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Messinstrumente im physikalischen Grundpraktikum

e Strommessung

>  Sensor Cassy
Spannungsmessung

>  Sensor Cassy

>  Power Cassy

- Hallsonde

> Thermoelement
Oszilloskop
Langenmessung

- Malband

> Messschieber

> Bugelmessschraube
Digital Kamera




Prinzip Strommessung

R R

Strom nicht beeinflussen!
4@17

Messvorgang darf zu messenden

Erwarteter Strom: lz%

! U<I

|
|
U

I Mit Amperemeter: 'a=¢ o
j

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

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

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



Prinzip Spannungsmessung

& g Spannungsmesser sind mittels
| Ohmschen Gesetz in Volt

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

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



Prinzip Spannungsmessung

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

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

Esist ;=1 wenn Ry>>R

Spannungsmesser sind hochohmige Strommesser
Ry >10kQ



Messbereichserweiterung

R, R
J—

Es ist:

T

Reihenschaltung eines Vor-

widerstandes Ra

I

Instrument misst Umax

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

Ra+RV RV

— \orschaltwiderstand: Ry =(n-1)-R,



Realisation der Strom- und
Spannungsmessung im Praktikum?




Sensor Cassy Interface

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

Eingang B (U)
Relais R

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

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

Anschluld an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

Spannungsversorgung:

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

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

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

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

« Abtastrate: max. 200.000 Werte/s

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

(= 16000/ Eingang) 12




Sensor-Cassy Interface

Eingang A:

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

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

2 analoge Eingange auf Sensorbox-Steckplatzen A und B

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

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

Aund B

«Zahlfrequenz: max. 100 kHz

«Zeitauflosung: 0,25 ps

*Messzeit zwischen 2 Ereignissen am selben Eingang:

min. 100 us

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

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

automatische Sensorboxerkennung

durch Cassy Lab (plug and play)
Sensorboxen:

Timer Box — Laufzeit Messung
Temperatur Box

B-Box — B-Feldmessung,
— Druckmessung

Stromquellen-Box

15




Datenauslese: Cassy Lab
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Cassy Lab Start

CASSY Lab

CASSY® Lab

Verzion 1.73

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

kiktp: A A 1d-didachic. de

cazspEld-didactic. de

| Copuright

CASSY Lab izt freigeschaltet v
. Fhyesikalizches Institut Der By TH

| Schliefen | | Freizchaltung
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Cassy Lab Start

Einstellungen

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

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

Hilfe

Schlieﬂan I b ezsparameter anzeigen / | Beizpiel laden
L

Com-Port Einstellungen — CASSY

18




Cassy Lab Start

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

; @ b Systemsteuerung » - Systemsteuerung durchsuchen 2

Datei  Bearbeiten Ansicht Extras 7

Einstellungen des Computers anpassen Anzeige: Kategorie ¥

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

Darstellung und Anpassung

Design @ndern

Metzwerkstatus und -aufgaben anzeigen Desktophintergrund dndern

Heimnetzgruppen- und Freigabeoptionen auswihlen Bildschirmauflésung anpassen

Hardware und Sound
Gerate und Drucker anzeigen
Gerdt hinzufigen

Verbindung mit einem Projektor herstellen Erleichterte Bedienung
Haufig verwendete Maobilititseinstellungen dndern

Zeit, Sprache und Region

Tastaturen und Eingabemethoden dndern

Einstellungen empfehlen lassen

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

Dokumente
! Verbindung mit einem Projektor L L

Bilder
Rechner

Musik
@ PuTTY

_winputer

Kurznotizen

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

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

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

% CASSY Lab

P AlleProgramme

Hilfe und Support

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




Cassy Lab Start

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

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

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

e |
‘r Wartungscenter 4l inst-1b-163

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

Startseite der Systemsteuerung

System und Sicherheit
Netzwerk und Internet

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

@ Arbeitsspeicher und Prozessorgeschwindigkeit anzeig Windows-Leistungsindex priifen

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

Zeit, Sprache und Region
Windows Update

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

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

£ SMART Virtuzl TabletPC

% USB-Eingabegerat

% USB-Eingabegerat

., Grafikkarte

b TF ATAJATAPT-Controller

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

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




Cassy Lab Start

Wenn COM >19,
Doppelklick auf
USB Serial Port

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

Datenbits:

Paritat:

Stoppbits:

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

% HID-kenformes Gerét Baudraten zu beheben

o ierd 3 ul .

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

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

Abbrechen

Empfangen (Bytes):

BM Einstellungen Allgemeine Optionen

Reduzieren Sie die Werte, un EgMB PlugPlay fiir serielle Schnittstelle

: M24
Verringern, comas Serieller Drucker

COM26 ADDreCnen ger ROMMUMNIKAToN, WEenn das Lerat
coM27 B |

Wartezeit (ms):

DE| UNVOIMErgesenener ENITErnung des
Ccomzs

Timeouts coM2g Beim Schiiefien der Verbindung RTS aktiv setzen

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

(ms): CoM33 Enable Selective Suspend

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

OooCcoOoE

COM36
COM37
COM38




Cassy Lab, 1.Ubung: Inbetriebnahme

ACAPDOS

™

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




Cassy Lab,

Einstellungen

Einstellungen via Symbolknopf oder F

Anzeige der aktuellen Anordnung
von CASSY-Modulen unter

5 —> ‘ﬁ‘ \

Einstellungen

Tab ,CASSY*

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

Relais und der Spannungsquelle
durch Anklicken -

L

Einstellung der Messgro6f3en und
-bereiche vorher Uberlegen,

> CASSY | Parameter/Formel/FFT | Modsllbiidung | Kommentar | Allgemein

. @

LD 524 N0

l Anordnung aktualisieren Zur
| Schliefen sler a | Beispiella

einstellen und im Messprotokoll na

tieren!
23



Cassy Lab, Einstellungen, Messparameter

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

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

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

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

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

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

Messintervall und —anzahl, Trigger und Messbedingungen

(falls bend6tigt) einstellen und im Messprotokoll notieren!
24




Cassy Lab, Einstellungen, Darstellungen

Einstellungen

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

Darstelung auzwahlern: | Standard W nieue Darztellung

w-michge: y-bchgen:

t w | 1 w | gy » | auz W

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

[ ] Polar [ ]Balken [ ]Balken

Schlielen | | Mezzparameter anzeigen | | Beizpiel laden Hilfe

25




Cassy Lab, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

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

Konstante oder Parameter oder Formel oder FFT:

Definition einer neuen GrofRe
26




Sensor Cassy Lab und Dateien

F9: Datennahme starten

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

F5: Einstellungen ﬁﬂ ||}E| &3 ﬁﬂ:‘| | ) |- I IUE”
Messungen abspeichern und Dateinamen notieren!

Ug |A1| UB1I|A1
01y
&




X 100R_U_I_t.la
File Edit Yew Cm

Sensor Cassy Dateien

RN = =

apen Dirad Sale Print

&< | By

cut Copy

Paste Unda spell

| B

ABn

C
Replace

=
Tl

—
i@

TR
I Ccompile | Debug | Mews

100R_U_T_t.lab
CT4

0.
1
1]

l

0oooi1l

01000000000

i0o0 0o 0 0

g 0 o 2500 0

o oo z5000

5000000100

0 2500 0

o0 zZ500 o

Header: Informationen tber Cassy-

Einstellungen

0 44 44 297 140 0.5252525Z53 0

0 416 392 297 140 0.5252525253

0 868 88 Z%7 140 0.525252Z5253 1

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

File Edit View Cmds Tools Options

Sensor Cassy Dateien |

[ | &

Open Dired

=

Saue

=/

Frint

&<

Cut

Copy

B &

Undo

€

Spell

AB
jﬁ

C
FReplace

Tiail

*
1
nfo

Compile

Lrit L
Debug | Mews

100R U I t.lab|
010.5000000100

o

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

501
130010000000
pannungsgquelle
8 1
n1o0.50000
6 1001

1 a

2 1E-5

3 ZE-5

4 3E-5

5 4E-5

6 S5E-5

7 BE-5

g 7E-5

9 5E-5

10 9E-5

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

20 o.0001%

21 o.000z

22 g.000z1

23 g.000zz2

24 0.000zZ3

25 g.000z4

26 0.0002Z5

27 0.00026

28 0.00027

29 g.000z8

30 g.00o0zg%

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

. 05145

a

[}

minnninnnbmnnnnnnm o nnnnnomomndnnntnonon

00 Z500000 0 110 110 297 140 0.53260865957 1 0

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

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

FRERPRPRRPRPRERRERRRRRERRRRRRERERERRRRRERRR

Messwerttabelle:

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

Messschritt
Messzeit
Eingang A
Eingang B
Zustand Relais

Zustand Spannungsquelle
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Cassy Lab, 2.Ubung

| Messbereich:

U Cassy

- 4 <
b 12/09/2005 O

30



Sensor Cassy Interface
Messungenauigkeiten

[ @ by Leybold Didactic GmbH. 1353-2002

Messaufbau: R=100Q
Angelegte Spannung:
U=5V

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



Sensor-Cassy Interface
statistische Messungenauigkeit?

zeae ] Messbereich: 10V

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

] | G

U48B4 4968 497 4972 45974 49766 = —— _
s Jn =0,07 mV

Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,

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

Annahme der Gleichverteilung: Umin/v12

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

MU durch Messung bestimmen!




Sensor-Cassy Interface
statistische Messungenauigkeit?

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

£00

4001

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

2001

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

£,
Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,

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

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




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

Anzahl

Anzahl

1000
anu—f
EIIIIII-f
4uu—f

200

a

1600
1400
1200
1000
g0
B0
400
200

1052 1.054 1.056 1.058 1.06 1.062 1.054

1.0 108 109 1.1 111 112 113

Spannungh?’

Messbereich: £3 V

Mean = (1.0572 +/- 0.00004) V

RMS = 2,5mV

— relativer Fehler: 2,4%o

Digitale Auflésung: 12 bit = 4096

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

Messbereich: £ 30V

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

— Fehler* =4.3 mV

MU durch Messung bestimmen!
34




Sensor-Cassy Interface
stat. &system. Messungenauigkeiten

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

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

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

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

sys

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

Sinnvolle Messbereich vorher Gberlegen und MU durch Messung
bestimmen!

35




Gedampfter Schwingkreis




Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

T L
| e )
18
L
-
T B

F&CASSY Lab - kopp_c2_2mu_I500n_kurz

beEas o S8 /@] [Buwv e

=10/x

SlMG'FWuﬂ
[ vm[ usiv] ﬂ Um 5] : -
[ o v | g Gekoppelte Schwingkreise  Messung 20ms alle 10us
0oz 458
0o 435
0.0a 41
0.05 383
0.08 354
oor 325
0n.os 254
0os 280
010 225
01 19
012 1.5
013 1.18
nia 081
018 045 x ¥ T | T |
016 007 0 10 2
i 1/ me
| Difeienz t= 128.2Hz, = 00% | @ by Leybold Didactic GwbH, 1939-2002
P (= 3
o B Un Ui Ry 54 1y
Stardard Fiequensspskinn |
1/ H2 [ alllh
EB84.3 0,027 _|
T3, 0,031
i CASSY FFT
30,3 0.047
278 0,065
9286 0,126
975 0502
10264 0,906
TGS 093
1124 0,902
1730 065
1213 0.588
12708 02
1198 0,103
1385 0,083
e Ao T S T
1466 3 0,041 800 400 1000 1100 1200 1 1 1
| ™

seaE n e

| Differenz f= 128.2Hz. fj= 00V

| © by Leybold Didactic GubH, 1993-2002 _~
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Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

" CASSY Lab - kopp_c2_2mu_|500n_lang . =10/ %|

ooeal o Sa| 2@ muwvwr sy

Standard IFlnqmnz-m.lml

- 1/ ms o1 - 1 [ [ [
- 5 i HUT ; Gekoppelte Schwingkreise Messung 160ms alle 10us

464
443
418
392
363
335

303

2863
235 —

T E - D:Tﬂ 201
om 165 2tk = 15,74 ms

a2 1.28

013 032
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Gekoppelte Schwingungen oder

UAT

0 S

_|b)

das Ende der CASSY FFT
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Zusammenfassung Sensor Cassy

e Spannungsmessung
e Strommessung
e Datenaufnahme

e Datenanalyse

40




Power Cassy

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

Anschluld an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

Spannungsversorgung:

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

41



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)
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Power Cassy

Programmierbare Spannungsquelle mit
gleichzeitiger Strommessung:

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

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

>
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Power Cassy vs Sensor Cassy
3. Ubung

Power Cassy:

| Sinusspannung mit
| =7 Hz

Sensor Cassy:

~ Welche f (FFT) ?




Vrsuh 1.1 Pendel

e Lagerspitzen _ /A7 ~Winkelaufnehmer

a“ N ‘;
—~ — N Pendelstange————4|
S

it Sensor Cassy konnen
| Ir Spannungen messen,

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

Magnete
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Halleffekt

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

—

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

—

F.=—F, — E,, =VxB

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



Spannungsmessung mit
Hallsonde

Magnete I

\

Ich

Orientierung der Sonde — Empfind
auf horizontale B-Komponente Bh

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

47



Spannungsmessung mit Hallsonde

48




Thermospannungen - Thermistor

Thermistor: NTC
Temperaturbereich:

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

| 70°c<T<120°C: 04°C

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

Ele_ktn:anen—
linsen

Y-Ablenkplatten
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Digital Oszilloskop

WB FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPECHEANABRUREN. MESSUNG ERFASSUNG [ |
w TBS 2 DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s [ ]

n Ready M Pos; 12,80ms CH1

|
| HKopplung

| Bandbreite

A | S0%
o] AL B L i | . :
BOMHz ’
e Maiteiie ‘ () r s

Grob

Tasthopf -
\ pe ..e ﬂ
\-‘W * Spanmng i

tL  Invertierung ; VOLT/DIV

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

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




Digital Oszilloskop

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

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

|
| anplun:

| Bandbreite

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

| - O

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

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

SEC/DIV

3

EXT. TRIG.

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

o2




Digital Oszilloskop

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

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

| Kopplung -
| HORIZONTAL
C i - -

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

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

_. .- v E \ - -

Grob

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

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

Kanalspezifische Einstellungen: Anzeige der Kandle , 2, 2 und / Uber
Druck auf jeweiligen farbigen Schalter 53




Digital Oszilloskop

Vertikale Verschiebung der Kurve der Kanéle , 2,

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

|
| HKopplung

SPEICHERN
i

| Bandbreite

et At Sall
/-—- 6OMHz
: o s,

Grob
Tasthopf

\\ |
\\"“W v Spaﬂ .
 Invertierung

|

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

und

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

und
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Digital Oszilloskop

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

Tek 4L Ready M Pos: 12.80ms CH1

|
| HKopplung

1 volts/Div, . } 3
£ 4 o = 4

Grob

i | Inevertienung . VOLT/DIV i

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

\\ Tasthopf s
1;.: CH3 4 CH4

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

pr- »Set to Zero* setzt Horizontal-

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

Tek 4L Ready M Pos: 12.80ms CH1

' Kopplung —_— SPEiCHE

,Position®: Elnstellung
{ R @ horizontaler Position

— "W,
/’—- H”E o ller Kanile

; 2 ; Grob | ( {
3
y\\ Tasthopf ——

"
« Spannung

41t e  Invertisrung

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

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

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

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

RUN/
STOP |

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

|
| anplun: -
| HORIZONTAL

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

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

i e

i Inwvertierung i VOLT/DI il = SE/DIV

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

EXT. TRIG.

Emstellungen des Triggers, der steuert, wann

ein Signal auf Display angezeigt werden soll
of




Digital Oszilloskop

Tektronix TDS 20045

Tek . B Reay

DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

—y— ";j Einstellungen der Triggerschwelle

N Ty L__
> MENU REF. DIENETPG CURSOR DISPLAY
M Pos; 12,80, CH
e PN | |

: }.’,gng SPE#CHERN r.'“' TRIGGER S
{ I

PEGE|
| Bandbreite

oty el Woll
/-_- B0MHz
. ST Molts/Div.

\

\N\vﬁm ’ Zpannung
Tk ' Invertierung
|

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

Grob

Tasthopf
1

B
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Digital Oszilloskop

Allgem. Einstellungen, Cursor, Messungen

| ; -Im ms FOUR CHANNEL 60 MHz
| DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

Tek 4L Ready M Pos: 12.80ms CH1

|
| HKopplung

| Bandbreite

; r | y: a L -
i o AUESO A
/-—- BOMHz J Pl
| Vols/Div, | ., 3
£ 4 o = 4

Grob

P it mmamt | Invertienng __VOLT/DIV

\\ Tasthopf g
1;.: CH3 4F CH4
-
CHI 200%  CH2+200%  M500ms
26-Aug-11 16:28
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Digital Oszilloskop

| J m ms FOUR CHANNEL 60 MHz
{ DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

Tek 4L Ready M Pos: 12.80ms CH1

|
| Kopplung

: 1 =
/-.-_- | | Wolts/ v,

Grob

Tasthopf
\ : 1

\NW + Speenng
it : | Invertiening
f

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

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

| .
| Kopplung i SPEICHERN G
, 'y TRIGGER

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

Grob

Tasthopf
\ 1

\NW ¥ Spaﬂnung
7 e et | Inevertierung

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

'I‘"‘l""l"l"'l""l'"l'"l""fﬂ“‘l"'l’"rﬂ"l.'""‘?

1| L ™ )
Ml Tl

Digital Oszilloskop

M Pos: 10.80ms CH1

Kopplung

AR EEEE NS

A1 Bandbreite

Yolts/Dive,

Tasthopt
L
Spannung

NN

Inwertierung

o T -
19-Feb-15 2308 1,00007kHz

- CURSOR
Typ

1

PO T A

! [l
13-Feb~15 23:07 1.00005kH:z

FFT einer Einzelmessung einer

Schwingung
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Power Cassy vs Oszilloskop

4.Ubung

- . WEE T O A

g

CH1

T P A AR

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

e SO
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Langenmessungen mit Mal3band

e _._.'3!:‘:-- .

(D IEI!

g 3 .-gﬂ-ﬁ ?5 _ Aufdruck flr
Wh’”'”‘“ Eichung
Modell

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

Toleranzen der MafSbander nach Klasse | und Il werden ermittelt:

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

Klasse II: 03 02 3 m Band / EG-Klasse II: (0,3 + 0,2 x 3) = +/~ 0,9 mm Abweichung 65



Langenmessungen mit Mal3band

wun}mmw ._'h-‘ i NI UL

) ] )
YT FYYTA Y] oYY ERRRLETD

Messunsicherheiten:
* Ableseunsicherheit: kleinste Skaleneinheit (z.B. 1 mm),
Gleichverteilung 1 mm / V12 = 0.29 mm
« Kalibrierunsicherheit: Toleranz von = 0.9 mm
Gleichverteilung 0.9 mm / V3 = 0,52 mm

 Mehrfachmessungen
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Langenmessungen mit Messschieber

Innendurchmesser

=

NI,

T

= : Genauigkeit

\~ | AuRendurchmesser, -langen



Langenmessungen mit Messschieber

17.0 mim

T 10 \L 20

a0 410
|H|h|H|H|H|$”H|“|w|ﬂ|u|hHH|H|H

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

17.4 mm

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

i} Lnnu.”nml'u.

1
I
_4 : f,'-:é;. ;_

3,58 mm







Léngenmessungen mit Mikrometerschraube

Genauigkeit

Grol3er Drehgriff
(nur zum Offnen!)

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

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




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

Unbewegliche 0,5 mm-Skala

bewegliche 1/100 mm-Skala

%}/pw&' ISSER >

——
N

=49/100 mm |

r
|

il

Resultat: 11,99 mm e

& Unbewegliche mm-Skala
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala

1/200 mm |
| :
= A
o
\“\
o
{®)
=
N
8 mm-Skala: 12 mm
(® o)



Langenmessungen: Ubung
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Viel Erfolg !
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