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1. GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steuereinheit, die
iiber eine Zweidraht-Schaltung kommuniziert und einen Aus-
gang bereitstellt, der eine ProzeBlvariable wiedergibt, die

von einem ProzeB erzeugt wird.

2. HINTERGRUND DER ERFINDUNG

MeRumformer messen ProzeBvariablen, die fiir einen ProzefR
représentativ sind, der von entfernten Vorrichtungen ge-
steunert wird, und ibertragen Melumformer-Ausginge bzw. -
Ausgangssignale, die die ProzeBvariablen wiedergeben, zu
Controllern Uber Zweidraht-Schaltungen. Die Mefumformer
sind typischerweise in einem Einsatzgebiet montiert, wo
Strom- und Spannungswerte begrenzt sind, um eine eingebaute
Sicherheit bereitzustellen. Der MeBumformer-Ausgang ist
durch vom Benutzer definierbare Parameter, wie zum Beispiel
Bereichseinstellung, Nulleinstellung und Dampfung skaliert.
Bereichs- und Nulleinstellungen ermdglichen es dem Benut-
zer, die MeBbereichs-Extremwerte des MeBumformers auf spe-
zielle MeBumformer-Ausgangswerte zu beziehen, wodurch der
Bereich der gewillnschten Ausgidnge gesetzt wird. Die Dampfung
beeinfluft die Antwortzeit des Mefumformers auf Anderungen
der Prozefvariablen. Der skalierte MeBumformer-Ausgang wird
tiber die Zweidraht-Schaltung an den Controller gesendet.

Controller, die typischerweise in einem Steuerraum angeord-
net sind, wverkntpfen den MeBumformer-Ausgang mit Signalen, .
die andere ProzeRvariablen wiedergeben, um Befehlsausgang-
Signale zu erzeugen. Befehlsausgang-Signale werden typi-
scherweise liber ein separates Paar von Drahten zu entfern-
ten Vorrichtungen, zum Beispiel einem Ventil, gesendet, die
den ProzeB gemdf dem Befehlsausgang steuern. In bestimmten
Anwendungen wdhlen Controller den geeignetsten Befehlssatz
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fiir die ProzefSsteuerung aus mehreren Befehlss#dtzen in Ab-
hangigkeit von dem ProzeB, der gesteuert werden soll, und

der erforderlichen Genauigkeit aus.

In anderen Anwendungen erfassen Controller mehrere MeRum-
former-Ausgénge, die ProzeBvariablen wiedergeben, um den
Befehlsausgang flir die entfernte Vorrichtung festzulegen.
Typischerweise umfaft ein eigener Mefumformer jede ProzeR-
variable. Die MeRumformer senden ein Signal, das flir die
erfafite ProzeBvariable reprisentativ ist, zu dem Controller
iber eine Zweidraht-Schaltung und der Controller bestimmt
den Befehlsausgang und steuert die entfernte Vorrichtung,
zum Beispiel eine Ventilstellung, eine Pumpengeschwindig-
keit, die Thermostateinstellung usw..

Eine Einschréankung der Anordnung des Stands der Technik be-
steht darin, daR der MeBumformer, die entfernte Vorrich-
tung, der Controller und die Komponenten in einer Riickkop-
pelschleife alle fir die Steuerung des Prozesses kontinu-
ierlich arbeiten milssen. Eine weitere Beschriankung besteht
in der Menge der Zwischenverbindungsverkabelung, die die
Rickkoppelschleife-Konmponenten verbindet. Der Controller
ist typischerweise weit von dem Prozef weg in einem Steuer-
raum, wahrend die entfernte Vorrichtung und der MeBumformer
fiir gewdhnlich am Einsatzort sind und rdumlich nahe zuein~
ander und zum Prozel sind. Die Installations- und Wartungs-
Komplexit#dt ist eine weitere Beschrinkung, da es fiir jedes
Kabel erforderlich sein kann, daB die Installation bzw.
Einrichtung einer Schwellenvorrichtung fiir eingebaute Si-
cherheit an der Schnittstelle zwischen dem Steuerraum und
den Einsatzort-Vorrichtungen vorgesehen wird. In Fidllen, wo
mehrere ProzeRvariablen ven dem Controller verwendet wer-
den, ist eine Verkabelung zwischen jedem MeBumformer und
dem Controller erforderlich. Die Riickkoppelschleife-
Zuverldssigkeit ist eine vierte Begrenzung, da ein Ausfall



10

15

20

25

30

35

einer oder mehrerer Zwischenverbindungen bzw. Verbindungen
die ProzefRsteuerung nachteilig beeinflufit.

Die JP-A-63/1988-41804 offenbart eine Zweidraht-Einsatzort-
Vorrichtung, die einen Sensor zum Erfassen einer bestimmten
physikalischen Quantitiat enthdlt, die verwendet wird, um
einen Regler zu steuern.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

-

Um diese Einschridnkungen zu vermindern, erzeugt ein ProzeB-
variable-MefBumformer (oder eine Steuéreinheit] einen Steu-
erausgang direkt, wodurch der Controller selbst iiberbriickt
wird. Ausgange, die fiir andere Prozefivariablen repriédsenta-
tiv sind, werden zu dem MeBumformer (oder der Steuerein-
heit) Ubertragen, aber nicht zum Controller. Der MeBumfor-
mer kommuniziert mit dem Controller {iber eine gemeinsame
Zweidraht-Verbindung, die eine einzelne Schleife mit dem
Controller, der steuereinheit und einer &Zuferen Steuervor-
richtung bildet, die alle in Serie verbunden sind. Die Pro-
zeflsteuverung-Zuverldssigkeit und -Antwortzeit wird verbes-
sert und die Steuerung wird mit weniger Kommunikationsaus-
tausch realisiert, wdhrend die Installationskomplexitat,
die Wartungskomplexitit und die Kosten abnehmen. "

Gem&l der wvorliegenden Erfindung wird eine Zweidraht-
Steuereinheit 2ur Anbringung am Einsatzort bereitgestellt,
die aufweist: |

ein Gehause;

eine Erfassungsvorrichtung in dem Geh#use, die eine Ein-
richtung zum Erfassen einexr Prozefvariablen und zum Erzeu-
gen eines Prozefvariablensignals hat, das flir die Prozefiva~
riable reprasentativ ist:

eine Eingangseinrichtung in dem Gehduse zum Koppeln mit ei-
ner Gleichstrom-Zweidraht-Prozefsteuerschleife zum Empfan-
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gen von Energie von der Zweidraht-ProzefBsteuerschleife, wo-
bei die Eingangseinrichtung eine Einrichtung zum Empfangen
von zumindest einem ProzeBsignal fiber die Zweidraht-
Prozelsteuerschleife und zum Speichern dieses ProzeBsignals
aufweist; und

eine Steuereinrichtung in dem Gehiuse, die mit der Erfas-
sungsvorrichtung und der Eingangseinrichtung zum Bereit-
stellen eines Befehlsausgangs fiir eine XuBere Steuervor-
richtung gekoppelt ist, die einen ProzeB steuert, dadurch
gekennzeichnet, daR die Steuereinrichtung auch den Be-
fehlsausgang speichert, wobei der Befehlsausgang eine Funk-
tion des gespeicherten ProzeRsignales, des ProzeBvariablen-
signals und eines zuvor gespeicherten Wertes des Befehls-
ausgangs ist; und

daB die Steuereinheit dafiir ausgelegt ist, ein digitales
Ausgangssignal in einem Trédger modulierten Format zu erzeu-

gen, das dem Befehlsausgang uberlagert ist.

Die Prozebhsignale, die von der Zweidraht-Schaltung aus emp-
fangen werden, kénnen den Betrieb der Steuereinrichtung
beim Erzeugen eines Befehlsausgangs bestimmen. In Alterna-
tive weisen die ProzeBsignale eine ProzeBvariable auf, die
an die Steuereinheit Uber die Zweidréht—Schaltung berichtet
wird, oder einen Befehlssatz, der uUber die Zweidraht-
Schaltung zum Bestimmen des Befehlsausgangs gesendet wird.
Wenn die ProzeBsignale einen Sollwert aufweisen, der fiir
einen gewiinschten Zustand des Prozesses reprasentativ ist,
kann der Steuerabschniti den Befehlsausgang als eine Funk-
tion der Differenz zwischen dem Sollwert und der ProzeBva-
riablen erzeugén. Wenn es fiir den zu steuernden Prozel ge-
eignet ist, verwendet der steuernde Abschnitt eine Glei-
chung, die eine lineare Kombination aus der Prozefvariablen
und dem Zeitintegral der ProzeBvariablen enthdlt, um den
Befehlsausgang zu bestimmen. Wenn es die Anwendung erfor-
dert, enthidlt die Gleichuhg zum Bestimmen des Befehlsaus-
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gangs die zeitliche Anderungsgeschwindigkeit der ProzeBva-

riablen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

FIG. 1 zeigt ein Diagramm eines Teils eines ProzeBsteuer-
systems, das eine Steuereinheit, eine iilberwachende
Haupteinheit und einen Hauptcontroller hat; und

FIG. 2 zeigt ein Blockdiagramm einer bevocrzugten
Ausfithrungsform einer Steuereinheit, die mit einer
entfernten Vorrichtung gekoppelt ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

Die Figur 1 zeigt eine industrielle Prozefsteueranwendung
in einer petrochemischen Tankanlage 1, wobei ein Fluid 2 in
einem Rohrnetzwerk 4 flieft. Ein Hauptcontroller 6 befiehlt
einer iiberwachenden Haupteinheit 10 iiber eine Verkabelung
12. Die Uberwachende Haupteinheit 10 kommuniziert iiber eine
Zweidraht-Schaltung 18 mit einer Riickkoppelschleife 14, die
den Fluf bzw. Durchfluf in einem Rohrabschnitt 20 steuert.
Die Riickkoppelschleife 14 umfaBt eine Steuereinheit 22 und
eine entfernte Vorrichtung 26 mit zwei Anschliissen, die den
FluidfluB Q von einem Tank 30 in das Rohrnetzwerk 4 hinein
stevert. Die Kapazitit der Tankanlage 1 kann durch zusatz-
liche Ruckkoppelschleifen erhdht werden, die an Rohrab-
schnitten 20A, 20B, 20C und 20D angeordnet sind und von dem
Hauptiberwacher 10 gesteuert werden. Eine noch weitere Ex-
pansion erfordert noch zusétzliche Rilckkoppelschleifen und
zusadtzliche Uberwachende Haupteinheiten. Unabhingig ¥on der
Kapazitdt ist die Tankanlage 1 in ein Einsatzgebiet 34, das
eine eigene Sicherheitsausriistung erfordert, und ein Steu-
erraumgebiet unterteilt, das durch den Block 36 angegeben
ist. Eine Grenzvorrichtung 16 fiir eigene Sicherheit, die
die Spannung und dem Strom auf bestimmte Werte begrenzt,
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raum 36 und dem Einsatzort 34 angebracht. Jedes zusitzliche
Kabel zwischen dem Steuerraum 36 und dem Einsatzort 34 er-

fordert die Einrichtung einer solchen Grenzvorrichtung.

Der FluB Q in dem Rohrsegment 20 ist gegeben als:

Q=% {p » DP} *° Gleichung 1
wobei Q die Masseflufrate, p die Dichte des Fluids 2, DP
der Differenzdruck entlang einer Offnung in dem Rohrsegment
20 und k eine Proportionalititskonstante ist. Diese Berech-

nung des Flusses erfordert eine ProzeRvariable, die den
Differenzdruck angibt.

Wenn sich jedoch p &ndert, wie es bei petrochemischen Er-
zeugnissen typisch ist, ist eine genauvere Bewertung des
Flusses Q gegeben durch :

Q = k' {AP * DP / AT} %5 Gleichung 2
wobei AP der Absolutdruck im Rohrsegment 20 ist, k' eine
weitere Proportionalitatskonstante und AT die Absoluttempe-
ratur dés Fluids 2 sind. Zwei zusitzliche ProzeBvariablen,
namlich die Absoluttemperatur und der Absolutdruck, sind
erforderlich.

Die Figur 2 zeigt eine "smarte” Steuereinheit 22, die mit
der ilberwachenden Haupteinheit 10 iilber eine Zweidraht-
Schaltung 18 kommuniziert und eine Eingangseinrichtung 50
und eine Steuereinrichtung 52 aufweist. "Smart"™ bedeutet,
daB ein Berechnungsvermbgen in der Steuereinheit vorgesehen
ist, zum Beispiel wie es durch einen Mikroprozessor durch-
gefyhrt wird. Die Steuereinheiten sind in Zweidraht-
Schaltungen auf unterschiedlichste Art und Weisen verbun-
den. Jede Zweidraht-Schaltung ist mit einer Energiequelle
gekoppelt, die Instrumente an der Schaltung versorgt. In
einer ersten Konfiguration enth&lt die i{ilberwachende Haupt-
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einheit die Energiequelle, die eine Steuereinheit versorgt.
Zusatzliche Steuereinheiten kénnen durch die iiberwachende
Haupteinheit mit Energie versorgt werden und sind parallel
entlang der Energiequelle verbunden. In einer zweiten Kon-
figuration enth&lt die iiberwachende Haupteinheit die Ener-
giequelle, die zumindest eine Steuereinheit und zumindest
eine entfernte Vorrichtung mit Energie versorgt, die in Se-
rie an der Energiequelle verbunden sind. In einer dritten
Konfiguration versorgt eine Steuereirnheit, die in der er-
sten Konfiguration verwendet wird, eine oder mehrere ent-
fernte Vorrichtungen, Steuereinheiten oder beides mit Ener-
gie. Die Anzahl der Instrumente, die mit Energie versorgt
werden, ist typischerweise durch den erhaltlichen Strom be-
grenzt, aber alternative Energiequellen sind manchmal fér
entfernte Vorrichtungen erhilitlich. Die entfernte Vorrich-
tung kann mit der Steuereinheit durch ein Drahtpaar oder in
Alternative durch eine zweite Zweidraht-Schaltung verbunden
werden.

Die Eingangseinrichtung 50 hat eine Empfangseinrichtung 54,
die mit der Zweidraht-Schaltung 18 gekoppelt ist, zum Emp-
fangen von ProzeBsignalen und eine Speichereinrichtung 56,
die mit der Empfangseinrichtung 54 gekoppelt ist, zum Spei-
chern von Prozefsignalen 55. Die Steuereinrichtung 52 emp-
féngt Prozefsignale 55 von der Empfangseinrichtung 54 und
der Speichereinrichtung 56 der Eingangseinrichtung 50, wie
beabsichtigt. Eine Speichereinrichtung 53 empfingt den Be-
fehlsausgang 58 und gibt einen vorherigen Befehlsausgang 60
aus. Der Befehlsausgang 58 wird vom Block 52a als eine
Funktion der ProzeRsignale 55 und des vorherigen Be-"
fehlsausgangs 60 bereitgestellt und zu dem Kabel 57 ausge-
koppelt, das ein Teil einer zweiten Zweidraht-Schaltung ab-
hangig von der Konfiguration sein kann. Der Befehlsausgang
58 kann in einigen Anwendungen als Funktion alleine der
ProzeRsignale 55 erzeugt werden. Eine Steuereinheit wie
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diese wird in einer Vorwartskoppel-Steueranwendung verwen-
det, wo keine Rilckkopplung verwendet wird, um den Be-
fehlsausgang zu erzeugen. In jeder Anwendung ist die ent-
fernte Vorrichtung 26 ein Aufnehmer, zum Beispiel einer,
der eine StromgrtBe dazu verwendet, einen Druck zu regeln,
und ist in der ProzeBsteuerindustrie als Strom zu Druck
(I/P)~Wandler bekannt. In einer kaskadierten Steueranwen-
dung wird jedoch der Befehlsausgang einer Steuereinheit als
ein Prozelsignal verwendet, das fir den Sollwert fiir eine
andere Steuereinheit reprédsentativ ist. In einer kaskadier-
ten Steueranwendung ist dementsprechend die entfernte Vor-

richtung 26 eine weitere Steuereinheit 22.

Die entfernte Vorrichtung 26 legt eine Energiequelle 59 fiir
Druckliuft an-den ProzeB als Funktion des Befehlsausgangs 58
an. ProzeBsignale, die beim Erzeugen des Befehlsausgangs 58
verwendet werden, umfassen Sollwerte, die filr einen ge-
wilnschten Prozelzustand repridsentativ sind, ProzeBvaria-
blen, die von dem Prozef erzeugt werden, Befehle, die den
Betrieb der Steuereinrichtung 52 lenken, Befehlssatze,
teilweise coder insgesamt, Term-Koeffizienten fiir die Steu-
ereinrichtung 52 und Nachfragen nach Statusinformationen
Uber die Steuereinheit 22 von der liberwachenden Hauptein-
heit 10. Unterschiedliche Typen von ProzeBsignalen werden
zu der Steuereinheit 22 in Abh#éngigkeit von der Steuerein-
heit 22 und der ProzeBlsteueranwendung gesendet.

Ein erster Typ von ProzeBsignal ist die ProzeBvariable.
Prozefivariablen sind als primire ProzeBvariablen klassifi-
ziert, wenn sie direkt die von der Rilckkoppelschleifé zu
steuernde Variable wiedergeben. Die PrimirprozeBvariable
fir die Steuereinheit 22 ist der DurchfluB. Sekundire Pro-
zellvariablen beeinflussen die priméren ProzeBvariablen und
werden typischerweise verwendet, um die primaren Prozefiva-
riablen genauer bestimmen zu kénnen. Diese XKompensation-
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stechniken sind in dem U.S. Patent Nr. 4,598,381 mit dem

Titel "Druckkompensierter Differenzdrucksensor und Verfah-

ren" offenbart, das dem gleichen Anmelder wie die vorlie-
gende Anmeldung geh&ért. In Alternative werden zwel ProzeR-
variablen, die fir die gleiche Messung oder die gleiche
MefBgr&le reprasentativ sind, zur Steuereinheit 22 von un-
terschiedlichen Instrumenten aus auf der gleichen Rilckkop-
pelschleife gesendet, wodurch eine Redundanz einer kriti-
schen Messung bereitgestellt wird.

Ein zweiter Typ von Prozeflisignal ist der Sollwert, der den
gewlnschten ProzeBzustand angibt. In dieser Anwendung ist
ein Beispiel fir den Sollwert ein gewilinschter Durchfluf von
10 m?/Minute in dem Rohrsegment 20. Typischerweise werden
ProzeBsignale 55, die fiir einen Sollwert und fiir ProzeBva-
riablen repridsentativ sind, zu der Steuereinheit 22 gesen-
det. Die prim#re Prozefvariable ist typischerweise durch
weitere Prozefvariablen, die iiber die Schaltung 18 gesendet
werden, kompensiert. Die Steuereinrichtung 52 ermittelt die
Differenz zwischen dem Sollwert und der kompensierten Pro-
zefivariablen und stellt den Befehlsausgang 58 ein.

Ein weiterer Typ des ProzeBRsignals 55 gibt Befehle wieder,
die zwischen Befehlssitzen auswahlen, die in der Steuerein-
heit 22 gespeichert sind, um einen Befehlsausgang 58 be-
reitzustellen. Zum Beispiel verursacht ein Abschaltkomman-
do, daR der Befehlsausgang 58 von einem Befehlssatz zum si-
cheren Herunterfahren der Rilckkoppelschleife 14 verwaltet
wird. Abschaltbefehle erméglichen ein manuelles Eingreifen
der Riuckkoppelschleife 14, Ein weiterer Typ des Kommandos
befiehlt der Steuereinheit 22, ihren eigenen Befehlssat:z
fir den Betrieb der Steuereinrichtung 52 adaptiv zu setzen.
Bei der adaptiven Steuerung kann der Befehlssatz als Funk-
tion der Zeit variieren. In diesem Modus berechnet die

Steuereinheit 22 ihre eigenen Terme und Koeffizienten, wie
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vorgesehen, fiir den Betrieb der Steuereinrichtung 52. In
Alternative kann ein weiteres Kommando verursachen, daB die
Steuereinheit 22 in einem Ausnahmemodus arbeitet, in dem
sie mit der Uberwachenden Haupteinheit 10 nur kommuniziert,
wenn die ProzeBvariablen spezifizierte Grenzwerte ilber-
schreiten. Ein Ausnahmemodus-Betrieb reduziert die Dialoge
bzw. Kommunikationen zwischen Instrumenten der Tankanlage 1
und befreit die Uberwachende Haupteinheit 10 von einer kon-
tinuierlichen Kommunikation mit der Riickkoppelschleife 14.
Die gich daraus ergebende Abnahme der Kommunikationsiberla-
stung stellt die iiberwachende Haupteinheit 10 dafiir frei,
groflere Anzahlen wvon Rlickkoppelschleifen zu iiberwachen und
mehr Aufgaben durchzufiihren als vorher.

ProzeBsignale, die Befehlssidtze teilweise oder insgesamt

wiedergeben, werden zur Steuereinheit 22 gesendet, um den
Betrieb der Steuvereinrichtung 52 zu lenken. Teilweise Be-
fehlssitze werden zur Steuereinheit 22 gesendet, wenn ein
Untersatz eines Befehlssatzes bendtigt wird, um den Be-

fehlsausgang 58 einzustellen.

Ein typischer Befehlssatz stellt den Befehlsausgang 58 ein.
Eine allgemeine Gleichung zur Steuerung ist gegeben durch:

r x
Age - Z‘:Ix‘?:_:,’bﬂ’x . Gleichung 3

A0

-,

wobei gx der Befehlsausgang zum K-ten Zeitpunkt ist, r; und
y: der Sollwert und die Prozelvariablenwerte bei dem K-ten
Zeitpunkt sind, i von 0 bis K wvariiert und a; und b; anwen-—
dungsspezifische Konstanten sind, die sich mit der Zeit &n-
dern kdnnen. Viele Anwendungen bendtigen eine Steuerung,
die proportional zu einer im wesentlichen linearen Verknip-
fung der ProzeRvariablen, des Zeitintegrals der Prozebva-

riablen und der zeitlichen Anderungsgeschwindigkeit der
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ProzeRvariablen ist, was manchmal als Proportional-
Integral-Differential {PID)-Betrieb bezeichnet wird. Die
folgenden Gleichungen definieren Konstanten a; und by aus
der Gleichung 3 fur den PID-Steuer- bzw. Regelbetrieb in
geeilgneter Weise. Die Konstante a; fiilr die momentane Zeit
und zwei vorhergehende Ermittlungen sind in den Gleichungen
3.1la-c definiert:

agk = K + Kz , Gleichung 3.1la
wobei Ky und X; als proportionaler bzw. integraler Verstir-
kungsfaktor definiert sind.

ax-1 = = Kp 4 Gleichung 3.1b
akx = 0, wobei x 2 2 Gleichung 3.1c
Die Konstante b, fiir die momentane Zeit und die beiden vor-
herigen Ermittlungen ist durch die Gleichungen 3.2a-c defi-
niert:

bx = {R / (L - Q) - Ke - Ki}
wobel R = (Ky Tp N) / (Tp + N h),
Q=Ty,/ (To + N h), Ky ein differenzieller Verstirkungsfak-
tor, Tp eine differenzielle Zeitkonstante, N ist eine ge-

Gleichung 3.2a

schwindigkeitsbegrenzende Konstante und h ein MaB fir die
Menge der bensdtigten Zeit zur Einstellung des Befehlsaus-—
gangs 58 sind. Weiterhin sind
b1 = { 2R / (1 - Q) + K
be: =R / (1 -~ Q)

und alle bk, = 0, wobei x 2 3.

Gleichung 3.2b
Gleichung 3.2c

Das Substituieren der Gleichungen 3.la-c¢ und der Gleichun-
gen 3.2a-c in die allgemeine Steuergleichung 3 fithrt zu ei-
ner PID-Steuergleichung 3.3 mit drei Termen, die eine PI-
Gleichung wird, wenn der dritte Term auf 0 gesetzt wird:

Agw = APx + AIx + ADx Gleichung 3.3
wobeil AP¢ = Kp { Ex - Ex1 ¥, Alx = Kr Ex und

AD¢ = {R / (1 - 0)}{YK - 2Y¥%x-1 + YK-z} und
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Ex = rx - yx ist die Differenz zwischen der Prozefvariablen
und dem Sollwert zum Zeitpunkt K und gibt den Fehler wie-
der.

Die ProzeBsteueranwendung verlangt nach einer geeigneten
PI- oder PID-Steuergleichung. Wenn eine proportionale Ver-
stédrkung einer Steueranwendung relativ niedrig ist, Uber
einen groBen Bereich variierxt und sich die gesteuerte Va-
riable langsam andert, wie es typischerweise in Durchfluf-
und Fliissigkeitsdruckanwendungen der Fall ist, ist ein In-
tegralsteuerbetrieb notwendig, w&hrend ein Differenzial-
steuerbetrieb nicht notwendig ist. Eine solche Steuerung
verwendet am besten einen PI-Steuerbetrieb. Der PID-
Steuerbetrieb ist andererseits am besten fiir Anwendungen,
zum Beispiel Temperatursteuerung, geeignet, wo eine Propor-
tionalverstirkung niedrig ist, auf ein schmales Werteband
begrenzt ist und die gesteuerte Variable sich langsam an-
dert.

Ein weiterer Typ des ProzeRsignals gibt die Koeffizienten
fiir Terme eines Befehlssatzes wieder, der bereits in der
Steuereinheit 22 gespeichert ist. Zum Beispiel, wenn Modi-
fikationen des Rohrnetzwerks 4 erforderlich sind, sendet
die {iberwachende Haupteinheit 10 einen neuen Wert wvon Kg,
vgl. Gleichung 3.la, zur Steuereinheit 22.

Eine letzte Art von ProzeBsignal ist fiir die Nachfrage nach
Informationen von der Steuereinheit 22 représentativ. Diese
Nachfrage stammt von weiteren Steuereinheiten und von der
{iberwachenden Haupteinheit 10, wie vorgesehen. Statusinfor-
mationen, zum Beispiel ProzeBsteuerstatistiken, gegenwarti-
ge Betriebsmodi, Prozefvariablenwerte und Seriennummern der
Einheiten kdnnen ttberwacht werden.
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Verschiedene Typen der entfernten Vorrichtung 26 k&énnen zu-
sammen mit der Steuereinheit 22 verwendet werden. Wie er-
lautert wurde, ist die entfernte Vorrichtung 26 ein I/P~
Wandler, der einen Befehlsausgang 58 empfangt, der einen
Luftdruck 59 zum Einstellen bzw. Positionieren des Ventils
62 als Funktion des Befehlsausgangs 58 anlegt. Weiter Pro-
zefisteveranwendungen koénnen den abscluten Druck, die Tempe-
ratur, die Leitfahigkeit, den pH-Wert, die Sauerstoffkon-
zentration, die Chlorkonzentration, die Dichte, die Kraft,
die Trubheit, eine Bewegung und weitere GrdBen steuern. In
diesen Anwendungen kann die entfernte Vorrichtung 26 einen
Motor, ein Ventil fiir eine DruckmeBanwendung, einen Schal-
ter und einen Kontakt, wie es in einer Temperatursteueran-
wendung erforderlich ist, ein Relais in einem pH-Wert oder
Niveauanwendung oder weitere Implementierungsvorrichtungen
aufweisen.

Die Steuereinheit 22 enthidlt in dem Gehiuse eine Erfas-
sungsverrichtung 100, die einen erfaften Ausgang 112 von
entweder einer Erfassungseinrichtung 102 oder einer Skalie-
rungseinrichtung 104 hat. In dieser Anwendung ist der
Durchflul durch die Gleichung 1 gegeben, die nur eine Pro-
zeRvariable erfordert, welche den Differenzdruck wieder-
gibt. In der Erfassungsvorrichtung 100 erfaft die Erfas-
sungseinrichtung 102 den Druck auf jeder Seite einer Off-
nung 106, die in das Fluid 2 hineinreicht. Wenn erforder-
lich skaliert die Skalierungseinrichtung 104 erfalte Pro-
zelvariablen gemif vom Benutzer definierter bzw. definier-
barer Konstanten, wie zum Beispiel den Bereich, den Null-
wert und die Dampfung. Bereichs- und Nullwerteinsteliungen
ermdglichen, daB bekannte Driicke auf die Bereichsextremwer-
te der Erfassungseinrichtung 102 bezogen werden konnen,
wdhrend die Dampfung die Antwortzeit der Einheit auf eine
Anderung des Prozefvariableneingangs beeinfluBt. Verfahren
zum Skalieren der ProzeBvariablen durch die Verwendung von
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Bereichs—- und Nullwerteinstellungen sind in der U.S.-
Anmeldung 112,410 offenbart, die den Titel "MeRumformer mit
magnetischem Null/Bereich-Stellglied” trigt, dem gleichen

Anmelder wie die vorliegende Anmeldung gehdért und die hier

durch Bezugnahme aufgenommen wird.

Der erfafte Ausgang 112 der Erfassungseinrichtung 102 und
der Skalierungseinrichtung 104 wird, wie vorgesehen, in der
Steuereinrichtung 52 verwendet oder wird direkt mit der
Verkabelung 57, wie gewlinscht, gekoppelt. Wenn der erfaBte
Ausgang 112 mit der Verkabelung 57 gekoppelt ist, ist das
Signal auf der Verkabelung 57 repriasentativ fiir die erfaBte
Prozehvariable, wie von einem MeRBumformer. MeRumformer er-
fassen Prozefvariablen und geben ein Signal aus, das repri-
sentativ fir die erfafite ProzeBvariable ist. MeSumformer
sind bekannt aus und offenbart in dem U.S. Patent Nr.

4,833,922 von Frick usw. mit dem Titel "Modularer MeBumfor-

mer", das dem gleichen Anmelder gehdrt.

Die Steuereinheit 22, wie in der Figur 2 gezeigt ist, ist
in der Zweidraht-Schaltung 18 in der zweiten Konfiguration,
wie vorstehend erlautert wurde, verbunden, kann aber auch
in anderen Konfigurationen verbunden sein. Ein AnschluB der
entfernten Vorrichtung 26 ist iiber ein Kabel 27 mit der
Steuereinheit 22 wverbunden, wihrend der. andere mit dem
Haupt-Uberwacher 10 durch die Zweidraht-Schaltung 18 ver-
bunden ist.

Die Eigenschaft der Steuereinheit 22 als MeBumformer oder
als ein Controller zu arbeiten, erlaubt es, daB verschiede-
ne Typen von ProzeBisignalen verwendet werden. Unterschied-
liche Optionen sind fir ProzeRsignale verfiligbar, die Pro-
zeflvariablen wiedergeben.
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Prozefisignale 55, die eine Prozefvariable wiedergeben und
jene, die fiir einen Sollwert reprisentativ sind, werden
iber die Zweidraht~Schaltung 18 gesendet und von der Steu-
ereinrichtung 52 zur Erzeugung des Befehlsausgangs 58 ver-
wendet. ProzeBvariablen, die zur Steuereinheit 22 gesendet
werden, sind typischerweise repridsentativ filir sekundiare
ProzeBvariablen wie, wenn die Gleichung 2 verwendet wird,
zum Berechnen des Durchflusses und kompensieren typischer-
ﬁeise die prim#re ProzeBvariable, die von der Erfassungs-
vorrichtung 100 erfalt wird. In Alternative werden Prozef-
signale 55, die fir eine redundant erfaBte primdre ProzeB-
variable reprédsentativ sind, tber die Zweidraht-Schaltung
18 fir eine erhthte Zuverl#ssigkeit bei kritischen Anwen-
dungen gesendet. Ein dritter Befehl sorgt fiir eine gleich-
zeitige Ausfilhrung des Steuermodus und des MeBumformermo-
dus. Beli diesem Dualmodus-Betrieb ist der Befehlsausgang 58
mit dem Kabel 57 in analoger Art und Weise gekoppelt und
die Grole des Stroms auf dem Kabel 57 &andert sich als Be-
fehlsausgang 58. Die entfernte Vorrichtung 26 stellt das
Ventil 62 als Funktion der Héhe der Stromstarke auf dem Ka-
bel 57 ein. Verschiedene Kommunikationsstandarts verindern
die Stromhthe als eine Funktion der gesendeten Information,
zum Beispiel 4-20 mA und 10-50 mA Stromschleifenkommunika-~
tionsstandarts. In Alternative ist die Spannung am bzw. auf
dem Kabel 57 représentativ in einem Spannungswert-
Kommunikationsstandart, zum Beispiel 1-5 V. Gleichzeitig
koppelt die Steuereinheit 22 die digital erfaBte ProzeBva-
riable 112 mit dem Kabel 57 in einer tragermodulierten Art
und Weise. Zum Beispiel werden die Signale, die fiir einen
Befehlsausgang reprédsentativ sind, durch den 4-20 mA+
Standart kodiert und Signale, die fiir eine ProzeBvariable
reprasentativ sind, werden durch das trigermodulierte For-
mat digital kodiert. Typische Trigermodulations-
Kommunikationsstandarts, die verwendet werden kénnen, sind
Frequenzumschaltung (FSK = frequency shift key), Amplitu-
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denmodulation (AM), Phasenmodulation (PM), Frequenzmodula-
tion (FM}, Quadraturamplitudenmodulation (QAM) und Quadra-
turphasenumschaltung (QPSK = Quadrature Phase Shift Key).

Der Haupt-Uberwacher 10 iiberwacht die Prozefivariablen, wiah-
rend die Steuereinheit 22 die entfernte Vorrichtung 26
gleichzeitig steuert, und zwar aufgrund der Serienverbin-
dung von Haupt-Uberwacher 10, Steuereinheit 22 und entfern-
ter Vorrichtung 26 und da die entfernte Vorrichtung 26 den
Strom in der Schaltung 18 aufgrund ihrer passiven Natur
nicht &ndern kann. Dieser Betrieb sorgt fiir Kosten- und Ef-
fizienzvorteile, da die Anzahl von Zweidraht-Schaltungen,
die fiir die ProzeBsteuerung bendtigt werden, von zwei
Schaltungen auf eine Schaltung flir jede Riickkoppelschleife
reduziert wird. Wenn dieser Modus nicht verwendet wird,
kommuniziert eine erste Zweidraht-Schaltung eine ProzeBva-
riable zwischen einem MeBumformer und einem Haupt-
Uberwacher 10 und eine zweite Zweidraht-Schaltung kommuni-
ziert einen Befehlsausgang zwischen dem Haupt-Uberwacher 10
und der entfernten Vorrichtung 26. Mit diesem Modus steuert
eine einzelne Zweidraht-Schaltung, die den Haupt-Uberwacher
10, die Steuereinheit 22 und die entfernte Vorrichtung 26
in Serie verbindet, den ProzeR. Verdrahtungskosten in Ein-
satzgebieten sind hoch, wobei jede Riickkoppelschleife-
Verdrahtung ungefdhr die gleiche Investition wie ein MeBum-
former und eine entfernte Vorrichtung bendtigt. Zweitens
widhlen die PrezeBsignale 55, die f{ir die Kommandos repra-
sentativ sind, die ilber die Zweidraht-Schaltung 18 gesendet
werden, zwischen den beiden Betriebsmodi aus. Dieser Befehl
lenkt die Steuereinheit 22, die erfafte ProzeBvariable 112
oder den Befehlsausgang 58 mit der Verkabelung 57 zu kop-
peln. In Abhidngigkeit von diesem Befehl arbeitet die glei-
che Steuereinheit 22 als MeBumformer oder als Controller.
Wahrend des Betriebs als Controller wird ein Befehl, der
den Betrieb auf einer Ausnahmebasis lenkt, {lber die Schal-
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tung 18 gesendet. Ein Ausnahme abhingiger Betrieb befiehlt
der Steuereinheit 22, mit dem Haupt-Uberwacher 10 nur zu
kommunizieren, wenn die Prozefvariablen, die von der Ein-
heit empfangen oder erfaft werden, nicht innerhalb bestimm-
ter Grenzen sind. Diese Befehle vermeiden, daB der Haupt-
Uberwacher 10 den Betrieb der Steuereinheit 22 iiberwachen
oder in diesen eingreifen muB, was in weniger Kommunikatio-
nen fir die Aufrechterhaltung der ProzeRsteuerung resul-
tiert. Ein weiterer Vorteil ist die erhdhte Zuverlissigkeit
der ProzeBsteuerung, da das Kabel 12 unterbrochen werden

kann, chne daf der ProzeB in diesem Mcdus beeinfluBt wird.

Drittens werden ProzeRsignale 55, die fiir gednderte Be-
fehlssatze représentativ sind, zur Steuereinheit 22 wie ge-
eignet fiir die ProzeBsteueranwendung gesendet, die zuvor
erlautert wurde. Unterschiedliche Funktionalititen in sich
dndernden Applikationen werden erreicht. Zum Beispiel er-
falt die Steuereinheit 22 den Differenzdruck in einem Pro-
zeB, der den Durchfluf steuert, wenn ein erster Befehlssatz
die Steuereinrichtung 52 verwaltet, und erfaBt den Diffe-
renzdruck auf einem Prozefisteuerniveau, wenn ein zweiter
Befehlssatz die Steuereinrichtung 52 verwaltet. In Alterna-
tive stellt die Steuereinheit 22 den Befehlsausgang 58 fir
unterschiedliche Typen von entfernten Vorrichtungen 26 be-
reit, wobei dieser Befehlsausgang 58 als Funktion der Pro-
zefsignale 55 gedndert wird.
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PATENTANSPRUCHE :

1.  Zweidraht-Steuereinheit zum Anbringen am Einsatzort, die
aufweist:

ein Gehduse;

eine Erfassungsvorrichtung (100) in dem Geh#duse, die eine
Einrichtung zum Erfassen einer Prozefvariablen und zum Er-
zeugen eines ProzeBvariablensignales (112) hat, das fir die
ProzeBvariable repriasentativ ist:;

eine Eingangseinrichtung (54) in dem Gehiuse zum Koppeln
mit einer Gleichstrom-Zweidraht-ProzeBsteuerschleife (18)
zum Empfangen von Energie von der Zweidraht-ProzeBsteuer-
schleife (18), wobei die Eingangseinrichtung (54) aufweist
eine Einrichtung (56} zum Empfangen von zumindest einem
Prozellsignal iiber die Zweidraht-ProzeRsteuerschleife und
zum Speichern dieses ProzeBsignals; und

eine Steuereinrichtung (52) in dem Gehiuse, die mit der Er-
fassungsvorrichtung (100) und der Eingangseinrichtung (54)
gekoppelt ist, zum Erzeugen eines Befehlsausgangs (58) fiir
eine externe Steuervorrichtung (26), die einen ProzeR steu-
ert, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung auch
zum Speichern des Befehlsausgangs ist, wobei der Be-~
fehlsausgang eine Funktion des gespeicherten ProzeBfsignals,
des Prozefvariablensignals und eines zuvor gespeicherten
Werts des Befehlsausgangs ist; und

daBl die Steuereinheit (22) dafiir ausgelegt ist, ein digita-
les Ausgangssignal in einem trigermodulierten Format zu er-
zeugen, das dem Befehlsausgang tiberlagert ist.

2. System, das eine Zweidraht-Steuereinheit, wie in dem An-
spruch 1 zitiert, eine externe Steuervorrichtung (26) und
eine Haupteinheit (10) aufweist, die elektrisch in Serie
verbunden sind.



10

15

20

25

30

- 19 -

3. Zweidraht-Steuereinheit, wie in Anspruch 1 zitiert, die

einen Befehlssatz fiir den Betrieb der Steuereinrichtung ad-
aptiv setzt.

4. Zweidraht-Steuereinheit, wie in Anspruch 1 zitiert, wo-

bei das Prozefsignal Befehle fiir den Betrieb der Steuerein
richtung aufweist.

5. Zweidraht-Steuereinheit, wie in Anspruch 1 zitiert, wo-
bei das Prozefsignal einen Sollwert aufweist und wobei die
Steuereinrichtung dafir ausgelegt ist,_den Befehlsausgang
als eine Funktion der Differenz zwischen dem Sollwert und
dem Prozefvariablensignal einzustellen.

6. Zweidraht-Steuereinheit, wie in Anspruch 1 zitiert, wo-
bei die Steuereinrichtung dafiir ausgelegt ist, den Be-

fehlsausgang g gemdB einer Gleichung
k k
&h=2;;%n+223@x
= 150

einzustellen, wobei gy der Befehlsausgang zu einem k-ten
Zeitpunkt ist, r; und y; ein Sollwert bzw. ein ProzeBvaria-
blensignalwert zum i-ten Zeitpunkt ist, wobei i zwischen O
und k variiert und a; und b; applikationsspezifische Kon-

stanten sind, die sich mit der Z2eit Andern kdnnen.

7. Zweidraht-Steuereinheit, wie in Anspruch 1 zitiert, wo-
bei der Befehlsausgang ausgelegt ist, in einer analogen Art

- und Weise mit der externen Steuereinrichtung (26) tber die

Zweidraht-Prozefsteuerschleife gekoppelt zu sein.

8. Zweidraht-Steuereinheit, wie in Anspruch 7 zitiert, wo-
bei das Format fiir das Koppeln des Befehlsausgangs mit der
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Zweidraht-ProzeBsteuerschleife einen 4-20mA-Stromschleife-
Kommunikationsstandart aufweist.

9. Zweidraht-Steuereinheit, wie in Anspruch 1 zitiert, wo-
bei die Einrichtung zum Erfassen einen Sensor aufweist, der
aus der Gruppe von Sensoren fiir die Erfassung des Drucks,
der Temperatur, des Flusses, der Masse, der Leitfahigkeit,
der Feuchtigkeit, des pH-Werts, der Sauerstoffkonzentrati-
on, der Chlorkonzentration, der Dichte, der Kraft und der
Triibheit ausgewihlt ist.
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