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132 S. THIENEL
S. Thienel

Sensoren - klein, billig und flr Schuiler verfugbar

1 Vorbemerkung

Der Computer kann zur Unterstiitzung von MeBaufgaben im experimentellen
Physikunterricht nur dann eingesetzt werden, wenn durch ein geeignetes Inter-
face die Verbindung zwischen Experiment und Computer hergestellt wird. Nor-
malerweise wird man das Interface von einer Lehrmittelfirma beziehen. Neben
der Notwendigkeit der Begriindung des Computereinsatzes an sich stellt die
Verwendung eines Interfaces eine zusétzliche Erschwernis dar. Um diese Hemm-
schwellen abzubauen, wurde von uns ein Verfahren erprobt, bei dem der Com-
puter ohne zusétzlich zu erwerbendes Interface als MeBwerterfassungsgerit ver-
wendet wird, so daf3 Schiiler auch ihren eigenen Computer verwenden kdnnen
und mit einigen wenigen zusétzlichen, sehr kostengiinstigen Bauteilen gefahrlos
zu Hause interessante Experimente durchfithren konnen. Der Grundgedanke ist
hierbei die Verwendung des Game-Ports als Schnittstelle zu Sensoren.

2 Game-Port
Der Game-Port des Computers dient in der Regel zum Anschluf3 des sogenann-
ten Joysticks, der eine interaktive Steuerung von Computerspielen erméglicht.
Man kann mit Hilfe der eingebauten Drehknépfe den Cursor iiber den Bild-
schirm bewegen und zusitzlich iiber die eingebauten Schalter (“Feuerknopfe™)
an bestimmten Stellen oder zu bestimmten Zeiten bestimmte Reaktionen her-
vorrufen. Damit der Computer zusammen mit dem Joystick diese interaktiven
Steuerungsaufgaben erfiillen kann, sind die verschiedenen Anschliisse des Game-
Ports tiber die in Abb. 1 schematisch dargestellte Schaltung mit der Computer-
hardware (hier Adresse 201h) verbunden, die es gestattet:

vier Widerstdnde zwischen 0 und ca. 100 kOhm zu messen und

vier Schaltkontakte zu tiberwachen.
Diese Eingénge lassen sich “zweckentfremden” und fuir physikalische Mef3- und
Steueraufgaben verwenden, wie im Folgenden gezeigt werden soll.

2.1 Funktion der Game-Portanschliisse

Die Verbindung der Anschliisse des Game-Ports mit der Hardware des Compu-
ters erfolgt tiber die in Abb. 1 schematisch angegebene Schaltung, deren Funk-
tion mit Hilfe einiger Grundkenntnisse aus dem Bereich der Digitalelektronik
verstanden werden kann. Anhand des Schemas erkennt man, dal} ein Schreibzu-
griff auf die Adresse 201h beliebigen Inhalts die eingezeichneten Impulsgeber
dadurch triggert, dafl die Kondensatoren an den Eingéngen sehr schnell entla-
den werden. Die Ausgénge der Impulsgeber nehmen dabei den Wert ‘logisch 1°
an. Der Ladevorgang geschieht iiber je einen 2,2-kOhm-Widerstand und die
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externen, im Joystick eingebauten Drehpotentiometer. Die Ladezeit eines Ka-
nals hiangt somit von der Gré3e des jeweiligen externen Widerstandes (Stellung
des Drehknopfs am Joystick) ab. Steigt die Spannung am Kondensator iiber ei-
nen bestimmten Vergleichswert (etwa 2,5V), so fillt die Kippstufe im Impuls-
geber auf ‘logisch 0’ zuriick. Ein Lese-Zugriff auf die Speicherzelle 201h liefert
den momentanen Zustand der Impulsgeber und auch den der vier Schalter. Die
Verbindung zum Systembus geschieht iber Bustreiber, die normalerweise im
Tristate-Zustand sind. Das bedeutet, sie sind weder im Zustand ‘logisch 1’ noch
im Zustand ‘logisch 0°, sondern elektrisch vom Bus getrennt, bis tiber einen
Dekoder die Adresse 201h erkannt wird. Erst dann wird der Zustand am Ein-
gang der Treiber zum Bus durchgeschaltet. Von der Software aus erscheint also
der Gameport als eine einzige 8-Bit-Speicherzelle und die Messung der Impuls-
lange des durch Zugriff ausgeldsten Impulses erfordert in der Regel ein kleines
Programm. Analysiert man die Schaltung, so ergibt sich nach [1] fiir die Lade-
zeit der Zusammenhang: Ladezeit t| = 24,2us+11us-R/kQ.

Damit wird der Widerstandswert in eine Zeitdauer umgewandelt, die mit dem
Computer weiterverarbeitet werden kann.

Der Zusammenhang zwischen Ladezeit und Widerstand liefert fiir die Praxis
leider oft nur sehr ungenaue Werte, da die angegebenen Bauteile, besonders die
des Kondensators, von Rechner zu Rechner, ja sogar von einer Kippstufe zur
anderen zum Teil erheblich schwanken. Ein Kalibriervorgang ist also immer
notwendig, der nattirlich auch fiir den Unterricht von Interesse sein kann.
Anmerkung: Abb. 1 zeigt u. a. auch die Belegung der Game-Port-Buchse. Die
beiden Anschliisse MIDI IN und MIDI OUT sind nur nutzbar, wenn der Game-
Port zu einer Sound-Karte gehort. Die Game-Ports auf einer sog. Multi-1/O-
Karte oder direkt auf dem Motherboard unterstiitzen diese beiden Leitungen in
der Regel nicht.

2.2 Software

Von der Genauigkeit der Zeitmessung héingt die Auflosung der gewiinschten
Analog-Digital-Wandlung ab. Fiir hohe Auflésungen mufl man evtl. sogar in die
Interruptverwaltung des Rechners eingreifen. Eine Losung ist z.B.in [2] beschrie-
ben. Fur die hier angestrebten Anwendungen geniigt eine Auflosung von 256
Schritten, die z. B. tiber die mit MS-DOS verfiigbare Programmiersprache Q-
BASIC sehr einfach moglich ist. Die folgende Zusammenstellung entstammt
fast wortlich dem INDEX der HELP-Funktion in QBASIC. Sie beschreibt die
von QBASIC aus verfligbaren Anweisungen zum Ansprechen des Game-Ports.
Die STICK-Funktion gibt die Koordinaten eines Joysticks zurtick.

Aufruf: STICK(n%)

n% wihlt die zurtickgegebenen Koordinaten aus:

Die STRIG-Funktion gibt den Status des Joystick-Schalters zurtick.

Aufruf: STRIG(n%)
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der Hardware, die zwischen dem Joystickein-
gang und der Speicherzelle 201h geschaltet wird
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n% Rickgabe Anmerkung:
Sie mussen STICK(0) aufrufen, bevor Sie
0 x-Koordinatevon Joystick A STICK(1), STICK (2) oder STICK(3) aufru-
1 y-Koordinatevon Joystick A fen kénnen. STICK(Q) speichert dle gegen-
wértigen Koordinaten.
2 x-Koordinatevon Joystick B Beispiel: Temp% = STICK(0)
3 y-Koordinate von Joystick B PRINT STICK(2), STICK(3)

Die STRIG-Funktion gibt den Status des Joystick-Schalters zurtick.
Aufruf: STRIG(n%)
n% wihlt die Statusbedingung des Joysticks aus:

n% wihlt die Statusbedingung des Joysticks aus:
n%Bedingung
Unterer Schalter von Joystick A wurde seit letztem STRIG(0) gedriickt.
Unterer Schalter von Joystick A wird gerade gedriickt.
Unterer Schalter von Joystick B wurde seit letztem STRIG(2) gedriickt
Unterer Schalter von Joystick B wird gerade gedriickt.
Oberer Schalter von Joystick A wurde seit letztem STRIG(4) gedriickt.
Oberer Schalter von Joystick A wird gerade gedriickt.
Oberer Schalter von Joystick B wurde seit letztem STRIG(6) gedriickt.
Oberer Schalter von Joystick A wird gerade gedriickt.

NN N R W~ O

Anmerkung: STRIG gibt -1 zurtick falls die Bedingung wahr ist, ansonsten 0.
Die STRIG-Anweisung aktiviert, deaktiviert oder unterbricht die Ereignisver-
folgung des Joysticks. Ist die Ereignisverfolgung aktiviert, verzweigt ON ST-
RIG ZEILE zu einem Unterprogramm immer dann wenn der angegebene Schal-
ter des Joysticks gedriickt ist. ZEILE ist dabei die Marke oder Nummer der er-
sten Zeile des Unterprogramms der Ereignisverfolgung.

Aufrufmoéglichkeiten:

STRIG(n%) ON

Aktiviert die Ereignisverfolgung fiir den Joystick.

STRIG(n%) OFF

Deaktiviert die Ereingisverfolgung fiir den Joystick.

STRIG(n%) STOP

Unterbricht die Ereignisverfolgung fiir den Joystick. Ereignisse werden ausge-
fuihrt, sobald die Ereignisverfolgung mit STRIG ON aktiviert ist.

n% wihlt dabei einen der vier Schalter des Joysticks wie folgt aus:
Anmerkungen:

Ist der externe Widerstand so grof3 (150kOhm oder mehr), daf3 bei der Zeitmes-
sung der Zahler tiberlduft (wrap-around), so meldet die STICK( )-Funktion Werte,
die wieder bei Null beginnen. Eine Messung der Analogwerte tiber die beschrie-
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n% Schalter Beispid:
‘Dieses Beispid erfordert einen Joystick.
0  Unterer Schalter, Joystick A ON STRIG(0) GOSUB Handler
2 Unterer Schalter, Joystick B STRIG(0) ON
4 Oberer Schalter, Joystick A PRINT ,,ESC fir Abbruch*
6  Oberer Schalter, Joystick B DO UNTIL INKEY$ = CHR$(27): LOOP
END
Handler:
PRINT ,, Schalter am Joystick gedriickt.”
RETURN

benen QBASIC-Befehle hat den Nachteil, da3 immer wieder Ausreil3er entste-
hen, weil das Beobachten der Kippstufe kurzzeitig evtl. von anderen aktiven
Programmen unterbrochen werden kann. Durch Mehrfachmessungen und Bil-
dung von Mittelwerten erreicht man jedoch ausreichend genaue, reproduzierba-
re MeBergebnisse.

3 Sensoren
Nutzt man den Joystick, so wird laufend der Widerstand der “Joystick-Potentio-
meter” gemessen und es werden die Schalterstellungen der sogenannten “Feuer-
knopfe” abgefragt. Diese Funktionen lassen sich nun fiir einfache MeBaufgaben
ausnutzen. Dazu ersetzt man z.B. die Potentiometer durch einfache Sensoren,
die ihren elektrischen Widerstand abhingig von der zu messenden Grofle dn-
dern (der Widerstand des Sensors sollte 100kOhm nicht tiberschreiten). Auf die-
se Weise kann man bis zu vier analoge Groflen unabhingig voneinander regi-
strieren.

Sehr kostengtlinstig sind z. B. folgende Sensoren:

a) 100-kOhm-Potentiometer gibt es in vielen Ausfithrungen (Dreh-, Schiebe-,
Zehngang- oder Spindel-Potentiometer). Sie konnen zur Messung von Win-
keln und Langen eingesetzt werden.

b) Kreuzpotentiometer werden als Steuerkniippel-Einheit in Joysticks eingebaut
und eignen sich besonders flir die Authahme zweidimensionaler Grof3en. Sie
bestehen aus zwei um 90° versetzten Drehpotentiometern und einem Hebel,
der in zwei Dimensionen beweglich ist und auf beide Potentiometer gleicher-
malen wirkt.

c) HeiBleiter mit einem Widerstand von ca. 80 kOhm bei Zimmertemperatur
eignen sich meist problemlos fiir einen Temperaturbereich von unter 0°C bis
iiber 100°C.

d) Fotowiderstdnde mit einem Dunkelwiderstandswert um ca. 100kOhm. Sie
iiberdecken einen weiten Helligkeitsbereich.

e) Reflex- bzw. Gabel-Lichtschranken werden tiber eine Pegelwandlerstufe und
einen Inverter an die Schalteingéinge angeschlossen. Abb. 2 zeigt eine Mog-
lichkeit, die Leuchtdiode aus dem Game-Port mit Strom zu versorgen. Der
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Ausgang ist als ‘open collector’ ausgelegt und kann deswegen parallel zu
anderen Ausgéngen geschaltet werden.

f) Reed-Kontakte reagieren auf die Anndherung eines Magneten mit SchlieBen
oder Offnen eines Kontaktes und konnen als Annihrungssensor dienen.

g) Neigungs-Schalter nutzen zum Kontaktgeben einen beweglichen Quecksil-
bertropfen, der je nach Neigung einen Kontakt 6ffnet oder schlieft.

4 Vertrauensbildende Experimente

Die Verwendung einer Black-Box sollte immer von einem gewissen Mif3trauen
begleitet werden. Der Computer ist sicher das komplexeste System, das im Un-
terricht als Black-Box eingesetzt wird. Einfache, tiberschaubare Versuche, die

CNY 36
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Abb. 2: Anschluss einer handelsiiblichen Gabellichtschranke CNY 36 an den
Game-Port. Die zweite Transistorstufe dient als Inverter und sorgt dafiir, daf3
der Port-Eingang bei einer Lichtwegunterbrechung aktiv wird.

das Verstidndnis der jeweiligen Funktion im konkreten Einsatz verdeutlichen,
sind deshalb besonders wichtig. Hier soll in einem Experiment das im Zusam-
menhang mit dem Game-Port verwendete Wandlungsverfahren verdeutlicht
werden. Die anschlieBende Beschreibung eines Kalibriervorgangs hat mehrere
Funktionen. Einerseits kann nachvollzogen werden, wie eine Kalibrierkurve
zustande kommt, andererseits konnen auch die Voraussetzungen wie Monoto-
nie, Reproduzierbarkeit, sowie die Qualitdten Stabilitdt, Auflosung und Lineari-
tét besprochen werden.

4.1 Analog-Digital-Wandlung
Auf den meisten Game-Port-Karten findet ein integrierter Schaltkreis Verwen-
dung, der mit NE 558 bezeichnet wird und vier etwas “abgespeckte” Versionen

des sehr haufig anzutreffenden Timers NE 555 enthilt. Jeder Kanal besteht im
Wesentlichen aus einer Kippstufe, einem Komparator mit einer eigenen Refe-
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renzspannung und einem Transistor zum Entladen des extern anzuschlieBenden
Kondensators. Der hier gezeigte Versuchsaufbau entspricht der Schaltung auf
der Game-Port-Karte. Allerdings ist der Kondensator deutlich grofer gewahlt,
so dal} bei Verwendung der beschriebenen Sensoren Ladezeiten im Sekunden-
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Abb. 3: Versuchsaufbau fiir die Uberpriifung der Funktion eines Analog-/Digi-
talwandlers wie im Game-Port. Ein vergroferter Kondensator erlaubt Zeiten
im Sekundenbereich.

bereich entstehen, die mit der Stoppuhr oder wenigstens mit bloBem Auge er-
fasst werden koénnen. Auch die Spannung am Kondensator 148t sich mit einem
sehr hochohmigen Messgerit verfolgen, so dafl Lade- und Entladevorgang nach-
vollziehbar sind. Eine Messung muf3 jeweils durch SchlieSen und nachfolgen-
des Offnen des Schalters ‘Trigger’ ausgeldst werden. Der Zustand der Kippstufe
ist an einer Leuchtdiode zu erkennen. Die Leuchtdauer ist ein MaB fiir den ex-
tern angeschlossenen Widerstand.

4.2 Kalibrierung eines Winkelaufnehmers

Kopiert man zwei Geodreiecke, die mit ihrer langsten Seite aneinander liegen,
so erhdlt man eine sehr genaue Winkelskala fiir 0° bis 360°. Eine Kopie davon
klebt man auf den Deckel einer Schuhschachtel und befestigt im Zentrum ein
kostengiinstiges 100kOhm-Drehpotentiometer, am besten ein Exemplar mit
6 mm-Kunsstoff-Achse. Durch die Achse 146t sich leicht ein Loch bohren, in
das ein etwas stabilerer Draht oder besser eine geeignete Stricknadel als Zeiger
gesteckt wird. So konnen Winkel in einem Bereich von 0° bis ca. 270° iiber den
Game-Port gemessen werden. Weiter 146t sich die Achse des Potentiometers
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meist nicht verdrehen. Den Vollkreis zu tiberstreichen ist mit einem Zehngang-
Potentiometer moglich. Da hierbei nur eine der zehn moglichen Umdrehungen
genutzt wird, kann der Gesamtwiderstandswert des Potentiometers ohne weite-
res bis IMOhm betragen. Der Kalibriervorgang kann zum Vergleich auch mit
einem logarithmischen Potentiometer, wie sie fiir Lautstdrkeregler tiblich sind,
wiederholt werden

Zur MeBwertaufnahme dient das folgende, sehr kurze QBASIC-Programm, das
solange alle vier Analogwerte nebeneinander auf dem Bildschirm darstellt, bis
eine beliebige Taste gedriickt wird.

¢ Darstellung der vier Analogwerte nebeneinander

CLS

DO WHILE INKEYS$ ="

PRINT STICK(0), STICK(1), STICK(2), STICK(3)

LOOP

END

Auf die Darstellung eines Diagramms wird hier bewuft verzichtet.

5 Experimente fiir Schiileriibungen und als Hausaufgabe

Die im Folgenden beschriebenen Versuche sind in mehreren Grundkursen Phy-
sik/Informatik griindlich ausprobiert. Es handelt sich meist um das Ergebnis klei-
ner Projekte, die jeweils von zwei bis drei Schiilern durchgefiihrt wurden. Ne-
ben diesen Beispielen sind sehr viele andere Anwendungen von Sensoren am
Game-Port denkbar.

5.1 Strahlungsdiagramme

Lampenfabrikanten und Antennenhersteller interessieren sich gleichermallen
dafiir, wieviel Energie ihre Erzeugnisse in welche Raumrichtung abstrahlen. Je
nach Anforderung ergibt sich ein ganz charakteristisches Strahlungsdiagramm.
Hier soll nachvollzogen werden, wie sich ein Strahlungsdiagramm einer Leucht-
diode (LED) aufnehmen 146t. Dazu wird mit Hilfe eines Fotowiderstandes (LDR)
die Helligkeit in Abhéngigkeit von der Winkelstellung gemessen, die wiederum
mit einem Potentiometer als Winkelgeber {iber den Computer bestimmt wird.
Abb. 4 zeigt den Versuchsaufbau. Die Stromversorgung fiir die LED wird iiber
einen Widerstand von ca. 1000hm dem Game-Port entnommen. Das Potentio-
meter, an dessen Achse die LED befestigt ist, wird am besten so justiert, dal3 die
Messung der Hauptstrahlrichtung mit der Mittenstellung zusammenfillt. Wenn
die Innenwand der Schachtel reflektiert, kommt es zu Verfédlschungen des Dia-
gramms, die man aber anhand der Geometrie sehr wohl diskutieren kann. Ein
Vergleich ist gut moglich, wenn viele Versuchsexemplare mit identischen Leucht-
dioden, aber verschiedenfarbigen Schachteln aufgebaut werden kénnen. Auch
der Vergleich mit der Leuchtfarbe ist interessant.

Als Erfassungsprogramm dienen die folgenden Programmzeilen. Es ist so aus-
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Abb. 4: Versuchsautbau zur Messung des Strahlungsdiagramms einer LED. Der
Fotowiderstand liefert die Helligkeit, das Potentiometer den Winkel (100E
entspricht 1000hm)

gelegt, daB3 die zeitlich dquidistant gemessenen Wertepaare in der Datei LED.DAT
abgespeichert werden. Das Komma zwischen den Werten entspricht einem TAB
und soll die Ubernahme durch EXCEL erleichtern. Die Durchfiihrung des Ver-
suches beschrinkt sich damit auf langsames Drehen des Potentiometers mit der
LED von einem Anschlag bis zum anderen. Eine beliebige Taste beendet die
Messung.

Die Messwerte-Datei kann in EXCEL weiterbearbeitet werden. Die Winkelan-
gaben sind meist so gut linear, daf3 sie sehr einfach umgerechnet werden kon-
nen. Auch Helligkeitswerte konnen als relative Angaben einfach ibernommen
werden.

‘ Aufnahme des Strahlungsdiagramms einer LED
OPEN ,LED.DAT“ FOR OUTPUT AS #1: ‘legt die Datei LED.DAT an

PRINT #1, ,Winkel“, ,Intensitaet”: ‘und l6scht eine bestehende
CLOSE
ON TIMER(2) GOSUB Messung: ‘Timersteuerung auf 2 Sek.
TIMER ON
DO WHILE INKEY$ = ,“: LOOP: ‘bel. Taste bricht ab
END
Messung:
OPEN ,LED.DAT“ FOR APPEND AS #1: ‘Datei 6ffnen
PRINT #1, STICK(0), STICK(1): ‘Werte anhangen
PRINT STICK(0), STICK(1): ‘auf Bildschirm ausgeben
BEEP ‘akustisch melden
CLOSE ‘Datei wieder schlieBen

RETURN
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Abb. 5 zeigt ein Muster-Diagramm, bei dem eine Schachtel mit einer hellen und
einer dunklen Innenseite benutzt worden ist. Deutlich ist ein zweiter Peak zu
sehen, der von einer Reflexion stammt.

Strahlungsdiagramm einer LED

100%
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[ 0
: \ 50%
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g 25%
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Abb. 5: Das Strahlungsdiagramm einer LED

5.2 Energieverbrauch bei Kiihlschrank oder Gefriertruhe

Ein Kiihlschrank bzw. eine Gefriertruhe sind so konstruiert, da3 im Innenraum
die Temperatur niedriger gehalten wird als in der Umgebung. Solange die Tiire
geschlossen bleibt, hiangt der Energieverbrauch im Wesentlichen von der Um-
gebungstemperatur ab. Hier soll versucht werden, nachzuweisen, daf3 das Ein-
bringen eines “warmen” Gegenstandes den Energieverbrauch deutlich steigert.
Drei Sensoren sind dazu notwendig. Die Innentemperatur wird iiber einen Heif3-
leiter gemessen, der in unmittelbarer Néhe des eingebrachten warmen Gegen-
standes angebracht ist. Die Entfernung zu dem Wirmetauscher ist sehr viel gro-
Ber. Der Offnungszustand der Tiir wird mit einem Photowiderstand (LDR) iiber-
wacht, da der Innenraum hell ist, wenn die Tiire offensteht. An der Hinterwand
der Gefriertruhe befindet sich eine Kiihlfldche, meist ein Rost, der die aus dem
Innenraum “abgepumpte” Wirme an die Umgebung abgibt. Dort entsteht nur
dann eine erhhte Temperatur, wenn das Aggregat in Betrieb ist. Uber dessen
Temperatur, kann der Schaltzustand des Kiihlaggregats registriert werden.

Die Anforderungen an die zur Versuchsdurchfithrung notwendige Software sind
ghnlich wie bei 5.1. Das Programm kann tibernommen werden. Lediglich die
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Prozedur MESSUNG muf3 prézisiert werden. Es werden zunéchst fiinf Mess-
werte gemittelt und in die Datei KALT.DAT geschrieben. Es sind drei Parame-
ter zu beachten. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Messungen kann auf etwa
30 Sekunden erhoht werden, da sich die beobachteten Parameter nicht schnell
dndern. Beim Offnen der Tiire sollte man darauf achten, daB auch eine Messung
wihrend dieser Zeit stattfindet. Ein BEEP informiert dariiber, wann gerade ge-
messen wird. Das Programm hat folgende Form:

“ Uberwachung eines Gefrierschranks

OPEN ,KALT.DAT“ FOR OUTPUT AS #1: ‘legt die Datei KALT.DAT an
PRINT #1, ,Tar%, ,T_in% ,T_out®:* und Idscht eine bestehende
CLOSE

ON TIMER(30) GOSUB Messung: ‘Timersteuerung auf 30 Sek.
TIMER ON

DO WHILE INKEY$ = ,“: ‘bel. Taste bricht ab

LOOP

END

Messung:

1% =0:i1%=0:h%=0
FORj%=1TO5

t% = 1% + STICK(0): ‘Helligkeit im Innenraum
i% =i% + STICK(1): ‘Innentemperatur

h% = h% + STICK(2): ”Aussentemperatur
BEEP

NEXT j%

t% =1% /5:1% =i%/5:h% =h% /5
OPEN ,KALT.DAT“ FOR APPEND AS #1: ‘Datei 6ffnen

PRINT #1, 1%, i%, h%: ‘Werte anhangen

PRINT 1%, i%, h%: ‘und auf Bildschirm ausgeben
CLOSE : ‘Datei wieder schlieBen
BEEP: ‘akustisch melden

RETURN

Es sind u. a. folgende Aussagen moglich:

- Wenn die Innentemperatur tiber einen bestimmten Schwellwert ansteigt, star-
tet das Kiihlaggregat.
Das Kiihlaggregat lduft im Normalfall etwa 30 Minuten und ist etwa 20 Mi-
nuten aus.
Wenn die Tiire gedffnet wird (einzelner Peak) und ein warmer Gegenstand
(hier: nasses Kiichentuch) eingebracht wird, lduft das Aggregat einmalig deut-
lich langer.
Zwischen dem Einsetzen der Kiihlung und der Reaktion der gemessenen In-
nentemperatur liegt eine bestimmte Zeitspanne. (Diese Verzégerung héngt
von der Entfernung des Sensors von den Kiihlfldchen ab.)
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Ein eingebrachter Gegenstand 146t die Innentemperatur kurzfristig héher an-
steigen als normal.

Es ist moglich, den Computer so zu konfigurieren, da3 er ohne Tastatur und

Bildschirm startet und das obige Programm ausfiihrt. Dies ist bei Ferniiberwa-

chungen von Vorteil. Es geniigt den Rechner zusammen mit den angeschlosse-

nen Sensoren in die Néhe des zu iiberwachenden Gerits zu stellen.

Diese Konfiguration geschieht bei MS-DOS-Rechnern in den folgenden drei

Schritten.

1. Stellen Sie sicher, dal3 im SETUP der HALT ON KEYBOARD ERROR ab-
geschaltet ist (disabled), damit der Rechner ohne Tastatur {iberhaupt hoch-
fahrt.

2. Machen Sie in der AUTOEXEC.BAT den Start von WINDOWS unwirksam.
(Zeile WIN mit REM versehen!)

3. Erginzen Sie in der AUTOEXEC.BAT eine Zeile, die QBASIC aufruft und
dabei Namen und Pfad des Messprogramms als Parameter iibergibt.Beispiel:
C:\DOS\QBASIC /RUN C:\DOS\KALT.BAS (QBASIC und KALT.BAS
miissen hier beide im Ordner DOS sein. Andernfalls sind die Pfade entspre-
chend zu @ndern)

WINDOWS 95-Besitzer konnen sich z. B. eine MS-DOS-Startdiskette mit einer

entsprechenden Losung anfertigen.

In Abb. 6 ist das Ergebnis einer zweieinhalbstiindigen Messung wiedergegeben.

Die Hochwerte stellen jeweils die Innen- (obere Kurve) und die Kiihlrippen-

temperatur (untere Kurve) in einer willkiirlichen Einheit (es geht nur um den

zeitlichen Verlauf) dar. Die Kurven sind soweit gegeneinander verschoben, daf3
sie nicht ineinander verlaufen.

400 ¢ |
350 +
300 4+
250 +
200 4+
150 + ;
100 4 ot \ Vi

50 \ / N\

ol ~J ™~ . .

00:00,0 00:30,0 01:00,0 01:30,0 02:00,0 02:30,0

Abb. 6: Zeitlicher Verlauf in Stunden der Innentemperatur (oben), der Kithlrip-
pentemperatur (unten) und der Helligkeit der Innenbeleuchtung (einzelner
Peak) einer Gefriertruhe (in willkiirlichen Einheiten).
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5.3 Anomalie des Wassers - Fiillstandsmessungen

In der Gefriertruhe 146t sich eine weitere Beobachtung machen. Wasser zicht
sich bekanntlich bei sinkender Temperatur zusammen. Aber nur bis ca. 4°C,
dann dehnt es sich wieder aus. Diese Anomalie des Wassers lésst sich auf fol-
gende Weise nachweisen:

An einer mit Wasser gefiillten und mit einem Korken dicht verschlossenen Kunst-
stoff-Flasche wird ein Heissleiter als Temperatursensor angebracht. Der Druck
in der Flasche ist ein MaB fiir die Dichte des Wassers. Er wird tiber die Hohe des
Wasserspiegels in einem kleinen Luftvolumen, z.B. in einer umgedrehten Ku-
gelschreiberhiilse, mit Hilfe der Bodenplatte eines Spindelpotentiometers ge-
messen. Abb. 7 zeigt einen moglichen Aufbau dieses Dichtemessers. Die Fla-
sche wird in die Gefriertruhe gestellt und die Werte der Sensoren werden mit
dem unter 5.2 beschriebenen Programm alle 30 Sekunden abgefragt und abge-
speichert. Eine typische Messkurve ist in Abb. 7 zu sehen.

Man erkennt deutlich, wie die Flaschentemperatur (untere Kurve) sinkt und da-
bei die Dichte (obere Kurve) erst zunimmt, um dann wieder leicht abzunehmen.
In der praktischen Durchfiihrung dieses Versuches ist es vorteilhaft, wenn so-
wohl Flasche als auch Kugelschreiberhiilse durchsichtig sind. Dann kann durch

Korken

Luftvolumen

Abb. 7: Aufbau des Dichtemes- -~ Bodenplatte
sers in der Wasserflasche. eines Spindel-
Die Hohe des Wasserspie- A N potentiometers
gels bestimmt den wirksa- 2 IS
men Widerstand der Kohle- ~ Kugelschreiberhiilse
bahn.

Kunststoff-Flasche 500mi

leichtes Eindriicken des Korken der Wasserspiegel im Dichtemesser so justiert
werden, daf3 bei Raumtemperatur die Oberkante des Spindelpotentiometers ge-
rade mit Wasser bedeckt ist.

Bei sinkender Temperatur nimmt die Dichte zu bzw. das Volumen und damit
der Druck ab. Der Fiillstand wird also ebenfalls zurtickgehen. Weil dann ein Teil
der Kohleschicht des Potentiometers nicht mehr mit Wasser bedeckt ist, steigt
der Widerstand. Es gilt also der naheliegende Zusammenhang: Je grof3er die
Dichte im Wasser, desto grof3er ist der Wert am Game-Port

Die Léange des Spindelpotentiometers und der Durchmesser der Kugelschreiber-
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htilse legen ein Flaschenvolumen von 500 ml nahe. Die Idee, zur Kontrolle beim
Auftauen und Erwirmen die zeitlich umgekehrte Kurve messen zu wollen, schei-
terte bisher immer daran, dafl durch Eisbildung und die damit zusammenhén-
genden Krifte der Korken leicht aus der Flasche gedriickt wurde. Damit ist min-
destens der Dichtemesser so dejustiert, da3 nichts Sinnvolles mehr gemessen
wird. Meistens sind zusitzlich noch Undichtigkeiten aufgetreten, die zu leich-
tem Wasserverlust fithrten und die Dejustierung noch verstirkten.

Anomalie des Wassers

250
/ﬂ-‘-
/\_'—'

Sgr MN-__

00:00 00:30 01:00 01:30

150 -

in rel. Einh.

Dichte und Temperatur

Zeitinh

Abb. 8: Typische Dichte-Kurve (oben) beim Abkiihlen einer Wasserflasche. Zum
Vergleich ist auch die Temperaturkurve (unten) aufgenommen.

5.4 Regenmengen-Messer

In [6] ist ein Regenmengen-Messer nach dem Kipploffelprinzip beschrieben,
der aus Demonstrationsgriinden relativ aufwendig gestaltet worden ist. Wenn
nicht energiesparender Dauerbetrieb angestrebt wird, sind Messungen auch di-
rekt am Game-Port moglich, so daB3 auf die beschriebene Elektronik verzichtet
werden kann.

Das Funktionsprinzip ist in Abb. 9 zu erkennen. Ein Loffel mit einem Magneten
am Stiel ist so gelagert , da3 er im leeren Zustand auf der Magnetseite etwas
schwerer ist und am Reedkontakt haftet. Fullt sich der Loffel, so nimmt das
Gewicht auf der anderen Seite solange zu, bis der Magnet am Reedkontakt nach-
gibt. Der Loffel kippt dann relativ schnell, 6ffnet den Kontakt und entleert sich.
Danach fillt er zurtick und bleibt wieder am Reedkontakt hangen. Die Wasser-
menge flir einen Kippvorgang ist z. B. mit einer Einmal-Spritze sehr genau be-
stimmbar und liegt, je nach Gewichtsverhéltnissen und Stirke des Magneten
zwischen 0,5 und 2ml. Fiir Absolutmessungen ist der Querschnitt des Regenein-
lasses ausschlaggebend. Das folgende Programm speichert den Zeitpunkt eines
jeden Kipp-Ereignisses in der Datei “REGEN.DAT”.
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* Regenmengen-Messer

CLS

OPEN ,REGEN.DAT“ FOR OUTPUT AS#1: ‘REGEN.DAT anlegen
PRINT #1, , Zeitpunkt"

CLOSE

DO WHILE INKEY$ =, ‘bel. Taste bricht ab
Abbildung 1. Fin Regenmengen-Messer nach dem Kippliffelprinzip

IF STRIG(1) = 0 THEN
GOSUB Messung
DO WHILE STRIG(1) =0

LOOP

END IF

LOOP

END

Messung:

OPEN ,REGEN.DAT“ FOR APPEND AS #1: ‘Datei 6ffnen

PRINT #1, TIMES$: ‘Werte anhangen
PRINT TIMES: ‘auf Bildschirm ausgeben
CLOSE : ‘Datei wieder schlieBen
BEEP: ‘akustisch melden
RETURN

Regeneinlass

Kpploﬂ’e\ /

Magnet _'x/
Achse

Reedkontakt

Abb. 9: Regenmengenmesser nach dem Kipploffelpronzip
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5.5 Uberwachung der Spannung einer Solarzelle

Zur Uberwachung der Spannung z. B. einer Solarzelle dient die in Abb. 10 ge-
zeigte Schaltung. Sie besteht aus einem Widerstand von 100kOhm und einer
Diode. Letztere ist unbedingt notwendig. Sie schiitzt den Eingang der Kippstu-
fe, wenn sich der interne Kondensator auf Spannungen aufladen wiirde, die ho-
her sind als die eigene Betriebsspannung und deswegen zur Zerstorung der inte-
grierten Schaltkreise fithren kénnen. Die zu messende Spannung darf theore-
tisch bis auf fast 2,5 V absinken. Doch dann ergeben sich wegen der zu flach
verlaufenden Eichkurve nur unbefriedigende Genauigkeiten. Die Obergrenze
konnte ebenfalls ausgedehnt werden, aber Spannungen grofler als 24 V sollen
nicht von Schiilern angewendet werden.

1N1007 vV Abb. 10: Mit einem Festwiderstand

100k | P +5 lassen sich auch Spannungen

U '_'I P1 zwischen 5V und 24V messen.
5 g,‘se 33\/) Die Diode schiitzt den Eingang

am Computer vor Uberspan-
| nung.

Achtung: Bei der Messung von Spannungen, die sich nicht auf die Computer-
masse beziehen, kann es zu Zerstérungen kommen. Problemlos lassen sich Bat-
terie-, Akku- und Solarzellenspannungen im angesprochenen Bereich von 5 bis
24V iiberwachen.

6 Technische Hinweise und Tips

6.1 Sensoren mit kleineren Innenwiderstandswerten
Nicht alle Sensoren sind mit Widerstandswerten um 100 kOhm zu bekommen.
Kleinere Widerstidnde nutzen aber die Spanne von 256 Schritten nicht. Falls die
geringere Auflosung nicht ausreichen sollte, kann sie mit einem zusétzliche
Kondensator, wie in Abb. 11 gezeigt, erh6ht werden. Er vergrofBert die zu laden-
de Kapazitdt und verldngert dadurch die Ladezeit. So kann der Einfluss eines zu
kleinen Widerstandes teilweise ausgeglichen wer-
+5V den. Wenn allerdings der externe Kondensator zu
&Iﬂ P grof3 gewiahlt wird, reicht die kurze Entladezeit
zu Beginn eines Messvorgangs wegen des Wider-
R standes von 2,2kOhm nicht zur vollsténdigen Ent-
—_TC ladung. Das kann die Qualitét der Kalibrierkurve
stark beeintrachtigen. In solchen Féllen ist es oft
besser, auf der Softwareseite einen erhShten Auf-

wand zu treiben.

Abb. 11: (siehe Text)
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+5V

P1 P2 P3 P4

I ¢ +5V
2% (3 2%
F1

F2 F3 F4

Abb. 12: Verdrahtung der Me3box

6.2 FEine Messbox mit je vier Eingéingen fiir Schalter und Potentiometer
Der Game-Port-Anschluss befindet sich in der Regel auf der Riickseite des Com-
puters und ist deswegen relativ schlecht zuginglich. Ausserdem sind alle An-
schliisse fiir die Sensoren und Schalter iiber einen einzigen Stecker gefiihrt. Jede
spezielle Kombination verschiedener Sensoren muss also neu verlétet werden.
Eine Messbox 10st beide Probleme. Sie besteht aus einem Geh&use, das auf der
einen Seite mit einem 15-poligen D-Sub-Stecker versehen ist. Hier kann iiber
ein handelstibliches Game-Port-Verlangerungskabel die Verbindung zur Rech-
ner-Riickseite hergestellt werden. Auf der anderen Seite befinden sich die ein-
zelnen Anschliisse fiir die Sensoren und Schalter. Sie werden auf insgesamt acht
Diodenbuchsen gelegt. Abb. 12 zeigt einen Verdrahtungsvorschlag. Die 5V-
Leitung sollte auch an die Schalter-Buchsen gelegt werden, damit man, wie oben
beschrieben, Gabellichtschranken oder Ahnliches anschlieBen kann. Jeder Sen-
sor bekommt jetzt einen eigenen Diodenstecker und kann mit jedem anderen
ohne 16ten zu miissen kombiniert werden.
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Die Kosten fiir die Box liegen zwischen 15 und 20 DM, die fiir einen Sensor mit

Kabel und Stecker um 5 DM. Fiir ca. 50 DM 14t sich die Messbox mit einem

Satz unterschiedlicher Sensoren fuir die Physiksammlung herstellen. Alle ver-

wendeten Bauteile sind handelstiblich und in Elektronikfachgeschéften oder iiber

den Versandhandel erhiltlich.

Anmerkungen:

- Das Experimentieren mit dem Game-Port ist fiir den Experimentator unge-
fahrlich, da die Spannungen 5V nicht tibersteigen. Der Computer kann dage-
gen beschidigt werden, wenn zwischen dem 5V-Anschluf3 und der Masse ein
Kurzschluf3 entsteht oder wenn nicht erdfreie Spannungsquellen verwendet
werden. Entsprechende Vorsicht ist daher geboten.

- Alle hier wiedergegebenen Schaltungen sind nach bestem Wissen ausgete-
stet. Trotzdem konnten Fehler in der Wiedergabe enthalten sein. Der Autor
haftet nicht fiir Schidden, die aus einem Nachbau entstehen. Sollten sich beim
Nachbau Probleme ergeben, so bietet der Autor seine Unterstiitzung zur Be-
hebung der Probleme an.
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