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(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemäße Verfahren 
ist zur sicheren Erfassung mehrerer analoger Eingangssig-
nale (S1-S3) bestimmt. Die Eingangssignale (S1-S4) wer-
den mittels zweier A/D-Umsetzer (2, 3) in entsprechende 
digitale Einzelmesswerte (D1-D3) umgesetzt. Es wird ein 
erster Messmittelungszyklus (M1) mit einer vorgegebenen 
Gesamtanzahl (ZG) von Messtakten (T) von einer überge-
ordneten Steuereinheit (6) vorgegeben. Es können die 
A/D-Umsetzer (2, 3) mittels zumindest eines von der Steu-
ereinheit (6) ansteuerbaren Multiplexers (4, 5) an zumin-
dest einen Teil der Eingangssignale (S1-S3) geschaltet 
werden. Es wird jeweils innerhalb des ersten Messmitte-
lungszyklus (M1) ein erstes Eingangssignal (S1) von dem 
ersten A/D-Umsetzer (2) in einer ersten vorzugsweise einer 
der Gesamtzahl (ZG) entsprechenden Anzahl (Z1) von 
Messtakten (T) erfasst und von der Steuereinheit (6) kumu-
lierend zu einem ersten Messwert (MW1) gemittelt. Es wird 
ein zweites Eingangssignal (S2) von dem zweiten A/D-Um-
setzer (3) in einer im Vergleich zur ersten Anzahl (Z1) ge-
ringeren Anzahl (Z2) von Messtakten (T) erfasst und kumu-
lierend zu einem zweiten Messwert (MW2) gemittelt. Es 
wird das erste Eingangssignal (S1) von dem zweiten 
A/D-Umsetzer (3) in einer dritten Anzahl (Z3) von Messtak-
ten (T), vorzugsweise in nur einem Messtakt (T), als zumin-
dest ein weiterer Einzelmesswert (D1') erfasst. Es wird eine 
Meldung (M) ausgegeben, wenn eine Abweichung des zu-
mindest einen weiteren Einzelmesswerts (D1') von dem 
synchron vom ersten ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur siche-
ren Erfassung mehrerer analoger Eingangssignale, 
welche mittels eines ersten und zweiten A/D-Umset-
zers in entsprechende digitale Einzelmesswerte um-
gesetzt werden.

[0002] Die Erfindung betrifft eine analoge Eingabe-
schaltung mit elektrischen Eingängen für mehrere 
analoge Eingangssignale, mit einem Messwertaus-
gang zur Ausgabe korrespondierender Messwerte 
und mit einem Meldeausgang zur Ausgabe einer Mel-
dung, insbesondere einer Fehler- oder Warnmel-
dung. Die analoge Eingabeschaltung weist eine 
übergeordnete Steuereinheit, zwei A/D-Umsetzer so-
wie zumindest einen vorgeschalteten ansteuerbaren 
Multiplexer zum Schalten zumindest eines Teils der 
Eingangssignale an den jeweiligen A/D-Umsetzer 
mittels der Steuereinheit auf.

[0003] Schließlich betrifft die Erfindung einen Mess-
sensor sowie einen Messumformer, insbesondere 
zum Betrieb an einer Zweileiter-Stromschleife. Der 
Messsensor sowie der Messumformer weisen jeweils 
mehrere Sensoreinheiten zur Erfassung physikali-
scher Messgrößen wie Druck, Kraft, Temperatur oder 
dergleichen sowie zumindest eine derartige analoge 
Eingabeschaltung zur Erfassung entsprechender, 
von den jeweiligen Sensoreinheiten stammender 
analoger Eingangssignale auf.

[0004] Die analogen Eingangssignale können prin-
zipiell von beliebigen Signalquellen stammen, wie z. 
B. von einem Messsensor oder von einer Audio- oder 
Videoquelle.

[0005] Schwerpunkt der vorliegenden Anmeldung 
sind Verfahren, bei denen physikalische Größen, wie 
z. B. Druck, Temperatur, Kraft, Durchfluss oder der-
gleichen, als Messgrößen erfasst werden. Die Mess-
größen stammen typischerweise von Sensoreinhei-
ten, wie z. B. von einem Druck-, Temperatur-, Kraft- 
oder Durchflusssensor. Die Sensoreinheiten können 
z. B. in einen Messsensor oder in einen Messumfor-
mer integriert sein oder an diese angeschlossen sein. 
Bei einem Messumformer handelt es sich um ein 
Feldgerät, welches typischerweise in der Anlagen- 
und Automatisierungstechnik, wie z. B. in der chemi-
schen Industrie, Petrochemie und im Untertagebau, 
eingesetzt wird. Derartige Messumformer, wie z. B. 
vom Typ SITRANS P der Fa. Siemens, werden zur 
Übertragung eines Messwertes an einer Zweilei-
ter-Stromschleife betrieben. Über dieselbe Zweilei-
ter-Stromschleife werden die Messumformer auch 
mit elektrischer Energie zur Speisung der elektroni-
schen Schaltkreise versorgt.

[0006] Üblicherweise weisen derartige Messsenso-
ren und Messumformer eine oder mehrere analoge 

Eingabeschaltungen auf, welche die Messungen mit-
tels entsprechender Messverfahren durchführen. 
Hierzu weisen die analogen Eingabeschaltungen ei-
nen oder mehrere sogenannte Analog-/Digital-Um-
setzer, kurz A/D-Umsetzer, auf. Sie setzen ein anlie-
gendes analoges Eingangssignal bzw. Messsignal in 
einen korrespondierenden digitalen Messwert um. 
Die Genauigkeit eines zu erfassenden Eingangsig-
nals kann durch Mittelung aus mehreren Einzelmess-
werten erhöht werden. Ist eine Erfassung mehrerer 
Eingangssignale vorgesehen, so kann dem A/D-Um-
setzer ein analoger Multiplexer vorgeschaltet sein. 
Dieser kann z. B. von einer übergeordneten Steuer-
einheit, wie z. B. von einem Mikrocontroller, zur Aus-
wahl des gewünschten Messkanals angesteuert wer-
den. Der Multiplexer kann alternativ bereits im 
A/D-Umsetzer integriert sein. Im diesem Fall weist 
der A/D-Umsetzer mehrere Signaleingänge für die 
analogen Eingangssignale auf.

[0007] Zur Erfassung der eingangs genannten 
Messgrößen sind bei den Messsensoren und Mess-
umformern, insbesondere zur exakten Regelung von 
industriellen oder chemischen Prozessen, hochge-
naue und zugleich schnelle Messungen erforderlich, 
um beispielsweise im Falle eines Druckabfalls pro-
zesstechnisch schnell eingreifen zu können. Mess-
sensoren und Messumformer, an welche zudem 
hohe Anforderungen an Betriebssicherheit und Zu-
verlässigkeit gestellt werden, müssen auch in zuneh-
mendem Maße zertifiziert sein, wie z. B. gemäß der 
sogenannten SIL-Norm nach IEC 61508 (SIL für 
Safety Integrity Level).

[0008] Zur Erfüllung dieser Norm ist es bekannt, die 
Messsensoren bzw. die Messumformer redundant 
aufzubauen. Nachteilig bei dieser Lösung sind der 
große Platzbedarf sowie die hohen Kosten aufgrund 
der doppelten oder gar mehrfachen Ausführung. Es 
sind auch Messgeräte bekannt, welche die obenge-
nannte Norm erfüllen und zugleich nichtredundant 
ausgelegt sind. Derartige Messgeräte sind allerdings 
sehr teuer, da die erforderlichen A/D-Umsetzer sehr 
schnell, sicher und zugleich auch noch hochgenau 
sein müssen. Derartige spezielle A/D-Umsetzer kos-
ten im Vergleich zu herkömmlichen A/D-Umsetzern, 
die vergleichsweise entweder schnell und weniger 
genau oder hochgenau und langsam sind, ein Vielfa-
ches. Häufig liegen die Kosten für die speziellen 
A/D-Umsetzer um Größenordnungen über denen 
von kommerziellen A/D-Umsetzern, die in hohen 
Stückzahlen gefertigt werden. Dabei ist auch zu be-
rücksichtigen, dass sich die Abtastrate durch das 
Multiplexen der analogen Eingangssignale drastisch 
verringert. Bei üblicherweise verwendeten Sig-
ma-Delta-Umsetzern kann sich die Abtastrate sogar 
um den Faktor 6 reduzieren, auch wenn z. B. zwei 
oder drei Eingangssignale „gemultiplext" werden. Der 
Grund dafür liegt in der notwendigen Einschwingzeit 
der Filter im Eingangskreis der A/D-Umsetzer.
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[0009] Es ist somit eine Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren zur sicheren Erfassung mehrerer analoger 
Eingangssignale sowie eine analoge Eingabeschal-
tung zur Durchführung dieses Verfahrens anzuge-
ben.

[0010] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ei-
nen geeigneten Messsensor sowie einen geeigneten 
Messumformer mit einer derartigen analogen Einga-
beschaltung anzugeben.

[0011] Die Aufgabe der Erfindung wird für das Ver-
fahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 
gelöst. Vorteilhafte Verfahrensvarianten sind in den 
abhängigen Ansprüchen 2 bis 6 genannt. Im An-
spruch 7 ist eine analoge Eingabeschaltung zur 
Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens 
angegeben. Im Anspruch 8 sind ein Messsensor und 
im Anspruch 9 ein Messumformer jeweils mit einer 
erfindungsgemäßen analogen Eingabeschaltung ge-
nannt.

[0012] Das Verfahren ist gemäß der Erfindung zur 
sicheren Erfassung mehrerer analoger Eingangssig-
nale bestimmt. Die Eingangssignale werden mittels 
zweier A/D-Umsetzer in entsprechende digitale Ein-
zelmesswerte umgesetzt. Es wird ein erster Messmit-
telungszyklus mit einer vorgegebenen Gesamtanzahl 
von Messtakten von einer übergeordneten Steuer-
einheit vorgegeben. Es können die A/D-Umsetzer 
mittels zumindest eines von der Steuereinheit an-
steuerbaren Multiplexers an zumindest einen Teil der 
Eingangssignale geschaltet werden. Es wird jeweils 
innerhalb des ersten Messmittelungszyklus ein ers-
tes Eingangssignal von dem ersten A/D-Umsetzer in 
einer ersten, vorzugsweise einer der Gesamtzahl 
entsprechenden Anzahl von Messtakten erfasst und 
von der Steuereinheit kumulierend zu einem ersten 
Messwert gemittelt. Es wird ein zweites Eingangssig-
nal von dem zweiten A/D-Umsetzer in einer im Ver-
gleich zur ersten Anzahl geringeren Anzahl von Mes-
stakten erfasst und kumulierend zu einem zweiten 
Messwert gemittelt. Es wird das erste Eingangssignal 
von dem zweiten A/D-Umsetzer in einer dritten An-
zahl von Messtakten, vorzugsweise in nur einem 
Messtakt, als zumindest ein weiterer Einzelmesswert 
erfasst. Es wird eine Meldung ausgegeben, wenn 
eine Abweichung des zumindest einen weiteren Ein-
zelmesswerts (D1') von dem synchron vom ersten 
A/D-Umsetzer (2) erfassten Einzelmesswert (D1) 
oder von den bis dahin gemittelten ersten Messwer-
ten (MW1') einen maximal zulässigen Betrag der Ab-
weichung überschreitet.

[0013] Der besondere Vorteil der Erfindung ist, dass 
durch gezielte Ansteuerung zweier „herkömmlicher" 
A/D-Umsetzer eine vergleichsweise schnelle, sichere 
und zugleich hochgenaue Messung der analogen 
Eingangssignale möglich ist. Hierzu wird ein überwa-
chungsbedürftiges erstes analoges Eingangssignal 

als Träger einer Hauptmessgröße in einer Vielzahl 
von Messtakten von einem der beiden A/D-Umsetzer 
zu einem hochgenauen digitalen Messwert gemittelt. 
Währenddessen wird dieses Eingangssignal noch 
ein- oder mehrmals „zwischendrin" von dem anderen 
der beiden A/D-Umsetzer kurzzeitig „mitgemessen", 
um beide gleichen Eingangssignale auf Abweichun-
gen voneinander hin zu überprüfen. Dadurch kann 
eine plötzliche Änderung des ersten Sensorsignals, 
wie z. B. eines Druckwertes oder eines Durchfluss-
wertes bei einem Druckausfall, vorteilhaft sehr 
schnell erkannt werden. Es kann dann z. B. ein über-
geordneter Prozessrechner regelungstechnisch so-
fort in den Prozess eingreifen.

[0014] Aus dem Vergleich der Messwerte der bei-
den A/D-Umsetzer kann auch unmittelbar festgestellt 
werden, ob noch eine genaue Messwerterfassung in-
nerhalb spezifizierter Toleranzgrenzen möglich ist. 
Eine unzulässige Abweichung ist dabei ein sicheres 
Indiz für einen Ausfall oder für ein fehlerhaftes Ver-
halten eines der beiden A/D-Umsetzer. Ein solcher 
bzw. ein solches zeigt sich bei einer signifikanten 
Messwertabweichung.

[0015] Ein gleichzeitiger, jedoch äußerst unwahr-
scheinlicher Ausfall beider A/D-Umsetzer im Sinne 
eines doppelten Fehlers, wird hier nicht weiter be-
rücksichtigt. Ist auch ein Ausschluss eines solchen 
Fehlers notwendig, so können z. B. zwei technisch 
unterschiedlich ausgeführte A/D-Umsetzer, insbe-
sondere von unterschiedlichen Herstellern, einge-
setzt werden, um die Wahrscheinlichkeit des Vorlie-
gens eines systematischen Fehlers drastisch zu re-
duzieren. Alternativ oder zusätzlich kann ein dritter 
A/D-Umsetzer vorgesehen sein, um eine noch höhe-
re Sicherheit im Sinne einer 2-aus-3-Entscheidung 
zu erreichen.

[0016] Die zwei A/D-Umsetzer, welche hinsichtlich 
ihrer Genauigkeit und Geschwindigkeit gegeneinan-
der variiert werden können, sind z. B. sogenannte 
U-f-Umsetzer (U für Spannung, f für Frequenz), Sig-
ma-Delta-Umsetzer oder Dual-Slope-Umsetzer. Die 
beiden Umsetzer werden derart untereinander ver-
schaltet, dass sie alle zu erfassenden Eingangssig-
nale umsetzen können. Die Verschaltung kann mit-
tels eines gemeinsamen analogen Multiplexers erfol-
gen. Sie kann über jeweils einen Multiplexer erfolgen, 
der einem A/D-Umsetzer vorgeschaltet ist. Der Multi-
plexer kann in den A/D-Umsetzer bereits integriert 
sein. Es können beide A/D-Umsetzer zusammen mit 
dem Multiplexer in ein gemeinsames elektronisches 
Bauteil integriert sein. Alternativ kann die Funktion ei-
nes derartigen Bauteils Teil einer Steuereinheit sein, 
wie z. B. eines Mikrocontrollers.

[0017] Nach einer Verfahrensvariante wird von der 
übergeordneten Steuereinheit ein zweiter Messmitte-
lungszyklus mit der gleichen Gesamtanzahl von Mes-
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stakten vorgegeben. Es wird die Zuordnung der 
A/D-Umsetzer zu den analogen Eingangssignalen 
nach jedem Messmittelungszyklus gewechselt.

[0018] Der Vorteil dieser Verfahrensvariante liegt 
darin, dass mittels der Steuereinheit der jeweilige 
fehlerhaft arbeitende A/D-Umsetzer ermittelt werden 
kann. In diesem Fall kann eine exakte Fehlermeldung 
z. B. an ein Überwachungsgerät oder an einen Com-
puter ausgegeben werden.

[0019] Einer weiteren Verfahrensvariante zufolge 
wird der zumindest eine Multiplexer von der überge-
ordneten Steuereinheit derart angesteuert, dass vom 
jeweiligen A/D-Umsetzer neben dem zweiten Ein-
gangssignal ein drittes Eingangssignal oder weitere 
Eingangssignale in den verbleibenden Messtakten 
eines jeweiligen Messmittelungszyklus erfasst und 
von der übergeordneten Steuereinheit kumulierend 
zu einem dritten Messwert oder weiteren Messwer-
ten gemittelt werden.

[0020] Der dritte Sensor kann z. B. ein Temperatur-
sensor sein, welcher zur Korrektur des ersten Ein-
gangssignals im Sinne der Kompensation von Tem-
peraturfehlern herangezogen werden kann. Insbe-
sondere dient der dritte Sensor nicht zur Erfassung 
einer Hauptmessgröße.

[0021] Nach einer weiteren Verfahrensvariante wird 
zumindest ein Kalibrierungszyklus für den ersten und 
zweiten A/D-Umsetzer nach einer vorgegebenen An-
zahl von Messmittelungszyklen von der übergeord-
neten Steuereinheit vorgegeben.

[0022] Alternativ dazu wird wechselweise ein Kalib-
rierungszyklus für den ersten oder zweiten A/D-Um-
setzer nach einer vorgegebenen Anzahl von Mess-
mittelungszyklen von der übergeordneten Steuerein-
heit vorgegeben.

[0023] Vorzugsweise wird jeweils eine den Mess-
mittelungszyklen entsprechende gleiche Gesamtan-
zahl von Messtakten für einen Kalibrierungszyklus 
von der übergeordneten Steuereinheit vorgegeben. 
Der Kalibrierungszyklus bzw. die Kalibrierungszyklen 
dienen dazu, ein Wegdriften der Messwerte im Laufe 
der Zeit, wie z. B. durch Temperatureinflüsse, zu 
kompensieren.

[0024] Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin 
durch eine analoge Eingabeschaltung mit elektri-
schen Eingängen für mehrere analoge Eingangssig-
nale gelöst. Die Eingabeschaltung weist einen Mess-
wertausgang zur Ausgabe korrespondierender 
Messwerte sowie einen Meldeausgang zur Ausgabe 
einer Meldung, insbesondere einer Fehlermeldung 
oder einer Signaländerungsmeldung, auf. Die analo-
ge Eingabeschaltung weist eine übergeordnete Steu-
ereinheit, zwei A/D-Umsetzer sowie zumindest einen 

vorgeschalteten ansteuerbaren Multiplexer zum 
Schalten zumindest eines Teils der Einganssignale 
an den jeweiligen A/D-Umsetzer mittels der Steuer-
einheit auf. Die Steuereinheit weist in kennzeichnen-
der Weise Mittel zur Durchführung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens sowie Ausgabemittel für die 
Messwerte und für die Meldungen auf.

[0025] Eine derartige Eingabeschaltung ist vorteil-
haft nur hinsichtlich der Messstrecke von Signalein-
gang zum Signalausgang redundant ausgelegt. Es 
entfällt vorteilhaft eine doppelte Auslegung der Sen-
soreinheiten bzw. Messstellen. Durch die Einteilung 
in „verschachtelte" Zyklen ist es möglich, die Überwa-
chung zu realisieren und gleichzeitig Geschwindig-
keitseinbußen zu vermeiden, indem innerhalb eines 
dieser Zyklen auf ein zeitraubendes Multiplexen ver-
zichtet wird. Hierdurch können kostengünstige 
A/D-Umsetzer eingesetzt werden, die im Einzelbe-
trieb und ohne die verschachtelten Zyklen nicht ver-
wendbar wären.

[0026] Die Erfindung wird weiterhin gelöst durch ei-
nen Messsensor, welcher mehrere Sensoreinheiten 
zur Erfassung physikalischer Größen wie Druck, 
Kraft, Temperatur oder dergleichen aufweist. Der 
Messsensor weist zumindest eine erfindungsgemä-
ße analoge Eingabeschaltung zur Erfassung ent-
sprechender analoger Eingangssignale auf, die von 
den jeweiligen Sensoreinheiten stammen.

[0027] Schließlich wird die Erfindung durch einen 
Messumformer gelöst, welcher insbesondere zum 
Betrieb an einer Zweileiter-Stromschleife vorgesehen 
ist. Bei der Zweileiter-Stromschleife handelt es sich 
insbesondere um eine im industriellen Bereich und im 
Anlagenbereich weit verbreitete standardisierte 4–20 
mA-Zweileiter-Stromschleife. Ein derartiger Messum-
former weist mehrere Sensoreinheiten, vorzugswei-
se in integrierter Form, zur Erfassung physikalischer 
Größen wie Druck, Kraft, Temperatur oder derglei-
chen auf.

[0028] Der Messumformer weist zumindest eine er-
findungsgemäße analoge Eingabeschaltung zur Er-
fassung entsprechender, von den jeweiligen Sensor-
einheiten stammender analoger Eingangssignale 
auf.

[0029] Die Erfindung sowie vorteilhafte Ausführun-
gen der Erfindung werden im Weiteren anhand der 
nachfolgenden Figuren näher beschrieben. Es zei-
gen

[0030] Fig. 1 eine analoge Eingabeschaltung zur 
Erfassung mehrerer analoger Eingangssignale mit 
einer Steuereinheit zur Durchführung des erfindungs-
gemäßen Verfahrens sowie einen Messsensor und 
einen Messumformer,
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[0031] Fig. 2 einen ersten Messmittelungszyklus 
gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren,

[0032] Fig. 3 einen ersten Messmittelungszyklus 
gemäß einer ersten Verfahrensvariante,

[0033] Fig. 4 einen ersten und zweiten Messmitte-
lungszyklus gemäß einer zweiten Verfahrensvariante 
und

[0034] Fig. 5 einen ersten und zweiten Messmitte-
lungszyklus gemäß einer dritten Verfahrensvariante.

[0035] Fig. 1 zeigt eine analoge Eingabeschaltung 
1 zur Erfassung mehrerer analoger Eingangssignale 
S1–S3 mit einer Steuereinheit 6 zur Durchführung 
des erfindungsgemäßen Verfahrens sowie einen 
Messsensor 10 und Messumformer 20.

[0036] Im linken Teil der Fig. 1 sind beispielhaft drei 
Sensoreinheiten 7–9 dargestellt, welche analoge Ein-
gangssignale S1–S3 als Messsignale für die nachfol-
gende analoge Eingabeschaltung 1 bereitstellen. Die 
erste Sensoreinheit 7 ist beispielhaft ein Differenz-
druckmesser, welcher gemäß dem Beispiel von 
Fig. 1 einen Differenzdruck als Hauptmessgröße G1 
in Form eines ersten Eingangssignals S1 erfasst. Die 
Hauptmessgröße G1 weist im Beispiel der Fig. 1 bei-
spielhaft den Wert 1,55 bar auf. Diese Hauptmess-
größe G1 wird mittels der Eingabeschaltung 1 sicher, 
mit hoher Messgenauigkeit und in sehr kurzen Zeit-
abständen überwacht.

[0037] Bei der beispielhaften zweiten Sensoreinheit 
8 handelt es sich um einen Absolutdruckmesser. Er 
erfasst als Messgröße G2 einen Absolutdruckwert, 
im Beispiel der Fig. 1 einen Wert von 11,8 bar, in 
Form eines zweiten Eingangssignals S2 bzw. Mess-
signals. Die von der zweiten Sensoreinheit 8 erfasste 
Messgröße G2 kann z. B. zur Korrektur der von der 
ersten Sensoreinheit 7 erfassten Hauptmessgröße 
G1 dienen. Im linken unteren Teil der Fig. 1 ist eine 
Temperatursensoreinheit 9 dargestellt, welche bei-
spielhaft eine Temperatur von 85°C als dritte Mess-
größe G3 erfasst. Sie kann gleichfalls zur Korrektur 
der Hauptmessgröße G1 dienen.

[0038] Die analogen Eingangssignale S1–S3 wer-
den beispielhaft zwei Multiplexern 4, 5 zugeführt, wel-
che die jeweiligen analogen Eingangssignale S1–S3 
in Abhängigkeit von entsprechenden Umschaltsigna-
len X1, X2 an die jeweiligen nachfolgenden A/D-Um-
setzer 2, 3 schalten. Mit den Bezugszeichen MX1, 
MX2 sind gemultiplexte Eingangssignale bezeichnet. 
Zum Ansteuern der Multiplexer 4, 5 sind diese mit ei-
ner Steuereinheit 6, vorzugsweise mit einem Mikro-
controller, verbunden. Die Steuereinheit 6 ist weiter-
hin mit den beiden A/D-Umsetzern 2, 3 signaltech-
nisch verbunden, um die verschiedenen Betriebsar-
ten der A/D-Umsetzer 2, 3 mittels entsprechender 

Steuersignale C1, C2 einzustellen. Es kann, wie in 
der Fig. 1 beispielhaft gezeigt, jeweils ein Multiplexer 
4, 5 mit einem der A/D-Umsetzer 2, 3 eine elektroni-
sche Baueinheit 11, 12 bilden. Dies ist im Beispiel der 
Fig. 1 gestrichelt dargestellt. Die beiden A/D-Umset-
zer 2, 3 stellen ausgangsseitig digitale Einzelmess-
werte D1–D3 bereit. Diese werden von der Steuerein-
heit 6 erfasst und entsprechend rechnerisch behan-
delt. Ausgangsseitig stellt die Steuereinheit 6 an ei-
nem Messwertausgang zu den Messgrößen G1–G3 
korrespondierende digitale Messwerte MW1–MW3 
sowie erste Einzelmesswerte D1 bereit. Letztere kön-
nen z. B. von einer übergeordneten Prozesssteue-
rung zur schnellen Regelung herangezogen werden. 
An einem Meldeausgang ist dann gegebenenfalls 
eine Fehlermeldung M oder eine Signaländerungs-
meldung im Sinne einer Warnmeldung M abgreifbar.

[0039] Die Sensoreinheiten 7–9 sowie die erfin-
dungsgemäße analoge Eingabeschaltung 1 sind im 
Beispiel der Fig. 1 zu einem Messsensor 10 zusam-
mengefasst. Sämtliche Komponenten können z. B. 
auf einer Leiterplatte angeordnet sein. Mit dem Be-
zugszeichen 20 ist weiterhin ein Messumformer ge-
zeigt, welcher darüber hinaus eine Zweileiter-An-
schalteinheit 21 aufweist. Diese setzt die digitalen 
Messwerte MW1–MW3, die digitalen Einzelmesswer-
te D1 sowie die Meldungen M z. B. in frequenzumge-
tastete HART®-Feldbussignale um (HART für High-
way Addressable Remote Transducer). Mittels einer 
solchen HART®-Kommunikation kann ein analoges 
Feldbussystem, welches auf einer standardisierten 
4–20 mA-Zweileiter-Stromschleife ZL basiert, erwei-
tert werden. HART® ist ein standardisiertes, weit ver-
breitetes Kommunikationssystem zum Aufbau indus-
trieller digitaler Feldbusse. Es ermöglicht die digitale 
Kommunikation mehrerer Teilnehmer (Feldgeräte) 
über einen gemeinsamen digitalen Feldbus über die 
Zweileiter-Stromschleife ZL entsprechend dem älte-
ren 4–20 mA-Standard. Vorhandene Leitungen nach 
dem 4–20 mA-Standard können direkt benutzt und 
beide Systeme parallel betrieben werden. Alternativ 
oder zusätzlich kann einer der digitalen Messwerte 
MW1–MW3 durch Einprägen entsprechender Schlei-
fenstromwerte in die Zweileiter-Stromschleife ZL mit-
tels der Zweileiter-Anschalteinheit 21 über diese 
Zweileiter-Stromschleife ZL übertragen werden.

[0040] Fig. 2 zeigt einen ersten Messmittelungszyk-
lus M1 gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren.

[0041] Es ist gemäß der Erfindung ein erster Mess-
mittelungszyklus M1 mit einer vorgegebenen Ge-
samtanzahl ZG von Messtakten T vorgegeben. Ein 
Messtakt T ist typischerweise die Mindestzeitdauer, 
die ein A/D-Umsetzer 2, 3 zum Umsetzen einer ana-
logen Eingangsgröße S1–S3 in einen digitalen Ein-
zelmesswert D1–D3 benötigt. Ein Messmittelungs-
takt M1 weist vorzugsweise eine Gesamtanzahl ZG 
von Messtakten T im Bereich von acht bis 32 auf. Die 
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Gesamtanzahl ZG kann in besonderen Fällen auch 
darunter liegen, wie z. B. bei sechs, oder darüber lie-
gen, wie z. B. bei 40.

[0042] Im oberen Teil der Fig. 2 ist ein sich beispiel-
haft über 16 Messtakte T erstreckender Messblock 
B1 dargestellt. Innerhalb des ersten Messmittelungs-
zyklus M1 wird ein erstes Eingangssignal S1 von 
dem ersten A/D-Umsetzer 2 in einer ersten Anzahl Z1 
von Messtakten T erfasst. Vorzugsweise wird das 
erste Eingangssignal S1, welches einer Hauptmess-
größe G1 zugeordnet ist, in einem Großteil der zur 
Verfügung stehenden Gesamtanzahl ZG von Mes-
stakten T erfasst, wie z. B. mit einer ersten Anzahl Z1 
von Messtakten T in einem Bereich von 12 bis 16. Im 
Beispiel der Fig. 1 entspricht die erste Anzahl Z1 der 
Gesamtanzahl ZG von Messtakten T, sodass das 
erste Eingangssignal S1 fortlaufend erfasst werden 
kann. Es wird dabei jeweils ein pro Messtakt T erfass-
ter digitaler Einzelmesswert D1 von der Steuereinheit 
6 zu einem ersten Messwert MW1 kumulierend ge-
mittelt. Mit „kumulierend" ist gemeint, dass die jewei-
ligen Einzelmesswerte D1–D3 nach jedem Messtakt 
T von der Steuereinheit 6 erfasst und zu einem jewei-
ligen Messwert MW1–MW3 mit dabei zunehmender 
Messgenauigkeit gemittelt werden.

[0043] Es wird weiterhin ein zweites Eingangssignal 
S2, welches einer zweiten Messgröße A2 zugeordnet 
ist, von dem zweiten A/D-Umsetzer 3 in einer im Ver-
gleich zur ersten Anzahl Z1 geringeren Anzahl Z2 
von Messtakten T erfasst. Die jeweiligen digitalen 
Einzelmesswerte D2 werden durch die Steuereinheit 
6 kumulierend zu einem zweiten Messwert MW2 ge-
mittelt. Die zweite Anzahl Z2 von Messtakten T ent-
spricht in etwa 40%–60% der Gesamtanzahl ZG von 
Messtakten T. Die Messung des zweiten Eingangssi-
gnals S2 erfolgt im Beispiel der Fig. 2 in einem zwei-
ten Messblock B2, welcher sich beispielhaft vom drit-
ten bis zum zehnten Messtakt T erstreckt.

[0044] Mit dem Bezugszeichen B5 sind Umschalt-
blöcke bezeichnet, welche zum Umschalten der ana-
logen Eingangssignale S1–S3 an den jeweiligen 
A/D-Umsetzer 2, 3 benötigt werden. Bestimmend für 
die notwendigen Umschaltzeiten sind Filterein-
schwingvorgänge, insbesondere im Eingangskreis 
der beiden A/D-Umsetzer 2, 3. Im Beispiel der Fig. 2
werden zum Umschalten von einem Eingangssignal 
S1–S3 auf ein anderes Eingangssignal S1–S3 zwei 
Messtakte T benötigt. Es ist ersichtlich, dass ein häu-
figes Umschalten der Messkanäle zu einer drastisch 
reduzierten effektiven Messdatenrate des jeweiligen 
A/D-Umsetzers 2, 3 führt. Im Beispiel der Fig. 2 er-
folgt im Umschaltblock B5 während des ersten und 
zweiten Messtaktes T eine Umschaltung des ersten 
Eingangssignals S1 auf das zweite Eingangssignal 
S2 an den zweiten A/D-Umsetzer 3. Nach erfolgter 
Messung des zweiten Eingangssignals S2 in dem 
zweiten Messblock B2 erfolgt in einem weiteren Um-

schaltblock B5 die Umschaltung des zweiten Ein-
gangssignals S2 auf das erste Eingangssignal S1.

[0045] Es wird nun weiterhin gemäß der Erfindung 
das erste Eingangssignal S1 synchron zum ersten 
A/D-Umsetzer 2 von dem zweiten A/D-Umsetzer 3 in 
einer dritten Anzahl Z3 von Messtakten T als zumin-
dest ein weiterer Einzelmesswert D1' erfasst. Im Bei-
spiel der Fig. 2 erfolgt die synchrone Erfassung eines 
ersten Einzelmesswertes D1 sowie eines weiteren 
Einzelmesswertes D1' in nur einem einzigen Mes-
stakt T. Dieser Messtakt T ist im Beispiel der Fig. 2
mit einem Pfeil als Vergleichsblock B4 gekennzeich-
net. Im Vergleich zu der zur Verfügung stehenden 
Gesamtanzahl ZG von Messtakten T weist die dritte 
Anzahl Z3 von Messtakten T eine Anzahl im Bereich 
von 5%–10% der Gesamtanzahl ZG von Messtakten 
T auf. Vorzugsweise ist zur synchronen Erfassung je-
weils nur ein einziger Messtakt T vorgesehen. Alter-
nativ kann die Erfassung auch in einem weiteren 
nachfolgenden Messtakt T erfasst werden, wobei 
dann der jeweilige weitere erste Einzelmesswert D1' 
zu einem gemeinsamen ersten weiteren Einzelmess-
wert D1' gemittelt werden kann. Es können beispiels-
weise auch zwei einzelne Messtakte T zum paralle-
len synchronen Vergleich verwendet werden, wobei 
diese vorzugsweise als Vergleichsblöcke B4 zeitlich 
so über einen Messmittelungszyklus M1 verteilt an-
geordnet sind, dass etwa ein Drittel der Gesamtan-
zahl ZG von Messtakten T zwischen zwei solchen 
Vergleichsblöcken B4 liegt.

[0046] Gemäß der Erfindung wird eine Meldung M 
ausgegeben, wenn der zumindest eine weitere Ein-
zelmesswert D1' den parallel vom ersten A/D-Umset-
zer 2 erfassten Einzelmesswert D1 um eine maximal 
zulässige Abweichung überschreitet. Die zulässige 
Abweichung kann beispielsweise in einem Bereich 
von 0,1% bis 3% des zur Verfügung stehenden Mess-
wertbereichs liegen. Alternativ wird die Meldung M 
ausgegeben, wenn die Abweichung des zumindest 
einen weiteren Einzelmesswerts D1' von dem bis da-
hin gemittelten ersten Messwert MW1' eine maximal 
zulässige Abweichung überschreitet.

[0047] Mit dem Bezugszeichen B6 sind 
Stromsparblöcke bezeichnet. Während dieser Zeit 
ruht die Messwerterfassung des zweiten A/D-Umset-
zer 3. Dadurch wird in diesen nicht benötigten Mes-
stakten T vorteilhaft der Stromverbrauch der erfin-
dungsgemäßen analogen Eingabeschaltung 1 redu-
ziert. Der im Beispiel der Fig. 2 gezeigte Messmitte-
lungszyklus M1 wird, wie durch die drei Punkte fort-
gesetzte angedeutet, zyklisch wiederholt.

[0048] Fig. 3 zeigt einen ersten Messmittelungszyk-
lus M1 gemäß einer ersten Verfahrensvariante.

[0049] Im Unterschied zum Beispiel der Fig. 2 wird 
in einem Messblock B3 vom jeweiligen A/D-Umsetzer 
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2, 3 neben dem zweiten Eingangssignal S2 ein drittes 
Eingangssignal S3 in den verbleibenden Messtakten 
T des gezeigten Messmittelungszyklus M1 erfasst. 
Dieser wird von der übergeordneten Steuereinheit 6
kumulierend zu einem dritten Messwert MW3 gemit-
telt.

[0050] Fig. 4 zeigt einen ersten und zweiten Mess-
mittelungszyklus M1, M2 gemäß einer zweiten Ver-
fahrensvariante.

[0051] Erfindungsgemäß wird von der übergeordne-
ten Steuereinheit 6 ein zweiter Messmittelungszyklus 
M2 mit der gleichen Gesamtanzahl ZG von Messtak-
ten T vorgegeben. Es wird dabei die Zuordnung der 
A/D-Umsetzer 2, 3 zu den analogen Eingangssigna-
len S1–S3 nach jedem Messmittelungszyklus M1, M2 
gewechselt. Mit dem Bezugszeichen M1n, M2n sind 
die zyklischen Fortsetzungen der Messmittelungszy-
klen M1, M2 bezeichnet. Der besondere Vorteil die-
ser wechselnden Anordnung ist, dass ein fehlerhaft 
arbeitender A/D-Umsetzer 2, 3 von der übergeordne-
ten Steuereinheit 6 direkt ermittelt werden kann. Da-
durch steigt die Zuverlässigkeit der erfindungsgemä-
ßen analogen Eingabeschaltung 1 im Vergleich zur 
vorherigen Ausführungsform.

[0052] Im unteren Teil der Fig. 4 schließen sich den 
vorherigen Messmittelungszyklen M1, M2, M1n, M2n 
zwei Kalibrierungszyklen K1, K2 an. Im Beispiel der 
gezeigten Fig. 4 wird von der übergeordneten Steu-
ereinheit 6 jeweils eine den Messmittelungszyklen 
M1, M2 entsprechende gleiche Gesamtanzahl ZG 
von Messtakten T für einen Kalibrierungszyklus K1, 
K2 vorgegeben. Dadurch wird erreicht, dass nach ei-
ner vorgegebenen Anzahl – hier eine Anzahl von n 
Messtakten T – eine Kalibrierung der beiden A/D-Um-
setzer 2, 3 durchgeführt wird. Die wechselweise 
Durchführung der Kalibrierung hat dabei den Vorteil, 
dass das zur Hauptmessgröße G1 gehörende erste 
Eingangssignal S1 weiterhin fortlaufend erfasst wird.

[0053] Fig. 5 zeigt einen ersten und zweiten Mess-
mittelungszyklus M1, M2 gemäß einer dritten Verfah-
rensvariante.

[0054] Im vorliegenden Beispiel erfolgt wiederum 
wechselweise die Erfassung der analogen Eingangs-
signale S1–S3 durch die beiden A/D-Umsetzer 2, 3. 
Im Vergleich zu den vorhergehenden Figuren Fig. 2
bis Fig. 4 erfolgt die Erfassung des zweiten Ein-
gangssignals S2 in beispielhaft vier Messtakten T 
und die Erfassung eines dritten Eingangssignals S3 
in drei Messtakten T.

[0055] Wesentlich ist, dass das erste Eingangssig-
nal S1, welches einer Hauptmessgröße G1 zugeord-
net ist, vorzugsweise jeweils über die gesamte zeitli-
che Breite eines Messmittelungszyklus M1, M2 ermit-
telt wird. Währenddessen erfolgt zumindest einmal 

oder auch mehrmals die Erfassung des ersten Sen-
sorsignals S1 synchron durch den zweiten A/D-Um-
setzer 3. Vorzugsweise werden dann innerhalb eines 
Messtaktes T die beiden digitalen Einzelmesswerte 
D1, D1' miteinander verglichen, um möglichst früh-
zeitig eine unzulässige Abweichung voneinander 
festzustellen zu können. In diesem Fall erfolgt eine 
Ausgabe einer Meldung M, welche einen Fehler in 
der Messwerterfassung oder ein sehr schnelle Ände-
rung des ersten Eingangssignals S1 anzeigt.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur sicheren Erfassung mehrerer 
analoger Eingangssignale (S1–S3), welche mittels 
zweier A/D-Umsetzer (2, 3) in entsprechende digitale 
Einzelmesswerte (D1–D3) umgesetzt werden, wobei 
ein erster Messmittelungszyklus (M1) mit einer vor-
gegebenen Gesamtanzahl (ZG) von Messtakten (T) 
von einer übergeordneten Steuereinheit (6) vorgege-
ben wird, wobei die A/D-Umsetzer (2, 3) mittels zu-
mindest eines von der Steuereinheit (6) ansteuerba-
ren Multiplexers (4, 5) an zumindest einen Teil der 
Eingangssignale (S1–S3) geschaltet werden können, 
wobei jeweils innerhalb des ersten Messmittelungs-
zyklus (M1) ein erstes Eingangssignal (S1) von dem 
ersten A/D-Umsetzer (2) in einer ersten, vorzugswei-
se einer der Gesamtzahl (ZG) entsprechenden An-
zahl (Z1) von Messtakten (T) erfasst und von der 
Steuereinheit (6) kumulierend zu einem ersten Mess-
wert (MW1) gemittelt wird, wobei ein zweites Ein-
gangssignal (S2) von dem zweiten A/D-Umsetzer (3) 
in einer im Vergleich zur ersten Anzahl (Z1) geringe-
ren Anzahl (Z2) von Messtakten (T) erfasst und ku-
mulierend zu einem zweiten Messwert (MW2) gemit-
telt wird, wobei das erste Eingangssignal (S1) von 
dem zweiten A/D-Umsetzer (3) in einer dritten Anzahl 
(Z3) von Messtakten (T), vorzugsweise in nur einem 
Messtakt (T), als zumindest ein weiterer Einzelmess-
wert (D1') erfasst wird und wobei eine Meldung (M) 
ausgegeben wird, wenn eine Abweichung des zumin-
dest einen weiteren Einzelmesswerts (D1') von dem 
synchron vom ersten A/D-Umsetzer (2) erfassten 
Einzelmesswert (D1) oder von den bis dahin gemittel-
ten ersten Messwerten (MW1') einen maximal zuläs-
sigen Betrag der Abweichung überschreitet.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von der übergeordneten Steuereinheit 
(6) ein zweiter Messmittelungszyklus (M2) mit der 
gleichen Gesamtanzahl (ZG) von Messtakten (T) vor-
gegeben wird, wobei die Zuordnung der A/D-Umset-
zer (2, 3) zu den analogen Eingangssignalen (S1–S3) 
nach jedem Messmittelungszyklus (M1, M2) gewech-
selt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der zumindest eine Multiplexer 
(4, 5) von der übergeordneten Steuereinheit (6) der-
art angesteuert wird, dass vom jeweiligen A/D-Um-
setzer (2, 3) neben dem zweiten Eingangssignal (S2) 
ein drittes Eingangssignal (S3) oder weitere Ein-
gangssignale in den verbleibenden Messtakten (T) 
eines jeweiligen Messmittelungszyklus (M1, M2) er-
fasst und von der übergeordneten Steuereinheit (6) 
kumulierend zu einem dritten Messwert (MW3) oder 
weiteren Eingangssignalen gemittelt werden.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Kalib-
rierungszyklus (K1, K2) für den ersten und zweiten 

A/D-Umsetzer (2, 3) nach einer vorgegebenen An-
zahl von Messmittelungszyklen (M1, M2) von der 
übergeordneten Steuereinheit (6) vorgegeben wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass wechselweise ein Kalibrie-
rungszyklus (K1, K2) für den ersten oder zweiten 
A/D-Umsetzer (2, 3) nach einer vorgegebenen An-
zahl von Messmittelungszyklen (M1, M2) von der 
übergeordneten Steuereinheit (6) vorgegeben wird.

6.  Verfahren nach 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils eine den Messmittelungszyk-
len (M1, M2) entsprechende gleiche Gesamtanzahl 
(ZG) von Messtakten (T) für einen Kalibrierungszyk-
lus (K1, K2) von der übergeordneten Steuereinheit 
(6) vorgegeben wird.

7.  Analoge Eingabeschaltung (1) mit elektrischen 
Eingängen für mehrere analoge Eingangssignale 
(S1–S3), mit einem Messwertausgang zur Ausgabe 
korrespondierender Messwerte (MW1–MW3) und 
erster Einzelmesswerte (D1) sowie mit einem Mel-
deausgang zur Ausgabe zumindest einer Meldung 
(M), wobei die analoge Eingabeschaltung eine über-
geordnete Steuereinheit (6), zwei A/D-Umsetzer (2, 
3) sowie zumindest einen vorgeschalteten ansteuer-
baren Multiplexer (4, 5) zum Schalten zumindest ei-
nes Teils der Eingangssignale (S1–S3) an den jewei-
ligen A/D-Umsetzer (2, 3) mittels der Steuereinheit 
(6) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (6) Mittel zur Durchführung des Verfahrens 
nach einem der vorangegangenen Ansprüche sowie 
Ausgabemittel für die Messwerte (MW1–M3), für die 
Einzelmesswerte (D1) und für die Meldung (M) auf-
weist.

8.  Messsensor mit mehreren Sensoreinheiten 
(7–9) zur Erfassung physikalischer Messgrößen wie 
Druck, Kraft, Temperatur oder dergleichen, wobei der 
Messsensor zumindest eine analoge Eingabeschal-
tung (1) nach Anspruch 7 zur Erfassung entspre-
chender, von den jeweiligen Sensoreinheiten (7–9) 
stammender analoger Eingangssignale (S1–S3) auf-
weist.

9.  Messumformer, insbesondere zum Betrieb an 
einer Zweileiter-Stromschleife (ZL), mit mehreren 
Sensoreinheiten (7–9) zur Erfassung physikalischer 
Messgrößen wie Druck, Kraft, Temperatur oder der-
gleichen, wobei der Messumformer zumindest eine 
analoge Eingabeschaltung (1) nach Anspruch 7 zur 
Erfassung entsprechender, von den jeweiligen Sen-
soreinheiten (7–9) stammender analoger Eingangssi-
gnale (S1–S3) aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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