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Prinzip Strommessung . | ™
’ Messvorgang darf zu messenden Strom
4‘9 nicht beeinflussen!
R R ‘ Erwarteter Strom: | —Lé
A A
In : U
] Mit Amperemeter: 1,= <l
R+R

v i

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

A



: : ... | W
Messbereichserweiterung | =

I A B Parallelschaltung eines Shunt
—> . g
‘Ia A Instrument misst 'an
R, - . | Max =p.| Max
Erweiterung auf: 'a'n A
Es muR gelten: 1= |'rA\nax+| =N- |'rA\nax und Rg-lg =R;-1'{18%
max — i . max R

— Iaz(n—l)-lA :R_-IA — R,= I



Prinzip Spannungsmessung

Spannungsmesser sind mittels

R,
—@4— Ohmschen Gesetz in Volt geeichte

R T I, Amperemeter

A 7, 1, Vorschaltung eines Vor-
| widerstandes R,>>R
U

Durch Instrument flieRt Strom 1y

—> angezeigte Spannung U=I,R,



Prinzip Spannungsmessung

i ﬁ — Anderung der Stromstarke
Im Kreis A

R TIV Quelle liefert Strom
- R+R
A | L TI1 |1zu.(i+i):|. vy =Y
{J' R, R R, R

Esist ;=1 wenn R,>>R

Spannungsmesser sind hochohmige Strommesser R, >10k<



Messbereichserweiterung E....

_@ Reihenschaltung eines Vorwiderstandes Rg
\%

I
T Instrument misst Umax

Erweiterung auf: Upax=NUmay (>1)

=

Esist: |= n-U max :U max
Ra+RV RV

Vorschaltwiderstand: Rz =(n-1)-Ry,



Realisation der Strom- und Spannungsmessung im Praktikum?
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Sensor-Cassy-2 Interface

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

Anschlul3 an USB-Port
des Computers

Spannungsversorgung:

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

RWTHAACHEN
UNIVERSITY



CHEN
Sensor Cassy-2 Interface [Bl...... | PIER

o 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 g

e 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 Bl | PSR

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 1.p1 -~

3 analoge Eingange

2 analoge Spannungseingange A und B:

 Aufldsung: 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 Wertels pro Eingang)

« Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt,
Bis 10000 Wertel/s,

hohere Messrate max. 200.000 Werte,

e Pretrigger: max. 50.000 Werte

HAACHEN
UNIVERSITY
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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%
 Eingangswiderstand: < 0,5 Q

ACHEN
UNIVERSITY
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mmwmm | RWTHAACHEN
Sensor-Cassy-2 Interface s UNIVERSITY

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-Eingéange (32 Bit Zahler) auf Sensor-Steckplatzen
Aund B

«Zahlfrequenz: max. 1 MHz
«Zeitauflosung: 20 ns

14




Sensor-Cassy-2 Interface B

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

CASSY Lab 2

Varsan 2.21.6631
® by LD DIDACTIC GrbH, 2010-2018

LEYBOLD"

Eroffnungsfenster:

Bei Start des Programms erscheint
dargestelltes Fenster mit dem Hinweis,
dass es sich um eine (nicht) freigeschaltete
Version von CASSY Lab 2 handelt.

Notfalls Freischaltung vornehmen.

Dann dieses Fenster mit OK schliel3en

r -

CASSY Lab 2

Version 2.21.6631
@by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Whitten by Dr. Michael Hund
cassy@d-didactic.de

CASSY Lab 2 ist freigeschaltet von:
|. PHYSIKALISCHES INSTITUT AACHEN

m 1. Physikalisches ‘
Institut L

(o |

EE By
H :

o i

1D

[ Freischaltung J

Ein kostenloses Update auf Version 2.22 6754 ist seit dem

10.07.2018 verfligbar unter:

http -/ Awww |d-didactic com/software./cassyab? de.msi

Das Changelog ist verfugbar unter:

http:/ vy |d-didactic com/index php %id=logcassylab?

Diese Updatemitteilung automatisch zeigen

LEYBOLD




Daten laden, speichern,
drucken, [6schen

Cassy Lab 2 Start

Einstellungen vornehmen

Kein Cassy angeschlossen

B by LD DIDACTIC GmbH. 2010-2018
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Cassy Lab 2 Start ...
Institut
Gosvee: T NN T (o]
Datei  Messung  Fenster  Hilfe
NEe@da-=- (D ungatiges cassvvorhancen | @ [ M2 ER @ @ B 2
Einstellungen 1 x
- CASSYs
R O Sensor-CASSY 2
- Rechner
CASSYs =l@3] ® |
-
L]
Y Sensor-CASSY 2
= Seriennummer des CASSYs:  2014.513.004
- Altuelle Version des CASSYs: 1.10.E
Hier verfligbare Version: 1.1
[ ] Sie sollten das CASSY-Modul jetzt aktualisiersn.
[ ]
[0) CASS5Y-Modul aktualisieren |
o080
e o
® 524013 =t
Zum Altiviersn bitte einen Kanal anklicken. REghEl O
’ Schiielen ] ’ Messparameter anzeigen ] [ Beispiel 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
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Cassy Lab 2 Start m...
Institut
[F{cassy Lab 2
Datei  Messung  Fenster  Hilfe
: 3 j B - |~ K =nta C} Messzeit nicht vorgegeben @ id @ E] g
Einstellungen B x
= CASSYs
=R Sensor-CASSY 2
- Rechner
CASSYs @] = |
-
[ ]
® Sensor-CASSY 2
L Seriennummer des CASSYs:  2014.513.004
- Altuelle Version des CASSYs: 1.11.E
Hier verfugbare Wersion: 1.1
[ ] Die beiden Versionen stimmen Gberein.
[ ]
( CASSY-Modul akiualisiersn |
[ XX
* °
LD 524013
Zum Alivieren bitte einen Kanal ankicken. FEgmt U
Schliefen ] [ Mezsparameter anzeigen ] [ Beizpiel laden ] [ Hiffe

Alles OK und Einsatzbereit

© bv LD DIDACTIC GmbH. 2010-2018

Cassy angeschlossen tber USB-Port — automatische Erkennung 20



Cassy Lab 2, Einstellungen

Einstellungen via Symbolknopf oder F5 =—>

Anzeige der aktuellen
Anordnung von CASSY-\A
Modulen unter Tab
,CASSYs"

i 143 CASSYs

e

Aktivierung und Einstellung
der Eingange A und B,

Spannungsquelle durch
Anklicken

—> e
sowie des Relais und der __s

LD 524013

Zum Aldivieren bitte einen Kanal anldicken.

Schlielen ] ’ Messparameter anzeigen

J |

Beispiel laden

Hilfe

Einstellung der Messgrof3en und -bereiche vorher
Uberlegen, einstellen und im Messprotokoll notieren!

21




Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter 171

1. Physikalisches
Institut

CASSY Lab 2
Datei Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
: 4 2 E Lgv # - e} Messzeit nicht vorgegeben e? l_v: ﬁ = o @ Ea
I » x | Einstellungen I x

Bl Spannungsguelle r’ @@gﬂ

CASSYs

°
05 p

see
e e

= LD 524013

Zum Aldivieren bitte einen Kanal anklicken.

Schlieben ] [ Messparameter anzeigen ] [

Beispiel laden | [ Hife

ktivierung Spannungs-
uelleé durch Anklicken,

grun, Anzeigefenster S
erscheint

Spannungsquelle leuchtet

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

= CASSYs
=- S_ensor—CASSY 2
(- Eingang A, (links)

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

=)- Darstellungen
- Standard

Eingang A. (ohne Sensorbox)
Eingang B, (ohne Sensorbox)

‘?|=‘|

- Spannungsquelle 5

Spannungsquele 5; =1
S1l{date timent.S1) =
1

[™] Umechalten wahrend automatischer Aufnahme

| =AN

esszeit:
Intervall: 100 ms -
[ Trigger: ol

|:| Messbedingung: 1

[7] Stoppbedingung:

sque”e:

| Neus Messreihe anhangen

<+ Anzahl: maximal

4 ¢ Pretigge 0

lessung [C] Akustisches Signal

Option: Umschalten wahrend automatischer

Aufnahme

22



Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter | ...

[ cassy Lab 2
Datei  Messun g Tabelle Diagramm  Fenster Hilfe

: -3 F; E g- # - - @Me;ﬂeltmchtvurgegeben @ Eﬁ # EI%@ 0 @ E‘_'
/" Standard = Einstellungen

: - ] - CASSYs
fs) tiV £3- Sensor CASSY 2

Eingang A, (ohne Sensorbox)
&) Eingang B, (links)

Eingang B, (chne Sensorbox)
5 T3 cassys (=l=] = ] [ Relais 7, =0

[ Spannungsquelle §, =1

=] - Rechner
-

=) Darstellungen

Spannung U

Spannung Ug, =] = | Bersich: -10V . 10V » [ Automatisch

Messwerterdassung

- : = @ Momentanwerte
fvrrelvver v bl .‘ =
‘ ) gemittelte Werte
[ ] (©) Effektivwerte } dber 100 ms

- (©) Effektivwrts (AC-Antsil)
1D 524013

Zum ftivieren bitte sinen Kanal ankdicken.
\ [ Enisten [ anzsigen | | Beispielladen | [ ke /] )
=3

Aufnahme: [] Neue Messreihe anhangen

Messzeit: v Anezhl mamal

- [ Trigger:

[] Messbedingung: 1 =
[] Stoppbedingung: 0 v
-10
N T T T T T T T Viederholende Messung  [C] Mkustisches Signal

I
0 10
fls
© by LD DIDACTIC 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




Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter

m 1. Physikalisches
Institut

[77 cassy Lab2

=

Datei Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

=1 1" ENEN

e} Messzeit nicht vorgegeben e; _:_: * = Eﬁ o @ E]‘—, UB;|‘IA1.

Standard

N

stellungen

ts g IV Ja 1A e
i

CASSYs

[ CASSYs
&1 Sensor-CASSY 2
& Eingang A, (links)
] Spannun g Uy
Eingang A, (chne Sensorbox)
- Eingang B, (links)
Spannun g Ugy
[ Leistungsfaktor cos @,
... Eingang B, [chne Sensorbox)
[} Relais A, =0 —

[l Spannungsquelle 55 =1

Rechner

Spannun; g Uy | = B | —
10 5 0 5 10
| (RN |L\ R W | :U"'
LXK
* @
| Ugy = 0.0V LD 52012
L | Zum Aktiviersn bitte einen Kanal anklicken /
[ Schiieken l [ anzeigen ] [ Beispiel laden ] [ Hitfe:
5
l\
-0 _|
I I I I I I
10
I"\ N I/I [V al I/Q s

Aktl noruuna Eimoano A dior
1Sl Ul |u | - | IU(JI. 1

Strommessung bei Klick auf oberste Anschlusshilse
Spannungsmessung bei Klick auf die Mittlere
Eingang A leuchtet griin, Messanzeige erscheint fir Eingang A

— Einstellungen Eingang A aktiviert

Messparameter fur Daten-Aufnahme einstellbar

Stromstarke fg

Bersich: -1A.1A » [] Automatisch

Uber 100 ms
() Effektivwerts (AC-Arteil)

MNullpunkt
) links @ mittig () rechts

Aufnahme [] Meue Messreihe anhangen
Messzeit: <0 A memal
Intervall: 4 »  Pretigge 0

[] Trigger:

[] Messbedingung: 1

[] Stoppbedingung: D

e Messung [ Akustisches Signal

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

m 1. Physikalisches
Institut

[F3 cassy Lab2 ==
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
My - W =z o], *
NE@ddg-|«- {1 Messzetnicnt vorgegeven | @ [EH[ 4= B8 @ @ [BI D [vai]vad
Standard + | Einstellungen n
f . W - CASSYs
218 | Ut [ Uy IV u,_ Un Un 2} Sensor-CASSY 2
b, 0] & Eingang A, (links)
= v
g | [} Stromstarke /s
Eingang A, (ohne Sensorbox)
[=- Eingang B (links)
[¥] Spannung L.
. La# BRIOr OCs O
Ej CASSYs | =1 %2 | gang B, (chne Sensorbox)
- Relais Ay =0
[ Spannungsquelle 5, =1
- +- Rechner
*
: Y Spannung Ux
Bereich: -10V .10V [ Automatis: ch
-
Messwererfassung
® Uy, @ Momentanwer:
b4 emittelte VWert
'Y Effekdivwert uber 100 ms
U U ©) Hiektivwerte (AC-Antsi)
LD 524013 Nullpurkt
Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken. ) () links @ mittig ) rechts
[ Schliefen | [ Messparameter anzeig en | | Beispiel laden | [ ke =
Hitfe: ] [ Komigieren ]

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

— Einstellungen Eingang A aktiviert
Messparameter fur Daten-Aufnahme einstellbar

Afnahme: | automatis ch | [C] Neue Messreine anhangen

Messzeit 4 ¢ Anzahl: maximal
Intervall: <AL

[C] Trigger:

[T Messbedingung 1

Stoppbedingung: 0
cssuno [ Akustisches Signal

GmbH. 2010-2018

Eingang A leuchtet griin, Messanzeige erscheint fir Eingang A

25



1] CASSY Lab 2

Datei

s

NE@ R =~

Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

Datenauslese: Cassy Lab 2

@ Messzeit nicht vergegeben g ﬁ = o @ E"a 51‘ UB;lfM.

m 1. Physikalisches
Institut

Standard - X
tis 5 Ugq IV S1 Up la
SRR
Stom=tie ‘r_ 5
= 0.5 0 05 1
Frvovolbrorrelbrren bl
CASSYs = I}
/g = 0.000 A
-
e/, |
[ ]
[ ]
Spannung Ugy |M| I - I
-10 e 0 5 10 @ Uy,
fvvaoolvvoclboroc ol "
'S
L X N ]
5@ @
Ug1=000V LD 524013
- o Zum Aktiviersn bitte sinen Kanal anklicken.
Schliefen ] [ Messparameter anzeigen ] [ Beispiel laden ] [ Hitfe:
0
0 10
] 1 3 fis

(=] X
Einstellungen X
- CASSYs -
- Sensor-CASSY 2 B
& Eingang A, (links)
: D Spannung L,
i Svorsiae , |
- Eingang A; (ohne Sensorbox) =
= Eingang B, (links)
- Spannung U,
Ij- Leistungsfaktor cos @,
i~ Eingang B (chne Sensorbox)
[ Relais 7, =0 L
- Spannungsquelle 5, =1
[+ Rechner -
Stromstirke: J
Bersich: -1A._1A w  [] Automatisch
Messwerterfassung
@ Momertanwerte
1 gemittelte Werte
) Hfeldivwerte iber 100  ms
() Effektivwerte (AC-Antei)
Mullpunit
) links @ mittig ) rechts

Hitfe ] [ Komigieren ]

Aufnahme: M [ Neue Messreihe anhangen

Messzeit: <+ Anzahl: maximal
Intervall: A | r; I‘izat_!
[ Trigger: -

[] Messbedingung: 'I_ |Z|

[ Stoppbedingung: 675

[ Akustisches Signal

©@bvlD DIDAC'I'ICLmbH. 2010-2018




Cassy Lab 2, Einstellungen, Messparameter

m 1. Physikalisches
Institut

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

Einstellungen o x Einstellungen a Einstellungen ax
& C.ASSYS E| Sensor-CASSY 2 E Forme
- Sensor-CASSY 2 - Eingang A, (lirks)
" Eingang A, (links) Eingang A, (ochne Sensorbox) Zeitliche Ableitung
Eingang A, (ohne Sensorbox) B Eingang B (lirks) Zeitliches Integral
E Eingang B, (lirks) ' il
- Eingang B, (chne Sensorbox) Mittelwert
i~ Eingang B, (chne Sensorbox) |:| Relais 7, =0 - Histogramm
[ Relais A =0 [¥] Spannungsquelle 5, =1 ‘... Modellbildurg
[¥] Spannungsquelle 5, =1 - Rechner =) Darstellungen
&~ Rechner - Darstellungen B Standard £
=)~ Darstellungen =- Standard
-- Standard Ugy(8)
Lo (f)
Spannung Upg; Spannung Ug Formel
Bersich: -10%_ 10V v ] Automatisch Bersich:  -10V 10V v [] Automatisch Neu ] | Leschen
Messwerterfassung Messwerterfassung Name: Widerstand Symbol: Rtest Einhet: Ohm
G e G Memcotareal von: 0O Ohm bis: 100 Ohm Dezimalen: 1
) gemittelte Werte | gemittelte Werte )
@ Hiektivwerte jiber | 100 |'ms P Eektivwerte dber 100  ms o ettt I
() Effektivwerte [AC-Anteil) " Effektivwerte (AC-Antei) ek u
Nullpunle Nullpuniket
) links @ mittig ) rechts ) links @ mittig ) rechts

Hilfe ] [ Komigieren l

Aufnahme: [ Neue Messreihe anhangen
Messzet: 100 ms *| 4 ¢ Anzahl: 100001
Intervall: 4 »  Pretrigge 0
[ Trigger: -

1 v

[] Wiederholende Messung Aleustisches Signa

Hitfe ] [ Komigiersn ]

Aufrighme: [7] Neue Messreihe anhangen

Messzeit: 100 4 ¢ Anzahl: 1001
Intervall: 4 » Pretrigge 0

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

[7] Wiederholende Messung [ | Akustisches Signal

|
|

Aufnahme: [7] Meue Messreihe anhangen
Messzsit: 100 < v Anzahl 1001
Intervall: < ¢ Pretigger: 0

Messbedingung:  deltat > 2 | =AlS
[] Stoppbedingung: 0 -
[] Wiederholende Messung  [] Alwustisches Signal

[P -
H .
L.

Messintervall und —anzahl,
Trigger und Messbedingungen
(falls bendotigt) einstellen und
Im Messprotokoll notieren!
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77 caSSY Lab 2

Cassy Lab 2, Einstellungen, Messparameter

RWTH/ACHEN
m 1. Physikalisches | YI1Yi | MG |”

Institut W

Datei  Messung  Tabelle

Diagramm

NE@E&- |- o

Fenster

Q}Mesneit:l.ﬂ s verbleibend @ Hj@m%ﬁ o @ Eﬂ 51‘

Einstellungen I x

Standard - X
s Ugy IV ||V 10 ooy EEI

0.00000 5.00 v

00001 50 -0 -5 0 5 10

0.00002 5.01 ool bl

0.00003 5.02

0.00004 5.02

0.00005 502 UB‘] - 668 V

0.00006 5.02

0.00007 502 J

0.00008 5.02

0.00009 502

0.00010 5.02

0.00011 502

0.00012 5.02

0.00013 502

0.00014 h02 —“_J_‘J_‘_,_a—"

0.00015 502 =

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 502

0.00029 5.02

0.00030 502

0.00031 5.02

0.00032 502

0.00033 5.02

0.00034 502

0.00035 5.02

0.00036 502 0

0.00037 5.02 05 1

0.00038 502

£ 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 Ug

Bersich: -10V .10V + [ Automatisch
Messwerterfassung

@ Momentanwerte

) gemittete Werts

) Efektivwerte

() Effektivwerte (AC-Anteil)

iiber 100 ms

MNullpunkt

) links @) mittig

) rechts

Hilfe ] [ Komigieren ]

Aufnahme:; [T Neue Messreihe anhangen
< v Anzzhl: 100001

Intervall: 10 s «| 4 » Pretrigger: D

Messzeit: 1

[¥] Trigger: Ugy = 500 V

[T Wiederholends Messung |

© by LD DIDACTICGmbH. 2010-2018

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



Cassy Lab 2, Einstellungen, Messparameter K. | W

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

: “3 “3 g, #1 ~ Kommenta Q}Mesneit:l.ﬂsverbleibend @ &@Egﬁ 0 @ Gm‘_' UB; 5'1‘

Standard » x | Einstellungen 1 x
tls Ugy IV Ij % i Spannung Ug, |-ﬂ-| - fs;.:;;’:ji\‘r?nm)

0.20000 439 Eingang A, (ohne Sensorbox)

-0.19999 439 -10 -5 0 5 10 & Eingang B, (links)

013998 439 8l |||||||||||||||I|&||I

-0.19997 439 Eingang B (chne Sensorbox)

0.19996 439 [} Relais 7; =0 |

-0.19995 439 | UB1 = 7_01 V - Spannungsquelle 5; =1 3

-0.15554 439 [+ Rechner

-0.19953 439 [=)- Darstellungen

0.19982 439 & Standard

0.19991 439 i o Ugq(B)

0.19390 439 L —
-0.19389 433 —

£0.19988 439 Srerame e

0.19987 439 i

-0.159986 439 ‘_ﬂ‘_;———-‘—"’_'_ Bersich: -10V .10V » [ Automatisch

-0.19985 439

Messwerterfassung
0.19584 439 @ Momentanwerte
-0.15983 435 5 = ittelte Wi
0.15582 439 '\?,' gemittelte Werte
019581 439 () Effektivwerte iber 100 ms
-0.19580 439 () Effektivwerte {AC-Anteil)
RIETE, s 7 Mullpunkt
0.15978 439 _ _ .
& i @ mitti ®
019977 439 () links @ mittig () rechts
015976 439
018875 433 7 Hife | [ Komgeren |
0.19974 439
019973 439 Aufnahme: [ Ng
0.19972 439

100001

s s 1 Pretrigger ermaoglicht Historie e st

own i | vor Erfullung Trigger zu sehen!
E% E% 0 1 T D‘;;’;;;ﬁ:;le;;l‘u‘lemung S eher s

o 4 |
i3 fls

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

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



BEL

Datei

SSY Lab

Messung

Tabelle

Cassy Lab 2, Einstellungen, Darstellungen

Bl |

Institut

Diagramm  Fenster

Z2@dg-[=-

{!} Messzeit: 100.0 s verbleibend @

HE =00 YR it=)

* *
Y] 5

Standard + x | Einstellungen R X
= Sensor-CASSY 2 -
fs Uy IV Var 5 5 Eingang A, (lirks) il
0.0 000 Eingang A; (ohne Sensorbox)
02 0.00 (- Eingang B (links)
0.3 0.00 o : - Spannung g,
04 0.00 Spannung Ugy | = | - Eingang B, (ohne Sensorbax)
05 0.00 [ Relais 7, =0 L
0.6 0.00 -10 -5 0 5 10 [V]. Spannungsquelle 5 =1 1
07 0.00 Fvraoolroaa by brra G- Rechner
08 0.00 ‘ =+ Darstellungen
1113 g.ﬁ & Standard
e = Ugq1= 0.00V -
12 0.00 4
13 0.00 Kurve
14 0.00
15 0.00 [ Mew | [ tsschen |
16 0.00
F 000 Stil
18 0.00 M Fabe
;i 3$ 0 B Auswertungen
21 0.00 B
22 0.00 it
23 0.00 B
24 0.00 [ Achsen
25, 000
o e x-Achse fir alle Kurven dieser Darstellung
27 0.00 Hitfe
28 0.00
25 0.00
30 0.00
31 0.00
iz 0.00
33 000
34 0.00
35 0.00
36 0.00
17 0.00 o !
38 0.00 N 50 100
< — T b tis 30

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

m 1. Physikalisches
Institut

Einstellungen 1 x

[T% cassviab2
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
=17 1" =Rk €Y Messzeit: 1000 s verbleibend | € @m%{;ﬁ (2 I Eﬁla lys Ugt Rtest
Standard - X
tis fyg 186 Ugi IV {[i 1pq Upy |Rtest laa
st 100 ]
Ohm
50 0
0
0
4 n [

. Formel -

8 \iderstand Atest = Ug,l/,

Zeitliche Ableitung

m

Konstante oder Parameter oder Formel oder FFT: Definition einer neuen Grol3e

New | [ Léschen

MName: Widerstand Symbol: Ftest Einheit: Ohm

von: 0 Ohm bis: 100 Ohm Dezimalen: 1

Rtest(date timent.141,UB1 Rtest) =
UB1/1A1 "_

Autnahme: [[] Neue Messreihe anhangen
Messzst: 100 v Bnzahl: 1001
Intervall: < v Pretigger: 0

Messbedingung:  delttat > 2 ' =AUS
[ Stoppbedingung: 0 i':

[[] Wiedertholende Messung  [C] Alustisches Signal

© by LD DIDACTICGmbH, 2010-2018
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1. Physikalisches
Institut

Cassy Lab 2, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT ] | RWTHA,

s&l.w_i.ngung__—
Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

™ . EEE L e 0
NE @G |«- emmen Dyemceom: | Q M= OO (B 55 vl W n
Standard }/Frequennpektrum X E_mt_dlul_)gen i
—— . ! [#/] Spannungsquelle 5, =1 -
f/ms Ygi 'V Un 1m - Rechner
0.00 6.97 .. Parameter
0.01 6.56 . Formd
0.02 609 ﬂ .. Zeitliche Ableitung
0.03 b57 .. Zeitliches Integral il
0.04 501 & FFT
0.05 440
0.06 376 ] \ .. Mittelwert =
0.07 3.09 -0.307 B ... Histogramm
0.08 240 4].303 ] ... Modellbildung
0.09 169 -D.E.Dj ] \ =- D_arstellungm =
0.10 038 0307 J - Standard =
0.1 0.26 0.307 ] ]
0.12 045 -0.307 0.1 FFT
013 115 0307 J /
014 182 0307 . / [ MNew | [ Loschen
0.15 248 0.300 ] FFT von: ¢/ s
0.16 310 0282 ] o
017 -368 0.263 ] /-\)(‘\ ’><\ /,->\_\ s Name: L Symbal: f_1 Einheit: V
0 P st = = —
018 .23 0242 o \/U [ wvon: O v bis: 10 W Dezimalen: 2
0.13 472 0.220 ]
020 517 195 ] / y
0.21 556 0.168
0.2 550 0.142 ] U ; .
023 €17 413 ] ] } } \ }/ \ Aufrizhme: [automatisch | [] Neue Messreihe anhangen
0.24 6.38 -0.084 -0 N Messzeit: 10 < v Anzahl: 1001
0.25 £53 -0.054 ] J ' ) ;
026 £62 0024 ] Intervall: 4 v Pretigger: 0
027 £64 0.005 1 U Trgger Us; v 700 V [fallend -
028 660 0.034 ] / = =
0.29 45 0063 1 Q / ' oL M
0.30 £32 0.091 02 ng: |0 "
031 £10 018 ] U \ [E] Wiederholende Messung
032 582 0.143 § \
0m B4 016
0.34 510 0.189 ] \
0.35 468 0.208 ]
036 421 0.226 i 0L S Y W N S Y B W S S SN N, ANy / AN
037 37 0241 _ 0 2 4 5 [ 7 i 10
< L |nn;‘ ims

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
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sd:wi.l.'igung___ =

ASS

Cassy Lab 2, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT | ... | RWTH/

Institut

Einstellungen 1 X
- Spannungsguelle 5, =1 -
= Rechner
... Parameter
- Formel

.. Zeitliche Ableitung
=- FFT
- Mittelwert

.. Histogramm
... Modellbildung

m

= Darstellungen —
-- Standard )

.. Zeitliches Integral E|

Datei  Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
: 2 Fj [ﬁv #1 - Kommenta {!}Mesneit:lﬂms 8 :@Eg}ﬁ 0@ a-ma S]_. UB; J’ﬂ; fl.
Standard/VFrequeanektmm ] - X
flkHz fIv ~lh

0.0 003 5 ¥ —
01 0.04 3
02 003 I
03 002 =
04 0.03
05 0.03 |
06 0.03
07 0.04
08 0.04 1
09 0.05
1.0 0.06
11 0.08 ]
12 01
1.3 019 .
14 053
1h 110
16 131 T
17 1.03
18 047
19 018 ]
20 01
2.1 0.08 05
21 007
22, 0.06
243 0.05 T
24 0.05
25 0.04 a
26 0.04
25 0.03
28 0.03 —
24 0.03
30 003
31 0.03 B
32 0.03 W \B\E\B\H
33 0.02 0
34 0.02
35 0.02 : : : : T : : . : : . : : : T : : . : :
36 0.02 0 1 2
37 0.02 B FikHz

EEE

New | [ Léschen

FFTwvon:  Ug, -
Mame: L Symbol: f_1 Einheit: WV
von: 0 v bis: 10 V' Dezimalen: 2

Aufnahme: 7] Meue Messreihe anhangen
Messzet: 10 v Anzh: 1007
Intervall: 4 F  Pretigger: 0
] Tigger: Ug, = 700 V Fallend -

1

n
U

[ Wiederholende Messung A

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Konstante oder Parameter oder Formel oder FFT: Definition einer neuen Grofde
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1. Physikalisches
Institut

Cassy Lab 2, Anpassungen ... | RWIHLcE

Datei  Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

2 j 3 E (gv # - Kommenta Q}Mesneit:lﬂms @ ﬁ ﬁ- E%ﬁ o @ Cimﬂ 5'1. UB; fM. fl.

Standard ]/ Frequenzspektrum ] - X
flms gy IV g JIJI: Bl
0.00 6.97 -D.1?EH ]
0.m 6.56 -0.208 E
0.02 6.09 0.231 ] {\
0.03 557 0.254 ]
0.04 501 0.275 E
0.05 440 0.292 ]
0.06 376 -0.305 02 — X} Achsenbelegung dndern
0.07 3.09 0.307 B
0.08 3.40 0,307 B XYy Koordinaten anzeigen Alt+K
0.09 169 0307 Ap SchriftgréBe wahlen 9
010 098 0.307 g /// Linienbreite wihlen 4
01 0.26 0.307 b % Werteanzeige wihlen 3
0.12 045 0.307 0.1 .
013 15 0307 b ﬁ:‘ Skalierung wahlen 2
0.14 182 0307 1 Raster einblenden
015 -248 0.300 A Q Zoomen Alt+Z
01e 310 282 b /\ /><\ @, Zoom ausschalten Alt+d
0.17 -368 -0.263 ] /-\
018 473 D22 0 CEANEZSIeN LC’} 4+ Markierung setzen ’ -
0.19 472 0.220 ] >(/ \_>(/ \>¢I \‘> oo Mittelwert einzeichnen
0.20 517 0155 ] J]L Peakschwerpunkt berechnen
- S
g; gi ﬂ}; - S = Steigungsdreieck einzeichnen
023 _G-I—llf -['113 - u Ur;prung;gerade ﬂx} Anpassung durchfihren »
024 £.38 -0.084 01 = Ausgleichsgerade [dx Integral berechnen 3
025 £53 0.054 ] J Py Tangente [, Weitere Auswertungen 3
e £ fss i L/ Nermalparabel A Letzte Auswertung l8schen
027 564 0.005 : 3 g
028 650 0.034 1 U I/, Parabel 2% Alle Auswertungen lgschen
0.29 £45 0.063 i E Hyperbel 1/x X Bereich léschen (nur Messwerte)
030 £32 0.091 02 [ Hyperbel1/%*
b 53 Diagramm kopieren ’
0 510 0.11e b v [~ Expenentialfunktion e®x i
032 5822 0.143 b = fq  Fenster kopieren
033 549 0167 7 E Einhdllende e®-x
034 510 0.189 ] & GauBkurven gleicher Breite
0.35 -4.68 0.205 ] & GauBkurven vorgegebener Energie
-03
0.36 4.2 0.226 Uy U U T T T T T 1 i(Xx) Freie Anpassung f(xA,B,C.D) Alt+F T L L — Tttt L T T et T
037 -3.71 0.241 - 0 1 o 2 4 ) i 7 2 g 10 34
4 i | » £l ms

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



1. Physikalisches
Institut

Cassy Lab 2, Anpassungen ... | RWIHLcE

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

: 339 (ﬁ' # » Kom @Mesneit:lﬂms @ &#mgﬁ o@ Eﬂ 51. UB; fm. fl.

Standard ]/Frequenﬁpektrum ] v X
fims Ugy IV a2} Uy |1 U !a
0.00 657 01785 |, 03 ]
0.01 65 0206 |[A ]
0.02 6.09 0.231 ]
0.03 557 -0.254 ]
0.04 501 0275 -
0.05 440 0.292 ] ) Achsenbelegung dndern
0.06 376 -0.305 0z
007 209 0307 7 %Yy Keoordinaten anzeigen Alt+K
0.08 240 0307 i AN SchriftgréBe wahlen 3
0.09 169 -0.307 //, Linienbreite wihlen |
a.10 052 'D-E'Dj ] % Werteanzeige wahlen 3
g::; -ﬂﬁ 3$; 04 ] L Skalierung wahlen »
0.13 _1.15 -D-E’-D? i Raster einblenden
014 182 0307 ] N = @ Zoomen Alt+Z
0.15 248 -0.300 1 @, Zoom ausschalten Alt+4
0.16 -3.10 -0.282 4
017 a6 0263 R /\ \ 7}7%'— Markierung setzen 3 |.IIBC Text Alk+T
018 423 0.242 0— So  Mittelwert einzeichnen | Senkrechte Linie Alt+S
019 472 0220 J >[/ &’y//__jl\‘ Peakschwerpunkt berechnen —  Waagerechte Linie  Alt+W
g;] _;15; E:Ili 1 — i =1 Steigungsdreieck einzeichnen . Differenz messen Alt+D
DjZZ :53[, -D:‘I-i? ] /}—/"" f(x) Anpassung durchfdhren b | k¥ Rantgenenergien Alt+X
i gl e 1 / [dx Integral berechnen 3
024 £33 0.084 -0.1 [, Weitere Auswertungen »
0.25 £53 0054 ] V
026 557 0,024 d X Letzte Auswertung lGschen
027 664 0.005 1 P Alle Auswertungen |6schen
(1 -6.60 0.034 ] )( Bereich l@schen (nur Messwerte)
0.2% £.49 0.063 ]
030 £ 0,091 02 5% Diagramm kopieren 3
031 510 0118 ] S5 Fenster kopieren
032 582 0.143 ]
033 549 0.167
0.34 -5.10 0.189 1
035 463 0.209 ]
036 421 02% B e e A Bt o o o e S o o . et B o e
0.37 -3.71 0.241 a [i} 1 2 ) 2 5 '+ 7 10 35
< m | » £/ ms

A=03470A B = 193ms: C =-0.0023 A (A *expl-x/B)+C) © by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2, Anpassungen ... | RWIHcey

Institut

Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

: '_: '__3 E (ﬁv #1 » Kommenta Q}Mesneit:lﬂms 6 |LL§| # Egﬁ 0 @ Eﬂ 51. UB; J',u. fl.

Standard ]/Frequenﬁpektrum ] - X
tlms Uy 1V Pl UELIE st
0.00 657 01782 h, 03]
0.0 656 D206 |fp ] }\
0.02 509 0231 ]
D.03 557 0254
0.04 501 0278 ]
i g ] A=10.3470A; B=11.93ms; C=-0.0023 A (xA*exp(-x/B)+(C)
0.0 176 0308 02— 1 y - \ y BREni?
0.07 109 0307 ]
0.08 240 0307 ]
0.09 163 0307
n.10 0.98 0307 ]
0.1 026 0.307 ]
.12 045 0307 0.1
013 415 D307 I\ \ \ ’ A \ / h /‘X\/
014 182 0.307 ]
015 248 D300 A Y\"
: £ B SN IR PR el
017 368 0263 ] 72\""“‘““
018 423 D242 0 — i k_u S e
020 517 0198 ]
b2 556 0163 \ Saamm
0.2 590 0142 ] v L]
023 £17 D113 ] \ ) \ u \ / \ }/ /
024 £38 0.084 0.1
025 653 0054 ] J/
0.26 £62 0.024 .
0.27 664 0.005
028 60 0.034 ]
0.29 £49 0.063 1
030 £32 0.091 02
0.31 £.10 n.118 ]
032 582 0.143 1
0.33 549 0.167
0.34 510 0.189 ]
0.35 468 0.209 1
036 4 0.226 o3 WA L L I L L e e e e i I L P L Ll
037 37 0241 _ 0 1 2 3 ) 5 g ; 3 10
< — 1 —_— |nﬂ;‘ - 36

A =03470A: B = 1.93ms: C =-0.0023 A (+A*expl-x/B)+C) © by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2
)/ m

1. Physikalisches
Institut

Messung starten/stoppen (F9)

Anzeigefenster ein bzw. ausschalten

7% CASSY Lab 2

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

23ES - Dueaicor: @ [ M= Q@ (B [ s

W ~ x | Einstellungen 1 x
- - = = —[ o cassYs
£/ ms Y 1V H:Ai 5 \ — T L Um § £1- Sensor-CASSY 2
0] e o Einstellungen (F5) 9 Engang s, (ke
L v ] r Eingang &, (chne Sensorbox)
. =0 0,00 i :
o - =- Eingang B (links)
F2 Datelen S EI@%EFW ] Spannung Ug, |BE] &| AT Spannung U, |
. 0.004 0.00 ... Eingang B, (chne Sensorbox)
F3: Dateien ladefiz = % o sl D ol Yl
. 0.00 vl e bornad [V} Spannungsquelle 5, =1
. L Ly I s - Rechner
F4:. Daten l6schery
. 00 = P
o > | Usy=0.00V | e
T ‘ o
o ] L Spannung Ug
0013 0.00 - .
o = Anzeigefenster fir Messwerte = T
05 0.01 Messwerterfassung
0.016 0.01 7 @ Momentanwerte
0017 0.00 E
0012 0.00 0 ‘: gemittelte Werte ]
0.019 0.00 ) Hfektivwerte } dber 100 ms
0.020 0.01 4 () Effeldivwerte (AC-Anteil)
0.021 0.00 | Nullpurkt
0022 0.01 L N .
0023 0.00 ) links @ mittig () rechts
0.024 0.0
0025 0.1 | Hie | [ Komigiemn |
0.026 0.0
0.027 0.00 1 A q e -
Messungen abspeichern und Dateinamen notieren! o (] ] oMot i
0028 0.00 Messzeit: 100 < v Anzahl: 100001
0.030 0.0 areal: =
0.031 0.00 ] : =
0.032 0.01 ] [T] Trigger: -
0.033 T 0.00 -
0.034 0.00 _
0.035 0.01 0
0036 001 O e et e e e e e ][] Wiedetholends Messung
0.037 0.01 - 0 10 20 0 40 50 60 70 20 %0 100
4| + £l ms
\ © b\.fTDIDACI’IC GmbH, 2010-2018

Messwerttabelle Diagramme, Einstellungsfenster
In Diagramm mit Mausklick 6ffnet

37
Fenster flr Anpassungen etc.



Messbereich:

Ug,= -10V bis 10V

Cassy Lab 2, 2.Ubung

mmmm|

INWEIB'SIW

38



Sensor Cassy 2 Interface, Messungenauigkeiten | [H..... | RWH

INPUT A -
0! ] UB1
OU ~~~~~~~~~~~~~~~~ |
o

\\ ~~~~~~~~~~~~~ 5
INPUT B - \\ﬁ"\ ,_'}[ ] A1
P e | :";‘?" """" \'F‘

U i -

°© @ T.® | Messaufbau: R=1000

Angelegte Spannung: U=5V

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



Sensor-Cassy 2 Interface, statistische m. |
Messungenauigkeit? | 7 i

gz Messbereich: £10 V
E 1 n
P <X>==3x = 4.971V
500 7 n =1
400 ”
] 2
300 Z(Xi'<X>)
2004 c=1= . = 2.4mV
] n- = (MU Einzelmessung)
100 5
1 1 6. ——F— _
U4oRa 4968 497 4972 4974 4976 Jn =0,07/ mV

L1~

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 o
Messungenauigkeit? sz | OO

Messbereich: £ 0,1A

5001

] 1 n
4004 <X >= H-in = 49,66 mA
] i=1
300 n
] ) 2
2001 Z(Xi <x>)
: o=\ = 0,03 mA
100 n-1 = (MU Einzelmessung)
] c
| L | N
U'hnd9ss 00496 0049655 00497 0.04975 o> \/ﬁ =0, 0009 mA

|74,

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 Messung bestimmen! 41




Sensor-Cassy 2 Interface, ...
stat. &system. Messungenauigkeit (4SC)
1000 Messbereich: £3 V
8007 Mean = (1.0572 +/- 0.00004) V
o] RMS = 25mV
Anzahl ] — relativer Fehler: 2,4%o
400 Digitale Aufldsung: 12 bit = 4096
! — Umin =1,5mV — Umin/N12
1 — ,Fehler* = 0,4 mV
0" 1052 1.054 1.056 1.058 106 1.052 1.054
. Messbereich: + 30V
1400 Mean = (1.095 +/- 0.0000003) V
1200 RMS = 15.2 mV
o 1000 — relativer Fehler: 1.4 %
800 Digitale Auflésung: 12 bit = 4096
600 — Umin=15mV — Umin/N12
400 — Fehler*=4.3 mV
200
I A MR IR YRR R TMAPRT MU durch Messung bestimmen!

Spannungb’



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

I. Physikalisches
lllllll

Quellen far Messungenauigkeiten:
e Ableseunsicherheit, kleinste Skaleneinheit (Digitalisierung)
» Elektronisches Rauschen (weiles Rauschen — Gaul3 formig)
o Systematische Messunsicherheiten:
a- X +b-Xge

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

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

Annahme einer Gleichverteilung: 0g - Ugys/ V3=0,3V
Relativer Fehler: oyq,/ U; =15 %!

Sinnvolle Messbereich vorher Gberlegen und MU durch Messung bestimmen!

43



Signaldigitalisierung, IE..... | RWTHOA
Beispiel gedampfter Schwingkreis

et ——————— ] ) - 1
i =
- 1
. i
! i
. i
i =
3 !
| 1
ool i
] -
I~cm oy 1 4 LS
b T i Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
S, . = =1 T
O U i ol : T3Hg- - Drececom: @ H ¥ EH QQ (BB s vl il v
1 ""“'---...,._‘I | “Standard | Frequenzspektium | - %
. -
1 - i tims Uy 1V fati2ll Uy ﬂ bigs Ty
- - I— -—I h ww amE, BT o EEE - T = A ESEE EEmE = T = = EmEE, =
001 6% D2 |- | |
1 002 809 02 |
_""‘"---._____ 003 557 0254 & : :
! 004 501 0275 i 1
005 a0 02 | | =k e 2 ms
i \ 006 i D% 02 0.3470A; B=1.93ms; C=-0.0028 A (+xA*exp(-x/B)+C)
4 007 w07 | | | |
1 |-J o008 240 .30 \ | |
- 009 16 007
INPUT i B o |
1 o1 0% 0307 |
. 0.12 o453 01—+
] 013 415 0307 f
i — 014 BT L) i
- 015 248 0300 T
1 016 a0 om | |
i 017 a8 028 | f - =
. 018 47 Q242 o+ —- e —
1 018 47 0220 | ‘
! 020 517 0185 | I |
! [ 021 5% 016 i
] s o o 02 550 0142 | Il
_.-‘_‘_.,..._.._..___,....--— 023 £17 EARE] | |
.-'U'-' T 024 3 D0w e I 1E MBS S EREE o B O E R RS S S S AE B s B SN R NS A S SRS B
1 025 €53 D054 1+
- 026 £62  00m I8
1 027 58 OO0 }'
.‘ 1 0 580 0034 f
= 029 £49 006 §i
] 030 €3 0.091 02
= 031 €10 01
' 032 582 0142
i e D A . 033 549 016 P EEi 5 I e R e A 5 5 s 5 O
1 03 S0 0 | |
T 035 48 0 | |
- 036 42 .22 i . T - i T . T T . T r +
037 37 o24r 0 2 4 5 6 7 B L] ]
* lis — B — i fims
[ ] R [ ] A=03470& B=103ms € =-00023A (:A explx/3)+C) © by LD DIDACTIC GeobH. 2010-2018
. [
12V =
= -
o S e o @ | ‘
- +

SENSOR-CASSY 524010

44



Signaldigitalisierung Bl |RWH

IIIIIII

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,pistung)-

Je hoher fy,asung: deSto praziser kann zeitlicher Verlauf eines Eingangssignals dargestellt werden. Die héchst-
maogliche Abtastfrequenz fup,q,ng DEStIiMmMt nach dem Nyquist Shannon Theorem gleichzeitig die maximale
Frequenz fg,,, €ines noch erfassbaren harmonischen Eingangssignals.

1EAbtastung >2 'fSignaI

45




Signaldigitalisierung ]

1. Physikalisches
||||||

Nyquist Shannon Theorem fAbtastung > 2'f5igna|

hier nicht erfullt (T.pusung = Tsignar)

N Sy [/
R aTATATEVAVAYS VAN

46



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

Frequenzbereich und Abtastung CASSY 2 FFT | ...

Institut

Einstellungen 1 x

==

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

[ Relais 7, =0
[¥] Spannungsquelle 5, =1
- Rechner

=) Darstellungen
[ Standard

»>

m

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

Messwerterfassung

@ Momentanwerte

() gemittelte Werte

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

Mullpunkt

) links @ mittig () rechts

Hitfe ] ’ Komigieren ]

Pufnzhme: | automatisch | [] Neue Messreihe anhangen

Messzeit- 10 ms v ¢« r Anzahl: oM

= n} 10
— [ 5
il i
1 e |
i ] ' /\/\ ANV it gt
=) 5]
) T
05 -0 + .
i1 l‘ 10}
tlms
1 Py
o —!
0 10 20 30

Intervall: 10 -|f ¢ v Pretrigger: 0
1 v

0 v

7] Wiederholende Messung
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01

0.01

0.001

Frequenzbereich und Abtastung,CASSY 2 FFT




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

||||||||||||||||||
] 1l x

Gesamtmesszeit 20 ms reicht nicht zur Auflésung
der beiden Fundamentalschwingungen i | |
_ ik
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Gekoppelte Schwingungen: Das Ende der CASSY FFT
oder bessere Abtastung?

eCe

Gesamtmesszeit 160 ms reicht zur Auflésung i ‘k
- - oo —- ,{‘L
der beiden Fundamentalschwingungen L_J PN
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Zusammenfassung Sensor Cassy 2

« Spannungsmessung
e Strommessung
e Datenaufnahme

« Datenanalyse

mmmm|

UNIVERSITY
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_ ... | RWIHLcE
Funktionsgenerator Power Cassy = RRvErATY

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

Anschlufd an USB-Port oder Uber Sensor Cassy 2

Spannungsversorgung:

12V AC/DC iber Hohlstecker oder benachbartes
Cassy 2 Modul

52



Funktionsgenerator Power Cassy ... | IERR

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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Funktionsgenerator Power Cassy ... | PIERR

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)

54




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

m 1. Physikalisches ‘
Institut 1

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 tiber USB-Port — automatische Erkennung

© by LD DIDACTIC GmkH, 2010-2018
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Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy ...

A3 cassy Lab 2 - *
Datei  Messung Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

S @BHES- |- ) Messzeit: 100 ms amg@ (2 W .ﬁﬂa

- Standard » x | Einstell 1 x

Spannung Uy E‘ CHSSY
| E| Power-CASSY

gl
D- Stromstarke /5 (Ouf)
|:| Spannun g Ly

|:| Stromstarke /;

: |:| Phasenverschiebung g,
[ﬂ Rechner

E| Darstellungen

5 E ~AS5Ye =] - Standard

-10 -5 0 5 10
vl v bl

Uy = 0.00V

Spannung U4 (Out)

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

[ Nur wahrend einer Messung aktiv (single shot)

Signalfor: floce<t) = 0

Parameter

15: |Hz [0 | Ve
50 =

LD 524011
Messwe: rterfassun; g
® Momentanwerte
() gemittelte Werte

Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken.

Schliefen Messparameter anzeigen

() Effektivwerte
(O Effektivwerte (AC-Anteil)

/ /
— Nullpunkt
O links @ mittig () rechts
| / // Hiffe:
-10 4/

Aktivierung Eingang Ul durch AnKlicken und Auswahlen ven/ /

Spannung Ul(out), Messanzeige erscheint flr generierte ST T oo o
Spannung U1 (out) — Einstellungen Spannung U1l (out)

aktiviert, Messparameter fir Daten-Aufnahme einstellbar

Aufnahme: | automatisch | [] Neue Messreihe anhangen

Messzei it: ms v < > Anzahl: 1001

Intervall: 100 = » € >




| casSY Lab 2

Datei  Messung  Tabelle  Diagramm
SEBEHS- | #-

. smﬂard .

Spannung U

Fenster

Cassy Lab 2, Einstellungen

Power Cassy

Hilfe

(E}Messzeit:'l[)ﬂms EEIE% 0@ nma U1.

w2

Einstellungen

1. Physikalisches
Institut

-10 -5 0 5 10
Fvvaa oo v bl
U, = 0.00V
5
0
5

U e
@
-
.
LD 524011

Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken.

Schlielen Messparameter anzeigen

Beispiel laden

=- CASSYs
- Power-CASSY
B S U 0
[ Stromstérke /; (Ouf
|:| Spannung LY
|:| Stromstarke /4
Ij- Phasenverschiebung g,
[+~ Rechner

=~ Darstellungen
- Standard

stellung der
chte

ck-, Dreis

Sign

o
|
|

al}form: Gleichspann

eck-, frei definierbare Fu

ung D
nkti

10N

O

Sinus-

10 2

0

30 40 50

100

tims

Spannung U (Oul)

Bersich: |-10V . 10V ]

] Mur wahrend einer Messung aktiv (single shat)

® Momentanwerte

() gemittelte Werte
() Hfektivwerte
() Efektivwerte (AC-Antsil)

Mullpunkt
() links (®) mittig () rechts
Hitfe:
Aufnahme: | automatisch ~ | [ ] Meue Messreihe anhangen
Messzeit: ms v <€ > Anzahl: 1001
Intervall: 100 ps v € - ..’57
— -  —

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

Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

1. Physikalisches
Institut
- ot
Einstellungen a
o CASSYs
=) Power-CASSY
B 0, 0

[ ] Stromstarke /; (Ouf)
|:| Spannung L'

|:| Stromstarke /4

Ij- Phasenverschiebung o4
- Rechner

=} Darstellungen

-- Standard

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
LT PREE O] 0 ¥ 06 @8 U]
_____ Standard - X
tims v ~ ||y i
0.0 200 _’T
Spannung Uy O > 1
-10 -5 i 5 10
Fvvoobroaralbvoroe ool
Uy = 200V | Signalform: Gleichspannung DC
i t\\\ Einziger verfugbarer Parameter Wert der
= & | \\\ Gleichspannung V= \
14 200 ] .
15 20 ~ Beispiel V= =2V ~—~—_
16 2.00 ——
17 2.00 5 J ‘\\
18 200 ——
19 200 [~
20 200
2.1 200 d
22 200
23 200
24 200
25 200 ol
26 200
27 200
28 200
29 200
30 200
31 200
32 200
33 200 I
34 200
35 200
36 200 o | L e
e Z00 0 10 20 Y 40 50 60 70 80 90 100
38 200 y na

Spannung U/ (Out)

> |

Bereich: |10V .. 10V
thﬂd einer Messung aktiv (single shot)
Signaiom® flDx<T)= |0 =

Parameter

= v Hz |D * |\p

Messwertefassung

(® Momentanwerte

() gemitiele Werte

() Effektivwerte

() Effektivwerte (AC-Anteil)

Mullpunkt

() links (®) mittig O rechts

Hilfe:

Aufnahme: | automatisch ~ | [ Meue Messreihe anhangen
Messzeit: ms ~| € > Anzahl: 1001
Irtervall: 100 ps ~| < » Pretigge 0 58
— - | E—

€ by I 0 DIDACTIC GmbH 20710-2018



Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Signaldigitalisierung | [l...... T

Institut
[{3 cassyLab 2 — X
Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe
il 2B e e 2. menta {5 Messzeit: 100 ms | £ E‘E@E S ) Eﬂ i
. "Standard I/Frequenzspektrum ] « x | FEinstellungen 1 x
ST T i ] 1 | | T T £ CASSYs s
! 17 ’T 1 | | | | | F— EO‘MI’-C.&SS’Y
i‘ L - : nn 7] , T &l Soarnung s (0|
RS SENREEL VR RSEgNE PRENP RPN RN P RGN = T
— ax B S llcillqll - Wecnselspannung Sinu <\ ]S 04
2 i 7 l il p ;| |:| Stromstarke /4
1|D| [ il:_,l [ |?| 11 |5|| 11 |1|D 1 l 4 Verfug!bare F'ar m :ter D Phasenverschiebung o4
L = Rechner
| 1. Frequenz f der Wechselspannung - Parmt
Uy =-137V | i , : o
M S = 2. Amplitude der Wechselspannung Vp || Zeliche iy -
= b 1 2 \ Aotk Cloichenannimacacantoall \ /— e (1 (8
z il . crhrTicitliopariurysalitci v = o [0V 10V i
24 154 | i 1 ; ..
5 o 4. Symmetrie der Flache unter Kurve ] v creresaung v e shot
28 1.94 |:|
; o Signafform: (<o filx<1)= O
3 154 ] 2 : i Jiif / .
2w 1 Beispiel; f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie
34 194 0] | | | InpnEp [1000 [+|H [2 [ ]ve
33’: 1$ 5 0/0, V"' ™ OV |5[} |v % |D [+ v=
% . Messeinstellungen: e —
; i | | | (@) Momentanwerte
44 194 ' ' ' NS .
® s Intervall = 2ms O gemtes Wers
48 194 . ] il O Effektivwerte
0w | Ergebnis: konstante Linie e e
35 d | | | ! b Mullpunikt
: 1:: ] N \ () links (@) mittig () rechts
58 194 ] | | | | N
60 194 G2 i i | | ‘\ Hife
62 154 ] I
:: ::le 1 i Aufnahme; amomaisch « | [] Neue Messreihe anhangen
62 -1.34 ] | esszeit: 100 ms | < » Anzahl: a1
o i : : : Intervall < P
72 -15d -3 1 L I T TT LI B | L I T TTT LI I I T TT T TT 1T I T TT rTrTT I 11T LI I B | T TT T TT i o § L L I o o | T TT T TT mewa : 2m5 = : -
E: '1'3 0 10 20 30 40 50 &0 70 ] 50 1po| [ Trigger 39
;g _1.:'..1 el tims esshedingung: |1 - | v

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

m 1. Physikalisches
Institut

[{3 cassvLabZ

; Einstellungen

= CASSYs
&1+ Power-CASSY
o e
[ ] Stromstarke /; (Ouf
|:| Spannung (/4
|:| Stromstarks /4
D- Phasenverschiebung @+
- Rechner

i Parameter
Forme
Zeitliche Ableitung

Wi 2 B Ej' #1 - v T Messzeit: 100 ms | Tjj@m%ﬁ [ Eﬂ f1.
, Standard ]/ Frequenzspektrum
T Y allis | T T T A .
S = Signalform: Wechselspannung Sinus
——g Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie
1= 050V 5()(%), \_/:Z == v\_/
Messeinstellungen:
I Intervall = 2ms
7 e FYNPHY AYEEPRFE] P PSP PRSP E N
Ciycullls. KUl olalllte Linte
| FET liefert Eintrag bei OHz
E | - Grund: Intervall von 2ms entspricht eine
| - Frequenz f=500Hz, Verstol3 gegen

40 194 EEEI N DOUF

- 'Abtastung T 4| 'Signal

= :

2w EiuEuauE.

B4 -1.54

56 -1.94

. : Seceecaees

A

68 -1.54

70 -1.54

72 -1.84 = L] ! . e N NN ——

Spannung LA (Out)

Bersich: |-10V. 10V v

[ Mur wahrend einer Messung aktiv (single shot)
Signatform: IZI fllexcl) = 0
Parameter
[1000 |~|H |2
50 [«]= |o

[~
[z} v-

Messwerterfassung

(® Momertanwerte

() gemittelte Werte

() Effektivwerte

() Effektivwerte {AC-Anteil)

Mullpunkt

() links (®) mittig () rechts

Hiffe

LufnaNne: | automatisch ~ | [] Neue Messrehe anhangen

Messzed ms ~| € > Anzahl: k1l
Intervall: 2ms @ €0» P 0

[] Trigger:

7 |

60

L

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Institut

3 cassy Lab & - x

Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal | ...

- = Signalform: Wechselspannung Sinus
) | 0@ (== U‘I fl-l “_‘A‘__‘ N
o eispiet. |—J.UUU|_|L V[J LV DYI IHnrictuic ow Aasselle_- - OV 1x
1 T - CASSYs ~
— Q . | - Power-CASSY
=] Mesy.ellrlw stellungen: L e
1 » ) | Stromstarke /; (O
Intervall = 2ms |t
| Ergebnis: dreieckiges periodisches Signal| kein:Sinus.
| . A B - Rechner
_— FFT liefert Anfang eines Peaks bei ca. 1000Hz--
Grund: Intervall von 500us entspricht einer Freguenz f=2000Hz;
\ Ir_\.v-r\'l-r\n ~Nnanoan F ‘> N f eSS G 0S8
VR I H S - DAttastimg T4 - Signal Bereich: [-10V. 10 7]
/' < ‘\ [ Mur wahrend einer Messung aktiv {single shat)
| e I R N e
20 085 i i Parameter
85 0.5 0] / \ / \ / [1000 [+/H |2 || ve
A
95 0.85 ]
100 .85 ] Messwerterfassung
05 _D'BE ] (® Momentanwerte
= g
Eg _g:: ] () Effektivwerte (AC-Anteil)
130 .85 i MNullpunikt
135 0.85
s it () links (®) mittig () rechts
145 0.85 i
15.0 0.85 2 Hiffe
155 0.85
:IIEE 'g:: Aufndme: | automatisch ~ | [] MNeus Messreihe anhangen
1:.& 0.35 Mess ms ~| <> PAnzahl: 201
:IH;E —g:: _B_IIIIlllllll:|||||||||||||............... ENENENENE NN NN NN AN NN AN RN Intervall: | 500 ps vl <> D
Eg g:: 0 2 3 4 5 6 7 8 3 10] L Trgger 61
e e et t/ms 1 = v

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018




[A3 cassvlab2

Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

Slgnalform Wechselspannung Sinus

Symmetrie 50%, V=3
=-200us

‘:pannung (O

al, bef-n

: | Spannung L4
Z |:| Stromstarks /;

Ij- Phasenverschicbung o,

ht einer

Formel

LB BRE e s O o | S E 0 @ [EE TN s °
E ] Messeinstel ungen:’ Intervvaﬂl
a {/ ?/ Grund; Intervall von 200ps
AT A e
/V/ RVAERHRA R SR
L G S LN
1 ER 5 55 5 8 0
s % (RAEEHVA A IR oRR RS T 5SS AR PE
IS O 5 i iR 1S S R A S

| Zejfliche Ablg

Spannung LA (Out)

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

[J Nur wahrend einer Messung aktiv (single shot)
Signalform: fllex<l)= |0

Parameter

[ 1000 [~|Hz |2 [+]vp
|50 [~]= [o [+ ]v=
Messwerterfassung

(®) Momentanwerte
() gemittelte Werte
() Bffektivwerte

(®) mittig () rechts
e
Aufnahme | automatisch ~ | [ ] Neue Messreihe anhangen
Messze it: ' 0 ms ~| £ > Anzahl: 501
Intervall: 200 1 | € 0

[] Trigger: -v 62

1
© by LD DIDACTIC GmkH, 2010-2018
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Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal | fij......

IIIII

A3 ~accew it -n o = )4
- X

Signalform: Wechselspannung Sinus
-l ? 2 ||lu;|f . .
Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, ,Symmetrle 50%, V= =0V
esseinstellungen: Intervall s

N e HA R
nes Sign

-~

Al

gebnis: periodi

m <

kggmm Sinusverlauf
i TO00HzZ..

= Rechner

prieht einer

! z tI che Ablsigng ©) =
Z, eri\ulltf tastquj‘ 2-fagral ,\

-

|| | [Kreqyenz f=2000

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

] Mur wahrend einer Messung aktiv (single shat)

| \\\\\\\

N
sehr nahe, FFT Ile::;rt Peak
/#r/fr rund, Intefvall von 501is ent
o
|
|
|

M e
T R
= HEEEEE R R ==

1.06 137 =

110 175 ] ® MoTerrtanwerte

1.15 1.96 ] () gemittele Werte

1.20 1.98 T O Erektivwerte

125 1.81 i () Effektivwerte (AC-Anteil)

o s : Nullpunkt

1.35 0.96

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

1.50 085 =2 Hiffe
1.59 -1.37 i
1.60 -1.75 T . - -
165 1.96 ] Aufn¥bme: | automatisch ~ | [] Meue Messreihe anhangen
1.70 -1.98 1 Mes -'H}D ms ¥ <€ > Anzahl: 2001
1.75 -1.81 B

-3 _ ] Intervall: |50 s vl <>
1.ED -1.45 3 T TT LI T TT rTTT LI LI T TT T TT L T TT T TT LI LI T TT LB LB T TT T T { R P T TT
185 096 ! 2 4 5 7 g : 10| O Tgger: [ ] 63
1.50 0.37
165 025 e tims 1 = -

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018




Cassy Lab 2, Elnstellungen Power Cassy, Abtastung Signal ...

Signalform: Wechselspannung Sinus

12210 o/ma b1 _Messeinstellungen: Intervall=<0ps "x
Ergebnis; periodisches Sinus-Signal
“FT liefert Peak bei 1000Hz == ™

Grund; Interyall von 10us entspri t-ei
T W /\ ﬁea /\1 f=10 Of}DHz,Fg\‘rf"lltEﬁggﬁm>2-f5igna|v
\ Be =
\

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

,64



Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

[73 cassv Lab 2
Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

ol 1" 1= ME R () Messzeit: 100 ms | €) EB@EE% Q @ ﬁmﬂ iy

*

1. Physikalisches
Institut

Standard ]/Frequenzspektrum ] » ¥ | Einstellungen
- ’ : =T = - CASSYs

o1l h#E1IN f#2im A #|u.e &1 U 82 :

#1/ms 4 82 /' m U 1 ; 2 u.# U.#2 o Ecwer—CASSY

-1.78 0.0 ||uy#1 [} Spannung U; (Oud
0.01 -1.81 0.0 v L] Stromstarks /; (Ouf
0.02 -1.86 0.0 |:| Spannung Uy
0.03 -1.50 0.0 = A~ |:| Stromstarke
0.04 -1.94 0.0 \\ [] Phasenverschiebung @
0.05 -1.96 00 \ =~ Rechner
0.06 198 0.0 ! . Parameter
0.07 200 0.0 — /
T T TN T T 11T T T T 1T T 1T 1T 117 717 T 4l i & Formel
0.08 -2.00 0.0 l"ll ----- Zeitliche Ableitung
0.09 200 00 f \
0.10 198 0.1 / \ Spannung U4 (Out)
0.11 196 0.1 n \
= B i '.\ Bereich: [-10V .10V |
0.13 -1.90 01 \ [ Nurwahrend einer Messung aktiv (single shot)
0.14 188 01 d \ - f0ecet) = [0
0.15 181 0.1 \ B =
016 175 01 \ e
0.17 -169 01 \ 1000 [*|Hz [2 [+]vp
3 0
im fn i ® [l B [7]v-
E;} -:II .;E 3.2 Messwerterfassung
i 137 2
i fend 3 | i @Z Momentanwerte
023 118 0.2 b 10~
0.24 .07 0.2 [V
0.25 038 02 _
0.26 085 0.2
027 074 0.2
0.28 082 0.2
0.29 050 02 —
0.30 037 0.3
031 025 0.3
0.32 013 0.3 ‘
0.33 0.00 03 n
034, 013 03 . 5
‘Signalform: Wechsel S - T
‘Signalform: Wechselspannung Sinus
: i y o T T T 1 1 T 1 T T 1 R U U U !
0, « 050 = 3 e .
i, fF— \ — 0/ VE_ — 2V 35 4
. -Beispiel:-f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie 50%, V= =

Ergebnis: periodisches Sinus-Signal um konstanten
Anteil von 2V verschoben ,
FFT liefert Peak bei 1000Hz und bei OHz
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Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

m 1. Physikalisches
Institut

{3 cassy Lab 2 - *
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
2B H3|#- {E} Messzeit: 100 ms || £3 :EIEIE E@ o @ Ea u;y f;
Standard I/Frequenzspektrum ] ~ ¥ | Einstellungen 1 ¢
#1/ms 7% WAV 2 /m A M;: U, #3 v v vl § Cé’?Sstier-CASSY o
hﬂ 175 00| |us
0.02 186 0.0 ... Spannung U,
0.03 180 0.0 | ... Stromstérke /;
0.04 -1.94 0.0 Phasenverschiebung @,
0.05 -1.96 0.0 =)~ Rechner
0.06 198 0.0 £ P
0.07 200 0.0 — { - Forme
0.08 200 00 LAY ITY Nt AYT Ittt AYLETY Nttt AYLT NN Zeitliche Ableitung v
0,09 200 00 \
0.10 198 0.1 | \‘ Spannung Uy (Out) =
gl; 1:2 g} ‘\\ Bereich: [-10V/_. 10V v
0.13 -1.50 0.1 I\'\ [ Mur wahrend einer Messung aktiv (single shot)
El: 1:15 g: T \ Signalfom: 0ex<t) = |0
0.16 -1.75 0.1 \ Parameter
0.17 169 0.1 [1000 [+]Hz |2 [+]ve
0.18 182 0.1 0 [s0 [-]= |2 [=]v-
013 154 01
E;D ::: ;g E; Messwerterfassung
022 127 0z = ® Momentanwerte
0.23 118 02 o |re
0.24 107 02 e 8
0.25 096 02 _
0.26 0.85 02
0.27 074 0.2 / E
028 062 02 .
029 050 02 — ;
Signalform: Wechselspannung Sinus ;
032, 413 3 c
Beisprel: ﬁg:.lOOC)Hz, Vp=2V, Symmetrie 90%, V= =2V
035 025 = 03 . . e . 3
Ergebnis:periedisches Sinus-Signal um konstanten
g v el 0 5 . 15 . 2 25 25 4
-Afteil von 2V verschoben, Anteil der Flache unter
steigender Kurve deutlich grél3er als unter fallender >
Kurve; FFT liefert Peak bei OHz, 1000 Hz und h6here | 66
Ordnungen === SN




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy ... RWH

Institut
[73 cassyLab 2 — X
Datei  Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

=l 1" I= Ak LR {E}Messzeit:'l[){)ms B E@E E% (1] @ EE, U-I. f1.

Standard I/Frequenzspektrum ] + x | Einstellungen I x
| f oy P : T " = CASSYs

el 18- A @2 mA (i lu.#|u# U8 U#s U= UE :

#1/ms 4 #2 [ m: 5U . i - Power-CASSY

200 vy - Spannung Uy (Ouf)

0.0 200 W |:| Stromstarke f; (Ouf)
0.02 200 |:| Spannung U,
0.03 200 _ [ Stromstirke 4,
0.04 200 |:| Phasenverschiebung @,
0.05 200 =- Rechner
0.06 2.00 . Parameter
0.07 200 = ‘.. Formd
0.08 200 Zeitliche Ableitung
0.09 200 :
0.10 2.00 Spannung L/ (Out)
0.1 200 )
. P Bersich: [-10V . 10V ~|
0.13 200

[ Mur wahrend einer Messung aktiv (single shat)
0.14 2.00

0.15 200 ymw fiDex<T) = |squarefx)}-0.5 .
ﬂ:1 6 Z:I}D Parameter

0.17 200 / | 1000 |*|Hz |2 |+ v
0.18 200 0 e 5

0.19 200 ~ (50l [+]= [0 [+]v-

020 200 / et s sty

E?E §$ 7] / TR (@) Mamamtzrusts
023 200 / / e |
Signalform: Wechsglspannung Sinus

Bejspiel> f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie 50%, V= =0V i | 3

Ergebnis: periodisghes Rechteck-Signal; > E== 3
FF liefert Peaksei 1000 Hz und hohere Ordoungen ‘ =
. ni iﬂ X v 0 05 ™ . 25 3 | | | | i




Power Cassy vs Sensor Cassy 2 ... | RWHC
3. Ubung

UNIVERSITY

Power Cassy:

| Sinusspannung mit
f=? Hz

1 Sensor Cassy:
Welche f (FFT) ?
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Versuch 1.1 Pendel ... | RWTHA

S Lagerspitzen .
PR . 2=1=Sp Winkelaufnehmer
-z .
. it e
i ' . Magnete
Pendelstange——4{
S B

Mit Sensor Cassy konnen
wir Spannungen messen,
aber wie messen wir einen
Winkel?
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Halleffekt £l | RWH

IIIIIIII

Stromflul? I durch diinnen Leiter der Dicke d und Brelte b, Elektronen
bewegen sich mit v durch Magnetfeld yv.1B — B —q-VxB

—

—> Ladungstrennung —p E-Feld: E1| und F_=q-E

E
FE: FB EH xB
A=b*d o )
@{ FAFFF T F AT b allgemein: I=g-n-Av
v |Fe T
Ulan QT; «"f]; | | B— EH -1 B
e e e e e e e - d n'q’A

70



- RWTH/
Spannungsmessung mit Hallsonde B ;

Lagerspitzen

Magnete I

K

Pendelstange —

] v AT
25is y g
B # o i
T i
geit P A

Ich

Orientierung der Sonde — Empfind
auf horizontale B-Komponente Bh

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

T/

?15 Winkelaufnehmer
.




Thermospannungen - Thermistor ... | RWTHACED

Thermistor: NTC
Temperaturbereich:

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

| 70°C<T<120°C: 0,4°C

Ansprechzelt:
>7 s In Flussigkeiten

VUM e
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. . RWTHAACHEN
Oszilloskop (Braunsche Rohre) Bl | R

Kathode

Ele_ktrmen—
linsen

Y-Ablenkplatten
X-Ablenkplatten

Analoge Oszilloskope stellen Signale direkt dar!
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Digital Oszilloskop

1. Physikalisches
Institut

1 : 1, UR CHANNEL 60 MHz
~ Tektronix TDS 2004B S50 osonoscore 688 ]

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY DEINSTELLU}
Tek = Ready M Pos: 12,80ms CH1 1 REF |

] 3 MENU
| Kopplung .
OC

WoltssDise,
Groby
Tasthopf
Pl Spannung
4 41 et Inwertierung
CHT 200%  CH2%200¥  M500ms  CHI ./ 100%

26-hug-11 16:28 < 10Hz

Digitale Oszilloskope tasten Signale ab und konstruieren Darstellungen!
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Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

Erste Stufe:
Vertikalverstarker
— Amplitude und

Positionsbereich
einstellbar

0dB S
_adB P —
. i
—_— 2
=
]
£
<
BwW
uen

1. Physikalisches
||||||

Bandbreite 60 MHz

Abtastrate 1G Sa/s

1| apc |—| ram

Alle Oszilloskops zeigen einen Tiefpass-Frequenzgang.

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

-3 dB entspricht ~ Amplitudenfehler von 30% .

Display
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Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip ... RWIH

IIIIIII

Abtastrate 1GHz

D —»g:: ____________ A . _>_>
Co— l

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

< Attenuat

Abtast-Taktrate des Horizontalsystems bestimmt, wie oft der ADC eine Abtastung durchfiuihrt — 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
77



Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip ... RWIH

IIIIIII

D —»g':: ............ A . _>_>
Co— l

< Attenuat

Mikroprozessor leitet gemessenes Signal an Display weiter

Mikroprozessor verarbeitet Signal, koordiniert Bildschirmaktivitaten, steuert Bedienelemente des
vorderen Bedienfeldes und fuhrt weitere Aufgaben durch
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Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip m&..-

Input Coupling

DC
o O*I> | 1 9“"‘--9—
|
'|_Zc

\ - l_&? N
o C

1
| 2
\—[3
et AC Tl'igger
Trigger Coupling Unit




Wiederholung Signaldigitalisierung ... RWH

IIIIIII

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

Haufigkeit der Signalabtastung durch Abtastrate oder Abtastfrequenz fup,q.,ng VOrgegeben (Kehrwert ist
Abtastintervall T,yiastung)-

Je hoher fyyasung: 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 Bl.... RWH

IIIIII

Nyquist Shannon Theorem fAbtastung > 2'f5igna|

hier nicht erfullt (T.pusung = Tsignar)

NP NN
R aTATATEVAVAYS VAN
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1. Physikalisches
Institut

Digital Oszilloskop E

| ‘ . B FOUR CHANNEL 60 MHz AUTOMESSBEREICH SPECHERNABRUEN MESSUNG  ERFASSUNG
| . ‘m m DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1GS/s z G D G G @ -

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR  DISPLAY oh enzecroLGEf B0
Tek J Ready M Pos: 12.60rms CH1 : REF ,
+ L SR L L L Y veny

|
[ Kopplung | . "
| 3 : HORIZONTAL

| - . ‘ ' { e > \ Aur 8 cEr O
| Bandbreite { " { ‘ |

Er b y. WANG _SETZEN 3 5 o
/d—— bDrIIIHL - 4 A D
' s . Wolts/Div, . - ’ 3 2l . o )
I | 4 P e 2
2 : a ' A - | 5

Grob

Tasthopf
\ -

\\k'ﬁ-m + !:Iplan rlurll
4 it st i fﬂrnvrun:
|

CHI 2000 CH2w200%  M&G0ms R 1,00¢
26-aug-11 16:28 «10Hz

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

Digital Oszilloskop 7

1. Physikalisches
Institut

i

w TDSZ(HMB S%ffnnfg?g:%eoscmoscops 7 E|nste”ungen der Trlggerschwe“e FE

) MENU REF. DIENSTPGM CONJOR  DISPLAY [thunoemsTeLunc|EINZELFOLG A
M Pos: 12.80ms CH1 nes G . . -
‘ : MENU |

- Kopplung spacuam ]
| TRIGGER : HORIZONTAL

| Bandbreite . m .
! TRIG

BOkHz PERTIKAL

Wolts /D, v ;s 5N\ POSITI
~

Tasthopf
\\ } il

+3
L Ir| H|=-r1||urur|-:|
: :
_ e . - N
CHY 200%  CH2%200% M 5.00ms CH1 7 1.00% ; ( )
26-hug-11 16128  «<10Hz - <

SEC/DIV
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Dlgltal OSZi”OSkOp m | \ACHEN
L UNIVERSITY
e | A MPos: 0.000s  TRIGGER | '
N S el e Typ
Flanke
Quelle — : .
; CH \\ | Triggermend
: :. : :. : Flanke: - T ..
L /1| Auswahl durch seitliche Knopfe
g Maodus
SEELE TR Kopplung
SRR
B M 250 s i T T
16-Feb~18 1352 104.728kHz
Weitere Informationen zum Triggersignal:
CH1: Anzeige der zur Triggerung verwendete Triggerquelle
720 mV: Anzeige des Flankentriggerpegels | |
e . . . . Flankentrigger auf der steigenden Flanke.
Symbol steht fiir jeweils ausgewahlte Triggerart 84

AY Flankentrigger auf der fallenden Flanke.



Digital Oszilloskop ... | R
e | UNIVERSITY
M Pos: 0.000s _TRIGGER Modus:
A ace o — | Normal: Ablenkung wird ausgeldst, wenn
Flanke Eingangssignal einen bestimmten Schwellwert
Ubersteigt.
Quelle £ Dabei ist noch einstellbar, ob die Auslésung bei

CHT

ansteigendem oder abfallendem Signal erfolgen

Flanke: soll.

+

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

Uber den Schirm beendet hat und zum linken
I{opp Iunr.: Rand zurtickgekehrt ist;

: : : auler es tritt vorher ein Triggerereignis ein:
b 2.5@5 b I_‘:H1 T dan_n begl_nnt die Auslenkung sofort. Auf diese
{B-Feb18 1352 404 T35kHs V_Vmse bleibt der E_Iektronenstrahl auch dann
sichtbar, wenn kein Triggerereignis eintritt.
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Digital Oszilloskop

m ke | UINWERSITY

M Pos; 0.000s _TRIGGER G
o Typ - .
Flanke

Quelle —

E | El'llé'll;llll Flanke: i ; I
B e S

Kopplunag

M25U,IJ5 PH"I SOrR0mY
16-Feb-18 15:52 10, 725k

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

86



Digital Oszilloskop B | RWTHuCE)

THIALE

Typ
Flanke

Duelle

Flanke:
Positiy
Modus
Mormal

Kopplunad

00ms
16-Feb-18 18:41

FE o A AT AP 7 A

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



Digital Oszilloskop B, | RWIHuCEy

lek ol L H| Fies M Pos: 0, IIIUFJS TRIGGER

' Typ
Flanke

Cuelle
ZH1

.

.

.

1

.

.

S F
...__r'...

Fla!kﬁl

fttrisi11101

Ilf._q:_llllll'lll

P

* .
1. 4 3 4 & 0 £ & 2 g R L b d

CHT 1000

i i
i "‘E‘Fi‘“‘?’.:: Eri
| 16-Feb-18 1526 % VT ;
Unscharfe Signale bzw. ,,durchlaufende Signale bzw. kein Signal: z.B. durch zu hohe Trlggerschwelle

=
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Digital Oszilloskop

m 1. Physikalisches
Institut

1 ¥ ’ 3 FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG
‘: w TDS 2004B :icimai storace osciioscore 1 GSfs ‘ 4

CURSOR DISPLAY
Tek % Feady M Pos: 12.80ms CHI
| Kopplung

| Bandbreite

el ot L
EOkHz
; I : YWolts/Div,

Grob

Tasthopf
\ 1

\\'\vv—;—*_—“ + ':' p i g
b} i et ! Invertierung
1

CHT 2004  CH2%200%  MS500ms  CH1 ./ 1.00%
26-hug-11 16:28 «10Hz

SEC/DIV

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

2.

CH2

90




Digital Oszilloskop ...

BNC-Banane-Stecker

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

-_

(fs\ SN

g

5" :" by %

e

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

|
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Digital Oszilloskop

1. Physikalisches
Institut

B R m . FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN VMESSUNG ERFASSUNG
e | : - 2004 B oicita sTorace osciLLoscore 1 GS/s Sl 4

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY |G

Tek  Jl.  [ElReady  MPos: 1280ms CH1 ' e REF

- 3 MENU
| Kopplung ;

| Bandbreite

Vo syl
/—-—- BOMHz
‘ _ 1 Molts/Div,

Grob

Tasthopf
~n
& Shannung

5t st ! Irvertieruna
*
CH1 200%  CH2¥200¥  M500ms CHi ./ 1.00¥
26-Aug-11 16:28 «10Hz

SEC/DIV

EXT. TRIG.

-

Kanalspezifische Einstellungen: Anzeige der Kanéle , 2,
jeweiligen farbigen Schalter

und

uber Druck auf
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Digital Oszilloskop 0.

| Vertikale Verschiebung der Kurve der Kanale |, 2, und
m mmm‘“ "%mmwm,,e [ J AUTO WESSHERE SPECHERVASIUFH WESSUNG  CRFASS

‘ MENU REF. DIENSTPGM. cURSOR JISPLAY (UNDEINSTE! EINZELFOLT
Tek JU Ready M Pos: 12.80ms CH1 - REF .
e e ME R ( 3‘,)

Kopplung

Bandbreite

Tasthopf
14
« Spannung

41t et Invertierung
!
CH1 200% L CH2+200% ) M 5.00ms TTOH 7 A
26-hug-11 16:28 «10Hz

\olIt/Div Einstellung der Skalierung der y-Achsen der Kanéle , 2, 3 und
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Digital Oszilloskop

Anzeige der Nulllinie (erdbezogene Messpunkte) des CH1

M Pos: 0,000s LHl

Kopplung

Bandbreite
*

BORHz
Waltss v,

lll;llll:ll] ;Illl;l |||||!;|||;II||; lll;llll =
P T e L

Tastkopf
1™

Spannung

CHT T.O0% ‘ M 25005 GHT 7 P 20m
16-Feb-18 13:54 100,63 FhHz

Anzeige der vertikalen Skalenfaktoren fiir die einzelnen Kanéle

Irevertigrung - 08
— ™

L

B | IR

Kanal-Men(

Auswahl durch
seitliche Knopfe
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N il1d0 101 EEEEER SRR EREEEEN (DR R A )  AEEEEEN —
. B . . : : . : I_][.:ltl

Tasthopf
T

Spannung

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

Digital Oszilloskop

i Pos: 0,000s CH

Kopplung
0C

Bandbreite

1

[oll
BOMHz
Yolts/Div,

Irevertigning
M 2.50us CH" «dDmV
16~Feb-18 13:54 P BT kHz

Kopplung:
Einstelimoglichkeiten:
DC/AC/GND

DC: Signaleingang direkt mit dem
Eingang des Verstarkers verbunden.

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

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!

95




Digital Oszilloskop 7

1. Physikalisches

M Pos: 0,000s T
' | | Hupp.ln-g

Bandbreite

Yolts/Div,

llllilllgllllilllilll!

-

Tasthopf
1

Spannl."_:-;L

Irever tierung
CHT 1008 M 2,50 s CH " 720mY
16-7eb-18 13:54 104683 FkHz

Volts/Div — grobe oder feine Einstellung
der y-Achsenskalierung via Drehregler

Bandbreite:

Bandbreitenbegrenzung

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

Tastkopf — x-fache Verstarkung des
Signals einstellbar
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Digital Oszilloskop

m 1. Physikalisches
Institut

 Tekn TDS 2004B (005
i A DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

N Feady M Pos: 12.80ms CH1
' Kopplung

: Bandbreite

ey e FE T
/—_—— BOMHz
. G vogdDiv,

rob

Tasthopf
\ } oo

\\"%vvﬂ—m + !::'Ijlarmunl;

4t acdmant ' Inwertigrung
|

M E.00ms CHi ./ 1.00%

26-Aug-11 16:28 <0Hz

CH1 2004 CH242,004

AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG

o

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR

DISPLAY

Horizontale Einstellungen
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~ Tektronix TDS 20048 (2005
| . DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

Tek JL. Readsy M Pos: 12.80rms CH1

3
- Kopplung

: Bandbreite

. T o AT L
/———- BOMHz
i e

Grob

T:mnpf

\\"%—Fm :nnun;
F'ITIP‘HJFIII

HUS

M5.00ms CH1 ./ mw
26-hua-11 16:28 «10Hz

CHT 2004 CH2-w2.00%

Digital Oszilloskop 7

Institut

_— ., Set to Zero* setzt Horizontal-

| GO position zu Null

MENU REF. BIENSTPGM CURSOR

DISPLAY [amn:mﬂﬂmnﬁ EINZELFOLG
S

>
r »Position®; Einstellung ==
@ I horizontaler Position
- aller Kanale

VEMNIIn

i} F’C"

Aufruf ,horizontales*

. L )| Menue

_ VOLT/DIV

( >‘ .

Horizontale Einstellungen

1. Physikalisches
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Digital Oszilloskop

m | RWNTHAACHEN
bt UNIVERSITY

i Pos: 1.100ms HDF:II-:‘E!E&'I" il

FEE=

. s s amaae s e e s mafohrrosmannsnoaferesedeseonoananns

FERESRNN]

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

: v il " SRk . : Trigger-
....:....:-.-.:.-.EE ......... E-...E..é...:.-...:.... hu]dnﬁ
' i e TEE‘.;'.‘}?TT,” T M Pos: 1.100rms  HORIZONT A

EH T a0y
547,080Hz I i

Zoombereich

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

II|I|IIIEIIII;|I. DEhTIE!ﬂ

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

Horizontale Einstellungen: SEC/DIV el Tl Trigger-
Skalierung der X-Achse, Zeitbasis | """"" haldoft

; AR g 1 2 festleasn
- jRnnI : 500.0ns

il o gjm,—“-— 00
£47 DMz




1. Physikalisches
Institut

Digital Oszilloskop 7

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

CH1

Kopplung

E

Wolts/Dis,
Grob

Tasthopf

- i ¢ y - . A i a 3 . -
" « Spannung N - - : s
3 etms - dmaant - Invertierung i : = = —_—

CHI 200v  CH2+200v  MB00ms TR 100v
26-dua-11 16:28 «10Hz
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Digital Oszilloskop B | RWIHCE

UNIVERSITY

Nach Aufnahme der Einzelmessungen

d O] Lmabete M Pos: 1,100ms

ALl

A Bandbreite

""""".""l'. flllll +||||;n lil;llil\lli 11 Volts/Div,
3 |

1
Spannung

(3

:
H
§
-
.
H
3
3
E
:
H
.
-
-
:
:
s
2
e s R il g e T
.
:
.
-
:
.

Invertierng
1.00ms CH1 7 440mY
16~Feb-18 18:40 ST 039Kz
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Digital Oszilloskop

RWTHAACHEN
m I, Physikalisches | T11Y '—|' .' - 1

Institut L, 1 L|

Erfassungsmodus

b Pos: 1.100ms EF:FAS:@:_I:LT_-.J"};.;

Mormale

IIII;II I;I-éll;l lié 111

Mittelwert

+

Mittelwerte

=t i 13
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Digital Oszilloskop 7

1. Physikalisches

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
zwel 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

) e A9 DNene Hi 7 dd0mb
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 7

1. Physikalisches
Institut

Allgem. Einstellungen, Cursor, Messungen

= J " ms ms FOUR CHANNEL 60 MHz
| ] DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

Tek J Fleady M Pos: 12.80ms CH1

|
| Kopplung
|

: Bandbreite

et bt
/’_— BOMHz
e T e

rob

Tasthopf
\ 5 1

] vt ot ' Invertierung

CHT 200v  CHe+2.00¢  MEGoms T CHT o 100w
26-Aug-11 16:28 <10Hz
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Digital Oszilloskop ... | RWIH A

Institut il .;T'--|_II

Messungen mit Cursor

alrns CHT

Ropplung
OC

e - Tkl il T M Pos: 0.000s CURSOR

Typ

Typ

Quelle A Quelle
pmi i . . . . . . . EH“

at 1820ms
= 943.5Hz
a4 000y

Cursor 1

. . . .
 EEEEREE. EERE RN RN ENEE

(BEEE SR NE]

. H
SRR REEEEREEEE (RS ERET B
: ‘ 5 B

IR R} (EEEEIERE]
-

Cursar 2
=2 00N

s E s _ n_
16-Feb-18 18:35 AT 438Hz sl il 1B-Feb-18 18:36 s 105




RWTHAACHEN

Digital Oszillosk
g 0 p Messu ng m L Prpsakeches UNIVERSITY

CHT

Ropplung
OC

M Pos; 1, 10000 it
' -gm‘?—rvv—r‘-'r-.

ey

_‘llll

1
16-Feb-18 1838 547.03%H:




Digital Oszilloskop _ m..

nnnnnnn

g0ms CH

Ropplung

Format:
YT oder
XY: — Lissajous-Figuren

(EREE SR RN

W 'ITII
16-Feb-18 18:38  54T.048H:
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Speichern

SRR EEE]

I IREEZNEN]

.
.
.
.
.
.
.
-
.
.
IR RN
.
.
.
arssessdinansnasnssslssssansnandhannannasnsiorses
.
.

CH1 1.00 1 1.00ms
| Aktion SPEICHERM/ABRUFEM mit dem Mehrfunktions-Drehkopf auswahlen

Digital Oszilloskop
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SAVE/REL,
Aktion
Bild speichern

‘R Dateiformat

Info
Bilder

e SAVE/REC:

Verzeichnis

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

. Keine Datei
CH1 ./ 440mV
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Digital Oszilloskop

m 1. Physikalisches | I f —| |J|
L L, |

Autosetup

[ BN NN 1ee

ZEffaért 138y o] Auto=Setup
Freq; S48dHz @ riickgdngia
M 1.00ms 7 ~42.7my
16-Feb-18 18dd  547.016Hz

—

Institut

St S BO0REL CURSOR
Typ

Frequeng

Quelle
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Digital Oszilloskop 7

1. Physikalisches
Institut

ms 20043 FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEIEHEnwlauurEN MESSUNG ERFASSUNG | vy i
w DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s :

UUUG

MENU REF. DIEN STPGM. CURSOR DISPLAY

n [Fl Ready M Pos: 12.80ms CH1 | ol e of of of id

R Menue: u.a. FFT

TD.

| Bandbreite

BOkHz

Molts/Dis,
Grob

Tasthopf
\\ Lo

\\\v\m + .:Ipannung
L | Invertierung

As

CHI 200%  CHaw200Y  MEGoms T EHT 160w
26-gua~-11 16:28 <10Hz
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Digital Oszilloskop 7

1. Physikalisches
Institut

Tek V. WLTiwd Mpostosms - ow | FFT einer Einzelmessung einer Schwingung
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Pasi 125002 CURSOR
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,
CHT 2 =1.12%
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ot d

13-Feb-15 23:07 1.00005kHz
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Power Cassy vs Oszilloskop, 4. Ubung £l | RWTH

Institut

Ready M Pos: 12.80ms CH1

Kopplung
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m . LEE T

M 5.00ms
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Langenmessungen mit MalRband

|-PI I.Im!isdlﬂ

u .
T11LT T i 1T 1] Ty
A LIRS i L | *

arboroedn 11

Aufdruck fur
Eichung

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

Toleranzen der MalRbander nach Klasse | und Il werden ermittelt:

{a+bhxl)

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

L = Nominalldnge in Metern
a h

Klasse I: 01 01

Klasse Il: 0.3 02

ACHEN
UNIVERSITY
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Langenmessungen mit Mal3band M. |Rwm
bt UINWERSITY

AL ALA AR R

ntutilusdadi

Messunsicherheiten:
* Ableseunsicherheit: kleinste Skaleneinheit (z.B. 1 mm),
Gleichverteilung 1 mm / V12 = 0.29 mm
« Kalibrierunsicherheit: Toleranz von £ 0.7 mm
Gleichverteilung 0.7 mm / V3 = 0,40 mm
 Mehrfachmessungen
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Langenmessungen mit Messschieber RWTH. /)
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Langenmessungen mit Messschieber ... | RWIH A
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Langenmessungen mit Messschieber 171

1. Physikalisches

29,05 mm
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Langenmessungen mit Messschieber | @.. ™M
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2,075 cm bzw. 20,75 mm
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0,765 cm bzw. 7,65 mm




Langenmessungen mit Messschieber

0,765 cm bzw. 7,65 mm

1. Physikalisches
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Langenmessungen mit Messschieber

1,37 cm bzw. 13,70 mm

: 6 1
'?'mmhm“m
t 0.05mm

m e |
Institut
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Langenmessungen mit Messschieber Bl | TR

55555555555

3,055 cm bzw. 30,55 mm
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7,40 cm bzw. 74,00 mm




Langenmessungen mit Messschieber B | RWTH
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube Pl RWTH/ACHEN

UNIVERSITY
Feststellhebel

? Kleiner Drehgriff
e (Zum Messen, drehen

Grol3er Drehgriff

Messflachen

(nur zum Offnen!)

bis Knacken zu hdéren!)

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

Genauigkeit
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Unbewegliche mm-Skala

Resultat: 11,99 mm




Langenmessungen mit Mikrometerschraube 5 RWTHAACHo)

0,5 mm-Skala

mm-Skala: 12 mm
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala
1/200 mm

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




Institut

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

krometerschraube |m..... rwm
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I. Physikalisches

Institut

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

angenmessungen mi

L



Langenmessungen mit Mikrometerschraube | @.-

B
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube | B
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Langenmessungen mit Mikrometersc

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

Mindestens 282°

mmmm|

UINWEIRSI'IW

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