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Einleitung:

Digitale Messtechnik und PhyPiDAQ



Digitalisierung der Messtechnik

Digitale Technologien pragen zunehmend unseren Alltag

@ Sensoren zur Messwerterfassung
in praktisch allen Alltagsgeraten

e Zusammenfuhrung und Analyse der Daten
- zur Gerate- und Systemdigagnose
- zur Anwenderinformation
- als Grundlage fur Steuer-und Regelungsaufgaben
- 1 zur Analyse des Nutzerverhaltens und Werbung

@« Messverfahren in Technik und Wissenschaft heute = === =1 s
ausnahmsilos digital : = =

&

W TTHTE

e Il Datenaufzeichnung und Zusammenfuhrung ﬁ*
in Internet-Datenbanken !

auch Sensordaten sind eine wichtige Komponente
im Umfeld von ,Big Data Analytics”

@ Das ,Internet der Dinge” und ,Industrie 4.0°
stellen besondere Herausforderungen an die
digitale Kompetenz von Schulabgangern
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Digitale Medien in regularen Lehr- und

Digitalisierung im schulischen Kontext

EME
KULTUSMINISTER

Lernprozessen einsetzen

Fachspezifische Beitrage der Physik:

- Algorithmen erkennen und formulieren

Funktionsweise und grundlegende Prinzipien
der digitalen Welt kennen und verstehen

Technische Probleme identifizieren

Bedarfe fur Losungen ermitteln und Losungen
finden bzw. Lésungsstrategien entwickeln

- Problemlosen und Handeln

Eine Vielzahl von digitalen Werkzeugen
kennen und kreativ anwenden

Anforderungen an digitale Werkzeuge

formulieren

Passende Werkzeuge zur Losung

identifizieren

Digitale Umgebungen und Werkzeuge
zum personlichen Gebrauch anpassen

kmk.org

Bildung in der digitalen Welt

KMK vom 8.12.2016 h

https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/pdf/PresseUndAktuell
es/2018/Digitalstrategie_2017_mit_Weiterbildung.pdf

|

Gunter Quast

Institut fUr Experimentelle Teilchenphysik, KIT

Pforzheim, 13.02.19




Digitale Messtechnik in Schulerhande !

Digitale Messtechnik gibt es seit langem im Physikunterricht

- wegen des hohen Preises fast ausschlief3lich 4| ==
in Demonstrationsexperimenten ::
, .-1:1
- relativ leicht aufzubauen, Softwareunterstiitzung | & &3
fur fast jede Messaufgabe
8
[ BN
- wird von Schiilern nicht all ,alltagsnah* T
empfunden -l TS

Die Alternative:

analoge und digitale Sensoren
und Einplatinencomputer

zur Datenerfassung und Auswertung | « * - 9

¥ —
- kostengunstig, alltagsnah “‘;;

- in Demonstrationsexperimenten aufwandig
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Arduino oder Raspberry Pi ?

Arduino: Mikrocontroller Raspberry Pi: Einplatinen-
auf Basis eines ATmega328 Computer auf Basis von Handy-
oder neuer, kein eigenes Technologie, vollstandiges
Betriebssystem, Programmierung Betriebssystem, Programmierung
in C, nicht Multi-Tasking-fahig vorzugsweise in Python oder

mit grafischer Oberflache (Scratch),
multi-tasking und netzwerkfahig

Eignet sich hervorragend fur
einzelne Anwendungen

von Projekten, zur Datenaufnahme,
Visualisierung und Auswertung

Fur beide Plattformen gibt es eine groRe Anzahl an Sensoren
und Unterstutzung im Internet

Als Universalsystem zur digitalen
Datenerfassung und Auswertung
viel unsere Wahl auf den Raspberry Pi
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Sensoren

Der Handel bietet

eine Vielzahl an
Sensoren zum

Preis von 1 bis ca. 10 €,
haufig als Sensor-Set:

Temperatur, Magnetfeld,
Druck, Licht, Infrarot,
Schall, Ultraschall,
Vibration, Lage, ...

sowie Komponenten
zur Steuerung und Regelung:

Analog-Digital-Wandler,
Relais, Drehgeber,
Leuchtdioden ...




o @

Standardisierter Messkoffer

zur EinfUhrung von Schilern in
die grundlegenden Konzepte der
Digitaltechnik und des digitalen Messens

Standardisierte Software-Umgebung import numpy as np, time

(] I from phypidaqg.ADS1115Config import *
fur typische Messaufgaben: phypidaq g imp

) L ) L device = ADS1115Config()
- einheitliche Schnittstelle fur eine device.init() # Initialisierung

Vielzahl von Sensoren, erweiterbar
1. # Ausleseintervall in s
time.time() # Start-Zeit

t = np.array([0.])

dt
- graphische Anzeigen 10
(Voltmeter, Oszilloskop, xy-Anzeige, da

zeitlicher Verlauf von Messgrofien) orint(' beginne Auslese, <ctrl-C> = stop')

- Datenaufzeichnung (im CSV-Format) while True:

- Kalibration von (nicht-linearen) Sensoren device.acquireData(dat)
dT = time.time() - TO
- Anwendung von Formeln auf Messwerte print('%.2g, %.4g' %(dT, dat) )

time.sleep(dt)
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PhyPiDAQ: Anzeigen

Chan 0-1 (W)

History (s)

0-1: 0.246 XY-View
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Balkenanzeige und zeitlicher

Verlauf eines Signals

XY-Darstellung: Diodenkennlinie

Chan 20 Counts/s

Ratenmessung an GPIO-Pins
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History (s}
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PhyPiDAQ: grafische Oberflache

K PhiPIDAQ

Lontro | Configuration ~ Help / Hilfe

B

o @ Grafische Oberflache von
PhyP1iDAQ

Data Acquisition for Physics with Raspberry Pi

— Laden und Editieren von
Konfigurationen

DAQ config: fhome/quast/PhyPi/PhyPiConf.daq

Y

— Start der Datennahme

Work Dir: fhome/quast/PhyPi

|

Run Tag: | phypi

Wachsende Anzahl an vorbereiteten Konfigurationen:

— Temperaturmessung mit analogen (NTC) und digitalen Sensoren

— digitale Sensoren zur Messung von Strom, Spannung, Beschleunigung, Druck, ...

— Frequenzmessungen auf GPIO-Pins

— Analog-Digitalwandler ADS1115 (4Kanal, 16 bit) und MCP3208 (8Kanal, 12 bit)

— USB-Oszilloskop als Datenlogger und zur Registrierung von Einzelsignalen

— Kraftmessung mit Wagezelle und Dehnungsmessstreifen

Schiilerprojekte: Charakterisierung von GPIO-Pins, Hell-Dunkel-Schaltung,
Kalibration eines Temperatursensors



python-Schnittstelle: Beispiel

Chan A U (V)

Software-Paket unter openSource-Lizenz verfugbar:

— PhyP1DAQ s. https://github.com/GuenterQuast/PhyPiDAQ

Beispiel:
mit PicoScope aufgezeichnete Lade- und Entladekurven eines Kondensators
4 N
- 4 . .
Eingangssignal
L2 | (blaue Kurve) erzeugt

:; durch Abdecken
0 @ | eines lichtempfind-
= | lichen Widerstands
unter einer Lampe

ke e e R e S R e R T e e i e e e e R - //

T T T T
=12 =10 =B —6 —4 =32 0
History (s}



Der Plan fur heute



Der Plan fiir heute

Vortrag: Einleitung, Raspberry Pi (Giinter Quast)

Hands-On: Kurs_digitaleMesswerterfassung
(Gunter Quast, Andres Seith, Christoph Heidecker)

Das Material fur den Kurs findet sich hier: https://github.com/GuenterQuast/PhyPiDAQ/doc/
dann — Kurs_digitale Messwerterfassung_mit_ PhyPiDAQ.pdf

Vortrag: Messen mit dem Raspberry Pl und PhyPiDAQ (Giinter Quast)
Stationen mit verschiedenen Aufbauten:

- Kraftsensor (A.S.)
- Lade- und Entlade-Kurven am Kondensator mit ADS1115 (A.S)

- digitale Sensoren am I?*C-Bus des Raspberry Pl (G.Q.):
Stromsensor INA219
Beschleunigungssensor am 12C-Bus
Mehrkanal-Messung mit ADS1115 (Diodenkennlinien)
- PicoScope mit Geophon oder Mikrophon (G.Q.)

- Detektoren des Netzwerks Teilchenwelt (C.H.) https://www.teilchenwelt.de
Szintillator-Panels

Kamiokanne
Software und Dokumentation siehe https:/github.com/GuenterQuast/picoCosmo
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Messen mit dem Raspberry Pi



Der Raspberry Pi

Einplatinencomputer der Raspberry Pi Foundation
basiert auf Arm-Microprozessor (Handy-Technik)

Entwickelt mit den Ziel, jungen Menschen den Erwerb von
Programmier- und Hardwarekenntnissen zu ermoglichen

Vollstandiges Linux-Betriebssystem mit leistungsfahiger
(HDMI-fahiger) Grafik, Netzwerkanschluss inc. WLAN,
USB-Port(s) und und speziellen ,GPIO" (General Purpose Input/Output)
Anschlussen zum Anbinden von digitalen Geraten

Standardisierte digitale Bussysteme werden unterstutzt

Erweiterbar mit Analog-Digital-Wandler(n)

Groldes Repository an openSource-Programmen verfugar, Model Pi3A+
incl. Libreoffice, Mathematica, grafische Programmiersprache Scratch

Grole Entwicklergemeinschaft, die Hard- und Sofwarekomponenten
beitragt.

Speichermedium ist eine kostenglnstige SD-Karte; Verteilung
von Software einfach durch Tauschen der SD-Karte

Model PiZero
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Raspberry Pi — grafische Oberflache

Die (konfigurierbare) grafische Oberflache des Raspberry Pi

el EXs) FEEFEE
®
%
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Raspberry Pi — Arbeiten auf der Textkonsole

Das Heranfuhren an das textuelle Programmieren ist eine Grundvoraussetzung
zum aktiven Erarbeiten von digitalen Kompetenzen:

Frag nicht was einen App fur dich tun kann (durch Suchen im Menu),
sondern sag dem Rechner, was er tun soll !!!

F11{ma)

Fause

Raspberry Pi Oberflache mit Konsolen-Fenster, python
Entwicklungsumgebung idle3 und grafischer Anzeige

|
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Arbeiten auf der Texkonsole

Die wichtigsten Befehle fiir die Kommandozeile

Befehl

cd Ordnername

Datei1 Datei2

mv Dateiname1 Dateiname2

Ordnername

ir Ordnername
sude nano Dateiname
rn Dateiname
pyhtons Dateiname.py
./ Dateiname.py

car Dateiname

lezz Dateiname

man Befehl

FPfeiltaste hoch/runter

Ffeiltaste rechts/links

Befehl =

date

Beschreibung

listet alle Dateien im aktuellen Verzeichnis auf
wechselt in den angegebenen Ordner

wechselt ins Home-Verzeichnis

zeigt aktuelles (Arbeits-)verzeichnis an

kopiert Dateil in (neue) Datei2

Datei mit Dateiname1 in Dateiname2 umbenennen
erzeugt einen Ordner mit namen Ordnername
Ordner Ordnername entfernen (muss leer sein)
erstellt/offent neue Datei Dateiname

léscht die angegebene Datei

flhrt Datei Dateiname.py in python3 aus

alternativ: filhrt Datei Dateiname.py aus

zeigt Inhalt der Datei mit Namen Dateiname an
zeigt Inhalt einer Datei an (auf und ab mit Pfeiltasten, Ende mit g)
zeigt Hilfsinformation zum angegebenen Befehl an
zeigt zuletzt benutzte Befehle an

Befehl editieren

Beendet das im Terminal ausgefihrte Programm

Verschiebt das im Terminal laufende Programm in den Hintergrund

flhrt in den Hingergrund verschobenes Programm weiter aus
zeigt alle im Termnal laufenden Prozese an

stoppt Prozess mit Nummer / (siehe Befehl 1o

fihrt Befehl als Hintergrundprozess aus

zeigt Datum und Uhrzeit an

Die Konsole ist sehr machtig, benotigt
werden aber nur wenige Befehle

Befehl

Befehl - Dateiname

Befehl1 | Befehl2

. Befehl

Beschreibung
in Dateiangabe trennt Unterordner von Ordner- oder Dateinamen
in Dateiangabe steht flir das Home-Verzeichnis
+ in Dateiname steht fir beliebige Zeichenfolge
in Datei- oder Verzeichnisname steht fur ein beliebiges Zeichen
in PFfadangabe zu Datei steht fir das aktuelle Verzeichnis
Ausgabe von Befehl in Datei mit Namen Dateiname speichern
Ausgabe von Befehl1 als Eingabe an Befehl2
filhrt Befehl als Administrator aus {mit "superuser-Rechten")
System neu starten

System anhalten (kann danach ausgeschaltet werden)

https://github.com/PhyPiDAQ/doc/TerminalBefehle.

Gunter Quast
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Pforzheim, 13.02.19




Die Programmiersprache Python

P pljlthon “ python ist eine einfach zu erlernende, interpretierte Sprache

Ziele bei der Entwicklung waren Einfachheit und Ubersichtlichkeit
es gibt nur sehr wenige ,Schlusselworter”

heute gehdrt python zu den beliebtesten Programmiersprachen
- fast alle Programm im openSource-Bereich liefern neben einer
grafischen Oberflache auch eine pyhton - Schnittstelle

(python als ,glue language®)
- es gibt zahlreiche machtige Erweiterungen, z. B.

matplotlib zur einfachen Erzeugung von Grafiken in Publikationsqualitat
numpy zur effizienten Beandlung numerischer Probleme

scipy mit machtigen Bibliotheken fur das wissenschaftliche Rechnen
auch moderne Bibliotheken zur kdinstlichen Intelligenz werden
Uber eine pyhton-Schnittstelle angesprochen

Im Einfihrungskurs werden Elemente von python schrittweise eingeflhrt

auch das Software-Paket PhyPiDAQ ist vollstandig in python geschrieben
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Raspberry Pi: die GPIO-Schnittstelle

3.3v D 0o wer 5v
GPI002 (SDA1 00 . By
GPIO03 (SCL 00 Ground
GPIO04 (GPI 00 ) GPIO14
Ground (o 1®) )0) GPIO15
11 GPIO17 (GPIO_GENO 00 =N1) GPIO18
_— . Del' Raspbel"‘l"y Pl hat : GPIO27 oo Ground
40 “general-purpose” Input/ - 00 ' GPIO23
Output Anschlisse re oo - P
- Masse, 3,3V u. 5,5 Volt — st |
I g Anschi g GPIO10 (S © 0O Ground 2
- alle anderen Anschllsse sin BB EE s ©0 BP0
als digitale Ein- oder Ausgange = = - _
programmierbar; GPIOY @@ Jecalkichic
der Innenwiderstand liegt jenseits Ground O 1) GPIOOY 2¢
von 1 GQ; dies ermdglicht eine 27 ID_SD @@ M) ID_SC 28
sehr einfache Ansteuerung Uber GPIO5 oo P v—
Sensoren in Spannungsteilern S
he der Eings d fi GPIO06 00 GPIO12
- manche der tingange sind tur GPIO13 00 Ground
spezielle digitale Schnittstellen
reserviert und werden vom SR oo Sl
Betriebssystem als ,devices® )7 GPIO26 00O GPI020
bereitgestellt 29 Ground (o o] GP1021
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Einrichten des Raspberry Pi

Die Einrichtung des Raspberry Pi fur PhyPiDAQ ist hier beschrieben:

https://github.com/GuenterQuast/PhyPiDAQ/blob/master/doc/Einrichten_des_Raspberry Pi.pdf

Einrichten des Raspberry Pi

Die nachfolgende Anleitung befasst sich mit den Vorarbeiten, die vor der Erstinbetriebnahme des Raspberry
Pi durchgefithrt werden missen. Das Vorbereiten der Micro-SD-Karten solite beim Einsatz in der Schule
maglichst gesammelt einmal im Vorfeld durchgefhrt werden, sodass mit den Schilern direkt gestartet
werden kann. Die Anleitung ist sehr ausfuhrlich gehalten. Durch Hervorhebungen ist die Anleitung so
gestaltet, dass diese auch durch Uberfliegen verstandlich ist,

1. Micro-SD-Karte mit Raspian Betriebssystem
beschreiben

Fir die Inbetriebnahme des Raspberry Piist es notwendig, das zugehdrige Betriebssystem Raspian auf die
Micro-5D-Karte zu schreiben. Nachfolgend sind die durchzufiihrenden Schritte aufgefithre:

1. Rufen Sie Giber den Link die offizielle Downloadseite des Betriebssystems Raspian auf und laden Sie
dieses herunter:

o auf Raspian klicken.

s Bleg Downloads Community Help Forums Education s Q

DOWNLOADS
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Der Einfuhrungskurs

Ubersicht iber wichtige

PR @)1 @)
s AD-Wandler ADS1115 : : : : a—_-];a aiga- m] : : : : :
(I)@ B9 d 885 ¢
EinfGhrungskurs

ZU r d igita | e n Breadboardleitung

Messwerterfassung

mit dem Raspberry Pi  commsssmsio
und PhyPiDAQ

Instrumentenverstarker AD623
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Einfuhrungskurs (2)

Ubersicht Giber wichtige Ubersicht iiber wichtige
Komponenten Komponenten

Keramikkondensator 0,1 pF Potentiometer 10 kQ

Elektrolytkondensator 10 pF

Spannu NEsSvVersorgung

Kraftsensor, Wagezelle TAL220B

Farbcode: braun, schwarz, schwarz, rot, braun

Widerstand (Bsp. 10 kQ) - :
—

NTC-Widerstand Ry; = 10 kQ
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Einfuhrungskurs (3)

Beginnen wir an dieser Stelle mit dem praktischen Teil.

Sie finden den EinfUhrungskurs unter dem Link:
https://github.com/GuenterQuast/PhyPiDAQ/blob/master/doc/Kurs_digitale_Messwerterfassung_mit_ PhyPiDAQ.pdf
oder in Papierform neben lhrem Raspberry Pi

ufgabe 1: In welcher der nachfolgend abgebildeten Schaltungen leuchtet die LED? Begriinde.

Schaltung 1:
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Einfuhrungskurs

o®

EinfUhrungskurs
zur digitalen
Messwerterfassung
mit dem Raspberry Pi

und PhyPiDAQ

1. Digitale Messtechnik

2. Das Breadboard und die LED

3. Was bedeutet digitales Messen?

4. Lichtautomatik (Hell-Dunkel-Sensor)
5. Wir bauen ein digitales Thermometer
6. Wir bauen einen digitalen Kraftsensor

N = N - N
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Digitale Messtechnik



Elektrische Messtechnik und Sensoren

I, = U,
U Ohmsches Gesetz

Strommessung

Q. — U,
U, Kondensator-Grundgleichun

Messgrolde

o

Ladungsmessung
Ee — Qinf — Ue

E-Feldmessung iiber
influenzierte Ladung

mit Hilfe von x—= U
- viele Sensoren wandeln

MelgroBe x in Spannung

' z.B.Tp, B ..
x— 1,

umwandeln

m%
|

in eine Spannung

,Sensoren®

o
—
(=)
‘
-

[~
=
[
—
[5-]

andere wandeln
U MelBgroBe x in Strom

z. B. Licht, Radioaktivitdt
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Beispiele fiir Moderne Sensoren
@ NTC-Widerstand /§\' Resistiver

Feuchtesensor
E Hall-Sensor

” ] 8 Kraft-Sensor mit
o % Dehnungs-
=~ messstreifen

Wm Lichtempfindlicher
J Widerstand (LDR)

-

Photorohre zum

4 Photodiode Nachweis einzelner
-\ ¥ Photonen
Druckempfindlicher
Widerstand Silizium-Detektor zum
! Nachweis einzelner

Photonen (,SiPM®)
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Messverstarker

Bisweilen werden fur kleine Spannungen Messverstarker benotigt.

Dazu verwendet man heute Operationsverstarker (OP):

Eingangsseite Ausgangsseite
R, bt
3 _ U,
~ 1 ()Um 10130 Fa = 317
(je nach Typ) ~m{2

Der Verstarkungsfakor ist in weiten Grenzen einstellbar:

v =1. reine Leistungsverstarkung
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Beispiele: Messen mit OPs

Messung einer Thermo-Spannung (uV-Bereich) Strommessung im nA-Bereich

¥
9
-
I

U = 10 T1-T*C

therma /

L
R 100 MQ -1 GQ |]=[*R
Ladungsmessung mit der Kondensatorgrundgleichung ~ )
~ L =~

o

Magnetfeldmessung mit Hall-Sensor

0

B Quy B O V=100
5 &
J— . X! =100 *
! = U Ugan
-F:‘ U - {‘Jinﬂ rc : -i- ) | Q AL
) __ I ______ 1 -
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Digitale Sensoren

Meist arbeiten Sensoren heute ,digital”, d.h. die Elektronik ist bereits ,on-Chip®,
Datenubertragung zu einem Mikrocontroller oder Computer geschieht seriell

Digitaler Druck-Sensor

H Digitaler Temperatursensor
mit I?C-Interface (SM9453)

(18B20)

!

\ .. Digitaler Druck- und
=== Temperatursensor (BMP280)

& Strom- u. Spannungs-
i sensor mit I*C-Interface

auf Breakout-Board
(INA219)

Beschleunigungssensor

mit I2C-Interface auf
Breakout-Board (MMA8451)
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Analog-Digital-Wandler fur den Raspberry Pi

16Bit 12C ADC+PGA
3551115! N W

._.ﬂ -,

—
=
=

m !,
®

EFIIR

oNoNe o]

Betriebsspannung 2,0V -5,5V

4 Kanale oder 2 Kanale differentiell

16 Bit Auflosung

programmierbarer Vorverstarker x1 — x16
interne Spannungsreferenz

|2C — Bus

bis 860 Hz Ausleserate

v

Betriebsspannung 2,7V -5,5V
8 Kanale oder 4 Kanale pseudo-differentiell
12 Bit Auflosung

Betriebsspannung als Referenz

SPI - Bus
bis 100'000 Hz Ausleserate
\ /

Mit ADCs konnen eine Vielzahl analoger Sensoren angeschlossen
und typische Messaufgaben realisiert werden

 Glinter Quast
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Analoge Sensoren

Mit einem ADC kann eine Vielzahl analoger Sensoren angeschlossen werden:

Hallsensor NTC Widerstand
Stromsensor bis 20 A

Pulssensor

resistiver Drucksensor lichtempfindlicher (Infrarot) Fotosensor
Widerstand

Gassensor

kapazitiver Sensor fur

Inf A
nfrarot Abstandssensor Regensensor Bodenfeuchte
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Digital-Analogwandlung

4 N

00110011100011 — CV)

- %

Wird immer dann bendtigt, wenn ein Rechner Ausgangssignale
zur Steuerung und Regelung liefern soll, z.B.
Ansteuerung von
— Lautsprechern
— analogen Video-Geraten
— Steuerspannungen fur alle Arten von Reglern

Digital-Analog-Wandler setzen einen digitalen Wert D
in eine entsprechende Spannung um U.

d.h. Abbildungvon 0<D<2"— U <U<U _
L Y,




Prinzip Digital-Analog-Wandlung

~

_ Uy &

urefl? 16 5

rg—
22 21
g
Abb. 24.2 Prinzip eines DA-Umsetzers hd

/

Prinzip: den Werten der einzelnen
Bits einer Binarzahl entsprechende
Strome werden aufaddiert.

~

-

Stufencharakter der Ausgangs-
spannung unvermeidlich !

/




Prinzip Analog-Digitalwandlung

-

-

©

— 00110011100011

~

/

Erfassung von Messdaten durch Rechner erfordert
Wandlung der analogen Werte in digitale Daten

Schlusselelement:

[ S
e

00— 0
z.B. mit einfachem OP:

Ug < Us : Up=U*

Ug > Ug: Up=U-

-

Komparator

Sukzessiv oder parallel
erfolgender Vergleich

einer Spannung Ug mit
Referenz-Spannung(en) Ug
ergibt Bitmuster, das auf

eine Binarzahl codiert wird.

d.h. digitale Ausgabe !

UH

+

Ups

i/_

=

—~v

lin.
\’éereic;m\’
s 1----

t

Grundprinzip einer Analog-Digitalwandlung mittels Komparator




Digitale Abtastung (,sampling®)

Digitale Messgerate tasten Signale Ublicherweise

regelmaldig zu festen Zeiten t,= ty+ n T mit der Script sampling.py
Abtast- oder Sampling-Rate 1of ' ' ..;‘l"' ;.‘*; T remaerane F
— B e - - linear interpolation
fs 1/T ab' ; ol : : {'._ -+ spline interpolation
Nummer der Messung L, 05f Fr 0 a "
S i I I v
n=t, f, (fir t,=0s) E PN B
o oo 8 : : : i
2 a4 I : I I “s\
Datenexport sl 4 4 & B b %
in Felder mit ; ; : : : N
. 1 1 | | 1 1 |
- Zeitpunkten ¢, (t[1, .., N]) ' | - - ' - L
- Messwerten v; (Vv [1, .., N]) -lop : ; : ; ; & TR o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
sample number, n=tf.
/Grafische Darstellung als Markierungen, evtl. \

— verbunden durch gerade Linien ,lineare Interpolation®

— verbunden durch Kurven, z.B. ,Spline-Interpolation®

( kubische Splines:
\\ stetig differenzierbar aneinander anschlieRende Polynomstucke 3. Grades ) /

|
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Prinzip Analog-Digitalwandlung

erzeugter Datenstrom besteht aus
Messwerten zu festen Zeiten t;:

t1 ,m1
ti,mi

tN,mN

ublich:
Text-Datei im csv-Format
(=comma separated values)

sing

Fast alle modernen digitalen Messgerate
enthalten Exportfunktionen fur die
aufgezeichneten Rohdaten, die Uber
Schnittstellen (heute fast ausschlieBlich
USB) an einen PC Ubertragen werden.

1
8]
]
a1
|
’ o4
1
&~ =
|
SRR SR KA Pl B
1
P RE =
h[m
I
- ~l=

hEM =1
&~

Abb.24.17 Approximation einer Sinusschwingung mit 16 Stufen

Digitalisiertes Signal entspricht nur naherungsweise dem Original,
,2Quantisierungsfehler sind unvermeidlich !



Beispiel: Rohdaten einer Wellenform

Time,Channel A
(ms), (V)

-0.34927999, -0.
-0.34799999, -0.
-0.34671999, -0.
-0.34543999, -0.
-0.34415999, -0.
-0.34287999, -0.
-0.34159999, -0.
-0.34031999, -0.
-0.33903999, -0.
-0.33775999, -0.
-0.33647999,0.
-0.33519999,0.
-0.33391999,0.
-0.33263999,0.
-0.33135999,0.
-0.33007999,0.

.63983995,0.
.64111995,0.
.64239995,0.
.64367995,0.
.64495995,0.
.64623995,0.
.64751995,0.
.64879995,0.
.65007995,0.
.65135995,0.
.65263995,0.
.65391995,0.
.65519995,0.

O W W WO Lw“wuwuuwuwuuowuuwuuo

00045778
00045778
00045778
00045778
00045778
00033570
00018311
00018311
00018311
00003052
00006104
00006104
00006104
00006104
00021363
00021363

02642903
02655110
02655110
02655110
02655110
02655110
02655110
02642903
02612384
02584918
02557451
02526933
02487259

7816 Wertepaare exportiert aus

USB-Oszilloskop PicoScope im

csv-Format (comma separated values)

4 N
\_ )

|

Gunter Quast

Institut fUr Experimentelle Teilchenphysik, KIT

Pforzheim, 13.02.19




Messen mit dem Raspberry Pi —

python-Beispiele und das Paket PhyPiDAQ



Digitale Messwerterfassung mit dem Raspberry Pi

Voltmeter

Auswahl verschiedener Sensoren
far physikalische Grofen:

* elektrische Spannung
 elektrischer Strom

* Temperatur

* Druck

Messdatenanzeige

XY-View

—

* Magnetfeld B e i

* Distanz a

* Beschleunigung
* Spannung 3 1

Chan 0 Volt

Speicherung zur

spateren Auswertung
(auch mit Excel)

-25

-10 -5

History (s)

-20 -15

Liste der unterstlutzen Sensoren sowie verfugbare Anzeigen werden standig erweitert

 Glinter Quast Institut fur Experimentelle Teilchenphysik, KIT
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0-1: 0.246

PhyPiDAQ: Anzeigen

0-1 (V)

Chan 1 10mA

-2
E 1
& 0
=
o
=y
TR
-2 - T T T T T
12 14 a 6 4 2 o
History (s)

XY-View

1.4 4

1.2 4

1.0 4

0.8 4

0.6

0.4 4

0.2 4

0.0 4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
ChanoVv

Verlauf eines Signals

Balkenanzeige und zeitlicher

XY-Darstellung: Diodenkennlinie

Ratenmessung an GPIO-Pins

100 100

80 - --+ 80
] i
I ]
=] =]
wl ol
— —
o o
= £
L) LS

20 - --1+ 20

O T T T T T T T D
—120 —100 —80 —60 —40 —20 0
History (s}

|
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Beispiel: Anzeige eines analogen Werts

Einfaches python-Script:

f;!/usr/bin/env python3
'''display_analog.py
illustrate general usage of package phypidaq
prints and displays data read from an analog channel
import time, numpy as np
# import module for readout device and display
from phypidaq.ADS1115Config import *
from phypidaq.Display import *

# create an instance of device and display ...

device = ADS1115Config()

display = Display(interval=0.1) # 0.1 sec update interval

# ... and initialize

device.init() 5
display.init()

# reserve space for data (here only one channel) 4 -
dat = np.array([0.])

print(' starting readout, type <ctrl-C> to stop')
# start time
TO = time.time()
try:
# readout loop, stop with <crtl>-C
while True:
device.acquireData(dat)

dT = time.time() - TO 0
print('%.1f, %.4g' %(dT, dat) ) 10 “n 5 4 - 0
display.show(dat) History (s)

except KeyboardInterrupt:
print('ctrl-C received - ending')
device.closeDevice()
display.close()
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Datenaufnahme mit der grafischen Oberflache

Datenanzeige und Aufzeichnung starten
uber die grafische Oberflache

phypi.py oder mit dem Script run_phypi <config.dag>
X PhiPiDAQ / \
_ ; _ [X]
o
Data Acquisition for Physics with Raspberry Pi
DAQ config: /home/quast/PhyPi/PhyPiConf.dag
| (¥ startRun
grafische Oberflache ./phypi.py: Kommandozeile ./run_phypi.py:
erlaubt das Editieren von Konfigurationen ausfuhren der Datennahme mit den in der
Abspeichern von Konfigurationen Dateil PhyPiConf.dag angegebenen Parametern
Start der Datennahme

DN /
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PhyPiDAQ: grafische Oberflache

A & PhiPiDAQ
Control I Configuration ~ Help / Hilfe
[X]

Grafische Oberflache von
O PhyP1iDAQ

Data Acquisition for Physics with Raspberry Pi _ Laden und Edltleren von
Konfigurationen

— Start der Datennahme

DAQ config: fhome/guast/PhyPi/PhyPiConf.dag

|

Wark Dir: fhome/guast/PhyPi

| I

Run Tag: | phypi

Wachsende Anzahl an vorbereiteten Konfigurationen:

— Temperaturmessung mit analogen (NTC) und digitalen Sensoren

— Frequenzmessungen auf GPIO-Pins

— Analog-Digitalwandler ADS1115 (4Kanal, 16 bit) und MCP3208 (8Kanal, 12 bit)

— PicoScope als Datenlogger oder zur Registrierung kurzer Pulse

— Kraftmessung mit Wagezelle und Dehnungsmessstreifen

— Auslese von digitalen Sensoren am I?C-Bus (Druck, Beschleunigung, Temperatur ...)
— Mehr-Kanal-Darstellungen (Kennlinenschreiber)

Schiilerprojekte: Hell-Dunkel-Schaltung, Kalibration eines Temperatur- oder
Kraftsensors, einfaches Programmier-Interface fur Projekte

Gunter Quast Institut fur Experimentelle Teilchenphysik, KIT Pforzheim, 13.02.19




Konfigurationsdateien

Haupt_Konflguratlon * . daq # DisplayModule: DataGraphs # text, Balkendiagramm, zeitlicher Verlauf und xy

Darstellung

Chan2Axes: [©,1] # Kanal auf linker (@) oder rechter(1) Achse

Festlegung von ¢ Voreinstellung [0,1,1, ...]

— Gerat fur Datenaufnahme xymode:  false # XY-barstellung ein/aus

— Anzeige-Modul T o K - k

— Art der gewlinschten Grafik R L e
— Angaben zu Messgrofl3en # Meta-Daten fuer jeden Kanal

ChanLabels: [U, U] # Namen

(Name, Einheit, Grenzen) ChanUnits: [V, V] # Einheiten
— ggf. Umrechnung zur Kalibration
— ggf. Anwendung von Formeln
— ggf. Datei zum Abspeichern e 1] naaid

1.] # chan

# x: Kanal @, y: Kanal 1

ChanColors: [darkblue, sienna] # Farbzuordnung in der Anzeige

# ggf. werden hier die Informationen aus der Geraete-Konfiguration ueberschrieben

##ChanLimits:

# ggf. Kalibration der Rohmessungen
#ChanCalib:

# Konfigurations-Optionen fuer PhyPiDAQ null oder <Faktor> or [ [ <wahre Werte> ], [ <Rohwerte> ] ]

chan®: ein einfacher Faktor fuer Kanal @

# Konfigurationsdateien fuer Geraete
DeviceFile: config/ADS1115Config.yaml
#De File:

r conf

= [ [Bagpaaily: [8a Aw] hanl: Interpolation [wahr]([roh] )

config/MCP3088CoNTig. yaml # null # chan2: Keine Kalibration

# Formel auf Werte anwenden
#ChanFormula:
: c@ + ci # chan® = Summe von Kanal @ und 1
cl # chanl : = Kanal 1 (Keine Aenderung)

, config/ GPIOCount.yaml] # null # chan2 : Keine Formel

Interval: 0.1 # Datennahme-Intervall in Sekunden # Name der Ausgabedatei im CSV-Format
) ) #DataFile: testfile.csv # Dateiname
DisplayModule: Datalogger # zeitlicher Verlauf der Messgroessen Datafile: Fitill o null falls keine Ausgebe
#CSVseparator: ';' # Feld-Trenner auf etzen, Vorgabe ist
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Geratekonfigurationen

Konfiguration fur ADC ADS1115 Konfiguration fur USB-Oszilloskop
RS ) als Datenlogger

# Belspiel einer Konfiguration fuer den Analog-Digital-wandler ADS1115
DAQModule: ADS1115Config # relevantes phypidaq-Modul

ADCChannels: [@, 3] # aktive ADC-Kanaele

# Figurati fiir PicoSs al E: I
# moegliche Werte: ©, 1, 2, 3 # Konfiguration fir PicoScope als Datenlogge
# 1in differentiellem Modus: ] )
DAQModule: PSConfig # relevantes phypidag-Modul

# 0 = ADCChannel 0@

# minus ADCChannel 1 }

e 1 = ADCChannel © PSmodel: 2000a # PicoScope Modell (PS20@8a ist die Vorgabe)
# minus ADCChannel 3 )

5 2 = ADCChannel 1 # Konfiguration der Kanéle

5 minis ADGchannel 3 picoChannels: [A, B] # Kanal A und B

4 3 = ADCChannel 2 ChanRanges: [2., 2.] # Wertebereich

Chanoffsets: [-1.95, -1.95] # analoger Offset, wir vor Anzeige addiert
ChanModes: [DC, DC] # Kanal-Kopplung (DC oder AC)

sampleTime: 2.0E-82 # Dauer der Datenaufnahme

Nsamples: 100

minus ADCChannel 3

I

DifModeChan: [true, true] # differentiellen Modus einschalten
Zahl der Messungen

It

Gain: [2/3, 2/3]

H*

programmierbarer Verstaerkungsfaktor
# trigger

# moegliche Werte:
" 2/3 = +/-6.144V trgActive: false # Aufnahme ohne Oszilloskop-Trigger
" 1 = +/-4.096V trgChan: A
# 2 = +/-2.048V
4 P Oy # Interner Signalgenerator
4 8 = +/-0.512V frgsSG: 6. # aus
# 16 = +/-0.256V
leRate: 860 # gr ierbare Datenrate des ADS1115 H 1 1

s G sk dmarimiemita i — Abspeichern des (quadratischen) Mittelwerts
; moegliche Werte: . . .
# 8, 16, 32, 64, 128, 250, 475, 860 einer Sequenz von Messwerten in einem

kurzen (20ms) Zeitfenster
— auch Registrierung von Oszillogrammen maoglich
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USB-Oszilloskop

Moderne, kostenglnstige USB-Oszilloskope

- haben eine genugend hohe Bandbreite, um auch sehr kurze Pulse zu
registreiren, z.B. von Einzelphoton-Detektoren, Geiger-Rohren oder Photoréhren

- die Trigger-Konfiguration ist flexibel genug, um zu zufalligen Zeitpunkten
entstehenden Signale abzuspeichern

- bieten eine Programmierschnittstelle zur Steuerung und Datenauslese

Unsere Wahl fiel auf die Einsteiger-Varianten der Firma pl

PicoScope mit

— 10 — 100 MHz Bandbreite

— hohen Abtastraten (0.1 — 1 GHz)

— 2 oder 4 Kanalen

— gut dokumentierter API

(Application Programming Interface),

lauffahig auf Raspberry Pi

— python-Schnittstelle

die volle grafische Oberflache lauft [leider noch]
nicht auf dem Raspberry...

werden am KIT auch vielfaltig in Praktika und Laboren eingesetzt
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Die python-Schnittstelle

Das Paket picoDAQ (https://github.com/GuenterQuast/picoDAQ)
kapselt das Programmier-Interface, um einfache
— Konfiguration u.

— Auslese zu ermoglichen:
Einfaches Code-Beispiel Daten zur Konfiguration
import numpy as np # Konfiguration PicoScope 2000B
from picodaga.picoConfig import PSconfig PSmodel: 2000a # Treiber-Typ
PS = PSconfig(confdict) picoChannels: [A]
PS.init() ## picoChannels: [A, B]
ChanRanges: [0.5, 0.2]
buffer = np.zeros(PS.NChannels, PS.NSamples) ChanOffsets: [0.4, 0.45]
while true: sampleTime: 16.E-6
PS.acquireData(buffer) Nsamples: 3500
# .. Code zur Verarbeitung der Daten in buffer trgChan: A
trgThr: -45.E-3
trgTyp: Falling
pretrig: 0.05

picodaqq nutzt das Paket pico-python sowie das PicoTech SDK
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Beispiel: PicoScope

Beispiel:
mit PicoScope aufgezeichnete Lade- und Entladekurven eines Kondensators
s N
-4 : _
Eingangssignal
= (blaue Kurve) erzeugt
S | durch Abdecken

% 2 | eines lichtempfind-
= | lichen Widerstands
unter einer Lampe

- /

Chan A U (V)

T T T T T T T
=12 —10 —8 —b —4 =2 0
History (s}
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Zufallige Ereignisse

Wenn die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines Ereignisses fur
jedes Zeitintervall konstantist —>

* die Anzahl k der in Zeitintervallen AT registrierten Ereignisse

folgt einer Poisson-Verteilung 1
P(k;p) = ~ye™

Erwartungswert E[k] = Varianz V[k] = u

 Die Zeit t, zwischen zwei mit der mittleren Rate R aufeinanderfolgenden
Ereignissen folgt einer Exponentialverteilung

f(tw) =R- eXp(_tw . R)

4 Haufig liegen also die Ereignis-Zeiten dicht beieinander — mit langen Pausen, A

ein Rechner bearbeitet die Daten aber mit konstanter Rechengeschwindigkeit
—> benodtigen besondere Art der Datenaufzeichung:
— schnelles Sammeln der Daten in einem Puffer-Speicher
— Verteilung der Daten an langsame, parallel ablaufende Prozesse

\_ /
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Auslese von Myon-Detektoren mit USB-Oszilloskop

Modernes Konzept zur Datennahme: Trigger und frihe Digitalisierung
Buffermanager zur Datenaufnahme der zufalligen Trigger-Ereignisse
und Verteilung an andere Prozesse zur Uberwachung, Echtzeit-Dartstellung,
Analyse oder Datenspeicherung
» Validierung des Triggerpulses durch Korrelationsfilter mit Referenzpuls
* Suche nach weiteren Pulsen mit der gleichen Methode
— in anderen Kanalen (Koinzidenz)
— oder zu spateren Zeitpunkten (Doppelpuls-Suche)

Struktur des python-Codes
picoDAQ

| Class
BufferMan

~ Anwender-Code

IClaSS .' [ |- acquireData "'| ‘ BMregister an dleser Ste"e )
picoConfig — | N )
— | ‘
picolni 'r(nanageDataBuffen ‘ BMregister_mpQ \\ ,‘
[ E—— \J‘
- I\.;/‘ EEEsssss— | N~ ‘ ) Consumer
Vorteile: P o ] —m | thread
“ “ (acquirePicoData) — | getEvent
- nur® Rechner als ,black Box N 1 mu-_]
. ] E # | = mpQueue |
- Oszilloskop anschaulich — ( start ) —— "
R onsumer
Und bekannt {Tj '\ getStatus ‘ T sub-process
- einfache Funktions- ( pause ) o |
t runaen durCh —_— |\ reportStatus )|
erweile g ( end ) " ) *=background thread
Software-Updates

https://github.com/GuenterQuast/picoDAQ
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Kosmische Strahlung und der Raspberry Pi



Messung Kosmischer Myonen

Kaffeekanne mit Wasser als
Wasser-Cherenkov-Zahler

zum Nachweis geladener Teilchen
aus der kosmischen Strahlung

Trigger: A, -0.045V Falling
]

T T T T

i | | |
e S e e e ) e
=5 | | | |
2 -0.2 1 I 1 : :
w | I | |
o | I | |
(1] | | | |
= —0.4 1 t { t t t
(=] I | | | |
> 1 | | | |
| | I | |
1 |
< | i i
1 | | | |
— |l e o s e it B el il i i i Tl e

] : i ;
: ' | : | ! | :

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time (us)

Mit PicoScope und SW picoCosmo
Aufzeichnung mit PicoScope, aufgezeichnete Pulse aus der ,Kamiokanne®

Steuerung, Datenvisualisierung und Doppelpuls entsteht, wenn ein Myon

Datenauswertung mit Raspberry Pi nach Durchgang gestoppt und das
Elektron aus dem Zerfall im Detektor
nachgewiesen wird

— Messung der Myon-Lebensdauer
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Aufbau am Raspberry Pi

® Einheitliche Auslese mit Oszilloskop von
— Kamiokanne u.
— CosMO-Panels

® hohe Transparenz des Messverfahrens

® (gleiche Art der
Datenauswertung

@ Einfache Bereitstellung von
Software
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Bildschirmansicht der laufenden Datennahme

pi3bgq1 (pi3bgq1) - VNC Viewer

TRun: 10792.7s Triggers: 146031 Lifetime: 9321.6s (86.4%)

erManager Info

- e a o N » a o
e T W W Vo ¥ R o e N S AP I

DAQ rate (HZ)

T T
—60 —40

rate history = : EVent-DiSpIay

Resume | Stop started 18/11/04 12:04 T=10791s EndRun

Trigger: A, -0.027V 'Fall'irr'?g '
0.05 -7 ST T gvent Tater 1208 Hz

0.00

Time: 10789.35 Events: 39942 Rate: 3.92Hz

] Oszillogramm

G

! T

-150 -100

muon rate history Time (us)
uit auit |

- 0O X

Entries: 89190 g Entries: 56776

frequency
frequency

=l Wasser |
Datenaufnahme T 00 01 02 03 04 " 00 02 04 06 08

= — [ noise Trg. Pulse (V) valid Trg. Pulse (V)
10-1 4 Entries; 81 = Entries: 39936

1072 4 ’
0.1 ||
o 11 W] ENEE. 0.0 ———L#—,—r
0 5 10 15 02 04

=}
[N}
L

{

frequency
frequency

H
<

p: |
i i L 0.0 . . 0.6 0.8
SZ Intl | |at0 r L Tau (ps) Pulse Height (V)

*'.(.-) ..I..Q = ¥=0.144391  y=0.286061

: Pulshohen- & Lebensdauerverteilungen



Praktischer Tell Il



Praktischer Teil 2

Komplexere Messaufgaben mit phypi.py und vorbereiteten Konfigurationen

Stationen mit verschiedenen Aufbauten:

- Kraftsensor (A.S.)
- Lade- und Entlade-Kurven am Kondensator mit ADS1115 (A.S)

- digitale Sensoren am |12C-Bus des Raspberry Pl (G.Q.):
Stromsensor INA219
Beschleunigungssensor am 12C-Bus
Mehrkanal-Messung mit ADS1115 (Diodenkennlinien)

- PicoScope mit Geophon oder Mikrofon (G.Q.)

- Detektoren des Netzwerks Teilchenwelt (C.H.) https://www.teilchenwelt.de
Szintillator-Panels

Kamiokanne
Software und Dokumentation siehe https:/github.com/GuenterQuast/picoCosmo

 Giinter Quast Institut fur Experimentelle Teilchenphysik, KIT Pforzheim, 13.02.19




Wagezelle mit Dehnungsmesssteifen Schaltung der Dehnungsmesssteifen

R, lﬁ i vty

. RZ
T 1 Schaltzeichen
11 _
[ ] o Ry U; R fur einen DMS
|l
[ = L U
3 : M,
AL\ U, o > o
Dehnungsmessstreifen
(DMS) im Detail:
Einspannung der ( U, R, U, Ry
Wigezelle im Gehause N, > Anschlisse
Ny B v
¢ ’ \ oV e
Dehnungs- Tragerfolie
Widerstandsdraht richtung

Aufbau mit Instrumentenverstarker

5V o 10 kQ Widerstande 200Q Instrumenten-
L Widerstand R, || verstarker AD623
o Al(ADS1115)
Hy=Tpke ——— A0 (ADS1115)
P — & 7 6 3 T EERERREREEE
—— G=01wF H R;=2000| |D Aps23 L e
1 2 3 4 w L e L i€
¢,=10pF —— | [Re=10k0 oo HESSSESLNI AN | peadd
e T ” Wi lo
Kondensator |,
. C;=0,1pF
< T : a Kondensator
T o
=z Anschliisse C, =10 pF
¥ # Kraftsensor Polung beachten!
(Wigezelle)

Institut fUr Experimentelle Teilchenphysik, KIT Pforzheim, 13.02.19
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Lade- und Entladekurven

Rechteckspannung an GPIO-Pin

durch Abdecken einer Fotodiode an GPIO-Pin (analog Hell-Dunkelschaltung mit Kondensator
statt LED; Anzeige der Spannungsverlaufe
mir ADC 1115 und Klasse DatalLogger)

GPIO in GPIO out
® @  ADCO
RC-Glied mit
Zeitkonstante ~1 s

ADC 1

i

+
i
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Sensoren am I?°C-Bus

T Viele Sensoren haben ein digitales Interface
e oo beliebt: serielle Ubertragung Gber I?C-Bus
_ L E - bidirektional, zwei Leitungen (SCL und SDA)
s L - bis 5Mbis/s Datenrate
e - 112 individuelle Adressen
. = Treibersoftware sorgt fir Ansteuerung der Chips
o e und fur die Datenubertragung.
ereat ¢ Einfache Implementierung in PhyPiDAQ:

sensor = <DeviceClass>()
sensor.init()
sensor.acquireData(data)

sensor.closeDevice()

MMA7451 BMPx80 INA219 Strom- MAX31855 Thermo-
Beschleunigungssensor Druck- & Temperatursensor & Spannungssensor elementverstarker
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Mehrere Kennlinien

=N 4 (
1??595%129.‘"‘*-«-55_“ _ # Konfiguration fuer PhyPiDAQ

DeviceFile: ADS1115_Diode.yaml  # 4 aktive Kanaele mit
Verst. 1

# Anwenden von Formeln auf die gemessenen Spannungen
+ # cO0 ist Betriebsspannung, c1 - ¢3 Diodenspannungen
ChanFormula:

-ci # U Diode c1

@0 -(c0-c1)/0.120 # I Diode c1

-c2 # U Diode c2

-(c0-¢c2)/0.100 # | Diode c2

-c3 # U Diode c3

1 2 3 -(c0-c3)/0.082 # |Diode c3

ChanLabels: [U, |, U, I, U, ] # Labes fur Kanaele
ChanUnits: [V, mA, V, mA, V, mA] # Einheiten

\\ \\ \}‘ ChanColors: [red, darkred, green, darkgreen, blue, darkblue]

# Wertebereiche
ChanLimits:
-[0.,3.5] #U D1
S — -[0.,10.] #1D1
XY-View -[0.,3.5] #UD2
-[0.,10.] #1D2
175 -[0.,3.5] #U D3
-[0.,10.] #1D3

15.0

o DisplayModule: DatalLogger

Chan2Axes: [0,1,0,1,0,1]

100 XYmode: true # enable/disable XY-display
xyPlots: # channels to display as x-y graph

- [011]

50 -[2,3]

- [4a5]

FL1({MA)

75

2.5

0o . ‘ Interval: 0.1 # Datennahme-Intervall

0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35
FO U (V)
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Geophon am PicoScope

Mit einem Oszilloskop lassen sich - , _
Effektivwerte von Wechselsignalen s O TG S P
bestimmen — z.B. Lautstarke-Messung

PSmodel: '2000' # PS model 220xA
## PSmodel: '2000a'’ # PS model 2x0xB

# channel configuration
picoChannels: [A]

Oder - h|er - ChanRanges: [0.05]
ChanModes: [AC]

ein ,Erdbeben-
“ ## ChanOffsets: [-1.95, -1.95] # !!! not for A
sensor” (Sm-24) series

sampleTime: 2.0E-02
Nsamples: 200

OHa4

# trigger
trgActive: false # true to activate

. trgChan: A
- 200 Werte in 20 ms aufnehmen t?gmi? 0.

- quadratischen Mittelwert bilden trgTyp: Rising

. . . trgT0: 4 # set short time-out for A series
= Effektlvwerte mit PhyPIDACI # values<4 lead to readout instabilities
darstellen

## pretrig: 0.05 # !!! not for A series

# signal generator
# frqSG: 100.E+3 # put 0. do disable
frgSaG: 0.

# special flags for PhyPiDAQ
ChanAverages: ['rms'] # 'mean'

Die Klasse PSConfig
erledigt Auslese und Mittelwertbildung
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Detektor fiir Kosmische Strahlung mit PicoScope

Verlauf der Datennahme

A Buffer Manager Information ¥ o
TRun: 204.8s Triggers: 1725 Lifetime: 196.6s (96.0%)
irrent rate: 11.2Hz buff
N
< [ 102
% B i 2l Y T i T P L B S Tv D
o E 10°
<L
A 10!

T
-100

T T
—-80 —60

T T
-40 -20

rate history

Pause

Resume ‘ Stop

started 18/10/28 08:55 T=206s

EndRun |

Rate der akzeptierten Myonen (Zweierkoinzidenz)

A Rate Display Y o &
Time: 281.55 Events: 1163 Rate: 5.96Hz
- 10.0
N ' - 7.5
~.I.. . : 14 ' ,{ H ‘E .
@ 1 g ’ hh ? oo ML i
rur] ‘.,’l IIJ.T *  in e SV RN ‘n HI% 4 - 5.0
e ; b,. T:r1 .‘ﬁ“ﬁ‘.rrt?:‘:‘ |i a| r \’ Hflh’ ‘.’i” l"'lf " )
,LI ] 1{ |r y - 2.5
: 0.0
-250 —200 —-150 -100 -50 0
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muon rate history

Quit
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frequency

A Voltage (V)

Oszilloskop-Anzeige

Trigger: A, -0.03V Falling
0.05 A H I 1 eventTater 14 Hz
: - 0.00
0.00 - w
e T el atat eI & -0.05 —~
-0.05 >
-0.10
-0.10 2k
+-0.15
-0.15 =
| | -0.20 >
-0.25
-0.25 ©
—0.30
-0.30
. } ‘ . . i : . r—0.35
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Time (us)

Haufigkeitsverteilungen: Pulshohen
u. Myon-Lebensdauern

0.4 Entries: 101678 0.3 Entries: 73958
0.3
T T 0.2 -
c c
$ 02 g
S S 01
E 0.1 &
0.0 - T T T T 0.0 - T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
noise Trg. Pulse (V) valid Trg. Pulse (V)
_— Fntries 157 0.3 Entries 91803
5 2 0.2
1072 3 -
=
? 014
1073 5 & 01
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Auslese von PicoScope USB-Oszilloskopen
https://github.com/GuenterQuast/picoDAQ

Auslese von Detektoren fur Kosmische Strahlung
https://github.com/GuenterQuast/picoCosmo

* Netzwerk Teilchenwelt i’ "0
) 11 TEILCHENWELT
http://www.teilchenwelt.de “ =2

Digitales Messen im Physikunterricht mit Raspberry Pi (:D %;
htts://github.com/GuenterQuast/PhyPiDAQ b 4
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Die Zukunft von PhyPiDAQ

Der Einsatz von ,Alltagssensoren® (wie in Geraten oder dem Handy verwendet)
fuhrt zu einer starken Kostenreduktion fur Messtechnik

vom Demonstrationsexperiment zum Schulerversuch

Die gleiche Messtechnik wie Schuler auch verstarkt im Physikunterricht verwenden
- wo maoglich, ,moderne” Sensoren transparent einsetzen
- vermehrt Experimente durch Schuler ausfuhren lassen

Die nachsten Schritte:
— Unterstutzung fur weitere Sensoren

— Erprobung des Einsatzes fur klassische Experimente im Physikunterricht
Bau entsprechender ,Boxen® zum leichteren praktischen Einsatz

— Erweiterung der Software durch neues Projekt am KIT
,Studierende entwickeln Open-Source-Lehrsoftware”

bitte um rege Diskussion !
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