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Messinstrumente im physikalischen Grundpraktikum  |Hl..-
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Prinzip Strommessung .. | ™
’ Messvorgang darf zu messenden Strom
45 nicht beeinflussen!
R K ¢ Erwarteter Strom: £ = %
A A
1A : U
] Mit Amperemeter: 1 ,= </
U R+R.
l
Wenn R<<R,gilt I=I = typischerweise R, <10



: : 0. RWH
Messbereichserweiterung

| AaX R; Parallelschaltung eines Shunt
— . g
‘ I, A Instrument misst £ Bfax
R, - . JMax — ;. ymax
Erweiterung auf: £ 4% y
Es mul} gelten: ]:]BfaXJrla Zn']ﬁlax und R, -1, =Ri-1113113X
R, R
— [, =(n—1)-[ﬁlaX:R_l.]ﬁiax —_— Ra:—l.l
a n—



Prinzip Spannungsmessung

Spannungsmesser sind mittels

R,
—@4— Ohmschen Gesetz in Volt geeichte

R T I, Amperemeter

A T TI . Vorschaltung eines Vor-
| widerstandes R >>R
U

Durch Instrument flieBt Strom 15,

— angezeigte Spannung U=/ R,



Prinzip Spannungsmessung

i ﬁ — Anderung der Stromstéarke
iIm Kreis A

R TIV Quelle liefert Strom
- R+R
A L TII L=ty 2 U
; | 1 R R R R
U A% A%

Es ist 11=1 wenn R, >>R

Spannungsmesser sind hochohmige Strommesser R,,>10k€2



Messbereichserweiterung E....

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

I
T Instrument misst Umax

Erweiterung auf: Upax=1Umax ~ @>1)

=T

Esist; [=. max_~max
R +R R
a Vv Vv

—— Vorschaltwiderstand: R,=(n-1):R,,



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

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

Anschlul® an USB-Port
des Computers

Spannungsversorgung:

12V AC/DC tiber Hohlstecker
oder benachbartes Cassy-Modul
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RWTHAACHEN
Sensor Cassy-2 Interface Bl | PIEE

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

» 4-Kanal Messgerat:

* Eingang A: parallele Messung von/,:
| oder U und Sensorbox-Steckplatz g

* Eingang B: parallele Messung von
U und Sensorbox-Steckplatz

« Relais R

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

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

1 analoger Ausgang:
Schaltbare Spannungsquelle S,
Schaltanzeige mit LED,
Spannung: max. 16 V /200 mV

(Last = 80 Q)

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Sensor-Cassy-2 Interface B | RWTHESEY

3 analoge Eingange

2 analoge Spannungseingange A und B:

 Auflosung: 12 Bit ( 27 =4096 )

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

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

* sys. Messfehler: + 1% + 0,5% Endwert

» Eingangswiderstand: 1 MQ

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

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

hohere Messrate max. 200.000 Werte,

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

Eingang A:

1 analoger Stromeingang :

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

* Digitalisierung: + 0,015 mA/ ... / 1,5 mA
* sys. Messfehler: Spannungsfehler + 1%
* Eingangswiderstand: < 0,5 Q

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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RWTHAACHEN
Sensor-Cassy-2 Interface [ | PSR

analoge Eingange auf Sensorbox-Steckplatzen A und B
* Messbereiche: + 0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V
 Eingangswiderstand: 10 kQ2

4 Timer-Eingange (32 Bit Zahler) auf Sensor-Steckplatzen
A und B

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

14




RWTHAA
Sensor-Cassy-2 Interface [E... | T

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

= j——m——

D8 dWde n-—— Brorn e QOO OO B3

« Spannungsversorgung PC und Sensor Cassy
* Verbindung Cassy 2 - PC
« Starten Cassy Lab 2 Software

16
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Cassy Lab 2 Start 171

r_ —_— _1

CASSY Lab 2

(CASSY Lab 2 (524 220 UP)

i BR
: =

Version 2.21.6631 L
@by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
Whitten by Dr. Michael Hund

cassy@ld-didactic.de LD

N CASSY Lab 2 ist freigeschaltet von: [ Freischaltung J
Eroffnungsfenster: |. PHYSIKALISCHES INSTITUT AACHEN
Bei Start des PI'Og ramms erscheint Ein kostenloses Update auf Version 2.22 6754 ist seit dem
10.07.2018 verfUgbar unter:
dargeSte”teS FenSter mlt dem Hinweis http /v Id-didactic .com./software./cassylab? de.msi

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

dass es sich um eine (nicht) freigeschaltete

Version von CASSY Lab 2 handelt.

Diese Updatemitteilung automatisch zeigen

LEYBOLD

Notfalls Freischaltung vornehmen.

Dann dieses Fenster mit OK schliel3en



BE
e fWlessu

Daten laden, speichern,
drucken, loschen

@ Messzeit nicht vorgegel

Cassy Lab 2 Start

Einstellungen vornehmen

L &

i co

Kein Cassy angeschlossen

m I. Physikalisches
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E by LD DIDACTIC GmbH. 2010-2018
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Cassy Lab 2 Start B | R

v S THEVEEN T TN i A AR THEEEanws ool n
Datei  Messung  Fenster  Hilfe

: ﬁ ’; E - | # - E:} Ungdltiges CASSY vorhanden eB ”_"% m =1 Eﬁ 0 @ ___| ‘E‘_,

Einstellungen 1 x
[El- CASSYs
=R O Sensor-CASSY 2
- Rechner
CASSYs (=[=] = |
-
L J
e Sensor-CASSY 2
= Seriennummer des CASSYs:  2014.513.004
- Aktuelle Version des CASSYs: 1.10E
Hier verfugbare Version: T4
L] Sie soltten das CASSY-Modul jetzt aktualisieran.
L
CASSY-Modul aktualisieran
[ X X ] ’(D ]
* @
@ 524013
Zum Aldivieren bitte einen Kanal anklicken. Heligheet.: U
’ Schiiefen ] ’ Messparameter anzeigen ] [ Beizpiel laden ] ’ Hiffe: ]

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

Gelbes Warnsymbol beachten!

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Cassy angeschlossen iiber USB-Port — automatische Erkennung 19
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Cassy Lab 2 Start i

EETISEES S e SR o U . W w0 soSuELIEE
Datei  Messung  Fenster  Hilfe

_\ :‘ ; - | #1- Q Messzeit nicht vorgegeben 8 = Eﬁ o @ 1|_—‘_1] \E_;
Einstellungen 1 x
(=l- CASSYs
- Rechner
CASSYs sl=] ® ]
-
L ]
® SenzorCASSY 2
L Seriennummer des CASSYs:  2014.513.004
- Alduelle Version des CASSYs: 1.11E
Hier verfligbare Version: 1.1
[ ] Die beiden Versionen stimmen dberein.
[ ]
( CASSY-Modul aktualisiersn ]
[ X X J
[ I
LD 524013
Zum Aktivieren bitte einen Kanal ankicken. LS D
Schiieken ] [ Messparameter anzeigen ] [ Beispiel laden ] [ Hilfe

Alles OK und Einsatzbereit

© by LD DIDACTIC GmbkH, 2010-2018

Cassy angeschlossen uber USB-Port — automatische Erkennung 20



Cassy Lab 2, Einstellungen

Einstellungen via Symbolknopf oder F5 —>

Anzeige der aktuellen

Anordnung von CASSY-\A’@ CASSYs

Modulen unter Tab
L,CASSYs"

Aktivierung und Einstellung

der Eingange A und B,

d

> e

sowie des Relais und der 5 e

Spannungsquelle durch
Anklicken

* @
LD 524013

Zum Aldivieren bitte einen Kanal anldicken.

Schlielen ] ’ Messparameter anzeigen ] [

Beispiel laden

Hilfe

Einstellung der MessgroRen und -bereiche vorher
uberlegen, einstellen und im Messprotokoll notieren!

21




Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter | [.....

Institut

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

<’ Spannungsquelle r— Elﬁlg‘

CASSYs

[
05 p

YY)
se o

= LD 524013

Zum Aldivieren bitte einen Kanal anklicken.

Schliefen ] [ Messparameter anzeigen

J |

Beispiel laden | [ Hife

ktivierung Spannungs-
uellé durch Anklicken,

grun, Anzeigefenster S
erscheint

Spannungsquelle leuchtet

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

=- CASSYs
- Sensor-CASSY 2
- Eingang &, (links)
Eingang A, (chne Sensorbox)
- Eingang B (links)
Eingang B, (chne Sensorbox)
[ Relsis A, =0
B Soomuncsauee 5,1
- Rechner
[=)- Darstellungen
-- Standard

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

[] Umschaten wahrend automatizcher Aufnahme

| =AN

| Meue Messreihe anhangen

- =) Cl
esszeit: <« ¢ Anzahl: ma<mal

Intervall: 100 ms =| 4 » Pretigge 0

[ Trigger: -
[] Messbedingung: 1
[7] Stoppbedingung:
lessuno [ Akustisches Signal

sque”e:

Option: Umschalten wahrend automatischer

Aufnahme

22
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Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter | [H]...--

[T cassy Lab 2
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

:\ f ; E [gv # - ﬂ}Ma:neitnichtvorgegeben 8 Eﬁ -ﬁ Eﬁ o @ Ea
" Standard o Einstellungen

, . 10 =) CASSYs
tis by IV % £ Sensor-CASSY 2
T | ) Eingang A, (links)
i ] Spannun g Ly
1 i [ Stromstarke /,
i~ Eingang A, (chne Sensorbox)
(=1 Eingang B, {links)
i Eingang B, (ohne Sensorbox)
5 [T3 cassys (=][=] = ] [ Relais 8, =0
[F] Spannungsquelle S =1
d - Rechner il
- [=- Darstellungen
21 [ ]
: Spannung Uy
e [==] = | - Bersich: -10V/.. 10V v [ Automatisch
Messwerterfassung
-10 -5 0 5 10 ® @ Momertanwerte
Fovoa oo v bl .' 5
‘ () gemittelte Werte
PY () Effektivwerte } iber 100 ms
| = . (7) Effektivwerte (AC-Anteil)
B1 - o 521013
Zum ftivieren bitte einen Kanal anklicken.
a ChlieBen I anzeigen I I Beispiel laden I I Hiffe ] y
5

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

= [ Trigger:

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

Aktivierung Eingang B durch Anklicken,

Eingang B leuchtet grun

Messanzeige erscheint fur Eingang B— Einstellungen Eingang B aktiviert
Messparameter fur Daten-Aufnahme einstellbar 23




Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter | [l

[77 cassy Lab2

Datei  Messun: g Tabelle Diagramm  Fenster Hilfe

DE@E3a-|n-

Standard

Q} Messzeit nicht vorgegeben e; :_' #

- X’ stellungen

tis Ugy 1V

= CASSYs
=8 S_ensor—C}-kSSY 2

* @
LD 524013

Zum Aldivieren bitte einen Kanal anklicken

E| Eingang &, (links)

D Spannury g Uy

.. Eingang A, [chne Sensorbax)
£1- Eingang B, (links)

- Spannung Uiz,

[ Leistungsfakior cos g,

‘... Eingang B, (chne Sensorbox)
[ Relais A, =0

[F]- Spannungsquelle S, =1
- Rechner

Stromstarke /g
Bereich: -1A.1A »  [] Automatisch

Messwerterfassung
@ Momentanwerte
) gemittelte Werte

Schiieken ] [ Messparameter anzeigen

) Effektivwerts } tber 100 ms
() Effektivwerts (AC-Anteil)
Nullpunit

() links @) mittig () rechts

Aufnahme: [] Neue Messreihe anhangen
Messzeit: < ¢ Anzahl: manimal
Intervall: 4 »  Pretrigge 0

[ Trigger.

[] Messbedingung: 1

[7] Stoppbedingung: 0

na A AdAuurech Anlkdhiclkan

Hilfe
e

ezsung [ Akustisches Signal
10

Aktivierung

nVals)
|5a

TalVd a
Ilu 7\ Ul vl /AN IINTUINUIT T,

© by LD DIDACTIC GrbH, 2010-2018

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

Eingang A leuchtet grun, Messanzeige erscheint fur Eingang A
— Einstellungen Eingang A aktiviert

Messparameter fur Daten-Aufnahme einstellbar



Cassy Lab 2, Einstellungen Messparameter | [

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

:\ X 2 E l.g' # - ﬂ}Mesﬂa\tnichtvorgageban ea _‘E_": -ﬁ Elgﬁﬁ o @ E]a Ua;lua;

Standard

Ugy IV Upy IV DealeEs

oy 0]

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

Adfriahme: |automatiseh + | [] Neus Messreine anhangen
Messzeit 4 v Anzahl: maimal
[] Trigger:
[] Messbedingung 1

Stoppbedingung: 0
essung [ Akustisches Signal

y GmbH. 2010-2018

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

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

Messparameter fur Daten-Aufnahme einstellbar

25



17 CASSY Lab 2

Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe
™ & & o
L] _;_#Efg' S Ko

Datenauslese: Cassy Lab 2

Q} Messzeit nicht vorgegeben @ # = o @ Gm-a 51‘ UB;lfﬁl.

m I. Physikalisches
Institut

Einstellungen 1

=~ CASSYs
£ Sensor-CASSY 2
é.. Eingang A, (links)
: |:| Spannung L/, ;
] Svoreisic |
- Eingang A, (chne Sensorbox)
- Eingang B {links)
- Spannung £,
[} Leistungsfaktor cos @
- Eingang B (chne Sensorbox)

»

m

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

Standard - X
s 5y Uy IV S1 Up la
e
Sttt i A =
& 0.5 0 05 1
Frvor v brroanbrerad
H1 cassys = ]
/pg = 0.000 A
-
e/, |
[ ]
[ ]
Spannung Ugy |—E||il I - I
10 - 0 5 10 ® Uy,
Tvooa oo lvoooc bl ®
'Y
o9 0
e @
Ug1=0.00V LD 524013
- o Zum Mktivieren bitte sinen Kanal anklicken.
Schlielen ] ’ Messparameter anzeigen ] [ Beispiel laden ] ’ Hilfe:
0
(1} 10
4 m b s

Stromstarke /g

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

Messwerterfassung

@ Momentanwerte

() gemittete Werte

) Hffeltivwerte iber 100  ms
() Effektivwerte (AC-Antei)

Nullpunkt
) links @ mittig ) rechts
Hilfe: ] [ Komigieren ]

Aufnahme: M [[] Meue Messreihe anhangen

Messzeit:t < ¢ Anzahl: maximal
Intervall: 4 r r: I[_)t!
[ Trigger: = =
[] Messhedingung:
[ Stoppbedingung:

an

ung O] Akustisches Signal

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

Institut

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

Einstellungen 1 X

o- CASSYs
£} Sensor-CASSY 2
- Eingang A, (links)
Eingang &, (ohne Sensorbox)

Einstellungen a

Einstellungen 1 x

) Sensor-CASSY 2
- Eingang A, (links)
Eingang A, (ohne Sensorbex)
&1 Eingang B, (links)

E| Formel ~

B\, /i derstand fest = Upgllag

{... Zeitliche Ableitung
Zeitliches Integral

£ Eingang B, (I ] soarrins U [ O i
- i Eingang B (chne Sensorbox) i Mittelwert
Eingang B ; (chne Sensorbox) |:| Relais 7. =0 Histogramm J
|:| Relais 7/, =0 [¥]- Spannungsquelle S, =1 ‘... Modellbildung
[#] Spannungsquelle 5., =1 - Rechner = Darstellungen
[ Rechner (=)~ Darstellungen =- Standard £
=- Darstellungen B Standard
[~ Standard Uy (£
..... (f) :
Spannung Ug Spannung Ug Formel
Bersich:  -10V.. 10V ~  [C] Automatisch Bereich: -10V/.. 10V »  [[] Automatisch Neu | | Léschen
Messwerterfassung Messwerterfassung Name: Widerstand Symbol: Rtest Einhet: Ohm
@ Momentarwert @
E it 5 Mo lometc von: 0 Ohm bis: 100 Ohm Dezimalen: 1
S e S Rtest(date time nt A1, UB1 Rtest
® Efekiivwerte iiber 100 | ms © Dicktivwerte iher | 100 | ms U;f{lme"me'"” SE el
*) Effektivwerte (AC-Anteil) *) Effektivwerte (AC-Anteil)
Nullpunkt Mullpunkt
) links @ mittig ) rechts ) links @ mittig ) rechts

Hiffe ] [ Komigieren l

Aufnahme: [ Neue Messreihe anhangen

Messzeit: 100 < v Anzshl 100001
Intervall: 4 ¢ Pretrigge I
[ Trigger: -

1 =

7] Wiederholende Messung

Hiffe ] [ Komigieren ]

Aufnahme: [7] Neue Messreihe anhangen

Messzet: 100 v Bnzahl 1001

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

[7] Wiederholende Messung [ Akustisches Signal

|
|

Aufrighme: [ Neue Messreihe anhdngen
Messzet: 100 « v Anzzhl 1001
Intervall: 4« ¢ Pretigger: 0

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

Messintervall und —anzahl,
Trigger und Messbedingungen
(falls benotigt) einstellen und
im Messprotokoll notieren!
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Cassy Lab 2, Einstellungen, Messparameter 12

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

: 3 Fj E (gv #1 » Kommenta Q}Mesneit:l.ﬂsverbleibend @ w@m%ﬁ o @ ama 5;

Stabard » x | Einstellungen 3 x
tis Uy 1Y || 10 Spannung Ug; (==l = ] - %an?r:g(;?ji\:ﬁirﬂa}l

0.00000 5.00 v Eingang A; (chne Sensorbox)

0.00001 5.0 -10 -D 0 5 10 Eingang B, (links)

0.00002 501 - I||||I||||I||||I1||I | _

0.00003 5.02 . Eingang B ; (ohne Sensorbox)

0.00004 5.02 [ Relais A, =0 J

0.00005 5.02 A UB1 = 668 V - Spannungsquelle 5, =1 1

0.00006 5.02 - Rechner

0.00007 5.02 . o = Darstellungen

0.00008 5.02 & Standard

0.00009 502

0.00010 5.02 ] =

0.00011 502

0.00012 5.02 Spannung Upg

0.00013 5.02 _| .

e - J,A-'_‘J Bereich: -10V .10V »  [C] Automatisch

0.00015 5.02 " Messwerterfassung

0.00016 5.02 @ Momentanwerte

0.00017 5.02 5 = .

0.00018 5.02 () gemitette Werte ]

R o ) Effektivwerte } Ober 100 ms

0.00020 502 () Effektivwerte (AC-Anteil)

0.00021 5.02 = Nullpurit

g:% :5 © links @) mittig ©) rechts

0.00024 502

0.00025 502 1 Hfe | [ Komgeren |

0.00026 502

0.00027 5.02 Aufnahme: [] Meue Messreihe anhangen

0.00028 502 |

000029 502 Messzst: 1 v Anzahl: 100001

gma? §$ Intervall: 4 v Pretigger: 0

0.00032 502 J Tigger: Ug; v 500 V

0.00033 502 - > i

0.00034 502 - S E!

0.00035 502 |o =]

0.00036 502 0 [] Wiederholende Messung [ | Aeustis

0.00037 502 0 05 1

T il e

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

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



I. Physikalisches
Institut

Cassy Lab 2, Einstellungen, Messparameter 1p1

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

: 2 F_; E [gv # -~ Ko enta (I;Mesneit:l.ﬂsverbleibend ea E@El%ﬁ 0 @ ‘EE_' UB; .S']_.

Standard + X | Einstellungen o x
- " = A -~

fls Ugq IV Iil % i Spannung Ugy |ﬂl - n::g:;;si\r ?Iinks)

0.20000 439 Eingang A, (chne Sensorbox)

-0.19999 435 -10 -5 0 5 10 Eingang B (links)

013998 239 8l |||||||||||||||I|&||I _

-0.19997 439 i Eingang B (chne Sensorbox)

0.13996 439 [ Relais A, =0 L

-0.19995 439 i UB1 = 7_01 V - Spannungsquelle 5, =1 1

-0.15554 439 [+ Rechner

-0.19953 439 [=)- Darstellungen

0.19982 439 & Standard

-0.19991 4339 | o Ugg(8)

-0.19990 439 L o
019989 439 =

-0.15588 439 Spannung Ug

0.19987 439 |

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

-0.19985 439

Messwerterfassung
0.19584 435 @ Momentanwerte
-0.15983 435 5 = ittelte Wi
0.15582 439 '\?,' gemittelte Werte
019581 439 () Effektivwerte iber 100 ms
-0.15980 439 () Effektivwerte {AC-Anteil)
0.19979 439 = Mulpurkt
0.15978 439 _ _ _
— B =
019977 439 () links @ mittig () rechts
015976 439
018875 433 7 Hife | [ Komgeren |
0.19974 439
019973 439 Aufnahme: [ Ng
0.19972 439

sl s 1 Pretrigger ermoglicht Historie oot i) " st om0

ﬂ::x;g :i . . ' Intervall: Pretrigger:
o 4 1 vor Erfullung Trigger zu sehen! O T Gy~ 5

-0.19967 439

-0.19966 435 gung: |1 v
-0.19965 439 gung: |0 v|
0.19364 439 g T [7] Wiederholende Messung Akustisches Signa
-0.159963 439 [i] 05

o192 4% '
57 fls

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Messintervall und —anzahl, Trigger und Messbedingungen

(falls benotigt) einstellen und im Messprotokoll notieren! 2



Fie

Datei

SSY Lab

Messung

Tabelle

Cassy Lab 2, Einstellungen, Darstellungen

Diagramm  Fenster

@ @dg-[=-

Hilfe

@ Messzeit: 100.0 s verbleibend 6 i

M= 0@ [BS v

m I. Physikalisches
Institut

m

4

M Farbe

B Auswertungen
[ Werte

Linien

[ Balken

[ Achsen

Standard ~ x| RS
= Sensor-CASSY 2

ts Ugy IV Un & 5. Eingang A, (lirks)

0.0 0.00 Eingang A; (chne Sensorbox)
02 0.00 | [=)- Eingang B (links)

03 0.00 - : - Spannung Lg,

g; gx | Spannung Ugy | = | i Eingang B (chne Sensorbox)

; I [ Relais A, =0

06 0.00 i -10 3 0 5 10 - Spannungsquelle 5, =1
07 0.00 Frvoolrorolbvooan bl &- Rechner

08 0.00 E ‘ =)~ Darstellungen

1113 g.ﬁ & Standard

11 0.00 Ug1=0.00V

12 0.00 T - 4

T3 0.00

14 0.00 |

15 0.00 d

16 0.00

17 0.00 E Sl
18 0.00

19 0.00 0

20 0.00

21 0.00 ]

22 0.00

23 0.00 i

24 0.00

25 0.00

e o | x-Achse fir alle Kurven dieser Darstellung
27 0.00 Hitfe

28 0.00

29 0.00

30 0.00 T

31 0.00

32 0.00 i

33 0.00 |

34 0.00

35 0.00 d

6 0.00

a7 0.00 =

18 0.00 N 0 50 100

(1 - T— 3 fls

30
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I. Physikalisches
Institut

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

Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

NEEHE S| 5 - komments €T3 Messzeit: 100.0 s verbleibend | Q) @E%ﬁ (2 Y ‘Eﬂa Ins Ugy Rtest

Standard g X
&) Ins 1A ' 4 - Formel -
L2 a1 Zar (V) fa Uy Rt W \idcrstand ftest = Uyl

Arase 100 Zeitliche Ableitung
Ohm
| Formel
| B New | [ Léschen
MName: Widerstand Symbol: Ftest Einheit: Ohm
von: 0 Ohm bis: 100 Ohm Dezimalen: 1
0 0 Rtest(date time.n t.1A1,UB1 Rtest) =
UE1/1A1 =)
Autnahme: [[] Neue Messreihe anhangen
d Messzet: 100 v Bnzahl: 1001
Intervall: 4 r  Pretrigger: 0
I Messbedingung:  defiat > 2 [+] =Aus
[ Stoppbedingung: 0 '
| [[] Wiederholende Messung  [C] Akustisches Signal
(1}
1}
] 1 | b

© by LD DIDACTICGmbH, 2010-2018

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




Cassy Lab 2, Einstellungen, Parameter/Formel/FFT

I. Physikalisches
Institut

sdi.wi.l-'igum__. -
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
—h, ‘_d “A ] EEE - - - -
=1 1" EREE Fl=E A IR = IR
Standard ]/Frequenzspektrum > X "'_f' =] = il
P e =5 i [¥] Spannungsquelle Sy=1 *
ms a1/ Ll Ut ‘a1 || 5. Rechner
0.00 6.97 0. 5 .. Parameter
0.0 656 -0.208 .. Formd
0.02 609 0.231 ... Zeitliche Ableitung
0.03 hh7 -0.254 ... Zeitliches Integral r
0.04 E| 0.2758 =- FFT
0.05 440 0292
1
0.06 376 0308 ] \ .. Mitiehwert 3
0.07 309 -0.307 g .. Histogramm
0.08 240 41303 ] .. ModelIbildung
0.09 169 -D.H-Dj 7 \ = Darstellungen =
0.10 098 -0.307 g [+ Standard -
on 0.26 0307 ] ]
012 045 0307 01— N FFT
013 -1.15 -0.307 E /
0.14 182 030 1 / [ New ] [ 1sschen
0.15 -248 -0.300 FETwon: | I/ &
018 a1 0282 ] \ ‘ ! /X s
017 368 0263 3 /\ Name: L Symbol: f_1 Einheit: ‘u"
018 473 0242 0 DX {;k\ _}4.//3< P =t :
s e bt 1 \->Z/ \>L, \/ wvon: O v bis: 10 W Dezimalen: 2
020 517 195 ] / y
0.21 -5.56 -0.165
02 530 0142 ] U N i _ e
023 £17 0113 ] \ bl e Ressee amnan
0.24 £.38 -0.084 -0 Messzet: 10 -m 4+ Anzahl: 10m
025 653 0.054 ] J b )
it e i . Intervall: 10 s »| 4 » Pretrigger: 0
027 564 0.005 1 U Tigger: U, + 700 V fallend v
0.28 £.60 0.034 dl / 1
029 549 0.063 ] N / L
030 £32 0.091 02 o
0.3 £.10 0.118 E U \ [ Wiederholende Messung Aleusts
032 5.82 0.143 ] \
i se 0w
0.34 -5.10 0.189 ] \
035 468 0.208 ]
0.36 421 0.226 B T e e e o S S
0.37 -3 0241 ‘_ [i] 2 4 L & 3 2 9 10
< S ——T— i iims

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

m I. Physikalisches
Institut

sd':wi.ngung___rlc— CASS

Datei  Messung Tabelle  Diagramm

Einstellungen I x
: - Spannungsquelle 5, =1 -~
E| Rechner
- Parameter
... Formel

.. Zeitliche Ableitung
.. Zeitliches Integral v

- Mittelwert

.. Histogramm

- Modedbildung

=)~ Darstellungen L.
-- Standard b

m

Fenster  Hilfe
: 2 F_; [gv # - @Mesneit:lﬂms @ :@Egﬁ 0@ E]a S]_. UB; J'A; f]_.
Standard)/Frequeanek(mm ] - X
flkHz fIV =
0.0 0.03 5 i —
0.1 0.04 3
02 0.03 ==
03 0.02 2
04 0.03
05 0.03 _|
06 0.03
07 0.04
0.8 0.04 1
09 0.05
10 0.06
1.1 0.08 N
12 on
13 0.19 =
14 053
15 1.10
16 13 I
17 1.03
18 047
19 018 ]
20 on
2.1 0.08 05
21 007
22 0.06
23 0.05 T
24 0.05
25 0.04 |
26 0.04
27 0.03
28 0.03 —
25 0.03
30 0.03
3l 0.03 B
32 0.03 W \E\B\B\H
33 0.02 0
34 0.02
a5 0.02 : : : : : : : . : : . :
36 0.02 0 1
37 0.02 B FlkHz

FFT

[ nmew | [ Loschen

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

Aufnahme: M 7] Neue Messreihe anhangen

Messzsit: 10 4 v Anzahl: 1001
Intervall: 4 ¢ Pretigger: 0
[¥] Trigger: L, ~ 700 V fallend -

n

[ Wiederholende Messung Al

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
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I. Physikalisches
Institut

Cassy Lab 2, Anpassungen 1

Datei  Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

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

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

Cassy Lab 2, Anpassungen 1

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

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

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

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



Messung  Tabelle

Cassy Lab 2, Anpassungen

m I. Physikalisches
Institut

Datei Diagramm  Fenster  Hilfe
: j j E & - |# - Kommenta Q}Mesneit:lﬂms @ & * Egﬁ o @ Gme Soullnly e
Standard ]/Frequenupektrum ] - X
¢l ms Uy 1 Ly I U“E s
0.00 6.7 411?3|E| b, 03]
001 656 Q26 |y d
002 6.09 £.231 ]
0.03 557 0254
0.04 50 0.275 ]
oE Am A= 03470A;] B=1.93ms; |C=-0.0023 A (+A*exp(-xIB)+C)
0.07 1.09 0307 i
0.08 240 0307 ]
009 1.69 0307
010 0.98 0307 ]
011 0.26 0307 ]
0.12 045 0.307 01
013 415 0307 ] / ‘K\f
0.14 182 0307 ]
015 248 0300 AY \\\
016 310 0282 ] /\ \ 7}
017 368 0263 : 7‘\1—-1-___._
018 473 0242 0— ATEN %‘_U P —— —— A O
= o o - / \/ y >(/ QZ//_;Z:,LQH;F_
020 5.17 0135 ]
021 556 0,163 7 =T
022 530 0142 ] \/ =T
023 £.17 0.113 ] /
024 538 0.084 0.1
025 £53 0054 ] V
026 562 0024 i
027 564 0.005
028 £.60 0.034 il
029 549 0.063 ]
030 632 0.091 02
0.31 410 0.118 ]
032 582 0.143 ]
033 543 0.167
034 5.10 0.189 ]
0.35 468 0209 ]
0.36 421 0.226 03 U1 2
0.37 -3 0.241 3 i} 2 3 5 - 10
€ —— 1 — M‘;‘ L 36

A=03470A B=193Ims

C =-00023 A (£A™eupl-x/B)+C)
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Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe

|13 CASSY Lab 2

Messung starten/stoppen (F9)

Cassy Lab 2

Anzeigefenster ein bzw. ausschalten

Einstellungen

Institut

I. Physikalisches

NE@da |- D mesecvom: § | = Q @ [T v s
e Lo Y S‘Ai 5-' =21 T A=l =i\ Ya %
. e e o Einsteliungen (Fo)
F2: Dateien speichern &l &
F3: Dateien ladef: =
F4: Daten Ioschea;}:% H TN
nom 001 L ‘
e 22 Anzeigefenster fur Messwerte |
e
oo
w2 oo
0.025 0.01 J
= Messungen abspeichern und Dateinamen notieren! |
=] o
EzﬁiiT o 1&
0.035 0.01 o

=- CASSYs
=) Sensor-CASSY 2
E; Eingang A, (links)
Eingang A, (chne Sensorbox)
- Eingang B, {links)
i Eingang B, (chne Sensorbox)
[ Relais A, =0
- Spannungsguelle 5, =1
- Rechner
[=- Darstellungen
[+ Standard

|

Messwerttabelle

Diagramme,

In Diagramm mit Mausklick offnet
Fenster fur Anpassungen etc.

Spannung Ug;

Bersich: -10W .10V ~ [] Automatisch

Messwerterfassung
@ Momentanwerte

() gemittefte Werte

() Effektivwerte uber 100 ms

() Effeldivwerte (AC-Anteil)

Nullpunit

) links @ mittig () rechts
Hilfe: ] [ Komigieren ]

Aufnahme: [ Neue Messreihe anhangen

Messzeit: 100 « v Anzahl: 100001
Intervall: _1;_5 - 4}

[ Trigger: -
1

7] Wiederholende Messung

by

DIDACTIC GmbH. 2010-2018

Einstellungsfenster
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Sensor Cassy 2 Interface, Messungenauigkeiten

INPUT A
Q.
o
U ~~~~~~~~~~
\ ~~~~~~
\ -------
INPUT B ~ @ Tl P,
V) - s,:k:,’
F, &
4
‘I
K4
‘l
d
............... \Fé
.. ............................. "/
U r 7
1"‘
»“l
rd
‘I
> /
R4
" Ré 6 L4 6 f‘____— ‘_ - ) )
5 se—T e | ‘
- +

SENSOR-CASSY 2 524013

e JUer |
u 5
KB
UB1
4,95 —
A1
49—
485 _ |
| T T T T | |
0 5 10
&3

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

Im Kreis fliessender Strom: |=0,05A

38



Sensor-Cassy 2 Interface, statistische E].... |RWH
Messungenauigkeit?

e Messbereich: +10 V

E 1 &
P <x>=—-)x =4.971V
500 n o
400 n ]
300 Z(Xi'<X>)
200 6 =1~ = 24 mV

] n-1 _ .

! = (MU Einzelmessung)
100 o

11 6. =——

0%woBs " 4568 407 4972 4974 4976 Jn =0,07 mV
U

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! >




Sensor-Cassy 2 Interface, statistische W

I. Physikalisches

Messungenauigkeit?

1001

5001
4001
3001

2001

Messbereich: + 0,1A
1 n

<x>=—.)'x = 49,66 mA
n o

Z(Xi' <X >)2
o=\ = 0,03 mA
n- =
! -9
004955 0.0495 004985 00497 0.04975 x> \/; =0, 0009 mA

|£A4,

Digitale Auflosung: 12 bit = 4096 ,

d.h. kleinste Skaleneinheit in dem Messbereich: Imin = 0,05 mA

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

MU durch Messung bestimmen!

(MU Einzelmessung)

40



Sensor-Cassy 2 Interface, E].... |RWH
stat. &system. Messungenauigkeit (4SC)
1000 Messbereich: 3 V
800 Mean = (1.0572 +/- 0.00004) V
] RMS = 25mV
Anzahl ! — relativer Fehler: 2,4%o
400 Digitale Auflésung: 12 bit = 4096
] — Umin =1,5mV — Umin/\12
1 — ,Fehler = 0,4 mV
0" 1052 1.054 1.056 1.058 1.06 1.062 1.054
. Messbereich: £ 30V
1400 Mean = (1.095 +/- 0.0000003) V
1200 RMS = 15.2mV
- 1000 — relativer Fehler: 1.4 %
auu Digitale Auflésung: 12 bit = 4096
- —~ Umin=15mV — Umin/V12
A0 — Fehler=4.3 mV
200
R A R TRC R TN MU durch Messung bestimmen! 4

Spannungh?’



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

I. Physikalisches

Quellen fur Messungenauigkeiten:
« Ableseunsicherheit, kleinste Skaleneinheit (Digitalisierung)
« Elektronisches Rauschen (weil3es Rauschen — Gauly'formig)
« Systematische Messunsicherheiten:
a-X+b-Xg

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: oyyqs - Ugs/ V3=0,3V

sys

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

Sinnvolle Messbereich vorher uberlegen und MU durch Messung bestimmen!
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Signaldigitalisierung, ml.... RWH

Beispiel gedampfter Schwingkreis

]
1 i
- 1
INPUT ; A !
i - :
! 1
i i
- 1
i K
- ]
i :
- 1
i 5
- 1
. | i !
-~ 1
Oyt
1~ -, E;
u - 1 A
O 1 ikt TP i Datei  Messung  Tabelle Disgramm  Fenster  Hilfe
- ~ ; =
e s H A o i o= TR
U i - 3 n- Orescion: @ B0 OQ (BB 570l v
Tem, e T ve— .
] . Standard | Frequenzspektrum =
. T %
i '-'---._ lme Uy 1V faa |1, faz
- temy I 1 2 AL
[ ] i 5 e o, — . " T— e
- [ 655 02 |3 I
1 T ] 002 609 o | |
- T — (1 557 02 4 | : i
1 o4 5o 02 [ | |
008 w0 - =% - = =
! \ o -l oo ‘ 0.3470A; 8=1.93ms; C=-0.00238 A (+A*exp(-x/B8)+C)
! 0.07 308 030 | T {
1 008 240 0307 \‘ n
] A
- SR 009 16 030
1 7 |
INPUT ' B 010 0% 07 \
i o 0% 00
4 012 265 00 01—+
1 013 ERLI ' | f
i — 0.4 18 | |
. 018 248 D30 i
] 016 a0 D2 | ‘ [
i | 017 383 0262 E
5 D18 4 Q202 o = ——
1 018 4n o |
; 020 517 D% |
2 - oz 55 0168 E {
1 S S o o 0 4 ey 022 530 0142 | ’
e e Y 05 £17 oM L
R & |
'U‘ 4 02 £38 008 01—
1 125 65 005 1
. 026 62 D0 W]
1 027 684 D005 - }'
F 1 028 €60 LM |
o 028 649 0 \/
1 N 030 £12 009 02 v -
s T 1 031 €10 0118 |
2 1 1 032 58 0 i i
I.._._._._._._._.I 033 549 0.167 B B . . e
- [N 50 oS I I
T 035 £58 0.208 - / | | |
i e T T T T T T T T I T T T T
07 371 024102 0 i 2 & 4 5 6 7 ] L] ]
o) i 7 tims
[ ) R © A=034704 8= 193ms € =-00023 A (24" eplr/B)-C) © by LD DIDACTIC GerbH, 2010-2018
1
12V -

SENSOR-CASSY 524010

43



Signaldigitalisierung 17l

I. Physikalisches

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

Haufigkeit der Signalabtastung durch Abtastrate oder Abtastfrequenz f,,q,ng VOrgegeben (Kehrwert ist Abtast-
intervall T,piastung)-

Je hoher fp,a1ung: d€Sto praziser kann zeitlicher Verlauf eines Eingangssignals dargestellt werden. Die hochst-
maogliche Abtastfrequenz fpp,q,ng EStimmt nach dem Nyquist Shannon Theorem gleichzeitig die maximale
Frequenz fg;;,, €ines noch erfassbaren harmonischen Eingangssignals.

fAbtastung > 2'fSignaI

D-,/'ﬁ\. _/'\. ./\ ./\ / /% /\ /\ /\ gt
V' \J \d .\/\/\/\/\/&

44




Signaldigitalisierung E].... |RWH

Nyquist Shannon Theorem fAbtastung > 2'fSigna|

hier nicht erflillt (T qune = Teignal)

NP
avavAVAVAVAVAVAVE VRS
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Institut

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

Frequenzbereich und Abtastung CASSY 2 FFT ...

Einstellungen o x

<=

05

i | | | | |

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

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

= Darstellungen
[#)- Standard

»

m

| Spannung Ug
1 Bersich: -10V . 10V » [ Automatisch
i Messwerterfassung
5
d @ Momentanwerte
| () gemittelte Werte
| ) Hfektivwerte ober 100 ms
I ] () Hffektivwerte (AC-Anteil)
& T T T ans: T Mullpurikt
m i 4 6 L] 10} B B .
2lwa ) links @ mittig () rechts
Hilfe ] ’ Komigieren ]
Aufnahme: | automatisch + | [ Neus Messreihe anhangen
t Messzeit: 10 ms v « » Anzahl: 1001

flkHz

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

7] Wiederholende Messung
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F#1

01

0.0

0.001

Frequenzbereich und Abtastung,CASSY 2 FFT

I ikalisches ‘
itul

47



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

: _ M(\ AN A k

..... - \/\/\/V RS

der beiden Fundamentalschwingungen

Gesamtmesszeit 20 ms reicht nicht zur Auflésung J

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

Gesamtmesszeit 160 ms reicht zur Auflosung

J
der beiden Fundamentalschwingungen /

I. Physikalisches
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Zusammenfassung Sensor Cassy 2

» Spannungsmessung
* Strommessung \
» Datenaufnahme

* Datenanalyse \

m I. Physikalisches
Institut

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

50



_ K. RWTHuCE,
Funktionsgenerator Power Cassy SRS

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

Anschlull an USB-Port oder iiber Sensor Cassy 2

Spannungsversorgung:

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

51



- Bl | S
Funktionsgenerator Power Cassy

Programmierbare Stromquelle mit gleichzeitiger
Spannungsmessung;:

 Auflosung: 12 Bit
* Aussteuerbereich: = 1 A
« Messbereiche: + 1/3/10 V

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

52




_ K. | RWTHoACHE
Funktionsgenerator Power Cassy HErRsT

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)

53




Datei

Messung

“EH

Power Cassy in Cassy Lab2

Fenster  Hilfe

# - (5 Messzeit nicht vorgegeben | €

[{3 cassvs ] ot
[ ]
[ ]
L]
L]
LD 524 011
Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken.
Schlieken Messparameter anzeigen Beizpiel laden Hilfe

Alles OK und einsatzbereit

m I. Physikalisches ‘

Institut

Einstellungen o

- CASSYs

-- Rechner

Power-CASSY

Seriennummer des CASSYs:  2019.364.006

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

Die beiden Versionen stimmen (bersin.
CASSY-Modul aktualisieren

Hilfe

Power Cassy angeschlossen uber USB-Port — automatische Erkennung

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

m I. Physikalisches
Institut

[43 cassy Lab2 - X
Datei  Messun g Tabelle Diagramm  Fenster Hilfe
SEHEHS [ #- () Messzeit: 100 ms 9@%@ (2 M) .&ﬂa
~ Standard « ¥ | Einstellungen 1 x
[ Spannhung U, =k C:,E-.SSYS
T =2- Ecwer—CASSY
-10 5 0 5 10 Y] Spannung U; (Out
[ | b b | L] Stromstarke /; (Ouf
‘ |:| Spannun g L
D- Stromstarke /;
s i |:| Phasenverschiebung @,
U-I . OOO V [ﬂ Rechner
Ll =8 D_arstellungen
5 E § - Standard
Spannung Uy (Out)
N Bersich: [-10V.. 10V v
= ] Nur wahrend einer Messung aktiv (single shot)
0 ] Signatform: f(lx<1)= |0
s Parameter
7] ﬂs: Hz [0 - |vo
. LD 524 011

Aktivierung Eingang U1 durch AnKIicken Uhd AUSWARIEn '\'/'@V D

Zum Aktivieren bitte einen Kanal anklicken.

Schliefen Messparameter anzeigen

: : o /,/,
ik AL

/

(@ Momentanwerte

() gemittelte Werte

() Effektivwerte

(O Effektivwerte (AC-Anteil)

=

Spannung U1(out),

essanzeige erscheint fir genenert)e/

Spannung U1 (out) — Einstellungen Spannung U1 (out
aktiviert, Messparameter fur Daten-Aufnahme einstellbar

Mullpunkt
O links (®) mittig O rechts
Hife:
Aufnahme: | automatisch | [] Neue Messreihe anhangen
it ms v| <> Anzahl 1001
Intervall: 100 u= » € >
— - | —

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018
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| casSY Lab 2

Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

m I. Physikalisches ‘
Institut

Einstellungen

=- CASSYs
& Power-CASSY
B Soruns U 0
[ Stromstérke /; (Out
I:l Spannung L
|:| Stromstarke /4
D- Phasenverschiebung g,
[+~ Rechner
=~ Darstellungen
-- Standard

LE@Ea- |- @ Messzeit: 100 ms | Q) [ = 881 © @ ([B]S [v]
_Standard - - X
] -10 -5 0 5 10
Fvraorlbvvaoa oo bl
Uy = 0.00V
0 i
_ 7
Einstellung der Signalform: Gleichspannung DC, Sinus-,
Rechteck-, Dreieck-, frei definierbare Funktion

Spannung A (Ouf)

Bereich: |-10V .10V

v |

[ Mur wahrend einer Messung aktiv {single shat)

® Momentanwerte
() gemittelte Werte

() Efektivwerte

() Effektivwerte (AC-Anteil)

Mullpunkt
) links (®) mittig () rechts
Hilfe
Aufnahme: | automatisch ~ | [ Meue Messreihe anhangen
Messzeit: ms v <« > Anzahl: 1001
Intervall: 100 ps w| €2 0
— - 1 .7

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy 0.

3 cassyY Lab2 - %
Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe

______ SR3HES - (O Messzeit 100ms | @ FI[ %= 88 @ & (B2 [v]]

~ Standard ~ % | Einstellungen n

tims Uy Iy NI B CASSYs
v (=8 Edwer—CASSY
0 2w [ v AT
Spannung Uy | e [ Stromstarke /; (Ouf
= |:| Spannung L/
-10 -5 0 ) 10 |:| Stromstirke /;
Tvoaabvaooa oo bl ] Phasenverschisbung @-
| - Rechner
= Darstellungen
- 1 - _‘ 1 "\h D(\ -- Standard
Uy =200V N Signalform: Gleichspannung DC
Ry S~k Einziger verflugbarer Parameter Wert der
12 200 _\I 1 ,-\h V—- Spa U (Out)
B o | T Gleichspannung V= S
14 200 M ' - Bersich: |-10V. 10V v
s 2 T B | V= =2V ——
£ B e IS p I e LT \ ahrend einer Messung aktiv (single shot)
16 200 — .
7 2.00 5 J ‘\ Signafform’ f(0ex<1)= |0 v
1.8 200 \\ Parameter
159 2.00 — - P sk
20 2.00 =
22 2.00
23 200 Messwererdassung
24 200 ® Momentanwerte
25 2.00 a () gemittelte Werte
26 200 () Effektivwerte
27 200 () Effektivwerte (AC-Anteil)
28 200
29 200 Mullpunbct
3.0 2.00 O links (®) mittig O rechts
31 200
32 200 | Hiffe
33 200
34 2.00 : : :
35 200 Aufrahme: | automatisch | [ ] Meue Messreihe anhangen
;g §$ 5 U L TT 17T TT 171 L T I TT 171 L LAl TT 171 TT 1T UL UL U UL LUl UL UL AL AU ULy Meszzeit: ms T Anzahl: 1001
3:3 Z:D'D 1] 10 20 0 40 50 60 70 20 90 ,H}D Fieziradl. 100 B < > Pretigger [0 57
19 200 ! tims| —

@ bv | D DINACTIC. GmbH 2010-2018



Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Signaldigitalisierung | ... | ™

Institut

[73 cassy Lab2 - *
Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe
S EHES | #- {5 Messzeit: 100 ms | €3 13@@%% (2 N EE, f1‘
j Standard ]/Frequenzspektrum ] « x | Einstellungen o x
t/ms Uy Iv | (LA 3] B- CHSSYS \ A
= W 1 - Power-CASSY
194 || d : i i r i Il i i i ¥} Spannung L (Ouf
O M N N S [ Stromstarke /; (Ouf

Spannung Uy

e
®
z

f‘llll. W _Cl Se _bpiﬂ_ﬁl uly | _ _ 5 s
verfligbare Parameter: =~ \ e e
Frequenz f der Wechselspannung - Fartr

Amplitude der Wechselspannung Vp ettt :

Q

-10 -5 0 5 10
[ I T R R R I R O O I B

=)- Rechner

Uy =-137V

20 -1.54

=T WA WON =AY
=

i 5 Spannung LA (Out)
1 I\P“I' r\ f\lf\hf\ aVel Nnil NN f\ll \I—

;i 1: ] vveruoaiciclriopaltiridrigyosalneit v= _ e [0V 10V .

3 \ . | | L | || | | | | | ¥ : e
= 2 Symmetrie der Flache unter Kurve | 1 W stend e essung i snge )

: e Signafforn: |25 ~ | flllzx<t)= [0 .
30 1.94 S LLIE N —9\/ :
2w eispiel;: f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie
u -1.94 0]} [1000 [~|Hz |2 [+ ]vp

0 - = . . . . P . . .

36 134 /0, V_' =g DV |51} |7 % |{} |v V=
38 -1.54 i
e Messeinstellungen: Hemtsiomr

: I I ] I 11 . ] I I Momentanwerte
4 1.94 S i . [ . [ [ | . . _
P Intervall = 2ms O gemtte Vet
48 194 =1 () Effektivwerte

50 -1.54

Llnle I I I I T () Effektivwerte (AC-Anteil)
52 -1.94 | . [] [] | | |

54 194 | Mullpurikt
56 154 i . \ O links (®) mittig ) rechts

AL
Q
Q)
O
=3
w
AN
=
Q
=
=
9]

58 194 N
80 -1.94 2 ‘\ Hfe
62 -1.54 4
2: 1552 Aufnahme: | automatisch | [] Meue Messreihe anhangen
63 -1.94 ] esszeit: ms | € 3 Anzahl: 51
70 -1.94 E
72 1.54 Cz el Intervall: 2ms w|l €3 0
L =1
LI 1T T 1T T TT 1T rTTT L T TT 1T T TT T T T T TT T TT T TTT T TTT T T 3L N BT 1T T TT
b} = i 2
;: 1': 0 10 20 30 40 50 &0 70 30 a0 sop] [ Trigger: 58
7o 1.:;.4 s tims 1 - v

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018



Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

I. Physikalisches
Institut

[73 cassy Lab &

Datei  Messung  Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
. 2 ;H - # - : {0 Messzeit: 100 ms | 6 !1%@@ BB e EE. i
Standard ]/Frequenzspelnctrum - X
P T i a1 T T I El :
KT ' Signalform: Wechselspannung Sinus
T Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie
1= 050V 1 5()(%), '\_/==' = v\_/ '
_ Messeinstellungen:
= | - Intervall = 2ms
_ amMYRPEY EYEgYRE PRERPRPRNRPREHHENHPN
Ergeonis: konstante Linie
: | ] < FFT liefert Eintrag bei OHz
| Grund: Intervall von 2ms entspricht einer
] - Frequenz f=500Hz, Verstold gegen
40 194 mEEl S O2f
v = 'Abtastung © 4| 'Signal
- : \
-
56 -1.54
58 -1.54
= =
70 -1.54
72 -1.54 e NI NN NN NN NS SN NN NN NI NS NENEENEEEENEEEEEEEEEN
M -1.34 0 10 20 30 40 50 &0 70 280 30 100

| Einstellungen

- CASSYs
2} Power-CASSY
Bl Svornuna Us 00|
[ Stromstérke /; (Ouf
|:| Spannung L
|:| Stromstarke /4
Ij- Phasenverschiebung o4
=] Rechner
Parameter
Formd
i... Zeitliche Ableitung

Spannung (A (Out)

Bersich: |-10V .. 10V

' |

[ Mur wahrend einer Messung aldiv (single shat)
Signalform: fllexel) = 0
Parameter
[1000
|50

[~|Hz |2
[~]= [o

<]
7]

Messwerterfassung

(® Momertanwerte

() gemittelte Werte

() Hfektivwerte

() Effektivwerte (AC-Anteil)

Mullpunkt

() links (®) mittig () rechts

Hiffe

BufnaNge: | automatisch ~ | [] Meue Messreihe anhangen

2ms

[] Trigger:
g |1 =

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018

Messzed € » Anzahl Bl

Intervall: €« > Pre : 0

L

59
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Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal| M.

Institut

3 cassy Lab & — x

o/ﬁt‘el.lMﬁ: - OV 1 x

- CASSYs "
| B Power-CASSY
: - Spannung Ly (Ou)

|:| Stromstérks /; (Ouf)

|:| Spannung Ly

| Ergebnis: dreieckiges periodisches Signal| kein Sinus.
— . . = hner
_— FFT liefert Anfang eines Peaks bei ca. 10(Jﬁm:et
rund: Intervall von 500us entspricht einer Freguenz f=2000Hz;
\/aratal Eq=AE - S OLf Spannung ¢ (Ou
hdbghRun duhni 1! 'Abtastung ~ <, 'Signal Borsich [ 10V 10V 7

y
‘\ [J Mur wahrend einer Messung aktiv {single shat)

Signaffom: flecet) = 0 -
Parameter
[1000 [=|H [2 | *|ve

h & -’LY ! 2000]
80 085 . / \ / \ /
85 0.85 0 ]

5.0 0.85 ] s

95 0.85 ] / \ / \ / \ \ / / \ / \ / \ / \ /\ |50 [*|% [o [*]v-
ne A | Messwerterfassung

105 0.85 e

1.0 0.85 (® Momentanwerte

11l5 [;..55 1 (O gemitette Werte

120 085 T O Efektivwerte

125 0.85 b \ () Effektivwerte (AC-Anteil)

Eg _g:: ] Nullpunkt

14.[;. -D-EE- () links (®) mitig (O rechts
145 0.85 i

15.0 0.85 2 Hiffe

155 0.85

:IIEE -g:: Aufndme: | automatisch ~ | [ Meue Messreihe anhangen
170 0.85 1 Mess ms v <> Anzahl: 201
175 0.85 E

18.0 .85 =2 Intervall: 500 s vl € > 0

185 0.85 I L 3 ) 5 : 7 8 ] 10| [ Trigger: 60
190 .85 %

195 nog ad tims 1 v v

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018




[A3 cassvlab2

Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy, Abtastung Signal

m 1. Physikalisches
Institut

Slgnalform Wechselspannung Sinus

© by LD DIDACTIC GmkH, 2010-2018

OV

= e : f= imetrie 50%; V=3
E Messeinstellungen: _ |
i o " AEEEL L ¥} Spannung U (Ouf)
i Ergebnis: periodisches \igra @@fn@ch kein Sinus
e FFT liefert Peaks bei 1000Hz S&==:
aunid grund' Intervall von 200|JK3 é-ﬁfs icht einer
/{ l\\ I\ = _[\.L AR [\\ R Fnrmel
- equenz f=5000Hz] erfillt fy,,.zps:2-
/ / \ Spannung U (Ou)
Bersich: [-10V.. 10V |
/ \ \ \ \ \ \ \ \ [J Nur wahrend einer Messung aktiv (single shot)
L \ \ \ \ \ \ A \ S flDex<l) = [0
o _ [1000 [+]Hz [2 [+]vp
: TR RN ==
- w . Messwerterfassung
ji ‘;23 ] / / / K / / / / / / (® Momentanwerte
4:5 'I:EB' ] () gemittelte Werte
48 154 . ] () Effektivwerte
ERE S
52 200 ] unkt
R NN R - -
o am 2] e
62 200 1
2: ?22 Aufnahme | automatisch ~ | [] Neue Messreihe anhangen
68 154 Messzet: N0 | \ms ~| < > Anzahl: 501
g g;: 3 Itervall: (200 ~| < > 0
. ¢ ) T D 61



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

[TH ~aces — »

Signalform: Wechselspannung Sinus

00 [ma b ‘Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, S .ymmetrle 50%, V= =0V
Messeinstellungen: Intervall = 504 S ”
Ergebnis: periodisches Sign: ?kg nt Sinusverlauf
Tr,- sehr nahe, FFT liefert Peak bei H000Hz..

und Intefvall von 504is entsprieht einer

1Z f %()OOPI\-IZ, € rﬁUIIt Tebetra 2 feignar

Bersich: |-10V.. 10V ~|
] Mur wahrend einer Messung aktiv (single shat)

e
¢))
O
| D
S

FE T I ==

1.05 137 E

1.10 1.75 ] ® MoTerrtanwerte

1.15 1.96 ] () gemittele Werte

1.20 1.98 T O Erektivwerte

125 1.81 i () Effektivwerte (AC-Anteil)

o s : Nullpunkt

1.35 0.96

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

1.50 085 =2 Hiffe

1.55 -1.37 4

1.60 175 ] - . R

165 195 7 Aufn%me: | automatisch ~ | [ ] Neue Messreihe anhangen
1.70 -1.58 ] Mes: ms v| < > Anzahl: 2001

175 -1.81 E

180 A4E 3 Intervall: 50 s = <D

Eﬁ gif 0 2 3 4 5 B 7 : g 10| L Trgger 62

o n :1 B t/ms 1 v v

© by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2018




Cassy Lab 2, Emstellungen Power Cassy, Abtastung Signal ... ™WH

Signalform: Wechselspannung Sinus

Belsplel f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrle 50% V==0V
,]E B9. EEI. ) nstetingc

T [\ /\ 'quudra '?-I10 000Hz, grf' “tfmmgmg 2Fsignal,

il R N e e R\\ |
i smsvaro i [GE L R S (T /IBAEE B HESIRBIE
IR R R R
L e
ﬁ 0 1 5 A AR R B

63




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

[73 cassv Lab 2 - X
Datei Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe
2B E3 |- O Messzeit 100ms | Q HI[ D ER QO Q (B2 U
Standard I/Frequenzspektrum ] = > | MEnstellingey 42
#ims  vEiv 2ima|[us|u.e v v F gsps:;rc,ss\r
- o
ﬁ ST P Bl Soorruns U: (01
0.01 181 00 [V [ Stromstarke /; (Ouf
0.02 -1.86 0.0 [ Spannung L
003 -1.50 0.0 = o~ o~ [ Stromstérke /;
0.04 -1.54 0.0 / \ \ |:| Phasenverschiebung @,
0.05 -1.96 00 / \ / \ = Rechner
0.06 198 0.0 / \ . ‘... Parameter
007 200 00 - / \ / " Formd
0.08 200 0.0 L f /5 N L N A O O A N R | IR Zeitliche Ableitung v
0.09 -200 00 \ / \ ,f
0.10 198 0.1 \ ! ‘\ f Spannung Uy (Out) .
0.1 196 0.1 N ‘\\ \ )
s B i \ .\ Bersich: [-10V.. 10V v|
0.13 -1.580 01 \‘ \ [ Nur wahrend einer Messung aktiv {single shot)
gl: 1:15 g: 9 \ \ Signaffom: fl0cx<l)= 0 .
0.16 175 0.1 ‘\ \\ e
0.17 169 01 . X [1000 [~|He [2 [*|va
0.18 162 01 0 [50 [+]z 2 [+ ]u-
013 154 01
0.20 -1 -45 D-f Messwerterfassung
0.21 .37 ﬂ'f _| ® Momentanwerte
0.22 127 0.2 i P
0.23 118 02 s 0
024 107 02 [
0.25 096 02 ] d
0.26 085 02
027 D74 02
028 062 02 |
0.2% D50 02 —
030 037 03 1
0.31 025 03
032 013 03 ‘ R
0.33 0.00 03 B
0.13 03 st || L L] 0 A A A I A O I O
Signalform: Wechselspannung Sinus
‘Beispiel f=1000Hz, Vp=2V, S 50%, V= = S
. -Beispieli'1= z,Vp= ymmetrle 0,

Ergebnis: periodisches Sinus-Signal um konstanten —\>
Anteil von 2V verschoben ,

FFT liefert Peak bei 1000Hz und bei OHz

1. Physikalisches
Institut

64




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

m I. Physikalisches
Institut

[7] cassy Lab 2 - X
Datei  Messung Tabelle Diagramm  Fenster  Hilfe
T BEHS |5 O Messz=t 100ms || Q) FI[ =38 1@ @ ([B]B | v) A
Standard I/Frequenzspektrum ] + ¥ | Einstellungen 114
1 Ims U11'?11.’:; rsz.-'DnEA MI;: u.#3 us v vl § ;?S:::er-CASSY &
0.02 -1.86 0.0 . Spannung U/;
0.03 150 0.0 = ‘... Stromstirke /s
0.04 -1.54 0.0 Phasenverschiebung @,
0.05 -1.96 0.0 = Rechner
0.06 198 00 . Parameter
0.07 200 0.0 B B B N 7 e N A L G 0 7 A O i R N A AN R i = o . | 2 oy oy e e 1| O Formel
0.08 200 00 LAY YN AN ANt AY - Zeitliche Ableitung v
0.09 200 0.0 \
0.10 198 0.1 | \‘ Spannung U (Ouf) =
0.1 196 01 \
0.12 194 0.1 \ Bereich: [-10V..10V i
0.13 -1.90 0.1 ".‘ [ MNur wahrend einer Messung aktiv {single shot)
E}: 1:15 g} q \ Signatfom: floax<t) = 0
0.16 -1.75 01 \ Parameter
0.17 169 0.1 [1000 [+|Hz |2 [+]ve
0.18 -162 01 0 %0 BENE []v-
013 154 01
g;n ::: ;i g; Messwerterfassung
022 427 02 i ®) Momentanwerte
0.23 118 02 [Fe]r=
024 107 02 hn ¢
0.25 096 02 _
0.26 085 02
0.27 074 02 / 4
028 062 02 y
0.29 050 02 — ]
Signalform: Wechselspannung Sinus |
032, 0,13 3 -
Beispiel: f=1000Hz, Vp=2V, Symmetrie 90%, V= = 2V
0.35 025 = 03 . . " . 3]}
Ergebnis:periodisches Sinus-Signal um konstanten
g Mg y 0 05 . 15 o~ 2 25 35 4
<Anteil'von 2V verschoben, Anteil der Flache unter
steigender Kurve deutlich groRer als unter fallender >
Kurve; FFT liefert Peak bei OHz, 1000 Hz und hohere 65
Ordnungen S — _—




Cassy Lab 2, Einstellungen Power Cassy

m 1. Physikalisches
Institut

[{3 cassvLab2 — X
Datei  Messung  Tabelle  Diagramm  Fenster  Hilfe
2“3 Ed3 | *- O Messzeic100ms | Q HI[MEEE Q@ @ [@|2|vf
Standard I/Frequenzspektrum ] + x | Einstellungen X
— a —— , — —1| =- CASSYs A
#lims U1V 2 ImA Mu.i‘? U.#3 U.El U.#2 UE3 i
hm 200 U &l S U: (0]
0.01 200 v [ Stromstérke /; (Dufi
D.02 2.00 |:| Spannung U,
0.03 200 = [ Stromstarke /;
0.04 200 |:| Phasenverschiebung @,
0.05 2.00 =~ Rechner
0.06 200 ‘.. Parameter
0.07 200 - .. Formd
0.08 20 ¢ttt 0ttt vttt vttt L Zeitliche Ableitung b4
0.09 200
0.10 200 Spannung Uy (Ou) &
.11 200 _
Bis 500 Bereich: |-mv..mv v|
013 200 [ Mur wahrend einer Messung aktiv {single shot)
0.14 200
ot e 7] ym flDex<1) = |squared)-0.5 -
016 200 / Parameter
0.17 200 1000 |~|H |2 |~ v
018 200 0 r _
018 200 ~ Kl = [ [
0.20 200 / Messwerterfassung
0.21 200 _ / [ T Pr———" e
022 200 [rmi]ree
0.23 2.00 f &
024 200
025 200 _ L s
0.26 200
027 200
. 028 200 . ' d
Slgmalf@fm. Wechselspannung Sinus
30 200
ispiefz f=10( = ' %, V==0V ’
Beispielz f=1000HZz, Vp=2V, Symmetrie 50%, V== : —
Ergebnis: periodisdhes Rechteck-Signal; >
rgebnis: periodisghes Rechteck-Signal; |
5 .00 " oo E
FF:k liefert Peaksbei 1000/Hz und hdhere Ordnungen .
s it S e T 1 Dt N el el i ™ N i R T 66
o 0 05 15 » 25
nan _70n | l l |
< > W




Versuch 1.1 Pendel ml.... RWH

- e Lagerspitzen .
L AR gelsp Winkelaufnehmer
. A *.,’ﬁ-_".ﬁ — S
i Magnete
Pendelstange—— & |

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

Winkel?
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Halleffekt m...

Institut

Stromflul} / durch diinnen Leiter der Dicke d und Breite 5, Elektronen

bewegen sich mit v durch Magnetfeld $1B — F_=g-vxB

B
—» Ladungstrennung ——p E-Feld: £ ] und ﬁE:q. E
FE:_FB —PEH:VXB
A=b*d L )
g FFFF+ F F F+ T b allgemein: [ =q-n-A-v
v | Fe T
o 5 «{FT; jLB— Eyy=— ' 1B
e o - .2l d n-q-A4
U :b-E :b.I.B: 1 .E.I —_— R __E
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m I. Physikalisches
Institut

Spannungsmessung mit Hallsonde

/7" ~Winkelaufnehmer
“ 1/:/ ‘-_j"
; Magnete -} - —

3 1 vt o
. i (5 BomERaT
A 11

8T el

ik P

Pendelstange

Orientierung der Sonde — Empfindlich
auf horizontale B-Komponente B ’

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

— Uth ~0 Linearitit: §=+14°
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Spannungsmessung mit Hallsonde

l Winkelaufnehmer

I ikalisches ‘
stitu
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Thermospannungen - Thermistor m...

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Thermistor: NTC
Temperaturbereich:

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

| 70°C <T<120°C: 0,4°C

Ansprechzeit:
>7 s 1n Flussigkeiten

VI
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RWTHAACHEN
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Oszilloskop (Braunsche Rohre) E...

Kathode

Ele_ktrenen—
linsen

Y-Ablenkplatten
X-Ablenkplatten

Analoge Oszilloskope stellen Signale direkt dar!
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Digital Oszilloskop

ix TDS 2004B 527200
ad DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

. Ready
+ s

4t et

CHI 200%  CH2%200%  M500ms
26-Aug-11 16:28

CH1
5t
| Hopplung

| Bandbreite

Volts/Divv,
Grob

Tasthopf
1"

« Spannung
Irvertierung

CH1 7 1,00%

«10Hz

Digitale Oszilloskope tasten Signale ab und konstruieren Darstellungen!

60 MHz
1 GS/s

I. Physikalisches
Institut

MENU REF. DIENSTPGM.

REF |
MENU

CURSOR

DISPLAY (G

RWTH
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Y

0dB

-3dB

<«—— Attenuation

Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip

Bandbreite 60 MHz
Abtastrate 1G Sal/s

— | ADC |—| RAM

Erste Stufe:
Vertikalverstarker
— Amplitude und

Positionsbereich
einstellbar

fBW

Frequency = \

Alle Oszilloskops zeigen einen Tiefpass-Frequenzgang.

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

-3 dB entspricht ~ Amplitudenfehler von 30% .

Display

sssss
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Abtastrate 1GHz

>—71 |—[and—[Ram]—[Dsp
|

Digitalisierung des Signal: Analog-Digital-Wandler (ADC) tastet im Horizontalsystem Signal zu diskreten Zeit-
punkten ab und wandelt die Spannung des Signals an diesen Punkten in digitale Werte um — Abtastpunkte

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

Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip ... ™WH
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Digital Oszilloskop: Funktionsprinzip ... | WH

0dB |
-3dB|
—_— £
g

|

— (00— ) [5F.
|

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

Cth~|>
Ch?2 O—I> o

) D
N\, e

1
| 2

Input Coupling

ot
L

0

AC

DC

——

C

EXT O

: EXT

\_[0)

O
AC

ey
C

‘-—-____o_

Trigger Coupling

Trigger
Unit

I. Physikalisches

77



Wiederholung Signaldigitalisierung m.... RWH

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

Haufigkeit der Signalabtastung durch Abtastrate oder Abtastfrequenz fu;,q1ng VOrgegeben (Kehrwert ist

Abtastintervall T pastung)-

Je hoher fy,a51ung: desto praziser kann zeitlicher Verlauf eines Eingangssignals dargestellt werden. Die hochst-
maogliche Abtastfrequenz fyp,ng PEStimmt nach dem Nyquist Shannon Theorem gleichzeitig die maximale
Frequenz fg, . €ines noch erfassbaren harmonischen Eingangssignals.

1:Abtastung > 2'fSignaI

D-,/'ﬁ\. _/'\. ./\ ./\ / /% /\ /\ /\ gt
V' \J \d .\/\/\/\/\/&
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Signaldigitalisierung m.... ™

Nyquist Shannon Theorem fAbtastung > 2'fSigna|

hier nicht erflillt (T, gung = Tsignal)

N N L Sy /)
 SvAVAVAVAVAVATE vE VAR
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I. Physikalisches
Institut

Digital Oszilloskop ]

1 : . i FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG F.RFAS;UNG Al)T(iGET
i H TDS 2004B oicira. stonace osciLLoscore 1 GS/s i 4

_ MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR  DISPLAY oA %
Tek n Ready M Pos: 12.80ms CH1 : — REF ]
P e o SR RaF A MENU

|
| Kopplung ‘ : : "
{ ? HORIZONTAL

| - ; ‘ ' { i e : \ AUF 8 o To
| Bandbreite ‘ | ‘ Ltz

{ et i < AUFS
Tl ) WANG SETFEN
/—-#_— bﬂ'JHa VERTIKAI 4 POSITION D
‘r e : Molts/Div, 1 P g g ol . - )
# 1 9 P 5 E o
.3 A il A - | 4

Grob

Tasthopf
\ 1

\\\!ﬁm +‘ E:Fha obiodi.
s | Inevertierung
|

CHI 200%  CH2#200Y  MS00ms  CHI ./ 1.00%
26-hug-11 16:28 «10Hz

RWTH

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

Digital Oszilloskop i

I. Physikalisches
Institut

]

w TDS 20043 S%:?af g%:fée OSCILLOSCOPE _ Elnstellungen der Trl g gCI‘SChwelle FE

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

- Kopplung SPEICHERN

TRIGGER HORIZONTAL

o Q ) o) 1
TRIG

GORHz

VERTIKAL

vow. | . w PéSlTi
3
@ e ) i

Tasthopf
\\ ol

+§

I Iy HF'rTll-'rIJn'Zl

CH1 2004 CH2%200% M S5.00ms. CHi ./ "I.DEI'-.? ' -- ( )
26-Aug-11 16:28 «1MHz ;

SEC/DIV
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Digital Oszilloskop

m I. Physikalisches
Institut

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

M Pos: 0,0005 l RIGGER

Typ
Flanke

Ouelle
CH1

_|l[jll

frivninfnid

Flanke:

Illl;'ll Iiliili lll‘:llll |
; : ’ Modus & M
3 m L

+

AUT0

Kopplung
%' P

?ii !lfi:’i“‘""’i’ﬁfiiff‘?.f'* TR SO 0
16~Feb~18 1352 10, 2akH:

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

Symbol steht fiir jeweils ausgewdéhlte Triggerart

Triggermenii

Auswahl durch seitliche Knopfe

AY Flankentrigger auf der fallenden Flanke.

Flankentrigger auf der steigenden Flanke.
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RWTHAACHEN
UNIVERSITY

I. Physikalisches

Digital Oszilloskop l

Modus:

Normal: Ablenkung wird ausgelost, wenn
Eingangssignal einen bestimmten Schwellwert
libersteigt.

Dabei 1st noch einstellbar, ob die Auslosung bei
ansteigendem oder abfallendem Signal erfolgen
soll.

.
EEEEEF BN
.

titi#+1111

llllill lillll; Ill?l!ll Pl:l.;itil.'f

Auto: Ablenkung wird regelmallig ausgelost,
Modus £ e wenn Elektronenstrahl eine volle Auslenkung

iiber den Schirm beendet hat und zum linken
Rand zuriickgekehrt 1st;

kopplung
P 2,50 us EHT & F20my
16~Feb-18 1352 0,7V 2 5kHz

aul3er es tritt vorher ein Triggerereignis ein:
dann beginnt die Auslenkung sofort. Auf diese
Weise bleibt der Elektronenstrahl auch dann
sichtbar, wenn kein Triggerereignis eintritt.
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Digital Oszilloskop

m 1. Physikalisches
Institut

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

MPos; 0.000s _ TRIGGER
o Typ
Flanke

Quelle
ZH1

Flanke:

”“!:”’i”“;l”?“” Positiy

Modus

1111 #+1111

Kopplung
k2,50 Us CHT 5 F20my
16~Feb-18 1352 104,72 5kHz

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

84



Digital Oszilloskop

m I. Physikalisches
Institut

M Pos: 1,100ms * U‘HH ALl

B 8 B & 8 B % 8 8 8 8 8 & 88 8 w8 O 8 8 8 A ER A R RN

d

.......

e o o o oDBERREIE « « & s s . o o v URAN, o o o & ERREEREEe - ¢ ¢ ¢ 8
1

oooooooooo
-----------

----90-ll-lc"oclccill-ill-loiilnl-lo---lo-----

------------
ooooooooooooooooooooooooo
----------

L0ms
16~Feb~18 1641

A i P

J 4 ’v:‘ "

Unscharfe Signale bzw. ,,durchlaufende® Signale: z.B. durch falsch gesetzten CH als Triggerquelle 85



Digital Oszilloskop m.

WL S L_] Ready I"-'1 Pos: (. U[IIJ:» . _TRIGGER

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

ll'I'I!IlII!!IllIIl

Typ
Flanke

Quelle
CH1

Flanke:
Fositiy

tifti+1111

Madus
Nl:lm‘lal

: : : Kopplunag
b bk e e
VTR 1 " ). SRR
16-Feb-18 ' Zab % PRI

Unscharfe Signale bzw. ,,durchlaufende Signale bzw. kein Signal: z.B. durch zu hohe Triggerschwelle




RWTH

I. Physikalisches
Institut

Digital Oszilloskop i

i . Sri i B FOUR CHANNEL AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG e, ™
| § m m DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE p -

MEer"J REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY
Tek i Ready M Pos: 12,80ms CH1 : R =

1 Wostlin: n
I }Jn; TRIGGER

: Bandbreite
BObdHz

Wolts/Div,
Grob

Tastkopf
18

\\""ﬁ*—m * E?FI-B s g
4t v st ! Invertieruna
|

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

4 Kanal Oszilloskop, die alle die gleiche Masse (Erde) haben 87




Digital Oszilloskop El...

1. Physikalisches ‘
Institut

4 Kanile mit gleicher Masse (Erde), schlimm?

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

Erfillt Schaltung 1 oder 2 die Aufgabe?

2:

CH2

88




Digital Oszilloskop ... | RWH

BNC-Banane-Stecker

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

-

iy i ~
| S
Wity

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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I. Physikalisches
Institut

Digital Oszilloskop i

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

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

Bandbreite

el o] e
/—-—- BOMHz
| Volts/Div.

Grob

Tasthopf
1%

P Spannung L u
4 Tt et Imvertierung VOLT/DIV SEC/DIV

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

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

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

EXT. TRIG.

Kanalspezifische Einstellungen: Anzeige der Kanédle , 2, 3 und 4 iiber Druck auf

jeweiligen farbigen Schalter %0




RWTH

Digital Oszilloskop i

I. Physikalisches
Institut

Vertikale Verschiebung der Kurve der Kanidle , 2, und

AUTO MESSBEREICH SPEICHEAN/ABAUFEN MESSUNG cRFASS!

PR ——" N
‘QCGG /) D

MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR JISPLAY (UNDEINSTE EINZELFOLT
n Ready M Pos: 12,80ms CH1
| HKopplung

Bandbreite

fekephpt AR
Bi0kAHz
: Wolts/Div,
Grob
Tasthopf
f \\ 18
n, oA '
/ \\N_N_'__W « Spannung
¥ s mat 0 Invertigrung

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

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




Digital Oszilloskop

Anzeige der Nulllinie (erdbezogene Messpunkte) des CH1

Bandbreite

1 BOMHz
Walts/ i,

1

Tastkopf
T
Spannung

Irser terng
CHAT T A05 | M 25005 CH1 T Taimly
16-Feb~18 13:54 104 B4 TkHz

Anzeige der vertikalen Skalenfaktoren fur die einzelnen Kandle

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

m I. Physikalisches
Institut

Kanal-Menti

Auswahl durch
seitliche Knopfe
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N EREREEEEEERE TR SR EER ' EEE IR EEEER TEEEEEE 11111111 -
; “ Y ' : ; : : Grob

Tasthopf
1™

Spannung

CHT .00

Digital Oszilloskop

m I. Physikalisches ‘
Institut

M Pos: 0,0005 CH
| | ' Kopplund

Bandbreite

\ &
BOMHz
Voalts/Div,

Inwertierna
25018 CH" «2DmV
16~-Feb-18 13:54 TP 63T kHz

Kopplung:
Einstellmoglichkeiten:
DC/AC/GND

DC: Signaleingang direkt mit dem
Eingang des Verstarkers verbunden.

AC: Kapazitat liegt zwischen
Signaleingang und Eingang Verstirker,
die einen Gleich-spannungsanteil des
Signals unterdriickt und nur den
Wechselspannungsanteil des Signals
lbertragt.

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

Verstarkers liegt auf Masse.

Invertierung — an X-Achse gespiegelter Verlauf,
ACHTUNG: Trigger ignoriert Invertierung
und bleibt sensitiv auf nicht invertiertes Signal!
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Digital Oszilloskop 0. RWH

i Pos: 0.0005 CH

Koppluna

Bandbreite

Valts/Div,

-

Tasthopf
il

Spanmn

"'I§l|l§"llill|.§l'll

Inwertiering
CHT 1008 2500 8 CHT .7 T20mM
16-7eb~18 13:54 104,657 kHz

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 i

I. Physikalisches

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

M Pos: 12.80ms CH1
| Kopplung

: Bandbreite

{ bbb opden gttt
/-— BOMHz
. ] Yolts/oiv,

Grob

ot [F] Ready

Tasthopf
\ 18

Spann

\\“\vwm + denrung

et ama  Invertienng
|

MEgoms T R o0y
26-hua-11 16:28 < 10Hz

CHT 200y CH2-2,00%

Institut

AUTD MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG AUTOSET ;

ME N_ﬂ REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY

REF

EINZELFOL@

i ET———T—————
TRIGGER HORIZONTAL

Horizontale Einstellungen

RWTH
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Digital Oszilloskop

m I. Physikalisches
Institut

| Tektromix TDS 2004B (7.0
e | . y . DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

Tek L. s [E Ready

M Pos: 12.80ms CH1
| Kopplung

: Bandbreite

T Wall
/-—- BOMHz
. G el

[Grob
\ Tasthopf

1

\\\'ﬂ—m o ;
A Fertierung
|

cHi 7 100v
«10Hz

T

CH1 20 CH242,00% M 5.00ms

26-hug-11 16:24

60 MHz
1 GS/s

AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN

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

7 1
MENU REF. DIENSTPGM. CURSOR  DISPLAY [shunoemsteunc|EINZELFOLGE M BUN/ |

ace L NV ah

P 4, Position*: Einstellung E=C=F
f@ || horizontaler Position

aller Kanile

T\ POSITION

HO™\ " DNTAL

£ " Aufruf , horizontales* [

% Menue

__ VOLT/DIV

Horizontale Einstellungen

RWTH
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Digital Oszilloskop

m I. Physikalisches
Institut

M Pas: 1.100ms HORIZOMT Al

[N

Zoombereich

1181

Dehnen

(B EEE NN N]

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

Trigger—
holdotf

fessut[l‘e[;;nz:n - i IR T M Pos; 1.100rms HORIZONT 4

PR SRR RS e R e e R

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

.........

Zoombereich

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

Dehnen

I BEE SR ER]

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

Horizontale Einstellungen: SEC/DIV
Skalierung der X-Achse, Zeitbasis

Trigger—
haldoff

.............
SRR sl AR BSOS U sl sl S IR R T R

festlegen
S00.0ns

o P e o

L R S

R e A ey e T




Digital Oszilloskop

FOUR CHANNEL

" 60 MHz
S I DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s

. CH1
| Kopplung
|
| Bandbreite
BOrHz

Wolts/Dis,
Grob

Tasthopf
\ . 1

E§ et o st

CH1 2004 CH22.00% M 5.00ms

\\"\v—,—..—“ + E;plannung

| Inseertierung
CHT 2 1,00V
26-Aua-11 16:28 «10Hz

I. Physikalisches
Institut

£3
MENU

SEC/DIV

RWTH
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Digital Oszilloskop ...

Nach Aufnahme der Einzelmessungen

s Lamplate M Pos: 1,100ms EH

Kopplung

T
3
I
- -
................. i
. AR .
il B T R SRR R TR R R TR GO
i
:
:
P
3

FiEi+1111

Tastkopt
1™
Spannung

E
-
i |

Invertierung
M 1.00ms CHA 2 4d0my
16-Feb-18 16:40 B47.039Hz Y
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Digital Oszilloskop i

I. Physikalisches
Institut

Erfassungsmodus

M Pos: 1.100ms ERF A55LING

Mormale

Mittelwerte

100



Digital Oszilloskop E].... | RwH

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

M Posi 1.100ms ERF&SSLIMG

Spitzenwert: Oszi speichert Minima und Maxima der in
zwei Signalintervallen erfassten Abtastpunkte und
verwendet diese als die beiden einander zugeordneten
Signalpunkte — Erfassung schneller Signalanderungen;
Modus von Vorteil bei Darstellung von schmalen Impulsen
in zeitlich grof3en Abstdnden

Mittelwert

‘ Mittelerte

: WA 1 O : H1 7 Al
Mittelwert: Oszi speichert einen Abtastpunkt pro Signalintervall;
Signalpunkte aus aufeinanderfolgenden Erfassungen werden anschlieBend gemittelt, um endgiiltiges
dargestelltes Signal zu erzeugen;
Modus verringert Rauschen ohne Bandbreitenbegrenzung, setzt jedoch ein sich wiederholendes
Signal voraus
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Digital Oszilloskop i

I. Physikalisches
Institut

Allgem. Einstellungen, Cursor, Messungen

= x B FOUR CHANNEL 60 MHz AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG
| : I m 3%4 DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GS/s e

4 { MEN_l"J_ REF. DIENSTPGM. CURSOR DISPLAY
g & Ready M Pos; 12,80rms CH1 ] REF
| Kopplung
‘

j Bardbreite

oot ottt
/’-_ BOMHz
e

rob

Tastkopf
\ 5 1

IS i ' Invertierung

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

Institut

Messungen mit Cursor

g0ms LCH

kopplung
oC

CURSOR - Tek ) CURSOR

Typ ' : : R R e T
:- R e 5 e

Quelle : o et CRERRES E AR S Quelle
CH1 ) : : SENE - : : : : CH1

i st L i I T s b at 1.820ms
(RRRRERE R RRRET AREERREE a .00 } | . . . : 3.1543.5‘_“:
: . : ; , o il / . 5 ' al 0.00Y

Cursor 1
=G0 us

11 IEREEEENEE (NEEEEEF N

R R RR RN RN

Cupsar 2
=2 00

16-Feb-18 1835 547.439H: - W 16-Feb-16 1836 54T.084H: .| 103




Digital Oszilloskop

m - ‘RWI'I'IAACHEN
Messung it UNIVERSITY

g0ms LCH

kopplung
oC

B e S

M Pos: 1,000 il

ey .

; - - 2 .
BEEE “EEY IRRER ! EER ERER]
! 2.

(EREEEZRNN]

Zuriick

*IIII

1.00ms CHY 7 440mV

16-Feb-18 18:38  547.033H:




Digital Oszilloskop m....

g0ms LCH

kopplung
oC

I B RR

Format:
YT oder
XY: — Lissajous-Figuren

(BEERESERN]

§
3
.................. fosssamanssanassnsfransnnannnan
§
£

.ﬁms _
16-Feb-18 18:38 S47.048Hz
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I. Physikalisches
Institut

Speichern Digital Oszilloskop i

e e B
o T
| . f
- 2%
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Dienstprogramme

AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABAUFEN MESSUNG  ERFASSUNG [

0 4 A ;
i
i K : ] - 4
B i 2 . - ’ & |
e T e ek | B N e L e i R i S 1
= = S IE DR B l=l=~tal=] i
L \ 14 I Fuly pt=18]:1 2 d 4 Ui
% .
I’ 4 g
|
|

M Pos: 0,000s DIENSTPGM.

. R AR System

LI ]

...................... Optionen

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

e s e T

d E-ﬂih?ﬂtr

,..;E;“ glllI;:ll |§|| i Hlﬁuhn'

13 ; : ; . " g | | Datei
VARV RAVERNE U VA |

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

i 1.00ms HT S =240m
16~Feb-18 15:43 B4T.020Hz

ik
fram s A
4 3y

Wi L



nrle

CH1 1,00

Digital Oszilloskop

Autosetup

M Pos: 0,000s AUTO-SETLIF
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Digital Oszilloskop i
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Institut

-I-DS 20043 FOUR CHANNEL AUTO MESSBEREICH SPEICHERN/ABRUFEN MESSUNG ERFASSUNG EpEGT
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Digital Oszilloskop i

I. Physikalisches

Tek JL Bl Triad M Pos: 10.80ms CH1
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=
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Léngenmessungen mit MaRband .p| [—

l 1

i \ Ayfdruck far
1o L Eichung
Modell

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

Toleranzen der MalRbander nach Klasse | und |l werden ermittelt:

(a+hxl)

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

L = Nominalldnge in Metern
a h

Klasse I: 01 0.1

Klasse Il: 0.3 02

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Langenmessungen mit MaBband m .

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

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 B, |RWIHLCEN

Innendurchmesser

L
|

. Genauigkeit




Langenmessungen mit Messschieber Bl | RWTHCE

17.0 mm
TH|||||||||||||||T|||||||||||||||||||||||||||||||||||
a1 2 3 5 B 7 8

LT

17.4 mm

r_-:-—
=
=
:

. = I_.. — - S ||r—'
9

! lH l Ulm[ ﬁi\i\-"\ H\

|| 14 Irlﬂlh Illl |- _'- 3,58 mm
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Langenmessungen mit Messschieber ... | RWH

L] ][] 1]
= 0

;
WL

29.05 mm

1

| 1 2 o
ML)
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Langenmessungen mit Messschieber | E.. ™M

2,075 cm bzw. 20,75 mm
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L . 0.05mm gl

0,765 cm bzw. 7,65 mm




Langenmessungen mit Messschieber | @..- ™™

ARERENN

0,765 cm bzw. 7,65 mm

119




RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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o = -

2,000 cm bzw. 20,00 mm
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Institut

Langenmessungen mit Messschieber m..

5 1
LT

1,37 cm bzw. 13,70 mm

EAER -2 & v 10 005




Langenmessungen mit Messschieber Bl | I

111111111111111

3,055 cm bzw. 30,55 mm

—r— i e ——
2 =
o e
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7 5 5 10 005

7,40 cm bzw. 74,00 mm
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Langenmessungen mit Messschieber 1l THAACLEN

I. Physikalisches
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube _ RWTHZACHE

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

Unbewegliche 0,5 mm-Skala bewegliche 1/100 mm-Skala
—t

BB e == ,m, arman!!

Unbewegliche mm-Skala

Resultat: 11,99 mm




Langenmessungen mit Mikrometerschraube - RWTH?C/El

0,5 mm-Skala

mm-Skala: 12 mm

8002/60/¢€0




Langenmessungen mit Mikrometerschraube

0,5 mm-Skala
1/100 mm

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




I. Physikalisches

Institut

=% ,_,_/“_,_« ‘

LA A 4 )
ey bsps:..

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

krometerschraube |

tM

dangenmessungen mi
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krometerschraube (..

t M

dangenmessungen mi

L

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




Langenmessungen mit Mikrometerschraube | @m.-
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube | B

(0,0 + 15/100) mm= 0,15 mm
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Langenmessungen mit Mikrometerschraube @..- /™

T
# ERE A

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

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Mindestens 282°

Ergebnis: 282° 7
Im Gradmass: 282° + (7'/60°) = 282,12°
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Langenmessungen: P
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Viel Erfolg !
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