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(57) Abstract: The invention relates to a signal transmission device, which permits a measuring probe (1), in particular a pH mea-
suring probe or an oxygen measuring probe, to be linked to an evaluation unit (3). Said device comprises a differential amplifier
(OV) with a non-inverting input, to which an input signal (u;0) that is emitted by an electrode (15; 16) of the measuring probe (1) can
be fed and from which a corresponding output signal (u;) can be emitted with a low impedance to a transmission line (L.), which is
used to transmit the output signal (u;) to the evaluation unit (3). According to the invention, the output of the differential amplifier
(OV) is connected to the transmission line (I.) and to the inverting input of the differential amplifier (OV) via a first resistor (R1)
\& and to the input (inp) of a first control unit (I'R1), which records signals such as clock pulse signals and/or data, said signals being
& applied by the evaluation unit (3) to the transmission line (L).

(57) Zusammenfassung: Die Signaliibertragungsvorrichtung, die der Verbindung einer Messsonde (1) , insbesondere einer
pH-Messsonde oder einer Sauerstoff -Messsonde, mit einer Auswerteeinheit (3) dient, weist einen Differenzverstirker (OV)
auf , dessen nicht- invertierendem Eingang ein von einer Elektrode (15; 16) der Messsonde (1) abgegebenes Eingangssignal
(uy0) zufithrbar ist und von dem ein dazu korrespondierendes Ausgangs signal (u;) niederohmig an eine Ubertragungsleitung (L)

abgebbar ist, mittels der das Ausgangs signal (u;)
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zur Auswerteinheit (3) tibertragbar ist. Erf indungsgemiss ist der Ausgang des Differenzverstirkers (OV) einerseits iiber einen
ersten Widerstand (R1) mit der Ubertragungsleitung (L) sowie mit dem invertierenden Eingang des Differenzverstirkers (OV) und
andererseits mit dem Eingang (inp) einer ersten Steuereinheit (TRI) verbunden, mittels der Signale, wie Taktsignale und/oder Daten,
erfassbar sind, die von der Auswerteeinheit (3) an die Ubertragungsleitung (L) angelegt werden.
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Signalibertragungsvorrichtung fiir eine Messsonde, insbesondere
eine elektro-chemische Messsonde, wie eine pH-Messsonde oder
eine Sauerstoff-Messsonde, sowie ein Ubertragungsverfahren und
eine Messsonde nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, 8

bzw. 12.

Gemass [1], U. Tietze, Ch. Schenk, Halbleiterschaltungs-
technik, 11. Auflage, 1. Nachdruck, Springer Verlag, Berlin
1999, Kapitel 22, Seiten 1189 und 1190 mlissen gemessene
elektrische Signale oft erst umgeformt werden, bevor sie
beispielsweise einem AD-Wandler in einer Auswerteeinheit
zugefiihrt werden. Gemdss [1] bendtigt man zu diesem Zweck
Messschaltungen, die ein von einer niederohmigen
Spannungsquelle abgegebenes Ausgangssignal liefern. Um die
Spannung einer hochohmigen Signalguelle belastungsfrei zu
messen, werden vorzugsweise als Impedanzwandler beschaltete
Operationsverstarker verwendet. Gemdss [1l] ist zu beachten,
dass die hochohmige Eingangsleitung sehr empfindlich gegeniber

kapazitiven Stdreinstreuungen ist.

Gemass [1], Kapitel 23.4, Seiten 1256-1258, liegen zwischen
dem Sensor und dem Ort, an dem die Signale ausgewertet werden,
haufig grosse Entfernungen und Umgebungen mit hohen
StOrpegeln. Der der Verstarkung der gemessenen Signale
dienende Verstarker, beispielsweise der in [1], Seite 1189.
Abb. 22.1 gezeigte Impedanzwandler, wird daher in

unmittelbarer Ndhe des Sensors angeordnet.

Gemass [2], WO 92/21962 werden zur Messung der
Wasserstoffionenkonzentration in Flissigkeiten bzw. zur pH-

Messung, beispielsweise fiir die Uberwachung chemischer und
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biologischer Prozesse in der Lebensmitteltechnik, in
zunehmendem Mass Elektrodensysteme, hauptsachlich
Glaselektroden, eingesetzt. Der zunehmende Einsatz von
Elektroden fir die genannten Zwecke fihrt zu steigenden
Anforderungen hinsichtlich der Messgenauigkeit im
Langzeiteinsatz. Dabei bedarf es zur Aufrechterhaltung einer
befriedigenden Messgenauigkeit einer laufenden Uberwachung des
Zustandes der verwendeten Elektroden, da beispielsweise eine
Beschaddigung der ionensensitiven Membran, eine Verschmutzung
des Diaphragmas, eine Leitungsunterbrechung und/oder ein
Kurzschluss innerhalb der Elektrode zu einer Beeintrachtigung
der Messgenauigkeit fihren kdénnen. Das Bedlrfnis, diese
Storfaktoren mdglichst weitgehend auszuschalten, fihrte zu
einer wachsenden Nachfrage nach Verfahren zur Fehlererkennung,
die es gestatten, den Zustand und die Funktion der
Glaselektrode ohne Unterbrechung des zu Uberwachenden
Prozesses und insbesondere ohne die Notwendigkeit, die
Glaselektrode auszubauen oder aus der Messldsung zu entnehmen,

zu Uuberwachen.

Gemass [2] wird die in ein Messmedium eingetauchte Messsonde,
die eine Glaselektrode und eine Referenzelektrode aufweist,
hochohmig mit einem in Amplitude und Dauer variablen
Rechteckimpuls beaufschlagt, wobei man die durch die
Sondenimpedanz verdnderte Spannung der Messsonde misst und die
erhaltenen Messwerte mit einem experimentell oder rechnerisch
ermittelten Sollwert fir eine intakte Messsonde vergleicht.
Die Rechteckimpulse werden dabei von einem Analogausgang eines
Prozessors abgegeben und der Messsonde Uber eine gesonderte

Ubertragungsleitung zugefiihrt.

Bei einem in [3], EP 0 419 769 A2 beschriebenen Verfahren wird
die Uberwachung mittels symmetrischer bipolarer Stromimpulse
durchgefiihrt, die von einer Steuereinheit abgegeben werden.
Die Periodendauer der Stromimpulse ist frei wahlbar und kann

entsprechend der geforderten Prifgenauigkeit unterschiedlich
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eingestellt werden. Dieses Verfahren erfordert einen
verhdltnismassig grossen Schaltungsaufwand, insbesondere zwei
Steuerleitungen, mittels derer, zur Erzeugung der
symmetrischen bipolaren Stromimpulse, ein Umschalten von einer
positiven Spannungsquelle auf eine negative Spannungsquelle
bzw. ein Umschalten von der Messphase, zur Messung des pH-
Wertes, auf die Prifphase, zur Prifung der Elektroden,

durchfihrbar ist.

Aus [4], EP 0 497 994 Al, ist ein Verfahren zur Prlifung einer
pH-Messsonde bekannt, die neben der Glaselektrode und der
Referenzelektrode noch eine Hilfselektrode aufweist. Ferner
sind zwei Auswerteeinrichtungen vorgesehen, die von einem
ersten bzw. einem zweiten Generator mit einer
Testwechselspannung versorgt werden. Hierbei arbeitet der
erste Generator mit einer um ein geradzahliges Vielfaches
hdheren Frequenz als der zweite Generator. Dadurch ist eine
getrennte Uberwachung von Glaselektrode und Referenzelektrode
mdglich. Uberpriift wird im einen Fall der Widerstand der aus
Glaselektrode und Hilfselektrode gebildeten Kette, im anderen
Fall der aus Referenzelektrode und Hilfselektrode gebildeten
Kette. Durch das gewahlte Frequenzverhdaltnis der Generatoren
lasst sich eine ausreichend genaue Differenzierung zwischen
den Ausgangssignalen in beiden Auswerteeinrichtungen gewinnen,
da jeweils ein Ausgangssignal durch die phasenempfindliche
Gleichrichtung in der Auswerteschaltung der jeweils anderen
Elektrode unterdriickt wird. Die Auswerteeinrichtungen stellen
daher nicht mehr direkt die Potentialdifferenz zwischen der
Glaselektrode und der Referenzelektrode fest. Sie stellen
jedoch eine Potentialdifferenz zwischen der Glaselektrode und
der Hilfselektrode beziehungsweise zwischen der
Referenzelektrode und der Hilfselektrode fest. Da beide
Potentialdifferenzen auf das gleiche Potential der
Hilfselektrode bezogen sind, lasst sich die Potentialdifferenz
zwischen der Glaselektrode und der Referenzelektrode durch

einen Differenzverstarker ermitteln. Bei dieser Messschaltung
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sind der Messsonde daher die Testwechselspannungen von zwei
verschiedenen Generatoren zuzufihren. Diese
Testwechselspannungen werden wiederum zur spateren
phasenkohdrenten Verarbeitung der Signale verwendet und miissen
daher auch Uber entsprechende Leitungen normalerweise von der

Auswerteeinheit zur Messsonde Ubertragen werden.

Die Verwendung von zusadtzlichen Ubertragungsleitungen fiir die
Ubertragung von Signalen ist jedoch mit einem entsprechenden
Aufwand verbunden. Zudem sind bei bereits installierten
Anlagen die erforderlichen Leitungen gar nicht vorhanden und
kaum oder nur mit sehr hohen Kosten und Betriebsunterbriichen
nachristbar. Dies ist auch deshalb von Nachteil weil im Zuge
der Miniaturisierung und der somit mdglichen dezentralen
Anordnung intelligenter Bauteile der Bedarf zur Ubertragung
zusdtzlicher Signale eher steigen wird, weshalb bei
bestehenden Anlagen hdher entwickelte und dezentral zu
installierende Messsonden nur beschrankt einsetzbar sein

werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
eine verbesserte Signalibertragungsvorrichtung fir eine
Messsonde sowie ein Ubertragungsverfahren und eine Messsonde,
insbesondere eine pH-Messsonde oder eine Sauerstoff-Messsonde,

flir diese SignallUbertragungsvorrichtung anzugeben.

Diese Aufgabe wird mit einer Signalibertragungsvorrichtung
sowie einem Ubertragungsverfahren und einer Messsonde geldst,
welche die in Anspruch 1, 8 bzw. 12 angegebenen Merkmale
aufweisen. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in

weiteren Ansprichen angegeben.

Die flir eine Messsonde vorgesehene
Signalibertragungsvorrichtung weist einen Differenzverstarker
auf, dessen nicht-invertierendem Eingang ein von einer
Elektrode der Messsonde abgegebenes Eingangssignal zufihrbar

ist und von dem ein dazu korrespondierendes Ausgangssignal
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niederohmig an eine Ubertragungsleitung abgebbar ist, mittels
der das Ausgangssignal zu einer Auswerteinheit Ubertragbar

ist.

Erfindungsgemass ist der Ausgang des Differenzverstarkers
einerseits Uber einen ersten Widerstand mit der
Ubertragungsleitung sowie mit dem invertierenden Eingang des
Differenzverstarkers und andererseits mit dem Eingang einer
ersten Steuereinheit verbunden, mittels der Signale, wie
Taktsignale und/oder Daten, erfassbar sind, die von der

Auswerteeinheit an die Ubertragungsleitung angelegt werden.

Wie in [1], Seite 1189 empfohlen, wird die Spannung der
hochohmigen Spannungsquelle, beispielsweise die Spannung einer
in eine Flissigkeit eingetauchten pH-Messkette, durch
Verwendung des als Impedanzwandler dienenden
Differenzverstarkers belastungsfrei erfasst. Der
Differenzverstarker weist einen hohen Eingangswiderstand und
einen kleinen Ausgangswiderstand auf, der die niederohmige
Abgabe des gemessenen Signals an die Ubertragungsleitung
gewdhrleistet. Sofern der Differenzverstdrker einen
Verstarkungsfaktor von 1 aufweist, wird die an die
Ubertragungsleitung abgegebene Ausgangsspannung, unabhingig
von der empfangsseitigen Belastung durch die Auswerteeinheit,
genau auf der HOhe der gemessenen Eingangsspannung gehalten.
Sofern z.B. durch die Auswerteeinheit Spannungen relativ
hochohmig an die Ubertragungsleitung angelegt werden, werden
diese durch den Differenzverstdrker durch Anderung des
Ausgangsstromes unverziglich korrigiert. Bisher wurden bei
Schaltungen dieser Art Signale daher nur unidirektional tber
die Ubertragungsleitung von der Messsonde zur Auswerteeinheit
Uibertragen. Fir die Ubertragung von Signalen von der
Auswerteeinheit zur Messsonde wurden hingegen andere Leitungen

verwendet.
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Die erfindungsgemasse Ldsung erlaubt demgegentiber die
bidirektionale Ubertragung von Signalen tiber die iiber den
ersten Widerstand mit dem niederohmigen Ausgang des
Differenzverstirkers verbundene Ubertragungsleitung. Durch die
zusdtzliche Verbindung der Ubertragungsleitung mit dem
invertierenden Eingang des Differenzverstarkers wird die
Spannung auf der Ubertragungsleitung genau auf dem Wert der
mit dem Verstarkungsfaktor multiplizierten Eingangsspannung
gehalten. Sofern die Ubertragungsleitung und der invertierende
Eingang des Differenzverstarkers miteinander kurzgeschlossen
sind, entspricht die Ausgangsspannung auf der
Ubertragungsleitung genau der am nicht-invertierenden Eingang
des Differenzverstarkers anliegenden, unbelasteten
Eingangsspannung, wodurch eine prazise Messung der mittels der
Messsonde zu messenden physikalischen Grdssen gewadhrleistet

ist.

Spannungen, die an die Ubertragungsleitung angelegt oder
Strdme die in die Ubertragungsleitung eingeleitet werden,
werden durch den Differenzverstarker durch Anderung des
Potentials am Ausgang des Differenzverstarkers unverziglich
kompensiert, so dass resultierende Strdme, die in die
Ubertragungsleitung eingeleitet werden, tiber den ersten
Widerstand und den Innenwiderstand des Differenzverstarkers
abgeleitet werden. Spannungen, die an die Ubertragungsleitung
angelegt werden, verursachen daher proportionale
Spannungsanderungen am Ausgang des Differenzverstarkers und
somit am Eingang der ersten Steuereinheit. Obwohl die Spannung
auf der Ubertragungsleitung konstant auf der H®he des
gemessenen Signals gehalten wird, sind daher Signale von der
Auswerteeinheit zur Messsonde fiber die Ubertragungsleitung

Ubertragbar.

Eingangs wurde beschrieben, dass z.B. bei dem in [3], EP 0 419
769 A2 beschriebenen Verfahren die Uberwachung einer pH-

Messsonde mittels symmetrischer bipolarer Stromimpulse
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durchgefiihrt wird, die von einer Steuereinheit abgegeben
werden. Die Auswertung der resultierenden Signalverlaufe
erfolgt phasenkohdrent in der Auswerteeinheit.
Erfindungsgemass kdénnen daher Taktsignale in der
Auswerteeinheit an die Ubertragungsleitung angelegt und durch
die erste Steuereinheit erfasst und entsprechend getaktete

bipolare Stromimpulse gebildet werden.

Dazu wird eine in der Auswerteeinheit vorgesehene,
insbesondere der Abgabe von Daten oder Taktsignalen dienende
Signalguelle Uiber einen zweiten Widerstand mit der
Ubertragungsleitung verbunden. Mittels der von dieser
Signalquelle abgegebenen Signale kénnen die in der Messsonde
vorgesehene erste und eine in der Auswerteeinheit vorgesehene
zweite Steuereinheit miteinander synchronisiert werden.
Méglich ist ferner, dass die Signalguelle von der zweiten
Steuereinheit in Abhangigkeit der zu Ubertragenden Daten
und/oder Taktsignale gesteuert wird. Als Ersatz der
Signalgquelle kann ein steuerbarer Schalter vorgesehen sein,
der den mit der Ubertragungsleitung verbundenen Widerstand
oder einen Spannungsteiler mit einem bestimmten Potential

beispielsweise mit Nullpotential verbindet.

Die von der Signalquelle an die Ubertragungsleitung
abgegebenen Taktsignale und/oder Daten werden in der ersten
Steuereinheit regeneriert. Vorzugsweise werden die in [3] oder
[4] beschriebenen bipolaren Stromimpulse bzw. Testsignale, wie
symmetrische Rechtecksignale einer ersten oder einer weiteren
Frequenz f;, fr oder weitere Signalarten wie Sinussignale oder
Dreiecksignale daraus abgeleitet und wenigstens einer
Elektrode der Messsonde zugefihrt. Die resultierenden Verlaufe
der Spannungen an der bzw. den Elektroden werden tber
mindestens einen Differenzverstarker und mindestens eine
Ubertragungsleitung zur zweiten Steuereinheit {ibertragen und

von dieser ausgewertet.
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Sofern jede Elektrode einer Messsonde einzeln Uberwacht werden
soll, kénnen mehrere identische Signallbertragungs-
vorrichtungen vorgesehen werden. Dabei genigt die Verwendung
nur einer Steuereinheit in der Messsonde, da die Testsignale
fiir die Elektroden anhand der nur Uber eine
Ubertragungsleitung tibertragenen Signale erzeugt werden
kébnnen. Sofern, wie in [4] beschrieben, Testsignale
unterschiedlicher Frequenz fg, fz flr die Elektroden verwendet
werden, werden Taktsignale flr die erste Frequenz fg
Ubertragen und die weiteren Frequenzen fj .. beispielsweise

mittels eines Frequenzteilers daraus abgeleitet.

Da zwischen der Messsonde und der Auswerteeinheit in den
heutigen Anwendungen nur wenig Daten bzw. Taktsignale
Ubertragen werden, kdénnen in der ersten und/oder der zweiten
Steuereinheit Zeitfenster vorgesehen werden, innerhalb derer
Daten bzw. Taktsignale erfasst werden. Ausserhalb dieser
Fenster sind die Steuereinheiten verriegelt, so dass
Stdéreinflisse unterdrickt werden. Die Zeitfenster kdnnen in
Abhangigkeit der Polaritdt und/oder der Frequenz der
Ubertragenen Signale, gegebenenfalls des verwendeten
Ubertragungsprotokolls, gebildet werden. Falls beispielsweise
ein Impuls positiver Polaritat erwartet wird, werden Impulse
negativer Polaritat nicht beachtet. Ferner kénnen Datenpakete
periodisch innerhalb von grédsseren zeitlichen Abstanden
Ubertragen und in entsprechenden Zeitfenstern empfangen

werden.

In den Steuereinheiten werden vorzugsweise Mikroprozessoren
verwendet. Aufgrund der Leistungsfdhigkeit wvon
Mikroprozessoren kdénnen in der Messsonde daher vielfaltige
Arbeiten ausgefiihrt werden. Beisgspielsweise kdénnen zyklische
Belastungen der Messsonde registriert und von der

Auswerteeinheit abgefragt werden.
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Als Differenzverstarker werden vorzugsweise
Operationsverstarker mit Spannungs-Eingang und Spannungs-
Ausgang oder Operationsverstarker mit Strom-Eingang und

Spannungs-Ausgang (Transimpedanz-Verstarker) verwendet.

Die erfindungsgemdsse Signaliibertragungsvorrichtung und das
erfindungsgemasse Verfahren sind fir beliebige Sensoren oder
Messsonden, wie pH-Messsonden oder Sauerstoff-Messsonden
einsetzbar, wie sie in [5] , Process Measurement Solutions
Catalog 2005/06", Mettler-Toledo GmbH, CH-8902 Urdorf auf
Seiten 24, 25 und 66, 67 beschrieben sind.

Durch die Verwendung erfindungsgemasser
Signalibertragungsvorrichtungen mit der Nutzung der
konventionellen Signalleitung zur bidirektionalen
Signalibertragung kénnen bestehende Anlagen somit ohne
zusatzlichen Installationsaufwand erweitert werden, um

zusatzliche Funktionalititen zu realisieren.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Zeichnungen naher

erlautert. Dabei zeigt:

Figur 1 eine einstufige, nach dem erfindungsgemassen
Verfahren arbeitende Anlage mit einem Behaltnis 8;
81, 82 und drei darin integrierten Messsonden la,
1b, 1lc, die Uber Messumformer bzw. Auswerteeinheiten
3a, 3b, einen Segmentkoppler 30 und ein Bussystem

mit einem Leitrechner 300 verbunden sind;

Figur 2 in schematischer Darstellung eine in eine zu
messende Flissigkeit 6 eingetauchte und mittels
einer erfindungsgemdssen SignallUbertragungs-
vorrichtung 2 mit einer Auswerteeinheit 3 wverbundene

Messsonde 1;

Figur 3 eine erfindungsgemdsse SignallUbertragungsvorrichtung
in prinzipieller Ausgestaltung mit einem als

Impedanzwandler beschalteten Operationsverstarker
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OV, dessen nicht invertierender Eingang mit einer
Elektrode der Messsonde 1 verbunden ist und dessen
Ausgang Uber einen ersten Widerstand R1 mit einer
Ubertragungsleitung L verbunden ist, die in der
Auswerteeinheit mit einer Signalgquelle SQ2 verbunden

ist;

Figur 4 die Signalibertragungsvorrichtung von Figur 3 mit
einem als gesteuerte Signalquelle dienenden Schalter
SQ2’, der nach dem Schliessen Nullpotential dber
einen zweiten Widerstand R2 an die

Ubertragungsleitung L anlegt;

Figur 5 eine erfindungsgemdsse SignallUbertragungsvorrichtung
mit zwei Signalpfaden, die der bidirektionalen

Signalibertragung dienen;

Figur 6 eine erfindungsgemdsse SignallUbertragungsvorrichtung
mit zwei Signalpfaden, von denen nur einer der

bidirektionalen SignallUbertragung dient.

Figur 1 zeigt eine Anlage mit einem Behaltnis 8 bestehend aus
einem mit einem Prozessgut 6 geflillten Behdlter 81, der
mittels eines Verbindungsrohrs 82 gegebenenfalls mit einer
Anlageneinheit einer nachsten Prozessstufe verbunden ist. Die
Eigenschaften des Prozessguts 6 werden mittels Messsonden la,
1b, 1lc, gemessen, die Uber erfindungsgemiasse
Signalibertragungsvorrichtungen 2 mit einer Auswerteeinheit 3a
bzw. 3b verbunden sind. Die u.a. als Messumformer dienenden
Auswerteeinheiten 3a, 3b sind lUber einen Segmentkoppler 30 mit

einem Leitrechner 300 verbunden.

Der prinzipielle Aufbau einer pH-Messsonde, die als
Einstabmesskette eine Glaselektrode 16, eine Referenzelektrode
15 und eine Hilfselektrode 18 umfasst, ist in Figur 2
schematisch gezeigt. In der Messsonde 1 sind die mit einem

Ableitelement 16 wversehene Glaselektrode und die mit einem
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Bezugselement 15 versehene Referenzelektrode konstruktiv
zusammengebaut. Das Ableitelement 16 ist in einer ersten
Kammer innerhalb eines Innenrohrs 11 und einer daran
anschliessenden dinnwandigen Glashalbkugel bzw. Glasmembran
111 in eine L&sung mit definiertem pH-Wert bzw. einen
Innenpuffer 14 getaucht, der die leitfahige Verbindung
zwischen der Innenseite der Glasmembran 111 und dem
Ableitelement 16 erstellt. Das Spannungspotential, das wahrend
der Messung am Ableitelement 16 entsteht (siehe Figur 5,
Signalgquelle SQlg), wird mit dem Spannungspotential an einem
Bezugselement 15 verglichen (siehe Figur 5, Signalquelle
SQ1z), das innerhalb eines Aussenrohrs 12 in einen
Elektrolyten bzw. einen Aussenpuffer 13 eingetaucht ist, der
durch eine pordse Trennwand bzw. ein Diaphragma 121 langsam in

das Messgut 6 diffundiert.

Im Innenpufferraum ist ein Temperaturmessfiihler 17 angeordnet,
mittels dessen die Durchfihrung einer automatischen
Kompensation von Temperatureinfllissen und die Erfassung von

Temperaturzyklen realisierbar sind.

Die erfindungsgemasse Signalibertragungsvorrichtung 2, die
nachstehend ndher beschrieben wird, ist in den Kopf der
Messsonde 1 integriert und Uber Signalleitungen Lg, Ly, Ly mit

der Auswerteeinheit 3 wverbunden.

Figur 3 zeigt eine in eine Messsonde 1 integrierte
erfindungsgemasse Signalibertragungsvorrichtung mit einem
Differenzverstarker OV, dessen nicht-invertierendem Eingang
ein von einer Glaselektrode 16 abgegebenes Eingangssignal u;o
zugefihrt wird (siehe Messpunkt MP1l) und von dem ein dazu
korrespondierendes Ausgangssignal u; niederohmig an eine
Ubertragungsleitung L abgebbar ist, mittels der das
Ausgangssignal u; zu einer Auswerteinheit 3 Ubertragen wird.
Die Spannung u;, ist das oben beschriebene Spannungspotential,

das an der Glaselektrode 16 auftritt, sobald diese in das
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Messgut eingetaucht wird. Das Messgut 6 und die Glasmembran
111 bilden dabei die Spannungsqguelle SQ1, deren
Innenwiderstand hauptsachlich durch den Widerstand R; der

Glasmembran 111 bestimmt wird.

Der Ausgang des Differenzverstarkers OV (siehe Messpunkt MP2),
an dem die Spannung u,. anliegt, ist Uber einen ersten
Widerstand R1 mit der Ubertragungsleitung L sowie mit dem
invertierenden Eingang des Differenzverstéarkers OV verbunden
(siehe Messpunkt MP3). Da die Spannungsdifferenz an den
Eingangen des Differenzverstarkers OV praktisch gleich Null
ist, wird die Spannung u; am Messpunkt MP3 daher exakt der am
nicht-invertierenden Eingang des Differenzverstarkers OV bzw.
am Messpunkt MP1l anliegenden Eingansspannung u;, nachgefitihrt.
Die Spannung u; am Messpunkt MP3 wird selbst dann auf gleichem
Niveau wie die Spannung u;, am Messpunkt MP1l gehalten, wenn in
der Auswerteeinheit 3 eine Spannung uUber einen zweiten
Widerstand R2 an die Ubertragungsleitung angelegt wird. Dies
hat zur Folge, dass der durch den zweiten Widerstand R2
fliessende Strom i, stets gleich sein muss, wie der durch den
ersten Widerstand R1 fliessende Strom i,. Unter der
Voraussetzung, dass die Signalquelle 8Q2, die Spannung u, Uber
den Widerstand R2 an die Ubertragungsleitung L abgibt und die
Leitung L nicht anderweitig belastet wird, gilt:

i, = i
Upa / R1 = uz; / R2
(Uzr — w) / RL = (w1 - uy) / R2

Fir die am Ausgang des Differenzverstarkers anliegende

Spannung u2’ gilt somit:
Uy = (u1 —'l.lz) R1 / R2 + U,

Sofern die Widerstdnde R1 und R2 die gleiche Grdsse aufweisen,

gilt:
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U = (u; - up) + uy

Uy 2 u, - Uo

Am Ausgang des Differenzverstdrkers OV bzw. am Messpunkt MP2
tritt somit die Spannung u, (bzw. u,) auf, der die
Spannungsdifferenz (u; - u,) Uberlagert ist. Diese Spannung u,.
wird dem Eingang einer in der Messsonde 1 vorgesehenen
Steuereinheit TR1 zugefihrt, welche in einfacher Weise ein zur
Spannung u, proportionales Signal erzeugen und daraus weitere
Signale ableiten kann oder, sofern Daten Ubertragen wurden,

diese auswerten kann.

Wie in Figur 4 gezeigt, kann die Spannung u, am Messpunkt MP5
natlirlich auch durch einen gesteuerten Schalter SQ2’ auf ein
bestimmtes Potential, beispielsweise Erdpotential gelegt
werden, wonach die Spannung u,. am Ausgang des
Differenzverstarkers OV bzw. am Messpunkt MP2 den folgenden

Wert annimmt:

Uy, = (u1 -0 ) R1 / R2 + u,
Uz = U1 (Rl / R2) + U3
Uz = U1 ( (Rl / R2 ) + 1 )

Sofern der Schalter gedffnet wird, ist u, = u,, weshalb gilt:
Uy, = (u1 - ul) R1 / R2 + u,
Uz = U

Mit der Betatigung des Schalters SQ2’' wird die Spannung u2’
daher zwischen zwei Werten umgetastet, wodurch in einfacher
Weise Taktimpulse oder Daten von der Auswerteeinheit 3 bzw.
von der zweiten Steuereinheit TR2 zur Messsonde 1 bzw. zur
ersten Steuereinheit TR1 Ubertragbar sind. Die Verwendung nur
eines Schalters SQ2’ erlaubt jedoch nur die Ubertragung

unipolarer Signale, so dass gegebenenfalls erforderliche
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bipolare Signale in der ersten Steuereinheit TR1 daraus
abgeleitet werden missen. Mittels der ersten Steuereinheit TR1
werden die vom Schalter SQ2’ generierten Taktsignale und/oder

Daten erfasst, gegebenenfalls regeneriert, und verarbeitet.

Vom Ausgang der ersten Steuereinheit TR1 kénnen daher, wie in
[3] und [4] beschrieben, Testsignale sw, vorzugsweise bipolare
symmetrische Rechtecksignale Uber einen dritten, vorzugsweise
komplexen Widerstand R3 zur Elektrode 16 bzw. zum Messpunkt
MP1 Ubertragen werden. Mdglich ist auch, dem Eingangssignal u;g
vorzugsweise periodisch und innerhalb kurzer Zeitfenster,
Daten zu Uberlagern, die in der zweiten Steuereinheit TR2 vom
Messsignal getrennt und ausgewertet werden. In Figur 4 ist
mittels Pfeilen gezeigt, dass von der Auswerteeinheit 3 Daten
dd zur Messsonde 1 und Daten du von der Messsonde 1 zur

Auswerteeinheit 3 Ubertragen werden.

Figur 5 zeigt eine erfindungsgemdsse Signalibertragungs-
vorrichtung mit zwei, je der bidirektionalen SignallUbertragung
dienenden Signalpfaden, die praktisch identisch zur
Schaltungsanordnung gemass Figur 3 aufgebaut und je mit einer
Elektrode 15 bzw. 16, z.B. einer Glaselektrode und einer
Referenzelektrode, der Messsonde 1 verbunden sind. Fir beide
Signalpfade sind erste Steuereinheiten TR1lg, TR1lz vorgesehen,
mittels derer die von der Auswerteeinheit 3 bzw. von den
dortigen Steuereinheiten TR2;, TR2y; abgegebenen Taktsignale
und/oder Daten erfasst und verarbeitet werden. Von den beiden
ersten Steuereinheiten TR1l,, TR1ly werden Testsignale f,, £3
unterschiedlicher Frequenz Uber komplexe Widerstande R3g, R3y
bzw. RC-Glieder Rqg, Cre bzZw. Rz, Cr an die Elektroden 15, 16
abgegeben, wie dies in [4] beschrieben ist. Auch die Signale
von den in der Auswerteeinheit 3 vorgesehenen Signalquellen
SQ2q, SQ2r werden Uber komplexe Widerstande R2g, R2y bzw. RC-
Glieder Rye, Cxe bzw. Ryz, Cxz je an die zugehbrige

Ubertragungsleitung ILg, Lz abgegeben.
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Figur 6 zeigt eine erfindungsgemdsse Signalibertragungs-
vorrichtung mit zwei Signalpfaden, von denen nur einer der
bidirektionalen Signallibertragung dient. Die Testsignale und
Taktsignale flr den zweiten Signalpfad werden mittels eines
Frequenzteilers DIV generiert, wodurch sich der
Schaltungsaufwand erheblich reduziert. Aus einer ersten
Frequenz f; wird bei dieser Ausgestaltung daher eine zweite,
vorzugsweise um ein ganzzahliges Vielfaches, hdhere Frequenz
(Divisor < 1; f¢ < fr) oder tiefere Frequenz (Divisor > 1; fg >
fr) abgeleitet. Mdglich ist natlrlich auch die Realisierung
der bidirektionalen Signallibertragung auf dem zweiten oder

einem weiteren Signalpfad.

Die erfindungsgemdsse Signaliibertragungsvorrichtung, die in
vorzugsweisen Ausgestaltungen beschrieben wurde, kann fir die
Ubertragung von Daten und Signalen nach beliebig gewdhlten
Protokollen verwendet werden. Die Verwendung wvon
Mikroprozessoren in den ersten und zweiten Steuereinheiten
TR1, TR2 erlaubt die Ubertragung von Datenmengen, die auch fiir

zukinftig realisierte Anwendungen ausreichen werden.

Zu beachten ist, dass die wesentlichen Elemente der
Signalibertragungsvorrichtung in die Messsonde integrierbar
sind, wobei die erfindungsgemdssen Messsonden 1 anstelle
konventioneller Messsonden in bestehende Anlagen eingebaut

werden kd&énnen.

Ferner ist zu beachten, dass die erfindungsgemisse
Signalibertragungsvorrichtung fir beliebige Messsonden und
Sensoren einsetzbar ist, von denen ein Messstrom oder eine
Messspannung abgegeben wird. Entsprechend wird einer der in
[1]1, Seite 482 gezeigten Differenzverstarker bzw.

Operationsverstarker gewahlt.
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PATENTANSPRUCHE

Signalibertragungsvorrichtung fiir eine Messsonde (1),
insbesondere eine elektro-chemische Messsonde, wie eine
pH-Messsonde oder eine Sauerstoff-Messsonde, mit einem
Differenzverstarker (0OV), dessen nicht-invertierendem
Eingang ein von einer Elektrode (15; 16) der Messsonde
(1) abgegebenes Eingangssignal (uig) zufithrbar ist und von
dem ein dazu korrespondierendes Ausgangssignal (u;)
niederohmig an eine Ubertragungsleitung (L) abgebbar ist,
mittels der das Ausgangssignal (u;) zu einer
Auswerteinheit (3) Ubertragbar ist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ausgang des Differenzverstarkers (OV)
einerseits Uber einen ersten Widerstand (R1) mit der
Ubertragungsleitung (L) sowie mit dem invertierenden
Eingang des Differenzverstarkers (OV) und andererseits
mit dem Eingang (inp) einer ersten Steuereinheit (TR1)
verbunden ist, mittels der Signale, wie Taktsignale
und/oder Daten, erfassbar sind, die von der
Auswerteeinheit (3) an die Ubertragungsleitung (L)

angelegt werden.

Signalibertragungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzverstarker (OV) ein
Operationsverstarker mit Spannungs-Eingang und Spannungs-
Ausgang oder ein Transimpedanz-Verstarker mit Strom-

Eingang und Spannungs-Ausgang ist.

Signalibertragungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzverstarker (0OV)

als Impedanzwandler beschaltet ist.

Signalibertragungsvorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine in der Auswerteeinheit

(3) vorgesehene, insbesondere der Abgabe von Daten oder
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Taktsignalen dienende Signalquelle (SQ2) Uber einen
zweiten Widerstand (R2) mit der Ubertragungsleitung (L)

verbunden ist,

und/oder dass eine in der Auswerteeinheit (3) vorgesehene
Signalgquelle (8Q2) Uber einen zweiten Widerstand (R2) mit
der Ubertragungsleitung (L) und tiber eine Steuerleitung
(cl) mit einer in der Auswerteeinheit (3) vorgesehenen
zweiten Steuereinheit (TR2), die der Auswertung der von
der Messsonde (1) UuUbertragenen Signale und/oder Daten
dient, verbunden ist, der von der Signalquelle (SQ2)
Taktsignale zufihrbar sind oder die die zu Ubertragenden
Daten und/oder Taktsignale an die Signalquelle (SQ2)

tbertragt.

5. Signalibertragungsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die von der Signalquelle (SQ2) an
die Ubertragungsleitung (L) abgegebenen Taktsignale
und/oder Daten in der ersten Steuereinheit (TR1)
regenerierbar und daraus abgeleitete Testsignale, wie
Rechtecksignale einer ersten oder einer weiteren Frequenz
(fe, fr), wenigstens einer Elektrode (15; 16) der
Messsonde (1) zufihrbar sind, wonach die resultierenden
Verlaufe der Spannungen an der Elektrode (15; 16) uber
mindestens einen Differenzverstarker (OV; OVg, OVyz) und
mindestens eine Ubertragungsleitung (L; Lg, Lg), zur
zweiten Steuereinheit (TR2) Ubertragbar und von dieser

auswertbar sind.

6. Signalibertragungsvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die von den Elektroden (15; 16)
abgegebenen Signale, je liber einen als Impedanzwandler
beschalteten Differenzverstarker (0OVg, OVyz) und eine
Ubertragungsleitung (Lg, Lr) zur Auswerteeinheit (3)
Ubertragbar sind, wobei Taktsignale und/oder Daten

vorzugsweise nur {iber eine der Ubertragungsleitungen (Lg,

18



10

15

20

25

30

WO 2007/006787 PCT/EP2006/064112

Ly) Ubertragbar und vorzugsweise nur von einer ersten
Steuereinheit (TR1l) regenerierbar sind, welche
vorzugsweise einen Frequenzteiler (DIV) aufweist, mittels
dessen Testsignale (fg, fR, .) fir die vorhandenen

Elektroden (16) generierbar sind.

Signalibertragungsvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Widerstand (R2), der die
Signalgquelle (8Q2) mit der Leitung (L; LG, LR) verbindet
und ein dritter Widerstand (R3), der die wenigstens eine
erste Steuereinheit (TR1) mit der zugehdrigen Elektrode
(15; 16) verbindet, komplex und vorzugsweise durch RC-
Glieder mit einem Widerstand (Rri; Rxi) und einem

Kondensator (Rr; Rxi) gebildet sind.

Verfahren zur Ubertragung von Signalen zwischen einer
Messsonde (1), insbesondere einer pH-Messsonde oder einer
Sauerstoff-Messsonde, und einer Auswerteeinheit (3), mit
einem Differenzverstarker (OV), dessen nicht-
invertierendem Eingang ein von einer Elektrode (15; 16)
der Messsonde (1) abgegebenes Eingangssignal (uio)
zugefihrt wird und von dem ein dazu korrespondierendes
Ausgangssignal (u,) niederohmig an eine
Ubertragungsleitung (L) abgegeben wird, mittels der das
Ausgangssignal (u;) zu einer Auswerteinheit (3) Ubertragen
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang des
Differenzverstarkers (OV) einerseits lUber einen ersten
Widerstand (R1) mit der Ubertragungsleitung (L) sowie mit
dem invertierenden Eingang des Differenzverstarkers (0OV)
und andererseits mit dem Eingang (inp) einer ersten
Steuereinheit (TR1l) verbunden ist, mittels der Signale,
wie Taktsignale und/oder Daten, erfasst werden, die von
der Auswerteeinheit (3) an die Ubertragungsleitung (L)

angelegt werden.
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9.

10.

11.

12.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
eine in der Auswerteeinheit (3) vorgesehene Signalquelle
(SQ2) Taktsignale und/oder Daten Uber einen zweiten
Widerstand (R2) an die Ubertragungsleitung (L) {bertragt,
die gegebenenfalls von einer zweiten Steuereinheit (TR2)
zugefihrt werden und/oder dass die in der Auswerteeinheit
(3) vorgesehene Signalquelle (8Q2) Taktsignale Utber einen
zweiten Widerstand (R2) an die Ubertragungsleitung (L)
und Uber eine Steuerleitung an die zweite Steuereinheit

(TR2) Ubertragt.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uiber die Ubertragungsleitung (L) {ibertragenen
Taktsignale und/oder Daten in der ersten Steuereinheit
(TR1) regeneriert und vorzugsweise Testsignale, wie
Rechtecksignale einer ersten oder einer weiteren Frequenz
(fe, fr), gegebenenfalls durch Frequenzteilung daraus
abgeleitet und wenigstens einer Elektrode (15; 16) der
Messsonde (1) zugefihrt werden, wonach die resultierenden
Verlaufe der Spannungen an der Elektrode (15; 16) uber
mindestens einen Differenzverstarker (OV; OVg, OVyz) und
mindestens eine Ubertragungsleitung (L; Lg, Lg), zur
zweiten Steuereinheit (TR2) Ubertragen und von dieser

ausgewertet werden.

Verfahren nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass in der ersten und/oder der zweiten
Steuereinheit (TR1l, TR2) Zeitfenster vorzugsweise in
Abhangigkeit der Polaritat und/oder der Frequenz der
Ubertragenen Signale, gegebenenfalls des verwendeten
Ubertragungsprotokolls, gebildet werden, innerhalb derer

die Daten und/oder Taktsignale erwartet werden.

Messsonde (1), insbesondere pH-Messsonde oder Sauerstoff-
Messsonde, mit einer Signalibertragungsvorrichtung nach

Anspruch 1, 2, 3 oder 6.
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