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Zusammenfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit erértert die Entwicklung eines virtuellen Sensors fir
Vermessungsaufgaben. Ausgangspunkt ist die Erlduterung zur geodétischen Uberwa-
chungsmessung und zur computergestiitzten Uberwachungsmessung. Hier wird
speziell das Forschungsprojekt der Hochschule Neubrandenburg dargestellt. Es handelt
sich dabei um ein datenbankorientiertes Monitoringsystem, kurz DABAMOS, welches
sich zur Zeit in der Entwicklungsphase befindet. Zur Validierung von DABAMOS wird
der virtuelle Sensor bendétigt, da er verschiedenste Messwerte simulieren kann. Zur
Umsetzung des virtuellen Sensors werden anschlieRend verschiedene Messgeréte und
Sensoren sowie Software zur Erstellung von virtuellen Sensoren vorgestellt. Des
Weiteren findet eine kurze Darstellung von Messeinfliissen statt. Hierbei werden Fehler,
die bei der Messung entstehen, und Messunsicherheiten, die bei der Ermittlung von
Simulationsparametern eine Rolle spielen, betrachtet. Aus den behandelten Anforde-
rungen wurde der virtuelle Sensor entworfen und implementiert. AbschlieRend wurden

verschiedene Testldufe durchgefiihrt.

Abstract

This bachelor thesis discusses the development of a virtual sensor for surveying. The
starting point is the explanation of geodetic measurements and computer based monit-
oring measurements. This is specifically displayed with the research project of the
University of Neubrandenburg. This project is a database oriented monitoring system,
short DABAMOS, which is currently under development. The virtual sensor is needed to
validate DABAMOS because it can simulate a variety of measured values. A present-
ment of several measurement instruments, sensors and software to create virtual
sensors has been done to show the implementation of the virtual sensor. In addition,
there is a short presentation of measuring effects. This presentation shows errors that
have been made during the measurements, and it also displays measurement uncer-
tainties, which play an important role in determination of simulation parameters. The
virtual sensor has been created and implemented considering all shown requirements.

Last but not least, several test runs have been done.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der vergangenen Zeit erschitterten Unfélle und Naturkatastrophen, wie der Einsturz
der Eissporthalle in Bad Reichenhall oder die Abbriiche der Kreidekiiste auf Rigen, der
Einsturz des Kdlner Stadtarchivs oder Hangrutschungen im ehemaligen Tagebaugebiet
bei Nachterstedt in Sachsen-Anhalt, die zum Teil auch Opfer forderten, standig die Welt.
Diese Katastrophen machen den Bedarf an Monitoringsystemen, die eine automati-
sierte permanente Uberwachung durchfiihren, deutlich. Hierbei spielt die Entwicklung
von leistungsstarken Messgeraten und Sensoren sowie die Computertechnik und

Kommunikationstechnologie eine tragende Rolle.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Aus einem internen Forschungsprojekt der Hochschule Neubrandenburg unter der
Leitung von Prof. Dr. -Ing. Karl Foppe wurde das automatische datenbankorientierte
Monitoringsystem, kurz DABAMOS, entwickelt. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit
entsteht ein generischer, virtueller Sensor, der eine unabhdngige Testumgebung fir

Monitoringsysteme, insbesondere DABAMOS, bieten soll.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das zweite Kapitel beschéftigt sich mit den Erlduterungen zur geodatischen und compu-
tergestiitzten Uberwachungsmessung sowie dem Monitoringsystem DABAMOS. Im
dritten Kapitel findet eine Analyse der Messgerate statt. Verschiedene Faktoren zur
Messung werden im Kapitel vier beleuchtet. Hier wird besonders auf Fehler, Messunsi-
cherheiten und Zeitabhangigkeiten eingegangen. Das flinfte Kapitel analysiert vorhan-
dene Software-Produkte mit deren Hilfe virtuelle Sensoren erstellt werden kénnen. Im
sechsten Kapitel findet der Entwurf des virtuellen Sensors statt. Hierfir werden die
speziellen Anforderungen aus den vorherigen Kapiteln aufgenommen. Das siebente
Kapitel beschreibt das Vorgehen zur Implementierung des virtuellen Sensors. Hierbei
werden Inhalte und Ubersichten zur Konzeptionierung dargestellt. Im achten Kapitel
folgt eine Validierung. Zusammenfassend wird im neunten Kapitel ein Ausblick und das

Fazit gegeben.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel erlautert die Begriffe geodétische Uberwachungsmessung, computerge-

stlitzte Bauwerksliberwachung und das Monitoringsystem DABAMOS.

2.1 Geoditische Uberwachungsmessung

Geodatische Uberwachungsmessungen, als ein Aufgabengebiet der Ingenieurgeodasie,
stellen geometrische Veranderungen eines Messobjektes fest. Hierbei werden Deforma-
tionen, das hei’t Bewegungen und Verformungen erfasst, diese tragen dann zum
Verstandnis und Nachweis bei. Es werden sowohl kiinstliche, von Menschen geschaf-
fene Bauten, als auch natlrliche Objekte Uberwacht. Zu den typischen Bauwerken in
der Ingenieurvermessung gehéren Brickenbauwerke, Stauanlagen, Turme, Verkehrs-
anlagen, Maschinen- und Industrieanlagen. Naturliche Objekte werden oft im Zusam-
menhang mit anderen Wissenschaften (z.B.: Klimaforschung, Geo- und Hydrographie)
betrachtet. Beispiele waren die Uberwachung von geodynamischen Prozessen, wie
Krustenbewegungen, Hangrutschungen und Gletscherbewegungen. Durch die Aktivitat
der Sonne wird die Geodynamik beeinflusst. Dies betrifft alle Objekte, die mit der Strah-
lung der Sonne wechselwirken. Messobjekte, speziell Gebaude, erhalten so eine spezi-
fische Eigenbewegung, die sich mindestens in einem Tagesgang beziehungsweise
Jahresgang widerspiegeln. Ausgel6st durch die Erwarmung der Baumaterialien erfolgt

eine Ausdehnung und damit eine Verformung des Bauobjektes.

,Die hauptsachliche Aufgabe geodéatischer Uberwachungsmessungen besteht allgemein
in dem Nachweis eines gegeniber den erwarteten Verdnderungen abweichenden
Verhaltens ausgewéhlter Messpunkte eines Messobjektes beziehungsweise in der
Bestatigung per prognostizierten Verdnderungen von Messpunkten: Mit Hilfe geodati-
scher Uberwachungsmessungen lassen sich geometrische Beziehungen zwischen
materiellen Punkten in ihrem zeitlichen Verlauf quantifizieren.“[1]

Hier wird deutlich, dass nur durch regelmaBige Uberwachungsmessungen Annahmen
zur geometrischen Verénderung von Messobjekten und deren Verédnderungen gegen-
Uber der Umgebung getroffen werden kénnen. Diese sollten immer dann durchgefiuhrt

werden, wenn der Verdacht auf Deformationen am Messobjekt besteht. Die Frage nach



den Ursachen dieser zu erwarteten oder ermittelten Veranderung sollte immer in Verbin-
dung mit der Uberwachungsmessung stehen.[1]

Zusammenfassend beschreiben Welch, Heunecke und Kuhlmann im Handbuch Inge-
nieurgeodasie: Auswertung geodétischer Uberwachungsmessungen[1] die Zielset-

zungen von geodéatischen Uberwachungsmessungen in folgenden Stichpunkten:

= Beitrag zum Nachweis der Funktions- und Standsicherheit eines Messob-

jektes, Beitrag zur Gewabhrleistung eines stérungsfreien Betriebes

= rechtzeitiges Erfassen von Veranderungen, um Geféhrdungen fir das
Messobjekt sowie die Umgebung zu vermeiden oder wenigstens zu

mindern
= Beweissicherung zur Klarung der Ursachen von Schaden

=  Médglichkeiten zur Prognose des mutmallichen Verhaltens in der néheren

Zukunft und des Verhaltens unter bestimmten Belastungsfallen

= Uberpriifung von Konstruktions- und Materialeigenschaften mit dem Ziel
der Verbesserung der mechanischen Modellvorstellung tUber das Objekt
und sein Verfahren; hieraus folgt die Mdglichkeit einer verbesserten

Prognose

= Erkenntnisgewinn flr vergleichbare Messobjekte, insbesondere im
Hinblick auf zukinftige Planungen ahnlicher Bauwerke und fir die Sanie-

rung

Geodatische Uberwachungsmessungen kénnen epochal oder permanent durchgefiihrt
werden. Epochale Messungen werden bei ndherungsweise bekanntem Bauwerksver-
halten oder gleichméRigen und langsamen Bewegungen durchgefiihrt. Im Gegensatz
dazu werden permanente Messungen bei unregelméafligem oder schlecht vorherseh-

barem Deformationsverhalten des Messobjektes angewandt.[1]

Bei der epochalen Messung findet eine Messung in einem bestimmten zeitlichen Inter-
vall, wie zum Beispiel alle 30 Tage statt, bei der die Messpunkte am Objekt nachein-
ander aufgemessen werden. Das hat zur Folge, dass die einzelnen Messwerte zu
verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen werden. Eine Auswertung der Deformation

findet im Nachhinein statt und kann dann nur durch einen Vergleich der Einzelmessung
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aus den vorhergehenden Epochen bewertet werden. Um diese Messung permanent
durchfiihren zu kénnen, bedarf es der Hilfe von computergestitzten automatischen

Uberwachungsmessungen.[1]

Zukiinftig wird die Bedeutung von computergestiitzten geodatischen Uberwachungs-
messungen steigen. Grinde sind der zunehmende Platzmangel, die Errichtung von
gewagten Ingenieurbauwerken, wie GroRbauwerken, oder aufwendige Sanierungsar-

beiten durch zunehmendes Alter der Gebaude.[2]

2.2 Computergestiitzte Uberwachungsmessung

Speziell die computergestitzte Uberwachung kombiniert die geodatische Uberwa-
chungsmessung mit Informatik, Sensorik und anderen Teilbereichen. Dabei besteht die
rechentechnische Unterstltzung darin, dass keine manuelle Messung im eigentlichen
Sinne erfolgt, sondern diese mit Hilfe von geodatischen Messgeraten und Sensoren
automatisiert durchgefiihrt wird. Diese Automatisierung ermdglicht die permanente
Messung. Im Gegensatz zur epochalen Messung sind die Messinstrumente fest instal-
liert und liefern regelmafRig Messergebnisse.

Damit ein zeitlicher Bezug hergestellt werden kann, werden alle Messungen zu Punkten
am Messobjekt mit einem Zeitstempel versehen. Parallel dazu werden alle nétigen
aulleren Einflusse, wie z.B. Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Verkehrsauf-
kommen mitbestimmt. Diese Messwerte kénnen anschlieend miteinander korreliert
werden. Ziel ist es, ein Modell fiir das Bewegungsverhalten im Zusammenhang mit dem
Messobjekt und seiner Umwelt herzustellen.

Im Idealfall (siehe Abbildung 1) besteht ein automatisches Uberwachungsmesssystem
aus Messstationen, die mit einer Reihe von Sensoren verbunden sind. Diese erzeugen
kontinuierlich Messwerte und kommunizieren mit den Messstationen, die bei Stromaus-
fall weiter arbeiten, um einen Datenverlust zu vermeiden. Die dabei anfallenden Daten
werden zwischengespeichert und Uber eine beliebige Verbindung an einen Server
geschickt. Die Datenspeicherung sollte unabhangig vom Messort geschehen. Die

Datenibertragung muss ebenfalls fehlerfrei und stabil ablaufen.[3]



Abbildung 1: Automatisches Uberwachungssystem

Vorteil eines solchen Systems ist, dass die Daten sofort digital vorliegen und in Echtzeit
ausgewertet werden kénnen. Dies ist eine Grundvoraussetzung fur ein in Echtzeit funk-
tionierendes Uberwachungssystem mit Alarmierungsfunktion, welche z.B. per SMS
realisiert werden kann. Die eingesetzten geodatischen Messgerate und Sensoren vari-
ieren je nach Uberwachungsaufgabe. Gleichzeitig missen die Kosten und damit die Art

und Anzahl der Sensoren auf ein vertretbares Mal3 begrenzt werden.[3]

Um computergestiitzte Uberwachungssysteme entwickeln zu kénnen, bedarf es einer
Testumgebung, die die Validierung der Software ermdglicht. Relevante Punkte sind
Performance- und Geschwindigkeitstests sowie Tests zur Stabilitdt und Datenverarbei-
tung. Ein Teil dieser Testumgebung kann mit einem virtuellen Sensor realisiert werden.

Virtuelle Sensoren, oder auch Softsensoren, sind Softwaresysteme, die sich wie
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Sensoren verhalten. Sie detektieren keine physikalischen Gegebenheiten von Objekten,

sondern generieren anhand eines mathematischen Modells Messwerte.

2.3 DABAMOS

DABAMOS als ein Projekt der Hochschule Neubrandenburg unter Leitung von Prof. Dr.
-Ing. Karl Foppe ist ein generisches computergestitztes Monitoringsystem, welches in
erster Linie zur Uberwachung von Messobjekten gedacht ist. Da es (ber eine XML-
Datei konfigurierbar ist, lassen sich verschiedene Typen von Sensoren einstellen und
konfigurieren. Dadurch kann DABAMOS nicht nur geodatische Sensoren ansteuern,
sondern alle Sensoren bei denen die Kommunikationsstrings bekannt sind. Die Daten-

Ubertragung findet Uber serielle Schnittstellen wie RS232, RS485, USB oder Netzwerk-
schnittstellen statt.

/
KenifgurEticns- une Weitungesarver

-
=\ ¢

Netzwerkinterface ) S

“ | I User{PC

A\

)

LEMS

— Netzwerkinterface

Intranet/Internet

— Netzwerkinterface Benutzer

ha > Messstation [
“ > Messsielion ...
Netzwerkinterface
LI | \

Kommunika- Kommunika-
tionsthread 1 U tionsthread n
A

Wesssation 1

RS 232 ) RS 232 ) RS 232 |

Lama | L selen

Abbildung 2: Aufbau DABAMOS (Wolff 2010)[4]
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DABAMOS besteht (siehe Abbildung 2) aus dem Konfigurations- und Wartungsserver,
welcher der Erzeugung der grafischen Nutzerschnittstelle dient. Diese Schnittstelle wird
durch HTML-Seiten realisiert und auf dem User-PC Uber einen beliebigen Webbrowser
aufgerufen. Von dort aus finden samtliche Konfigurationen und Interaktionen mit den
Messstationen statt. Die einzelnen Messstationen koénnen mehrere Sensoren
ansteuern. Die erzeugten Daten werden sowohl in einer Datenbank, die sich auf der
Messstation befindet, gespeichert als auch in einer Datenbank, die sich an einem belie-
bigen Ort befindet. Grund dafir ist das Vermeiden von Datenverlusten, die bei einem
Verbindungsabbruch entstehen. Die Kommunikation findet tGber das Netzwerk oder das
Internet statt. Dadurch findet eine rdumliche Trennung der Einzelkomponenten statt.
Mehr Details dazu in Christian Wolff, Entwicklung eines Webinterfaces zur Fernwartung

von Uberwachungsmesssystemen, 2010.[4]
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3 Darstellung physikalischer Messgerédte und Sensoren

In diesem Kapitel werden Messgerate und ihre Funktion sowie Kommunikation

beschrieben.

3.1 Geoditische Messgerite

Geodatische Messgerate und Sensoren quantisieren physikalische Vorgange. Es gibt
Messgerate die Strecken, Winkel und Richtungen, Héhen, Koordinaten und andere
meteorologische GréRen wie Lufttemperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit messen.
Diesbeziglich stehen Instrumente wie Tachymeter, Nivel, Nivelliere, Klimamessgerate,
meteorologische Instrumente oder GPS Messgerate zur Verflgung, die aus einer
Kombination von verschiedenen aufeinander abgestimmten Sensoren bestehen. Dabei
ist jeder Sensor von unterschiedlichen physikalischen Einflissen abhangig, die
wiederum das gesamte System beeinflussen.[5]

Die bekanntesten Hersteller geodatischer Messgerate sind Leica Geosystems AG,
Trimbel Navigation Ltd. und Topcon AG. Meteorologische Instrumente werden unter
anderem von REVUE THOMMEN AG, E+E Elektronik GmbH, Ammonit Gesellschaft flr
Messtechnik mbH hergestelit.

Abhéngig vom Budget, den Entfernungen zum Messcomputer und der Ubertragungs-
rate gibt es verschiedene Ubertragungsmedien und -techniken. Kabelgebundene
Sensoren werden in der Regel Uber RS232, RS485, USB oder tber ein LAN betrieben.
Funkbasierte Ubertragungen kénnen (ber ein lokales WLAN oder WiMax realisiert
werden. Dank des immer besseren Mobilfunknetzes ist es ebenso mdglich die anfal-
lenden Daten Uber GSM, GRPS, UMTS oder HSDPA zu verschicken. Die Kommunika-
tion findet in der Regel Uber eine Befehlsstruktur, bestehend aus Préafix, Befehl und
Suffix, statt.[5]

Allgemeine Befehlsstruktur

_ ( Prafix ) Befehl )i Suffix ]

Abbildung 3: Allgemeine Befehlsstruktur
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3.1.1 Elektronische Tachymeter: Leica TPS1200

Das elektronische Tachymeter ist ein komplexes Messgerat, welches aus einer Reihe
von Sensoren besteht. Es kombiniert die Winkel- und Streckenmessung und ermittelt
dadurch Punkte durch polares Anhangen.

Das elektronische Tachymeter findet in der automatischen Uberwachungsmessung
Anwendung. Die Voraussetzungen daflr, ergeben aus der computergestitzten Fern-
steuerung der Messgerate. Ausgangspunkt fir eine automatische Zielpunkterfassung ist
ein motorisiertes Tachymeter. Es muss sich Uber einen Computer bedienen lassen, dies
wird bei Leica durch eine serielle Verbindung wie RS232/USB realisiert. Zur Durchfih-
rung von Préazisionsmessungen sollte es sich um ein Prazisionstachymeter handeln. Die
Genauigkeitsanforderungen der Prazisionsvermessung sind Streckenmessgenauig-
keiten von 2mm + 2ppm und Winkelmessgenauigkeiten von 0,15mgon (0,5%). Weiterhin
sollte das Tachymeter Uber eine ,Automatic Target Recognition“ — kurz ATR — verfligen,
um eine Feinzielerfassung gewéhrleisten zu kénnen.

Aus diesen Voraussetzungen eignen sich folgende Totalstationen der Serie TPS1200
der Firma Leica: TCA, TCP, TCRA, TCRP.[5]

Die Kommunikation findet Gber RS232 mittels Geocom-Schnittstelle statt. Es wird eine
vorgegebene Aneinanderreihung von ASCII-Zeichen an das Messgerat Ubertragen,
wodurch eine Aktion des Messgerates folgt. Das Messinstrument antwortet ebenfalls in

einem vorgegebenen Syntax.[6]

e D
Messbefehl fur Strecke und Richtungen

(Senden) ([ %r1Q | 17017 [ <13<10- ]
_ [ %R1P,0,0:0, [dHzdV,dDistDistMode [ <13><10> |
)

[ %R1P0,0:0, | [3][4][3}[41[31[41[1] [ <13><10>

~ /
p
<13> - <13. ASCIl Zeichen (dezimal)>
[3][2] - Zahl (z.B. 123,45)
dHz - Horizontalrichtung
dv - Zenitdistanz
dDist - Strecke
DistMode - Messmodus der Streckenmessung
~ J
\ /

Abbildung 4: Messbefehl fiir Strecke und Richtungen
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3.1.2 Neigungsmessgerat: Leica NIVEL210

Neigungsmessgerate messen Winkel zwischen einer Bezugsrichtung und der wahren
Lotrichtung. Dabei gibt es verschiedene Systeme: Pendel- und Flissigkeitssysteme. Bei
Flassigkeitssystemen wird das Verhalten eines Flissigkeitshorizontes mithilfe von opti-
schen, induktiven, kapazitiven oder resistiven Bauelementen ermittelt. Pendelsysteme
hingegen detektieren eine Differenz zwischen einer Bezugsrichtung im Gerét und der
wahren Lotrichtung.[7]

Das NIVEL210 von Leica ist ein hochprdzises Neigungsmessinstrument, dass
Neigungen mittels elektrooptischem Prinzip in zwei zueinander orthogonalen Rich-
tungen mit Hilfe eines FlUssigkeitshorizontes misst. Dabei betragt die Auflésung
0,001mrad. Die Kommunikation wird per RS232 oder im Verbund von mehreren
NIVEL220 mittels RS485 realisiert. Die Standardabweichung des Messgerdtes im
Bereich von -1,51mrad bis +1,51mrad betrédgt +0,0047mrad. Die maximal zu errei-

chende Messfrequenz liegt bei 50 Hertz.[8]

-
Messbefehl fur Neigung und Temperatur

(SehdeR [ <16o<2> | NXCx G A [ <3><13><10> |
QERBRRGERN  <22><2> | oxNx Xv[11[3] YV{1L13] Tv[1}[2] | <3><13><10> |

<16> -<16. ASCII Zeichen (dezimal)>

X - Geratenummer
[11[3] -Zahl(z.B. 123,45)
% - Vorzeichen
L A

Abbildung 5: Messbefehl fiir Neigung und Temperatur
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3.1.3 Nivelliere: Leica DNA03 und DNA10

Bei der Uberwachungsmessung kommen Nivelliere fiir das Detektieren von Héhenun-
terschieden zum Einsatz. Es werden H6henpunkte am Messobjekt vermarkt, die dann
permanent mit einem Nivellier Gberprift werden. Aus den entstehenden Differenzen
kann das Bewegungsverhalten des Messpunktes am Messobjekt quantifiziert werden.
Bei automatischen Uberwachungsmessungen wird eine Kommunikation des Nivellierge-
rates mit dem Computer vorausgesetzt. Die Messung wird durch einen Messbefehl
ausgeldst, der eine Antwort des Messgerates zur Folge hat.

Die Digitalnivelliere, DNAO3 und DNA10, von der Firma Leica eignen sich bei einem
Messbereich von 1,8m -110m Reichweite. Der Hersteller gibt eine Standardabweichung
von 0,3mm (DNAO03) beziehungsweise 0,9mm (DNA10) bei einer elektronischer
Messung mit Invarlatte pro 1km Doppelnivellement (ISO17123 2) an. Die Kommunika-
tion erfolgt per GSI Format via RS232.[9]

Als Nachteil stellt sich eine fehlende Motorisierung heraus, dadurch lasst sich pro Mess-

gerat nur ein Messpunkt Gberwachen.

- ™

Messbefehl fur die Hohe

e ( ctv | wwiss | <ie<ios )
_ [ 133..00+0000111QI <13><10> ]

A S/

<13> - <13. ASCI| Zeichen (dezimal)> ‘

Abbildung 6: Messbefehl fiir die Héhe
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3.2 Meteorologische Sensoren

Die typischen meteorologischen Sensoren in der Vermessungstechnik sind Kombina-
tionen aus mehreren Sensoren. Relevante klimatische Daten fiir Uberwachungsmes-
sungen sind Luftdruck, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
-richtung sowie Niederschlagsmenge.

Mit der THOMMEN Meteo-Station HM30 lassen sich klimatische Daten, wie Luftdruck,

Luftfeuchte und Lufttemperatur erfassen.[10]

' ™
Messbefehl fiir die Temperatur

[ senden: ] | [ resctomet [ 5]
S - | 5o [ e

<13> - <13. ASCII Zeichen (dezimal)> ‘

Abbildung 7: Messbefehl fiir die Temperatur

3.3 Fazit

Alle Messgerate von Leica werden Uber RS232 angesteuert und benutzen zur Kommu-
nikation ASCII-Zeichenketten. Die Struktur dieser Zeichenketten ist hersteller- und gera-
teabhangig. Alle Messgerate kommunizieren nach dem gleichen Prinzip. Es wird ein
Befehl an das Messgerat geschickt und erhalt, sofern es sich um ein Messbefehl
handelt, eine Antwort. Das Nivel beherrscht zu dem einen Modus, in dem kontinuierlich
Messwerte geliefert werden. Die Messgerate haben unterschiedliche Messgeschwindig-
keiten. Der Nivel zum Beispiel misst mit 50Hz (Herstellerangabe) im kontinuierlichen
Modus und hat damit eine héhere Messgeschwindigkeit als das Tachymeter und das
Nivelliergerat. Die Messgerate unterliegen unterschiedlichen Fehlereinflissen. Messun-
sicherheiten setzen sich aus den einzelnen Messunsicherheiten der Komponenten
zusammen. Die Messgré3en unterliegen unterschiedlichen zeitlichen Abh&ngigkeiten,

die aus Umwelteinflissen hervorgehen.
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4 Betrachtung von Messeinfliissen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit Messeinflissen, dabei werden Fehler und Fehler-
arten sowie die Messunsicherheit betrachtet. Die Ermittlung wird anhand eines
Beispiels zur Kovarianzfortpflanzung erlautert. Am Ende des Kapitels werden zeitabhan-

gige MessgrélRen, speziell der Tages-, der Jahresgang sowie der Trend beschrieben.

4.1 Messabweichungen

Wegen der bei der Messungen wirkenden Einflisse treten unvermeidlich Messabwei-
chungen auf.[11]

Damit die Abweichungen minimiert werden kénnen, muss eine regelmaflige Messmittel-
Uberwachung stattfinden. Dazu werden die Messgerate kalibriert, justiert oder geeicht.
Kalibrieren ist das Ermitteln des Zusammenhangs zwischen dem gemessenen Wert
und dem tatsachlichen Wert der MessgroéRe. Kalibrieren nach dem Eichgesetz ist
Eichen. Justieren ist die MalRhahme zur Minimierung der Abweichung zwischen Mess-
wert und dem tatsachlichen Wert. Es kann mechanisch eingegriffen werden. Bei
Geraten mit elektronischer Datenverarbeitung kann eine ,softwareméaflige Justierung®
erfolgen. Hierbei werden Korrekturwerte ,offsets® in die Geratesoftware eingegeben.

Das Messgerat bertcksichtigt diese Korrekturwerte wahrend der Messung.[5]

Die Auflésung eines Messgerates beschreibt, in wie weit ein Messinstrument in der
Lage ist, zwei eng benachbarte Messwerte getrennt zu erfassen und darzustellen. Bei
einem digital anzeigenden Instrument entspricht die Auflésung einer Einzelmessung der

kleinsten Stelleneinheit.[11]

4.2 Fehlerarten und Fehler
Nach DIN Norm 1319 wird unter Fehler die Differenz zwischen dem gemessenen Wert
und dem tatsachlichen Wert einer Messgroéf3e verstanden. Fehler werden in verschie-

dene Fehlerarten unterschieden:
* grobe Fehler
* systematische Fehler

« zufallige Fehler
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Grobe Fehler entstehen in der Regel durch Fehlverhalten des Benutzers wahrend der
Messung. Sie Ubersteigen die Standardabweichung mindestens um das zwei- bis drei-
fache und sind daher leicht zu detektieren. Systematische Fehler sind Fehler, die sich
bei jedem Messvorgang erneut und gleich auswirken und daher schwer feststellbar
sind. Sie kénnen zum Beispiel bei Nichtberiicksichtigung der Eigenerwdrmung des
Messgerates, oder durch Anbringen falscher Kalibrierparameter entstehen. Zufallige
Fehler sind Streuungen, um den wahren Wert. Sie kénnen, sofern die Streuung nicht
einseitig ist, durch mehrfaches Messen und anschlieendes Mitteln der Messwerte
eliminiert werden.[5]

Die Zusammensetzung eines Messwertes wird anhand der Normalverteilung erlautert:

Messabweichung des Messwertes x >
Systematische Messabweichung Zufgllige Messabweichung e,

£ bekannter Antsil

g unbekannter Antel bekannter Anteil

[y}

[y}

ab}

=

z -t

3

=]

= : Korrektion

T 5>

i -
\ fessgrole \
wahrer Wert Erwartungswert Messwert ¥
berichtigter Messwert

Abbildung 8: Messabweichung[11]
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Der wahre Wert einer MessgréRe ist unbekannt. Der wahre Wert ist der reale Wert, der
bei der Ermittlung unter vorherrschenden Bedingungen entsteht. Der richtige Wert
nahert den wahren Wert an, dabei ist die Abweichung vernachlassigbar klein. Die
Genauigkeit ist als Messabweichung des Messwertes vom richtigen Wert definiert.
Systematische und zuféllige Abweichung bilden zusammen die Messabweichung.
Durch mehrfach Messen streuen sich die Messwerte, um den Erwartungswert. Die
arithmetische Mittlung der Beobachtungen néhert den Erwartungswert an. Das hat zur
Folge, dass zuféllig wirkende Abweichungen minimiert werden. Die Standardabwei-
chung wird als Kenngrél3e fur die Streuung angegeben. Die systematische Abweichung
begrenzt die erreichbaren Genauigkeiten von den meisten geodatischen Messungen,
da sie nur unvollstdndig bekannt ist. Sie fuhren nach Korrektion zum berichtigten Mess-
wert.[11]

4.3 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit ist ein Kennwert fir die Streuung der Messwerte, die einer Mess-
grélke zugeordnet werden kénnen. Diese wird als Intervall angegeben, welches sich aus
der Gesamtheit der Einzelunsicherheiten, der bei der Messung auftretenden Faktoren,
ergibt. Im Allgemeinen wird von zuféllig streuenden Messwerten ausgegangen, die
durch die Varianz gekennzeichnet sind. Beobachtungen kénnen auch weitere, oft syste-
matisch wirkende Anteile haben.

Dadurch, dass die Messgréf3en nicht direkt ermittelt werden, sondern aus Beobach-

tungen abgeleitet werden, stellen sich die Fragen[12]:

* Wie stark wirken sich die Abweichungen von den Beobachtungen auf die abge-

leiteten Messgrélien aus?
* Mit welchem Fehler sind die abgeleiteten Gré3en behaftet?

Daher gilt es ein représentatives Genauigkeitsmal} abzuschéatzen. Durch die Weiterent-
wicklung der Sensoren werden interne Messprozesse immer uniberschaubarer und es
lasst sich kein verlassliches Maly fur die tatsédchliche Genauigkeit der MessgréRe
erhalten. Selbst durch Wiederholungsmessungen ist die Prazision kaum zu erfassen.
Wesentlich ist, dass systematisch wirkende Einflisse die heutigen Messergebnisquali-
tadten wesentlich starker beeinflussen als die zufélligen Anteile. Methodische Ansétze

des GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement - setzen sich aus
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mehreren Komponenten zusammen , die in 2 Kategorien eingeteilt sind:

Die Komponente A, die mit statistischen Komponenten ermittelt werden. Diese werden

durch die Varianzschatzung und deren Freiheitsgraden angegeben. Die Bestimmung

erfolgt durch Mittelbildung, Ausgleichung und Varianzfortpflanzung. Die Standardunsi-

cherheiten ist als s,=u ,, bestimmt.

Die Komponente B wird auf eine andere Weise ermittelt. Hierbei findet eine Abschéat-

zung der Einflussfaktoren wie systematische Effekte und weitere Messergebnis beein-

flussende externe Faktoren (z.B. Zentrierunsicherheit, Refraktion) statt. Diese werden

als Naherungen entsprechender Standardabweichungen betrachtet und durch Grélien
uy charakterisiert. Beispiele fur eine elektrooptische Distanzmessung zur Ableitung

einer Horizontalstrecke sind die externen Effekte:
* instrumentelle Effekte, wie Alterung, Temperaturabhangigkeit, Phaseninhomoge-
nitat
« Kalibrierung, wie Malistabsfaktor, Additionskorrektur, zyklische Effekte, zeitliche
Gultigkeit
* Punktdefinition und Punktaufbau, wie Qualitdt der Vermarkung, Zentriergenauig-

keiten, Horizontierung

* meteorologische Parameter, wie Erfassung der Meteo-Parameter, Modell der

Berechnung eines reprasentativen Berechnungsindizes[13][14]

Die Unsicherheit u#. setzt sich aus den Unsicherheiten vom Typ A und Typ B unter
Anwendung des Varianzfortpflanzungsgesetzes fur unkorrelierte Gréfen zusammen,

dabei ist u. stets positiv:

_ [ 2 2
Uc=NU T Uy,

In der weiterflhrenden Berechnung werden ausschlielllich die zufalligen Anteile
betrachtet. Die Ermittlung der Varianz kann Uuber eine Ausgleichungsrechnung
geschehen, die sich aus dem stochastischen und dem funktionalen Modell zusammen-

setzt. Das stochastische Modell besteht aus einer Kovarianzmatrix der Beobachtungen.
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Kovarianzmatrix der Beobachtungen — poopac htungsvektor
2= R L=|¢
0 - o2 N 7

Die Kovarianzmatrix ist eine quadratische Matrix. Die Hauptdiagonale enthéalt die Vari-
anzen der Beobachtungen. Anstelle der ,,0“ auf der Nebendiagonalen kénnen die Korre-
lationen zwischen den Beobachtungen eingesetzt werden. Oftmals ist dies aber aus

Grinden von mangelnden Informationen nicht gegeben.

Das funktionale Modell beschreibt Abhangigkeiten der Beobachtungsunbekannten. Im
Allgemeinen ist dieser Zusammenhang nicht linear. Grund dafur ist, dass in der
Geodasie haufig trigonometrische Funktionen und andere nichtlineare Funktionen
genutzt werden. Die Ausgleichungsrechnung funktioniert ausschlief3lich in einem
linearen Modell, sodass eine partielle Differenzierung und Linearisierung der Funktionen

statt finden muss.[12]

D
Funktionaler Zusammenhang ~X=¢ (L) mitL|¢
u,l  u,l nl n,l
E} £l 5 E V

X, || bo(L) [F| f2(D, 1, V)
z,| |s(L)| [ f5(D.2, V)

Allgemeines Kovarianzfortpflanzungsgesetz
Su=ES, E

Nach Ausgleichung liefert sie eine Genauigkeitsangabe, die sich aus den Unsicher-

heiten der einzelnen Komponenten ergibt.

Kovarianzmatrix der Beobachtungen

o o o
Yp YpXp YZp
2i=|o ol o
" uXX X, ¥, x X,z,
2
o o o
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Zur Ermittlung der Varianz der einzelnen Koordinatenkomponenten werden die Wurzeln
der Werte, die sich auf der Kovarianzmatrix-Hauptdiagonalen der Beobachtungen

befindet, gezogen.

Varianz der Koordinate

O-yp:+@
aW:+Ja;

o, =+o?,

Im folgenden wird ein Beispiel zur Kovarianzfortpflanzung gegeben.
Die bei der Messung mit dem Tachymeter ermittelten Messwerte sind nur endlich genau
bestimmbar. Deshalb werden den einzelnen Messwerten Genauigkeitsmalie zuge-

ordnet.

gegeben:

Messwerte vom Tachymeter

t=54,5678 gon o,=2,0 mgon
D=758345m  o,=15mm
V' =98.3456gon o, =3,0mgon

Standpunktkoordinaten
Yo=0

x,=0
z,=0

Berechnung der Koordinaten
Y,=y,tD-sin(V)-sin(¢)

x ,=X,+ D-sin (V' )-cos(t)
z,=zy+D-cos(V)

n=3
Beobachtungsvektor Kovarianzmatrix der Beobachtungen

D] [ 758,345m Oy Op, Opy| [225mm> 0 0
L=| 1 |=|545678gon| Z,.n=| 0, o, o,|=| 0 4mgon’ 0
"V 98,3456 gon| " o,y O, O 0 0 9mgon’
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gesucht:

u=3
Kovarianzmatrix der Beobachtungen
Unbekannten Vektor &
o’ o o
Y Yy VoXp Yoy
X=|x S = 2
w1 P u, MXX O-xpyp O-'xg O-xpzp
z o o o’
P ZpYp ZpXp _ %
D
Funktionaler Zusammenhang X=¢ (L) mitL|¢
u,l u,l n,1 n,l V

v,| [¢:@)] [£1(D.0.7)] [yo+Dsin(¥)cos(r)] [ 1593687
X, |Zpo(L) [F| £2(D, £, V) || xo+ D-sin (V)-sin(¢) [F| —360,4139 |[m]
z | | ps(L)| | f5(D,t, V)| |z,+D-cos(V) 647,9125

P

Die 3D-Punktkoordinaten wurden durch polares Anhangen, aus einer Strecke und zwei

Richtungen berechnet.

Differentialquotienten ( partielle Ableitungen)

8¢1(L) %—sin

=3 (V)-cos(z)
%ﬂ:%:_usmmsmm
ZZIA:%:D.COS(H.COS(”
Ziz(’:) zgzp =sin (V)-sin (7)
2‘22(’3) :2zxp = D-sin (V' )-cos(?)
gzz@) :2; = D-cos(¥)-sin(r)
27:3(” :2;” =cos(V)

09,(L) 0z, _,

o1, ot

Z;lzg(L) :gép ——D-sin (V)
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Funktionalmatrix

al, al, al, sin(V)-cos(¢) —D-sin(V)-sin(t)-; D-cos(V)-cos(t)-;
o¢p,(L) 0¢p,(L) 0¢p,(L
F = a(L) 0a(L) 0a(L)|_ sin(V)-sin (¢) D-sin(V)~cos(t)-l D-cos(V)-sin(t)-l
wn | 01,  0l, 0l P p
0by(L) 0y(L) 0y(L)| | cos(r) 0 —D-sin (¥ )+
o1, ol, ol p
mit p= 200gon
TT
Allgemeines Kovarianzfortpflanzungsgesetz
Sex=F-2, F'
T, 00 0| [0.6544 —0.9121 0,020 |[225107° 0 0 0,6544 0,7557 0,0260
o, 0. o, |50,7557 0,7898 0,237 | 0  410°on’ 0  [{—-091210,7898 0
0., 0. o | 100260 0 —12065 0 0 910 °gor’|| 0,0205 0,0237 —1,2065
Ergebnis der Kovarianzfortpflanzung
o, 0, 0,.| 99685107 1,1416:10* 3,6056:10°
Sex=lo,, oy o [F[1,1416:107 1,3099-107° 4,1635-10°°
0., o.. o 3,6056:10° 4,1635-10° 1,3253-10°

Varianz der Koordinate

S
a,,=\0?,=9.9842 mm
o, =Vo,=11,4451 mm

o.,=\ 0", =3,6405 mm

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Koordinatenkomponenten x mit 10mm, y
mit 11mm, und z mit 4mm durch Kovarianzfortpflanzung aus der Messung resultieren.
Dabei wurden eine Streckenmessgenauigkeit von 15mm und eine Horizontalrichtungs-
genauigkeit von 2mgon und eine Vertikalrichtungsgenauigkeit von 3mgon ange-
nommen. Die jeweiligen Varianzen werden zur Erzeugung des simulierten Messwertes

bendtigt.
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4.4 Zeitabhédngige Messungen

Alle Objekte, die mit der Strahlung der Sonne wechselwirken, weisen spezifische Eigen-
bewegungen auf. Bedingt durch die jahreszeitliche und tageszeitliche Erwarmung der
Messobjekte entstehen oszillierende Effekte. Durch die Uber den Tag entstehende
Temperaturveranderung dehnt sich das Messobjekt aus beziehungsweise zieht sich
zusammen. Dieses physikalische Verhalten entsteht zeitversetzt, da es eine gewisse
Zeitdauer bendtigt, bis die Erwarmung/Abkuhlung eintritt. Durch die jahreszeitliche
Temperaturschwankung wird der Temperaturbereich des Tages je nach Jahreszeit
verschoben. Andere Bewegungsverhalten resultieren aus weiteren Umweltfaktoren, wie
Wind, Regen oder Schnee oder aus Gesellschaftsfaktoren, Strallenverkehr, Rush-Hour
oder Sonntagsfahrverbot fir Lastkraftwagen. Dadurch muss zur Messung die richtige
Temperatur und Uhrzeit mit aufgenommen werden, damit diese bei der Auswertung mit
der Messgréle in Korrelation gebracht werden kann. Bei der Auswertung missen diese

Phénomene und ein moéglicher Trend bericksichtigt werden.[15]
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5 Software zur Erstellung virtueller Sensoren

Der Inhalt dieses Kapitels beschéftigt sich mit der Analyse von vorhandenen Software-

produkten zur Erstellung virtueller Sensoren/ Messinstrumenten.

Es gibt verschiedene Hersteller beziehungsweise Open-Source-Produkte, die Software-
I6sungen zum Erstellen von virtuellen Sensoren anbieten. Diese unterschieden sich
sowohl in der Schwierigkeit der Handhabung, der Transparenz der dabei durchge-

fuhrten Methoden als auch in deren Funktionalitaten.
Betrachtet werden folgende Ansatze:

* Die Entwicklung mittels LabVIEW von National Instruments oder MyOpenLab,

ein Open-Source-Produkt von Carmelo Salafia

* Die Programmierung in Java

5.1 LabVIEW

LabVIEW ist ein grafisches Programmiersystem von National Instruments. Das
Akronym steht fur ,Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench®. Es
handelt sich um ein leistungsstarkes System, das die Méglichkeit bietet virtuelle Instru-
mente (VI) zu erstellen und zu konfigurieren. Diese VlIs enthalten ein Frontpanel,
welches die Benutzerschnittstelle darstellt und das Blockdiagramm, in dem sich der
Programmcode befindet. Fir nicht umfangreiche Problemstellungen ist die grafische
Programmierung recht gut lesbar, aber fiir umfangreichere Anwendungen ist die Uber-
sicht nicht mehr gegeben. LabVIEW Programme kénnen nur in der Entwicklungsumge-
bung bearbeitet und erstellt werden. Diese programmierten Vis kénnen in ausfuhrbare
LabVIEW Programme compiliert werden und in einer speziellen Laufzeitumgebung
ausgefiuhrt werden. Die Lizenzgebihren liegen zwischen 1299€ und 4899€ (Hersteller
22.08.2010).[16]

5.2 MyOpenLab

MyOpenLab ist eine grafische Programmierumgebung auf Basis von Java. Es werden

einige Standardoperationen zur Verfigung gestellt, mit denen Programme realisiert
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werden kdnnen. Die Philosophie dabei ist: ,Von Nutzer fir Nutzer®. Die Entwicklung von
eigenen grafischen Programmierelementen ist unter einem vorgegebenen Rahmen
moglich, daher ist es grundsatzlich durchfuhrbar. Bei MyOpenLab handelt es sich um

ein Open-Source-Produkt und es fallen daher keine Lizenzgebuhren an.

5.3 Java

Die objektorientierte Programmiersprache Java gehért seit Januar 2010 zu Oracle und
ist ein Bestandteil der Java Technologie. Die in Bytecode Ubersetzten Programme
werden in einer JAVA-Laufzeitumgebung ausgefihrt, der JVM (Java Virtual Machine).
Durch diese sind Java-Applikationen plattformunabhéngig und funktionieren in der
Regel ohne Anpassung auf verschiedenen Computern und Betriebssystemen, fur die
eine JVM existiert. Vorteil dieses Ansatzes ist die einfachere Entwicklung des virtuellen

Sensors, der durch eine Konfigurationsdatei von auf3en einstellbar ist. [17]

5.4 Fazit

Zusammenfassend wird deutlich, dass sich alle Produkte fur die Lésung der Problem-

stellung eignen.

Bei LabVIEW erfolgt die Programmierung grafisch mit Hilfe der Programmiersprache
,G". Der Programmieraufwand ist geringer als bei textbasierten Programmiersprachen,
da vorgegebenen Elemente verbunden werden. LabVIEW ist sehr kostenintensiv, flr
die Erstellung eines virtuellen Sensors wird LabView Base bendétigt und ein Application
Builder. Mit diesem kénnen ausfuhrbare Dateien erstellt werden, die in einer kosten-
freien Laufzeitumgebung ausfiihrbar sind. Die Kosten dafir belaufen sich auf 1.299€ fur

die Entwicklungsumgebung und 1.049€ fir den Application Builder.[16]

Ein kostenfreies Produkt ist MyOpenLab. Die Entwicklung eines virtuellen Sensors in
MyOpenLab ist grundsétzlich moglich. Dazu muss das Programm, um fehlende
Elemente erweitert werden. Der vorgegebene Standard zur Entwicklung der grafischen

Elemente erfordert einen erhéhten Zeitaufwand bei der Programmierung.

Im Gegensatz dazu ist die Entwicklung eines virtuellen Sensors ebenso in Java
moglich. Vorteile dieser Programmiersprache sind unter anderem die einfache Program-

mierung, die Plattformunabhéangigkeit, eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit und die Vertei-
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lung der Arbeitsabldufe durch Multithreading. Java bietet die Méglichkeit flexibler und
préziser zu entwickeln. Aus dem DABAMOS Projekt stehen verschiedene Klassen und

Entwicklungen zur Verfugung, die hierbei genutzt werden kdénnen.

s w

MyOpenLab Graphisch, keine
Java Code

Abbildung 9: Ubersicht der Software zur Erstellung von virtuellen Sensoren

Obwohl der virtuelle Sensor mit allen Ansatzen realisierbar ist, eignet sich Java durch
die Flexibilitdt und Erfahrung am besten zur L6sung.
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6 Entwurf des virtuellen Sensors

In diesem Kapitel wird der virtuelle Sensor entworfen. Es wird darauf eingegangen, wie

die entstandenen Anforderungen umgesetzt werden kénnen.

6.1 Anforderungen
Aus der Fulle der Anforderungen geht hervor, dass zum Testen von Software und zur
Fehlersimulation ein generisches Modell entworfen werden muss. Zusammenfassend

missen fir den virtuellen Sensor folgende Anforderungen berlcksichtigt werden:
«  Kommunikation:
o RS232
o voll duplex
o Einstellungen zum COMPort
* Konfiguration:

o Sende- und Empfangsbefehle aus ASCII-Zeichenketten mit unterschiedlichen

Trennzeichen
o Abtastrate oder Intervall
Mathematik:

o Einstellung der Varianz oder Standardabweichung, ermittelt durch Kovarianz-

fortpflanzung im Vornherein
o Tagesgang, Jahresgang, Trend
*  Programmierung:
o Java
* Geschwindigkeit:

o Messintervall von 50 Hz
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6.2 Ableitung des virtuellen Sensors

'a ™y
COMPort ‘ Konfigurationsdatei
‘ o
einlesen & auswerten
COMF.)OH. Messwertgenerator
Kommunikation
A /
N A

Abbildung 10: Entwurfsschema des virtuellen Sensors

Die Kommunikation zu dem Sensor muss Uber einen seriellen Port z.B. RS232 realisiert
sein. Dieser ermdglicht anschlielend die Einstellungen zu der COMPort-ID, der
Baudrate, der Paritdt, den Stopbits und den Datenbits. Die Kommunikation muss voll
duplex ablaufen. Der Sensor muss eine Konfiguration im Vorfeld zu lassen.

Es muissen Einstellungen zum Intervall vorgenommen werden kénnen, da das Mess-
system mit verschiedenen Abtastraten arbeiten kann. Somit ist eine Synchronisation mit
den unterschiedlichen Zeitablaufen gewahrleistet, die fir die Simulation des Tages-, des

Jahresgangs und des Trends notwendig sind.

Die Sende- und Antwortbefehle missen einstellbar sein. Sie bestehen aus ASCII-Zei-
chenketten inklusive Steuerzeichen. Die Trennzeichen missen einstellbar sein, damit
der Start beziehungsweise das Ende des Messstrings erkannt werden kénnen. Die
simulierten Messwerte missen zur Laufzeit mit verschiedenen Parametern berechnet
werden kénnen. Die Varianz oder die Standardabweichung missen ebenfalls einstellbar
sein wie die Parameter fir den Tages-, den Jahresgang und den Trend. Fir Debug-Auf-

gaben von zu testenden Messsystemen wie DABAMOS sollten Einstellungen zum
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Verhéltnis zwischen reeller und simulierter Zeit vornehmbar sein. Vorteilhaft ist dies, um
Jahresgange mit wenigen Stitzpunkten in einem kurzen Zeitraum zu simulieren. Die

Geschwindigkeit der Messwerterzeugung sollte 50 Hertz erreichen.

6.3 Arbeitsweise des Messwertgenerators

ﬂmplitudenfﬂk‘mr Tagesgang

-

Messwertgenerator

e e

Abbildung 11: Funktionsweise des Generators

Die eingehenden und verglichenen Daten werden an den Generator geschickt. Dieser
durchsucht den String nach #-Zeichen, welche einen Block einschliellen. In den
Blécken stehen Angaben zur Erstellung des jeweilig simulierten Messwertes. Dieser
wird anhand des Mittelwertes und der Varianz zum einzelnen Wert generiert. Der Ampli-
tudenfaktor fir den Tagesgang regelt die Grofle der Amplitude des Tagesganges,
analog dazu der Amplitudenfaktor des Jahresganges. Die Angabe zum Trend verweist
auf die jeweilige Differenz pro Jahr.

In Abbildung 11 wird ein Beispielstring eines Leica Nivel 210 erklart. Nach Auswertung
der drei Blocke werden Messwerte in den angegebenen Genauigkeitsbereichen

erzeugt.
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6.4 Berechnung des Jahres-, Tagesganges und des Trends
Die Notwendigkeit von Simulationen des Tages- und Jahresganges sowie des Trends
wurde in Punkt 4.4 aufgezeigt. Damit die Realisierung statt finden kann, wurden
folgende Parameter festgelegt:

1 — Intervall , Synchronisationsparameter

R— Ratio

n— Anzahl der Messwerte pro Tag

i— Laufvariable

X s~ Abstand vom Koordinatenursprung

s — Amplitudenfaktor des Jahresganges

t — Amplitudenfaktor des Tagesganges

A apn — Differenz des Jahrestrends pro n

MW —erzeugter Messwert

y— Messwert mit Tages —, Jahresgang und Trend
Die Parameter I , R , s , t , Aapn und die Varianz bilden die Schnittstellen zum
Anwender. Das Intervall I gibt an, wie hoch die Abtastgeschwindigkeit ausgehend
vom Messsystem in Sekunden ist. Es fungiert als Synchronisationsparameter, da von
86.400 Sekunden (Sekunden pro Tag) ausgegangen wird. Wenn im Intervall von 10
Sekunden ein Befehl an den Sensor geschickt wird, braucht dieser nur 86.400 Mess-
werte pro Tag erzeugen. Soll die Simulation schneller, das heif3t ein Tag innerhalb einer
Minute bei einer Abtastrate von einer Sekunde ablaufen, wird ein Ration von 1.440

(24-60) benoétigt. Der Ration R regelt das Verhaltnis zwischen Simulationszeit und
der Sensorzeit. Aus dem Verhaltnis von den Sekunden pro Tag zu dem Intervall und
Ratio ergibt sich die Anzahl » der Messwerte pro Tag. Die Laufvariable i erhdht sich
pro Abfrage um eins. Mit ihr wird der Abstand zum Koordinatenursprung x,,

berechnet.

L =2m
P g

Die Faktoren s und ¢ beschreiben jeweils die Amplitudenhéhen des Jahres- bezie-

hungsweise des Tagesganges. Aapn ist die Differenz des Jahrestrends pro » .
_24-60-60
p=T 000U
I-R

MW ist der mit Hilfe des Zufallszahlengenerators simulierte Messwert, welcher sich
aus dem vorgegebenen Mittelwert und der vorgegebenen Varianz zusammen setzt.

Vocizy=8-sin(x )+ 7-sin(365-x )+ Aapn-i+ MW
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6.5 Benutzerschnittstelle

Die Handhabung soll méglichst einfach gehalten werden, daher wird auf eine grafische
Oberflache verzichtet. Alle Einstellungen zur Berechnung der zu erzeugenden Mess-

werte werden vorab konfiguriert.
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7 Implementierung

In diesem Kapitel werden die Implementierung des virtuellen Sensors und die zugrunde

liegenden Algorithmen beschrieben. Hierzu wird auf die Klassenstruktur eingegangen

und einzelne Komponenten werden schematisch erlautert.

7.1 Systemvoraussetzung und Entwicklungsumgebung

Die Implementierung des virtuellen Sensors wurde unter Einsatz folgender Werkzeuge

realisiert:

Betriebssystem: Windows XP Professional SP3

Programmiersprache: Java 1.6.0_21

Entwicklungsumgebung: Netbeans 6.9 mit Java Development Kit
Java-Pakete:

o Mallet 2.0.5: Mathematikbibliothek[18]

o XStream 1.3.1: Bibliothek zur Serialisierung von Java-Objekten

o RxTx 1.3-7: Paket zur Kommunikation mit verschiedenen Schnittstellen

Testumgebung: selbst geschriebenes Tool zur Kommunikation Gber den RS232
und ein Null-modem emulator (Quelle: http://comOcom.sourceforge.net Stand:
15.08.2010)

Die Softwareentwicklung fand auf einem Notebook mit Intel® Core ™ Duo Prozessor mit

2GHZ und 2GB Arbeitsspeicher statt. Die Mindestvoraussetzungen fir den Einsatz der

entwickelten Software sind:

Prozessor-Geschwindigkeit: 1000MHz
Arbeitsspeicher: 512MB
Betriebssystem: Unix, Mac-OS , ab Windows 2000

Laufzeitumgebung: Java Runtime Environment 1.6

-34 -



7.2 Schematischer Aufbau des virtuellen Sensors

- ™

FileReader Xl’gﬂ”’

Sensor
COMPort Befehl Selektion
[ comPortsettings | ( )
e & & = Generator
Generierte Antwort
> )
N y

Abbildung 12: Schematischer Aufbau des virtuellen Sensors

Die Abbildung 12 beschreibt den Aufbau des virtuellen Sensors. Die im Vorfeld erstellte
Konfigdatei (Sensor.cfg) wird eingelesen und mittels XStream deserialisiert. Das dabei
entstehende Sensor-Objekt beinhaltet alle Parameter zum COMPort. Das COMPort-Ob-
jekt hat einen EventListener, der auf ankommende Strings (Befehle) reagiert und in der
Lage ist, Antworten zu senden. Die ankommenden Befehle werden mit denen aus einer
Liste des Sensor-Objektes verglichen und der passende Antwort-String wird mit
Angaben zur Berechnung der Zufallswerte selektiert. Der ausgewahlte Antwort-String
beinhaltet Blécke, die mit # getrennt sind und zur Berechnung dienen. Dieser String
wird an den Generator weiter geleitet. AnschlieRend erzeugt dieser anhand der Para-
meter die Zufallszahlen mit Hilfe der Mallet 2.0.5 Bibliothek und figt diese an den
passenden Stellen des Antwort-Strings ein. Der erzeugte Antwort-String wird dann an
das COMPortObjekt Gbermittelt und heraus gesendet.
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7.3 Komponentenstruktur

start

VirtuellerSensorf—

MyXStream

COMPortSettings

l

MyFileReader

I
COMPort
l

Sensor —

Generator

I

COMPortEventListener

Messtring

Messwert

AsciiParser

Abbildung 13: Klassendiagramm der Applikation

(Attribute/Operationen ausgeblendet)

Der ,virtuelleSensor” wird in der Klasse ,start” instantiiert und lduft in einem Thread. Der
wirtuelleSensor® instantiiert aus der eingelesenen Konfigurationsdatei ein Objekt der
~oensor‘ Klasse. Die Konfigurationsdatei wird mit dem ,MyFileReader” eingelesen und
dann mittels MyXStream deserialisiert. Das Sensor-Objekt instantiiert ein ,COMPort*
Objekt, welches ,COMPortSettings® nutzt, um die Einstellungen der Schnittstelle zu
erhalten. Der ,COMPortEventListener reagiert auf Uber die Schnittstelle ankommende
Zeichen und wird vom COMPort-Objekt instantiiert. Das deserialisierte Sensor-Objekt
enthalt instantiierte ,Messtring“’s. Die ,Messtring“ Klasse nutzt ein instantiiertes ,,Ascii-
Parser® Objekt. Das Sensor-Objekt instantiiert nach dem Erhalt eines gultigen
Befehlsstrings ein Objekt der Klasse ,Generator” und lasst dieses in einem Thread

laufen. Parallel dazu wird der dazugehdérige Antwortstring im Generator zerlegt und eine

.Messwert“ Objekt Liste angelegt.
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start

+main{in args:String[])}

VirtuellerSensor

orranle MyXStream

-sensor: Sensor -xStream: XStream

-pfad: string +getSensorFromO-Grile(in efgrile:File): Sensor

+run() +setSensorToCFGEL le(in cfgFile:File,in sensor:Sensor): void

+getSensor(): Sensor
+setSensor{in sensor:Sensor): void

MyFileReader
-fi1leReader: FileReader
-file: R le
+MyFileReader {in pfad:String): Censtructer
+MyF1leReader{in file:File): Constructor
+getInhaltAsString({): String

Sensor

Abbildung 14: Klassendiagramm "Start und Deserialisierung”

Die ,start® Klasse enthélt die main Methode, welcher beim Start des Programmes der
Konfigurationsdateipfad Ubergeben wird. Sie instantiiert ein Objekt der ,Virtueller-
Sensor” Klasse, welche Runnable implementiert. Dieses Objekt lauft dann in einem
Thread, der von der main Methode gestartet wird. Das ,Sensor“-Objekt wird Uber das
.,MyXStream“-Objekt deserialisiert. Dazu wird das ,File“-Objekt der Konfigurationsdatei
an ,MyXStream® und dann an ,MyFileReader” Ubergeben. Das ,MyFileReader*-Obijekt,
welches in ,MyXStream® instantiiert wurde, bietet Funktionen zum kompletten Einlesen

der Konfigurationsdatei an.

COMPortSettings Sensor
-port: String -name: String
-baudrate: int -seriennummer: String
-databits: int -intervall: double
-stopbits: int -ratio: double
-parity: int -messtringAnzahl: int

-comPort: CCMPort

-outputStream: OutputStream
-messtring: Arraylist <Messtring>
-trennzeichen: char

-counter: i1nt =@

+COMPortSettings(in port:String,in baudrate:int,
in databits:int,in stopbits:int,
in parity:int): Constructor

+getPort(): String

+setPort{in port:String): void

+getBaudrate(): int +Sensor {1n messtringAnzahl:int): Constructor
+setBaudrate(in baudrate:int): void +reagiereAufBefehl{in befehl:String): woid
+getDatabits(): int +getName() : String
+setDatabits(in databits:int): void +setName(in name:String): String
+getStopbits(): int +getSeriennummer(): String
+setStopblts(in stopbits:int): woid +setSeriennummer (in seriennummer:String): void
+getParity(): int +getMesstring(): ArraylList <Messtring>
+setParity(in parity:int): veid +setMesstring(in messtring:ArraylList <Messtring>): void
l +getIntervall(): double
+setIntervall(in intervall:double): wvoid
COMPort getRatio(): double
-serialPort: SerialPort ::z;g;égﬁi?) raéé;gﬁibla). void
-portld: CommPortIdentifier +setComPort (in ratio:double): void
-outputStream: OutputStream +getMesstringAnzahl(): int
-InputStream: InputStream +setMesstringAnzahl(in messtringAnzahl:int): veid
-port: String +getTrennzeichen(): char

-baudrate: int
-databits: int
-stopbits: int

+setTrennzeichen(in trennzeichen:char): void

-parity: int

-apilistener: COMPortEventlistener COMPortEventListener
-sensor: Sensor SerialPortEventListener: SerialPortEventlListener
+0OMPort (in sensor:Sensor): Constructor -inputStream: InputStream

+initPort{): void -sensor: Sensor

+setSettings(in cs:COMPortSetttings): void _trennzeichen: char

+getOutputSt : QutputSt q q
9 oy ream() Gl resm +00OMPortEvenListener{in sensor:Sensor,in inputStream:InputStream): Constructor

+serialEvent{in serialEvent:SerialPortEvent): void

Abbildung 15: Klassendiagramm Sensor und COMPort
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Das ,Sensor“-Objekt instantiiert ein Objekt der Klasse ,COMPort“, welches die Verbin-
dung vom Messsystem zum virtuellen Sensor realisiert. Das Datenobjekt ,COMPortSet-
tings“ enthalt samtliche Einstellungen zum ,COMPort“. Nach der Instantiierung wird das
,LCOMPort“-Objekt mit Hilfe der ,COMPortSettings® initialisiert. Das ,,COMPort“-Objekt
instantiiert einen ,COMPortEventListener®, welches auf ankommende Zeichen des
COMPorts reagiert. Es halt eine Instanz des ,Sensor“-Objektes und dient als Observer.
Hierbei werden die ankommenden Zeichen auf das vereinbarte Trennzeichen vergli-
chen und eine Meldung an das ,Sensor“-Objekt geschickt. Diese besteht aus den

einzelnen zusammengesetzten ankommenden Zeichen und bildet den Befehlsstring.

Generator

Thread: extends

Runnable

-ascllAntwortString: String

-zaehler: long

-intervall: double

-ratio: double

-generatedAntwort: String

+generateAntwort(): String

Sensor -initliste(): List <Messwerts

+setVorgaben{in ascilAntwortString:String,
in zaehler:long,1n intervall:double,
in ratio:double): void

+run{): void

+getGeneratedAntwortl): String

-name: String
-seriennummer: String
-intervall: double

-ratio: double
-messtringAnzahl: int
-comPort: COMPort
-outputStream: OutputStream

-messtring: Arraylist <Messtring> Messwert
-trennzeichen: char -
-counter: int = O -m ttelwert: double

-varianz: double

+Sensor (1n messtringAnzahl:int): Constructer ;
-ratio: double

+reagier??uf8efghl(in befehl:string): void -amplitudedahr: double
+gethame(): String L

+setMame(in name:String): String -aljnp'thudeTag.;. double

+getSeriennummer(): String -diffProahr: double —_—
+setSeriennummer (in seriennummer:String): veoid +getErzeugterMesswert(in intervall:deuble,
+getMesstring(): ArrayList <Messtrings in i:long): double
+setMesstring(in messtring:ArraylList <Messtring=): void
+getIntervall{): double

+setIntervall{in intervall:double): void

+getRatiol): double Messtring
+setRatiolin ratio:double): void Telehlssiring: String
+getComPort(): COMPort . -antwortString: String
+setComPert{in ratie:double): wvoid _asciiParser: AsciiParser

+getMesstringAnzahl(): int - -

+setMesstringAnzahl (in messtringAnzahl:int): veid +getBefehlsstring(): String . .

+getTrennzeichen(): char +setBefehlsstringlin befehlsstring:String): veid

+setTrennzeichen(in trennzeichen:char): void +getAntwortstring(): String . .
+setAntwortString(in antwortString:String): void

+getAsciiBefehlsstringl(): String

+getAsciiAtwortString{): String

AsciiParser

+getAsciiCharFremString(in block:String): char
+getParsedString(in s:String): String

Abbildung 16: Klassendiagramm Generator

Das ,Sensor-Objekt enthalt eine Liste von ,Messtring“-Objekten, die dem Vergleich der

ankommenden Befehlsstrings und zur Auswahl des korrekten Antwortstrings dienen.
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Jedes ,Messtring“-Objekt enthalt ein ,AsciiParser‘-Objekt, welches fir die Umwandlung
der Strings aus der Konfigurationsdatei benétigt wird. Die Klasse ,AsciiParser” bietet
Methoden an, mit denen Strings, die folgende Strukturen enthalten: ,<Dezimal Zahl>*
oder <Hexadezimal Zahl> (Beispiel: <13> oder <OxD> fur carriage return) in Strings mit
in Java verwendbaren ASCII-Zeichen umgewandelt werden (Beispiel: carriage return in
Java: \u0013). Des Weiteren instantiiert das ,Sensor“-Objekt ein ,Generator“-Objekt,
welches als Thread gestartet wird. Das ,Generator“-Objekt erbt von Thread und imple-
mentiert Runnable. Das ,Generator“-Objekt legt nach der Auswahl des Antwortstrings
eine ,Messwert“-Objekt Liste an. Diese besteht aus Messwerten, die aus den Vorgaben
des Antwortstrings der Konfigurationsdatei generiert wurden und wird dann zur Erstel-
lung des Antwortstring benétigt. Dieser wird auf den Outputstream des ,COMPort*

geschrieben.
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7.4 Aufbau der Konfigurationsdatei

Der virtuelle Sensor wird mit Hilfe einer Konfigurationsdatei eingestellt. Diese ist mit
Hilfe von XStream erstellt worden und bildet ein serialisiertes Sensor-Objekt ab,
welches in Java geschrieben ist. Die Datei ist in verschiedene Abschnitte gegliedert. Es

werden Daten zum Sensor, zum COMPort und zu den Messstrings gespeichert.

Beispiel fir die Konfiguration eines virtuellen Nivel 210:

<virtuellersensor.Sensor>
<name>Sensorname</name>
<intervall>1.0</intervall>
<ratio>1l.0</ratio>
<messtringAnzahl>1</messtringAnzahl>
<comPort>
<port>COM1</port>
<baudrate>9600</baudrate>
<databits>8</databits>
<stopbits>1</stopbits>
<parity>0</parity>
<sensor reference="../.."/>
</comPort>
<messtring>
<virtuellersensor.Messtring>
<befehlsString>&lt;l6&gt;&lt;2&gt;NOCO G
Ag&lt;3&gt;&lt;13&gt;&1lt;10&gt;</befehlsString>
<antwortsString>&lt;0x22&gt;&lt;0x2&gt;CONO
X:#0.000;0.002;0.1;0.05;0.001# Y:#0.000;0.002;0.1;0.05;0.001#
T:#24.00;0.002;0.1;0.05;0#&1t;0x3&gt;&lt;0x6&gt;</antwortsString>
<asciiParser/>
</virtuellersensor.Messtring>
</messtring>
<trennzeichen>&lt;10&gt;</trennzeichen>
<counter>0</counter>
</virtuellersensor.Sensor>

XStream ersetzt <" in ,&lt;“ und ,>“ in ,&gt;“, da XStream die xml-Tags mit den gleichen
Zeichen benutzt.
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7.5 Bedienung

Prograrmim start

Sensor.cfg Erstellen)

Vv

\Gﬂrtuellen Sensor star‘tED

Alkteur

Abbildung 17: Bedienung des virtuellen Sensors

Der Benutzer erstellt eine Konfigurationsdatei, welche beim Programmstart tber die
Konsole mit dem Befehl: java -jar virtuellersensor.jar ,,Pfad der Konfigdatei” Gbergeben

wird. Es erfolgen Standardausgaben zum Sensor und zur Verbindung.
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Nach dem Start der Applikation wartet diese auf Befehle, die Uber den, in der Konfigura-
tionsdatei angegebenen COMPort, eingehen. Wenn ein eingehender Befehl mit einem
Befehl aus den Konfigurationsvorgaben Ubereinstimmt, sendet das Programm die gene-
rierte Antwort zurtick auf den COMPort. Der Ablauf ist in Abbildung 18 dargestellt.

virtueller Sensor

Start )

——» ankommende Daten [

: "--1;].:.Ubereinstimmung de= i
nein ~~__ Befenis?

~

Generator l

-

T
/ Ausgabe von
/a generierter Antwort

Abbildung 18: Programmablaufplan
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8 Testlauf

8.1 Testlauf 1 — Zusammensetzung der Messwerte
Dieser Testlauf soll das Prinzip der Erzeugung von Messwerten mit Tages-, Jahresgang

und Trend beschreiben.

Die Abbildung 19 zeigt die Simulation von 1.400 Messwerten mit Tagesgang. Es wurden

folgende Parametern zur Erzeugung eingesetzt:
* Mittelwert: 10
e Varianz = 0,005
* Intervall =1
* Ratio = 3600 (24 Werte pro Tag)
* Tagesgangt= 0,25
+ MW

. Voeizy=1'8in(365x )

10.25 T T T

T
Messwerte

Abbildung 19: Messwerte mit Tagesgang
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Die Abbildung 20 zeigt 1400 Messwerte, die zusatzlich mit einem Jahresgang versehen

sind. Sie wurden nach folgenden Parametern erzeugt:
* Varianz = 0,005
* Intervall = 1
* Ratio =3.600
* Tagesgangt= 0,25
» Jahresgang s =1
Vocicy=s-sin(x  )+t-sin(365-x )+ MW

pos ) pos)

108 T T T T

T
Messwerte

Abbildung 20: Messwert mit Tages- und Jahresgang
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Die Abbildung 21 zeigt 1400 Messwerte, die zusatzlich zum Tages- und Jahresgang

einen Trend beinhalten. Diese wurden nach folgenden Parametern erzeugt:
e Varianz = 0,005
* Intervall =1
* Ratio = 3.600
* Tagesgangt= 0,25
« Jahresgangs =1
* Trend =1,825

o Voezp=sesin(x, )+ 1-sin(365-x,, )+ Aapn-i+ MW

T
Messwerte

Abbildung 21: Messwert mit Tages-, Jahresgang und Trend
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8.2 Testlauf 2 — Simulation von 2 Jahren

Die Abbildung 22 auf Seite 47 zeigt einen Testlauf mit dem DABAMOS Prototypen. Es
wurden 17520 Messwerte in 292 Minuten erzeugt (Intervall/Abtastrate von einer
Sekunde) und anschlieend mit gnuplot 4.4 geplottet. Folgende Parameter wurden fur

die Simulation an dem virtuellen Sensor eingestellt:
* Mittelwert = 20
* Varianz = 0.005
* Intervall =1
» Ratio = 3600
» Jahrestrend = 0,3

Bei einem Ratio von 3600 wurde pro Simulationsstunde ein Messwert erzeugt. Daraus

ergeben sich 8760 Messwerte pro Jahr.

Inhalt der Konfigdatei zur Simulation:

<virtuellersensor.Sensor>
<name>Sensorname</name>
<intervall>1l.0</intervall>
<ratio>3600.0</ratio>
<messtringAnzahl>1</messtringAnzahl>
<comPort>
<port>COM1</port>
<baudrate>9600</baudrate>
<databits>8</databits>
<stopbits>1l</stopbits>
<parity>0</parity>
<sensor reference="../.."/>
</comPort>
<messtring>
<virtuellersensor.Messtring>
<befehlsString>&lt;16&gt;Test;&lt;13&gt;&lt;10&gt;</befehlsString>
<antwortsString>&lt;0x22&gt;&lt;0x2&gt;#20.0;0.005;1;2;0.3#&1t;0x6&gt;<
/antwortsString>
<asciiParser/>
</virtuellersensor.Messtring>
</messtring>
<trennzeichen>&lt;x6&gt;</trennzeichen>
<counter>0</counter>
</virtuellersensor.Sensor>

- 46 -



(0008t

0ooat

000FT

00021

00007

0002

0009

000

000z

B
Buebsa.yer
1IBMETIA

S'BT

61

A g8t

502

ST

ZZ

5'te

Abbildung 22: Testlauf fiir 2 Jahre, 17520 Messwerte
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9 Schlussbetrachtung

Abschliel3end wird ein Ausblick auf die Erweiterbarkeit und ein kurzes Fazit gegeben.

9.1 Ausblick

Selbst wenn der Sensor in der derzeitigen Form gut funktioniert, sind weitere Schritte
denkbar, die zur Verbesserung des Programmes flihren:
* Entwicklung einer grafischen Oberflache zur Konfiguration und Fehlersimulation
wahrend der Laufzeit
* Implementierung einer Kovarianzfortpflanzung zur Berechnung der Varianz aus
Messungen mit abgeleiteten GrofRen
* Verbesserung des mathematischen Modells, sodass die simulierten Messwerte
von einander abhéngig sind (z.B.: durch die Erwdrmung der Sonne dehnen sich
Objekte unterschiedlich aus )
« die Simulation anhand vorhandener Messwerte
» den virtueller Sensor um weitere Schnittstellen erweitern (z.B.: Direktverbindung
Uber TCP/IP)

9.2 Fazit

Die Uberwachungsmessung, als ein Aufgabengebiet der Ingenieursvermessung hat
einen grofRRen Stellenwert. Daher gewinnen automatisierte Uberwachungsmesssysteme,

wie DABAMOS, immer mehr an Bedeutung.

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen generischen, virtuellen Sensor fur
Vermessungsaufgaben zu entwickeln. Dieser wurde in Java programmiert und lasst
eine Generierung von Messwerten aus vorab einstellbaren Parametern zu. Der virtuelle
Sensor, der Messgerate simuliert, dient unter anderem DABAMOS als Testumgebung.
Bei der Generierung von Messwerten missen verschiedene Messeinflisse beachtet
werden. Dafir ist eine Kovarianzfortpflanzungsrechnung zur Bestimmung von
Messunsicherheiten von abgeleiteten Messgréf3en anzuwenden. Die Kommunikation
mit dem virtuellen Sensor erfolgt Uber RS232. Dieser ist damit in der Lage mit

DABAMOS wie ein beliebiges Messgerét, welches mittels ASCII-Zeichen kommuniziert,
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zu agieren (siehe Abbildung 23).

Der Sensor wurde in einem simulierten Tages- und Jahreslauf erfolgreich getestet und
liefert fir DABAMOS verwertbare Messwerte. In Zukunft wird DABAMOS um ein

Auswerteprogramm erweitert. Der virtuelle Sensor tragt dabei zur erleichterten
Entwicklung bei.

~

Kenfigureiicns= une Werungsserver

SN\ /=

Netzwe rklnterface )

DEVS I l I UsarsP©

) — Netzwerkinterface

Intranet/Internet

] Messsiation ow.
Netzwerkinterface
Kommunlka Kommunlka Kommunika-

tlonsthread 1 tlonsthread 2 tlonsthread n

RS 232 RS 232 RS 232 RS 232 :

Abbildung 23: Aufbau DABAMOS (Originalabbildung aus Wolff 2010)[4]

— Netzwerkinterface Benutzer

|

e~

= MesselEiion n

vy

WMessstation 1
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