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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Fehleranalyse einer Messeinrichtung (18), innerhalb de-
rer sowohl Uber ein digitales Signal (13) als auch Uber ein
analoges Signal (8) zwischen einem digitale Prozesswerte
(4) erzeugenden Feldgerat (1) und einem Eingabe-/Ausga-
be-Gerat (E/A-Gerat) (9) kommuniziert wird, wobei das ana-
loge Signal (8) durch einen Digital-Analog-Wandler (DAC)
(6) erzeugt und durch einen Analog-Digital-Wandler (ADC)
(7) empfangen wird, die Fehleranalyse auf einem Vergleich
digital und analog Ubermittelter Daten basierend, wobei in ei-
nem Integrationsschritt Uber eine Integrationsdauer hinweg
die digitalen Prozesswerte (4) und gleichzeitig deren analog
an das E/A-Gerat (9) Ubermittelte Prozesswertkopien (10) in-
tegriert werden, wonach in einem Vergleichsschritt ein auf
dem Integral der Prozesswerte (4) basierendes Mal mit ei-
nem auf dem Integral der Prozesswertkopien (10) basieren-
den Mal verglichen wird. Ferner betrifft die Erfindung eine
Messeinrichtung (18), mit der ein solches Verfahren durch-
fihrbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Feh-
leranalyse einer Messeinrichtung, innerhalb derer so-
wohl Uber ein digitales Signal als auch uber ein ana-
loges Signal zwischen einem digitale Prozesswerte
erzeugenden Feldgerat und einem Eingabe-/Ausga-
be-Gerat (E/A-Gerat) kommuniziert wird, wobei das
analoge Signal durch einen Digital-Analog-Wandler
(DAC) erzeugt und durch einen Analog-Digital-Wand-
ler (ADC) empfangen wird, die Fehleranalyse auf ei-
nem Vergleich digital und analog Ubermittelter Da-
ten basierend. AuBBerdem betrifft die Erfindung ei-
ne Messeinrichtung, mit der ein solches Verfahren
durchflhrbar ist.

[0002] Das Einsatzgebiet der Erfindung erstreckt
sich auf Messeinrichtungen, bei denen ein Feldgerat
Messwerte, wie beispielsweise Druck oder Tempera-
tur oder beliebige andere physikalische oder techni-
sche Parameter in einem Prozess aufnimmt, diese
digitalisiert, und an ein Eingabe-/Ausgabe-Gerat (E/
A-Gerét) Ubermittelt. Um eine Ubertragung von Da-
ten in Echtzeit und mit mdglichst hoher Unempfind-
lichkeit gegenuber elektrischen Stérungen, wie bei-
spielsweise Schwankungen in der Spannungsversor-
gung, zu gewahrleisten, werden haufig beispielswei-
se Stromschleifen eingesetzt, bei denen eine zur phy-
sikalischen GroRe proportionale Stromstarke als Si-
gnal verwendet wird, um den gemessenen Betrag der
MessgroRe vom Feldgerat zum E/A-Gerét zu Uber-
tragen.

[0003] Zur Ubersetzung des digitalen Prozesswerts
in eine analoge Stromstéarke wird auf Seite des Feld-
gerats ein Digital-Analog-Wandler (DAC) eingesetzt.
Um auf der anderen Seite das analoge Signal zur di-
gitalen Weiterverarbeitung im E/A-Gerat binar darzu-
stellen, wird dort ein Analog-Digital-Wandler (ADC)
verwendet. Solche Wandler kénnen, im Gegensatz
zu rein digitalen elektronischen Modulen, mit der Zeit
und beispielsweise durch Temperaturschwankungen
bedingt an Genauigkeit verlieren beziehungsweise
durch Veranderung der Sensitivitat oder anderer fur
die Digital-Analog-Umwandlung relevanter GroRien
an Genauigkeit verlieren. Somit kann es passieren,
dass ein anderer als der im Feldgerdt gemessene
Wert im E/A-Geréat weiter verarbeitet wird. Im Fol-
genden wird als Kopie eines Werts das Abbild des
Werts gemeint, das durch eine Digital-Analog-Wand-
lung oder eine Analog-Digital-Wandlung oder durch
beide aufeinander folgende Wandlungen entsteht,
wahrend als Duplikat eines digitalen Werts das digital
Ubertragene, theoretisch fehlerfreie Abbild des Werts
bezeichnet.

[0004] Im bekannten Stand der Technik wird deshalb
zu Kontrollzwecken zuséatzlich zu dem analog Uber-
mittelten Signal, das durch die Digital-Analog-Wand-
lung und die anschliel’ende Analog-Digital-Wandlung

207

2015.12.24

Fehler enthalten kann, der Prozesswert zuséatzlich di-
gital Ubertragen. Standardmafig hat sich dabei ei-
ne digitale Ubertragung nach dem HART-Protokoll
durchgesetzt, bei dem logische Einsen und logische
Nullen als verschiedene Frequenzen, beispielsweise
1,2 kHz und 2,2 kHz, dem analog Ubertragenen Si-
gnal aufmoduliert werden. Es kann vorteilhafterweise
also der gleiche Draht zur elektrischen Verbindung
verwendet werden. Durch einen Vergleich des digi-
tal Ubertragenen, und somit theoretisch fehlerfreien
Duplikates des Prozesswertes und der analog uber-
tragenen, und somit méglicherweise fehlerbehafte-
ten Kopie des Prozesswertes in dem E/A-Gerat kann
ein Abweichen festgestellt werden um beispielsweise
anschlieBend WartungsmalRnahmen einzuleiten oder
Komponenten auszutauschen. Nachteilhaft an dieser
Herangehensweise ist, dass diese Art der Diagno-
se erfordert, dass die analog Ubertragene Kopie des
Prozesswertes Uber eine Vergleichsdauer hinweg
stabil beziehungsweise konstant gehalten werden
muss. Ursache hierfir sind die verschiedenen zeitli-
chen beziehungsweise dynamischen Eigenschaften
der digitalen und der analogen Kommunikation. Wah-
rend dieser Vergleichsdauer ist also keine Messung
und Ubertragung der sich mdglicherweise dndernden
MessgréfRe durch das Feldgerat moglich.

[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Fehleranalyse einer Mess-
einrichtung zu schaffen, welches parallel zum unge-
stort laufenden Betrieb der Messeinrichtung durch-
fuhrbar ist.

[0006] Die Aufgabe wird ausgehend von einem Ver-
fahren gemall dem Oberbegriff von Anspruch 1 in
Verbindung mit dessen kennzeichnenden Merkma-
len geldst. Die nachfolgenden abhéngigen Anspri-
che geben vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
wieder. Anspruch 12 beschreibt eine Vorrichtung, mit
der dieses Verfahren durchfiihrbar ist.

[0007] Die Erfindung schlie3t die technische Lehre
ein, dass in einem Integrationsschritt Gber eine Inte-
grationsdauer hinweg die digitalen Prozesswerte und
gleichzeitig deren analog an das E/A-Gerat ibermit-
telte Prozesswertkopien integriert werden, wonach in
einem Vergleichsschritt ein auf dem Integral der Pro-
zesswerte basierendes Maf} mit einem auf dem Inte-
gral der Prozesswertkopien basierenden Mal} vergli-
chen wird.

[0008] Vorzugsweise ist dabei das digitale Si-
gnal dem HART-Kommunikationsprotokoll gehor-
chend ausgebildet, und das analoge Signal als
Stromsignal mit einer Stromstarke zwischen 0 Mil-
liampere (mA) und 50 mA ausgebildet. Besonders be-
vorzugt ist eine Stromstarke zwischen 4 mA und 20
mA nach DIN IEC 60381-1.
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[0009] Vorteilhaft an dem erfindungsgeméafien Ver-
fahren ist unter anderem, dass dadurch, dass die In-
tegration der analogen Kopien der Prozesswerte und
die Integration der digitalen Prozesswerte parallel
zum laufenden Betrieb des Feldgerates und des E/A-
Gerétes stattfinden. Eine Unterbrechung des Betrie-
bes ist insbesondere also nicht nétig. Durch das E/A-
Gerét oder eine andere Recheneinheit kdnnen dann
die beiden Integrale miteinander verglichen werden,
wobei eine Abweichung ein starker Indikator ist fur
eine fehlerhafte Umwandlung in dem Digital-Analog-
Wandler oder dem Analog-Digital-Wandler.

[0010] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung wird in einem Initialisierungsschritt durch
das E/A-Gerét ein Integrationsstartzeitpunkt oder ein
Befehl zum verzdgerten oder unverziglichen Starten
der Integration an das Feldgerat Gibermittelt. Vorzugs-
weise findet die Signaliibertragung dabei auf dem di-
gitalen Signal statt, beispielsweise als gemal dem
HART-Protokoll ausgebildete Variable. Als Teil die-
ser Ubermittlung oder alternativ danach kann bevor-
zugter Weise in einem Beendigungsschritt durch das
EA-Gerét auch ein Integrationsbeendigungszeitpunkt
oder eine Integrationsdauer oder ein Befehl zur un-
verzlglichen oderverzégerten Beendigung der Inte-
gration an das Feldgerat Gbermittelt werden. Durch
das E/A-Gerat kann somit wahrend der gesamten
Laufzeit der Messeinrichtung oder beispielsweise in
periodischen oder unregelmafligen Abstéanden eine
Integration zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ausgel6st werden.

[0011] Bevorzugterweise wird bei der Ubermittlung
von Start- oder Endzeitpunkt oder auch der Integra-
tionsdauer oder des Befehls zum verzoégerten oder
unverziglichen Auslésen oder Beenden der Integra-
tion bericksichtigt, welchen Laufzeiten ein Signal zur
Ubertragung des Befehls oder der Variable zwischen
E/A-Gerét und Feldgerat unterliegt. Somit kann vor
allem gewahrleistet werden, dass beide Integratio-
nen, also die des digitalen Prozesswertes im Feldge-
rat und die der analogen Kopie des Prozesswertes im
E/A-Gerét, gleichzeitig durchgefihrt werden.

[0012] Eine Verbesserung des Verfahrens sieht vor,
dass in einem Konfigurationsschritt durch eine Kon-
trolleinheit Parameter zur Genauigkeits- und Drift-
Uberwachung an das E/A-Gerét Ubermittelt werden.
Somit kann automatisiert oder beispielsweise durch
einen Benutzer in flr den Vergleich relevante Para-
meter eingegriffen werden.

[0013] Beispielsweise kann eine Verringerung
der Integrationsdauer verhindern, dass fehlerhafte
Schwankungen der Kopie des Prozesswerts, die auf
einer Zeitskala liegen, die insbesondere viel kleiner
ist als die Integrationsdauer, sich gegenseitig aus-
gleichen und somit im Integral der Kopien der Pro-
zesswerte oder dem durch Division dieses Integrals
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durch die Integrationsdauer errechenbaren Mittelwert
der Kopien der Prozesswerte nicht erkennbar sind.

[0014] Hingegen kann auch eine Verldngerung der
Integrationsdauer vorteilhaft sein, da die Genauigkeit
des erfindungsgemalien Verfahrens durch Zeitverz6-
gerungen bei der Signalverarbeitung innerhalb des
Feldgerates und des E/A-Gerates beeinflusst wird.
Dies kann durch Integrationsdauern, die insbesonde-
re viel langer sind als diese Zeitverzégerungen, aus-
geglichen oder minimiert werden kann.

[0015] Weiter wird das Verfahren dadurch verbes-
sert, dass durch das E/A-Gerat Abweichungen des
Integrals der Prozesswerte von dem Integral der Ko-
pien der Prozesswerte und/oder ein Alarm im Fal-
le beispielsweise der Uberschreitung einer kritischen
Abweichung an eine Kontrolleinheit Ubermittelt wer-
den. Dadurch kann beispielsweise eine automatisier-
te Wartung oder Kalibrierung durchgefiihrt oder auch
beispielsweise Wartungspersonal auf die Fehlerquel-
le hingewiesen werden.

[0016] In einer weiteren Verbesserung der Erfin-
dung werden die Integration und der Vergleich zy-
klisch durchgefihrt, mit konstanten oder variierenden
zeitlichen Abstédnden und Integrationsdauern. So-
mit kann, indem beispielsweise permanent wahrend
des laufenden Betriebes Integrationen und Verglei-
che durchgefuhrt werden, insbesondere die Integra-
tionsdauer zyklisch so verandert werden, dass sich
Uber eine bestimmte Dauer hinweg ausgleichende
Schwankungen, die durch fehlerhafte Analog-Digital-
Wandler und Digital-Analog-Wandler auf das analo-
ge Signal auferlegt werden, in einem Integral kirze-
rer Integrationsdauer erkennbar sind.

[0017] Bevorzugt wird das auf dem Integral der Pro-
zesswerte oder der Prozesswertkopien basierende
Mal durch das Integral selbst oder das arithmetische
Mittel der Prozesswerte beziehungsweise deren Ko-
pien gebildet. Das arithmetische Mittel wird durch Di-
vision des Integrals durch die Integrationsdauer ge-
bildet.

[0018] Die Erfindung betrifft dariber hinaus eine
Messeinrichtung, deren Feldgerat und E/A-Gerét je-
weils eine Recheneinheit umfassen, welche die In-
tegration des Prozesswertes beziehungsweise der
analogen Kopie des Prozesswertes durchfiihrt.

[0019] Weitere die Erfindung verbessernde Mal}-
nahmen werden nachstehend gemeinsam mit der
Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbei-
spiels der Erfindung anhand der einzigen Figur ndher
dargestellt. Die Figur zeigt das Schema eines erfin-
dungsgemalien Messsystems.

[0020] Gemal Figur umfasst ein Feldgerat 1 in ei-
ner ersten Ausfiihrungsform einen Sensor 2 und ei-
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ne Recheneinheit 3, wobei der Sensor 2 eine physi- 10  Prozesswertkopie
kalische Grofe in einen digitalen Prozesswert 4 um- 1" Prozesswertkopie-Integrationsmodul
formt und diesen an die Recheneinheit 3 Ubertragt. 12  Genauigkeits- und Driftiberwachungsmodul
Durch die Recheneinheit wird in einem Prozesswert- 13  Digitales Signal
Integrationsmodul 5 der Prozesswert 4 integriert und 14  Alarm
aulRerdem der Prozesswert 4 an einen Digital-Ana- 15  Kontrollsystem
log-Wandler 6 (DAC) lUbertragen. Der analoge Aus- 16  Signal

gang dieses DAC 6 ist elektrisch verbunden mit dem 17  Parameter
analogen Eingang eines Analog-Digital-Wandlers 7 18  Messeinrichtung
(ADC). Bei dem analogen Signal 8, das von dem DAC

6 zu dem ADC 7 Gbermittelt wird, handelt es sich um

ein Stromsignal von 4 mA bis 20 mA. Der ADC 7 ist

Teil eines E/A-Geréates 9, in dem durch diesen ADC 7

die des digitalen Prozesswertes 4 analoge Kopie digi-

talisiert wird. Diese digitale Prozesswertkopie 10 wird

dann in einem Prozesswertkopie-Integrationsmodul

11 in dem E/A-Gerat 9 gleichzeitig zu der Integration

durch das Prozesswert-Integrationsmodul 5 im Feld-

gerat integriert. Ein Genauigkeits- und Driftiiberwa-

chungsmodul 12 vergleicht dann das Integral der di-

gitalen Prozesswertkopie 10 mit dem parallel in Form

eines dem HART-Protokoll gehorchend ausgebilde-

ten digitalen Signals 13 Ubertragenen Integral des di-

gitalen Prozesswertes 4. Bei Abweichungen der Inte-

grale aulerhalb eines zulassigen Bereiches gibt das

Genauigkeits- und Driftliberwachungsmodul 12 einen

Alarm 14 an ein Kontrollsystem 15 weiter. Zuséatz-

lich wird auch die digitale Prozesswertkopie 10 durch

ein Signal 16 an das Kontrollsystem 15 Ubergeben,

welches in Gegenrichtung Parameter 17 fir die Ge-

nauigkeits- und Driftiberwachung an das E/A-Gerat

9 Ubergibt.

[0021] In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst
das Feldgerat 1 einen Aktor. Dabei bleibt die Wir-
krichtung der digitalen Kommunikation erhalten, je-
doch ist die Wirkrichtung des analogen Signals 8 vom
E/A-Geréat 9 zum Feldgerat 1 gerichtet.

[0022] Die Erfindung ist nicht beschrankt auf das
vorstehend beschriebene bevorzugte Ausflihrungs-
beispiel. Es sind vielmehr auch Abwandlungen hier-
von denkbar, welche vom Schutzbereich der nach-
folgenden Anspriiche mit umfasst sind. So ist es bei-
spielsweise auch moglich, dass statt des Integrals der
Prozesswerte der Mittelwert der Prozesswerte tber-
tragen wird, also das Integral geteilt durch die Inte-
grationsdauer.

Bezugszeichenliste

Feldgerat

Sensor

Recheneinheit

Prozesswert
Prozesswert-Integrationsmodul
Digital-Analog-Wandler (DAC)
Analog-Digital-Wandler (ADC)
Analoges Signal

E/A-Gerat
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Fehleranalyse einer Messeinrich-
tung (18), innerhalb derer sowohl Uber ein digitales
Signal (13) als auch Uber ein analoges Signal (8) zwi-
schen einem digitale Prozesswerte (4) erzeugenden
Feldgerat (1) und einem Eingabe-/Ausgabe-Gerat (E/
A-Geréat) (9) kommuniziert wird, wobei das analoge
Signal (8) durch einen Digital-Analog-Wandler (DAC)
(6) erzeugt und durch einen Analog-Digital-Wandler
(ADC) (7) empfangen wird, die Fehleranalyse auf ei-
nem Vergleich digital und analog Ubermittelter Da-
ten basierend, dadurch gekennzeichnet, dass in ei-
nem Integrationsschritt Gber eine Integrationsdauer
hinweg die digitalen Prozesswerte (4) und gleichzei-
tig deren analog an das E/A-Gerat (9) Ubermittelte
Prozesswertkopien (10) integriert werden, wonach in
einem Vergleichsschritt ein auf dem Integral der Pro-
zesswerte (4) basierendes Mal} mit einem auf demin-
tegral der Prozesswertkopien (10) basierenden Maf}
verglichen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das digitale Signal (13) dem
HART-Kommunikationsprotokoll gehorchend ausge-
bildet wird.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das das analo-
ge Signal (8) als Stromsignal durch eine Stromstar-
ke zwischen 0 Milliampere (mA) und 50 mA gebildet
wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Integration
der digitalen Werte durch ein Prozesswert-Integrati-
onsmodul (5) in dem Feldgerat (1) durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Integration
der Prozesswertkopien durch ein Prozesswertkopie-
Integrationsmodul (11) in dem E/A-Gerét (9) durch-
geflihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass vor Beginn der
beiden Integrationen in einem Initialisierungsschritt
durch das E/A-Geréat (9) ein Integrationsstartzeit-
punkt oder ein Befehl zum verzégerten oder unver-
ziglichen Starten der Integration an das Feldgeréat (1)
Ubermittelt wird.

7. Verfahren einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass vor Beendigung
der beiden Integrationen entweder in dem Initialisie-
rungsschritt oder in einem Beendigungsschritt durch
das E/A-Gerat (9) ein Integrationsbeendigungszeit-
punkt oder eine Integrationsdauer oder ein Befehl
zum verzogerten oder unverziglichen Beenden der
Integration an das Feldgeréat (1) Gbermittelt wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laufzeit von Ubermittlun-
gen vom E/A-Gerét (9) an das Feldgerat (1) bei der
Ubermittlung des Befehls zum Starten oder Beenden
der Integration oder des Integrationsstartzeitpunktes
oder des Integrationsbeendigungszeitpunktes oder
der Integrationsdauer berlcksichtigt wird.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Kon-
figurationsschritt durch eine Kontrolleinheit (15) fir
den Vergleich oder die Integration relevante Parame-
ter (17) an ein Genauigkeits- und Driftliberwachungs-
modul (12) des E/A-Geréats (9) Ubermittelt werden.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass durch das E/
A-Geréat (9) Abweichungen des auf dem Integral der
Prozesswerte (4) basierenden MalRes von dem auf
dem Integral der Prozesswertkopien (10) basieren-
den Mal und/oder ein darauf bezogener Alarm (14)
an eine Kontrolleinheit (15) Gbermittelt werden.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Integratio-
nen und der Vergleich zyklisch mit konstanten oder
variierenden zeitlichen Abstanden und Integrations-
dauern durchgefiihrt werden.

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das auf dem In-
tegral der Prozesswerte (4) oder der Prozesswertko-
pien (10) basierende Maf durch das Integral der Pro-
zesswerte (4) oder der Prozesswertkopien (10) oder
deren arithmetisches Mittel gebildet wird.

13. Messeinrichtung (18) zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach Anspriichen 1-12, umfassend ein
Eingabe/Ausgabe-Gerat (E/A-Gerat) (9) zur Kommu-
nikation mit einem Feldgerat (1), ein digitale Prozess-
werte (4) erzeugendes und sowohl Uber ein digita-
les Signal (13) als auch Uber ein analoges Signal (8)
mit dem E/A-Geréat (9) kommunizierendes Feldgerat
(1), dadurch gekennzeichnet, dass in dem Feldge-
rat (1) ein Prozesswert-Integrationsmodul (5) vorge-
sehen ist, das einen Programmcode ausflihrt, der die
Integration der digitalen Prozesswerte (4) wahrend
einer Integrationsdauer durchfiihrt und das Integral
oder den Mittelwert digital an das E/A-Gerat (9) Uber-
mittelt, und dass in dem E/A-Gerat (9) ein Prozess-
wertkopie-Integrationsmodul (11) vorgesehen ist, die
einen Programmcode ausfuihrt, der wahrend der glei-
chen Integrationsdauer die Integration der Prozess-
wertkopien (10) durchfiihrt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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