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Kurzfassung

Die folgende Bachelorarbeit analysiert und wertet die Messdaten eines Niederschlagsensors aus, der
auf dem induktiven Wirbelstromprinzip aufbaut. Der Sensor wird an der Hochschule Ruhr West im
Institut fiir Mess- und Sensortechnik entwickelt. Er soll nach erfolgreicher Konfiguration die Nie-
derschlagsintensitat und die TropfengroRe Uber die Resonanzfrequenz der Spule ausgeben kdnnen.
Um dieses Ziel zu erreichen, gibt die Bachelorarbeit eine Einschatzung, inwieweit das System fur
eine Niederschlagserfassung geeignet ist und welche Verbesserungen vorgenommen werden kénnen.
Dazu wurden die Messdaten in einer Regenkammer der Firma Lambrecht meteo GmbH erfasst. Fir
die Versuche wurden zwei Flachspulen mit Resonanzfrequenzen von 1,7 MHz und 8 MHz nachei-
nander ausgewertet. Die resultierenden Messdaten werden sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbe-
reich auf Verhaltensmuster und Kennwerte untersucht. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der
Sensor aufgrund von dueren Einflissen und inneren Verhaltensweisen keine signifikante Antwort
auf den Niederschlag ausgibt, um die Niederschlagsintensitit und die TropfengrofRe zu ermitteln.
Dennoch zeigt sich, dass die Resonanzfrequenz der Spulen gegensatzliche Reaktionen hervorruft.
Die Spule mit der Resonanzfrequenz von 1,7 MHz reagiert deutlich unempfindlicher auf duf3ere Ein-
fliisse wie parasitare Kapazitaten. Allerdings werden nur Regentropfeneinschlage bei hohen Nieder-
schlagsmengen deutlich erkannt. Die Spule mit der Resonanzfrequenz von 8 MHz hingegen zeigt ein
empfindlicheres Verhalten auf dullere Einfllisse. Zur Optimierung des Niederschlagssensors, muss
dieser Konfiguriert werden, damit er &ueren Einflissen robust entgegenwirkt und den Niederschlag
sensibel genug detektiert. Zudem mdiissen Ausreiler, die in der Frequenzanalyse entdeckt wurden

und von den inneren Verhaltensweisen stammen, entfernt werden.



Abstract

The following bachelor thesis analyzes and evaluates the data of a precipitation sensor based on the
inductive eddy current principle. The sensor is being developed at the Ruhr West University of Ap-
plied Sciences in the Institute for Measurement and Sensor Technology. After successful configura-
tion, it should give out the precipitation intensity and the droplet size via the resonance frequency of
the coil. To achieve this goal, the bachelor thesis intends to provide an assessment if the system is
suitable for precipitation detection and which improvements can be made. Therefore, the data was
measured in a rain chamber from the company Lambrecht meteo GmbH. For the experiments, two
flat coils with resonance frequencies of 1.7 MHz and 8 MHz were used. The results are analyzed for
behavior patterns and characteristic values in both time and frequency domains. The results show a
non-significant response to the precipitation due to external influences and internal behaviors. Thus,
the sensor is not able to determine the precipitation intensity and droplet size. Nevertheless, the res-
onant frequency of the coils produce opposite responses. The coil with the resonant frequency of 1.7
MHz shows low sensitively to external influences such as parasitic capacitance. However, raindrop
impacts from high precipitation rate are clearly detected. The coil with the resonance frequency of 8
MHZz, displays an increased sensitively to external influences. For optimizing the precipitation sen-
sor, it must be reconfigured to robustly counteract external influences and detect sensitively precip-
itation. In addition, outliers from the internal behavior and found in the frequency analysis must be

removed.
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Einleitung

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt eine Teilaufgabe des Forschungsprojektes im Rahmen eines Kl-
basierten Warnsystems fir Starkregen und urbane Sturzfluten (KIWaSuS). Das Projekt findet im
Zeitraum von April 2021 bis Mérz 2024 statt und wird vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung gefordert. Das Warnsystem soll bei lokalen Starkregenereignisse die sich daraus entwi-
ckelnden Sturzfluten ortsgenau mit einem zeitlichen Vorlauf von zwei Stunden ermitteln. Als Um-
setzungsort wurde aufgrund der rdumlichen Nahe der beteiligten Partner die Stadt Gelsenkirchen
gewdhlt. Nach einem erfolgreichen Projektabschluss kann das System in anderen St&dten und Ge-
meinden eingesetzt werden. Partner sind die Hochschule Ruhr West, neusta software development
West GmbH, GELSENWASSER AG, Universitat Duisburg-Essen, sowie die Abwassergesellschaft
Gelsenkirchen mbH. Ein weiterer assoziierter Partner und bedeutend fiir diese Arbeit ist die Firma
Lambrecht meteo GmbH in Gottingen [1].

1.1 Motivation

Aufgrund des Klimawandels kommt es im Sommer vermehrt zu Starkregenereignissen. Diese zeich-
nen sich durch eine kurze Vorwarnzeit und eine hohe Intensitit des Regens aus. Die Folge ist eine
Aneinanderreihung von weiteren Ereignissen (Die Definition von Starkregen ist in folgender Quelle
angegeben [2]). In urbanen Gebieten, wie z.B. Gelsenkirchen, kann es aufgrund von Starkregen zu
einer Uberlastung der Kanalnetzte kommen. Das fiihrt zu Uberschwemmungen von StraRenabschnit-
ten und Unterfiihrungen. Im Juli 2021 zeigte sich das Ausmaf von Starkregenereignissen in Rhein-
land-Pfalz und Nordrhein-Westfalen. Dort haben Sturzfluten ganze Gebiete verwistet. Die Schwie-
rigkeit besteht darin, die Zeit und den Ort vorherzusagen, weil Sturzfluten fast iberall und mit gerin-
ger Vorwarnzeit auftreten kénnen [3]. Als Ldsung soll eine KI (Kiinstliche Intelligenz), Starkregen-
ereignisse und resultierende Uberflutungen vorhersagen, indem sie den Zusammenhang erlernt und
auf einer digitalen Karte abbildet [4]. Die Idee ist es, dass Einsatzkréfte die Karte nutzen, um zielge-
richtete Strategien auszuarbeiten. Dadurch kann die Feuerwehr schnellstmdglich am Einsatzort ein-
treffen, ohne von Uberfluteten Stralenabschnitten aufgehalten zu werden. Auch die zivile Bevolke-

rung kann schnellstméglich gewarnt werden, um sich in Sicherheit zu bringen.

1.2 Tellprojekt des Institut Mess- und Sensortechnik

Die KI erhalt Daten aus den Kommunen und den Wasserverbanden. Allerdings reichen diese Daten
flr eine detaillierte VVorhersage allein nicht aus. Das Ziel des Institutes ist es, ein energieautarken

LowCost-Niederschlagssensor zu entwickeln, der die Basis fir ein engmaschiges Sensorsystem in
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den betroffenen Gebieten bildet. Fur eine hochauflésende Messung von Starkregenzellen werden
zusatzlich Niederschlagssensoren der Rain[e] Serie verteilt [5]. Die gemessenen Sensordaten werden
tiber das Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) an eine zentrale Datenplattform gesendet
[6]. Aufgrund der hoheren Verteilungsdichte der Sensoren in den Gebieten, kann die K1 die Genau-
igkeit der Starkregenvorhersage verbessern [4]. Die erste Version eines induktiven Niederschlags-
ensors wurde von Melvin Batalla, mit Unterstitzung des Teams von Prof. Dr.-Ing. J6rg Himmel,
entwickelt. Der Sensor soll in seiner finalen Version die Regenintensitét und die TropfengroRe be-

stimmen konnen [4].

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Erste Versuche mit dem Regensensor sind im Praxissemesterbericht von M. Batalla behandelt wor-
den [7]. Der Sensor stand wéhrend der Versuche im Freien, um Regendaten aufzunehmen. Die Kom-
munikation vom Sensor zum PC fand mittels LoRaWAN statt. Ein Programm auf dem PC hat den
gesendeten Daten einen Zeitstempel zugeordnet und sie abgespeichert. Die Datensétze konnten des-
halb mit den Wetterdaten verglichen werden. Die Ergebnisse zeigten, dass der Sensor auf verschie-
dene Regenereignisse adéquat reagiert hat. Zudem haben sich Verhaltensweisen des Systems abge-
bildet, die ebenfalls in dieser Arbeit untersucht werden. Die Problematik der VVersuche bestand darin,
dass die Niederschlagsmengen nicht eingestellt und verglichen werden konnten. Aus diesem Grund
wurde entschieden, die Messwertaufnahmen in einer Regenkammer der Firma Lambrecht meteo
GmbH vorzunehmen. Dadurch sind die Niederschlagsmengen stufenweise einstellbar. Die Aufga-
benstellung der Arbeit besteht somit aus der Analyse und Auswertung, der Systemantworten von
verschiedenen Niederschlagsmengen. Zur Untersuchung wird das Programm MATLAB® von der
Firma The MathWork benutzt. Mit der Software lassen sich Matrizen formulieren, Signale tber Vek-
toren plotten und Grafiken visualisieren. Des Weiteren besitzt Matlab die Méglichkeit, Desktop Apps
zu programmieren und mit Hardwarekomponenten zu kommunizieren [8]. Das Ziel der Arbeit ist es
zum einen verschiedene Verhaltensmuster des Messsystems darzulegen und zu erldutern, welche
Auswirkungen diese auf die Messeinrichtung und die Messergebnisse haben. Zum anderen wird eine
Einschatzung gegeben, inwieweit der Sensor geeignet ist, die Regenintensitat und Tropfengrofe zu
erkennen. Die Beurteilung basiert auf den folgenden drei Fragestellungen und den Verhaltensweisen

des Systems.

1. Liefert das System eine ausreichende Antwort auf den Niederschlag?
2. Kann uber die Resonanzfrequenz der Niederschlag zugeordnet werden?

3. Welche Spule ist besser zur Auswertung des Niederschlages geeignet?

Zudem wird aufgezeigt, welche Verbesserungen vorgenommen werden kénnen, um den Sensor zu
optimieren. Die Datensétze stammen aus der Regenkammer und von Einzelmessungen aus dem La-

bor.
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2. Einfihrung in die Messeinrichtung

Das Kapitel unterteilt sich in vier Abschnitte. Der erste Abschnitt zeigt den Grundbaustein des Re-
gensensors, der mit Hilfe einer Abbildung erklért wird. Es folgt eine Erlauterung des Messprinzips,
in der die Problematik zur Empfindlichkeit aufgezeigt wird. Zudem werden erste theoretische An-
nahmen getroffen. Wie das System aufgebaut ist und welcher Algorithmus die Messdaten auswertet,
wird in den letzten zwei Kapiteln beschrieben.

2.1 Theoretische Grundlagen des Messprinzips

Die Funktion des induktiven Regensensors baut auf dem Wirbelstromprinzip auf (siehe Abb. 2.1).
Dazu wird ein Wechselstrom durch eine Spule geleitet, die ein magnetisches Wechselfeld erzeugt.
Das erzeugte Feld wird priméres magnetisches Wechselfeld genannt und dringt in ein elektrisch leit-
fahiges Material ein. Im weiteren Schritt erzeugt das magnetische Wechselfeld, nach dem Indukti-
onsgesetzt, einen Wirbelstrom im Material. Die Wirbelstréme sind in sich geschlossene Stréme und
bewirken ein sekundéres magnetisches Feld, welches, nach der Lenz'schen Regel, in Gegenrichtung
zum priméren Feld wirkt. Auf Grund des Gegenfeldes findet eine Impedanzénderung in der Spule
statt [9, p. 584].

Spule

primares
Magnetfeld

Wirbelstrome

sekundares
Magnetfeld

elektrisch leitfahiges Material

I |
Abbildung 2.1: Messprinzip nach dem Wirbelstrom-Effekt (Vgl. [9, p. 584])
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Das Verhdltnis vom Abstand der Spule zum Messobjekt und der folgenden Induktivitatsdnderung
héngt davon ab, aus welchem Material das Objekt besteht. Grundsétzlich muss es elektrisch leitfahig
sein, aber nicht magnetisch leitfahig. Platten aus Kupfer, Aluminium oder Messing dampfen die In-
duktivitat der Spule. Messobjekte die ferromagnetische Eigenschaften besitzen (Eisen, Kobalt, Ni-
ckel), sorgen bei Annédherung der Spule fur eine groRere Induktivitdt [10, p. 186]. Folgendes Bild

verdeutlicht das Prinzip.

magnetische
Platte

nicht magn.
leitende Platte

A -
-

S—

Abbildung 2.2: Funktionsprinzip des Wirbelstrom-Ef-
fektes anhand der Induktivitdt L und des Abstandes s
[10, p. 186].

Wie die Impedanzénderung und die Induktivitat der Spule zusammenhangt, wird ber die Spulenglite
Q in Formel (2.1) dargestellt. Die Formel bildet sich aus der Induktivitat L und des Ohm’schen Wi-
derstandes R der Spule, sowie der Frequenz f des Wechselstromes. Auf die Frequenz wird im néchs-
ten Abschnitt weiter eingegangen, da sie einen wesentlichen Bestandteil des Messverfahrens ein-

nimmt.

_Im(Z) 2nflL
“Re(Z) R

2.1)

Zusatzliche Information zu der Formel und wie die Gute verbessert werden kann steht in der Quelle

[9, p. 586] oder im Praxissemesterbericht von Melvin Batalla [7].

2.2 Erlauterung des Messprinzips

Bis jetzt wurde erlautert, wie aufgrund einer Abstandsanderung, eine Impedanzénderung in der Spule
hervorgerufen wird. Um an eine messtechnische Grofie zu gelangen, die ebenfalls im direkten Zu-
sammenhang mit dem Abstand zum Messobjekt steht, wird ein Schwingkreis mit Komparator und
Kondensator parallel zur Spule verschaltet. Der Komparator hat zugleich zwei Aufgaben. Zum einen
hélt er den Schwingkreis und die Resonanzfrequenz aufrecht. Zum anderen koppelt er das Signal an

einen zweiten Ausgang aus, um es unabhangig vom Schwingkreis weiter zu verarbeiten [7].
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Die Art der Verschaltung nennt sich freischwingender Oszillator, in der ,,die Impedanzédnderung der
Sensorspule mit einer entsprechenden Anderung der Resonanzfrequenz [...] verbunden ist
[9, p. 585]. Somit befindet sich die Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit zum Abstand s und zeigt das
Verhalten einer abfallenden e-Funktion (siehe Abb. 2.3).

Durch Anpassung der Schwingkreisparameter A

und dem Abstand zwischen Membran und 4 o )
2?_ <«—Empfindlichkeit

Spule kann jeder beliebige Arbeitspunkt einge-

stellt werden (siehe Abb. 2.3). Dabei ist die

Empfindlichkeit zu beachten. Bei zu niedrigen

f(s) in MHz

Frequenzen sind Anderungen im Abstand nur

schwer zu detektieren. Bei zu hohen Frequen-
zen ist das System jedoch anfélliger Gegeniiber 1 >

auBeren Storungen. Mit dem Prinzip der Ab- S 1 sinmm
Abbildung 2.3: Empfindlichkeitseinstellung Uber den
Zusammenhang der Frequenz f und den Abstand s der

tion von Regen erlautert werden. Dazu wird Spule zur Membran (Vgl. [29]).

standsénderung kann im Weiteren die Detek-

eine diinne Membran mit einem vordefinierten

Abstand oberhalb einer Flachspule angebracht. Die Membran muss ausreichend diinn und flexibel
sein, um sich beim Einschlag von Regentropfen zu verformen. Durch diese Verformung &ndert sich
der Abstand. Mit der Methode soll bertihrungslos die Grof3e des Regentropfens und die Regeninten-

sitat detektiert werden. Folgende Punkte werden auf Grund dessen angenommen.

1. Je groBer die Masse des Regentropfens, umso groler die Amplitude des
Frequenzausschlages.

2. Je stdrker die Regenintensitdt, umso grof3er die Resonanzfrequenz.

2.3 Aufbau der Messeinrichtung

Frequenzerzeugung Energiemanagement Sendeverfahren

Solarpanel | | Li-lon-Akku

Verarbeitung
y ¥
- Schwingkreis Heltec Board mit ESP32, LoRa-Antenne
Regen [»{Abstandsanderung | it spule und | »|LoRaWAN, ESP-NOW  |=| Wifi-Antenne
der Membran 15 | Kondensator |4 [und Laderegler Micro-B Buchse

Abbildung 2.4: Aufbau der Messeinrichtung
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Der Sensor bendtigt neben der Hardware zur Frequenzerzeugung ein Solarpanel und ein Akku, um
energieautark arbeiten zu kénnen. Die Verarbeitungseinheit ibernimmt das Board ,,Wifi LoRa 32
der Firma Heltec Automation. Es hat mehrere Griinde, warum man sich fiir dieses Board entschieden
hat. Zum einen besitzt die Platine einen Laderegler, der die Regelung des Stromes Ubernimmt. Somit
muss kein externer Laderegler verwendet werden. Zum anderen ist ein Chip fir die LoRa-
Kommunikation (engl. Long Range) mit zugehdriger Antennenanbindung integriert. Die
Abarbeitung des Algorithmus wird vom ESP32 durchgefiihrt. Die Programmieroberflache bildet die
Arduino IDE. Zusatzliche Informationen zu dem Board finden sich hier [11]. LoRaWAN hat
vergleichsweise eine langsamere Baudrate gegeniiber anderen Funk-Technologien. Die Baudrate
liegt bei 0,3 kbps bis 50 kbps [12]. LTE-M hat hingegen eine eine Baudrate bis zu 1 Mbps [13]. Um
den Server nicht zu uberlasten, ssmmelt man die Daten und sendet sie in Minutenintervallen. Fur die
Datenerhebung ist es jedoch wichtig, die Frequenzen direkt nach der Messwertaufnahme zu senden.
Verschiedene Versuche haben ergeben, dass ein groRer Satzt an Frequenzen, wahrend des
Sendeverfahrens ber LoRaWAN verloren gegangen sind [7]. Als Alternative bietet das Heltec-
Board die Funkibertragung ESP-NOW an. Das Protokoll &hnelt der von WLAN. Es benutzt die
gleiche Antenne und sendet auf der Frequenz von 2,4 GHz [14]. Zudem ermdglicht es einen geringen
Stromverbrauch und ist somit flr den Einsatz im Akku-Betrieb geeignet. Ein weiterer Vorteil ist die
einfache Verbindung zwischen zwei Geraten. Zum Anfang des Sendeverfahrens wird ein einmaliges
Pairing benétigt, danach ist eine sichere Peer-to-Peer Verbindung aufgebaut, die ohne weitere
Handshakes auskommt. Dazu wird eine Mac-Adresse vergeben, die in den Mikrocontrollern
abgespeichert wird [15]. Mit diesem Verfahren kommen alle Frequenzwerte in Millisekundentakt
beim Empfénger an. LORaWAN hingegen soll aufgrund der hohen Reichweite und des geringen

Strombedarfs [12], fiir die Anwendung im Betrieb eingesetzt werden.

(a)

Abbildung 2.5: Aufbau des induktiven Sensors. (a) Sensor mit Halterung, Solarpanel, Membran und Dich-
tungsring, (b) Untere Seite des Sensors mit Flachspule, Akku und Platine.
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Der Sensor ist wie folgt zusammengebaut. In Abb. 2.5 (a) wurde eine Membran aus Edelstahl 1.4031
mit einer Starke von 0,2 mm verwendet, die mit einem Dichtungsring befestigt ist. Der Ring sorgt
dafir, dass die Membran gleichmaRig aufgespannt ist und kein Wasser in das Innere des Gehduses
gelangt. Wenn dennoch Wasser eindringt, befindet sich im Inneren des Gehéauses ein Abflussring
(siehe Abb. A.2). Die Hohe des Dichtungsringes betragt 5,5 mm. Damit sich aufgrund der Hoéhe
wenig Wasser auf der Membran bildet, sind an der Unterseite des Ringes, im gleichmaRigen Abstand,
16 Locher eingefugt. Die Durchfiihrungen sorgen infolge der Schieflage des Sensors daftir, dass das
Wasser abgeleitet wird. Auf der Unterseite befinden sich dazu Winkelblocke mit Schieflage, welche
den Sensor um 12 Grad ankippen (siehe Abb. A.1). Die Abb. 2.5 (b) zeigt das Innenleben des
Sensors. In der oberen Hélfte ist ein 10.000 mAh Li-lon-Akku und mittig eine Flachspule mit
Ferritscheibe verbaut. Unter der Spule ist die Platine mit dem Heltec Board und dem Schwingkreis
angebracht.
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2.4 Programmierung

Die Programmierung baut auf dem Code von Rui Viana und Jose

Gustavo auf [16] und wurde fir die Anwendung angepasst. Der FrequenzMessung

Code bietet die Maglichkeit, Frequenzen von 1 Hz bis 40 MHz zu %ﬂ/

messen, ohne dass ein eigenes Programm entwickelt werden _ _
Schwingkreis

v

musste. Die verwendeten Flachspulen haben nach ersten Versu-

chen Resonanzfrequenzen von 3 MHz bis 16 MHz erzeugt. Sie ESP-Timer < 10 ms |
liegen somit im Frequenzbereich des Algorithmus. Zum Einlesen v
der Frequenzen wird der Pulse Counter (PCNT) des ESP32 ver- pulses=PCNT_Wert ‘
wendet. Der PCNT baut auf dem ABP-Takt von 80 MHz auf und v
hat einen 16-Bit grofRen Zahler [17]. Aufgrund des Nyquist-Theo- i /
rems kommt die Frequenz von maximal 40 MHz zustande. Loop
v
Im Folgenden wird der Ablauf der Programmierung erldutert. stop ESP-Timer
Nachdem die Frequenzen vom Schwingkreis erzeugt werden, I
zahlt der PCNT die Anzahl der auf- und absteigenden Flanken. Frequenz=((pulses +
. . . . multPulses * overflow)/2)*100
Innerhalb eines eingestellten Abtastintervall von 10 ms werden die !
Anzahl der Flanken bestimmt und an die Variable pulses iberge- FrequeLnZRsenden
-LOoRa
ben. Bei 1 MHz ergeben sich dementsprechend 20.000 Flanken. -ESP-NOW
-Micro-USB
pulses =2 +x10ms = 1.000 Hz = 20.000 v
delay(1)
set ESP-Timer

Im ndchsten Schritt erfolgt eine Division der Flankenanzahl mit v
Zwei, da nur das Interesse an einer Flanke gilt. Zuletzt wird der ! y
Wert mit dem Faktor 100 multipliziert, um an das Abtastintervall Ende

zu gelangen. Folgende Formel zeigt die Berechnung der Frequenz.
Abbildung 2.6: Ablaufplan zur Dar-
stellung der Frequenzaufnahme am
Tag der Datenerhebung.

(pulses + multPulses * overflow) 1

Frequenz = (2.2)

2 i Sampletime

In der Konfiguration entspricht die Auflésung des Sensors 100 Hz. Bei einer Anzahl von mehr als
30.000 Flanken, l6st eine Interrupt-Routine aus. In der Routine wird die Variable multPulses von
Null auf Eins erhoht und die gezéhlten Flanken werden nach Ablauf des Timers an pulses tibergeben.

Die Variable overflow entspricht dem eingestellten Maximalwert. In diesem Fall 30.000.
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3. Theoretische Grundlagen der Datenanalyse

Fur die Datenanalyse und -auswertung werden in diesem Kapitel die theoretischen Grundlagen dar-
gelegt. Da die Datensatze auf dem Zufall aufbauen, wird im ersten Abschnitt des Kapitels auf
stochastische Signale eingegangen und Begriffe erklért. Die Frequenzanalyse ist ein wichtiger Be-
standteil um Verhaltensweisen des Systems, bezogen auf wiederkehrende Ereignisse zu verstehen.
Sie macht einen GroRteil der Arbeit aus und wird dementsprechend in Kapitel 3.3 ausfihrlicher be-
schrieben. Der Box-Whisker Plot eignet sich zur zeitlichen Analyse der Daten, indem er Lage- und
Streuungsmalie Ubersichtlich darstellt [18]. Angesichts des niedrigen Bekanntheitsgerades wird er
im Kapitel 3.4 erléutert.

3.1 Eigenschaften stochastischer Signale

Stochastische Signale sind haufig Sprachsignale, thermisches Rauschen oder Signale von Gerausch-
messungen. Alle derartigen Signale haben dabei einen gemeinsamen Nenner. Eine physikalische
Einwirkung, die das Signal mit mehr oder weniger starken Anteilen an Zufall Giberlagert. Der An-
wendungsfall besteht meist darin, an das Nutzsignal zu gelangen, dass vom Rauschen uiberlagert wird
oder an aussagekréftige Kenngrolen, die das Signal beschreiben.

Da das Signal einen zufélligen Anteil besitzt, werden auch die KenngréRen mit einem Zufall befan-
gen sein. Das fihrt dazu, dass man Schéatzungen durchfiihren muss. Auch bei der Spektralanalyse
wird es dementsprechend zu einer Schatzung kommen. Das erweiterte Ziel ist es, die zuféalligen An-
teile, in diesem Sinne auch die Varianz, zu unterdriicken, um eine erwartungstreue Schatzung durch-
fuhren zu kénnen. Um aus den zufalligen Grof3en eine KenngréRe mit einer gewissen Aussagekraft
zu bestimmen, wird eine Schar an Signalen aufgenommen. Dazu muss der Erzeugungsmechanismus
und die Umgebungsbedingungen gleichbleiben. Aus der Schar von Signalen bildet sich ein stochas-
tischer Prozess mit gemeinsamen Kenngréfien, wie beispielsweise dem Erwartungswert oder der
Varianz [19, p. 403]. Der stochastische Prozess ist somit einer nicht zufalligen KenngréRe zugeord-
net. Als Beispiel dient die Rauschspannung eines Widerstandes, die trotz einer gewissen Streuung
im Mittel Null sein sollte. Somit ergibt sich eine feste statistische Kenngrolie, die bei einzelnen Sig-
nalen nicht aussagekréftig genug erscheint. Dennoch ist der Wert zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht vorhersagbar. Da die Streuung der Amplituden aber meist einer GaulRverteilung folgt, kann der
Zeitpunkt t einer Zufallsvariable X, mit festen statistischen Parametern zugeordnet werden. Ein wei-
terer Begriff ist die Musterfunktion, die eine zeitliche Abfolge von Zufallsvariablen darstellt [19,
p. 403]. Wenn der stochastische Prozess stationdr ist, wird von einer Musterfunktion gesprochen, in
der die statistischen Kennwerte der Zufallsvariablen unabhéngig von der Zeit bzw. der Zeitverschie-
bung 7, gleichbleiben [20, p. 68].
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Zusammengefasst wird fur eine hohe Aussagekraft der statistischen Parameter eines stationér
stochastischen Prozesses, eine grolRe Anzahl an Musterfunktionen benétigt. In der Praxis ist diese
Anzahl meist nicht gegeben, wodurch die Schatzung weniger erwartungstreu wird. In der Ausgangs-
situation hilft der Erzeugungsmechanismus. Wenn dieser wéahrend der Messungen gleichgeblieben
ist, kénnen Scharkennwerte aus den Zeitkennwerten ermittelt werden. Hierbei muss die Messdauer
lange genug gehalten werden, damit das Szenario auftritt [19, p. 411]. Der stationére stochastische
Prozess nennt sich dann ergodisch [21, p. 17]. Als Beispiel dient hier ebenfalls das Widerstandsrau-
schen. Anstatt die Rauschspannung an mehreren Widerstdnden parallel zu messen, kann mit einem
einzigen Widerstand und gleichbleibender Temperatur hintereinander gemessen werden [19, p. 411].
Entscheidend ist der gleichbleibende Erzeugungsmechanismus.

3.2 Autokorrelationsfunktion

Die Zeitverschiebung t wird sowohl in der Stationaritéat, als auch in der Autokorrelationsfunktion
(AKEF) einer besonderen Bedeutung zu geschrieben. Mit ihr wird der Zusammenhang zwischen dem
Signal x(t) und dem zeitlich verschobenen Signal x(t + t) verglichen. Dazu gehdort nicht nur der
innere Zusammenhang des stationdren stochastischen Prozesses, sondern auch die Entdeckung von
verborgenen periodischen Anteilen im Signal. Anders ausgedriickt Informationen zu Frequenzen.

Aus diesem Grund wird die AKF im Kapitel 3.3 erneut aufgegriffen.

Die Berechnung der AKF erfolgt tiber die Ermittlung des mittleren quadratischen Abstandes, der mit
laufender Zeitverschiebung kleiner wird. [19, p. 407] Die Formel gibt die AKF im diskreten Bereich

an.

Esqiltt =m At

Yrx(m) = I\III_IBO

N

1

T Z x(k) x(k +m) (3.1)
k=—N

Wenn k gleich Null gesetzt wird, entsteht das Maximum der Korrelation, da sich das Signal nicht
verschoben hat und dementsprechend tibereinander liegt. Dieser ist gleichzeitig der quadratische Mit-
telwert der Funktion. Der Maximalwert kann auf 1 normiert werden. Das Ergebnis der AKF nimmt
haufig Verlaufe einer Glocke, Uberschwinger oder eines Exponentialtyps an [20, p. 81]. Je breiter

diese Funktion ist, umso groRer ist der innere Zusammenhang im Signal.

10
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3.3 Frequenzanalyse

3.3.1 Signalarten und deren Transformation

In der Frequenzanalyse wird das Signal vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert, um
an Informationen von frequenten Anteilen im Signal zu gelangen. Jedoch gibt es unterschiedliche
Signalklassen. Sie werden in 4 Gruppierungen unterteilt und miissen dementsprechend mit verschie-
denen Transformationsarten behandelt werden. In den ersten Abschnitten wird auf die Fourier-Reihe
und deren diskrete Version, die Discrete Fourier Transformation (DFT) eingegangen. Beide bauen
auf ein periodisch fortgesetztes Signal auf, mit dem Unterschied der zeitkontinuierlichen und zeit-
diskreten Version. Die Fourier-Transformation und die Discrete-time Fourier Transformation
(DTFT) hingegen bilden ein kontinuierliches Spektrum, wo die Problematik fir Matlab ersichtlich
wird, da nur diskrete Werte dargestellt werden kénnen.

zeitkontinuierliches zeitdiskretes
Signal Signal
Fourier-Reihe DFT
periodisch + +
fortgesetztes
Signal diskretes Spektrum diskretes periodisches
Spektrum
Fourier- DTFT
nicht- Transformation
periodisches + +
Si I
'gna kontinuierliches kontinuierliches und
Spektrum periodisches Spektrum

Abbildung 3.1: Arten der Fourier-Transformation (Vgl. [27] und [20, p. 101])

Es gibt nach den vier Transformationsarten eine fiinfte, die fiir stochastische Signale geeignet ist.
Mit der Methode wird sich ab dem Kapitel 3.3.6 befasst, baut aber auf den Transformationsarten der
periodischen Signale auf. Deshalb wird unter anderem im ersten Abschnitt detaillierter auf die Trans-
formationsarten eingegangen. Aullerdem werden in diesem Kapitel Effekte erklart, die im Ergebnis-

steil auftauchen.

11
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3.3.2 Fourier-Reihe

Mit der Fourierreihenentwicklung lassen sich periodische Funktion mit ganzzahligen Vielfachen har-

monischer Schwingungen von der Kreisfrequenz w, = ZT—n reproduzieren. Die Formel zur Beschrei-
0

bung der Fourierreihe wird in komplexer Darstellung angegeben. Der Grund liegt unter anderem

darin, dass Matlab die komplexen Fourier-Koeffizienten X(n) abspeichert. Die komplexe Fourier-

Reihe eines zeitkontinuierlichen und periodischen Signals sieht wie folgt aus.

x(t) = Z X,, eineot (3.2)

n=—oo

In der e-Funktion sind die harmonischen Schwingungen in Form von Sinus und Cosinus hinterlegt
und geben die Vielfachen der Frequenz an. Dazu wurde die Euler-Umformung angewandt, um vom

reellen in den komplexen Bereich zu gelangen.
e/t = cos(nwot) + jsin(nwyt) (3.3)

Das Signal x(t) ist wie folgt aufgebaut. Es wird zu jeder Frequenz w,, in n Iterationsschritten, ein
komplexer Fourier-Koeffizienten X_n zugeordnet. Gezahlt wird von minus bis plus unendlich. Infolge
dessen entsteht ein Linienspektrum, dass in n Schritten unterteilt ist und einen negativen Spektralbe-

reich aufweist. Der negative Bereich besteht demnach aus den konjungiert komplexen Fourier-Ko-

effizienten. Zur Berechnung der Koeffizienten wird folgende Formel verwendet.

1 .
— = —jnwot
X == Jp x(®) et dt (3.4)
Um an die Informationen in den Fourier-Koeffizienten zu gelangen, IX|
muss der Betrag und die Phase genommen werden. Uber dem Betrag «
0
wird demnach die Amplitude der zugehérigen Frequenz errechnet
X
2

und Uber die Phase die Phasenverschiebung. Aus der Amplitude kann ‘

das Frequenzspektrum aufgebaut werden (siehe Abb. 3.2). Es ist zu

>
. . . . -w, 0 4w W
beachten das x, den Mittelwert bzw. den Gleichanteil angibt N — >

10 +1 n

. . . Abbildung 3.2:  Komplexes
kommt der Faktor 2 zustande. Er wird bei der Darstellung im Ergeb- Frequenzgpektrum P

[20, p. 117]. Aufgrund der Umrechnung in die komplexe Ebene

nissteil gekiirzt. Weitere Informationen zur Umrechnung finden sich  (V9l- [20, p. 109])
hier [20].

12
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3.3.3 Diskrete Fouriertransformation

In der Praxis ist es blich, kein kontinuierliches Signal, sondern ein abgetastetes Signal zu transfor-
mieren. Demzufolge wird zur Berechnung der Fourier-Koeffizienten aus dem Integral eine Summen-
formel. Die entstandene diskrete Fourier-Transformation (DFT) erzeugt aus N diskreten Werten wie-
derrum N diskrete Spektrallinien und kann aus diesem Grund flir computergestutzte Verfahren ein-
gesetzt werden. Die Periode setzt sich bei der DFT aus der Anzahl der Abtastwerte und dem Zeitin-
tervall der Abtastzeit zusammen T = N At. In der Arbeit wird nicht die Periode des Signals, sondern
ein ganzes Signalfenster genutzt und als Periode T interpretiert. Die DFT erzeugt das Spektrum,
indem das Signalfenster periodisch fortgesetzt wird. Jener Aspekt wird im Kapitel der Spektralana-
lyse mitberlicksichtigt. Mit dem setzen des Faktors 1/N vor die Summe und wenn n = 0 angenom-
men wird, kann der Mittelwert der Abtastwerte bzw. der Gleichanteil x, des Signales berechnet wer-
den (siehe Formel 3.6). Alternativ gibt es Schreibweisen, die den Vorfaktor weglassen. Die Umrech-
nung der Exponentialfunktion vom kontinuierlichen in den diskreten Bereich erfolgt im néachsten
Schritt.

e Jnwot — e_jnl\?_ztkm — e_ﬂ”nﬁk (3.5
Mit T = N At und der Tatsache, dass die Zeit in k Schritten und dem Abtastintervall von At abge-
tastet wurde (t = At k), lasst sich die DFT zu Berechnung der Fourier Koeffizienten X (n) aufstel-

len.

N-1

&m=ﬁzzanfzv (3.6)

k=0

Zu den weiteren Eigenschaften der DFT gehort, dass der Abstand zweier Spektrallinien der Grund-
frequenz f, des Signals entspricht. Die Anzahl der Spektrallinien bzw. der Abtastwerte sind im

Zeit-, als auch im Frequenzbereich gleich.

1
Nfy =Ny =fa (37)

Fur eine recheneffizientere und somit eine schnellere Verarbeitung der Daten existiert die Schnelle-
Fourier-Transformation (engl. Fast Fourier Transform, FFT). Die DFT muss eine Anzahl von N2
Multiplikationen durchfiihren. Um die rechenaufwandigen Operationen zu verringern, wird die Ra-
dix-2-FFT angewandt. Sie zerlegt die DFT in zwei Halften (N2/2), bis nach einer sukzessiven Fort-

setzung zwei Abtastwerte tbrigbleiben [22, p. 117]. Aus diesem Grund macht es Sinn die Lange N

13
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im 2er-Potenz Format zu wéhlen. Die Anzahl der Operatoren wird bei der FFT auf N log, N verrin-

gert [20, pp. 129-130]

3.3.4 Leck-Effekt und Fensterung

Ein Effekt der zustande kommt, wenn die Abtastfrequenz f, nicht dem ganzzahligen Vielfachen der
Signalfrequenz f; entspricht, nennt sich Leck- oder Leakage-Effekt [20, p. 135]. Infolgedessen ent-
stehen Diskontinuitaten um den Bereich der Spektrallinie, die zu einer Verzerrung der Amplitude
fihren. Die Spektrallinie findet sich indes nicht auf der Grundfrequenz wieder. Wie in Abbildung
3.3 (c) zu erkennen, befinden sich zwei Spektrallinien um der Grundfrequenz. Zudem liegt die

Amplitude nicht bei 5, sondern knapp tber 3.

(V)
©
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(@ 3
g
<
[0)
©
=
(b)y =
S
<
Zeitin Sek
Frequenzspektrum
3F T T T T T T ]
T
~ 2 [ 7
) g
< ]
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0 5 10 15 20 25 30

Frequenz in Hz

Abbildung 3.3: Cosinussignal und Frequenzspektrum. (a) Cosinusschwingung mit f; = 1,875 Hz und einer
Amplitude von 5, (b) periodische Fortsetzung der Cosinusschwingung, (c) Frequenzspektrum mit hochfre-
quenten Anteilen.

Das Entstehen der Diskontinuitéten lasst sich auf den steilen Ubergang zwischen zwei Perioden zu-
rickfiihren (siehe Abb. 3.3 (b)). Um den Ubergang zu erzeugen, entstehen hohe Vielfache der Grund-
frequenz, wie bei der Fourierreihenentwicklung eines Rechtecks. Warum der Effekt entstanden ist

lasst sich leicht zeigen.

14



Theoretische Grundlagen der Datenanalyse

Das Ergebnis der Rechnung belegt, dass die Abtastfrequenz kein ganzzahliges Vielfaches der Sig-
nalfrequenz ist. Eine Mdglichkeit ist die Abtastfrequenz dementsprechend anzupassen. Eine andere

ware, die Messdauer zu erhéhen, damit die Periode ein ganzes Vielfaches bildet.

T T T T |
4+ Signal I
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o
2
(@ 3o
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< -2
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Zeit in Sek
Frequenzspektrum
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151 n
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L 4L ]
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(b) g
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Abbildung 3.4: Gefenstertes Cosinussignal und Frequenzspektrum. (a) Cosinusschwingung mit 1,875 Hz,
Amplitude von 5 und mit Hamming gefenstert, (b) Frequenzspektrum ohne hochfrequente Anteile.

Wenn die eben genannten Maglichkeiten nicht bestehen, wird das Signal gefenstert, um den Leck-
Effekt entgegenzuwirken. Dazu stehen gentigend Fenster zur Verfligung. Fenster die sich bewéhrt
haben sind z.B. Hamming-, Hann-, Blackman- oder Gaul3fenster. Infolge der Fensterung werden der
Anfang und das Ende des Signals auf einer Amplitude gehoben. Dadurch entféllt der steile Ubergang
und die hochfrequenten Anteile verschwinden. Dennoch wird keine ideale Spektrallinie erzeugt, auch
wenn Periodensynchron abgetastet wird. Die Fensterung unterdriickt des Weiteren die Amplitude

des Signals und somit die Amplitude des Spektrums.

3.3.6 Das Wiener-Chintschin-Theorem

Das Wiener-Chintschin-Theorem betrachtet stationare stochastische Signale und wie diese im Spekt-
ralbereich untersucht werden kénnen. Genauer gesagt wird der Zusammenhang vom Spektral- und
Zeitbereich in dem Theorem dargestellt. Dazu wird am Eingang y eines linearen zeitinvarianten Sys-
tems (engl. Linear Time-invariant System, LTI-System) ein stochastisches Signal angelegt. Daraus
folgt, dass am Ausgang x ebenfalls ein stochastisches Signal entsteht. Das Theorem besagt, dass das
Betragsquadrat der Ubertragungsfunktion mit der Frequenz w, die Fourier-Transformierte der AKF

vom Ausgang, geteilt durch den Eingang ist [20, p. 200].
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F {l/)yy (T)}

Fne (0]~ 12| (38)

Durch weitere Umformungsschritte [20, pp. 200-202] entsteht folgender Zusammenhang. Die Fou-

rier-Transformierte der AKF ist das Leistungsdichtespektrum (LDS) des Ausgangssignales.

F{hxx (1)} = Syx(w) (3.9)

Das Frequenzspektrum kann theoretisch, wie in Kap. 3.3.3 beschrieben, mit einer DFT/FFT berech-
net werden. Aufgrund der Tatsache, dass die vorliegenden Signale in der Arbeit auf dem Zufall ba-
sieren und nicht unendlich lang sind, wird die Berechnung hingegen zu einer ungenauen Schatzung.
Mit der FFT konnten zwar frequente Anteile erkannt werden, dennoch ist das Frequenzspektrum
verrauscht. FUr eine genauere Schatzung wird das Wiener-Chintschin-Theorem genutzt. Indem erst
die AKF angewandt wird, fiihrt dies zu einem Mittelungseffekt, der den Rauschanteil weiter unter-
driickt [19, p. 466].

3.3.7 Schatzung des Leistungsdichtespektrums

Die Methode zur Schatzung des LDS von stationdr stochastischen Signalen wird Periodogramm ge-
nannt. Die Berechnung baut auf dem eben genannten Theorem auf. Im ersten Schritt berechnet das
Periodogramm die AKF des Signales. Wenn das Signal zeitbegrenzt ist, wird die AKF zu einer Im-
puls-AKF [20, p. 209] und muss wie ein nicht periodisches Signal behandelt werden. Im weiteren
Schritt wird Uber die Fourier-Transformation das LDS berechnet. Die Abbildung 3.1 sieht dazu vor
die DTFT zu verwenden. Als Ergebnis entsteht somit ein frequenzkontinuierliches Spektrum. Auf-
grund der Tatsache, dass der PC keine kontinuierlichen Verlaufe darstellen kann, wird die DTFT mit
der DFT ersetzt. Diese erzeugt wiederum ein diskretes Spektrum, dass sich wie in Kapitel 3.3.3 be-
schrieben, periodisch fortsetzt. Das Signalfenster wird in dieser Hinsicht als Periode interpretiert. Es
gibt weitere Methoden, um die Schétzung des LDS zu erh6hen. Zwei bewahrte Verfahren sind die
Blackman-Tuckey-Methode und die Welch-Methode [23, p. 119]. Blackman-Tuckey erhoht die
Schétzung, indem er die AKF mit einem Blackman-Fenster gewichtet. Das flhrt zu einer Verringe-
rung der Varianz. Wie das funktioniert wird im Kapitel der Spektralanalyse anschaulich erklért. Die
Welch-Methode hingegen teilt das Signal in Gberlappende Segmente auf, die jeweils mit einem Fens-
ter gewichtet werden. Das LDS entsteht, indem die modifizierten Periodogramme gemittelt werden
[23, p. 118]. Nach der Quelle [23] zu urteilen, ist der Unterschied der Varianzverringerung zwischen
den Methoden nur gering. Letztendlich wurde die Blackman-Tuckey Methode gewéhlt. In Matlab
wird dazu der Befehl ,,periodogram® zu Verfiigung gestellt [24].
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3.4 Box-Whisker-Plot

extreme milde unterer unteres oberes oberer
AusreiBer  AusreiBer Whisker Quartil Median Quartil Whisker
+ + +++ }~ - Box | p————

Interquartalsabstand

Minimum Spannweite Maximum
Abbildung 3.5: Darstellung des Box-Whisker-Plot (Vgl. [26])

Wie in der Einleitung beschrieben, stellt der Box-Plot Lage- und Streumalie da. Er basiert auf der
robusten Statistik, weil sie widerstandsfahiger gegenuiber Ausreifler ist [25]. Anstatt des Mittelwertes
wird der Median eingesetzt. Wenn extreme AusreiRer im Signal vorkommen, gewichtet der Mittel-
wert diese stérker. Die Folge ist, dass der Mittelwert kein représentatives Mal} darstellt. Der Median
hingegen sortiert die Daten in aufsteigender Reihenfolge und nimmt bei einer ungeraden Anzahl den
mittleren Wert an. Bei einer geraden Anzahl nimmt der Median den Mittelwert zweier Werte an [25].
Die Ausreilier fallen nicht in die Gewichtung, da sie an der letzten Stelle der Reihenfolge stehen. Die
Lage des Medians gibt an, in welchen Bereich sich 50 % der Daten widerspiegeln. Im Interquartals-
abstand (engl. Interquartile range, IQR) sind ebenfalls 50 % der Daten enthalten. Er berechnet sich
aus der Differenz des oberen und unteren Quartils. Die Hohe der IQR bzw. der Spannweite gibt
Auskunft tiber das StreumaB. Die restlichen 50 % der Daten teilen sich gleichméaBig zu 25 % zwi-
schen den Bereich der Quartilen und den Whsikern auf. Wenn sie kleiner als das 1,5-fache der IQR
sind, nehmen die Whsiker das Maximum und das Minimum an. Ausreiler sind gréRer als das 1,5-
fache der IQR und wiirden somit die neuen Maximal bzw. Minimalwerte bilden. Um die Ausreil3er
zu kategorisieren, werden alle die gréRer als das 3-fache der IQR sind, als extreme und alle die sich
zwischen den Grenzen vom 3-fachen und dem 1,5-fachen befinden, als milde AusreiRer eingestuft.

Mit der zusétzlichen Hilfe von Histogrammen kann die Schiefe

und Haufigkeitsverteilung dargestellt werden. Die Interpreta-

(2]

tion des Box-Plot in Abb. 3.5 kdénnte folgendermalien lauten.

Anhand des Medians lasst sich zeigen, dass die Daten linksver-

Verteilung
N

N

schoben sind und keiner Normalverteilung entsprechen. Die

0 Daten (iber halb vom Median kommen dementsprechend haufi-

0 5 10 15 20
Wert ger vor. Unterhalb des Medians haben die Daten eine gréRere

Abbildung 3.6: Histogramm zur Un-
termauerung des Box-Plot. Daten sind

linksverschoben Diese sollten genauer untersucht werden.

Streuung. Zudem sind funf AusreifRer im Datensatz enthalten.
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4. Datenerhebung

Die zu analysierenden Daten wurden in einer Regenkammer der Firma Lambrecht meteo am 16.
November 2021 erhoben. Mit dieser Hilfe konnte die Niederschlagsmenge eingestellt und abgewo-
gen werden. Durch die definierte Niederschlagsmenge bildet sich eine Zugehérigkeit zu der Reso-
nanzfrequenz des Sensors. Im Folgenden wird die App zur Aufnahme der Messdaten und der Ver-
suchsaufbau dargestellt. Zuletzt wird die VVorgehensweise der Messwertaufnahme beschrieben.

4.1 Matlab-App

Um die Messwerte des induktiven Sensors aufzunehmen, grafisch darzustellen und abzuspeichern,
wurde eine Matlab-App programmiert. Wie die Messwerte vom Sensor zur Matlab-App gelangen,
lauft wie folgt ab. Im ersten Schritt sendet der ESP32 die Daten (iber ESP-NOW zu einem zweiten
ESP32. Dieser ist tiber eine USB-Verbindung am PC angeschlossen und Ubermittelt die Daten mit
einer separaten seriellen Verbindung an die Matlab-App. Die Programme auf den ESP32 wurden in
der Arduino IDE geschrieben. Sowohl die Arduino Programme, als auch das Matlab Programm lie-

gen zur Einsicht im mitgelieferten Ordner ,,BA Boedder*.

o ) Frequenzverlauf
wr o

SerialPorts

Port COM3 v

Frequenz [Hz]

Baudrate | 115200 v 03k

Start

I T N N T T O T T T T T T T T T T T T T T T N N Y T Y
Iteration

Plots

0
Start Laenge Abtastintervall in ms °

0
Laenge: 0

Ende 0 eingestelit auf 10 ms !

Sheets Plot PeakDif
Autokorrelation PeakDif 1Sekintervall]

Histogram Max_Peak

Periodogramm Max_Peak 0

Abbildung 4.1: Oberflache der Matlab-App in vier Bereichen aufgeteilt
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Im ersten Feld kann man iiber ,,SerialPorts* alle zur Verfligung stehenden Communication-Ports
(COM-Port) anzeigen lassen. Die Wahl des COM-Port kann danach im zweiten Feld ausgewahlt
werden. Weiter wird in dem Bereich die Baudrate eingestellt und die Aufzeichnung tber den Button
»Start™ gestartet. Mit ,,Stop* wird die Aufzeichnung beendet und danach in einer Excel- und einer
Matlab-Datei gespeichert. Wahrend des Speichervorganges wird ein Zeitstempel zu jedem Messwert
hinterlegt. Dartber kann der Datensatz zugeordnet werden. Die Darstellung der Messwerte erfolgt
im dritten Feld. Es ist zu beachten, dass die Frequenzwerte hinsichtlich des langen Ubertragungswe-
ges eine Verzogerungszeit aufweisen. Die Iteration bestimmt sich Uber das Abtastintervall zur Mes-
sung der Flanken. Fir eine erste Auswertung und Analyse der Daten steht der vierte Bereich zu
Verfugung. Zwar hatte das Feld am 16. November 2021 weniger Funktionen, dennoch konnten die
Datensétze tiber die ,,Sheet“-Tabelle ausgewéhlt und geplottet werden. Die Tabelle zeigt alle abge-
speicherten Datensétze mit zugehdrigem Datum und Zeitpunkt aus der Excel-Datei an. Mit dem Feld
»Start” und ,,Ende* kénnen die Datensitze bei Bedarf zugeschnitten werden. Wenn beispielsweise
in den ersten Sekunden nicht gemessen wird, entsteht ein groRer Skalierungsfaktor, der weitere Aus-
wertungen erschwert. Die anderen Funktionen wurden nach der Messung bei Lambrecht in Laufe
der Zeit hinzugefiigt. Uber ,,PeakDif* konnen beispielsweise die Peak Differenzen von zwei aufei-

nanderfolgenden Werten dargestellt werden.

4.2 Versuchsaufbau

Hoéhenverstellbare
Vorrichtung

Pumpensteuerung

Gitter = =

b

&

Wasser-
tank

IIIIIIIIIIIIIIIII&

Induktiver Sensor

Behalter

Prazisionswaage

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der Regenkammer
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Im Folgenden wird der Versuchsaufbau und die Funktion der Regenkammer erlautert. Das destillierte
Wasser wird Uber eine Pumpensteuerung aus dem Behélter hochgepumpt und mittels einer Vorrich-
tung Uber den Sensor verteilt. Die Vorrichtung besteht aus einer vertikalen Stange, an der ein flexibler
Schlauch mit einem runden Ausgang angebracht ist. Die Hohe kann Uber eine Kurbelvorrichtung
eingestellt werden. Damit das Wasser breitflachiger auf die Membran landet, wurde ein Gitternetz
unter die Offnung gehalten. Das Netz hat dafiir gesorgt, dass sich der Wasserstrom zu Tropfen ge-
formt hat. Einstellungen der Niederschlagsmenge finden an der Pumpensteuerung statt. In der ersten
Messung betrug die Niederschlagsmenge 100 ml pro Minute. Nachdem das Wasser auf die Membran
gefallen ist, lauft es aufgrund der Schieflage in den Behalter. Der Behélter steht auf einer Préazisions-
waage, die bei jeder erneuten Messung die Masse des Wassers messen kann.

4.3 Messwertaufnahme und Vorgehensweise

Zur Auswertung wurden zwei Spulen verwendet, die vorher mit der Messeinrichtung auf ein ausrei-
chendes Signalergebnis getestet wurden. Das bedeutet ein signifikanter Frequenzausschlag beim
Auftreffen eines Wassertropfens (siehe Abb. A.9). Dazu wurde ein bestimmter Abstand zur Memb-
ran eingestellt und ein 560 pF Kondensator parallel zur Spule verschaltet. Der Abstand konnte Auf-
grund des Aufbaus der Messeinrichtung nicht bestimmt werden. Das Abtastintervall betrug 10 ms.
Des Weiteren hat jede Spule seine eigene Messeinrichtung mit Geh&use und Mikrocontroller erhal-
ten. Mit der ersten Spule Alpha wurden 10 Messreihen aufgenommen. Gestartet von 100 ml bis auf
10 ml. Bei der zweiten Spule Beta wurden aus zeitlichen Griinden 5 Messreihen aufgenommen. Ge-
startet bei 100 ml bis 20 ml in 20ger Schritten. Die letzte Messung bestand aus einer Kurvenmessung.
Das bedeutet, dass die Pumpensteuerung kontinuierlich tber die Zeit von 10 ml auf 130,5 ml und
wieder auf 10 ml per Hand eingestellt wurde. Folgende Beobachtungen sind wahrend des Versuches

aufgefallen.

e Zwischen den Messwertaufnahmen ist das Wasser nicht vollstdndig abgelaufen.

e Es hat kein Neustart der Mikrocontroller stattgefunden.

e Es hat keine Verénderung der Position des Schlauches stattgefunden.

e Die Messzeit jeder Aufnahme ist unterschiedlich, da bis zu einem bestimmten Gewicht des
gefallenen Niederschlages gemessen wurde.

e Zu Beginn jeder Messung wurde einige Sekunden Rauschen gemessen, da der Regen nicht

sofort gefallen ist.
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Messung Niederschlagsmenge in ml
Spule Alpha Spule Beta

M1 100 100

M2 90 80

M3 80 60

M4 70 40

M5 60 20

M6 50

M7 40

M8 30

M9 20

M10 10

M11 10 -> 130,5-> 10 10 -> 130,5 -> 10

Tabelle 4.1: Messwertaufnahmen aus der Regenkammer

Die Tabelle zeigt alle Datensédtze von M1 bis M11 in Bezug auf die Niederschlagsmenge. In der
Arbeit werden die Messungen mit dem Buchstaben M und der jeweiligen Nummer abgekdirzt. Wenn
zudem die Spule hinzukommt, wird der Kirzel o oder B verwendet. Anstatt Messung 100 ml und
Spule Alpha, wird M1a geschrieben.
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5. Ergebnisse

In der Messreihen Analyse wird untersucht, wie das Messystem auf unterschiedliche Niederschlags-
mengen reagiert (M1a-M10o und M1B-M5p). Hierzu werden Kennwerte, Tabellen und Abbildungen
erstellt, um Verhaltensweisen des Systems zu verdeutlichen und darzulegen. Dazu eignet sich unter
anderem der Box-Whikser-Plot mit Unterstiitzung von Histogrammen. Im zweiten Unterkapitel der
Peak-Differenz Analyse wird auf eine Optimierung der bisherigen Auswertungsmethode eingegan-
gen. Es wird aufgezeigt, warum eine Auswertung Uber die Anderung der Resonanzfrequenz keine
Verbesserung bewirkt, die Peak-Differenz-Methode (PD-Methode) hingegen schon. Als Datensatz
wird die elfte Messung bzw. die Kurvenmessung ausgewertet. An ihr ist das Ergebnis ersichtlicher.
Zudem zeigt sich, welche Spule besser fir die PD-Methode geeignet ist. Als Ergebnis wird eine
Kurve in Glockenform erwartet. Mit Hilfe des Periodogramms werden in der Spektralanalyse fre-
quente Anteile untersucht und mit der Autokorrelation wird die Problematik der AusreiRRer dargelegt.
Insgesamt sollen mit dem flinften Kapitel folgende Fragen in der Zusammenfassung beantwortet

werden.

1. Liefert das System eine ausreichende Antwort auf den Niederschlag?
2. Kann uber die Resonanzfrequenz der Niederschlag zugeordnet werden?

3. Welche Spule ist besser zur Auswertung des Niederschlages geeignet?

Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass man fiir eine aussagekraftige Analyse ergodisch statio-
nére stochastische Prozesse benétigt. Wéhrend jeder erneuten Messung wurde die Membran nicht
vom Wasser aus der vorherigen Messung befreit. Aus diesem Grund hat sich der Erzeugungsmecha-
nismus verandert und der Prozess verliert sowohl seine Stationaritat, als auch seine Ergodizitat. Auch
die Anzahl der Musterfunktionen ist zu niedrig, um eine aussagekraftige und statistische Analyse in
Hinblick auf Standardabweichungen und Wiederholbarkeit durchzufiihren. Dennoch kénnen die Fra-

gen mit den vorhandenen Datensétzen weitestgehend beantwortet werden.

5.1 Datenanalyse und -auswertung der Messreihen

Im Kapitel 5.1.1 wird darauf eingegangen, wie das Messystem auf unterschiedliche Niederschlags-

mengen reagiert. Dazu wird die erste Frage mit folgenden Erwartungen verknUpft.

l.a Detektion der Regentropfen.
1.b  Erhohter Niederschlag fiihrt zu erhéhter Resonanzfrequenz.

1.c Gleichbleibende Niederschlagshohe fuhrt zu gleichbleibende Resonanzfrequenz.
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Die Detektion der Regentropfen (1.a) ist entscheidend, um die Masse der Regentropfen zu ermitteln.
In dieser Hinsicht wird angenommen, dass die Masse Uber die Hohe der Amplitude des Frequenzaus-
schlages berechnet werden kann. Die zweite Erwartung (1.b) baut auf den theoretischen Grundlagen
auf. Wenn der Niederschlag erhéht wird, kommt es zu einer Zufuhr an Wasser auf der Membran, die
dementsprechend eingedriickt wird. Infolgedessen verkdirzt sich der Abstand zur Spule und die Re-
sonanzfrequenz wird groRRer. Bei leichtem Niederschlag wird die Resonanzfrequenz hingegen klei-
ner. Wenn die Niederschlagsmengen wie in Tabelle 4.1 eingestellt und der Reihe nach, gemessen
werden, erwartet man untereinander gereihte Funktionen der Resonanzfrequenzen. Der letzte Punkt
(1.c) beinhaltet, dass die Funktionen der Resonanzfrequenzen im ldealfall eine horizontale Gerade
bilden, wenn der Niederschlag gleichbleibt. Aufgrund der Tatsache, dass die Messeinrichtung nicht
ideal ist, wird die Erwartung auf geringe Schwankungen und niedrige Rauscheinflisse erweitert.
Insgesamt sollte der Datensatz einer Normalverteilung folgen.

Die Signale wurden in diesem Unterkapitel nicht vorgefiltert. Es soll zuerst ein Eindruck gewonnen
werden, wie die Messeinrichtung arbeitet und welche Verhaltensweisen zu Problemen fiihren. Da in
den ersten Sekunden keine Messung von Regen stattgefunden hat, wird dieser Abschnitt fiir den Box-
Plot rausgeschnitten. In den anderen Plots wird das Ende der Signale auf ein einheitliches Maal3

gebracht. Somit kénnen die Funktionen in einen Plot dargestellt werden.
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5.1.1 Analyse der Spulen Alpha und Beta

Anhand des Box-Plot der Spule Alpha und Beta, sowie der zugehdrigen Tabelle A.1, lassen sich erste
Informationen sammeln. Die Abbildung 5.1 zeigt die Messungen 1-10 der Spule Alpha. Nach den
ersten Beobachtungen Iasst sich sagen, dass jede Messung (aufRer M1a) mehrere milde und extreme
Ausreiller besitzt. Die Anzahl der Ausreil3er entspricht im Mittelwert 122. Davon sind 15 extreme
Ausreiflder. Die IQR von M1a ist mit 4.700 Werten am groRten. Dies l&sst sich am Plot des aufge-
nommenen Signales erkennen (siehe Abb. A.3). Die Frequenz startet im untersten Bereich und nimmt
gegenuber den anderen Signalen einen deutlich steileren Verlauf Giber die Messzeit an. Demnach ist
die Bandbreite der Frequenz am gréRten. Die IQR von M5a bis M10a sind im Gegensatz zu den
anderen Messreihen geringer und deuten somit auf eine weniger schwankende Resonanzfrequenz hin
(geringere Streuung). Die Hohe der IQR von M5a bis M10a geht von 400 bis 800 Frequenzwerten.
Zudem sind einige Messungen links- oder rechtsschief. Das zeigt der verschobene horizontale Strich
vom Median, sowie die Histogramme (siehe Abb. A.5). M2a, M3o und M9a sind linksschief. M4a,

M8a und M10a sind rechtsschief. M5a, M6a und M70 kommen einer Normalverteilung nahe.
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Abbildung 5.1: Messwerte der Spule Alpha. Die Frequenzwerte sind im Box-Plot dargestellt, Mittelwerte als
griiner Stern, Median als horizontale Linie und Ausreif3er als rotes Kreuz.
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Wenn die Resonanzfrequenz mit einer geringen Standardabweichung auf dem gleichen Level bleiben
wirde, kbnnte man am Mittelwert ablesen, ob die Resonanzfrequenz bei starkem Niederschlag den
grolten Wert hat. Da hingegen M1a eine grof3e IQR besitzt, kann diese Methode nicht angewendet
werden. Somit wird die Erwartung 1.b und 1.c mit den Plots aus Abb. 5.2 und Abb. 5.4 analysiert.
Diese zeigen die Polynomfunktion der Messwertaufnahmen mit der Ordnung von 10. AuBerdem
wurden nicht 10 sondern 5 Messreihen fiir einen verbesserten Uberblick dargestellt. Die Anzahl ist

fur eine Analyse der Trendentwicklung ausreichend.

Auf den ersten Blick lasst sich leicht erkennen, dass die Kurven mit dem hdchsten Niederschlag nicht
oben anfangen und sich dann untereinander reihen. M1a (blau) startet am untersten Frequenzpunkt
und geht steil nach oben, bis sie tiber M9a (griin) endet. Auch M3a (orange) siedelt sich nicht im
oberen Bereich an. Stattdessen startet sie als zweitniedrigster Wert und endet oberhalb von M1a. Die
Kurven von M5a (gelb) und M7a (lila) befinden sich in der oberen Halfte und kreuzen sich an meh-
reren stellen. Diese sollten sich in der Theorie unterhalb von M3a und M1a befinden. Die Messung
mit dem geringsten Niederschlag M9a startet als hochster Wert. Der Endpunkt befindet sich unter-
halb aller anderen Messreihen. Das ist der einzige Wert, der den theoretischen Grundlagen von 1.b
entsprechen wirde. Wenn alle Polynome analysiert werden, zeigt sich, dass M10o. insgesamt als
letzter Wert endet (siehe Abb. A.7).
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Abbildung 5.2: Polynomfunktion der Signale (gerade Anzahl) von Spule Alpha. Niederschlagsmengen
sind in unterschiedlichen Farben dargestellt.
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Im Folgenden werden die Messreihen 1 bis 5 der Spule Beta im Box-Plot dargestellt. Die aufgenom-
menen Signale befinden sich wie bei der Spule Alpha im Anhang (siehe Abb. A.4). Mittels des Box-
Plot lassen sich erste Eindriicke gewinnen. In diesem Fall hat, anstatt der ersten Messung, die zweite
Messung die grofite IQR. In dieser liegen 27.250 Werte. Ein Grofiteil dieser Daten befinden sich im
oberen Frequenzbereich, wodurch die AusreiRer allesamt negativ sind. Das Phanomen kann ebenfalls
mit der groRen Bandbreite der Frequenz in Zusammenhang gebracht werden. Im Vergleich zu den
anderen Messungen haben M3 und M5 eine geringe IQR. Mit 4.300 bis 4.400 Werten entspricht
das ca. 5,7 % der maximalen IQR von M2f. Des Weiteren sind in jeder Messung AusreifRer enthalten.
Insgesamt liegen diese im Mittel bei 527, wovon 72 als extreme Ausreiler bezeichnet werden. Im
Gegensatz zu den anderen Messreihen, kommen M3 und M5 einer Normalverteilung nahe. M1
und M4 hingegen sind rechtsschief. M2 ist linksschief (siche Abb. A.6).

Zuletzt muss erwahnt werden, dass durch die groRe Bandbreite der Frequenzen von M1a und M2p
die Anzahl der Ausreiler unterdriickt wird.
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Abbildung 5.3: Messwerte der Spule Beta. Die Frequenzwerte sind im Box-Plot dargestellt, Mittelwerte als
grlner Stern, Median als horizontale Linie und Ausreil3er als rotes Kreuz.
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Die Messung mit dem groRten Niederschlag M1 (blau) startet wie bei der Spule Alpha am untersten
Frequenzpunkt. Danach hingegen bleibt die Kurve im unteren Bereich. M2 (orange) weift ein dhn-
liches Verhalten wie M1o auf. Sie startet in diesem Fall als zweitletzte, steigt stark an und endet als
hochster Messwert. Der Endpunkt wiirde der Theorie von 1.b am ehesten nachkommen. Die Messung
mit dem niedrigsten Niederschlag M5 (griin) findet sich mittig wieder und wiirde zum Endpunkt,
ohne M1 der dahinterstehenden Theorie entsprechen. Auch die Messungen M3 (gelb) und M4
(violett) stimmen vom Start und Endpunkt mit der Theorie tiberein. Dennoch kreuzen sie sich an

mehreren Stellen.
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Abbildung 5.4: Polynomfunktion der Signale von Spule Beta. Niederschlagsmengen sind in unterschiedlichen
Farben dargestellt.

Im Folgenden wird das Rauschen des Systems analysiert. Abbildung 5.5 zeigt das Verhalten des
Systems der Spule Alpha in den ersten 5 Sekunden. In dieser Zeit ist kein Regen auf die Membran
gefallen. Man betrachtet demnach das Rauschen des Systems. Zur Veranschaulichung wurden wie-
der 5 Messreihen dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass die Signale um wenige 100 Hz rauschen
und keine Schwankungen aufweisen. Fiir die Ubersicht wurde eine Tabelle mit den Median- und den
Mittelwerten der Messreihen 1 bis 10 in den Anhang gelegt (siehe Tabelle A.3). Der Median soll
indes AusreiRer unterdriicken. Als Ergebnis hat sich eine Bandbreite von 0 Hz bis 200 Hz des Medi-

ans ergeben. VVon den 10 Messreihen haben 7 Messreihen einen Median von 0 Hz. Der Mittelwert
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des Medians liegt bei 40 Hz. Auf den Mittelwert der Resonanzfrequenz von 1,7 MHz bezogen wéren
dies 0,00235 %.
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Abbildung 5.5: Zeitlicher Ausschnitt des Datensat-
zes der Spule Alpha (gerade Anzahl). Es zeigt das
Rauschen ohne Einfluss von Regen. Niederschlags-
mengen sind in unterschiedlichen Farben darge-
stellt.

Bei der Spule Beta hingegen erkennt man ein extremeres Verhalten des Rauschens, weil die Signale
erheblich mehr und groBere Peaks haben. Die Tabelle mit dem Median unterstitzt die Annahme
(siehe Tabelle A.3). Die Bandbreite des Medians liegt bei 600 Hz bis 4.400 Hz und betragt im Mittel
1.740 Hz. Das entspricht nicht dem Rauschen der Spule Alpha. Auf 8 MHz bezogen ware der Anteil
0,0218 %.
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Abbildung 5.6: Zeitlicher Ausschnitt des Daten-
satzes der Spule Beta. Es zeigt das Rauschen ohne
Einfluss von Regen. Niederschlagsmengen sind
in unterschiedlichen Farben dargestellt.
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5.1.2 Vergleich der Spulen Alpha und Beta

Spule Mittelwert und Standardabweichung in Hz

Median IQR Differenz Ausreiler
Alpha 1.724.270 + 2.880 4.070 + 1.159 23.740 + 11.738 | 122 + 115
Beta 7.978.410 + 90.352 83.600 + 24.241 176.250 + 69.507 | 527 + 693

Tabelle 5.1: Vergleich der Spulen Alpha und Beta anhand von Kennwerten aus dem Box-Plot.

Die Tabelle gibt die Mittelwerte mit Standardabweichungen der Kenndaten wieder. Aus den Ergeb-
nissen in der ersten Zeile geht hervor, dass die Kennwerte der Spule Alpha deutlich geringer ausfal-
len. Das Verhalten tbertragt sich auf alle Spalten. Die IQR von Alpha ist um 95 % geringer als die
der Spule Beta. Das bedeutet eine deutlich geringere Streuung der Werte. In der dritten Spalte wird
die Differenz vom Median bis zum maximalen Ausreil3er angegeben. In dieser Kategorie betragt der
unterschied von Spule Alpha auf Beta 86,6 %. Auch die Anzahl der AusreiRer sind in der Spule
Alpha um 76,9 % geringer. Zudem ist der mittlere Rauschanteil der Spule Beta um 97,7 % grof3er.

5.1.3 Diskussion der Datenanalyse

Verhaltensweisen

Zwei Verhaltensweisen sind durch die Messwertaufnahmen deutlich aufgefallen. Zum einen die hohe
Bandbreite an Frequenzwerten (siehe M1a, M28) und zum anderen die signifikante Anzahl an Aus-
reiflern. Es wird angenommen, dass die Ausreil3er nicht durch Regentropfen, sondern durch die Hard-
ware und/oder Software entstanden sind. Der Grund fiir die Annahme wird im Kapitel der Spektral-
analyse behandelt. Die steilen Anstiege (siehe M2f) kommen durch eine erhdhte Wasserzufuhr auf
der Membran zustande, die den Abstand stark verringert. Aufgrund des Dichtungsringes von 5,5 mm
sammelt sich das Wasser uiber einen bestimmten Zeitraum, bis es schlagartig abfliel3t. An den Kurven
lasst sich dieses Verhalten durch eine stark abnehmende Resonanzfrequenz erkennen. Zusatzlich
verfalscht das Wasser auf der Membran bei jeder erneuten Messung die Messwerte, da die Membran
nicht gesdubert wurde. Somit starten einige Messungen mit einem starken An- oder Abstieg der Re-
sonanzfrequenz. Langzeitige Signalschwankungen entstehen aufgrund von Temperaturanderungen.
Im Praxissemesterbericht von M. Batalla wird aufgezeigt, dass die Resonanzfrequenz nach unten
abdriftet, wenn die Temperatur nach oben geht. Geringe Signalschwankungen kdnnen wiederum
vom Wasser Zu- und Abfluss auf der Membran, als auch von &uf3eren kapazitiven Einfliissen, sowie
von Erschitterungen entstehen. Bei der Durchfiihrung von Einzelversuchen im Labor konnte je nach
Konfiguration der Messeinrichtung (bezogen auf die Sensibilitdt), Bodenerschiitterungen festgestellt
werden. Auch in der Regenkammer ware dies moglich gewesen. Es zeigte sich auch, dass das System

von der parasitiaren Kapazitat beeinflusst wird.
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Dieser Einfluss verstarkt sich, wenn man z.B. seine Hand in die Ndhe der Membran bewegt. Die
Gesamtkapazitat des Systems verandert sich, da die Hand eine zusétzliche Kapazitét parallel zur
Membran und Spule bildet. Wahrend der Versuche in der Regenkammer wurde ein Gitternetzt tiber

die Membran gehalten. Somit kénnte auch dieses Verhalten in den Signalen enthalten sein.

Der Hauptteil des Rauschens entsteht durch die fehlerhafte Flankendetektion des PCNT und dem
nicht idealen Schwingkreis. Wenn der PCNT sich um zwei Flanken verzahlt kommt ein Rauschen
von 100 Hz zustande, weil in der nachstehenden Berechnung durch den Faktor 2 geteilt wird. In
Abbildung 5.5 ist das Ph&nomen deutlich zusehen. Es ist nicht auszuschlieRen, dass Umgebungsbe-

dingungen den Rauscheinfluss verstarken. Dazu zéhlen:

e Umgebungstemperatur
e  Temperatur des Wassers auf der Membran

o Kapazitive Einflusse

Die Theorie von umgebungsbedingten Rauscheinfliissen ist an der Spule Beta (siehe Abb. A.4) er-
sichtlich. M1 (blau) zeigt, dass nach 4 Sekunden eine Zufuhr des Niederschlages stattfindet. Davor
jedoch deutet das Signal nicht auf ein Rauschen von 100 Hz hin. Nach den bisherigen Erkenntnissen
kann angenommen werden, dass die Spule Alpha robuster und die Spule Beta empfindlicher gegen-
Uber den Umgebungseinflussen ist. Die Auswirkung von kapazitiven Einfltissen wird in der Bachelo-
rarbeit von M. Batalla untersucht. Erste Messungen ergaben, dass, je hther die Resonanzfrequenz
der Spule, umso groRer die Empfangnis von kapazitiven Anteilen. Die Messergebnisse untermauern
demnach die Annahme mit der Begriindung, dass der Mittelwert der Resonanzfrequenz von Spule
Beta (8 MHz) deutlich groRer ist, als der von Spule Alpha (1,7 MHz).

Detektion von Regentropfen

Die Erwartung 1.a wurde vor der Messwertaufnahme bei Lambrecht ohne Einfluss von Regen si-
chergestellt. Aus der Abb. A.9 ergibt sich, dass bei jedem Tropfeneinschlag signifikante Fre-
guenzausschldge stattfinden. Zudem bestétigt sie, dass bei einem Abtastintervall von 10 ms eine Re-
aktion hervorgerufen wird. Daraus l&sst sich schlielen, dass das System schnell genug reagiert um
zeitlich zuféllig fallende Tropfen zu erkennen. Wie soeben geschrieben, liegt die Auflésung bei 100
Hz, wenn das Abtastintervall 10 ms betragt. Zur Wiederholung, es werden alle 10 ms ein Frequenz-
wert auf Basis der gezahlten Flanken ausgegeben. Pro 1 Sekunde kénnen demnach maximal 100
Regentropfen gezahlt werden. Wenn hingegen die Flanken in einem Intervall von 1 ms abgetastet
werden, steigt die Auflésung auf 1.000 Hz. Die Reaktionszeit erhoht sich und es kdnnen bei einer
starken Regenintensitat, in der gleichen Zeit, mehr Tropfen detektiert werden. AuRere Einfliisse, wie

Erschitterungen, werden in kiirzerer Zeit mit einer stirkeren Steigung aufgenommen.
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Weiterhin erhoht sich der Rauschanteil im Signal. Im Gegensatz dazu sinkt der Rauschanteil, wenn
das Abtastintervall gréRer wird und das System dementsprechend Tréger reagiert. Falls die Abtast-
zeit z.B. auf 1 Sekunde eingestellt ist, sinkt der Faktor ebenfalls auf 1. In einer Sekunde kann dem-

nach maximal ein Regentropfen gezahlt werden.

Die Frequenzausschlage der Regentropfen kénnen in den Datensétzen nicht eindeutig detektiert wer-
den. Es wird angenommen, dass ein Signalgemisch aus Ausreillern, Tropfen und Grundrauschen
besteht. Das Grundrauschen ist bei der Spule Alpha zu gering, um die Tropfenausschlage zu lberla-
gern. Bei der Spule Beta hingegen wird angenommen, dass das Grundrauschen einen héheren Ein-
fluss auf die Ausschldge hat. AusreiRer kdnnen ein weiterer Grund dafr sein, warum die Regentrop-
fen nicht erkannt werden. Sie sind deutlich groRer und uberlagern demnach das Nutzsignal. Eine
andere Ursache, warum die Tropfen nicht ausgemacht werden kénnen, ist die Sensibilitat bzw. Emp-
findlichkeit des Systems. Einstellbar aus der Spule, dem Abstand zur Membran und dem parallelen
Kondensator. M5a-M100. hatten einen leichten Niederschlag und eine geringe Bandbreite der Fre-
quenzen. Das weist auf eine zu niedrige Sensibilitat hin, um die Regentropfen zu detektieren.

Erhohter Niederschlag fihrt nicht zu einer erhdhten Resonanzfrequenz

Durch die Analyse der Polynomfunktionen in Abbildung 5.2 stellt man fest, dass die Spule Alpha
nicht der Erwartung von 1.b nachkommt. Die Funktionen weisen keinen signifikanten Abstand auf
und liegen im Allgemeinen bereinander (siehe Abb. A.7). Einen h6heren Anteil an der Theorie hat
hingegen die Spule Beta (siehe Abbildung 5.4). Bei ihr konnten erste Verhaltensweisen festgestellt
werden, dass die Resonanzfrequenz steigt, wenn sich die Membran der Spule annéhert. Eine Verbes-
serung der Ergebnisse wirde eventuell durch eine langere Messzeit kommen. Nach dem Trend der
Signale zu urteilen, mussen sich einige Resonanzfrequenzen erst einschwingen. M1a zeigt z.B. einen
steilen Anstieg nach oben (siehe Abb. 5.2).

Gleichbleibender Niederschlag fihrt nicht zu einer gleichbleibenden Resonanzfrequenz

Die Erwartung einer gleichbleibenden Resonanzfrequenz (siehe 1.c) trifft im strengen Sinne auf
keine der Spulen zu. Jedes Signal hat einen gewissen Anteil an Schwankungen. Das zeigt die Hohe
der IQR, sowie der verschobene Median im Box-Plot. Untermauert wird das Verhalten durch die
Verteilung der Frequenzwerte im Histogramm. (siehe Abb. A.5 und Abb. A.6) Wenn auf Rauschen
und geringfiigige Schwankungen erweitert wird, erfiillen die Messreihen M5a bis M7a und M3,
sowie M5f die Erwartung. Diese Messreihen sind nicht Links- oder Rechtsschief, haben die nied-
rigsten IQR und die kleinsten Standardabweichungen. Das deutet auf eine geringe Streuung hin
(siehe Tabelle A.1 und Tabelle A.2).
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5.2 Datenanalyse und -auswertung der Peak-Differenz Methode

In diesem Kapitel wird die zweite Fragestellung - Kann tiber die Resonanzfrequenz der Niederschlag
zugeordnet werden? - thematisiert. Uber den direkten Weg der Anderung der Resonanzfrequenz er-
schwert sich die Zuordnung. Aus den bisherigen Ergebnissen geht hervor, dass Wassermengen auf
der Membran und &uRere Einflisse die Beschaffenheit des Systems signifikant verandern. Das fuhrt
zu einer stetigen Verféalschung der Messwerte und sprungartigen Veranderungen der Resonanzfre-
guenz. Die alternative Losung ist der indirekte Weg. In diesem wird die Differenz von zwei aufei-
nanderfolgenden Frequenzwerten genommen. Zu der Methode wird folgende Theorie aufgestellt.
Die Niederschlagsmenge kann auf zwei Arten zustande kommen. Entweder sind die Tropfen bezo-
gen auf eine niedrige Intensitat gréer bzw. schwerer oder die Tropfen sind kleiner und die Intensitét
nimmt zu. Im Versuchsstand kann angenommen werden, dass die Tropfen bei erhéhtem Durchfluss
groRer werden und die Intensitat der Tropfen zunimmt. Im zweiten Schritt werden die Peak Diffe-
renzen in einem bestimmten Intervall ausgerechnet und Uber diesen gemittelt. Wenn die Intensitat
zunimmt, entstehen mehr Ausschlage, bezogen auf ein bestimmtes Intervall. In diesem Intervall wer-
den demnach eine groRere Anzahl an Differenzen vorkommen und der Mittelwert wiirde sich erho-
hen. Der Gegensatz dazu wére kein Niederschlag. Im Idealfall sollte sich eine gleichbleibende Reso-
nanzfrequenz ergeben, wenn es nicht regnet. Das Ergebnis der PD-Methode ware demnach eine Null-
linie. Aufgrund der Tatsache, dass der Schwingkreis nicht dem Ideal entspricht und der PCNT die
Flanken nicht adéquat genug detektiert, kommt es dennoch zu Rauschen.

Die PD-Methode wiirde nicht nur die Intensitat, sondern auch die Masse des Tropfens iber den er-
hohten Ausschlag auswerten. Je grofer die Ausschlége in einem bestimmten Intervall, umso groRer
die Peak-Differenzen und somit auch der Mittelwert. Anstatt des Mittelwertes kdnnte auch der Me-
dian genutzt werden. Wenn das System funktioniert und etwaige Ausreifler nicht mehr vorkommen,

ist der Mittelwert vorzuziehen.
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5.2.1 Vergleich der Spulen Alpha und Beta

Um den ersten Ansatz der Methode zu analysieren, werden die Peak-Differenzen jeder Messreihe
ausgerechnet und der Mittelwert gebildet. Aus der Theorie sollte der Mittelwert mit dem kleinsten
Niederschlag unten liegen und dann sukzessiv pro Messung grofRer werden. Um die dritte Frage zu
beantworten, werden die Spulen Alpha und Beta verglichen.

Aus der Abbildung 5.7 geht hervor, dass die Erwartung mit der Theorie Gbereinstimmt. Die Messung
mit dem kleinsten Niederschlag (M10a) hat den kleinsten Mittelwert. Danach nehmen die Mittel-

werte pro Messung zu. Der Verlauf hingegen ist nicht linear.
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Abbildung 5.7: Mittelwerte (orangenes Kreuz) der PD-Me-
thode von M1a — M10a.

Die Spule Beta zeigt bis auf Messung 2 das gleiche Verhalten. Als Anmerkung sollte erwahnt wer-

den, dass der Plot bei 5 Messreihen keine starke Aussagekraft besitzt.
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Abbildung 5.8: Mittelwerte (orangenes Kreuz) der PD-Me-
thode von M1 — M5.

Insgesamt hat sich aber die Aussagekraft der Mittelwerte tber die Peak-Differenzen, im Vergleich

zum Originalsignal (siehe Abb. A.8), erhoht.
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5.2.2 Auswertung der PD-Methode

Im letzten Schritt wird die PD-Methode auf M11 bzw. die Kurvenmessung angewandt. Fir die Me-
thode wird ein Intervall von 1 Sekunde gewahlt. Wenn die Abtastzeit 10 ms betrégt, werden demnach
100 Differenzwerte in einen Vektor geschrieben. Von dem Vektor wird der Median genommen, der
starke Abweichungen unterdriickt und das Signal glattet. Nachdem erstellen des Vektors wird dieser
mit einem gleitenden Mittelwertfilter der Ordnung 15 gefiltert. Der Schritt wurde zusétzlich unter-
nommen um das Signal zu Glatten. Wenn das Intervall grof3er eingestellt wird, glattet sich die Kurve
von selbst und die H6he der Ordnung kann im nachgesetzten Mittelwertfilter runter gestellt werden.
Im folgenden Plot wird die Kurvenmessung (siehe Abb. A.10) der Spule Alpha mit der PD-Methode

ausgewertet.
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Abbildung 5.9: Verlauf von 65 Peak-Differenz Vektoren von M11a.

Wie das Ergebnis zeigt, entsteht eine Kurve die den Erwartungen entspricht. Zuerst wurde der Nie-
derschlag auf 10 ml eingestellt. Dann kontinuierlich auf 130,5 ml hochgedreht und danach wieder
auf 10 ml runtergedreht. Aufgrund des Filters ist die Kurve extrem gegléttet. Wenn der Filter nicht
vorhanden ist, hat die Kurve Einbriiche um 100 Hz. Daran erkennt man, dass in den ersten und letzten
10 Sekunden keine Steigung stattfindet (siehe Abb. A.12). Scheinbar wird der niedrige Nieder-
schlagsbereich nicht eindeutig erkannt. Ein Plot, der nur die Peak-Differenzen angibt, findet sich in
Abb. A.13. An diesem kann das gleiche Verhalten beobachtet werden. AuRerdem wird der Zuwachs
an hoher werdenden Peaks verdeutlicht (siehe Abb. A.13, Zeit zwischen 10 und 55 Sekunden). Bei

der Spule Beta hingegen entsteht kein vergleichbares Ergebnis. Es entwickelt sich mit der gleichen
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Konfiguration des Algorithmus ein abfallendes Verhalten, je héher der Niederschlag wird (siehe
Abb. 5.10 und Abb. A.14).
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Abbildung 5.10: Verlauf von 65 mediangefilterten Peak-Differenz Vektoren von M11p.

Wenn hingegen der Verlauf des Niederschlages in Abb. A.11 analysiert wird erkennt man ab 10
Sekunden bis ungefahr 60 Sekunden einen Anstieg. Danach fallen die Werte stark ab, bis sie ab 95
Sekunden wiederrum ansteigen. Das Verhalten konnte den Verlauf des Niederschlages darstellen.

Der starke Abfall ist sehr wahrscheinlich auf ein tberschwappen des Wassers zurtickzufiihren.

5.3 Spektralanalyse

Wie bereits im Kapitel 3.3 geschrieben wird aufgrund der Stochastik das Leistungsdichtespektrum
geschatzt. Die Idee ist es, mit der Hilfe des Periodogrammes, frequente Anteile aus dem Signal sicht-
bar zu machen. Wenn die Ausreil3er aus dem Box-Plot einer RegelméRigkeit folgen, ist die Theorie
dies im Betrags- bzw. Amplitudenspektrum darzustellen. Um erste Informationen zu sammeln, wird
fiir jede Messung ein Periodogramm erstellt und ausgewertet. Frequenzspektren fir die Spule Alpha
(siehe Abb. A.15) und fur die Spule Beta (siehe Abb. A.16). Fir die Berechnung wurde vorher der
lineare Trend der Signale abgezogen. Dadurch I&sst sich jedoch der Offset bzw. der Gleichanteil des
Signales bei 0 Hz nicht ablesen. Aufgrund des Leck-Effektes wird mit einer Lange von N = 213
gerechnet. Somit bildet sich ein Vielfaches der Periode. Zudem bendétigt die FFT eine 2er-Potenz.
Fur weitere Informationen wird der Bachelorarbeit der Ordner ,,BA Boedder* mit den entsprechen-

den Figures aus Matlab zur Verfligung gestellt.
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In dem LDS zur Spule Alpha wird die Amplitude und nicht die Leistung abgebildet. Das hat den
Vorteil, dass der erste Peak verhéltnismaRig Klein gegenlber den anderen dimensioniert wird.
Dadurch lassen sich die nachfolgenden deutlicher erkennen. Beim Auswerten féllt der erste Peak bei

0,01221 Hz auf. Mit der Formel 3.7 lasst sich die Frequenz erklaren.
fa _ 100 Hz

1 1 1
fo=% =" = 001221 Hz oder fy = T = Ner. = 200015

=0,01221 Hz

Die Frequenz gibt die Schrittweite des Linienabstandes im Spektralbereich und die Grundfrequenz
des Signales an. Es wird angenommen, dass die Amplitude an dieser Stelle durch die geringe Sig-
nalschwankung, sowie von einem Teil des Offsets stammt. Wenn nicht der Lineare Trend, sondern
die Polynomfunktion des Signales abgezogen wird, verkleinert sich die Amplitude. Es gilt, je hoher
die Ordnung des Polynoms, umso kleiner wird der Peak.

Im Wesentlichen beginnen die darauffolgenden Peaks der Spule Alpha bei 4 Hz. Von M1a bis M6a
liegen um 4 Hz herum weitere Peaks, die von der Amplitude groRer oder kleiner sind. Ab M6a. sind
die Peaks um 4 Hz nicht mehr enthalten. Die darauffolgenden Peaks sind Vielfache von 4 Hz, die in
jeder Messung mit unterschiedlichen Amplituden auftauchen. Aufféllig sind die fehlenden Peaks bei
36 Hz, der nur bei M7a. geblieben ist. Des Weiteren fehlt in M8a der 48 Hz Peak und in M1a die
Peaks bei 44 Hz und 48 Hz. Eine weitere Auffélligkeit ist die Amplitude bei 12 Hz, die in jeder
Messung (in der Kategorie Vielfache von 4 Hz) den gréfiten Wert annimmt.

Bei der Spule Beta wird zusatzlich zur Amplitudendarstellung die logarithmische Darstellung in dB
angegeben. Der Grund sind die groen Amplituden der Grundfrequenz, die wegen der Skalierung,
die Suche nach den anderen Amplituden erschweren. Alle Messungen haben wieder den Peak bei
der Grundfrequenz. Die Amplitude ist allerdings deutlich groRer. Dies l&sst sich auf eine grofiere
Bandbreite der Frequenzwerte zurlickschlieBen. Von M1a zu M2f betrégt die Differenz des Grund-
frequenzpeaks 53.006 Hz. Das ergibt einen Zuwachs von tber 99 %. Zu M1 kann eine signifikante
Amplitude bei 4,236 Hz und zu M2 eine bei 3,394 Hz, sowie bei 25,04 Hz festgestellt werden. In
M3 bis M5 sind Vielfache Frequenzen von 4 Hz enthalten. Der Peak bei 4 Hz fehlt jedoch in jeder
Messung der Beta-Reihe. Die Peaks sind um 4 Hz herum angeordnet. Zudem werden Peaks angezeigt
die kein Vielfaches von 4 Hz sind.

Fir eine weitere Analyse, wird an dieser Stelle ein zwischen Fazit gezogen. Ein Merkmal das her-
vorsticht, ist die RegelmaRigkeit der Peaks, die alle Vielfache von 4 Hz vorkommen. Im Vergleich
der Spule Alpha und Beta, lassen sich in Alpha, Uber signifikante Peak-Ausschlége, eine grofiere
Anzahl an frequenten Anteilen feststellen. In M7« sind dabei alle Vielfachen von 4 Hz enthalten.
Aufgrund dieser Tatsache wird die M7a Messung benutzt, um die RegelmaRigkeit der Peaks bei 4
Hz zu erlautern. In dem Zusammenhang stellt sich vorerst die Frage - Warum liegt der Peak bei 4
Hz?
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Mithilfe eines generierten Datensatzes wird eine Theorie aufgestellt, die die Fragestellung anschau-
lich beantworten soll. Dazu wurde ein Sinus-Signal mit einer Frequenz von 3 Hz und der Amplitude
von 0,5 erstellt. Das Signal wird zudem mit normalverteiltem Rauschen Uberlagert. Im Folgenden
wird angenommen, dass die Ausreiler im Signal einen bestimmten Abstand befolgen. Aus diesem
Grund wurden dem Signal zum Anfang und in der Mitte Peaks hinzugefugt, die alle 13 Abtastwerte
auftauchen. Die Amplituden sind fir den Versuch gleich groR eingestellt. Die Abtastzeit t, betragt
10 ms.

Aufgrund der Tatsache, dass im Periodogramm die Fourier-Transformierte tber die AKF des Signals
genommen wird, werden im zweiten Subplot die Autokorrelationen dargestellt. Zum Vergleich wird
eine AKF mit einem Blackman-Fenster (Abb. 5.11 (b), blau) und die andere ohne Fenster (Abb. 5.11
(b), orange) abgebildet. Die Varianz wird infolge der Verschiebung des Signals zum Ende groRer, da
weniger Daten verglichen werden. Durch die Gewichtung wird zum einen die Varianz am Ende des
Signals unterdriickt und zum anderen der Leck-Effekt verringert. In (Abb. 5.11, (c)) wird das Ergeb-
nis der Fourier-Transformation angegeben. Aus dem Plot wird zum einen die RegelméaRigkeit der

Peaks und zum anderen der Grund ersichtlich, warum der erste signifikante Peak bei 7,617 Hz liegt.

Glelchvertelltes Rauschen mit Ausrellser +0. 5*sm(2*P|*3 Hz) [Fa-100 Hz]
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Abbildung 5.11: Uberlagertes Sinussignal, Autokorrelation und Leistungsdichtespektrum. (a) Uberlagertes
Sinussignal mit WeiRem-Rauschen und Ausreiler, (b) AKF des Signalgemisches mit und ohne Blackman-
Fenster, (c) LDS der AKF.

Mit folgender Rechnung zeigt sich der Zusammenhang der Ausreiler mit den Peaks im Perio-

dogramm.
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Aufgrund der Periode T, der AusreilRer entstehen im Spektrum die Peaks. Da sich das Signal wahrend
der Berechnung periodisch wiederholt (siehe 3.3.3) entstehen Vielfache von f,. Die Amplituden der
Vielfachen sind ungefahr gleich groR3, da auch die AusreilRer im Signal die gleiche Amplitude auf-
weisen. Angesichts der Steigung der Ausreil3er, bendtigt die Fourier-Reihe hohe frequente Anteile
mit einer entsprechenden Leistungsdichte, um diese darzustellen (siehe Abb. A.18). Zur Vollstan-
digkeit werden die ersten beiden Peaks ebenfalls erklart. Der erste Peak bei 0,1953 Hz gibt wieder
die Grundfrequenz des Signals an. Der zweite Peak liegt bei 2,93 Hz und hat eine Amplitude von
0,4838. Er gibt die Frequenz und Amplitude des Sinus-Signals an. Ist aber wegen des Rauschens und

der Fensterung vom Soll-Wert abgewichen.
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Abbildung 5.12: M7a, Autokorrelation und Leistungsdichtespektrum. (a) Signal von M7a, (b) AKF von M7a
mit Gauss-Fenster, (c) LDS der AKF.

Die Theorie wird an M7a angewandt und gibt das zu erwartende Ergebnis. Mit einer Abtastzeit von
10 ms und einer Wiederholung der Ausreil’er von 25 Abtastwerten entsteht die Periodendauer
T, = 250 ms. Daraus ergibt sich mit der Formel 5.1 die Frequenz f, von 4 Hz. Hinsichtlich der
Periodizitat der AusreiBer kann angenommen werden, dass diese Hardware und/oder Software seitig

stammen. Die Theorie wird dadurch unterstutzt, dass die Mikrocontroller nicht neu gestartet wurden
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und somit immer das gleiche Verhalten aufweisen. In der Bachelorarbeit von M. Batalla wird gezeigt,
dass die Ausreifder durch das Senden entstehen. Beim Sendeverfahren fangt die Zeit des ESP-Timer
an zu schwanken. Aufgrund dessen zé&hlt der PCNT die Flanken nicht richtig. Die Folge sind Aus-
reiller, welche im Frequenzspektrum sichtbar werden. Das in einigen Messungen, vor allem bei der
Spule Beta nicht alle Vielfachen Frequenzen im Spektrum erkennbar sind und weitere frequente An-
teile entstehen, kann folgenden Grund haben. Die AusreiBRer werden mdglicherweise von dem sen-
siblen Rauschverhalten der Spule tiberlagert. In der FFT kénnen diese nicht mehr eindeutig detektiert
werden. Abbildung 5.13 soll die Theorie verdeutlichen. Die AusreiRRer haben eine Amplitude von 2,

anstatt von 15.
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Abbildung 5.13: Uberlagertes Sinussignal, Autokorrelation und Leistungsdichtespektrum. (a)
Uberlagertes Sinussignal mit Weiem-Rauschen und Ausreiler mit einer Amplitude von 2, (b)
AKEF des Signalgemisches mit Blackman-Fenster, (c) LDS der AKF.

Die AKF erkennt die Amplituden mit der Periodendauer von 130 ms nicht mehr eindeutig. Die Funk-
tion wird schmaler, was auf einen schwachen inneren Zusammenhang zurtickzufihren ist. In Abbil-
dung 5.13 (c) erkennt man, dass der Leistungsanteil der Vielfachen Frequenzen zum Teil verschwin-

det oder von anderen frequenten Anteilen unterdriickt wird.
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6. Zusammenfassung

Verhaltensmuster und Auswirkung auf das System

Insgesamt sind drei entscheidende Merkmale aufgefallen, die das Auswerten der Daten erschweren.
Der erste Punkt ist das Rauschen, welcher im Grof3teil durch das nicht saubere Auswerten des PCNT
verursacht wird. Der restliche Teil kommt von &uReren Einfllssen, die je nach Spulenkonfiguration
stérker oder schwécher aufgenommen werden. Das zweite Merkmal bezieht sich auf die Ausreil3er.
Diese wurden durch das Frequenzspektrum sichtbar gemacht und entstehen im Wesentlichen wegen
des Sendeverfahrens. Der letzte Punkt sind die Frequenzschwankungen im Signal. In diesem Fall
wird zwischen lang- und kurzzeitigen Schwankungen unterschieden. Langzeitige entstehen aufgrund
der Umgebungstemperatur. Kurzzeitige sind durch Erschiitterungen, kapazitive Einfliisse und Was-
ser Zu- und Abfluss zu erklaren.

Frage 1: Liefert das System eine ausreichende Antwort auf den Niederschlag?

Nach den Erwartungen 1.a bis 1.c zu urteilen hat das System in dieser Konfiguration Schwierigkei-
ten. Dennoch zeigen einzelne Datensatze die richtige Tendenz. Wenn die Systemkonfiguration an-
gepasst wird, sollten die Erwartungen erfullt werden und somit eine ausreichende Antwort auf den

Niederschlag bilden.
Frage 2: Kann uber die Resonanzfrequenz der Niederschlag zugeordnet werden?

Bei der Spule Alpha kann der Niederschlag nicht direkt zugeordnet werden. Wenn hingegen die PD-
Methode genutzt wird, entsteht eine Kurve in Glockenform. An diesem Verlauf kann der Nieder-
schlag theoretisch zugeordnet werden. Dazu muss die Funktion der Kurve eindeutig definiert sein.
Die Spule Beta dagegen ist nicht fiir die PD-Methode geeignet. Sie kdnnte den Niederschlag direkt
tiber die Resonanzfrequenz zuordnen. Dazu mussten die Punkte 1.a bis 1.c eindeutig verbessert wer-

den.
Frage 3: Welche Spule ist besser zur Auswertung des Niederschlages geeignet?

Die Resonanzfrequenz der Spule Alpha liegt im Mittel bei ungefahr 1,7 MHz und ist deutlich gerin-
ger als die der Spule Beta (8 MHz). Infolgedessen sind alle Kennwerte der Spule geringer. Sie hat
eine geringere Streuung, weniger Rauschen und weniger Ausreifler (siehe Tabelle 5.1). Daraus lasst
sich schliellen, dass sie robuster gegenutber duBBeren Einfllissen, wie kapazitiven Anteilen, ist. Bei
kleinen Niederschlagsmengen ist sie allerdings nicht sensibel genug. Das zeigen die ersten und letz-
ten 10 Sekunden der Kurvenmessung und die niedrige IQR von M5a bis M10a. GroRe Nieder-

schlagsmengen kann die Spule tber die Ausschlage der Tropfen besser erkennen (siehe Abb. A.13).
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Auf die Niederschlagsmenge und das resultierende Gewicht auf der Membran, hat sie schwacher
reagiert. Die Spule Beta hat eine hohere Resonanzfrequenz und ist empfindlicher gegeniiber &ulleren
Einflissen (siehe Abb. 5.6). Insgesamt ist sie sensibler und reagiert starker auf das Wasser der Memb-
ran. Das ist der Grund, warum die direkte Methode der Auswertung besser anschlagt. Durch die
auleren Einfliisse und dem starkeren Rauschverhalten erkennt sie die Tropfeneinschlage wiederum
nicht mehr (siehe Abb. A.14). Somit erzeugt die PD-Methode keine erfolgreichen Ergebnisse an der
Spule Beta.

7. Fazit und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Messeinrichtung in der Lage ist, die Niederschlagsin-
tensitat und TropfengroRe zu bestimmen. Dazu missen jedoch einige Anderungen vorgenommen
werden. Um Tropfen erfolgreich wéhrend des Regens zu erkennen, missen die AusreiRer entfernt
und die Rauschamplituden verringert werden. Insgesamt muss das System robust gegeniiber duReren
Einflissen sein, aber sensibel genug, um leichte Niederschlagsmengen zu erkennen. An diesem
Punkt knlpft die Bachelorarbeit von M. Batalla an. In der Arbeit wird unter anderem auf die Sys-
temkonfiguration eingegangen, um das zuvor genannte Ziel zu erreichen. In dieser Hinsicht wird die
Wahl der Spule und des Kondensators, sowie der Abstand zur Membran behandelt. Zudem wird ein
erfolgreicher Abschluss der AusreiRer-Problematik gefunden.

Fur die Zuordnung der Resonanzfrequenz einer Niederschlagsmenge muss ein Algorithmus geschrie-
ben und im Mikrocontroller implementiert werden. Entweder wird dazu die PD- oder die direkte
Methode verwendet. Der erhebliche Vorteil der PD liegt darin, dass Schwankungen der Resonanz-
frequenz keine Auswirkung auf die PD-Methode nehmen. Es wird nur auf die Anderung von aufei-
nander folgenden Peaks eingegangen. Wenn keine Ausreier vorhanden sind und das Rauschen nied-
rig ist, sollte die Methode geeignet sein, um den Niederschlag zu bestimmen. Um das festzustellen
mussten erneute Messungen mit verschiedenen Niederschldgen durchgefihrt werden. Mit der direk-
ten Methode wiirde man den Niederschlag tber den Verlauf der Resonanzfrequenz ermitteln. Dazu
konnten Hochpassfilter eingesetzt werden, die den Einfluss von ungewollten Signalschwankungen
filtern. Langzeitdrifte kdnnen unterdessen mit einer internen Temperaturmessung rausgerechnet wer-
den. Eine weitere VVorgehensweise wére die Untersuchung des Masse-Feder-Dampfer Systems. Da-
flr musste die Systemantwort eines Impulses ausgewertet werden. Parameter wie das Dampfungs-
verhalten, die Kreisfrequenz und der Verstarkungsfaktor kdnnten daraus berechnet werden.

Des Weiteren wird in Zukunft ein Rain[e] Niederschlagssensor als Vergleichsmessung herangezo-
gen. Mit dem Sensor stehen einem hochaufldsende Niederschlagsdaten zur Verfiigung. Die ermittel-
ten Daten aus dem Sensor miissten dementsprechend aufgearbeitet und mit den Daten des induktiven

Niederschlagssensors verglichen werden.
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Anhang
. . Whisker- . extreme
Messung Median Differenz | IQR bereich Ausreil3er AusreiRer
in Hz Anzahl der Werte
Spule Alpha
1 1.715.500 O 4.700 12.600 0 0
2 1.724.500 27.800 1.500 5.900 9 2
3 1.725.400 6.700 1.000 4.000 61 5
4 1.725.200 27.500 1.100 4.300 28 6
5 1.726.200 22.200 600 2.400 75 9
6 1.726.300 21.000 400 1.600 275 36
7 1.726.300 28.200 400 1.600 394 44
8 1.724.200 28.100 700 2.700 193 16
9 1.724.500 28.500 600 2.400 116 19
10 1.724.600 47.400 800 3.200 73 14
Mittelwert 1.724.270 23.740 1.180 4.070 122 15
Std 2880,04 11738,84 | 1159,78 2963,12 115,71 13,18
Spule Beta
1 7.799.800 228.900 14.500 57.900 2.023 114
2 8.104.450 297.350 75.250 266.900 383 205
3 8.001.800 136.700 4.300 17.100 190 23
4 8.003.500 131.300 17.700 58.500 15 11
5 7.982.500 87.000 4.400 17.600 22 9
Mittelwert | 7.978.410 176.250 23.230 83.600 527 72
Std 90352,04 69507,19 | 24241,11 85310,84 693,96 70,17

Tabelle A.1: Daten aus den Box-Plot von Alpha und Beta Spule. Gezeigt wird der Median, die Differenz
vom maximalen Ausreiler bis zum Median, der Interquartalsabstand, der Whiskerbereich, die Anzahl der
Ausreiler und die Anzahl der AusreilRer welche als extrem definiert werden. Die unterschiedlichen Mes-
sungen werden im Mittelwert und der Standardabweichung (Std) zusammengefasst.
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Messung !Vlittelwert StdinHz rel.Stdin %
in Hz

Spule Alpha
1 1722000,65  2586,10 0,150
2 1724317,28  1067,35 0,062
3 1725315,98 745,22 0,043
4 1725212,46 841,54 0,049
5 1726243,09 508,11 0,029
6 1726325,88 430,29 0,025
7 1726309,85 500,24 0,029
8 1724330,63 712,84 0,041
9 1724477,48 582,95 0,034
10 1724824,80 814,59 0,047

Spule Beta
1 7798804,89  19083,19 0,245
2 8100883,76  45657,73 0,564
3 8001951,89  3687,47 0,046
4 8009422,78  12166,32 0,152
5 7982679,70  3306,05 0,041

Tabelle A.2: Mittelwerte (in Hz) und Standardabweichungen

(in Hz und Prozent) der Datensétze von den Alpha und Beta Spulen.

Messung | Medianin Hz Mittelwert in Hz
Spule Alpha

1 100 120

2 0 144

3 0 112,4

4 200 233,8

5 0 122,8

6 0 135,8

7 0 131

8 0 178,2

9 100 158,6

10 0 118,4
Spule Beta

1 1900 9840,8

2 1300 2057

3 4400 5182,6

4 500 1981,6

5 600 760

Tabelle A.3: Rauschverhalten der Alpha und Beta Spule,
ausgedriickt mit dem Mittelwert und dem Median.
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Abb. A.1: Abgesenkte Winkelstiicke fuir die Schieflage des
Sensors mit einem Winkel von 12°,

Abb. A.2: AuRengeh&use des Sensors mit inneren Abflussring und Durchboh-
rungen, um mogliches Wasser abzuleiten.
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ben.
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Abb. A.4: Signale Spule Beta. Plot der Datensédtze M1B-M5 in unterschiedlichen Farben.
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Abb. A.5: Histogramm, Normalverteilung, Mittelwert und Standardabweichung von Mlo — M10a. Histo-
gramm in blau (Hist), Normalverteilung in orange (ND), Mittelwert in rot (Mean), Standardabweichung in

griin (Stds).
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Abb. A.6: Histogramm, Normalverteilung, Mittelwert und Standardabweichung von M1 — M5p. Histogramm
in blau (Hist), Normalverteilung in orange (ND), Mittelwert in rot (Mean), Standardabweichung in griin (Stds).
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Abb. A.7: Polynomfunktion der Signale von Spule Alpha. Niederschlagsmengen sind in unterschiedlichen Far-
ben dargestellt.
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Abb. A.8: Verlauf der Mittelwerte in Hz (orangenes Kreuz) der Datensétze in abnehmender Reihenfolge.
(@) M1a-M10a, (b) M1B-M5p.
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Abb. A.9: Verlauf der Frequenz in Hz von zufélligen Tropfeneinschldgen (orange markiert) auf der Membran.

Abtastintervall 10 ms und 560 pF Kondensator.
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Abb. A.10: Verlauf der Frequenzwerte in Hz von M11a.
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Abb. A.11: Verlauf der Frequenzwerte in Hz von M11p.
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Abb. A.12: Verlauf von 65 Peak-Differenz VVektoren die nicht Mittelwertgefiltert sind von
M1la.
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Abb. A.13: Verlauf der Peak-Differenzen von M11a.
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Abb. A.14: Verlauf der Peak-Differenzen von M11p.
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Abb. A.15: Frequenzspektren von M1a-M10a. Dargestellt sind die Amplitude und das halbe Frequenzspekt-
rum bis 50 Hz.
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Abb. A.16: Frequenzspektren von M1p-M5p. Dargestellt sind die Amplitude und das halbe Frequenzspektrum
bis 50 Hz.
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Abb. A.17: Frequenzspektren von M1B-M5p. Dargestellt sind der Logarithmus (in dB) und das halbe Fre-
quenzspektrum bis 50 Hz.
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Abb. A.18: Bandpass gefilterte Signale des generierten Signales mit Ausreifer. Im Folgenden werden die Leis-
tungsanteile der gefilterten Signale angegeben. P(7.6 Hz) = 0,653 W; P(15,4 Hz) = 0,861 W; P(23Hz) =

0,7219 W; P(46 Hz) = 0,77 W
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