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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft im Allge-
meinen ein tragbares Wartungswerkzeug fur den Ein-
satz vor Ort und insbesondere eine Verwendung, die
fur ein tragbares Wartungswerkzeug fur den Einsatz
vor Ort méglich ist, in zahlreichen Umgebungen und
Situationen.

HINTERGRUND

[0002] Prozesssteuersysteme wie jene, die bei che-
mischen und Erddlprozessen verwendet werden,
weisen ublicherweise einen oder mehrere Prozess-
Controller auf, die kommunikativ mit mindestens ei-
ner Host- oder Betreiber-Workstation und einem oder
mehreren Feldgeraten Uber analoge, digitale oder
kombinierte analog-digitale Kommunikationsverbin-
dungen verbunden sind.

[0003] Ein Prozess-Controller (manchmal als ,Con-
troller bezeichnet), der sich Ublicherweise in der An-
lagenumgebung befindet, empfangt Signale (manch-
mal als ,Steuerungseingange“ bezeichnet), die Pro-
zessmesswerte anzeigen, und nutzt die durch die-
se Signale transportierten Informationen zum Umset-
zen von Steuerungsroutinen, die den Controller ver-
anlassen, Steuersignale (manchmal als ,Steuerungs-
ausgange“ bezeichnet) auf der Grundlage der Steue-
rungseingange und der internen Logik der Steue-
rungsroutinen zu erzeugen. Die Controller senden
die erzeugten Steuersignale Uber Busse oder an-
dere Kommunikationsverbindungen, um den Betrieb
der Feldgerate zu steuern. In manchen Fallen koén-
nen die Controller mit Steuerungsroutinen koordiniert
sein, die von intelligenten Feldgerdten umgesetzt
werden, beispielsweise Feldgeraten gemal Highway
Addressable Remote Transmitter (HART®), Wireless
HART® und FOUNDATION® Fieldbus (manchmal nur
,Feldbus® genannt).

[0004] Die Feldgerate, bei denen es sich beispiels-
weise um Ventile, Ventilpositionierungseinrichtun-
gen, Schalter und Sensoren handeln kann (die z. B.
Temperatur-, Druck-, Fullstands- oder Durchflussra-
tenfihler einschlieen), befinden sich in der Anlagen-
umgebung und fihren im Allgemeinen physikalische
oder Prozesssteuerungsfunktionen durch. Beispiels-
weise kann ein Ventil als Reaktion auf einen von
einem Controller empfangenen Steuerungsausgang
offnen oder schlielRen oder einen Messwert eines
Prozessparameters an den Controller senden, so-
dass der Controller den Messwert als Steuerungsein-
gang nutzen kann. Intelligente Feldgerate, wie Feld-
gerate nach dem Feldbus-Protokoll, kénnen auch
Steuerungsberechnungen, Alarmfunktionen und an-
dere Steuerungsfunktionen ausfuhren, die fur ge-
wohnlich in einem Prozess-Controller umgesetzt wer-
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den. Feldgerate kénnen daflr konfiguriert sein, mit
Controllern und/oder anderen Feldgeraten geman
verschiedenen Kommunikationsprotokollen zu kom-
munizieren. Beispielsweise kann eine Anlage her-
kémmliche analoge Feldgerate mit 4-20 mA, HART®-
Feldgerate oder Feldbus-Feldgerate aufweisen.

[0005] Herkdmmliche analoge Feldgerate mit 4-20
mA kommunizieren mit einem Controller tUber eine
Kommunikationsverbindung mit zwei Leitern (manch-
mal als ,Schleife” oder ,Stromschleife bezeichnet),
die zum Transportieren eines analogen Gleichstrom-
signals mit 4-20 mA konfiguriert ist, das einen Mess-
wert oder Steuerbefehl anzeigt. Beispielsweise kann
ein Fullstandssensor einen Tankfillstand erfassen
und Uber die Schleife ein Stromsignal senden, das
diesem Messwert entspricht (z. B. ein Signal mit4 mA
fur 0% voll, ein Signal mit 12 mA fur 50% voll und
ein Signal mit 20 mA fir 100% voll). Der Controller
empféngt das Stromsignal, bestimmt den Messwert
des Tankflllstands auf der Grundlage des Stromsi-
gnals und nimmt eine Aktion auf der Grundlage des
Messwerts des Tankfillstands vor (z. B. Offnen oder
Schliel3en eines Einlassventils). Analoge Feldgerate
mit 4-20 mA gibt es Ublicherweise in zwei Varian-
ten: Vier-Leiter-Feldgerate und Zwei-Leiter-Feldgera-
te. Ein Vier-Leiter-Feldgerat basiert Ublicherweise auf
einem ersten Satz von Leitern (d. h. der Schleife) fur
die Kommunikation und einem zweiten Satz von Lei-
tern fir die Stromversorgung. Bei einem Zwei-Leiter-
Feldgerat erfolgen Kommunikation und Stromversor-
gung Uber die Schleife. Diese Zwei-Leiter-Feldgerate
koénnen als ,schleifenversorgte” Feldgerate bezeich-
net werden.

[0006] Prozessanlagen implementieren oft her-
kdmmliche Systeme mit 4-20 mA aufgrund der Ein-
fachheit und Effektivitdt der Ausgestaltung. Leider
Ubertragen herkémmliche Stromschleifen mit 4-20
mA jeweils nur ein Prozesssignal zur gleichen Zeit.
Fir einen Aufbau mit einem Steuerventil und einem
Durchflusssensor an einem Rohr, das Material trans-
portiert, kdnnen folglich drei separate Stromschleifen
erforderlich sein: eine zum Transportieren eines Si-
gnals mit 4-20 mA, das einen Steuerbefehl fir das
Ventil anzeigt (z. B. um das Ventil in eine zu 60% ge-
offnete Position zu bewegen); eine zweite zum Trans-
portieren, an den Controller, eines Signals mit 4-20
mA, das die aktuelle Position des Ventils anzeigt (z.
B. damit der Controller das Ausmal kennt, in dem
das Ventil auf Steuerbefehle reagiert hat); und eine
dritte zum Transportieren, an den Controller, eines
Signals mit 4-20 mA, das einen gemessenen Durch-
fluss anzeigt (z. B. damit der Controller weil3, wie sich
eine Anderung der Ventilposition auf den Durchfluss
ausgewirkt hat). Als Folge kann ein herkbmmlicher
Aufbau mit 4-20 mA in einer Anlage mit einer ho-
hen Anzahl an Feldgeraten eine umfassende Verka-
belung erforderlich machen, die kostspielig sein und
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zu Komplexitat beim Einrichten und Warten des Kom-
munikationssystems fiihren kann.

[0007] In jlingerer Zeit ist die Prozessleitbranche da-
zu Ubergegangen, digitale Kommunikation in der Pro-
zessleitumgebung zu implementieren. Beispielswei-
se nutzt das HART®-Protokoll die Gleichstromstar-
ke der Schleife, um analoge Signale zu senden und
zu empfangen, Uberlagert das Gleichstromsignal je-
doch auch mit einem digitalen Wechselstrom-Tra-
gersignal, um eine Zwei-Wege-Feldkommunikation
mit intelligenten Feldmessgeraten zu ermdglichen.
Als ein weiteres Beispiel stellt das Feldbus-Proto-
koll ausschlieRlich digitale Kommunikation uber ei-
nen Zwei-Leiter-Bus bereit (manchmal als ,Stammlei-
tung®, ,Segment* oder ,Feldbus-Segment” bezeich-
net). Dieses Zwei-Leiter-Feldbus-Segment kann mit
mehreren Feldgeraten verbunden werden, um die
mehreren Feldgerate mit Strom zu versorgen (lber
eine am Segment verfligbare Gleichstromspannung)
und Kommunikation durch die Feldgerate zu ermég-
lichen (Uber ein digitales Wechselstrom-Kommunika-
tionssignal, das die Gleichstrom-Versorgungsspan-
nung Uberlagert).

[0008] Diese digitalen Kommunikationsprotokolle er-
moglichen es im Allgemeinen, mehr Feldgerate
mit einer bestimmten Kommunikationsverbindung zu
verbinden, mehr und schnellere Kommunikation zwi-
schen den Feldgeraten und dem Controller zu unter-
stitzen und/oder ermdglichen es Feldgeraten, mehr
und unterschiedliche Arten von Informationen an den
Prozess-Controller zu senden (beispielsweise Infor-
mationen, die den Status und die Konfiguration des
Feldgerats selbst betreffen). AuRerdem machen es
diese digitalen Standardprotokolle mdglich, Feldge-
rate unterschiedlicher Hersteller gemeinsam in dem-
selben Prozessleitnetzwerk zu verwenden.

[0009] Ungeachtet des genutzten Kommunikations-
protokolls kénnen fir Feldgerate Aufbau, Konfigura-
tion, Prifung und Wartung am Einsatzort erforderlich
sein. Beispielsweise kann es ndétig sein, bevor ein
Feldgerat an einem bestimmten Ort in einer Prozess-
leitanlage installiert werden kann, das Feldgerat zu
programmieren und dann zu priifen, bevor und nach-
dem das Feldgeréat installiert wird. Bereits installier-
te Feldgerate missen mdglicherweise auch regelma-
Rig aus Wartungsgriinden geprift werden, oder wenn
beispielsweise ein Fehler erkannt wird und das Feld-
gerat fur Service oder Reparatur diagnostiziert wer-
den muss. Allgemein gesagt werden die Konfigurati-
on und Prifung von Feldgeraten vor Ort mit einem
handgefuhrten Wartungswerkzeug durchgefiihrt, bei-
spielsweise einer tragbaren Prufvorrichtung (,PTD*
portable testing device). Da viele Feldgerate an abge-
legenen, schwer zuganglichen Orten installiert sind,
ist es fur einen Benutzer praktischer, die installier-
ten Geréate an diesen abgelegenen Orten mit einer
PTD zu prifen anstatt eine vollstdndige Konfigurati-
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ons- und Prifvorrichtung zu verwenden, die schwer,
sperrig und nicht-tragbar sein kann, sodass im Allge-
meinen das installierte Feldgerat an den Ort der Dia-
gnosevorrichtung transportiert werden muss.

[0010] Wenn ein Benutzer, beispielsweise ein Ser-
vicetechniker, Wartungsprtfungen und/oder Kommu-
nikation an bzw. mit einem Feldgerat durchfihrt,
ist die PTD ublicherweise kommunikativ mit einer
Kommunikationsverbindung (z. B. einer Stromschlei-
fe oder einem Feldbus-Segment) oder direkt mit
einem Feldgeréat (z. B. Uber Kommunikationsklem-
men des Feldgerats) verbunden. Anfangs versucht
die PTD, mit dem Feldgerat zu kommunizieren, bei-
spielsweise durch das Senden und/oder Empfangen
digitaler Kommunikationssignale entlang der Schlei-
fe oder des Segments. Wenn sich die Stromschleife
oder das Segment im ordnungsgemalen Betriebszu-
stand befindet, kbnnen die Kommunikationssignale
problemlos gesendet und/oder empfangen werden.
Wenn die Schleife, das Segment oder das Feldgerat
jedoch einen elektrischen Fehler aufweist, beispiels-
weise einen Kurzschluss oder eine Unterbrechung,
kann die Kommunikation behindert werden und es er-
forderlich sein, die Schleife, das Segment und/oder
das Feldgerat zu diagnostizieren, um den Fehler zu
identifizieren.

[0011] Wenn ein solcher Fehler identifiziert wird, be-
nétigt ein Techniker mdglicherweise zahlreiche an-
dere Werkzeuge zum Prifen des Feldgerats und/
oder der Kommunikationsverbindung. Beispielsweise
muss der Techniker méglicherweise ein Multimeter
mitnehmen, um die tatsachlichen Signale zu diagnos-
tizieren, die vom Feldgerat gesendet oder empfangen
werden. Das Multimeter ist erforderlich, da herkdmm-
liche PTDs die elektrischen Eigenschaften von Signa-
len, die von einem Feldgerat gesendet oder empfan-
gen werden, nicht prézise analysieren kénnen. Als
ein anderes Beispiel kann es sein, dass der Techni-
ker eine tragbare Stromversorgung verwenden muss,
um ein isoliertes Feldgerat mit Strom zu versorgen.
Der Techniker muss ein isoliertes Feldgerat mdogli-
cherweise mit Strom versorgen, wenn das Feldgeréat
beispielsweise aufgrund eines anlagenweiten Strom-
ausfalls oder eines Problems mit einer lokalen Strom-
versorgung Strom verliert. Als ein weiteres Beispiel
kann es sein, dass der Techniker einfach ein Feld-
gerat zur Problemsuche trennen muss, damit andere
Feldgerate und der Rest des Prozessleitsystems da-
von nicht negativ betroffen sind. Der Techniker muss
mdglicherweise auch ein Multimeter mitnehmen, um
den in einem Segment oder einer Schleife verflg-
baren Strom zu messen etc. Jedes dieser Werkzeu-
ge kann einigen Platz beanspruchen und fir einen
Techniker beim Mithehmen zum Einsatzort unprak-
tisch sein. Um dieses Problem mit dem Transportie-
ren mehrerer Werkzeuge zu l6sen, haben Herstel-
ler PTDs entwickelt, die eine Stromversorgung zum
Versorgen einer HART-Schleife mit Strom aufweisen.
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Leider kdnnen diese Strom fihrenden PTDs tblicher-
weise keine Feldbus-Feldgerate mit Strom versor-
gen. AuBerdem erfillen Ubliche tragbare Stromver-
sorgungen und Strom filhrende PTDs oft nicht die
Normen fir die Eigensicherheit (IS; intrinsic safety)
und kdnnen deshalb in gefahrlichen Bereichen nicht
sicher verwendet werden (z. B. in Umgebungen oder
Atmospharen mit Explosionsgefahr aufgrund von ex-
plosivem Gas oder Staub).

[0012] Wenn sich ein Feldgerat in einem geféhrli-
chen Bereich befindet, muss der Techniker sicher-
stellen, dass alle seine oder ihre Werkzeuge auf ei-
gensichere Art funktionieren. In einem geféhrlichen
Bereich kann es erforderlich sein, dass die Werkzeu-
ge eines Technikers den IS-Normen entsprechen, um
einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Allgemein
gesagt fordern die IS-Normen, dass das Personal in
Anlagen die gesamte Ausstattung analysiert, die an
einer Schleife oder einem Segment angebracht ist
(einschlieBlich aller PTDs oder anderer Werkzeuge,
die an der Schleife oder dem Segment angebracht
werden), um sicherzustellen, dass die gesamte an-
gebrachte Ausstattung in einem gefahrlichen Bereich
auf sichere Art betrieben wird. Insbesondere sehen
die IS-Normen Einschrankungen fir elektrische Aus-
stattung und Verkabelung in geféhrlichen Bereichen
vor, um zu gewabhrleisten, dass die elektrische Aus-
stattung und Verkabelung keine Explosion ziindet.
Um die IS-Normen zu erfillen, muss elektrische Aus-
stattung im Allgemeinen unter Beachtung von zwei
wesentlichen Konzepten entwickelt werden: Energie-
begrenzung und Fehlertoleranz.

[0013] Das erste IS-Konzept gibt vor, dass ein IS-
Gerét derart zu entwickeln ist, dass die Gesamtmen-
ge der im Gerat verfligbaren Energie unter einem
Schwellenwert liegt, der zum Entziinden einer explo-
siven Atmosphéare ausreichend ist. Die Energie kann
elektrisch (z. B. in der Form eines Funkens) oder ther-
misch sein (z. B. in der Form einer heilen Oberfla-
che). Wahrend IS-Normen komplex sein kénnen, for-
dern sie im Allgemeinen, dass jede Spannung in einer
Schaltung weniger als 29 V betrégt; dass jeder Strom
in einer Schaltung weniger als 300 mA betragt; und
dass die Leistung im Zusammenhang mit jeder Schal-
tung oder jeder Schaltungskomponente weniger als
1,3 W betragt. Eine Schaltung mit elektrischen Ei-
genschaften Uber diesen Schwellenwerten kann auf-
grund von Lichtbogenziindung oder Wéarme ein Ex-
plosionsrisiko darstellen.

[0014] Das zweite 1S-Konzept gibt vor, dass ein IS-
Gerat auf fehlertolerante Art zu entwickeln ist, sodass
es selbst beim Auftreten mehrerer Ausfalle ein siche-
res Energieniveau beibehalt. Kurz gesagt geben die
IS-Normen die Philosophie wieder, dass Schaltungs-
fehler unvermeidbar sind und das Energieniveau der
Schaltung auf ein sicheres Ausmal begrenzt werden
muss, wenn diese Schaltungsfehler auftreten.
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[0015] Allgemein gesagt sind tragbare Stromversor-
gungen und Strom fiihrende PTDs nicht 1S-konform
und koénnen folglich nicht in geféhrlichen Bereichen
verwendet werden, weil: (i) tragbare Stromversorgun-
gen und Strom fihrende PTDs ublicherweise so aus-
gestaltet sind, dass eine oder mehrere Komponenten
das Energieniveau Uberschreiten kénnen, das zum
moglichen Entzinden einer explosiven Atmosphére
ausreichend ist, und/oder (ii) die tragbaren Stromver-
sorgungen und Strom fluhrenden PTDs anfallig auf
Komponentenausfille sind, die in einem Uberschrei-
ten des zum moglichen Entziinden der explosiven At-
mosphéare ausreichenden Energieniveaus durch die
tragbaren Stromversorgungen oder die Strom flihren-
den PTDs resultieren wirden.

[0016] Beispielsweise kann eine Ubliche tragbare
Stromversorgung an ihren Klemmen eine Spannung
erzeugen, die flr eine mogliche Explosion in einem
gefahrlichen Bereich ausreichend ist (z. B. Uber 29
V). Selbst wenn sie dafiir vorgesehen ist, eine Span-
nung von unter 29 V bereitzustellen, weist eine Ub-
liche tragbare Stromversorgung keine ausfallsiche-
ren Mechanismen auf, die Spitzen der bereitgestell-
ten Spannung oder des Stroms garantiert verhin-
dern. Folglich missen in einer gefahrlichen Umge-
bung Techniker, die ein Feldgerat mit Strom versor-
gen missen, das Feldgerat im Allgemeinen deinstal-
lieren und das Feldgeréat in einen sicheren Bereich
transportieren, in dem es mit Strom versorgt und ge-
prift werden kann.

KURZDARSTELLUNG

[0017] Diese Offenbarung beschreibt ein tragbares
Wartungswerkzeug fir den Einsatz vor Ort, das zur
Verwendung in industriellen Prozessleitsystemen, -
umgebungen und/oder -anlagen konfiguriert ist, die
hierin austauschbar als ,Automatisierungs-“, ,indus-
trielle Leit-“, ,Prozessleit-“ oder ,Prozess‘“systeme, -
umgebungen und/oder -anlagen bezeichnet werden.
Ublicherweise erméglichen solche Systeme und An-
lagen die verteilte Steuerung eines oder mehrerer
Prozesse, die zur Herstellung, Raffination, Umwand-
lung, Erzeugung oder Produktion von physischen
Materialien oder Produkten dienen.

[0018] Das beschriebene tragbare Wartungswerk-
zeug fur den Einsatz vor Ort kann Feldgerate und/
oder mit Feldgeraten verbundene Kommunikations-
verbindungen mit Strom versorgen, damit kommu-
nizieren und/oder sie diagnostizieren. Das tragba-
re Wartungswerkzeug fiir den Einsatz vor Ort kann
fur die Verwendung mit Feldgeraten ausgebildet
sein, die gemal mehreren Kommunikationsprotokol-
len konfiguriert sind, beispielsweise dem Feldbus-
Protokoll und dem HART-Protokoll. Somit muss ein
Benutzer, anstatt mehrere Werkzeuge fir das Ser-
vice an unterschiedlichen Arten von Feldgeraten zu
transportieren, nur das tragbare Wartungswerkzeug

4/47



DE 10 2017 116 651 A1

fir den Einsatz vor Ort mitnehmen. In manchen Fal-
len kann das tragbare Wartungswerkzeug fir den
Einsatz vor Ort ausreichend energiebegrenzt und
fehlertolerant sein, um IS-Normen zu entsprechen.
Demzufolge kann das tragbare Wartungswerkzeug
fur den Einsatz vor Ort im Gegensatz zu vielen trag-
baren Stromversorgungen und PTDs des Stands der
Technik in gefahrlichen Bereichen sicher verwendet
werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Jede der unten beschriebenen Figuren stellt
einen oder mehrere Aspekte des/der offenbarten
System(e) und/oder Verfahren gemafl} einer Ausfiih-
rungsform dar. Die ausfuhrliche Beschreibung be-
zieht sich nach Mdglichkeit auf die in den folgenden
Figuren enthaltenen Bezugszeichen.

[0020] Fig. 1A stellt ein beispielhaftes tragbares
Wartungswerkzeug flr den Einsatz vor Ort dar, das
mit einem Feldgerat verbunden ist.

[0021] Fig. 1B ist ein Blockdiagramm eines beispiel-
haften Prozessleitsystems, in dem das in Fig. 1A ge-
zeigte tragbare Wartungswerkzeug fir den Einsatz
vor Ort daftir verwendet werden kann, mit einem oder
mehreren Feldgeraten zu kommunizieren, sie zu dia-
gnostizieren oder sie mit Strom zu versorgen.

[0022] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer
passiven PTD des Stands der Technik, die kommu-
nikativ mit einem HART-Feldgerat verbunden ist.

[0023] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer
passiven PTD des Stands der Technik, die kommu-
nikativ mit einem Feldbus-Feldgerat verbunden ist.

[0024] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm des in Fig. 1A
gezeigten tragbaren Wartungswerkzeugs fiir den
Einsatz vor Ort, wobei ein Beispiel dargestellt ist, bei
dem das tragbare Wartungswerkzeug fiir den Einsatz
vor Ort einen aktiven Kommunikator flr Stromversor-
gung und Kommunikation mit Feldgeraten aufweist.

[0025] Fig. 5A ist ein Blockdiagramm eines akti-
ven Kommunikators, der fiir die digitale Kommunika-
tion mittels Frequenzmodulation konfiguriertist und in
dem in Fig. 1A gezeigten tragbaren Wartungswerk-
zeug fur den Einsatz vor Ort vorhanden sein kann.

[0026] Fig. 5B ist ein Blockdiagramm eines aktiven
Kommunikators, der fir die digitale Kommunikation
mittels Amplitudenmodulation konfiguriert ist und in
dem in Fig. 1A gezeigten tragbaren Wartungswerk-
zeug fur den Einsatz vor Ort vorhanden sein kann.

[0027] Fig. 5C ist ein Blockdiagramm eines aktiven
Kommunikators, der fir die analoge Kommunikation
konfiguriert ist und in dem in Fig. 1A gezeigten trag-
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baren Wartungswerkzeug flr den Einsatz vor Ort vor-
handen sein kann.

[0028] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung ei-
nes aktiven Kommunikators, der in einem beispiel-
haften tragbaren Wartungswerkzeug fiir den Einsatz
vor Ort vorhanden sein kann und eine Kommunikati-
on Uber ein Protokoll fiir die digitale Kommunikation
mittels Frequenzmodulation ermdéglichen kann, bei-
spielsweise das HART-Protokoll.

[0029] Fig. 7 ist eine schematische Darstellung ei-
nes in Fig. 6 gezeigten Widerstandsnetzes.

[0030] Fig.8A isteine schematische Darstellung des
in Fig. 6 gezeigten tragbaren Wartungswerkzeugs fur
den Einsatz vor Ort, das mit einem Sensor verbun-
den ist, wobei ein Beispiel dargestellt ist, bei dem der
Sensor durch den aktiven Kommunikator des tragba-
ren Wartungswerkzeugs fiir den Einsatz vor Ort mit
Strom versorgt wird.

[0031] Fig. 8B ist eine schematische Darstellung des
in Fig. 6 gezeigten tragbaren Wartungswerkzeugs fur
den Einsatz vor Ort, das mit einem Aktor verbunden
ist, wobei ein Beispiel dargestellt ist, bei dem der
Aktor durch den aktiven Kommunikator des tragba-
ren Wartungswerkzeugs fiir den Einsatz vor Ort mit
Strom versorgt wird.

[0032] Fig. 9A st eine schematische Darstellung des
in Fig. 6 gezeigten tragbaren Wartungswerkzeugs fur
den Einsatz vor Ort, das mit einem Sensor verbunden
ist, wobei ein Beispiel dargestellt ist, bei dem der Sen-
sor nicht durch den aktiven Kommunikator des trag-
baren Wartungswerkzeugs fiir den Einsatz vor Ort mit
Strom versorgt wird.

[0033] Fig. 9B ist eine schematische Darstellung des
in Fig. 6 gezeigten tragbaren Wartungswerkzeugs fiir
den Einsatz vor Ort, das mit einem Aktor verbunden
ist, wobei ein Beispiel dargestellt ist, bei dem der Ak-
tor nicht durch den aktiven Kommunikator des trag-
baren Wartungswerkzeugs fiir den Einsatz vor Ort mit
Strom versorgt wird.

[0034] Fig. 10 ist eine schematische Darstellung des
in Fig. 6 gezeigten tragbaren Wartungswerkzeugs fir
den Einsatz vor Ort, das mit einem Feldgerat verbun-
den ist, wobei ein Beispiel dargestellt ist, bei dem ei-
ne Energielberwachungseinrichtung des tragbaren
Wartungswerkzeugs fiir den Einsatz vor Ort parallel
mit dem Feldgerat verbunden werden kann, um elek-
trische Eigenschaften von Signalen zu messen, die
vom Feldgerat gesendet oder empfangen werden.

[0035] Fig. 11 ist eine schematische Darstellung des
in Fig. 6 gezeigten tragbaren Wartungswerkzeugs fir
den Einsatz vor Ort, das mit einem Feldgerat verbun-
den ist, wobei ein Beispiel dargestellt ist, bei dem
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die Energieliberwachungseinrichtung des tragbaren
Wartungswerkzeugs fur den Einsatz vor Ort in Reihe
mit dem Feldgerat verbunden werden kann, um elek-
trische Eigenschaften von Signalen zu messen, die
vom Feldgerat gesendet oder empfangen werden.

[0036] Fig. 12 ist eine schematische Darstellung des
in Fig. 6 gezeigten tragbaren Wartungswerkzeugs fur
den Einsatz vor Ort, das mit E/A-Vorrichtungen ver-
bunden ist, wobei ein Beispiel dargestellt ist, bei dem
das tragbare Wartungswerkzeug fiir den Einsatz vor
Ort die E/A-Vorrichtungen prufen kann.

[0037] Fig. 13 ist eine schematische Darstellung ei-
nes aktiven Kommunikators, der in einem beispiel-
haften tragbaren Wartungswerkzeug fir den Einsatz
vor Ort vorhanden sein kann und eine Kommunikati-
on Uber ein Protokoll fiir die digitale Kommunikation
mittels Amplitudenmodulation ermdéglichen kann, bei-
spielsweise das Feldbus-Protokoll.

[0038] Fig. 14A ist eine schematische Darstellung
des in Fig. 13 gezeigten tragbaren Wartungswerk-
zeugs fir den Einsatz vor Ort, wobei ein Beispiel ge-
zeigt ist, bei dem das tragbare Wartungswerkzeug fiir
den Einsatz vor Ort mit einem Feldgerat verbunden
werden kann, das mit einem betriebsfahigen Bus ver-
bunden ist.

[0039] Fig. 14B ist eine schematische Darstellung
des in Fig. 13 gezeigten tragbaren Wartungswerk-
zeugs fur den Einsatz vor Ort, wobei ein Beispiel ge-
zeigt ist, bei dem das tragbare Wartungswerkzeug fur
den Einsatz vor Ort ein Feldgerat tiber einen internen
Bus des tragbaren Wartungswerkzeugs fiir den Ein-
satz vor Ort mit Strom versorgen und damit kommu-
nizieren kann.

[0040] Fig. 15 ist eine Ansicht einer Kommunikati-
onsschnittstelle des in Fig. 1A gezeigten tragbaren
Wartungswerkzeugs fiir den Einsatz vor Ort aus ei-
ner Perspektive aufRerhalb des tragbaren Wartungs-
werkzeugs fir den Einsatz vor Ort.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0041] Die vorliegende Offenbarung beschreibt ein
tragbares Wartungswerkzeug fir den Einsatz vor
Ort und verschiedene Methoden zum Umsetzen des
tragbaren Wartungswerkzeugs fir den Einsatz vor
Ort. Fig. 1A stellt ein beispielhaftes tragbares War-
tungswerkzeug 100 fiir den Einsatz vor Ort (,Werk-
zeug 100%) dar, das Uber eine Kommunikationsver-
bindung 150 mit einem Feldgerat 160 verbunden sein
kann. Vorteilhafterweise kann das Werkzeug 100 mit
dem Feldgerat 160 nicht nur kommunizieren, son-
dern das Feldgerat 160 auch mit Strom versorgen.
Das Werkzeug 100 kann ein einzelnes zusammen-
gesetztes Signal, das Uber de Verbindung 150 Uber-
tragen wird, fir das Versorgen mit Strom und das
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Kommunizieren mit dem Feldgerat 160 verwenden.
In manchen Fallen kann das Werkzeug 100 Proble-
me mit dem Feldgerat 160 oder einer Kommunika-
tionsverbindung in der Anlagenumgebung diagnosti-
zieren, mit der das Feldgerat 160 verbunden ist (z. B.
einer HART-Schleife oder einem Feldbus-Segment;
nicht gezeigt). In manchen Féllen kann das Werkzeug
100 mit Feldgeraten kommunizieren oder sie dia-
gnostizieren, die gemal unterschiedlichen Protokol-
len konfiguriert sind. Beispielsweise kann das Werk-
zeug 100 fahig sein, mit herkdbmmlichen 4-20-Feld-
geraten, HART-Feldgeraten und Feldbus-Feldgera-
ten zu kommunizieren, sie mit Strom zu versorgen
und sie zu diagnostizieren. Im Gegensatz zu vielen
PTDs des Stands der Technik, die bei denen ein Be-
nutzer mehrere Gerate verwenden und/oder mehre-
re Kabel und Drahte mit zahlreichen unterschiedli-
chen Klemmensétzen verbinden muss, wenn er oder
sie mit einem Feldgerat kommunizieren, das Feldge-
rat mit Strom versorgen und eine Diagnose von Si-
gnalen durchfihren méchte, die vom Feldgerat ge-
sendet oder empfangen werden, kann das Werkzeug
100 einen einzelnen Klemmensatz fir Kommunikati-
on, Strom und Diagnose nutzen, sodass die Konfigu-
ration und Verwendung des Werkzeugs 100 fiur Be-
nutzer vereinfacht werden.

[0042] Aulerdem kann das Werkzeug 100 ausrei-
chend energiebegrenzt und fehlertolerant sein, um
IS-Normen zu entsprechen. Beispielsweise kann das
Werkzeug 100 so ausgestaltet sein, dass alle Kom-
ponenten des Werkzeugs 100 und alle vom Werk-
zeug 100 gesendeten und/oder empfangenen Signa-
le (z. B. Strom- und/oder Kommunikationssignale)
auf Bereiche energiebegrenzt sind, die mit IS-Nor-
men konform sind. Des Weiteren kann das Werkzeug
100 Komponenten des Werkzeugs 100 und/oder vom
Werkzeug 100 gesendete oder empfangene Signa-
le ,selbstiiberwachen®, um sicherzustellen, dass die
Komponenten und/oder Signale IS-konform bleiben.
Um dies darzustellen, kann das Werkzeug 100 eine
oder mehrere Komponenten deaktivieren (oder das
Werkzeug 100 als Ganzes deaktivieren), wenn sich
eine Komponente oder ein Signal einem Schwellen-
wert im Zusammenhang mit den IS-Normen anna-
hert oder diesen Uberschreitet. Demzufolge kann ein
Benutzer, wenn das Werkzeug 100 IS-konform ist,
das Werkzeug 100 mit dem Feldgerat 160 oder ei-
ner Verbindung (z. B. einer HART-Schleife oder ei-
nem Feldbus-Segment), mit der das Feldgerat 160
verbunden ist, mit der Sicherheit verbinden, dass er
oder sie gegen keine IS-Normen verstdRt, und mit
der Sicherheit, dass er oder sie keine explosive At-
mosphéare entziindet. Kurz gesagt kann das Werk-
zeug 100 im Gegensatz zu vielen herkédmmlichen
tragbaren Stromversorgungen und PTDs in gefahrli-
chen Bereichen sicher verwendet werden.

[0043] Die Kommunikationsverbindung 150 kann ei-
ne Zwei-Leiter-Kommunikationsverbindung sein, die
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ein Kommunikationssignal und/oder ein Stromsignal
transportieren kann, von denen jedes Teil eines zu-
sammengesetzten Signals sein kann. Wenn hier-
in verwendet, kann der Begriff ,Signal* ein Kom-
munikationssignal, ein Stromsignal oder ein zusam-
mengesetztes Signal bezeichnen, das sowohl Strom
als auch Informationen transportiert. Allgemein ge-
sagt bezeichnet der Begriff ,Kommunikationssignal®
jedes Signal, das Informationen transportiert (bei-
spielsweise ein Steuersignal, das einem Aktor das
Betéatigen befiehlt), und kann analog oder digital
und Wechselstrom oder Gleichstrom sein. Der Be-
griff ,Stromsignal“ bezeichnet jede elektrische Ener-
gie, die zum Zweck der Stromversorgung Ubertragen
wird, und kann Wechselstrom oder Gleichstrom sein.
Das Werkzeug 100 kann einen Klemmensatz zum
Verbinden mit der Verbindung 150 und dem Feld-
gerat 160 haben und in manchen Fallen mehrere
Klemmensatze zum Verbinden mit Feldgeraten ha-
ben, die gemall mehreren unterschiedlichen Proto-
kollen konfiguriert sind (z. B. einen Klemmensatz fir
HART-Feldgerate und einen Klemmensatz fiir Feld-
bus-Feldgerate).

[0044] Zum Versorgen des Feldgerats 160 mit Strom
kann das Werkzeug 100 eine Stromversorgung auf-
weisen, die zum Bereitstellen einer Spannung an
Klemmen des Werkzeugs 100 konfiguriert ist, mit de-
nen die Kommunikationsverbindung 150 verbunden
ist.

[0045] Das Werkzeug 100 kann zum Kommunizie-
ren mit dem Feldgerat 160 Uber ein zusammen-
gesetztes Signal (Ubertragen Uber die Verbindung
150) konfiguriert sein, das ein Kommunikationssi-
gnal (zum Ermdglichen der Kommunikation zwischen
dem Werkzeug 100 und dem Feldgerat 160) und ein
Stromsignal (zum Versorgen des Feldgerats 160 mit
Strom) enthalt. Das Kommunikationssignal kann ein
digitales Signal, ein analoges Signal oder ein zusam-
mengesetztes analoges und digitales Signal sein. Mit
anderen Worten kann das Werkzeug 100 ein erstes
zusammengesetztes Signal, das ein Stromsignal ent-
halt, und ein zweites zusammengesetztes Signal, das
ein analoges und ein digitales Signal enthalt, senden
und/oder empfangen.

[0046] Beispielsweise kann das Werkzeug 100 ei-
nen ersten Klemmensatz zum Senden und/oder
Empfangen eines ersten zusammengesetzten Si-
gnals (z. B. eines HART-Signals) aufweisen, das Fol-
gendes enthalt: (i) ein Gleichstrom-Stromsignal (z. B.
4 mA) und (ii) ein zweites zusammengesetztes Signal
fir die Kommunikation (z. B. ein digitales Wechsel-
strom-Kommunikationssignal, das ein Gleichstrom-
Kommunikationssignal mit 0-16 mA Uberlagert), das
das Stromsignal mit 4 mA Uberlagert. In einem sol-
chen Beispiel bleibt das Stromsignal im Allgemeinen
konstant auf 4 mA und stellt einen lebenden Null-
punkt dar, sodass das erste zusammengesetzte Si-
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gnal einen Stromstarkenbereich von 4-20 mA hat.
Das Werkzeug 100 kann zusétzlich oder alternativ
einen zweiten Klemmensatz zum Senden und/oder
Empfangen eines zusammengesetzten Signals ge-
mafRk anderen Protokollen, beispielsweise dem Feld-
bus-Protokoll, haben. Beispielsweise kann das Werk-
zeug 100 ein zusammengesetztes Signal senden
und/oder empfangen, das Folgendes enthalt: (i) ein
Gleichstrom-Stromsignal (z. B. 10-25 mA) und (ii) ein
digitales Wechselstrom-Kommunikationssignal (z. B.
von Peak zu Peak auf 15-20 mA moduliert), das
das Gleichstrom-Stromsignal Gberlagert. In manchen
Fallen weist das Werkzeug 100 einen oder mehrere
Klemmensatze fiir das Senden analoger und/oder di-
gitaler Kommunikationssignale ohne das Bereitstel-
len von Strom auf (z. B. fur Situationen, in denen das
Feldgerat 160 bereits mit Strom versorgt ist).

[0047] Wie vermerkt wurde, kann das Werkzeug 100
in Ubereinstimmung mit I1S-Normen betrieben wer-
den. Dies bedeutet, dass das Werkzeug 100 in ge-
fahrlichen Bereichen sicher verwendet werden kann,
da die Komponenten des Werkzeugs 100 gemal IS-
Normen energiebegrenzt und fehlertolerant sein kén-
nen. Beispielsweise kdnnen die Komponenten des
Werkzeugs 100 (i) strombegrenzt auf eine Strom-
grenze (z. B. 250 mA, 300 mA, 350 mA etc.), (ii) span-
nungsbegrenzt auf eine Spannungsgrenze (z. B. 25
V, 29V, 35V etc.) und (iii) leistungsbegrenzt auf ei-
ne Leistungsgrenze (z. B. 1 W, 1,3 W, 1,5 W etc.)
sein. Das Werkzeug 100 kann eine oder mehrere
eingebaute Redundanzen haben (z. B. automatische
Abschaltung, redundante Komponenten etc.), um zu
gewabhrleisten, dass Komponentenausfalle nicht zum
Uberschreiten dieser Energiegrenzen fiihren.

[0048] Das Werkzeug 100 kann eines oder mehre-
re aufweisen von: einer Anzeige 122, einem Gehau-
se 128, Eingabetasten 132 und einem Klappstander
152. Das Gehause 128 kann als handgefiihrte Einheit
geformt und bemessen sein. Das Gehause 128 kann
eine im Allgemeinen rechteckige kubische Form oder
jede andere gewilinschte Form oder Gré3e haben (z.
B. 5 Zoll, 7 Zoll oder 11 Zoll in der Diagonalen).

[0049] Die Anzeige 122 und die Eingabetasten 132
kénnen an einer Stirnseite des Gehauses angeord-
net sein. Dia Anzeige 122 kann ein Touchscreen
sein, beispielsweise ein kapazitiver Touchscreen, der
Bertihrungseingaben Uber kapazitive Erfassung er-
kennt, oder ein resistiver Touchscreen, der Beruh-
rungseingaben Uber aufgebrachten Druck erkennt.
Die Eingabetasten 32 kbdnnen physische Tasten
sein, beispielsweise Drucktasten oder multidirektio-
nale Tasten. In manchen Fallen weist das Werkzeug
100 die Eingabetasten 32 nicht auf.

[0050] Der Klappstander 152 kann zwischen einer
flachen Position an der Rickseite des Gehduses 128
und einer nach auRen geschwenkten Position von der
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Ruckseite des Gehduses 128 geschwenkt werden. In
der flachen Position kann ein Benutzer das Werkzeug
100 tragen und das Werkzeug 100 auf &hnliche Wei-
se wie ein Tablet verwenden. In der nach aulen ge-
schwenkten Position kann der Klappstander 152 zum
Ausklappen des Wartungswerkzeugs 100 in eine auf-
rechte Position verwendet werden. In manchen Fal-
len weist das Werkzeug 100 den Klappstander 152
nicht auf.

[0051] Fig. 1B ist ein Blockdiagramm eines beispiel-
haften Prozessleitsystems 10, in dem das Werkzeug
100 dafir verwendet werden kann, mit einem oder
mehreren Feldgeraten zu kommunizieren, sie zu dia-
gnostizieren oder sie mit Strom zu versorgen. Das
Prozessleitsystem 10 weist einen Prozess-Controller
11 auf, der mit einem Daten-Historian 12 und einer
bzw. einem oder mehreren Host-Workstations oder -
Computern 13 verbunden ist (die jede Art von Perso-
nal Computer, Workstation etc. sein kdnnen), jeweils
mit einem Anzeigebildschirm 14. Das Prozessleitsys-
tem 10 kann eine Mehrzahl von Feldgeraten 160 auf-
weisen, beispielsweise die Feldgerate 15-22.

[0052] Der Controller 11 kann mit den Feldgeraten
15-22 Uber Eingang/Ausgang-Karten (,E/A“-Karten)
26 und 28 verbunden sein. Der Daten-Historian 12
kann jede gewunschte Art von Datensammeleinheit
mit jeder gewlinschten Art von Speicher und jeder ge-
winschten oder bekannten Software, Hardware oder
Firmware zum Speichern von Daten sein. Der Con-
troller 11 ist in Fig. 1B kommunikativ mit den Feldge-
raten 15-22 verbunden.

[0053] Im Allgemeinen kénnen die Feldgerate 15-22
jede Art von Gerat sein, beispielsweise Messfiih-
ler, Ventile, Sensoren, Positionierungseinrichtungen
etc., wahrend die E/A-Karten 26 und 28 jede Art von
E/A-Vorrichtung sein kdnnen, die einem beliebigen
Kommunikations- oder Controller-Protokoll entspre-
chen. Beispielsweise kdnnen die Feldgerate 15-22
und/oder die E/A-Karten 26 und 28 gemalR dem
HART-Protokoll oder dem Feldbus-Protokoll konfigu-
riert sein. Der Controller 11 weist einen Prozessor
23 auf, der eine oder mehrere Prozesssteuerungs-
routinen 30 (oder Module, Blécke oder Teilroutinen
davon), die in einem Speicher 24 gespeichert sind,
umsetzt oder Uberwacht. Allgemein gesagt kommu-
niziert der Controller 11 mit den Feldgeraten 15-22,
den Host-Computern 13 und dem Daten-Historian 12
zum Steuern eines Prozesses auf gewinschte Wei-
se. AulRerdem implementiert der Controller 11 eine
bzw. ein Steuerungsstrategie oder -schema mittels
eines oder mehrerer Funktionsblécke 32-38, wobei
jeder Funktionsblock ein Objekt oder ein anderer Teil
(z. B. eine Teilroutine) einer gesamten Steuerungs-
routine 30 ist. Die Funktionsbldcke 32-38 kdnnen im
Controller 11 oder anderen Geraten, beispielsweise
intelligenten Feldgeraten, gespeichert sein und da-
von ausgefiihrt werden.
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[0054] Das Werkzeug 100 kann Uber die Verbindung
150 kommunikativ mit einer Kommunikationsverbin-
dung (z. B. einer HART-Schleife oder einem Feld-
bus-Segment) verbunden sein, die eines der Feld-
gerate 15-22 mit den E/A-Karten 26 und 28 verbin-
det. Alternativ kann das Werkzeug 100 direkt mit ei-
nem der Feldgerate 15-22 kommunikativ verbunden
sein (z. B. Uber auf den Feldgeraten 15-22 vorhan-
dene Kommunikationsklemmen). Wenn gewtinscht,
kann das Werkzeug 100 die Feldgerate 15-22, mit
denen das Werkzeug 100 verbunden ist, oder einen
Bus (z. B. ein Feldbus-Segment), mit dem die Feld-
gerate 15-22 verbunden sind, mit Strom versorgen.
Das Werkzeug 100 kann es einem Benutzer ermég-
lichen, mit jedem der Feldgerate 15-22 zu kommu-
nizieren und/oder es zu diagnostizieren. In manchen
Fallen versorgt das Werkzeug 100 jeweils nur eines
der Feldgerate 15-22 zu einer gegebenen Zeit.

[0055] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung ei-
ner PTD 205 des Stands der Technik, die Uber eine
HART-Schleife 200A mit einem HART-Feldgerat 215
verbunden ist und die Verwendung einer tragbaren
Stromversorgung 220 bendétigt. Im Gegensatz zum
Werkzeug 100 kann die PTD 205 das Feldgerat 215
nicht mit Strom versorgen, sodass sie fir Techniker
unpraktisch ist. Auf3erdem erfiillt die tragbare Strom-
versorgung 220 moglicherweise die IS-Normen nicht,
wodurch sie fiir die Verwendung in gefahrlichen Be-
reichen ungeeignet ist. Schliellich bendtigt die PTD
205 im Gegensatz zum Werkzeug 100 einen Schlei-
fenwiderstand 210, der parallel zur PTD 205 mit der
Schleife 200A verbunden ist, um mit dem Feldgerat
215 zu kommunizieren.

[0056] Wie vermerkt wurde, versorgt die PTD 205
das Feldgerat 215 nicht mit Strom. Stattdessen wird
das Feldgerat 215 von einer tragbaren Stromversor-
gung 220 versorgt. Fig. 2 stellt ein Szenario dar, in
dem das Feldgerat 215 auf einem Priifstand geprift
wird oder in dem das Feldgerat 215 von seiner nor-
malen Stromquelle vor Ort getrennt ist. Da die PTD
205 keinen Strom fiir das Feldgerat 215 bereitstellt,
muss ein Techniker die tragbare Stromversorgung
220 zusatzlich zur PTD 205 zum Feldgerat 215 tra-
gen, wenn ein Service vor Ort durchgefihrt wird.

[0057] Wie aullerdem vermerkt wurde, erfillt die
tragbare Stromversorgung 220 mdglicherweise die
IS-Normen nicht. Wenn sich das Feldgerat 215 al-
so in einem gefahrlichen Bereich befindet, kann der
Techniker das Feldgerat 215 mdglicherweise nicht
mit Strom versorgen und die PTD 205 folglich nicht
fir das Service des Feldgerats 215 nutzen. Ubliche
tragbare Stromversorgungen kénnen in gefahrlichen
Bereichen oft nicht sicher verwendet werden, da sie
fir gewdhnlich die 1S-Normen nicht erflllen. Insbe-
sondere sind Ubliche tragbare Stromversorgungen
oft anfallig auf Komponentenausfalle, die zu ausrei-
chenden Spannungs-, Strom- und/oder Temperatur-
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spitzen zum Entziinden einer explosiven Atmospha-
re fuhren kénnen. Es sollte vermerkt werden, dass
die PTD 205, wenn sie durch das Hinzufligen einer
Stromversorgung ,aktiv‘ gemacht wirde, hinsichtlich
der I1S-Normen viele derselben Probleme hatte, die
bei tragbaren Stromversorgungen auftreten.

[0058] Schliel3lich bendtigt die PTD 205, wie viele
PTDs des Stands der Technik, den externen 250-
Ohm-Schleifenwiderstand 210, um mit dem HART-
Feldgerat 215 zu kommunizieren. Im Vergleich dazu
kann das Werkzeug 100 ein internes Widerstands-
netz aufweisen, das einen ausreichenden Wider-
stand zum Auslesen eines Signals auf einer Verbin-
dung wie der Schleife 200A bereitstellt, und erfor-
dert deshalb nicht die Verwendung des externen Wi-
derstands 210. Der externe Widerstand 210 stellt ei-
nen ausreichenden Schleifenwiderstand bereit, um
es der PTD 205 zu ermdglichen, eine Spannung an
der Schleife 200A zu detektieren, was fir das Aus-
lesen des von der Schleife 200A transportierten Si-
gnals notig ist (d. h. die PTD 205 interpretiert die de-
tektierte Spannung als Signalwert). In diesem Bei-
spiel kénnte die PTD 205 einen analogen Wert (z. B.
einen Messwert eines Tankflllstands zwischen 0%
voll und 100% voll) auf der Grundlage des jeweiligen
Werts der detektierten Spannung in einem Bereich
von 1 V-5V interpretieren (z. B. wobei 1 V = 0%
und 5V =100%). Wenn der Schleifenstrom beispiels-
weise 20 mA betragt, werden 5 V (d. h. 20 mA-250)
von der PTD 205 detektiert, und wenn der Schleifen-
strom 4 mA betragt, wird 1 V (d. h. 4 mA-250) von
der PTD detektiert. AuBRerdem konnte die PTD 205
die digitale Komponente eines HART-Signals auf der
Grundlage der detektierten Spannung interpretieren.
Die digitale Komponente eines HART-Signals variiert
im Allgemeinen von Peak zu Peak um ungefahr 1 mA.
Der 250-Ohm-Widerstand 210 ermdglicht es der PTD
250 also, eine Spannung von ungefahr 250 mV (1
mA-250) zu detektieren, die dieser digitalen Kompo-
nente entspricht. Wenn ein kleinerer Widerstand ver-
wendet wirde (oder kein Widerstand verwendet wiir-
de), kdnnte die mit der Signalausgabe auf der Schlei-
fe 200A zusammenhangende Spannung auf ein Ni-
veau fallen, das von der passiven PTD nicht detektiert
werden kann. Im Vergleich dazu kann das Werkzeug
100 ein internes Widerstandsnetz mit einem Wider-
stand von unter 250 Ohm nutzen, sodass das Werk-
zeug 100 ein Signal auf der HART-Schleife 200a aus-
lesen kann, wahrend es die IS-Energiebegrenzungen
einhalt.

[0059] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer
PTD 305 des Stands der Technik, die kommunikativ
mit einem Feldbus-Feldgerat 310 verbunden ist, das
durch eine Feldbus-Stromversorgung 315 Uber ein
Feldbus-Segment 300 mit Strom versorgt wird. Die
PTD 305 ist der PTD 205 insofern ahnlich, als sie kei-
nen Strom fUr das Feldgerat 310 bereitstellt und des-
halb fir Techniker unpraktisch ist. Wenn ein Techni-
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ker also ein Service am Feldgerat 310 vornimmt, be-
noétigt er oder sie im Allgemeinen die Stromversor-
gung 315 oder eine tragbare Stromversorgung (nicht
gezeigt), um das Feldgerat 315 mit Strom zu versor-
gen. Im Vergleich dazu kann das Werkzeug 100 ein
Feldgerat wie das Feldgerat 310 mit Strom versor-
gen, selbst wenn sich das Feldgerat 310 in einem ge-
fahrlichen Bereich befindet.

[0060] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm des Werkzeugs
100 und stellt ein Beispiel dar, bei dem das Werk-
zeug 100 einen aktiven Kommunikator 404 und ei-
ne physische Kommunikationsschnittstelle 406 auf-
weist, die Uber elektrische Verbindungen 416 und 417
elektrisch mit dem aktiven Kommunikator 404 ver-
bunden ist, sodass der aktive Kommunikator 404 das
Feldgerat 160 Uber die physische Kommunikations-
schnittstelle 406 mit Strom versorgen und damit kom-
munizieren kann sowie eine oder mehrere elektrische
Eigenschaften von Signalen messen kann, die vom
aktiven Kommunikator 404 gesendet oder empfan-
gen werden. Wie gezeigt ist, kann die Kommunika-
tionsschnittstelle 406 durch das Gehause 128 ange-
ordnet sein, sodass ein duf3erer Abschnitt der Schnitt-
stelle 406 aulerhalb des Gehauses 128 zuganglich
ist, wodurch die Kommunikationsverbindung 150 und
das Feldgerat 160 mit der Schnittstelle 406 verbun-
den werden kdnnen.

[0061] Der aktive Kommunikator 404 ermdglicht es
dem Werkzeug 100, mit dem Feldgerat 160 zu kom-
munizieren, das Feldgerat 160 zu diagnostizieren,
das Feldgerat 160 mit Strom zu versorgen und/oder
eine Kommunikationsverbindung in einer Anlagen-
umgebung, mit der das Feldgerat 160 verbunden ist
(nicht gezeigt), zu diagnostizieren. In manchen Fal-
len kann der aktive Kommunikator 404 daflr konfigu-
riert sein, mit mehreren unterschiedlichen Arten von
Feldgeraten (z. B. HART-Feldgeraten und Feldbus-
Feldgeraten) zu kommunizieren und sie zu diagnos-
tizieren, und/oder er kann dafiir konfiguriert sein, IS-
Normen zu entsprechen, sodass er dafiir verwendet
werden kann, mit Feldgeraten, die sich in gefahrli-
chen Bereichen befinden, zu kommunizieren, sie zu
diagnostizieren und sie mit Strom zu versorgen. Die
eine oder mehreren Stromversorgungen des aktiven
Kommunikators 404 kénnen Schalter zum Deaktivie-
ren der Stromversorgungen aufweisen.

[0062] Der aktive Kommunikator 404 kann eine
Stromversorgung zum Versorgen des Feldgerats 160
mit Strom aufweisen, einen Signal-Codierer und -De-
codierer (z. B. ein Modem) zum Kommunizieren mit
dem Feldgerat 160 und/oder eine Strommessschal-
tung (z. B. ein Voltmeter und/oder Amperemeter) zum
Messen elektrischer Eigenschaften von Signalen, die
vom aktiven Kommunikator 404 gesendet und emp-
fangen werden. Der aktive Kommunikator 404 kann
Kommunikationssignale iber die elektrischen Verbin-
dungen 416 und 417 an das oder vom Feldgerat 160
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senden oder empfangen. Der aktive Kommunikator
404 kann Kommunikationssignale codieren, indem er
eine Stromstarke oder eine Frequenz moduliert, um
einen analogen oder digitalen Wert darzustellen, und
kann ein Stromsignal mit dem Kommunikationssignal
Uberlagern, um ein zusammengesetztes Signal zu er-
zeugen.

[0063] Das Werkzeug 100 kann eine Steuereinheit
402 aufweisen, die Uber einen Kommunikationsbus
414 kommunikativ mit dem aktiven Kommunikator
404 verbunden ist und dafir konfiguriert ist, den ak-
tiven Kommunikator 404 zu steuern und zu Gberwa-
chen. Auf einer hohen Ebene kann die Steuereinheit
402 Komponenten des aktiven Kommunikators 404
aktivieren und deaktivieren, um: (i) den aktiven Kom-
munikator 404 derart zu konfigurieren, dass er ge-
maf IS-Normen energiebegrenzt bleibt; (ii) den akti-
ven Kommunikator 404 derart zu konfigurieren, dass
er gemaf einem gewlinschten Kommunikationspro-
tokoll (z. B. HART oder Feldbus) kommuniziert; (iii)
den aktiven Kommunikator 404 als Reaktion auf ei-
ne Verbindung zu konfigurieren, die an der physi-
schen Kommunikationsschnittstelle 406 vorgenom-
men wurde (z. B. auf der Grundlage, ob ein Benut-
zer die Kommunikationsverbindung 150 mit einem
Klemmensatz fir HART oder einem Klemmensatz fir
Feldbus verbindet); und/oder (iv) den aktiven Kom-
munikator 404 fiir eine bestimmte Konfiguration eines
Feldgerat s oder Art eines Feldgeréats (z. B. Aktor oder
Sensor) zu konfigurieren. Allgemein gesagt ist ein
Sensor ein Feldgerat, das zum Erhalten eines Mess-
werts (z. B. Uber einen Temperaturfihler, Druckfih-
ler, Durchflussfiihler, Fullstandsfiihler etc.) und zum
Senden des Messwerts konfiguriert ist. Die Konfigu-
ration oder Art des Feldgerats kann auf der Grundla-
ge von Benutzereingaben oder auf der Grundlage ei-
ner Kommunikation mit dem verbundenen Feldgerat
bestimmt werden.

[0064] Die Steuereinheit 402 kann einen Prozessor
422 aufweisen, einen Speicher 424 zum Speichern
einer oder mehrerer Routinen und eine E/A-Schnitt-
stelle 426, die Uber den Bus 414 kommunikativ mit
anderen Komponenten des Werkzeugs 100 verbun-
den ist. Die im Speicher 424 gespeicherten Routinen
kénnen eine Schaltungsmanager-Routine 462 zum
Aktivieren und Deaktivieren von Komponenten des
aktiven Kommunikators 404, wie oben beschrieben,
und eine Diagnosemanager-Routine 464 fiir das Dia-
gnostizieren von Signalen einschlief3en, die vom ak-
tiven Kommunikator 404 gesendet und empfangen
werden.

[0065] Das Werkzeug 100 kann auch eine Benutzer-
schnittstelle (,UI“; user interface) 410 aufweisen, die
Uber den Bus 414 kommunikativ mit der Steuereinheit
402 verbunden ist, um eine Benutzerschnittstelle be-
reitzustellen und /oder an der Ul 410 empfangene Be-
nutzereingaben zu erkennen (z. B. Beriihrungseinga-
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ben). Die Steuereinheit 402 kann die Benutzerschnitt-
stelle an der Ul 410 bereitstellen und die Benutzer-
eingaben an der Ul 410 erkennen, indem sie einen
im Speicher 424 gespeicherten Ul-Manager 466 aus-
fuhrt. Die Ul 410 kann die in Fig. 1A gezeigte Anzei-
ge 122 aufweisen, auf der die Steuereinheit 402 eine
visuelle Ausgabe wiedergeben kann; und ein Audio-
gerat 444 fir das Bereitstellen von akustischen Aus-
gaben. Beispielsweise kann die Ul 410 eine grafische
Benutzerschnittstelle wiedergeben, die es einem Be-
nutzer ermdglicht, ein Kommunikationsprotokoll zum
Kommunizieren mitdem Feldgerat 160 auszuwahlen,
einen Befehl zum Senden an das Feldgerat 160 aus-
zuwahlen, vom Feldgerat 160 an das Werkzeug 100
gesendete Informationen anzuzeigen etc. Das Audio-
gerat 444 kann akustische Alarme oder Benachrich-
tigungen erzeugen, beispielsweise als Reaktion auf
vom Feldgerat 160 gesendete Alarme.

[0066] Auflerdem kann das Werkzeug 100 eine En-
ergieliberwachungseinrichtung 408 (z. B. ein Am-
peremeter) aufweisen, das Uber den Bus 414 kom-
munikativ mit der Steuereinheit 402 verbunden ist,
um einen Strom oder eine Spannung im Zusam-
menhang mit der Kommunikationsverbindung 150 zu
messen, die mit der Schnittstelle 406 verbunden ist.
Der Diagnosemanager 464 der Steuereinheit 402
kann die Energieliberwachungseinrichtung 408 zum
Messen eines Signals nutzen, das vom Werkzeug
100 gesendet und/oder empfangen wird, um zu be-
stimmen, ob das Signal elektrische Eigenschaften in-
nerhalb eines erwarteten Bereichs fir ein bestimmtes
Protokoll hat. Wenn ein Benutzer das Werkzeug 100
beispielsweise fir den Versuch nutzt, einem HART-
Ventil zu befehlen, sich zu 50% zu 6ffnen, kann
die Energietiberwachungseinrichtung 408 verwendet
werden, um zu Uberprifen, ob das gesendete Signal
einen Strom mit oder beinahe mit einer Starke hat,
die es dem HART-Ventil mdglich macht, das Signal
korrekt zu interpretieren (z. B. 12 mA). Der Ul-Mana-
ger 464 kann von der Energieliberwachungseinrich-
tung 408 erhaltene Messwerte anzeigen. In manchen
Fallen weist das Werkzeug 100 die Energieliberwa-
chungseinrichtung 408 nicht auf. Jedoch sind unge-
achtet dessen, ob das Werkzeug 100 die Energie-
Uberwachungseinrichtung 408 aufweist, elektrische
Messwerte fur das Werkzeug 100 verfigbar, die vom
aktiven Kommunikator 404 erhalten werden.

[0067] Das Werkzeug 100 kann auch eine drahtlose
Kommunikationsschnittstelle 412 aufweisen, die iber
den Bus 414 kommunikativ mit der Steuereinheit 402
verbunden ist, zum Senden und/oder Empfangen von
Drahtlossignalen, die es dem Werkzeug 100 ermdg-
lichen, mit anderen Komponenten der Anlage 10 zu
kommunizieren. Die drahtlose Schnittstelle 412 kann
ein oder mehrere geeignete Drahtlosprotokolle unter-
stlitzen, beispielsweise Wi-Fi (z. B. ein 802.11-Pro-
tokoll), Bluetooth (z. B. 2,4 bis 2,485 GHz), Nahfeld-
kommunikation (z. B. 13,56 MHz), Hochfrequenzsys-
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teme (z. B. Kommunikationssysteme mit 900 MHz, 2,
4 GHz und 5,6 GHz) etc. In manchen Fallen weist das
Werkzeug 100 die drahtlose Kommunikationsschnitt-
stelle 412 nicht auf.

[0068] Fig. 5A-Fig. 5C sind Blockdiagramme der
aktiven Kommunikatoren 501, 511 und 521, die je-
weils ein Beispiel fir den in Fig. 4 gezeigten aktiven
Kommunikator 404 sind und fiir das Kommunizieren
gemal unterschiedlichen Kommunikationsschemata
konfiguriert sind. Je nach Ausfiihrungsform kann je-
der der aktiven Kommunikatoren 501, 511 und 521
Uber den Bus 414 kommunikativ mit der Steuerein-
heit 402 verbunden sein und Uber die in Fig. 4 ge-
zeigten elektrischen Verbindungen 416 und 417 elek-
trisch mit der Kommunikationsschnittstelle 406 ver-
bunden sein.

[0069] Der in Fig. 5A gezeigte aktive Kommunika-
tor 501 ist eine digitale Frequenzmodulationsschal-
tung (,FM“-Schaltung) und kann eine Stromversor-
gung 502 und ein FM-Modem 504 aufweisen, die
jeweils direkt oder indirekt elektrisch mit der elek-
trischen Verbindung 416 und 417 verbunden wer-
den kénnen. Die Stromversorgung 502 kann das mit
der Schnittstelle 406 verbundene Feldgerat 160 tber
ein Gleichstromsignal mit Strom versorgen. Das FM-
Modem 504 kann (Uber die Schnittstelle 406) mit-
tels eines Frequenzmodulationsschemas, beispiel-
weise des HART-Protokolls, Informationen an das
bzw. vom Feldgerat 160 senden und/oder empfan-
gen. Beispielsweise kann das FM-Modem 504 zum
Senden von Informationen ein von der Stromver-
sorgung 502 bereitgestelltes Gleichstromsignal mit
einem Wechselstrom-Kommunikationssignal Gberla-
gern. Das FM-Modem 504 kann digitale Kommu-
nikationssignale codieren, indem es die Frequenz
eines Wechselstrom-Kommunikationssignals modu-
liert, wobei eine erste Frequenz (oder ein erster Fre-
quenzbereich) eine digitale 0 darstellt und eine zwei-
te Frequenz (oder ein zweiter Frequenzbereich) ei-
ne digitale 1 darstellt. Beispielsweise kann das FM-
Modem 504 ein Kommunikationssignal codieren, in-
dem es die Frequenz des Kommunikationssignals bei
1200 Hz (eine digitale 1 darstellend) und 2200 Hz (ei-
ne digitale 0 darstellend) moduliert. Um Informatio-
nen zu empfangen, kann das FM-Modem 504 eine
erste Frequenz oder einen ersten Frequenzbereich
als digitale O interpretieren und eine zweite Frequenz
oder einen zweiten Frequenzbereich als digitale 1 in-
terpretieren.

[0070] Der in Fig. 5B gezeigte aktive Kommunika-
tor 511 ist eine digitale Amplitudenmodulationsschal-
tung (,AM“-Schaltung) und kann eine Stromversor-
gung 512 und ein AM-Modem 514 aufweisen, die je-
weils direkt oder indirekt elektrisch mit den elektri-
schen Verbindungen 416 und 417 verbunden wer-
den kénnen. Die Stromversorgung 512 kann das
mit der Schnittstelle 406 verbundene Feldgerat 160
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Uber ein Gleichstromsignal mit Strom versorgen. Das
AM-Modem 514 kann mittels eines Amplitudenmo-
dulationsschemas, beispielweise des Feldbus-Proto-
kolls, Informationen an das bzw. vom Feldgerat 160
senden und/oder empfangen. Beispielsweise kann
das AM-Modem 511 zum Senden von Informatio-
nen ein von der Stromversorgung 512 bereitgestell-
tes Gleichstromsignal mit einem Wechselstrom-Kom-
munikationssignal Uberlagern. Das AM-Modem 511
kann digitale Kommunikationssignale codieren, in-
dem es die Amplitude eines Wechselstrom-Kommu-
nikationssignals moduliert, wobei eine erste Amplitu-
de (oder ein erster Amplitudenbereich) eine digitale
0 darstellt und eine zweite Amplitude (oder ein zwei-
ter Amplitudenbereich) eine digitale 1 darstellt. Bei-
spielsweise kann der erste Bereich 7,5 mA bis 10 mA
sein und der zweite Bereich —7,5 mA bis —10 mA sein.
Unter manchen Umstanden kénnen Ubergénge von
der ersten Amplitude oder vom ersten Amplitudenbe-
reich zur zweiten Amplitude oder zum zweiten Am-
plitudenbereich eine digitale 0 darstellen und Uber-
gange von der zweiten Amplitude zur ersten Ampli-
tude eine digitale 1 darstellen. Das AM-Modem 514
kann folglich die Stromstarke des Kommunikations-
signal steuern, um Ubergénge zwischen dem ersten
und dem zweiten Bereich zu verursachen, sodass di-
gitale 1en und Oen in das Kommunikationssignal co-
diert werden. Um Informationen zu empfangen, kann
das AM-Modem 514 eine erste Amplitude, einen ers-
ten Amplitudenbereich und/oder einen ersten Uber-
gang zwischen Amplituden (z. B. von hoch zu niedrig)
als digitale O interpretieren und eine zweite Amplitu-
de, einen zweiten Amplitudenbereich und/oder einen
zweiten Ubergang zwischen Amplituden (z. B. von
niedrig zu hoch) als digitale 1 interpretieren.

[0071] In Fig. 5C ist nun der aktive Kommunikator
521 eine analoge Schaltung und kann eine Strom-
versorgung 522, einen Gleichstromstarke-Controller
oder eine Stromsenke 524 und/oder eine Gleich-
stromstérke-Uberwachungseinrichtung 526 aufwei-
sen, die jeweils direkt oder indirekt elektrisch mit
den elektrischen Verbindungen 416 und 417 verbun-
den werden kdnnen. Der aktive Kommunikator 521
kann Informationen codieren, indem er den Strom-
starke-Controller 524 veranlasst, Strom bei einer be-
stimmten Starke innerhalb eines Bereichs (z. B. 4-
20 mA) aufzunehmen. Eine beispielhafte Information,
die vom aktiven Kommunikator 521 codiert wird, ist
ein Befehl zum Offnen eines Ventils bis 100% geéff-
net (z. B. 20 mA) oder bis 0% gedffnet (z. B. 4 mA).
Das Feldgerat 160, das das codierte Signa empfangt,
kann dafur konfiguriert sein, das Signal zu empfan-
gen und die Stromstarke als einen bestimmten Be-
fehl oder Wert zu interpretieren. Der aktive Kommu-
nikator 521 kann zusatzlich oder alternativ ein Si-
gnal von einem Feldgerat 160 decodieren, indem er
mit der Stromstarke-Uberwachungseinrichtung 526
die Stromstarke des empfangenen Signals misst. Ei-
ne beispielhafte Information, die von einem Feldge-
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rat 160 codiert wird (und vom aktiven Kommunikator
521 und/oder der Steuereinheit 402 decodiert wer-
den soll), ist ein Durchflussmesswert (z. B. wobei das
Feldgerat 160 dafir kalibriert ist, Messwerte inner-
halb eines Bereichs von 0-100 Gallonen pro Minute
zu melden, indem es ein entsprechendes Signal mit
4-20 mA sendet).

[0072] In manchen Fallen weist das Werkzeug 100
moglicherweise nur einen der aktiven Kommunikato-
ren 501, 511 und 521 auf, wahrend das Werkzeug
100 in anderen Fallen zwei oder mehr der aktiven
Kommunikatoren 501, 511 und 521 aufweisen kann.
Wenn das Werkzeug 100 mehrere der aktiven Kom-
munikatoren 501, 511 und 521 aufweist, kann das
Werkzeug 100 fahig sein, mit mehreren Feldgeraten,
die gemal unterschiedlichen Protokollen betrieben
werden (z. B. HART-Feldgerate und Feldbus-Feldge-
rate), zu kommunizieren und/oder sie zu diagnosti-
zieren. Vorteilhafterweise kann ein Benutzer in der
Anlage nur ein Werkzeug zum Priifen mehrerer Ar-
ten von Feldgeraten mitnehmen, sodass ihm das Tra-
gen eines unterschiedlichen Werkzeugs fir jede un-
terschiedliche Art von Feldgerat erspart bleibt.

[0073] Wenn das Werkzeug 100 mehrere der ak-
tiven Kommunikatoren 501, 511 und 521 aufweist,
kann die Schnittstelle 406 einen Klemmensatz fir
jeden der aktiven Kommunikatoren 501, 511 und
521 aufweisen. In manchen Féllen kénnen die akti-
ven Kommunikatoren 501 und 521 eine Stromversor-
gung und/oder einen Klemmensatz gemeinsam nut-
zen. In solchen Fallen kénnen die aktiven Kommu-
nikatoren 501 und 521 ein einzelnes zusammenge-
setztes Signal nutzen, bei dem sowohl Stromampli-
tude als auch Frequenz moduliert werden, um In-
formationen zu transportieren. Beispielsweise kann
der aktive Kommunikator 521 Informationen senden
und/oder empfangen, indem er eine Amplitude eines
Gleichstromsignals zwischen 4-20 mA variiert oder
misst. Der aktive Kommunikator 501 kann das mo-
dulierte Gleichstromsignal dann mit einem Wechsel-
strom-Kommunikationssignal (z. B. 1 mA von Peak
zu Peak) Uberlagern.

[0074] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung ei-
nes aktiven Kommunikators 600 (der ein Beispiel
fur den in Fig. 4 gezeigten aktiven Kommunikator
404 sein kann) fur das Werkzeug 100, der Uber die
Kommunikationsschnittstelle 406 elektrisch mit dem
in Fig. 1A gezeigten Feldgerat 160 verbunden wer-
den kann, um: (i) das Feldgerat 160 tber ein Gleich-
stromsignal (z. B. 4 mA) mit Strom zu versorgen;
(ii) mit dem Feldgerat 160 Uber ein strommodulier-
tes Signal zu kommunizieren, das auf dem Gleich-
strom-Stromsignal vorgespannt ist (z. B. 4-20 mA);
und (iii) mit dem Feldgerat 160 Uber ein digitales FM-
Signal zu kommunizieren, das das analoge strom-
modulierte Signal tGberlagert. Vorteilhafterweise kann
der aktive Kommunikator 600 dafur verwendet wer-
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den, mit HART-Feldgeraten zu kommunizieren und/
oder sie zu diagnostizieren. In manchen Féllen kann
der aktive Kommunikator 600 gemaf IS-Normen en-
ergiebegrenzt und fehlertolerant sein, und es ist dem
aktiven Kommunikator 600 und dem Werkzeug 100
moglich, Feldgerate und Kommunikationsverbindun-
gen, die sich in gefahrlichen Bereichen befinden, mit
Strom zu versorgen, damit zu kommunizieren und/
oder sie zu diagnostizieren.

[0075] Wie vermerkt wurde, kann der aktive Kommu-
nikator 600 mit dem Feldgerat 160 Gber zwei gleich-
zeitige Kommunikationskanale kommunizieren: ein
strommoduliertes analoges Signal und ein frequenz-
moduliertes digitales Signal, das das analoge Signal
Uberlagert. Allgemein gesagt Ubermittelt das ana-
loge Signal einen primédren gemessenen Wert (z.
B. Durchfluss, Druck, Temperatur etc.), wenn das
Feldgerat 160 ein Sensor ist, und Ubermittelt einen
Befehl (z. B. Offnen oder SchlieBen eines Ventils),
wenn das Feldgerat 160 ein Aktor ist. Das digitale
Signal kann Informationen vom Feldgerat 160 ent-
halten, beispielsweise Geratestatus, Diagnosedaten,
zusatzliche gemessene oder berechnete Werte etc.

[0076] Der aktive Kommunikator 600 kann eine oder
mehrere der folgenden Komponenten aufweisen, wo-
bei jede Uber einen Kommunikationsbus (nicht ge-
zeigt) kommunikativ mit der Steuereinheit 402 ver-
bunden werden kann: eine Stromversorgung 602, ei-
nen Widerstand 604 und eine Kommunikationsschal-
tung 609. Die Kommunikationsschaltung 609 kann ei-
ne Energiemessschaltung (z. B. die Spannungsiber-
wachungseinrichtungen 611 und 616) aufweisen, die
elektrische Eigenschaften von Signalen misst, die
vom Werkzeug 100 gesendet und/oder empfangen
werden. Der Diagnosemanager 662 kann die elek-
trischen Eigenschaften analysieren, um sicherzustel-
len, dass die Signale innerhalb eines erwarteten Be-
reichs fiir ein gegebenes Protokoll (z. B. 4-20, HART,
Feldbus etc.) oder fir IS-Normen liegen. Die Strom-
versorgung 602 kann das vom aktiven Kommunika-
tor 600 bereitgestellte Stromsignal bereitstellen, und
die Kommunikationsschaltung 609 kann Kommunika-
tionssignale, die vom aktiven Kommunikator 600 ge-
sendet und/oder empfangen werden, codieren und
decodieren.

[0077] Die Stromversorgung 602, die zum Bereitstel-
len jeder gewiinschten Spannung (z. B. jedes Werts
zwischen 20 V und 29 V) ausgebildet sein kann, kann
kommunikativ mit der Steuereinheit 402 verbunden
sein. In manchen Fallen kann die Stromversorgung
602 dafiir ausgebildet sein, niemals zu Gberschreiten:
(i) einen maximalen Spannungsschwellenwert (z. B.
jeden gewinschten Wert zwischen 23 V und 30 V)
oder (ii) einen maximalen Stromschwellenwert (z. B.
jeden gewunschten Wert zwischen 20 mA und 35
mA). In manchen Féllen kann die Stromversorgung
602 daflir ausgebildet sein, selbst dann spannungs-
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begrenzt und/oder strombegrenzt zu sein, wenn ein
oder mehrere Fehler auftreten, und/oder kann dafir
ausgebildet sein, einen langsam anlaufenden Start
oder sanften Start durchzuflihren, bei dem sie sich
Uber einen Zeitraum der gewlinschten Spannung an-
nahert, sodass die Wahrscheinlichkeit von Strom-
spitzen verringert wird. In manchen Fallen kann der
Strom und/oder die Spannung des von der Stromver-
sorgung 602 bereitgestellten Stromsignals gemessen
werden, sodass die Steuereinheit 402 die Stromver-
sorgung 602 abschalten kann, wenn eine gemes-
sene Spannung oder Stromstarke einen maximalen
Schwellenwert Uberschreitet oder einen minimalen
Schwellenwert nicht Gberschreitet. Eine gemessene
Spannung, die einen maximalen Schwellenwert (iber-
schreitet, kann anzeigen, dass dem Feldgerat, mit
dem das Werkzeug 100 verbunden ist, eine externe
Stromquelle hinzugefiigt wurde, sodass die Schleife
gegen IS-Normen verstolien kénnte und/oder Kom-
ponenten des Werkzeugs 100 oder anderer Gerate,
die mit der Schleife verbunden sind, beschadigt wer-
den kdnnten. Eine gemessene Spannung, die einen
minimalen Schwellenwert nicht Uberschreitet, kann
anzeigen, dass es in einer Schaltung zu einem Kurz-
schluss gekommen ist oder die Kapazitat der Strom-
versorgung 602 Uberschritten wurde. Ein gemesse-
ner Strom, der einen maximalen Schwellenwert Giber-
schreitet, kann anzeigen, dass es in einer Schaltung
zu einem Kurzschluss gekommen ist oder die Strom-
versorgung 602 bei ihrer Maximallast begrenzt ist. Ein
gemessener Strom, der einen minimalen Schwellen-
wert nicht Uberschreitet, kann anzeigen, dass kein
Feldgerat mit dem Werkzeug 100 verbunden ist.

[0078] Die Stromversorgung 602 kann Gber den Wi-
derstand 604, der jeden gewiinschten Widerstand
haben kann (z. B. 200-300 Ohm), elektrisch mit der
Kommunikationsschnittstelle 406 verbunden sein.
Der Widerstand 604 kann so funktionieren, dass er
einen Spannungsabfall herbeifiihrt, der ausreichend
ist, um sicherzustellen, dass ein Spannungsabfall
an der Kommunikationsschnittstelle 406 unter ei-
nem Schwellenwert bleibt. Wenn die Stromversor-
gung 602 beispielsweise einen Strom von 25 mA be-
reitstellt, kann der Widerstand einen Spannungsab-
fall von 6,25 V (d. h. 0,025 A-250 Ohm) herbeifiihren.
Wenn die Stromversorgung 602 beispielsweise eine
23-V-Stromversorgung ist, kann dies zu einer maxi-
malen moglichen Ausgangsspannung von 16,75 V
fihren. Wie gezeigt ist, weist der aktive Kommunika-
tor 600 auch eine Spannungsiiberwachungseinrich-
tung 605 auf, die einen Spannungsabfall am Wider-
stand 604 misst und den gemessenen Spannungsab-
fall an die Steuereinheit 402 sendet. Die Spannungs-
Uberwachungseinrichtung 605 kann als eine Energie-
Uberwachungseinrichtung fir die Stromversorgung
602 dienen. Beispielsweise kann die Steuereinheit
604, die kommunikativ mit der Spannungstberwa-
chungseinrichtung 605 verbunden sein kann, den ge-
messenen Spannungsabfall nutzen, um einen durch
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den Widerstand 604 fliekenden Strom zu berechnen.
In manchen Fallen kann der aktive Kommunikator
600 ein Amperemeter aufweisen, das zwischen der
Stromversorgung 602 und dem Widerstand 604 an-
geordnet ist.

[0079] Wie vermerkt wurde, kann der aktive Kommu-
nikator 600 die Kommunikationsschaltung 609 auf-
weisen, die Folgendes aufweisen kann: (i) einen
Gleichstromstarke-Controller 610 (wie den Gleich-
stromstarke-Controller 524 in Fig. 5) zum Senden
eines Signals durch Steuern der Stromstarke eines
analogen Gleichstromsignals; (ii) einen Widerstand
613 und eine Spannungsiberwachungseinrichtung
611 zum Messen eines Spannungsabfalls am Wider-
stand 613, der von der Steuereinheit 402 und dem
Diagnosemanager 662 zum Berechnen eines Stroms
genutzt wird, der vom Gleichstromstarke-Controller
610 Ubertragen wird; (iii) ein Widerstandsnetz 618
zum Empfangen und Interpretieren eines analogen
Gleichstromsignals; und (iv) ein FM-Modem 612 (wie
das FM-Modem 504 in Fig. 5) zum Kommunizie-
ren durch das Codieren oder Decodieren eines digi-
talen FM-Signals. Eine oder mehrere Komponenten
der Kommunikationsschaltung 609 kénnen bei Be-
darf weggeschaltet werden. Allgemein gesagt wird
der Gleichstromstarke-Controller 610 zum Senden
von Gleichstromsignalen (z. B. 4-20) verwendet, das
Widerstandsnetz 618 zum Empfangen und Interpre-
tieren von Gleichstromsignalen (z. B. 4-20) verwen-
det und das FM-Modem 612 zum Senden und Emp-
fangen digitaler Signale (z. B. der digitalen Kompo-
nente eines HART-Signals, die das 4-20-Signal Giber-
lagert) verwendet. Demgemaf kann der Schaltungs-
manager 661 der Steuereinheit 402, wenn er mit
einem Aktor verbunden ist, den Gleichstromstarke-
Controller 610 aktivieren und das Widerstandsnetz
618 deaktivieren. Wenn er mit einem Sensor verbun-
den ist, kann der Schaltungsmanager 662 das Wi-
derstandsnetz 618 aktivieren und den Gleichstrom-
stérke-Controller 610 deaktivieren. Allgemein gesagt
wird das FM-Modem 612 bei einer Verbindung mit so-
wohl Aktoren als auch Sensoren aktiviert.

[0080] Der Gleichstromstarke-Controller 610 kann
dafiir konfiguriert sein, einen Gleichstrom (z. B. 4-
20 mA) aufzunehmen, wenn der aktive Kommuni-
kator 600 mit einem Aktor verbunden ist, und kann
von der Steuereinheit 402 gesteuert werden (z. B.
als Reaktion auf eine Benutzereingabe an der Ul
410). Beispielsweise kann ein Benutzer einen Be-
fehl einleiten, um ein Ventil bis 75% gedffnet zu 6ff-
nen. Auf der Grundlage dieser erkannten Eingabe
kann die Steuereinheit 402 den Gleichstromstarke-
Controller 610 veranlassen, einen Strom aufzuneh-
men, der einem Befehl zum Offnen des Ventils bis
75% gedffnet entspricht (z. B. 16 mA). Je nach einem
vom Benutzer vorgegebenen Wert kann der Gleich-
stromstarke-Controller 610 die Stromniveaus abrupt
einstellen oder die Stromniveaus allmahlich anpas-
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sen. Wenn der aktive Kommunikator 600 mit einem
Sensor verbunden ist, kann der Gleichstromstarke-
Controller 610 (Uber einen nicht gezeigten Schalter)
von der Kommunikationsschaltung 609 weggeschal-
tet werden, um Interferenzen mit der Gleichstrom-
Modulation des Sensors zu vermeiden.

[0081] Das Widerstandsnetz 618 kann jeden ge-
winschten Widerstand haben (z. B. jeden gewtlinsch-
ten Wert zwischen 100 Ohm und 1000 Ohm) und
kann einstellbar sein (z. B. durch die Steuereinheit
402). In manchen Féllen hat das Widerstandsnetz
618 einen Widerstand von 167 Ohm. Die Spannungs-
Uberwachungseinrichtung 616 kann einen Span-
nungsabfall am Widerstandsnetz 618 messen, der
zum Messen von durch das Widerstandsnetz 618
flieRendem Strom genutzt werden kann. Beispiels-
weise kann die Spannungsiiberwachungseinrichtung
616 in einer HART-Implementierung eine Spannung
zwischen 3,34 V (20 mA-167 Ohm) und 0,668 V (4
mA-167 Ohm) messen. Die digitale Komponente des
HART-Signals, die Ublicherweise von Peak zu Peak
um 1 mA moduliert wird, kann im Widerstandsnetz
618 als eine Peak-zu-Peak-Spannung von 0,167 V (1
mA-167 Ohm) detektiert werden. Es ist wichtig, dass
dieser Wert Giber 0,12V liegt, einem minimalen Span-
nungsschwellenwert, der Ublicherweise fiir das Aus-
lesen der digitalen Komponente eines HART-Signals
erforderlich ist. Das Widerstandsnetz 618 wird aus-
fuhrlicher unter Bezugnahme auf Fig. 7 beschrieben.

[0082] Das FM-Modem 612 kann, wie das FM-Mo-
dem 504, mittels eines Frequenzmodulationssche-
mas, beispielweise des HART-Protokolls, Informatio-
nen senden und/oder Informationen empfangen. Der
Kondensator 614 filtert Gleichstrom.

[0083] Die Kommunikationsschaltung 609 kann au-
Rerdem einen Kondensator 614 in Reihe mit dem
FM-Modem 612 aufweisen, um Gleichstrom zu filtern,
sodass das FM-Modem 612 die Wechselstrom-Kom-
ponente des Signals empfangen und senden kann,
und eine Spannungsiiberwachungseinrichtung 616,
die kommunikativ mit der Steuereinheit 402 verbun-
den und zum Messen eines Spannungsabfalls am
Widerstandsnetz 618 konfiguriert ist. Die Steuerein-
heit 402, die den Widerstand des Widerstandsnet-
zes 618 kennt, kann den Stromfluss durch das Wider-
standsnetz 618 auf der Grundlage der gemessenen
Spannung berechnen.

[0084] Wie vermerkt wurde, kann die Kommunika-
tionsschaltung 609 elektrisch mit der Kommunikati-
onsschnittstelle 406 verbunden sein, um Kommuni-
kationssignale zu senden und zu empfangen. Au-
Rerdem kann die Stromversorgung 602 elektrisch
mit der Kommunikationsschnittstelle 406 verbunden
sein, um Uber die Kommunikationsschnittstelle 406
ein Stromsignal fir das Feldgerat 160 bereitzustel-
len. Die Kommunikationsschnittstelle 406 kann Klem-
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men 631-636 zum Verbinden mit einem oder meh-
reren Feldgeraten aufweisen, und/oder Sicherungen
641 und 642 zum Begrenzen des durch den aktiven
Kommunikator 600 flieRenden Stroms. Allgemein ge-
sagt kann das Feldgerat 160 ein Sensor sein, der zum
Melden eines Messwerts durch das Modulieren eines
Gleichstroms (z. B. 4-20 mA) konfiguriert ist, oder ein
Aktor, der zum Betatigen auf eine bestimmte Art als
Reaktion auf die Starke eines empfangenen Gleich-
stroms (z. B. 4-20 mA) konfiguriert ist.

[0085] Die Kommunikationsschnittstelle 406 kann
elektrisch mit der in Fig. 4 gezeigten Energieliber-
wachungseinrichtung 408 verbunden sein, die einen
Widerstand 651 und eine Spannungstiberwachungs-
einrichtung 652 aufweisen kann. Der Widerstand 651
kann einen ausreichend niedrigen Widerstand ha-
ben, um einen wesentlichen Spannungsabfall zu ver-
meiden. In manchen Fallen hat der Widerstand 651
einen Widerstand zwischen 0 und 10 Ohm (z. B. 2,43
Ohm), der zum Minimieren des Spannungsabfalls am
Widerstand 651 ausgewahlt werden kann. Die Span-
nungsiiberwachungseinrichtung 652 kann den Span-
nungsabfall am Widerstand 651 messen und die ge-
messene Spannung an die Steuereinheit 402 sen-
den. Die Steuereinheit 402, die den Widerstand des
Widerstands 651 kennt, kann den Stromfluss durch
den Widerstand 651 berechnen. In manchen Féllen
kann eine Sicherung zwischen der Klemme 635 und
der Energieliberwachungseinrichtung 408 angeord-
net sein.

[0086] Im Betrieb kann der aktive Kommunikator 600
dafiir konfiguriert sein, in einem ,Werkzeugstrom-
Modus® (d. h. dass der aktive Kommunikator 600
Strom fUr das verbundene Feldgerat 160 bereitstellt)
und einem ,Schleifenstrom-Modus® (d. h. dass das
verbundene Feldgerat 160 Strom aus beispielswei-
se einer tragbaren externen Stromversorgung statt
dem aktiven Kommunikator 600 bezieht) zu arbei-
ten. Die Kommunikationsschnittstelle 406 kann einen
ersten Klemmensatz (z. B. die Klemmen 631 und
632) fir den Werkzeugstrom-Modus und einen zwei-
ten Klemmensatz (z. B. die Klemmen 633 und 634)
fur den Schleifenstrom-Modus aufweisen. Auflerdem
kann der aktive Kommunikator 600 daflr konfiguriert
sein, in einem ,Sensorverbindung-Modus® und einem
+Aktorverbindung-Modus” zu arbeiten. Die Kommu-
nikationsschnittstelle 406 kann also daflir konfigu-
riert sein, vier unterschiedliche Konfigurationen oder
Arten von Verbindungen zu ermdglichen: (i) Werk-
zeugstrom-Sensorverbindung, wobei der aktive Kom-
munikator 600 einen Sensor mit Strom versorgt; (ii)
Schleifenstrom-Sensorverbindung, wobei der aktive
Kommunikator 600 mit einem mit Strom versorgten
Sensor-Feldgerat verbunden ist (in manchen Szena-
rien weist die Schleife, mit der der schleifenversorg-
te Sensor verbunden ist, einen Schleifenwiderstand
auf, sodass Kommunikation mdglich ist; in anderen
weist die Schleife keinen Schleifenwiderstand auf.
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Wenn kein Schleifenwiderstand vorhanden ist, kann
das Werkzeug 100 das Widerstandsnetz 618 aktivie-
ren oder einstellen, um einen ausreichenden Schlei-
fenwiderstand fir die Kommunikation bereitzustellen)
; (i) Werkzeugstrom-Aktorverbindung, wobei der ak-
tive Kommunikator 600 einen Aktor mit Strom ver-
sorgt; und (iv) Schleifenstrom-Aktorverbindung, wo-
bei der aktive Kommunikator 600 mit einem mit Strom
versorgten Aktor verbunden ist (in manchen Szena-
rien weist der schleifenversorgte Aktor einen Gleich-
stromstarke-Controller auf; in anderen nicht).

[0087] Fir eine Werkzeugstrom-Sensorverbindung
kann der aktive Kommunikator 600 einen ,Werkzeug-
strom“-Modus und/oder einen ,Sensorverbindung®-
Modus aktivieren. Der aktive Kommunikator 600 kann
einen oder beide dieser Modi als Reaktion auf eine
Benutzereingabe (z. B. Uber den Bildschirm 122 und/
oder Uber die Tasten 132, gezeigt in Fig. 1A) akti-
vieren. In manchen Fallen kann der aktive Kommu-
nikator 600 den ,Werkzeugstrom“-Modus als Reakti-
on auf ein Erkennen davon aktivieren, dass die Klem-
men 631 und 632 mit dem Feldgerat 160 verbunden
sind. In anderen Fallen aktiviert der aktive Kommuni-
kator 600 stattdessen den ,Werkzeugstrom“-Modus
auf der Grundlage einer Eingabe eines Benutzers.
Wenn gewinscht, kann der aktive Kommunikator 600
eine oder mehrere Strom- oder Kommunikationspri-
fungen oder -verifizierungen durchfiihren, bevor er
den ,Werkzeugstrom-Modus*“ aktiviert. In manchen
Fallen kann der aktive Kommunikator 600 den ,Sen-
sorverbindung®-Modus als Reaktion auf ein Erkennen
davon aktivieren, dass ein verbundenes Feldgerat ein
Sensor ist. In anderen Fallen aktiviert der aktive Kom-
munikator 600 stattdessen den ,Sensorverbindung®-
Modus auf der Grundlage einer Eingabe eines Be-
nutzers. AuRerdem kann der aktive Kommunikator
600 eine Stromverifizierung durchfihren, nachdem
der Strom ermdglicht ist, um sicherzustellen, dass
sich das Feldgerat 160 wie erwartet verhalt (z. B. wie
von einem Sensor oder Aktor erwartet verhalt). Der
aktive Kommunikator 600 kann auch sicherstellen,
dass das Feldgerat 160 verbunden ist, dass Strom-
versorgungsgrenzen nicht tiberschritten werden und/
oder dass bei keinen Schaltungen unerwartete Kurz-
schliisse aufgetreten sind.

[0088] Fir eine Werkzeugstrom-Sensorverbindung
kann ein Benutzer einen Sensor mit den Klemmen
631 und 632 verbinden. Wenn er mit einem Sen-
sor verbunden ist, kann der Stromstarke-Controller
610 (ber einen Schalter (nicht gezeigt) vom Netz-
werk weggeschaltet werden, da der aktive Kommuni-
kator 600 keinen Gleichstrom zum Senden eines Be-
fehls moduliert. Nachdem der Sensor verbunden ist,
kann die Stromversorgung 602 Strom aufbauen. Der
Strom kann langsam aufgebaut werden, um Strom-
spitzen zu vermeiden. Strom kann von der Strom-
versorgung 602 durch den Widerstand 604 und die
Klemme 631 zum Sensor flieRen. Der Sensor kann
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eine bestimmte Starke eines Grundlinienstroms zur
Versorgung aufnehmen (z. B. bis zu 4 mA). Der Sen-
sor kann dann auf der Grundlage seiner Konfigurati-
on und auf der Grundlage einer durchgefiihrten Mes-
sung (z. B. gemessener Durchfluss, Druck, Tankfull-
stand etc.) zusatzlichen Strom aufnehmen. Beispiels-
weise kann eine Stromaufnahme des Sensors von 4
mA einen lebenden Nullpunkt fiir den konfigurierten
Messbereich des Sensors darstellen (z. B. 0 gal/min),
und eine Stromaufnahme des Sensors von 20 mA
kann einen Messwert an der Obergrenze des konfi-
gurierten Messbereichs darstellen (z. B. 100 gal/min).
Eine Stromaufnahme zwischen 4-20 mA kann einen
proportionalen Messwert innerhalb des konfigurierten
Messbereichs darstellen (z. B. 12 mA = 50 gal/min).
In manchen Fallen erzeugt das Werkzeug 100 einen
Alarm fir hohe Werte, wenn ein Strom von 22,5 mA
oder daruber detektiert wird, und/oder erzeugt einen
Alarm fur niedrige Werte, wenn ein Strom von 3,75
mA oder darunter detektiert wird.

[0089] Strom kann von der Klemme 631 zum Sensor
und durch einen Schalter 641 zurlick durch die Klem-
me 632 flieBen. Der empfangene Strom kann zur
Schaltung 609 flieRen. Wie vermerkt wurde, filtert der
Kondensator 614 Gleichstrom, und der Gleichstrom-
starke-Controller 610 kann weggeschaltet werden,
wenn der aktive Kommunikator 600 mit einem Sen-
sor verbunden ist. Demzufolge flie3t die Gleichstrom-
komponente des empfangenen Signals durch das
Widerstandsnetz 618, wobei die Spannungsiiberwa-
chungseinrichtung 616 den Spannungsabfall am Wi-
derstandsnetz 618 messen kann, sodass die Steu-
ereinheit 402 die Starke des empfangenen Gleich-
stroms bestimmen kann. Die Steuereinheit 402 kann
einen variablen Wert (z. B. eine Durchflussrate) auf
der Grundlage der bestimmten Starke bestimmen.

[0090] Da der Kondensator 614 Wechselstrom hin-
durchlasst, kann die Wechselstromkomponente des
Signals zum FM-Modem 612 flieken. Das FM-Mo-
dem 612 kann dann ein digitales Signal, das von
der empfangenen Wechselstromkomponente trans-
portiert wird, auf eine dhnliche Art wie in Bezug auf
das FM-Modem 504 beschrieben decodieren. Auler-
dem kann das FM-Modem 612 auch Informationen
an den Sensor Ubertragen, indem es ein digitales Si-
gnal (welches das Gleichstromsignal Gberlagert) auf
eine ahnliche Art wie in Bezug auf das FM-Modem
504 beschrieben codiert.

[0091] Fur eine Schleifenstrom-Sensorverbindung
kann ein Benutzer einen mit Strom versorgten Sensor
mit den Klemmen 633 und 634 verbinden. Der akti-
ve Kommunikator 600 kann einen oder beide eines
~ochleifenstrom-Modus® und/oder eines ,Sensorver-
bindung-Modus* als Reaktion auf eine Benutzerein-
gabe (z. B. Uber den Bildschirm 122 und/oder Uber
die Tasten 132, gezeigt in Fig. 1A) aktivieren. In man-
chen Faéllen aktiviert der aktive Kommunikator 600
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den ,Schleifenstrom“-Modus als Reaktion auf ein Er-
kennen davon, dass die Klemmen 633 und 634 mit
einem Feldgerat verbunden wurden (z. B. Uber eine
Verbindung 150). In anderen Féllen aktiviert der ak-
tive Kommunikator 600 stattdessen den ,Schleifen-
strom“-Modus auf der Grundlage einer Eingabe ei-
nes Benutzers. Der aktive Kommunikator 600 kann
den ,Schleifenstrom“-Modus aktivieren, nachdem er
sichergestellt hat, dass an keiner der anderen Klem-
men der Kommunikationsschnittstelle 406 eine Span-
nung anliegt.

[0092] Das Werkzeug 100 kann eine Sicherung 642
aufweisen, die elektrisch mit der Klemme 634 ver-
bunden und fiir das Begrenzen des Stroms auf einen
bestimmten Schwellenwert konfiguriert ist. In man-
chen Féllen ist die Sicherung 642 nicht vorhanden. In
manchen Fallen ist die Sicherung 642 zwischen der
Klemme 634 und der Masse angeordnet. Auf die glei-
che Weise, die in Bezug auf die Werkzeugstrom-Sen-
sorverbindung beschrieben wurde, kann die Schal-
tung 609 eine Gleichstromkomponente eines emp-
fangenen Signals (z. B. 4-20 mA) decodieren und ei-
ne Wechselstromkomponente des Signals (z. B. ein
Uberlagerndes frequenzmoduliertes Signal mit 1 mA
von Peak zu Peak) modulieren und demodulieren, um
Informationen an den bzw. Informationen vom Sen-
sor zu senden und zu empfangen.

[0093] Fir eine Werkzeugstrom-Aktorverbindung
kann ein Benutzer einen Aktor mit den Klemmen
631 und 632 verbinden. Der aktive Kommunikator
600 aktiviert einen oder beide eines ,Werkzeugstrom-
Modus* und/oder eines ,Aktorverbindung-Modus* als
Reaktion auf eine Benutzereingabe (z. B. Giber den
Bildschirm 122 und/oder Uber die Tasten 132, gezeigt
in Fig. 1A). Die Stromversorgung 602 kann den Aktor
auf ahnliche Weise wie in Bezug auf eine Werkzeug-
strom-Sensorverbindung beschrieben mit Strom ver-
sorgen.

[0094] In diesem Betriebsmodus kann ein Schal-
ter (nicht gezeigt) den Gleichstromstarke-Controller
610 aktivieren, wenn der Gleichstromstarke-Control-
ler 610 von der Schaltung 609 weggeschaltet ist. Der
Gleichstromstarke-Controller 610 kann einen Gleich-
strom (z. B. 4-20 mA) aufnehmen, der von der Strom-
versorgung 602 geliefert werden kann und durch
die Klemme 631 zum Aktor und dann zuriick durch
die Klemme 632 zum Gleichstromstarke-Controller
610 flieRen kann. Die Starke des Stroms dient als
ein Befehl fir den Aktor. Das Stromwiderstands-
netz 618 und die Spannungsiberwachungseinrich-
tung 616 kdnnen durch die Steuereinheit 402 tber ei-
nen Schalter (nicht gezeigt) von der Schaltung 609
weggeschaltet werden, wenn der Gleichstromstarke-
Controller 610 aktiv ist, da die Schaltung 609 in die-
sem Modus keinen modulierten Gleichstrom interpre-
tiert.
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[0095] Da der Kondensator 614 Wechselstrom hin-
durchlasst, kann die Wechselstromkomponente des
empfangenen Signals zum FM-Modem 612 flieRen.
Das FM-Modem 612 kann dann ein digitales Signal,
das von der empfangenen Wechselstromkomponen-
te transportiert wird, auf eine ahnliche Art wie in Be-
zug auf das FM-Modem 504 beschrieben decodieren,
und das FM-Modem 612 kann Informationen an den
Aktor senden, indem es ein digitales Signal (welches
das Gleichstromsignal tberlagert) auf eine dhnliche
Art wie in Bezug auf das FM-Modem 504 beschrie-
ben codiert.

[0096] Fir eine Schleifenstrom-Aktorverbindung
kann ein Benutzer einen mit Strom versorgten Aktor
mit den Klemmen 633 und 634 verbinden, und der
aktive Kommunikator 600 kann einen oder beide ei-
nes ,Schleifenstrom-Modus® und/oder eines ,Aktor-
verbindung-Modus* als Reaktion auf eine Benutzer-
eingabe (z. B. Uber den Bildschirm 122 und/oder Giber
die Tasten 132, gezeigt in Fig. 1A) aktivieren. Auf
die gleiche Weise, die in Bezug auf eine Werkzeug-
strom-Sensorverbindung beschrieben wurde, kann
die Schaltung 609 eine Gleichstromkomponente ei-
nes Signals (z. B. 4-20 mA) modulieren, um einen
Befehl an den Aktor zu senden, und eine Wechsel-
stromkomponente des Signals (z. B. ein Gberlagern-
des frequenzmoduliertes Signal mit 1 mA von Peak
zu Peak) modulieren und demodulieren, um Informa-
tionen an den bzw. Informationen vom Aktor zu sen-
den und zu empfangen.

[0097] Die Steuereinheit 402 kann eine Schaltungs-
manager-Routine 661 zum Verwalten des aktiven
Kommunikators 600 und/oder eine Diagnosemana-
ger-Routine 662 zum Analysieren von Signalen auf-
weisen, die vom aktiven Kommunikator gesendet
und/oder empfangen werden. Der Diagnosemanager
662 kann die Signale auf der Grundlage von Mess-
werten analysieren, die von den Spannungsiiberwa-
chungseinrichtungen 605, 611 und/oder 616 erhalten
werden. In manchen Fallen weist der aktive Kommu-
nikator 600 eine oder mehrere Spannungsiberwa-
chungseinrichtungen auf, die einen Spannungsabfall
an einer oder mehreren der Klemmen 631-634 mes-
sen (z. B. an den Klemmen 631 und 632 oder an
den Klemmen 633 und 634). Der Diagnosemanager
662 kann einen oder mehrere dieser Spannungsab-
falle analysieren, bevor der Schaltungsmanager 661
einen oder mehrere Widerstande des Netzes 618 ak-
tiviert (d. h. zuschaltet), um (i) einen Schutz gegen
eine Aktivierung des Widerstandsnetzes 618 paral-
lel zu einem externen Schleifenwiderstand bereitzu-
stellen, und/oder (ii) einen mehrstufigen Prozess zum
Aktivieren des Widerstandsnetzes 618 zu verwalten.

[0098] Erstens kann der Schaltungsmanager 661 ei-
nen Benutzer davor schitzen, das Widerstandsnetz
618 parallel zu einem externen Schleifenwiderstand
an einer extern mit Strom versorgten Schleife zu
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aktivieren, was zu Stérungen des Schleifenstroms
und/oder Kommunikationsverlusten aufgrund eines
unzureichenden Schleifenwiderstands fuhren kénn-
te. Dies bedeutet, dass beim Aktivieren des Wider-
standsnetzes 618, wahrend parallel eine Verbindung
mit einem externen Schleifenwiderstand besteht, der
Gesamtschleifenwiderstand auf einen zu niedrigen
Wert fallen kann, um eine digitale Kommunikation
zu detektieren und zu interpretieren. Um dies darzu-
stellen, kann das Widerstandsnetz 618 in manchen
Fallen einen Widerstand von 250 Ohm haben. Ubli-
che externe Schleifenwiderstande haben einen Wi-
derstand von 250 Ohm. Wenn das Widerstandsnetz
618 also parallel mit einem externen Schleifenwider-
stand aktiviert wird, fallt der Gesamtschleifenwider-
stand auf 125 Ohm, was mdglicherweise kein ausrei-
chender Widerstand zum Herbeifiihren eines mess-
baren Spannungsabfalls im Zusammenhang mit digi-
taler Kommunikation ist. Beispielsweise ist bei der di-
gitalen HART-Kommunikation, die Ublicherweise von
Peak zu Peak 1 mA moduliert, im Allgemeinen ein
Spannungsabfall von mindestens 120 mVp-p erfor-
derlich. Wenn der Gesamtschleifenwiderstand also
120 Oh betragt, gibt es nur einen kleinen Fehler-
spielraum, bevor ein digitales HART-Signal unlesbar
wird. Um zu verhindern, dass das Werkzeug 100
das Widerstandsnetz 618 parallel mit einem exter-
nen Schleifenwiderstand aktiviert, kann die Steuer-
einheit 402 das FM-Modem 612 veranlassen, eine di-
gitale Kommunikation bei Verbindung zu versuchen.
Wenn die digitale Kommunikation nicht gelingt, kann
die Steuereinheit 402 den Benutzer auffordern (z. B.
Uber die in Fig. 1 und Fig. 4 gezeigte Anzeige 122),
das Widerstandsnetz 618 zu aktivieren. In manchen
Fallen kann das Werkzeug 100 verhindern, dass das
Widerstandsnetz 618 parallel mit einem Schleifenwi-
derstand aktiviert wird, indem der Benutzer durch ei-
ne oder mehrere Fragen und/oder Anweisungen da-
zu aufgefordert wird, dass der Benutzer das Werk-
zeug 100 in Reihe mit dem Feldgerat verbindet.

[0099] Zweitens kdnnen die gemessenen Spannun-
gen zum Verwalten eines mehrstufigen Prozesses
zum Aktivieren des Widerstandsnetzes 618 verwen-
det werden, der das Werkzeug 100 dabei unterstit-
zen kann, Spannungs- und/oder Stromschwellenwer-
te nicht zu Uberschreiten(wodurch ansonsten die Si-
cherung 642 durchbrennen konnte). Beispielsweise
kann der Diagnosemanager 662 einen Spannungs-
messwert von der Spannungstiberwachungseinrich-
tung 605 oder einer Spannungsiiberwachungsein-
richtung an den Klemmen 631 und 632 (nicht ge-
zeigt) erhalten. Wenn der Diagnosemanager 662 be-
stimmt, dass die Stromversorgungsspannung fir die
Stromversorgung 602 oder flr eine externe Strom-
versorgung einen Spannungsschwellenwert (z. B. 24
V) Ubersteigt, kann der Schaltungsmanager 661 ver-
hindern, dass das Widerstandsnetz 618 aktiviert wird.
Eine Aktivierung des Widerstandsnetzes 618 in ei-
nem solchen Szenario konnte dazu flhren, dass
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Ubermafiger Strom (z. B. Uber 50 mA) durch das
Widerstandsnetz 618 flie3t, sodass die Sicherung
642 durchbrennt. Wenn die gemessene Stromver-
sorgungsspannung unter dem Spannungsschwellen-
wert liegt, kann der Schaltungsmanager 661 das Wi-
derstandsnetz 618 mit einem Widerstand von 500
Ohm aktivieren. Der Diagnosemanager 662 kann
dann den Stromfluss messen (z. B. auf der Grundlage
von Messwerten der Spannungsiiberwachungsein-
richtung 616), und wenn der gemessene Strom unter
einem Schwellenwert (z. B. 22,5 mA) liegt, kann der
Schaltungsmanager 661 das Widerstandsnetz 618
auf einen Widerstand von 250 Ohm oder 167 Ohm,
je nach Bedarf, einstellen. Die Tatsache, dass der
gemessene Strom unter einem Schwellenwert liegt,
zeigt im Allgemeinen an, dass das verbundene Feld-
gerat die Stromstarke steuert.

[0100] Der Schaltungsmanager 661 kann einen
Spannungsausfall an den Klemmen 631 und 632 de-
tektieren (z. B. einen Abfall von 0,01 V bis 0,1 V alle
50 bis 100 ms). Der Schaltungsmanager kann zwei
bis zehn Messungen Uber einen Zeitraum von 100
ms bis 1 Sekunde vornehmen. Als Reaktion auf das
Detektieren des Spannungsausfalls kann der Schal-
tungsmanager 661 einem Benutzer die Mdglichkeit
geben, die Stromversorgung 602 unmittelbar zu ak-
tivieren anstatt zu warten, bis die Spannung auf null
abfallt.

[0101] Der Schaltungsmanager 661 kann einen oder
mehrere Widerstdnde im Netz 618 aktivieren und/
oder wegschalten, wenn die Stromversorgung 602
abgeschaltet wird, um den Widerstand des Netzes
618 zu erhdhen, sodass Spannung von einem Feld-
gerat abgeleitet wird, das mit dem aktiven Kommuni-
kator 600 verbunden ist. Das Ableiten von Spannung
kann die erforderliche Wartezeit vor einem maoglichen
erneuten Aktivieren der Stromversorgung 602 verrin-
gern.

[0102] Der Schaltungsmanager 661 kann einen
Temperatursensor (nicht gezeigt), der in der Nahe
des Netzes 618 angeordnet ist, fir das Ausgleichen
von Widerstandsanderungen nutzen, die auf Tem-
peraturanderungen beruhen, sodass der Schaltungs-
manager 661 einen Stromfluss auf der Grundlage
von Messwerten der Spannungsiberwachungsein-
richtung 616 genauer berechnen kann.

[0103] Der Schaltungsmanager 661 kann den
Gleichstromstarke-Controller 610 veranlassen, die
Stromstarke graduell zu verdndern. Beispielsweise
kann der Schaltungsmanager 661 eine graduelle
Stromstéarkeédnderung als Reaktion auf eine Benut-
zereingabe umsetzen, die eine Stromstarkeanderung
Uber eine bestimmte Sekundenanzahl (z. B. 1, 2, 3,
4, ..., 60 Sekunden etc.) vorgibt.
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[0104] Der Diagnosemanager 662 kann eines oder
mehreres von Folgendem durchfiihren: eine Schlei-
fenprifung, eine Geratesimulation, eine Kalibrierung
eines Rekorders, eine Hubeinstellung eines Ventils,
eine DCS-Ausgangsprufung, eine DCS-Eingangs-
prufung, eine Kalibrierung des Nullabgleichs oder ei-
ne Prifung zum Isolieren von Kabelschaden.

[0105] Fur die Schleifenprifung kann ein Benutzer
ein Feldgerat verbinden mit: (i) dem Klemmensatz
631 und 632 oder dem Klemmensatz 633 und 634,
und (ii) der Energieliberwachungseinrichtung 408.
Der Diagnosemanager 662 kann das FM-Modem 612
veranlassen, ein Kommunikationssignal an das Feld-
gerat zu senden, das dem Feldgerat befiehlt, Strom
mit verschiedenen Stérken aufzunehmen (z. B. 4
mA, 12 mA, 20 mA). Die Energietberwachungsein-
richtung 408 misst die vom Feldgerat als Reakti-
on Ubertragene Stromstarke. Der Diagnosemanager
662 kann das Werkzeug 100 veranlassen, die an-
geforderte Stromstarke und die Ubertragene Strom-
stérke anzuzeigen, sodass der Benutzer bestimmen
kann, ob der Sensor ordnungsgemaf auf die Befehle
reagiert.

[0106] Fir die Geratesimulation kann ein Benutzer
das Werkzeug 100 mit einer Kommunikationsverbin-
dung statt einem Feldgerat verkabeln (z. B. Uber die
Klemmen 631 und 632 des aktiven Kommunikators
600). Der Diagnosemanager 662 kann den Gleich-
stromstarke-Controller 610 veranlassen, Gleichstrom
mit mehreren Starken zu Ubertragen (z. B. als Reakti-
on auf eine Benutzereingabe). Der Benutzer oder ein
zweiter Benutzer kann dann sicherstellen, dass der
verbundene Prozess-Controller die entsprechenden
Werte empfangen hat.

[0107] Fir die Kalibrierung eines Rekorders kann
ein Benutzer das Werkzeug 100 mit einem Analog-
rekorder verkabeln und das Werkzeug 100 veranlas-
sen, Uber den Gleichstromstarke-Controller 610 vor-
gewabhlte Stromstarkewerte an den Rekorder zu sen-
den. Der Benutzer kann dann sicherstellen, dass der
Audiorekorder die vorgewahlten Werte empfangen
hat.

[0108] Fur eine Hubeinstellung eines Ventils kann
der Benutzer das Werkzeug 100 mit einem Ventil ver-
kabeln. Der Diagnosemanager 662 kann ein Signal
mit 4 mA an das Ventil senden, und der Benutzer
kann einen vollstandig geschlossenen Endpunkt am
Ventil einstellen (z. B. um das Ventil dadurch der-
art zu kalibrieren, dass die vollstandig geschlossene
Position einem 4-mA-Signal entspricht). Der Diagno-
semanager 662 kann ein Signal mit 20 mA an das
Ventil senden (z. B. als Reaktion auf eine Benutzer-
eingabe), und der Benutzer kann einen vollstandig
gedffneten Endpunkt am Ventil einstellen (z. B. um
das Ventil dadurch derart zu kalibrieren, dass die voll-
sténdig geoffnete Position einem 20-mA-Signal ent-
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spricht). Der Diagnosemanager 662 kann dann mit
dem Gleichstromstarke-Controller 610 einen Stufen-
test durchfiihren (z. B. als Reaktion auf eine Benut-
zereingabe), wobei Strom mit mehreren Starken zwi-
schen 4 mA und 20 mA Ubertragen wird, um sicher-
zustellen, dass das Ventil fir ein Signal mit 4-20 mA
korrekt kalibriert ist.

[0109] Zum Uberpriifen eines DCS-Ausgangs kann
ein Benutzer das Werkzeug 100 mit einer E/A-Kar-
te verkabeln, die Ublicherweise mit einem Feldgerat
(z. B. einem Aktor) verbunden ist und dafiir konfi-
guriert ist, ein Signal mit 4-20 mA an das Feldge-
rat zu senden, um das Feldgerét zu steuern. Ein Be-
nutzer kann sich (z. B. uber Funk) mit einem zwei-
ten Benutzer koordinieren, um mehrere Befehle an
das getrennte Feldgerat zu senden (z. B. Offnen oder
Schliel3en eines Ventils). Der Diagnosemanager 662
kann das empfangene Signal auslesen und einen
Strommesswert anzeigen, sodass der Benutzer si-
cherstellen kann, dass die E/A-Karte beim Versuch,
das Feldgerat zu steuern, korrekte Signale sendet.
Das Werkzeug 100 kann entweder die Energielber-
wachungseinrichtung 408 (und die Klemmen 635 und
636) oder die Spannungsiiberwachungseinrichtung
616 (und die Klemmen 631 und 632) fir die DCS-
Ausgangsprifung nutzen.

[0110] Zum Uberpriifen eines DCS-Eingangs kann
ein Benutzer das Werkzeug 100 mit einer E/A-Karte
verkabeln, die Ublicherweise mit einem Feldgerat (z.
B. einem Sensor) verbunden ist und daflr konfigu-
riert ist, ein Signal mit 4-20 mA, das einen Messwert
darstellt, vom Feldgerat zu empfangen. Der Benutzer
kann das Werkzeug 100 veranlassen, ein Signal zu
senden (z. B. Uber den Gleichstromstarke-Controller
610), und kann sich mit einem zweiten Benutzer koor-
dinieren, um zu bestéatigen, dass der mit der E/A-Kar-
te verbundene Controller die korrekten Werte emp-
fangt.

[0111] Zum Durchfihren einer Kalibrierung des
Nullabgleichs kann das Werkzeug 100 eine Proze-
dur durchfiihren, die jener fir die DCS-Eingangspri-
fung ahnlich ist. Beispielsweise kann ein Benutzer
das Werkzeug 100 mit einem Feldgerat verbinden
und das Feldgerat veranlassen, ein ,Gerateverfah-
ren” auszufihren, sodass das Feldgerat Strom mit
mehreren Starken ausgibt. Das Werkzeug 100 misst
den Strom vom Feldgerat und zeigt ihn an. Anschlie-
Rend gibt der Benutzer am Feldgerat die angezeigte
Stromstarke ein, sodass sich das Feldgerat auf der
Grundlage dessen, was es zu Ubertragen versucht
hat und was tatsachlich Ubertragen wurde, selbst ka-
librieren kann. Das Werkzeug 100 kann die Strom-
versorgung 602 aktivieren, um das Feldgerat und
das Widerstandsnetz 618 mit Strom zu versorgen,
um Strom vom Feldgerat zu messen, und kann die
Stromstarke im Widerstandnetz 618 messen.
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[0112] Zum Isolieren eines beschadigten Kabels
kann ein Benutzer mit dem Werkzeug 100 Span-
nungsmessungen an verschiedenen Orten fiir ein Ka-
bel, an Klemmen von Feldgeraten, an Klemmen einer
Stromversorgung etc. durchfiihren. Ein hoher Span-
nungsabfall zeigt Schaden an.

[0113] Fig. 7 ist eine schematische Darstellung des
in Fig. 6 gezeigten Widerstandsnetzes 618, das meh-
rere Widerstande aufweist und dafiir konfiguriert ist,
einem Ausfalls eines oder mehrerer Widerstande im
Netz 618 standzuhalten, ohne dass der Gesamtwi-
derstand des Netzes 618 wesentlich beeintrachtigt
wird. Durch das Nutzen mehrerer Widerstéande kann
das Widerstandsnetz 618 erhebliche Zunahmen oder
Abnahmen des Widerstands aufgrund des Ausfalls
eines Widerstands und folglich erhebliche Zunahmen
oder Abnahmen von Spannungsabféllen in der Schal-
tung vermeiden. Wenn das Widerstandsnetz 618 bei-
spielsweise nur ein Widerstand ware und dieser aus-
fallen und einen Kurzschluss erleiden wirde, kénn-
te dies einen héheren Spannungsabfall an den Klem-
men 631 und 632 zur Folge haben. Eine derartige Zu-
nahme des Spannungsabfalls an den Klemmen 631
und 632 kann zur Uberschreitung von IS-Normen fiih-
ren und die Gefahr des Entziindens einer explosiven
Atmosphare bergen. Aulerdem empfangt durch das
Nutzen mehrerer Widerstande jeder einzelne Wider-
stand nur einen Teil des in das Netz 618 eintretenden
Stroms, wodurch Uberhitzung und das Uberschreiten
von IS-Normen der Widerstéande verhindert wird.

[0114] Das Widerstandsnetz 618 kann ein Wider-
standsnetz 702 und ein Widerstandsnetz 704 auf-
weisen, die parallel angeordnet sind und Uber ei-
nen Schalter 706 bzw. einen Schalter 708 vom Wi-
derstandsnetz 618 weggeschaltet werden kénnen. In
manchen Fallen kann das gesamte Widerstandsnetz
618 von der Schaltung 609 weggeschaltet werden (z.
B. beim Hochfahren oder wenn das Werkzeug 600
mit einem Aktor kommuniziert). Das Widerstandsnetz
618 kann jeden gewinschten Widerstand haben, z.
B. in einem Bereich von 100 und 300 Ohm (z. B. 167
Ohm).

[0115] Das Widerstandsnetz 702 kann Widerstan-
de 712-714 aufweisen, die parallel angeordnet sind,
und einen Gesamtwiderstand zwischen 200 und 300
Ohm haben (z. B. 250 Ohm). Beispielsweise kann je-
der der Widerstande 712-714 einen Widerstand von
750 Ohm haben, sodass das Netz 702 einen Ge-
samtwiderstand von 250 Ohm erhélt. Es ist zu be-
achten, dass das Widerstandsnetz 702 jede ande-
re Kombination einer Mehrzahl von Widerstanden
haben kann (einschlieRlich Kombinationen und Teil-
kombinationen von in Reihe und/oder parallel ange-
ordneten Widersténden), die zu einem Gesamtwider-
stand des Netzes 702 zwischen 200 und 300 Ohm
fuhrt. Wenn gewtinscht, kann das Widerstandsnetz
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702 nur einen Widerstand mit einem Widerstand zwi-
schen 200 und 300 Ohm aufweisen.

[0116] Das Widerstandsnetz 704 kann ein Wider-
standsnetz 721 und ein Widerstandsnetz 723 aufwei-
sen, die in Reihe angeordnet sind, und einen Ge-
samtwiderstand zwischen 400 und 600 Ohm haben
(z. B. 500 Ohm). Das Widerstandsnetz 721 kann Wi-
derstande 722 und 724 aufweisen, die parallel ange-
ordnet sind, und das Widerstandsnetz 723 kann Wi-
derstande 726 und 728 aufweisen, die parallel ange-
ordnet sind. Jeder der Widerstande 722-728 kann ei-
nen Widerstand von 500 Ohm haben, sodass jedes
der Widerstandsnetze 721 und 723 einen Widerstand
von 250 Ohm erhalt (d. h. 1/X=1/500 + 1/500). Da die
Widerstandsnetze 721 und 723 in Reihe angeordnet
sein koénnen, kann das Widerstandsnetz 704 einen
Gesamtwiderstand von 500 Ohm haben. Es ist zu be-
achten, dass das Widerstandsnetz 704 jede andere
Kombination einer Mehrzahl von Widerstanden ha-
ben kann, die zu einem Gesamtwiderstand zwischen
400 und 600 Ohm flhrt. Beispielsweise kann das Wi-
derstandsnetz 704 zwei parallel angeordnete 1000-
Ohm-Widerstande aufweisen oder nur einen Wider-
stand mit einem Widerstand von 500 Ohm aufweisen.

[0117] Betreffend die Schalter 706 und 708 kann die
Steuereinheit 402: (i) den Schalter 706 betatigen, um
das Widerstandsnetz 702 wegzuschalten, sodass der
Widerstand des Netzes 618 steigt (d. h. auf den Wi-
derstand des Netzes 704), oder (ii) den Schalter 708
betatigen, um das Widerstandsnetz 704 wegzuschal-
ten, sodass der Widerstand des Netzes 618 steigt (d.
h. auf den Widerstand des Netzes 702). Die Steuer-
einheit 402 kann den Widerstand des Netzes 618 er-
héhen, um sicherzustellen, dass ein an den Klemmen
633 und 634 angeschlossenes Feldgerat unter der
Einstufung der Sicherung 642 stromgesteuert wird,
oder Spannung vom aktiven Kommunikator 600 ab-
leiten, wenn die Stromversorgung 602 deaktiviert ist.

[0118] Im Betrieb kann die Steuereinheit eines der
Netze 702 und 704 wegschalten, je nachdem, welche
der Klemmen 631-634 mit einem Feldgerat verbun-
den sind, und/oder auf der Grundlage davon, ob der
aktive Kommunikator 600 das Feldgerat mit Strom
versorgt. In manchen Situationen kann der aktive
Kommunikator 600 beispielsweise das Netz 702 oder
704 wegschalten, um den Widerstand des Netzes
618 zu erhdhen, wenn der aktive Kommunikator 600
mit einem extern versorgten Feldgerat verbunden ist.

[0119] Wenn eines oder beide der Widerstandsnet-
ze 702 und 704 vom Netz 618 weggeschaltet ist/
sind, kann die Steuereinheit 402 einen oder beide
der Schalter 706 und 708 betatigen, um beide Net-
ze 702 und 704 zu ,aktivieren®, sodass das Wider-
standsnetz 618 einen geringeren Widerstand als das
Netz 702 oder das Netz 704 erhalt. Der geringere Wi-
derstand kann winschenswert sein, wenn der akti-
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ve Kommunikator 600 in einem geféhrlichen Bereich
im ,Werkzeugstrom-Modus“ betrieben wird. Die |IS-
Normen fordern, dass die Ausgangsspannung an den
Klemmen 631 und 632 niedriger als die andernfalls im
Normalbetrieb genutzte ist. Wenn die Spannung an
den Klemmen 631 und 632 jedoch zu tief fallt, kann
das Kommunikationssignal, das Uber die Klemmen
631 und 632 gesendet oder empfangen wird, unles-
bar sein. Demzufolge kann es vorteilhaft sein, den
Widerstand des Netzes 618 von einem Wert, der mit
einem herkdmmlichen Kommunikator genutzt wiirde
(z. B. 250 Ohm), auf einen Wert zu verringern, der zu
einem geringeren (aber dennoch messbaren) Span-
nungsabfall im Widerstandsnetz 618 fihrt (z. B. 167
Ohm). In manchen Fallen kann das Widerstandsnetz
618 zusatzliche Widerstandsnetze (z. B. mit 1000
Ohm) und/oder Schalter aufweisen, die es dem Werk-
zeug 100 ermdglichen kénnen, das Widerstandsnetz
zu aktivieren, wenn eine Stromversorgungsspannung
24 V Ubersteigt.

[0120] Einer oder beide der Schalter 706 und 708
kénnen Halbleiterrelais sein, die gegenuber Gblichen
mechanischen Relais einige Vorteile bieten kénnen.
Beispielsweise kdnnen Halbleiterrelais durch eine
geringere Spannung und eine geringere Stromstarke
als die meisten mechanischen Relais geschaltet wer-
den, sodass die vom Werkzeug 100 erzeugten elek-
trischen Signale einfacher auf einem Niveau gehal-
ten werden kénnen, das den IS-Normen entspricht.
AuBerdem erzeugen Halbleiterrelais im Gegensatz
zu Ublichen mechanischen Relais im Allgemeinen
beim Betrieb keinen Funken. Durch das Nutzen von
Halbleiterrelais mit dem Widerstandsnetz 618 kann
das Werkzeug 100 also verhindern, dass IS-Normen
verletzt werden, gegen die andernfalls mit mechani-
schen Relais verstofen wirde.

[0121] Ein oder mehrere Widerstdande im Wider-
standsnetz 618 kénnen einen groften Oberflachen-
bereich haben, der daflir ausgebildet ist, eine effi-
ziente Warmeableitung zu erleichtern. Beispielswei-
se kdnnen ein oder mehrere Widerstande im Wider-
standsnetz 618 Widerstande der Grofie 2512 sein (z.
B. 6,3 mm x 3,1 mm x 0,6 mm). In manchen Fallen
kénnen ein oder mehrere Widerstande im Netz 618
Widersténde der GréRRe 2010, Widerstande der Gro-
3e 2020 und/oder Widerstande der Grofie 2045 sein.
In manchen Fallen kénnen ein oder mehrere Wider-
stande (oder Unternetze) im Widerstandsnetz 618 fiir
2,5 W eingestuft sein.

[0122] Das Werkzeug 100 kann einen Temperatur-
sensor (nicht gezeigt) fur die Verwendung in Ver-
bindung mit dem aktiven Kommunikator 600 aufwei-
sen. Beispielsweise kann der Temperatursensor eine
Temperatur am oder in der Nahe des Widerstands-
netzes 618 messen, die von der Steuereinheit 402
beim Berechnen einer Stromstérke durch das Netz
618 genutzt werden kann. Dieser Temperaturmess-
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wert ist vorteilhaft, da auf der Grundlage von Mess-
werten der Spannungsiiberwachungseinrichtung 616
erhaltene Stromstarkeberechnungen ungenau sein
kénnen, wenn der Widerstand des Netzes 618 durch
eine Temperaturanderung auf einen anderen als den
von der Steuereinheit 402 angenommen Wert er-
héht oder verringert wird. Kurz gesagt erméglicht es
der Temperatursensor der Steuereinheit 402, Wider-
standsanderungen des Netzes 618 auszugleichen,
die auf Temperaturdnderungen beruhen.

[0123] Fig. 8A-Fig. 12 sind schematische Darstel-
lungen des Werkzeugs 100, wenn es den in Fig. 6 ge-
zeigten aktiven Kommunikator 600 aufweist, verbun-
den mit verschiedenen Feldgeraten und verschiede-
nen E/A-Vorrichtungen. Fig. 8A-Fig. 12 zeigen mog-
licherweise eine oder mehrere Komponenten des ak-
tiven Kommunikators 600 oder des Werkzeugs 100
nicht. Beispielweise sind Komponenten, die ,wegge-
schaltet* oder nicht aktiv sind, méglicherweise nicht
gezeigt. Manche Komponenten kdnnen aktiv sein
aber nicht gezeigt werden.

[0124] Fig. 8A stellt ein Beispiel dar, bei dem der
aktive Kommunikator 600 mit einem Sensor 805 ver-
bunden ist, und bei dem der aktive Kommunikator
600 den Sensor 805 mit Strom versorgt (d. h. ei-
ne Werkzeugstrom-Sensorverbindung). In einer sol-
chen Konfiguration kann ein Benutzer den aktiven
Kommunikator 600 Gber die Klemmen 631 und 632
mit dem Sensor 805 verbinden. Der aktive Kommu-
nikator 600 kann den Sensor 805 Uber die Strom-
versorgung 602 mit Strom versorgen, indem er z. B.
ein Gleichstromsignal von bis zu 4 mA an den Sen-
sor 805 sendet. AulRerdem kann der aktive Kommu-
nikator 600 in eine analoge Ein-Weg-Kommunikati-
on und/oder eine digitale Zwei-Wege-Kommunikation
mit dem Sensor 805 treten. Um in eine analoge Ein-
Weg-Kommunikation zu treten, kann der aktive Kom-
munikator 600 einen ,Sensorverbindung“-Modus ak-
tivieren, in dem der aktive Kommunikator 600 erwar-
tet, dass der Sensor 805 durch Modulieren der Strom-
stérke des von der Stromversorgung 602 bereitge-
stellten Gleichstromsignals (z. B. zwischen 4-20 mA)
kommuniziert. Die Steuereinheit 402 (nicht gezeigt)
kann den Gleichstromstarke-Controller 610 (nicht ge-
zeigt) von der Schaltung 609 wegschalten, da der
Sensor 805, nicht die Schaltung 609, den Gleich-
strom modulieren kann, der zwischen dem Sensor
805 und dem Werkzeug 100 flie3t. Es ist zu beach-
ten, dass das FM-Modem 612 mit der Schaltung 609
verbunden bleiben kann und die digitale Zwei-We-
ge-Kommunikation ermdglichen kann, indem es: (i)
durch Modulieren der Frequenz eines Wechselstrom-
signals, mit dem das Gleichstromsignal Uiberlagert ist,
Informationen an den Sensor 805 sendet, und/oder
(ii) mittels Demodulieren, durch den Sensor 805, ei-
nes frequenzmodulierten Wechselstromsignals, mit
dem das Gleichstromsignal Gberlagert ist, Informatio-
nen vom Sensor 805 empfangt. Der Diagnosemana-
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ger 602 kann ein vom Sensor 805 empfangenes Si-
gnal auf der Grundlage von Messwerten, die er von
der Spannungsuberwachungseinrichtung 616 erhalt,
analysieren.

[0125] Fig. 8B stellt ein Beispiel dar, bei dem der
aktive Kommunikator 600 mit einem Aktor 855 ver-
bunden ist, und bei dem der aktive Kommunikator
600 den Aktor 855 mit Strom versorgt. In einer sol-
chen Konfiguration kann ein Benutzer den aktiven
Kommunikator 600 Uber die Klemmen 631 und 632
mit dem Aktor 855 verbinden. Der aktive Kommuni-
kator 600 kann den Aktor 855 Uber die Stromversor-
gung 602 mit Strom versorgen, indem er z. B. ein
Gleichstromsignal von bis zu 4 mA an den Aktor 855
sendet. Der aktive Kommunikator 600 kann in eine
analoge Ein-Weg-Kommunikation und/oder eine digi-
tale Zwei-Wege-Kommunikation mit dem Aktor 855
treten. Um in eine analoge Ein-Weg-Kommunikation
zu treten, kann der aktive Kommunikator 600 einen
+Aktorverbindung“-Modus aktivieren, in dem der akti-
ve Kommunikator 600 erwartet, dass der Aktor 855
durch Interpretieren von Anderungen der Stromstar-
ke des vom aktiven Kommunikator 600 bereitgestell-
ten Gleichstromsignals (z. B. zwischen 4-20 mA) In-
formationen empfangt. Da der aktive Kommunikator
600 moglicherweise vom Aktor 855 erwartet, dass er
ein stromstarkemoduliertes Gleichstromsignal emp-
fangt statt sendet, kann die Steuereinheit 402 das
Widerstandsnetz 618 (nicht gezeigt) und die Span-
nungsiberwachungseinrichtung 616 (nicht gezeigt)
von der Schaltung 609 wegschalten, da das Netz 618
und die Uberwachungseinrichtung 616 zum Empfan-
gen und Interpretieren eines stromstarkemodulier-
ten Gleichstromsignals mdglicherweise nicht bendtigt
werden. Es ist zu beachten, dass das FM-Modem 612
mit der Schaltung 609 verbunden bleiben kann und
die digitale Zwei-Wege-Kommunikation erméglichen
kann, indem es: (i) durch Modulieren der Frequenz ei-
nes Wechselstromsignals, mit dem das Gleichstrom-
signal Uberlagert ist, Informationen an den Aktor 855
sendet, und/oder (ii) mittels Demodulieren, durch den
Aktor 855, eines frequenzmodulierten Wechselstrom-
signals, mit dem das Gleichstromsignal Uberlagert ist,
Informationen vom Aktor 855 empfangt.

[0126] Fig. 9A stellt ein Beispiel dar, bei dem die
Schaltung 609 des aktiven Kommunikators 600 mit
einem Sensor 905 verbunden sein kann, und bei dem
der Sensor 905 nicht vom aktiven Kommunikator 600
mit Strom versorgt wird. Der Sensor 905 kann von ei-
ner Stromversorgung 910 versorgt werden, die eine
tragbare Stromversorgung oder eine in einer Halte-
rung montierte Stromversorgung sein kann. In man-
chen Fallen kann der Sensor 905 sowohl Schleifen-
strom als auch die Stromversorgung 910 zur Versor-
gung nutzen. Ein Benutzer kann die Schaltung 609
Uber die Klemmen 633 und 634 mit dem Sensor 905
verbinden. Da die Klemmen 631 und 632 nicht ver-
bunden sind, wird kein geschlossener Kreis, der die
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Stromversorgung 602 enthalt, gebildet. Die Schal-
tung 609 kann auf eine ahnliche Weise wie in Be-
zug auf Fig. 8A besprochen in eine analoge Ein-Weg-
Kommunikation und/oder eine digitale Zwei-Wege-
Kommunikation mit dem Sensor 905 treten. Die in
Fig. 9A gezeigte Konfiguration kann nitzlich sein,
wenn ein Benutzer mit einer herkdmmlichen Schleife
zu tun hat, die keinen Schleifenwiderstand aufweist.
In manchen Fallen kann das Werkzeug 100 mit einer
Schleife verbunden werden, die bereits einen Schlei-
fenwiderstand hat (z. B. mit der negativen Klemme
der Stromversorgung 910 verbunden ist). In solchen
Fallen kann die Stromversorgung 910 mit den Klem-
men des Sensors 905 wie im Normalbetrieb erwartet
verkabelt werden, und der Benutzer kann die Klem-
men 633 und 634 mit den Klemmen des Sensors 905
verbinden. Alternativ kann der Benutzer die Klemmen
633 und 634 Uber den bereits bestehenden externen
Schleifenwiderstand verbinden.

[0127] Fig. 9B stellt ein Beispiel dar, bei dem die
Schaltung 609 des aktiven Kommunikators 600 mit
einem Aktor 955 verbunden sein kann, und bei dem
der Aktor 955 nicht vom aktiven Kommunikator 600
mit Strom versorgt wird. Der Aktor 955 kann von ei-
ner Stromversorgung 960 versorgt werden, die eine
tragbare Stromversorgung oder eine in einer Halte-
rung montierte Stromversorgung sein kann. Ein Be-
nutzer kann die Schaltung 609 Uber die Klemmen 633
und 634 mit dem Sensor 905 verbinden. Da die Klem-
men 631 und 632 nicht verbunden sind, wird kein ge-
schlossener Kreis, der die Stromversorgung 602 ent-
halt, gebildet. Die Schaltung 609 kann auf eine &hn-
liche Weise wie in Bezug auf Fig. 8B besprochen in
eine analoge Ein-Weg-Kommunikation und/oder ei-
ne digitale Zwei-Wege-Kommunikation mit dem Ak-
tor 955 treten. In manchen Fallen kann die Stromver-
sorgung 960 einen Gleichstromstarke-Controller auf-
weisen, der ein Gleichstromsignal (z. B. 4-20 mA)
sendet. In solchen Fallen kénnen die Klemmen der
Stromversorgung 960 mit den Klemmen des Aktors
955 verbunden werden, um eine Schleife zu bilden.
Auflerdem kann ein Benutzer in solchen Féllen das
Werkzeug 100 mit den Klemmen des Aktors 955 ver-
binden, sodass das Werkzeug 100 effektiv parallel
mit der Stromversorgung 960 angeordnet wird. Vor-
teilhafterweise macht es eine derartige Verbindung
einem Benutzer moglich, das Werkzeug 100 zu ver-
wenden, ohne eine bereits bestehende Schleife zwi-
schen dem Aktor 955 und der Stromversorgung 960
zu trennen.

[0128] Fig. 10 stellt ein Beispiel dar, bei dem die
Schaltung 609 des Werkzeugs 100 mit einem Feld-
gerat 1010 verbunden werden kann, das von einer
Stromversorgung 1020 mit Strom versorgt wird, und
bei dem die Energietberwachungseinrichtung 408
des Werkzeugs 100 mit dem Feldgerat 1010 paral-
lel mit der Stromversorgung 1020 verbunden werden
kann, sodass sie elektrische Eigenschaften von Si-
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gnalen messen kann, die vom Feldgerat 1010 ge-
sendet oder empfangen werden, ohne das Feldgerat
1010 von der Stromversorgung 1020 zu trennen. Das
Feldgerat 1010 kann ein Aktor oder ein Sensor sein;
kann von einer Stromversorgung 1020 versorgt wer-
den; und kann eine positive Klemme 1012, eine ne-
gative Klemme 1014 und eine Prifklemme 1015 auf-
weisen. Die Prifklemme 1015 kann eine Detektion
von Strom durch das Feldgerat 1010 und/oder eine
Detektion von Spannung an den Klemmen 1012 und
1014 ermdglichen.

[0129] Die Schaltung 609 kann mit dem Feldgerat
1010 Uber die Klemmen 633 und 634 und Uber die
positive und die negative Klemme 1012 und 1014
des Feldgerats 1010 verbunden werden. Die Ener-
gieliberwachungseinrichtung 408 kann mit dem Feld-
gerat 1010 verbunden werden, ohne die Schleife zwi-
schen der Schaltung 609 und dem Feldgerat 1010
zu trennen, sodass es einem Benutzer mdglich ge-
macht wird, gleichzeitig Uber die Schaltung 609 mit
dem Feldgerat 1010 zu kommunizieren und sicher-
zustellen, dass Messwerte flir Stromstarke, Span-
nung und/oder Leistung im Zusammenhang mit Kom-
munikationssignalen zwischen dem Feldgerat 1010
und der Schaltung 609 in einem erwarteten Bereich
liegen. Vorteilhafterweise muss das Feldgerat 1010
nicht von der Stromversorgung 1020 getrennt wer-
den, wenn die Energietiberwachungseinrichtung 408
zum Messen der elektrischen Eigenschaften der Si-
gnale genutzt wird, die vom Feldgerat 1010 empfan-
gen oder gesendet werden. In manchen Fallen kann
die Stromversorgung 1020 einen Gleichstromstarke-
Controller aufweisen, der ein Signal mit 4—20 mA zum
Steuern des Feldgerats 1010 sendet (z. B. wenn das
Feldgerat 1010 ein Aktor ist). In derartigen Féallen
kann der Gleichstromstarke-Controller 610 von der
Schaltung weggeschaltet werden, und das Werkzeug
100 kann primar als digitaler Kommunikator dienen,
der das FM-Modem 612 verwendet.

[0130] Fig. 11 stellt ein Beispiel dar, bei dem die
Schaltung 609 des Werkzeugs 100 mit einem Feld-
gerat 1105 verbunden werden kann, das von einer
Stromversorgung 1120 versorgt wird, und bei dem
die Energieliberwachungseinrichtung 408 des Werk-
zeugs 100 mit dem Feldgerat 1105 in Reihe mit
der Stromversorgung 1120 verbunden werden kann,
sodass sie elektrische Eigenschaften von Signalen
messen kann, die vom Feldgerat 1010 gesendet oder
empfangen werden. Die Energieliberwachungsein-
richtung 408 kann Uber die Klemmen 635 und 636
mit dem Feldgerat 1105 verbunden werden. Da das
Feldgerat 1105 keine Prifklemme wie das in Fig. 10
gezeigte Feldgerat 1010 hat, kann die Energieliber-
wachungseinrichtung 408 In Reihe mit dem Feldge-
rat 1105 verbunden werden. Dies bedeutet, dass die
positive Klemme der Stromversorgung 1120 von der
positiven Klemme des Feldgerats 1105 getrennt wer-
den kann, und dass eine erste Klemme der Energie-
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Uberwachungseinrichtung 408 (z. B. die Klemme 635
oder 636) mit der positiven Klemme des Feldgerats
1105 verbunden werden kann und eine zweite Klem-
me der Energieliberwachungseinrichtung 408 (z. B.
die Klemme 635 oder 636) mit der positiven Klem-
me der Stromversorgung verbunden werden kann. In
manchen Fallen kann die Energietiberwachungsein-
richtung 408 in Reihe zwischen der negativen Klem-
me des Feldgerats 1105 und einem Schleifenwider-
stand (nicht gezeigt), der mit der negativen Klemme
der Stromversorgung 1120 verbunden ist, verbunden
werden. Ublicherweise ist ein derartiger Schleifenwi-
derstand vorhanden, wenn das Feldgerat 1105 ein
Sensor ist. In solchen Féllen kann das Widerstands-
netz 618 von der Schaltung 609 weggeschaltet wer-
den.

[0131] Fig. 12 stellt ein Beispiel dar, bei dem die
Schaltung 609 des aktiven Kommunikators 600 zum
Prifen von E/A-Vorrichtungen verwendet werden
kann. Insbesondere kann die Schaltung 609 mit einer
AE-Karte 1205 verbunden sein (die mit einem Sen-
sor verbunden sein kann), um sicherzustellen, dass
ein vom Gleichstromstarke-Controller 610 gesende-
tes Signal (das ein Sensorsignal simulieren soll) von
der AE-Karte 1205 korrekt empfangen wird. Auler-
dem kann die Energieliberwachungseinrichtung 408
mit einer AA-Karte 1210 verbunden sein (die mit ei-
nem Controller verbunden sein kann), um vom Con-
troller Uber die AA-Karte 1210 gesendete Kommuni-
kation zu verifizieren.

[0132] Fig. 13 ist eine schematische Darstellung ei-
nes aktiven Kommunikators 1300 (der ein Beispiel fir
den in Fig. 4 gezeigten aktiven Kommunikator 404
sein kann)6 fur das Werkzeug 100, der tiber die Kom-
munikationsschnittstelle 406 elektrisch mit dem in
Fig. 1A gezeigten Feldgerat 160 verbunden werden
kann, um: (i) das Feldgeréat 160 tber ein Gleichstrom-
signal (z.B. 10-25 mA) mit Strom zu versorgen; und
(i) mit dem Feldgerat 160 Uber ein digitales Wechsel-
stromsignal, das das Gleichstromsignal Uberlagert,
zu kommunizieren. Vorteilhafterweise kann der akti-
ve Kommunikator 1300 zum Kommunizieren mit und/
oder Diagnostizieren von Feldbus-Feldgeraten ver-
wendet werden. AuRerdem kann der aktive Kom-
munikator 1300, im Gegensatz zu Ublichen fir die
AM-Kommunikation konfigurierten PTDs, Stromstar-
ke sowie Gleichstrom- und Wechselstromspannung
an demselben Klemmensatz messen, der fur das
Kommunizieren mit dem Feldgerat 160 verwendet
wird. In manchen Fallen kann der aktive Kommuni-
kator 1300 gemaf IS-Normen energiebegrenzt und
fehlertolerant sein und es dem aktiven Kommunika-
tor 1300 und dem Werkzeug 100 ermdglichen, Feld-
gerate und Kommunikationsverbindungen, die sich in
gefahrlichen Bereichen befinden, mit Strom zu ver-
sorgen, damit zu kommunizieren und/oder sie zu dia-
gnostizieren.
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[0133] Der aktive Kommunikator 1300 kann kommu-
nikativ mit der Steuereinheit 402 verbunden sein und
Folgendes aufweisen: (i) einen Bus 1302, der elek-
trisch mit der Kommunikationsschnittstelle 406 ver-
bunden ist, (ii) eine Stromversorgung 1304, die zum
Senden eines Stromsignals Gber den Bus 1302 kon-
figuriert ist, und (iii) eine Kommunikationsschaltung
1309, die zum Kommunizieren mit dem Feldgerat 160
Uber den Bus 1302 konfiguriert ist. Die Kommunikati-
onsschaltung 1309 kann dafur konfiguriert sein, digi-
tale Kommunikationssignale zu senden und zu emp-
fangen, die amplitudenmodulierte Wechselstromsi-
gnale (z. B. 15-20 mA von Peak zu Peak) sein kon-
nen.

[0134] Der Bus 1302 kann als ,interner Bus“ oder
,Mini-Bus“ bezeichnet werden und zumindest teil-
weise in dem in Fig. 1A gezeigten Gehause 128
angeordn6et sein. Der Bus 1302 kann es dem Werk-
zeug 100 ermdglichen, sich mit einem Feldgerat zu
verbinden, damit zu kommunizieren und/oder es mit
Strom zu versorgen, selbst wenn das Feldgerat kei-
ne aktive und funktionsfahige Verbindung mit einem
Bus (wie dem in Fig. 3 gezeigten Feldbus-Segment
300) in der Anlagenumgebung hat. Im Gegensatz da-
zu ist es bei herkdmmlichen PTDs, die mit einem
busbasierten Feldgerat kommunizieren kénnen, Ub-
licherweise erforderlich, dass das Feldgerat mit ei-
nem funktionierenden externen Bus verbunden ist,
der sich in der Prozessanlage befindet. Der Bus 1302
kann Abschlusswiderstande 1321 und 1322 aufwei-
sen, die einen ausreichenden Widerstand bereitstel-
len, um eine Kommunikation im Bus 1302 zu erm&g-
lichen. Jeder der Abschlusswiderstande 1321 und
1322 kann einen Widerstand (z. B. mit einem Wider-
stand zwischen 90 Ohm und 105 Ohm) in Reihe mit
einem Kondensator (z. B. mit einer Kapazitat von 1
MF) aufweisen. Der Bus 1302 kann Schalter 1322
und 1324 zum Wegschalten der Abschlusswiderstan-
de 1321 und 1322 vom Bus 1302 oder zum vollstan-
digen Wegschalten des Busses 1302 vom aktiven
Kommunikator 1300 aufweisen (z. B. wenn der aktive
Kommunikator 1300 mit einem Feldgerat verbunden
ist, das bereits mit einem funktionsfahigen Bus ver-
bunden ist). Vorteilhafterweise ermdglicht es der Bus
1302, ein Feldgeréat isoliert zu prufen, sodass ein Be-
nutzer den Grund fir Kommunikationsprobleme ein-
facher identifizieren kann. Beispielsweise kann ein
Benutzer den aktiven Kommunikator 1300 nutzen,
um von einem extern mit Strom versorgten Feldge-
rat gesendete Signale zu messen, das Feldgerat von
der externen Stromquelle (z. B. vom versorgten Seg-
ment) zu entfernen und die gleichen Messungen am
Bus 1302 vorzunehmen, die mit den zuvor erhaltenen
Messwerten verglichen werden kénnen.

[0135] Die Schaltung 1309 kann mit dem Feldgerat
160, das ein Feldbus-Gerat sein kann, tber den Bus
1302 kommunizieren und kann ein AM-Modem 1310
aufweisen, das in Reihe mit einem Kondensator 1314
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verbunden ist, wobei deren Kombination parallel mit
einem bzw. einer Gleichstromstarke-Controller oder
-Senke 1312 elektrisch verbunden ist. Das AM-Mo-
dem 1310 kann mittels eines digitalen Amplitudenmo-
dulationsschemas (wie dem Feldbus-Protokoll) Infor-
mationen senden und/oder vom Feldgerat 160 emp-
fangen und das gleiche oder dhnlich wie das in Fig. 5
gezeigte AM-Modem 514 sein. Als Beispiel kann das
AM-Modem 1310 ein Signal bei 15-20 mA modulie-
ren und/oder demodulieren (z. B. —10 mA bis 10 mA).
Der Kondensator 1314 kann Gleichstrom filtern, so-
dass nur das digitale Kommunikationssignal zum AM-
Modem 514 hindurchdringen kann. Der Gleichstrom-
starke-Controller 1312 kann dafiir konfiguriert sein,
einen ausreichenden Gleichstrom aufzunehmen, um
es dem AM-Modem 1310 mdglich zu machen, den
Gleichstrom mit dem Kommunikationssignal zu Gber-
lagern, ohne dass die Stromstarke auf unter 0 mA
abfallt. Beispielsweise kann der Gleichstromstarke-
Controller 1312 einen Gleichstrom von 11 mA auf-
nehmen, damit das AM-Modem 1310 den Gleich-
strom mit einem 20-mA-Signal Uberlagern kann, so-
dass die Gesamtstromstarke auf den Leitern, die
mit der Kommunikationsschnittstelle 406 verbunden
sind, von 1 mA bis 21 mA variiert.

[0136] Die Kommunikationsschnittstelle 406 kann
Klemmen 1331-1333 aufweisen. Das Feldgerat 160
kann mit den Klemmen 1332 und 1333 verbunden
sein, um eine Kommunikationsverbindung zwischen
dem Feldgerat 160 und der Schaltung 1309 herzu-
stellen. Wenn ein Benutzer das Feldgerat 160 tber
das Werkzeug 100 mit Strom versorgen mdchte,
kann der Benutzer einen Shunt zwischen der Klem-
me 1331 und der Klemme 1332 anordnen. Das An-
ordnen des Shunts zwischen den Klemmen 1331 und
1332 kann den Bus 1302 aktivieren, der eine ausrei-
chende Lastimpedanz erzeugen kann, um sicherzu-
stellen, dass Uber die Klemmen 1331 und 1332 ge-
sendete Kommunikationssignale in einem erwarteten
Bereich liegen, sodass das AM-Modem 1310 und /
oder das Feldgerat 160 die Kommunikationssigna-
le interpretieren kénnen (z. B. zwischen 0,5 und 1,5
Vpp). Die Kommunikationsschnittstelle 406 kann eine
Sicherung 1342 aufweisen, die in Reihe elektrisch mit
der Klemme 1333 verbunden ist, einen Widerstand
von 11 Ohm hat und fir 50 mA eingestuft ist. In man-
chen Fallen weist der aktive Kommunikator 1300 die
Sicherung 1342 nicht auf. In manchen Fallen kann die
Sicherung 1342 zwischen der Klemme 1333 und der
Masse angeordnet sein.

[0137] Die Stromversorgung 1304 kann fiir das Be-
reitstellen eines Stromsignals mit einer Spannung
zwischen 15V und 20V (z. B. 17 V) auf dem Bus 1302
konfiguriert sein. Die Stromversorgung 1304 kann ei-
ne auf einem Transformator basierte Stromversor-
gung sein und ihre Masse in Bezug auf die Klem-
me 1333 ,verschieben®. Die Stromversorgung 1304
kann dafir konfiguriert sein, einen Spannungsabfall
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an den Klemmen 1332 und 1333 auf einen mit den
IS-Normen konformen Schwellenwert zu begrenzen.
Di Ausgangsspannung bei Volllast kann 10,5 V betra-
gen. Die Stromversorgung 1304 kann strombegrenzt
sein (z. B. auf 38 mA), um das Uberschreiten von
Schwellenwerten fur Spannung und/oder Strom an
den Klemmen 1331-1333 zu vermeiden. Der aktive
Kommunikator 1300 kann einen Stromkonditionierer
1306 aufweisen, der in Reihe mit der Stromversor-
gung 1304 verbunden ist und daflr konfiguriert ist, die
Stromversorgung 1304 daran zu hindern, Kommuni-
kationssignale herauszufiltern (z. B. aus dem AM-Mo-
dem 1310 und/oder einem verbundenen Feldgerat).

[0138] Im Betrieb kann der aktive Kommunikator
1300 im Werkzeugstrom-Modus und im Modus fiir ex-
ternen Strom betrieben werden. Im Werkzeugstrom-
Modus kann ein Benutzer das Feldgerat 160 mit den
Klemmen 1332 und 133 verbinden und kann einen
Shunt mit den Klemmen 1331 und 1332 verbinden,
sodass Strom von der Klemme 1331 zur Klemme
1332 und zum verbundenen Feldgerat 160 flie3t. Im
Modus fir externen Strom kann ein Benutzer das
Feldgerat 160 mit den Klemmen 1332 und 1333
verbinden, wobei zwischen den Klemmen 1331 und
1332 ein offener Stromkreis belassen wird.

[0139] Im Modus fiir externen Strom kénnen die
Schalter 1332 und 1324 aktiviert werden, um den Bus
1302 wegzuschalten und einen offenen Stromkreis
zwischen den Klemmen 1321-1322 und dem Lei-
ter, der den Stromkonditionierer 1306 mit der Klem-
me 1331 verbindet, zu bilden. Auflerdem kann der
Gleichstromstarke-Controller 1312 von der Schaltung
1309 weggeschaltet werden, wenn der aktive Kom-
munikator 1300 im Modus flir externen Strom ist.

[0140] Der aktive Kommunikator 1300 kann im Kom-
munikationsmodus oder im Diagnosemodus betrie-
ben werden. Im Kommunikationsmodus kann der ak-
tive Kommunikator 1300 mit dem verbundenen Feld-
gerat 160 kommunizieren. Im Diagnosemodus kann
der aktive Kommunikator 1300 elektrische Attribute
von Signalen auf einem Kommunikationsbus (z. B. ei-
nem Feldbus-Segment) messen und/oder elektrische
Attribute von Signalen messen, die an den Klem-
men des Feldgerats 160 empfangen werden. Im Dia-
gnosemodus nimmt der Gleichstromstarke-Controller
1312 mdglicherweise keinen wesentlichen Strom auf.
Im Kommunikationsmodus kann der Gleichstromstar-
ke-Controller 1312 einen Strom aufnehmen (z. B. 11
mA). In manchen Fallen kann der aktive Kommunika-
tor 1300 gleichzeitig im Kommunikationsmodus und
im Diagnosemodus betrieben werden.

[0141] Wen gewinscht, kann die Steuereinheit 402
eine(n) oder mehrere der Stromversorgung 1304, des
Stromkonditionierers 1306, der Abschlusswiderstan-
de 1321/1322 und/oder der Schaltung 1309 deakti-
vieren, wenn an den Klemmen 1331-1333 eine Ande-
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rung der Spannung oder Stromstarke detektiert wird.
Beispielsweise kann eine detektierte Hochspannung
an den Klemmen 1332 und 1333 anzeigen, dass ein
Benutzer eine neue Stromquelle angebracht hat, so-
dass der aktive Kommunikator 1300 veranlasst wer-
den kann, eine oder mehrere Komponenten zu deak-
tivieren. Als ein weiteres Beispiel kann eine detektier-
te hohe Stromstérke an den Klemmen 1332 und 1333
anzeigen, dass ein Benutzer Leiter kurzgeschlossen
hat oder versucht hat, ein weiteres Gerat hinzuzufi-
gen, und den aktiven Kommunikator 1300 veranlas-
sen, eine oder mehrere Komponenten zu deaktivie-
ren. Eine Messung einer niedrigen Spannung kann
beispielsweise anzeigen, dass ein extern versorgtes
Feldgerat Strom verloren hat. Eine Messung einer
niedrigen Stromstarke kann anzeigen, dass ein Gerat
von den Klemmen 1331-1333 entfernt wurde.

[0142] Die Steuereinheit 402 kann eine Schaltungs-
manager-Routine 1361 zum Verwalten des aktiven
Kommunikators 1300 und/oder eine Diagnosemana-
ger-Routine 1362 zum Analysieren von Signalen auf-
weisen, die vom aktiven Kommunikator 1300 gesen-
det und/oder empfangen werden. Der Schaltungsma-
nager 1361 kann die Schaltung 1309 wegschalten,
um eine strombegrenzte Verbindung davor zu schut-
zen, dass ihre Stromgrenze aufgrund der Stromlast
der Schaltung 1309 Uberschritten wird. AuRerdem
kann ein Benutzer mit der Ul 410 interagieren, um die
Stromversorgung 1304 jederzeit abzuschalten.

[0143] Aulerdem kann der Schaltungsmanager
1361 Signalmesswertfehler ausgleichen, die durch
die Sicherung 1342 verursacht werden. Dies bedeu-
tet, dass der Schaltungsmanager 1361 den Wider-
stand der Sicherung 1342 (der in manchen Fallen
ungefahr 11 Ohm betragen kann) sowie den Wi-
derstand der Abschlusswiderstande 1321 und 1322
berlcksichtigen kann, wenn er Strommesswerte auf
der Grundlage von Spannungsabfallen am Bus 1302
im Zusammenhang mit Kommunikationssignalen be-
rechnet.

[0144] Der Diagnosemanager 1362 kann: (i) Feldge-
rate identifizieren, (ii) elektrische Eigenschaften von
Signalen erkennen und analysieren, die vom aktiven
Kommunikator 1300 gesendet und/oder empfangen
werden, (iii) Uber die Zeit durchgefiihrte Messungen
und/oder Analysen protokollieren, und/oder (iv) eine
Analyse des Rauschspektrums durchfihren.

[0145] Erstens kann der Diagnosemanager 1362
durch eine Kennzeichnung oder eine Gerate-ID Feld-
gerate identifizieren, die mit dem Bus verbunden sind
(oder mit einem externen Bus verbunden sind, mit
dem der aktive Kommunikator 1300 verbunden ist).
Der Diagnosemanager 1362 kann es einem Benutzer
ermdglichen, eine benutzerwahlbare Gerateliste zu
erzeugen, die der Benutzer wahrend der Erzeugung
einer Protokolldatei auswahlen kann, um den Namen
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der Datei, den Namen des Busses und/oder den Na-
men des Orts zu definieren (z. B. eine vom Benutzer
individuell anpassbare Zeichenfolge wie ,Speicher-
tank 157%).

[0146] Zweitens kann der Diagnosemanager 1362
elektrische Eigenschaften von Signalen erkennen
und analysieren, die vom aktiven Kommunikator
1300 gesendet und/oder empfangen werden. Diese
Messwerte kdnnen einem Benutzer auf der in Fig. 1
und Fig. 4 gezeigten Anzeige 122 angezeigt werden.
AuBerdem kann der Schaltungsmanager 1361 auf
der Grundlage dieser Messwerte Komponenten des
Werkzeugs 100 aktivieren oder deaktivieren (z. B. um
die Komponenten zu schiitzen und/oder die Einhal-
tung von IS-Normen zu gewahrleisten).

[0147] Drittens kann der Diagnosemanager 1362 die
Uber die Zeit durchgefiihrten Messungen und/oder
Analysen protokollieren.. Beispielsweise kann der
Diagnosemanager einen Bericht Gber die Funktions-
fahigkeit erstellen, der Uber die Zeit gemachte ,Mo-
mentaufnahmen® darstellt. Als Beispiel kann ein Be-
nutzer das Werkzeug 100 verwenden, um zu einem
gegebenen Feldgerat gehdrende Signale auf relativ
regelmaBiger Basis (z. B. jeden Tag, einmal wdchent-
lich etc.) zu messen. Der Diagnosemanager 1362
kann diese Messwerte protokollieren, sodass das
Personal der Anlage Tendenzen im Zusammenhang
mit dem Feldgerat tiber die Zeit identifizieren kdnnen.
Der Funktionsfahigkeitsbericht kann einen Bus durch
eine Kennzeichnung oder eine ID des Gerats am Bus
mit der niedrigsten Adresse identifizieren. Der Funk-
tionsfahigkeitsbericht kann Informationen enthalten,
die den Benutzer des Werkzeugs 100 zur Zeit rele-
vanter Messungen, das Datum der relevanten Mes-
sungen, den Namen des Busses oder Segments,
an dem die Messungen vorgenommen wurden, und/
oder den Namen des Orts, an dem die Messungen
vorgenommen wurden, identifizieren. Das Werkzeug
100 kann einige dieser Informationen vom Feldgerat
abrufen (z. B. die Kennzeichnung oder den Namen
des Segments).

[0148] Als ein weiteres Beispiel fiir eine zeitbasierte
Signalanalyse und -protokollierung kann der Diagno-
semanager 1362 ein Fehlersucheprotokoll fir das
permanente Uberwachen der Signale eines Feldge-
rats Uber einen gegebenen Zeitraum erstellen. Bei-
spielsweise kann es vorkommen, dass in einer Anla-
ge Probleme mit einem bestimmten Feldgerat auftre-
ten (z. B. Kommunikationsstérungen), doch die Ursa-
che der Probleme nicht bestimmt werden kann. Ein
Benutzer kann das Werkzeug 100 mit dem Feldge-
rat verbinden und das Werkzeug 100 fir einen lan-
geren Zeitraum zuriicklassen (z. B. einige Stunden
oder Tage). Das Werkzeug 100 kann dann elektri-
sche Eigenschaften des Sensors und/oder empfan-
gene Signale in regelmaRigen Intervallen und/oder
auf der Grundlage eines Auslosers (z. B. wenn Signa-
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le einen bestimmten Schwellenwert tber- oder unter-
schreiten) messen und protokollieren. Ein Benutzer
kann das Protokoll spater analysieren, um zu identi-
fizieren, wann Probleme am Feldgerat auftreten, und
mdgliche Korrelationen mit den Problemen des Feld-
gerats zu bestimmen. Beispielsweise kann der Be-
nutzer durch Vergleichen des Protokolls mit Daten
des Historians, die vom Prozessleitsystem gesam-
melt wurden, bestimmen, dass am Feldgerat auftre-
tende Stérungen mit dem Hochfahren eines Motors in
der Nahe zusammenhangen, der Schwingungen ver-
ursacht, die die Kommunikation des Feldgerats sto-
ren. Das Fehlersucheprotokoll kann dieselbe Art von
Informationen wie der Funktionsféhigkeitsbericht (z.
B. eine Kennzeichnung, eine Uhrzeit, ein Datum etc.)
enthalten.

[0149] Viertens kann der Diagnosemanager 1362 ei-
ne Analyse des Rauschspektrums durchfiihren. Ins-
besondere kann der Diagnosemanager 1362 Span-
nungen in einem kleinen Frequenzbereich (z. B. we-
niger als 1 kHz), die mit Rauschen zusammenhan-
gen, detektieren und die detektierten Spannungen
anzeigen, sodass ein Benutze eines oder mehrere
vom Folgendem identifizieren kann: (i) eine Frequenz
des Rauschens; (ii) eine Amplitude des Rauschens
(z. B. Durchschnitt oder Maximum); und/oder (iii) ei-
nen Zeitpunkt, an dem Rauschimpulse auftreten.

[0150] Fig. 14A ist eine schematische Darstellung
des aktiven Kommunikators 1300, der Gber einen ex-
ternen Bus 1420 (d. h. extern vom aktiven Kommu-
nikator 1300) mit einem Feldgerat 1405 verbunden
ist, wobei ein Beispiel gezeigt ist, bei dem der aktive
Kommunikator 1300 mit einem Feldgerat verbunden
ist, das mit einem betriebsfahigen Bus verbunden ist.

[0151] Eine externe Stromversorgung 1410 (z. B.
eine in einer Halterung montierte Stromversorgung)
kann den externen Bus 1420 mit Strom versorgen,
und das Feldgerat 1405 kann Strom vom externen
Bus 1420 aufnehmen. Das Feldgerat 1405 kann ei-
nen Strom von 10-25 mA zur Versorgung aufneh-
men. Beispielsweise kann das Feldgerat 1405 einen
Strom von 20 mA aufnehmen, der von der Strom-
versorgung 1410 bereitgestellt werde kann. In man-
chen Fallen kénnen mehrere Feldgerate mit dem Bus
1420 verbunden sein und Strom aufnehmen. Bei-
spielsweise koénnen drei Feldgerate jeweils 20 mA
vom Bus 1420 aufnehmen. In einem solchen Bei-
spiel kann die Stromversorgung 1410 einen Strom
von 60 mA fiir den Bus 1420 zur Versorgung bereit-
stellen. Ein Stromkonditionierer (nicht gezeigt) kann
zwischen der Stromversorgung 1410 und dem Bus
1420 angeordnet sein.

[0152] Das Feldgerat 1405 kann Uber eine Feldbus-
Abzweigleitung mit dem Feldbus-Segment 1420 ver-
bunden sein. Die Abzweigleitung kann eine Zwei-Lei-
ter-Verbindung sein, die Uber einen Kabelkasten mit
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dem Segment 1420 verbunden ist, der mehrere ande-
re Abzweigleitungen mit dem Segment 1420 verbin-
den kann. Aufgrund der zahlreichen Verbindungen
und Verbindungspunkte im Zusammenhang mit dem
Feldbus-Segment 1420 kann es schwierig sein, einen
Versagenspunkt zu isolieren. Vorteilhafterweise kann
der Kommunikator 1300 nicht nur mit dem Feldge-
rat 1405 kommunizieren, sondern sich auch anstel-
le des Feldgerats mit dem Segment 1420 verbinden,
um zu ,sehen®, was das Feldgerat 1405 ,sieht”. Kurz
gesagt ist das Werkzeug 100 ein ,bekanntes funk-
tionsfahiges Gerat*. Wenn zwischen einem Feldge-
rat und einem Controller ein Kommunikationsproblem
besteht, kann sich das Werkzeug 100 mit dem Feld-
gerat verbinden und es priifen. Wenn das Feldgerat
bei Verbindung mit dem Werkzeug 100 ordnungsge-
maf funktioniert, weild ein Benutzer des Werkzeugs
100, dass das Problem ,stromaufwarts” des Feldge-
rats besteht (z. B. an einer Abzweigleitung, einem
Kabelkasten, E/A-Vorrichtungen oder einem anderen
Kabel oder Gerat). Demzufolge kann sich der Be-
nutzer weiter stromaufwarts bewegen und Kommuni-
kationen prufen, um das/die ,schlechte Gerat oder
Kommunikationsverbindung zu isolieren.

[0153] Die Stromversorgung 1410 kann das Feldge-
rat 1405 sowie mdglicherweise andere Feldgerate,
die mit dem Segment 1420 verbunden sind, Giber das
Segment 1420 mit Strom versorgen.

[0154] Das Segment 1420 kann ein Gleichstromsi-
gnal mit 10-25 mA zum Versorgen des Feldgerats
1405 und ein digitales Wechselstrom-Kommunika-
tionssignal, das vom Feldgerat 1405 genutzt wird,
transportieren. Allgemein gesagt kénnen mehrere
andere Feldgerate mit dem Segment 1420 verbun-
den sein, von denen jedes ein Gleichstromsignal
mit 10-25 mA zur Versorgung aufnimmt. Demzufol-
ge kann der von der Stromversorgung 1410 fir das
Segment 1405 bereitgestellte Gleichstrom je nach
der Anzahl der Feldgerate, die mit dem Segment
1420 verbunden sind und Strom aufnehmen, variie-
ren. Das Segment 1420 kann Abschlusswiderstén-
de 1422 und 1424 aufweisen. Jeder der Abschluss-
widerstédnde 1422 und 1424 kann z. B. einen 100-
Ohm-Widerstand in Reihe mit einem 1-yF-Konden-
sator aufweisen. Demgemaf kdnnen die Abschluss-
widerstéande 1422 und 1422 Gleichstrom blockieren
und als Strom-Shunt fiir das Wechselstrom-Kommu-
nikationssignal dienen.

[0155] Im Betrieb kénnen der aktive Kommunikator
1300 und das Feldgerat 1405 Uber ein digitales Si-
gnal (z. B. 20 mA von Peak zu Peak) kommunizieren,
das das Stromsignal auf dem Bus 1420 uberlagert. Im
Allgemeinen kann nur ein mit dem Bus 1420 verbun-
denes Gerat zu jeder gegebenen Zeit kommunizie-
ren. Wenn beispielsweise der aktive Kommunikator
1300, das Feldgerat 1405 und zwei weitere Feldge-
rate (nicht gezeigt) den Bus 1420 gemeinsam nutzen,
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kann zu einer gegebenen Zeit nur eines der vier ver-
bundenen Gerate kommunizieren. Die Kommunikati-
on Uber den Bus 1420 kann durch ein als Link Active
Scheduler (LAS) bestimmtes Gerat koordiniert wer-
den. Der LAS kann fir das Weitergeben eines To-
kens zwischen mit dem Bus 1420 verbundenen Gera-
ten verantwortlich sein, wobei nur das Gerat mit dem
Token Uber den Bus 1420 kommunizieren kann. In
manchen Fallen kann das Feldgerat 1405 der LAS
sein; in anderen Fallen kann das Werkzeug 100 der
LAS sein.

[0156] Der LAS flhrt eine Liste aller Gerate, die Zu-
gang zum Bus 1420 bendtigen. Diese Liste kann als
,Live Device List“ bezeichnet werden. Unter manchen
Umstanden kann der Bus 1420 nur einen LAS haben.
Gerate, die zu einem LAS werden konnten, kénnen
als Master-Verbindungsgerate bezeichnet werden.
Alle anderen Gerate kénnen als ,Basisgerate” be-
zeichnet werden. Wenn gewinscht, kann das Werk-
zeug 100 ein Master-Verbindungsgerat sein. Wenn
der aktive Kommunikator 1300 mit dem Bus 1420 ver-
bunden ist, kann das Werkzeug 100 anbieten, das
LAS zu werden. Der Verbindungs-Master, der sich
durchsetzt (z. B. jener mit der niedrigsten Adresse),
beginnt unmittelbar nach Abschluss des Angebots-
prozesses, den Betrieb als LAS aufzunehmen.

[0157] Fig. 14B ist eine schematische Darstellung
des aktiven Kommunikators 1300, der tber den Bus
1302 mit einem Feldgerat 1455 verbunden ist, wobei
ein Beispiel gezeigt ist, bei dem der aktive Kommu-
nikator 1300 das Feldgerat 1455 mit Strom versorgt.
Ein Benutzer kann einen Shunt 1460 zwischen Klem-
men 1331 und 1332 anordnen, sodass die Strom-
versorgung 1304 den Bus 1302 mit Strom versor-
gen kann. Die Stromversorgung 1302 kann strombe-
grenzt sein, sodass Uber den Shunt 1460 flieRender
Strom unter einem maximalen Schwellenwert bleibt,
der IS-Normen entspricht. Beispielsweise kann der
Schwellenwert zwischen 35-45 mA liegen. Wie ver-
merkt wurde, kann der Gleichstromstarke-Control-
ler 1312 11 mA aufnehmen. AulRerdem kdnnen Ub-
liche Feldgerate 10-25 mA aufnehmen. Die Strom-
versorgung 1302 kann zum Bereitstellen von bis zu
36 mA konfiguriert sein, um zu gewahrleisten, dass
der Gleichstromstéarke-Controller 1312 und das Feld-
gerat 1455 ausreichend Strom erhalten (d. h. auf
der Grundlage einer erwarteten moglichen Gesamt-
stromaufnahme von 11 mA-25 mA), wahrend die
IS-Konformitat erhalten bleibt. Die Stromversorgung
1304 kann zum Bereitstellen eines Maximalstroms
von 38 mA konfiguriert sein. Ein Benutzer kann den
aktiven Kommunikator 1300 nutzen, um das Feldge-
rat 1455 mit Strom zu versorgen, mit dem Feldgerat
1455 zu kommunizieren und/oder eine Diagnose des
Feldgerats 1455 durchzuflihren, wahrend die Konfor-
mitat mit 1IS-Normen erhalten bleibt.
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[0158] Fig. 15 ist eine Ansicht der Kommunikations-
schnittstelle 406 des Werkzeugs 100 aus einer Per-
spektive auerhalb des Werkzeugs 100. Wie gezeigt
ist, weist das Werkzeug 100 den aktiven Kommuni-
kator 600 und den aktiven Kommunikator 1300 auf,
die in Fig. 6 bzw. Fig. 13 gezeigt sind. In manchen
Fallen weist das Werkzeug 100 nur einen des aktiven
Kommunikators 600 und des aktiven Kommunikators
1300 auf.

[0159] Die Kommunikationsschnittstelle 406 kann
diein Fig. 13 gezeigten Klemmen 1331-1333 und die
in Fig. 6 gezeigten Klemmen 631-636 aufweisen, die
als Klemmensatze 1501-1504 angeordnet sein kén-
nen.

[0160] Im Betrieb kann ein Benutzer den Klemmen-
satz 1501 mit einem Feldgerat verbinden, das zum
Kommunizieren gemal einem AM-Kommunikations-
schema wie dem Feldbus-Protokoll konfiguriert ist.
Der Benutzer kann den Klemmensatz 1501 beim Ver-
binden des Werkzeugs 100 mit einem Feldgerat ver-
wenden, wobei eine externe Stromversorgung (d. h.
extern in Bezug auf das Werkzeug 100), beispiels-
weise eine in einer Halterung montierte Stromver-
sorgung genutzt wird, die Ublicherweise in Anlagen-
umgebungen vorhanden ist. Wenn der Benutzer das
Werkzeug 100 zum Versorgen des Feldgerats nutzen
mochte, kann der Benutzer Klemmen 1331 und 1332
Uber einen Shunt verbinden.

[0161] Als weiteres Beispiel kann ein Benutzer den
Klemmensatz 1502 mit einem Feldgerat verbinden,
das Strom bendétigt und zum Kommunizieren geman
einem Gleichstrom-Signalisierungsschema (z. B. 4-
20 mA) konfiguriert ist und/oder gemafR einem digi-
talen FM-Kommunikationsschema (z. B. dem HART-
Protokoll) konfiguriert ist und Strom benétigt. Alterna-
tiv, wenn der Benutzer das Werkzeug 100 mit einem
ahnlich konfigurierten Feldgerat verbinden mdchte,
das bereits von einer externen Stromversorgung ver-
sorgt wird, kann der Benutzer das Feldgerat mit dem
Klemmensatz 1503 verbinden. Ein Benutzer kann
den Klemmensatz 1502 auch mit einem Feldgeréat
oder einer mit dem Feldgerat verbundenen Kommu-
nikationsverbindung verbinden, um die elektrischen
Eigenschaften (z. B. Stromstérke, Spannung) von Si-
gnalen zu detektieren, die vom Feldgerat gesendet
werden oder vom Feldgerat empfangen werden.

[0162] SchlieRlich kann ein Benutzer den Klemmen-
satz 1504 mit einem Feldgerat verbinden, um die
elektrischen Eigenschaften (z. B. Stromstéarke, Span-
nung) von Signalen zu detektieren, die vom Feld-
gerat gesendet werden oder vom Feldgerat emp-
fangen werden. Der Benutzer kann den Klemmen-
satz 1504 auch mit einer Kommunikationsverbindung
(z. B. einer HART-Schleife oder einem Feldbus-Seg-
ment) verbinden, um die elektrischen Eigenschaften
von Signalen zu detektieren, die Gber die Kommuni-

2018.01.25

kationsverbindung Ubertragen werden. In manchen
Fallen ist die mit dem Klemmensatz 1504 verbundene
Energietberwachungseinrichtung 408 ausschlief3lich
zum Messen von Strom vorhanden.

[0163] Wie gezeigt wurde, ermdglicht es die Kom-
munikationsschnittstelle 406 dem Werkzeug 100, mit
Feldgeraten, die gemal unterschiedlichen Protokoll
konfiguriert sind, zu kommunizieren oder sie zu dia-
gnostizieren. Ein Benutzer kann folglich das Werk-
zeug 100 fiir das Durchfiihren eines Service an meh-
reren unterschiedlichen Arten von Feldgeraten mit-
nehmen, anstatt mehrere spezialisierte Werkzeuge
zu tragen.

Patentanspriiche

1. Tragbares Wartungswerkzeug fir den Einsatz
vor Ort, umfassend:
(A) ein Gehéuse;
(B) eine Kommunikationsschnittstelle, die durch das
Gehause angeordnet ist, wobei die Kommunikations-
schnittstelle einen inneren Abschnitt aufweist, der im
Gehause zuganglich ist;
(C) eine oder mehrere Kommunikationsschaltungen,
die im Gehause angeordnet und elektrisch mit dem
inneren Abschnitt der Kommunikationsschnittstelle
verbunden sind, wobei die eine oder mehreren Kom-
munikationsschaltungen fir das Kommunizieren ge-
maf einem ersten Protokoll und fiir das Kommunizie-
ren gemaf einem zweiten Protokoll konfiguriert sind;
und
(D) eine oder mehrere Stromversorgungen, die im
Gehause angeordnet und elektrisch mit dem inne-
ren Abschnitt der Kommunikationsschnittstelle ver-
bunden sind, wobei die eine oder mehreren Strom-
versorgungen fur das Bereitstellen von Strom geman
dem ersten Protokoll und fir das Bereitstellen von
Strom gemaf dem zweiten Protokoll konfiguriert sind;
und
wobei die Kommunikationsschnittstelle weiterhin eine
oder mehrere Klemmen aufweist, die:
(i) mit einem ersten Feldgerat verbindbar sind, so-
dass das erste Feldgerat ein erstes zusammenge-
setztes Signal empfangt, das gemafl dem ersten Pro-
tokoll daflir konfiguriert ist, Strom von der einen oder
mehreren Stromversorgungen flir das erste Feldge-
rat bereitzustellen und das erste Feldgerat kommuni-
kativ mit der einen oder den mehreren Kommunikati-
onsschaltungen zu verbinden; und
(ii) mit einem zweiten Feldgerat verbindbar sind, so-
dass das zweite Feldgerat ein zweites zusammen-
gesetztes Signal empfangt, das gemall dem zwei-
ten Protokoll dafiir konfiguriert ist, Strom von der ei-
nen oder mehreren Stromversorgungen fiir das zwei-
te Feldgerat bereitzustellen und das zweite Feldgerat
kommunikativ mit der einen oder den mehreren Kom-
munikationsschaltungen zu verbinden.
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2. Tragbares Wartungswerkzeug fir den Einsatz
vor Ort nach Anspruch 1, wobei die eine oder mehre-
ren Kommunikationsschaltungen zum Kommunizie-
ren
—gemal dem ersten Protokoll Gber ein digitales Am-
plitudenmodulations(AM)-Kommunikationssignal,
und/oder konfiguriert sindgemal dem zweiten Pro-
tokoll Uber ein digitales Frequenzmodulations(FM)-
Kommunikationssignal konfiguriert sind, insbesonde-
re wobei das erste Protokoll ein HART-Protokoll ist
und das zweite Protokoll ein Feldbus-Protokoll ist.

3. Tragbares Wartungswerkzeug fiir den Einsatz
vor Ort nach Anspruch 1 oder 2, wobei die eine oder
mehreren Kommunikationsschaltungen aufweisen:
eine erste Kommunikationsschaltung, die fir das
Kommunizieren gemal dem ersten Protokoll konfigu-
riert ist, und
eine zweite Kommunikationsschaltung, die fir das
Kommunizieren gemal dem zweiten Protokoll konfi-
guriert ist; und/oder
wobei die eine oder mehreren Stromversorgungen
aufweisen:
eine erste Stromversorgung, die flr das Bereitstellen
von Strom gemal dem ersten Protokoll konfiguriert
ist, und
eine zweite Stromversorgung, die fiir das Bereitstel-
len von Strom gemaf dem zweiten Protokoll konfigu-
riert ist; und/oder
wobei die eine oder mehreren Klemmen aufweisen:
ein erstes Klemmenpaar, das elektrisch mit der ers-
ten Kommunikationsschaltung und der ersten Strom-
versorgung verbunden ist, wobei das erste zusam-
mengesetzte Signal Uber das erste Klemmenpaar an
das erste Feldgerat gesendet wird, und
ein zweites Klemmenpaar, das elektrisch mit der
zweiten Kommunikationsschaltung und der zweiten
Stromversorgung verbunden ist, wobei das zweite
zusammengesetzte Signal Uber das zweite Klem-
menpaar an das zweite Feldgerat gesendet wird; in-
besondere genanntes tragbares Wartungswerkzeug,
weiterhin umfassend:
eine oder mehrere Energiemessschaltungen, die
elektrisch mit dem ersten Klemmenpaar und dem
zweiten Klemmenpaar verbunden sind, wobei die
eine oder mehreren Energiemessschaltungen dafir
konfiguriert sind, am ersten Klemmenpaar eine oder
mehrere elektrische Eigenschaften des ersten zu-
sammengesetzten Signals zu messen und am zwei-
ten Klemmenpaar eine oder mehrere elektrische Ei-
genschaften des zweiten zusammengesetzten Si-
gnals zu messen.

4. Tragbares Wartungswerkzeug fir den Einsatz
vor Ort nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die
eine oder mehreren Stromversorgungen und die ei-
ne oder mehreren Kommunikationsschaltungen daftr
konfiguriert sind, ein Uberschreiten von Eigensicher-
heits-Energieniveaus zu vermeiden; und/oder wobei
das erste zusammengesetzte Signal ein analoges
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Gleichstrom-Kommunikationssignal enthalt, und ein
digitales FM-Kommunikationssignal, das das analo-
ge Gleichstrom-Kommunikationssignal Gberlagert.

5. Tragbares Wartungswerkzeug fiir den Einsatz
vor Ort nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das
erste zusammengesetzte Signal ein analoges Gleich-
strom-Kommunikationssignal, und ein digitales FM-
Kommunikationssignal das das analoge Gleichstrom-
Kommunikationssignal Uberlagert.

6. Verfahren zum Kommunizieren mit einem Feld-
gerat, wobei das Verfahren aufweist:
kommunikatives Verbinden eines tragbaren War-
tungswerkzeugs fir den Einsatz vor Ort mit einem
ersten Feldgerat, das gemal einem ersten Protokoll
konfiguriert ist;

Senden, durch das tragbare Wartungswerkzeugs fir
den Einsatz vor Ort, eines ersten zusammengesetz-
ten Signals, das gemal dem ersten Protokoll konfi-
guriert ist, wobei das erste zusammengesetzte Signal
aufweist: (i) ein erstes Stromsignal zum Versorgen
des ersten Feldgerats mit Strom und (ii) ein erstes
Kommunikationssignal zum Kommunizieren mit dem
ersten Feldgerat;

kommunikatives Verbinden eines tragbaren War-
tungswerkzeugs fir den Einsatz vor Ort mit einem
zweiten Feldgerat, das gemal einem zweiten Proto-
koll konfiguriert ist; und

Senden, durch das tragbare Wartungswerkzeugs fur
den Einsatz vor Ort, eines zweiten zusammengesetz-
ten Signals, das gemall dem zweiten Protokoll kon-
figuriert ist, wobei das zweite zusammengesetzte Si-
gnal aufweist: (i) ein zweites Stromsignal zum Ver-
sorgen des zweiten Feldgerats mit Strom und (ii) ein
zweites Kommunikationssignal zum Kommunizieren
mit dem zweiten Feldgerat.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Senden

des ersten zusammengesetzten Signals ein allmah-
liches Aufbauen des ersten Stromsignals Uber einen
Zeitraum aufweist und/oder,
das Senden des ersten zusammengesetzten Signals,
das gemal dem ersten Protokoll konfiguriert ist, Fol-
gendes umfasst:
Senden des ersten zusammengesetzten Signals ge-
mal einem digitalen Amplitudenmodulations(AM)-
Protokoll, insbesondere gemafl einem HART-Proto-
koll.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei das

Senden des zweiten zusammengesetzten Signals,
das gemal dem zweiten Protokoll konfiguriert ist, Fol-
gendes umfasst:
Senden des zweiten zusammengesetzten Signals
gemal einem digitalen Frequenzmodulations(FM)-
Protokoll, insbesondere gemaf einem Feldbus-Pro-
tokoll.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei:
das kommunikative Verbinden des tragbaren War-
tungswerkzeugs fur den Einsatz vor Ort mit dem ers-
ten Feldgerat ein kommunikatives Verbinden eines
ersten Klemmenpaars des tragbaren Wartungswerk-
zeugs fir den Einsatz vor Ort mit dem ersten Feld-
gerat umfasst, wobei das Senden des ersten zusam-
mengesetzten Signals ein Senden des ersten zusam-
mengesetzten Signals Uber das erste Klemmenpaar
umfasst; und
das kommunikative Verbinden des tragbaren War-
tungswerkzeugs fir den Einsatz vor Ort mit dem
zweiten Feldgerat ein kommunikatives Verbinden ei-
nes zweiten Klemmenpaars des tragbaren Wartungs-
werkzeugs fur den Einsatz vor Ort mit dem zwei-
ten Feldgerat umfasst, wobei das Senden des zwei-
ten zusammengesetzten Signals ein Senden des
zweiten zusammengesetzten Signals Uber das zwei-
te Klemmenpaar umfasst, insbesondere genanntes
Verfahren weiterhin umfassend Messen, am ersten
Klemmenpaar, einer oder mehrerer elektrischer Ei-
genschaften des ersten zusammengesetzten Signals
und Messen, am zweiten Klemmenpaar, einer oder
mehrerer elektrischer Eigenschaften des zweiten zu-
sammengesetzten Signals, und/oder Anordnen eines
Shunts zwischen einer Stromklemme und einer des
zweiten Klemmenpaars, sodass das zweite Stromsi-
gnal an das zweite Feldgerat gesendet werden kann.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
weiterhin aufweisend Deaktivieren einer oder meh-
rerer Stromversorgungen, wenn entweder das erste
zusammengesetzte Signal oder das zweite zusam-
mengesetzte Signal einen elektrischen Schwellen-
wert Uberschreitet, wobei der elektrische Schwellen-
wert ein Eugensicherheits-Energieniveau betrifft.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der elek-
trische Schwellenwert ein Stromschwellenwert mit ei-
nem Wert im Bereich von 45 mA bis 55 mA ist mit
einem Wert oder einem Wert im Bereich von 25 V bis
35 Vist.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei
der elektrische Schwellenwert ein Leistungsschwel-
lenwert mit einem Wert im Bereich von 1 W bis 1,5
W ist.

13. Computer-lesbares Speichermedium, welches
Instruktionen enthalt, die mindestens einen Prozes-
sor dazu veranlassen, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 6 bis 12 zu implementieren, wenn die In-
struktionen durch mindestens einen Prozessor aus-
gefihrt werden.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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