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KAPITEL 6. MESSWERTUBERTRAGUNG

In diesem Kapitel wird die Technik vorgestellt, die die Verbindung vom Sensor zum Men-
schen bzw. zu dem Ort, wo die anfallenden Messwerte benutzt und ausgewertet werden, her-
stellt (siehe Abbildung 6.13). Dabei werden vor allem moderne Messkonzepte betrachtet und
nicht die traditionellen elektromechanischen Registriergerate in Form von Klarsichtschrei-
bern.

Die Ubertragungstechnik spielt in der wasserwirtschaftlichen Messtechnik eine wesentliche
Rolle, da die Messstellen meist weit von den Verarbeitungsstellen entfernt sind. Bei Wasser-
werken kdnnen dabei Entfernungen von einigen hundert Metern bis einigen Kilometern auf-
treten. Bei Grundwasser-, Altlasten-, Deponie- oder Oberflachenwasser-Monitoringsystemen
kann die Entfernung von wenigen bis zu einigen zehn Kilometern und mehr betragen. Neben
der Entfernung spielen die Zugéanglichkeit zu den Messstellen und die klimatischen Bedin-
gungen eine Rolle. Auch technische Sicherheitsfaktoren kdnnen zwingende Griinde sein,
die Messwerte (bertragen zu missen. An Ubertragungstechnik werden folgende Arten un-
terschieden:

e drahtlos und

e drahtgebunden

AulRerdem unterscheidet man zwischen

e direkter Ubertragung und

e modulierter Ubertragung.

Aus diesen vier Varianten haben sich in der Praxis die drei Arten

e Zweidrahtleitung (drahtgebunden und direkt)
e Fernsprechleitung (drahtgebunden und moduliert) und

e Funktechnik (drahtlos und moduliert)

bewahrt.
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6.1 Zweidrahtleitung

Bei der Zweidrahtleitung (siehe Abbildung 6.1) werden die zeitabhangigen Signale, die die
Sensoren liefern, direkt Gbertragen.

Auswerte-

Sensor Zweidrahtleitung gerit

Abbildung 6.1: Verbindung mittels Zweidrahtleitung

Die Zweidrahtleitung ist zwar die einfachste Verbindung zwischen Sensor und Auswerte-
gerat, aber auch die storanfélligste. Die wesentlichen Stérungen entstehen durch die Ein-
strahlung elektromagnetischer Felder und durch den endli€henschen Widerstand der
Leitung. Auch kapazitive und induktive Eigenschaften der Leitung kénnen sich stérend bei
der Ubertragung auswirken.

6.1.1 Storeinstrahlung

Die wesentlichsten elektromagnetischen Storstrahlquellen sind Starkstromanlagen und Hoch-
frequenzsender. Als Starkstromanlagen kommen dabei Hochspannungsfreileitungen, elektri-
sche Maschinen (z.B. Pumpen), erdverlegte Starkstromleitungen (z.B. Zuleitungen zu Pum-

pen), Transformatorstationen und Notstromaggregate in Betracht.

Die Beseitigung der Storeinstrahlung ist meist ein Versuchsprozess, bei dem mehrere Me-
thoden probeweise anzuwenden sind. Die Auswirkung der Storeinstrahlung und der Erfolg
der Abschirmmethode lassen sich am besten an einem Oszillograf verfolgen.

Folgende Methoden zur Verringerung der Storeinstrahlung auf die Messleitung haben sich
in der Praxis bewahrt:

Lageanderung

Verdrillung

Abschirmung

Erdung

e Stromsignal
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KAPITEL 6. MESSWERTUBERTRAGUNG

6.1.1.1 Lageénderung

Die Starke der Storeinstrahlung ist abhéngig von der Entfernung zwischen Starkstromanlage
und Messleitung (siehe Abbildung 6.2). Weiterhin sollten Messleitungen und Starkstromlei-
tungen nie parallel verlaufen, da dann die Anzahl der Feldlinien, die von der Messleitung
aufgenommen werden, maximal sind. Starkstromleitungen sollten von der Messleitung im
rechten Winkel tiberquert werden.

Starkstromleitung
Sensor Zweidrahtleitung Ausw?rte- falsch
gerat
Starkstromleitung
: : Auswerte- R
richt
Sensor Zweidrahtleitung gerit ichtig

Abbildung 6.2: Lageverhaltnisse zwischen Messleitung und Starkstromleitung

6.1.1.2 Verdrillung

Durch das Verdrillen der Messleitung (siehe Abbildung 6.3) erhalt jede Leitungsader den
gleichen Anteil an Stéreinstrahlung. Am Eingangswiderstand des Auswertegerates kbénnen
sich dann beide Anteile der Storeinstrahlung der einzelnen Leitungen kompensieren, da sie
mit einer Phasenverschiebung viso ° eintreffen.

Auswerte-

Sensor .
gerat

Abbildung 6.3: Verdrillte Zweidrahtleitung

6.1.1.3 Abschirmung

Bei der Abschirmung wird um die Zweidrahtleitung éiRRADAY scher Ké&fig in Form eines
Kupfernetzes gelegt (siehe Abbildung 6.4). BeRADAY sche Kafig bewirkt, dass alle elek-
tromagnetischen Felder, die von auf3en auf ihn einwirken, in ihm Strome induzieren. Diese
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6.1. ZWEIDRAHTLEITUNG

kénnen Uber einen so genannten Masse- bzw. Erdanschluss abgeleitet werden . Oft wird die
Abschirmung gleichzeitig als einer der Leiter genutzt.(siehe Abbildung 6.4, Koaxialkabel)

Auswerte-

Sensor | apgeschirmte Zweidrahtleitung gerit

R M . T

Erdanschluss Masseanschluss

............................................... Auswerte-

"""""""""""""""""""""""" erat
Koaxialkabel L1 8

Sensor

Abbildung 6.4: Abgeschirmte Zweidrahtleitung

6.1.1.4 Erdung

Bei der Erdung geht es darum, dass Strome Uber den so genannten Masse- bzw. Erdanschluss
auf das Nullpotential (ungestorte Gleichspannung mit dem Wett0 V) abgeleitet werden

(siehe Abbildung 6.5). Die Erdung darf nur an einem Punkt erfolgen (Sensor oder Auswer-
tegerat), da sonst so genannte Erdschleifen entstehen. Es sollteallawshder Messkette
beteiligten Gerate aeinemzentralen Platz gemeinsam geerdet werden.

Auswerte-

Sensor Zweidrahtleitung gerit

.

Abbildung 6.5: Geerdete Zweidrahtleitung

6.1.1.5 Stromsignal

Die elektromagnetischen Storungen induzieren in den Leitungen einen Stdrstrom. Dieser
Storstrom bewirkt Uber den Eingangswiderstand des Auswertegerates entsprechend dem
OHMschen Gesetz eine Stdrspannung, die proportional dem Eingangswidersténd-ist (

Is - R.). Bei Spannungsmessgeraten wird mit Eingangswiderstéanderyon 106 ) ge-
arbeitet. Bei der Verwendung von Strommesssignalen kommen Auswertegerate mit sehr
kleinen Eingangswiderstéanden (¢al bis 1 2) zum Einsatz.
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KAPITEL 6. MESSWERTUBERTRAGUNG

UM IM

Sensor

b

_—

¢
[-]

Auswerte-
gerat

e

Abbildung 6.6: Verwendung von Stromsignalen

6.1.2 Kabelwiderstand

Bei den Entfernungen, die im Bereich der Wasserwirstchaft auftreten, muss man davon
ausgehen, dass d&Hmsche Widerstand von Kupferleitungen nicht mehr vernachlassigbar
klein ist (Abbildung 6.7). Der Kabelwiderstarg berechnet sich zu:

Uy Ly RK1 AuSweérti
Sensor geriit
S L §.}§I.<.2. .................. 3 .
Ersatzschaltbild
RK
M—> —
L —
Uy U R

Abbildung 6.7: Wirkungsweise des Kabelwiderstandes

2.1

RK:RK1+RK2:/0'7

p spezifischer Widerstand

[ Leitungslange

A Querschnitt.

Fur handelsiibliche Messkabel gilt:

spez.Widerstand (Kupfer)p = 0,0175Qmm? / m

Querschnitt
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6.1. ZWEIDRAHTLEITUNG

Das bedeutet, dass eine Leitung von einer Lahge 100 m einen Kabelwiderstand von

Ry = 35Q besitzt. Hinzu kommt noch, dass dieser Widerstand stark temperaturabhangig ist
(siehe Abschnitt 4.4.4.1 Widerstandsthermometer). Dabei kann man fur Kupfer von einem
Temperaturkoeffizienten vaAK = 0, 0038 K ! ausgehen

Entsprechend den Rechenregeln fur Stromkreise, das Maschengesetz bzw. die Spannungs-
teilerregel, entsteht entlang dem Messkabel ein Spannungsabfall von:

Uk = R - Tt (6.2)

d.h. am Auswerteggerét liegt nur eine Eingangsspannung von

Us=Uy—Ug =Uy — Rg -1y (6.3)
Rg
Uo=Upy- (1 — ———
M ( Ry + Re)
Iy Messtrom
Uy Messspannung
U. Eingangsspannung

Uk Spannungsabfall entlang dem Ubertragungskabel
R, Eingangswiderstand
Ry Kabelwiderstand, Leitungswiderstand

an. Daraus erkennt man, dass der Fehler, d.h. der Spannungsverlust auf der Zweidrahtlei-
tung, um so Kleiner ist, je hoher der Eingangswiderst&pdies Messgerates ist. Damit
erhoht sich aber der Einfluss von Storspannungen (vgl. den obigen Abschnitt Stromsignal
auf Seite 279).

Die Benutzung von Stromsignalen bieten auch hier eine Alternative, denn der aufgeprag-
te Messstron?,, wird verlustfrei in das Auswertegerét Gibertragen, da keine Verzweigung
innerhalb der Zweidrahtleitung auftritt.

6.1.3 Kabelkapazitat

Einige Sensoren arbeiten auf kapazitiver Basis (siehe z.B. Abschnitt 4.4.1.3, S. 94), oder
es mussen Wechselspannungen Ubertragen werden (z.B. Leitfahigkeitssensor, AB&chnitt
Seiten?? ff). Bei derartigen Messprinzipien kann die Auswirkung der Kabelkapazitat meist
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KAPITEL 6. MESSWERTUBERTRAGUNG

nicht vernachlassigt werden. Die Kabelkapazitat wachst proportional mit der Lange des

Kabels.

Meist wird von dem Hersteller eine langenbezogenel (a)fKapazitat angegeben.

Je nach Kabeltyp liegt sie in der GréRenordnung von €a~= 0,2 bis 10nF /m. Die
storende Auswirkung liegt zum einem in der Parallelschaltung dieser Kabelkapazitat zum

Sensor

(siehe Abbildung 6.8). Dabei entsteht ein Messwert, der um diesen Betrag vergrof3ert

ist. Andererseits fliel3t bei Wechselspannung ein Leckstrom zwischen den Leitungsadern.
Dieser Strom wéchst proportional mit der Frequenz.

lSenc\‘or 1M esagerat

—_— e —_—
l‘iI\'_i »l« iKi ~Ir iKi lllxl
Sensg’\) =C Kl - C Kl - C 1{1 =C K1 Re
Sensor Messgeriit

Ck

5%

w

Abbildung 6.8: Wirkungsweise der Kabelkapazitat

z’K:wCK-u:QWf-% (6.4)

wirksame Flachen
Kapelkapazitat

Abstand zwischen den Leitern
kapazitiver Strom

anliegende Spannung
Dielektrizitatskonstante

Kreisfrequenz

Bei Hochfrequenzanordnungen kommen noch weitere Probleme, wie Anpassung, stehende

Wellen
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6.2 Modulierte Datenibertragung

Der Unterschied zwischen Fernsprechleitung und Zweidrahtleitung besteht in der Verwen-
dung des Leitungsmaterials. Hier kdnnen vor allem auch bestehende Leitungssysteme des
offentlichen Fernsprechnetzes oder betriebseigene Systeme benutzt werden. Bei der Nut-
zung 6ffentlicher Datennetze werden folgende technischen Merkmale unterschieden:

Netzart Standleitung oder Wahlnetz
Vermittlungsart leitungsvermittelt oder paketvermittelt
Betriebsart duplex (dx), halbduplex (hdx) oder simplex (sx)

Der weitere wesentliche Unterschied besteht darin, dass das Messsignal nicht mehr direkt
Ubertragen, sondern auf einen Wechselspannungstrager moduliert wird. Dabei haben sich
drei Arten durchgesetzt:

e Amplitudenmodulation

e Frequenzmodulation

e Pulscodemodulation
Kernstiick der modulierten Dateniibertragung sind neben der eigentlichen Ubertragungs-
strecke die so genanntéiodems. Dies sind Gerate, die die Modulation bzw. die De-

modulation vornehmen (siehe Abbildung 6.9). Dabei ist darauf zu achten, dass die Gerate
immer paarweise einzusetzen sind (nach Moglichkeit gleiche Fabrikate).

Ubertragungsleitung

Sensor Modem Modem Auswertegerit

Abbildung 6.9: Signalwandlung und Ubertragung beim Einsatz von Modems

6.2.1 Amplitudenmodulation

Bei der Amplitudenmodulation wird der Sensorspannung eine Amplitude einer Niederfre-
quenzschwingung (bei Ubertragung tiber Fernsprechkabel) oder einer Hochfrequenzschwin-
gung (bei drahtloser Ubertragung) zugeordnet. Die Frequenz der Schwingung ist dabei un-
abhangig vom Messsignal (siehe Abbildung 6.10).

Peter-Wolfgang Graber Grundwassermesstechnik
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Abbildung 6.10: Signaldarstellung bei Amplitudenmodulation

6.2.2 Frequenzmodulation

Bei der Frequenzmodulation wird die Frequenz einer Sinusschwingung proportional zur Sen-
sorspannung gesteuert (siehe Abbildung 6.11). Die Amplitude spielt bei diesem Verfahren
keine Rolle, so dass sich Ubertragungsstérungen nicht auf den Informationsparameter aus-
wirken. Die Frequenzmodulation wird meist bei der drahtlosen Ubertragungstechnik ange-

wendet.

A
NRYAY
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-
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-

-

Abbildung 6.11: Signaldarstellung bei Frequenzmodulation
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6.2. MODULIERTE DATENUBERTRAGUNG

6.2.3 Pulscodemodulation

Bei der Pulscodemodulation wird der Messwert, z.B. die Sensorspannung, zeit- und ampli-

tudenbezogen abgetastet. Anschliel3end erfolgt die Kodierung der amplitudenquantisierten
Abtastwerte (siehe Abbildung 6.12). Der Vorteil besteht vor allem darin, dass sich Stérungen

im Ubertragungsweg nur sehr gering auswirken. Auf der Empfangsseite kann das eventu-
ell gestérte Signal elektronisch leicht regeneriert werden, da es in quantisierter Form mit

bekanntem Pegel und Zeitverhalten vorliegt. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in der Me-

thodik der Quantisierung begrindet (siehe 4.1.4 Quantisierung). Der technische Aufwand
steigt vor allem bei kleiner werdenden Amplitudenschrittweiten.

: ! 010 0 01 1 00

5 N B | N 11

0
00 1 1 l >
t, t, ts t 8 [& [ t

Abbildung 6.12: Signaldarstellung bei der Pulscodemodulation
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6.3 Standardschnittstellen

In dem Prozess der Messwertlibertragung von der Informationsgewinnnung bis zur -auswer
tung mussen die Messwerte eine Reihe von Geraten passieren und unterliegen dabei einigen
Wandlungen. Man spricht dabei davon, dass das Signal eine Messkette durchlaufen muss
(siehe Abbildung 6.13). Auf Grund der Vielzahl unterschiedlichster Hersteller von Teilen
der Messkette und der unterschiedlichsten Messaufgaben kann es zu Schwierigkeiten bei der
Zusammenschaltung der verschiedenartigen Gerate kommen. Um solche Konfliktsituationen
zu vermeiden und eine Variabilitat der Geréate zu erreichen, ist es sinnvoll, Gerate zu verwen-
den, die aufeinander abgestimmt sind. In solchen Fallen kann das Ausgangssignal des einen
Gerates als Eingangssignal des nachsten problemlos genutzt werden. Die Verbindungsstel-
le zwischen zwei Geréaten wird als Schnittstelle bezeichnet. Die Schnittstellen werden z.B.
durch die Art der Signaldarstellung, durch den maximalen Signalpegel, aber auch durch die
Buchsenart gekennzeichnet. Vereinheitlichte Schnittstellen (siehe Abbildung 6.14) werden
als standardisierte Schnittstellen gekennzeichnet. Mit der weiteren Einbeziehung der Mi-
krorechentechnik in den Messprozess hat man es nicht nianaibgen sondern auch mit
digitalen Schnittstellen zu tun, wobei die Bezeichnung entsprechend des zu Ubertragenden
Signals gewahlt wird.

6.3.1 Analoge Standardschnittstellen

Die verschiedenartigen Sensoren liefern stark unterschiedliche Signalarten. So treten z.B.
Strome, Spannungen, Kapazitaten, Frequenzen oder Impulse auf. Meist unterscheiden sich
die Messwerte gleicher Arten noch wesentlich hinsichtlich ihres Maximalwertes und ihrer
Dynamik. Um an diese Vielzahl einheitliche Auswertegeréate anschliel3en zu kénnen, ist es
notwendig, eine Standardisierung der Schnittstellen durchzufihren. Fur die analoge Signal-
verarbeitung hat sich dabei die Einfuhrung der so genarbitémeitssignaledurchgesetzt.

Dabei werden Einheitsstrom - und Spannungssignale unterschieden.

Tabelle 6.1: Ubersicht Gber die Einheitsmesssignale

| Einheitssignale | Lastwiderstand | Anwendung |
0 bis 5 mA 0 bis 1.6£$2 Informationsgewinnung
Strom 0 bis 20 mA 0 bis 50012 Informationsubertragung
4 bis 20 mA Feldgerate
Spannung O bis10V > 2,4k Informationsverarbeitung
Obis5V

Grundwassermesstechnik Peter-Wolfgang Gréaber
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Abbildung 6.13: Schematische Darstellung der Messkette
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Computer
(PC)

AN
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Digitale Standardschnittstellen
] Memorycard
SPROM

ADU 1-Chip-1R

Einsteckkarten

Datalogger

Analoge Standardschnittstellen

Sensoren/Wandler

Abbildung 6.14: Schnittstellen innerhalb der Messkette
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6.3. STANDARDSCHNITTSTELLEN

Die Gesamtheit aller Signalparameter bezeichnet maSigtslinterface. Aul3er den auf-
gefuhrten elektrischen Werten gehoéren zur Standardisierung auch die Festlegungen Uber die
Innenwiderstande der Signalquellen und Toleranzen, sowie Uber die konstruktive Losung
der Steckverbingungen. Aus den Sensorsignalen werden derartige Einheitssignale mittels
Wandler erzeugt.

Sensor Wandler
I
U, /mV I/mA
A N
207
A

Abbildung 6.15: Beispiel der Wandlung eines Spannungssignals in ein Einheitsstromsignal

Entsprechend der allgemeinen Wandlergleichung= % - x, gilt fur die Wandlung eines
Sensorsignals.s in ein Einheitssignat,, z:

(:Ues - xemm) _ (xaE _ xamin) (65)

(xema:p - xemin) (mamaz - xamin)

(xaE - xamin)

e pu— . —_— . .
Les ) (xemar xemm) + Lemin

(:Eamaa: — Lamin
Eine besondere Bedeutung hat in der Messtechnik die Verwendung des Einheitstromsignales
erlangt. Dies basiert auf den Vorteile des Stromsignales bei der drahtgebundenen Ubertra-
gung von Messwerten. Insbesondere werden Stromsignale weder durch elektromagnetische
Storstrahlungen (Abschnitt 6.1.1.5 Stromsignale, Seite 279) noch durch Leitungswiderstan-
de (Abschnitt 6.1.2 Stromsignale, Seite 280) verfalscht, wie dies bei Spannungssignalen der
Fall ist.

Im Beispiel der Abbildung 6.15 wird die Wandlung einer Sensorspaninm ein Ein-
heitsstromsignal dargestellt. Dafur gilt folgende Wandlungsbedingung:

Us
40mV

(Us - Umzn)

] pu—
(Umax - Umzn)

16mA+4mA  (6.6)

: (Imax - Imzn) + Imm -
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KAPITEL 6. MESSWERTUBERTRAGUNG

6.3.2 Digitale Standardschnittstellen

Fur die digitalen Standardschnittstellen kommt die gleiche Notwendigkeit wie flr die ana-
logen zum Tragen. Digitale Schnittstellen werden auchlmtisrfaces bezeichnet. Ein
Interface beschreibt die Gesamtheit der vereinheitlichten Bedingungen wie Funktion, Signal-
trager und Konstruktion der Schnittstelle. Eine spezielle Form des Interface steiuder

dar. Man spricht von einem Bus, wenn eine Verbindung zu mehreren Funktionseinheiten
(Stationen) Uber ein fur alle gemeinsames Leitungssystem existiert. Uber diese Verbindung
werden (digitale) Informationen ausgetauscht, und jede Funktionseinheit ist gleichwertiger
Nutzer dieser Verbindung. Ein einfaches Interface stellt nur die Verbindung zwischen zwei
Funktionseinheiten her. Es werden serielle und parallele Interfaces unterschieden. Die se-
riellen lassen sich noch in die synchronen und die asynchronen unterteilen. An digitalen
standardisierten Interfaces werden vor allem die in Tabelle 6.2 dargestellten benutzt.

Tabelle 6.2: Gebrauchliche digitale Interface- und Bussysteme

| Bezeichnung | Kennzeichen | Anwendung |
Mikrorechnerbus ||| parallel innerer Systembus
Feldbus seriell, moduliert| &ulR3erer Systembus
LAN seriell Vernetzung
IEEE 480 seriell Automatisierungsgerate
RS 232 C (V 24) || seriell Datenverarbeitungsgerate
Centronics parallel Datenverarbeitungsgerate
E
1 Lolo[t]i]ifo]t]o]
0]
1
1 N ] -
1 L
0 |
0
0] t |
digitales  Sender Empfanger Sender Empfinger
Informations-
wort paralleles Interface serielles Interface

Abbildung 6.16: Parallele und serielle Informationstibertragung

Fur die sehr unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich Ubertragungsentfernung, -ge-
schwindigkeit und Informationsmenge muss das entsprechende Interface ausgewahlt werden
(siehe Abbildung 6.16). Parallele Interface- bzw. Bussysteme Ubertragen die einzelnen Bits
der digitalen Information gleichzeitig Uber ein Leitungsbiindel. Die Anzahl der Leitungen
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ist dabei abhangig von der Breite des digitalen Informationswortes (z.B. 8-, 12-, 16- oder
64-Bit) und der Anzahl zuséatzlicher Steuerinformationen fir den Datenaustausch (z.B. Pari-
tatsbit, Ready-Signal). Die Ubertragung erfolgt relativ schnell, ist jedoch wegen der relativen
Laufzeitunterschiede auf den einzelnen Leitungen und 6konomisch wegen des zu hohen Auf-
wandes bei der Verkabelung auf sehr kurze Entfernungen (kleingd alsbegrenzt. Seriel-

le Interface- bzw. Bussysteme sind technisch auch tGber grof3e Entfernungsbereiche geeignet
und 6konomisch wegen der Einsparung von Verkabelungsaufwendungen vorteilhaft. Sie
decken als Prozesshusse die in der Automatisierung interessanten Entfernungsbereiche bis
etwab km bei einer Ubertragungsrate bis et/ bit /s ab. Bei dieser Art der Ubertragung

wird die digitale Information nacheinander auf ein- und dieselbe Leitung gegeben. Neben
der einen Datenleitung werden meist noch ein oder zwei Steuersignalleitungen realisiert.

Starke Uberschneidungen mit seriellen Prozessbussen weisen die so genannten lokalen Net-
ze (LAN) auf, die aus der Buroautomatisierung stammen und der Datenkommunikation zwi-
schen Rechnern und Peripheriegeraten dienen. Auf diesen Leitungen werden meist Daten-
blécke auf Anforderung des Nutzers transportiert. Das Ubertragungsmedium sind Koaxial-
leitungen oder fur Hochgeschwindigkeitsnetze die Glasfasersysteme.

6.4 Redundanz

Die Messwerte kénnen entsprechend der Platzierung der Messstellen stark unterschiedli-
che Wertigkeiten in ihrer Relevanz zum Uberwachten Prozess besitzen. So werden einige
Messwerte nur zur Kontrolle gewonnen, andere dienen zur Prozessbeschreibung oder haben
rechtlichen Charakter, d.h. dass bei Unterbrechung des Messvorganges in dem einen Fall
keine negativen Erscheinungen und Folgen zu erwarten sind, in einem anderen Fall grol3e
finanzielle, 6kologische oder rechtliche Konsequenzen auftreten konnen. Je nach Bedeutung
des Messwertes muss die Sicherheit des Messsystems aufgebaut werden. Die Erhéhung der
Verfugbarkeit erfordert fehlertolerierende Hardwarestrukturen, erganzt durch spezielle Soft-
waremaf3nahmen. Dabei hat sich die doppelte Ausfiihrung von kritischen Einheiten bewahrt.
Eine Informationsdichte Gber das notwendige Mal3 zur Erkennung des Prozesses bezeichnet
man als Redundanz. Jede Redundanz erhoht die Kosten fir die Prozessiiberwachung. Man
sollte deshalb stets nur die Form der Redundanz wéahlen, die erforderlich ist. Fur die Er-
zielung solcher Redundanzen werden die folgenden Methoden (siehe auch Abbildung 6.17)
verwendet:

Messwertredundanz: Es werden mehr Messwerte abgetastet (siehe Abschnitt 5.2 Abtast-
fehler, Zeit- oder Ortsabtastung), als es der dynamische Vorgang entsprechend dem
Abtasttheorem erfordert. Mittels statistischer Methoden (z.B. gleitende Mittelwertbil-
dung Ubem Messwerte) lassen sich zuféllige Messfehler eliminieren. Bei Fehlen von
einzelnen Messwerten kann trotzdem noch eine eindeutige Zustandsbeschreibung er-
folgen. Es werden mehr unterschiedliche Messgrof3en erfasst, als der Naturvorgang

Peter-Wolfgang Graber Grundwassermesstechnik
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Auswertetechnik Auswertetechnik Auswertet. Auswertet.

Schnittstelle Schnittst|Schniftst. Schnittst Schuittst.

Schnittstelle Schnittstl Schnittst. Schnittst. Schnittst
Sensor Sensor Sensor Sensor
a) Netzredundanz b) Wegeredundanz ¢) Wege- und Geriteredundanz

Abbildung 6.17: Beispiele redundanter Technik

an unabhéangigen Variablen bzw. Zustandsgrof3en bietet. Damit entsteht eine Uberbe-
stimmte Beschreibung des Systems. Mittels der Methoden fur Uberbestimmte Systeme
lassen sich systematische und zufallige Messfehler eliminieren. Durch Fehlen einzel-

ner Messwerte entsteht somit meist noch eine eindeutige Systembeschreibung.

Netzredundanz: Der Ubertragungsweg vom Sensor zur Auswertetechnik ist doppelt vor-

handen. Bei einer Stérung auf einer Leitung erfolgt eine Umschaltung auf die ande-
re. Die Ubertragung wird standig tber zwei verschiedene Wege durchgefiihrt. An
Hand eines Vergleiches der beiden (ibertragenen Signale kann die Ubertragungsquali-
tat kontrolliert und mittels mathematischer Methoden eine Verbesserung des gestorten
Signals erzielt werden (Signalrestaurierung).

Gerateredundanz: Die Sensoren und die Auswertetechnik werden doppelt ausgefuhrt. Da-

mit wird eine doppelte Sicherheit bei der Informationsbehandlung erzielt.

Ubertragungsredundanz: Bei der Ubertragung digitalcodierter Informationen kann man

292

durch die Einfihrung zusatzlicher Informationen eine Fehlererkennung bzw. Fehler-
korrektur erreichen. Solche zusatzlichen Informationen werden als Paritatsbit bzw.
-byte bezeichnet (siehe Abbildung 6.18). Bei dem Paritatsbit, auch als Querparitat be-
zeichnet, wird innerhalb jeder Bytelbertragung ein Bit als Paritatsbit generiert und
Ubertragen. Dabei werden geradzahlige (geradzahlige Anzahl denritelegten
Bitpositionen) und ungeradzahlige Paritat unterschieden. Bei der Langsparitat wird
ein zusatzliches Byte generiert, welches die Anzahl der aufjgsetzten Bits langs
einer Spur auf Geradzahligkeit oder Ungeradzahligkeit erganzt.

Wird eine Ubertragung durch Kontrolle der Paritatsbits als fehlerhaft erkannt, so wird
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diese Ubertragung so oft wiederholt, bis sie fehlerfrei verlauft. Bei der Ubertragung
kleinerer Blocke ist die Wahrscheinlichkeit der Fehlerfreiheit gré3er als bei grof3en.

Parititsbit Informationsbits 1 bis 7

Informationsbytes

1 0 1 1 011 0 0 Langsparitétsbyte

Paritat auf Geradzahligkeit gesetzt

Abbildung 6.18: Beispiele zur Bildung der geradzahligen Quer- und Langsparitat
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6.5 Ubungsaufgaben

1. Was verstehen Sie unter dem Einheitsstromsignal und welche Vorteile besitzt dieses?

2. Im Praktikum haben Sie den Wasserstand mit einem Halbleiterdruckwandler gemes-
sen.
Skizzieren Sie die physikalisch-elektrische Wirkungskette dieses Wandlers vom Was-
serstandem| bis zur Ausgabe eines elektrischen Stroresd .

3. Fur die Messung des Grundwasserstandes in der Néhe eines Flusses (Wasserfassung
eines Uferfiltratwasserwerkes) soll ein automatisch arbeitendes Messsystem aufgebaut
werden. Die Entfernung zwischen Messort und Verarbeitungsort betrag(a.

Skizzieren Sie die Messkette und ordnen Sie jedem Ubertragungsglied entsprechende
technische Details zu.

Begrunden Sie lhre Entscheidung und geben Sie die Vor- und Nachteile Ihrer ausge-

wahlten technischen Lésung an.

Berechnen Sie den Fehler, der tber die gesamte Messkette auftritt, d.h. vom Wasser-
stand bis zum Zahlenwert, den Sie weiter verarbeiten.

4. Die Wasserstandsmessung in einem Grundwasserbeobachtungsrohr (GWBR) soll mit-
tels eines piezoresistiven Halbleiterdruckwandlers mit Einheitsstromausgang erfolgen.
Skizzieren Sie die Glieder der Messkette vom Wasserstand bis zum Einheitsstromsig-
nal mit den dazugehdrigen Zwischengliedern und geben Sie die einzelnen Zwischen-
signale an.

Wie grol3 ist das maximale Einheitsstromsignal, wenn der minimale Uberstaute Was-
serstandm und der maximal@, 5m betragt?

5. Zur Kalibrierung eines Wasserstandsgebers nach dem piezoresistiven Druckmessver-
fahren wurden folgende Messwerte ermittelt.
hy =0,10m = U; =0V
ho =1,10m = U, = 100mV/,
Berechnen Sie die Ubertragungsverhaltnisse fiir eine beliebige Wasserhohe h!
Welche Kennlinienfehler besitzt dieser Wandler?
Wenn die Spannung in ein Einheitsstromsignal gewandelt wird, so ergeben sich wel-
che Stromwertd; und1,?
Welcher Wasserstand wirde herrschen, wenn ein Strom/ven12mA angezeigt
wird?

6. Bewerten Sie die verschiedenen Ubertragungssignale (Spannung, Strom, Widerstand,
Einheitsstromsignal, Impulse, Digitale Interface) hinsichtlich ihrer Eigenschaften bei
der Ubertragung tiber eine Drahtleitung.

7. Der Volumenstrom in einer Klaranlage soll mittels eineBNTURI-Gerinnes mit Ein-
heitsstromausgang gemessen werden.

Grundwassermesstechnik Peter-Wolfgang Gréaber
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10.

11.

12.

13.

Wie groR ist der Volumenstrom, wenn er mininaD5m? /s, maximal1m? /s ist und
ein Einheitsstromsignal voriim A angezeigt wird?

Ein Pt100-Messfuhler wird Uber eii®0m lange Zweidrahtleitung betrieben.

pcu ~ 0,020mm?/K, TK =~0,004K!, A=0,1mm?

Berechnen Sie den Messfehler, der durch die verwendete Zweidrahtleitung entsteht.
Berechnen Sie den Fehler, der durch eine Temperaturerh6hum@Airantsteht.

Was verstehen Sie unter analogen bzw. digitalen Schnittstellen?
Bewerten Sie die verschiedenen Schnittstellen hinsichtlich ihrer Ubertragungseigen-
schaften.

Ein Sensor liefert Spannungswerte zwiscligg,, = 0V undU,,,.., = 100mV. Der
aktuelle Messwert betragomV'.
Wie grof3 ware das zu Ubertragende Einheitsstromsignal?

Die Spannung eines Magnetisch-Induktiven-Durchflussmessers soll in einem Wandler
in ein Einheitsstromsignal umgewandelt werden.

Zeichnen Sie den Verlauf des Einheitsstromsignals, wenn die Eingangsspannung fol-
genden Verlauf hat:

u/mvVv
A

80 1
%0 j
40 - S

0 t t, Tt

Abbildung 6.19: Beispiel des Spannungsverlauf eines MI D

Die Wasserstandsmessung soll mittels eines piezoresistiven Halbleiterwandler mit Ein-
heitsstromausgang erfolgen.

Skizzieren Sie die Glieder der Messkette vom Wasserstand bis zum Einheitsstromsig-
nal mit den dazugehdrigen Zwischengliedern und geben Sie die einzelnen Zwischen-
signale an.

Wie hoch ist der tUiberstaute Wasserstand, wenn der minimale Gberstaute Wasserstand
0, 5m und der maximald, 5m betragt und ein Einheitsstromsignal vbZim A ange-

zeigt wird?

Beschreiben und skizzieren Sie die Ermittlung des Ubertragungsfaktors an Hand einer
Kalibrierung, wenn eine lineare Ubertragungsfunktion zu erwarten ist.

Der Zufluss zu den Absetzbecken einer Klaranlage soll mittels #iaeg URI-Kanals
bestimmt werden. Die Messwertiibertragung erfolgt mittels des Einheitsstromsignales.
Skizzieren Sie die Glieder der Messkette vom Durchfluss bis zum Einheitsstromsignal
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und dessen Anzeige.

Wie hoch ist der Durchfluss, wenn der minimale Durchfiiss /s und der maximale

0, 5m3/s betragt und ein Einheitstromsignal votm A angezeigt wird?

Beschreiben und skizzieren Sie die Ermittlung des Ubertragungsfaktors an Hand einer
Kalibrierung, wenn eine lineare Ubertragungsfunktion zu erwarten ist.

14. Der Volumenstrom in einer Rohrleitung soll mittels eifENTURI-DlUse mit Ein-
heitstromausgang gemessen werden.
Skizzieren Sie die Glieder der Messkette vom Volumenstrom bis zum Einheitsstromsi-
gnal mit den dazugehérigen Zwischengliedern und geben Sie die einzelnen Zwischen-
signale an.
Wie groR ist der Volumenstrom, wenn der minimal®@5m3 /s, der maximalelm? /s
ist und ein Einheitsstromsignal voidm A angezeigt wird?
Beschreiben und skizzieren Sie die Ermittlung des Ubertragungsfaktors an Hand einer
Kalibrierung, wenn eine lineare Ubertragungsfunktion zu erwarten ist.

15. Mittels eines induktiven Durchflussmessers soll der Volumenstrom einer Férderpumpe
Uberwacht werden. Der Messwert wird in ein Einheitsstromsignal umgewandelt.
Beschreiben Sie die Messkette von der Messgrol3e bis zum Einheitssignal.
Beschreiben Sie Vor- und Nachteile des Einheitsstromsignals.

Welcher Volumenstrom ist vorhanden, wenn das Einheitstromsigeall2mA, der
minimale Volumenstrond),,.;, = 0//s und der maximal&),,... = 100//s betragen?

16. Mit einem piezoresistiven Halbleiterdruckwandler mit Einheitstromausgang soll der
Wasserstand on-line in einem Grundwasserbeobachtungsrohr iberwacht werden.
Skizzieren Sie die schematische Messkette dieses Wandlers vom Wasserstand bis zum
Einheitstrom.

Beschreiben Sie dazu die einzelnen Wandlungsformen mit ihren Fehlern.

17. Bei der Echolotmessung wird die Wasserspiegellage tber die Laufzeit des Ultraschalls
bestimmt. Zur Durchflussmessung mittels Messkastens soll das Echolotprinzip einge-
setzt werden.

Skizzieren und beschreiben Sie die Messkette fur das oben beschriebene Messprinzip,
vom Durchfluss bis zur Anzeige am PC.

18. Der Volumenstrom in einer Klaranlage soll mittels eine&NTURI-Gerinnes mit Ein-
heitsstromausgang gemessen werden.
Skizzieren Sie die Glieder der Messkette vom Volumenstrom bis zum Einheitsstromsi-
gnal mit den dazugehdérigen Zwischengliedern und geben Sie die einzelnen Zwischen-
signale an.

19. Welche Standardschnittstellen werden bei der Messwertlibertragung und -verarbeitung
verwendet?

20. Warum werden piezoresistive Druckwandler haufig mit einem Einheitsstrom-Ausgang
angeboten?
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21. Erklaren Sie die Wirkungsweise der Redundanz bei der Messwertiibertragung und nen-
nen Sie zwei Beispiele zu deren Realisierung.
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