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Messinstrumente im physikalischen Grundpraktikum

Strommessung

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

- Malband

- Messschieber
- Bugelmessschraube
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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)

IIIIII

Anschlul} an serielle Schnitt-
stelle RS232 des PCs

Spannungsversorgung:

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

o 3 a0
S Pl e
» it
©
] 5 -
< o
l' ‘
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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| & |-|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 9 j
o =10] x| ®
-10 i |:| G 10
T T T T T Y T O O O O 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
i |
< | 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 = Systemsteuerung = System und Sicherheit

b Systemsteuerung » Systemsteuerung durchsuchen

Datei  Bearbeiten Ansicht Extras 7

Einstellungen des Computers anpassen Anzeige:  Kategorie ¥

Status des Computers dberpriifen '@' Benutzerkonten hinzufiigen/entfernen
Sicherung des Computers erstellen
Probleme erkennen und beheben

System und Sicherheit % Benutzerkonten und Jugendschutz

@ Jugendschutz fiir beliebige Benutzer einrichten

Darstellung und Anpassung
Design dndern

Desktophintergrund dndem
BildschirmauflGsung anpassen

Hardware und Sound q Zeit, Sprache und Region
k.

v.
MNetzwerkstatus und -aufgaben anzeigen
Heimnetzgruppen- und Freigabeoptionen auswahlen

Gerate und Drucker anzeigen
Gerdt hinzufiigen

Verbindung mit einem Projektor herstellen Erleichterte Bedienung
{
k.

Tastaturen und Eingabemethoden dndern

Haufig verwendete Mobilititseinstellungen dndern Einstellungen empfehlen lassen

Visuelle Darstellung des Bildschirms optimieren
Kirn Programme

=
Ijr Erste Schritte 4 | Programm deinstallieren

Dokumente

! Verbindung mit einem Projektor

Bilder
Rechner

Musik
@ PUTTY

—inputer

Kurznotizen

B & IDE ATA/ATAPI-Controller
des Computers a b Ei‘ Intel WilJSB

Sninning Tool b g Laufwerke
nipping Too ’ 1Pl Mause und andere Zeinenerite
Standardprogramme

.1‘ KPS-Viewer

% CASSY Lab

»  Alle Programme

Hilfe und Support

¥ Herunterfahren i




Cassy Lab Start

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

S = L
Datei Bearbeiten Ansicht Extras 7 Datei _Aktiun A"Siﬂ.\t 2
= m Heml®

Wartungscenter a1 inst-1b-163 |
Computerstatus Gberpriifen und Probleme ldsen Ilj,y Einstellungen der Benutzerkontensteuerung dndern b 9 Akkus

Startseite der Systemsteuerung

System und Sicherheit

Problembehandlung fir allgemeine Computerprobleme L :
Netzwerk und Internet 5 5 B 4 -|[l5) Andere Gerite

Computer auf cinen friheren Zeitpunkt zurdcksetzen I Lenovo Connect Device 1.0

Hardware und Sound % Unbekanntes Gerat

Windows-Firewall
Programme .An schlisse (COM & LPT)
' "

Firewallstatus Gberprifen | Programm dber die Windows-Firewall kemmunizieren lassen

Benutzerkonten und Rlevice Management (COMDS)

Jugendschutz B, System F N5321 gw Mobile Broadband GP
Arbeitsspeicher und Prozessorgeschwindigkeit anzeig Windows-Leistungsindex profen '? USE Serial Port (COM3)
'@7 Remoterugriff zulassen Computernamen anzei@en @' Gerdte-Manager % Audio-, Video- und Gamecontroller

Darstellung und Anpassung

Zeit, Sprache und Region rbeitungsgerdte

Windows Update

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

Energieoptionen {8 Computer
Akkueinstellungen @ndern | Kennwort bei Reaktivierung des Computers anfordern 1:"3 DVD/CD-ROM-Laufwerke
MNetzschalterverhalten dndern Energiesparmodus dndern a L’rﬁ Eingabegerate (Human Interface Devices)
Eﬁ HID-kenformes Benutzersteuergerdt
ﬂﬁ HID-kenformes Gerdt
aﬁ HID-konformes Gerat
Windows Anytime Upgrade 5 HID-konformes Gerat
Weitere Funktionen mit einer neuen Edition von Windows 7 beziehen aﬁ SMART HID Device

£ SMART Virtual TabletPC

aﬁ USB-Eingabegerat

@E USB-Eingabegerat

hy Grafikkarte

I = NF ATA/ATAPT-Controller

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

Verwaltung
Speicherplatz freigeben | Festplatte defragmentieren
'@' Festplattenpartiticnen erstellen und formatieren '@' Ereignisprotokolle anzeigen 'EJ Aufgaben planen

Terminal




Cassy Lab Start

Wenn COM >19,
Doppelklick auf
USB Serial Port

4= inst-1b-163 .
i 3 Akkus Bits pro Sekunde:
a I3 Andere Gerate

iy Lenovo Connect Device 1.0

ﬂ.‘!'.) Unbekanntes Gerdt

YT Anschlisse (COM & LPT)

Datenbits:

Paritat
baod Device Management (COMS) Stoppbits
23 N5321 gw Mobile Broadband GF

Y3' USB Serial Port (COME) Flusssteusrung:
Audio-, Video- und Gamecontroller

_§' Biometrische Gerdte
g Bluetooth-Funkgerit
{8 Computer

4 DVD/CD-ROM-Laufwerke

Rﬁ Eingabegerdte (Human Interface Devices)
% HID-konformes Benutzersteuergerat E
m‘ﬁ HID-konformes Gerdt . —
9;‘, HID-konformes Gerdt M 7 |
5 HID-kenformes Gerat i e un |3 Baudraten zu beheben,
0 SMART HID Device 1 _
%) SMART Virtual TabletPC
9‘5‘, USE-Eingabegerat
9“ USB-Eingabegerat

Graflkka rte Senden (Bytes):
b= TnF ATASATAPT-Cantroller

Empfangen (Bytes):

BM Einstellungen Allgemeine Optionen

Virtual Reduzieren Sie die Werte, un COM23 PlugPlay fur serielle Schnittstelle
verringern. Com24
CoMz25 Serieller Drucker

COoM26 ADDrecnen uer mmmunmauun, WENN 085 Lerat
comzz | MEeEn

b =l
EVENt Del mvnmergesenener ENmTErnUng ges
comz23 R
m Timeouts comz3 Beim Schlieffien der Verbindung RTS aktiv setzen

C I I I I B ADSCNAITEN O MOOEMANSTELETUNG DEIm
O = O re S e rVI e COM31 (IR U e e ST
Minimale Anzahle der Lese-Ti -3z

Wartezeit (ms):

DEIDEIEIEIH

(ms): coM33 Enable Selective Suspend

Minimale Anzahle der Schreih COM34 Selective Suspend Idle Tmeout (secs): -
COM35
— CASSY Lab Absturz) i

COM37
COM38



Cassy Lab, 1.Ubung: Inbetriebnahme

h""!_,

__a

. Spanjﬁng

» Starten Ca

22




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 00

| Anordnung aktualisieren

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

Zuf

| Beizpiel la

23



Cassy Lab, Einstellungen, Messparameter

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

Messparameter _|
gautmatisc{"eﬂ.ufnahme Interval  100ms ¢ » [ Trigger: v
manuelle Aufnahme '
Anzahl < » .
[] neue Messieihe anhangen bt [[] Messbedingung: |1 .
| Schlieen | | Hire = Messzeit s v [wiedetholends Messung [] akustisches Signal
|
f* automatizche Aufnahme Iterval 10 ps qI ..I ¥ Trigger ||_|E|1 j |5J|:||:| v} |fa||en,:| vI
= manuelle Aufhahme ek ea iy
# Anzahl: I I :
[ riews Messreihe anhangen = Messbedmgung:l'l
Schliefen Hilfe | = Mezszalt |1EEI Ims "I [T wiederthalende Messung [T akustizches Signal
Messparameter X
% automatische Aufnahme Imtervall 100 ms 1| rI [~ Trigger: I -I
" manuelle Aufnahme - T
[~ heus Messreihe anhingen A Anzank J_I v Messbedingung: |f<5EIEIEI and delta t > 2/f + 2 =Al5
Schliefen Hilfe | = Mezszait I Is j [T wiederholende Messung [ akustisches Signal

Messintervall und —anzahl, Trigger und Messbedingungen

(falls benotigt) einstellen und im Messprotokoll notieren!
24



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

25



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
26




Sensor Cassy Lab und Dateien

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

F3: Dateien laden
4 ||| [ —

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



Cassy Lab, 2.Ubung

[

i ==

i

f’\‘
-

Messbereich:

I..~-0,1Ab1IS 0.1 A
Ug,= -10V bis 10V

U _Cassy

S~ 12/09/2005
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Sensor Cassy Interface
Messungenauigkeiten

=8l
£/ ms Al U ii m |
0.00 00455
001 00435 % :
INPUT A 002 00495 -
- 003 00495
04 00495 =
005 00495
005 00493 il
07 04
08 0049 i
0,03 00435 UB1
010 00435
o1 0.0435 a
012 0%
013 00455
014 00435
015 00435 b
016 00495
017 04 =
018 00434
013 00435 =
020 0% A1
021 04 sa—
022 00455
023 00435 o
024 0045
025 0044 i
02 004
027 00435
028 0,0435 g
029 00495
030 0044 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 31




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] G
04564 4968 497 4972 4974 49766_ = —F— _
LA \/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 39
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
e 6 =1/ = 0,03mA
100- n-1 = (MU Einzelmessung)
] _ ©
0004955 00498 004965 0.0497 D.D:EBFE 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 33
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!
34




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!

35




Gedampfter Schwingkreis




Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

i CASSY Lab - kopp_c2_2mu_|S00n_kurz

opas o S8 4@ [®uwunr s

Messung 20ms alle 10us

Gekoppelte Schwingkreise

tiw = 7,82 ms

T T T - - |
10 20
1A

| © by Levbold Didactic GmbH. 1939-2002 -~

Standard | Frequenzspekinum |
tims|  Up /¥ ﬂ Un 5
0.0 197 v
[ Taml arm
o002 458
003 435
0.0 41
008 283
0.08 354
o7 325
008 28
0os 280
0,10 25
0 191
012 158
013 118
Y 014 08 5
018 045
—— v o o
| Diferenz f= 128.2Hz. f = 00Y
Slondard  Fiequenzspekirum |
i B0
I 0,027 o
5 003
0,038
0,047
0,065
012
0502
0,905
S 0992
0,502
059
0588
032
0103
0063
0,049
el |

=10/ x|

B U Usi Ry B 1y

CASSY FFT

| Difeenz f= 128.2Hz. fj= 00V

| © by Leybold Didactic GmbH, 1995.2002 -

37



Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

a R
L1
= £

" CASSY Lab - kopp_c2_2mw_|500n_lang

ooaal o S5l 6@ B s

Standaid IFlnqmnrqﬂmm[

1/ms|  Up /Y E‘ Usy. b . 1 i
— * Gekoppelte Schwingkreise Messung 160ms alle 10us
a4
419
392
363
335
103
269
235 te—
010 201
on 165 2tk = 1574 ms
012 1.28
- 013 0sz
014 055
018 017 l T T T T ] T T T T l T T L] T ] T
o — g 0 50 100 150
el e
/ [ = 11865874 Hz. 0 =B14E Hz | ® byLesbold Didactic GrmbH, 19982002
"_ii\‘\‘\\'ldh l-nup «Z_2mu_ I[ln 7 7 = L = u[x
oomal o 8ol 0@ Buwwmnss
Standad  Fiequenzspekium |
1/Ha | fi] E‘ Ho 007
000 0031 n —
: : r & vi= 1053 Hz
omz 006
1 CASSY FFT . i
183 0003 005 — v, = 1187 Hz
24.42 000z
il 0002 » =134 Hz
3EE3 0002
4273 oooz
[ :2hx] 001
5454 o001
B1.04 0001
B7.18 0.oo7
7325 001
79,36 0001
B5.46 o001
91 56 o001
L.
| f= 1186674 H2. o=6145Hz | @ by Leybold 1395-2002




Gekoppelte Schwingungen oder
das Ende der CASSY FFT

UV & " 071

1 | [ \
i 0E] {
I - [ \ M
21 | 1
| \
I\ |I I|I
M . { [

LA .
' '. |l?w4‘ﬂw _
24| 'ij IR ['s 0.3
_4_&. | l 02

011 I.r--"'_'

1000 1100 1200 1300
. i1 Hz
o CEE T Er oo 1051 4 [\
_Lulx._h_d_._-:[_ '|
: i N 11891
| | \
/ | ."'l
| [ \
' A I|I .'I !
]! \ |
I \
Cy i 000 1100 1200 1300
] tHz
G) 1L - -»w-mm_ﬂ-‘h 39




Zusammenfassung Sensor Cassy

* Spannungsmessung
e Strommessung
* Datenautnahme

* Datenanalyse

40




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

41



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)

42



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)

>

43



Power Cassy vs Sensor Cassy
3. Ubung

Power Cassy:

! Sinusspannung mit
f=? Hz

| Sensor Cassy:

| Welche f (FFT) ?




Vrsuh 1.1 Pendel

i 5 '."-' _LagerSpltzen W Winkelaufnehmer

Magnete

Pendelstange——& | »,'.._".\;j:?
=1it Sensor Cassy konnen
~ 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 == E-Feld: E | und IEE:qE

— —

FE :—FB —_— EH =VxB

A=b*d -
T+t + F S b allgemein: | =g-n-AV
@ v |Fe T
il O F, 1LB— E = N
__________B d n-g-A




Spannungsmessung mit
Hallsonde

Winkelaufnehmer

Magnete N |

|

Pendelstange—:;——.-i g

AT |
L AR
el Thal I L
- i 1 ¥ 41s
.-\‘I--u . e
"l e AR
[P 1P | apy b -
R e Y gl

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°

47



Spannungsmessung mit Hallsonde

48




Thermospannungen - Thermistor

Thermistor: NTC
Temperaturbereich:

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

| 70°C<T<120°C: 04°C

Ansprechzeit:
>7 s 1in Flussigkeiten

49



Oszilloskop (Braunsche Rohre)

50



Digital Oszilloskop

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

ULJ(_JD

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

]
| Hljl:ng l TRIGGER
Bandbreite
.."F_,_—rﬁ'—-—""“‘*-'—%h‘—wﬁ---ﬂ-
GOpdHz
/ i Walts/Div,
'

Tasthopf

1 I

— L S ——— Ineertigruna
CH1 200%  CH2%200%  M500ms  CHI ./ 1.000
26-dug-11 16:28 <10Hz

\\‘ . ; :
\\\‘__ « Spannung MENL ' , ME
L ) 3 SEC/DIV

http://virtphys.uni-bayreuth.de/elek/quickstart.html 51




Digital Oszilloskop

FOUR CHANNE: 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERNABRLTEN MESSUNG  ERFASSUNG
\ m mmnlmALmﬂAGEGSCILLOSGGPE 1GS/s ._J.\ ( ] l J I ] D i

( >‘ MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR  DISPLAY [twustenstaundlEINZELFOLGEME BYAY

Tek TL Peady M Pos: 12.80ms CH1
herng HORIZONTAL

Bandbreite @ . e il
BlMHz Mt .
—~ {rosiTion [
‘ Walts/Div, 3 P 0S|I TR N S | ()
i : L L L | )
Tasthopf
14 - . . —

- Inertierund “ - e SEC/DIV

| S I N ‘ N

CH1 200%  CH2%200% M 5.00ms SEH O 100w o | | ‘ ) ' ( )
I T %) 210H7 3 \ A ] ’ Ly
%6-hug-1116:28  <10Hz _ & . A v >, 4 N

EXT. TRIG.

Einstellungen des Triggers, der steuert, wann

ein Signal auf Display angezeigt werden soll
Y4




Digital Oszilloskop

Tek .S ‘LM* [E] Ready

DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

roun craeL wy Einstellungen der Triggerschwelle
3 v\ , ) SN} W) W]

| ' MENUREF. DIENSTPGNI

M Pos: 12.80ms CHT ( 7 ‘™

]
| Kopplung SPEICHERN

CURSOR  DISPLAY (ShusensTeuunEINZELFOLGEE S9N

b\

= TRIGGER
g TRIGGER

Bandbreite

e
RlkHz

o

£

\\

B Mot st \q\\v-_

Walts/Div,

Tasthopt
14

| Spannung

Byt e ————————— o Insegrtieruna

CHI 200%  CH2%200% M 5.00ms CUUEHT 100w
26-hug-1116:28  <10Hz

Einstellungen de

s Trig

TRIG ol seT o
MEny | LS

germenues

HORIZONTAL

{JrosiTion [
<)

SEC/DIV

. TRIG.

T —

. | e l“&l I
Flash Drive
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Digital Oszilloskop

FOUR CHANNE! 60 MHz AUTOMESSBEREICH SPECHERNABRUEN MESSUNG  ERFASSUNG
m m DIGITAL mmee OSCILLOSCOPE 1 GS/s = g

U(_JUCJ

! MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY  [uhus
Tek Ju [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1 / REF | o

]
| Kopplung

TR TRIGGER

E-andbrl-'lTr‘
f_,....—-—-v—-—wuﬂh-—vm
T |r x

z
/ 1 WValts/Div,
/

Tasthopt

: < - : k /
b : :
\ =) EIE | -
\\\‘__ « 3pannung tiall ‘ - =
3} fieer i VoLtV SEC/DIV

vt vast e ————_ Inveertierung

| L thy 2
CHI 200%  CH2+2004 M 5.00ms SRR S 100w () () () ( ) ( )
26-hug-11 1628 <10Hz : . 4 s <

EXT. TRIG.

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




Digital Oszilloskop

FOUR CHANNE! AUTO MESSBEREICH svﬂcﬂamlnumu MESSUNG ERFASSUNG
m m DIGITAL mmee OSCILLOSCOPE 1 ﬂSh

( >' MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR  DISPLAY w‘unnnmumaLFot.
Tek JL [ Peady M Pos: 12.80ms CHI z REF G G O -

| MENU
| Kopplung

spacussw TRIGGER ¢ HORIZONTAL

Bandbreite
A—-—--H-—w-»-‘—-- foll
BOMHz
‘ volts/ Div 3
Grob | { | i 1
‘ + e - L {
Tasthopt |
14 [ | Y ; i ; m
0 s 2

Invertisrung 2, VoLT/DIV SEC/DIV

CHT1 2,004 CH2+4 2,004 M 5.00ms . G H-1 J.F.-I'I:"]I‘lll ‘. . ( ( ) ( )
26-hug-11 16:28 <10Hz _ & :

EXT THIG

L |
3 Flash Drive

Kanalspezifische Einstellungen: Anzeige der Kanile , 2, 3 und 4 {iber
Druck auf jeweiligen farbigen Schalter 99




Digital Oszilloskop

| Vertikale Verschiebung der Kurve der Kanile , 2, 3 und
Blﬂﬁg{_ mmi S BERE 1@%‘ AUTOMESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG cRFASS! AUTOSE
== BN s /m)

( >' MENU REF. DIENSTPGM. C¢URSOR JISPLAY MEHMHEINELFOU
REF
o= o

‘—SPE!CHEHN TRIGGER

Tek Ju Ready M Pos: 12.80ms CH1

| Kopplung

. ¥ g HORIZONTAL
J\/ ‘HHM EarlT @ E Vh ‘(‘) ‘m Ui
o ' N 7, ST ! /S
v mamaer \“v-

Walts/Div,
rob

Tasthopf
..
« Spannung

Insegrtieruna
CH1 2004 Y CH2+200% ) M 5.00ms . ST
26-hug-11 1628 <10Hz

— - = — _7_ — .
R
' Flash Drive

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




Digital Oszilloskop

 Tektromix TDS 2004B 55 osouomcore TH8E |

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR
Tek N [E] Ready M Pos: 12.80ms CH1 - REF | o

‘ MENU
hnpnq TRIGGER

Bandbreite

.."F__-"F'_——""“')‘-‘—‘l*r'—?‘v‘-'—-“- \
GOpdHz

/ 1 WValts/Div,
/

Tasthopt
14

\, ol _
‘\\\,__ « pannung U j S MEN v
PO it ; _ VOLT/DIV

Inwertierung

CHI 200%  CH2%200% M 5.00ms : Hi 7 1,00V 3 y () ()
26-hug-11 16:28 - : N A . 4 ks

cuz M cHa

' b

\

Horizontale Einstellungen
57




Digital Oszilloskop

,.Set to Zero* setzt Horizontal-
position zu Null

f { TTHET—DTENSTRET "
[l Ready M Pos: 12.80ms ‘ CHT ; ‘MaEenfu m

| Hopplung | .. .
| ,,Position“: Einstellung

TDS 2004B 5% B sxciionoor:  TURE ]

o _

SRR, L @ horizontaler Position

RMHz - .
/ e == aller Kanile
4 ' ) C T

Tasthopf

1%
+ Spannung

Inwertierung

CH1 2004  CH2+2.00Y m CUEHA 7 100y ) " )
U 16:28 <10Hz b »
. A X

g SEC/DIV Skalierung
' | der X-Achse, Zeitbasis

Horizontale Einstellungen
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Digital Oszilloskop

Allgem. Einstellungen, Cursor, Messungen

' = . . ; AT FOUR C L 60 MHz AUTOSET N
 Tektromix TDS 2004B 55 osouomcore TH8E | _ ,-

Tek Ju Ready M Pos: 12.80ms CH1

| Kopplung
e

“ TRIGGER
-~ . - PEGEL
FORCE SET TO TRIG
) i) ®)
» " TR Al a

Walts/Div,

Tasthopt
14

\
‘\q\\‘-‘ « Spannung
_1' ﬁw‘w”“ﬂb Rty g, L

Mt 4 s Inwertierung
CHI 200%  CH2%200% M 5.00ms CUUEHT 100w
26-dug-11 16:28 <10Hz

& cns
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Digital Oszilloskop

Mektronix 1DS 2004855 e % || Einzelmessungen

& )' MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR
Tek N Ready M Pos: 12.80ms CH1 J REF | o

] MENU
kopplung

‘—SPE!HEHN

GOkHz

Walts/Div,

Tasthopt
14

\
\\\,__ « Spannung
_1' ﬁw‘w”“ﬂb Rty g, L

Insegrtieruna
CH1 200%  CH2+200% M 5.00ms SEHT 7 100w
26-hug-11 1628 <10Hz

' b
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Digital Oszilloskop

 Tektromix TDS 2004B 55 osouomcore TH8E |

Ju ady M Pos: 12.80ms CH1

]
kopplung

Bandbreite

."‘F__--q-———w“"—‘hﬁ‘—?‘v‘"‘-“-

74l

b
\
_1' s st \\l\‘-‘-‘ﬂ'—’r‘mﬂ

' b

CH1 2.00% CH2+w2.00% M 5.00ms
26-dug-11 16:28

Walts/Div,
Tasthopt
14
P apannung

Inwertierung
CH1 7 1,00V
<10Hz

AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG

s’ BRI Em mm =

Math. Menue: u.a. FFT

‘—SPE!CHEHN TRIGGER

IGAE
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Digital Oszilloskop

B D il Trig'd
! "T"T““r“'l"“l"'r"r-r-r-! v . r—_

M Pos: 10.80ms CH1

Kopplung

. : : : ; , : : Bandbreite
VYV VYV VYV VY
v I I . ‘ ‘ ' ' Wolts/Div,

; : : : : m s : : : 1 . . .
Spannung FFT einer Einzelmessung einer

invertierung 8 Schwingung

T i VAP Y
19-Feb-15 2308 1,00007kHz

g Lompleds | Fos 1250KHE CUR
i SOR

Typ

19-Feb-15 2307 1.00005kHz g A T 62




Power Cassy vs Oszilloskop




Langenmessungen

LARAA LA L A L A ) LU LA 1 \H‘;ii“‘ﬁ:_‘_,”ﬁhE'J_M L
Y34 ,\i_ 5. A ® iRy T i ] s

i

FTTTI T v




Langenmessungen mit MaRband

3.}_:I.E.E[ ‘If ll|~-_;._ 11 '

) 2': 3@ @Em Aufdruck fiir

1t wld ol 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 65



Langenmessungen mit MaRband

LA RLLEY L) ALY L T e e T

) i 8
T ATy

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

i

bl

Noniusskala Genauigkeit

. | AuBendurchmesser, -langen

| W




Langenmessungen mit Messschieber

1?1mm
TH|HH|N|HH|m|h|“th|H|Hw|ﬂ|HH

N
o1 2 3 5 B 7 8 910 01mm

17.4 mm

SOy v
.-.'Et" NS

;ff‘uuh il

leﬂnlimle”}lnuquww“yﬁ." 3,58 mm
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Langenmessungen mit Messschieber

4

5 p
L!ll‘}\'l‘l‘l LI

0 1 2 3 4 5 GO

29,05 mm

T
.-J .' I'
R -

__,' ) Z
ALLEERERERRRCRCRCIOQ

1

S T e T
B - 5%
el PP — - v
s
R
Baa- s oy o - £
g T e S
R St v
e =
Bl = - L
e e Bre
1181111
‘ -1 14
A= -R.B.]
=0 e s
—
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Langenmessungen mit Messschieber




Langenmessungen mit Messschieber




Langenmessungen mit Messschieber

72




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

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)

Genauigkeit




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




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala

(17,5 + 27/100) mm

=17,77 mm




Lingenmessungen: Ubun

o [T 1]
et




Viel Erfolg !




