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HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Technik zum Kompen-
sieren einer erfaRlten Variablen, wobei die Variable eine
Position in einer ProzeBautomatisierungsanwendung oder ei-
nige andere physikalische Variablen, z.B. den Druck, die
Temperatur, den pH-Wert, die optische Intensitidt, in einer
industriellen Prozefsteueranwendung wiedergeben kann. Ge-
nauer betrifft die Erfindung Vorrichtungen, z.B. MeBwertge-
ber, Stellglieder und Positionierer, die eine erfaBte Va-
riable kompensieren, um ein Ausgangssignal bereitzustellen,

das die Variable wiedergibt.

Es besteht ein Bedilrfnis danach, die Genauigkeit zu verbes-
sern, mit der Mefwertgeber und Vorrichtungen mit ausgeld-
sten Ausgangssignalen, z.B. ein Positionierer, Ausgangs-
signale kompensieren, die Prozefvariablen wiedergeben. MeB-
wertgeber erfassen Prozeflvariablen, z.B. den Druck, die
Temperatur, den FluR, den pH-Wert, die Position, den Ver-
satz, die Geschwindigkeit und dhnliches, in einer ProzeB-
steuerung oder ProzefBautomatisierungseinrichtung. Mefwert-
geber oder Aufnehmer haben Analog/Digital (A/D)-Wandler zum
Digitalisieren von Sensorausgangssignalen, die eine erfafte
Prozefvariable wiedergeben, und einen Kompensationsschalt-
kreis zum Kompensieren der wiederholbaren Fehler in den di-
gitalisierten ProzeBvariable~Ausgangssignalen. Die Tempera-
tur ist eine der Hauptguellen fiir den Fehler. Der Kompensa-
tionsschaltkreis umfafit typischerweise einen Mikroprozes-
sor, der das kompensierte Prozefvariable-Ausgangssignal mit
langen Polynomfunktionen berechnet, die derart ausgewidhlt
sind, daB sie an die Fehlereigenschaften des Sensors iilber
einen Druckmefbereich angepaft sind. Konstanten in der lan-

gen Polynomfunktion werden einzeln fiir jeden Sensor ausge-
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wahlt. Wahrend der Herstellung erzeugt das einzelne Testen
jedes Sensors einen Satz von Eigenschaftskonstanten, die
sich auf die Sensorfehler beziehen und die spiater in einem
MeBwertgeber-EEPROM gespeichert werden. Unter Verwendung
dieses Kompensationsverfahrens werden ProzeBlvariablen typi-
scherweise auf eine Genauigkeit wvon 0,05% (Gber den MeRbe-
reich der prim#ren Prozefvariable berichtigt, die der Wert-
geber mift. Zum Beispiel haben bekannte DruckmeBRwertgeber
einen MeRbereich von 0 bis 3810 mm (150 Zoll) von Wasser
bzw. der Wassersdule, was berichtigte Driicke innerhalb von
0,05% Genauigkeii bereitstellt. Begrenzte elektrische Ener-
gie und begrenzte Zeit filir die Berechnung des Ausgangs-
signals erschweren es, eine komplexere Berechnung zu ver-
vollstandigen, die fiir die Verbesserung der Genauigkeit er-

forderlich ist.

Fehler in der Betriebseigenschaft des Sensors kénnen kom-
plexer sein und kénnen manchmal eine nicht~lineare Funktion
vieler Variablen sein. Die prim#re Variable (die Variable,
die kompensiert wird) tragt direkt zu dem Fehler bei, wih-
rend sgkundare Prozelvariablen {die die Messung der prima-
ren Prozefilvariablen beeinflussen) indirekt in den Fehler
eingehen. Da das Bedlirfnis nach Genauigkeit zunimmt, werden
die Beitrdge der sekund&ren Variablen immer wichtiger. Ge-
genwidrtige Losungen losen dieses Dilemma mit Polynomen hé-
herer Ordnung mit vielzahligen Prozefivariablen, aber die
resultierende Gleichung ist arithmetisch schlecht konditio-
niert und empfindlich flir die Art und Weise, in der das Po-
lynom berechnet wird, da Uberliufe bzw. Overflows auftreten
kénnen. Eine MeBwertgeber-Kompensationsgleichung ist ein
Polynom elfter Ordnung mit ungefihr 100 Termen mit drei Va-
riablen, das immer berechnet werden mufl, wenn der MeBwert- ’

geber eine Prozefvariable ausgibt. Das Erzeugen von Eigen-
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schaftskonstanten fiir diese Polynome hdherer Ordnung ist

tever und zeitaufwendig. Weiterhin kann diese Lésung nicht
optimal das tatsdchliche Verhalten der nicht-linearen Pro-
Zzeflvariablen beschreiben, die sich gegenseitig nicht-linear

beeinflussen.

Zusatzlich zu den Problemen der Software-Komplexitat und
Berechnungs-Komplexitat ist der Energieverbrauch fir MeB-
wertgeber kritisch, die ihre gesamte Betriebsenergie oder
Spannungsversorgung {lber die gleichen Leitungen erhalten,
die fUr die Kommunikation verwendet werden. Weiterhin be-
grenzen einige "eigensichere" Gebiete, wo MeRwertgeber ein-
gerichtet sind, die fiir den MeRwertgeber verfiligbare Ener-
gie. Das begrenzte Stromaufkommen begrenzt nicht nur die
Anzahl und die Komplexitit der Berechnungen, sondern be-
trifft auch die Funktionalitit, die in dem MeRwertgeber
eingebaut werden kann. Z.B. k&nnten A/D-Wandler digitali-
Sierte Sensorausgangssignale schnellgr wandeln, wenn mehr
Energie verfligbar widre, wodurch die Aktualisierungsge-
schwindigkeit des Mefwertgebers erhdht werden kénnte. Ein
EEPROM, der grof genug ist, alle Eigenschaftskonstanten un-
terzubringen, verbraucht auch Energie, die ansonsten eine

zusdtzliche Funktionalitit ermdglichen wiirde.

Es gibt deshalb ein Bediirfnis nach einem genauen Verfahren
zum Kompensieren von ProzeBvariablen, das berechnungsmifig
einfach ist und eine geringe Anzahl von gespeicherten Ei-
genschaftskonstanten erfordert, so daB eine verminderte
Energiemenge verbraucht wird und eine erhdhte Energie fiir
zusdtzliche Funktionalitdt und erhshte Aktualisierungsge-

schwindigkeiten bzw. Raten des Mefwertgebers bereitstehen.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG
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In einer Ausfliihrungsform hat ein MeBfwertgeber einen Sensor '
zum Erfassen einer Prozefvariablen (PV), z.B. den Druck,
und eine Digitalisierungseinrichtung zum Digitalisieren ei-

nes Ausgangssignals, das die erfaBte PV wiedergibt. Der

-Sensor erfaflit die PV innerhalb eines MeBbereichs der PV-

Werte. Ein Speicher innerhalb des MeBwertgebers speichert

Izumindest zwel Mitgliedsfunktionen, wobei jede Mitglieds-

funktion einen Nicht-Null-Wert iiber einen vorher festgeleg-
ten Bereich des PV-Mefbereichs und einen im wesentlichen
Null-Wert Uber den restlichen MeBbereich hat. Der Speicher
speichert auch einen Satz von Kompensationsformeln, wobei
jede Formel einer Mitgliedsfunktion entspricht. Ein Aus-
wahlschaltkreis in dem MeBwertgeber wihlt jene Mitglieds-
funktionen aus, die eine Nicht-Null-Ordinate bei dem Wert
der digitalisierten PV haben, und ein Berichtigungsschalt-
kreis stellt zumindest einen Berichtigungswert bereit, wo-
bei jeder Berichtigungswert mittels einer Kompensationsfor-
mel entsprechend einer ausgewdhlten Mitgliedsfunktion be-
rechnet wird. Ein Gewichtungsschaltkreis gewichtet jeden
Berichtigungswert durch die Ordinate der entsprechenden
ausgewdhlten Mitgliedsfunktion und multipliziert die Multi-
plikanten, um eine kompensierte PV zu erzeugen. Die kompen-
sierte PV wird zu einem Steuerschaltkreis geleitet, der den

MeRBwertgeber mit einem Steuersystem verbindet.

Eine zweite Ausfihrungsform enthilt einen Sensor zum Erfas-
sen einer primdren PV, z.B. den Differénzdruck, und weitere
Sensoren zum Erfassen sekundarer PVs, z2.B. des Leitungs-
drucks und der Temperatur. Ein Satz von Wandlern digitali-
siert die erfafiten PVs. Jeder der Variablen ist zumindest
eine Mitgliedsfunktion zugeordnet, wobei zumindest einer

der Variablen zumindest zwei eindimensionale Mitgliedsfunk-
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tionen zugeordnet sind. Die Mitgliedsfunktionen, die eine
im wesentlichen Nicht-Null-Ordinate bei den digitalisierten
PV-Werten haben, werden ausgewdhlt und Kompensationsfor-
meln, die den ausgewdhlten Mitgliedsfunktionen entsprechen,
werden aus einem Speicher geholt. Ein FAND-Schaltkreis bil-
det alle einzigartigen Drei-Element-Kombinationen der Ordi-
naten und erzeugt die "Regel-Starke" oder das Minimum jeder
der Kombinationen. Eine Gewichtungs-Schaltkreis-Funktion
arbeitet im wesentlichen in der gleichen Art und Weise, wie
vorstehend beschrieben wurde, um eine kompensierte, primére
PV zu eizeugen, die formatiert wird und einem Zweileitungs-~

Schaltkreis zugefithrt wird.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

FIG. 1 ist eine Ansicht eines im Einsatzgebiet angeordneten
Mefwertgebers, der in einer Prozefsteuverungsinstal-

lation gezeigt ist:

FIG. 2 ist ein Blockdiagramm eines Wertgebers, der gemif

der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist:

FIG. 3A - C sind Kurvenverliufe der drei Mitgliedsfunktio-
nen A bis C und die Figur 3D ist ein Kurvenverlauf
aller drei Mitgliedsfunktionen A bis C, wobei alle
als eine Funktion des unkompensierten normalisierten

Drucks gezeigt sind;

FIG. 4 ist ein FluBdiagramm eines Kompensations-Schalt-

kreises 58 der Figur 2;

FIG. 5 ist ein Blockdiagramm eines Kompensations-Schalt-

kreises 58 mit einer alternativen Ausfilhrungsform
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der Mitgliedsfunktion-Auswahlschaltung 64;

FIG. 6 ist ein Kurvenverlauf einer mehrdimensionalen

Mitgliedsfunktion;

FIGg. 7 ist ein RKurvenverlauf des Fehlers als eine Funktion

des Drucks fiir zwei Differenzdrucksensoren A und B.

TABELLE 1 zeigt Konstanten K; bis K;p fur jeden der drei

Bereiche.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

In der Figqur 1 sendet ein Druckwe;tgeber, der allgemein mit

2 gezeigt ist, ein Ausgangssignal, das den Druck wieder-

.gibt, zu einem digitalen Steuersignalsystem (DCS) 4 iiber

eine Zweileitungs-Stromschleife, die allgemein mit 6 ge-
zeigt ist. Ein Fluid 8 in einem Tank 10 flieBft durch ein
Rohr 12 in eine Serie von weiteren Rohren 14, 16 und 18
hinein, die alle das Fluid 8 enthalten. Der MeRwertgeber 2
erfafit die Druckdifferenz entlang einer MeRblende 20, die
sich in der Stromung des Fluids 8 befindet. Die Druckdiffe-
renz gibt die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids 8 in dem
Rohr 12 wieder. Ein Ventil 22, das stromabwirts vom Mefi-
wertgeber 2 angeordnet ist, steuert die Strémung im Rohr 12
als eine Funktion von Befehlen, die von der DCS-Einheit 4
liber eine weitere Zwelleitungs-Schleife 24 empfangen wer-
den. Die DCS-Einheit 4 ist typischerweise in einem Steuer-
raum entfernt von der Einsatzgebiet-Installation der Pro-
zeBsteuerung und in einem explosionssicheren und eigensi-
theren Gebiet angeordnet, wohingegen der Mefiwertgeber 2 und
dag Ventil 22 direkt an dem Rohr 12 im Einsatzgebiet ange- ‘

bracht sind.
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In der Figur 2 ist der Mefwertgeber 2 mit zwei Anschliissen
50, 52 gezeigt, die mit zwei Anschliissen der DCS 4 iiber ein
verdrilltes Leitungspaar 6 koppelbar sind. Die DCS 4 ist
als ein Widerstand und eine Energieversorgung bzw. Span-
nungsversorgung in Serie modellhaft dargestellt und ist
allgemein mit 4 gezeigt. Der MeBwertgeber 2 hat einen Sen-
sorabschnitt 54, der einen Differenzdrucksensor 54A, der
auf einer Kapazitat beruht, einen Absolutdrucksensor 54B
und einen Temperatursensor 54C enth#lt. Der MeBwertgeber 2
umfaflt die Differenzdriticke zwischen 0 und 6350 mm (250
Zoll) Wassersiule. Die Typen der ProzeBvariablen, die der
MeRAwertgeber 2 mift, kénnen jedoch ProzeBvariablen enthal-
ten, die eine Position, den volumetrischen FluBR, den Masse-
fluf, die Temperatur, den Pegel, die Dichte, den Versatz,
den pH-Wert, die Triibheit, den geldsten Sauerstoff und die
Ionenkonzentration wiedergeben. Ein analoges Ausgangssignal
von den Sensoren 54A bis C wird zu dem Wandlerschaltkreis
56 geleitet, der auf Spannung oder Kapazitiat basierende
Analog/Digital (A/D)-Wandler enthilt, die von dem Typ sein
kénnen, der in den US-Patenten 4,878,012, 5,083,091,
5,119,033 und 5,155,455 offenbart ist, die dem gleichen An-
melder wie die vorliegende Erfindung gehSren. Jeder der
Wandler 56A bis C erzeugt einen seriellen Bitstrom wvon 10
bis 16 Bit, die die entsprechende digitalisierte ProzeBlva-~
riable (PV) wiedergeben, auf einem Bus, der mit dem Kompen-

sationsschaltkreis 58 verbunden ist.

Der Kompensationsschaltkreis 58 verwendet Fuzzy-Logik, um
ein Ausgangssignal zu erzeugen, das eine kompensierte PV
wiedergibt, und umfaBt typischerweise einen Mikroprozessor,_
z.B. einen Motorola 68HCOS mit integriertem Speicher. Der

Schaltkreis 58 kompensiert die Fehler in dem digitalisier-
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ten Signal, das den Differenzdruck wiedergibt, mit den di-
gitalisierten Signalen, die den Absolutdruck, die Tempera-
tur und den Differenzdruck wiedergeben. Der Kompensations-
schaltkreis 58 basiert auf der Voraussetzung, daf die Kom-
pensation am genauesten nachgebildet wird, indem die Varia-
blen, die kompensiert werden sollen, in vielzdhlige Berei-
che unterteilt werden, die sich gegenseitig iiberlappen, wo-
bei jedem Bereich eine vereinfachte Kompensationsforﬁel,
die fiir den Bereich optimiert ist, und eine Mitgliedsfunk-
tion zugewiesen ist, die mehrdimensional sein kann. Die
"Starke" der Formel in dem Bereich ist iiber den Bereich va-
riabel und ist durch die Ordinate der Mitgliedsfunktion bei
dem Wert der zu kompensierenden Variablen beschrieben. Die
Ordinate der Mitgliedsfunktion ist typischerweise eine Zahl
zwischen 0 und 100% und gibt das AusmaB an, fiir das der
Wert der zu kompensierenden Variablen durch die Kpmpensati—
onsformel nachgebildet werden kann, die dem ausgewahlten
Bereich zugewiesen ist. Die Kompensation wird bestimmt, in-
dem zuerst die Bereiche ausgewshlt werden, die den Wert der
zZu kompensierenden Variable enthalten, und indem die Mit-
gliedsfunktionen und Kompensationsformeln, die jedem ausge-
wdhlten Bereich entsprechen, ausgewdhlt werden. Der nichste
Schritt besteht darin, einen Satz von Berichtigungswerten
durch Berechnung jeder der Kompensationsformeln bei dem

Wert der zu kompensierenden Variablen und durch Bestimmen

der Stérke jedes Berichtigungswertes aus der entsprechenden

Mitgliedsfunktion zu erzeugen. Schlieflich wird ein Kompen-
sationswert erzeugt, indem die Berichtigungswerte, die

durch die St#rke der Mitgliedsfunktion bei dem Wert der zu
kompensierenden Variablen gewichtet werden, kombiniert bzw.

verkniipft werden.
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Eine Mitgliedsfunktion-Auswahlschaltung 64 wihlt aus, wel-
che Mitgliedsfunktion nicht-null bei dem digitalisierten P~
s T+, L-Wert ist, und gibt Signale, die fiir die ausgewihl-
ten Mitgliedsfunktionen repriasentativ sind, auf den Bus 64B
aus. Die Schaltung 64 gibt auch Ordinaten der ausgewihlten
Mitgliedsfunktionen bei den digitalisierten P,T,L-Werten
(die "Regel-Stidrken”) auf den Bus 642 aus. Als allgemeine
Regel enthalt der Kompensationsschaltkreis 58 zumindest
zwel eindimensionale Mitgliedsfunktionen filr den Differenz-
druck, die sich gegenseitig ilberlappen. Wenn mehr als eine
Variable fdr die Kompensation verwendet werden, miissen zu-
mindest zwei Mitgliedsfunktionen filr eine der Variablen
vorhanden sein. Die Figuren 3A bis C zeigen Differenzdruck-
Mitgliedsfunktionen A, B und €, von denen jede einen Nicht-
Null-Wert Uber einen unterschiedlichen vorgegebenen Bereich
der unkompensierten Driicke innerhalb des MeSbereichs hat.
Die zu kompensierende Variable (Differenzdruck) wird durch
alle drei Variablen (P, T und L) kompensiert, aber nur P
werden Mitgliedsfunktionen zugewiesen. (Im allgemeinsten
Fall werden jeder Variablen vielzihlige Mitgliedsfunktionen
2ugewiesen.) Die Mitgliedsfunktion A, die als durchgezogene
Linie in der Figur 3A gezeigt ist, hat einen Nicht-Null-
Wert zwischen 0 und 50% MeBbereich uhd einen Null-Wert da-
nach. Die Mitgliedsfunktion B, die als gestrichelte Linie
in der Figur 3B gezeigt ist, hat einen Nicht-Null-Wert zwi-~
schen 0 und 100% Mefibereich und ansonsten einen Null-Wert.
Die Mitgliedsfunktion C, die als durchgezogene Linie in der
Figur 3C gezeigt ist, hat einen Nicht-Null-Wert zwischen 50
und 100% MeRbereich und ansonsten einen Null-Wert. Die Fi-
gur 3D zeigt Mitgliedsfunktionen A, B und C, die als Funk-
tion eines normalisierten DruckmeBbereichs gezeigt sind.
Die Nicht-Null~Abschnitte der Mitgliedsfunktionen A, B und

C definieren Bereiche 1, 2 bzw. 3. Die Form der Gleichungen
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BEREICH 1|BEREICH 2 | BEREICH 3
_..,__=K1 ——
K5 278.5154 283,4241 293.4994
K3 - =4.1357 -2.3884 |  ~—0.3094
K4 2.4908 2.5038 2.7488
K -3.4611 -10.5786 -17.4490
Rg -4.1901 -5.6594 -6.9354
K4 -0.1319 -0.1589 -0.2082
Kg 11.9573 11.8335 11.4431
Kg -9.3189 [  -10.3664|  -11.5712
1 Kqg 1.1318 1.2281 1.3502
| A RN N R

mufl nicht die gleiche fir jeden der Bereciche sein. Die be-
vorzugte Form der Kompensationsformel fiir die Bereiche 1
bis 3, um die erforderliche Genauigkeit mit dem Metallzel-
le-DP-Sensor einzuhalten, ist durch die Gleichung 1 gege-
ben, die einen Term zweiter Ordnung als ihren h&chsten Term
hat und nicht mehr als zehn Eigenschaftskonstanten bend-
tigt.
Poericntigr (P, T, L) = Ky + KPP + KsT + KL + KsP? + KgT2

+ KiL? + KgPL + KoTP + KioLT (1)

Eine Kompensationsformel-Auswerteschaltung 66 ermittelt und
erzeugt einen Berichtigungswert filr jede der Kompensations-
formeln, die den ausgewdhlten Mitgliedsfunkticnen entspre-

chen. Der Satz der Eigenschaftskonstanten filr jeden Bereich

1 bis 3 ist in dem Speicher 68 gespeichert und untenstehend
in der TABELLE 1 angegeben.
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Der Speicher 68 ist ein nicht-fliichtiger Speicher, der Mit-
gliedsfunktionen, Kecmpensationsformeln und Eigenschaftskon-
stanten fiir die Kompensationsformeln enthilt. Die Verknip-~
fungsfunktion-Schaltung 70 empfiangt die Berichtigungswerte
und die Regel-Stdrken und erzeugt eine kompensierte P-

Prozeflvariable gemdf der Gleichung, die gegeben ist durch:

) Yaw.f, (P, T, L)

T w

P,

R

(2)

Wobei N die Anzahl der ausgewdhlten Bereiche, w; die Regel-
Starke fiir den i-ten Bereich, £;(P,T,L) der Berichtigungs-
wert aus der Kompensationsformel ist, die dem i-ten Bereich
entspricht, und Pcomp den kompensierten Differenzdruck wie-
dergibt.

Die Ausgangsschaltung 62 empfangt und formatiert die kom~
pensierte Differenz-PV und leitet sie den Anschliissen 50,
52 fir die Ubertragung Uber die ProzeB-Steuerschleife 6 zu.
Die Ausgangsschaltung 62 kann in verschiedenen Art und Wei-
sen realisiert werden. Eine erste Alternative besteht in
einer Digital/Analog-Schaltung, wobeli die kompensierte PV
in einen analogen Strom umgewandelt wird, der die kompen-
sierte PV wiedergibt, und danach auf die Stromschleife 6
ausgegeben wird. Eine zweite Alternative besteht in einer
volldigitalen Ubertragung, z.B. einem Feldbus, der kompen-
sierten PV auf der Schleife 6. Eine dritte Implementation
Uberlagert ein digitales Signal, das fiir die PV reprdsenta-
tiv iSt, einem analogen Strom, der auch die PV wiedergibt,

z.B. in dem HART® Protokoll.

Die Anzahl und die funktionelle Form der Mitgliedsfunktio-

nen werden durch die erforderliche Kompensationsgenauigkeit
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(z.B. 0,05% Genauigkeit] und die Betriebseigenschaften des
Sensors bestimmt. Z.B. benétigt ein Sensor mit einem signi-
fikanten Fehlerwert, der kompensiert werden muf, mehr Mit-
gliedsfunktionen als ein Sensor, der im wesentlichen den
geforderten Genauigkeitswert einhdlt. Die Mitgliedsfunktio-
nen fiir den Sensor, der eine st&rkere Kompensation bend-~
tigt, kdénnen jeweils unterschiedliche Funktionsformen haben
{z.B. exponentiell, Gaussform, Polynomform, konstant, kubi-
sche Spline, Gaussform und logarithmisch).

Man betrachte einen Druck von ungefihr 30% des MeBbereichs,
was einem angelegten Druck von 1905 mm (75,0 Zoll) der Was-
serséule entspricht, der in der Figur 3D durch eine durch-
gezogene vertikale Linie angegeben ist und in den Nicht-~
Null-Abschnitten der Mitgliedsfunktionen A und B enthalten
ist. Die Mitgliedsfunktionen A und B, entsprechend den Be-
reichen 1 und 2, sind die "ausgewdhlten Mitgliedsfunktio-
nen”. Die Werte der zwei Mitgliedsfunktionen bei 30% des
MeBbereichs sind 0,359 bzw. 0,641. Die Kompensationsformeln
fur den Bereich 1 und 2 sind durch die Gleichungen 3 bzw. 5

gegeben:

£p1(P,T,L) = -2,512 + 276,5154P - 4,137T + 2,4908L -

3,4611P% - 4,1901T% - 0,1319L ** 2 +11,9573PL - 9,3189TP +
1,1318LT (3)

fr;(P,T,L) = -3,4206 + 283,4241P - 2,3884T + 2,5038L -

10,5786P% - 5,694T ** 2 - 0,1589L ** 2 + 11,8335PL -
10,3664TP + 1,2281LT

il

(3)

Die Berichtigungswerte aus den Gleichungen 3 und 5 sind
1910 bzw. 1907 mm {75}188 bzw. 75,070 Zoll) der Wassersau-

le. Der kompensierte Druck wird durch eine Verknipfungs-
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funktion erzeugt, die durch die Gleichung 2 oben gegeben
ist, und betrdgt 1908 mm (75,112 Zoll) der Wassersiule,

vereinfacht aus:

0,359 (75,188) + 0,641 (75,070)
Pcomp et et e {7)
0,359 + (0,641

Die T- und L-Werte, die in die oben stehende Gleichung ein--
gesetzt werden, entsprechen der Raumtemperatur und dem at-

mosphédrischen Leitungsdruck.

Hier wird kein einzelnes Polynom elfter Ordnung wie im
Stand der Technik ausgeftthrt, sondern es werden nur zwei
Polynome zweiter Ordnung berechnet. Der sich ergebende Be-
richtigungswert aus der Funktion zweiter Ordnung ist beziig-
lich der Art und Weise, mit der die Berechnungen ausgefithrt
werden (z.B. keine Uberlaufe), unempfindlich, bendtigt we-
niger Rechenzeit, verwendet weniger Eigenschaftskonstanten
und erzeugt einen grbferen Raum im Speicher fiir zusdtzliche
Software-Funktionalitat im MeBwertgeber 2. Ein weiterer
Vorteil der Fuzzy-Logik~Implementation des Kompensations-
schaltkreises 58 besteht darin, daB der Effekt der nicht-
linearen Wechselwirkung zwischen den Variablen berficksich-
tigt wird, der in dem Kompensationsverfahren mit einem ein-
zigen Polynom des Stands der Technik schwierig nachzubilden
ist. Die Typen der Variablen, die fiir die Verwendung in dem
offenbarten Kompensationsverfahren ausgelegt sind, sind
nicht auf erfalBte PVs begrenzt. Die Variable kann eine
zeitabhéngige Variable, z.B. die erste oder zweite Ablei-
tung oder das Integral der Variablen sein. In diesem Fall
wiirde die entsprechende ﬁitgliedsfunktion dafiir ausgelegt
sein, eine minimale Kompensation zu erzeugen, wenn die Ab-

leitung grof ist (d.h., die GrdRe der Kompensation ist un-
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wichtig verglichen mit der GréBe der Druckanderung, so daB
es angemessen ist, die primire PV ungefihr zu kompensie-~
ren}. Eine Linienfithrung mit optimalem Wert durch einen Po-
sitionierer oder ein Stellglied, z.B. in einer Aufnahme-
und Setzmaschine, erfordert eine erfafte Position und kann
eine Geschwindigkeit und eine Beschleunigung enthalten. Ein
weiterer Typ der Variablen ist eine "vergangenheitsabh&ngi-
ge" Variable, bei der Hysterese-Effekte beriicksichtigt wer-
den milssen. Vergangenheitsabhéngige PVs enthalten Informa-
tionen iilber vorhergehende Messungen, die mit dem speziellen
Sensor in dem MeBwertgeber 2 aufgenommen wurden. Z.B. modi-
fiziert eine extreme Uberdruckbeaufschlagung eines Druck-
sensors auf kapazitiver Basis seine Kapazitidt als eine
Funktion des Drucks bei nachfolgenden Messungen. Unter- .
schiedliche Kompensationsformeln sind in Abh#ngigkeit von
der Starke und der Frequenz der Uberdruckbeaufschlagung an-
zuwenden. Ein welterer Typ der Variablen ist eine "positi-
onsabhangige”™ Variable, wobei sich der Wert der Variablen
mit der Position &ndert, z.B. in einer Membran, die eine
Steifigkeit hat, wenn sie gebogen wird, und eine andere
Steifigkeit bei Fehlen des angelegten Drucks hat. Ein wei-
ferer Typ der Variablen ist eine "verrichtungsabhdngige"
Variable, bei der sich die Mitgliedsfunktionen und Kompen-
sationsformeln mit den Materialien, die filr die Herstellung
des MeBwertgebers 2 verwendet werden, #&ndern. Z.B. hat ein
Sensor, der den Druck innerhalb eines niedrigen Druckberei-
ches erfalit, Kompensationserfordernisse, die unterschied-
lich zu jenen eines Drucksensors in einem hohen Bereich
sind. Ein Drucksensor mit einer Membran, die aus
HASTELLOY® gefertigt ist, hat &hnlich unterschiedliche
Fehlereigenschaften und ben&tigt deshalb unterschiedliche

Kompensationen verglichen mit einer Membran, die aus

MONEL® gefertigt ist.
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Die vorliegende Erfindung behebt Ungenauigkeiten der Kom-
pensationstechnik des Stands der Technik, die als stiickwei-
ses lineares Anpassen bezeichnet wird. Beim stiickweisen 1i-
nearen Anpassen ist der MeBbereich der betrachteten Varia-
blen in zwei oder mehr Bereiche aufgeteilt und eine lineare
Gleichung wird'fﬁr jeden Bereich ausgewzhlt, die optimal zu
jedem der Bereiche paBt. Ungliicklicherweise gibt es typi-
scherweise kleine Diskontinuit&ten oder Fehlanpassungen an
den Grenzen zwischen den getrennt kompensierten Bereichen.
Das vorliegende Kompensationsverfahren mit den Uberlappen-
den Mitgliedsfunktionen erzeugt einen glatten Ubergang zwi-

schen Bereichen der betrachteten Variable,

In der Figur 4 ist ein FluBdiagramm der Funktionen in dem
Kompensationsschaltkreis 58 offenbart. Die ProzeRvariablen
P, T, L werden erfaflit und in den Blécken 200 bzw. 202 digi-
talisiert. Ein 2Z3hler zum Zihlen der Anzahl der Bereiche
wird im Block 204 initialisiert. Ein Entscheidungsblock 206
holt die i-te Mitgliedsfunktion aus einem Speicherblock 208
und bestimmt, ob der digitalisierte P-, T-, L-Wert in dem
i-ten Bereich ist, der durch die i-te Mitgliedsfunktion be-
schrieben wird. Wenn der digitalisierte Punkt bzw. Wert in
dem Bereich enthalten ist, holt der Berechnungsblock 210
geeignete Kompensationsformeln und Eigenschaftskonstanten
aus dem Speicher 208, um den Ordinatewert einer Mitglieds-
funktion f,;(P,T,L) und einen Berichtigungswert f£.(P,T,L)
computergestiitzt zu ermitteln, der aus der i-ten Kompensa-
tionsformél berechnet wird, oder inkrementiert den Be-
reichszédhler i ansonsten. Der Entscheidungsblock 212 verur-
sacht, dafi die Schleife wieder ausgefilhrt wird, bis alle

Bereiche, die den digitalisierten P,T,L-Punkt enthalten,
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ausgewdhlt sind. Dann berechnet der Block 214 den kompen-

sierten Differenzdruck wie angegeben.

Die Figur 5 zeigt im Detail eine alternative Ausfilhrungs-
form der Mitgliedsfunktion-Auswahlschaltung 64. Genau wie
in der Figur 2 empfingt der Fuzzy-Kompensationsschaltkreis
58 den digitalisierten Differenzdruck (P), den digitali-
sierten Absolutleitungsdruck (L) und die digitalisierte
Temperatur (T) und verwendet diese drei Variablen, um einen
konmpensierten Differenzdruck zu erzeugen. Die Hauptfunkti-
onsbldcke sind eine Regel-Stdrke-Schaltung 302, eine Kom-
pensationsformel-Auswerteschaltung 304 und eine Verknip-
fungsschaltung 306. In dieser alternativen Ausfilhrungsform
sind jedoch allen der drei Variablen (P, T, L) vielzidhlige
Mitgliedsfunktionen zugewiesen. Insbesondere sind dem Dif-
ferenzdruck vier Mitgliédsfunktionen zugewiesen, die als
foir fp2s fps-und £y definiert sind. Der Temperatur sind -
drei Mitgliedsfunktionen zugewiesen, die als fi1, f:z und f.s
definiert sind, und dem Absolutdruck sind zwei Mitglieds-
funktionen zugewiesen, die als f); und f;, definiert sind.
Der Schaltkreis 58 ist bevorzugt in einem CMOS-Mikro- .
prozessor (mit angemessenem On-Chip-Speicher)} implemen-
tiert, so dal Energie in dem MeBwertgeber eingespart wird,

der Energie nur von der Stromschleife empfangt.

Die Schaltung 310 empfangt den digitalisierten P-Wert und
wahlt jene Mitgliedsfunktionen aus, die eine Nicht-Null-
Ordinate bei dem digitalisierten P-Wert haben. Da die
Nicht-Null-Abschnitte der Mitgliedsfunktionen sich iiberlap-
pen kdnnen, gibt es fir gewthnlich mehr als eine aﬁsgewahl—
te Mitgliedsfunktion fiir jede digitalisierte PV. Wenn die
Mitgliedsfunktionen sich gegenseitig urm 50% liberlappen,
werden 2" Gleichungen berechnet, wobei N die Anzahl der Va-
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riablen ist, die in mehr als eine Mitgliedsfunktion aufge-
teilt sind. Das Ausgangssignal der Schaltung 310 ist die
Ordinate von jeder der ausgewahlten Mitgliedsfunktionen
entsprechend dem digitalisierten P-Wert und wird mit 310A
bezeichnet. Z.B., wenn der digitalisierte P-Wert in dem
Nicht-Null-Abschnitt von drei der vier P-Mitgliedsfunk-
tionen enthalten ist, gibt die Schaltung 310 drei Werte
aus, wobei jeder Wert eine Ordinate der drei ausgewihlten
Mitgliedsfunktionen entsprechend dem digitalisierten P-Wert
ist. Genauer enth&lt der Bus 310A fiir P = Py die Ordinaten:
[£02{P0), £p3(Po), fo4{Po)]. Zur ungefahr gleichen Zeit, da~-
mit eine effektive Gleichzeitigkeit vorliegt, empfingt die
Schaltung 312 den digitalisierten P-Wert und wdhlt die Tem-
peratur-Mitgliedsfunktionen aus, die einen Nicht-Null-Wert
bei dem digitalisierten T-Wert haben. Wenn der digitali-

sierte T-Wert in dem Nicht-Null-Abschnitt von zweien der

drei T-Mitgliedsfunktionen ist, dann gibt die Schaltung 312

zwel Werte auf den Bus 312A aus, wobei jeder der Werte eine
Ordinate einer ausgewahlten Mitgliedsfunktion ist. Genauer
enthalt der Bus 312A fiir T = ty die Ordinaten: [f.2(tq),
fra{to)]. Auf 8hnliche Art und Weise empfiangt die Schaltung
314 den digitalisierten L-Wert und selektiert die Absolut-
druck-Mitgliedsfunktionen, die einen Nicht-Null-Wert bei
dem L-Wert haben. Wenn der digitalisierte L-Wert in beiden
der zwei L-Mitgliedsfunktionen enthalten ist, dann gibt die
Schaltung 314 zwei Werte auf den Bus 314A aus, wobei jeder
Wert eine Ordinate einer ausgewidhlten Mitgliedsfunktion
ist. Genauer enthdlt der Bus 314A flir L = 1, die Ordinaten:
{f11 (1o}, f12(lo}].

Die Fuzzy-UND-Schaltung 316 (FAND-Schaltung) bildet alle
einzigartigen Drei-Element-Verknlipfungen der Ordinaten, die

sie von den Schaltungen 310 bis 314 empfangt (wobei jede
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Kombination einen Wert von jedem der drei Busse 310A, 3122
und 314A enthdlt) und gibt das Fuzzy-UND (das Minimum) je-
der der einzigartigen Verkniipfungen auf einen Bus 316A aus.
Fur den Satz aus P-, T- und L-Werten fiir das vorstehende
Beispiel ist der Satz der einzigartigen Mitgliedsfunktion-
Ordinate-Verkniipfungen gleich:

[ fp2(po) frz{to) £11{lo)
[ fp2(po) feolto) £f£12(le)
[ fp2{po} feal(to) £11{le}
[ fpz{pPo) fea{te) fi12(le)
[ foalpo) fiz2{te) £11(lc)
[ fo3{po) fralte) £12(2o)
[ fp3(po) fralte) f13(le)
[ fpa(po) fralto) £12(1lo)
[ fpa(Po) Lfez2(to) £11(lo)
[ fosa(Po) fralto) fa2(lo)
[ Loa(Po) feal(te) fi1(lo)
[ fpa(Po)_fts(to) £12{1lo}

L S L e L O T T S S T ]

Der Effekt der Fuzzy-UND-Schaltung 316 besteht darin, ein-
Zelvariable Mitgliedsfunktionen flir P, T und L zu nehmen
und multivariable Mitgliedsfunktionen im P-T-L-Raum zu er-
zeugen. Obwohl es nicht graphisch darstellbar ist, erzeugt
die Schaltung 316 im P-T-L-Raum einen Satz von 24 Mit-
gliedsfunktionen mit drei Variablen aus den vier P, den
drei T und den zwei L eindimensionalen Mitgliedsfunktionen.
Es gibt 24 Kompensationsformeln entsprechend den 24 Mit-
gliedsfunktionen. Im allgemeinen ist die Anzahl der erzeug-
ten multivariablen Mitgliedsfunktionen gleich dem Produkt
aus der Anzahl der Mitgliedsfunktionen, die flir jede ein-

zelne Variable definiert sind. Die Figur 6 gibt ein Bei-

spiel fir eine multivariable Mitgliedsfunktion mit zwei Va~-

riablen P und T an. Zw#lf Uberlappende fiunfflachig geformte
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Mitgliedsfunktionen mit zwei Variablen sind in dem P-T-Raum
aus vier dreieckig geformten P-Mitgliedsfunktionen und drei
dreieckig geformten T-Mitgliedsfunktionen gebildet. Jede
multivariable Mitgliedsfunktion entspricht einer Kompensa-
tionsformel und die Ordinate der multivariablen Mitglieds~
funktion (der Ausgang des Fuzzy-UND) wird als "Regel-
Starke" bezeichnet, die das AusmaB beschreibt, fiir das der
kompensiefte Druck mit der entsprechenden Kompensationsfor-

mel nachgebildet werden kann.

Die Schaltung 316 wahlt jene Kompensationsformel aus, die
Jedem "Regel-Starke"-Ausgangssignal auf dem Bus 316B ent-
spricht. Der Bus 316B hat so viele Signale wie es Kompensa-
tionsformeln gibt. Ein "Eins"-Wert, der einer bestimmten
Kompensaticnsformel entspricht, gibt an, daB sie zur Ver-

wendung in der Kompensationsformel-Auswerteschaltung 304

- ausgewdhlt ist. In unserem speziellen Beispiel definiert

Jjede der zw&lf Regel-Sta#rken einen Punkt auf der Oberfliche
von zwilf getrennten Pentaedern, so daB zwdlf Kompensati-

onsformeln (aus einer Gesamtheit von 24) ausgewahlt werden.

Der Speicher 308 speichert die Form und die Eigenschafts-
konstanten fir jede der Kompensationsformeln. Die Kompensa-
tionsformel-Auswerteschaltung 304 holt die Konstanten fiir
die ausgewzhlten Kompensationsformeln, die itber den Bus
316B angegeben werden, aus dem Speicher 308 und berechnet
einen Berichtigqungswert, der jeder der ausgewdhlten Kompen-
sationsformeln entspricht. Die Verkniipfungsschaltung 306
empfangt die Berichtigungswerte und die Regel-Stdrken fiir
jeden der ausgewzhlten Bereiche und gewichtet die Berichti-
gungswerte durch die geeignete Regel-Stdrke. Der gewichtete_
Durchschnitt ist durch die Gleichung 4 gegeben. Die Eigen-

schaftskonstanten, die in dem Speicher 308 gespeichert
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sind, sind das Ergebnis einer gewichteten Anpassung der
kleinsten Quadrate zwischen den tatsichlichen Betriebsei-
genschaften des Sensors und der ausgewahlten Form der Kom-
pensationsformel fir diese Kompensationsformel. (Die ge-
wichtete Anpassung der kleinsten Quadrate wird wahrend der
Herstellung durchgefiihrt und ist kein Betrieb der Einheit).
Die gewichtete Anpassung der kleinsten Quadrate ist gegeben
durch: '

b =P's (8)

wobeil b ein nxl Vektor der berechneten Eigenschaftskoeffi-
zienten ist, P eine nxn gewichtete Kovarianzmatrix der Ein-
gangsdatenmatrix X ist und s der nxl gewichtete Kovarianz-
vektor von X mit y ist. Die Datenmatrix X hat die Dimension
mxn, wobei jede Reihe aus m Datenvektoren besteht, die ei-

nen von m (P,T,L) Eigenschaftspunkten wiedergeben.

In einer gednderten Ausfithrungsform der Kompensationsschal-
tung 58, die in der Figur 5 gezeigt ist, ist die FAND-
Schaltung 316 weggelassen und die Mitgliedsfunktion-
Schaltungen 310 bis 314 sind durch drei explizit definierte
dreidimensionale Mitgliedsfunktionen ersetzt, die die Form
einer radialen Basisfunktion haben, die allgemein gegeben

ist durch:

X-x,|*
Ry D -exp (- 22t =)
0;

(9)

In der radialen Basisfunktion ist X ein dreidimensionaler
Vektor, dessen Komponenten die digitalisierten P-, T- und
L-Werte sind, ist x; ein dreidimensionaler Vektor, der das
Zentrum der Funktion im P-T-L-Raum definiert und ¢ kontrol-

liert die Weite der PFunktion. Ein Satz aus mehrdimensiona-
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len Mitgliedsfunktionen, z.B. mit radialen Basisfunktionen,
ersetzt wirksam die Funktion der FAND-Schaltung 316, da die
FAND-Schaltung einen Satz von mehrdimensionalen Mitglieds-
funktionen aus S&tzen von eindimensionalen Mitgliedsfunk-

tionen erzeugt.

Die vorliegende Erfindung ist insbesondere geeignet, wenn
sie in einem MeRwertgeber mit dualen Differenzdrucksensoren
verwendet wird. Figur 7 zeigt den Sensorfehler auf den je-
weiligen y-Achsen 400, 402, der als eine Funktion des er-
faBten Differenzdrucks auf den x-Achsen 404, 406 fiir zwei
Drucksenscren A und B (bezeichnet) geplottet ist, wobei je-
der verbunden ist, wie fir den Drucksensor 54A in der Figur
2 gezeigt ist. Der Sensor A umfaBt einen weiten Bereich von
Dricken zwischen 0 und 6895 x 10° Pa (1000 PSI), wahrend
der Sensor B einen Druck liber Einzehntel des MeBbereichs
des anderen Sensors erfaft, namlich von 0 bis 689,35 x 10°
Pa (100 PSI). Der Fehler fiir den Sensor A ist bei irgendei-
nem gegebenen Druck gré$Ber als der Fehler fiir den Sensor B
bei dem gleichen Druck. Ein Dual-Sensor-Mefiwertgeber, der

hier beschrieben ist, hat ein Ausgangssignal, das das umge-

. wandelte Ausgangssignal des Sensors B bei niedrigen Drilcken

wiedergibt, schaltet aber auf einen Ausgang um, der fir das
umgewandelte Ausgangssignal von dem Sensor A fiir hdhere
Driicke reprasentativ'ist. Das vorliegende Kompensationsver-
fahren stellt ein glattes MeBwertgeber-Ausgangssignal be-
reit, wenn der Mefiwertgeber zwischen den Sensoren A und B
umschaltet. Auf die gleiche Art und Weise, wie in den Figu-
ren 3A bis D offenbart ist, wird das Ausgangssignal vom
Sensor A als eine Prozefvariable und das Ausgangssignal vom
Senscr B als eine weitere ProzeBvariable behandelt. Wie‘of~‘
fenbart ist, ist jeder ProzeBvariablen eine Mitgliedsfunk-

tion und eine Kompensationsformel zugewiesen, die das Aus-~
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mall angibt, in dem die ProzeBvariable durch die Kompensati-
onsformel nachgebildet werden kann. Ein Berichtigungswert
wird aus der Berechnung jeder der zwei Kompensationsformeln
erhalten und eine Verkniipfungsfunktion gewichtet die Be-
richtigungswerte und erzeugt einen kompensieften Druck.
Dies ist ein bevorzugtes Kompensationsverfahren fiir Dual-
Sensor-Meflwertgeber, in denen das Ausgangssignal von beiden
Sensoren in einem umgeschalteten Druckbereich verwendet
wird (d.h., Daten fir Driéicke, die innerhalb des Umschaltbe-
reichs gemessen werden, gehen nicht verloren), wobei die
relative Gewichtung des Ausgangssignals jedes der Sensoren
durch jede Mitgliedsfunktion des Sensors definiert ist.
Diese Anwendbarkeit der vorliegenden Kompensationsverfah-
rens auf duale Sensoren gilt gleich gut fiir MeBwertgeber,
die mehrere Sensoren haben, die die gleiche ProzeBvariable
erfassen, und auch fiir MeBwertgeber mit redundanten Senso-
ren, wcbei jeder Sensor einen Bereich der PVs erfaBt, der

im wesentlichen der gleich wie der andere ist.

Die vorliegende Erfindung kann auf Vorrichtungen angewendet
werden, die auferhalb der ProzeRsteuerung und der ProzeBau-
tomatisierungindustrie sind, und kann z.B. verwendet wer-
den, umldie Cberflachenposition in einem Flugzeug zu steu-
ern. Der Typ der Variablen, der in dem Kompensationsschalt-
kreis verwendet wird, kann ein anderer als die PVs sein,
und die Kompensationsformel und Mitgliedsfunktionen k&énnen
eine andere Form als die Polynomform haben und die Verkniip-
fungsfunktion kann eine nicht-lineare durchschnittsgebende

Funktion sein.
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ANSPRUCHE :
1. Ein MeBwertgeber, der folgendes aufweist:

eine Umwandlungsvorrichtung (54, 56), die einen ersten Sensor
zur Erfassung einer variablen PV oder Prozefivariablen innex-
halb eines ersten Meffbereichs von PV-Werten und zur Erzeugung
eines ersten digitalisierten Ausgangssignals aufweist, das die
erfalRte PV wiedergibt;

einen Speicher (68) zum Speichern von mindestens zwei Mit-
gliedsfunktionen fliir den ersten Sensor, wobei jede Mitglieds-
funktion Gber einen vorher festgelegten Bereich des ersten PV-
MefSbereichs einen Nicht-Nullwert und Uber den restlichen er-
sten MeRbereich einen Wert mit im wesentlichen Null aufweist;

eine Auswahlvorrichtung (64) zum Auswdhlen dieser Mitglieds-
funktionen, die an der ersten digitalisierten PV einen Nicht-
Nullwert aufweisen;

eine Berichtigungsvorrichtung (66) zur Erzeugung mindestens
eines Berichtigungswerts, wobei jeder Berichtigungswert aus
einer im Speicher (68) gespeicherten Kompensationsformel be-
rechnet wird, die einer ausgewdhlten Mitgliedsfunktion ent-
spricht;

eine Gewichtungsvorrichtung (70) zur Gewichtung jedes Berich-
tigungswerts durch seine entsprechende ausgewdhlte Mitglieds-
funktion und zur Kombination der gewichteten Berichtigungswer-
te zur Erzeugung einer kompensierten PV; und

ein Ausgangs-Schaltkreis (62) zum Leiten der kompensierten PV



zu einem Steuer-Schaltkreis.

2. Mefwertgeber nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
sich Nicht-Null-Bereiche der Mitgliedsfunktionen gegenseitig
iberlappen.

3, Mefwertgeber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daR mindestens eine Mitgliedsfunktion
dreieckig geformt ist.

4, MeRwertgeber nach einem der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, daR mindestens eine Mitgliedsfunktion

eine Gauf'sche Funktion ist.

5. MefBwertgeber nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, daff die Gewichtungsvorrichtung die Be-
richtigungswerte gemdR einem gewichteten Durchschnitt kombi-

niert.

6. Meffwertgeber nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, daf mindestens eine der Kompensations-

formeln eine Polynomfunktion ist.

7. MeRwertgeber nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daR die PV eine aus einem Satz PVs ist,
die Differenzdruck, Position, volumetrische Strémung, Mengen-
fluR, Temperatur, Pegel, Dichte, Verdrdngung, pH, Tribheit,
geldsten Sauerstoff und Ionenkonzentration wiedergeben.

8. MeRwertgeber nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die erfaRte PV Differenzdruck aufweist und es
drei Mitgliedsfunktionen fir den Differenzdruck gibt, wobei
die Migliedsfunktionen je einen Mittelpunkt aufweisen, der ei-
nem maximalen Wert der Mitgliedsfunktion entspricht, daff die
Mittelpunkte entlang des ersten MeBbereichs der PV-Werte
gleichméffig beabstandet sind.



9. MefRBwertgeber nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch gekenn-
zeichnet, daf es drei Mitgliedsfunktionen gibt, von denen jede
mindestens eine andere Mitgliedsfunktion um 50 % Uberlappt.

10. MeRBwertgeber nach einem der Anspriche 1-6, dadurch gekenn-
zeichnet, daff die Umwandlungsvorrichtung (54, 56) weiterhin
einen zweiten Sensor zur Erfassung der PV innerhalb eines
zweiten MeRbereichs von PV-Werten und zur Erzeugung eines
zweiten digitalisierten Ausgangssignals aufweist, das die er-
fafRte PV wiedergibt; und

daf® der Speicher (68) weiterhin mindestens zwei Mitgliedsfunk-
tionen fliir den zweiten Senscr aufweist, wobel jede Mitglieds-
funktion liber einen vorher festgelegten Bereich des zweiten
PV-MefRbereichs einen Nicht-Nullwert und Gber den restlichen
zweiten Mefbereich einen im wesentlichen Nullwert aufweist;

und

daRR die Auswahlvorrichtung (64) weiterhin eine Vorrichtung zum
Auswahlen dieser Mitgliedsfunktionen aufweist, die an der
zweiten digitalisierten PV einen Nicht-Nullwert aufweisen.

11. MeRwertgeber nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf
der erste Bereich im wesentlichen derselbe wie der zweite Be-
reich ist.

12. MeRwertgeber nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf’
der erste Bereich grdfRer ist als der zweite Bereich.

13. Ein Verfahren zur Berechnung von kompensierten ProzeRvari-
ablen, das folgendes aufweist:

Erfassung einer variablen PV, die ein Verfahren wiedergibt,
wobei die PV Werte innerhalb eines vorher festgelegten Mefbe-

reichs von PV-Werten annimmt;



]

Umwandlung der erfaften PV in eine digitalisierte PV;

Speichern von mindestens zwei Mitgliedsfunktionen, wobei jede
Mitgliedsfunktion {iber einen vorher festgelegten Bereich des
PV-Meftbereichs einen Nicht-Nullwert und lber den restlichen
Mefbereich einen im wesentlichen Nullwert aufweist;

Speichern eines Satzes von Kompensationsformeln, wobei jede
Formel einer Mitgliedsfunktion entspricht;

Auswahlen dieser Mitgliedsfunktionen, die an der digitalisier-
ten PV einen Nicht-Nullwert aufweisen; '

Erzeugung mindestens eines Berichtigungswerts, wobei jeder Be-
richtigungswert aus einer Kompensationsformel berechnet wird,
die einer ausgewshlten Mitgliedsfunktion entspricht;

Gewichtung jedes Berichtigungswerts durch seine entsprechende
ausgewihlte Mitgliedsfunktion und Kombination der gewichteten

Berichtigungswerte zur Erzeugung einer kompensierten PV; und

Leiten der kompensierten PV zu einem Steuer-Schaltkreis.
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