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Zusammenfassung

In diesem Versuch wurden mit Hilfe eines Fernmesssystems Umweltgrofen
(Temperatur und Lichteinstrahlung) iiber das Internet erfasst und aus-
gewertet. Dazu war es notig sich mit Signalaufbereitung mit Hilfe von
Operationsverstéirkern, elektrischer Meftechnik, analog nach digital Um-
setzern und einigen GNU UNIX /Linux Texttools auseinanderzusetzen.

Es hat sich herausgestellt, dass ein LDR im Vergleich zu einer Solarzelle
zur Messung der Lichteinstrahlung ungeeignet ist. Er unterscheidet ledig-
lich zwischen hell und dunkel und ist erheblich tréager als die Solarzelle.
Die untersuchten Tagesléingen stimmten erstaunlich genau mit einer Kosi-
nusfunktion tiberein.

Die thermisch Zeitkonstante des Raumes E502 wurde auf ca. 9h festge-
legt.
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1 Versuchsziele

In diesem Versuch, bei welchem Umweltgroien (Temperatur und Lichteinstrah-
lung) mittels eines Fernmesssystems iiber das Internet gemessen wurden, stan-
den folgende Punkte auf dem Plan:

Messen von Umweltgroflen mittels der elektrischen Mefltechnik

Signalaufbereitung mit Hilfe von Operationsverstidrkern

Digitalisierung der Mefiwerte fiir den Computer

Technologien des Fernmessens

Verarbeitung grofier Mengen an Mefidaten mit UNIX/GNU Linux-Standard-
Text-Tools

2 Grundlegender Versuchsaufbau — Ubersicht

Im fiinften Stock des E-Traktes der Hochschule Bremen am Standort Neu-
stadtswall (53,04° nordl. Breite, 8,49° 6stl. Linge) wurde im Raum 502 ein
automatisches Meflerfassungssytem installiert. Dieses System erfasst alle zwei
Minuten die Lichteinstrahlung, die Innen- und Auflentemperatur.

3 Temperaturmessung

3.1 Versuchsaufbau

Zwecks Temperaturmessung wurden zwei PTCs ( — Widerstidnde, welche mit
steigender Temperatur steigende Werte aufweisen; Modell: KTY 10-6) ange-
bracht. Die Auflentemperatur wird einige Zentimeter vor dem Fenster gemes-
sen. Die Innentemperatur wird in einer Hohe von einem Meter (ab Fuflboden
5. Stock) und einem Meter vom Fenster entfernt aufgenommen.

3.1.1 Storgrofien

Die Auflentemperaturmessung wird durch Sonneneinstrahlung und Witterung
beeintrachtigt. Durch Sonneneinstrahlung wird der Sensor erwarmt und misst
daher eine zu hohe Temperatur. Durch Regen und Wind findet eine Abkiihlung
statt, was dazu fiihrt, dass der Sensor einen zu niedrigen Wert meldet. Zusétzlich



wird der Auflensensor ab ca. 08:30 von der Sonne beschienen. Dieser Zeitpunkt
verschiebt sich allerdings mit der Jahreszeit.

Die Innentemperaturmessung wird nur durch Sonneneinstrahlung und das Auf-
drehen der Heizung gestort. Der Innensensor wird in einem Zeitraum von ca. 11
bis 12 Uhr von der Sonne beschienen. Diese Zeitspanne verschiebt sich allerdings
mit der Jahreszeit.

Ein weiterer unbekannter systematischer Fehler liegt in der Toleranz der ver-
wendeten Widerstinde. Der durch die Abtastrate verursachte Fehler kann auf
Grund der Trégheit der Temperaturmessung vernachléssigt werden. Zusétzlich
treten hier zufillige Fehler in Form von elektrischen Stéreinstrahlungen und
Mef3unsicherheit auf.

3.1.2 Briickenschaltung zur Bestimmung der Werte der temperatur-
abhingigen Widerstinde

Der Widerstand Ry (bzw. die Temperatur) wird {iber eine Briickenschaltung
gemessen. Eine Briickenschaltung besteht aus zwei voneinander unabhéngigen
Spannungsteilern, wobei einer der vier Widerstdnden in der Briicke der zu mes-
sende ist. Ist die Briicke abgeglichen, sind die Widerstandsverhéltnisse % und
% gleich. Die Ausgangsspannung, die Spannungsdifferenz zwischen den Span-
nungsteilern (hier U, — Up), betrégt 0V.

Veréndert sich nun der zu messende Widerstand (Ry), dndert sich das Wider-
standsverhéltnis und somit verschiebt sich die Spannung (U,) am Spannungs-
teiler (R; und Ry). Da der andere Spannungsteiler stabil bleibt, ist die Aus-
gangsspannung nicht linger null.

Beim Aufbau wurden folgende Bauteilgrofien verwendet: R, = 8.25k€),
R, =100k, Ry = 14.98k€), R = 14.98kQ2, Ry = 1.44kQ), Ugyapi = 5.10V

Messbricke Messverstaker
o Ustabi
RV
5 >
U, n o U,
+
st Vr, U v,
o OV

Temp. abhangiger konstanter
Spannunsteiler Spannungsteiler



Um den Meffehler, der entsteht wenn der Temperaturabhingige Spannungs-
teiler (R; und Ry) belastet wird, so gering wie moglich zu halten, wird dieser
MeBpunkt (U,) direkt in den + Eingang des OPs gefiihrt — dieser hat theoretisch
einen unendlich hohen Eingangswiderstand, er belastet also den Spannungstei-
ler nicht.

Die Verstirkung des OPs wird iiber R, und R, eingestellt. Dadurch wird der
Innenwiderstand des gesamten — Einganges (also R_ ., = Ry, + R_ || Rrg,...)
erheblich reduziert, was dazu fiihrt, dass sich die Spannung U,, am konstanten
Spannungsteiler verschiebt.

Die Ausgangsspannung U, wird in den AD-Umsetzer, also in den Computer
geleitet.

3.2 Theoretische Berechnung
3.2.1 Der Ideale Operationsverstirker

Um den Verstérker, welcher mit Operationsverstiarkern aufgebaut ist, errechnen
zu kénnen wurden folgende theoretischen Annahmen getroffen:

- Die Eingangswiderstéinde des Operationsverstérkers sind unendlich grof,
es fliefit also kein Strom durch sie in den Operationsverstérker.

- Der Operationsverstiarker wird im analogen Bereich betrieben. Die Aus-
gangsspannung wird also nie in die Begrenzung getrieben: —Us < U, < Uy

- Die Verstdarkung des Operationsverstéirkers ist Unendlich grof: V = oo

- Der Operationsverstérker ist ein Differenzverstirker. Er verstiarkt also die
Differenz der Eingangsspannungen: U, = V (U, — U._). Ist V aber un-
endlich, gibt es nur drei mogliche Ausgangsspannungen:

(Ue, —Uo ) =0=U, =0
(Ue, = U, ) > 0= U, = +o0
Ue, U, ) <0 = U, = —o0

Ein realer Operationsverstéirker kann natiirlich keine unendlich hohe Spannung
rausgeben. Die Ausgangsspannung ist durch seine Betriebsspannung begrenzt.
In diesem Fall wurde der Operationsverstéirker “in die Begrenzung gefahren”,
also als Schalter (z.B. Schmitttrigger) verwendet.

Daraus folgt, dass wenn wir den Operationsverstirker als analogen Verstérker
betreiben wollen, die Differenzspannung (U., — U._) gleich null sein muss.



3.2.2 Vereinfachte OP-Verstéirkerschaltung

Zur einfachen Bestimmung der Verstirkung wurde hier angenommen, dass der
+ Eingang des OPs auf Masse (also 0V-Potential) liegt.

1, R L=0L+1I3
R I3:0:>11:I2
P Uy =0=0U =0V
S A
U |3 1= Ry Ry
e lua Us= LR, = — U,

V=fe =4 =125~ 12,12

3.2.3 Die verwendete OP-Verstirkerschaltung

In diesem speziellen Fall verhélt sich die Ausgangsspannung etwas anders als
U, = VU,, da der + Eingang nicht auf Masse liegt und so den — Eingang auf
ein hoheres Niveau zieht:

Upe=0= 1) = 2t
Ur, = —IiR, = — (U, — Up)
R,
Ua =Up — U, :Up‘f‘R*(Un_Up)

=U,— (U, —-Up)V

U
n —t an
o

3.2.4 Ersatzspannungsquelle fiir konstanten Spannungsteiler

Um die Ausgangsspannung in Abhéngigkeit von der Eingangsspannung (U),) er-
rechnen zu kénnen muss die Spannung am + Eingang bestimmt werden. Wiirde
man “einfach” einen unbelasteten Spannungsteiler (R3, R4) annehmen, wiirde
man wie bereits weiter oben abgehandelt einen Fehler machen.



Um diesen Fehler zu umgehen, rechnet man den Spannungsteiler in eine Ersatz-
spannungsquelle um:

Ust abi | UqE = ﬁUStabil =~ 0.447V

Rp = Ry || Ry = #25- ~ 1.31kQ

Diese Ersatzspannungsquelle wird nun mit der Verstérkerschaltung verbunden:

LR L= e = Ul
RE I 1 RV N UqERT_UpRT - UpRE + UpRU - UaRE - UOLRU
Uge \U” i i lL (R + Ry, + Rr)Up = (Rg+ R,)U, + R.Uyp
U
p 0
_ Rp+tR, R
Up = REfRUJrRT Ua + Rp+Ry+R; Ugrs

Durch weiteres Umstellen und Einsetzen der bereits hergeleiteten Formeln kon-
nen wir die noch unbekannten Zusammenhénge aufdecken:

- Die Ausgangsspannung und die Briickenspannung (Spannungsdifferenz
zwischen den beiden Spannungsteilern):

Uy = Uy — Uy — UV = Uy + (U, — U,V

Us—U, U,—T1

Uy—U,=—2—"P2__2¢_“Pp
p Vv R,
Rp+Ry R,
e Ua B RE‘EI—{L)"’RT Ua + RE+Ru+Rr UqE
R,
(Rg+Ry+ R — Rp— R)Ua+ RyUjp Ry
- Rp+ R, + R, R,
R,
- (U —U,
Ryt Ry 1 R, Jor ~ Vo)



3.2.5 Ubertragungsverhalten Temperatur nach Spannung

- Die Spannung am PTC in Abhéngigkeit von der Ausgangsspannung der
gesamten Stufe:

— RE+Rv R R4 i
Up(Ua) = mptror s Ve + RoF oy Fas i UStabil

- Zusammenhang des Widerstandes des PTCs und der Spannung, welche
an ihm abféillt'

Up(Ry) = = Ry(Up) = —2— R, = 7—L—R;

USta.bil_Up 1 UStabil 1

Rl +R19

Setzt man diese beiden Formeln in einander ein, so erhilt man eine Ubertra-
gungsfunktion von Temperatur zu Spannung (U, ):

Rﬂ(Ua) = L Rl

UStabzl -1
R5TR Ry
Rpt+Rot Ry a+7RE+RU+RT T3 1Ry UStabil

Aus dem Datenblatt fiir den Temperatursensor (PTC) Modell KTY-6:

Ros = [1980...2020] ~ 2000
Ja2—4p448 2 o a="788103K1
U(Ry) = (25 + )°C 3=1.93710"7K 2

26

1
R
UStabzl 1 1
Rp+Ry + Ry Ry U
a2 —43+448 Rp+Ru+Rr Ua RE+R}§;;RT R3+R4 "~ Stabil —a
J— (o]
I(U,) = (25 + 7 )°C

3.2.6 Lineare Niherung des Ubertragungsverhaltens von Tempera-
tur nach Spannung

Um eine lineare Naherungsformel zu bestimmen braucht man zwei Punkte:

- Uy =0V = U, = 0408V = Ry ~ 1.30kQ) = ¥ ~ —25.5°C

Maximaler Strom durch PTC: I,,42 = Rff% = 0.313mA.
- Uy, =5V = U, =~ 0845V = Ry ~ 2.97TkQ = 9 ~ 79.5°C
Minimaler Strom durch PTC: I,,,;, = quff%i‘::“l = 0.284mA Eine Korrek-

tur des durch den vom Strom verursachten Fehlers kann hier wegfallen.
Die aus der Kennlinie (aus PTC-Datenblatt: %) abgelesene Toleranz
von ca. —0.6% fiir den um ca. 0.7mA zu kleinen Strom (AP: 1mA) ist
vernachléssigbar gering.



Womit man jetzt die lineare Néherungsfunktion (Gerade) bestimmen kann:

Temperatur — Ausgangsspannung Ausgangsspannung — Temperatur
Ua(9) = mpd 4 by HUy,) = maU, + by

mi = 4 = Spsgme ~ 00465 ™ = &, = TS 097
b1 = —Vminmi1 + U,,,,, = 1.21V by = —Opminma +U,,,,, = —25.46V
Ua(9) = 0.0476 50 + 1.21V 9(U,) = 20.99°U, — 25.46°C

Die Steigung der Funktionen ist gleichzeitig die Empfindlichkeit der Messung.
Da die Ubertragung in beide Richtungen funktionieren muss, sind die Funktio-
nen invers zueinander. Es gilt © = U,(?J(x)) Da es sich um Geraden handelt,
gﬂt: mimsog = 1

Links: Der Ausgangsspannungs—Temperatur-Zusammenhang. Zum Vergleich die
lineare Ndaherung und die errechnete Ubertragung.

Da die Ubertragungsfunktion eben nicht ganz linear ist (etwas nach oben “Aus-
gebeult”) liefert die lineare Nidherung zu geringe Werte. Die Abhéngigkeit des
Fehlers von der errechneten Temperatur wird rechts dargestellt. Er erreicht sein
Maximum von —4.18°C bei 24°C.

dC

)

o
—

Temperatur Errechnet grad C

Errechnet

Lineare Naeherung -------

-40 L 45

4 1 2 3 4 5 -40 20 0 20 40 60 80
Ausgangsspannung in V Temperatur Errechnet grad C
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3.2.7 Der Analog-Digital-Umsetzer

Der AD-Wandler (Atmel 89C2051) hat eine Auflosung von 10 Bit {iber eine
Spannung von 5V. Die Amplitudenauflésung betragt daher:

_Urey _ 5
Ustep = qa—1 = 1053 ~ 4.8mV

3.2.8 Umrechnung der Meflwerte

Die Mefiwerte werden in Form von Hexadezimalzahlen gespeichert und miis-
sen zur weiteren Verarbeitung in das Dezimalsystem umgewandelt werden. Der
Zahlenbereich geht von 0 bis 2!0 — 1 = 1023, was einer Spannung von 0V bis
5V entspricht. Die Dezimalwerte kénnen folgendermaflen in die Spannung um-
gerechnet werden, wobei in unserem Fall m der Dezimalwert und U,.f = 5V
sind:

Ua(m) = 21671_1 Uref
Verwendet man die lineare Ndherung, wird der Dezimalwert mit dieser Formel
in die Temperatur umgewandelt:

Urcf

Srvelem — 25.46°C = 0.1026m°C — 25.46°C

I(Uy(m)) = 20.99°F

Die Auflssung betrigt also 0.1026 . Sie kann auch direkt bestimmt wer-

Schritt®
. Ymaz—Ymi ~ 105°C °C _ K . .
den: g N gy ~ 01026 g5 = 0.1026 ¢ -7 Da es sich hier um

Temperaturdifferenzen (Bereiche) handelt, konnen diese sowohl in °C' als auch
in K angegeben werden.

Diese Angaben gelten nur fiir die lineare Nitherung. Bei der tatsichlichen Uber-
tragung ist die Schrittweite nicht konstant, da die Ubertragung der Temperatur
zur Ausgangsspannung nicht linear ist.

In unserem Fall wird ein Bereich von —25.5°C' bis 79.5°C' auf 0 bis 5V abge-
bildet. Wenn man von einem tatséichlichem Temperaturbereich von —20°C' bis
50°C ausgeht, bleiben die Bereiche —25.5°C bis —20°C und von 50°C' bis 79.5°C'
ungenutzt. Geht man von der linearen Ubertragung aus, so werden “nur” 5 also
ca. 66.6% des Wertebereiches ausgenutzt. Das restliche drittel bleibt ungenutzt.
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3.3 Auswertung

3.3.1 Monatsiibersicht April

Im folgendem Diagramm wurde der Temperaturverlauf im Monat April 2003
dargestellt. Die Extremwerte der Innen- und Auflentemperatur liegen zeitlich ge-
sehen iibereinander. Es ist deutlich zu sehen, dass sich die Innentemperatur wie
die Aulentemperatur verhielt. Daraus kann gefolgert werden, dass beide Tem-
peraturen von der selben Ursache (der Sonneneinstrahlung) beeinflusst wurden.
Die Tageshochstwerte wurden um ca. 13:30 erreicht und die Tagesminimalwer-
te um etwa 6:00. Die Innentemperatur bewegte sich in einem Bereich zwischen
13°C und 29°C. Wahrend sich die Auflentemperatur zwischen -7°C und 32°C
bewegte.

35 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

a0 — e

25

20

15

10

Temperatur in grad C

T S | e | RIS -
Innentemperatur
Aussentemperatur -------
-10 L L L 1 L L L L L L 1 L L L L L L 1 L L L L N N 1 L L L L
04/05 04/12 04/19 04/26

Zeit in Tagen - Monat April
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3.3.2 Thermische Zeitkonstante 11./12. April

Um die thermische Zeitkonstante des Raumes E502 zu bestimmen, wurde ein

Abkiihlungsvorgang aus der Temperaturkennlinie herausgegriffen: Von

Freitag

den 11. April 14:15 bis Samstag den 12. April 9:00. Es fand sich leider kein

Abschnit, der zur Bestimmung iiber drei Tage geeignet gewesen wére.

18 T T T T T T T T i T LI
Ausgleichsfunktion

17.5 §

17

16.5

16

Temperatur in grad C

155

15

14.5

14 | s s | s s | s s | s s | s s |

Innentemperatur -------

04/11 04/11 04/11 04/12 04/12 04/12

1R-NN 12-NN 21NN nNn-nN n2-nN Nna-NN

04/12

na-nn

Mit Hilfe der FIT-Funktion von Gnuplot wurde eine Ausgleichs-E-Funktion

hinein gelegt:

D) = 3.55°C « e~ + 14°C mit T = 8.99h
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4 Messung der Lichteinstrahlung

4.1 Mit Hilfe der Solarzelle
4.1.1 Versuchsaufbau

Die polykristalline (= bestehend aus mehreren Kristallen) Solarzelle mit einer
Fliche von 80 * 50mm? wurde von innen an der wirmedimmenden Fenster-
scheibe befestigt. Thre Ausgangsspannung wird direkt in den ADU, also in den
Computer geleitet.

Die Solarzelle wird ab ca. 9:00 von der Sonne beschienen. Sie hat eine maximale
Leerlaufspannung von Uyc = 0.6V

Die Abtastrate von “nur” aller zwei Minuten stellt hier eine mogliche Fehler-
quelle dar, da die Solarzelle sehr schnell auf die Anderung der Lichteinstrahlung
reagiert. Aus diesem Grund werden Extremwerte moglicherweise abgeschnitten
und der Verlauf der Itensitit der Lichteinstrahlung nicht naturgetreu darge-
stellt.

4.1.2 Betrachtung der Mef3ergebnisse

o0 Dieses Histogramm enthiilt alle Mef3-

werte welche in dem von mir bearbei-

30000 teten Zeitabschnitt gemessen wurden.
g Die Anzahl der 0-Werte wurde abge-
‘ 2000 schnitten um die restliche Verteilung
i om0 besser darstellen zu kénnen. Sie ist bei

etwas iiber 100000 anzusiedeln.

| 1

0 005 01 015 02 025 03
Ausgangsspannung/Amplitudenwert in V

An der Solarzelle wurde eine maximale Spannung von U,,q, = 0.26V und eine
minimale Spannung von U,,;,, = 0V gemessen. Somit wurden etwa 5% des
Wertevorrates des ADUs genutzt.

Mit den Annahmen, dass die Sonneneinstrahlung zwischen 0 und 1000% schwankt
und sich die Ubertragung linear verhilt (der nicht senkrechte Einstrahlungs-
winkel die Linearitét nicht sonderlich beeinflusst) kann die Sonneneinstrahlung
linear approximiert werden. Wobei U die gemessene Spannung und P die daraus
resultierende Sonneneinstrahlungsleistung darstellt:
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P(U) = 7%= Prax = 38463-U

4.2 Mit Hilfe des LDRs
4.2.1 Versuchsaufbau

Die Lichteinstrahlung wird zusétzlich mit einem LDR (Light Dependent Re-
sistor) gemessen, welcher neben der Solarzelle angebracht ist. Der durch die
Abtastrate hervorgerufene Fehler kann auf Grund der Trégheit des LDRs ver-
nachléssigt werden.

Ustabi| Mit Hilfe dieses Spannungsteilers wird
R, der Widerstandswert des LDRs gemes-
sen.
I Beim Aufbau wurden diese Bauteile
| [Lor verwendet: Ry = 43082, Ry = 1k,

}O RLDRdunkel = 3OkQ

Ripr,,, = 11092

Die Ausgangsspannung (U, ) wurde di-
oV rekt auf den Eingang des ADUs gege-
ben. UStabil =51V

Zusammenhang zwischen dem Widerstand des LDRs und der Ausgangsspan-
nung:

R
Ua(RLDR) = 7w, oy UStabil

Der Spannungsbereich, auf den die Sonneneinstrahlung abgebildet wird kann
durch Einsetzen der beiden Randwerte des LDRs ermittelt werden:

e Usiabit = 0.16V (AD-Wert: 32) — bei Dunkelheit

Amin — R1+RLDRdunkel+

Uy = #}m%mw = 3.3V (AD-Wert: 664) — bei Helligkeit

Amazx

Somit werden gut 60% des Wertebereiches des ADUs ausgenutzt.

15



4.2.2 Betrachtung der Mef3ergebnisse

40000

A Dieses Histogramm enthélt alle Mef3-
3500 werte welche in dem von mir bearbei-
30000 teten Zeitabschnitt gemessen wurden.
g o0 r1Die Anzahl der 0-Werte wurde abge-
‘ 2000 = schnitten um die restliche Verteilung
§ oo besser darstellen zu kénnen. Sie ist bei

1| |etwas iiber 111000 anzusiedeln.

4 e S BN S

0 05 1 15 2 25 3 35
Ausgangsspannung/Amplitudenwert in \/

Der errechnete Spannungsbereich stimmt mit dem tatséchlich gemessenem ziem-
lich gut tiberein. Anders als errechnet liegt die Ausgangsspannung bei abgedun-
keltem LDR zwischen 0V und 0.1V. Laut Rechnung wére der Bereich zwischen
0.1V und 0.2V zu erwarten gewesen. Die maximale Ausgangsspannung, bei be-
leuchtetem LDR, liegt in dem Bereich von 3.4V bis 3.5V . Zu erwarten war 3.2V
bis 3.4V

Die entstandenen Abweichungen sind durch abweichende Angaben des Rrpr
und Bauteiltoleranzen zu erkldren.

Durch umstellen der oben genannten Formel kann der tatséchlich gemessene
Widerstand des LDRs bestimmt werden (unter Vernachldssigung der Bauteil-
toleranzen):

Ripr = (Yl —1)Ry — Ry
Die Verteilung ist folgendermaflen zu erkléren:

Wird der LDR beleuchtet sinkt sein Widerstand sprunghaft von ca. 50k (0.1V)
in einen Bereich von ca. 610 (2.5V) bis ca. 2702 (3V'). Von diesem Bereich
aus sinkt der LDR dann langsam auf seinen Endwert von 272 (3.5V). Der Ab-
dunkelungsvorgang verlduft entsprechend Riickwérts. Da er nicht gleich auf den
Endwert springt, ist er langer in dem niedrigeren Bereich, was dazu fiihrt, dass
mehr Mefiwerte in diesem Bereicht liegen. Das vorhandensein von Mefiwerten
im Bereich von 50k (0.1V) bis 61092 (2.5V) ist mit der langsam ansteigenden
Helligkeit morgens bzw. langsam abfallenden abends zu erkléren.
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4.3 Auswertung
4.3.1 Lichteinstrahlung iiber drei Tage (2. bis 4. April 2003)

Im folgenden wurde die Lichteinstrahlung vom 02.04.2003 00:00 bis zum 05.04.2003
00:00 betrachtet. Wie erwartet zeigen die Messungen, dass Licht von ca. 7 Uhr
bis ca. 20 Uhr einstrahlte — dass es in diesem Zeitraum “hell” war. Das Diagramm
zeigt die Leichteinstrahlung in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Lichteinstrahlung
kann im Fall der Solarzelle ndherungsweise als % angesehen werden, wahrend
die Skalierung der LDR-Kurve willkiirlich ist.

1000

" LDR
Solarzelle

800 |-

600 -

400

200 -

0 . R,
04/02 04/02 04/03

nNn-nN 12-NN nNn-nN

Die Messung mit Hilft des LDRs ist erheblich triger als die mit der Solarzelle.
Dies ist daran zu erkennen, dass die Kurve der Solarzelle im Vergleich zur LDR-
Kurve erheblich springt. Jede vor die Sonne ziehende Wolke fiihrt zu erheblichen
Signalschwankungen. Des weiteren ist gut zu erkennen, dass der LDR schon bei
geringer Lichteinstrahlung an seinen Endwert geht. Dies fithrt dazu, dass fast
kein Unterschied zwischen einem sonnigen Tag (02.04.) und einem Dunklerem
(04.04.) in seiner Kurve zu erkennen ist. Diese Eigenschaft ldsst den LDR fiir
die Messung der Einstrahlungsintensitét unbrauchbar werden. Etwas iiberspitzt
konnte man sagen, dass der LDR nur zwischen hell und dunkel unterscheidet.

Die Ausschlige der Solarzelle bei Nacht sind durch Restbeleuchtung (vom Mond,

Straflenlaternen, verirrte Lichtstrahlen von z.B. Autoscheinwerfern) und Stor-
einstrahlungen zu erkléren.
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4.3.2 Betrachtung der Tageslingen eines Jahres

Im folgenden wurde die Entwicklung der Tagesldngen {iber ein Jahr betrach-
tet. Es ist nochmal darauf hinzuweisen, dass es sich bei dem hier betrachteten
Zeitraum um den vom 01.07.2002 bis zum 30.06.2003 handelt. Um die Tages-
lénge berechnen zu konnen, wurde der Werteverlauf des LDRs untersucht. Es
wurde ein Schwellwert von 30 angenommen. Also wenn Wert grofier 30 = hell,
bzw. Wert < 30 = dunkel. Alle Mefiwerte unter 500 Minuten sind unrealistisch
und wurden aussortiert. Sie entstehen durch mehrmaliges durchschreiten des
Schwellwertes.

T
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1200 T T T T T
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, dass der Verlauf der Tagesléingen ei-
nem Kosinus (hier Tageslaenge(Tag) = 819min+cos(0.01617ag+0.337)285min)
sehr gut entspricht. Wie sie in diesem Diagramm erkennen konnen, liegt die ma-
ximale relative Abweichung unter 5%. Der Mittelwert der Abweichung liegt bei
—0.01%, der Mittelwert der vorzeichenlosen Abweichungen liegt bei 1.08%.

Abweichung vom COS in Prozent

0 50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

5 Quellen

Eine Beschreibung des Fernmesssystems, die Aufgabenstellungs sowie alle Mef3-
werte konnen hier runtergeladen bzw. eingesehen werden:

http://elgm01.fbe.hs-bremen.de/
Die Mefiwerte in dem von mir bearbeitete Zeitraum sind hier zu finden:
ftp://elgm01.fbe.hs-bremen.de/pub/messung.0203.zip

Diese Dokument, sowie alle verwendeten Skripte kénnen unter folgender URL
eingesehen werden:

http://www.lgut.uni-bremen.de/an-h/fhs/EMT-L/FM_Hofmeier/
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