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Kurzfassung

Auf Grundlage eines Mikrocontrollers wurde ein USB-Datenlogger entwickelt, der es auf ein-
fachste Weise ermoglicht, Messdaten aus Praktikumsversuchen auf einem USB-Stick mit in die
Nachbereitung zu nehmen. Dafiir sind weder Rechner im Praktikum noch teure Interface-Systeme
und die zugehorige Software notig. Praktikumsversuche sind in er Regel ,Interventionen’, bei de-
nen das Experiment im Fokus steht. Um eine Langzeitwirkung zu erzielen, werden Praktika so-
wohl ausfiihrlich vor- als auch nachbereitet. Als Erweiterung bisher bekannter Interaktiver Bild-
schirmexperimente (IBE) wurde nun eine Mdglichkeit geschaffen, die im Praktikum aufgenom-
menen Messdaten mitzunehmen und in entsprechende IBE einzubinden. So kann das Experiment —
genau wie es im Praktikum abgelaufen ist — auf dem Bildschirm wiederholt bzw. nachvollzogen
werden. Aullerdem konnen die Messdaten zur Auswertung in Heimarbeit mit entsprechenden Pro-
grammen genutzt werden.

Im Rahmen dieses Beitrags soll der entwickelte USB-Datenlogger vorgestellt und an einem Bei-

spielexperiment die Einbindung der Messdaten in ein IBE illustriert werden.

1. Motivation

Das Experimentieren hatte schon immer eine beson-
dere Bedeutung in der Naturwissenschaft. Schaut
man in die Physik, so sieht man auch heute noch,
wie wichtig Experimente fir die Erkenntnisgewin-
nung sind. So werden aufwendige Forschungsein-
richtungen, auch auf internationaler Ebene, unterhal-
ten, um mit Hilfe physikalischer Experimente Theo-
rien zu stiitzen. Ein Beispiel fiir eine solche Einrich-
tung ist der Teilchenbeschleuniger CERN'. Hier
wurde letztes Jahr die Existenz des Higgs-Bosons
mit grofer Wahrscheinlichkeit experimentell besti-
tigt. Auch heute werden also noch fundamentale
Erkenntnisse experimentell gewonnen. Die Auswer-
tung dieser Experimente ist ohne Computer gar nicht
denkbar. Zu einer naturwissenschaftlichen Kompe-
tenz z&hlt daher heute nicht mehr das Experimentie-
ren allein, sondern auch die computergestiitzte
Messwerterfassung und Weiterverarbeitung.

Nicht ohne Grund nehmen Experimente eine beson-
dere Stellung in der naturwissenschaftlichen Ausbil-
dung ein. Sie sollen eigene Erfahrungen ermdgli-
chen, naturwissenschaftliche Denkweisen fordern
und dabei einen Zugang zu naturwissenschaftlichen
Arbeitsweise schaffen. Nicht zuletzt sollen sie aber
die Moglichkeit bieten, naturwissenschaftliche Vor-
gehensweisen exemplarisch zu durchlaufen und
Handlungsmuster eben dieser Doméine kennenzuler-
nen [8, S. 4]. Da diese Handlungen heute jedoch
weitgehend am Computer stattfinden, sollte auch in
der Schule und besonders im naturwissenschaftli-

' CERN: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

chen Praktikum der Hochschulen der Computer zur
Auswertung mit einbezogen werden.

Da der Einsatz von Experimenten iiber dies auch
noch motivieren soll [8, S. 4], und der Computer
heutzutage zum integrativen Bestandteil des alltdgli-
chen Lebens gehort, sollte dieser eben auch hier zum
Einsatz kommen und den Lernenden die Gelegenheit
geben, seine Vorteile zu nutzen.

Natiirlich gibt es bereits Konzepte, die genau dies
ermoglichen. Zu diesen gehdren jedoch Interface-
Systeme, die oft teuer und daher nicht immer zu-
génglich sind. Vor allem bleibt festzuhalten, dass
diese Gerite in der Regel nicht in ausreichender
Anzahl angeschafft werden konnen, damit jede
Schiilerin / jeder Schiiler sie nutzen kann. Soll auch
in der Schule ein zeitgemifBes Bild der Naturwissen-
schaft vermittelt werden, besteht folglich der Bedarf
an kostenglinstigen Computergestiitzten Messwerter-
fassungssystemen (CMS), welche die Messdaten
digital zur Auswertung am Computer zur Verfligung
stellen.

Betrachtet man den Verlauf von Praktika oder auch
Experimenten in der Schule, so kann man feststellen,
dass es neben der Durchfithrung des Experiments
auch eine Phase der Vorbereitung und eine der
Auswertung und Nachbereitung gibt. Diese Phasen
sind dabei keineswegs unwichtig, denn nur wenn
auch diese addquat umgesetzt werden, kdnnen sich
die Funktionen von Experimenten voll entfalten [7,
S. 203-264]. So ist fiir das Verstidndnis die Phase der
Nachbereitung besonders wichtig, denn hier kann
die Verbindung vom gesehenen Experiment zum
abstrakten Symbolsystem der Physik hergestellt
werden [7, S. 203-264]. Da der Versuch aber oft
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schon vor einigen Tagen durchgefiihrt wurde, wenn
Studierende oder Schiiler/innen ihn zu Hause aus-
werten, wire es sinnvoll, wenn sie diesen, so wie er
in der Realitdt abgelaufen ist, noch einmal erleben
oder anschauen konnten.

So gesehen besteht ein Bedarf an einem Low-Cost-
Messsystem, welches es Lernenden ermoglicht,
Messdaten in Experimenten selbst aufzunehmen, um
diese anschliefend auszuwerten und Experimente
wihrenddessen wiederholend zu betrachten. Dies
beschreibt das Vorhaben, das in diesem Beitrag
dargestellt wird. Dazu wurden zundchst anhand
didaktischer Voriiberlegungen Anforderungen ermit-
telt, nach denen darauf ein solches Messsystem (den
USB-Datenlogger) entwickelt wurde. Um ein wie-
derholendes Ablaufen des Experiments zu ermogli-
chen, musste zusitzlich eine Moglichkeit gefunden
werden, die Messdaten in ein Interaktives Bild-
schirmexperiment (IBE) einzubinden und es so wie
im realen Fall ablaufen zu lassen. Die folgende
Schemadarstellung zeigt die Grundidee, die dieser
Arbeit zugrunde liegt:

Aus-
usB- IBE wertung

Messschreiber

17~

Experiment

Messung/Aufnahme

Uberfihrung der Messdaten via USB|

Abb. 1: Schematische Darstellung des Vorhabens

Wie in Abb. 1 zu sehen ist, kann ermdglicht werden,
dass Daten aus einem Experiment aufgenommen
und anschlieBend in einen Computer iiberfiihrt wer-
den. Im Computer stehen die Daten dann zur Aus-
wertung zur Verfiigung oder konnen in einem IBE
zum wiederholenden Betrachten des Experiments
genutzt werden. Da ein Computer fiir jeden
Messplatz dem Low-Cost-Gedanken widersprechen
wiirde, sollte die Datenaufzeichnung ohne Computer
geschehen und die Daten entsprechend auf einem
externen Datentriger gespeichert werden, der wiede-
rum den Transport der Messdaten ermoglicht. Hier
fiel die Wahl auf einen USB-Stick, da davon auszu-
gehen ist, dass jeder Lernende iiber einen solchen
verfiigt.

2. Ziele und Anforderungen zur Entwicklung

Folgende Zielsetzungen liegen der Entwicklungsar-
beit zu Grunde:

Ziel 1
Schaffen eines kostengiinstigen Angebots zur di-
gitalen Messwerterfassung.

Ziel 2
Es soll den Lernenden ermdglicht werden,
selbststindig Messdaten aufzunehmen, auszu-
werten und zu interpretieren.

Ziel 3
Damit sollen die forderlichen Aspekte von MBLs
nach Hucke [8] auch hier Ziele darstellen:
a. Einfachstes Aufnehmen von Messdaten.
b. Synchrones Erzeugen von Messdaten.
c. Sofortiges Bereitstellen von Messdaten.

Ziel 4
Ein weiteres Ziel ist das Einsparen von Zeit, die
sonst bei der Aufnahme der Daten und bei der
Eingabe dieser fiir eine Auswertung verloren ge-
gangen ware.

Ziel 5
Damit verbunden ist das Ziel, zu fordern, Erfah-
renes (also durch Experimente Erlebtes) mit the-
oretischem Wissen zu verbinden.

Ziel 6
Es sollte eine Erleichterung des Ubergangs von
der Durchfithrungs- zur Auswertungsphase ge-
schaffen werden.

Ziel 7
Es ist sinnvoll, eine Auswertung am Computer
zu ermdglichen, um so auch den Umgang mit
entsprechenden Programmen zu lernen.

Ziel 8
Es sollten damit einhergehend die Mdglichkeiten
verbessert werden, Gesetze aus Experimentierda-
ten selbst abzuleiten (auch in der Nachbereitung
zu Hause).

Ziel 9
Es sollen Moglichkeiten zur umfassenden Nach-
bereitung (auch zu Hause) verbessert werden,
was besonders wichtig fiir ein nachhaltiges Ler-
nen ist.

Ziel 10
Es ist sinnvoll, die Intensivierungsfunktion von
Experimenten durch das Ermoglichen vielfdltiger
Darstellungsformen zu verstérken.

Ziel 11
Das Experiment soll auch in der Auswertung
bzw. Nachbereitung in den Mittelpunkt gertickt
werden.

Ziel 12
Lernende sollen sich Thren eigenen Experiment-
verlauf durch Einbindung in IBE wiederholend
anschauen konnen.

Zum Teil direkt aus fachdidaktischen Uberlegungen,
vor allem aber aus den genannten Zielen ergeben
sich folgende Anforderungen fiir die Entwicklung
des Datenloggers:

Anforderung 1
Aus dem ersten Ziel ergibt sich die Anforderung,

dass es sich um ein Low-Cost-Gerédt handeln
sollte.
Anforderung 2

Aus dem zweiten, dritten und vierten Ziel ergibt
sich die Anforderung nach der Einfachheit in der
Anwendung. Das Gerdt muss also so gestaltet
sein, dass eine Bedienung in kiirzester Zeit er-
lernt werden kann und auch hinterher keinen be-
sonderen Aufwand erfordert.
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Anforderung 3
Des Weiteren ergibt sich aus dem dritten Ziel,

dass die Messdaten synchron aufgenommen und
sofort zur Verfiigung stehen sollten.

Anforderung 4
Aus den Zielen vier bis zehn lésst sich ableiten,
dass die Daten in einer Form zur Verfiigung ste-
hen miissen, die sie leicht transportierbar macht.

Anforderung 5
AuBerdem miissen die Messdaten aufgrund die-
ser Ziele einfach in andere Computerprogramme
Zu importieren sein.

Anforderung 6
Aus den Zielen zehn bis zwolf ergibt sich, dass
die Messdaten nicht nur so zur Verfiigung stehen
miissen, dass sie sich einfach in Auswertungs-
programme integrieren lassen, sondern auch in
einem IBE zu verwenden sind.

Anforderung 7
Daraus folgt als weitere Anforderung, dass die
Aufnahmegeschwindigkeit so gro sein muss,
dass ein fliissiges Bild entstehen kann.

Anforderung 8
Da das Gerit nur einen geringen Mehrwert hitte,
wenn es nur fiir einen Versuch zu nutzen wére,
ist eine weitere Anforderung, die universelle
Einsetzbarkeit. Dazu gehort auch die Moglich-
keit, mehrere Messwerte gleichzeitig aufnehmen
zu konnen.

Anforderung 9
Die Anwendung sollte unabhidngig vom Internet
sein [11].

Anforderung 10
Es muss eine Wandlung analoger Messwerte in
digitale Représentationen stattfinden.

Anforderung 11
Da das Messgerdt im schulischen Alltag oder
auch im Praktikum einsetzbar sein soll, und dort
durch viele Hénde geht, ist die Robustheit eine
weitere Anforderung.

Diese Anforderungen gehen damit weit iiber die von
Bernshausen [3] vorgestellten Anforderungen an
CMS hinaus:

1. Erweiterung der Moglichkeiten bei Aufnahme,
Darstellung und Auswertung.

2. Die Benutzerfreundlichkeit, da ein CMS bei der
Durchfithrung von Experimenten unterstiitzen
soll.

3. Die Abstimmung auf unterrichtliche Aspekte
[3, S. 14-15].

3. Verwendete Geriite

Physical Computing ist das Schlagwort, unter dem
man die Verwendung von Elektronik zur Erstellung
von Prototypen — so, wie es auch hier geschehen ist
— versteht. Dazu gehort dann auch die Gestaltung
interaktiver Objekte, die zur Steuerung und Rege-
lung genutzt werden. Dabei werden Sensoren abge-

fragt und Aktoren angesteuert. Die Steuerung wird
dabei innerhalb einer Software realisiert, deren Pro-
gramm in einem Mikrokontroller ablauft [2, S. 3].
Diese Form der Steuerung ist (nach DIN 19226
T.5/02.94) als Speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) zu charakterisieren [4, S. 250].

Die Erstellung von Prototypen war frither sehr auf-
wendig und erforderte nicht selten ein Wissen, iiber
das nur Ingenieure verfiigten. Dabei musste Elektro-
nik eingesetzt und aufwendige Schaltkreise aufge-
baut werden. Mikrocontroller bieten heute die Mog-
lichkeit diesen Prozess zu vereinfachen und somit zu
beschleunigen. Eine weit verbreitete Open-Source-
Plattform fiir Physical Computing, basierend auf
einem einfachen Input/Output-Board und einer die
Sprache Processing implementierenden Entwick-
lungsumgebung, ist Arduino. Das Open-Source-
Konzept ermdglicht das Selberbauen eines Mikro-
controllerboards sowie den preiswerten Kauf eines
fertigen Boards.

Eine Integrierte Entwicklungsumgebung (Integrated
Development Environment — IDE) steht kostenlos
zum Download unter www.arduino.cc bereit [2, S.
1-3].

Damit sind bereits die zwei wesentlichen Kompo-
nenten eines Arduinos benannt: die Hardware und
die IDE, also die Software. Daher wird im Folgen-
den ein kurzer Uberblick iiber die Hardware, die bei
einem Arduino UNO zur Verfiigung steht, sowie die
IDE gegeben. Aulerdem wird fiir das Vorhaben eine
Schnittstelle zu einem USB-Stick bendtigt. Daher
wird anschlieBend kurz das hier verwendete USB-
Host vorgestellt.

Das Mikrocontrollerboard — Arduino UNO

Die Wahl fiel bei der hier vorgestellten Entwicklung

auf das Mikrocontrollerboard Arduino UNO. Diese

Wahl ist zum einen darin zu begriinden, dass

Arduino sehr gut zum hier vertretenen Open-Source-

Gedanken passt und speziell das UNO ein besonders

preiswertes Board ist. Die Hardware des hier ver-

wendeten Arduino UNO ist somit als Mikrocontrol-
lerboard, also einer bestiickten Platine mit einem

Schaltkreis, zu beschreiben, dessen zentrales Ele-

ment ein Mikrocontroller ist. Speziell beim Arduino

UNO ist dies ein ATMEL ATMEGA 328 [2, S. 17—

19].

Als die wichtigsten Elemente das Boards sind fol-

gende zu nennen:

e Der Mikrocontroller ist in diesem Fall ein 28-
beiniger ATMEL ATMEGA 328, der durch
einfaches  Herausziechen und Einstecken
problemlos und kostengilinstig bei Defekt
ausgetauscht werden kann.

e 14 digitale Ein- und Ausgdnge (Pins 0 — 13),
von denen 6 (Pins 3, 5, 6, 9, 10 und 11) auch als
analoge Ausgdnge genutzt werden konnen [2, S.
18].

W
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e 0 analoge Einginge (Pins A0 — A5), hinter de-
nen sich AD-Wandler mit Successiven Appro-
ximations Registern (SAR) verbergen. Sie ha-
ben eine Auflésung von n=10bit, also 1024 Di-
gitalschritte bzw. einen digitalen Wertebereich
von Z=0 bis Zmax=1023 [2, S. 18; 1, S. 125]. Da
die hochste anzulegende Spannung hier mit
Umax=UFSR’=5V angegeben ist, ergibt sich eine
kleinste  unterscheidbare = Spannung  von
ULSB’=4,88mV. Daraus ergibt sich dann ein
Quantelungsfehler von %ULSB=2,44mV. Die
Geschwindigkeit dieser SAR wird mit 76,9
kSPS* bzw. maximal mit 15 kSPS angegeben
[1, S. 250].

e Weitere Pins, an denen Spannungen von 5V
oder 3,3V und das zugehoriger Bezugspotential
(Masse — ground — GND) abgegriffen werden
kann.

e  FEin Reset-Taster, der wie der Name schon sagt
den Arduino zuriicksetzt und das Programm des
Mikrocontrollers neu startet (und so ein eventu-
ell implementiertes Setup neu durchlaufen
lasst).

e  FEin USB-Anschluss, iiber den die Kommunika-
tion mit einem Computer stattfindet, oder auch
die Spannungsversorgung realisiert werden
kann [2, S. 18].

e FEin Gleichstromanschluss fir DC-Hohlstecker
zur Spannungsversorgung. Wird diese Span-
nungsversorgung verwendet, schaltet der
Arduino automatisch auf sie um. Wird sie nicht
verwendet, so nutzt der Arduino die Span-
nungsversorgung via USB [2, S. 18].

e Mehrere LEDs, von denen eine die Betriebsbe-
reitschaft des Arduinos anzeigt, zwei eine seriel-
le Kommunikation anzeigen (RX und TX) und
eine frei ansteuerbar ist.

Neben einer ibersichtlichen, gut dokumentierten
und kompakten Hardware bietet Arduino eine platt-
formiibergreifende integrierte Entwicklungsumge-
bung (siche Abb. 2), mit der auf einfachste Weise
Programme geschrieben und auf den Mikrocontrol-
ler iibertragen werden konnen. Bei der Arduino IDE
handelt es sich um ein Programm, das auf einem
Computer ausgefiihrt wird und so das Erstellen eines
Programms fiir den Mikrocontroller ermdglicht [2,
S. 203-264]. Dabei ist die IDE als ,,Cross-Plattform
Java Applikation die als ein Programmcode Editor
und Compiler dient* [5, S. 3] zu charakterisieren. Da
die Arduino Entwicklungsumgebung auf Processing
basiert, — einer IDE, die fiir Kiinstler etc. entwickelt
wurde, um so das Programmieren besonders einfach
zu gestalten — ist die Programmierung schnell und
einfach zu erlernen. Die Programmiersprache basiert
dabei auf Wiring, einer Sprache, die der verbreiteten

% Full Scale Range (FSR)
3 Least Significant Bit (LSB)
* kilo samples per second (kSPS)

4

Programmiersprache C (und C++) éhnelt [2, S. 20;
5,8S.3].

In der Entwicklungsumgebung programmiert man
sogenannte Skefches, die zunichst in die komplexere
Sprache C iibersetzt und anschlieBend zu einem avr-
gee-Compiler iibertragen werden. Dieser kompiliert
den Code dann in die Sprache des Mikrocontrollers
(Maschinencode), in der dann das Programm im
Controller ablduft [2, S. 20; 9, S. 10-11].

USE_beschreiben_v_8 1 | Arduino 1.0.1 =] B e

Datei Bearbeiten Sketch Tools Hilfe

0 BEEA =
USE_beschreiben_v_8_1 =

woid OpenFilei){ o
DatalumString = drostef(Datalhumber, 1, 0, Bufferl):

while(digitalRead(RTS_)!=0): //Warte auf sendshersitschatn
mySerial.print("0PW DATA" + DataNum$tring);
mySerial.print (. THIY)

mySerial.print({char)13);

while [digitalRead(RTS_)!=0);
mySerial.print{"WRF "]
mySerial.princil2);
mySerial.printi(char)13);
mySerial.print{™var array=["}:
mySerial.printing);

#/Warte auf sendebereitschat

StartZeit = millis{];
MullZeit = millis();
stage=1;

Abb. 2: Arduino IDE

Die Arduino IDE bietet Buttons mit denen der
Quellcode des aufgerufenen Sketches zu kompilie-
ren, oder auf angeschlossene Hardware (z.B. einen
Arduino UNO) zu {ibertragen ist. Weitere Buttons
gibt es, um einen neuen Sketch anzulegen, einen
vorhandenen aufzurufen oder einen offenen Sketch
zu speichern. Auflerdem bietet die IDE einen seriel-
len Monitor, auf den man Daten vom Arduino aus-
geben kann [9, S. 10-13].

Die Entwicklung eines Programms geschieht durch
das Schreiben eines Sketches im dafiir vorgesehenen
Editor. ,,Sketch“ steht bei Arduino fiir das Pro-
gramm’. Der Begriff bedeutet so viel wie Skizze
oder Entwurf und wurde aufgrund der Zielgruppe
(Kiinstler und Designer) eingefiihrt [9, S. 24].

Der USB Host

Innerhalb unseres Vorhabens sollen Experimentier-
daten von dem zu entwickelnden Datenlogger auf
einen Computer zur Verfiigung gestellt werden.
Unter Beriicksichtigung der vierten Anforderung,
dass die Daten in einer Form zur Verfiigung stehen
miissen, die sie leicht transportierbar macht, und der
neunten Anforderung, der Unabhingigkeit vom
Internet, musste ein Weg ermdglicht werden, der
diesen Transport unkompliziert ermdglicht. Hier
kamen zwei Moglichkeiten in Betracht: eine direkte
Ubertragung auf einen Computer am Versuchsort
oder eine Ubertragung auf einen Datentriger, der

5 Die beiden Begriffe ,,Sketch® und ,,Programm® werden
daher im Folgenden synonym verwendet.
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anschlieBend die Daten fiir einen beliebigen, lokal
nicht gebundenen, Computer bereitstellt.

Der Ansatz des direkten Ubertragens auf einen
Computer (ohne Internet) wiirde bedeuten, dass an
jedem Experimentierplatz ein Computer zur Verfii-
gung stehen miisste, was wiederum einen erhdhten
Kostenaufwand mit sich bringen wiirde und damit
der ersten Anforderung, nach einer Low-Cost-
Losung, nicht gerecht werden wiirde. Daher wurde
hier nach einem geeigneten Speichermedium ge-
sucht, welches mit einem Arduino zu beschreiben
ist.

Zur Auswahl stand daher das Beschreiben von SD-
bzw. Mikro-SD-Karten oder USB-Sticks. Das
Schreiben auf SD-Karten ist dabei die einfachere
Losung, da es fiir Arduino auch ein Ethernet Shield
gibt, welches eine SD-Schnittstelle enthilt. Auch
Bibliotheken und geeignete Treiber sind zu diesem
Zweck leicht zu finden. Zwei triftige Griinde spre-
chen jedoch fiir eine Verwendung von USB-Sticks
als Speichermedien:

1. Es ist davon auszugehen, dass mehr SchiilerIn-
nen und Studierende einen eigenen USB-Stick
alltédglich mit sich fithren als eine SD-Karte.

2. Es ist nicht zwangsldufig davon auszugehen,
dass die Lernenden an ihrem Computer zu Hau-
se einen Kartenleser haben. Sehr wahrscheinlich
ist aber, dass diese USB-Ports besitzen.

Aus diesen beiden Griinden — die auch durch die
Anforderung vier gestirkt werden — fiel die Ent-
scheidung zugunsten des USB-Sticks aus, wenn-
gleich die Umsetzung dadurch erschwert wurde. Der
USB-Stick soll dabei — mit Blick auf Anforderung
sechs und neun — gleichzeitig Triger des IBE wer-
den.

Es musste nun also eine geeignete Schnittstelle zwi-
schen Arduino und USB-Stick gefunden werden, die
ein Beschreiben des Sticks ermoglicht.

Nach Recherche bei verschiedenen Anbietern fiel
die Wahl zunéchst auf das USB Host Shield fiir
Arduino von ITEAD. Dabei handelt es sich um einen
Kontroller, der bereits als Stapelshield ausgefiihrt ist
und somit direkt auf das Arduino UNO Board aufge-
steckt werden kann. Da der Hersteller sein Produkt
als vollwertiges USB-Host mit umfangreicher Bibli-
othek und Treibern beworben hat, wurde dieses
Produkt fiir einen Einkaufspreis von ca. 20,- € ange-
schafft. Leider stellte sich heraus, dass die Treiber
zum Zeitpunkt der Entwicklung nicht weit genug
entwickelt wurden, um einen USB-Stick mit diesem
Gerit zu beschreiben (der heutige Stand ermdglicht
dies jedoch).

Daher wurde als Alternative der Memory Stick
Datalogger vom Hersteller Parallax bestellt (Kosten
ca. 40,- €), der einen FTDI-Chip als Herzstiick
besitzt. Fiir diesen Kontroller werden tatsdchlich
eine Bibliothek sowie geeignete Treiber fiir die An-

8 FTDI: Future Technology Devices International

wendung mit einem Arduino zur Beschreibung eines
USB-Sticks bereitgestellt. Nachteil dieses USB-
Kontrollers ist, dass die Verbindung zwischen
Arduino und dem Memory Stick Datalogger herge-
stellt werden muss. Ein einfaches Stapeln bzw. auf-
stecken ist nicht ohne weiteren Aufwand moglich.

4. Erstellung eines Stapelshields

Nachdem der USB-Stick als Speichermedium und
ein USB-Kontroller als Schnittstelle ausgewdihlt
wurde, musste dieser Kontroller noch mit dem
Arduino UNO verbunden werden. Fiir die ersten
Versuche ist dies mittels einer Steckplatine bzw.
eines Steckbrettes, mehreren Kunststoft-
Fassungsadern, zwei Tastern, einem Arduino UNO
und dem Memory Stick Datalogger von Parallax
geschehen.

Nachdem die ersten Versuche gliickten, sollte diese
Verbindung in einer Form umgesetzt werden, die
bestiandiger ist. Dazu wurde eine Platine in Form
eines Stapelshield erstellt, die nun anhand der Be-
schreibung des Herstellungsprozesses erléutert wer-
den soll.

Erstellung der Schaltung

Um das Stapelshield dem Arduino UNO anzupassen,
musste zundchst die richtige Form erstellt werden.
Da es bereits viele Shields fiir den Arduino UNO im
Open-Source-Bereich gibt, wurde hier einfach ein
passendes Protoshield herausgesucht. Gewéhlt wur-
de das Proto Shield von Fried [6]. Dabei handelt es
sich um eine eagle-schematic- und eine eagle-
board-Datei. Die wesentlichen FElemente dieser
Vorlage sind dabei die passend angeordneten Pin-
Leisten und die direkt iiber den Arduino UNO pas-
sende duBlere Form. Zum einen sind die Pinleisten so
gestaltet, dass die Pins direkt in den Arduino UNO
passen und so das Shield auf diesen gestapelt wer-
den kann. Zum anderen sind diese mit einer Reihe
Pads verbunden, damit die Pins mit anderen Bau-
elementen verbunden werden kdnnen. Weitere Ele-
mente, die hier von Bedeutung sind, sind der durch-
gefiihrte und schon richtig verbundene Reset-Taster,
sowie zwei LEDs mit zugehorigen Vorwiderstédnden.
Sinnvolle Ergdnzungen stellen die Padleisten, die
auf Masse (GND) oder +5V liegen, dar. Da es sich
um ein Protoshield handelt, sind zusétzlich viele
Pads vorgesehen, auf denen weitere Bauelemente zu
Versuchszwecken untergebracht werden kdnnten.
Um das Shield auf den hier vorliegenden Bedarf
anzupassen, wurden zunichst einige Elemente aus
dem Schaltplan entfernt. Der hier entstandene
Schaltplan ist in Abb. 3 zu sehen.
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Abb. 3: eagle-schematic fiir das Stapelshield

Fiir den Einsatz hier wurden die Pinleisten, die das
Stapeln sowie das Anschlieen weiterer Komponen-
ten ermdglichen, beibehalten. Aulerdem wurden der
Reset-Taster, die beiden Kondensatoren, die Schutz
vor Storspannungen unterschiedlicher Frequenzen
bieten sollen, je eine Padleiste auf GND und +5V
und die beiden LEDs mit ihren Vorwiderstinden
iibernommen. Die LED2 zeigt dabei die Spannungs-
versorgung und damit die Betriebsbereitschaft des
Gerdtes an, wihrend die LEDI1 {iiber den Pin 13
ansprechbar ist. Da die analogen Eingénge des
Arduino UNO fiir Spannungen von 0 bis +5V geeig-
net sind, wurde hier fiir zwei Eingénge je eine Schal-
tung mit zwei Widerstidnden vorgesehen. Grundsétz-
lich ist dieses Vorgehen fiiblich, um Spannungen
iiber +5V zu messen. Dann werden die beiden Wi-
derstinde einfach als Spannungsteiler gegen GND
genutzt und das mittlere Potential abgegriffen. In
diesem Fall wird der Spannungsteiler jedoch mit
einer Seite an +5V gelegt. Wird nun in der Mitte
abgegriffen, so wird ein auflen angelegter Span-
nungsbereich von -5V bis +5V auf einen vom
Arduino abgegriffenen Bereich von 0 bis +5V ver-
andert, da es sich um zwei gleiche Widerstéinde
handelt. Weil der Arduino bei angelegten Spannun-
gen iiber +5V und unter OV leicht beschédigt werden
kann, ist hier zusétzlich je eine Z-Diode (D1 & D2)
geschaltet, die ein Unter- oder Uberschreiten des
vorgesehenen Spannungsbereich verhindert. Da das
Shield nicht mehr als typisches Protoshield gedacht
ist, wurden hier die Pinleisten auf je eine fiir GND
bzw. +5V reduziert.

Design des Boards

Aus dem Schaltplan der eagle-schematic-Datei wird
direkt der Entwurf der Platine, die eagle-board-
Datei, erzeugt. Das Layout muss jedoch manuell
erstellt werden. Von der Vorlage Fried [6] konnten
die dulleren Malle sowie die Pinleisten {ibernommen
werden. Dadurch konnte ein passgenaues Stapeln
des Shields ermdglicht werden. Das fertige Layout
ist in Abb. 4 zu sehen.
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Abb. 4: eagle-board fiir das Stapelshield

Auch der Reset-Taster konnte am selben Platz gelas-
sen werden, an dem er zuvor war. Alle anderen
Elemente mussten versetzt werden. Zusétzlich zum
Schaltplan wurde hier, direkt im Boardlayout, ein
Anschluss fiir den Memory Stick Datalogger vorge-
sehen.

Dazu wurden zunichst sechs Pads fiir die Pins vor-
gesehen und entsprechend angeschlossen. Pin 1 und
Pin 8 sind dabei beschriftet. Der Hersteller Parallax
stellt dazu in seinem Datenblatt ein Beschaltungs-
schema zur Verfligung (siche Abb. 5)

Pin Definitions (UART Mode)

1 Vss Connects to System Ground

2 RTS# Request To Send (Connects to MCU CTS)
3 Vvdd Connects to +5V (Regulated)

4 RXD Receive Data (Connects to MCU TXD)

5 TXD Transmit Data (Connects to MCU RXD)

6 CTS# Clear To Send (Connects to MCU RTS)

7 NC No Connection

8

RI# Ring Indicator (Making this input low resumes from Suspend)

Jumper in UART Mode B

Abb. 5: Beschaltungsschema des Memory Stick
Dataloggers [10]

Gemail diesem Beschaltungsschema wurden die Pins
4 und 5 als serielle Schnittstellen mit den digitalen
Ein- und Ausgingen 5 und 6 des Arduino UNO
verbunden. Die Spannungsversorgung geschieht
iiber die Pins 1 und 3 des USB-Kontrollers, die mit
GND und +5V verbunden wurden. Die Pins 2 und 6
dienen einem Handshake, der hier nur einseitig ge-
nutzt wird, daher wurde der CTS’-Pin (Pin 6) auf
GND gelegt und lediglich der RTS®-Pin abgefragt,
um nur zum USB-Kontroller zu senden, wenn dieser
auch empfangsbereit ist.

Bei ndherem Betrachten des Boards fdllt auf, dass
sich direkt iiber der GND-Padleiste zwei weitere
Pads befinden, die lediglich den Zweck erfiillen,
mithilfe von zwei Stiften den Memory Stick
Datalogger zu stiitzen, also aus statischen Griinden
vorhanden sind.

7 CTS: Clear To Send
8 RTS: Request To Send
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Durch ein Polygon, das durch die gepunkteten Li-
nien auf den Aufenlinien angedeutet ist, wird dafiir
gesorgt, dass nahezu alle ungenutzten Kupferflachen
auf GND liegen.

Fertigung des Shields

Nachdem nun das Layout gestaltet war, musste das
Geridt als solches gefertigt werden. Der Herstel-
lungsprozess hat dabei einige Zeit in Anspruch ge-
nommen.

Der erste Schritt der Herstellung war das Gestalten
der Shieldplatine. Dies kann durch Atzen oder Fri-
sen einer Platine geschehen. Da zu diesem Zweck
eine (kleine) CNC-Frise zur Verfliigung stand, wur-
de dieses Herstellungsverfahren gewéhlt. Dazu wur-
de mit Hilfe einer Outline-Funktion aus der eagle-
board-Datei zundchst eine HPGL-Datei erzeugt.
Diese konnte dann vom Programm WinPC-NC ein-
gelesen und die Frdse nach der Vorlage gesteuert
werden.

Eine Beschriftung der Platine wurde mit Hilfe eines
Laserdruckers und einer Overhead-Folie auf die
Platine kopiert. AnschlieBend wurde die Platine
geméil Schaltplan manuell bestiickt.

An dieser Stelle sei auf die Anforderung 8, die uni-
verselle Einsetzbarkeit verwiesen. Diese Anforde-
rung fiihrte zu der Entscheidung, gleich vier analoge
Eingédnge zur Nutzung heraus (an Gehdusebuchsen)
zu fiihren und so bereitzustellen. Dabei sind zwei
dieser Eingénge fiir den Bereich 0 bis +5V und zwei
der Eingénge fiir den Bereich -5V bis +5V (denn
hier kommen die Spannungsteiler gegen +5V zum
Einsatz) zu verwenden. Des Weiteren liegt die Be-
griindung fiir zwei Taster (die ebenfalls am Gehéuse
plaziert werden miissen) in der Anforderung 2, der
Einfachheit der Anwendung, denn die Messung soll
durch einfaches Tasten eines Start-Tasters begonnen
und durch Tasten eines Stopp-Tasters gestoppt wer-
den.

Zum Schluss wurde der Memory Stick Datalogger
aufgesteckt und mit zwei Dréhten fixiert. Das fertige
aufgesteckte Shield ist in Abb. 6 zu sehen.

Abb. 6: Fertiges Stapel-shield

5. Bau des Gehiuses

Dem Bau eines Gehiduses lagen zwei Elementare
Anforderungen zu Grunde: Anforderung 1, dass das
Endprodukt ein Low-Coast-Gerét werden sollte und
Anforderung 11, die Robustheit des Endproduktes.

Aufgrund von Anforderung 1 wurde ein Grundkon-
zept gewdhlt, bei der Eckprofilschienen zurechtge-
schnitten, Platten in diese eingeschoben und mit
Schrauben und Endplatten zusammengehalten wer-
den. Als Material fiir die Platten wurde 1,5mm star-
kes Aluminium, um auch der Anforderung 11 ge-
recht zu werden. Die Platten wurden zunédchst mit
dem Programm Inkscape und spéter mit dem Pro-
gramm Frontplattendesigner gestaltet. Aus den
Layoutdateien wurden dann wieder HPGL-Dateien
erzeugt, die vom Programm WinPC-NC zur Steue-
rung der Frdse genutzt werden konnten. Nach dem
Zuschnitt wurden alle Bauelemente platziert und das
Gehéduse zusammengebaut, sodass das Arduino UNO
Board samt Stapelshield einfach eingeschoben wer-
den konnte (siche Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.).

Abb. 7: Arduino UNO mit Stapelshield (oben) und
Anschliissen am Gehéuse (unten)
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6. Das fertige Ger:iit

Da nun alle Teilkomponenten anhand ihres Herstel-
lungsprozesses beschrieben wurden, bleibt noch das
fertige Produkt, den USB-Datenlogger, zu beschrei-
ben. Das fertige Gerét (siche Abb. 8) hat dabei bei-
nahe die Form eines Wiirfels und ist mit den Maf3en
8,5cm x 8cm x 8,5cm kompakt gehalten. An der
Oberseite befinden sich vier Messeingidnge in Form
von roten Bananenbuchsen, von denen die linken
beiden fiir Spannungen von 0 bis +5V und die rech-
ten beiden fiir Spannungen von -5V bis +5V geeig-
net sind. Als zweiter Anschluss steht je eine schwar-
ze Bananenbuchse zur Verfiigung, die auf GND des
Boards liegt und das Bezugspotential vorgibt. Durch
das Programm koénnen ein Eingang aber auch mehre-
re abgefragt werden. Um weitere Moglichkeiten zu
schaffen, befinden sich an der rechten Seite des
Gerdtes zwei Bananenbuchsen, {iber die die
Boardspannung von +5V nach auflen gefiihrt und so
fiir weitere Gerite (z.B. einen kleinen Messverstir-
ker) zur Verfiigung gestellt wird. Weiterhin befinden
sich auf der Oberseite zwei Taster, von denen einer
zum Starten und einer zum Stoppen der Messung
dient. AuBlerdem ist auf der Oberseite eine LED zu
finden, die den Betrieb, also das Messen bzw. das
Schreiben auf den USB-Stick anzeigt.

Abb. 8: USB-Datenlogger

Der USB-Stick, wird auf der rechten Seite des Gera-
tes eingesteckt (Abb. 8, re.), wihrend sich auf der
linken Seite ein USB-Anschluss zur Verbindung mit
einem Computer befindet (Abb. 8, 1i.), der zur Pro-
grammierung und Uberwachung oder auch zur
Spannungsversorgung genutzt werden kann. Fiir den
Betrieb muss dieser Anschluss jedoch nicht genutzt
werden, wenn die Spannungsversorgung iiber die
hierfir vorgesehene Buchse direkt daneben ge-
schieht.

Das Betreiben des USB-Datenloggers gestaltet sich
denkbar einfach: Zundchst schlieBt man den Daten-
logger an ein Netzgerdt an oder versorgt ihn via
USB-Schnittstelle mit der nétigen Betriebsspannung.
Nun kann das Geridt wie ein herkommliches Span-
nungsmessgerdt (unter Beriicksichtigung der Be-
zugsmasse) angeschlossen werden. Dabei konnen
gleichzeitig mehrere Spannungen erfasst werden.
Die Messung wird durch Betitigen des Start-Tasters
begonnen. Der Betrieb wird durch leuchten der LED
angezeigt. Die Messung stoppt bei einem langsamen
USB-Stick, wenn der Ring-Puffer voll ist, automa-
tisch oder, wenn dies nicht geschieht, durch Betati-
gung des Stopp-Tasters. Dann werden vor Beendi-

gung des gesamten Prozesses noch die iibrigen Da-
ten aus dem Puffer auf den USB-Stick geschrieben.
Erst wenn auch dies geschehen und damit der ge-
samte Prozess beendet ist, erlischt die LED.

Die Daten werden je Aufnahme in eine txt-Datei
geschrieben. Diese Daten werden einfach durch-
nummeriert. Dabei ist die txt-Datei als Array
gestaltet, sodass sie vom IBE — also in einem Java-
Skript — das sich auf dem USB-Strick befinden kann,
aufgerufen und in dieses integriert werden kann.
Auch dies wurde im Rahmen der Arbeit erfolgreich
durchgefiihrt.

Wird der USB-Stick wéhrend der Messung abgezo-
gen, ist davon auszugehen, dass die Datei zerstort
wird und so nicht erhalten bleibt. Sollte dies jedoch
in einem Moment geschehen, in dem gerade keine
Daten geschrieben werden, so kann die Datei mit
Glick bestehen bleiben. Die Daten dieser Messung
werden so bis zu diesem Zeitpunkt gesichert. Falls
dies nicht der Fall ist, muss eine neue Messung vor-
genommen werden. Die Nummerierung der Dateien
wird einfach fortgefiihrt.

Nach Anforderung 1 sollte es sich bei dem Endpro-
dukt um ein Low-Cost-Gerdt handeln. Tabelle 1
zeigt eine Uberschlagsrechnung zur Ermittlung der
Gesamtkosten, die zur Herstellung des USB-
Datenloggers aufgewendet werden mussten.

Arduino UNO 50,-€
USB Host 40,-€
Platine & Bestiickung 10,-€
Gehausematerial & Bestiickung 10,-€
Summe 110,-€

Tab. 1: Uberschlagsrechnung zur Ermittlung der Gesamt-
kosten

Als Ergebnis dieser Uberschlagsrechnung gemif
Tabelle 1 ergeben sich Kosten in Hohe von ca. 110,-
€. Vergleicht man diese Kosten mit aktuellen Prei-
sen bekannter Lehrmittelhersteller, wird rasch deut-
lich, warum hier von einem Low-Cost-Gerét gespro-
chen werden kann.

Das Gerédt wurde in verschiedenen Versuchsreihen
getestet und ist in seiner Funktion einwandfrei. Eine
Verdopplung des Messtaktes ist bei derzeitigem
Programm problemlos moglich, sodass Daten fiir ein
flissiges Bild mit einer Frequenz von 50Hz
erzeugbar wiren. Fiir hohere Frequenzen wire je-
doch eine vollstindige Zwischenspeicherung im
Puffer und damit eine starke Begrenzung der Auf-
nahmezeit verbunden.



Entwicklung eines Low-Cost-USB-Datenloggers zur Nachbereitung naturwissenschaftlicher Praktika

7. Einbindung in ein IBE

Neben der Entwicklung des USB-Datenloggers ist es
Bestandteil dieser Beitrags, zu zeigen, dass die auf-
genommenen Messdaten auch in ein IBE eingebun-
den werden konnen. Aus diesem Grund wurde be-
reits berichtet, dass die Datei in Form eines Arrays
geschrieben wurde, das in ein Java-Skript integrier-
bar ist.

Nach Anforderung 8 soll die hier vorgestellte An-
wendung universell einsetzbar, d.h. auf unterschied-
liche Experimente anwendbar sein. Da das Gerét
Spannungen aufnehmen kann, erschien es zu ein-
fach, einen Versuch aus der Elektrodynamik als
Beispiel zu wihlen. In Hinblick auf die Verwertung
in einem IBE, gerieten der Aspekt der Anschaulich-
keit sowie bewegte Gegenstinde in den Vorder-
grund, wodurch nahe lag, ein Experiment aus der
Mechanik zu wiéhlen. Darauf wurden Versuchsbe-
schreibungen in Praktikumsskripten der physikali-
schen Praktika verschiedener Universitdten gesichtet
und das Pohlsche Rad als moéglicher Versuch aus-
gewihlt, da es an vielen Standorten eingesetzt wird.
Der Versuchsautbau wurde in einem IBE umgesetzt
und diente als Demonstrator fiir die Einbindung.

Abb. 9: Versuchsaufbau fiir das IBE mit dem Pohlschen
Rad

Erfasst wurde iiber ein Potentiometer und mit Hilfe
des Spannungsausgangs des USB-Datenloggers die
Position des Erregers, sowie iiber einen Bewe-
gungsmesswandler der Firma Leybold, der ebenfalls
an den USB-Datenlogger angeschlossen war, die
Position des Schwungrades. Diese Positionen wur-
den dann in Form eines Arrays in eine txt-Datei auf
den USB-Stick geschrieben. Die in der Datei befind-
lichen Messwerte wurden im Anschluss vom IBE
aufgerufen und das IBE lieferte eine exakte Repra-
sentation des Realexperiments.

8. Fazit & Ausblick

Dem hier vorgestellten Projekt lag die Idee zugrun-
de, eine kostengiinstige Alternative zur digitalen
Messwerterfassung zu schaffen, die eine besonders
einfache Anwendung ermdglicht und Messdaten
leicht ,transportierbar’ macht. AuBlerdem sollte die

Idee beriicksichtigt werden, die Messdaten so in ein
IBE zu integrieren, dass dieses wie das echte, von
Lernenden durchgefiihrte, Experiment ablauft.
Durch diese Entwicklung sollte eine engere Verzah-
nung der Durchfiihrungs- und Auswertungsphase
ermdglicht werden.

Die Ergebnisse der ersten Erprobungsphase zeigen,
dass das Vorhaben erfolgreich umgesetzt werden
konnte. Dazu soll im Folgenden einer kurzer Ab-
gleich in Bezug auf die eingangs aufgestellten An-
forderungen erfolgen:

Tatsdchlich ist es gelungen, eine kostengiinstige
Alternative zu den angebotenen Interfacesyste-
men bekannter Lehrmittelhersteller zu schaffen
(vgl. Anf. 1).

Da das Messgerdt genau wie ein iibliches Span-
nungsmessgerit verwendet werden kann und die
Aufnahme der Messwerte durch einfaches Drii-
cken eines Tasters gestartet und gestoppt werden
kann, ist die Anforderung nach Einfachheit in der
Anwendung grundsatzlich erfiillt (vgl. Anf. 2).
Leider wird dieser Punkt jedoch davon einge-
schrankt, dass nur Spannungen von -5V bis +5V
bzw. von 0 bis +5V gemessen werden diirfen.
Weiter ist zu erwdhnen, dass die Messung bei
vollem Puffer automatisch beendet wird, was
ebenfalls zur Vereinfachung der Anwendung bei-
tragt.

Auch die Verwendung in einem IBE ist zunéchst
einfach. Die erste Messdatei wird vollig automa-
tisch vom IBE aufgerufen.

Sowohl die synchrone Aufnahme als auch das
sofortige Bereitstellen der Messdaten konnte
umgesetzt werden (vgl. Anf. 3).

Es kommt lediglich bei zu langsamen USB-
Sticks zu einer Verzdgerung von wenigen Se-
kunden, wenn der Puffer noch Daten enthilt, die
noch nicht auf den Stick geschrieben wurden.
Die Daten werden in Form einer txt-Datei direkt
auf einem USB-Stick bereitgestellt. Dadurch sind
die Messdaten leicht transportierbar (vgl. Anf.
4).

Die Daten werden in einer .txt-Datei als Tabelle
geschrieben. Die einzelnen Werte innerhalb einer
Zeile sind durch Kommata separiert, was einen
Import in gingige Programme ermdglicht (vgl.
Anf. 5). Dies wurde auch getestet.

Der IBE-Demonstrator lésst sich iiber die Mess-
daten ansteuern (vgl. Anf. 6).

Das IBE l4uft fliissig. Das leicht ,ruckelige’ Er-
scheinungsbild des IBE-Demonstrators bleibt
dem IBE und der Aufnahmequalitit der Fotos
geschuldet und nicht der Aufnhahmegeschwindig-
keit des USB-Datenloggers (vgl. Anf. 7).

Da es bereits viele Messwandler gibt, die Mess-
werte in proportionale Spannungen wandeln, ist
das Geridt in vielen Versuchen einsetzbar (vgl.
Anf. 8).

Der USB-Datenlogger ist unabhéngig vom Inter-
net einsetzbar, er bendtigt lediglich eine Span-

9
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nungsversorgung (vgl. Anf. 9). Die Daten kon-
nen dann zusammen mit dem IBE auf einen
USB-Stick transferiert werden.

Die AD-Wandlung wird von den analogen Ein-
gingen des Arduino UNO mit ihren Successiven
Approximations Registern {ibernommen (vgl.
Anf. 10).

Da das Gerét mit einem stabilen Aluminiumge-
héuse ausgestattet wurde, iibersteht es sogar
Stiirze aus geringer Hohe. Die Bezeichnung als
,robustes Gerét’ ist daher durchaus gerechtfertigt
(vgl. Anf. 11). (Einschriankend muss hier jedoch
erwahnt werden, dass das Anlegen von zu grof3en
Spannungen oder negativen Spannungen an den
einfachen Eingingen leicht zu Beschidigungen
fiihren kann.)

In Bezug auf die Erreichung der Ziele gilt:

Es wurde ein kostenglinstiges Angebot zur digi-
talen Messwerterfassung geschaffen (vgl. Ziel 1).
Mit dem USB-Datenlogger kann den Lernenden
ermdglicht werden, selbststindig Messdaten auf-
zunehmen, auszuwerten und zu interpretieren
(vgl. Ziel 2).
Die forderlichen Aspekte von MBLs nach Hucke
[8] werden durch die hier vorgestellte Anwen-
dung unterstiitzt (vgl. Ziel 3):

a. Einfachstes Aufnehmen von Messdaten.

b. Synchrones Erzeugen von Messdaten.

c. Sofortiges Bereitstellen von Messdaten.
Zu a) muss jedoch einschrankend erwédhnt wer-
den, dass Hucke [8] auch von der synchronen
Erzeugung von Graphen wihrend des Experi-
ments spricht, was mit dem USB-Datenlogger
nicht moglich ist. In diesem Fall miisste ein
Computer am Messplatz zur Verfiigung stehen
oder eine komplexe Erweiterung des Gerétes ge-
schehen.
Durch die Verwendung des USB-Datenloggers
kann im Vergleich zur manuellen Messwerter-
fassung wertvolle Zeit bei der Aufnahme von
Messwerten eingespart werden (vgl. Ziel 4).
Durch die Anwendung werden die Moglichkei-
ten erweitert, Erfahrenes (also das Experiment)
mit Theoretischem zu verbinden (vgl. Ziel 5).
Dabei unterstiitzt dies sowohl die Mdglichkeit
die Daten zur Auswertung zu verwenden, als
auch die, das Experiment wahrenddessen wie-
derholend anschauen zu kénnen. An dieser Stelle
ist jedoch festzuhalten, dass die Aufgabenstel-
lung (im Praktikum oder in der Schule) entspre-
chend angepasst werden muss.
Durch den vereinfachten Prozess der Datenauf-
nahme und die engere Verzahnung von Durch-
fihrung und Auswertung, die durch die Anwen-
dung im IBE gestiitzt wird, wird der Ubergang
dieser Phasen erleichtert (vgl. Ziel 6).
Es wird eine Auswertung am Computer ermog-
licht, um so auch den Umgang mit entsprechen-
den Programmen zu lernen (vgl. Ziel 7).

Es werden damit einhergehend die Moglichkei-
ten verbessert, Gesetze aus Experimentierdaten
selbst abzuleiten (auch in der Nachbereitung zu
Hause) (vgl. Ziel 8). Auch hier ist natiirlich eine
entsprechende Aufgabenstellung erforderlich.
Die Moglichkeiten zur umfassenden Nachberei-
tung (auch zu Hause) sind verbessert worden
(vgl. Ziel 9).
Es wird die Moglichkeit geschaffen, die Intensi-
vierungsfunktion von Experimenten durch die
Ermoglichung vielféltiger Darstellungsformen zu
verstirken (vgl. Ziel 10).
Durch die Einbindung der Messdaten in ein IBE
kann das Experiment auch in der Auswertung
bzw. Nachbereitung stirker in den Mittelpunkt
gertickt werden (vgl. Ziel 11).
Lerner konnen sich ihren eigenen Experiment-
verlauf durch Einbindung in IBE durch diese
Anwendung wiederholend anschauen (vgl. Ziel
12).
Die Ziele, die diesem Beitrag zu Grunde liegen,
konnen damit als erreicht angesehen werden. Den-
noch gibt es bereits zu diesem Zeitpunkt Ideen und
Vorschldge zur Erweiterung und Verbesserung der
Entwicklung:

e FEine sinnvolle Ergénzung, die bei der Einbin-
dung der Daten in ein IBE nach dem hier vorge-
stellten IBE-Demonstrator vorgenommen wer-
den konnte, ist die automatische Bestimmung
der Grenzwerte. Hier ist dies manuell durch ex-
perimentell bestimmte Grenzwerte geschehen.
Eine Automatisierung dieses Prozesses wiirde
jedoch die Anwendung vor allem beim Wech-
seln der Gerdte im Experiment vereinfachen.

e Um die universelle Einsetzbarkeit des USB-
Datenloggers weiter auszubauen, wire es sinn-
voll, weitere Eingdnge mit unterschiedlicher
Ausstattung vorzusehen. So ist hier ein inte-
grierter Operationsverstirker oder weitere
Spannungsteiler denkbar, die auch andere
Messbereiche ermdglichen.

Dariiber konnten ein Datenlogger auch dafiir genutzt
werden, Messdaten online direkt iiber ein Netzwerk
zur Verfiigung zu stellen. Dieses Herangehen wire
besonders bei Demonstrationsexperimenten sinnvoll.
Auflerdem wiirde eine solche Anwendung den hier
vernachléssigten forderlichen Aspekt, Graphen syn-
chron zu Experimenten entstehen zu lassen, bertick-
sichtigen. Im Rahmen eines anderen Projektes (TET:
www.tetfolio.de) wird derzeit ein vergleichbares
Messinterface entwickelt, das es sogar ermoglicht,
dass jeder Lerner den Graphen auf einem eigenen
mobilen Endgerit (z.B. Tablet-PC oder Smartphone)
entstehen sieht und dort auch Messdaten bereitge-
stellt werden.

Ein anderes Beispiel fiir eine Weiterentwicklung
wire, Moglichkeiten zu schaffen, die Aufnahmege-
schwindigkeit zu steigern. Hierzu konnte z.B. eine
SD-Karte statt eines USB-Sticks verwendet werden,
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auf die schneller geschrieben werden kann. Wenn
nur weniger Daten (ca. 450 Messwerte) einer hdhe-
ren Frequenz, als sie momentan mit dem USB-
Datenlogger gemessen werden kann, bendtigt wer-
den, kann fiir dieses Gerit auch ein neues Programm
geschrieben werden, welches alle Daten wéhrend
des Messprozesses in einen Pufferspeicher schreibt.
Das Wandeln und Schreiben der Daten auf den
USB-Stick miisste in diesem Fall im Anschluss an
die Messung geschehen. Mit neu zur Verfiigung
gestellten Bibliotheken sind nach ersten Versuchen
der Autoren beim Schreiben der Daten auf USB-
Sticks bereits Datenraten von 100Mbyte/s moglich.
Dadurch erdffnen sich neue Perspektiven fiir die hier
beschriebene Entwicklung bzw. Weiterentwicklun-
gen, in denen ebenfalls auf einen USB-Stick ge-
schrieben wird.

Insgesamt ist festzuhalten, dass durch den USB-
Datenlogger ein Low-Cost-Gerdt zur digitalen
Messwerterfassung zur Verfiigung gestellt wird, mit
dem bei richtiger Aufgabenstellung eine Verzahnung
der Durchfithrungs- und Auswertungsphase gefor-
dert werden kann. Es ergeben sich so vielfdltige
Moglichkeiten fiir den Einsatz im naturwissenschaft-
lichen Praktikum oder im schulischen Unterricht.

Bei Interesse am USB-Datenlogger, wird darum
gebeten sich direkt an die Autoren zu wenden, die
gerne notwendige Dateien, Schaltpldne und Pro-
gramme zur Verfligung stellen oder bei der Ferti-
gung behilflich sind.
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