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Messinstrumente im physikalischen Grundpraktikum
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Prinzip Strommessung

Messvorgang darf zu messenden Strom
% nicht beeinflussen!
R Ri; Erwarteter Strom: |—LFJ2
A A
! B Mit Amperemeter: |,= Y <
- R+R.

Wenn R.<<R , gilt 1=I typischerweise R; <10

A



Messbereichserweiterung

I 1A R Parallelschaltung eines Shunt
—> . g
‘Ia A Instrument misst 'an
R, - . | Max —p.| max
Erweiterung auf: ' a5 A
Es muB gelten: I =111 +15=n-1"19% und Ry -15=R.-1711aX
max — .| max R

—  lp=(-D17 =R_-|A — R= I



Prinzip Spannungsmessung

Spannungsmesser sind mittels

R,
—@4— Ohmschen Gesetz in Volt geeichte

R TIV Amperemeter

A R , Vorschaltung eines \Vor-
| widerstandes R,>>R
U

Durch Instrument flieRt Strom 1y

—> angezeigte Spannung U=IyR,



Prinzip Spannungsmessung

i g —> Anderung der Stromstarke
Im Kreis A

R t

Quelle liefert Strom

- R+R
A L Tll L =U- (L +Dy=r. V>|:lé

1
RV R RV

Es ist |1=| wenn R,>>R

Spannungsmesser sind hochohmige Strommesser R, >10kC



Messbereichserweiterung

R, & . . .
_@4_ Reihenschaltung eines Vorwiderstandes Ry

I
T Instrument misst U mpay

Erweiterung auf: Uqax=nUma (1>

=T

Es Ist: Izn-U max :Umax
Ra+RV RV

— \orschaltwiderstand: Ry =(N-1)-R,



Realisation der Strom- und Spannungsmessung im Praktikum?




Sensor-Cassy-2 Interface

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

Anschluld an USB-Port
des Computers

Spannungsversorgung:.

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




Sensor Cassy-2 Interface

« 3-fach galvanisch getrennt:
4mm-Eingange A und B, Relais R

o 4-Kanal Messgerat: &
« Eingang A: parallele Messung von/:
| oder U und Sensorbox-Steckplatz @

 Eingang B: parallele Messung von
U und Sensorbox-Steckplatz

e Relais R

e Spannungsquelle S (0 — 16V) —
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Sensor-Cassy-2 Interface

Umschaltrelais R
(Schaltanzeige mit LED)
Bereich: max. 250V /2 A

1 analoger Ausgang:

Schaltbare Spannungsquelle S,

Schaltanzeige mit LED,

Spannung: max. 16 V /200 mV
(Last = 80 Q)
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Sensor-Cassy-2 Interface

3 analoge Eingange

2 analoge Spannungseingange A und B:

e Auflosung: 12 Bit ( 2 =4096 )

* Messbereiche: + 0,1/0,3/1/3/10/30/100 /250V

e Digitalisierung: + 0,05 mV/.../ 122,1mV

» sys. Messfehler: = 1% + 0,5% Endwert

* Eingangswiderstand: 1 MQ

» Abtastrate: max. 2.000.000 Werte/s
(=1.000.000 Werte/s pro Eingang)

» Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt,
Bis 10000 Werte/s,

hohere Messrate max. 200.000 Werte,

e Pretrigger: max. 50.000 Werte
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Sensor-Cassy-2 Interface

Eingang A:

1 analoger Stromeingang :

e Messbereiche: + 0,03/0,1/0,3/1/3 A

e Digitalisierung: £ 0,015 mA/ ... / 1,5 mA
* sys. Messfehler: Spannungsfehler + 1%
e Eingangswiderstand: < 0,5 Q
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Sensor-Cassy-2 Interface

analoge Eingange auf Sensorbox-Steckplatzen A und B

* Messbereiche: + 0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V
Eingangswiderstand: 10 kQ

4 Timer-Eingange (32 Bit Zéhler) auf Sensor-Steckplatzen
Aund B

«Zahlfrequenz: max. 1 MHz

«Zeitauflosung: 20 ns
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Sensor-Cassy-2 Interface

automatische Sensorboxerkennung
durch Cassy Lab (plug and play)

Sensorboxen:

Timer Box — Laufzeit Messung

Temperatur Box

B-Box — B-Feldmessung,
— Druckmessung

Stromquellen-Box

15



Cassy Lab 2, Inbetriebnahme

e Spannungsversorgung PC und Sensor Cassy
e Verbindung Cassy 2 — PC
o Starten Cassy Lab 2 Software

16



Cassy Lab 2 Start

r_ _— _1
S CASSY Lab 2
T 1D i
SR ey Version 2 21 6631 EE B
@by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
e Whitten by Dr. Michael Hund
LEYBOLD" cassy@ld-didactic.de
. . CASSY Lab 2 ist freigeschaltet von: [ Freischaltung J
Eroffnungsfenster: |. PHYSIKALISCHES INSTITUT AACHEN
Bei Start des Program ms erscheint Ein kostenloses Update auf Version 2.22 6754 ist seit dem
10.07.2018 verfUgbar unter:
darg eSte"teS Fenster m|t dem Hinweis http:/fwww |d-didactic. com/software/cassylab? de masi
]

Das Changelog ist verfugbar unter:
http /vy Id-didactic comsindex php #fid=logcassylab

dass es sich um eine (nicht) freigeschaltete

Version von CASSY Lab 2 handelt.

Diese Updatemitteilung automatisch zeigen

LEYBOLD

Notfalls Freischaltung vornehmen.

Dann dieses Fenster mit OK schliel3en



Daten laden, speichern,
drucken, I6schen

Cassy Lab 2 Start

Einstellungen vornehmen

Kein Cassy angeschlossen

B by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
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Cassy Lab 2 Start

icAssvis
Datei  Messung  Fenster  Hilfe
: q ; E - | # - E:} Ungdltiges CASSY vorhanden eB L-J m = Eﬁ o @ '_E1| i:_;.,
Einstellungen 1 x
[El- CASSYs
=R O Sensor-CASSY 2
- Rechner
CASSYs =] ® |
-
L J
e Sensor-CASSY 2
= Seriennummer des CASSYs:  2014.513.004
- Aktuelle Version des CASSYs: 1.10E
Hier verfugbare Version: T4
L] Sie soltten das CASSY-Modul jetzt aktualisieran.
L
CASSY-Modul aktualisieran
[ X X ] ’(D ]
* @
@ 524013
Zum Aldivieren bitte einen Kanal anklicken. Heligheet.: O
’ Schiiefen ] ’ Messparameter anzeigen ] [ Beizpiel laden ] ’ Hiffe: ]

‘Gelbes Warnsymbol:
Klicken auf Button
, Cassy-Modul aktualisieren®

Gelbes Warnsymbol beachten!

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Cassy angeschlossen uber USB-Port — automatische Erkennung 19



[TTCASSY Lab 2

Cassy Lab 2 Start

Datei  Messung  Fenster  Hilfe

N
L _*

- | # -

Q Messzeit nicht vorgegeben

(F3 cassvs

LD 524 013

Zum Aktivieren bitte einen Kanal ankicken.

Schiieken ] [ Messparameter anzeigen

) |

Beispiel laden | [ e

Alles OK und Einsatzbereit

Einstellungen 1 x

o CASSYs

-- Rechner

Sensor-CASSY 2

Seriennummer des CASSYs:  2014.513.004

Alduelle Version des CASSYs: 1.11E
Hier verfligbare Version: 1.1

Die beiden Versionen stimmen dberein.

[ CASSY-Modul aktualisieren |
Heligkeit: U

© by LD DIDACTIC GmbkH, 2010-2018

Cassy angeschlossen tiber USB-Port — automatische Erkennung 20



Cassy Lab 2, Einstellungen

Einstellungen via Symbolknopf oder F5 —> | ;= §

Anzeige der aktuellen

Anordnung von CASSY—\A’@ CASSYs

Modulen unter Tab
LCASSYs"

Aktivierung und Einstellung

der Eingange A und B,

il

> e

sowie des Relais und der > =

Spannungsqguelle durch
Anklicken

* @
LD 524013

Zum Aldivieren bitte einen Kanal anldicken.

Schlielen ] ’ Messparameter anzeigen I [

Beispiel laden

Hilfe

Einstellung der Messgrdf3en und -bereiche vorher
tuberlegen, einstellen und im Messprotokoll notieren!
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Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter

CASSY Lab 2
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
: 4 2 E Lgv # - e} Messzeit nicht vorgegeben @ __: ﬁ | o @ E'"a
I ~ 3 | Einstellungen 1 x

<’ Spannungsquelle r— Elﬁlg‘

CASSYs

[
05 p

YY)
se o

= LD 524013

Zum Aldivieren bitte einen Kanal anklicken.

Schliefen ] [ Messparameter anzeigen ] [

Beispiel laden | [ Hife

ktivierung Spannungs-
uellé durch Anklicken,

grun, Anzeigefenster S
erscheint

Spannungsquelle leuchtet

‘ Einstellungen Spannung
,1“ bedeutet ,AN*,
,0“ bedeutet ,AUS",

= CASSYs
- Sensor-CASSY 2
- Eingang A, (links)

- Eingang B (links)
[ Relsis A, =0
- Rechner

[=)- Darstellungen
- Standard

Eingang A, (chne Sensorbox)
Eingang B, (chne Sensorbox)

- Spannungsquelle 5, =1

sque”e:

Spannungsquele 5 =1
Sldate time.nt.S1) =
1

[] Umschaten wahrend automatizcher Aufnahme

| =AN

esszeit:
Intervall: 100 ms A
[ Trigger: -

[] Messbedingung: 1

[7] Stoppbedingung:

| Meue Messreihe anhangen

<« ¢ Anzahl: ma<mal

¢ [ = S n

lessung [C] Akustisches Signal

Option: Umschalten wahrend automatischer

Aufnahme

22



Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter

[T cassy Lab 2
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

:\ '3 F; E [gv # - nta ﬂ}Masneitnichtvorgegeben 8 &‘ﬁ -ﬁ E% 0 @ ‘Ena
" Standard o Einstellungen

- - CASSYs

st % &} Sensor-CASSY 2
& B Eingang A, (links)
; D Spannun g Ly
1 i [ Stromstarke /,
Eingang A, (chne Sensarbox)
B & Eingang B, {links)
Eingang B, (ohne Sensorbox)
5 [T3 cass¥s [ B X | I:| Relais 7, =0
[F] Spannungsquelle S =1
d - Rechner il
- [=- Darstellungen
21 [ ]
: Spannung U
e [=[=] = ] Bersich: -10V/.. 10 v [ Automatisch
-
Messwerterfassung
-10 -5 0 5 10 ® @ Momertanwerte
Tvovaa oo b borad 1 =
‘ L4 () gemittelte Werte
&. () Effektivwerte } iber 100 ms
| = (] ©) Effektivwerte (AC-Anteil)
B1~ V- o 521013
Zum ftivieren bitte einen Kanal anklicken.
:\ ﬁ ChlieBen I anzeigen I I Beispiel laden I I Hiffe l]’
5

Aufnahme: [] Neue Messreihe anhangen
Messzet: v Anzahl madmal
5 Interval: « v Premigger [0

= [T Trgger:

[7] Messbedingung: 1 =
[] Stoppbedingung: 0 -
-10
- T T T T T T ederholende Messung  [C] Akustisches Signal
0 10
£ls
© by LD CIDACTIC GmbH. 2010-2018

Aktivierung Eingang B durch Anklicken,

Eingang B leuchtet grin

Messanzeige erscheint fur Eingang B— Einstellungen Eingang B aktiviert
Messparameter flr Daten-Aufnahme einstellbar
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Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter

[77 cassy Lab2 EET =]

Datei Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
e . T wgm ] o, =
| | vl E @ | # - e} Messzeit nicht vorgegeben e; = ﬁ = E& o @ G‘_' umlfm
Standard - X stellungen

- = CASSYs Y
‘o Uy, 1V o oy : =
Is o1 / a1 o Un ff - Sensor CASSY 2

10T £- Eingang A, {links)
Stromstarke /4 [ =] = J i [} Spannung Uy
0 0.5 1 Eingang A, (chne Sensorbax)
Tovovvr bl £1- Eingang B, (links)
‘ ¢ [#] Spannung Uias
| | ¢ [ Leistungsfaktor cos g,
= 1] cassys _E_EZ .. Eingang B [chne Sensorbax)
| /A1 0.000 A d [] Relais A, =0 -

¥ [T Spannungsquelle S, = 1
- - Rechner
0/
i : Stromstarke /g

=2| = | Bereich: -1A. 1A v [ Automatisch

Messwerterfassung
4 3 @ Momentanwerte

P bl [REREE :UB' =
‘ ) gemittelte Werte

eee ) Effektivwerte } dber 100 ms
- L (©) Effektivwerts (\C-Arteil)
| UB1 - 00 V LD 524013

Nullpunit

L |
Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken / () links @) mittig () rechis
[ Schiigken ] [ Messparameter anzeigen tfe: =

\ meter an: ] [ Beispiel laden ] [ Hilf
-5 . . -
Aufnahme: [] Neue Messreihe anhangen
1 Messzeit: < v Anzahl: manimal

| Intervall: _)Dms = v
I _ [ Trigger. -

[] Messbedingung: 1
[7] Stoppbedingung: 0

T T T T Viederholende Messung [ Akustisches Signal
10

Aktl naoarvuunoa Einmcoana A diireh Anldhiclean tis
CHigartg Aaurcrr~A mc

T
o
1ol Ul IH 1 NC11, © by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Strommessung bei Klick auf oberste Anschlusshilse
Spannungsmessung bei Klick auf die Mittlere

Eingang A leuchtet grin, Messanzeige erscheint flr Eingang A
— Einstellungen Eingang A aktiviert

Messparameter flr Daten-Aufnahme einstellbar
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Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter

[ cassy Lab2 (=@ =
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

:\ - 2 E Lg' 2 - {!}Mesﬂa\tnichtvorgageban ea if_u:_ -ﬁ El%ﬁ o (Lr) E]a UB;|UA;

Standard

el s s {0
-

oy 0]

O e

[ cassvs [= [ &[T
-
*
o U,
[ ]
-
® Uy
L ]
(XX} ) Effektivwerte } dber 100 ms
SERS ©) Efektwette (AC-Ante)
LD 524013 Nullpurit
Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken. () links @ mittig () rechts
[ SchlieBen J [ anzeigen l [ Beispiel laden l [ Hiffe: -
Hitfe: ] [ Komigieren ]

Adfriahme: |automatiseh + | [] Neus Messreine anhangen
Messzeit 4 v Anzahl: maimal
[] Trigger:

[] Messbedingung 1
Stoppbedingung: 0

essung [ Akustisches Signal

[] GmbH. 2010-2018

Strommessung bei Klick auf oberste Anschlusshilse
Spannungsmessung bei Klick auf die Mittlere

Eingang A leuchtet grin, Messanzeige erscheint flr Eingang A
— Einstellungen Eingang A aktiviert

Messparameter flr Daten-Aufnahme einstellbar
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11 CASSY Lab 2
Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

DE@EE =

Datenauslese: Cassy Lab 2

Q} Messzeit nicht vorgegeben @ ﬁ- = o @ Gmﬂ 51‘ UB;lfﬁl.

Standard

Els S, Ugy 1V

Einstellungen 1

Stromstéarke /4 ‘Inglé.u

& 0.5 0 05 1
Frvor v brroanbrerad

=1 CASSYs
£ Sensor-CASSY 2
é.. Eingang A, (links)

: D Spannung L/, ;
] Svoreisic |
- Eingang A, (chne Sensorbox)
= Eingang B (links)
- Spannung £,
[} Leistungsfaktor cos @

- Eingang B (chne Sensorbox)
[ Relais A, =0
- Spannungsquelle 5, =1
- Rechner

»

m

({7 cassys = I}
Ipg = 0.000 A
-
e/, |
[ ]
[ ]
Spannung Ugy | l = P | [ - [
-10 = 0 5 10 @ Uy,
Tvooa oo lvoooc bl ®
'Y
o9 0
e @
Ug1=0.00V | LD 524013 |
- o Zum Mktivieren bitte sinen Kanal anklicken.
Schlielen ] ’ Messparameter anzeigen ] [ Beispiel laden ] ’ Hilfe:
0
(1} 10
4 m b s

Stromstarke /g

Bereich: -1A . 1A v  [] Automatisch

Messwerterfassung

@ Momentanwerte

() gemittete Werte

() Effektivwerte

() Effektivwerte (AC-Antei)

tber 100 ms

Nullpunkt
) links @ mittig ) rechts

Hilfe: ] [ Komigieren ]

Aufnahme: W [[] Meue Messreihe anhangen

Messzeit: < ¢ Anzahl: madmal
Intervall: 4 »  Pretrigger: ILD !

[ Trigger: -
[ Messbedingung: 1 |Z|
[ Stoppbedingung: E |Z|

] Wiederhs una [T Akustisches Signal

© bv LD DIDACTIC LmbH. 2010-2018
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Cassy Lab 2, Einstellungen, Messparameter

Zweimalige Betatigung des Einstellungenknopfs oder der F5-Taste |7 ¥

Einstellungen o x Ein;tellungen Enstellungen 1 x
=- CASSYs £- Sensor-CASSY 2 = Formel
5 Sener-Ca5SY 2  Encaro  (ine)
& Eingang A, {lirks) Eingang A, (chne Sensorbex) Zeitliche Ableitung
Eingang &, (ohne Sensorbox) E| Eingang B (links) Zeitliches Integral
= E_ingang E. (links) . L FFT
: - ‘.. Eingang B, (chne Sensorbex) i Mittelwert
Eingang B, (chne Sensorbox) |:| Relais 7, =0 Histogramm
[ Relais 7, =0 [¥] Spannungsquelle S, =1 ‘... Modellbildung
- Spannungsquelle 5. =1 - Rechner =- Darstellungen
&1~ Rechner - Darstellungen 2. Standard 3
=- Darstellungen B Standard
& Standard Uy (£
..... (f)
Spannung Ug Spannung U Formel
Bersich: -10V.. 10V ~ [ Automatisch Bersich: -10V/.. 10V ~ [0 Automatisch New | [ Léschen
Messwerterfassung Messwerterfassung Name: Widerstand Symbol: Rtest  Einhet: Ohm
G Moo mneitc G Mo lometc von: 0 Ohm bis: 100 Ohm Dezimalen: 1
| gemittelte Werte " gemittelte Werte .
©) Effektivwerte iber 100 ms ©) Effektivwerte iber 100 ms E‘;:‘jﬁe”me'"i'm'UmHe’” =
*) Effektivwerte (AC-Anteil) _) Effektivwerte (AC-Anteil) :
Nullpunkdt Mullpunkt
) links @ mitig () rechts ) links @) mittig () rechts

Hiffe ] [ Komigieren l

Aufnahme: [ Neue Messreihe anhangen

100 < v Anzahl: 100001
[ Trigger: -

1 v

Messzai:

7] Wiederholende Messung

Hiffe ] [ Komigieren ]

Aufnahme: [7] Neue Messreihe anhangen

Messzet: 100 v Bnzahl 1001

[ Trigger: -
[7] Messbedingung: 1 -
[ Stoppbedingung: 0 -

[7] Wiederholende Messung [ Akustisches Signal

|
|

Aufrighme: [ Neue Messreihe anhdngen

Messzeit: 100 < v Anzahl 1001
Intervall: 4« ¢ Pretigger: 0

Messbedingung: dektat > 2 | =AUS
[ Stoppbedingung: 0 -
[7] Wiederholende Messung  [] Akustisches Signal

-~
10 |k
Ldd

Messintervall und —anzahl,
Trigger und Messbedingungen
(falls bendtigt) einstellen und
Im Messprotokoll notieren!
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Cassy Lab 2, Einstellungen, Messparameter

Einstellungen I x

1 CASSY Lab 2 -
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
F_\ 3 Fj E (gv # -~ Kommenta Q}Mesneit:l.ﬂ s verbleibend @ Iﬂj@m%ﬁ o @ Eﬂ 5;
Standard - X
s Ugy IV ||y 10 ooy (== =]
0.00000 5.00 v
00001 50 -0 -5 0 5 10
0.00002 5.01 Frrorbvror b bl
0.00003 5.02
0.00004 5.02
0.00005 5.02 UB1 = 668 V
0.00006 5.02
0.00007 5.02 -
0.00008 5.02
0.00009 5.02
0.00010 5.02
0.00011 5.02
0.00012 5.02
0.00013 5.02
0.00014 502 Jf—'—‘_r
0.00015 5.02 w
0.00016 5.02
0.00017 5.02 5
0.00018 5.02
0.00019 5.02
0.00020 5.02
0.00021 5.02
0.00022 5.02
0.00023 5.02
0.00024 5.02
0.00025 5.02
0.00026 5.02
0.00027 5.02
0.00028 5.02
0.00029 5.02
0.00030 5.02
0.00031 5.02
0.00032 5.02
0.00033 5.02
0.00034 5.02
0.00035 5.02
0.00036 5.02 o
0.00037 5.02 0 05 ]
0.00038 5.02

£ Sensor-CASSY 2 -
- Eingang A, (links)

i Eingang A, (ohne Sensorbox)

& Eingang B, (links)

i Eingang B, (ohne Sensorbox)

[ Relais A, =0

- Spannungsquelle 5, =1

[+~ Rechner

= Darstellungen

m

P

tls

Spannung Upg
Bersich: -10V .10V + [0 Automatisch
Messwerterfassung
@ Momentanwerte
() gemittete Werte
) Effektivwere dber 100 ms
() Effektivwerte (AC-Arted)
MNullpunkt

) links @ mittig

71 rechts

Hilfe ] [ Kormigieren ]

Aufnahme: [] Meue Messreihe anhangen
Messzst: 1 v Anzahl: 100001
Intervall: 10 s «| 4 » Pretrigger: ﬂ .
@ ety - 30 ¥

[[] Wiederholende Messung |

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Messintervall und —anzahl, Trigger und Messbedingungen 28
(falls bendtigt) einstellen und im Messprotokoll notieren!



Cassy Lab 2, Einstellungen, Messparameter

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
: 3 3 [gv # - Kommenta Q}Mesneit:l.ﬂsverbleibend @ &@Egﬁ 0 @ Ela UB; 5'1.
Standard - X
tis Ugy IV ||l 1O Spannung Ug; l -
020000 435 v
019993 439 -10 -5 0 5 10
0.19398 439 — Frvaolrooabovonboerad
0195997 435
-0.19596 435
-0.195395 439 | UB1 = 7_01 V
019554 439
019533 439
019592 435
019591 435
-0.19390 439 ]
-0.195989 435
-0.19538 439
0.19987 439 |
0.13986 439 ‘_F,_,————‘—"'—'_
-0.19985 439
0195934 435
0195983 435 5
0195982 435
019581 435
-0.19580 439
019575 439 =
0.19578 439
0.19577 439
0.19576 435
0.19575 435 B
0.19574 435
0.19573 435
0.19572 439 . . . - -
sl 4 Pretrigger ermdglicht Historie
-0.19570 439
-0.19969 439 L] - '
s 4 | vor Erfullung Trigger zu sehen!
0.19967 435
-0.19966 435
-0.19965 435
0.19954 439 0
-0.159963 439 [i} 05
0195962 439

fls

Einstellungen I x
& Sensor-CASSY 2 -
[)- Eingang A, (liks) Jill
Eingang A; (ohne Sensorbox)
). Eingang B, (links)
i Eingang B, (ohne Sensorbox)
[} Relais 7; =0 |
- Spannungsquelle 5; =1 3
[+ Rechner
[=)- Darstellungen
E| Standard
- U (1) P
..... (9 -
Spannung Ug
Bereich: -10V .. 10V + [[] Automatisch
Messwerterfassung
@ Momentanwerte
) gemittelte Werte
() Effektivwerte Gber 100 ms
() Effektivwerte (AC-Anteil)
Mullpunkt
) links @) mittig () rechts
Hitfe: ] [ Komigieren ]

i ag

Messzeit: = Anzahl:

100001

[7] Wiederholende Messung Akustisches Signa

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Messintervall und —anzahl, Trigger und Messbedingungen
(falls bendtigt) einstellen und im Messprotokoll notieren!
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Cassy Lab 2, Einstellungen, Darstellungen

[7% cassy Lab

Datei

Messung  Tabelle

Diagramm  Fenster

@ @dg-[=-

Hilfe

@ Messzeit: 100.0 s verbleibend 6 i

M= 0@ [BS v

Standard + x | Einstellungen R X
= Sensor-CASSY 2 -
ts Ugy IV Un & 5. Eingang A, (lirks) Jill
0.0 0.00 Eingang A; (chne Sensorbox)
02 0.00 | [=)- Eingang B (links)
03 0.00 - : - Spannung Lg,
g; gﬂ | Spannung Ugy | = £ | i Eingang B (chne Sensorbox)

; I [ Relais A, =0 L
06 0.00 d -10 . 0 5 10 - Spannungsquelle 5, =1 3
07 0.00 fvraoolroaa by ool - Rechner
08 0.00 E ‘ =)~ Darstellungen
1113 g.ﬁ & Standard
11 0.00 Ug1=0.00V =
12 0.00 T b 4
T3 0.00
14 0.00 |
15 0.00 d ]

16 0.00

17 0.00 E Stil

18 0.00 W Fabe

;3 gﬁ 0 B Auswertungen

: : | [T Werte
2 o s
23 0.00 7 B
24 000 | [C] Achsen
25 0.00
S i | x-Achse fir alle Kurven diezer Darstellung
27 0.00 Hitfe
28 0.00
29 0.00
30 0.00 T
31 0.00
32 0.00 i
33 0.00 )

34 0.00
35 0.00 d
6 0.00
a7 0.00 =
18 0.00 N 0 50 100
a| —— e Iy fls 30

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

NEEHE S| 5 - komments Q}Mesneit:lﬂﬂ.ﬂ sverbleibend | €3 @E%ﬁ (2 Y Eﬂa Ipy Ugy Reed

Standard g X
i I IA ; . - Formel -
L2 a1 Zar (V) fa Uy Rt W \idcrstand ftest = Uyl
Arase 100 Zeitliche Ableitung
Ohm
| Formel

| B New | [ Léschen
MName: Widerstand Symbol: Ftest Einheit: Ohm
von: 0 Ohm bis: 100 Ohm Dezimalen: 1

0 0 Rtest(date time.n t.1A1,UB1 Rtest) =

UE1/1A1 =)
Autnahme: [[] Neue Messreihe anhangen

d Messzet: 100 v Bnzahl: 1001
Intervall: 4 r  Pretrigger: 0

I Messbedingung:  defiat > 2 [+] =Aus
[ Stoppbedingung: 0 v

| [[] Wiederholende Messung  [C] Akustisches Signal

(1}
1}
] 1 b

© by LD DIDACTICGmbH, 2010-2018
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Cassy Lab 2, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

SC‘I’I‘I;i‘I‘lguI‘g__-
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

: j Fj E (g' # ~ Kommenta @Mesneit:lﬂms 8 |L @Eg‘ﬁ o@ G-mil 51. UB; J',n_; fl.
Standard ]/ Frequenzspektrum > X "'_" =] = il
—— e T : : [¥] Spannungsquelle Sy=1 *
B1 BL TAl [=- Rechner
;H;: gi; .. Parameter
. . - Farmel
0.02 609 ﬂ ... Zeitliche Ableitung
0.03 h57 ... Zeitliches Integral il
0.04 501 - FFT
0.05 4.40 o Lt 7,
0.06 376 ] \ I'u'Iitt E
0.07 3.09 -0.307 B . Histogramm
0.08 240 0.307 ] ... Modellbildung
0.09 169 -0.307 7 \ = Darstellungen =
010 098 0307 1 - Standard -
0.1 028 0307 ] ]

0.12 045 0.307 01 \ N /\ FFT
013 1,15 0.307 /
0.14 182 0307 / [ New ] [ Leschen
015 248 0.300 T
0.16 310 0282 ] \ ‘ r /X s
0.17 -368 0263 ] /\ Name: Lf Symbol: f_1  Erhet: V
0.2 423 0242 0 (AN }TQ/{:’?\"‘“}//* — e e e,
ﬂ19 4?2 _022{' ] \-y/ \yr von: 1S ezimalen:
0.20 517 0.195 ] / /
02 5,56 0.169
0.2 590 D142 1 U N At : e
023 £17 0112 ] \ dhbiis RIS ST e
024 £.38 -0.084 0.1 .. ) :
] Messzeit: 10 4+ Anzahl: 10m

025 £.53 0.054 ] J i :
0.26 £.62 0.024 ] Intervall: 10 s ~| 4 » Pretigger: 0
027 £64 0.005 1 U Tigger: U, + 700 V fallend -
028 560 0.034 ] / 5 —
029 643 0063 1 \ / ' ng: |1 [~]
030 £32 0.091 02 na: [0 v
0.31 £.10 LARE: 9 U \ [[] Wiederholende Messung
032 582 0.143 . \
i se 0w
034 5,10 0188 ] \
035 468 0.208 9
0.36 421 0.226 e F L Y e e e v M M WD W WSy /7SO S I B e
037 371 0241 _ 0 2 4 5 i 7 g 5 10

e — 1 - |nn;‘ fims

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
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Cassy Lab 2, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

Einstellungen q

: - Spannungsquelle S =1
E| Rechner

- Parameter

. Formsd

.. Zeitliche Ableitung

.. Zeitliches Integral

- Mittelwert
.. Histogramm
- Modedbildung

=)~ Darstellungen
-- Standard

m

FFT

[ nmew | [ Loschen

FFTwon: Uz, -
Mame: LF Symbal: f_1 Einheit: V
von: 0 Vi bis: 10 v Dezimalen: 2

Aufnahme: M 7] Neue Messreihe anhangen

Messzsit: 10 < v Anzzhl 1001
Intervall: 4 ¢ Pretigger: 0
[ Tigger: g, ~ 700 V Fallend -

[ Wiederholende Messung Al

sd':wingung___ - CASS ¥
Datei  Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
: = "_‘2 g. # - @Mesneit:lﬂms @ :@Egﬁ 0@ E]a S]_. UB; J’m‘ fl.

Standard)/Frequeanektmm ] - X

flkHz fIV ~llh
0.0 0.03 5 & =
01 0.04 3
02 0.03 5=
03 0.02 2
04 0.03
05 0.03 |
06 0.03
07 0.04
08 0.04 1
05 0.05
1.0 0.06
1.1 0.08 N
12 01
1.3 0.15 _
14 0.53
15 110
16 131 I
17 1.03
18 047
19 018 ]
20 01
2.1 0.08 05
21 0.07
22 0.06
23 0.05 i
24 0.05
25h 0.04 a
26 0.04
27 0.03
28 0.03 —
29 0.03
30 0.03
31 0.03 B
32 0.03 W \E\B\B\H
33 0.02 0
34 0.02
35 0.02 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; . ; ; ; ; ; ; ;
36 0.02 0 1 2
37 0.02 B FlkHz

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
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Cassy Lab 2, Anpassungen

Datei  Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

2 j 3 E (gv # - Kommenta Q}Mesneit:lﬂms @ ﬁ ﬁ- E%ﬁ o @ ﬂmﬂ Sl. UB; fm. fl.

Standard ]/ Frequenzspektrum ] - X
fims Ugy IV fali s Upi 'a
0.00 6.97 -D.1?EH ]
0.m 656 0.206 E
0.02 6.09 £.231 ] {\
0.03 557 0.254 ]
0.04 Exi 0.275 E
0.05 440 0.252 ]
0.06 376 -0.305 02 — fx)  Achsenbelegung dndern
0.07 3.09 0.307 B
0.08 3.40 0,307 B %Y Keordinaten anzeigen Alt+K
0.09 169 0307 Ap  SchriftgreBe wihlen »
010 098 0.307 B ‘//, Linienbreite wihlen 4
o LB g . % Werteanzeige wihlen »
0.12 045 -0.307 01 Skali ahl
043 415 030 ] L alierung wiahlen »
014 182 0307 5] Raster einblenden
0.15 248 0.300 ] A @, Zoomen Alt+Z
0.18 310 0.282 & /\ />‘\ l._}\ Zoom ausschalten Alt+A
017 -368 0.263 i /-\
018 473 D242 0 SENETSISS é.(/}( +  Markierung setzen ’ N
019 472 D2, ] >(/ \->(/ \>é’ N 2o Mittehwert einzeichnen
0.20 517 155 1 JT\. Peakschwerpunkt berechnen
gg _gx j:i 4 \LJ =1 Steigungsdreieck einzeichnen
0:23 -6:17 -0:113 ] Z Ursprungsgerade f{x} Anpassung durchfithren »
0.24 £.38 0.084 0.1 '[: Ausgleichsgerade Jdx  Integral berechnen 3
025 653 -0.054 i J h Tangente L Weitere Auswertungen 3
0.26 £62 0.024 7]
037 £R4 0.005 L. Normalparabel X Letzte Auswertung l6schen
0.28 560 0.0 i] U L. Parabel 7% Alle Auswertungen lschen
0.29 £.45 0.063 j| T‘:. Hyperbel 1/x X Bereich laschen (nur Messwerte)
030 £32 0.091 -02 [\ Hyperbel1/<
b =3 Diagramm kopieren »
g3 ot AL 7 v [  Exponentialfunktion e"x X
032 5.82 0.143 ] : 55 Fenster kopieren
= T e 3 = Einhillende e*x
034 510 0.183 ] & GauBkurven gleicher Breite
0.35 -4.68 0.205 7 e GauBkurven vorgegebener Energie
03 _]
0.36 42 0.226 T T T T[T T[T T T[T T[T T[T T Freic Anpassung f(xAB,CD) Alt+F ——— T T T
037 -3.71 0.241 3 [} 1 2 3 4 i T b 10 34
| i | b fims

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2, Anpassungen

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

—_\ jjg (gv # - Kom @Mesneit:lﬂms @ w#mgﬁ o@ G‘ma 51. UB; f,o,l. fl.

Standard ]/Frequennpektrum ] - X
tims Uy IV ag ’I’.: s
0.00 657 D178% ]
0.m 6.56 0.206 -
0.02 6.09 023 ]
0.03 5.57 0.254 ]
0.04 50 0275 4
0.05 440 0292 ] i}  Achsenbelegung dndern
0.06 376 -0.305 02
0.07 209 0907 T %Yy Koordinaten anzeigen Alt+K
0.08 240 0307 ] Aj  SchriftgroBe wahlen 3
0.09 1.69 0.307 //, Linienbreite wihlen 3
L, 058 'D'H'DE ] % Werteanzeige wahlen »
E:I]; _gﬁ 3$; 01 ] [L, Skalierung wahlen 3
013 115 030 ] Raster einblenden
0.14 -1.82 0.307 7] N \\‘_\_ E‘l Zoomen Alt+Z
015 248 -0300 i @, Zoom ausschalten Alt+A
0.16 -3.10 0.282 4
017 368 0283 ] /\ \ 7‘>€‘7‘H‘ Markierung setzen v |lagc Text AlT
0.18 -4.23 0.242 0 ] S5 Mittelwert einzeichnen | Senkrechte Linie Alt+5
0.19 472 0.220 4 &’>Z//-‘JT\. Peakschwerpunkt berechnen —  Waagerechte Linie  Alt+W
0.20 517 0.195 ] A Stei e sk .
= e oo b e eigungsdreieck einzeichnen . Differenz messen  Alt+D
0:22 530 -Dj'l-i? 7] /}-—’f"“ f(x) Anpassung durchfihren P | kev  Réntgenenergien Alt+X
0.23 617 0113 ] / Jdx Integral berechnen »
0.24 £.38 0.084 -0.1 . Weitere Auswertungen »
025 653 0054 ] V
0.26 562 0024 d X Letzte Auswertung lGschen
027 564 0.005 i >j< Alle Auswertungen laschen
0.28 -6.60 0.034 ] X Bereich laschen (nur Messwerte)
0.29 £.45 0.063 T
030 £32 0091 02 - 53 Diagramm kopieren b
031 £10 0118 ] F5  Fenster kopieren
0.32 5.82 0.143 ]
0.33 549 0.167
0.34 510 0189 ]
0.35 468 0.209 ]
036 421 0.226 R R e . H e e T o e —
e 31 0247} 0 1 2 3 4 5 3 7 2 g 1w 35
q m | » £lms

A=034704A B =193ms: C=-0.0023 A (24 *expl-x/B)+C) © by LD DIDACTIC GmbH, 2010-201&



Cassy Lab 2, Anpassungen

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

: j '_j E (g- #1 -~ Kommenta Q}Mesneit:lﬂms @ |LL§| * Elg«ﬁ o @ ﬂmﬂ 51’ UB; fp.; fl.

Standard ]/Frequenupektrum ] * X
flms g 1V e U“E s
0.00 6.7 01785, 03]
001 656 Q26 |y d
002 6.09 £.231 ]
0.03 557 0254
0.04 50 0.275 ]
oE Am A= 03470A;] B=1.93ms; |C=-0.0023 A (+A*exp(-xIB)+C)
1 £ . g ] b T N Fi s
0.07 3.09 0307 i
0.08 240 0307 ]
009 1.69 0307
010 0.98 0307 ]
011 0.26 0307 ]
0.12 045 0.307 01
013 415 0307 ] / ‘K\f
0.14 182 0307 ]
015 248 0300 AY \\\
016 310 0282 ] /\ \ 7}
017 368 0263 : je\"““-"—
018 473 0242 0— N '¢>Y\\._¢/ P —— —— A O
020 5.17 0135 ]
021 556 0,163 7 =T
022 530 0142 ] \/ =T
023 £.17 0.113 ] /
024 538 0.084 0.1
025 55 005 ] V
026 562 0024 i
027 564 0.005
028 £.60 0.034 il
029 549 0.063 ]
030 632 0.091 02
0.31 410 0.118 ]
032 582 0.143 ]
033 543 0.167
034 5.10 0.189 ]
0.35 468 0209 ]
0.36 421 0.226 = J L I 4 T A A A A A A T A A A A A v
0.37 -3 0.241 3 i} 1 2 3 ¥ 5 - 7 10
| —— [ — |M‘;‘ L 36

A =03470A B=193ms C =-0.0022 A (A expl-x/8)+C) © by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2

Anzeigefenster ein bzw. ausschalten

Messung starten/stoppen (F9)

|13 CASSY Lab 2

Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

& f;E ié' # v &Me;ueit:lﬂﬂm; e; .:.@Egﬁ 0@ Eﬂ 5__'

W} ~ x | Einstellungen 1 x
y i o B - - CASSYs
tHms Uy IV U“i 52 \ . ey PR Thei o 5 Sensor-CASSY 2
: sk e O emnsteliungen (Fo i Sngang A, (k)

Eingang A, (chne Sensorbox)

F2: Dateien speichern | &l &

:.. Eingang B, (chne Sensorbox)

N~—"

0.004
F3: Dateien ladeh: = B B s B il il I
0.007 000 i

- Rechner

. T 001 | =) Darstellungen
F4: Daten Iosche‘gﬁ H " Um0V |
0.011 0.01 1 /

o012 0.01 S P

e 22 Anzeigefenster flir Messwerte | e

Do 0.01 Messwerterfassung

e ek 1 @ Momentanwerte

0.7 0.00 2

0.018 0.00 ] () gemittelte Werte

0.019 0.00 (0) Hfektivwerte } Uber 100 ms
0.020 0.0 T () Effektivwerte (AC-Anteil)

0.021 0.00 Nullpunit
ggﬁ gg; ) links @ mittig () rechts
0.024 0.01
0.025 001 _ Hfe | [ Komgieen |
0.026 001
0.027 0.00 A A 1 b—— . - )
Messungen abspeichern und Dateinamen notieren! e Bttt
0.029 0.00 Messzeit: 100 « v Anzahl 100001
0030 001 | Interval: q T
0.031 0.00
0.032 0.01 ] [ Trigger: -
0.033 0.00 -
0.034 0.00 |
0.035 T 0.01 0
0036 iy i UL L [ L] P L] [ L] PP L) LU oo L) LU U (LU (oL U] UL oL U] UL L [ ) L] U L) s o) L L] LU L) LU [] Wiederhalende Messung
EW D D1 3 10 20 30 40 ‘ 50 B0 7 20 50 100
4 |__-_m._ T— 3

DIDACTIC GmbH. 2010-2018

| ‘ ==

Messwerttabelle Diagramme, o Einstellungsfenster
In Diagramm mit Mausklick 6ffnet

Fenster flr Anpassungen etc.



Messbereich:

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

Cassy Lab 2, 2.Ubung

38



Sensor Cassy 2 Interface, Messungenauigkeiten

L IUB‘
\Un1 5
v
INPUT A
3 UB1
~~~~~~~~ 495 —|
s
.
R # -\\< ~'}I 43 A1
-' o
:"!'
........... . _._.-...._._‘_._._’..,«_"._.-._ . L
.. .................. !‘, _
U y 7
,,." 4,95_| | | | | |
I il‘/ ! | ;S
. Ré 6‘6 - ‘ L
5 se—T e fbau: R=1000
e \ WP

SENSOR-CASSY 2 524013

Angelegte Spannung: U=5V

Im Kreis fliessender Strom: 1=0,05A




Sensor-Cassy 2 Interface, statistische Messungenauigkeit?

i Messbereich: £10 V
f 1 &
P <X>=Z.) X = 4.971V
500 n =1
400 :
] 2
300 Z(Xi'<X>)
200 c=4= 1 = 2.4mV
; n- = (MU Einzelmessung)
100 5
11 G_..——F— _
04064 4568 497 4972 4974 4976 Jn =0,07 mV

Uy
Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,

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

Annahme der Gleichverteilung: Umin/N12 — ,Fehler* = 1.4 mV # gesamte stat. MU

MU durch Messung bestimmen! 40




Sensor-Cassy 2 Interface, statistische Messungenauigkeit?

Messbereich: £ 0,1A

5001

] 1 &
4004 <X >= H-in = 49,66 mA
] i=1

3001

Zn:(xi' < X>)2

2001

. 0= = 0,03 mA
100 n-1 = (MU Einzelmessung)
] c
] i | — S
U'n04955 0.0495 004965 00497 0.04975 @ Jn =0, 0009 mA

|£A4,

Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,
d.h. kleinste Skaleneinheit in dem Messbereich: Imin = 0,05 mA

Annahme der Gleichverteilung: Imin/N12 — ,Fehler* = 0,014 mA # gesamte stat. MU

MU durch Messunqg bestimmen! 41




Sensor-Cassy 2 Interface, stat. &system. Messungenauigkeit (4SC)

1000 Messbereich: 3V
800 Mean = (1.0572 +/- 0.00004) V
o RMS = 2,5mV
Anzahl ] — relativer Fehler: 2,4%o
400 Digitale Aufldsung: 12 bit = 4096
5 — Umin =1,5 mV — Umin/\12
1 — ,Fehler* = 0,4 mV

0% 1052 1054 1.056 1.058 106 1.062 1.054

Messbereich: £ 30V

1600
1400 Mean = (1.095 +/- 0.0000003) V
2o RMS = 15.2mV
Anzahl o — relativer Fehler: 1.4 %
o Digitale Auflosung: 12 bit = 4096
o — Umin =15 mV — Umin/A12
- _, Fehler* = 4.3 mV
200
AT MR R T R T O MU durch Messung bestimmen!

Spannungh?’

42



Sensor-Cassy 2 Interface, stat. &system. Messungenauigkeiten

Quellen fir Messungenauigkeiten:
* Ableseunsicherheit, kleinste Skaleneinheit (Digitalisierung)
« Elektronisches Rauschen (weil3es Rauschen — Gaul3 férmig)
« Systematische Messunsicherheiten:
a- X +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 : (0,012 + 0,005 - 100) V = 0,52 V

Annahme einer Gleichverteilung: ogs = Ugys/ V3=0,3V
Relativer Fehler: og,s/ U; =15 %!

Sinnvolle Messbereich vorher tberlegen und MU durch Messung bestimmen! 43



Signaldigitalisierung, Beispiel gedampfter Schwingkreis

P R — e - 1
i H
= 1
INPUT ; A I
= 1
i i
1 i
: i
i x
H 1
H :
= 1
."""1 T ! H
| L PN, =5 i et - 3
- L d TS e i Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe
O U = : 23HE- a- Dresecom: @ H ¥ =8 Q@O [BIF 5 vl il
| “Standard | Frequenzspekirum |
tlma | U IV s
e i -
001 6% D206 |r-
002 60 4
003 55 025
o4 5o 0z
005 w0
008 3% 03
007 i) 0307
008 20 00
008 16 00
010 0% M7
on 02
012 05 0
013 115 00
014 1.8 4307
018 248 D30
0.6 -310 0282
| 017 a8 02
D18 42 D20 — =
018 4n o
020 517 019
021 5% D168
02 5% D
023 £17 oam3
D24 638 0.084
025 65 D054
026 62 Do
0z 58 000
028 60 00
028 4 0062
0.30 £32 0.08
031 0 O1E
32 582 0
032 PR ||| e o A e e 1 O e e O
ou 50 o
035 48 0o
036 4 o : !
037 an 0241 _ 5 0
P — tims
l A= 034704 8= 193ms C=-00023A (24 explr/B)+C) © by LD DIDACTIC GrbH. 2010-2018
12V !
o) S @ e ‘ l ‘
- +

SENSOR-CASSY 524010

44



Signaldigitalisierung

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

Haufigkeit der Signalabtastung durch Abtastrate oder Abtastfrequenz fu,q,ng VOrgegeben (Kehrwert ist Abtast-

intervall T,piastung)-

Je hoher fyyasiung: desto praziser kann zeitlicher Verlauf eines Eingangssignals dargestellt werden. Die hochst-
magliche Abtastfrequenz fup,q,ng DEStIimmMt nach dem Nyquist Shannon Theorem gleichzeitig die maximale
Frequenz fg;,,, €ines noch erfassbaren harmonischen Eingangssignals.

fAbtastung > 2']‘:Signal

45




Signaldigitalisierung

Nyquist Shannon Theorem  fpiasiung > 2 fsigna

hier nicht erfullt (T,pusung = Tsignar)

: N O A —a—Ly [
R ATATATEVAVATAY AN




Frequenzbereich und Abtastung CASSY 2 FFT

Messzeit Intervall gibt maximale Frequenz /2 vor
Gesamt-Messzeit gibt Abtastung vor

Einstellungen o x

<=

05

- CASSYs
B Sensor-CASSY 2
- Eingang &, (lirks)
Eingang &, (ohne Sensorbox)
& Eingang B, (lirks)
|:| Leistungsfaktor cos .
Eingang B (ohne Sensorbox)

[ Relais A, =0
[¥] Spannungsquelle 5, =1
- Rechner

= Darstellungen
[#)- Standard

»

m

10}

2lms

Spannung Ug
Bersich: -10V . 10V » [ Automatisch

Messwerterfassung

@ Momentanwerte

() gemittelte Werte

) Hfektivwerte ober 100 ms
) Effektivwerte (AC-Anteil)

Mullpunkt
) links @ mittig () rechts

Hilfe ] ’ Komigieren ]

Aufnahme: | automatisch + | [ Neus Messreihe anhangen

Messzeit: 10 ms v « » Anzahl: 1001

n| v, 10 ‘
L
o & ﬂ
i} i
o]
5]
(11 1
-10 .
i |
ui]
10 20

Intervall: 10 s - | ¢« + Pretrigger: 0
Trigger: Ug, ~ 700 V fallend -
a1} =

7] Wiederholende Messung

47



F#1

01

0.0

0.001

Frequenzbereich und Abtastung,CASSY 2 FFT

48



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

|||||||||||||||||
o 5 x

o

|

‘|i’

Gesamtmesszeit 20 ms reicht nicht zur Aufldsung ? |
der beiden Fundamentalschwingungen - | |
_ )|

49



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

o0 ®

!

g

il

'

i
Gesamtmesszeit 160 ms reicht zur Auflosung i i’i ‘k
der beiden Fundamentalschwingungen L_JJ* _ |

50



Zusammenfassung Sensor Cassy 2

e Spannungsmessung
e Strommessung
» Datenaufnahme

« Datenanalyse

51



Funktionsgenerator Power Cassy

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

Anschluf3 an USB-Port oder
Uber Sensor Cassy 2

Spannungsversorgung:

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

52



Funktionsgenerator 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)

53



Funktionsgenerator 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 in Cassy Lab?2

Datei  Messung  Fenster  Hilfe
2@ d # - (5 Messzeit nicht vorgegeben | € ﬂ =B 0@ L
[{3 cassvs ] ot
[ ]
[ ]
-
L]
LD 524 011
Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken.
Schlieken Messparameter anzeigen Beizpiel laden Hilfe

Alles OK und einsatzbereit

Einstellungen o

- CASSYs

-- Rechner

Power-CASSY

Seriennummer des CASSYs:  2019.364.006

Aktuelle Version des CASSYs: 1.08.E
Hier verfigbare Version: 1.08

Die beiden Versionen stimmen (bersin.
CASSY-Modul aktualisieren

Hilfe

Power Cassy angeschlossen Uber USB-Port — automatische Erkennung

© by LD DIDACTIC GmkH, 2010-2018
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[43 cassy Lab2

Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

{E}Messzeit:woms QEE@ 0@ .ﬁmil

» 3 | Einstellungen 1 x

LD 524011

Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken.

Schliefen Messparameter a

nzeigen

[E- CAS5Ys

| B Power-CASSY

: Spannung Ly (Ouf)
[ Stromstarke /; (Ouf
|:| Spannun g L
|:| Stromstarke /;

: |:| Phasenverschiebung g4

[ﬂ Rechner

E| Darstellungen

13 Standard

i

/

il

Spannung Uy (Out)

Bersich: [-10V.. 10V v

] Nur wahrend einer Messung aktiv (single shot)

Signalfom: f0xeT) = [0

Parameter

ﬂs: |Hz [0 v
50 =

Messwe rterfassun a

(@ Momentanwerte

() gemittelte Werte

() Effektivwerte

(O Effektivwerte (AC-Anteil)

Mullpunkt
O links (®) mittig O rechts

Hife:

Aufnahme: | automatisch | [] Neue Messreihe anhangen

Datei  Messun g Tabelle Diagramm  Fenster Hilfe
- 1" CHEE
[ Standard |
_j Spannhung U,
-10 -5 0 5 10
vl boron bl
Uy = 0.00V
5
0
5
. . . -10 I
Aktivierung Eingang U1 durct

1TANKIicken und Ausw

‘ahien vol

Spannung UI(out), Messanzeige erscheint flr generierte
Spannung U1 (out) — Einstellungen Spannung U1 (out
aktiviert, Messparameter fiir Daten-Aufnahme einstellbar

t: [100 |[ms v| <> Anahl 1001

Intervall: 100 u= » € >

Ims
— - | -2

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

| casSY Lab 2 - x

Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

- 'IEI\jv # - ) Messzeit: 100 ms amg% [ W D|:€|_

- ﬁtand.ard » » | Einstellungen o x

b | Spannung Uy X =8 C::'-'-SSYS

F [=- Power-CASSY

-10 i 0 5 10 | - Spannung £y (Ouf)
Fvoaa ool bl | D-Stromstarl@ef-[[)uﬂ

L] Spannung L;

D- Stromstarke /4

| | Phasenverschiebung
Uy = 0.00V = I

[+~ Rechner

=~ Darstellungen
5 E ~ASSYe O % [+ Standard

Spannung A (Ouf)

Bereich: |-10V .10V v|

[ Mur wahrend einer Messung aktiv {single shat)

| 50 = | Vp
.
7] LD 524011 I

| Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken.

® Momentanwerte
() gemittelte Werte

() Efektivwerte

() Effektivwerte (AC-Anteil)

| Schlielen Messparameter anzeigen Beispiel laden

Mullpunkt
) links (®) mittig () rechts

O

Einstellung der Signalform: Gleichspannung DC, Sinus-,
Rechteck-, Dreieck-, frei definierbare Funktion e[t v | L]t Horashe e

Messzeit: ms v <« > Anzahl: 1001

00 tervall:  [100  w| <> - [T

G| . [ — ¥

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
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CASSY Lab 2

Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

- *
Einstellungen 1
- CASSYs
[l Power-CASSY

Bl Coornuns Us 00|
[ Stromstérke /; (Ouf)
|:| Spannung L

|:| Stromstérke /

Ij- Phasenverschicbung o4
- Rechner

= Darstellungen

-- Standard

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
LY PEES O] 0 E#|= 8 0 6 (@8 U]
Standard - X

tims v ~ ||y i

0.0 200 J’? _
Spannung Uy O > I 1
-0 5 0 5 10
Fvavoo oo b bl
Uy = 200V Signalform: Gleichspannung DC

I \\\ Einziger verfugbarer Parameter Wert der
= n T Gleichspannung V=
14 200 | \~ . - | LD / \
5 2 Beispiel V= =2V —~—_
16 2.00 —
17 200 5 J \\\
& T
20 200
21 200 =
22 200
23 200
24 200
25 200 =
26 200
27 200
28 200
29 200
30 200
31 200
32 200
33 200 _
34 200
35 200
36 200 0
% Zi 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
G el ] tims

Spannung Uy (Out)

> |

Bersich: |-10V. 10V
Nhr&nd einer Messung aktiv (single shot)
Signattom® flDex<t) = |0 -

Parameter
. *(Hz |0 * |\Vp
Messwererdassung
® Momentanwerte
() gemitette Werte
() Effektivwerte
() Effektivwerte (AC-Anteil)
Mullpunbct
() links (®) mittig O rechts
Hilfe
Aufnahme: | automatisch ~ | [] Meue Messreihe anhangen
Messzeit: ms v < > Anzshl: 1001
Intervall: 100 ps w| < > Pretigge 0 58
— - 1

@ bv | D DINACTIC. GmbH 2010-2018



Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Signaldigitalisierung

[{3 cassy Lab 2

Datei  Messung  Tabelle  Diagramm

2EES -
_ Standard ]/Frequenzspelnctrum ]

@Messzeit:'l[)ﬂms 9 E—E@E%ﬁ 0@ crma f1.

t/ms U 1V ~ ||
194

Spannung Uy

%

L Pl ]
Ameter:

m A WD S

£

a1
o

5 =

]

2 N)
=

V)

10 5 0 5
[T O R IR O I R
Uy =-137V
20 -1.94
22 -1.54
24 -1.54
26 -1.54
28 -1.54
an -1.54
az -1.54
M -1.94
36 -1.94
38 -1.54
40 -1.54
42 -1.54
44 -1.54
46 -1.54
48 -1.54
50 -1.94
52 -1.94
b -1.54
56 -1.54
58 -1.54
60 -1.54
62 -1.54
64 -1.54
51 -1.94
68 -1.54
70 -1.54
2 -1.54
74 -1.54
76 -1.54
2 184 hud

o *
| Einstellungen a1 x
- CASSYs ~
=~ Power-CASSY
%] Spannung 1 (Ou
D- Stromstarks f; (Ouf)
|:|- Spannung (4
|:|- Stromstarks /4
[ Phasenverschiebung -
= Rechner
Parameter
Formd
Zeitliche Ableitung W
~
Spannung LA (Out)
reich: |10V .10V v
[ ahrend einer Messung aktiv (single shot)
Signafform: = filexcl) = 0
Parameter
[1000 [~|Hz |2 [~ 1w
50 [«]= |o [+ lv=
Messwerterfassung
(® Momertanwerte
() gemittelte Werte
() Effektivwerte
() Effektivwerte {AC-Anteil)
Mullpunkt
() links (®) mittig () rechts
Hiffe:
Bufnahme: | automatisch ~ | [ Meue Messreihe anhangen
“Vlesszeit: 100 ||ms | < » Anzahl: 51
Intervall: 2ms @l € » Pretigge 0
[0 Tigger 59
ecehedi 3 (1 w! "

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

[{3 cassy Lab2 — *
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
2B HaS-| # - Komments (T Messzeit: 100 ms | ) Tﬂ@m B e @ Eﬂ i
; m_‘itandard ]/ Frequenzspektrum T - ; Einstellungen o x
e b h FRLEE: 3 1 T T T I S_l If W l’ S E=)- CASSYs A
prac — = | s 1 4 =~ Power-CASSY
1 1] ™ H =, 1 £ 1 N\NO\N1 y _L_ 7y P . D St tarke /; (Ouf)
——— Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie E—
- 2 -
4 [ ] Stromstarke /;
4= 050V 5() Q/O’ \_/:: =5 \_/ |:| Phasenverschiebung o+
002 [ i = Rechner
_ Messeinstellungen: i
7 Formd
002 ! L] I8 ... Zeitliche Ableit
: Intervall = 2ms s .
oo ] e Spannung U4 (Out)
002 s v = n kAn:n-l-A ~tAA L rnrA
b EIQC JIHD. Ullotlalile LITc Bersich: |—'ID\."..'ID\." v|
%gé | F F:T ief nY rt Iy i n ra\J b D i O H Z [ Mur wahrend einer Messung aktiv (single shot)
oo = € : i Signafform: {<o filexcl) = 0
E _ - Grund: Intervall von 2ms entspricht einer | rew-
Py
[1000 |~|H |2 [~ v
: - Frequenz f=500Hz, Verstol3 gegen ® % [ v
40 -1.34 1 | | | | it f > DU Messwerterfassun
2 ] I r LI >
:i _13 ] i AbtaStJ ng Slg na.l (® Momentanwerte
48 —1.54 ] ) gemittelte Werte
48 _1:34 =1 ] () Effektivwerte
0 1%  AERBSNANAERHERE S NAE ARNY S HEHERERNE SRS RN ARNEN R AN ER RN AARNE O Efektivwete (AC-Arte)
e -1 3 | l I l Mullpurikt
: }: () links (®) mittig () rechts
58 -1.94 ] ! ! | !
60 -134 o i i i i Hife
62 154 ]
:: :x Aufnal\pe: | automatisch ~ [] Meue Messreihe anhangen
63 -1.54 ] Messzed ms | € » Anzahl: 5
70 134 1 ! ! ! . .
?2 -154 -3 1 T TT ! T TT T 1T T TT T TT T TT T TT LI B I | 1T ! rTrTT T TT ! LI I B | LI N I | T TT i o § 11T T TT LI e ey | LI B I | T TT |ntewa" st = <7 =
;: 1i f L 2 a 40 50 60 70 80 30 .mD (] Tgger: [ ] | 60
9 144 el tims esshedingung: |1 E o

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



3 cassyLab2

Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

|| 4;‘
|

DABS&E“U - — OV 1 x

Ergebnis: dreieckiges periodisches Signal

- CASSYs A

| B Power-CASSY

: - Spannung £/; (Out)
[ ] Stromstarke /5 (Out
|:| Spannung Ly

ke Sifus.

| Rechner

i Formel

_— FFT liefert Anfang eines Peaks bei ca. 1000HzZ:==

: : . g _

Grund: Intervall von 500us entspricht einer-Freguenz {=2000Hz;

\ If_\. vr\-l-ron ~rnoanan f ‘> N f A (fy L0

ViRTotU UYL Tabtastung T < ' Signal Bersch: [-10V .10V 7

/’ i ‘\ [J Mur wahrend einer Messung aktiv {single shat)
a = o=l ¥ Signaffom: (0gx<) = |0

30 -0.85 / \ / \ /J Parameter
25 0.85 0 [1000 |=/Hz |2 [+ v
55 0.85 4
:: Eg _g:: - Messwerterfassung
'I'I:D -D:EE- ] ® Mon7entanwerte
115 0.85 E () gemittette Werte
120 085 T O Efektivwerte
125 0.85 T \ () Effektivwerte (AC-Anteil)
Eg _g:: | Nullpunkt
14:[;. -D:EE- ] (O links (®) mittig () rechts
145 0.85
15.0 0.85 -2 Hife
155 0.85
:IIEE -g:: Aufndme: | automatisch ~ | [ Meue Messreihe anhangen
i 5 Mess: ms ~| < > Anzahl: 201
1;53 —g:: 3] N Intervall: | 500 ps wl € > D
w0 om : : ; : - : : a To| 0 Tier 61
195 nes t/ms 1 v v

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

[A3 cassvlab2 — 52

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe Signalform: WeChSEISpannung Sinus
== SRl T LI Y TR ispiel: f= = mmetrie 50%, V== OV
™ e - Erighitidgta ) L)

) -d |
L Messeinstellungen: Intervall =-200us ’
Eroahni narindiceh TaTa bpa"”“““""'-““”

| @gﬁn@ch kein Sinus
Z |:| Stromstarke /s

Ij- Phasenverschicbung o,

. i~ Forme

% Z 1= LT | o
1] FEausTe pa00rel erii houg>
| 0\

\ Bersich: [-10V.. 10V v |

IS ¢ nispricht einer

[J Nur wahrend einer Messung aktiv (single shot)

|
NRRRA RS0 IMMSSSSRCRRNS oy E @R R E R =
AT N 5 B B Y =
AN 1 O R W =
SR ) =2
BN

6.0 0.74 e
6.2 -2.00 i

2: ?22 i Aufnahme | automatisch ~ | [ ] Neue Messreihe anhangen
68 154 1 Messzet: N0 | \ms ~| < > Anzahl: 501

70 0.74 i

72 200 S| Intervall: | 200 us v € > 0

;-: -?.:2 0 2 3 4 5 8 : g g 10| O Trgger 62
Lg 1lr,.a| M tims 1 v

© by LD DIDACTIC GmkH, 2010-2018




Cassy Lab 2, Elnstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

| - Slgnalform Wechselspannung Sinus
00 [ma b Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, Svmmetrle 50%, V= =0V

seinstellungen: Intervall = 50 :
gebnis: periodisches Sign kggmm Sinusverlauf
fert Peak bei 1000Hz..

sehr nahe, FFT li
/Pr/r und! Intervall von 50;& ent pﬁ%h{ einer

m =
D
%

D

.

O

Bersich: |-10V.. 10V ~|

| ER BT IEL

] Mur wahrend einer Messung aktiv (single shat)
T T 10000
u.8u -1.45 3 \ J \I 1
0.85 0.95 0|

[ \ ( Signadfom fiDex<t)= [0 -
Parameter
[1000 [-|He [2 [+ v
0.90 037 ] \ [ { / [50 [-]= [o [+]v=
0.35 0.25 i
1.00 0.85 1 Messwerterfassung

1.05 137 4

1.10 1.75 ] ® MoTerrtanwerte

1.15 1.96 ] () gemittele Werte

1.20 1.98 T O Erektivwerte

125 1.81 i () Effektivwerte (AC-Anteil)

1.30 1.46 ] e

1.35 0.96

1.40 037 i () links (®) mittig () rechts
145 0.25 ]

/| [} [Freqyenz f=2000 I\-Iz,erﬁUllthéaa;th;g?m,_ fognal
|
|
|

1.50 085 =2 Hiffe

1.55 -1.37

1.60 -1.75 - . R

165 195 Aufn%me: | automatisch ~ | [ ] Neue Messreihe anhangen
1.70 -1.58 ] Mes: ms v| < > Anzahl: 2001

175 -1.81 E

180 A4E 3 Intervall: 50 s = <D

Eﬁ gi’f 0 2 3 4 5 B 7 : g 10| L Trgger 63

o n :1 B t/ms 1 = v

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

Signalform: Wechselspannung Sinus

=806 @ [ _Messeinstellungen: Interval:=10us i
Ergebnis: periodisches Sinus '
G térke.ﬁ (Ouf)

-FT liefert Peak bei 10
riind:- tarvzall xran :1 OII

an
/

heg'”’\'{ 2100000Hz

Jl/\

|
\H/
i V.2 (50 21| VAR R S\ P R VB P B B T SR

: E\I’f ”t fﬁpmwng 2 1:S|gnal\,
|
\

Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie 50% V== 0V
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Cassy Lab 2, Einstellungen

Power Cassy

F21 f.2
| 2

[73 cassv Lab 2 - X
Datei Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

S B HS | #2- (T Messzeit: 100 ms | €) B’j@m = A Ea (O T

Standard I/Frequenzspektrum ] = > | MEnstellingey 4 2
. - , iy = =- CASSYs

181/ th#iv 2 /m: A = (&2 ) J#2 ;

#1/ms 4 42 /m U #1 5u 2 CARAR L (- Power-CASSY

-1.75 0.0 153 - Spannung Ly (Ouf)
0. -1.81 00 v |:| Stromstarke /; (Ouf)
0.02 1.6 0.0 [ Spannung s
0.03 -1.90 0.0 | VRN Fan T |:| Stromstarke /;
0.04 -1.54 0.0 // \ \\ / \\ [ Phasenverschiebung o
0.05 -1.96 00 / h h =- Rechner
0.06 -1.58 0.4 / ‘-.\ / Jf 4 - Parameter
0.07 -2.00 0.0 = / II." i.. Formel
0.08 -2.00 0.0 L f )I, ----- Zeitliche Ableitung hd
0.09 200 00 \ / \‘ / \ 1
0.10 198 0.1 | \‘ \ ) \‘ Spannung Uy (Ouf)
0.11 -1.95 01 \ ¥ \ .
a T i \ .\ \\ Bereich: [-10V.. 10V |
013 -1.590 0.1 \ \ \ [ Nur wahrend einer Messung aktiv {single shot)
0.14 -1.86 0.1 8| \ \
\ Signafform: |25~ filex<1)= |0 v
0.5 181 01 \ \ \ s
016 175 0.1 ‘\ \\ \ Parameter
0.17 -169 01 % \ [1000 [~|H [2 [+]vo
2 0
0.18 162 0.1 [50 % |2 [<]v-
0.19 -1.54 0.1
0.20 -1 -45 D-f Messwerterfassung
0.21 137 ﬂ'f _ (®) Momentanwerte
0.22 1.27 02 aili
023 113 02 ba o
0.24 107 02 {pa
0.25 .56 02 il
0.26 -0.85 0.2
0.27 0.74 02
0.28 062 02
0.25 -0.50 02 -
0.30 037 0.3
0.31 0.25 03
0.32 013 03 ‘ o
0.33 0.00
034 s
I , h | S . 5 1 I A
$|gnalfq1m Wechselspannung Sinus
I I I I I I I I
‘Beispiel:-f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie 50%, V= = 2V i
<

Ergebnis: periodisches Sinus-Signal um konstanten —\>
Anteil von 2V verschoben ,
FFT liefert Peak bei 1000Hz und bei OHz




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

[7] cassy Lab 2 - X
Datei  Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
T BEHS |5 O Messz=t 100ms || Q) FI[ =38 1@ @ ([B]B | v) A
Standard I/Frequenzspektrum ] + ¥ | Einstellungen 114
1 Ims U11'?11.’:; rsz.-'DnEA MI;: u.#3 us v vl § ;?S:::er-CASSY &
0.02 186 00 ... Spannung U;
0.03 150 0.0 = ‘... Stromstirke /s
0.04 -1.54 0.0 Phasenverschiebung @,
0.05 -1.96 0.0 = Rechner
0.06 198 0.0 . Parameter
0.07 200 0.0 e R I B 1 L e S B o e B | B e S I A o o mm mu | IR oy
0.08 200 0.0 LAY YN AN ANt AY - Zeitliche Ableitung v
0.09 200 0.0 \
0.10 198 0.1 | \‘ Spannung U (Ouf) =
Eg 1:2 g: ‘I".‘ Bereich: [-10V..10V i
0.13 -1.90 0.1 ".‘ [ MNur wahrend einer Messung aktiv {single shot)
E}: 1:15 g} q \ Signatfom: floax<t) = 0
0.16 -1.75 01 \ Parameter
0.17 169 0.1 \ [1000 [+|Hz |2 [+]ve
0.18 -162 01 0 %0 BENE []v-
013 154 01
g;n ::: ;i g; Messwerterfassung
022 427 02 i ® Momentanwerte
0.23 118 02 [Fe]r=
024 107 02 o ¢
0.25 096 02 _
0.26 085 02
0.27 074 02 / ]
028 062 02
028 050 02 — i
Signalform: Wechselspannung Sinus ]
032, 0,13 3 g
Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie 90%, V== 2V
035 025 = 03 . . e L -
Ergebnis:periodisches Sinus-Signal um konstanten
g e . 0 5 . 15 i 2 25 35 4
-Afteil'vonri 2V verschoben, Anteil der Flache unter
steigender Kurve deutlich grof3er als unter fallender >
Kurve; FFT liefert Peak bei OHz, 1000 Hz und hohere | 66
Ordnungen 1 —




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

[{3 cassvLab2 — X
Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe
=l 2" I= A k1R T Messzeit: 100ms | € E@E =N 7 N EE, W
Standard I/Frequenzspektrum ] + x | Einstellungen 7 x
#lims  UEIIV #2im A U#1 | U B2 ULES U v Ul F Céisgfer.cgsgy g
= . v s & S ;00
0.01 2.00 v [ Stromstarks /5 (Ouf)
D.02 2.00 |:| Spannung U,
0.03 200 = [ Stromstarke /;
0.04 200 |:| Phasenverschiebung @,
0.05 2.00 = Hechner
Egi iﬁﬁ .. Parameter
: - T T 1 1 1777 717 1771717 7717717 777917 1T7T7T°T77T°7T° T%71T T 77T 1rT71rrT7T7m1T717u: & Formel
Egi §$ ----- Zeitliche Ableitung b4
0.10 200 Spannung Uy (Ou) &
011 200
g i Bersich: [-10V_ 10V v
013 200 [] Mur wahrend einer Messung aktiv {single shot)
E':‘; i'gg 7 S f(Dox<l) = |squarstx-0.5 -
ﬂ:1 5 Z:D'D Parameter
017 200 / [1000 [~ 2 [~] v
0 /
g:i igg ~ [0l [+]= [o [+]v-
0.20 2.00 / Messwerterfassung
Ei‘z §$ _ / e [T e
023 200 f / £
024 200
025 200 | L
D.26 200
027 200
028 .
Slgmalf@)rm Wechsglspannung Sinus
. P B =
Beispielz f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie 50%, )4 , —
P ~: . 2] = — . . =
Ergebnié: periodisdhes Rechteck-Signal; > | ‘
FF:.E Ilefert Pe' kSprI 1 nnn H7| I!n|d hlnherlp Qrdm!qgen | I T ] 67/
e D i 2] 1) 2 25 3
" N | | | | | y

FikHz




Power Cassy vs Sensor Cassy 2
3. Ubung

Power Cassy:

! Sinusspannung mit
f=? Hz

Sensor Cassy:
Welche f (FFT) ?

68



Versuch 1.1 Pendel

Lagerspitzen Winkelaufnehmer

Magnete

Pendelstange ———

AT Ty
B T e AR
el ! § TS

é}_: YO L- | G o ehs

Mit Sensor Cassy konnen
wir Spannungen messen,
aber wie messen wir einen
Winkel?

69



Halleffekt

Stromflul® | durch dinnen Leiter der Dicke d und Brelte b, Elektronen

bewegen sich mit v durch Magnetfeld yv1B — 5 =0 .VxB
—> Ladungstrennung —p E-Feld: E LT und #E —q-E
FE= FB EH xB
A=b*d R .
@{ I b allgemein: 1 =q-n-A-V
v | Fe T
Unan Qf f]; | | B—> EH — 1 |-B
I q nqA
U, =bE =PIB_18B, _ L r 18
H Hop qg-A nqd H n-q d

70



Spannungsmessung mit Hallsonde

Lagerspitzen

Magnete I

Pendelstange

\

Ich

" ] v T
o ik BB
Mer = ! 1 5}
A e
 Eot) (5%,

Orientierung der Sonde — Empfind
auf horizontale B-Komponente Bh

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



Spannungsmessung mit Hallsonde

T

?15 Winkelaufnehmer
.

72



VUM e

Thermospannungen - Thermistor

Thermistor: NTC
Temperaturbereich:

Messunsicherheit:
-20°C < T < +70°C:

| 70°C <T<120°C:

Ansprechzelt:
>7 s In FlUssigkeiten

-20°C ...+120°C

0,2°C

0,4°C
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Oszilloskop (Braunsche Rdhre)

Kathode

Ele_ktmnen—
linsen

Y-Ablenkplatten
X-Ablenkplatten

Analoge Oszilloskope stellen Signale direkt dar!
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Digital Oszilloskop

] " UR CHANNEL 60 MHz
T D R e TR ]

. Ready
+ s

o v
} f‘:.?r.q; ’ mn;m-l

CH1 2.00% CH2 2,00 M500ms
26-Aua-11 16:28

MENU REF. DIENSTPGM.
CH1
g
| Kopplung
OC

Bandbreite

Volts/Divv,
Grob

Tasthopf
1"

i wpAannung
Invertierung

CHT . 1.00

< 10Hz

Digitale Oszilloskope tasten Signale ab und konstruieren Darstellungen!

CURSOR

DISPLAY  [GRUNDESTELLL
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Erste Stufe:
Vertikalverstarker
— Amplitude und

Positionsbereich
einstellbar

0dB R
_3dB J -
&
— 2
g i
=
£
b4
BW
uen:

Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

Bandbreite 60 MHz

Abtastrate 1G Sa/s

1| ape |—l ram |—

Alle Oszilloskops zeigen einen Tiefpass-Frequenzgang.

Frequenz, bei der eine Eingangssinuswelle um 3 dB
abgeschwacht wird, definiert die Bandbreite des
Oszilloskops.

-3 dB entspricht ~ Amplitudenfehler von 30% .

Display
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Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

Abtastrate 1GHz

>~ | ~[20d-RAM -5
|

Digitalisierung des Signal: Analog-Digital-Wandler (ADC) tastet im Horizontalsystem Signal zu diskreten Zeit-
punkten 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
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Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

>~ | ~[20d-RAM -5
|

Mikroprozessor leitet gemessenes Signal an Display weiter

Mikroprozessor verarbeitet Signal, koordiniert Bildschirmaktivitaten, steuert Bedienelemente des
vorderen Bedienfeldes und fthrt weitere Aufgaben durch

/8



DC
Ch 1 O‘D R
O—I> [ v I
Ch 2 ? 0
i SN
\ L‘ I_RC N
— C

Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

Input Coupling

AC

i

EXT O

1
| 2
i P
Q —
; EXT AC Trigger

Unit

Trigger Coupling
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Wiederholung Signaldigitalisierung

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

Haufigkeit der Signalabtastung durch Abtastrate oder Abtastfrequenz f,,q,ng VOrgegeben (Kehrwert ist
Abtastintervall T,yastung)-

Je hoher fyuasung: desto praziser kann zeitlicher Verlauf eines Eingangssignals dargestellt werden. Die hochst-
magliche Abtastfrequenz fpp,q,ng DEStIimmMt nach dem Nyquist Shannon Theorem gleichzeitig die maximale
Frequenz fg; ,, €ines noch erfassbaren harmonischen Eingangssignals.

fAbtastung > 2'fSignaI
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Signaldigitalisierung

Nyquist Shannon Theorem  fpiasiung > 2 fsigna

hier nicht erfullt (T,pusung = Tsignar)

: N O A —a—Ly [
R ATATATEVAVATAY AN




Digital Oszilloskop

1 : . s B FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG F.RFAS;UNG Al)T(iGET
| ) m m DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1GS/s = 0 4

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR  DISPLAY e |

Tek Ji. Readsy M Pos: 12.80ms CH1

| i
| Kopplung ‘ : : "
{ ? HORIZONTAL

. : - ‘ P a ; L \ ¢ i - m
| Bandbreite ‘ | ‘ Ltz

e < AUFS
/—'#_— EﬂrﬂHz ) A “.‘: ; . -I r4d, SRS 4 POS|T|ON D
‘r e : Molts/Div, 1 Y- g g > AT . - )
) ] i > 4 | ] | q /

Grob

Tasthopf
\ 1"

\\\!ﬁm +‘ E:Flannung
s et | Invertisrung
|

CHT 200v  CHaw200Y  MSdoms T ER S 1.00v
26-hug-11 16:28

Einstellungen des Triggers, der steuert, wann ein Signal auf Display angezeigt werden soll




Digital Oszilloskop

]

w TDS20043S%:?afg%:féeoscuoscops _ E|nste“ungen der Trlggerschwe“e e

M 8. & \
; > MENU REF. DlENST PGM C OR DISPLAY Runuzmmn.uﬂe smzeuou@
TEk ,..rlm‘ . E Rﬂdd :;" M Pos: 12.80rns ‘ CH1 MRE%:;U G . . -

| Kopplung SPEICHERN
| TRIGGER . HORIZONTAL

| Bandbreite ‘ m .
I TRIG

BkHz

VERTIKAL

Tasthopf
\\ } el

+§

I Ir| HF'rTll-'rIJn'Zl

CHT 200 CH2%200% M 5.00ms. CHi ;J"mw '
26-Aug-11 16:28 «1MHz

vow. | . w PéSlTi
3
@ e ) i




Digital Oszilloskop

| ik 1 A M Pos: 0.000s  TRIGGER
. . . . | | | Typ
Flanke

Quelle
CH1

1t

Flanke:

Illl;ll P11 8 EEENERE g
. . ' Positiy

Modus

: . : Kopplung

o e

TR TR
16-Feb=18 1352 104.723kHz

+
-

Weitere Informationen zum Triggersignal:
CHL1: Anzeige der zur Triggerung verwendete Triggerquelle
720 mV: Anzeige des Flankentriggerpegels

Symbol steht fur jewells ausgewahlte Triggerart

Triggerment

Auswahl durch seitliche Knopfe

AY Flankentrigger auf der fallenden Flanke.

Flankentrigger auf der steigenden Flanke.
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Digital Oszilloskop

M Pos; 0,000 _TRIGGER Modus:
o o — | Normal: Ablenkung wird ausgeldst, wenn
Flanke Eingangssignal einen bestimmten Schwellwert
Ubersteigt.
Quelle w4 Dabei ist noch einstellbar, ob die Auslésung bei

CHT

ansteigendem oder abfallendem Signal erfolgen

Flanke: soll.

SEERER ERE RS R IR A EEEEr AR RN NN

titi#+1111

Auto: Ablenkung wird regelmaliig ausgelost,
Modus P wenn Elektronenstrahl eine volle Auslenkung

uber den Schirm beendet hat und zum linken
Rand zurtickgekehrt ist;

auler es tritt vorher ein Triggerereignis ein:
dann beginnt die Auslenkung sofort. Auf diese
Weise bleibt der Elektronenstrahl auch dann
sichtbar, wenn kein Triggerereignis eintritt.

kopplung
h 2,50 us 9 B e T
16-Feb-18 13:52 104, 2k
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Digital Oszilloskop

MPosi0000s _ TRIGGER P
. Typ o e
Flanke
Ouelle —q ..
-

Flanke: © ™I
Pasitiy

FRAaETES U SEES T UEERNEEE

Kopplung
I
2,50 U8 CHT 5 T20mhy
16~Feb=-18 1352 10, T 25k

Kopplung:
DC, AC, Hoch- oder Tiefpassfilter etc.
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Digital Oszilloskop

M Pos: 1.100ms ._J:fi? IGGEN

)
-
-
-
-

Modus
Morrmal

00ms
o o e

FE o A T AP 7 AF

Unscharfe Signale bzw. ,,durchlaufende” Signale: z.B. durch falsch gesetzten CH als Triggerquelle 87



Digital Oszilloskop

[E] Ready i Pos: 00005 TRIGGEF

bhe ¢ 60 i d b o i dEdiadeNi i gvaPErEsErEs sk ysd ®»p aneess s &R

s 4 &8 B 5 2 8 3 B 2w 8B ,NWPE

Quelle
ZH1

AR AR SR RS T L 4

Flanke:
Modus
MNormal

-------------------------------

¢
o4
+

SRR EEERERC AR EEERY AR NN

ftri®+1111

|||||||||||||||||||||||||||||

JRRINTES 42 VT | L e SR PRSI A P it bt i i e e e A SN . S A R I . T R

T LTI TIES AT S B L T T

......... Kappluna

: : : i : . : :
CHT 0% e R
| 16-Feb-18 2ok i PITTE 1
Unscharfe Signale bzw. ,,durchlaufende* Signale bzw. kein Signal: z.B. durch zu hohe Triggerschwelle




Digital Oszilloskop

£ . o T | J2 FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG b
3 w TDS 2004B oicira. storace oscilLoscore 1 GS/s : , :

CURSOR DISPLAY

Tek Jdle Ready M Pos: 12.60ms CH1
| Kopplung

0

: Bandbreite

byttt
BOMHz
: o Yoits/Di,

Grob

Tastkopf
\ 18

\\""ﬁ*—m * E?FI-B s g
4 Lt dmat | Invertierung
|

CHI 200v  CH2+200% M E0oms T EHT A 100w
26-Aug-11 16:28 <0Hz

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




Digital Oszilloskop

4 Kanéale mit gleicher Masse (Erde), schlimm?

Aufgabe: Messen sie die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Gesamtspannung mit dem Oszilloskop.

Erfallt Schaltung 1 oder 2 die Aufgabe?

CH2
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Digital Oszilloskop

BNC-Banane-Stecker

Goldener Pin im BNC-Tell:
Seele bzw. Plus-Pol

-_

(ir\

Metallisches Gehause im BNC-Teil bzw. Anschluss mit Fahnchen, auf dem GND

fur Ground steht: Masse-Anschluss
ACHTUNG: Nicht an Farbe der Bananen-Anschluss-Hulsen orientieren, da diese

abschraubbar sind




Digital Oszilloskop

FOUR CHANNEL 0 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MEESUNG ERFASSUNG
m M DIGITAL STORAGE OSC!LLOSCDFE 1 Gﬁh i C a

i MENU REF. BIENSTPGM CURSOR DISPLAY &
r " ] fi " 3
Tek . [E] Ready MIans: jf..ﬁfj‘rlns‘ . CH1 JREF
| Kopplung :

Bandbreite

el o] e
/—-—- BOMHz
| Volts/Div.

Grob

Tasthopf
1%

P Spannung L u
jJia—t tsmant Irvvertiering VOLT/DIV SEC/DIV

CH1 200%  CH2%200%  M500ms  CH1 ./ 1.00¥ _ h( ‘ : ‘ ( ) ( >

26-Aug-11 16:28 <10Hz ' \3 %

- 2 . : - . ! 7 - . ' o v - i
] oV

EXT. TRIG.

Kanalspezifische Einstellungen: Anzeige der Kandle , 2, 3 und 4 Uber Druck auf
jeweiligen farbigen Schalter




Digital Oszilloskop

Vertikale Verschiebung der Kurve der Kanéle , 2,

FOUR CHANNEL 60 MHz Ammss:nsascusmmmmﬁ MESSUNG cRFASS
mm GITAL STORAGE OSCILOSCOPE 1 GS/s i
- - 1

JTJD

] MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR JISPLAY (UNDEINSTE

B i Ready M Pos: 12,80ms CH1

kopplung

Bandbreite

o] AL B L
BOkHz
: Walts/Div,
Grob
Tasthopf
f \\ 1%
. SpAnnUn:
/ \_\NNP—W i apAnnung
¥ s mat 0 Invertigrung

CH1 200% J{ CH2+200% ) M500ms  CHI ./ 1.00¥
26-Aua-11 16:28 < 10Hz

und

EINZELFOLT

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

und

93



Digital Oszilloskop

Anzeige der Nulllinie (erdbezogene Messpunkte) des CH1

kopplurg

Bandbreite
*

BORAHz
Woaltss i,

llI;rlll;lll;IIII;IIIIII!;III;IIII; |I1;I|l| =
i : : : : : y s Grob

Tastkopf
T

Spannung

CHA OGN ‘ M 2.50.us CHT 7 a0y
16~Feb-18 13:54 0L B3 T RHz

Anzeige der vertikalen Skalenfaktoren fiir die einzelnen Kanéle

Irevertierung - 08
—

L

Kanal-Meni

Auswahl durch
seitliche Kndpfe
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. ftitit11t1111 EEEEER' 11 (N BN RN D EEEEEN —
% . . . . . - . I-l“:'tl

Tasthopf
™
Spannung

[H 'I.l:l'f.'l".l'

Digital Oszilloskop

i Pos: 0,0005 CHT

Kopplundg
oc

Bandbreite

1

el
BOMHz
Yolts/Div,

Insvertigning
M 25005 CH . «Z0mV
16~-Feb-18 13:54 TP B3TkHz

Kopplung:
Einstellmoglichkeiten:
DC/AC/GND

DC: Signaleingang direkt mit dem
Eingang des Verstérkers verbunden.

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

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

Verstarkers liegt auf Masse.

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

M Pos: 0,0005 CH

Kopplung
oc

Bandbreite

Yalts/Div,

llll!lll;llll!lll;llll

-

Tasthopf
i1
Spannl."“:ﬂw

Irevertigrng
CHT 1005 M 2,50 s CHY " 720mY
16-7 eb-18 13:54 104637 kHz

Bandbreite:

Bandbreitenbegrenzung

— Reduzierung des Rauschens, das
auf dargestellten Signal auftreten kann
Ergebnis: scharfere Signal-darstellung
ABER: Reduzierung oder
Eliminierung hochfrequenter Anteile
des Signals — Signalverfalschung

Volts/Div — grobe oder feine Einstellung

Tastkopf — x-fache Verstarkung des
Signals einstellbar

der y-Achsenskalierung via Drehregler

96




Digital Oszilloskop

- Te TDS 2004B G Sromse
i L DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

o Ready M Pos: 12.80ms CH1

1
| Kopplung

: Bandbreite
{ bbb opden gttt
/-— BOMHz
| G Al
Grob

Tasthopf

\ : 1
\\“\"Fm +’ -‘.'-IJ-EII"II'IUI'I'J
4t v - Inwvertierung

CH1 200v  CH2%200% MEGoms T EHT o 100V
26-hua-11 16:28 < 10Hz

AUTD MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY
REF F

TRIGGER

,

G

EINZELFOL@

F——r———
HORIZONTAL

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

. X - m MB FOUR CHANNEL 60 MHz
| r J ' DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1GS/s

Tek Jl.
+

Rieady M Pos: 12.80ms CH1
| Kopplung

: Bandbreite

et e ot Wall
/-—- BOMHz
: ke ; Yolts/Div,
[Grob
T :m?rlpf

\\vm :nnun;
4 1Tt st r'r|wrur|:|

Au

CH1 2004 CH242,00% M500ms CHI / 'I.ﬂu-.f
26-Aua-11 16:28 <10Hz

s e | #OC1 10 ZET0” setzt Horizontal-
4 position zu Null

0 Y
MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY  [GRUNDEMSTELLUNGIEINZELFOLQ lUIf |

ace L NV 1 a-

pra o ,,Position®: Einstellung =2
f@ |} horizontaler Position
' aller Kanale

VE§In

HO™ Y JNTAL

3 POSl

QF Aufruf ,,horizontales”

Menue

__ VOLT/DIV

| l | 'SEC/DIV Skalierung
- | der X-Achse, Zeithasis

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

i Pos: 1.100ms HEJF:IEDE{"{ by

114 &=

1in

- s s amunsas s s asafrhe v smasnanaforesedeMesoannnns

EERESNNN]

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

: - il : <l : Trigger-
R R denaded ot oo
i B A T, R festlegen
500,0ns

CH1 7 240y
547, 080Hz

Zoormbereich

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

Dehnen

-------------------------------

Horizontale Einstellungen: SEC/DIV B ion: -

festlegsn

Skalierung der X-Achse, Zeitbasis """"" holdoff

E00.0ns

i 5 Ml dw,—“-— 0
G G g




Digital Oszilloskop

ry / FOUR CHANNEL 0 - AUTOET
2 1D DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE '

CH1

| Kopplung
|
| Bandbreite

st oo g
/-_- BMHz
% e Volts/Div,

Grob

\ Tasthopf g ‘ .
1 . i | |
' | _— '

E§ et o st | Inseertierung e - — = SRDlV

CH1 2004 CH22.00% M500ms CHi :'I.UL"J'-.?
26-Aua-11 16:28 «10Hz
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Digital Oszilloskop

Nach Aufnahme der Einzelmessungen

Hopp@wm

e Lormplate M Pos: 1.100ms

i ol
: e s A
fsilll : - B - \“i‘[.” Yolts/Div,

VIR fl..\J

1%
spannung

Invertierng

: , : s

1.00ms CHT 7 440m
16~Feb-186 18:40 BaT.039Hz

=

-

-

-

=

-

-

-

-

.

.

.
semrmmrendesrnnnnnes seamn

.

-

.

-

-
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Digital Oszilloskop

Erfassungsmodus

(I B A

+

A

Mormale

'l;ll I;IE:.II;I IIE 11l

Mittelwert

Mittelwerte
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Digital Oszilloskop

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

M Pos: 1.100ms \ ERF&SSLIMG

Spitzenwert: Oszi speichert Minima und Maxima der in
zwei Signalintervallen erfassten Abtastpunkte und
verwendet diese als die beiden einander zugeordneten
Signalpunkte — Erfassung schneller Signalanderungen;
Modus von Vorteil bei Darstellung von schmalen Impulsen
in zeitlich groRen Abstanden

"1 Mittelwert

: Mittelerte

. = - A4 Oflene o I T
Mittelwert: Oszi speichert einen Abtastpunkt pro Signalintervall;
Signalpunkte aus aufeinanderfolgenden Erfassungen werden anschlieRend gemittelt, um endgultiges
dargestelltes Signal zu erzeugen;
Modus verringert Rauschen ohne Bandbreitenbegrenzung, setzt jedoch ein sich wiederholendes
Signal voraus
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Digital Oszilloskop

Allgem. Einstellungen, Cursor, Messungen

= y . FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFAS‘;I‘.—ING
; w TDS 2004B ciciva. storace osciioscore 16/ =

4 { MEN_l"J REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY
g & Fieady M Pos: 12.80ms CH1 ] e REF
| Kopplung
|

j Bardbreite

eyl st
BOMHz
e TR

rob

Tastkopf
\\ - 1

IS i ' Invertierung

CHI 200v  CH2+200%  MEGoms T EHT I 100v
26-Bug-11 16:28 «1Hz
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Digital Oszilloskop

g0ms CH

kopplung
[

Messungen mit Cursor

CURSOR

Typ

Duelle
CH1

|i|li||l Ellllillli!11l al .00y

(BEEE SN NN

Cursor 2
=2 00

TME e
16-Feb~16 1835 | Sd7.43dHe

ol W T

. s .
SRR REEEEREREE (EREERET B
: ‘ i 54

 EEEEEEREEIRRE]

M Pos; 0,000s CURSOR

Typ

Quelle
CH1

at 1.820ms
23 343.5Hz
&Y 0.00Y

Cursor 1

-
-

54T 06AHz



Digital Oszilloskop

Messung

s0rns CHT

kopplung
[

M Pos: 1,100
WWo‘r-—rr- -

-
-
-
-

-
-
-
-
-

.-
-
-
-
-
*
-
-
-

.
.
.
.
.
.
-
-
-
-
R ——————
.
[(BE RN
-
.
-
-
-
-
.
-
-

_*llll

1T R— U
16-Feb-18 1838 54703%H;




Digital Oszilloskop

g0ms CH

kopplung

I EE NN EEE]

Format;
YT oder

XY: — Lissajous-Figuren

(BERESERN]

W 'ITIS
16-Feb-18 18:38  547.048H:

-4
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Speichern Digital Oszilloskop

i

1

s
=

Modus
%

f %
|

SAVE/REC.

Aktion

‘R Dateiformat

Info
Bilder

e SAVE/REC:

Verzeichnis

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

} il - sl : Keine Datei
CHT 0 S s WAL
 Aktion SPEICHERM/ABRUFEM mit dem Mehrfunktions-Drehkopf auswahlen

-
-
-
-
-

IBRE IR EN]

.
.
.
.
.
.
.
-
.
.
.
.
wamannnnnndhmnnanansssslssssnsnnsandhonnsnsnnnedonies
.
.
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Digital Oszilloskop

Dienstprogramme I
AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG  ERFASSUNG (1

M Pos: 0,0005 DIEMSTPGM.

. SUReEe - System
..... -..:. Status

Optionen

1 Selbst-

111 EIII §I|Ilill IE'II 1 ua“hr'

. Datei
Dienstprogr

R T i P
. st b e e m s s e e s e e wim s ae et e R

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

i O ﬂ[!ms
16-—Feb 0 b



Digital Oszilloskop

Autosetup

i Pos: 0.0005 AUTO=-SETLIP

ZEffeit 138y - o] Aute-Setup
Freq S488Hz @ rlickgdngia
M 1.00ms 7 =d2.rmy
16-Feb~18 1644 BAT.016Hz

P UL

CURSOR

Typ

Frequeng

Quelle

ﬂﬂ!ﬂl
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Digital Oszilloskop

ms 20043 FOUR CHANNEL AUTOMESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG  ERFASSUNG | i i
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE .

UUUG

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY . . : !NZELFDL(@
J [B] Ready MPus 12.80ms CH1 . ‘ REF ) ‘ af Y ) o sinc

opaung 24 Math. Menue u.a. FFT '

| Bandbreite

/———f 6OMHz R . T
G wolts/Divv. LN TN POSITIC

Grob

Tasthopf - ; :

\\ i 18 u " : s
\\-%"*m + bt i 3 — — : —

3 In vertisnng g _ VOLT/DIV : : SEC/DIV

Aus

CHI 200%  CHaw200% ~ MEGoms " EHT # 160%
26-dug-11 16:23 «10Hz
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Digital Oszilloskop

Tok Ju FTid | MPososoms e | FFT einer Einzelmessung einer Schwingung

Kopplung

(AR RN

A1 Bandbreite

A @ hog Complets  Posi 12508y || CURSOR
Volts/Div, |  ASEEEEEESES
R S G
i | B
™ i - i : : f ] Ffath,
$pannung | TR RN R A ..

Inwertierung BEg 08 e, ,: " ez 140,0H;
I T CH2 200 CH1 & =112
19-Feb-15 23:08 1.00007kHz

Mz (S0O0RS T e
13-Feb-15 23:07 1.00005kHz
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Power Cassy vs Oszilloskop, 4. Ubung

M Pas: 12.80ms CH1

Kopplung

Bandbreite

mmsamsna |11 E[TIEIUNG

m . LEE T

M 5.00ms
26-Aug-11 16:28
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Langenmessungen
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Langenmessungen mit Mal3band

Aufdruck fur
Eichung

> Modell
Lange EG-Genauigkeits- .
MaRband iasse 9 Genehmigungs-Nr.

Toleranzen der Maf3bander 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 09 115



Langenmessungen mit Mal3band

M

Messunsicherheiten:
» Ableseunsicherheit: Kkleinste 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
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Langenmessungen mit Messschieber

Innendurchmesser

e Genauigkeit

AulRendurchmesser, -langen




Langenmessungen mit Messschieber

17.0 mm

i Lo

|||||||||||||||||T||||||||||||||||||||||||||||||||||||
a1 2 3 5 B 7 8 910 0.1mm

LT

17.4 mm

-T|H”n"'.il.“wh\ il
| || “'“'"'Ql' 'IJLu_HH.Ilu IJ. ., Ll

3,58 mm
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Langenmessungen mit Messschieber
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Langenmessungen mit Messschieber

ITULLL[HJII 1|11|1 1l
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Langenmessungen mit Messschieber

0,765 cm bzw. 7,65 mm




Langenmessungen mit Messschieber

ARERENN

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

 uEEEEE
R e ¢ 7 & 5 0 0O
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1,37 cm bzw. 13,70 mm
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Langenmessungen mit Messschieber

55555555555

3,055 cm bzw. 30,55 mm
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Langenmessungen mit Messschieber
S

7,40 cm bzw. 74,00 mm




Langenmessungen mit Messschieber
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube

Feststellhebel

? Kleiner Drehgriff
e (Zum Messen, drehen

Grol3er Drehgriff

Messflachen

(nur zum Offnen!)

bis Knacken zu hoéren!)

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

Genauigkeit




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

Unbewegliche 0,5 mm-Skala :
bewegliche 1/100 mm-Skala
O

VA
(-
()
(QN
T~
(@p]
o

4k -
)

Resultat: 11,99 mm
Unbewegliche mm-Skala




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala

mm-Skala: 12 mm

800¢/60/¢€0




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala
1/200 mm

(17,5 + 27/100) mm
=17,77 mm




O RINATE

(3,0 + 19/100) mm= 3,19 mm

t Mikrometerschraube

angenmessungen mi

L




It Mikrometerschraube

angenmessungen mi

L

(4,5 + 31/100) mm= 4,81 mm




Langenmessungen mit Mikrometerschraube
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| LAngenmessungen mit Mikrometerschraube
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube

i

(4,5 + 47/100) mm= 4,97 mm
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Winkelmessungen mit Nonius

Mindestens 282°

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




Viel Erfolg !
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