Digitales Messen mit dem Raspberry
Pi auf Basis von PhyPiDAQ -
Vorschlag eines EinfUhrungskurses,
der zu grundlegendem Verstandnis
digitaler Messtechnik und
selbststandigem Arbeiten der Schuler
fUhren soll



PhyPiDAQ — Digitales Messdatenerfassungssystem fur
den Physikunterricht auf Basis des Raspberry Pi
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PhyPiDAQ — Digitales Messdatenerfassungssystem fur
den Physikunterricht auf Basis des Raspberry Pi

Remotezugriff durch einen anderen Computer (Schullaptop) oder Tablet
mittels VNC Server und Viewer.

Bildquelle:
https://www.raspberrypi.org/magpi/vnc-raspberry-pi/



Moglicher Verlauf des Einfihrungskurses

1. Kennenlernen des Raspberry Pi und einfacher Sensoren an den GPIO-
Pins (general purpose input/output)

2. Heranfihrung an das Thema ,,Digitales Messen” in der Physik mit
Analog-Digital-Wandlung und Datenlogger, Einfihrung XY-Plotter

3. Einsatz von PhyPiDAQ mit unterschiedlichen fir den Physikunterricht
interessanten Sensoren

Auf Folie 14 finden sich zudem erste Projektideen, die aufbauend auf
PhyPiDAQ realisiert werden konnten.



1. Kennenlernen des Raspberry Pi und einfacher
Sensoren an den GPIO-Pins (general purpose
input/output) — Variante LDR ° 33V

Motivation: Licht (weil3e LED) soll abhangig von der
Umgebungshelligkeit an- bzw. ausgehen

Schaltschwelle Uiber Poti einstellbar

Grundprinzip digitalen Messens wird greifbar
gemacht (MessgrofRe = physikalischer Effekt >
Wandlung in weiterverarbeitbares elektrisches
Signal = Digitalisierung)

Verbindung zum
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(Einstellung der Schaltschwelle)
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Spannungsversorgung




1. Kennenlernen des Raspberry Pi und einfache
Sensoren an den GPIO-Pins (general purpose
input/output) — Variante NTC °o 33V

Motivation: Licht (rote LED) soll abhangig von der
Umgebungstemperatur an- bzw. ausgehen

Schaltschwelle Uiber Poti einstellbar

Grundprinzip digitalen Messens wird greifbar
gemacht (MessgrofRe = physikalischer Effekt >
Wandlung in weiterverarbeitbares elektrisches

Signal = Digitalisierung) LED
e Verbindung zum
| Raspberry Pi

[ | Input-Pin
N i

(Einstellung der Schaltschwelle)

Spannungsversorgung




2. Heranfihrung an das Thema ,,Digitales Messen® in der
Physik mit Analog-Digital-Wandlung und Datenlogger -
Variante LDR

Beispielhaft: Erweiterung des LDR-Spannungsteilers (,,Hell-Dunkel-Sensor”) um
einen AD-Wandler, sodass helligkeitsabhangig nacheinander weifse LEDs an- bzw.
zugeschaltet werden kénnen(Hinfliihrung zur Analog-Digital-Wandlung)

Heranflihrung der Schiler an den Einsatz des Raspberry zum Erfassen, Darstellen
und Speichern von Messwerten (Messen der Spannung am LDR mittels Analog-
Digital-Wandler und Darstellung/ Auswertung durch DatalLogger)

LEDs Spannungsversorgung

Verbindung zum
Raspberry Pi

AD-Wandler

fritzing




2. Heranfihrung an das Thema ,,Digitales Messen® in der
Physik mit Analog-Digital-Wandlung und Datenlogger -
Variante LDR

Aufzeichnung des Spannungsverlaufs am LDR mit dem Datenlogger bei zeitweiser
Abdunklung:

anhand des Diagramms wird ersichtlich, dass sich mithilfe des AD-Wandlers nicht nur
zwei Zustande hell und dunkel bzw. 0 und 1, sondern 2" — 1 Zustande erfassen lassen

(n = Bit-Anzahl)
4 .

) [\ N
. . . ! b Beispiel fur drei
Schaltschwellen fir
-'/_// < <l die LEDs
l = | | |

] ] ]
=25 =20 =15 =10 -5 0
History (s)

Chan 0 Volt




2. Heranfuhrung an das Thema ,,Digitales Messen” in der
Physik mit Analog-Digital-Wandlung und Datenlogger -
Variante NTC

Beispielhaft: Erweiterung des NTC-Spannungsteiler (,Warm-Kalt-Sensor”) um
einen AD-Wandler, sodass temperaturabhangig LEDs (rot, gelb, griin) angeschaltet
werden konnen(Hinflihrung zur Analog-Digital-Wandlung)

 Heranfihrung der Schiiler an den Einsatz des Raspberry zum Erfassen, Darstellen
und Speichern von Messwerten (Messen der Spannung am LDR mittels Analog-
Digital-Wandler und Darstellung/ Auswertung durch DatalLogger)

NTC Spannungsversorgung

Verbindung zum
Raspberry Pi

AD-Wandler fritzing

Im Grunde gleiches Vorgehen wie beim Einsatz eines LDR.



2. Heranfuhrung an das Thema ,,Digitales Messen” in der
Physik mit Analog-Digital-Wandlung und Datenlogger —
Kalibrierung Variante NTC

 Sensor mit LDR lasst sich mit einfachen Mitteln nicht kalibrieren
e Kalibrierung erfolgt deshalb am Beispiel des NTC

* Aufnahme von Stutzstellen einer Kalibrierungskurve, Verwendung eines
gekapselten NTC-Fuhlers (Einsatz im Wasser)

« Kalibrierung auf Grundlage der Stlitzstellen und Interpolation
Resultat: einfacher Temperatursensor



2. EinfUhrung des XY-Plotters

Ubergang zu kalibrierten physikalischen Sensoren und Kennlernen des XY-Plotters
(Darstellung des XY-Plotters: siehe Folie 2): Aufnahme von Kennlinien verschiedener
LEDs durch Messen des Stroms Uber den Spannungsfall am Vorwiderstand und
gleichzeitiges Messen des Spannungsfalls an der LED

Potentiometer zum
Aufzeichnen der Kennlinie

Spannungsversorgung

Verbindung zum
Raspberry Pi

ooooooooooooooooooooooooooooooooo
................................
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AD-Wandler fritzing

Vorwiderstand




3. Einsatz von PhyPiDAQ mit unterschiedlichen fir den
Physikunterricht interessanten Sensoren

Beispiel: analoger Beschleunigungssensor ADXL335
e Kalibrierung des Sensors mithilfe der Gravitationsfeldstarke

* Interessante Messaufgabe aus der Physik durch Verwendung des Sensors und
PhyPiDAQ realisieren: z.B. Beschleunigung wahrend einer Aufzugfahrt aufzeichnen

* Aus den gewonnenen Daten die Aufzugsfahrt rekonstruieren:
— zurlickgelegte Strecke bestimmen
— Abstand der Geschosse
— Geschwindigkeit nach der Beschleunigungsphase

Beispiel: analoger Distanzsensor Sharp 2Y0OAO02 F 79
e Kalibrierung des Sensors mithilfe definierter Abstandmessungen
e Aufzeichnen und Auswerten einer gedampften Schwingung eines Federpendels



3. Einsatz von PhyPiDAQ mit unterschiedlichen fir den
Physikunterricht interessanten Sensoren

Digitale Sensoren > Schuler lernen Sensoren kennen, bei denen die Digitalisierung
bereits auf dem Chip erfolgt

Beispiel: digitaler Luftdrucksensor BMP280
« Kalibrierung z.B. auf Hohe Karlsruhe

* Bestimmung der Hohe eines hohen Gebaudes Uber die barometrische
Héhenformel

Beispiel: digitaler Kraftsensor (Wagezelle und H711)
e Kalibrierung mit bekannten Massen

 Messung der Kraft im Aufhangepunkt eines Federpendels und Berechnung der
Beschleunigung



Erste Projektideen, die aufbauend auf PhyPiDAQ
realisiert werden konnten

EKG-Sensor AD8232
e EKG aufzeichnen

 EMG: Reaktionen des Raspberry auf Muskelbewegungen (z.B. bei Schlielen der
Hand = Ausschalten einer Lampe)

Oximeter und Pulssensor MAX30102
* Bestimmung des Blutsauerstoffgehalts
 Bestimmung des Pulses



Mogliche Komponenten des
,Digitalen Messkoffers” (PhyPiDAQ)



Raspberry Pi 3B+

Preis: 35,90 € (reichelt) Gehduse muss noch
ausgewahlt werden (ca. 10 €)

Bildquelle: https://www.reichelt.de/raspberry-pi-3-b-4x-1-4-ghz-1-gb-ram-wlan-bt-raspberry-pi-3b-p217696.htm|?&trstct=pos_0



Breadboard

Bildquelle: https://www.reichelt.de/experimentier-steckboard-630-200-70-teilig-steckboard-start-p122087.htmI?GROUPID=7791&



Spannungsversorgung
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Preis: 11,50 € (reichelt) Preis: 4,90 € (reichelt)

Bildquelle: https://www.reichelt.de/entwicklerboards-spannungsversorgung-f-steckboards-debo-bread-power-p202832.html?&trstct=pos_0
https://www.reichelt.de/usb-ladegeraet-5-v-2500-ma-micro-usbh-nt-musb-25-ws-p167212.html?&trstct=pos_15



GPIO Adapter

Preis: 7,95 € (Eckstein)

Bildquelle: https://eckstein-shop.de/Raspberry-Pi-3-40Pin-GP10-Adapter-mit-Kabel



Widerstandssortiment

me e

1,92 € (Eckstein)
13 Stick: 100 — 1 MOhm 12,43 € (conrad)

Bildquelle: https://www.conrad.de/de/metallschicht-widerstand-sortiment-axial-bedrahtet-025-w-1-tru-components-tc-sumer14-w3905-390-st-1605863.html
https://eckstein-shop.de/13x-3362-Square-Trimming-Potentiometer-13-Sorten-100-bis-1M-Ohm-jeder-1-Stueck




Praziser OP AD8630

>

Preis: 9,74 € (conrad)
4 OPs in einem Chip
soic-to-dip Adapter rail-to-rail
Preis: 3,95 € (Eckstein) Offsetvoltage 1 pVv
Drift 0,002 uV/°C

Bildquelle: https://www.conrad.de/de/linear-ic-operationsverstaerker-analog-devices-ad8630arz-nulldrift-soic-14-1249421.html
https://eckstein-shop.de/SparkFun-SOIC-to-DIP-Adapter-20-Pin



Kondensatoren

\

Preis (120 Stuck) Preis 180 Stiick) 20pF — 1uF:
0,22uF — 470uF: 2,77 € (Eckstein)
1,95 € (Eckstein)

Bildquelle: https://eckstein-shop.de/120x-ELKO-Kondensatoren-022uF-470uF-12-Verschiedene-jeder-10-Stueck
https://eckstein-shop.de/180x-Multilayer-Ceramic-Capacitors-Keramik-Kondensator-20pF-bis-1uF-50V-18-Sortierment



LDR

Preis (50 Stlick): 3,95 € (Eckstein)

Bildquelle: https://eckstein-shop.de/50pcs-LDR-Photo-Light-Sensitive-Resistor-kit-for-5506-5516-5528-5537-5539



NTC

Falls Kalibrierung in Wasser erfolgt:
Preis: 3,49 € (Conrad)

Bildquelle: https://www.conrad.de/de/temperatursensor-mjsts-502-3470-1-600-xh-30-bis-105-c-284322.html



AD-Wandler ADS1115

Auflosung: 16 bit

Sampling Rate: 860 samples/sec

4 Kanale (single ended)

2 Kanale (differential)
Programmierbarer Eingangsverstarker
Interne Referenzspannung
Schnittsetlle: 12C

Preis: 10,99 € (conrad)

Bildquelle: https://eckstein-shop.de/Adafruit-ADS1115-16-Bit-ADC-4-Channel-with-Programmable-Gain-Amplifier
https://www.conrad.de/de/raspberry-pi-erweiterungs-platine-ky053adc-raspberry-pi-raspberry-pi-a-b-b-raspberry-pi-a-raspberry-pi-2-b-
1656368.htmI?WT.mc_id=google_pla&WT.srch=1&ef_id=WpxVWQAAAJ5REI2q:20180628153235:5&gclid=EAlalQobChMItinPgtf22wIVB4myCh1Z8AJWEAYYA
iABEgKhxPD_BWE&hk=SEM&insert_kz=VQ&s_kwcid=AL1222!31254339639453!!!g!!



Distanzsensoren

Sharp 2YOAO02 F 79 l
Infrarot Distanzsensor (13,95€ Eckstein) | ‘

Messprinzip Triangulation mit Position- Sensitive-
Device (PSD) (grof3flachige Photodiode)

Messbereich 20 — 150 cm (gibt es auch mit kleinerem
Messbereich)

Analoge Ausgangsspannung

Nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Ausgangsspannung und gemessener Entfernung

Dauer einer Messung 38.3 ms £9.6 ms

Bildquelle: https://chicagodist.com/products/sharp-gp2y0a02yk0f-analog-distance-sensor-20-150cm



Distanzsensoren
Sharp 2YOAO2 F 79

PSD-Sensor
|

Messobjekt

—

Lichtquelle \_|

Distanz D

Messprinzip: Triangulation

Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Position_Sensitive_Device#/media/File:Position_Sensitive_Device_DE.svg



Distanzsensoren
Sharp 2YOAO2 F 79

* Diode punktformig belichtet
* Photostrom im Bereich der Belichtung
* Je nach Position flieBt je nach Position in
od bestimmtem Verhaltnis Uber die
Kontaktierungen an den Randern ab
* Aus den Stromen wird der Ort der
Belichtung bestimmt

Beleuchtung
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Position Sensitive Device

Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Position_Sensitive_Device#/media/File:Position_Sensitive_Device_DE.svg



Output voltage [V]

25

15

05

Distanzsensoren
Sharp 2YOAO2 F 79

[

I

l

—#— White paper (Reflectance ratio : 90 %)

§ \ [---e--- Gray paper (reflectance ratio - 18 %4)

| N

T

S S

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 130

Distance to reflective object L [cm]

Quelle: Datenblatt 2YOAO

Cutput voltage [V]

25

15

0.5

0

13cm
e
L1
Plcm ol H"“"'m
-f/ 10cm
1xl Ad‘/
HOcm
S0cm
60cm /
¥
/I‘Ilﬁcm —#— White paper (Reflectance ratio : 90 %)
; -+ % - Gray paper (reflectance ratio : 18 %)
Cil T - 1
IEEEEEEEEEEN
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Inverse number of distance [1/cm]

Geringe Abhangigkeit vom Reflexionsgrad des Messobjekt

2F79



Distanzsensoren
VL53L0OX

* Time-of-Flight Laser Distanzsensor
* 940 nm Klasse 1 Laser
e 17,78€ bzw. 9,95€

Table 11. Max ranging capabilities with 33ms timing budget

Target reflectance Conditions Indoor Outdoor overcast
level (Full FOV) (2) (2)

Typical 200cm+ (1) 80cm

White Target (88%)
Minimum 120cm 60cm
Typical 80cm 50cm

Grey Target (17%)
Minimum 70cm 40cm

Note (1): using long range API profile

Quelle: Datenblatt VL53L0X
Bildquelle: https://eckstein-shop.de/Adafruit-VL53LOX-Time-of-Flight-Distance-Sensor-30-to-1000mm



Distanzsensoren
VL53L0X

Figure 20. Typical ranging (default mode)
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Quelle: Datenblatt VL53L0X



Distanzsensoren
Ultraschallsensor HC-SR04

* Laufzeitmessung und Bestimmung des Abstands lGber
die Schallgeschwindigkeit (2,95 €)

 Temperaturabhangig
* Bestimmung der Schallgeschwindigkeit moglich
* maximal 50 Messungen pro Sekunde

* Groller Messbereich

Bildquelle: https://eckstein-shop.de/HC-SR04-Abstandsmessung-Ultraschall-Ultrasonic-Sensor-Module



Distanzsensoren
Ultraschallsensor HC-SR04
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Beispiel: Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Bildquelle: https://www.tugraz.at/fileadmin/user_upload/Institute/IEP/Thermophysics_Group/Files/Teachers/Da-Pfannhofer.pdf



Beschleunigungssensoren
MMAS8451

Digitaler Beschleunigungssensor (14 bit ADC)

Messbereich von +-2g bis +- 8g einstellbar
Funktionsprinzip: Feder-Masse-System, Kapazitatsanderung wird ausgewertet
Preis: 9,46 € (Eckstein)

Ci Cs Ciq Ca Cy C:

keine Beschleunigung Beschleunigung —m -—— Beschleunigung
gleiche Kapazitit ungleiche Kapazitit ungleiche Kapazitat
Cy = C» Cqy = Cs Cy = Cs

Bildquelle: https://learn.adafruit.com/adafruit-mma8451-accelerometer-breakout/overview
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/1503041.htm



Beschleunigungssensoren
ADXL335

analoger Beschleunigungssensor

Messbereich: -3g bis +3g :
Funktionsprinzip: Feder-Masse-System, Kapazitatsanderung wird ausgewertet
Preis: 5,95 € (Eckstein)

':1 Gz 'Ci 'Cz Ci CE

keine Beschleunigung Beschleunigung —— -— Beschleunigung
gleiche Kapazitit ungleiche Kapazitit ungleiche Kapazitit
Cy = C; Cy > Cs Cy = C;

Bildquelle: https://eckstein-shop.de/GY-61-ADXL335-3-Achsen-Beschleunigungssensor-Module-Magnetfeld-3-5V-fuer-Arduino
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/1503041.htm



Temperatursensoren

PT100 (conrad 16,95€)

conrad 16,95€
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Bildquellen: https://www.conrad.de/de/tauchfuehler-b-b-thermo-technik-pt100-50-bis-180-c-pt100-125028.html

https://www.quora.com/How-can-I-interface-the-PT100-3-wires-with-arduino

https://eckstein-shop.de/Adafruit-PT100-RTD-Temperature-Sensor-Amplifier-MAX31865



Temperatursensoren
Thermoelement BB ML NL50 3,0

Entweder Verstarkerschaltung mit OP oder
Verstarker fir Thermoelemente Typ K
MAX31855 (Eckstein 17,79€)

o

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

Temperaturbereich: -200 — 1100 °C SEmEETET - o

EISUXTUTITISSSES

Material: NiCr-Ni SRR
reichelt 23,05€

Quellen: https://www.reichelt.de/?ARTICLE=202455&PROVID=2788&gclid=EAlalQobChMIp8OR _Jz22wIVVgAZCh3JhAeaEAQYASABEglutvD BwE
https://eckstein-shop.de/Adafruit-Thermocouple-Amplifier-MAX31855-breakout-board-MAX6675-upgrade



o)

magnetische Flussdichte
Hallsensor AH49E

Messbereich: -100 mT — bis +100 mT
Preis: Conrad einzeln 0,83€

Fir kleine magnetische Flussdichten
auch 3-Achs-Sensor HMC5883L

moglich
|
| v_=5v
Mo load g A _
! ! ! A Typical
/ _~ Output
/" o Voltage
[ [ 40V

)
/ 1] 25V

yad

10V
i = B (Gauss)

o am e o w 000 500 0 500 1000
Ausgangskennlinié bei V=5V

Bildquelle: https://www.diodes.com/assets/Datasheets/AH49E.pdf
https://www.conrad.de/de/hallsensor-ah49eua-45-6-vdc-messbereich-00125-00205-t-t0-92-loeten-1424991.html
http://sensorkit.joy-it.net/images/7/71/KY-0035.png



Elektrische Stromstarke
Hall-Effekt Stromsensor ACS712

Messbereich: -5 A bis +5 A (AC/DC) -
Analogausgang
Preis: 3,09€ (Eckstein)

Vigur (V)

Qutput Voltage versus Sensed Current Sensitivity versus Sensed Current
40 200.00
35 190.00 ——
1" | 180.00 — 3
3.0 Ve =5V = < i —
L S 17000
25 E ;
P - 2 160.00 T4 (°C)
2.0 - Tﬂ‘f{’] S 150.00 —-— 40
i —— _
15 sl - 25 140.00 T &
10 1E§ 130.00 = 150
= - 120.00
0.5
110.00
0
7 6-54-32-1012 3 4567 'GO'DD_G 4 5 0 5 4
lp (A) Ip (A)

Bildquelle: Datenblatt ACS712
https://eckstein-shop.de/5A-Stromsensor-ACS712-5-Current-Sensor-mit-Analogausgang



Drucksensoren
Differenzdrucksensor MPX 4250DP

Messbereich: 0 kPa bis 200 kPa
Messprinzip: piezoresistiver Drucksensor

Analogausgang: 0—-4,7V Je nach Modell verschiedene Messbereiche méglich!
Empfindlichkeit: 18,8 mV/kPa 60
. . . I T T I T . T T T T T T I :::f..i
Preis: 18,50€ (reichelt) 45 | Transfer Function: _Z
1g | Vaut=Vs: (DD0369'P +0.04) & Eror pr it
0 -V, =51Vdc 2
5
15 | Temperature = 0 to 85°C _,.-% .
= 30 #‘ﬂﬁ: e 1
= 25 A
= ~
1 20 MAX . ___..-:"_:ﬁ i\
° Pz 4 N
15 A MIN
10 - 4
05 27
R P
0 A

Fressure in kPa

Bildquelle: https://www.reichelt.de/drucksensor-0-250-kpa-19-mv-kpa-mpx-4250dp-p82337.html?&trstct=pos_0



Drucksensoren
Luftdrucksensor BMP280

Druckbereich: 300 -1100 hPa
Betriebsspannung: 1,71V -3,6 V
Genauigkeit: 1 hPa

Auflosung: 0.16 Pa

Digitaler Ausgang (12C, SPI)
Temperaturmessung

Preis: 11,84€ (Eckstein)
Gunstigere aber ungenauere
Alternative Vorganger BMP180

Bildquelle: https://eckstein-shop.de/Adafruit-BMP280-12C-or-SPI-Barometric-Pressure-Altitude-Sensor



DA-Wandler MCP4725

Auflosung: 12 bit
Setting Time: 6 us
Schnittsetlle: 12C
Preis: 4,95 € (Eckstein)

Bildquelle: https://eckstein-shop.de/SparkFun-12C-DAC-Breakout-
MCP4725?curr=EUR&gclid=EAlalQobChMI2Z2gzNT22wIVxUOYChOArQxtEAQYAyABEgIxX_D_BwE



Kraftsensor

HX711

Preis: 9,95 € (Eckstein)
(oder diskret aufbauen mit
Instrumentenverstarker)

Wagezelle 10 kg
Preis: 7,50 € (exptech)

Bildquelle:
https://www.exp-tech.de/sensoren/druck/7547/load-cell-10kg-straight-bar-tal220
https://eckstein-shop.de/SparkFun-Load-Cell-Amplifier-HX711-for-Weight-Measurements



Neigungssensor GY-521

Preis: 7,84 € (Eckstein)

Bildquelle:
https://eckstein-shop.de/GY-521-Gyroskop-Accelerometer-6DOF-3-Achsen-IMU-Modul-MPU-6050-fuer-Arduino-Raspberry-Pi



Pico 2204A USB-Oszilloskop 10MHz

PicoScope 2000 Series

Auflosung: 8 bit

Kanale: 2

Abtastrate: 50 Msa/s
Preis: 133,70 € (reichelt)

Bildquelle: https://www.voelkner.de/products/550900/Pico-2204A-USB-Oszilloskop-10MHz-2-Kanal-50-MSa-s-8-kpts-8-Bit-Digital-
Speicher-DSO-Funktionsgenerator-Spectrum-Analyser.html?ref=43&gclid=EAlalQobChMI9aSd6-
L22wIVGI4ZCh3A3AGbEAKYAIABEgJUufD_BwE



Medizintechnik (fur Projekte)

MAX30102 (Oximeter und KY-039 Herzschlag-Sensor-Modul
Pulsfrequenz) (Eventuell nur als Set mit anderen Sensoren
erhaltlich)

Bildquelle: https://www.amazon.de/ILS-MAX30102-Oxygen-Breakout-
Arduino/dp/B0769FG5MX/ref=sr_1 2?ie=UTF8&qid=1530201132&sr=8-2&keywords=MAX30102
http://sensorkit.joy-it.net/index.php?title=Datei:KY-039-02g.png



Medizintechnik AD8232 (fur Projekte)

Hante‘( DS0O51 02P 2 CHANNEL

DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

S mv CHI /S 0.00v

e Sensor zur Verstarkung und
Filterung von bioelektrischen
Signalen (EKG, EMG,...)

* Analoges Ausgangssignal kann
uber ADC und Raspberry Pi
ausgewertet werden

Bildquellen:
https://eckstein-shop.de/SparkFun-Single-Lead-Heart-Rate-Monitor-AD8232?curr=EUR&gclid=EAlalQobChMIgZDqiNT62gIVRp3VCh1ymA4fEAQYBCABEgJES D BwE



