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(57) Abstract: The invention relates to a method for the in
situ calibration of an analog measurement transmission path
(1) while determining and/or monitoring a process variable
of a medium. Analog electric signals are transmitted from a
regulating/analysis unit (21) to a control unit (3) via the
measurement  transmission  path (1), and the
regulating/analysis unit (21) is paired with a sensor (2)
which determines and/or monitors the process variable
using at least one component (22) which is sensitive to the
process variable. The sensor (2) is operated either in a
measurement mode or in a simulation mode. In the
measurement mode, the regulating/analysis unit (21)
converts the measurement values of the at least one
sensitive component (22) of the sensor (2) into an analog
electric signal which represents the process variable. In the
simulation mode, the regulating/analysis unit (21) outputs at
least one analog electric signal which is clearly
recognizable as being simulated and which is detected and
captured by the control unit (3) for a set period of time, and
the measurement transmission path (1) is calibrated,
wherein the control unit (3) determines the deviation
between the analog electric signal specified by the
regulating/analysis unit (21) and the detected analog electric
signal.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur in-situ Kalibrierung einer analogen Messiibertragungsstrecke (1) wihrend der
Bestimmung und/oder Uberwachung einer ProzessgréBe eines Mediums, wobei iiber die Messiibertragungsstrecke (1) analoge
elektrische Signale von einer Regel-/Auswerteeinheit (21) zu einer Steuerungseinheit (3) iibertragen werden, wobei die
Regel-/Auswerteeinheit (21) einem Sensor (2) zugeordnet ist, der die Prozessgréflie anhand mindestens einer fiir die Prozessgrofie
sensitiven Komponente (22) bestimmt und/oder iiberwacht, wobei der Sensor (2) entweder in einem Messmodus oder in einem
Simulationsmodus betrieben wird, wobei im Messmodus die Regel-/Auswerteeinheit (21) die Messwerte der mindestens einen
sensitiven Komponente (22) des Sensors (2) in ein die Prozessgréfe repréasentierendes analoges elektrisches Signal umwandelt,
wobei im Simulationsmodus die Regel-/Auswerteeinheit (21) fiir eine festgelegte Zeitspanne zumindest ein eindeutig als simuliert
erkennbares analoges elektrisches Signal ausgibt, das von der Steuerungseinheit (3) erkannt und erfasst wird, und wobei im
Simulationsmodus die Kalibrierung der Messiibertragungsstrecke (1) vorgenommen wird, indem die Steuerungseinheit (3) die
Abweichung zwischen dem von der Regel-/Auswerteeinheit (21) vorgegebenen analogen elektrischen Signal und dem erfassten
analogen elektrischen Signal bestimmt.
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Verfahren zur in-situ Kalibrierung einer analogen Messiibertragungsstrecke und

entsprechende Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur in-situ Kalibrierung einer analogen
Messiibertragungsstrecke wahrend der Bestimmung und/oder Uberwachung einer
Prozessgrolie eines Mediums, wobei Uber die Messibertragungsstrecke analoge
elektrische Signale von einer Regel-/Auswerteeinheit zu einer Steuerungseinheit
Ubertragen werden. Die Regel-/Auswerteeinheit ist dabei einem Sensor zugeordnet. Der
Sensor bestimmt und/oder Uberwacht die Prozessgrolie anhand mindestens einer fur die
Prozessgrofe sensitiven Komponente. Bei der Prozessgrofie handelt es sich
beispielsweise um die Temperatur, die Dichte, die Viskositat, den Druck, den Fullstand,
den Durchfluss, die chemische Zusammensetzung, die Temperatur oder Analysedaten,
wie den pH-Wert, die Tribung oder die Leitfahigkeit eines Mediums. Entsprechende
Sensoren werden von der E+H Gruppe in unterschiedlichsten Ausgestaltungen
angeboten und vertrieben. Bei dem Medium kann es sich beispielsweise um eine
Flussigkeit oder ein Gas handeln. Bei den analogen elektrischen Signalen handelt es sich

beispielsweise um Stréme, Spannungen oder Kapazitaten.

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung, deren Komponenten zur Ausfiihrung des

Verfahrens ausgestaltet sind.

Ublicherweise werden die Messwerte eines Sensors dem Anwender wéhrend des
Betriebs Uber eine Kommunikationsinfrastruktur einer sich auRerhalb des Sensors
befindlichen Steuerungseinheit bereitgestellt. Dies wird beispielsweise durch eine
drahtlose oder eine drahtgebundene digitale Kommunikationsinfrastruktur geleistet. In
einer Vielzahl von Anwendungen in der Automatisierungstechnik erfolgt die
Messwertubertragung und die Energieversorgung des Sensors Uber eine
Zweidrahtleitung. Dies ist insbesondere in den Bereichen der Automatisierungstechnik
von Bedeutung, in denen Einschrankungen an die dem Sensor zugefiihrte Energie
vorliegen, was immer der Fall ist, wenn Sensoren in explosionsgefahrdeten Bereichen

eingesetzt werden.

Als elektrische Signale werden dabei Einheitssignale benutzt. Fir Strdme existieren dabei
nach der DIN IEC 60381-1 die standardisierten Messbereiche von 0-20mA und 4-20mA.
Der Messbereich von 4-20mA hat dabei gegentuber dem 0-20mA Messbereich den
Vorteil, dass eine Drahtiiberwachung ermoglicht wird, da ein Signal von OmA ein sicherer
Hinweis auf eine Stérung ist. In der Automatisierungstechnik hat sich daher der 4-20mA
Standard etabliert. Zusatzlich zu dem Messbereich von 4-20mA existieren auch
Standards fiir einen minimalen und maximalen Strom, bei dem ein Alarm ausgeldst wird.
Nach der NAMUR Empfehlung NE43 wird unterhalb eines minimalen Stroms von 3,8mA

und oberhalb eines maximalen Stroms von 20,5mA ein Fehleralarm ausgelost.
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Das Highway Addressable Remote Transducer (HART) Verfahren ist ein standardisiertes,
weit verbreitetes digitales Kommunikationssystem, das auf den 4-20mA Standard zur
Stromubertragung aufsetzt. Ein digitales Signal wird erzeugt, indem auf das analoge
Signal eine hochfrequente Schwingung mit 1,2kHz und 2,2kHz aufmoduliert wird. Auch
eine derartige HART Schnittstelle, welche die zusatzliche Ubertragung digitaler
Information Uber eine analoge Strom-Messubertragungsstrecke ermoglicht, ist in der

Praxis nicht immer vorhanden.

In diesem Fall kdnnen zwischen dem Sensor und der Steuerungseinheit nur analoge
elektrische Signale Ubertragen werden. Der Sensor besitzt eine Regel-/Auswerteeinheit,
die die mindestens eine sensitive Komponente des Sensors ansteuert, den Messwert der
mindestens einen sensitiven Komponente auswertet und ein die Prozessgroflie
reprasentierendes analoges elektrisches Signal erzeugt. Das analoge elektrische Signal
wird dann Uber die analoge Messubertragungsstrecke der sich auf3erhalb des Sensors
befindlichen Steuerungseinheit bereitgestellt. Die Steuerungseinheit ist zum Beispiel in
einer Leitwarte angeordnet oder ist mit einer Leitwarte verbunden. Das elektrische Signal
stammt dabei aus einem als Nutzbereich bezeichneten Wertebereich. Der Nutzbereich ist
dabei so gewahlt, dass er den im Prozess maximal und minimal angenommen

Prozessgrofien entspricht.

Der Anwender parametriert die MessuUbertragungsstrecke dabei so, dass der fir den
Prozess gewahlte Nutzbereich eine echte Teilmenge des standardisierten Messbereichs
ist. Eine echte Teilmenge bedeutet, dass der Nutzbereich innerhalb des standardisierten
Messbereichs liegt, es aber zusatzlich noch Bereiche des Messbereichs gibt, welche
wahrend des Prozesses nicht angenommen werden, da sie unterhalb bzw. oberhalb des

Nutzbereichs liegen.

Da die analoge Messlubertragungsstrecke wahrend des Einsatzes eine Drift erfahren
kann, ist oftmals eine periodische Re-Kalibrierung der analogen
Messubertragungsstrecke notwendig. Hierbei wird die gesamte elektrische Schaltung,
welche zur Ubertragung der analogen elektrischen Signale genutzt wird, Gberprift. Im
Stand der Technik sind hierzu Verfahren bekannt, die simulierte elektrische Signale zur
Kalibrierung benutzen. Beispielsweise vertreibt die Firma Fluke Calibration ein Gerat, das
simulierte analoge elektrische Signale erzeugt, um damit eine Messlbertragungsstrecke
zu Uberprifen und/oder zu kalibrieren. Diese Re-Kalibrierung ist mit einem Ausbau des

Sensors verbunden und stellt daher einen gro3en Aufwand dar.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung

anzugeben, welche eine in-situ Kalibrierung der MessUbertragungsstrecke ermdglichen.
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Die Aufgabe wird erfindungsgemalf} geldst, indem der Sensor entweder in einem
Messmodus oder in einem Simulationsmodus betrieben wird. Im Messmodus wandelt die
Regel-/Auswerteeinheit die Messwerte der mindestens einen sensitiven Komponente des
Sensors in das analoge elektrische Signal um. Im Simulationsmodus gibt die Regel-
/Auswerteeinheit fir eine festgelegte Zeitspanne zumindest ein eindeutig als simuliert
erkennbares analoges elektrisches Signal aus, das von der Steuerungseinheit erkannt
und erfasst wird. Im Simulationsmodus wird eine Kalibrierung der
MessUbertragungsstrecke vorgenommen, indem die Steuerungseinheit die Abweichung
zwischen dem von der Regel-/Auswerteeinheit vorgegebenen analogen elektrischen
Signal und dem erfassten analogen elektrischen Signals bestimmt. In einer Variante wird
im Falle einer Abweichung das erfasste analoge elektrische Signal in der

Steuerungseinheit noch zusatzlich entsprechend nachkorrigiert.

Der Kern der Erfindung ist also, dass der Sensor sowohl im Messmodus, als auch im
Simulationsmodus betrieben werden kann und im Simulationsmodus die analoge
MessUbertragungsstrecke kalibriert wird. Dadurch muss der Sensor nicht mehr ausgebaut
werden, um die Messubertragungstrecke zu kalibrieren. Die in-situ Kalibrierung der
analogen Messubertragungsstrecke wird durch eine geeignete Ausgestaltung der
Steuerungseinheit und der Regel-/Auswerteeinheit des Sensors ermoglicht. Eine
Kalibrierung der Messlibertragungsstrecke kann dadurch realisiert und angezeigt werden,
dass die Regel-/Auswerteeinheit fiir eine definierte Zeitspanne zumindest ein konstantes

simuliertes analoges elektrische Signal an die Messibertragungsstrecke ausgibt.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens ist, dass mehrere
simulierte konstante elektrische Signale nacheinander in bestimmten Zeitspannen
ausgegeben werden. Die konstanten Signale unterscheiden sich in jeder bestimmten
Zeitspanne um einen bestimmten Betrag von dem konstanten elektrischen Signal in der
vorherigen Zeitspanne, beispielsweise um einen festen positiven Beitrag. Damit wird der
standardisierte Messbereich der Messibertragungsstrecke in einem Rampenprofil
abgedeckt. Das Rampenprofil ist dabei eine nicht stetige Signal-Zeit Funktion. Eine
Variante sieht vor, den Messbereich durch eine streng monoton steigende Signal-Zeit
Funktion abzudecken. Die Signal-Zeit Funktion kann zum Beispiel linear oder
logarithmisch ist. Weitere mogliche Ausfihrungsformen fur geeignete Signal-Zeit
Funktionen, die den Messbereich abdecken, liegen der fachlich qualifizierten Person

nahe.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass anhand des Simulationsmodus des Sensors
Uber die analoge Messubertragungsstrecke zusatzliche Information lGiber den Zustand des
Sensors Ubertragen wird, welche innerhalb der Regel-/Auswerteeinheit des Sensors
gewonnen wird, und in bekannten Verfahren nur Uber eine digitale

Kommunikationsinfrastruktur oder mittels des HART Protokolls libertragen werden kann.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2017/084828 PCT/EP2016/075322

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Abweichung zwischen dem
von der Regel-/Auswerteeinheit vorgegebenen analogen elektrischen Signal und dem an
der Steuerungseinheit erfassten analogen elektrischen Signal gespeichert. Dies
ermoglicht beispielsweise die automatische Erstellung eines Kalibrierprotokolls zur
Kalibrierung der Messlbertragungsstrecke. Alternativ wird der Wert nicht in der
Steuerungseinheit selber, sondern in einer separaten und mit der Steuerungseinheit

verbundenen Speichereinheit gespeichert.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung kann der Simulationsmodus von der
Regel-/Auswerteeinheit der Steuerungseinheit dadurch angezeigt werden, dass von der
Regel-/Auswerteeinheit ein voreingestelltes Muster von analogen elektrischen Signalen
auf die Messubertragungsstrecke ausgegeben wird. Die Signale stammen dabei aus
einem fest definierten Wertebereich. Das voreingestellte Muster ist hierbei dadurch
definiert, dass fur definierte Zeitspannen Abfolgen von konstanten Strdmen ausgegeben
werden. Die Regel-/Auswerteeinheit des Sensors ist dabei so ausgestaltet, dass sie im
Simulationsmodus das Muster ausgibt. Die Steuerungseinheit ist dabei so ausgestaltet,
dass sie anhand des voreingestellten Musters von analogen elektrischen Signalen

erkennt, dass der Sensor im Simulationsmodus betrieben wird.

In der Regel besitzen Messubertragungsstrecken, welche standardisierte Messbereiche
verwenden, auch standardisierte Alarmgrenzen. Wird ein Signal an der Steuerungseinheit
erfasst, welches kleiner als die untere standardisierte Alarmgrenze S, ist, wird also ein
erster Alarm ausgelost (Low Alarm). Wird ein Signal an der Steuerungseinheit erfasst,
welches grofier als die obere standardisierte Alarmgrenze S, ist, wird also ein davon
verschiedener zweiter Alarm ausgel6st (High Alarm). In einer vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist der Wertebereich der analogen elektrischen Signale, welcher zur
Anzeige des Simulationsmodus verwendet wird, innerhalb des Bereichs [Smin, Smax] bzw.
innerhalb der Alarmgrenzen der Messlbertragungsstrecke. Werden 4-20mA Strome und
die NAMUR Empfehlung NE43 verwendet, ist der Bereich zur Anzeige des
Simulationsmodus in dieser vorteilhaften Ausgestaltung also das Intervall zwischen
3,8mA und 20,5mA.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der Wertebereich der analogen
elektrischen Signale, welcher zur Anzeige des Simulationsmodus verwendet wird, so
gewahlt, dass er keine Uberschneidung mit dem Nutzbereich besitzt. Da der Nutzbereich
eine echte Teilmenge des Messbereichs ist, kann der ungenutzte Bereich des Bereichs
[Smin,Smax] Zur Anzeige des Simulationsmodus verwendet werden kann. In dieser
vorteilhaften Ausgestaltung wird also genau der Bereich zur Anzeige des
Simulationsmodus verwendet, der im Messmodus wahrend der Messung der

Prozessgrolie nicht genutzt wird.
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In einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens vollzieht die Regel-/Auswerteeinheit
des Sensors wahrend der Messung der Prozessgrofde automatisch einen Wechsel in den
Simulationsmodus. Die Bedingung dafir ist, dass zumindest eine sensitive Komponente
einen bestimmten Wert annimmt. Es ist also moglich, einen oder mehrere Werte fur die
Prozessgrofde vorzugeben, bei dem/denen der Sensor in den Simulationsmodus
wechselt. Eine Variante ist, dass die Bedingung fur den Wechsel in den
Simulationsmodus durch eine Kombination der Messwerte von mehreren sensitiven
Komponenten definiert wird. Der/Die bestimmte/bestimmten Wert/Werte, bei dem/denen
ein Wechsel in den Simulationsmodus ausgelost wird, ist/sind dabei beispielsweise vom

Anwender anhand eines oder mehrerer Parameter einstellbar.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Regel-/Auswerteinheit in
der Lage, im Simulationsmodus eine Gutmeldung, eine Warnungsmeldung und/oder eine
Fehlermeldung Uber den Zustand des Sensors zu erstellen und Uber die
Messubertragungsstrecke zu Ubertragen. Die Gutmeldung wird anhand eines ersten
voreingestellten Musters von analogen elektrischen Signalen ausgegeben. Die
Warnungsmeldung wird anhand eines zweiten, vom ersten Muster verschiedenen
Musters von analogen elektrischen Signalen ausgegeben. Die Fehlermeldung wird
anhand eines vom ersten und zweiten Muster verschiedenen, dritten voreingestellten
Muster von analogen elektrischen Signalen ausgegeben. Die Gutmeldung,
Warnungsmeldung und/oder Fehlermeldung wird tber die Messibertragungsstrecke
Ubermittelt. Die Steuerungseinheit erkennt anhand der empfangenen, voreingestellten
und voneinander unterscheidbaren Muster, ob es sich um ein Gutmeldung, eine
Warnungsmeldung, und/oder eine Fehlermeldung handelt. Der Bereich zur Anzeige der
Gut- und Warnungsmeldung liegt dabei gerade innerhalb der Alarmgrenzen bzw.
innerhalb des Wertebereichs [Smin,Smax]- Die analogen elektrischen Signale zur Anzeige
der Fehlermeldung liegen aulierhalb [S,,in,Smax]. Die Gut- und/oder Warnungsmeldung
kann dann in der Steuerungseinheit gespeichert werden bzw. in einer separaten, mit der

Steuerungseinheit verbundenen Speichereinheit gespeichert werden.

In dieser vorteilhaften Ausgestaltung kann also im Simulationsmodus qualitative, den
Sensor betreffende Information von der Regel-/Auswerteeinheit zur Steuerungseinheit
Ubertragen werden. Die vorliegende Erfindung erlaubt die Ubertragung zusétzlicher
Information Uber die analoge Messubertragungsstrecke, ohne dafiur eine HART

Schnittstelle zu bendtigen.

Es ist weiterhin zu bedenken, dass die mindestens eine sensitive Komponente des
Sensors ihren Messwert auch im Simulationsmodus der Regel-/Auswerteeinheit
Ubermittelt. Zwar Ubermittelt die Regel-/Auswerteeinheit im Simulationsmodus den
Messwert nicht mehr lGber die Messlibertragungsstrecke an die Steuerungseinheit weiter.

Die Regel-/Auswerteeinheit ist aber auch im Simulationsmodus in der Lage, eine
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Fehlermeldung auszuldsen, falls die Messgrofden einer oder mehrerer sensitiver
Komponenten des Sensors kritische Werte fiir die Prozessgréfie Uber- und/oder
unterschreitet. Diese kritischen Werte sind innerhalb der Regel-/Auswerteeinheit festlegt.
Das erfindungsgemalie Verfahren ermoglicht also beispielsweise, gleichzeitig eine
Gutmeldung zu Ubertragen und parallel weiterhin die Prozessgrofie zu Uberwachen, so
dass auch im Simulationsmodus eine Warnungs- oder Fehlermeldung in der Regel-
/Auswerteeinheit generiert wird. Es ist beispielsweise also moglich, eine Kalibrierung der
Messiibertragungsstrecke auszuldsen, falls die temperatursensitive Komponente eine
Temperatur von 120° C misst, und gleichzeitig wahrend der Kalibrierung der
MessUbertragungsstrecke von der Regel-/Auswerteeinheit Uberwachen zu lassen, dass
die Temperatur von 120°C immer Uberschritten oder unterschritten ist. Die lickenlose
Einhaltung einer Uberwachungstemperatur ist fiir die hygienischen Anforderungen im
Lebensmittel- und/oder Pharmaziebereich von grof3er Bedeutung. Das Verfahren der
vorliegenden Anmeldung erméglicht auch im Simulationsmodus eine llickenlose

Uberwachung der Temperatur.

Eine Fehlermeldung des Sensors kann nur durch einen manuellen Eingriff am Sensor
und/oder der MesslUbertragungsstrecke behoben werden. Im Gegensatz dazu sieht eine
Weiterbildung der Erfindung vor, dass der Sensor nach Ausgabe einer Gut- und/oder

Warnungsmeldung wieder selbstandig in den Messmodus versetzt wird.

Der Wechsel vom Betrieb des Sensors im Messmodus zum Betrieb des Sensor im
Simulationsmodus zur in-situ Kalibrierung der MesslUbertragungsstrecke, sowie der
Rickwechsel vom Betrieb des Sensors im Simulationsmodus zum Betrieb des Sensors
im Messmodus kann in der vorliegenden Erfindung also komplett automatisch erfolgen.
Der Wechsel in den Simulationsmodus kann dadurch ausgelost werden, dass zumindest
eine sensitive Komponente einen Wert annimmt, und der Rickwechsel in den

Messmodus folgt nach der Gut- und/oder Warnungsmeldung selbstandig.

Zusatzlich dazu sieht eine weitere Weiterbildung vor, dass der Wechsel in den
Simulationsmodus auch manuell erfolgen kann. Beispielsweise kann eine
Spannungsunterbrechung den Wechsel in den Simulationsmodus und die in-situ
Kalibrierung der Messlbertragungsstrecke veranlassen. Da bei der Inbetriebnahme des
Sensors eine Spannungsunterbrechung erfolgt, stellt dies eine besonders vorteilhaft
Weiterbildung dar, da somit die Kalibrierung der Messlibertragungsstrecke einen Teil der
Routine zur Inbetriebnahme des Sensors darstellt. Andere Moglichkeiten eines
manuellen Eingriffs zum Wechsel in den Simulationsmodus sind das Auslésen eines am

Sensor befindlichen Schalters.

Weiter ist eine kontaktlose Auslésung moglich, welche von aulierhalb durch einen

Magneten betatigt wird, beispielsweise durch ein Reed Relais oder eine Hall Sonde im
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Sensor. Eine weitere Moglichkeit fir eine kontaktlose Ausldosung besteht weiter durch
eine kurzreichweitige Funkverbindung mit dem Sensor, beispielsweise im Infrarotbereich,
durch Bluetooth, oder durch Near-Field-Communication. Andere derartige manuelle
kontaktlose Auslosungen liegen dem Fachmann nahe. Dabei muss der Sensor so
ausgestaltet sein, dass er ein zusatzliches, zur kontaktlosen Ausldsung befahigtes Gerat

aufweist.

Das erfindungsgemalie Verfahren sieht damit also auch vor, dass der Anwender des
Sensors bestimmen kann, ob der Wechsel in den Simulationsmodus automatisch oder

durch einen manuellen Eingriff erfolgt.

Ferner beinhaltet die Erfindung eine Vorrichtung zur in-situ Kalibrierung einer analogen
Messiibertragungsstrecke wahrend der Bestimmung und/oder Uberwachung einer
Prozessgrolle eines Mediums, wobei die Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
ausgestaltet ist. Die Vorrichtung weist einen Sensor und eine Steuerungseinheit auf,
wobei der Sensor mindestens eine sensitive Komponente und eine Regel-
/Auswerteeinheit besitzt, und wobei die Regel-/Auswerteeinheit Uber die

MessUbertragungsstrecke mit der Steuerungseinheit verbunden ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung handelt es sich bei dem
Sensor um ein Thermometer, wobei der Sensor eine temperatursensitive Komponente
und ein Referenzelement aufweist, welches bei zumindest einem vorgegeben
Temperaturpunkt eine Phasenumwandlung erfahrt. Die Regel-/Auswerteeinheit kalibriert
bei dem festen Temperaturpunkt die temperatursensitive Komponente anhand des
Referenzelements, indem die Abweichung der ersten temperatursensitiven Komponente
von dem durch das Referenzelement vorgegebenen Temperaturpunkt bestimmt wird. Ein
derartiges in-situ kalibrierendes Thermometer ist in der DE 10 2010 040 039 offenbart. In
dieser besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung verursacht die Regel-
/Auswerteeinheit einen Wechsel vom Messmodus in den Simulationsmodus, wenn der

vorgegebene Temperaturpunkt durchlaufen wird.

Wird ein in-situ kalibrierendes Thermometer zusammen mit einer analogen
MessUbertragungsstrecke betrieben, muss die Messlibertragungsstrecke im
Langzeitbetrieb auch in regelmaligen Intervallen kalibriert werden. Zur Kalibrierung der
MessUbertragungsstrecke muss das Thermometer dann wieder ausgebaut werden muss.
Der technische Vorteil eines sich selbst kalibrierenden und validierenden Thermometers
ware bei der Verwendung einer analogen Messlbertragungsstrecke damit wieder
teilweise aufgehoben. Die vorliegende Anmeldung erlaubt also, sowohl eine in-situ
Kalibrierung des Thermometers als auch eine in-situ Kalibrierung der analogen
MessUbertragungsstrecke durchzufiihren. In dieser vorteilhaften Ausgestaltung der

Vorrichtung ermoglicht die vorliegende Erfindung damit, alle technischen Vorteile des in-
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situ kalibrierenden Thermometers auch dann vollstandig zu realisieren, selbst wenn die
daflr vorgesehene digitale Kommunikationsinfrastruktur oder HART Schnittstelle nicht

vorhanden ist.

Insbesondere kann in dieser besonders vorteilhaften Ausgestaltung der
Simulationsmodus dazu genutzt werden, die bei der Kalibrierung der
temperatursensitiven Komponente des Sensors gewonnene Information Uber die analoge
Messubertragungsstrecke zu Ubertragen. Dabei wird in einer Weiterbildung im
Simulationsmodus von der Regel-/Auswerteeinheit fir eine festgelegte Zeit ein
konstantes elektrisches Signal ausgegeben, welches der Abweichung der
temperatursensitiven Komponente von dem durch das Referenzelement vorgegebenen

Temperaturpunkt entspricht.

Der Anwender kann dabei, beispielsweise anhand eines Parameters bei Inbetriebnahme
des Sensors, ein bestimmtes konstantes elektrisches Signal festlegen, bei dem die
Abweichung der temperatursensitiven Komponente von dem durch das Referenzelement
vorgegebenen Temperaturpunkt angezeigt wird. Die Steuerungseinheit erkennt somit
anhand der Abweichung des von der Regel-/Auswerteeinheit ausgegebenen konstanten
elektrischen Signals von dem festgelegten analogen elektrischen Signal sowie anhand
der Parametrierung der MessUbertragungsstrecke die Abweichung der
temperatursensitiven Komponente von dem durch das Referenzelement vorgegebenen

Temperaturpunkt.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemalfen Vorrichtung wird auch
die Abweichung der temperatursensitiven Komponente von dem durch das
Referenzelement vorgegebenen Temperaturpunkt nach der Ubertragung (iber die
MessUbertragungsstrecke in der Steuerungseinheit gespeichert. Alternativ kann die
Abweichung auch in einer separaten, mit der Steuerungseinheit verbundenen
Speichereinheit gespeichert werden. Diese Weiterbildung ermdglicht auch die
automatische Erstellung eines Kalibrierprotokolls zur Kalibrierung des Sensors. Dies
beinhaltet auch ein gemeinsames Kalibrierprotokoll, welches die Kalibrierinformation fir

den Sensor und fir die Messibertragungsstrecke enthalt.

Im Gegensatz zu der in der DE 10 2010 040 039 beschriebenen Vorrichtung weist die
Vorrichtung der Offenbarung DE 10 2009 058 282 einen Sensor mit zwei
temperatursensitiven Komponenten auf, wobei die beiden temperatursensitiven
Komponente kalibriert werden. Auch hier kann der Simulationsmodus des Sensors in
einer zu der oben beschriebenen Vorrichtung naheliegenden Art und Weise verwendet
werden. Insbesondere kann die Regel-/Auswerteeinheit des Sensors eine Drift der beiden
temperatursensitiven Komponenten Uber die analoge Messlbertragungsstrecke

Ubertragen.
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Im gleichen Mal3e Iasst sich die Erfindung in naheliegender Weise auf weitere Sensoren

verallgemeinern, die andere Prozessgrofen als die Temperatur messen. Erfolgt eine in-

situ Kalibrierung des Sensors (beispielsweise durch die Verwendung mehrerer sensitiver
Komponenten) und wird eine analoge Messubertragungsstrecke verwendet, so kann die

vorliegende Erfindung mutatis mutandis auch auf derartige Vorrichtungen angewendet

werden.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1: eine schematische Darstellung gemal} einer Ausgestaltung der

erfindungsgemalen Vorrichtung.

Fig. 2: ein Rampenprofil, das zur Kalibrierung der Messubertragungsstrecke verwendet

werden kann

Fig. 3: die verschiedenen Signalbereiche des analogen elektrischen Signals.

Fig. 1 zeigt die schematische Anordnung des Sensors 2, der Messibertragungsstrecke 1
und Steuerungseinheit 3, sowie die unterschiedlichen Sensorkomponenten. Der Sensor
enthalt dabei mindestens eine sensitive Komponente 22 und eine Regel-/Auswerteeinheit
21. Die Signalrichtung des analogen elektrischen Signals ist von der Regel-
/Auswerteeinheit 21 lber die Messubertragungsstrecke 1 zu der Steuerungseinheit 3

gerichtet.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrung besteht die sensitive Komponente 22 aus
einem Temperatursensor. Ein Referenzelement 23 wird zur Kalibrierung der ersten
temperatursensitiven Komponente 22 benutzt. Die Kalibrierung des Sensors erfolgt an
einem festen Temperaturpunkt, bei dem das Referenzelement 23 einen Phasenibergang
erfahrt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel kann dann der Simulationsmodus zur Kalibrierung
der Messubertragungsstrecke 1 bevorzugt dadurch ausgelost werden, dass der feste
Temperaturpunkt zur Kalibrierung des Sensors 2 durchlaufen wurde. Es werden dann
also hintereinander sowohl der Sensor 2, als auch die analoge Messibertragungsstrecke
1 kalibriert. AnschlieRend konnen die bei der Kalibrierung festgestellten Informationen
jeweils flr den Sensor 2 und die Messlbertragungsstrecke 1 Gbertragen werden und in
einzelnen und/oder gemeinsamen, automatisch erstellten Kalibrierprotokollen

dokumentiert werden.

Fig. 2 zeigt ein Rampenprofil, wie es im Simulationsmodus zur Kalibration der
MessUbertragungsstrecke 1 in der Zeitspanne zwischen t; und t, verwendet werden
kdnnte. Der Messbereich 5 wird dabei von S, und S, aufgespannt. Das Rampenprofil

tastet den gesamten Messbereich 5 ab. Dies geschieht in dem gezeigten Beispiel
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dadurch, dass fur definierte Zeitspannen jeweils hintereinander konstante Signale S,, S,
und S. von der Regel-/Auswerteinheit 21 ausgegeben werden, wobei S, kleiner als S,
und Sy kleiner als S, ist. Da die Steuerungseinheit 3 so ausgestaltet ist, dass ihr das von
der Regel-/Auswerteinheit 21 ausgegebene Profil bekannt ist, kann die
Steuerungseinheit 3 die MessUbertragungsstrecke kalibrieren. In einer Variante werden

alle nachfolgenden Signale noch entsprechend nachkorrigiert

Wird die bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung mit einer temperatursensitiven
Komponenten 22 und einem Referenzelement 23 ausgefihrt, gibt die Regel-
{Auswerteeinheit 21 anschlieRend noch die Abweichung der ersten temperatursensitiven
Komponente von dem durch das Referenzelement 23 vorgegebenen Temperaturpunkt
aus. Dabei ist festgelegt, bei welchem Signal die Abweichung ausgegeben werden soll
(gestrichelte Linie). Dieses festgelegte Signal kann dabei vom Anwender eingestellt
werden. Eine Moglichkeit ist dabei, das Signal, an dem die Abweichung ausgegeben wird,
bei Inbetriebnahme des Sensors einzustellen. Der Anwender kann dafiir zum Beispiel
einen Parameter auf einen bestimmen Wert festsetzen. Die Steuerungseinheit kann die
Abweichung AS bestimmen und diese anhand der Parametrierung und der Kalibrierung
der Messubertragungsstrecke anschlieRend in eine Temperaturdifferenz umrechnen. Die
Temperaturdifferenz kann dann gespeichert und/oder in einem Kalibrierprotokoll hinterlegt

werden.

Fig. 3 zeigt die relevanten Signalbereiche des analogen elektrischen Signals und ihre
Lage zueinander. Der Messbereich 5 ist in der Regel ein standardisierter Messbereich 5.
Handelt es sich beim analogen elektrischen Signal um einen Strom, wird bevorzugt der
standardisierte Bereich von 4-20mA benutzt. Auerhalb des Messbereichs 5 liegen die
standardisierten Alarmgrenzen Sp,;,=3,8mA und S,.x=20,5mA. Die Steuerungseinheit 3
I6st einen ersten Alarm aus, wenn sie einen Strom erfasst, dessen Wert kleiner als 3,8mA
ist, und einen vom ersten Alarm verschiedenen zweiten Alarm, wenn sie einen Strom
erfasst, dessen Wert groRer als 20,5mA ist. In einer Ausgestaltung der Erfindung kann
der Bereich zwischen 3,8mA und 20,5mA zur Anzeige des Simulationsmodus genutzt

werden.

Der Nutzbereich 4 istim Messbereich enthalten. Der Nutzbereich ist dabei so gewahilt,
dass er den im Prozess maximal und minimal angenommen Prozessgrdfien entspricht. Er
ist eine echte Teilmenge des Messbereichs. Das bedeutet, dass es im Messbereich
immer ungenutzte Bereiche gibt. Beispielsweise parametriert der standardisierte
Strombereich von 4-20mA das Temperaturintervall von 50-180°C, in der Anwendung
werden aber nur minimale Temperaturen von 80°C und maximale Temperaturen von
150°C erreicht. Daher gibt es einen im Messbereich enthaltenen ungenutzten
Signalbereich. Insbesondere ist der ungenutzte Signalbereich ein erster Signalbereich,

der der Temperatur zwischen 50-80°C entspricht, und ein zweiter Signalbereich, der der
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Temperatur zwischen 150-180°C entspricht. Dieser ungenutzte Signalbereich kann in der

vorliegenden Anwendung bevorzugt zur Anzeige des Simulationsmodus genutzt werden.
In bevorzugter Weise wird dabei die untere Schranke des ersten ungenutzten (unteren)
Signalbereichs noch auf 3,8mA erweitert, und die obere Schranke des zweiten
ungenutzten (oberen) Signalbereichs wird auf 20,5mA erweitert. Das Muster von Signalen
zur Anzeige des Simulationsmodus ist dann bevorzugt so gewahlt, dass abwechselnd
Werte aus dem unteren und dem oberen ungenutzten Bereich von der Regel-
/Auswerteeinheit ausgegeben werden. Die Idee ist hierbei, den Simulationsmodus
dadurch eindeutig zu erkennen, dass eine Signalabfolge von der Regel-/Auswerteeinheit

ausgegeben wird, die im Messmodus mit verschwindender Wahrscheinlichkeit vorkommt.
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Bezugszeichenliste

Messubertragungsstrecke

Sensor

Regel-/Auswerteeinheit

erste sensitive Komponente

Referenzelement

Steuerungseinheit

Nutzbereich

Messbereich

minimales analoges elektrisches Signal

maximales analoges elektrisches Signal

analoges elektrische Signal, welches der Abweichung der ersten
temperatursensitiven Komponente von dem durch das Referenzelement

vorgegebenen Temperaturpunkt entspricht
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur in-situ Kalibrierung einer analogen Messibertragungsstrecke (1)
wahrend der Bestimmung und/oder Uberwachung einer ProzessgroRe eines Mediums,
wobei Uber die Messibertragungsstrecke (1) analoge elektrische Signale von einer
Regel-/Auswerteeinheit (21) zu einer Steuerungseinheit (3) Ubertragen werden,

wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) einem Sensor (2) zugeordnet ist, der die
Prozessgrolie anhand mindestens einer fiir die Prozessgrofie sensitiven Komponente
(22) bestimmt und/oder Gberwacht,

wobei der Sensor (2) entweder in einem Messmodus oder in einem Simulationsmodus
betrieben wird,

wobei im Messmodus die Regel-/Auswerteeinheit (21) die Messwerte der mindestens
einen sensitiven Komponente (22) des Sensors (2) in ein die Prozessgrofie
reprasentierendes analoges elektrisches Signal umwandelt,

wobei im Simulationsmodus die Regel-/Auswerteeinheit (21) fur eine festgelegte
Zeitspanne zumindest ein eindeutig als simuliert erkennbares analoges elektrisches
Signal ausgibt, das von der Steuerungseinheit (3) erkannt und erfasst wird,

und wobei im Simulationsmodus die Kalibrierung der Messlibertragungsstrecke (1)
vorgenommen wird, indem die Steuerungseinheit (3) die Abweichung zwischen dem von
der Regel-/Auswerteeinheit (21) vorgegebenen analogen elektrischen Signal und dem

erfassten analogen elektrischen Signal bestimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei im Simulationsmodus die Abweichung zwischen dem von der Regel-
{Auswerteeinheit (21) vorgegebenen analogen elektrischen Signal und dem an der

Steuerungseinheit (3) erfassten analogen elektrischen Signal gespeichert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei im Simulationsmodus die Regel-/Auswerteeinheit (21) ein voreingestelltes Muster
von analogen elektrischen Signalen aus einem fest definierten Wertebereich ausgibt,
und wobei die Steuerungseinheit (3) anhand des voreingestellten Musters von analogen

elektrischen Signalen erkennt, dass der Sensor (2) im Simulationsmodus betrieben wird.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,

wobei die Steuerungseinheit (3) einen ersten Alarm auslost, falls sie ein Signal erfasst,
dessen Wert kleiner als ein minimales analoges elektrisches Signal Sy, ist,

wobei die Steuerungseinheit (3) einen vom ersten Alarm verschiedenen zweiten Alarm
auslost, falls sie ein Signal erfasst, dessen Wert grofRer als ein maximales analoges
elektrisches Signal Syax ist.
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5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4,
wobei der fest definierte Wertebereich, welcher von der Regel-/Auswerteeinheit (21) zur

Anzeige des Simulationsmodus genutzt wird, innerhalb des Bereichs [Sin, Smax] liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 und 5,

wobei die im Messmodus ausgegebenen analogen elektrischen Signale aus einem als
Nutzbereich (4) bezeichneten Wertebereich stammen,

wobei der Nutzbereich (4) so parametriert ist, dass er den im Prozess maximal und
minimal angenommen Prozessgrofien entspricht,

wobei der Nutzbereich (4) eine echte Teilmenge von [Smin,Smax] ist,

und wobei der Wertebereich, welcher von der Regel-/Auswerteeinheit (21) zur Anzeige
des Simulationsmodus genutzt wird, keine Uberschneidung mit dem Nutzbereich (4)
besitzt.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
wobei ein Wechsel in den Simulationsmodus verursacht wird, wenn zumindest eine
sensitive Komponente (22) des Sensors (2) mindestens einen festgelegten Wert

annimmt.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriche,

wobei im Simulationsmodus eine Gutmeldung, eine Warnungsmeldung und/oder eine
Fehlermeldung Uber den Zustand des Sensors (2) ausgegeben wird,

wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) im Falle einer Gutmeldung ein erstes
voreingestelltes Muster von analogen elektrischen Signalen ausgibt,

wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) im Falle einer Warnungsmeldung ein vom ersten
Muster verschiedenes zweites voreingestelltes Muster von analogen elektrischen
Signalen ausgibt,

wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) im Falle einer Fehlermeldung ein vom ersten und
zweiten Muster verschiedenes drittes voreingestelltes Muster von analogen elektrischen
Signalen ausgibt,

wobei die analogen elektrischen Signale zur Anzeige der Gut- und Warnungsmeldung im
Wertebereich [Spmin,Smax] liegen,

und wobei die analogen elektrischen Signale zur Anzeige der Fehlermeldung aul3erhalb
[Smin,Smax] liegen,

und wobei die Gut- und/oder Warnungsmeldung gespeichert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
wobei der Sensor (2) nach der Ausgabe von Gut- und/oder Warnungsmeldung wieder in

den Messmodus versetzt wird.
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10. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
wobei ein Wechsel in den Simulationsmodus manuell ausgelost wird, vorzugsweise durch
eine Spannungsunterbrechung des Sensors (2), durch die Betatigung eines

Magnetschalters, und/oder durch Near Field Communication.

11. Vorrichtung zur in-situ Kalibrierung einer analogen Messlbertragungsstrecke (1)
wahrend der Bestimmung und/oder Uberwachung einer ProzessgroRe eines Mediums,
wobei die Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach zumindest einem der
Anspriche 1-10 ausgestaltet ist,

mit einem Sensor (2) und einer Steuerungseinheit,

wobei der Sensor (2) mindestens eine sensitive Komponente (22) und eine Regel-
[Auswerteeinheit (21) aufweist,

und wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) Gber die MessUbertragungsstrecke (1) mit der

Steuerungseinheit (3) verbunden ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11,

wobei der Sensor (2) eine temperatursensitive Komponente (22) und ein
Referenzelement (23) aufweist, welches bei zumindest einem vorgegeben
Temperaturpunkt eine Phasenumwandlung erfahrt,

wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) bei dem festen Temperaturpunkt die
temperatursensitive Komponente (22) anhand des Referenzelements (23) kalibriert und
die Abweichung der temperatursensitiven Komponente (22) von dem durch das
Referenzelement (23) vorgegebenen Temperaturpunkt bestimmt,

und wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) einen Wechsel vom Messmodus in den
Simulationsmodus verursacht, wenn das Referenzelement (23) den vorgegebenen

Temperaturpunkt durchlauft

13. Vorrichtung nach Anspruch 12,

wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) im Simulationsmodus nach der Kalibrierung der
temperatursensitiven Komponente (22) und der Messubertragungsstrecke (1) fir eine
festgelegte Zeit ein konstantes analoges elektrisches Signal ausgibt, welches der
Abweichung der temperatursensitiven Komponente (22) von dem durch das
Referenzelement (23) vorgegebenen Temperaturpunkt entspricht,

wobei die Steuerungseinheit (3) anhand der Abweichung AS des von der Regel-
/Auswerteeinheit (21) ausgegebenen konstanten elektrischen Signals von einem
festgelegten analogen elektrischen Signal und anhand der Parametrierung der
MessUbertragungsstrecke (1) die Abweichung der temperatursensitiven Komponente (22)

von dem durch das Referenzelement (23) vorgegebenen Temperaturpunkt erkennt.
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14. Vorrichtung nach Anspruch 13,
wobei die Steuerungseinheit (3) im Simulationsmodus die Abweichung der
temperatursensitiven Komponente (22) von dem durch das Referenzelement (23)

vorgegebenen Temperaturpunkt speichert.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14,

wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) eine Gutmeldung erzeugt,

falls die Abweichung der temperatursensitiven Komponente (22) von dem durch das
Referenzelement (23) vorgegebenen Temperaturpunkt einen festgelegten Grenzwert
unterschreitet,

und wobei die Regel-/Auswerteeinheit (21) eine Warnungsmeldung erzeugt,

falls die Abweichung der temperatursensitiven Komponente (22) von dem durch das
Referenzelement (23) vorgegebenen Temperaturpunkt einen festgelegten Grenzwert
Uberschreitet.
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