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1. Einfache Beschaltung von LEDs und Tastern 

1.1 Zur Hardware der LEDs und Taster  
1.2 Beschaltung 
1.3 Funktionsbeschreibung  

Teil 602 - 2_Draht_LCD 
2 Ein LCD-Display anschalten und ansteuern  

2.1 Zur Hardware des Shift-Registers und des LCD-Moduls 204B
2.1.1 Adressierung des Textpuffers DDRAM im LCD  
2.1.2 Kommandos des LCD-Moduls 204B
2.1.3 Start-Initialisierung des LCD-Moduls 204B
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2.4 Typenfestlegung durch Synonym-Bildung 
2.5 Das Hauptprogramm 
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2.6.2 Einschränkungen bei der LCD-Ausgabe einer Gleitkomma-Zahl 
2.6.3 Endlich: "Hello World!"

Teil 603 - IRDMS  
3 Ein Infrared Distance Measurement Sensor (IRDMS) anschalten und ansteuern  

3.1 Funktion des IRDMS 
3.1.1 IR-Triangulation 
3.1.2 Signalverarbeitung innerhalb des IRDMS-Moduls 

3.2 Anschaltung des IRDMS an den Mikrocontroller 
3.2.1 Der Analog-Digital-Umsetzer (ADC - Analog Digital Converter)  
3.2.2 Benutzte Register und Register-Bits 
3.2.3 Timing 

3.3 Praktische Anwendung bei einer Regenwasser-Nutzungsanlage (RWNA) 
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3.3.4 Programmierung der Anwendung "RWNA" 

3.3.4.1 Das Hauptprogramm 
3.3.4.2 Messwert-Erfassung 
3.3.4.3 Interpolation aus einer Messwerte-Tabelle 
3.3.4.4 "Beruhigung" des Messwertes 
3.3.4.5 Ermitteln der Verbrauche 
3.3.4.6 Steuerung des Überlaufs und der Leerlauf-Überwachung 

Teil 604 - Pegelsonde (Noch in Arbeit) 
4 AVR-C-Projekt Pegelsonde

4.1 Messprinzipien zur Füllstandsbestimmung
4.1.1 Elektromechanisch

4.1.1.1 Vibrationssensor oder Schwimmer
4.1.1.2 Drehflügelschalter, Lotsystem
4.1.1.3 Resistive Drucksensoren (Dehnungsmessstreifen)

4.1.2 Kapazitiv
4.1.3 Optisch
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4.1.4 Leitfähigkeit (konduktiv)
4.1.5 Ultraschall
4.1.6 Mikrowellen
4.1.7 RADAR (Radiometrie)
4.1.8 Hydrostatisch-Pneumatisch
4.1.9 Hydrostatisch-Flüssigkeitssäule

4.1.9.1 Relativdruckmessung
4.1.9.2 Differenzdruckmessung
4.1.9.3 Absolutdruckmessung

4.2 Hydrostatische Füllstandsmessung
4.2.1 Anwendungsbereiche
4.2.2 Aufbau einer Pegelsonde

4.2.2.1 Sensor/Messzelle
4.2.2.2 Elektronik
4.2.2.3 Gehäuse
4.2.2.4 Kabeleinführung
4.2.2.5 Das Kabel

4.2.3 Messumformer - Einheitssignale - Messwertübertragung
4.2.3.1 Allgemein
4.2.3.2 Spannungs-Einheitssignale
4.2.3.3 Strom-Einheitssignale
4.2.3.4 Modulanordnung

4.3 Praktische Anwendung bei einer Regenwasser-Nutzungsanlage (RWNA) 
4.3.1 Zur Verfügung stehender Sensor 
4.3.2 Umrechnung der Druckwerte 
4.3.3 Auswerteschaltung 

4.3.3.1 Der Analog-Digital-Umsetzer (ADC - Analog Digital Converter) 
4.3.3.2 Benutzte Register und Register-Bits 
4.3.3.3 Timing 

4.3.4 Spannung-Strom-Pegel-Diagramm für Wasser 
4.3.5 Leerlaufschutz und Überlaufsteuerung

4.4 Aufbau des Projektes 
4.4.1 Messstab (mechanischer Aufbau und Anschaltung) 
4.4.2 Display-Steuerung (Schaltbild und Platinen-Layout) 
4.4.3 Testgerät (Pegel, Druck, IS und Umess)

4.4.3.1 Testgerät-Stromversorgung (Schaltbild und Platinen-Layout)
4.4.3.2 Testgerät: Mechanischer Geräte-Aufbau

4.4.4 RWNA-Steuerung (Pegel/Volumina, Füllstand, Verbrauch, Überlauf)
4.4.4.1 RWNA-Stromversorgung (Schaltbild und Platinen-Layout)
4.4.4.2 RWNA: Mechanischer Geräte-Aufbau

4.4.5 Die C-Programm-Teile
4.4.5.1 Das Hauptprogramm (=> START)
4.4.5.2 Messwert-Erfassung (=> MESSEN - ADC-Wert)
4.4.5.3 Anzeige IS und Umess sowie ADC-Messwert und Pegel (TEST)
4.4.5.4 Pegel-/Volumina-Tabelle der Zisterne (TEST/Wasserzähler)
4.4.5.5 Interpolation aus der Pegel-/Volumina-Tabelle (=> TABELLEN)
4.4.5.6 "Beruhigung" des Messwertes (=> RUHE)
4.4.5.7 Ermitteln der Verbrauche (=> VOLUMINA)
4.4.5.8 Steuerung: Überlauf und Leerlauf-Überwachung (=> PEGEL)

4.4.6 Vereinigung der C-Programm-Teile TEST und RWNA
4.4.7 RWNA-Simulation
4.4.8 Funktionsbeschreibung, Gebrauchsanweisung

4.5 Was man so benötigt

Teil 605 - IR_Decoder (Noch in Arbeit)
5 Steuern, Schalten und Fernbedienen mit Infrarot  

5.1 Noch in Arbeit  
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4 AVR-C-Projekt Pegelsonde 

Zu diesem Abschnitt gehört eine Sammlung von PDF- und JPG-Dateien, die die technischen Zeichnun-
gen, die Schaltbilder und das jeweilige Platinen-Layout beinhalten.  
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Diese Dateien stehen auch als Dateien im Format *.cdr (CorelDRAW) bereit und können bei Bedarf 
vom Autor zur Verfügung gestellt werden. (Aufgrund längerer Erfahrung/Übung mit diesem Zeichen-
programm wird es immer noch – auch bei Schaltbildern - der Anwendung EAGLE vorgezogen). Die Links 
verweisen zunächst auf das entsprechende Bild im Text-Abschnitt und da fallweise auf die zugehörige 
*.pdf-Datei. 

Darüber hinaus wird in den meisten Fällen durch einen Klick auf das entsprechende Bild 
dieses vergrößert dargestellt.  

Im C-Projekt 603 IRDMS wurde die Füllstandsmessung in einer Zisterne von einer Regenwasser-
Nutzungsanlage (RWNA) mittels eines Infrared Distance Measurement Sensors (IRDMS)
durchgeführt. (Das vorherige Projekt der RWNA kann in dem Teil 603 - IRDMS nachgelesen werden). 
Diese Messmethode hat den gravierenden Nachteil, dass die Abhängigkeit des Ausgangssignals vom 
Pegel nicht linear verläuft. Das hat zur Folge, dass Pegeländerungen bei größeren Sensorabständen 
(d.h. bei niedrigen Pegelständen) von der Wasseroberfläche kaum noch signifikante Änderungen des 
Ausgangssignals verursachen, weil die hyperbelförmige Funktion hier fast asymptotisch gegen den un-
teren Grenzwert zustrebt, siehe Bild 4.1.3-04: Ausgabe-Charakteristik eines IRDMS). 

Um diesen Mangel zu beheben, wird das Messverfahren auf die hydrografische Füllstandsmessung mit-
tels Pegelsonde umgestellt. Moderne Pegelsonden, die nach diesem Prinzip arbeiten, haben innerhalb 
des geforderten Messbereichs eine fast 100-prozentige Linearität zwischen Ausgangssignal und Pegel-
höhe. 

Es folgt eine allgemeine Abhandlung über Messprinzipien zur Füllstandsbestimmung, die für die Durch-
führung des Projekts aber von nebensächlicher Bedeutung sind und somit übersprungen werden kön-
nen. Zum Überspringen kann man gleich bei 4.2 Hydrostatische Füllstandsmessung weiterlesen.  

4.1 Messprinzipien zur Füllstandsbestimmung

Quelle (u.a.): https://deacademic.com/dic.nsf/dewiki/485900

Bei der Füllstandmessung wird der Füllstand (Standhöhe) von Flüssigkeiten und Schüttgütern in ei-
nem Behälter mittels Füllstandsmessgerät erfasst. Man unterscheidet zwischen der kontinuierlichen 
Messung mittels Füllstandsensoren und Füllstandgrenzschaltern. Bei der kontinuierlichen Messung des 
Füllstandes werden entsprechend der erreichbaren Standhöhe die Messwerte in Prozent oder in Längen-
, Volumen- oder Masseneinheiten als Analogsignal oder Digitalwert ausgegeben.  

Füllstandgrenzschalter überwachen Grenzstände, zum Beispiel zur Vermeidung von Trockenlauf oder 
Überfüllung eines Behältnisses. Die Messwertausgabe erfolgt über Relaisausgänge (Schaltkontakte). 
Werden die Grenzwertgeber in die Seitenwand eines Behälters eingebaut, so müssen ihre Positionen 
vorher festgelegt werden. 

Kombinationsgeräte, bestehend aus kontinuierlicher Messung in Verbindung mit Relais-Einheiten, wer-
den oft dort verwendet, wo aus Sicherheitsgründen (Leckage) eine seitliche Öffnung der Behälter nicht 
angebracht ist. Der Einbau der Sonden erfolgt von oben. Die Schaltpunkte können auf der Füllstands-
höhe entsprechend frei gewählt werden. Es entfällt Planungs- und Montageaufwand. 

Füllstandmessungen haben in der Industrie unterschiedliche Aufgaben. Die Auswahl des geeigneten 
Messverfahrens hängt im Wesentlichen davon ab, ob es sich um Flüssigkeiten oder Schüttgüter handelt. 
Dabei müssen auch die physikalischen Eigenschaften des Füllgutes, die Betriebsbedingungen wie Ex-
Zonen, Explosionsschutz, Überfüllsicherung nach § 19 WHG (Wasserhaushaltsgesetz) und die Beschaf-
fenheit des Behälters berücksichtigt werden. 

Um Füllstände festzustellen bzw. quantitativ zu bestimmen, können die verschiedensten physikalischen 
Größen herangezogen werden, die nachfolgend kurz beschrieben werden. 

4.1.1 Elektromechanisch

4.1.1.1 Vibrationssensor oder Schwimmer

Ein Körper mit geringerer Dichte schwimmt auf der Flüssigkeit. Die Höhe des Schwimmers wird be-
stimmt. Dafür kann der Schwimmer an einem Hebel oder dünnen Seil befestigt sein; dadurch wird ein 
Schalter oder ein Wegaufnehmer, wie z.B. ein Potentiometer, bewegt. Es kann auch ein Schwimmer an 
einem senkrechten Rohr geführt werden. Die Position des Schwimmers kann dann berührungslos mit 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/603_IRDMS/C_Projekt_603.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_1_3_04_Ausgabe_Charakteristik.jpg
https://deacademic.com/dic.nsf/dewiki/485900
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einem induktiven Sensor erfasst werden, oder ein am Schwimmer befestigter Magnet kann einen Mag-
netschalter (Reedkontakt) betätigen oder mit einem magnetostrikiven Sensor erfasst werden. 

Bei der Füllstandsermittlung mittels Vibration wird ein Sensor in Form einer Stimmgabel auf seine Re-
sonanzfrequenz zum Vibrieren angeregt. Der Antrieb erfolgt meist piezoelektrisch. Durch das Eintauchen 
in ein Medium verändert sich die Schwingfrequenz bzw. die Amplitude. Diese Änderung wird ausgewer-
tet und in ein Schaltsignal umgesetzt. Vorteil: Ermöglicht einen abgleich- und wartungsfreien Betrieb 
und ist für alle Flüssigkeiten, auch bei Ansatzbildung, Turbulenzen oder Luftblasen, unabhängig von den 
elektrischen Eigenschaften des Mediums geeignet. 

Schwimmerschalter mit Reedkontakt 

Der schwarze Körper ist ein aus Sty- 
ropor gefertigter Schwimmkörper,  
der einen ringförmigen Permanent- 
magneten umschließt. Der Reed- 
kontakt befindet sich in dem hellen  
Röhrchen. 

Links die Anordnung der Schalter an 
einem Aluminium-Stab in verschie- 
denen Pegelhöhen. 

Bild 4.1.1.1-01: Vibrasionssensor/Schwimmer Bild 4.1.1.1-02: Schwimmerschalter

4.1.1.2 Drehflügelschalter, Lotsystem

Die Drehbewegung eines Flügels um eine Achse wird durch Bedecken mit Schüttgut gestoppt; dann 
schaltet ein Relais (Grenzschalter). 

Bild 4.1.1.2-01: Drehflügelschalter und Lotsystem
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Elektromechanische Lotsysteme 

Ein mit einem Fühlgewicht beschwertes Messband wird in ein Silo hinabgelassen. Beim Auftreffen des 
Gewichtes auf der Füllgutoberfläche lässt die Zugkraft am Messband nach, wodurch der Motor umge-
schaltet wird. Das Gewicht läuft in die Ausgangslage zurück. Aus der Länge des abgespulten Bandes 
lässt sich der Füllstand berechnen. Anwendung: Zur kontinuierlichen Messung von Schüttgütern in ho-
hen Silos, unbeeinflusst von starker Staubbildung. 

4.1.1.3 Resistive Drucksensoren (Dehnungsmessstreifen)

Bild 4.1.1.3-01: Dehnungsmessstreifen

Die Funktionsweise eines resistiven Drucksensors ist denkbar einfach. Der Drucksensor wandelt die 
mechanische Größe Druck in ein proportionales elektrisches Signal um. Dazu besteht der Drucksensor 
typischerweise aus einem stabilen Grundkörper und einer (dünnen) Membran. Die Membran ist dabei 
das wichtigste Element zur Messung des Drucks und ist mit auf Dehnung und Stauchung empfindlichen 
Widerstandsstrukturen, sog. Dehnungsmessstreifen (DMS) ausgerüstet. 

Unter dem Einfluss des Drucks verformt sich nämlich die Membran. Dadurch werden die auf ihr aufge-
brachten Dehnungsmessstreifen gedehnt bzw. gestaucht und ihr elektrischer Widerstand ändert sich. 
Diese Widerstandsänderung ist direkt proportional zum Druck. Werden die Widerstände z. B. in einer 
Wheatstone’schen Messbrücke zusammengeschaltet, kann das sich ergebende elektrische Signal abge-
griffen und an eine Auswerteeinheit weitergeleitet werden. 

4.1.2 Kapazitiv

Bild 4.1.2-01: Kapazitive Füllstandsmessung



AVR-8-bit-Mikrocontroller 
Gruppe 600 - AVR-C-Projekte 

Teil 604 – Pegelsonde 

C_Projekt_604 27.09.2023 Seite 7 von 81 

Kapazitive Füllstandssensoren erkennen die Änderung der Kapazität eines Kondensators, der bei her-
kömmlichen Sensoren durch die Elektrode einer in die Flüssigkeit eintauchenden Stabsonde und der 
Tankwand gebildet wird. Das zu messende Füllmedium wirkt als Dielektrikum innerhalb des elektrischen 
Felds des Kondensators. Steigt der Füllstand, verändert sich die Kapazität und kann als Füllstandssignal 
ausgewertet werden. Je höher die Dielektrizitätskonstante des zu messenden Mediums im Vergleich zur 
Luft oder Gas des leeren Tanks, desto empfindlicher kann der Sensor den Füllstand detektieren. 

4.1.3 Optisch

Bild 4.1.3-01: Optische Füllstandsschalter mittels Prisma

Optoelektronische Füllstandsschalter bestehen aus einer Lichtquelle (LED) und einem Empfänger 
(Phototransistor). In Luft oder Gas wird das Licht durch Totalreflektion in der Sensorspitze zum Emp-
fänger zurückreflektiert. Umschließt jedoch eine Flüssigkeit die Spitze des Sensors, wird das Licht ge-
brochen und ins Medium abgelenkt. Es trifft nun nicht mehr auf den Empfänger, wodurch ein Schalt-
vorgang ausgelöst wird. Problem bei diesem Messverfahren ist die Empfindlichkeit gegenüber Ver-
schmutzungen. Darüber hinaus wird der Pegel nur punktuell erfasst. 

Bild 4.1.3-02: Infrared Distance Measurement Sensor (IRDMS)

Abstandsmessung mittels IRDMS (Infrared Distance Measurement Sensor) 

Bei der Messung mit einem IRDMS (Infrared Distance Measurement Sensor) wird das Licht einer IR-
Licht emittierenden Diode mittels einer Sammellinse scharf gebündelt und auf ein auf dem Medium 
schwimmenden Körper gerichtet, dessen Entfernung ermittelt werden soll. Das Ziel-Objekt darf keine 
spiegelnde Oberfläche besitzen, sondern soll den auf das Objekt projizierten Punkt möglichst diffus 
reflektieren, d.h. der Lichtpunkt ist aus allen davor befindlichen Winkeln als solcher sichtbar. Durch 
Triangulation wird der Abstand mittels eines eindimensionalen optischen Positionssensors (PSD) ver-
messen und als proportionale Spannung ausgegeben.  

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_1_3_02_IRDMS_Sensor.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_1_3_02_IRDMS_Sensor.jpg
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Bild 4.1.3-03: Prinzip der Triangulation eines IRDMS

Der gravierende Nachteil dieser Messmethode ist, dass der Kurvenverlauf der Funktion Ausgangsspan-
nung UIR zu Objektentfernung E im Arbeitsbereich nicht linear verläuft, sondern hyperbelförmig. 
Dadurch ergeben sich im Bereich der größten Entfernung (geringste Pegelhöhe) kaum noch messbare 
Spannungsunterschiede von UIR. Damit wird z.B. die genaue Endabschaltung einer Entnahmepumpe 
bei "Pegel Null" (Verhinderung des Trockenlaufens) erschwert. Abhilfe kann durch eine vorzeitige Ab-
schaltung z.B. bei Pegelstand 10 cm erfolgen.  

Bild 4.1.3-04: Ausgabe-Charakteristik eines IRDMS

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_1_3_03_Triangulation.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_1_3_03_Triangulation.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_1_3_04_Ausgabe_Charakteristik.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_1_3_04_Ausgabe_Charakteristik.jpg
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Bild 4.1.5-01: Füllstandsmessung mittels Ultraschall

Dieses Echolot-Verfahren ist eine berührungslose und wartungsfreie Messung ohne Beeinflussung durch 
Füllguteigenschaften wie zum Beispiel Dielektrizitätszahl, Leitfähigkeit, Dichte oder Feuchtigkeit. 

4.1.6 Mikrowellen

Bild 4.1.6-01: Füllstandsmessung mittels Mikrowellen

Die Messung mit Mikrowellen beruht auf einem Sender-Empfängerprinzip. Von einem Sender ausge-
sandte Mikrowellenimpulse werden durch ein leeres Silo vom Empfänger registriert, durch ein volles Silo 
vom Medium jedoch gedämpft. Bei metallischen Behälterwänden müssen Sichtfenster eingebaut 
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werden. Anwendungen: Da die Mikrowellenschranke ein berührungslos detektierendes Verfahren nutzt 
kann sie sowohl in Behältern, Rohrleitungen, Schächten oder an Freifallschächten montiert werden. Bei 
nicht metallischen Behältermaterialien ist eine Messung durch den Behälter von außen möglich. Mikro-
wellenschranken melden Verstopfungen, signalisieren Grenzstände, lösen Positionierungs- und Zählauf-
gaben, messen berührungslos von außen und sind damit verschleiß- und wartungsfrei. Typische Ein-
satzgebiete sind z. B. Holzspäne, Papier-, Kartonschnitzel, Kalk, Kies, Sand oder sogar ganze Säcke und 
Kisten. 

4.1.7 RADAR (Radiometrie)

Der Radarsensor arbeitet mit hochfrequenten Radar-Impulsen, die von einer Antenne abgestrahlt und 
von der Füllgutoberfläche reflektiert werden. Die Laufzeit des reflektierten Radar-Impulses ist direkt 
proportional zum zurück gelegten Weg. Bei bekannter Behältergeometrie lässt sich daraus der Füllstand 
berechnen. 

Beim "Geführten RADAR" arbeitet der Radarsensor mit hochfrequenten Radar-Impulsen, die entlang 
einer Sonde geführt werden. Beim Auftreffen der Impulse auf die Medienoberfläche verändert sich der 
Wellenwiderstand und ein Teil des Sendeimpulses wird reflektiert. Die vom Gerät gemessene und aus-
gewertete Zeitdauer zwischen dem Senden und dem Empfangen des reflektierten Impulses ist ein di-
rektes Maß für die Distanz zwischen Prozesseinkopplung und der Medienoberfläche. Anwendung ist die 
wartungsfreie Messung in Flüssigkeiten, auch bei Turbulenzen und Schaum. Die Messung ist unabhängig 
von Dichte, Temperatur, Leitfähigkeit und Feuchtigkeit und wird durch Dämpfe über der Flüssigkeit nicht 
beeinflusst. 

Bild 4.1.7-01: Füllstandsgrenzschalter mittels Radarsensor

Bei der radiometrischen Füllstandmessung wird die Intensität von Gammastrahlen erfasst, welche auf 
dem Weg von der radioaktiven Quelle zum Detektor das Medium durchdringen. Eine Gammaquelle, 
meist Cäsium- oder Kobaltisotop, sendet eine Strahlung aus, die beim Durchdringen von Materialien 
eine Dämpfung erfährt. Der Messeffekt ergibt sich aus der Absorption der Strahlung durch das zu mes-
sende Medium. Öffnen des Behälters oder Einbauten im Behälter sind nicht erforderlich; die Messung 
erfolgt berührungslos von außen und ist daher für extreme Anwendungen wie zum Beispiel bei stark 
korrosiven, aggressiven und abrasiven Medien geeignet. 
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4.1.8 Hydrostatisch-Pneumatisch

Bild 4.1.8-01: Füllstandsmessung mittels Einperl-Methode

Eine pneumatische Füllstandmessung (Einperl-Methode) verwendet ein hydrostatisches Messverfahren. 

Es ist ein einfaches, kostengünstiges Verfahren zur Füllstand- und Durchflussmessung, das auch bei 
Dichte- und Trennschichtmessung in offenen Behältern zur Anwendung kommt. Bei diesem pneumati-
schen Verfahren der Einperl-Methode wird Druckluft oder auch Stickstoff über eine Kunststoffmesslei-
tung in das flüssige Medium eingeperlt. 

Das Gas wird durch ein in das Medium eingetauchtes Rohr eingeführt. Das untere Ende dieses Tauch-
rohres hat einen festen Abstand zum Boden des Messortes (Behälter, Gerinne). Der Druck der zuge-
führten Luft ist höher als der Gegendruck der Wassersäule im Messrohr. Der Überdruck erscheint in 
Form kleiner Blasen, die aus dem Rohr austreten, an der Oberfläche. Somit ist der Gegendruck ein Maß 
für den Druck am Boden des Rohrs, der von dem Stand des Mediums erzeugt wird. Da das Rohr eine 
feste Einbaulage hat, ändert sich dieser Gegendruck immer dann, wenn sich auch der Stand des Medi-
ums ändert. Dieser hydrostatische Druck in Bezug zum Luftdruck wird von einem Differenzdruckregler 
ausgewertet. 

4.1.9 Hydrostatisch-Flüssigkeitssäule

Die hydrostatische Füllstandmessung in Behältern basiert auf der Bestimmung des hydrostatischen 
Drucks, der durch die Höhe der Flüssigkeitssäule erzeugt wird. Der gemessene Druck ist somit ein 
direktes Maß für den Füllstand und der Höhe der Flüssigkeit über dem Sensor.  

Eine Flüssigkeitssäule erzeugt am Boden eines Tanks oder Behälters einen hydrostatischen Druck, der 
sich direkt proportional zur Höhe und Dichte der Flüssigkeit verhält und von einem Drucksensor gemes-
sen werden kann. Nach einer Kalibrierung auf die jeweilige Dichte des Mediums kann so der Füllstand 
ermittelt werden. Bei offenen Tanksystemen misst der Drucksensor relativ zum barometrischen Umge-
bungsdruck um Messfehler durch Luftdruckschwankungen zu verhindern. In geschlossenen Drucktanks 
muss die Differenz zwischen dem Druck der Flüssigkeitssäule am Boden und dem Tankinnendruck über 
der Flüssigkeit gemessen werden. Hierfür kommen entweder zwei einzelne Relativdrucksensoren oder 
ein Differenzdrucksensor in Frage. 
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Bild 4.1.9-01: Füllstandsmessung mittels Tauchsonde oder Schraubsonde 

Zur hydrostatischen Füllstandsmessung werden robuste Drucktransmitter in zwei verschiedenen Ein-
bauvarianten angeboten: als Tauchsonde zur Positionierung in der Flüssigkeit oder mit Schraubgewinde 
zur Befestigung an der Tankaußenwand. 

Bild 4.1.9-02: Prinzipieller Aufbau einer Tauchsonde

4.1.9.1 Relativdruckmessung

Die Relativdruckmessung bezieht sich auf den Atmosphärendruck. Früher war die Einheit atü (Atmo-
sphäre Überdruck) gebräuchlich. Heute wird der Relativdruck meist in kPa, MPa (Pa = Pascal) oder in 
bar angegeben. Die Messgröße wird meist in ein analoges (4...20 mA Signal; s.u. Einheitssignal) oder 
entsprechend digitales Messsignal umgewandelt. 4 mA bedeutet Signal am unteren Grenzwert; 20 mA 
bedeutet Signal am oberen Grenzwert. 
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Die Relativdruckmessung ermöglicht es insbesondere bei kleineren Tanks und Behältern, dass durch die 
gemeinsame Belüftung von Sensor und Tank der Einfluss des Umgebungsdruckes bei der Messung 
ausgeschaltet wird: Der veränderliche nicht beeinflussbare atmosphärische Druck wirkt sowohl auf das 
Medium im Tank wie gleichermaßen auf die Rückseite des Sensors, so dass er keinen Einfluss auf das 
Messergebnis ausübt. 

4.1.9.2 Differenzdruckmessung

Soll in einer Messung die Differenz zwischen zwei Druckniveaus ermittelt werden, dann kommt die Dif-
ferenzdruckmessung zum Einsatz. Der Differenzdruckmessumformer führt über zwei Messmembranen 
zwei Drücke auf Vorder- und Rückseite des Sensors. Die Eingänge bezeichnet man üblicherweise mit 
PLUS und MINUS oder HI und LO. Das Ausgangssignal des Messumformers repräsentiert damit die 
Differenz der Drücke. Ein Differenzdruckmessumformer kann daher auch immer als Relativdruckmess-
umformer eingesetzt werden, wenn die Minusseite gegen Atmosphäre offen bleibt. SMART- und Feld-
busmessumformer bieten außerdem meistens die Möglichkeit der symmetrischen Messung (zum Beispiel 
von -20 kPa ... 20 kPa). 

4.1.9.3 Absolutdruckmessung

Bei der Absolutdruckmessung bezieht sich der Messwert auf das absolute Vakuum. Als Beispiel dient 
hier das Barometer, das den Luftdruck anzeigt. Wird eine technische Messung als Absolutdruckmessung 
ausgeführt, so ist zu beachten, dass sich der Messwert mit Änderung des Luftdrucks ebenfalls verändert. 
Dies ist bei der Auswertung des Messwerts zu berücksichtigen. Daher werden Absolutdruckmessungen 
zumeist verwendet, wenn der Messwert die Güte eines Vakuums beschreiben soll. Technisch kann ein 
Absolutdruckmessumformer mit einem speziellen Sensor in ähnlicher Bauform wie ein Relativdruck-
messumformer ausgeführt werden. Alternativ kann bei einem Differenzdruckmessumformer die Minus-
Seite evakuiert und verschlossen werden. 

4.2 Hydrostatische Füllstandsmessung

Bild 4.2-01: Hydrostatische Füllstandsmessung (Relativdruckmessung) 

Bei der Füllstandmessung wird ausgenutzt, dass eine Flüssigkeitssäule einen hydrostatischen Druck 
ausübt, der zu ihrer Höhe direkt proportional ist. Damit kann der Messwert eines am Boden des Behälters 
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montierten Relativdruckmessumformers als Maß für den Füllstand verwendet werden. Der Druck p be-
rechnet sich nach folgender Formel aus der Höhe h: 

p = ρ ∗ g ∗ h [01]

oder die Höhe h aus dem Druck p: 

h = p /(ρ ∗ g) [02] 

Voraussetzung zur korrekten Füllstandmessung ist also neben der Erdbeschleunigung g die Kenntnis 

der Dichte ρ (Rho) des Mediums. 

Handelt es sich um einen geschlossenen Behälter, muss berücksichtigt werden, dass der Behälterinnen-
druck messwertverfälschend wirkt. Dies macht sich durch den zusätzlichen statischen Druck pi bemerk-
bar: 

p = ρ ∗ g ∗ h + pi [03] 

Um auch in diesem Fall eine korrekte Füllstandmessung durchführen zu können, verwendet man einen 
Differenzdruckmessumformer. Dabei wird die Minus-Seite mit dem stets verbleibenden leeren Behälter-
volumen verbunden. pi wirkt nun sowohl auf der Plus- als auch auf der Minus-Seite und fällt bei der 
Differenzmessung heraus. 

Dichtemessung 

Eine Abart der Füllstandmessung mittels Druckmessumformer ist die Dichtemessung. Dabei wird die 

Formel [01] nach ρ aufgelöst. h muss nun als Konstante vorgegeben werden. 

ρ = p / (g ∗ h) [04] 

Dies geschieht durch die Befestigung in einer definierten Höhe im Behälter. Unter der Voraussetzung, 
dass der Füllstand des Behälters immer dieser definierten Höhe entspricht, ist das Ausgangssignal des 
Druckmessumformers nun proportional zu der Dichteänderung des Prozessmediums. 

Umrechnungen der Druck-Einheiten: Die Technische Atmosphäre at wurde genormt als die Größe 

des Drucks, die eine 10-Meter-Wassersäule (ρ = 1 kg/dm3) verursacht. 

1 at = 10 mH2O = 1 kg/cm² = 9,80665 N/cm² = 0,980665 bar = 98.066,5 Pa 

1 Pa =1,0197⋅10−5 at 

1 mH2O = 9806,65 Pa = 9,80665 kPa = 98,0665 hPa = 98,0665 mbar = 0,0980665 bar 

1 cmH2O = 0,980665 mbar 

1 bar = 10,197 mH2O 

1 mbar = 1,0197 cmH2O

1 mbar = 102 kg/(m*s2)

Ggf. werden auch noch Angaben in psi (Pound-force per square inch) gemacht. Hierbei gel-
ten folgende Umrechnungen: 

1 psi = 0,703265 mH2O oder 1 mH2O = 1,421939 psi 
1 psi = 0,068948 bar oder 1 mbar  = 0,014504 psi 

Beispiel: Bei einer mit Wasser vollgefüllten Zisterne ergibt das beim Pegel 130 cm einen 
Druck von 127,5 mbar und ein Maximum bei Pegel 135 cm entsprechend 132,4 mbar => 
0,132 bar 

Für eine Zisterne mit ca. 3,5 m3 Fassungsvermögen (z.B. der vorliegende GRAF Regenwas-
ser-Lagertank aus Polyäthylen) wäre also ein Sensor für den Druckbereich von 0 bis 0,16 
(ggf. 0,2) bar zu wählen.

Als Faustregel gilt: 1 Bar ist in etwa der Luftdruck auf der Erdoberfläche oder der Überdruck des Wassers 
in 10 Meter Tiefe. 
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4.2.1 Anwendungsbereiche

Zum Beispiel bei drucklosen Tanks, in denen Flüssigkeiten gelagert werden und bei denen der Behälter 
oberhalb der Flüssigkeit frei mit der Umgebung verbunden, also „belüftet“ ist, kann über einen ebenfalls 
belüfteten Relativdrucksensor der aktuelle Füllstand als Ableitung aus dem hydrostatischen Druck der 
Flüssigkeitssäule gemessen werden. Hierbei ist es insbesondere bei kleineren Tanks und Behältern wich-
tig, durch die gemeinsame Belüftung von Sensor und Tank den Einfluss des Umgebungsdruckes 
bei der Messung auszuschalten, da sonst die errechnete Füllhöhe im Tank bei gleicher Menge Flüssigkeit 
in Abhängigkeit des Umgebungsdruckes schwankt. Diese Schwankung kann auf Grund der aktuellen 
Wetterlage bis zu +/- 30 mbar - also rund 30 cm - und auf Grund des Aufstellungsortes (Druckunter-
schied zwischen Meereshöhe und 2000 m) sogar bis zu 200 mbar - also 2 Meter - betragen. 

Bei Wasser erzeugen 5 m Füllhöhe im Tank einen hydrostatischen Druck von ca. 500 mbar. Daher würde 
ein Absolutdrucksensor in Abhängigkeit der Wetterlage bei unveränderter Wassermenge eine Füllhöhe 
von 4,7 bis 5,3 Metern anzeigen. Da die Füllmenge sehr häufig aus der Tankgeometrie und der gemes-
senen Füllhöhe berechnet wird, kann sich daraus eine beträchtliche Fehlmessung des Tankinhaltes er-
geben. 

Schutz vor Überflutung 

Um Kanalnetz, Kläranlage bei starkem Regen zu entlasten, dienen Vorfluter oder Regenüberlaufbecken 
zum Auffangen der schnell anfallenden überschüssigen Wassermengen. In den Auffangbecken werden 
Dauer und Stärke der Überflutung gemessen. Da die Vorfluter und Regenüberlaufbecken meist weit 
entfernt von der Kläranlage liegen, werden hohe Anforderungen an eine wartungsfreie Messtechnik 
gestellt. 

Unbelüftete Relativdrucksensoren 

In Anwendungsfällen mit hohen Drücken (z. B. 400 bar) und gleichzeitig hoher Verschmutzungsgefahr 
wie z.B. beim Wasserstrahlschneiden werden auch sogenannte „unbelüftete“, also Drucksensoren mit 
einem in der Fertigung verschlossenen Gehäuse eingesetzt. Da bei solchen hohen Druckbereichen die 
Schwankungen des Umgebungsdruckes verglichen mit dem Prozessdruck vernachlässigbar klein sind 
(max. +/- 230 mbar), ist es nicht wichtig bei welchem Umgebungsdruck und wie zuverlässig das Ge-
häuse verschlossen wird. 

Die Messungenauigkeit beim Wasserstrahlschneiden durch den Einfluss des Umgebungsdruckes führt 
zu keiner nennenswerten Fehlmessung, denn der Wasserstrahl erreicht bis zu 6.000 bar Prozessdruck 
und ein variabler Umgebungsdruck im Bereich von +/-230 mbar verursacht keine große Messungenau-
igkeit (0,23/6000 * 100% = 0,00383%). Auf Grund der großen Verschmutzungsgefahr empfiehlt es sich 
hierbei ein „unbelüftetes“ Gehäuse zu verwenden, da so kein Eindringen von Wasser oder Schmutz 
durch eine sonst vorhandene Belüftungsöffnung möglich ist. Es ist daher ratsam in diesem Fall einen 
unbelüfteten Relativdrucksensor einzusetzen. 

Absolutdrucksensoren 

Bei Absolutdrucksensoren wird die „innere“, also dem Prozessdruck abgewandte Seite evakuiert und 
hermetisch dauerhaft verschlossen. Somit ist die gemessene Verformung der Membran unabhängig vom 
Umgebungsdruck und bezieht sich immer auf das dort eingeschlossene Vakuum. Diese Bauform ermög-
licht erst die Messung des aktuell vorhandenen Umgebungsdruckes, da Vakuum („0 bar Umgebungs-
druck“) einen fixen Bezugspunkt darstellt, der unabhängig von der aktuellen Wetterlage und dem Auf-
stellungsort des Sensors ist. 

Andere Anwendungen mit kleineren Druckbereichen, die zum Beispiel eine Messung von Vakuum erfor-
dern, benötigen Absolutdrucksensoren für eine hohe Genauigkeit. Zum Beispiel in der Fleischwarenver-
packung, muss ein Vakuum einer definierten Güte hergestellt werden, um eine Mindesthaltbarkeit sicher 
einhalten zu können. Die Restmenge Sauerstoff in der Verpackung, also der Restdruck gegenüber Va-
kuum, ist nämlich direkt proportional zur Haltbarkeit des verpackten Lebensmittels. Eine Messungenau-
igkeit durch Wetteränderungen von +/- 30 mbar würde bei den üblichen Restdrücken von 65 mbar in 
Lebensmittelverpackungen zu erheblichen Schwankungen der garantierbaren Haltbarkeit führen. 
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Zusammenfassung 

In den vorherigen Artikeln zum Thema Einsatzgebiete der verschiedenen Drucksensoren wurde aufge-
zeigt, welche besonderen Eigenschaften durch die unterschiedlichen Bauformen entstehen. Entschei-
dend bei der Auswahl des richtigen Sensors für eine aktuell zu lösende Problemstellung sind der zu 
messende Druckbereich und die Umgebungsbedingungen. 

Bei kleinen Messbereichen (z.B. < 10 bar) ist es sehr wichtig, ob ein belüfteter Relativdruck-, unbelüf-
teter Relativdruck oder Absolutdrucksensor eingesetzt wird, da bei 10 bar Prozessdruck die Wahl des 
Bezugspunktes (0 oder 1 bar) und die Schwankung des Umgebungsdruckes (z. B. +/- 230 mbar) die 
Anzeige des Messwertes zwischen 8,77 bar und 11,23 bar verschiebt (1,23/10 bar x 100% = 12,3% 
Messungenauigkeit). 

Bei sehr hohen Drücken (z. B. größer 1000 bar) wird es jedoch immer unwichtiger, welcher Sensortyp 
eingesetzt wird, da der maximale Fehler von 1,23 bar nur zu einer Messungenauigkeit von 

1,23 bar / 1000 bar x 100% = 0,123 % führt. 

Diese hier beschriebenen Einsatzfälle stellen nur ausgewählte Beispiele für die zum Teil sehr unter-
schiedlichen Einsatzgebiete der verschiedenen Drucksensoren dar und zeigen, dass im Einzelfall die 
spezifischen Genauigkeitsanforderungen und Umgebungsbedingungen berücksichtigt werden müssen. 

Tabelle 4.2.1-01: Einsatzgebiete

4.2.2 Aufbau einer Pegelsonde

Eine Pegelsonde bzw. Tauchsonde ist ein speziell für den Zweck der Füllstandsmessung entwickelter 
hydrostatischer Drucksensor. 

Pegelsonden sind Füllstandssensoren mit besonderen Eigenschaften und speziellen konstruktiven Merk-
malen, die eine maximale Beständigkeit und Dichtigkeit gegenüber der zu messenden Flüssigkeit auf-
weisen. 

Grundsätzlich werden Pegelsonden bzw. Tauchsonden in variierender Tauchtiefe bzw. in schwankender 
Füllhöhe bis hin zu mehreren hundert Metern eingesetzt. Sie werden in den verschiedenartigsten Flüs-
sigkeiten betrieben und müssen daher uneingeschränkt über den Schutzgrad IP 68 mit unbegrenzter 
Tauchdauer in der jeweiligen Messtiefe verfügen. 

Die Konstruktion einer Pegelsonde ist speziell für die Anforderungen hydrostatischer Druckmessung in 
Tauchanwendungen optimiert und bietet eine unübertroffene Dichtigkeit und Medienbeständigkeit. Die 
Pegelsonde besteht grundsätzlich aus fünf konstruktiven Elementen: dem Sensor bzw. der Messzelle, 
der Elektronik, dem Gehäuse, dem Kabeleingang und dem Kabel. 

4.2.2.1 Sensor/Messzelle

Die Messzelle bzw. der Sensor einer Pegelsonde dient der Erfassung des hydrostatischen Druckes am 
Messpunkt. Selbst unter widrigsten Bedingungen, in der Messung von schmutzigen, partikel- oder fa-
serhaltigen Medien, von abrasiven Inhaltsstoffen oder auch bei Schlammbildung, muss die Messzelle 
einer Tauchsonde eine genaue und verlässliche Messung garantieren. Auch in den schwierigsten 
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Applikationen in Klärwerken, Faultürmen, Brack- und Abwassertanks, garantiert die Messzelle bzw. der 
Sensor größte Prozesssicherheit. 

Die Hauptanforderungen an die Messzelle sind folgerichtig höchste Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Verschmutzungen des Mediums und maximale Beständigkeit. Spezialisierte Hersteller bieten daher kon-
struktiv optimierte Pegelsonden mit einer passgenauen Materialauswahl für jeden Kunden, von Mess-
zellen aus Edelstahl bis hin zu Spezialkeramiken. 

4.2.2.2 Elektronik

Die Elektronik einer Pegelsonde bzw. Tauchsonde ist ähnlich der eines konventionellen Drucksensors. 
So dient auch hier die Elektronik der Umwandlung des Drucksignals aus der Messzelle in ein normiertes 
Industriesignal, mit hoher Genauigkeit, kleinen Temperaturfehlern und optimierten EMV-Schutzwerten. 

Der wichtigste Unterschied in der Elektronik einer Pegelsonde zur Elektronik eines konventionellen 
Drucksensors liegt in der applikationsspezifischen Anwendung einer Tauchsonde im Außeneinsatz und 
der damit einhergehenden potentiellen Blitzschlaggefahr. So bieten technisch ausgereifte Pegelsonden 
einen integrierten Überspannungsschutz, der den Drucksensor vor den Einwirkungen eines nahen Blitz-
einschlages durch auftretende Überspannungen bewahren soll. Ein direkter Blitzeinschlag ist selbstver-
ständlich auch mit dem umfangreichsten Überspannungsschutz nicht schadenfrei zu überstehen. 

Speziell hinsichtlich der Medienbeständigkeit und der Dichtigkeit muss ein großes Augenmerk auf die 
Konstruktion einer Pegelsonde gelegt werden. So erfordert die Entwicklung einer Tauchsonde eine op-
timierte Gestaltung des Gehäuses, einen speziellen Kabelaufbau, eine geeignete Materialwahl der ver-
wendeten Kabel und eine besondere konstruktive Umsetzung der Einführung des Kabels in das Gehäuse. 

4.2.2.3 Gehäuse

Die Hauptanforderung einer Pegelsonde gilt der Beständigkeit und Dichtigkeit gegenüber der zu mes-
senden Flüssigkeit. 

Es empfiehlt sich aufgrund dieser Anforderungen immer eine dem Medium angepasste, qualitativ hoch-
wertige Pegelsonde auszuwählen, die speziell und ausschließlich für die Füllstandsmessung konstruiert 
und getestet wurde. 

Grundsätzlich muss immer ein für das zu messende Medium geeignetes Gehäusematerial gewählt wer-
den, speziell um chemische Zersetzungsprozesse und Korrosion zu vermeiden. Für die Anwendung in 
unkritischen Medien, empfiehlt sich die Wahl eines rostfreien Edelstahls der Güte 316L. In Anwendungen 
mit aggressiven Medien ist jedoch der Einsatz eines speziellen, dem Medium angepassten Gehäusema-
terials, wie z. B. Hastelloy oder Titan zu bevorzugen. 

4.2.2.4 Kabeleinführung

Eine der größten Schwachstellen vieler Pegelsonden ist die Verbindung des Kabels mit dem Gehäuse. 
Diese Schnittstelle bedarf einer optimalen, hermetisch dichten Konstruktion, die auch unter den Druck-
belastungen großer Tauchtiefen und der Einwirkung aggressiver Medien hohe Resistenz gegenüber 
Feuchtigkeitseintritt garantiert. 

Unbedingt zu vermeiden sind Produkte, deren konstruktive Umsetzung einer Pegelsonde darin besteht, 
einen Standard-Industrie-Drucksensor mit einem optionalen Kabelausgang "anzupassen". Eine Pegel-
sonde die jedoch auch in den widrigsten Einsatzbedingungen zuverlässig und vor allem dauerhaft funk-
tionieren soll, erfordert ein speziell für diese Anwendung entwickeltes Produkt. Eine Verschmutzung von 
Grundwasser, ein Pumpenschaden oder gar der Stillstand der örtlichen Wasserversorgung und Abwas-
serentsorgung ist die allgegenwärtige Gefahr eines mangelhaften Produktes. 

4.2.2.5 Das Kabel

Das Kabel stellt das wichtigste Unterscheidungsmerkmal zwischen speziell für diese Anwendung entwi-
ckelten und anderen mangelhaft umgesetzten Pegelsonden dar. Das Kabel einer Pegelsonde ist dauer-
haft der direkten Medieneinwirkung und der Druckbelastung der jeweiligen Tauchtiefe ausgesetzt. Bei 
falscher Materialauswahl besteht die Gefahr des Flüssigkeitseintritts in das Kabel durch Querwasser und 
der damit einhergehende Ausfall des Füllstandssensors. 
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Spezialisierte Hersteller bieten dem Anwender daher eine umfassende Auswahl an Kabelmaterialien, um 
eine maximale Medienbeständigkeit und damit Prozesssicherheit, für die jeweilig zu messende Flüssig-
keit und die Zielapplikation zu ermöglichen. So muss der Anwender je nach Aggressivität der zu mes-
senden Flüssigkeit das für diese Anwendung passende Kabelmaterial wählen, wie z. B. Kabel aus PUR 
(Polyurethan) für die gängigen, unkritischen Anwendungen oder Kabel aus FEP (Fluorinated Ethylene 
Propylene - Fluorcarbon) für aggressive Flüssigkeiten. 

Nicht zuletzt müssen die mechanischen Eigenschaften, also die mechanische Widerstandsfähigkeit, der 
verwendeten Kabel, in die Entwicklung einer Tauchsonde einfließen. So muss das Kabelmaterial über 
eine maximale Druckbelastbarkeit, selbst in hohen Tauchtiefen wie z.B. in Tiefbrunnen und der Grund-
wasserüberwachung, verfügen. Weiterhin muss die spezifische Festigkeit des Kabels gegenüber der 
gewichtsbedingten Streckbelastung und direkter mechanischer Einwirkungen eine hohe Wichtigkeit fin-
den. All dies dient dem Ziel, den Medieneintritt der zu messenden Flüssigkeit in das Kabel wirksam und 
auf Dauer zu verhindern. 

4.2.3 Messumformer - Einheitssignale - Messwertübertragung

4.2.3.1 Allgemein

Bild 4.2.3.1-01: Messwertübertragung

Einheitssignale sind normierte elektrische oder pneumatische Signale in der Prozessautomation. Für 
diese Einheitssignale gibt es eine Fülle von Einheitsreglern und Messumformern (Transmitter) von ver-
schiedenen Herstellern. Die neuen Datenbusse verdrängen derzeit das Einheitssignalkonzept. 

Messumformer bzw. Sensoren messen Prozessgrößen (Temperatur, Niveau usw.) und formen den Mess-
wert in das Einheitssignal um, damit diese von Auswertegeräten wie z.B. Anzeige, Prozessleitsystem, 
SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung, siehe weiter unten) oder DDC (Direct Digital Control) ver-
arbeitet werden können. 

Gängige Einheitssignale 

Zur Übertragung einer Prozessgröße an die SPS können Strom- oder Spannungssignale verwendet wer-
den. 

Stromsignale nach DIN IEC 60381-1: 

 0 mA … 20 mA 

 4 mA … 20 mA (stromführender Nullpunkt, englisch: live-zero) 

Alle Messumformer mit Stromausgang liefern einen zur ermittelten physikalischen Größe proportionalen 
eingeprägten Strom innerhalb der zulässigen Bürde (= maximaler Außenwiderstand). Widerstan-
dänderungen im Ausgangskreis innerhalb der zulässigen Bürde verursachen keine Stromänderung
und damit keine Änderung der Prozessgröße bzw. des Messwertes, da diese vom Spannungsregler im 
Messumformer ausgeglichen wird. 

Spannungssignale nach DIN IEC 60381-2: 

 0 V … 10 V 

 1 V … 10 V (spannungsführender Nullpunkt, englisch: live-zero) 

http://de.wikipedia.org/wiki/Speicherprogrammierbare_Steuerung
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Ratiometrische Spannungsignale 

 5 … 95 % (0,25 … 4,75 V bei US = 5V) 

 10 … 90 % (0,5 … 4,5 V bei US = 5V) 

Pneumatisches Drucksignal 

 0,2 bar … 1 bar 

In fast allen industriellen Anwendungen werden die Live-zero-Signale verwendet. Wenn dem Mess-
bereichsanfang ein von Null verschiedenes elektrisches Signal zugeordnet wird, kann eine Drahtbruch-
überwachung realisiert werden. Man normiert das von Null abweichende Anfangssignal als "stromfüh-
renden Nullpunkt" gleich 0 Prozent bzw. Messwert von 4 mA oder 0,2 bar. Ein Signal von 0 mA bzw. 0 
bar ist somit immer ein sicherer Hinweis auf eine Störung. 

Stromsignale werden gegenüber Spannungssignalen bevorzugt, da das Stromsignal unempfindlich ist 
gegenüber elektromagnetischen Störungen (Einschalten von benachbarten Verbrauchern) und Span-
nungsverlusten durch den Leitungswiderstand. Die maximale Länge der Signalleitung ist nur durch die 
maximale Bürde (Widerstand), die durch die Stromquelle betrieben werden kann, begrenzt. Üblicher-
weise werden bis zu 1000 m als nutzbare Leitungslänge angegeben (Kabeltyp: JYSTY 2×2×0,8). 

Darüber hinaus bietet das Stromeinheitssignal 4 mA … 20 mA den großen Vorteil, dass der Signalkreis 
permanent mit Energie versorgt wird. Diese Energie kann von Messumformern für die eigene Versor-
gung verwendet werden. In diesem Fall muss die Anschalteeinheit den Signalkreis mit Energie versorgen 
(passiver Sensor). Ein aktiver Sensor benötigt eine Fremdspeisung des eigenen Bedarfs. 

Auswertung in der SPS / DDC 

Der Analogeingang der Steuerung/Regelung empfängt immer dieselbe physikalische Größe als Signal. 
Ohne Kenntnis des Umformers ist es unmöglich, auf die Messgröße zurückzuschließen. Üblicherweise 
wird das Rohsignal mit 0 % … 100 % bezeichnet. Einfache SPS können nur mit diesen Werten rechnen. 
Aufwändigere Leitsysteme ermöglichen eine Umrechnung in die gemessene physikalische Größe. Um 
diese Berechnung auszuführen, sind Messspanne und kleinster Messwert des Sensors nötig. 

Ratiometrische Spannungsausgänge 

Bei Anwendungen mit stark schwankender Versorgungsspannung, wie etwa in KFZ-Bordnetzen, oder 
bei Spannungsversorgungen über Batterien oder Akkumulatoren, werden zunehmend ratiometrische 
Spannungsausgänge verwendet. Diese Ausgänge stellen den Messwert als Prozentsatz ihrer Versor-
gungsspannung dar. Diese Geräte brauchen keine Referenzspannungsquelle, die Schaltungen arbeiten 
komplett in Ratio zu ihrer Versorgungsspannung. Die Vorteile sind: 

 Energie- und Kosteneinsparung durch Wegfall der Referenzspannungsquelle im Messumformer 

 Möglichkeit zur Nutzung der Versorgungsspannung als Referenzspannung in der angeschlosse-
nen Analog-Digital-Umsetzung und somit Energie- und Kosteneinsparung 

 Wegfall einer aufwändigen Versorgungsspannungsstabilisierung in schwierigen Umgebungsbe-
dingungen 

 Geringere Störanfälligkeit des Ausgangssignals. 

Nachteilig ist jedoch eine höhere Ungenauigkeit, wenn Spannungsquelle und -senke mit unterschiedli-
chen Versorgungsspannungen arbeiten, z.B. weil ein Spannungsabfall in den Versorgungsleitungen auf-
tritt. Im Allgemeinen werden solche Schaltungen mit einer Gleichspannung von 5 V versorgt und stellen 
ein Ausgangssignal von 10 … 90 % ihrer Versorgungsspannung zur Verfügung, womit sich ein Nenn-
spannungssignal 0,5 … 4,5 V ergibt, welches sich zum Industriestandard entwickelt hat.  
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Bild 4.2.3.1-02: Ratiometrisches Ausgangssignal

Durch den Wegfall der Bauteile zur Erzeugung der internen Referenzspannung reduziert sich der Ener-
giebedarf der Elektronik. Zusätzlich wird das Ausgangssignal resistenter gegen Störeinflüsse von außen, 
da hauptsächlich einfache lineare Bauelemente verwendet werden. 

Pneumatisches Drucksignal 

Das pneumatische Signal setzt ein Druckluftnetz voraus. Es ist gut für explosionsgefährdete Anlagenteile 
geeignet. Seit Einführung eigensicherer Messumformer verliert das pneumatische Einheitssignal immer 
mehr an Bedeutung. Die entsprechenden Leitungen haben einen blauen Mantel zur Kennzeichnung, die 
Messumformer tragen das Kennzeichen „EXi“. 

4.2.3.2 Spannungs-Einheitssignale

Bild 4.2.3.2-01: Spannungs-Einheitssignal

Neben den Stromsignalen werden in der industriellen Automatisierungstechnik die Spannungssignale  0 
… 10 V, 1 … 5V und 1 … 10 V zur Messwertübertragung verwendet. Wie bei den Stromsignalen liegt 
der Vorteil in der einfachen Handhabung und der Möglichkeit Fehler mit einem einfachen Multimeter 
untersuchen zu können. 

Bei Spannungssignalen können elektromagnetische Störungen leicht zu einer Verfälschung des Mess-
wertes oder des Stellsignales führen, es empfiehlt sich daher für solche Signale geschirmte Leitungen 
zu installieren.  

Ähnlich wie bei den Stromsignalen wird im Drucksensor der aktuell gemessene Druck in einen Span-
nungswert gewandelt und über zwei (1 … 5 V, 1 … 10 V) oder drei (0 … 10 V) Leiter übertragen. Die 
Signale 1 … 5 V und 1 … 10 V bieten den Vorteil durch Vorgabe eines aktiven Nullwertes von 1 V auch 
Kurzschlüsse in der Leitung erkennbar zu machen. 

Bei den Spannungs-Einheitssignalen werden analoge Spannungswerte von einem Messwertgeber über 
ein Kabel zu einem Empfänger übertragen. Diese werden verfälscht, da der nötige Messstrom im Kabel 
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aufgrund des unerwünschten Kabelinnenwiderstandes einen Spannungsabfall erzeugt. Durch möglichst 
hochohmige Eingänge lässt sich der Messstrom minimieren und damit auch der Messfehler. Was bleibt, 
ist aufgrund des hochohmigen Aufbaus eine große Empfindlichkeit gegenüber Störungen kapazitiver 
und induktiver Art. 

4.2.3.3 Strom-Einheitssignale

Eine Stromschnittstelle oder Stromschleifenschnittstelle arbeitet mit einer Stromanpassung. Sie wird zur 
Informationsübertragung in rauer Umgebung verwendet, wo mit hohen Störpegeln gerechnet werden 
muss, so dass die sonst übliche Übertragung mittels Spannungspegeln (Spannungsanpassung) nicht mit 
ausreichender Zuverlässigkeit arbeitet. Zum Beispiel eine Temperatur-Fernüberwachung (der Tempera-
turfühler könnte ebenso gut durch eine Tauchsonde ersetzt werden): 

Bild 4.2.3.3-01: Beispiel eines Strom-Einheitssignals

Im einfachsten Fall ist bei der Stromschnittstelle der Sender oder Messwertgeber (hier ein Temperatur-
fühler) eine einstellbare Stromquelle und der Empfänger besteht aus einem niederohmigen Abschluss-
widerstand (Bürde oder Shunt-Widerstand), an dem über den Spannungsabfall der Messstrom ermittelt 
wird. 

Bei größeren Distanzen werden statt Spannungs-Einheitssignale bevorzugt Strom-Einheitssignale ver-
wendet. Bei der Stromübertragung spielen der Innenwiderstand und damit der Spannungsabfall des 
Kabels fast keine Rolle mehr. Des Weiteren ist der Strom des Messwertes meistens hinreichend groß 
gegenüber den Störströmen durch kapazitive Kopplung (z. B. 50-Hz-Brummen). Induktive Störungen 
lassen sich relativ leicht minimieren, indem ein verdrilltes Kabel verwendet wird. 

Wird eine Stromschnittstelle verwendet, die dem Standard 4 ... 20 mA entspricht, lassen sich noch 
weitere Vorteile ableiten: 

 Mit einer Stromstärke von mindestens 4 mA lässt sich der Messwertgeber versorgen (nur eine 
Hin- und Rückleitung sind erforderlich). 

 Kabelbruch (Strom < 4 mA) lässt sich sofort detektieren. 

 Kurzschluss (Strom > 20 mA) wird ebenfalls detektiert. 

In der industriellen Automatisierungstechnik und bei Drucksensoren ist das Stromsignal 4 … 20 mA das 
am häufigsten verwendete Signal in der analogen Messwertübertragung. Die enorme Verbreitung dieses 
Signales liegt in der Einfachheit der Handhabung und vor allem in der Störsicherheit. Ein Stromsignal 
besitzt eine höhere EMV-Störfestigkeit als ein Spannungssignal, da elektromagnetische Störungen als 
Spannungssignale in die Signalleitung eingespeist werden und nur sehr geringe Stromänderungen an 
der Bürde des Empfängers verursachen. 

Für eine Tauchsonde mit dem Messbereich 0 ... 10 bar zeigt das folgende Diagramm die gute Linearität. 
Als unterster Wert entspricht 0 bar einem Stromsignal von 4 mA und als höchster Wert entsprechen 10 
bar einem Stromsignal vom 20 mA: 
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Bild 4.2.3.3-02: Strom-Einheitssignal

Eine sehr breite Verwendung findet das Signal 4 … 20 mA in der Übertragung von Sensorwerten wie 
Temperatur und Druck. Hierbei wird in der Beispiel-Grafik das im Produktionsprozess zu messende 
Drucksignal eines Druckmessumformers 0 … 10 bar durch die Elektronik im Sensor auf 4 ... 20 mA 
umgesetzt.  

4.2.3.4 Modulanordnung

Bild 4.2.3.4-01: Zwei-Leitertechnik

Bild 4.2.3.4-02: Drei-Leitertechnik 

Für die Übertragung des Stromsignals gibt es verschiedene Konzepte, die sich in der Anzahl der ver-
wendeten Leiter zum Sender (Sensor) unterscheiden. 

Ein Ausgangssignal in Zwei-Leitertechnik bedeutet: 
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 einen geringeren Verdrahtungsaufwand 
 einen besseren EMV-Schutz, weil Störungen leichter zu filtern sind 
 einen höheren Schutz vor Verdrahtungsfehlern 

Der einzige Vorteil der Drei-Leitertechnik ist, dass größere Bürden möglich sind, d.h. dass die Strom-
schleife auch an einem Messgerät mit relativ hohem Eingangswiderstand betrieben werden kann. 

Das Zweileitersignal wird beim Strom-Einheitssignal 4 … 20 mA auf Grund der Ersparnis bei der Verka-
belung und der einfacheren Fehlersignalisierung inzwischen gegenüber der Dreileiterversion bevorzugt. 
Ein Leitungsbruch wird hier durch Unterschreiten des Stromwertes von 3,8 mA und ein Kurzschluss 
durch Überschreiten des Stromwertes von 20,5 mA erkannt (gemäß NAMUR NE43). 4 … 20 mA in 
Dreileiterausführung wird nur noch für Geräte mit hohem Hilfsenergiebedarf verwendet. 

Fazit: Ausgenommen für den Fall, dass eine große Bürde erforderlich ist, bietet 4 ... 20 mA in 2-Leiter-
technik dem Anwender deutliche Vorteile – auch gegenüber anderen Signalen. 

Der Vollständigkeit wegen sei hier auch die Vier-Leitertechnik dargestellt: 

Bild 4.2.3.4-03: Vier-Leitertechnik 

4.3 Praktische Anwendung bei einer RWNA

Wegen der enormen Vorteile und der kostenfreien Überlassung eines Auslaufmodells Drucksensor 
SQ211-10012-4 von der Firma First Sensor AG (heute: TE connectivity) soll in diesem Projekt die hyd-
rostatische Füllstandsmessung mittels dieses Sensors zur Anwendung kommen. 

Bild 4.3-01: Typischer Tauchsensor der Firma First Sensor AG

So ein Tauch-(Druck-)sensor zur hydrostatischen Füllstandsmessung (= tauchfester Pegelmessumfor-
mer, z.B. MEAS KPSI 730) bietet eine hohe Medienverträglichkeit für viele industrielle Flüssigkeiten. Der 
Sensor nutzt eine vollverschweißte Edelstahl-Druckmesszelle und das Gehäuse besteht aus Edelstahl 
mit geringem Durchmesser. Der Füllstandssensor ist kalibriert und temperaturkompensiert und liefert 
ein verstärktes analoges Ausgangssignal. Die dritte Ader des Kabels dient lediglich der Abschirmung, so 
dass die Zwei-Leitertechnik verwendet wird. 

Typische Anwendungsgebiete der Sonde sind die Pegelüberwachung in Brunnen und Wasserreservoirs, 
die Fernabfrage von Tankinhalten und die Füllstandsmessung von flüssigen Betriebsstoffen. 

https://www.te.com/deu-de/home.html
https://www.te.com/deu-de/product-CAT-WLS0004.html?q=&d=717011&type=products&samples=N&inStoreWithoutPL=false&instock=N
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Bild 4.3-02: Prinzip-Schaltbild Bild 4.3-03: Definierter Arbeitsbereich
in Abhängigkeit von Bürde RL

und Versorgungsspannung US

4.3.1 Zur Verfügung stehender Sensor

Zur Verfügung steht der Sensor SQ211-10012-4 für Dieselkraftstoff EL mit vergleichbaren techni-
schen Spezifikationen:  

Versorgungsspannung US: 9 V bis 32 V  
Ausgangssignal IS: 4 ... 20 mA 

Füllstandsbereich (entspr. einem Druckbereich): 0 ... 2 m Dieselkraftstoff (0 ... 0,163 bar) 
Nicht-Linearität und Hysterese (typisch, kombiniert): ±0.2 % Full Scale Output (FSO) 
Größe (ca.): Ø 22 x 129.5 mm 

4.3.2 Umrechnung der Druckwerte

Wie sehen die Verhältnisse zwischen Pegel h in cm, Druck p in mbar, IS in mA und UL in V 
für eine Zisterne aus, wenn diese nur einen maximalen Pegelstand von 135 cm vorsieht? 

Der Drucksensor SQ211-10012-4 der Firma First Sensor AG ist eine Version für das Medium „Die-
selkraftstoff“. Zum Einsatz für einen Wassertank müssen aufgrund der unterschiedlichen Dichte die 
Druck-Werte für Dieselkraftstoff zunächst auf die Druck-Werte für Wasser umgerechnet werden. Das 
ist aber für die Funktionalität in keiner Weise hinderlich, sondern in diesem Fall sogar vorteilhaft, da der 
Messbereich für unsere Zwecke von 2,0 m auf ca. 1,6 m reduziert wird (siehe nachfolgende Berechnung) 
und damit für den maximalen Pegelstand von h = 135 cm besser geeignet ist. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_03_Arbeitsbereich.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_03_Arbeitsbereich.jpg
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Umrechnung der Druckwerte von Dieselkraftstoff auf Wasser 

Die Pegelsonde ist ursprünglich für Dieselkraftstoff EL (jeweils ersichtlich an dem Index 1) in der Höhe 

h1 von 0 bis 2 m ausgelegt - entsprechend 4 … 20 mA. Es muss also die Dichte für EL mit ρ1= 0,83 

kg/Liter statt der Dichte ρ2= 1,0 kg/Liter für H2O (Index 2) vorausgesetzt werden. 

Der Druck errechnet sich nach Gleichung [01] für Dieselkraftstoff (Index 1) und für Wasser (Index 2) 

p = h1,2 * ρ1,2 * g 

Bei einer Pegelhöhe h1,max von 2 m Dieselkraftstoff stellt sich folgender Druck pmax ein: 

Druck bei EL-Pegelhöhe h1,max = 2 m 

Dichte von Dieselkraftstoff  ρ1 = 0,83 kg/(10-3 m3) 

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2

pmax = h1,max * ρ1 * g 

pmax = 2 m * 0,83 kg/(10-3 m3) * 9,81 m/s2

pmax = 16,2846 * 103 kg/(m*s2) 

Mit dem Umrechnungsfaktor (siehe Seite 14) von  

102 kg/(m*s2) = 1 mbar 

ergeben sich in mbar: pmax = 16,2846 * 10 mbar

pmax = 163 mbar

Bei welcher Pegelhöhe h2,max stellt sich der selbe Druck pmax bei Wasser ein? 

Mit dem Umrechnungsfaktor (siehe Seite 14) von 

1 mbar = 1,0197 cmH2O

errechnet sich die Pegelhöhe zu:

h2,max = 163 mbar * 1,0192 cmH2O/mbar = 166 cmH2O

Besonders interessant sind außerdem die Drücke und die Sensor-Stromstärken für die Pegelhöhen  
130 cm und 135 cm, da diese sich auf die optimale bzw. maximale Füllhöhe der Zisterne beziehen. 

Das Verhältnis von Pegelhöhe h1 (und damit auch von Druck p) zum Sensor-Strom IS ist 
wegen der Strom-Einheitssignale beim Medium Diesel festgelegt auf: 

h1,min = 0 cm IS,min = 4,0 mA pmin = 0 mbar

h1,max = 200 cm IS,max = 20,0 mA pmax = 163 mbar

Das entspricht für Wasser 
bei einer Strom-Differenz vom 16 mA zwischen min und max [Kernaussage A] 

h2,min = 0 cm IS,min = 4,0 mA pmin = 0 mbar 

h2,130 = 130 cm IS,130 = 16,5 mA p130 = 128 mbar 

h2,135 = 135 cm IS,135 = 17,0 mA p135 = 133 mbar

h2,max = 166 cm IS,max = 20,0 mA pmax = 163 mbar 

 IS = IS,min + h (IS,max - IS,min) / h2,max IS = 4 mA + h * 0,0964 mA/cm [05a]

Mit IS in mA sowie h und h2 in cm. Der lineare Zusammenhang des Sensor-Stroms mit der Pegel-Höhe 
wird im folgenden Diagramm deutlich sichtbar: 
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Bild 4.3.2-01: Druck-Strom-Diagramm von Dieselkraftstoff und Wasser

4.3.3 Auswerteschaltung

Bild 4.3.3-01: Auswerteschaltung

Bei diesem Sensor wird das zu messende Drucksignal (0 ... 163 mbar) im Druckmessumformer durch 
die Elektronik auf den eingeprägten Strom IS von 4 ... 20 mA umgesetzt. Dem Drucksignal entspricht 
die für diesen Sensor ausgelegte Pegelhöhe von 0 ... 2 m Dieselkraftstoff. Innerhalb des Arbeits-
bereichs (siehe Diagramm Bild 4.3-03: Definierter Arbeitsbereich in Abhängigkeit von Bürde RL und 
Versorgungsspannung US) verursacht eine Änderung der Versorgungsspannung US und/oder des 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_2_01_Druck_Strom_Pegel_Diagramm.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_02_Pegel_Diagramme.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_01_Auswerteschaltung.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_01_Auswerteschaltung.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_03_Arbeitsbereich.jpg
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Widerstands RL (zulässige Bürde) in der Auswerteschaltung keine Stromänderung IS und damit keine 
Änderung der Prozessgröße bzw. des Messwertes UL, da diese vom Spannungsregler im Messumformer 
ausgeglichen wird.  

Damit reduziert sich die Schaltung für die weitere Überlegung der Auswertung auf eine Stromquelle mit 
angeschaltetem Spannungsteiler als Bürde wie folgt. Als Größenordnung wird davon ausgegangen, 
dass bei einer Versorgungsspannung von US = 24 V, einer Bürde RL von 570 Ω und dem maximalen 
Sensor-Strom IS = 20 mA sich ein maximaler Messwert UL = 11,4 V ergibt. 

Für eine direkte Anschaltung an den Analog-Digital-Converter (ADC, Pin AD5) des Mikrocontrollers 
ATmega88 ist der Messwert UL = 11,4 V zu hoch, so dass ein Spannungsteiler - realisiert durch den 
Vorwiderstand RL1 sowie dem Spindeltrimmer RL2 + RL3 - diese Spannung auf die Spannung Umess

reduzieren muss. Der Sensor-Strom IS entspricht absolut dem Messpegel, so dass die Spannung Umess

entsprechend zum Strom IS an dem Widerstand RL3 abfällt:  

 Umess = IS * RL3 [05b]

Die Messspannung Umess

ist direkt proportional zum Sensor-Strom IS [Kernaussage B] 

Die Spannung Umess soll maximal nur 1,0 V betragen, da die Referenzspannung des ADC auf 1,1 V
begrenzt ist. Die Spannung Umess,max = 1,0 V soll sich ergeben, wenn der maximale Wasser-Pegelstand 
gem. Kernaussage A wie folgt beträgt: 

h2,max  = 166 cm und damit die Sensor-Stromstärke IS,max  = 20,0 mA

Dabei stellt sich Spannung UL bzw. UL,max wie folgt ein: 

 UL = IS * RL = IS * (RL1 + RL2 + RL3) [06a] 

 UL,max = IS,max * RL [06b] 

 UL,max = 20,0 mA * 570 Ω = 11,4 V 

Wie muss der Spannungsteiler dimensioniert werden, damit der nachfolgende ADC (Analog Digital 
Converter) des Mikrocontrollers nicht übersteuert wird ?? 

Mit dem 25-gängigen Spindeltrimmer von RL2 + RL3 = 100 Ω als Teil-Bürde ist auch eine maximale 
Messspannung von Umess,max  = 1,00 V als Teil von UL,max = 11,4 V genau einstellbar. Der einzustel-
lende Widerstandswert RL3 ergibt sich durch Umstellung der Gleichung [05b] bezogen auf einen Sen-
sor-Strom von IS,max = 20,0 mA: 

Umess,max

 RL3 = ____________ [07]
IS,max

1000 mV 

 RL3 = ____________ = 50 Ω
20,0 mA 

Die 25 Gänge des Spindeltrimmers (100 Ω / 0,5 W) entsprechen dem Drehwinkel von 9000O und somit 
entfallen auf RL3 = 50 Ω genau 4500O bzw. 12,5 Gänge. 

Damit lässt sich die Spannung Umess,max in Verbindung mit einem Messschaltkreis, der bei 24 V und der 
Bürde RL genau 20 mA fließen lässt, sehr fein einstellen (vergl. Bild 4.3.3-01: Auswerteschaltung).  

Zusammenfassung 

Für IS,min = 4,0 mA ergibt das Umess,0 = 200 mV bei einem Pegel von h2,min = 0 cm

Für IS,130 = 16,5 mA ergibt das Umess,130 = 825 mV bei einem Pegel von h2,130 = 130 cm

Für IS,135 = 17,0 mA ergibt das Umess,135 = 850 mV bei einem Pegel von h2,135 = 135 cm

Für IS,max = 20,0 mA ergibt das Umess,max = 1000 mV bei einem Pegel von h2,max = 166 cm
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4.3.3.1 Der Analog-Digital-Umsetzer (ADC - Analog Digital Converter)

Zur Auswertung des analogen Signals der Pegelsonde wird der Analog-Digital-Umsetzer (ADC) des Mik-
rocontrollers ATmega88 verwendet. 

Mittels des ADC's wird die Eingangsspannung quantisiert, d.h. die Amplitude wird innerhalb eines sehr 
kurzen Zeitabschnittes ermittelt und diesem Zeitabschnitt zugeordnet. Jedes Signal stellt also nach der 
Umsetzung in einem Amplituden-Zeit-Diagramm eine Stufe der treppenförmigen Kurve dar. Die 
Hauptparameter eines ADC's sind seine Auflösung in Bit und seine Abtastrate in Sampels pro 
Sekunde (SPS bzw. kSPS - kilo-Samples per Second) wovon die maximale Umsetzungsrate ab-
hängt. Die Auflösung ist gleichzeitig die Genauigkeitsgrenze für die Auswertung.  

Der ADC braucht zur Umsetzung Zeit. Je kürzer diese ist, desto höher kann die Abtastrate sein. Die 
Quantisierung wird in einer endlichen Anzahl Quantierungsstufen vorgenommen. Auch wenn dafür 
10 Bits zur Verfügung stehen, bedingt sie eine reduzierte Auflösung, wie man im Schema-Bild ablesen 
kann.  

Bild 4.3.3.1-01: Schema der Umsetzung (Sampeln) der Eingangsspannung Umess

Der ADC des ATmega88 ermittelt den ADC-Wert durch eine 10-stufige sukzessive Approximation
(10 aufeinander folgende Annäherungen) an die Eingangsspannung, die momentan an einem der 8 
vorhandenen Analog-Multiplexer-Eingänge anliegt (beispielhaft 733 mV). Gewählt wird hier der Ein-
gang ADC5 (PC5). Die Eingangsspannung ist auf 0 Volt (GND) bezogen. 

Besonderheiten der sukzessiven Approximation sind: 

 ihre Anwendung ist besonders für abtastende Messungen geeignet 
 feste Abgleichdauer von n Taktperioden; hier: n = 10
 die Eingangsspannung muss während des Abgleichs konstant bleiben; hier: Sample&Hold

 die Referenz legt die maximale Amplitude des Eingangssignals fest; hier: Uref = 1100 mV

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_1_01_ADC_Sampeln_UMess.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_1_01_ADC_Sampeln_UMess.jpg
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Bild 4.3.3.1-02: Aufbau des ADC's

Das Messsignal Umess (hier beispielhaft mit dem Momentan-Werten 733 mV bzw. 850 mV angenom-
men) wird in 10 Schritten digitalisiert, wobei die Genauigkeit bei jedem Schritt um 1 Bit steigt. Bei jedem 
Schritt wird die Eingangsspannung mit einem konstanten Referenzwert A, B, C, . . . I, J verglichen, den 

ein Digital-Analog-Umsetzer (DAC) aus der konstanten Referenzspannung Uref erzeugt: 

A = Uref/2 = 550,00000000 < 733 mV 1 

B = A + Uref/4 = 825,00000000 > 733 mV 0 

C = B - Uref/8 = 687,50000000 < 733 mV 1 

D = C + Uref/16 = 756,25000000 > 733 mV 0 

E = D - Uref/32 = 721,87500000 < 733 mV 1 

F = E + Uref/64 = 739,06250000 > 733 mV 0 

G = F - Uref/128 = 730,46875000 < 733 mV 1 

H = G + Uref/256 = 734,76562500 > 733 mV 0 

I = H - Uref/512 = 732,61718750 < 733 mV 1 

J = I + Uref/1024 = 733,69140625 > 733 mV 0 

Ergebnis der sukzessiven Approximation: 1010101010

Das entspricht dem dezimalen ADC-Wert (abgerundet): 682 

A = Uref/2 = 550,00000000 < 850 mV 1 

B = A + Uref/4 = 825,00000000 < 850 mV 1

C = B + Uref/8 = 962,50000000 > 850 mV 0

D = C - Uref/16 = 893,75000000 > 850 mV 0 

E = D - Uref/32 = 859,37500000 > 850 mV 0

F = E - Uref/64 = 842,18750000 < 850 mV 1

G = F + Uref/128 = 850,78125000 > 850 mV 0

H = G - Uref/256 = 846,48437500 < 850 mV 1

I = H + Uref/512 = 848,63281250 < 850 mV 1 

J = I + Uref/1024 = 849,70703125 < 850 mV 1

Ergebnis der sukzessiven Approximation: 1100010111

Das entspricht dem dezimalen ADC-Wert (abgerundet): 791 

Tabelle 4.3.3.1-01: Analog-Digital-Umsetzungen von 733 mV bzw. 850 mV

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_1_02_ADC_Aufbau.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_1_02_ADC_Aufbau.jpg
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Je nachdem, ob die Vergleichsspannung des DAC's kleiner/gleich oder größer als Umess ist, steuert das 
Successive Approximation Register (SAR) den Spannungswert im nächsten Schritt um die halbe Schritt-
weite des letzten Schritts nach oben oder nach unten. Dadurch nähert sich die Spannung des DAC's 
immer mehr der momentanen Eingangsspannung (siehe Bild 4.3.3.1-03: Sukzessive Approximation mit 
dem Wert 733 mV). 

Zum Schluss, wenn das 10. Bit des DAC's gesetzt ist, entspricht der Wert des DAC's der momentanen 
Eingangsspannung und die registrierten Bits ergeben den ADC-Wert. 

Die einzelnen 10 Approximations-Stufen werden mit A, B, C, D, E, F, G, H, I und J bezeichnet; jeder 
Stufe ist ein Bit zugeordnet, mit dem MSB beginnend. Die Addition/Subtraktion (±) in der Stufen-
Gleichung wird wie folgt durchgeführt: 

 wenn A, B, C, . . . ≤ Umess dann ist das Bit ADC-WertA, B, C, . . . = 1 andernfalls 0

 es folgt eine Addition, wenn das Bit der vorhergehenden Stufe 1 ergab und 
 es folgt eine Subtraktion, wenn das Bit der vorhergehenden Stufe 0 ergab 

Bild 4.3.3.1-03: Sukzessive Approximation mit dem Wert 733 mV

Der ADC-Wert errechnet sich allgemein nach der Formel (bei 10-bittiger Auflösung; Faktor 210 = 
1024): 

Umess * 1024 

ADC-Wert = _______________ = Umess * 0,930909/mV [08]

Uref 

Das ergibt z.B. für Umess = 733 mV und Uref = 1100 mV den dimensionslosen ADC-Wert = 682 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_1_03_ADC_Sukzessive_Approximation.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_1_03_ADC_Sukzessive_Approximation.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_1_03_ADC_Sukzessive_Approximation.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_01a_ADC_Sukzessive_Approximation.pdf
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Der ADC benötigt während des Umsetzungsvorgangs ein konstantes Eingangssignal, um zu korrekten 
Ergebnissen zu kommen, sonst sinkt seine Auflösung. Es ist daher die Verwendung eines Abtast- und 
Haltegliedes (Sample&Hold) notwendig. Unter konstantem Eingangssignal ist ein Signal gemeint, das 
sich innerhalb der Umsetzungszeit maximal um die halbe Höhe der kleinsten Stufe des ADC's ändert. 

4.3.3.2 Benutzte Register und Register-Bits

Im folgenden Bild ist das Zusammenspiel der einzelnen Blöcke mit den Registern dargestellt.  

Bild 4.3.3.2-01: Blockschaltbild des AD-Umsetzers

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_2_01_ADC_Blockschaltbild.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_01b_ADC_Blockschaltbild.pdf
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Nicht jeder Block und nicht jedes Bit wird in diesem Projekt benötigt und manche können nur alternativ 
benutzt werden. Für das AVR-Projekt Pegelsonde als Grundlage für die Anwendung RWNA-Pegel
(zur Messung, Anzeige und Berechnung der Wasserentnahmen in einer RegenWasserNutzungsAnlage) 
werden die Einstellungen in den Registern wie folgt vorgenommen. 

Zuerst wird der Analog-Digital-Umsetzer initialisiert, d.h. die Register werden für diese Funktion in 
Grundstellung gebracht: 

Bild 4.3.3.2-02: Register ADCSRA 

1. Die Bits im Register ADCSRA werden gesetzt: 

 Bit7 ADEN = 1 der ADC wird aktiviert 
 Bit6 ADSC = 0 zunächst 0, es wird im Single Conversion Mode vor jeder Abfrage 

per Programm auf 1 und nach erfolgter Umsetzung automatisch wie-
der auf 0 gesetzt 

 Bit5 ADATE = 0 keine automatische Triggerung 
 Bit4 ADIF = 0 ADC-Interrupt-Flag wird ignoriert 
 Bit3 ADIE = 0 der ADC-Interrupt wird nicht aktiviert 

Bit2 bis Bit0 bestimmen den Divisionsfaktor. Der eingestellte System-Takt wird durch diesen Teiler 
(Prescaler) dividiert und ergibt den Eingabe-Takt für den ADC: 

 Bit2 ADPS2 = 1
 Bit1 ADPS1 = 1
 Bit0 ADPS0 = 1 Der Teiler ist 128 (0111 => 27) 

Wenn der System-Takt z.B. auf 8 MHz eingestellt ist, wird der ADC mit einer Taktrate von 62,5 kHz
betrieben, d. h. ein Takt dauert 16 µs. Für jeden Messzyklus werden 10 Taktperioden für die sukzessive 
Approximation und 3 Perioden für die Steuerung benötigt, so dass der ADC-Wert erst nach 208 µs
zur Verfügung steht (siehe 4.3.3.3 TIMING). 

Bild 4.3.3.2-03: Register ADCSRB 

2. Alle Bits im Register ADCSRB werden auf 0 gesetzt: 

 Bit6 ACME = 0 Das Bit wird vom ADC nicht verwendet (siehe Analog Comparator) 

Bit2 bis Bit0 bestimmen die Auswahl des Trigger-Verfahrens bzw. des Trigger-Verursachers. Durch Set-
zen aller Bits auf 0 wird der Free Running Mode eingestellt, d.h. es erfolgt keine externe Triggerung: 

 Bit2 ADTS2 = 0

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_01c_ADC_Register.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_2_02_ADC_Register_ADCSRA.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_2_02_ADC_Register_ADCSRA.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_2_03_ADC_Register_ADCSRB.jpg
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 Bit1 ADTS1 = 0
 Bit0 ADTS0 = 0 Free Running Mode 

3. Die Bits im Register DIDR0 werden gesetzt: 

Bild 4.3.3.2-04: Register DIDR0 

Die Pins ADC6 und ADC7 sind bei der PDIP-Version (28-Pin-Ausführung) des ATmega88 nicht nach 
außen geführt worden, so dass der Eingangs-Pin ADC5 benutzt werden soll. Um den Stromverbrauch 
des digitalen Eingabe-Puffers zu reduzieren, sollten alle Eingangs-Pins, die nicht benötigt werden, de-
aktiviert werden. Das geschieht in dem Register DIDR0. Jedes hier mit einem Eingang korrespondie-
rende Bit wird auf 1 gesetzt, um den entsprechenden Eingangs-Pin "tot" zu legen. Die Pins ADC6 und 
ADC7 haben keinen digitalen Eingangs-Puffer und benötigen somit keine korrespondierenden Bits. Bit5 
bis Bit0 werden besetzt: 

 Bit5 ADC5D = 0 Freigeschalteter Eingangs-Pin ADC5
 Bit4 ADC4D = 1 ADC4 deaktiviert 
 Bit3 ADC3D = 1 ADC4 deaktiviert 
 Bit2 ADC2D = 1 ADC4 deaktiviert 
 Bit1 ADC1D = 1 ADC4 deaktiviert 
 Bit0 ADC0D = 1 ADC4 deaktiviert 

Die Initialisierung für den ADC besteht also nur aus 3 C-Anweisungen (man kann die Anweisungen 
natürlich auch vereinfacht hinschreiben; hier wurde die Darstellung so gewählt, wie sie sich aus den 
Definitionen der Header-Dateien ergibt): 

  void adc_init (void)                        // ADC-Initialisierungs-Funktion 
  { 
ADCSRA = 0x80 | 0x04 | 0x02 | 0x01;         // ADCSRA = 10000111  
ADCSRB = 0;                                 // ADCSRB = 00000000  
DIDR0  = 0x10 | 0x08 | 0x04 | 0x02 | 0x01;  // DIDR0  = 00011111  

  } 

4. Damit ist die Initialisierung des ADC abgeschlossen und es kann ein Messzyklus (ein Lesevorgang) 
durch Setzen der entsprechenden Bits im Register ADMUX eingeleitet werden: 

Bild 4.3.3.2-05: Register ADMUX

Bit7 und Bit6 bestimmen die Auswahl der Referenzspannung. Wenn beide Bits gesetzt sind, wird die 

interne Referenzspannung Uref von 1,1 V verwendet. Da die interne Referenz benutzt werden soll, ist 
ein externer Kondensator zwischen Pin AREF und Masse zu schalten (4,7 µF). Bit 5 legt die Ablage des 
Messergebnisses im Doppel-Register ADCH und ADCL fest; 0 für rechtsbündig (entspricht auch der 
Voreinstellung) und 1 für linksbündig: 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_2_04_ADC_Register_DIDR0.jpg
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 Bit7 REFS1 = 1 Einstellung auf die interne Referenzspannung von 1,1 Volt
 Bit6 REFS0 = 1 dto. 
 Bit5 ADLAR = 0 Ergebnis wird rechtsbündig im Doppel-Register ADCH und ADCL

abgelegt 

Bit3 bis Bit0 bestimmen den Eingabe-Pin. Von den vielen Möglichkeiten wird der Pin ADC5 in der Hea-
der-Datei application.h der aktuellen Anwendung festgelegt: 

 Bit3 MUX3 = 0
 Bit2 MUX2 = 1
 Bit1 MUX1 = 0
 Bit0 MUX0 = 1 Der Eingangs-Pin ist auf ADC5 eingestellt 

Mit Setzen des Bit6 ADSC im Register ADCSRA (s.o. Single Conversion Mode) wird der Messzyklus 
eingeleitet. Die Kodierung eines Messvorgangs würde dann so aussehen: 

  void adc_read(void) 

  { 
ADMUX    = 0x80 | 0x40 | 0x05;                // ADMUX   = 11000101  

ADCSRA  |= 0x04;                              // ADCSRA  = 11000111  
// nur ADSC wird gesetzt! 

    while (ADCSRA & 0x40)                         // Warte bis der ADC automatisch 
// das Bit ADSC nach der 
// Umsetzung auf 0 gesetzt hat 

    { 
    } 

    adc-einzel = ADCL + ADCH * 256;               // Uebergabe des ADC-Messwertes 
// als 16-Bit Gleitkomma-Ergebnis 

  } 

4.3.3.3 Timing

Bild 4.3.3.3-01: TIMING der ersten Initialisierungs-Umsetzung

Bei einem Messvorgang der Eingangsspannung Umess beginnt die Umsetzung bei der nächsten steigen-
den Flanke der Taktperiode des Prescalers. Die erste Umsetzung nach der Initialisierung des ADC's 

dauert 25 Taktperioden, da zu Beginn der Multiplexer, die Uref-Einstellung und das Abtast- und Halte-
glied (Sample&Hold) bereits 13,5 Perioden benötigen:  

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_3_01_ADC_Timing_First.jpg
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Bei den folgenden Umsetzungen gibt es durch Sample&Hold eine Verzögerung von 1,5 Perioden, so 
dass jede weitere Umsetzung nur 13 Taktperioden dauert: 

Bild 4.3.3.3-02: TIMING einer nachfolgenden Umsetzung

4.3.4 Spannung-Strom-Pegel-Diagramm für Wasser

Bild 4.3.4-01: Spannung-Strom-Pegel-Diagramm für Wasser

Das Diagramm zeigt die Arbeitsbereiche im Medium Wasser. Maximal arbeitet der Sensor nur bis zur 
Wassertiefe von 166 cm, denn damit ist das Maximum des Strom-Einheitssignals erreicht. Sollte der 

Wert überschritten werden (Umess > 1000 mV), so könnte das Programm einen Leitungskurzschluss 
signalisieren (vergl. Bild 4.2.3.3-02: Strom-Einheitssignal).

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_3_02_ADC_Timing_Next.jpg
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4.3.5 Leerlaufschutz und Überlaufsteuerung

Damit die lange Einleitung zur hydrostatischen Füllstandsmessung und die Erklärung zum ADC nicht 
nackte Theorie bleibt und auch nicht zur bloßen Spielerei dient (bei der man bekanntlich ebenfalls viel 
lernen kann), geht es jetzt "in die Vollen": 

Um in einer RegenWasserNutzungsAnlage (RWNA) den Wasser-Pegel in einer vergrabenen Zisterne 
zu ermitteln und zu kontrollieren, soll mittels des oben beschriebenen Tauchsensors der Pegelstand 
und damit die Wassermenge in der Zisterne gemessen werden. Und da die Auswertung mit dem bei-
spielhaften Mikrocontroller ATmega88 vorgenommen werden soll, wird die Pegel-Messung nicht nur 
zur Anzeige gebracht, sondern es werden zusätzlich der Überlauf und der Leerlaufschutz für die Motor-
pumpe gesteuert sowie die Wasserentnahmen berechnet und aufsummiert. 

Eine Besonderheit weist die RWNA auf: Die Zisterne hat keinen Überlauf in die Kanalisation, so dass 
überschüssiges Wasser bei starken Regenfällen automatisch in einen Gartenteich geleitet werden soll. 
Der Teich besitzt einen natürlichen "Überlauf in die Natur".  

Die Zisterne mit einem Fassungsvermögen von ca. 3.500 Litern wird als ABSOLUT VOLL betrachtet, 
wenn der Pegel eine Höhe von 135 cm erreicht hat. Der Pegelstand 130 cm wird dagegen als normal 
VOLL gewertet. Die Grundüberlegung ist, dass beim Erreichen von ABSOLUT VOLL ein Magnetventil 
geöffnet wird, welches über ein Rohr mit dem Gartenteich verbunden ist. Die Gartenwasserpumpe 
spricht darauf durch den entstehenden Unterdruck an und pumpt so das überschüssige Wasser in den 
Teich. Wenn der Pegel dann die Marke wieder von 130 cm erreicht hat, soll das Magnetventil wieder 
schließen, damit die Zisterne nicht leer gepumpt wird. 

Über die bereits früher eingesetzten Regelungen kann man sich ausführlich auf meiner Website "Bau 
einer Regenwassernutzungsanlage RWNA" und hier insbesondere in dem C-Projekt 603 - IRDMS (Inf-
rared Distance Measurement Sensor) informieren. 

4.4 Aufbau des Projektes

Ursprünglich war daran gedacht, für das neue Verfahrens mit der Pegelsonde zunächst ein Testgerät 
unabhängig von der RWNA zu entwerfen, damit das Messverfahren unabhängig von der bestehenden 
RWNA-Steuerung erprobt werden kann. Doch hat sich während der Überlegungen zur praktischen 
Durchführung ergeben, dass es sinnvoller erscheint, das Testgerät so zu gestalten, dass nicht nur der 
Messstrom mittels eines Amperemeters gemessen wird, sondern auch die übrigen relevanten Parameter 
angezeigt werden. Dazu bot es sich an, im Testgerät ebenfalls ein LCD-Display zu verwenden. Und 
folglich: Warum dann nicht gleich dasselbe Layout für beide Anwendungen benutzen. 1. für das Test-
gerät und 2. für die RWNA? Damit erhalten die Display-Platinen sowohl für das Testgerät als auch für 
die RWNA denselben Hardware-mäßigen Aufbau. In ihnen werden jedoch wegen der unterschiedlichen 
Zielsetzung unterschiedliche C-Programm-Varianten implementiert. Im Notfall stünde dann die Platine 
des Testgerätes als Ersatzplatine für die witterungsbedingt stärker beanspruchte RWNA bereit.

Das Projekt wird damit wie folgt gegliedert: 

4.4.1 Messstab Passives elektro-mechanisches Bauteil zur Ausgabe des von  
der hydrostatisch arbeitenden Pegelsonde gelieferten  
Strom-Einheitssignals 4 … 20 mA

4.4.2 Display-Steuerung Einheitlich gestaltete Platinen zur Aufnahme  
1. des C-Programms als TEST-Variante für die Messwert- 
Erfassung aus dem Strom-Einheitssignal 4 … 20 mA bzw. 
2. des C-Programms als RWNA-Variante für die Messwert- 
Erfassung aus dem Strom-Einheitssignal 4 … 20 mA sowie  
der Pumpensteuerung. 

4.4.3 Testgerät Tragbares Gerät mit Display-Platine für die Messwert-Erfassung  
(C-Programm als TEST-Variante), der Messwert-Anzeige und der 
Akku-Stromversorgung. 

4.4.4 RWNA-Steuerung Fest in die RWNA integriertes Gerät mit Display-Platine für die 
Messwert-Erfassung und die Pumpensteuerung (C-Programm  
als RWNA-Variante), der Messwert-Anzeige, der Stromversor- 
gung und den Schaltrelais. 

https://www.alenck.de/Regenwassernutzung.html
https://www.alenck.de/Regenwassernutzung.html
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/603_IRDMS/C_Projekt_603.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/603_IRDMS/C_Projekt_603.pdf
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4.4.1 Messstab (mechanischer Aufbau und Anschaltung)

Der Messstab ist ein rein elektro-mechanisches Produkt und dient den beiden Anwendungen gemein-
sam als Signal-Quelle für das Strom-Einheitssignal 4 … 20 mA. Er könnte aber auch in seiner mecha-
nischen Ausführung für zahlreiche andere Pegelsonden-Anwendungen individuell gestaltet werden. 

Bild 4.4.1-01: Zisterne mit Messstab (Maßstab 1:10)

Der Messstab besteht, abgesehen von der nicht veränderbaren Elektronik des Sensors und den elektro-
mechanischen Anschluss- und Schaltelementen, aus einer rein mechanischen Konstruktion. Die Haupt-
bestandteile sind: 

 1 Messstab von 2 m Länge aus U-Profil-Aluminium (10 x 22 x 1,5 mm) für die Befestigung des 
Sensors und der Befestigungsschienen, 

 2 Befestigungsschienen aus Aluminium-Flachmaterial (40 x 3 mm) zur Fixierung im Schacht der 
Zisterne und 

 1 FIBOX Wandgehäuse (TEMPO TA241911; 240 x 191 x 107 mm) mit den elektro-mechanischen 
Anschluss- und Schaltelementen. 

Am unteren Ende des 2-Meter-Messstabs wird der Pegelsensor mit einem Kabelbinder befestigt. Das 
Kabel kann ebenfalls mit Kabelbinder in geeigneten Abständen an dem U-Profil fixiert werden.  

Am oberen Ende des Messstabes werden die beiden Befestigungsschienen im Abstand des Schaltkas-
tens, wie in den Abbildungen Bild 4.4.1-02 und Bild 4.4.1-03 ersichtlich, angeschraubt (jeweils mit einer 
Niro-Schraube M4x10). Steifigkeit, d.h. Fixierung in der Waagerechten, erhalten die Befestigungsschie-
nen durch den relativ großen Schaltkasten, der mit 4 Niro-Schrauben M4x15 an ihnen befestigt wird. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_1_01_Zisterne_mit_Messstab.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_03_Zisterne_mit_Messstab.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_1_02_Messstab_Anschaltung_01.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_1_03_Messstab_Anschaltung_02.jpg
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Bild 4.4.1-02: Messstab-Anschaltung in Vorderansicht (Link: Maßstab 1:2)

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_1_02_Messstab_Anschaltung_01.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_04a_Messstab_Anschaltung_01.pdf
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Bild 4.4.1-03: Messstab-Anschaltung in Seitenansicht (Link: Maßstab 1:2)

Die Befestigungsschienen sind an ihren Enden um 90 Grad gebogen, so dass Laschen für Befestigungs-
schrauben aus Niro (M5x40) entstehen. Mit diesen Schrauben wird der gesamte Messstab im Schacht 
der Zisterne verklemmt/befestigt. Die Arretiermuttern sorgen dafür, dass sich das "Gestell" nicht von 
alleine löst. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_1_03_Messstab_Anschaltung_02.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_04b_Messstab_Anschaltung_02.pdf
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Der "überdimensionierte" Schaltkasten besteht aus einem FIBOX Wandgehäuse. Die Größe ist bewusst 
so gewählt worden, um den Rest des ca. 2,5 m langen Sensor-Anschlusskabels nicht kürzen zu müssen, 
sondern aufgerollt unterbringen zu können. Wie in den Abbildungen Bild 4.2-01 (rechts oben), Bild 4.3-
01 und Bild 4.4.1-02 ersichtlich, befindet sich am oberen Ende des Kabels am "Luftschlauch" ein Hyd-
rophobik-Filter zur Verhinderung von Wassereintritt. Das Filter ist untrennbar mit dem Luftschlauch 
verbunden, so dass bei einer Kürzung des Kabels Wasser, auch in Form von Kondenswasser, in den für 
den Druckausgleich notwendigen Schlauch eintreten könnte. Ratsam ist es auch, in den Schaltkasten 
beim fertigen Anschließen Beutelchen von Blaugel/Silikagel zu Bindung der Luftfeuchtigkeit beizulegen. 

Bild 4.4.1-04: Messstab - Platinen-Layout (Link: Maßstab 1:1)

Im Deckel vom luftdicht abschließenden Schaltkasten (Schutzart IP65) muss ein Belüftungs- und Druck-
ausgleichselement eingebaut werden, damit der atmosphärische Druckausgleich gewährleistet ist. An-
dernfalls würden die Messergebnisse durch den nichtberücksichtigten veränderlichen Außen-Luftdruck 
entsprechend verfälscht werden (vergl.: Bild 4.2-01: Hydrostatische Füllstandsmessung (Relativdruck-
messung). 

Die Anschaltung des Sensors wird mittels zwei unterschiedlicher Steckverbinder, die auf einer EURO-
Platine befestigt sind, vorgenommen. 1. für die Nutzung der RWNA mittels Stiftgehäuse/Buchse und 2. 
für Testzwecke mittels WEiPU-Steckverbinder zu einem Messgerät (hier: das Testgerät). Mit einem 2-
poligen Umschalter wird der jeweilige Steckverbinder ausgewählt. So ist es ebenfalls bei installiertem 
Messstab möglich, dass mit dem Testgerät nach Kapitel 4.4.3 die Funktionalität allein des Sensors 
getestet werden kann. Die Stromversorgung des Sensors wird im 1. Fall aus der RWNA-Steuerung in 
der Pumpenstation und im 2. Fall aus dem angeschlossenen Testgerät gewährleistet (Schaltbilder siehe 
dort). 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_1_02_Messstab_Anschaltung_01.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_1_04_Messstab_Platine.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_04c_Messstab_Anschaltung_Platine.pdf
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4.4.2 Display-Steuerung (Schaltbild und Platinen-Layout)

Die Display-Steuerung (Bild 4.4.2-01: Display-Steuerung - Schaltbild) besteht aus der für beide An-
wendungen einheitlich gestalteten Platine mit einem ATmega 88 zur Aufnahme des C-Programms als 
TEST-Variante für die reine Messwert-Erfassung bzw. des C-Programms als RWNA-Variante für die 
Messwert-Erfassung einschließlich der Pumpensteuerung. 

Bild 4.4.2-01: Display-Steuerung - Schaltbild

Jeweils wegen der unterschiedlichen Zielsetzung bringen die C-Programm-Varianten über das Display 
auch unterschiedliche Daten zur Anzeige:  

Bild 4.4.2-02: Anzeige der Messwerte TEST

Bild 4.4.2-03: Anzeige der Pegel- und Verbrauchswerte RWNA

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_01_Display_Steuerung_Schaltbild.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_01_Display_Steuerung_Schaltbild.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_05a_Display_Steuerung_Schaltbild.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_02_Anzeige_Messwerte_TEST.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_03_Anzeige_Messwerte_RWNA.jpg
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Bild 4.4.2-04: Display-Steuerung - Platine (Link: Bestückungseite im Maßstab 1:1)

Bild 4.4.2-05: Display-Steuerung - Platine (Link: von oben im Maßstab 1:1)
Darstellung als würde die Platine „durchscheinend“ sein. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_04_Display_Steuerung_Platine_01.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_05b_Display_Steuerung_Platine_01.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_05_Display_Steuerung_Platine_02.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_05c_Display_Steuerung_Platine_02.pdf
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Bild 4.4.2-06: Display-Steuerung - Platinen-Layout (Link: Maßstab 1:1)
Im Link: Folien-Druckseite (zum Belichten der Platine wird diese Druckschichtseite auf die  

Cu/Fotolack-Schicht gelegt - deshalb spiegelverkehrt) 

Die Ermittlung der Parameter Pegel, Druck, I-Signal und Umess erfolgt erstmalig mit dem Testgerät 
über die C-Programm-Variante TEST (siehe Kapitel 4.4.5 Die C-Programm-Teile).  

Das Schaltbild und das Platinen-Layout der Display-Steuerung ist für das Testgerät und die RWNA iden-
tisch gestaltet, damit man im Störungsfall die Display-Platine von der RWNA gegen die des Testgerätes 
austauschen kann. Der einzige Unterschied besteht in der Software, da das LCD-Display für beide Geräte 
eine unterschiedliche Anzeige wiedergeben soll.  

Soviel sei schon verraten: Das fertige C-Programm enthält beide Varianten, so dass für die Implemen-
tierung nur einige wenige Befehle, die die LCD-Anzeige betreffen, im Listing „auskommentiert“ werden 
müssen. 

Die Display-Platine enthält als Hauptbestandteile den AVR-Mikrocontroller ATmega88, das LCD-Modul 
204B (20x4-LCD-Anzeige; vergleiche auch: AVR-C-Projekt Teil 602 LCD-Display anschalten und 
ansteuern) und das Shift-Register TC74HC4094A sowie die Taster und Schalter zur Bedienung.  

ACHTUNG: Das neue LCD-Display ist etwas abgewandelt worden; siehe neues Datenblatt

Die Schalter für die Motorpumpe und das Magnetventil haben im Testgerät keine Bedeutung, da die 
Kontakte +Ma, -Ma, +Mo und -Mo extern nicht beschaltet sind. Ihre Stellungen werden sinnvoller-
weise auf "Aus" belassen. 

4.4.3 Testgerät (Pegel, Druck, Stromsignal und Messspannung)

Die Nutzungen des Testgerätes: 

A: Bei installiertem Messstab in der Zisterne kann man das Testgerät mit seinem Test-Kabel
im offenen Gehäuse des Messstabes anschalten. Mittels Betätigung des Umschalters auf 
"TESTEN" wird das Strom-Einheitssignal zur Display-Steuerung des Testgerätes geschaltet 
und dient dann zum Erfassen des Pegels in der Zisterne. Die RWNA-Steuerung braucht dabei 
nicht abgetrennt zu werden.  

B: Der Erstgebrauch des Testgerätes wird zunächst für die Messwert-Erfassung (Pegel, Druck, 
IS und Umess) verwendet. Bei zunächst leerer Zisterne wird bei definierten Pegeln (z.B.: 5 cm, 10 
cm, 15 cm, ... , 135 cm) die nachgelaufene Wassermenge an einem Wasserzähler abgelesen. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_06_Display_Steuerung_Platine_03.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_05b_Display_Steuerung_Platine_01.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/602_2_Draht_LCD/602_Material/602_Displaytech_LCD_20x4_Modul_B.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/602_2_Draht_LCD/602_Material/602_Displaytech_LCD_20x4_Modul_B.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/602_2_Draht_LCD/C_Projekt_602.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/602_2_Draht_LCD/C_Projekt_602.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/LCD_204B_LED__LCD_Modul_4x20.pdf
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Gleichzeitig werden die Werte für Pegel, Druck, IS und Umess festgehalten. Damit ergibt sich die 
Pegel/Volumina-Tabelle (siehe 4.4.5.4 Pegel-/Volumina-Tabelle der Zisterne (TEST/Wasserzäh-
ler)), d.h. die Abhängigkeit des Pegels vom Wasser-Volumen. 

C: Wenn der Umschalter bei gleichzeitig angeschlossener RWNA-Steuerung von "TESTEN"
auf "RWNA" (oder umgekehrt) geschaltet wird, lassen sich Testgerät und RWNA-Steuerung
miteinander abgleichen.  

D: Natürlich lässt sich der Messstab mit angeschlossenem Testgerät auch zur Ermittlung an-
derer Tauchtiefen des Sensors verwenden. Beispielsweise: Tiefe (oder Wasser-Pegel) des Gar-
tenteiches. 

Die Nutzungen der RWNA-Steuerung: 

E: Bei installiertem Messstab in der Zisterne und angeschlossener RWNA-Steuerung (der Um-
schalter steht auf "RWNA") wird die Regenwassernutzungsanlage gesteuert: Der Pegel wird 
in cm, der Füllstand, der Verbrauch und der Überlauf werden in m3 angezeigt. Gleichzeitig wird 
verhindert, dass die Zisterne leer- oder überläuft. 

Für das Testgerät wird ein vorhandenes Gehäuse aus alten Beständen verwendet, welches zwar ein 
wenig zu groß erscheint aber alle Funktionen beherbergen kann. 

Zur Stromversorgung werden 6 NiMH-Akkus verwendet. Es wurde lange überlegt, ob nicht eine Power-
bank als Stromversorgungsquelle herangezogen werden könnte. Davon wurde Abstand genommen, weil 
einerseits die mechanische Anbindung mittels USB-Steckverbinder von außen Schwierigkeiten machten 
und andererseits die elektrischen Besonderheiten ungeeignet sind: das Modul "passt" sich dem Verbrau-
cher in ungewöhnlicher Weise an, indem es die Spannungs- und Stromverhältnisse des "aktiven Ver-
brauchers" (z.B. eines Smartphones mit eigener Stromversorgung mittels Akku) berücksichtigt.  

4.4.3.1 Testgerät-Stromversorgung (Schaltbild und Platinen-Layout)

Bild 4.4.3.1-01: Testgerät-Stromversorgung - Schaltbild
Das Testgerät wird bei offenem Schaltkasten des Messstabes 

in Schalterstellung "TESTEN" betrieben. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_1_01_Testgeraet_Stromversorgung_Schaltbild.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_06a_Testgeraet_Stromversorgung_Schaltbild.pdf
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Bild 4.4.3.1-02: Testgerät Stromversorgung-Platine (Link: Leiterbahnen im Maßstab 1:1)

Bild 4.4.3.1-03: Testgerät Stromversorgung-Platine (Link: Maßstab 1:1)

Zum Betreiben des Sensors werden + 24 Volt (siehe Bild 4.3.3-01: Auswerteschaltung) und zur Ver-
sorgung der übrigen Elektronik + 5 Volt benötigt. Vorgesehen sind für das Testgerät 6 NiMH-Akkus mit 
einer Gesamt-Nennspannung von 7,2 Volt (6 x 1,2 Volt).  

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_1_02_Testgeraet_Stromversorgung_Platine_01.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_06b_Testgeraet_Stromversorgung_Platine_01.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_1_03_Testgeraet_Stromversorgung_Platine_02.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_06c_Testgeraet_Stromversorgung_Platine_02.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_3_3_01_Auswerteschaltung.jpg
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Ein Akku-Wechsel kann durch von außen zugänglichen Akku-Boxen durchgeführt werden. Auf einen 
festen Einbau der Zellen wurde verzichtet, da das Testgerät nur selten gebraucht wird und es ratsam 
ist, Akkugeräte bei längerem Nichtgebrauch von ihren Akkus zu "befreien". Die Ladeschaltung ist ei-
gentlich nur eine technische Spielerei, um den Platz auszunutzen. Die Aufladung geschieht über ein 
fertiges Steckernetzteil, das 12 V bei einem Strom bis zu 1,5 A liefert.  

Beschreibung der Ladeschaltung  

Bild 4.4.3.1-04: Ladeschaltung

Die Akku-Zellen des Testgeräts befinden sich zwischen der hier dargestellten Ladeschaltung und dem 
5-Volt-Stannungsregler sowie dem +5/24-Volt-Spannungswandler.  

Über R1 zwischen Pin 15 (V+) und dem Plus-Pol des Steckernetzteils wird der Chip mit Strom versorgt 
(5 mA):  

R1 = (minimale Steckernetzteil-Spannung - 5 Volt) / 5 mA 

z.B.: 

R1 = (12 V - 5 V)/ 5 mA = 1.400 Ohm gewählt: 1,2 kOhm 

Die Ladeschaltung basiert auf dem Lade-Controller MAX712 von Maxim. Dieser Baustein stellt eine 
Konstantstromquelle mit Spannungsbegrenzung und automatischer Abschaltung/Erhaltungsladung zur 
Verfügung.  

Über die Programmier-Pins PGM0 bis PGM3 wird der Controller "programmiert", d.h. je nach Beschal-
tung dieser Pins mit entsprechenden Potentialen anderer Pins werden die verschiedenen Funktionen 
des Chips eingestellt:  

1. Festlegung der Akku-Anzahl mit PGM0 und PGM1 

Die Schaltung wird für den Betrieb von 6 in Serie geschaltete 1,2-V-NiMH-Zellen eingestellt, indem 
die Programmier-Pins PGM0 und PGM1 unbeschaltet bleiben:  

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_1_04_Testgeraet_Ladeschaltung.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_1_04_Testgeraet_Ladeschaltung.jpg
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Die hier vorgestellte Schaltung setzt den Laderegler über den Pin 3 PGM0 [offen] und Pin 4 PGM1
[offen] fest auf die Ladung von 6 Zellen. Zusätzlich begrenzt der Chip die maximale Ladespannung 
(BATT+ gleich VLIMIT mal der verwendeten Zellenzahl). Da VLIMIT mit dem Pin REF - hier liegt 
eine feste Referenzspannung von 2 V an - verbunden ist, ergibt sich für die Ladespannung ein Wert 
von maximal 12 V.  

Die orange LED D2 zeigt den Ladevorgang während der "Schnellladung" an. Pin FASTCHG schaltet sie 
beim Übergang zur Erhaltungsladung wieder aus. 

Zu beachten ist, dass der Minuspol der Akku-Batterie nicht direkt an Masse liegt, sondern es wird zur 
Erfassung der Ladestromstärke ein Shunt RSENSE zwischengeschaltet. Der Transistor 2N6109, den der 
Ladecontroller über DRV ansteuert, bestimmt den Ladestrom durch D1, die Akku-Batterie und durch 
den Widerstand RSENSE. Der MAX712 misst ständig die am Shunt RSENSE abfallende Spannung und 
steuert den Transistor so, dass diese immer USENSE = 250 mV beträgt, d.h. bei einem Widerstand von 
0,50 Ω fließt der Ladestrom IFAST von genau 500 mA. Bei anderen Werten für RSENSE ändert sich der 
Ladestrom entsprechend.  

RSENSE = 0,25 V / IFAST

Ein Strom von 500 mA eignet sich für Zellen mit einer Kapazität ab 2000 mAh (das entspricht etwa 
C/4) und erlaubt eine Komplettladung aller Zellen in ungefähr 4 Stunden.  

Der Strom in mA, der zum Laden mit einer bestimmten C-Rate erforderlich ist, wird wie folgt berechnet: 

IFAST = (Kapazität des Akkus in mAh) / (Ladezeit in Stunden) 

Zum Beispiel lädt eine C/3-Rate den Akku in etwa drei Stunden auf. Je nach Akku kann der Ladewir-
kungsgrad nur 80% betragen, so dass ein C/3-Schnellladevorgang 3 Stunden und 45 Minuten dauern 
kann. Dies spiegelt den Wirkungsgrad wider, mit dem elektrische Energie in der Batterie in chemische 
Energie umgewandelt wird und entspricht nicht dem Wirkungsgrad der Leistungsumwandlung des 
MAX712. 
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2. Festlegung des Timeouts für die Erhaltungsladung mit PGM2 und PGM3 

Von dem Wert C/4 ausgehend werden gem. Datenblatt die Programmier-Pins PGM2 und PGM3 mit 
[BATT-] verbunden. Das ergibt den TIMEOUT nach 264 Minuten (= 4,4 Stunden) und setzt die 
VOLTAGE SLOPE TERMINATION auf Enabled, d.h. nach dem Timeout wird auf Erhaltungsladung 
umgestellt.  

Die langsamste Schnellladegeschwindigkeit beträgt C/4 (d.h. eine Komplettladung aller Zellen in unge-
fähr 4 Stunden), da die maximale Schnellladezeit auf 264 Minuten begrenzt ist. Auch wenn der 
MAX712 nach dieser Zeit keine vollen Akkus erkannt haben sollte, bricht er den Ladevorgang ab und 
schaltet auf Erhaltungsladung. Diese Maßnahme verhindert ein Überladen der Akkus. Im Normalfall stellt 
der Ladecontroller aber schon vorher fest, dass die Batterien voll sind.  

Durch Auswahl des Schnellladestroms IFAST von 500 mA (C/4) wird der Erhaltungsladestrom nach fol-
gender Tabelle sichergestellt. Da der Pin PGM3 mit BATT- verbunden ist, wird die FAST CHARGE 
RATE C/2 (entsprechend 1000 mA bei einer Akku-Kapazität von 2000 mAh) angenommen und die 
Erhaltungs-Ladestromstärke auf ein 1/8 reduziert: 
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Der MAX712 misst an den Pins BATT+ und BATT- die über den Akkus anliegende Spannung. Sie 
steigt während des Ladens stetig an. Sind die Akkus voll, dann bleibt sie eine Zeitlang nahezu konstant, 
um danach stark abzufallen. Das Absinken der Spannung am Ende des Ladezyklus ist bei NiMH-Akkus 
weniger ausgeprägt als bei NiCd-Zellen, so dass der für NiMH-Batterien entworfene MAX712 am Gleich-
bleiben der Spannung, d.h. beim Erreichen der Scheitelspannung, das Ende des Ladevorganges erkennt. 

Bild 4.4.3.1-05: Ladekurven 

NiMH-Ladekurven von MAX712 (links) und MAX713 (rechts) am Beispiel von 3 AA-Akkuzellen zu je 
1000 mAh; Timeout bei 90 min. Beim MAX712 wird der CUTOFF bereits im Scheitelpunkt der Lade-

kurve ausgelöst. 

4.4.3.2 Testgerät: Mechanischer Geräte-Aufbau

Bild 4.4.3.2-01: Testgerät - Frontplatte (Link: Maßstab 1:1)

Die Schalter für das Magnetventil und für die Motorpumpe haben keine Funktion. Die Taster RESET und 
TESTEN sowie der ISP-Sockel haben hier die gleiche Funktion wie in der RWNA-Steuerung. Der Um-
schalter Laden/Messen (vergl. Bild 4.4.3.1-04: Ladeschaltung) befindet sich nicht auf dieser Platine, 
sondern auf der Oberseite des Gehäuses des Testgerätes (vergl. Bild 4.4.3.2-03: Testgerät) 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_2_01_Testgeraet__Frontplatte_Layout.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_06d_Testgeraet_Frontplatte_Layout.pdf
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_1_04_Testgeraet_Ladeschaltung.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_2_03_Testgeraet_Montage_02_Aufbau.jpg
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Bild 4.4.3.2-02: Testgerät - Montage 01 (Link: Gehäuse im Maßstab 1:2)

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_2_02_Testgeraet_Montage_01_Gehaeuse.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_06e_Testgeraet_Montage_01_Gehaeuse.pdf
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Bild 4.4.3.2-03: Testgerät - Montage 02 (Link: Aufbau im Maßstab 1:2)

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_3_2_03_Testgeraet_Montage_02_Aufbau.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_06f_Testgeraet_Montage_02_Aufbau.pdf
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4.4.4 RWNA-Steuerung (Pegel/Volumina, Füllstand, Verbrauch, Überlauf)

Bild 4.4.4-01: Relais-Steuerung des Pumpenaggegats

Schalterstellungen und Software-Steuerung 

1. Schalter Motorpumpe und Schalter Magnetventil auf Aus: 
Wenn beide Schalter auf Aus (Mittelstellung) stehen, dann ist das Pumpenaggregat abgeschaltet, d.h. 
es kann auch bei einem zu hohen Pegelstand nicht anlaufen. 

2. Schalter Motorpumpe Manuell und Schalter Magnetventil auf Aus oder Manuell: 
Wenn der Schalter Motorpumpe auf Manuell und der Schalter Magnetventil auf Aus stehen, dann ist 
das Pumpenaggregat durch das Motor-Relais auf "Entleerung" vorbereitet, d.h. es kann durch Öffnen 
eines Zapfhahns oder durch zusätzliches Betätigen des Schalters Magnetventil auf Manuell (Magnet-
Relais schließt) entleert werden. In beiden Fällen spricht der Drucksensor im Pumpenaggregat an und 
verbindet die Motorpumpe mit der Netzspannung. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_01_RWNA_Steuerung_Ueberlauf_Steuerung.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_07e_RWNA_Steuerung_Ueberlauf.pdf
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3. Schalter Motorpumpe und Schalter Magnetventil auf Automa. (der Pegelstand der Zis-
terne liegt zwischen 15 und 125 cm)  

Wenn der Schalter Motorpumpe und der Schalter Magnetventil auf Automa. (Automatik) stehen und 
der Pegel zwischen 15 und 125 cm liegt, dann besteht der Regelbetrieb. Dabei sind folgende Zustände 
möglich: 

Zustand 3a. Es sind alle Zapfhähne geschlossen, das Magnet-Relais ist geöffnet und das Motor-Relais 
ist geschlossen. In der Gartenwasserleitung besteht ein gewisser Überdruck und der Drucksensor ist 
inaktiv (der Arbeitskontakt ist offen). Dass das Motor-Relais geschlossen ist, beruht auf der Logik der 
Software: Im Regelbetrieb wird am PD1-Ausgang des Mikrocontrollers ein High ausgegeben, das den 
Transistor TrMo-BC547 durchschaltet und damit GND an -Mo des Motor-Relais anlegt und das Relais 
betätigt. Das Pumpenaggregat liegt dann unmittelbar an der Netzspannung von 230 Volt. Die Motor-
pumpe läuft aber erst dann an, wenn der Drucksensor eine Druckminderung im Rohrsystem feststellt, 
entweder dadurch, dass ein Zapfhahn geöffnet wird oder dass das Magnetventil anspricht.  

Zustand 3b. Durch Öffnen eines Zapfhahns fällt der Druck in der Gartenwasserleitung, der Drucksensor 
spricht an (der Arbeitskontakt schließt) und die Motorpumpe läuft an. Der Garten wird bewässert. 

Bild 4.4.4-02: Diagramm der Überlaufsteuerung

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_02_RWNA_Steuerung_Ueberlauf_Logik.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_07e_RWNA_Steuerung_Ueberlauf.pdf
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4. Überlaufsteuerung. Schalter Motorpumpe und Schalter Magnetventil auf Automa. Der 
Pegelstand der Zisterne liegt zwischen 125 und 135 cm 

Wenn starker Regen einsetzt, wird die sehr wichtige Funktion der RWNA aktiviert: Der Überlauf von 
der Zisterne in den Gartenteich. Gesteuert wird das Magnetventil über den Ausgang PD0 und dem 
Schalt-Transistor TrMa-BC547 im Schaltkreis des Relais Magnet. 

Zustand 4a. Wenn der Pegelstand 135 cm oder mehr erreicht, dann wird der Mikrocontroller-Aus-
gang PD0 per Software auf HIGH (logischer Schalter P135 ist TRUE) gesetzt, der Transistor TrMa-
BC547 schaltet durch und "zieht" den Collektor und den Kontakt -Ma auf GND-Potential: das Magnet-
Relais schaltet das Magnetventil ein. Das Magnetventil öffnet die Wasserleitung zum Gartenteich, 
wodurch ein Druckabfall entsteht und der Drucksensor anspricht (der Arbeitskontakt schließt). Damit 
läuft die Motorpumpe an und das überschüssige Wasser wird aus der Zisterne in den Gartenteich 
gepumpt. Dieser Zustand bleibt so lange erhalten, wie der Pegel noch höher als 125 cm ist. 

Zustand 4b. Wenn der Pegelstand wegen der Entleerung wieder 125 cm erreicht, dann wird der 
Mikrocontroller-Ausgang PD0 per Software wieder auf LOW (der logische Schalter P135 auf FALSE) 
gesetzt, der Transistor TrMa-BC547 sperrt und der Kontakt -Ma ist wieder vom GND-Potential ge-
trennt: das Magnet-Relais schaltet das Magnetventil ab und in der Leitung erhöht sich der Druck bis 
der Drucksensor den Arbeitskontakt deaktiviert und die Motorpumpe wieder abschaltet. Damit wird 
wieder der Zustand 3a. erreicht. So wird verhindert, dass die Zisterne weiter entleert wird. 

5. Leerlaufschutz für die Motorpumpe. Schalter Motorpumpe und Schalter Magnetventil auf 
Automa. Der Pegelstand der Zisterne liegt zwischen 10 und 15 cm 

Bevor die Pumpe über das Ansaugsieb in der Zisterne Luft ansaugt und die Abschaltautomatik des 
Pumpenaggregats anspricht, wird ein unterer Pegel-Grenzwert festgelegt. Wenn der Pegel auf 10 cm
abgesunken ist, soll das Pumpenaggregat stromlos geschaltet werden. Es wird erst dann wieder auto-
matisch eingeschaltet, wenn der Pegel über 15 cm angestiegen ist. Die Motorpumpe läuft dann kurz 
an und erneuert den Druck im Rohrsystem. Diese Maßnahme ist hilfreich, da sich die Abschaltautomatik 
des Pumpenaggregats nach dem Ansprechen nicht selbsttätig wieder aktiviert. Das Aggregat müsste in 
diesem Fall manuell wieder eingeschaltet werden. Das Pegel-Minimum wird durch die Abmessungen des 
Ansaugsiebes in der Zisterne bestimmt und beträgt etwa 10 cm. Die beiden unterschiedlichen Grenz-
werte sind wichtig, um beide Schaltvorgänge voneinander zu entkoppeln (Verhinderung schneller Ab-
folgen von Ein- und Ausschaltvorgängen). 

Zustand 5a. Wenn der Pegelstand aus dem Zustand 3a die Marke 10 cm erreicht, dann wird der 
Mikrocontroller-Ausgang PD1 per Software auf LOW gesetzt, der Transistor TrMo-BC547 sperrt und 
der Kontakt -Mo wird vom GND-Potential getrennt. Das Pumpenaggregat ist dann von der Netzspan-
nung völlig getrennt. Die Motorpumpe läuft erst dann wieder an, wenn der Pegel die 15cm-Marke
erreicht hat.  

Zustand 5b. Wenn der Pegelstand die Marke 15 cm erreicht hat, dann wird der Mikrocontroller-Aus-
gang PD1 per Software wieder auf HIGH gesetzt, der Transistor TrMo-BC547 öffnet und damit wird 
GND an -Mo des Motor-Relais anlegt und das Relais betätigt. Das Pumpenaggregat liegt dann wieder 
an der Netzspannung von 230 Volt und es ist damit wieder der Zustand 3a. erreicht. 

6. Winterpause. Schalter Magnetventil auf Manuell. 

Um für die Winterpause die Zisterne nahezu vollständig zu entleeren - auch wenn PD1 wegen des 
niedrigen Pegels bereits auf LOW geschaltet wurde - kann über den Schalter Magnetventil auf Ma-
nuell eine vollständige Entleerung stattfinden:  

6a. Über den Schaltkontakt Manuell wird LOW an den Eingang PD2 gelegt, wodurch die Ausgänge 
PD0 und PD1 per Programm auf HIGH gesetzt werden und somit beide Transistoren leitend werden. 

6b. Damit schalten das Relais für das Magnetventil und unabhängig von der Schalterstellung Motor-
pumpe (Autom. oder Manuell) auch das Relais für den Motor. 

6c. Über das offene Magnetventil wird ein Druckabfall in der Wasserleitung verursacht. Der Druck-
sensor spricht an und lässt die Motorpumpe loslaufen: Das (restliche) Wasser wird in den Gartenteich 
entleert.
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4.4.4.1 RWNA-Stromversorgung (Schaltbild und Platinen-Layout)

Bild 4.4.4.1-01: RWNA-Stromversorgung-Schaltbild

Bild 4.4.4.1-02: RWNA-Stromversorgung-Platine (Link: Maßstab 1:1)

http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_1_01_RWNA_Stromversorgung_Schaltbild.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_07a_RWNA_Stromversorgung_Schaltbild.pdf
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_1_02_RWNA_Stromversorgung_Platine.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_07b_RWNA_Stromversorgung_Platine.pdf
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4.4.4.2 RWNA: Mechanischer Geräte-Aufbau

Bild 4.4.4.2-01: RWNA-Frontplatte - Layout (Link: Maßstab 1:1)

Bild 4.4.4.2-02: RWNA-Steuerung - Querschnitt (Link: Maßstab 1:2) 

http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_2_01_RWNA_Frontplatte_Layout.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_07c_RWNA_Frontplatte_Layout.pdf
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_2_02_RWNA_Steuerung_Querschnitt.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_07d_RWNA_Steuerung_Montage.pdf
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Bild 4.4.4.2-03: RWNA-Steuerung - Display-Ebene

http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_2_03_RWNA_Steuerung_Montage_01.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_2_03_RWNA_Steuerung_Montage_01.jpg
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Bild 4.4.4.2-04: RWNA-Steuerung - Stromversorgungs-Ebene

http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_2_04_RWNA_Steuerung_Montage_02.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_4_2_04_RWNA_Steuerung_Montage_02.jpg
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4.4.5 Die C-Programmteile

Wie schon im einleitenden Abschnitt bemerkt, werden wegen der unterschiedlichen Zielsetzung vom 
Testgerät und der RWNA-Steuerung auch unterschiedliche C-Programm-Varianten implementiert. Das 
Hauptprogramm wird jedoch so gestaltet, dass es den gesamten Code beinhaltet, von dem jedoch die 
jeweils nicht benötigten Instruktionen "auskommentiert" werden. Damit kann auch die hier ausführlich 
beschriebene Programm-Dokumentation einheitlich gestaltet werden. Die Programm-Quell-Codes (C- 
und Header-Dateien) sind als ZIP-Dateien zum Download hier zu finden: 

Pegelsonde TEST: 604_Projekt_Pegelsonde TEST

Pegelsonde RWNA: 604_Projekt_Pegelsonde RWNA

4.4.5.1 Das Hauptprogramm ( START)

Der Zeitpunkt ist gekommen und es geht zur Programmierung, d.h. zur programmtechnischen Umset-
zung der Logik und Steuerung. Zur Übersichtlichkeit wird hier eine Kurzform mit Variablen in Groß-
buchstaben verwendet, die im Ablaufdiagramm logisch miteinander verknüpft werden. Die Kurzform 
wurde nur für die Darstellung der Abläufe gewählt. Die übliche Bezeichnung der Variablen in Kleinschrift 
muss dagegen im Programm verwendet werden und ist hier zur Vollständigkeit (in blauer Farbe) mit 
aufgeführt: 

 i und j i, j Zähler 

 VOL vol Logischer Schalter für VOLumenminderung durch Verbrauch oder 

Überlauf 

 P135 p_135 Logischer Schalter für Pegelwert 135 cm 

 SMV smv Schalter MagnetVentil auf "Manuell"

 UEBERL ueb Logischer Schalter für UEBERLauf (generell) 

 AE adc_einzel ADC-Einzelmesswert von der Auswerteschaltung 

 AM adc_mittel ADC-Mittelwert gemittelt aus 32 ADC-Einzelmesswerten 

 NL n_lesen Neuer ADC-Lesewert gemittelt aus 4 aktuellen ADC-Mittelwerten. 

Mit diesem dimensionslosen Wert wird die weitere Logik gesteuert. 

 W[i] w[i] ADC-Tabellenwert aus der ADC-Werte-Tabelle mit 28 abgestuften 

ADC-Werten (i = 0 bis 27) 

 W1 w1_tab Unterer Interpolationswert aus der ADC-Werte-Tabelle 

 W2 w2_tab Oberer Interpolationswert aus der ADC-Werte-Tabelle 

 IS[i] is[i] I-Sensor-Strom aus der I-Sensor-Tabelle mit 28 abgestuften I-Sen-

sor-Werten (i = 0 bis 27) 

 IS1 is1_tab Unterer Interpolationswert aus der I-Sensor-Tabelle 

 IS2 is2_tab Oberer Interpolationswert aus der I-Sensor-Tabelle 

 UM[i] um[i] U-Mess-Tabellenwert aus der U-Mess-Tabelle mit 28 abgestuften U-

Mess-Werten (i = 0 bis 27) 

 UM1 um1_tab Unterer Interpolationswert aus der U-Mess-Tabelle 

 UM2 um2_tab Oberer Interpolationswert aus der U-Mess-Tabelle 

 P[i] p[i] Pegel-Tabellenwert aus der Pegel-Tabelle mit 28 abgestuften Pegel-

werten (i = 0 bis 27) 

 P1 p1_tab Unterer Interpolationswert aus der Pegel-Tabelle 

 P2 p2_tab Oberer Interpolationswert aus der Pegel-Tabelle 

 V[i] v[i] Volumen-Tabellenwert aus der Volumen-Tabelle mit 28 abgestuften 

Volumenwerten (i = 0 bis 27) 

 V1 v1_tab Unterer Interpolationswert aus der Volumen-Tabelle 

 V2 v2_tab Oberer Interpolationswert aus der Volumen-Tabelle 

 PRO prop_fak Proportionalitätsfaktor zwischen den Tabellen-Werten 

http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Projekt_Pegelsonde_TEST/604_Projekt_Pegelsonde_TEST.zip
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Projekt_Pegelsonde_RWNA/604_Projekt_Pegelsonde_RWNA.zip
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 AIS i_sens Aktueller Sensor-Strom IS in mA (Anzeigewert aus der I-Sensor-Ta-

belle) 

 AUM u_mess Aktuelle Mess-Spannung Umess in mV (Anzeigewert aus der U-

Mess-Tabelle) 

 NP n_pegel Neuer Mittelwert in Pegel-cm (aus der Pegel-Tabelle) 

 AP a_pegel Aktueller Mittelwert in Pegel-cm ( => Anzeige-Pegelwert) 

 NV n_volumen Neuer Mittelwert in Volumen-m3 (aus der Volumen-Tabelle) 

 AV a_volumen Aktueller Mittelwert in Volumen-m3 ( => Anzeige Volumenwert) 

 DV d_volumen Differenz zwischen dem aktuellen und dem neuen Volumenwert (in 

m3) 

 TV t_volumen Summe Teich-Überlauf in Volumen-m3 (wird nur im automatischen 

Betrieb erfasst) 

 GV g_volumen Summe Gartenwasser-Verbrauch in Volumen-m3

Vorbesetzungen:  

Beim Einschalten bzw. RESET werden die Variablen global definiert, die Flash-Zellen für die Tabel-
len und Display-Strings vorbesetzt, bevor das Hauptprogramm mit der Initialisierung der Applika-
tion, des LCD, des ADC (wie oben beschrieben) und der RWNA beginnt.  

Mit der Initialisierung der RWNA wird die erste Messung durchgeführt und damit der Pegel AP gleich 
NP sowie das Volumen AV gleich NV vorbesetzt.  

Das Pumpenaggregat wird zunächst auf EIN, das Magnetventil auf AUS und das Bit PD2 für den 
Schalter Magnetventil auf HIGH gesetzt. Dann wird der unveränderliche Display-Text in die Re-
gister des Displays geschrieben. Damit sind die Vorbesetzungen abgeschlossen. 

Genereller Ablauf (Loop 1): 

Der gesamte Betriebs-Vorgang läuft in einer Endlosschleife Loop 1 bis zum nächsten RESET. 

Mit MESSEN wird ein neuer ADC-Messwert NL erfasst. Dieser besteht aus einem Mittelwert von 128 
Einzelmessungen. 

Mit dem neuen ADC-Messwert NL wird gem. der TABELLEN ein neuer Pegelwert NP und ein neuer 
Volumenwert NV ermittelt. Ebenfalls werden für das Testgerät die Tabellenwerte AIS für den Sensor-
Strom Is und AUM für die Mess-Spannung Umess festgehalten. 

Der logische Schalter VOL für die Volumenminderung wird nur gesetzt, wenn der neue Messwert NP
zur RUHE gekommen ist und wegen der Pegelschwankungen genügend kleiner als der alte vorherige 
Wert AP ist. Wenn das der Fall ist, werden die VOLUMINA für den Gartenwasser-Verbrauch bzw. für 
den Überlauf in den Gartenteich ermittelt und GV und TV werden aktualisiert. 

Schließlich werden noch der Anzeige-Pegelwert AP durch NP sowie der Anzeige-Volumenwert AV durch 
NV aktualisiert.  

Je nach Alternative TEST oder RWNA werden auf dem Display die angegebenen Werte zur Anzeige 
gebracht (siehe Bild 4.4.2-02 und Bild 4.4.2-03.) 

Für den weiteren Verlauf ist es für die Steuerung des Pumpenmotors wichtig, ob der Schalter Mag-
netventil betätigt wurde und wie der momentane Pegelstand ist.  

Wenn der Schalter Magnetventil vorher auf "Manuell" geschaltet war (logischer Schalter UEBERL 
= 1), dann wird das Magnetventil wieder auf AUS (der Schalter wieder auf UEBERL = 0) und die 
Motorpumpe wieder auf EIN in den "Normalzustand" zurückgesetzt.  

War das nicht der Fall, dann wird die PEGEL-Abfrage durchgeführt, ob ggf. ein Überlauf eingeleitet und 
der logische Schalter P135 gesetzt werden muss oder aufgrund der Überwachung des Leerlaufschutzes 
das Pumpenaggregat abgeschaltet werden muss. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_02_Anzeige_Messwerte_TEST.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_03_Anzeige_Messwerte_RWNA.jpg
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Bild 4.4.5.1-01: Hauptprogramm START

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_5_1_01_Ablaufdiagramm_START.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_08_Ablaufdiagramm_1.pdf
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4.4.5.2 Messwert-Erfassung (MESSEN - ADC-Wert) 

Bild 4.4.5.2-01: Erfassungsprogramm MESSEN 

Im Falle, dass der Schalter Magnetventil auf "Manuell" steht, wird der logische Schalter UEBERL
auf 1 gesetzt und das Magnetventil und die Motorpumpe auf EIN gestellt. 

Der Neue ADC-Lesewert und der Loop-2-Zähler i wird auf Null gesetzt und dann wird die äußere Schleife 
Loop2 begonnen. Als erstes wird der ADC-Mittelwert und Loop3-Zähler j auf Null gesetzt. 

Damit kurzfristige Schwankungen der Wasseroberfläche möglichst eliminiert werden, wird in der inneren 
Schleife Loop3 eine Messreihe von 32 Einzelmessungen von AE mit einer empirisch ermittelten Verzö-
gerung von 10 ms durchgeführt. Die Messwerte werden für die Bildung eines arithmetischen Mittelwer-
tes in AM aufsummiert. 

In der äußeren Schleife LOOP2 werden diese arithmetischen Mittelwerte von 32 Einzelmessungen 4mal
in AM erfasst und arithmetisch gemittelt. Das Ergebnis ist der neue ADC-Lesewert NL. 

Die Gesamtdauer des Messvorgangs beträgt ca. 1,3 s

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_5_2_01_Ablaufdiagramm_MESSEN.jpg
https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_08_Ablaufdiagramm_1.pdf
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4.4.5.3 Anzeige IS und Umess sowie ADC-Messwert und Pegel (TEST)

Hier findet ein "INTERRUPT" der bestehenden Ablaufbeschreibung und ein "Vorgriff" auf die Benutzung 
des erst später zu vervollständigenden Programms statt !!  

Ich tue so, als wäre das Testgerät UND die TEST-Variante des C-Programms bereits fertig und stünde 
für den nächsten Schritt zur Verfügung. 

4.4.5.4 Pegel/Volumina-Tabelle der Zisterne (TEST/Wasserzähler)

Dreh- und Angelpunkt ist eine Werte-Tabelle, die jeweils den ADC-Werten (W ohne Dimension) und 

den Pegeln P in cm eindeutig die Füllstände V in m3 zuordnen soll. Die Sensor-Ströme IS in mA, die 

Mess-Spannungen Umess in mV und die Pegel P (= h) in cm sind Werte, die sich rechnerisch nach den 

Gleichungen [05a], [05b] sowie [08] aus den ADC-Werten ableiten lassen. Nach der Fertigstellung 
des Messstabes und des Testgerätes (einschließlich des C-Programms als TEST-Variante) werden an-

hand der verschiedenen Pegelwerte P in cm die Tabellen-Werte für den Füllstand V in m3 bestimmt. 

Tabelle 4.4.5.4-01: Werte-Tabelle (Werte am Objekt in 5cm-Abständen ermittelt) 

Index
i 

Pegel 
P[i] in cm 

Füllstand 

V[i] in m3
Sensor-Strom 
IS[i] in mA 

Mess- 
Spannung 

UM[i] in mV

ADC-Wert 
W[i] 

0 0 0 4,00 200 186 

1 5 ? 4,48 224 209 

2 10 0,13 4,96 248 231 

3 15 0,27 5,45 272 253 

4 20 0,43 5,93 296 276 

5 25 0,59 6,41 321 299 

6 30 0,75 6,89 345 321 

7 35 0,91 7,37 369 344 

8 40 1,07 7,86 393 366 

9 45 1,23 8,34 417 388 

10 50 1,40 8,82 441 411 

11 55 1,56 9,30 465 433 

12 60 1,73 9,78 489 455 

13 65 1,89 10,27 513 478 

14 70 2,04 10,75 537 500 

15 75 2,22 11,23 562 523 

16 80 2,38 11,71 586 546 

17 85 2,54 12,19 610 568 

18 90 2,70 12,68 634 590 

19 95 2,84 13,16 658 613 

20 100 3,00 13,64 682 635 

21 105 3,13 14,12 706 657 

22 110 3,26 14,60 730 680 

23 115 3,38 15,09 754 702 

24 120 3,48 15,57 778 724 

25 125 3,58 16,05 803 748 

26 130 ? 16,53 827 770 

27 135 ? 17,01 851 792 

140 17,50 875 815 

166 20,00 1000 931 

Erst direkt am "Objekt" können die Füllstände V[i] in Abhängigkeit der Pegel P[i] ermittelt werden. 
Dafür muss die Zisterne zunächst leer gepumpt werden. Dann wird Zug um Zug die Zisterne mit Lei-
tungswasser gefüllt. In Pegel-Schritten P[i] von je 5 cm und dem entsprechenden Sensor-Strom IS[i]
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bzw. dem ADC-Wert W[i] wird dann jeweils die Volumen-Menge V[i] am Garten-Wasserzähler abgele-
sen und in die Tabelle eingetragen. Da der ADC-Wert W[i], der Sensor-Strom IS (IS[i]) bzw. die Mess-

Spannung Umess (UM[i]) und die Pegelhöhe P = h rechnerisch in einem festen Verhältnis zueinander 

stehen, können diese Werte in der Tabelle vorgegeben werden. Nur die Volumina in der Tabelle sind 
noch fiktiv und werden später anhand der abgelesenen Werte bei unterschiedlichen Füllgraden der 
Zisterne ermittelt! 

4.4.5.5 Interpolation aus der Pegel/Volumina-Tabelle (TABELLEN)

Programmtechnisch werden die Werte auf 5 Arrays aufgeteilt, ohne ihre Abhängigkeit voneinander auf-
zulösen. Dadurch ist es leichter und überschaubarer zwischen den Werten zu interpolieren (siehe weiter 
unten). 

Bild 4.4.5.5-01: Arrays für die Zuordnung der Messdaten 

W[i] ist die Werte-Tabelle der 28 ADC-Werte für die Pegel-Stände P von 0 bis 135 cm in Abständen 
von 5 cm. 

IS[i] ist die Werte-Tabelle der 28 IS-Sensor-Stromwerte für die Pegel-Stände P von 0 bis 135 cm 
in Abständen von 5 cm. 

UM[i] ist die Werte-Tabelle der 28 U-Messwerte für die Pegel-Stände P von 0 bis 135 cm in Abständen 
von 5 cm. 

P[i] ist die Pegel-Tabelle der 28 Pegelwerte für die Pegel-Stände P von 0 bis 135 cm. 

V[i] ist die Volumen-Tabelle der 28 Volumenwerte für die Pegel-Stände P von 0 bis 135 cm in Ab-
ständen von 5 cm, die auf Grund der manuellen Füllung mit Leitungswasser am Gartenwasser-Zähler 
abgelesen und eingesetzt wurden. 

Aus den 5 Arrays sollen primär die neuen Mittelwerte für den Pegel NP und das Volumen NV durch 

Interpolation ermittelt werden. Da in dem Testgerät ebenfalls der Sensor-Strom IS und die Spannung 

Umess angezeigt werden sollen, ohne dass diese explizit in der Programmierung in Erscheinung treten, 

werden sie aus den ADC-Werten [NL] durch Interpolation zurückgerechnet. Die Interpolation sieht nur 
auf den ersten Blick sehr aufwendig aus, ist aber für alle möglichen linearen Interpolationen anwendbar.  

Beispiel zur Interpolation 

Nimmt man an, dass der NL-Wert aus der Messung 554 ist, so ergeben sich aus den Intervallen W1
(546) bis W2 (568), IS1 (11,71) bis IS2 (12,19), UM1 (586) bis UM2 (610), P1 (80) bis P2 (85) und 
V1 (2,38) bis V2 (2,54) auf sehr anschauliche Weise die zugehörigen Werte für AIS (11,88), AUM
(595), NP (82) und NV (2,44). 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_5_5_01_Ablaufdiagramm_ARRAYS.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_09_Ablaufdiagramm_2.pdf
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Bild 4.4.5.5-02: Interpolation der Tabellen-Werte 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_5_5_02_Ablaufdiagramm_PRO.jpg
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Bild 4.4.5.5-04: TABELLEN 

Zum Programmablauf: 

Fall 1: Zunächst wird ermittelt, ob der Messwert NL außerhalb der Tabelle liegt. Wenn das der Fall sein 
sollte, werden die Null-Werte bzw. die maximalen Werte der Tabellen eingesetzt.  

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_5_5_04_Ablaufdiagramm_TABELLEN.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_10_Ablaufdiagramm_3.pdf
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Loop 4: Wenn der Messwert NL innerhalb der Tabellenwerte liegt, werden der Reihe nach alle Tabel-
lenwerte "zweizeilenweise" eingelesen. Das heißt, es werden in einem Loop immer gleichzeitig die be-
nachbarten Tabellenwerte aus 2 "Zeilen" (i und i+1) übernommen und ausgewertet. Dabei können 
folgende Fälle auftreten: 

Fall 2: Wird Gleichheit mit dem unteren oder oberen Tabellenwert festgestellt, so sind bereits die 
gesuchten unteren oder oberen Werte für AIS, AUM, NP und NV gefunden und die Funktion kann 
verlassen werden. 

Fall 3: Wenn keine Gleichheit mit dem unteren oder oberen Tabellenwert vorliegt, sondern es liegt der 
Wert NL zwischen dem jeweils gerade eingelesenen unteren und oberen Tabellenwert, dann ist die 
Interpolation durchzuführen.  

Fall 4: Der Wert NL liegt wertemäßig noch oberhalb der betrachteten zwei "Tabellen-Zeilen" (also 
oberhalb des Wertes mit dem Index i+1), dann muss die Schleife erneut durchlaufen werden - bis Fall 
2 oder Fall 3 erkannt wird. 

4.4.5.6 "Beruhigung" des Messwertes (RUHE)

Hier geht es vorrangig um die Feststellung, ob das Volumen signifikant vermindert wurde. Eine Volumen-
Minderung (Pegel-Absenkung) wird entweder dadurch hervorgerufen, dass Wasser aus der Zisterne zur 
Gartenbewässerung entnommen wird oder dass ein Überlauf in den Gartenteich stattfindet. In beiden 
Fällen soll der "logische Schalter" VOL erst auf TRUE gesetzt werden, wenn diese Minderung ausrei-
chend gesichert ist. Diese Einschränkung wird ergriffen, damit messtechnisch bedingte Schwankungen 
(trotz der beschriebenen Mittelwert-Bildung und Verzögerung) sich möglichst nicht auf den Verbrauch 
bzw. Überlauf auswirken. 

Bild 4.4.5.6-01: RUHE

Als erstes wird der Neue Pegelwert NP mit dem aktuelle Anzeige-Pegelwert AP verglichen. Wenn NP
größer oder gleich AP ist, dann ist entweder Wasser ergänzt worden oder der Pegel ist gleichgeblieben. 
Die bisherigen Werte für AP und AV werden durch die aktuelleren Werte NP und NV aktualisiert.  

Andernfalls ist Wasser entnommen worden und die Frage ist: Wieviel? 

Bei der sehr ausgeprägten Linearität braucht vermutlich kein Schwankungsausgleich durchgeführt zu 
werden, so dass bereits ab einer Pegel-Absenkung von 3 cm der signifikante Verbrauch registriert wird 
(VOL = 1). 

Andernfalls ist das aus der Zisterne entnommene Wasser noch nicht ausreichend, um registriert zu 
werden: VOL bleibt FALSE ( = 0 ).  

Anmerkung: Ist die Pegel-Absenkung von 3 cm noch nicht ganz erreicht, so bleiben die aktuellen 
Werte für AP und AV erhalten, so dass der geringe Verbrauch zunächst unberücksichtigt bleibt (es 
handelt sich bei einem Pegel-Unterschied von 3 cm um ca. 100 Liter). Wenn allerdings gleichzeitig 
Regenwasser ergänzt wird und der Pegel wieder steigt, wird der geringe Verbrauch nicht richtig erfasst.  

[Ggf. kann in der Praxis die Pegel-Absenkung von 3 cm nachgebessert werden.] 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_5_6_01_Ablaufdiagramm_RUHE.jpg
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4.4.5.7 Ermitteln der Verbrauche (VOLUMINA)

Diese Prozedur wird nur aufgerufen, wenn der logische Schalter für Volumenminderung VOL = 1 ist. 
Für spätere Abfragen wird der logische Schalter wieder auf FALSE gesetzt (VOL = 0). 

Nachdem die Differenz zwischen dem aktuellen höheren Volumen (AV) und dem neuen niedrigeren 
Volumen (NV) festgestellt wurde, wird geprüft, ob die Volumina für den Gartenwasser-Verbrauch
oder für den Teich-Überlauf erhöht werden müssen.  

Je nach den Zuständen der logischen Schalter UEBERL oder P135 wird der Verbrauch dann dem 
Gartenwasser oder dem Überlauf zugerechnet.  

Anmerkung: Auch bei manueller Betätigung des Magnetventils wird das in den Teich zugeführte Was-
ser dem Überlauf zugeschlagen. Trotz vieler Experimente mit der "Beruhigung" sind die angezeigten 
Werte für den Verbrauch als Gartenwasser oder dem Überlauf in den Gartenteich nicht sehr genau. 
Sie können lediglich nur als Näherungswerte betrachtet werden. 

Bild 4.4.5.7-01: VOLUMINA

4.4.5.8 Steuerung: Überlauf und Leerlauf-Überwachung (PEGEL)

Wenn der Schalter Magnetventil auf "Manuell" geschaltet war, steht der logische Schalter UEBERL
noch auf TRUE (ueb = 1) und muss für die nächste Messung wieder zurückgesetzt werden. Das Mag-
netventil wird wieder auf AUS und die Motorpumpe wieder auf EIN gesetzt (Normalbetrieb). Weitere 
Pegelbetrachtungen brauchen dann noch nicht weiter untersucht zu werden: Return. 

Prüfung auf Überlauf auf Grund des Pegels 135 cm 

Mit AP wird der Fall des Überlaufes geprüft. Wenn der Pegel AP größer oder gleich 135 cm beträgt, 
dann wird der logische Schalter P135 auf TRUE und das Magnetventil auf EIN gesetzt, d.h. das Mag-
netventil öffnet und es wird Wasser in den Gartenteich gepumpt. 

Wenn dann der Pegel AP wieder auf 125 cm abgesunken ist, dann muss der logische Schalter wieder 
auf FALSE (P135 = 0) gesetzt und das Magnetventil wieder geschlossen werden (Magnetventil AUS). 

Prüfung des Leerlaufschutzes 

Solange der Pegel AP größer oder gleich 15 cm ist, bleibt das Pumpenaggregat auf EIN oder wird 
wieder auf EIN gestellt, nachdem es beim Pegelniedrigstand kleiner 10 cm ausgeschaltet war. 

Wenn der Pegel AP tatsächlich kleiner oder gleich 10 cm erreicht, wird das Pumpenaggregat zum 
Leerlaufschutz auf AUS gestellt. 

Ohne diese "Hysterese" würde die Motorpumpe im untersten Pegel-Bereich ggf. häufig ein- und ausge-
schaltet werden, so dass eine Überhitzungsgefahr des Motors! besteht. 

http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_5_7_01_Ablaufdiagramm_VOLUMINA.jpg
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Bild 4.4.5.8-01: PEGEL

4.4.6 Vereinigung der C-Programm-Teile TEST und RWNA

Die Vorbesetzung des verbalen Teils der Anzeige wird bereits bei der Definition der globalen Variablen 
vorgenommen. Dabei werden die jeweils nicht benötigten Definitionen "auskommentiert": 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_5_8_01_Ablaufdiagramm_PEGEL.jpg
http://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_10_Ablaufdiagramm_3.pdf
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Vorbesetzungen der Display-Zeilen für die RWNA-Version (mit "Auskommentierung" für 
das Testgerät): 

Vorbesetzungen der Display-Zeilen für das Testgerät (mit "Auskommentierung" für die 
RWNA-Version): 

Display-Zeilen für die RWNA-Version in das Modul schreiben (mit "Auskommentierung" für 
das Testgerät): 

Display-Zeilen für das Testgerät in das Modul schreiben (mit "Auskommentierung" für die 
RWNA): 



AVR-8-bit-Mikrocontroller 
Gruppe 600 - AVR-C-Projekte 

Teil 604 – Pegelsonde 

C_Projekt_604 27.09.2023 Seite 71 von 81 

Messwerte für die RWNA-Version im Modul anzeigen (mit "Auskommentierung" für das 
Testgerät): 

Messwerte für das Testgerät im Modul anzeigen (mit "Auskommentierung" für die RWNA): 

Je nach Alternative TEST oder RWNA werden auf dem Display die angegebenen Werte zur Anzeige 
gebracht. 
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Bild 4.4.6-01: Anzeige der Messwerte TEST

Bild 4.4.6-02: Anzeige der Pegel- und Verbrauchswerte RWNA

4.4.7 RWNA-Simulation

Um die Software auch "im Trocknen", d.h. ohne Sensor und Starkstromtechnik, simulieren zu können, 
wurde eine kleine Sensor-Simulation (Simulation des 20mA-Stromeinheitssignals) erstellt. Diese stellt in 

der nachfolgenden Beschaltung die veränderliche Spannung Umess/mV im Bereich von ca. 200 bis 

870 mV zur Verfügung. 

Bild 4.4.7-01: Beschaltung zur Simulation der RWNA 

Das Magnet-Relais und das Motor-Relais für die Motorpumpe werden dabei durch zwei LEDs simuliert: 

 PD0 (violett) simuliert das Magnet-Relais 
 PD1 (grün) simuliert das Relais für die Motorpumpe 
 PD2 (magenta) simuliert den Schalter Magnetventil 

Durch Verändern der Spannung am Wendel-Poti werden die zugehörigen Pegel-Schaltpunkte auf dem 
Display abgelesen. Die Schaltung ist für beide Programm-Versionen zu verwenden. 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_02_Anzeige_Messwerte_TEST.jpg
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https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_2_03_Anzeige_Messwerte_RWNA.jpg
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4.4.8 Funktionsbeschreibung, Gebrauchsanweisung

Bild 4.4.8-01: Die RWNA-Pumpenstation 

https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_Bild_4_4_8_01_RWNA_Pumpenstation.jpg
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https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_13a_RWNA_Funktionsbeschreibung.pdf
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https://www.alenck.de/AVR_Tutorial_Gruppe_600_C_Projekte/604_Pegelsonde/604_Material/604_13b_RWNA_Gebrauchsanweisung.pdf


AVR-8-bit-Mikrocontroller 
Gruppe 600 - AVR-C-Projekte 

Teil 604 – Pegelsonde 

C_Projekt_604 27.09.2023 Seite 76 von 81 

Was man so benötigt (Die Preise sind inzwischen angezogen)

Wand-Gehäuse 240 x 191 x 107 ABS Grau (RAL 7035) Fibox TEMPO TA241911 1 St.

Bestell-Nr.: 533232 - 62 15,99 € 

Druckausgleichselement M12 Polyamid Licht-Grau Wiska EVSP 12 1 St.

Typ EVSP 12 - Bestell-Nr.: 530149 - 62 3,03 € 

Gegenmutter M12 Polyamid Licht-Grau Wiska EMUG M12 RAL 7035 1 St.

Bestell-Nr.: 532262 - 62 0,13 € 

https://www.conrad.de/de/wand-gehaeuse-240-x-191-x-107-abs-grau-ral-7035-fibox-tempo-ta241911-1-st-533232.html
https://www.conrad.de/de/wand-gehaeuse-240-x-191-x-107-abs-grau-ral-7035-fibox-tempo-ta241911-1-st-533232.html
https://www.conrad.de/de/brandlist/fibox.html
https://www.conrad.de/de/druckausgleichselement-m12-polyamid-licht-grau-wiska-evsp-12-1-st-530149.html
https://www.conrad.de/de/gegenmutter-m12-polyamid-licht-grau-wiska-emug-m12-ral-7035-1-st-532262.html
https://www.conrad.de/de/gegenmutter-m12-polyamid-licht-grau-wiska-emug-m12-ral-7035-1-st-532262.html
https://www.conrad.de/de/brandlist/wiska.html
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Isolierdistanzbolzen (L) 40 mm M4x7 mm Polyester, Stahl verzinkt 4S40 1 St.

Bestell-Nr.: 484720 - 62 1,19 € 

Kabelverschraubung PG13.5 Polyamid Silber-Grau (RAL 7001) LappKabel SKINTOP ST 
PG13.5

für 6 bis 12 mm Kabeldurchmesser; Bohrung 21 mm 

Bestell-Nr.: 527220 - 62 1,74 € 

Gegenmutter PG13.5 Polyamid Silber-Grau (RAL 7001) LappKabel SKINTOP GMP-GL 
PG13.5 1 St.

 Bestell-Nr.: 527572 - 62 0,47 € 

Einbaukupplung,Frontmontage,Öffn.Stift Ø2,0mm  (Reichelt) 

https://www.conrad.de/de/isolierdistanzbolzen-l-40-mm-m4x7-mm-polyester-stahl-verzinkt-4s40-1-st-484720.html
https://www.conrad.de/de/isolierdistanzbolzen-l-40-mm-m4x7-mm-polyester-stahl-verzinkt-4s40-1-st-484720.html
https://www.conrad.de/de/kabelverschraubung-pg135-polyamid-silber-grau-ral-7001-lappkabel-skintop-st-pg135-1-st-527220.html
https://www.conrad.de/de/kabelverschraubung-pg135-polyamid-silber-grau-ral-7001-lappkabel-skintop-st-pg135-1-st-527220.html
https://www.conrad.de/de/kabelverschraubung-pg16-polyamid-silber-grau-ral-7001-lappkabel-skintop-st-pg16-1-st-527483.html
https://www.conrad.de/de/brandlist/lappkabel.html
https://www.conrad.de/de/gegenmutter-pg135-polyamid-silber-grau-ral-7001-lappkabel-skintop-gmp-gl-pg135-1-st-527572.html
https://www.conrad.de/de/gegenmutter-pg135-polyamid-silber-grau-ral-7001-lappkabel-skintop-gmp-gl-pg135-1-st-527572.html
https://www.conrad.de/de/gegenmutter-pg135-polyamid-silber-grau-ral-7001-lappkabel-skintop-gmp-gl-pg135-1-st-527572.html
https://www.conrad.de/de/brandlist/lappkabel.html
https://www.reichelt.de/Hohlstecker/LUM-NEBJ-21C/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=116252&GROUPID=7488&artnr=LUM+NEBJ+21C&SEARCH=LUM%2BNEBJ
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LUM NEBJ 21C 0,65 € 

Hohlstecker, gerade, Øi=2,1mm Øa=5,5mm, lang   (Reichelt) [sofern kein 12Volt-Netz-
adapter vorhanden] 

LUM XNES 210 0,59 € 

Weipu SP1310 / P 3 I Rundstecker Stecker, gerade Serie (Rundsteckverbinder): SP13 Ge-
samtpolzahl: 3 (conrad) 

Bestell-Nr.: 734468    4,05 € Bestell-Nr.: 736300    4,05 €

Buchsengehäuse-Kabel MSTB Phoenix Contact 1754465 Rastermaß: 5 mm

Bauform Buchse, gerade  Bauform Stiftleiste, gewinkelt 
Steckverbindersystem wire-to-board  Steckverbindersystem wire-to-board 
Serie MSTB mit Zughülse  Serie MSTB seitlich offen 
RM 5 mm RM 5 mm 
Polzahl gesamt 3  Polzahl gesamt 3 

Bestell-Nr.: 743853 - 62    2,96 € Bestell-Nr.: 743840 - 62  1,05 € 

Anmerkung: Es ist im Freilandgebrauch ratsam, die "Klinkennase" am Stecker zu entfernen 

https://www.reichelt.de/Hohlstecker/LUM-NEBJ-21C/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=116252&GROUPID=7488&artnr=LUM+NEBJ+21C&SEARCH=LUM%2BNEBJ
https://www.reichelt.de/Hohlstecker/LUM-XNES-210/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=116231&GROUPID=7488&artnr=LUM+XNES+210&SEARCH=LUM%2BHohlstecker%2B2%252C1
https://www.reichelt.de/Hohlstecker/LUM-XNES-210/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=116231&GROUPID=7488&artnr=LUM+XNES+210&SEARCH=LUM%2BHohlstecker%2B2%252C1
https://www.conrad.de/de/p/weipu-sp1310-p-3-i-rundstecker-stecker-gerade-serie-rundsteckverbinder-sp13-gesamtpolzahl-3-1-st-734468.html
https://www.conrad.de/de/p/weipu-sp1310-p-3-i-rundstecker-stecker-gerade-serie-rundsteckverbinder-sp13-gesamtpolzahl-3-1-st-734468.html
https://www.conrad.de/de/p/weipu-sp1310-p-3-i-rundstecker-stecker-gerade-serie-rundsteckverbinder-sp13-gesamtpolzahl-3-1-st-734468.html
https://www.conrad.de/de/p/weipu-sp1310-p-3-i-rundstecker-stecker-gerade-serie-rundsteckverbinder-sp13-gesamtpolzahl-3-1-st-734468.html
https://www.conrad.de/de/buchsengehaeuse-kabel-mstb-phoenix-contact-1754465-rastermass-5-mm-1-st-743853.html
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Anschlussklemme 3-polig, RM5mm, Lift, 35   (Reichelt) 

AKL 205-03 0,55 € 

AIMTEC SIM1-0524S DIL8 :: DC/DC-Wandler, DIL 8, 1 W, in 5 V/out 24 V  (Reichelt) 

AM1P-0524SH30Z 

SIM1-0524S DIL8  4,30 € 

UI 30/10,5 206 :: Trafo 6VA, 2x 6V, 2x 500mA  (Reichelt) 

A B C D 

E F G H 

I J K L 

M N O P 

UI 30/10,5 206 6,80 € 

https://www.reichelt.de/Schraubklemmen/AKL-205-03/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=72063&GROUPID=7546&artnr=AKL+205-03&SEARCH=AKL%2B205-03
https://www.reichelt.de/Schraubklemmen/AKL-205-03/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=72063&GROUPID=7546&artnr=AKL+205-03&SEARCH=AKL%2B205-03
https://www.reichelt.de/DC-DC-Wandler-diverse/SIM1-0524S-DIL8/3/index.html?ACTION=3&LA=2&ARTICLE=35042&GROUPID=7247&artnr=SIM1-0524S+DIL8&SEARCH=%252A
https://www.reichelt.de/DC-DC-Wandler-diverse/SIM1-0524S-DIL8/3/index.html?ACTION=3&LA=2&ARTICLE=35042&GROUPID=7247&artnr=SIM1-0524S+DIL8&SEARCH=%252A
https://www.reichelt.de/Flachtrafos/UI-30-10-5-206/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=27546&GROUPID=4537&artnr=UI+30%2F10%2C5+206&SEARCH=UI%2B30%252F10%252C5%2B206
https://www.reichelt.de/Flachtrafos/UI-30-10-5-206/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=27546&GROUPID=4537&artnr=UI+30%2F10%2C5+206&SEARCH=Block%2BUI30
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Bopla 46300000 Batteriehalter 2x Mignon (AA), 9 V Block Lötanschluss (L x B x H) 37 x 65 
x 21.5 mm 

Bestell-Nr.: 522279 4,98 €

Kippschalter 250 V/AC 3 A 2 x Ein/Aus/Ein APEM 5549A / 55490003 rastend/0/rastend

Bestell-Nr.: 700405  4,77 € 

Kippschalter 250 V/AC 3 A 1 x Ein/Ein APEM 5536A / 55360003 rastend

Bestell-Nr.: 700337  2,14 € 

APEM 18535CD Drucktaster 30 V/DC 0.1 A 1 x Ein/(Ein) tastend 

Bestell-Nr.: 700262  4,37 € 

https://www.conrad.de/de/p/bopla-46300000-batteriehalter-2x-mignon-aa-9-v-block-loetanschluss-l-x-b-x-h-37-x-65-x-21-5-mm-522279.html
https://www.conrad.de/de/p/bopla-46300000-batteriehalter-2x-mignon-aa-9-v-block-loetanschluss-l-x-b-x-h-37-x-65-x-21-5-mm-522279.html
https://www.conrad.de/de/p/bopla-46300000-batteriehalter-2x-mignon-aa-9-v-block-loetanschluss-l-x-b-x-h-37-x-65-x-21-5-mm-522279.html
https://www.conrad.de/de/kippschalter-250-vac-3-a-2-x-einausein-apem-5549a-55490003-rastend0rastend-1-st-700405.html
https://www.conrad.de/de/kippschalter-250-vac-3-a-1-x-einein-apem-5536a-55360003-rastend-1-st-700337.html
https://www.conrad.de/de/p/apem-18535cd-drucktaster-30-v-dc-0-1-a-1-x-ein-ein-tastend-1-st-700262.html
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LCD 204B LCD-Modul, 4x20, H:4,8mm, ge/gn, m.Bel.  (Reichelt) 

Artikel-Nr.: LCD 204B LED 19,60 € 

ATMEGA 88-20 PU :: ATMega AVR-RISC-Controller, DIL-28  (Reichelt) 

Artikel-Nr.: ATMEGA 88-20 PU 3,15 €

Artikel-Nr.: MAX 712 CPE 
Battery-Management-IC, NiCd / NiMH, DIL-16

Artikel-Nr.: MAX 712 CPE 6,70 € 

Fujitsu FTR-LYCA005V Printrelais 5 V/DC 6 A 1 Wechsler 

Bestell-Nr.: 700262  4,37 € 

https://www.reichelt.de/Hintergrund-gruen/LCD-204B-LED/3/index.html?ACTION=3&GROUPID=3005&ARTICLE=31660&OFFSET=16&
https://www.reichelt.de/Atmel-ATMega-AVRs/ATMEGA-88-20-PU/3/index.html?ACTION=3&GROUPID=2959&ARTICLE=68169&OFFSET=16&
https://www.reichelt.de/battery-management-ic-nicd-nimh-dil-16-max-712-cpe-p11258.html?&trstct=pos_0&nbc=1
https://www.reichelt.de/battery-management-ic-nicd-nimh-dil-16-max-712-cpe-p11258.html?&trstct=pos_0&nbc=1
https://www.reichelt.de/battery-management-ic-nicd-nimh-dil-16-max-712-cpe-p11258.html?&trstct=pos_0&nbc=1
https://www.conrad.de/de/p/fujitsu-ftr-lyca005v-printrelais-5-v-dc-6-a-1-wechsler-1-st-504380.html

