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Messinstrumente im physikalischen Grundpraktikum

Strommessung

- Sensor Cassy
Spannungsmessung
Sensor Cassy
Power Cassy
Hallsonde
Thermoelement
Oszilloskop
Langenmessung
> Maldband

- Messschieber
-  Blgelmessschraube
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Prinzip Strommessung

R R

Strom nicht beeinflussen!
4@17

Messvorgang darf zu messenden

Erwarteter Strom: lz%

! U<I

|
|
U

I Mit Amperemeter: 'a=¢ o
j

Wenn Ri<<R , gilt 1=1, typischerweise R<1Q
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Messbereichserweiterung

ax R. _
1 AN Parallelschaltung eines Shunt
— —l
‘Ia A Instrument misst Imax
I - | MaX —pn.|MaX
Ry Erwelterung auf: IA’n n-17

Es muld gelten: | :IQaXJrIa:n.lQaXund Ra"aZRi",rA\”aX
R R
— Ia:(n—1)°|%aX:R_|.|EaX | Ra:—l
a n-1



Prinzip Spannungsmessung

& g Spannungsmesser sind mittels
| Ohmschen Gesetz in Volt

R I geeichte Amperemeter
A | L Tll Vorschaltung eines \or-
] widerstandes R>>R

Durch Instrument flielst Strom 1
angezeigte Spannung U=I-R;



Prinzip Spannungsmessung

i ﬁ —> Anderung der Strom-
starke im Kreis A

R TIV Quelle liefert Strom
- R+R
A 12 TII |1:U(i+l):| V>| :!
1 R, R Ry R
U

Esist ;=1 wenn Ry>>R

Spannungsmesser sind hochohmige Strommesser
Ry >10kQ



Messbereichserweiterung

R, R
J—

Es ist:

T

Reihenschaltung eines Vor-

widerstandes Ra

I

Instrument misst Umax

Erweiterung auf: Ymax =""YUmax
. n>1
|:nUmax:Umax (n>1)

Ra+RV RV

— \orschaltwiderstand: Ry =(n-1)-R,



Realisation der Strom- und
Spannungsmessung im Praktikum?




Sensor Cassy Interface

4-fach galvanisch getrennt:
Eingang A (I,U)

Eingang B (U)
Relais R

Spannungsquelle S (0 — 16V)
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Sensor-Cassy Interface

Kaskadierbares Interface
zur Messdatenaufnahme
(bis zu 8 Cassy-Module)

Anschluld an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

Spannungsversorgung:

= J - 12V AC/DC uiber Hohlstecker oder
benachbartes Cassy-Modul
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Sensor-Cassy Interface

Umschaltrelais R
Schaltanzeige mit LED)
Bereich: max. 100V /2 A

1 analoger Ausgang (PWM)
pulsweitenmoduliert, schaltbare
Spannungsquelle S,
Schaltanzeige mit LED,
Spannung: max. 16 VV / 200 mA
PWM-Frequenz: 100 Hz
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Sensor Cassy Interface

5 analoge Eingange
2 analoge Spannungseingange A und B:
o Auflosung: 12 Bit (2% = 4096)
« Messbereiche: + 0,3/1/3/10/30/100 V
e Digitalisierung: = 0,15 mV/.../ 48,8mV
« sys. Messfehler: + 1% + 0,5% Endwert
 Eingangswiderstand: 1 MQ

« Abtastrate: max. 200.000 Werte/s

(=100.000 Werte/s pro Eingang)
eAnzahl Messwerte: max. 32000

(= 16000/ Eingang) 12




Sensor-Cassy Interface

Eingang A:

1 analoger Stromeingang :
e Messbereiche: +£0,1/0,3/1/3 A
e Digitalisierung: £ 0,05 mA/ ... / 1,5 mA

« sys. Messfehler: Spannungsfehler + 1%
« Eingangswiderstand: < 0,5 Q2
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Sensor-Cassy Interface

2 analoge Eingange auf Sensorbox-Steckplatzen A und B

e Messbereiche: + 0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V

 Eingangswiderstand: 10 kQ
1 Timer-Eingange (32 Bit Z&hler) auf Sensor-Steckplétzen

Aund B

«Zahlfrequenz: max. 100 kHz

«Zeitauflosung: 0,25 ps

*Messzeit zwischen 2 Ereignissen am selben Eingang:

min. 100 us

*Messzeit zwischen 2 Ereignissen an verschiedenen
Eingangen: min. 0,25 us

«Speicher: max. 10.000 Zeitpunkte (=2.500/Eingang)
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Sensor-Cassy Interface

automatische Sensorboxerkennung

durch Cassy Lab (plug and play)
Sensorboxen:

Timer Box — Laufzeit Messung
Temperatur Box

B-Box — B-Feldmessung,
— Druckmessung

Stromquellen-Box

15




Datenauslese: Cassy Lab
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Cassy Lab Start

CASSY Lab

CASSY® Lab

Verzion 1.73

Wiitten by D, Michagl Hund, Dr. Karl-Heinz \Wietzke
© by LD DIDACTIC GmbH, 1393-2011

kiktp: A A 1d-didachic. de

cazspEld-didactic. de

| Copuright

CASSY Lab izt freigeschaltet v
. Fhyesikalizches Institut Der By TH

| Schliefen | | Freizchaltung

17



Cassy Lab Start

Einstellungen

| CASSY | Parameter/Formel/FFT | Modelbildung | Kommentar | -&ﬂ"EIEITIE"'I|

Senelle 5chnittztellenbelegung: Erkannte CA55Y-Module:
o/ cOM1T | auws v
=/ coMz aw v/ | CASSY erkannt?
.|
i i CASSY-Module aktuahsieren
w | Meus Vorgaben abzpeichern

Hilfe

Schlieﬂan I b ezsparameter anzeigen / | Beizpiel laden
L

Com-Port Einstellungen — CASSY
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Cassy Lab Start

Finden des Com-Ports, an dem CASSY angeschlossen ist:
Start = Systemsteuerung — System und Sicherheit

; @ b Systemsteuerung » - Systemsteuerung durchsuchen 2

Datei  Bearbeiten Ansicht Extras 7

Einstellungen des Computers anpassen Anzeige: Kategorie ¥

System und Sicherheit 1 Benutzerkonten und Jugendschutz
Status des Computers Gberprifen '@' Benutzerkonten hinzufiigen,/entfernen
Sicherung des Computers erstellen I@'Jugend;(hutz fidr beliebige Benutrer einrichten
Probleme erkennen und beheben

Darstellung und Anpassung

Design @ndern

Metzwerkstatus und -aufgaben anzeigen Desktophintergrund dndern

Heimnetzgruppen- und Freigabeoptionen auswihlen Bildschirmauflésung anpassen

Hardware und Sound
Gerate und Drucker anzeigen
Gerdt hinzufigen

Verbindung mit einem Projektor herstellen Erleichterte Bedienung
Haufig verwendete Maobilititseinstellungen dndern

Zeit, Sprache und Region

Tastaturen und Eingabemethoden dndern

Einstellungen empfehlen lassen

- Visuelle Darstellung des Bildschirms optimieren
= ] Kim —— Programme
'r e e k bl Programm deinstallieren

Dokumente
! Verbindung mit einem Projektor L L

Bilder
Rechner

Musik
@ PuTTY

_winputer

Kurznotizen

" 3 -E'n Grafikkarte
ab . e 5 IDE ATA/ATAPL-Controller
Ll Paint d

tnd passt die Funktionalitét des Computers an. b [n.} Intel WilSE

Gerdte unu uiucncr
Snipping Tool D tautwetke
iy Pl Miuce und andere Zeinenerite
Standardprogramme
1‘ XPS-Viewer

% CASSY Lab

P AlleProgramme

Hilfe und Support

||ngmmma/DG.‘s-eﬂ durchsuchen O | ¥ Herunterfahren i




Cassy Lab Start

Finden des Com-Ports, an dem CASSY angeschlossen ist:
System und Sicherheit = Gerate-Manager — USB Serial Port

B -
% v Systemsteuerung » System und Sicherheit » | Systemsteuerung durchsuchy

Datei Bearbeiten Ansicht Extras ? _Da'“!l Aktion AMICh.t ?

e |
‘r Wartungscenter 4l inst-1b-163

Computerstatus Gberprifen und Probleme lasen '@J Einstellungen der Benutzerkontensteuerung dndern B 3 Akkus
Problembehandlung fir allgemeine Computerprobleme ‘ ﬂ‘"_?) Andere Gerdte
Computer auf einen friheren Zeitpunkt zuriicksetzen i B [t Lenovo Connect Device 1.0
Hardware und Sound 3 3
; WindowsEitewall ! 3 Unbekanntes Gerat
Programme 473" Anschlisse (COM & LPT)
52 =

Startseite der Systemsteuerung

System und Sicherheit
Netzwerk und Internet

Firewallstatus dberprafen Programm aber die Windows-Firewall kommunizieren lassen
Benutzerkonten und T T Device Management (COMS)
Jugendschutz SYStem M5321 gw Mobile Broadband GP

@ Arbeitsspeicher und Prozessorgeschwindigkeit anzeig Windows-Leistungsindex priifen

Darstellung und Anpassun:
z = 2 '@' Remotezugriff zulassen Computernamen anzd '@' Gerate-Manager

Zeit, Sprache und Region
Windows Update

Erleichterte Bedienun
£ Automatische Updates aktivieren oder deaktivieren Mach Updates suchen | Installierte Updates anzeigen

Energieoptionen {8 Computer
Akkueinstellungen dndern | Kennwort bei Reaktivierung des Computers anfordern [ h% DVD/CD-ROM-Laufwerke
Metzschalterverhalten dndern | Energiesparmodus dndern . % Eingabegerdte (Human Interface Devices)
.5 HID-konformes Benutzersteuergerat
% HID-konformes Gerat
% HID-konformes Gerdt
Windows Any‘time Upgrade % HID-konformes Gerat
Weitere Funktionen mit einer neuen Edition ven Windows 7 beziehen % SMART HID Device

£ SMART Virtuzl TabletPC

% USB-Eingabegerat

% USB-Eingabegerat

., Grafikkarte

b TF ATAJATAPT-Controller

Sichern und Wiederherstellen
Sicherung des Computers erstellen | Dateien aus einer Sicherung wiederherstellen

Verwaltung
Speicherplatz freigeben Festplatte defragmentieren
'@' Festplattenpartitionen erstellen und formatieren @' Ereignisprotokelle anzeigen 'S' Aufgaben planen




Cassy Lab Start

Wenn COM >19,
Doppelklick auf
USB Serial Port

4 5 inst-1b-163 g
5_3 Akkus Bits pro Sekunde:
s -z Andere Gerite
|7 Lenovo Connect Device 1.0
I Unbekanntes Gerit
Anschlisse (COM & LPT)
2 i haod Device Management (COMS)
L8 N5321 gw Mobile Broadband GF
? USB Serial Port (COM3) Flusssteuemung:
Audio-, Video- und Gamecontroller

Datenbits:

Paritat:

Stoppbits:

iometrische Gerdte
Bluetooth-Funkgerit
-8 Computer
<) DVD/CD-ROM-Laufwerke
a % Eingabegerate (Human Interface Devices)
! % HID-konformes Benutzersteuergerat
L5 HID-konformes Gerat
% HID-kenformes Gerét

% HID-kenformes Gerét Baudraten zu beheben

o ierd 3 ul .

L) SMART Virtual TabletPC
% USB-Eingabegerat
% USB-Eingabegerat

> R, Grafikkarte Senden (Bytes):
r . INF ATA/ATAPI-Controller

Abbrechen

Empfangen (Bytes):

BM Einstellungen Allgemeine Optionen

Reduzieren Sie die Werte, un EgMB PlugPlay fiir serielle Schnittstelle

: M24
Verringern, comas Serieller Drucker

COM26 ADDreCnen ger ROMMUMNIKAToN, WEenn das Lerat
coM27 B |

Wartezeit (ms):

DE| UNVOIMErgesenener ENITErnung des
Ccomzs

Timeouts coM2g Beim Schiiefien der Verbindung RTS aktiv setzen

.
COM30 ADSCNAITEN 0er MOGEMaNSTELErung Deim
om-Port 7 reservier .
Minimale Anzahle der Lese-Ti copm32

(ms): CoM33 Enable Selective Suspend

Minimale Anzahle der Schreik COM34 Selective Suspend Idie Timeout (secs):
— CASSY Lab Absturz)

OooCcoOoE

COM36
COM37
COM38




Cassy Lab, 1.Ubung: Inbetriebnahme

ACAPDOS

™

. pannungéversorgung PC und Sensor Cassy
e Verbindung Cassy — PC
o Starten Cassy Lab Software




Cassy Lab,

Einstellungen

Einstellungen via Symbolknopf oder F

Anzeige der aktuellen Anordnung
von CASSY-Modulen unter

5 —> ‘ﬁ‘ \

Einstellungen

Tab ,CASSY*

Aktivierung und Einstellung der /
Eingange A und B, sowie des

Relais und der Spannungsquelle
durch Anklicken -

L

Einstellung der Messgro6f3en und
-bereiche vorher Uberlegen,

P CASSY | Parameter/Formel/FFT | Modsllbildung | Kommentar | Allgemein

. @

LD 524 N0

| Anordnung aktualisieren Zur
| Schliefen sler a | Beispiella

einstellen und im Messprotokoll na

tieren!
23



Cassy Lab, Einstellungen, Messparameter

Zweimalige Betatigung des Einstellungenknopfs oder der F5-Taste &‘ \

Messparameter E
() automatische Aufnahme Interval:  100ms < »  [] Trigger: 7\:
8 ::$ l::i:::;:];":héngen Anzahl L [] Messbedingung: 1
I Schliefen ] [ Hilfe = Messzeit I:I IZ [] wiederholende Messung [T akustisches Signal

x4
{+ automatizche Aufnahme Intervall: 10 ps= 1| IrI [¥ Trigger: IUEH j IE,DD i Ifallend ""I

i~ manuelle Aufnahme
anzahl: 4| ;
[T neus Messieihe anhangen #anes 16000 J—I ] MESSbEdIﬂQUﬂQZF

Schliefen Hilfe | = Mezzzait |1EEI Ims "I [T wiederthaolende Messung [T akustizches Sianal

Messparameter X
% automatizche Aufnahme Imtereall 100 ms 1 | rl [~ Trigger: I vl
" manuelle Aufnahme — —
[~ heus Messreihe anhingen A SNZan J—l v HMesshedingung: IF{EEIEIEI and delkat > 2/ + 2 =ALS
Schliefen Hilfe | = Meszzeit I Ig j [T wiederholende Messung [T akustizches Signal

Messintervall und —anzahl, Trigger und Messbedingungen

(falls bend6tigt) einstellen und im Messprotokoll notieren!
24




Cassy Lab, Einstellungen, Darstellungen

Einstellungen

CASSY | Parameter/Formel/FFT | Darstellung | Modellbildung | Kommentar | Allgemein

Darstelung auzwahlern: | Standard W nieue Darztellung

w-michge: y-bchgen:

t w | 1 w | gy » | auz W

OF ®y @y
O« O Oy
(1 Oy o1y
(1A OAe (148
(O log = Oiloay | Ology

[ ] Polar [ ]Balken [ ]Balken

Schlielen | | Mezzparameter anzeigen | | Beizpiel laden Hilfe

25




Cassy Lab, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

| Cassy | Parameter/Formel/FFT | Darstellung || b odellbildung || K.ommentar || f—'ullgemein|
GroPe auswahlen:  widerstand w | heue Grafe | | GroPe loschen
—Eigenschaften
() Konstante [manuele Eingabe in der Anzeige ader hier] } o
m
() Parameter [manuelle Eingabe in der T abelle oder hier]
(%) Formel [time,date.nt 07,11 51,142 UB2 cozki2 f0.fold)=
LB2/142
() zeitliche Ableitung () zeitiches Integral () Fast Fourier Transformation } o
w
() Mittehwert ber 110 || 2 w () Histogramm [ £ = |1 |
Symbal | #_C Einkhet: |Ohm vor: (0 Ol bz (1000 | Ok Dezimalztellen: |1
L Schiefen J | M egzparameter anzeigen | | Beizpiel laden | | Hilfe

Konstante oder Parameter oder Formel oder FFT:

Definition einer neuen GrofRe
26




Sensor Cassy Lab und Dateien

F9: Datennahme starten

F2: Dateien speichern F4 F3 F2 F9 F5 F6 Fi F7
F3: Dateien laden
F4: Daten ldschen E - . - - _

F5: Einstellungen |Tjg,||| Sk $| gﬁ|@ |- |2 IUEH

Messungen abspeichern und Dateinamen notieren!




X 100R_U_I_t.la
File Edit Yew Cm

Sensor Cassy Dateien

RN = =

apen Dirad Sale Print

&< | By

cut Copy

Paste Unda spell

| B

ABn

C
Replace

=
Tl

—
i@

TR
I Ccompile | Debug | Mews

100R_U_T_t.lab
CT4

0.
1
1]

l

0oooi1l

01000000000

i0o0 0o 0 0

g 0 o 2500 0

o oo z5000

5000000100

0 2500 0

o0 zZ500 o

Header: Informationen tber Cassy-

Einstellungen

0 44 44 297 140 0.5252525Z53 0

0 416 392 297 140 0.5252525253

0 868 88 Z%7 140 0.525252Z5253 1

0 110 110 29%7 140 0.532Z6086957
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% 100R_U_|_t.lab - XEmacs

File Edit View Cmds Tools Options

Sensor Cassy Dateien |

[ | &

Open Dired

=

Saue

=/

Frint

&<

Cut

Copy

B &

Undo

€

Spell

AB
jﬁ

C
FReplace

Tiail

*
1
nfo

Compile

Lrit L
Debug | Mews

100R U I t.lab|
010.5000000100

o

0514
.0514
.0514
.0514
.0514
. 05145
. 0514
. 05145
.0514
. 05145
. 05145
. 05145
.0514
. 0514
. 0514
.0514
.0514
. 05145
.0514
. 05145
.0514
. 05145
.0514
. 05145
.0514
. 05145
.0514
.0514
. 05145

501
130010000000
pannungsgquelle
8 1
n1o0.50000
6 1001

1 a

2 1E-5

3 ZE-5

4 3E-5

5 4E-5

6 S5E-5

7 BE-5

g 7E-5

9 5E-5

10 9E-5

11 o.0001
12 0.00011
13 o.00012
14 g.00013
15 g.00014
1a g.00015
17 0.000l1&
18 g.0o0o17
19 0.00018

20 o.0001%

21 o.000z

22 g.000z1

23 g.000zz2

24 0.000zZ3

25 g.000z4

26 0.0002Z5

27 0.00026

28 0.00027

29 g.000z8

30 g.00o0zg%

oo oooCD oo o oo oo oD oD oD oo oD oo Do oo o oo

. 05145

a

[}

minnninnnbmnnnnnnm o nnnnnomomndnnntnonon

00 Z500000 0 110 110 297 140 0.53260865957 1 0

.01
. 015
. 015
.02
.01
. 015
. 015
. 015
.01
. 015
.01
. 015
.01
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015
.02
.01
.01
. 015
. 015
. 015
. 015
. 015

oo oooCD oo o oo oo oD oD oD oo oD oo Do oo o oo

FRERPRPRRPRPRERRERRRRRERRRRRRERERERRRRRERRR

Messwerttabelle:

Spalte 1:
Spalte 2:
Spalte 3:
Spalte 4:
Spalte 5:
Spalte 6:

Messschritt
Messzeit
Eingang A
Eingang B
Zustand Relais

Zustand Spannungsquelle

29




Cassy Lab, 2.Ubung

| Messbereich:

| 0= -0.1A bis 0.1 A
Ug,= -10V bis 10V

Ul e ™

U_Cassy

N~ 12/09/2005 O

30



Sensor Cassy Interface
Messungenauigkeiten

P.§ CASSY Lab -r_100chm_10v. B =@ x|
OB EBE & N & B v
[SHandard |
L ms Iy 22 uﬂ " IUE‘ ‘
000 0D4gs Bor 5
o 00435 N
INPUT A 0,02 0.04595 —
003 00435
004 00495 |
005 0D4gs
006 0Des o
007 00485
008 00495 i
009 00495 UB1
010 0Degs |
o 0.0455 -
012 00435
013 00485
014 0Degs
015 0Dess 1
016 00435
017 00435 ]
018 0Dag
019 0D4gs g
0,20 0.0455 |A1
0.2 01,0435 19—
INPUT B 022 00435
023 0Degs 5]
024 0Degs
025 00484 i
026 00434
027 0Degs i
028 004
029 0.04595
030 00494 q
k| 00435
0®R 00 i = T T T ]
033 D043 z i & 10
1 v t/ms
[ | @ by Levbold Didactic GrabH. 13532002
' - Messaufbau: R=100Q
: . —
| *\ - / ]
e RO O*0 s+
] a
{ Angelegte Spannung:
0 s & .
< +
—
—
SENSOR-CASEY &2010

Im Kreis fliessender Strom:
1=0,05A 31



Sensor-Cassy Interface
statistische Messungenauigkeit?

g Messbereich: 10V

f n
o <x>:1-2xi =4.971V
500 n <
400 -
300 Z(Xi' <X >)
200 6 = || = 24mV
100 n-1 = (MU Einzelmessung)

] | G

U48B4 4968 497 4972 4974 49766 = —— _
i Jn =0,07 mV

Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,

d.h. kleinste Skaleneinheit in dem Messbereich: Umin =5 mV

Annahme der Gleichverteilung: Umin/v12

— ,Fehler” = 1.4 mV # gesamte stat. MU 30

MU durch Messung bestimmen!




Sensor-Cassy Interface
statistische Messungenauigkeit?

Messbereich: + 0,1A
<x>:£-zxi = 49,66 mA
n =1

A00

4001

3|:||:|'5 n )
] Z(Xi -<X>)
i=1

2001

| o= = 0,03mA
100 n-1 = (MU Einzelmessung)
' -0
T T e T T 0 Jn =0, 0009 mA

£,
Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,

d.h. kleinste Skaleneinheit in dem Messbereich: Imin = 0,05 mA
Annahme der Gleichverteilung: Imin/v12

— ,Fehler® = 0,014 mA # gesamte stat. MU 33
MU durch Messung bestimmen!




Sensor-Cassy Interface
stat. &system. Messungenauigkeit (4SC)

Anzahl

Anzahl

1000
anu—f
EIIIIII-f
4uu—f

200

a

1600
1400
1200
1000
g0
B0
400
200

1052 1.054 1.056 1.058 1.06 1.062 1.054

1.0 108 109 1.1 111 112 113

Spannungh?’

Messbereich: £3 V

Mean = (1.0572 +/- 0.00004) V

RMS = 2,5mV

— relativer Fehler: 2,4%o

Digitale Auflésung: 12 bit = 4096

— Umin = 1,5 mV — Umin/v12
— Fehler = 0,4 mV

Messbereich: £ 30V

Mean = (1.095 +/- 0.0000003) V
RMS = 15.2mV
— relativer Fehler: 1.4 %
Digitale Auflésung: 12 bit = 4096
— Umin=15mV — Umin/N12

— Fehler* =4.3 mV

MU durch Messung bestimmen!
34




Sensor-Cassy Interface
stat. &system. Messungenauigkeiten

Quellen fir Messungenauigkeiten:
» Ableseunsicherheit, kleinste Skaleneinheit (Digitalisierung)
» Elektronisches Rauschen (weiles Rauschen — Gaul3" férmig)
e Systematische Messunsicherheiten:
a-Xi+b-Xge

X;: momentan eingestellter Wert;  Xgg: Messbereichs-Endwert
Spannungsmessung: a = 1%, b = 0,5%, Strommessung: a = 2%, b = 0,5%

Beispiel: eingestellte Spannung 2V, Messbereich £ 100V
Ugys © (0,01-2 + 0,005 - 100) V=0,52 V

Annahme einer Gleichverteilung: oqys - Ugys/ V3=0,3V

sys

Relativer Fehler: oyq,s/ U; =15 %!

Sinnvolle Messbereich vorher Gberlegen und MU durch Messung
bestimmen!

35




Gedampfter Schwingkreis




Signaldigitalisierung

Umwandlung analog — digital nicht kontinuierlich, sondern zu diskreten, periodisch
angeordneten Zeitpunkten (Abtastpunkte bzw. sampling points).

Haufigkeit der Signalabtastung durch Abtastrate oder Abtastfrequenz fapiquung
vorgegeben (Kehrwert ist Abtastintervall Tp.sung)-

Je hoher fyuasung: desto praziser kann zeitlicher Verlauf eines Eingangssignals
dargestellt werden. Die hdchstmdgliche Abtastfrequenz fap,quung PEStiMMt nach dem
Nyquist Shannon Theorem gleichzeitig die maximale Frequenz fg;y,,, €ines

noch erfassbaren harmonischen Eingangssignals.

f > 2-f

Abtastung Signal

37




Nyquist Shannon Theorem  fppiaqung > 2°f

Signaldigitalisierung

Signal

hier nicht erfullt (T,pusung = Tsignar)

avavAVAVAVAVAVAVE VAN

38



Frequenzbereich und Abtastung
CASSY FFT

- L

@ automatizche Aufnahme

Inkervall: Q10 u; 4|+ [T] Trigger;
wAnzght 1000 < 7

7 manuelle Sufnahme

|:| neue Messrethe anhangen tMezzbedingung: |1

<‘EC

I Schliehen | ’ Hilfe ] Messzeit: [7] wiederhalende Messung

Messzeit Intervall gibt Abtastfrequenz vor S

1000/ (10° 1/s) =102s=10ms

akuztizches Signal

\

\
fabtastung = 1/INtervall = \\
1/ (105 s) = 10° Hz = 100 kHz \
\
\
\
| Gesamt-Messzeit ergibt sich aus Anzahl Messpunkte / Abtastunbf{equenz [
N / faptastung = MeSSZEIL \\

[
5




Frequenzbereich und Abtastung
CASSY FFT

=|=

FFT: HOochste sichtbare Frequenz f., | I eEeEEEE |
1 T ~ F % " ‘ ==
1:max — lAbtastung /2 =100 kHz /2 =250 k\HZ ey et IED”D il [Breoe:
| ~ [ neue Messreihe anhdngen Messhedingung: |1
[Schlieﬂen] ’ Hilfe = Mezszeil 10 [ wiederhalende Messung akustisches Signal
L ~
Frequenz der.Aquosung fres S
= Abstand zwischen zwei ¥ N
N
Spektralkomponenten \\
5— - N L
f f AbtaStu ng/ N = Messzelt .f'A“. .*/\ \“. I/\‘-. /\ \ FARY ,r'?\\\ .r,.f'\,_\ _r"/\_ /\\ _.*/\,_
n r"f .I".\ Ifr'll. .I"\. f.."rf \\".I __."rf I.I"-ll .If'l. \‘-.\ ;r .I\"\ ,%J I\I'\\ ; I\I'\ / I.II"-. _r'fl I.I\\.
(105 1/s) / 1000 = 100 Hz (VAR VAR VARAVEEAV VAV VAR VAR
- \ \
A S
~\
N
N\
\
T ‘7: \
~
N
\A
D _D IIIIIIII 1DéDD IIIIIIIII 2UéDD IIIIIIIII BDéDD 4DéDD 5IDDDD




Frequenzbereich und

CASSY FFT

Abtastung

Differenz: f=

Frequenz der Auflosung f
= Abstand zwischen zwei
Spektralkomponenten

res

f

f Abtastung

(105 1/s) / 1000 = 100 Hz

/ N = Messzeit

res —

100 Hz
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Frequenzbereich und Abtastung
CASSY FFT

Gesamtzeit: d=10m
f =100 Hz >
d=80ms

f 12,5 Hz

res

£ o
P— e R T e S BT L




Gekoppelte Schwingungen: Das Ende
der CASSY FFT oder bessere Abtastung?

F&CASSY Lab - kopp_c2_2mu_I500n_kurz

=10/x

Cﬂl ﬂﬂ &5!] QUMUH Ry Sy
Standaid 'F-qm.mm|
. 0 T [ : :
[ oo 4w Gekoppelte Schwingkreise  Messung 20ms alle 10us
001} 477 7
1 i 01 .
® 002 458
003 43
L 0.0a 41
- 005 383
0.0 354
o 325
008 254
008 260
" - wo 2%
01 19
012 155
013 118
014 08
0% 045 ——1 I ; |
016 007 0 10 2
e :x B =
| Difielenz. 1= 128.2Hz. f; = 00 | © by Leybold Didactic GubH, 1333-2002 -
ojx
a =E B VsVt Ry 5|
1zDv Standaid  Frequenzspekirum |
1/ Hz [ alllh
84,3 0,027 o
733 0,031
X CASSY FFT
€03 0047
278 0,065
9286 0,126
9775 0502
10264 0,906
AT LI - -
1124 0902
17240 0%
12219 0580
12708 0312
17196 0103
1585 0063
74 0.089 REassRasss T e e e e
1466.3 0041 800 400 1000 o0 1200 1 1 1
= o N i #Hz

| Differenz f= 128.2Hz. fj= 00V

| © by Leybold Didactic GubH, 1993-2002 _~
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Gekoppelte Schwingungen: Das Ende
der CASSY FFT oder bessere Abtastung?

ol CASSY Lab - kopp_<2_2mu_|500n_lang

=101 %

ooeal o SE oo [Busun 66
Standard |F|nqmnz-m.lml
T - tms|  Upi 2V || U [ - .
[ o0 as ¥ Gekoppelte Schwingkreise Messung 160ms alle 10ps
18 W3] 464
443
413
v 192
bl 363
335
203 .
268
AT E ! 235 i B
= 010 20
Dt = 15,74 ms
012 1.28
013 o9z
014 055 s
015 017 l T T T T I T T T T 'l T T T T I T
016 021 =l 0 %0 100 150 »
s e = ms
[ 1= 1186574 Hz. o= B145Hz | © by Leybold Didactic GrrbH_ 19582002
% JLCAT Lab - koop_cz_r ISeien S L ~ =101 x|
e nemal o S8 6@ Buwuer s
= Standard  Frequsnzspektium |
[ 1/ Hz | f | a no 007
000 0031 7 cns
,,,,,,, w o ] vi= 1053 Hz
B0} 0032 0.06
o | CASSY FFT 0
1831 0,003 .05 - v, = 1187 Hz
2442 000z i
052 0,00z 14— = 134 Hz
63 0,002
[ r ) 0,002 .
4253 0007 0.03
5454 o001 R
61,04 0,001 0,02
67,15 0,001 J
7376 0,001 01—
7936 0,001 ]
5,45 0,001 -
91 5 0,001 T T T | T T T T T T T T T ]
97 E7 0,001 = 800 900 1000 100 1200 1300 1400 f'ﬁ_‘:ll
2 z

1na nons

| 1= 1186674Hz. 6 =56145Hz

" © byLebold Didacidp e 13332000




Zusammenfassung Sensor Cassy

e Spannungsmessung
e Strommessung
e Datenaufnahme

e Datenanalyse

45




Power Cassy

Kaskadierbares Interface
zur Messdatenaufnahme
(bis zu 8 Cassy-Module)

Anschluld an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

Spannungsversorgung:

12V AC/DC Uber Hohlstecker oder
benachbartes Cassy-Modul

46



Power Cassy

Programmierbare Stromquelle mit
gleichzeitiger Spannungsmessung:

- Auflosung: 12 Bit
eAussteuerbereich: + 1 A
« Messbereiche: + 1/3/10 V

» Abtastrate: max. 200.000 Werte/s
(=100.000 Werte/s Spannung und Strom)

47



Power Cassy

Programmierbare Spannungsquelle mit
gleichzeitiger Strommessung:

- Auflosung: 12 Bit
e Aussteuerbereich: = 10 VV
« Messbereiche: + 0,1/0,3/1 A

» Abtastrate: max. 200.000 Werte/s
(=100.000 Werte/s Spannung und Strom)

>
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Power Cassy vs Sensor Cassy
3. Ubung

Power Cassy:

| Sinusspannung mit
| =7 Hz

Sensor Cassy:

~ Welche f (FFT) ?




Vrsuh 1.1 Pendel

e Lagerspitzen _ /A7 ~Winkelaufnehmer

a“ N ‘;
—~ — N Pendelstange————4|
S

it Sensor Cassy konnen
| Ir Spannungen messen,

"~ @ber wie messen wir einen
-~ Winkel?

Magnete

50



Halleffekt

Stromflu3 | durch dinnen Leiter der Dicke d und Breite b, Elektronen
bewegen sich mit v durch Magnetfeld y1B — FB:q-VxB

—

—> | adungstrennung —p E-Feld: E T und FE:q-E

—

F.=—F, — E,, =VxB

E B H
A=b*d o )
ﬁ F AT F F F AT b allgemein: | =qg-n-A-v
v | Fx T
o Qf «"F; |LB— EH: X |-B
e e e e e e = - - d n’CI’A
U,, =b-E :b|‘B:1§|_,R _ 1B
H " "H nhgA ngd H g d



Spannungsmessung mit
Hallsonde

Magnete I

\

Ich

Orientierung der Sonde — Empfind
auf horizontale B-Komponente Bh

Ruhezustand — Bh:O — U=0
Auslenkung um Winkel — Bh:B-sin5
— U thz5 Linearitat: §=+14°
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Spannungsmessung mit Hallsonde

53




Thermospannungen - Thermistor

Thermistor: NTC
Temperaturbereich:

-20°C ...+120 °C
Messunsicherheit:
- -20°C < T < +70°C: 0,2°C

| 70°Cc <T<120°C: 0,4°C

Ansprechzeit:
>7 s In FlUssigkeiten
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Oszilloskop (Braunsche ROhre)

Ele!'ctronen—
linsen

Y-Ablenkplatten

Wehnelt-
Zylinder

Analoge Oszilloskope stellen
Signale direkt dar!

55



Digital Oszilloskop

TDS 2004B 5.5 e
DIGITAL STOF!AGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

4L Feady M Pos: 12.80ms CH1

|
| Kopplung SPHCHERN

| Bandbreite

B e ol
BOkHz
e e

Grob

Tasthopf
\\ fio 1

\"“W ¥ i
bL  Invertierung

CH 2008 CHZ+200%  MSooms T CHT S 100v
26-Aua-11 16:28 <10Hz

Digitale Oszilloskope tasten Signale ab und konstruieren Darstellungen!



Bandbreite 60 MHz

Digital Oszilloskop: Funktlonspr|n2|p

Abtastrate 1G Sa/s

0dB
-3dB
c
— ,E
2
£
<

wa
Frequency —— \

Erste Stufe:
Vertikalverstarker
— Amplitude und

Positionsbereich
einstellbar

Alle Oszilloskope zeigen einen
Tiefpass-Frequenzgang.

Frequenz, bei der eine Eingangssinuswelle um 3 dB
abgeschwaécht wird, definiert die Bandbreite

des Oszilloskops.
-3 dB entspricht ~ Amplitudenfehler von 30% .

ADC ‘_.‘ RAM ‘—»‘ DSP ‘

|

‘Display‘

57
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Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

Abtastrate 1GHz

>—7 |~ [ad Ao
|

Displa

Digitalisierung des Signal: Analog-Digital-Wandler (ADC) tastet im Horizontalsystem

Signal zu diskreten Zeitpunkten ab und wandelt die Spannung des Signals an diesen
Punkten in digitale Werte um — Abtastpunkte

Abtast-Taktrate des Horizontalsystems bestimmt, wie oft der ADC eine

Abtastung durchftihrt — Abtastrate (Angabe in Abtastungen pro Sekunde)
Abtastpunkte werden im Erfassungsspeicher als Signalpunkte gespeichert
Zusammen ergeben die Signalpunkte eine Signalaufzeichnung,

Anzahl der Signalpunkte einer Signalaufzeichnung wird Aufzeichnungslange genannt

Triggersystem bestimmt Anfangs- und Endpunkt der Aufzeichnungslange 58



Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

>—7 |~ [ad Ao
|

Mikroprozessor verarbeitet Signal, koordiniert Bildschirmaktivitaten,

Mikroprozessor leitet gemessenes Signal an Display weiter

steuert Bedienelemente des vorderen Bedienfeldes und fuhrt weitere Aufgaben durch

59



Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

Input Coupling

Ch 1 O‘D PL_
M ac
Ch?2 O—I> e
N, e T
| 2

~ DC

EXT o—>—v | -
EXT AC Trigger

Unat

Trigger Coupling

60




Signaldigitalisierung

Umwandlung analog — digital nicht kontinuierlich, sondern zu diskreten, periodisch
angeordneten Zeitpunkten (Abtastpunkte bzw. sampling points).

Haufigkeit der Signalabtastung durch Abtastrate oder Abtastfrequenz fapiquung
vorgegeben (Kehrwert ist Abtastintervall Tp.sung)-

Je hoher fyuasung: desto praziser kann zeitlicher Verlauf eines Eingangssignals
dargestellt werden. Die hdchstmdgliche Abtastfrequenz fap,quung PEStiMMt nach dem
Nyquist Shannon Theorem gleichzeitig die maximale Frequenz fg;y,,, €ines

noch erfassbaren harmonischen Eingangssignals.

f > 2-f

Abtastung Signal
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Nyquist Shannon Theorem  fppiaqung > 2°f

Signaldigitalisierung

Signal

hier nicht erfullt (T,pusung = Tsignar)

avavAVAVAVAVAVAVE VAN
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Signaldigitalisierung

Nyquist Shannon Theorem  fpiaiung > 2 fsigna

Vermeidung von Aliasing Effekten: fapasuung > 4-few (Bandbreite)

0dB - SURRI o S —
T || PO ...........

Frequenzantaile,™
die Aliasing
verursachen

Abschwichung

——

e

f 2 f
e i fAbtastu ng
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Digital Oszilloskop

| TDS 2004B 255455 ot
| DIGITAL STOF!AGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

RUN/
STOP |

Tek o [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1

|
| anplun: -
| HORIZONTAL

. . { . | AUF
| Bandbreite 7 ‘ €y )
o] AL B L "." U" - L s ‘
/-—- BOMHz v H - . QPOSITION D
Walts/Div, N\ POSIR . y
Grob | ( ) ‘\ ( ) ) ‘: ( 2

\\ Tasthopf T
1 : uu cH3 : uu
\“W + Zpan nunl; § %

i e

i Inwvertierung i VOLT/DI il = SE/DIV

1 > 1\ "1 AN ; N 200
CHT 2009 CH2+200v  M&00ms T EHT 7 100v _ ( ) ( > ( > ( ) ( >
it _ 28—#@-11 13:33 «10Hz el  OSRE AP | . A ~ 1
oV

EXT. TRIG.

Emstellungen des Triggers, der steuert, wann

ein Signal auf Display angezeigt werden soll
o4




Digital Oszilloskop

DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

| S avg wwp ey
> MENU REF. DIENETPG CURSOR DISPLAY
; Read, M Pos: 12,80 CH1
W BTR————— N |
' hnng SPHCHE&N m\

PEGE|
| Bandbreite % . 50%
Ao R, ol TRIG AU
/-_- BOMHz .
: e . Wolts/Div, |k

Grob

Tasthopf
\ -

 Tektronix TDS 2004B 55555 “;J Einstellungen der Triggerschwelle

\"‘ﬁ*—m 4 i |
Jtiegeaes | Invertiening
f

CH 2008 CHZ+200%  MSooms T CHT S 100v
26-Aug-11 16:28 <10Hz
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Digital OszHIoskop

i 1 LA M F'u::- 0.0003 _TRIGGER

"'I'"'I"T"l"’T"T"I' Tt '1"'1' I"|'1 Ty

Ty : -
Flana Triggerment

o | | Auswahl durch

seitliche Knopfe

Flanke:

Madus

: : Kopplunag
e : AC
i |'f-:[‘“’ll""F""‘fi"]‘ifjfﬁfﬁ" i M 2 5).!5 I”H'l Feimy
16-Feb-18 13:52  104.728kHz

(I I I SEEEEE T EERENERE

L
-

Weitere Informationen zum Triggersignal:
CH1: Anzeige der zur Triggerung verwendete Triggerquelle
720 mV: Anzeige des Flankentriggerpegels

Symbol steht fiir jeweils ausgewahlte Triggerart 7 rlankenirgger auf dersisigenden Flanke.
AY Flankentrigger auf der fallenden Flanke.



Digital Oszilloskop

M Pos: 0,000s TRIGGER

i 25008
16~Feb-18 1352

Typ
Flanke

EHT 7 Falmy

104,725k Hz

Modus:

Normal: Ablenkung wird ausgelost,
wenn Eingangssignal einen bestimmten
Schwellwert Ubersteigt.

Dabei ist noch einstellbar, ob die
Auslosung bei ansteigendem oder
abfallendem Signal erfolgen soll.

Auto: Ablenkung wird regelmaliig
ausgeldst, wenn Elektronenstrahl eine
volle Auslenkung tber den Schirm
beendet hat und zum linken Rand
zurtickgekehrt ist; auRer es tritt vorher
ein Triggerereignis ein: dann beginnt die
Auslenkung sofort. Auf diese Weise
bleibt der Elektronenstrahl auch dann
sichtbar, wenn kein Triggerereignis

eintritt.
67



Digital Oszilloskop

M Pos; 0.000s TRIGGER
ﬂwm 1O s o R
S TR Typ

Quelle
CH1

A E TR
Positiyy

trLal i

EEEE SR NN

Kopplung:
| = DC, AC, Hoch- oder Tiefpassfilter etc.

: : Kopplung

< sl e
i 2,50 18 ERT 7 Falmy
16-Feb~18 1352 104,725k Hz
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Digital Oszilloskop

M Pos: 1.100ms ‘ TRIGGE!

Typ
Flanke

]

T

.

-

-

.

-
amsEsss e maene
- == .

™

-

™

.

.

.

B

.

i

I I L

16~Feb-18 18:41

. .-ypn.--e-‘-llt---o-t s el &

Unscharfe Signale bzw. ,,durchlaufende* Signale:
z.B. durch falsch gesetzten CH als Triggerquelle




Digital Oszilloskop

[E] Ready M Pos: 00005 TRIGGER

‘] o T : Flanke:

K . . % .
'E ' ' ::ul;llur"nnl 4
feeetasnenni R
: | bl £ Fositiy
f " J * - 4 . .
bl R ST R

MNormal

Koppluna

gl
o e aa T

HT i i3
6-Feb-18138F  <10Hz

Unscharfe Signale bzw. ,,durchlaufenoKignale bzw. kein Signal:

Oder z.B. durch zu hohe Triggerschwelle

70



Digital Oszilloskop

| TDS 2004B 5.5 e
{ DIGITAL STOF!AGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

Tek o [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1

|
| anplun:

| Bandbreite

et At Sall - .
ED’I,I1H2 v 41; i = ..”:“'- IZEN
s T » 1 e

| - O

Tasthopf |
\‘\ 18
\"“W + Spannung i =
b4t it ' Ireertierung VOLT/DIV

‘ D\
CHT 200%  CH2+200%  MS500ms  CHI S 1007
26-fug-11 1628  <10Hz

SEC/DIV

3

EXT. TRIG.

4 Kanal Oszilloskop, die alle die gleiche Masse (Erde) haben

+1




Digital Oszilloskop

' B DIBITAL STORAG o AUTOMESSBIREIH SPECHERABAUFEN. MESSUNG  ERFASSUNG om0
| .Im m DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS’ #
\ - ]

Tek o [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1

| Kopplung -
| HORIZONTAL
C i - -

{ d [ | AUF
| Bandbreite ) | ‘ 50% y T

S ol - e 1
/—- IjD"II1HZ v .‘ L U — q POSITION D
e ., 2 - N /

_. .- v E \ - -

Grob

Tasthopf
\\ 1
\"‘W + Zpan denid
L ‘ Inwertierung

‘
CHT 200%  CH2+200%  MS500ms  CHI S 1007
26-fug-11 1628  <10Hz

Kanalspezifische Einstellungen: Anzeige der Kandle , 2, 2 und / Uber
Druck auf jeweiligen farbigen Schalter 72




Digital Oszilloskop

Vertikale Verschiebung der Kurve der Kanéle , 2,

| i FOUR CHANNEL 60 MHz RUTO MESSBEREICH SPEICHERNABRUFEN MESSUNG  cRFASS AUTOSET
[ m TDS 2004B oicima.sorace osciLoscore 1 GSI .—;\ ( J I J l ' I D
: ( ) ' MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR JISPLAY | m0ENSTELUNG|EINZELFOLS w ‘
1 Ready M Pos: 12,80ms CH1 REF | R - s
Tek ,.rl,.,.* f' MENU | 1 ‘

|
| HKopplung

SPEICHERN
i

| Bandbreite

et At Sall
/-—- 6OMHz
: o s,

Grob
Tasthopf

\\ |
\\"“W v Spaﬂ .
 Invertierung

|

CHY 200 Y CHZ+200% ) MS0oms " CHT S 100v
26-Aug-11 16:28 <10Hz

und

\olt/Div Einstellung der Skalierung der y-Achsen der Kandle , 2,

und
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Digital Oszilloskop

Anzeige der Nulllinie (erdbezogene Messpunkte) des CH1

M Pos: 00005 CH

Koppluna

Bandbreite:

H  BOMHz
lllléll |§||||é |1|i|||| Un‘ts'.ilmi.""'
: : ] v

Tasthopf
T
BPannung

. . . .
11 EREEEEEEEE RENERERY NN
. . . .

tlili1+1111

Insvertierng
: j ; ; ALs

M 2,508 CHT &7 T20miy
16-Feb-18 13:54 104,697 kHz

Kanal-Men(

Auswahl durch
seitliche Kndpfe

Anzeige der vertikalen Skalenfaktoren flr die einzelnen Kanale
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Digital Oszillos

Kop

M Pos: 0.000s M

Kopplung

Bandbreite

Yolts/Div.

Tasthopf
1
Spannung

Irevertierung
CHT 100 ~ell 7 T20mY
16-Feb-18 13:54 T04EATRHz

Invertierung — an X-Achse gespiegelter
Verlauf, ACHTUNG: Trigger ignoriert
Invertierung und bleibt sensitiv auf nicht
invertiertes Signal!

Kopplung:
Einstellmdglichkeiten:
DC/AC/GND

DC: Signaleingang direkt mit
dem Eingang des Verstarkers
verbunden.

AC: Kapazitét liegt zwischen
Signaleingang und Eingang
Verstarker, die einen Gleich-
spannungsanteil des Signals
unterdrickt und nur den
Wechselspannungsanteil des
Signals Ubertragt.

GND: (Ground, Masse)
Signaleingang ist unter-
brochen, und Eingang des

Verstarkers liegt auf Masse.




Digital Oszilloskop

— Bandbreite:
i Pos; 0.000s N i
T , Bandbreitenbegrenzung
Kopplung )
— Reduzierung des
Bandbreite Rauschens, das auf
dargestellten Signal auftreten
llll;ll l.illllé Illéllll VDItSfD"‘.‘II AI kann s ~ T
BT S Ergebnis: scharfere Signal-
008 | ABER: Reduzierung oder
\ Eliminierung hochfrequenter
I tigrune, . .
-z iR b b Anteile des Signals —
CHA 1,|:|-[H,.' e I-'A LA i il | Signalverfalschung

1F -Feb-18 1354 104.637kHz

Tastkopf — x-fache Verstarkung des

Volts/Div — grobe oder feine Signals einstellbar

Einstellung der y-Achsenskalierung

via Drehregler 76




Digital Oszilloskop

I d 3 B FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHEAN/ABAUFEN MESSUNG ERFASSUNG
i .Im m DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1GS/s L]

Tek 4L Ready M Pos: 12.80ms CH1

|
| HKopplung

1 volts/Div, . } 3
£ 4 o = 4

Grob

i | Inevertienung . VOLT/DIV i

CHT 200%  CH2+200%  MS500ms  CHI S 1007
26-Aug-11 16:28 <10Hz

\\ Tasthopf s
1;.: CH3 4 CH4

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

pr- »Set to Zero* setzt Horizontal-

! = TDS 2004B S50 csoromcore T0E
| WR—x TS 30048 - ool 4 position zu Null

Tek 4L Ready M Pos: 12.80ms CH1

' Kopplung —_— SPEiCHE

,Position®: Elnstellung
{ R @ horizontaler Position

— "W,
/’—- H”E o ller Kanile

; 2 ; Grob | ( {
3
y\\ Tasthopf ——

"
« Spannung

41t e  Invertisrung

: : ' ol ‘k A
CH1 2.00%  CH2+2.00% CH1 /7 1004 ) ‘ (
4 16:28 «10Hz 1 ’ N 4
e ; = . 1 . [ A,

g SEC/DIVSkallerung
: def X-Achse, Zeltba5|s

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

M Pos: 1100ms  HORIZONT Al :
R : B —

. : . - : Haupt—
E ......... . .T_ffntlasis

Zoombereich

1 ”“E'é”i'”é” i Dehnen

IRENE SRR

..........................

: . e : <FE il : Trigger-
o Bl RS RO |

ek i I L O festlegen
32 INSEERRIEERE -

; M Pos: 1.100ms _ HORIZOWT &
CH1 7 440m' ——— -
71837 547.080H:

...........................

....................................
- -

(EEETRER] i

............................

Horizontale Einstellungen: SEC/DIV i S . 1 Mrigoer-
Skalierung der X-Achse, Zeitbasis | e SR

! . . : A ; festlegen
RN AR R s e K S AR

CHT 000 G ) e
Sombabt 547 06BHz



Digital Oszilloskop

- Tektromix TDS 2004B 57 5 6nce osouoscore 68 Fin Ze | m essungen

0 ! MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR :
Tek 4L Ready M Pos: 12.80ms CH1 )/ '

| Kopplung SPHCHERN

: ] 21T
/-.-_- | | Wolts/ v,

Grob

Tasthopf
\\ 5 1

\NW v ::'plaﬂ .
b1 e ! - Invertierung
f

CH 2008 CHZ+200%  MSooms T CHT S 100v
26-Aug-11 16:28 <10Hz
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Digital Oszilloskop

Nach Aufnahme der Einzelmessungen

e Laornplbate | Pos: 1,100ms CH1

ﬁﬁppgwm

Volts/Div,

Tastkopf
1%
Spannung

Insertierung

81



Digital Oszilloskop

M Pns. j I 1U[lrns - ERFA5SUM

Mormale
abtastundg

Illlllll ;.IlII;lI Illli -:: MI“EME!I‘T

y.

| '5 Mittelwerte




Digital Oszilloskop

Normale Abtastung: Oszi erzeugt einen
Signalpunkt, indem in jedem Signalintervall
ein Abtastpunkt gespeichert wird

Spitzenwert: Oszi speichert Minima und
Maxima der in zwei Signalintervallen
erfassten Abtastpunkte und verwendet diese
als die beiden einander zugeordneten
Signalpunkte — Erfassung schneller
Signalanderungen;

Mittelwert

Aittelwerte

| Modus von Vorteil bei Darstellung von
schmalen Impulsen in zeitlich grof3en
Abstanden

Mittelwert: Oszi speichert einen Abtastpunkt pro Signalintervall;
Signalpunkte aus aufeinanderfolgenden Erfassungen werden anschlief3end
gemittelt, um endgultiges dargestelltes Signal zu erzeugen;

Modus verringert Rauschen ohne Bandbreitenbegrenzung, setzt jedoch ein
sich wiederholendes Signal voraus 83




Digital Oszilloskop

Allgem. Einstellungen, Cursor, Messungen

: ) B EOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG
‘ TBS m DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

OO0

ME| N,U, REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY

It Ready M Pos: 1zEUms CH1

|
| anpluna

Wolts/Div,
Grob

Tasthopf
1%

\‘\W—!—va—w + Spemnung
b1 ! Invertienung

CH1 200%  CH2#200%  M500ms  CHi 27 1.00%
26-Aug-11 16:28 «10Hz




Digital Oszilloskop

Messungen mit Cursor

Blms CH
kopplung
Oc

Cursor bewegen mit
Mehrfunktions Drehknopf

M Pos: 0005 CURSOR s T il Trigd M Pos: 0,000s CURSOR

Typ BN

Quelle B R ALRREE ee
[ 1 r : . : : < : : : CH1

R o f 3N
yrriian i' "E nléllll:_ ﬁ',i54315H3
- o1 =V 0oy
Cursar 1

:III AR RS (R

(EREE RN}

16-Feb-18 18:35 S47.435He G 1B-Feh—1ﬁ133ﬁ 547,084Hz




Digital Oszilloskop

Messung

g0ms CH

kopplung
[

M Posi 1.100ms fidmssun

Ginistfie

(AR SRR NN NN

‘ '|"| 5 #
16-Feb-18 18:38 547.033Hz
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Digital Oszilloskop

AUTO MESSBEREICH mm Mmm-

CHT

kopplung

Format:
YT oder
XY: — Lissajous-Figuren

151 1%1

‘IIII

'IE-Fﬁb-1B 18:38 547.048Hz
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Speichern

Digital Oszilloskop

IR NN

CH1 1.Ub )
. Aktion SPEICHERM/ABRUFEN mit dem Mehrfunktions—-Drehkopf auswahlen

SAVE/HREC,
Aktion

- Dateiformat

Info
Bilder
speichern

Verzeichnis
auswahlen
Speichern

T Keine Datei
ms 1.7 440mY

TRIGGER
i
1 Dusle
EN.
Flanke:
1Y |
N s
-]

. 0, 0,8,0,8

]

SAVE/REC:

Bilder oder Daten
speichern auf USB Stick
ABER: Nicht jeder USB-
Stick wird erkannt

88




Digital Oszilloskop

AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN  MESSUNG m Dienstprogramme

: - r 2 r p

o . i ) 4 i S J— I

I ME N\ ﬂ"HEF" DIE] GM. oC st DI r'rl"'" IGRL
- - d s LA T LS e

VENSTPGM.

e s n e o n s san o ancmeiis s as s s biEs s EE s

Dptionen

]  Selbst-
- Kalibr,

g | Jm__.,t

.........................

M 1.00ms
6-Feb~18 18143
e s 89



Digital Oszilloskop

Autosetup

M Pos: 0,000s AUTO-SETUP

Typ

Quelle

oy
™

. 5 . A * v 3 . .
SRR RN R E R R R R AARLRR R R R R RN RNy
N ’ s » . . N .

ESEISIENS

ZEffert 1,38y oo ] Auto-Setup
: Freq;5468Hz : ] fickeangis B
M 1.00ms HT 7" 827y O
16-Feb-18 18144  5d47.016Hz

i




Digital Oszilloskop

w : ! Bs 2%43 S?GLI'?AE g:'gaféE OSCILLOSCOPE ?()Glg;:! : ._L_ - .&MESSBER%CHﬁHEWN"%ﬂ"‘WSSUN}; E-RFASSU:G ’
.Tek g Ready M Pos: 12.80ms CH1 _ M ath ' M €nue: u.a. F FT

| .
| Kopplung i SPEICHERN G
, 'y TRIGGER

| Bandbreite
o] AL B L
GOMHz 4
: T : Wolts/Div,

Grob

Tasthopf
\ 1

\NW ¥ Spaﬂnung
7 e et | Inevertierung

CHI 200%  CH2+200%  M500ms .
26-hug-11 16:28 «10Hz
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Digital Oszilloskop

M Pos: 10.80ms CH1

Kopplung

T ~
e"r‘T"r'I"'I”‘T'T”F"rﬁ““r’r'TTTTTWW

.11 Bandbreite

Yolts/Div,
Tastkopf

soul FFT einer Einzelmessung einer

Invertierung ‘ Schwin gung

T
19-Feb-15 2308 1.00007kHz

i Laarnplete [ ! cu
L LR
- Typ

1 s

Quelle

S T WA I A WA O O 0
B TI% ey

.13—Feh—1 52307 1.00005kH:z \ -y 92




Power Cassy vs Oszilloskop

4.Ubung

- . WEE T O A

g

CH1

T P A AR

CH1 .7 1.00%
26-Aug-11 16:28 <10Hz
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Langenmessungen
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Langenmessungen mit Mal3band

TR e enpe o LEEe

2 [: —— = Aufdruck far

..... "~ Eichung

3 Modell
Lange EG-Genauigkeits- .
MaRband jasse 9 Genehmigungs-Nr.

Toleranzen der MafSbander nach Klasse | und Il werden ermittelt:

(a+hxl)

2 m Band / EG-Klasse Il: (0,3 +0,2x 2)=+0,7 mm Abweichung

L = Nominalldnge in Metern
a b
Klasse I: 01 0.1

Klasse II: 03 02 95



Langenmessungen mit Mal3band

LTI h ‘

Yii OB
M

Messunsicherheiten:
* Ableseunsicherheit: kleinste Skaleneinheit (z.B. 1 mm),
Gleichverteilung 1 mm / V12 = 0.29 mm
« Kalibrierunsicherheit: Toleranz von = 0.7 mm
Gleichverteilung 0.7 mm / V3 = 0,40 mm

 Mehrfachmessungen

96



Langenmessungen mit Messschieber

Innendurchmesser

: Genauigkeit

|| AuRendurchmesser, -langen



Langenmessungen mit Messschieber

17.0 mim

T 10 \L 20

a0 410
|H|h|H|H|H|$”H|“|w|ﬂ|u|hHH|H|H

R
o1 2 3 9 B 7 8 910 0.mm

17.4 mm

| 'u'i"l'HIHh\""H\M'\\ it \

i} Lnnu.”nml'u.

1
I
_4 : f,'-:é;. ;_

3,58 mm




Langenmessungen mit Messschieber

29,05 mm, bzw. 2,905 cm

99



Langenmessungen mit Messschieber

= 2
T

3 ’«_‘ "’ a £ :il" ‘LL‘J
f f FI_IlJl‘ll|HlllJHI|H|l| l
B Gl

oy

2,075 cm bzw. 20,75 mm
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Langenmessungen mit Messschieber

0,765 cm bzw. 7,65 mm



mit Messschieber

Langenmessungen

0,765 cm bzw. 7,65 mm
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Langenmessungen mit Messschieber

2,000 cm bzw. 20,00 mm




Langenmessungen mit Messschieber

1,37 cm bzw. 13,70 mm

‘‘‘‘‘‘‘




Langenmessungen mit Messschieber




Langenmessungen mit Messschieber

3,055 cm bzw. 30,55 mm




Langenmessungen mit Messschieber

TE LS

P’

J Ty _r“.“ " A
- e P ¥ 5 . s
- - =n j" :J?‘_' , aat i i - e Y o f _} L
% wdger s 2 A o il B A ch

7,40 cm bzw. 74,00 mm
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Léngenmessungen mit Mikrometerschraube

Genauigkeit

Grol3er Drehgriff
(nur zum Offnen!)

Kleiner Drehgriff
(Zum Messen, drehen
bis Knacken zu hoéren!)

Skala
Unbewegliche Bewegliche
(0,5 mm/ mm) (1/100 mm)




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

Unbewegliche 0,5 mm-Skala

bewegliche 1/100 mm-Skala

%}/pw&l‘i%@

————
N

r
|

&£49/100 mm [

il




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala

12,00 mm
mm-Skala: 12 mm

8002/60/¢€0




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala
1/1200 mm

\ j .“ n - . E
(17,5 + 27/100) mm
=17,77 mm




It Mikrometerschraube

angenmessungen mi

L



Langenmessungen mit Mikrometerschraube
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube

(0,0 + 21/100) mm= 0,21 mm

'8 Q(A./‘ ¥
U.ulTmm

o 115
0-20mm



Langenmessungen mit Mikrometerschraube




Langenmessungen mit Mikrometerschraube
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube
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Winkelmessungen mit Nonius

Mindestens 282°

Ergebnis: 282° 7
Im Gradmass: 282° + (7'/60%) = 282,12° 119




Langenmessungen: Ubung
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Viel Erfolg !
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