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Messinstrumente im physikalischen Grundpraktikum

«  Strommessung

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

>  Maldband

> Messschieber
- Bugelmessschraube
Digital Kamera
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Prinzip Strommessung

Messvorgang darf zu messenden

% Strom nicht beeinflussen!
R

Erwarteter Strom: | = ng{—

e

1 U
| i = <l
| A Mit Amperemeter: "ATg R
U
Wenn Ri<<R  gilt I=l, typischerweise Ri<IQ
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Messbereichserweiterung

Imax R. |
| A Parallelschaltung eines Shunt
—> —
j 1. A Instrument misst | 'IAl\laX
R . | o
a Erweiterung auf: I'YA\H,%X_n | thax
Es mul} gelten: | :Ig\laXJ“Ia:n'lglaxundRa'|a=Ri'|Rlax
—(n=])-]max —_ i .|max _
la=(n=1)-11 o Imax __, Ro— i
a n—1



Prinzip Spannungsmessung

v Zﬁ Spannungsmesser sind mittels
Ohmschen Gesetz in Volt
R ly geeichte Amperemeter
A 15 T 1 Vorschaltung eines Vor-

| .
'UI widerstandes N>R

Durch Instrument fliel3t Strom |y

angezeigte Spannung U=IR,



Prinzip Spannungsmessung

Ry 24 — Anderung der Strom-
| starke im Kreis A
R T " Quelle liefert Strom
A T, TI1|_ (_+l) |RR s1=Y
N R R
| | V
U

Es ist |1=| wenn Ry>>R

Spannungsmesser sind hochohmige Strommesser

R, >10kE



Messbereichserweiterung

R R

a v Reihenschaltung eines Vor-
@v widerstandes Ra

|

TInstrument misst Umax

) Erweiterung auf: Unnax =""Ymax

U n-u U (n>1)
Esist: |I= max — _ max
Ra + RV Rv

— Vorschaltwiderstand: Rg=(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)

Anschlul} an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

Spannungsversorgung:

12V AC/DC uber 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 V /200 mA
PWM-Frequenz: 100 Hz
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Sensor Cassy Interface

5 analoge Eingange
2 analoge Spannungseinginge A und B:
. Auflosung: 12 Bit (2'2 = 4096)
« Messbereiche: + 0.3/1/3/10/30/100 V
 Digitalisierung: = 0,15 mV/.../ 48,8mV
* sys. Messfehler: = 1% + 0,5% Endwert
- Eingangswiderstand: 1 M2

« Abtastrate: max. 200.000 Werte/s

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

(= 16000/ Eingang) 12




Sensor-Cassy Interface

Eingang A:

1 analoger Stromeingang :

e Messbereiche: £ 0,1/0,3/1/3 A
* Digitalisierung: & 0,05 mA/ .../ 1,5 mA

- sys. Messfehler: Spannungsfehler + 1%
- Eingangswiderstand: < 0,5 €2
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Sensor-Cassy Interface

2 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-Eingédnge (32 Bit Zahler) auf Sensor-Steckpliatzen
Aund B

«Zahlfrequenz: max. 100 kHz
«Zeitauflosung: 0,25 s
*Messzeit zwischen 2 Ereignissen am selben Eingang:
min. 100 us
*Messzeit zwischen 2 Ereignissen an verschiedenen
Eingdangen: 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

F4 F3 F2 9 F5 F6 F7
E‘II‘- I‘-‘-_—
S NEBE| &0 |-|ﬂ1|UEI1 (2)

..... 5 ﬂf%ﬁﬁ!%?f.}ljﬁennhrle |
”35 gy AW lag £ A Ugy lag
0.0 0,00 0,000 U 10
................................ B
0.1 0,00 0,000 7 j
o =10] x| ®
-10 S |:| G 10
T T T T T Y T O O O IO B I A
3
UEH = D,D1 W/
|
¢ 7
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Cassy Lab Start

CASSY Lab

CASSY® Lab

“erzion 1.73

Weritten by D, Michael Hund, Dr. Karl-Heinz \Wietzke
@ by LD DIDACTIC GmbH, 1993-2011

bkt £ e 1d-didachic. de

cazep@ld-didactic. de

| Copuright

CAS55Y Lab izt freigeschaltet vor:
. Fhyesikalizches Institut Der ByWWTH

|_Schieen | | Freischalung
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Cassy Lab Start

Einstellungen

i E.&SS‘.f'- :!_I_:'arameter.-’Fnrmel.-’FF.T. fi_ﬁndellhildung E-Kummentar-i Allgemein

Sernielle Schnittztellenbelegung: Erkannte CASSY-Module:
e | COM1 iaus w
oMz jaus ¥l | CASSY erkannt?
ees | COM3 E_?_“S v
~ |
< | COM4 |2 ;E)IE v CASSY-Module aktualizieren
Sprache; | Deutzch :| Meue Worgaben abspeichern
SEhIieyén J Mezzparameter anzeigen / | Beizpiel laden Hilfe

Com-Port Einstellungen — CASSY 18



Cassy Lab Start

Finden des Com-Ports, an dem CASSY angeschlossen ist:
Start » System-steuerung - System - Hardware - Geratemanager - USB Serial Port

Internet
Mozilla Firefox
¢, EMal
™4 Microsoft Outlook

K :I Microsoft Excel 2010

%‘ Spider Solitar
L/At Adobe Acrobat ¥ Pro

PDJ Microsoft PowerPoint 2010

@ PUTTY

LT

‘ WinsCP

Alle Programme D

2 Start

ften

X

vi L) Wechseln zu
A

ﬂ" Systemsteuerung @)

FORTAL
El‘s‘i @v Zur Kategorieansicht wechseln

Maple 15 Porkal

; D

Smartaudio Software

& windows Update Sounds und
9) Hilfe und Support

Siehe auch

Gerate-t anager

Drer Gerate-b anager listet alle auf dem Computer installierten
Hardwaregerate auf. Yerwenden S\g den Gerdte-b anager, um

die Eigenzchaften eines Gerats

Durch die Treibersignierung kann sichergeste
installierte Treiber mit ‘Windows kompatibel g
Update kinnen Sie festlegen, wie Treibe

aktualiziert werden sollen.

erden, dass
d. Ober Windows
Der diese Website

Treibersignienung

] ' indows Lpdate ]

Taskleiste und

Starkmend
[) Eigene Dateien & .
Tastatur Telefon- und
[ Modemoptionen

;,'b Zuletzt verwendete Dokumente »

I:f\] Eigene Bilder

L's; Eigene Musik

-~
3’ Arbeitsplatz

Ne

Datei  Akkion  Ansicht 7

Hardwareprofile

Uber Hardwareprofile kinne
konfigurationen einrichten

& verschiedene Hardware-
N zpeichern.

Hardwareprofile

| Systemwiederherstelung | Automatische Ugl_:l_a_t§§___|l_ Fiem_o_te___|
l@ /‘] Suchen Crdrier v 5 _'l Ordnersynchronisierung | Allgemein | Computername Hardware Enweitert

v =

»,
a Werbinden mit 3

o v Setial Port (COM14)
&‘% Drucker und Faxgerate : = - jdeo- und Gamecontroller

1-=38 Bildbearbeitungsgerate

HilFe und Support {9 Biometric

) | Bluetooth-Gerate
penen Computer
-} " R
177 ausfihren. . 3 DVD.!'CD ROM-Laufwerke
Grafikkarte

1= IDE ATAJATAPI-Contraoller

l_@ ThinkYantage Praductivity Center +|-&2p IEEE 1394 Bus-Hostcontroller

DE

e X

Rl




Cassy Lab Start

Datei  Aktion  Ansicht 7 .

& £ | in | Anschlusseinstellungen-i Treiber | Details |

2 NB1BZ26
B8 Acronis Devices

Bits pro Sekunde: | 3500

o i - SOL (COM3) s 5
5 USE Serial Port {COM14) atenbits: | &
Audio-, Yideo- und Gamecontroller
Paritat: |Keine

+[Hg Biometric . Stopphits: |1
+ % Bluetooth-Gerate
I 1 >

+- W Computer W ‘ OM >1 9 Flusssteusrung: | Keine
42k DYD{CD-ROM-Laufwerke en n
+ 5 Grafikkarte

¥ IDE ATA/ATART-Contraller [ Fiederherstellen |
+| &z [EEE 1394 Bus-Hostcontroller

Lenos

Erweiterte Einstellungen fiir "0M14
N

COM-Anschlussnummer : COM14 : oK

COMIZ (bereits belegt)
LISE Packetgrifien COM1S (bereits belegt) T Abbrechen

Reduzieren Sie die Werke, un b Baudraten zu beheben.
Standard

Erhithen Sie die Wertg

Empfangen (Bytes):

COMZ21
oMz
COMz23

) COM24 ) _
BM Einstellungen COM2S Allgemeine Optionen

Reduzisren Sie die Werks, un| EOMZS

WEFTNgErn. QM7
COM2E
COMzS Serieller Drucker

COoM30 abbrechan der Kommunikation, wenn das Gerat
CoM31 ausgeschaltet wird

Timeauts ComM3z Ewent bei unvorhergesehener Entfernung des
COM33 Gerdts

COM34
Minimale Anzahle der Lese-T{-nmag EBeim Schliefen der werbindung RTS akkiv setzen

{me}: COM3E Abschalten der Modemansteusrung beim
Minimale Anzahle der Schreif COM37 Hochfahren des Gerits

{ms): COM38
COM39
COM40
M1

Senden (Bytes):

FlugPlay Fiir serielle Schnittstelle

Wartezeit {ms):

OOoooox




Cassy Lab, 1.Ubung: Inbetriebnahme

h""!_,

__a

. Spanjﬁng

» Starten Ca

21




Cassy Lab, Einstellungen

Einstellungen via Symbolknopf oder F5 —> ﬂl EE\

Anzeige der aktuellen Anordnung _
von CASSY-Modulen unter

Tab ,CASSY* P CASSY | Parameter/Formel/FFT | Modellbildung | Kommentar | Allgemein

-
»
»
»

-

Eingange A und B, sowie des
Relais und der Spannungsquelle
durch Anklicken -

#
LR

Aktivierung und Einstellung der /;
— '

LD 524 M0

| Anordnung aktualisieren

Einstellung der Messgrofen und
-bereiche vorher uberlegen, " Schiiegen
einstellen und im Messprotokoll notieren!

Zuf

| Beizpiel la

22



Cassy Lab, Einstellungen, Messparameter

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

Messparameter _]
geumaﬁscheﬁufnahme Intervalt  100ms ¢ » [ Trigger: v
manuelle Aufnahme '
Anzahl < » .
[] heue Messrehe anhangen ki [] Messbedingung: |1 |
| Schiieen | | Hire = Messzeit s ¥ [wiedetholends Messung [] akustisches Signal
X
{* automatische Aufnahme Irterval: 10 ps 4| pI [V Trigger: ||_|E|1 j |5J|:||:| % fallend -
i~ manuelle Aufnahme evabl 5D b5
# tnzahl: I I i
[T newus Messreibe anhangen I MESEbEd'”QU”EﬁI"
Schliefen Hilfe | = Mezszait I'IEEI Ims 'I [T wiedertholende Messung [T akustizches Sianal
Messparameter X
% automatische Aufnahme Imtervall 100 ms 1| rI [~ Trigger: I -I
" manuelle Aufnabme e =
[~ neue Messreihe anhingen # Anzan J_I v Messbedingung: |f<5EIEIEI and delta t = 2/ + 2 =AUS
Schliefen Hilfe | = Mezszait I Is j [T wiederholende Messung [ akustisches Signal

Messintervall und —anzahl, Trigger und Messbedingungen

(falls benotigt) einstellen und im Messprotokoll notieren!
23



Cassy Lab, Einstellungen, Darstellungen

Einstellungen

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

Darstellung auswahlen: | Standard w

niewe D arstellung

m-mchge phchzen:

t " | 24 w | Uy w | auz  w

® x ®y @y
O# Oy Oy
O Oy || Oty
O 142 One || Oae
() log ® Orlagy || Oilogy

[ ] Polar [ ]Balken [ ]Balken

Schlielen | | M ezzparameter anzeigen | | Beizpiel laden Hilfe

24



Cassy Lab, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

Einstellungen X

| E&SST| Parameter/Farmel FFT | Darstellung | Modellbildung | Kemmentar | Allgemein |
Grofe auswahler: | Widerstand W | hewe robe | | Grofe lozchen
~Eigenzchaften
() Konstante [manuele Eingabe in der Anzeige oder hier) } S
m
() Parameter [manuele Eingabe in der T abelle oder hier]
{(*) Formel [time,date nt U117 41 142 UB2 coghi (0 f old)=
LB2/A4Z
() zeitliche Ableitung () zeitiches Integral () Fast Fourier Transformation } i
o
() Mittelwert Uber |10 || & w () Histogramm [ & =1 |
Symbal: |#_C Einheit: |Ohm vor; | Ohm bz (1000 | Ok Dezimalztellen: |1
l Schliefen J | Mezzparameter anzeigen J | Beizpiel laden J | Hilke

Konstante oder Parameter oder Formel oder FFT:

Definition einer neuen Grofe
25




Cassy Lab, 2.Ubung

i

\| Messbereich:
1,,~-0.1Abis 0.1 A =
Ug = " OV bis 10V

U_Cassy

S~ 12/09/2005 .




Sensor Cassy Lab und Dateien

F9: Datennahme starten
F2: Dateien speichern ~ F4 F3 F2 F9 F5 F6 F F7

F3: Dateien laden
4 ||| [

F4: Daten loschen B
F5: Einstellungen |Tj_~,| | &y $| ¢|@ |- = IUE‘

Messungen abspeichern und Dateinamen notieren!




File Edit  Yiew Cnj

DIw d S g BB 28 Ry

= ST
apen Dired Sale Print cut Copy Paste Unda spell | Replace titail I Ccompile | Debug | Mews

100R_ U I _t.lab|

% 100R_U_I_t.lal Sensor Cassy Dateien h@

o Header: Informationen uber Cassy-
01001 500 000010000 Einstellungen

Zelt

=]
0 0.0l 0.005 050110000

0 50000 lo0o0oo 0 0 O 0 1 1000 O O @

l100011Z0000000D0O0R25000000 44 44 297 140 0.5252525253 0 0O

1100102000000 0025000000 416 382 297 140 0.52525252Z53 0 0

-10 10 5 0 2 00002110

5 00

l 2001000000000 0 25000000 88 88 297 140 0.5252525253 1 0
Felais

R_1

g.5 0000001000
1
ooloo0oo0OO0O0OCODOTODDT OZ5000000 110 110 297 140 0.53Ze086%57 1 0

pannungsquelle

_ 28

wm o no
= Db WO




% 100R_U_|_t.lab - XEmacs Sensor Cassy Dateien

File Edit View Cmds Tools Options

NEFIEENEREEEERREC

= R
Open | Dired | Sawe Print cut Copy | Paste | Undo Spell | Replace | il I Compile | Debug | HMews

100R U I t.lab|
010.50000000100

501
130010000000000R25000000 110 110 297 140 0.5326086357 1 0
pannungsgquelle

5 1

S 105000000100 Messwerttabelle:

6 1001 .

1 0 0.0514 5.01 O 1 Spalte 1: Messschritt

2 1E-5 0.0514 5.015 0 1 .

3 2E-5  0.0514 G5.015 O 1 Spalte 2: Messzeit

4 IE-5 0.0514 5.02 0 1 .

5 4E-5 0.0514 5.01 0 1 Spalte 3: Elngang A

6 5E-5 0.05145 5.015 O 1 .

7 6E-5  0.0514 5.015 O 1 Spa|te 4: E|ngang B

5 7E-5 0.05145 5.015 @ 1 .

9 8e-5  0.0514 5.01 0 L Spalte 5: Zustand Relais
10 9E-5 0.05145 5.015 0 1

11 0.0001 0.05145 5.01 0 1 .

L 0.0001 0.05145 5.01 0 : Spalte 6: Zustand Spannungsquelle
13 0.00012 0.0514 5.01 0 1

14 0.00013 0.0514 5.015 O 1

15 0.00014 0.0514 5.015 O 1

16 0.00015 0.0514 5.015 O 1

17 0.00016 0.0514 5.015 O 1

18 0.00017 0.05145 5.015 O 1

19 0.00018 0.0514 5.015 O 1

20 0.00019 0.05145 5.015 O 1

21 0.0002 0.0514 5.015 O 1

22 0.00021 0.05145 5.015 O 1

23 0.00022 0.0514 5.0Z2 0 1

24 0.00023 0.05145 5.01 0 1

25 0.00024 0.0514 5.01 0 1

26 0.00025 0.05145 5.015 O 1

27 0.00026 0.0514 5.015 O 1

285 0.00027 0.0514 5.015 O 1

29 0.00028 0.05145 5.015 O 1 29
30 0.00029 0.05145 5.015 O 1



Sensor Cassy Interface
Messungenauigkeiten

=18l
£/ ms Al U ii m |
0.00 00455
001 00435 % :
INPUT A 002 00495 -
- 003 00495
04 00498 =
005 00435
005 00493 il
07 049
08 0049 i
0,03 00435 UB1
010 00435
o 0.0435 aa
012 0%
013 00455
014 00435
015 00435 b
016 004
017 04 =
018 00434
013 00435 =
020 0% A1
021 04 s
022 00455
023 00435 o
024 0045
025 0044 i
02 004
027 00495
028 0,0435 g
029 00495
030 00494 5
031 00455
032 00434 A =] T T T T T T ]
033 004% = 0 5 10
KT _'l_I t/ms
[ | @ by Leybold Didactic GmbH, 1935-2002
Messaufbau: R=100Q
—
L
Angelegte Spannung:
L
U=5V
—
SENSC

Im Kreis fliessender Strom:
|I=0,05A 30




Sensor-Cassy Interface
statistische Messungenauigkeit?

sz Messbereich: £10 V
- <x>=1.zxi =4.971V
500 n <
400 n
300 Z(xi- <x>)’
200 c =1/4L = 24 mV
100 n-1 = (MU Einzelmessung)
1 1 G
04564 4968 497 4972 4974 49766_ = —F— _
i \/H =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 31
MU durch Messung bestimmen!




Sensor-Cassy Interface
statistische Messungenauigkeit?

Messbereich: + 0,1A

A00

: <x>=1-2xi = 49,66 mA
400 n =
300 n
f Z(Xi- <X >)2
=1 6 =1/ = 0,03mA
100- n-1 = (MU Einzelmessung)
_ _©
0004955 00498 004965 0.0497 III.III:;E:IFE Ocx> = ﬁ =0, 0009 mA

£,
Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,

d.h. kleinste Skaleneinheit in dem Messbereich: Imin = 0,05 mA
Annahme der Gleichverteilung: Imin/\12

— ,Fehler® = 0,014 mA # gesamte stat. MU 39
MU durch Messung bestimmen!




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

1000

FO0

Anzahl

1600
1400
1200
1000
Anzahl ann
GO0
400
200

500

400

200

a

1052 1054 1056 1.058 106 1.052 1.084

1.0 108 109 1.1 111 112 113
Spannungbfy’

Messbereich: 3 V

Mean = (1.0572 +/- 0.00004) V

RMS = 2,5mV

— relativer Fehler: 2,4%o

Digitale Auflosung: 12 bit = 4096

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

Messbereich: + 30V

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

— Fehler* =4.3 mV

MU durch Messung bestimmen!
33




Sensor-Cassy Interface
stat. &system. Messungenauigkeiten

Quellen fur Messungenauigkeiten:
« Ableseunsicherheit, kleinste Skaleneinheit (Digitalisierung)
« Elektronisches Rauschen (weiltes Rauschen — Gauly 'formig)
« Systematische Messunsicherheiten:
a-Xi+b-Xge

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

Beispiel: eingestellte Spannung 2V, Messbereich + 100V
U..:(0,01-2+0,0056-100)V=0,52V

sys

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

sys

Relativer Fehler: oq,/ U; =15 % !

Sinnvolle Messbereich vorher uberlegen und MU durch Messung
bestimmen!

34




Gedampfter Schwingkreis




Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

P CASSY Lab - kopp_c2_2mu_|S00n_kurz

opas o S8 4@ [® ks

standard | Frequenzspekinum |
v Up /¥ E’ Uw 5 1 ! ; - | >
o v Gekoppelte Schwingkreise  Messung 20ms alle 10us
(5 H arr
) 458
003 435
0.0 41
008 283
0.08 354
o7 325
008 284
0os 280
0,10 25
o 191 _
0,12 155 tlr{K = 782 ms
013 118
. 014 0,81 5
018 045 | T T T o . ]
] 016 0,07 o 0 10 ”aj
niv o . s
| Diferenz f= 128.2Hz. f = 00V | © by Levbold Didactic GmbH. 1933-2002
"g_l ASSY Lab - kopp_cZ?_2mu_IS00n_kurz =10l x|
| B UalUn Ry 51 1
Slondard  Fiequenzspelirum |
[ ]|
1 0,027 o
oo CASSY FFT
0,047
0,065
0,12
0502
[ 0,993
0902
059
0588
032
0103
0063
0,043
0,041 |

| Diferenz f= 128.2Hz. fj= 00V

| © by Leybold Didactic GmbH, 1995.2002 -

S0



Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

a R
L1
= £

"l CASSY Lab - kopp_c2_2mw_|500n_lang

ooaal o S5l 6@ Euwvr s o

Standard IFlnqmnrqﬂmm[

thms | Us AV Ei Usy. b . I I
- ¥ Gekoppelte Schwingkreise Messung 160ms alle 10us
443
419
382
363
335
303
269
235 fi. S
010 201
on 165 2tk = 1574 ms
012 128
- 013 08z
014 055
015 0z l T T T T ] T T T T l T T T T ] T
[ 0.1 021 0 50 100 150
o nev = tlms
/ | 1= 1186874 Hz. 0 =B6145Hz | © by Leybld Didactic GrrbH. 19382002
"_f:\‘-‘\\'ldh l-nup «2_2mu_ I[lln Iang = L = n[x
D BER& & ﬂm' & @) |BYs Un Ry S 11!
Standad  Fiequenzspekium |
17+ fl E‘ no 007
000 0031 b —
s . x : vi= 1053 Hz
003z 0.8
1 CASSY FFT . i
183 0003 0,05 — vo= 1187 Hz
2442 0002
Eilv) 0002 » =134 Hz
®E 0002
zn oe0z
©m 0001
5494 0001
#1104 0.001
5718 oot
7326 0001
7% 0001
545 0001
915 001
| == o B
f= 1186874 Hz. o=56145Hz | @ byLeybd 1399-2002




Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

UV & w 071

1 | ! \
i1 1 E+ I 1
| | = > |l| | M
21 | 1
| i
| W |I IlI
I i 3 |ll \

Rl nwﬂm.' Zj
T -

017 I.---"'_'

1000 1100 1200 1300
| iHz
el o o @ st 1051 4 [\
m_._,,;— |
R b » 1189,1
| | \
LAY .lll lII I \ﬂ'\l kr’
/ '| F X
I' :'l l'\
i f IIII .'II L
11 \ |
| \
Cy i 000 1100 1200 1300
] tHz
- 1 D S R S
C) sl o “mmm_‘- 38




Zusammenfassung Sensor Cassy

* Spannungsmessung
e Strommessung
* Datenautnahme

* Datenanalyse
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Power Cassy

Kaskadierbares Interface

zur Messdatenautnahme
(bis zu 8 Cassy-Module)

Anschlul} an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

Spannungsversorgung:

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

Programmierbare Stromquelle mit
gleichzeitiger Spannungsmessung:

 Auflosung: 12 Bit
e Aussteuerbereich: £ 1 A
« Messbereiche: + 1/3/10 V

« Abtastrate: max. 200.000 Werte/s
(=100.000 Werte/s Spannung und Strom)
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Power Cassy

Programmierbare Spannungsquelle mit
gleichzeitiger Strommessung;:

 Auflosung: 12 Bit
e Aussteuerbereich: £ 10 V
« 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

F g ™. TR/
“wh Lagerspitzen .
. J=Isp Winkelaufnehmer
Magnete
Pendelstange——M & {

= 1it Sensor Cassy konnen
SR wir Spannungen messen,

~ @ber wie messen wir einen
= Winkel?
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Halleffekt

Stromfluf3 | durch dinnen Leiter der Dicke d und Breiteﬂb. Elektrgnen
bewegen sich mit v durch Magnetfeld v1B — FB =(Q-VxB

—» Ladungstrennung =—p E-Feld: E | und IEE:qE

FE :—FB —_— EH =VxB

A=b*d - -
T+t + F S b allgemein: | =g-n-AV
@ o v |Fe T
il O F, 1LB— E = N
__________B d n-g-A
u,=bE =218 1By g 15
n-g-A n-qd n-q d



Spannungsmessung mit
Hallsonde

Winkelaufnehmer

Magnete N |

Pendelstange ———— _|:|_|

- ] 21T
PR o et
b anpig saall | FRe
r:‘;l"-é" . oy
Aariae B Spanls
Pt "

Orientierung der Sonde —» Empﬁnduch
auf horizontale B-Komponente Bh

Ruhezustand — Bh =0 — U=0
Auslenkung um Winkel — Bh =B-sino

— U=~ Bh ~0 Linearitit: §=+14°
46



Spannungsmessung mit Hallsonde
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Thermospannungen - Thermistor

Thermistor: NTC
Temperaturbereich:

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

| 70°Cc<T<120°C: 04°C

Ansprechzeit:
>7 s 1n Flussigkeiten
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Oszilloskop (Braunsche Rohre)
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Digital Oszilloskop

FOUR CHANNE! A AUTO MESSBEREICH svﬂcuamlnuursu MESSUNG ERFASSUNG
m m DIGITAL mmae OSCILLOSCOPE = p

ULJ(_JD

| MENU F!EF DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY 0
Tek g [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1 / REF |

]
‘ Hljl:ng l TRIGGER
Bandbreite
.."F_,__'ﬁ'—.—""“‘)‘-'—'lh‘—?‘ﬁ---ﬂ-
GOpdHz
/ : Walts/Div,
'd

Tasthopf

1 I

\\ _ : ;
\\H‘ i Spannung | MENL MENU \ I ME
Ve h " SEC/DIV

— Lt S ——— Ineertigruna
CHI 200%  CH2%200%  M500ms  CHI ./ 1.000
26-hug-11 16:28 <10Hz

http://virtphys.uni-bayreuth.de/elek/quickstart.html




Digital Oszilloskop

FOUR CHANNE! sn}g’u AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG
m m DIGITAL mmee OSCILLOSCOPE  1G : g

U(_JUD

| MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY (AUl
Tek N [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1 - REF | ol

]
| Kopplung

TR TRIGGER

E-andbrr'lTr‘.
f_,....—-—-v—-—wuﬂh-—vm
bll 1He.

/ ‘ Walts/Div,
s

Gro

Tasthopt

‘ - - : k {
hY . .
\ =) EIE | -
\\\__ o Spannung | MENL MENU | SR i MENU
e » &, VoLT/DIV SEC/DIV

vt yast e ——————_— Inveertierung

| L hy 2
CHI 200%  CH2+200% M 5.00ms “UEHT S 100w () () () ( ) ( )
26-hug-11 1628 <10Hz _ . <4 <

EXT. TRIG.

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




Digital Oszilloskop

FOUR CHANNE! l&(’ AUTO MESSBEREICH svﬂcuamlnumu MESSUNG ERFASSUNG
m m DIGITAL mmee OSCILLOSCOPE  1G

( >' MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR
Tek JL, [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1 y @ G c] C

| MENU
| Kopplung

SPEiCHEHN TRIGGER ¢ HORIZONTAL

Bandbreite
A—-—--H-—w-»-‘—-- foll
BOMHz
‘ volts/ Div 3
Grob | { | i 1
‘ -+ e - L {
Tasthopt |
14 [ | Y ; i ; m
\\\__ « Spannung AVENU J SRMENL .
1P\mfw‘;

Invertisrung 2, VoLT/DIV SEC/DIV

CHI 2004  CH2+200¥ M 5.00ms “UEHT S 100w ( _ ( ( ) ( )
26-Aug-11 16:28 <10Hz _ . \ v

EXT THIG

BRI 1 |
Flash Drive

Kanalspezifische Einstellungen: Anzeige der Kanile , 2, 3 und 4 {iber
Druck auf jeweiligen farbigen Schalter 52




Digital Oszilloskop

Vertikale Verschiebung der Kurve der Kanile , 2, 3 und
mmg?g%%%gosouomps ?ﬂe?% J . AUTOMESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG cRFASSI

ULJ‘_J " D AUTOSE

( >‘ MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR JISPLAY MEH!IEHM!EINELFOL{
4 ) Ready 1 12.80 i
Tek A l.M* [ Ready M Pos: 12.80ms ‘ H1 e CJ . -

| Fopplung

‘—SPE!CHEHN TRIGGER

. , ( EGEL HORIZONTAL
o L ) o) s c( ol
‘. | v i ) 3 : : ‘ | .
jfnmsaas \"\K,__

Tasthopf
14
« Spannung

Insegrtieruna
CH1 200 Y CH2+200% ) M 5.00ms . ST
26-dug-11 1628 <10Hz

y Flash|Drive

Volt/Div Einstellung der Skalierung der y-Achsen der Kanile , 2, 3 und -




Digital Oszilloskop

TDS 2004B 550 ke oscnioscore. V88 |

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR

JL [F] Ready M Pos: 12.80ms CH1 / REF |

74l

N\
N
v mamaer _h,_,,_.....,..,._

‘bt e

CH1 200 CH2+42.00% M 5.00rns
26-Aug-11 16:28

‘ - MENU
hnpnq TRIGGER

Bandbreite

."‘F__-—"\"_-—""“"-‘—‘lﬁ'—?‘v“—-“- \
EOMHz

Wolts/Div,
Tasthopt
18
| Spannung

Inwertierung

Hi 7 1.00%

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

,.Set to Zero* setzt Horizontal-
posmon Zu Null

TDS 2004B 55 %Mke orcuioscore THEE |

Ready M Pos: j?z.Eﬂms CH1

]
| Kopplung I SPEiCHE

| ,,Position*: Einstellung

] Pt @ horizontaler Position
=0 7 y
" BOMHz B
7 - = aller Kanile
/ (- ..

Grob

N\ Tasthopt
14

LL‘\»

\\&__ + Spannung
) 1o st i

o AL Insegrtieruna

CHi 200 CHow200y m b Q) _. \
i 16:28 <10Hz e »
1 a_d A

" ] SEC/DIV Skalicrung
] ' \ der X-Achse, Zeitbasis

Horizontale Einstellungen
55




Digital Oszilloskop

FOUR CHANNE! 'gls AUTO MESSBEREICH smcuamnnumu MESSUNG ERFASSUNG HILFE AUTOSE
m m DIGITAL S'I’UHAGE OSCILLOSCOPE 1G ._J,\ [ ] l ] I ] D

( >‘ MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR  DISPLAY mum:mnnumaEINELFOL B |

1 7] Ready M Pos: 12.80ms CH1 / REF |
Tek L @Ready MPos 1260ms Al
herng . : TRIGGER ?‘. HORIZONTAL

Bandbreite @ . ertol : e
)-.._...p,-_y.,-.._-.-.. L - :
BlMHz ) Mpto— .
: 200 {JrosiTion [
Walts/Div, pOSI TR N S
‘ Grob | 1 | ) : y | i ( )
i : L : ! | )
Tasthopf
18 4 ’ . —

. Inertierund “ - e SEC/DIV
| ) 1 N ‘ " N

CHY 2004  CH2+200% M 5.00ms SRR 100w e ) ? ‘ : ' ( )
26-hug-11 1628 <10Hz & N < N . {4 <
1 [ A /. N at - v

EXT. TRIG.

R
Flash|Drive

Einstellungen des Triggers, der steuert, wann

ein Signal auf Display angezeigt werden soll
o0




Digital Oszilloskop

TS 20048 5500 oo 1l Einstellungen der Trlggerschwelle
(v\ N )

MENU REF. msmsws CURSOR  DISPLAY (shusensTeuunEINZELFOLGENIE BYRY

aailh 112, C| ———
Breaty  MPosiosms o N
N N

| Fopplung SPEICHERN

TRIGGER
Bandbreite
."-‘F__.-ﬁ"—-'"""‘u-—%hl—w‘v‘-'—-“-
GOMdHz

s0%
i ' “UVERTIRAL {rosiTion >
Walts/Div, =2 1 j ‘ 3 ‘ ¥
i/

N\ Tasthopt
14

Ayt ot B ] Insegrtieruna
CHI 200%  CH2+200% M 500ms CUEHT 100w
26-hug-11 16:28 <10Hz

\"\\__ « Spannung U ) IRMENL : — p—
e ) : SEC/DIV

o7



Digital Oszilloskop

Allgem. Einstellungen, Cursor, Messungen

~

" AR FOUR CHANNEL 60 AUTOSET
TDS 2004B 550 ke oscnioscore. V88 | _ ,.

Ready M Pos: jE.Eﬂm_s CH1

| Kopplung
L)

" TRIGGER )

~ o p PEGEL
=) i) 1)
TRIG 50% |

Walts/Div,

Tasthopt
14

\
\\\__ « Spannung
_1_ ﬂwﬂg-q_p-w-i-mn A

Insegrtieruna
CH1 200%  CH2+200% M 5.00ms CEHT 7 100y
26-dug-11 1628 <10Hz

‘bt e
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Power Cassy vs Oszilloskop
4. Ubung

Ready M Pos: 12.80ms CH1

Kopplung

Bandbreite
e A ol




enmessungen
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Langenmessungen mit MaRband

3_:_]‘_”1[; ”r liq"i,-]:,

) 2[ 3- S Aufdruck fiir
1 Wﬂ””"‘"' " Eichung

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

Toleranzen der MafRbander nach Klasse | und Il werden ermittelt;

{a+hxl)
L = Nominalldnge in Metern
a b

Klasse Il 0.3 0.2 3 m Band / EG-Klasse II: (0,3 + 0,2 x 3) = +~ 0,9 mm Abweichung 61



Langenmessungen mit MaRband

AR LA L A L L G

) ) 3 T
T T

Messunsicherheiten:
» Ableseunsicherheit: kleinste Skaleneinheit (z.B. 1 mm),

Gleichverteilung 1 mm / V12 = 0.29 mm

o Kalibrierunsicherheit: Toleranz von £ 0.9 mm

Gleichverteilung 0.9 mm / V3 = 0,52 mm

« Mehrfachmessungen
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Langenmessungen mit Messschieber

Innendurchmesser

%l L]
i

| Genauigkeit

\~ | AuBendurchmesser, -langen

S




Langenmessungen mit Messschieber

17.0mm

T l 20 30

lHIHIHlHIHIthII Hlﬂlnlh”H|H|H

17.4 mm

113,58 mm
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Langenmessungen mit Messschieber

w




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

Genauigkeit

Grol3er Drehgriff

Messflachen Feststellhebel | | (nur zum Offnen!)

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

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




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

Unbeweglich _Skal
nbewegliche 0.5 mm-Skala B - ohe 1/100 mm-Skala

=

Resultat: 11,99 mm
Unbewegliche mm-Skala




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala

mm-Skala: 12 mm

8002/60/€0




Lingenmessungen: Ubung
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Viel Erfolg !




