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Beschreibung
VERWANDTE ANMELDUNG

[0001] Dies ist eine Teilfortfihrung der US-Paten-
tanmeldung Ser.-Nr. 08/726 266, angemeldet am 4.
Oktober 1996.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
ProzelRsteuerungsnetze und speziell ein Prozel3steu-
erungsnetz, das ProzefRsteuerungsfunktionen auf
verteilte Weise implementiert unter Verwendung von
redundanten Funktionselementen wie etwa Feldge-
raten und Kommunikationsbussen.

BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNIK

[0003] Grolprozesse wie chemische, Erddl- und
andere Herstellungs- und Raffinationsprozesse wei-
sen zahlreiche Feldgerate auf, die an verschiedenen
Stellen angeordnet sind, um Parameter eines Pro-
zesses zu messen und zu steuern und dadurch die
Steuerung des Prozesses auszufiihren. Diese Feld-
gerate kdnnen beispielsweise Sensoren wie etwa
Temperatur-, Druck- und DurchfluRratensensoren so-
wie Steuerelemente wie Ventile und Schalter sein.
Historisch hat die ProzeRsteuerungsindustrie manu-
elle Vorgange angewandt wie etwa das manuelle Ab-
lesen von Pegel- und Druckmessern, das Drehen von
Ventilrddern usw., um die Messung durchzufiihren
und Feldgerate innerhalb eines Prozesses zu steu-
ern. Mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts begann
die Prozelisteuerungsindustrie damit, die lokale
pneumatische Steuerung anzuwenden, wobei lokale
pneumatische Steuerelemente, MelRwertgeber und
Ventilpositionierer an verschiedenen Stellen inner-
halb einer ProzeRRanlage angeordnet wurden, um die
Steuerung bestimmter Anlagenlokationen auszufih-
ren. Mit dem Aufkommen des mikroprozessor-basier-
ten verteilten Steuersystems (DCS) in den siebziger
Jahren des letzten Jahrhunderts wurde die verteilte
elektronische ProzefRsteuerung in der ProzefRsteue-
rungsindustrie vorherrschend.

[0004] Wie bekanntist, weist ein DCS einen Analog-
oder einen Digitalrechner wie etwa eine program-
mierbare logische Steuereinrichtung auf, die mit zahl-
reichen elektronischen Uberwachungs- und Steuer-
einrichtungen wie elektronischen Sensoren, Mel3-
wertgebern, Strom-Druck-Wandlern, Ventilpositionie-
rern usw., die innerhalb eines Prozesses angeordnet
sind, verbunden ist. Der DCS-Rechner speichert und
implementiert ein zentralisiertes und haufig komple-
xes Steuerungsschema, um die Messung und Steue-
rung von Geraten innerhalb des Prozesses auszu-
fuhren und dadurch ProzeRparameter in Abhangig-
keit von einem Gesamtsteuerungsschema zu steu-
ern. Gewohnlich ist jedoch das von einem DCS imp-

lementierte Steuerungsschema Eigentum des Her-
stellers der DCS-Steuereinrichtung, was wiederum
eine Erweiterung, ein Aufristen, Umprogrammieren
und den Service schwierig und teuer macht, weil der
DCS-Lieferant auf integrale Weise involviert werden
muf, damit diese Aktivitaten ausgefuhrt werden kon-
nen. AulRerdem kénnen die Einrichtungen, die inner-
halb eines bestimmten DCS verwendet oder in das-
selbe eingekoppelt sein kdnnen, moglicherweise auf-
grund der herstellerspezifischen Beschaffenheit der
DCS-Steuereinrichtung und durch die Tatsache be-
grenzt sein, daB ein Lieferant der DCS-Steuereinrich-
tung bestimmte Einrichtungen oder Funktionen von
Einrichtungen, die von anderen Herstellern stam-
men, eventuell nicht unterstitzt.

[0005] Zur Lésung einiger der Probleme, die bei der
Verwendung von herstellerspezifischen DCS auftre-
ten, hat die Prozel3steuerungsindustrie eine Reihe
von offenen Standard-Kommunikationsprotokollen
entwickelt, die beispielsweise die HART®-, PROFI-
BUS®-, WORLDFIP®-, Device-Net®- und CAN-Proto-
kolle umfassen, die es mdglich machen, dal} von ver-
schiedenen Herstellern stammende Feldgerate in-
nerhalb desselben ProzeRsteuerungsnetzes gemein-
sam verwendet werden kdnnen. Tatsachlich kann je-
des Feldgerat, das einem dieser Protokolle ent-
spricht, innerhalb eines Prozesses verwendet wer-
den, um mit einer DCS-Steuereinrichtung oder einer
anderen das Protokoll unterstiitzenden Steuerein-
richtung zu kommunizieren und davon gesteuert zu
werden, auch wenn dieses Feldgerat von einem an-
deren Hersteller als dem Hersteller der DCS-Steuer-
einrichtung stammt.

[0006] Ferner gibt es heute eine Bewegung inner-
halb der ProzefRsteuerungsindustrie in Richtung ei-
ner Dezentralisierung der Prozelsteuerung und da-
durch einer Vereinfachung von DCS-Steuereinrich-
tungen oder der Eliminierung der Notwendigkeit fur
DCS-Steuereinrichtungen in groRerem Umfang. Eine
dezentrale Steuerung wird erhalten, indem man im
Feld angebrachte ProzeRsteuerungseinrichtungen
wie etwa Ventilpositionierer, MeRwertgeber usw. eine
oder mehrere Prozefsteuerfunktionen ausfihren
laRt und dann Daten Uber eine Busstruktur dbermit-
telt zur Nutzung durch andere Prozef3steuerungsein-
richtungen bei der Durchfihrung von anderen Steu-
erfunktionen. Zur Implementierung dieser Steuer-
funktionen weist jede Prozelisteuerungseinrichtung
einen Mikroprozessor auf, der die Fahigkeit hat, eine
Steuerfunktion auszufiihren, und auch die Fahigkeit
hat, mit anderen Prozef3steuerungseinrichtungen un-
ter Anwendung eines offenen und standardisierten
Kommunikationsprotokolls zu kommunizieren. Auf
diese Weise kénnen Feldgerate, die von verschiede-
nen Herstellern stammen, in einem ProzefRsteue-
rungsnetz miteinander gekoppelt sein, um miteinan-
der zu kommunizieren und eine oder mehrere Pro-
zelsteuerfunktionen auszufiihren unter Bildung einer
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Steuerschleife, ohne dall eine DCS-Steuereinrich-
tung zwischengeschaltet ist. Das volldigitale Zweid-
raht-Busprotokoll, das heute von der Fieldbus Foun-
dation verbreitet wird und als das FOUNDATION™
Fieldbus-Protokoll (nachstehend "Fieldbus"-Proto-
koll) bekannt ist, ist ein offenes Kommunikationspro-
tokoll, das es Einrichtungen, die von verschiedenen
Herstellern stammen, mdglich macht, Uber einen
Standardbus zusammenzuwirken und miteinander
zu kommunizieren, um eine dezentrale Steuerung in-
nerhalb eines Prozesses auszufiihren.

[0007] In allen komplexen ProzefRsteuerungssyste-
men kénnen Probleme sowohl im ProzeRsteuerungs-
netz als auch in den ProzefRsteuerungselementen
auftreten. Zur Lésung dieser Probleme ist die Anwen-
dung von Redundanz in Kommunikationssystemen in
den folgenden zitierten Dokumenten erértert worden:
US 4 627 045 und US 5 148 433. Diese Dokumente
beschreiben die Verwendung redundanter Prozesso-
ren und redundanter Kommunikationskanale. Insbe-
sondere beschreibt US 4 627 045 ein System, in dem
eine Vielzahl von Stationen mit redundanten Kommu-
nikationskanalen gekoppelt sind und jede Station be-
stimmt, auf welchem Kommunikationskanal Daten zu
Ubertragen sind. US 5 148 433 beschreibt ein redun-
dantes Prozessorsystem, das mit einem Kommuni-
kationsnetz gekoppelt ist, wobei das redundante Pro-
zessorsystem einen aktiven Prozessor und einen Si-
cherungsprozessor aufweist. Der aktive Prozessor
empfangt und lbertragt Daten ber das Kommunika-
tionsnetz fir das redundante Prozessorsystem.
Wenn der Sicherungsprozessor feststellt, dal der ak-
tive Prozessor ausgefallen ist, nimmt der Sicherungs-
prozessor den aktiven Status an.

[0008] Ungeachtet des verwendeten Kommunikati-
onsprotokolls werden ProzelRsteuerungselemente
wie etwa Fluidsteuerventile gewohnlich in rauhen
ProzefRsteuerungsumgebungen eingesetzt, in denen
Temperatur- und Druckbereiche stark veranderlich
sind. Anwendungsgebiete von Fluidsteuerventilen,
bei denen rauhe Umgebungen Ublich sind, umfassen
Anwendungsgebiete in Ol- und Gasleitungen, in
Kernkraftwerken und verschiedenen Prozelisteue-
rungsanwendungen. In diesen Umgebungen sind er-
hebliche Wartungsarbeiten Ublich, was periodische
praventive Wartung, Wartung infolge eines Ventilaus-
falls und Tests umfaldt, um festzustellen, daf die Ven-
tile ordnungsgemaf arbeiten.

[0009] In diesen rauhen Umgebungen ermuden
Steuerelemente oder fallen aus und muissen hin und
wieder ersetzt werden. Sowohl der Ausfall eines
Steuerelements als auch der Austausch eines Steu-
erelements erfordert typischerweise die Abschaltung
des Prozelisteuerungssystems, was aufRerordentlich
teuer und zeitaufwendig ist infolge der langen Zeitin-
tervalle, die erforderlich sind, um nach der Abschal-
tung das ProzefRsteuerungssystem wieder in einen

stabilen Zustand zu bringen.

[0010] Es ist daher erwlinscht, eine Vorrichtung und
ein Betriebsverfahren anzugeben, das es einem Pro-
zel3steuerungsnetz, das beispielsweise ein schlei-
fengespeistes, digitales Zweidraht-Zweiwege-Kom-
munikationsprotokoll oder irgendein anderes verteil-
tes ProzefRfunktionsprotokoll verwendet, erlaubt, un-
geachtet des Ausfalls oder der Auswechslung von
Funktionselementen in dem Netz funktionsfahig zu
bleiben.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] GemalR der vorliegenden Erfindung werden
Funktionselemente innerhalb eines Prozelisteue-
rungssystems wie etwa einer digitalen schleifenge-
speisten, Zweidraht-Zweiwege-Kommunikationsum-
gebung unter Verwendung selektiver redundanter
Verbindungen und selektiver redundanter Funktions-
elemente miteinander verbunden. Die redundanten
Funktionselemente und redundanten Verbindungen
sorgen fiir einen reibungslosen Ubergang des Be-
triebs von einem primaren Prozelischleifenelement
zu einem sekundaren ProzeRschleifenelement im
Fall eines Ausfalls des primaren Prozel3schleifenele-
ments.

[0012] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird die Redundanz selektiv implementiert
unter Verwendung von zwei Sets von Kommunikati-
onsmedien, die ein redundantes Buspaar aufweisen,
das einen primaren Bus und einen redundanten Bus
hat. GemaR einem anderen Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird die Redundanz selektiv implementiert
unter Verwendung eines einzigen Sets von Kommu-
nikationsmedien wie etwa eines einzigen Kommuni-
kationsbusses, jedoch unter Implementierung von re-
dundanten Einrichtungen wie etwa Feldgeraten, so
dall bei Ausfall eines Gerats oder eines anderen
funktionalen Elements wie etwa eines Funktions-
blocks die Wiederherstellung erreicht wird, jedoch
nicht fur den Ausfall des Kommunikationsmediums.
Bei einer Ausflihrungsform steuert eine Schleifen-
steuereinheit wie etwa eine Steuereinheit eines digi-
talen Steuersystems bzw. DCS oder ein Feldgerat die
Redundanzoperation einer einzigen Kommunikati-
onsschleife, in der sich redundante funktionale Ele-
mente befinden. Bei dieser Ausfuhrungsform ist die
Schleifensteuereinheit mit einem einzigen Kommuni-
kationsbus verbunden, und der einzige Kommunika-
tionsbus ist mit einem redundanten Paar von funktio-
nalen Elementen wie etwa Geraten verbunden. Aus-
gewahlte funktionale Elemente wie Steuerlogik de-
tektieren einen Ausfallstatus und Ubermitteln diesen
Status an eine Steuereinheit, oder die Steuereinheit
detektiert eine Unterbrechung der Kommunikationen
von einem ausgefallenen von den redundanten funk-
tionalen Elementen und rekonfiguriert automatisch
die Kommunikationsschleife, um dadurch den Kom-
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munikationsstatus wieder herzustellen.

[0013] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird die Redundanz selektiv imple-
mentiert unter Verwendung eines redundanten Sets
von Kommunikationsmedien zusatzlich zu der Ver-
wendung von anderen redundanten funktionalen Ele-
menten wie etwa Geraten, so dal} die Wiederherstel-
lung sowohl fir ein ausgefallenes Geréat als auch ein
ausgefallenes Kommunikationsmedium erreicht wird.
GemalR der vorliegenden Erfindung steuert eine
Schleifensteuereinheit wie etwa eine Steuereinheit
eines digitalen Steuersystems bzw. DCS oder eines
Feldgerats die Redundanzoperation eines redundan-
ten Paars von Kommunikationsschleifen, die redun-
dante Busse haben, die mit redundanten Geraten
verbunden sind. Die Schleifensteuereinheit ist so-
wohl mit einem primaren Bus als auch einem redun-
danten Bus des redundanten Paars von Kommunika-
tionsschleifen verbunden, und die redundanten Ge-
rate sind mit den redundanten Bussen verbunden, so
dafd ein primares Gerat mit der primaren Schleife ver-
bunden ist und ein redundantes Gerat mit der redun-
danten Schleife verbunden ist. Ausgewahlte funktio-
nale Elemente detektieren und Ubermitteln einen
Ausfallstatus an die Schleifensteuereinheit, oder die
Schleifensteuereinheit detektiert eine Unterbrechung
von Kommunikationen von einem ausgefallenen
funktionalen Element. Bei einem Ausfall, wenn bei-
spielsweise die Steuereinheit oder Steuerlogik ein
ausgefallenes funktionales Element (entweder einen
Bus oder ein Gerat) detektiert oder die Schleifensteu-
ereinheit eine Abbruch von Kommunikationen von ei-
nem Element detektiert, rekonfiguriert die Schleifen-
steuereinheit automatisch das redundante Paar von
Kommunikationsschleifen, um den Kommunikations-
status wieder herzustellen.

[0014] Gemal noch einem weiteren Aspekt der vor-
liegenden Erfindung wird die Redundanz selektiv im-
plementiert unter Verwendung eines redundanten
Sets von Kommunikationsmedien, die mit einem ein-
zelnen Gerat verbunden sind, so dal} eine Wieder-
herstellung fir ein ausgefallenes Kommunikations-
medium, jedoch nicht fir ein ausgefallenes Gerat er-
zielt wird. Gemalf der vorliegenden Erfindung steuert
eine Schleifensteuereinheit wie etwa eine DCS-Steu-
ereinheit oder ein Feldgerat die Redundanzoperation
des redundanten Kommunikationsmediums. Die
Schleifensteuereinheit ist sowohl mit einem priméaren
als auch einem redundanten Bus des redundanten
Paars von Kommunikationsmedien verbunden, wah-
rend eine Vielzahl von anderen funktionalen Elemen-
ten wie etwa Gerate mit dem redundanten Paar von
Kommunikationsmedien verbunden sind. Ausge-
wahlte funktionale Elemente detektieren einen
schlechten Kommunikationsstatus, und die Schlei-
fensteuerung detektiert einen Stopp von Kommuni-
kationen. Bei dieser Konfiguration rekonfiguriert die
Schleifensteuereinheit automatisch das redundante

Paar von Kommunikationsmedien, wenn ein funktio-
nales Element einen schlechten Kommunikationssta-
tus detektiert oder die Schleifensteuereinheit einen
Stopp von Kommunikationen von einem Element de-
tektiert, um dadurch den Kommunikationsstatus wie-
der herzustellen.

[0015] Durch das beschriebene ProzefRsteuerungs-
system und das Operationsverfahren werden viele
Vorteile erzielt. Beispielsweise ist es vorteilhaft, daf}
die Abschaltung einer Prozelisteuerleitung vermie-
den wird, wenn bei einem Prozeligerat oder einem
Kommunikationsbus Probleme auftreten. Es ist au-
Rerdem vorteilhaft, dal die Selbstdiagnose-Funktio-
nalitdt von funktionalen Elementen innerhalb des
ProzefRsteuerungssystems genutzt wird, um automa-
tisch ausgefallene Elemente zu deaktivieren und den
Ersatz von funktionalen Elementen zu aktivieren.
Ebenso ist es vorteilhaft, da das Zweiwege-Kom-
munikationsprotokoll des ProzeRsteuerungssystems
genutzt wird, so da redundante funktionale Elemen-
te bei Ausfall eines primaren funktionalen Elements
automatisch aktiviert werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Fig. 1 ist ein schematisches Blockbild eines
beispielhaften ProzeRsteuerungsnetzes unter Ver-
wendung des Fieldbus-Protokolls;

[0017] FEig. 2 ist ein schematisches Blockbild von
drei Fieldbus-Geraten, in denen Funktionsblocke vor-
gesehen sind;

[0018] Eig. 3 ist ein schematisches Blockbild, das
die Funktionsblocke in einigen der Gerate des Pro-
zel3steuerungsnetzes von Eig. 1 veranschaulicht;

[0019] Fig. 4 ist ein Steuerschleifenschema fir eine
Prozelisteuerschleife in dem ProzeRsteuerungsnetz

von Fig. 1;

[0020] Fig. 5 ist ein Zeitdiagramm fir einen Makro-
zyklus eines Segments des Busses des ProzeRsteu-
erungsnetzes von Fig. 1;

[0021] Fig. 6 ist ein schematisches Blockbild, das
ein Steuersystemnetz zeigt, in dem die Redundanz
selektiv implementiert ist unter Verwendung eines
einzigen Satzes von Kommunikationsmedien in
Kombination mit redundanten Einrichtungen;

[0022] Fig. 7 ist ein schematisches Blockbild, das
ein Steuersystemnetz zeigt, in dem die Redundanz
selektiv implementiert ist unter Verwendung eines re-
dundanten Kommunikationsmediums in Kombination
mit redundanten Einrichtungen;

[0023] Fig. 8 ist ein schematisches Blockbild, das
ein Steuersystemnetz zeigt, in dem die Redundanz
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selektiv implementiert ist unter Verwendung eines re-
dundanten Kommunikationsmediums in Kombination
mit einer einzigen Einrichtung;

[0024] Fig. 9 ist ein schematisches Blockbild, das
ein Steuersystemnetz zeigt, das zwei funktionale Ele-
mente hat, die in eine einzelne Zweidrahtschleife ein-
gekoppelt sind;

[0025] Fig. 10 ist ein schematisches Blockbild, das
ein Steuersystemnetz zeigt, das zwei Melwertgeber
hat, die in eine einzelne Zweidrahtschleife eingekop-
pelt sind;

[0026] Fig. 11 ist ein schematisches Blockbild, das
ein Steuersystemnetz zeigt, das eine redundante
Funktionsblockkonfiguration hat;

[0027] Fig. 12 ist ein schematisches Blockbild, das
ein Steuersystemnetz zeigt, das die Feldgeratredun-
danz gemaR der vorliegenden Erfindung implemen-
tiert;

[0028] Fig. 13 ist ein schematisches Blockbild, das
ein digitales Feldgerat zeigt, das einen digital kom-
munizierenden, schleifengespeisten Zweidraht-Zwei-
wege-Positionierer zur Verwendung in einem Pro-
zelsteuerungsnetz gemal der vorliegenden Erfin-
dung hat; und

[0029] Fig. 14 ist ein Blockbild, das eine geeignete
Feldgeratsteuereinheit zur Verwendung bei der Steu-
erung des digitalen Feldgerats von Fig. 13 zeigt.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0030] Das Prozef3steuerungsnetz geman der Erfin-
dung, das redundante Feldgerate und Busse auf-
weist, wird zwar im einzelnen als ein ProzelRsteue-
rungsnetz beschrieben, das Prozelsteuerfunktionen
auf eine dezentrale oder verteilte Weise unter Ver-
wendung einer Gruppe von Fieldbus-Geraten imple-
mentiert, es ist jedoch zu beachten, dal das Prozel3-
steuerungsnetz, das redundante Merkmale der vor-
liegenden Erfindung hat, ein ProzeRsteuerungsnetz
sein kann, das verteilte Steuerfunktionen unter Ver-
wendung anderer Arten von Feldgeraten und Kom-
munikationsprotokollen ausfuhren kann, was Proto-
kolle einschlief3t, die auf anderen als Zweidrahtbus-
sen und auf Protokollen basieren, die analoge und di-
gitale Kommunikationen unterstitzen. Beispielswei-
se kann das ProzeRsteuerungsnetz, das redundante
Merkmale der vorliegenden Erfindung hat, jedes Pro-
zel3steuerungsnetz sein, das verteilte Steuerfunktio-
nen ausfiihrt, auch wenn dieses ProzeRsteuerungs-
netz das HART-, PROFIBUS-Kommunikationsproto-
koll usw. oder irgendwelche anderen Kommunikati-
onsprotokolle verwendet, die es heute gibt bzw. die
eventuell noch entwickelt werden.

[0031] Bevor die Einzelheiten der Wartungs-Schnitt-
stelleneinrichtung der vorliegenden Erfindung erlau-
tert werden, folgt eine allgemeine Beschreibung des
Fieldbus-Protokolls, der nach diesem Protokoll konfi-
gurierten Feldgerate und der Art und Weise, wie die
Kommunikation in einem Prozelisteuerungsnetz
stattfindet, welches das Fieldbus-Protokoll verwen-
det. Es versteht sich aber, dal} das Fieldbus-Protokoll
zwar ein relativ neues, volldigitales Kommunikations-
protokoll ist, das zum Gebrauch in Prozelisteue-
rungsnetzen entwickelt wurde, dieses Protokoll im
Stand der Technik bekannt ist und in zahlreichen Ar-
tikeln, Broschiren und Beschreibungen veréffent-
licht, verteilt und u. a. zu erhalten ist von der Fieldbus
Foundation, einer gemeinnutzigen Organisation mit
dem Hauptsitz in Austin, Texas. Insbesondere sind
das Fieldbus-Protokoll und die Art der Kommunikati-
on mit dieses Protokoll verwendenden Geraten und
das Speichern von Daten in diesen im einzelnen in
den folgenden Handbiichern beschrieben: Communi-
cations Technical Specification und User Layer Tech-
nical Specification von der Fieldbus Foundation, die
hier summarisch eingefiuihrt werden.

[0032] Das Fieldbus-Protokoll ist ein volldigitales,
serielles, doppeltgerichtetes Kommunikationsproto-
koll, das eine standardisierte physische Schnittstelle
fur eine Zweidrahtschleife oder einen solchen Bus
bereitstellt, der "Feld"-Gerate wie etwa Sensoren,
Betatiger, Steuerelemente, Ventile usw. miteinander
verbindet, die in einer Instrumenten- oder Prozel3-
steuerungsumgebung wie beispielsweise einer Fab-
rik oder einer Anlage angeordnet sind. Tatsachlich
bietet das Fieldbus-Protokoll ein LAN fir Feldinstru-
mente (Feldgerate) innerhalb eines Prozesses, was
es diesen Feldgeraten ermoglicht, Steuerfunktionen
an Stellen auszufiihren, die innerhalb einer Prozel3-
anlage verteilt sind, und miteinander zu kommunizie-
ren und nach Ausfihrung dieser Steuerfunktionen
eine Gesamtsteuerungsstrategie zu implementieren.
Da es das Fieldbus-Protokoll ermdglicht, dal® Steuer-
funktionen innerhalb eines ProzeRsteuerungsnetzes
verteilt werden, vermindert es die Arbeitslast der zen-
tralen Prozelisteuereinheit, die typischerweise zu ei-
nem DCS gehdrt, oder beseitigt sogar die Notwendig-
keit fir eine solche zentrale Prozelisteuereinheit.

[0033] GemaR Fig. 1 kann ein ProzefRsteuerungs-
netz 10, welches das Fieldbus-Protokoll verwendet,
einen Hauptrechner 12 aufweisen, der Uber eine
zweidrahtige Fieldbus-Schleife oder einen solchen
Bus 34 mit einer Reihe weiterer Einrichtungen ver-
bunden ist wie etwa mit einer Programmlogiksteuer-
einheit bzw. PLC 13, einer Reihe von Steuereinheiten
14, einer weiteren Hauptrechnereinrichtung 15 und
einer Gruppe von Feldgeraten 16, 18, 20, 22, 24, 26,
28, 30 und 32. Der Bus 34 weist verschiedene Ab-
schnitte oder Segmente 34a, 34b und 34c auf, die
durch Briickeneinrichtungen 30 und 32 voneinander
getrennt sind. Jeder Abschnitt 34a, 34b und 34c ver-
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bindet eine Untergruppe der mit dem Bus 34 verbun-
denen Einrichtungen, um die Kommunikation zwi-
schen den Einrichtungen auf eine nachstehend be-
schriebene Weise zu ermdglichen. Naturlich ist das
Netzwerk von Fig. 1 nur beispielhaft, und es gibt viele
andere Moglichkeiten, wie ein ProzelRsteuerungsnetz
unter Anwendung des Fieldbus-Protokolls konfigu-
riert sein kann. Typischerweise befindet sich eine
Konfiguratoreinheit in einer der Einrichtungen wie
etwa dem Hauptrechner 12 und ist dafur zustandig,
jedes der Gerate einzurichten oder zu konfigurieren
(diese sind "intelligente" Gerate, da sie jeweils einen
Mikroprozessor aufweisen, der Kommunikations-
und in manchen Fallen auch Steuerfunktionen aus-
fuhren kann) sowie zu erkennen, wenn neue Feldge-
rate in den Bus 34 eingekoppelt werden, wenn Feld-
gerate von dem Bus 34 getrennt werden, Daten zu
erkennen, die von den Feldgeraten 16 bis 32 erzeugt
werden, und einen Dialog mit einem oder mehreren
Anwenderterminals zu fihren, die sich in dem Haupt-
rechner 12 oder in irgendeiner anderen Einrichtung
befinden kénnen, die auf irgendeine Weise mit dem
Hauptrechner 12 verbunden ist.

[0034] Der Bus 34 unterstiitzt oder ermdglicht eine
rein digitale Zweiweg-Kommunikation und kann au-
Rerdem ein Energiesignal an einige oder alle Einrich-
tungen liefern, die daran angeschlossen sind, etwa
an die Feldgerate 16 bis 32. Alternativ kdnnen einige
oder alle Gerate 12 bis 32 ihre eigene Energieversor-
gung haben oder Uiber gesonderte Drahte (nicht ge-
zeigt) an externe Energieversorgungen angeschlos-
sen sein. Die Gerate 12 bis 32 sind in Fig. 1 als an
den Bus 34 in einer Verbindung vom Standardbustyp
angeschlossen gezeigt, wobei eine Vielzahl von Ge-
raten mit demselben Drahtpaar verbunden sind, das
die Bussegmente 34a, 34b und 34c bildet; das Field-
bus-Protokoll erlaubt aber auch andere Geré-
te-/Draht-Topologien wie etwa Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen, wobei jedes Gerat mit einer Steuereinheit
oder einem Hauptrechner Uber ein separates Zweid-
rahtpaar verbunden ist (&hnlich typischen analogen
4-20-mA-DCS-Systemen), und Baum- oder Stichver-
bindungen, wobei jedes Gerat mit einem gemeinsa-
men Punkt in einem Zweidrahtbus verbunden ist, der
beispielsweise ein Verteilerkasten oder ein Ab-
schluBbereich in einem der Feldgerate innerhalb ei-
nes Prozelisteuerungsnetzes sein kann.

[0035] Daten koénnen in Abhangigkeit von dem
Fieldbus-Protokoll tber die verschiedenen Busseg-
mente 34a, 34b und 34c mit den gleichen oder ver-
schiedenen Ubertragungsbaudraten oder Geschwin-
digkeiten gesendet werden. Beispielsweise stellt das
Fieldbus-Protokoll eine Ubertragungsrate (H1) von
31,25 kbit/s, die in der Zeichnung von den Busseg-
menten 34b und 34c in Fig. 1 verwendet wird, und
eine Ubertragungsrate (H2) von 1,0 Mbit/s und/oder
von 2,5 Mbit/s bereit, die typischerweise fur die fort-
geschrittene Prozel3steuerung, Ferneingabe/-ausga-

be und fir Hochgeschwindigkeits-Anwendungen bei
der Fabrikautomatisierung angewandt und in Fig. 1
von dem Bussegment 34a verwendet wird. Ebenso
kénnen Daten Uber die Bussegmente 34a, 34b und
34c gemal dem Fieldbus-Protokoll unter Verwen-
dung der Spannungssignalgabe oder Stromsignalga-
be gesendet werden. Selbstverstandlich ist die maxi-
male Lange jedes Segments des Busses 34 nicht
streng begrenzt, sondern wird statt dessen durch die
Ubertragungsrate, den Kabeltyp, den Drahtdurch-
messer, die Busleistungsoption usw. des jeweiligen
Abschnitts bestimmt.

[0036] Das Fieldbus-Protokoll klassifiziert die Ein-
richtungen, die mit dem Bus 34 verbunden werden
kénnen, in drei Hauptkategorien, und zwar Grundein-
richtungen, Link-Master bzw. LAS-Einrichtungen
(LAS = Link Active Scheduler = link-aktiver Verteiler)
und Brickeneinrichtungen. Grundeinrichtungen (wie
die Einrichtungen 18, 20, 24 und 28 von Fig. 1) kon-
nen kommunizieren, d. h. sie kdnnen Kommunikati-
onssignale auf dem Bus 34 senden und von diesem
empfangen, kénnen jedoch nicht die Reihenfolge
oder den Zeitpunkt der Kommunikation, die auf dem
Bus 34 stattfindet, steuern. Link-Master-Einrichtun-
gen (wie die Einrichtungen 16, 22 und 26 sowie der
Hauptrechner 12 von Eig. 1) sind Einrichtungen, die
Uber den Bus 34 kommunizieren und imstande sind,
den Fluf3 und den zeitlichen Ablauf von Kommunika-
tionssignalen auf dem Bus 34 zu steuern. Briicken-
einrichtungen (wie die Einrichtungen 30 und 32 von
Eig. 1) sind Einrichtungen, die ausgebildet sind, um
auf einzelnen Segmenten oder Zweigen eines Field-
bus-Busses zu kommunizieren und diese miteinan-
der zu verbinden, um gréRRere Prozelsteuerungsnet-
ze zu kreieren. Falls gewtinscht, kbnnen Briickenein-
richtungen eine Umwandlung zwischen verschiede-
nen Datengeschwindigkeiten und/oder verschiede-
nen Datensignalgabeformaten, die auf den verschie-
denen Segmenten des Busses 34 benutzt werden,
bewirken, kénnen Signale verstarken, die zwischen
den Segmenten des Busses 34 flieRen, kdnnen die
zwischen den verschiedenen Segmenten des Bus-
ses 34 flieRenden Signale filtern und nur diejenigen
Signale weiterleiten, die dazu bestimmt sind, von ei-
ner Einrichtung an einem der Bussegmente empfan-
gen zu werden, mit dem die Briicke gekoppelt ist,
und/oder kénnen andere Aktionen ausflhren, die
notwendig sind, um verschiedene Segmente des
Busses 34 miteinander zu koppeln. Briickeneinrich-
tungen, die Bussegmente miteinander verbinden, die
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten arbeiten,
mussen Linkmaster-Fahigkeiten auf der langsame-
ren Segmentseite der Briicke haben. Die Hauptrech-
ner 12 und 15, der PLC 13 und die Steuereinheiten
14 kénnen jeder Typ von Fieldbus-Einrichtung sein,
sind aber charakteristisch Linkmaster-Einrichtungen.

[0037] Jede der Einrichtungen 12 bis 32 ist imstan-
de, Uber den Bus 34 zu kommunizieren und, was
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wichtig ist, selbstéandig eine oder mehrere Prozel3-
steuerfunktionen auszufuhren unter Nutzung von Da-
ten, die durch die Einrichtung von dem Prozel® oder
von einer anderen Einrichtung tUber Kommunikati-
onssignale auf dem Bus 34 gewonnen werden. Field-
bus-Einrichtungen kénnen daher Teile einer Gesamt-
steuerungsstrategie direkt implementieren, die in der
Vergangenheit von einer zentralen digitalen Steuer-
einheit eines DCS ausgefihrt wurden. Zur Durchfiih-
rung von Steuerfunktionen weist jede Fieldbus-Ein-
richtung einen oder mehrere standardisierte "Blécke"
auf, die in einem Mikroprozessor innerhalb der Ein-
richtung implementiert sind. Insbesondere weist jede
Fieldbus-Einrichtung einen Ressourcenblock, null
oder mehr Funktionsblécke und null oder mehr
Wandlerblécke auf. Diese Blocke sind als Blockob-
jekte bezeichnet.

[0038] Ein Ressourcenblock speichert und Uber-
tragt einrichtungsspezifische Daten, die sich auf eini-
ge der Charakteristiken einer Fieldbus-Einrichtung
beziehen, beispielsweise einen Einrichtungstyp, eine
Einrichtungs-Revisionsangabe und Angaben dari-
ber, wo andere einrichtungsspezifische Information
innerhalb eines Speichers der Einrichtung erhalten
werden kann. Zwar kénnen Einrichtungen verschie-
dener Hersteller unterschiedliche Arten von Daten in
dem Ressourcenblock eines Feldgerats speichern,
aber jedes Feldgerat, das mit dem Fieldbus-Protokoll
konform ist, enthalt einen Ressourcenblock, in dem
einige Daten gespeichert sind.

[0039] Ein Funktionsblock definiert und implemen-
tiert eine Eingangsfunktion, eine Ausgangsfunktion
oder eine Steuerfunktion, die der Feldeinrichtung zu-
geordnetist, und deshalb werden Funktionsblécke im
allgemeinen als Eingangs-, Ausgangs- und Steuer-
funktionsblécke bezeichnet. Es kénnen jedoch auch
andere Kategorien von Funktionsblécken wie etwa
Hybridfunktionsblécke existieren oder zukunftig ent-
wickelt werden. Jeder Eingangs- oder Ausgangs-
funktionsblock erzeugt mindestens einen Prozel3-
steuereingang (wie etwa eine Prozel3variable von ei-
ner Prozel3meReinrichtung) oder ProzeRsteueraus-
gang (wie etwa eine Ventilposition, die einer Betati-
gungseinheit zugefihrt wird), wahrend jeder Steuer-
funktionsblock einen Algorithmus (der urheberrecht-
lich geschutzt sein kann) verwendet, um einen oder
mehrere Prozellausgange aus einem oder mehreren
ProzelReingangen und Steuereingangen zu erzeu-
gen. Beispiele von Standard-Funktionsblécken um-
fassen Analogeingangs- bzw. Al-, Analogausgangs-
bzw. AO-, Bias- bzw. B-, Steuerselektor- bzw. CS-,
diskrete Eingangs- bzw. DI-, diskrete Ausgangs- bzw.
DO-, manuelle Lade- bzw. ML-, Proportional/Differen-
tial- bzw. PD-, Proportional/Integral/Differential- bzw.
PID-, Verhaltnis- bzw. RA- und Signalselektor- bzw.
SS-Funktionsblocke. Es existieren jedoch andere Ar-
ten von Funktionsblécken, und neue Funktionsblock-
arten konnen definiert oder geschaffen werden, um in

der Fieldbus-Umgebung wirksam zu sein.

[0040] Ein Wandlerblock koppelt die Eingange und
Ausgange eines Funktionsblocks mit lokalen Hard-
wareeinrichtungen wie etwa Sensoren und Gerate-
betatigern, um es Funktionsblécken zu ermoglichen,
die Ausgange von lokalen Sensoren zu lesen und lo-
kale Einrichtungen anzuweisen, eine oder mehrere
Funktionen wie etwa das Bewegen eines Ventilele-
ments auszufihren. Wandlerbldcke enthalten typi-
scherweise Information, die erforderlich ist, um Sig-
nale zu interpretieren, die von einem lokalen Geréat
geliefert werden, und um lokale Hardwareeinrichtun-
gen richtig zu steuern, was beispielsweise Informati-
on, die den Typ eines lokalen Gerate identifiziert, Ka-
librierinformation, die einem lokalen Gerat zugeord-
net ist, usw. umfaldt. Typischerweise ist jedem Ein-
gangs- oder Ausgangsfunktionsblock ein einzelner
Wandlerblock zugeordnet.

[0041] Die meisten Funktionsblécke sind imstande,
Alarm- oder Ereignisanzeigen auf der Basis von vor-
bestimmten Kriterien zu erzeugen und kénnen in ver-
schiedenen Moden unterschiedlich wirksam sein. All-
gemein gesagt, kdnnen Funktionsblécke wirksam
sein in einem Automatikmodus, in dem beispielswei-
se der Algorithmus eines Funktionsblocks automa-
tisch wirksam ist; in einem Bedienermodus, in dem
der Eingang oder Ausgang eines Funktionsblocks
manuell gesteuert wird; in einem AufRer-Betrieb-Mo-
dus, in dem der Block unwirksam ist; in einem Kaska-
denmodus, in dem die Operation des Blocks durch
den Ausgang eines anderen Blocks beeinfluf3t (be-
stimmt) wird; und in einem oder mehreren Fernmo-
den, in denen ein entfernter Computer den Modus
des Blocks bestimmt. In dem Fieldbus-Protokoll gibt
es jedoch weitere Operationsmoden.

[0042] Es ist wichtig, dal® jeder Block fahig ist, mit
anderen Blécken in denselben oder anderen Feldein-
richtungen Uber den Fieldbus-Bus 34 zu kommuni-
zieren, und zwar unter Anwendung von Stan-
dard-Nachrichtenformaten, die durch das Field-
bus-Protokoll definiert sind. Somit kénnen Kombina-
tionen von Funktionsblécken (in derselben Einrich-
tung oder in verschiedenen Einrichtungen) miteinan-
der kommunizieren, um eine oder mehrere dezentra-
le Steuerschleifen zu bilden. Beispielsweise kann ein
PID-Funktionsblock in einer Feldeinrichtung Gber den
Bus 34 so eingekoppelt sein, daf} er einen Ausgang
eines Al-Funktionsblocks in einer zweiten Feldein-
richtung empféngt, Daten an einen AO-Funktions-
block in einer dritten Feldeinrichtung abgibt und einen
Ausgang des AO-Funktionsblocks als Ruckfiihrung
empfangt, um separat und gesondert von irgendeiner
DCS-Steuereinheit eine Prozelisteuerschleife zu kre-
ieren. Auf diese Weise bewegen Kombinationen von
Funktionsblécken Steuerfunktionen aus einer zentra-
lisierten DCS-Umgebung hinaus, was es DCS-Multi-
funktionssteuereinheiten erlaubt, Uberwachende
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oder koordinierende Funktionen auszulben oder
vollstéandig zu entfallen. AuRerdem liefern Funktions-
blécke eine grafische, blockorientierte Struktur zur
einfachen Konfigurierung eines Prozesses und er-
moglichen die Verteilung von Funktionen unter Feld-
einrichtungen, die von verschiedenen Herstellern
stammen, weil diese Blocke ein gleichbleibendes
Kommunikationsprotokoll nutzen.

[0043] Jede Feldeinrichtung enthalt und implemen-
tiert nicht nur Blockobjekte, sondern weist zusatzlich
eines oder mehrere andere Objekte einschliellich
Koppelobjekte, Trendobjekte, Warnobjekte und Be-
trachtungsobjekte auf. Koppelobjekte definieren die
Verbindungen bzw. Kopplungen zwischen den Ein-
gangen und Ausgangen von Blocken (wie etwa Funk-
tionsblécken) sowohl innerhalb der Feldeinrichtung
als auch Uber den Fieldbus-Bus 34.

[0044] Trendobjekte gestatten die lokale Trendbil-
dung von Funktionsblockparametern fir den Zugriff
durch andere Einrichtungen wie etwa den Hauptrech-
ner 12 oder Steuereinheiten 14 von Fig. 1. Trendob-
jekte enthalten historische Kurzzeitdaten, die ir-
gendeinen Parameter, z. B. einen Funktionsblockpa-
rameter betreffen, und berichten diese Daten Uber
den Bus 34 auf asynchrone Weise an andere Einrich-
tungen oder Funktionsblécke. Warnobjekte berichten
Alarme und Ereignisse tUber den Bus 34. Diese Alar-
me oder Ereignisse kénnen sich auf jedes Ereignis
beziehen, das innerhalb einer Einrichtung oder in ei-
nem der Blécke einer Einrichtung stattfindet. Be-
trachtungsobjekte sind vordefinierte Gruppierungen
von Blockparametern, die bei Mensch-Maschi-
ne-Standardschnittstellen verwendet werden, und
kénnen von Zeit zu Zeit an andere Einrichtungen zum
Betrachten Ubermittelt werden.

[0045] Fig. 2 zeigt drei Fieldbus-Einrichtungen, die
beispielsweise irgendwelche der Feldgerate 16 bis
28 von Fig. 1 sein kénnen, die Ressourcenbltcke 48,
Funktionsblocke 50, 51 oder 52 und Wandlerbldcke
53 und 54 aufweisen. Bei der ersten Einrichtung ist
der Funktionsblock 50 (der ein Eingangsfunktions-
block sein kann) durch den Wandlerblock 53 mit ei-
nem Sensor 55 gekoppelt, der beispielsweise ein
Temperatursensor, ein Sollwertanzeigesensor usw.
sein kann. In der zweiten Einrichtung ist der Funkti-
onsblock 51 (der ein Ausgangsfunktionsblock sein
kann) durch den Wandlerblock 54 mit einem Aus-
gangsgerat wie etwa einem Ventil 56 verbunden. In
der dritten Einrichtung hat der Funktionsblock 52 (der
ein Steuerfunktionsblock sein kann) ein zugeordne-
tes Trendobjekt 57 fur die Trendbildung des Ein-
gangsparameters des Funktionsblocks 52.

[0046] Verknipfungsobjekte 58 definieren die
Blockparameter jedes der zugehdrigen Blécke, und
Warnobjekte 59 liefern Alarme oder Ereignismeldun-
gen fir jeden der zugehorigen Blocke. Betrachtungs-

objekte 60 sind jedem der Funktionsblécke 50, 51
und 52 zugeordnet und umfassen oder gruppieren
Datenlisten fur die Funktionsbldcke, mit denen sie zu-
sammenwirken. Diese Listen enthalten Information,
die fur jede einer Gruppe von verschiedenen definier-
ten Ansichten notwendig ist. Selbstverstandlich sind
die Einrichtungen von Fig. 2 nur beispielhaft, und an-
dere Anzahlen und Arten von Blockobjekten, Ver-
knipfungsobjekten, Warnobjekten, Trendobjekten
und Betrachtungsobjekten kénnen in jedem Feldge-
rat vorgesehen sein.

[0047] Unter Bezugnahme auf Fig.3 zeigt ein
Blockbild des ProzefRsteuerungsnetzes 10, in dem
die Gerate 16, 18 und 24 als Positionierer-/Ventilge-
rate und die Gerate 20, 22, 26 und 28 als MeRwand-
ler dargestellt sind, auflerdem die Funktionsbldcke,
die dem Positionierer/Ventil 16, dem Wandler 20 und
der Bruicke 30 zugeordnet sind. Wie Fig. 3 zeigt, um-
fallt das Positionierer/Ventil 16 einen Ressourcen-
block bzw. RSC-Block 61, einen Wandler- bzw. XD-
CR-Block 62 und eine Reihe von Funktionsblocken,
und zwar einen Analogausgangs- bzw. AO-Funkti-
onsblock 63, zwei PID-Funktionsblocke 64 und 65
sowie einen Signalwahl- bzw. SS-Funktionsblock 69.
Der Wandler 20 umfalt einen Ressourcenblock 61,
zwei Wandlerblocke 62 und zwei Analogeingangs-
bzw. Al-Funktionsblocke 66 und 67. Ferner weist die
Briicke 30 einen Ressourcenblock 61 und einen
PID-Funktionsblock 68 auf.

[0048] Es versteht sich, dall die verschiedenen
Funktionsblécke von Fig. 3 in einer Anzahl von Steu-
erschleifen zusammenwirken kdénnen (indem sie
Uber den Bus 34 kommunizieren), und die Steuer-
schleifen, in denen Funktionsblécke des Positionie-
rers/Ventils 16, des Wandlers 20 und der Briicke 30
liegen, sind in Eig.3 durch einen Schleifenerken-
nungsblock bezeichnet, der mit jedem dieser Funkti-
onsbldcke verbunden ist. Wie also Fig. 3 zeigt, sind
der AO-Funktionsblock 63 und der PID-Funktions-
block 64 des Positionierers/Ventils 16 und der
Al-Funktionsblock 66 des Wandlers 20 innerhalb ei-
ner Steuerschleife LOOP1 miteinander verbunden,
wogegen der SS-Funktionsblock 69 des Positionie-
rers/Ventils 16, der Al-Funktionsblock 67 des Wand-
lers 20 und der PID-Funktionsblock 68 der Briicke 30
in einer Steuerschleife LOOP2 miteinander verbun-
den sind. Der andere PID-Funktionsblock 65 des Po-
sitionierers/Ventils 16 ist in eine Steuerschleife
LOOP3 eingekoppelt.

[0049] Die miteinander verbundenen Funktionsblo-
cke, welche die Steuerschleife LOOP1 in Fig. 3 bil-
den, sind im einzelnen in dem Schema dieser Steu-
erschleife gemaR FEig. 4 dargestellt. Wie Eig. 4 zeigt,
ist die Steuerschleife LOOP1 vollstandig durch Kom-
munikationsverknipfungen zwischen dem AO-Funk-
tionsblock 63 und dem PID-Funktionsblock 64 des
Positionierers/Ventils 16 und dem Al-Funktionsblock
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66 des Wandlers 20 (Fig. 3) gebildet. Das Steuer-
schleifenschema von Fig. 4 zeigt die Kommunikati-
onsverbindungen zwischen diesen Funktionsbldcken
unter Verwendung von Leitungen zur Verbindung der
ProzelR- und Steuereingange und -ausgange dieser
Funktionsblocke. So ist der Ausgang des Al-Funkti-
onsblocks 66, der ein ProzeRmef- oder ProzeRpara-
metersignal aufweisen kann, kommunikativ Gber das
Bussegment 34b mit dem Eingang des PID-Funkti-
onsblocks 64 gekoppelt, der einen Ausgang hat, der
ein Steuersignal aufweist, das kommunikativ mit ei-
nem Eingang des AO-Funktionsblocks 63 gekoppelt
ist. Ein Ausgang des AO-Funktionsblocks 63, der ein
Ruckfuhrungssignal aufweist, das beispielsweise die
Position des Ventils 16 bezeichnet, ist mit einem
Steuereingang des PID-Funktionsblocks 64 verbun-
den. Der PID-Funktionsblock 64 nutzt dieses Rick-
fuhrungssignal gemeinsam mit dem Prozel3melsig-
nal von dem Al-Funktionsblock 66 zur Implementie-
rung einer ordnungsgemaflen Steuerung des
AO-Funktionsblocks 63. Selbstverstandlich kdnnen
die durch die Leitungen in dem Steuerschleifensche-
ma von Fig. 4 gezeigten Verbindungen innerhalb ei-
nes Feldeingerats intern ausgefiihrt werden, wenn
wie im Fall der AO- und der PID-Funktionsblécke 63
und 64 die Funktionsbldcke innerhalb desselben
Feldgerats liegen (z. B. des Positionierers/Ventils
16), oder diese Verbindungen kdénnen uber den
Zweidraht-Kommunikationsbus 34 unter Anwendung
von synchronen Standard-Fieldbus-Kommunikatio-
nen implementiert werden. Natirlich werden von an-
deren Funktionsblécken, die in anderen Konfiguratio-
nen kommunikativ gekoppelt sind, andere Steuer-
schleifen implementiert.

[0050] Zur Implementierung und Durchflhrung von
Kommunikations- und Steueraktivitdten verwendet
das Fieldbus-Protokoll drei allgemeine technologi-
sche Kategorien, die als eine physikalische Schicht,
ein Kommunikations-"Stapel" und eine Anwender-
schicht bezeichnet sind. Die Anwenderschicht um-
fallt die Steuerungs- und Konfigurationsfunktionen,
die in Form von Blécken (wie etwa Funktionsbldcken)
und Objekten innerhalb jeder einzelnen ProzeRsteu-
ereinrichtung oder jedes Feldgerats vorgesehen
sind. Die Anwenderschicht ist typischerweise vom
Hersteller der Einrichtung auf eine gesetzlich ge-
schitzte Weise ausgebildet, mu} jedoch imstande
sein, Nachrichten entsprechend dem durch das
Fieldbus-Protokoll definierten Standardnachrichten-
format zu empfangen und zu senden, und muf von
einem Anwender auf eine dem Standard entspre-
chende Weise konfiguriert werden kénnen. Die phy-
sikalische Schicht und der Kommunikationsstapel
sind notwendig, um die Kommunikation zwischen
verschiedenen Blocken verschiedener Feldgerate
auf standardisierte Weise unter Verwendung des
Zweidraht-Busses 34 zu bewirken, und kann nach
dem wohlbekannten OSI-Schichtkommunikations-
modell ausgebildet sein.

[0051] Die physikalische Schicht, die der
OSI-Schicht 1 entspricht, ist in jedes Feldgerat und
den Bus 34 eingebettet und ist wirksam zur Umwand-
lung von elektromagnetischen Signalen, die von dem
Fieldbus-Ubertragungsmedium (dem Zweidraht-Bus
34) empfangen werden, in Nachrichten, die von dem
Kommunikationsstapel der Feldeinrichtung genutzt
werden kénnen. Die physikalische Schicht kann man
sich als den Bus 34 und die elektromagnetischen Si-
gnale vorstellen, die auf dem Bus 34 an den Eingan-
gen und Ausgangen der Feldgerate vorhanden sind.

[0052] Der Kommunikationsstapel, der in jeder
Fieldbus-Einrichtung vorhanden ist, umfal3t eine Da-
tensicherungsschicht, die der OSI-Schicht 2 ent-
spricht, eine Fieldbus-Zugriffsunterschicht und eine
Fieldbus-Nachrichtendarstellungsschicht, die der
OSI-Schicht 6 entspricht. In dem Fieldbus-Protokoll
gibt es keine entsprechende Struktur fir die
OSI-Schichten 3 bis 5. Die Anwendungen einer Field-
bus-Einrichtung weisen jedoch eine Schicht 7 auf,
wogegen eine Anwenderschicht eine Schicht 8 ist,
die in dem OSI-Protokoll nicht definiert ist. Jede
Schicht in dem Kommunikationsstapel ist zustandig
fur das Codieren oder Decodieren eines Anteils der
Nachricht oder des Signals, das auf dem Field-
bus-Bus 34 Ubertragen wird. Infolgedessen addiert
oder entfernt jede Schicht des Komunikationsstapels
bestimmte Anteile des Fieldbus-Signals wie etwa
Praambeln, Startbegrenzer und Endbegrenzer und
decodiert in manchen Fallen die entfernten Anteile
des Fieldbus-Signals, um festzustellen, wohin der
Rest des Signals oder der Nachricht zu senden ist
oder ob das Signal verworfen werden soll, weil es
beispielsweise eine Nachricht oder Daten flr Funkti-
onsbldcke enthalt, die sich nicht in dem empfangen-
den Feldgerat befinden.

[0053] Die Datensicherungsschicht steuert die
Ubertragung von Nachrichten auf den Bus 34 und
verwaltet den Zugriff auf den Bus 34 nach Maligabe
eines deterministischen zentralen Busabwicklers, der
als link-aktiver Verteiler bezeichnet und noch im ein-
zelnen erlautert wird. Die Datensicherungsschicht
entfernt eine Prdambel von den Signalen auf dem
Ubertragungsmedium und kann die empfangene
Praambel nutzen, um den internen Takt des Feldge-
rats mit dem ankommenden Fieldbus-Signal zu syn-
chronisieren. Ebenso wandelt die Datensicherungs-
schicht Nachrichten an dem Kommunikationsstapel
in physikalische Fieldbus-Signale um und codiert die-
se Signale mit Taktinformation, um ein "synchrones
serielles" Signal zu erzeugen, das eine richtige Pra-
ambel fir die Ubertragung auf dem Zweidraht-Bus 34
hat. Wahrend des Decodiervorgangs erkennt die Da-
tensicherungsschicht Spezialcodes innerhalb der
Praambel wie etwa Startbegrenzer und Endbegrenz-
er, um den Beginn und das Ende einer bestimmten
Fieldbus-Nachricht zu erkennen, und kann eine Pruf-
summe ausfihren, um die Integritat des Signals oder
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der Meldung, die von dem Bus 34 empfangen wird,
zu verifizieren. Ebenso Ubertragt die Datensiche-
rungsschicht Fieldbus-Signale auf dem Bus 34 durch
Hinzuftgen von Start- und Endbegrenzern zu Nach-
richten an dem Kommunikationsstapel und Plazieren
dieser Signale zum richtigen Zeitpunkt auf dem Uber-
tragungsmedium.

[0054] Die Fieldbus-Nachrichtendarstellungs-
schicht erlaubt der Anwenderschicht (d. h. den Funk-
tionsblécken, Objekten usw. eines Feldgerats), unter
Anwendung einer Standardmenge von Nachrichten-
formaten Uber den Bus 34 zu kommunizieren, und
beschreibt die Kommunikationsdienste, Nachrichten-
formate und das Protokollverhalten, die notwendig
sind, um Nachrichten aufzubauen, die auf dem Kom-
munikationsstapel zu plazieren und der Anwender-
schicht verfigbar zu machen sind. Da die Field-
bus-Nachrichtendarstellungsschicht standardisierte
Kommunikationen fiir die Anwenderschicht liefert,
sind fur jeden Typ von Objekt, der oben beschrieben
wurde,  spezielle  Fieldbus-Nachrichtendarstel-
lungs-Kommunikationsdienste definiert. Beispiels-
weise weist die Fieldbus-Nachrichtendarstellungs-
schicht Objektworterbuchdienste auf, was es einem
Anwender ermdglicht, ein Objektwdrterbuch eines
Gerats zu lesen. Das Objektworterbuch speichert
Objektbeschreibungen, die jedes der Objekte (wie
etwa Blockobjekte) eines Gerats beschreiben oder
identifizieren. Die Fieldbus-Nachrichtendarstellungs-
schicht stellt auBerdem Kontextverwaltungsdienste
bereit, was es einem Anwender erlaubt, Kommunika-
tionsbeziehungen zu lesen und zu andern, die als
noch zu beschreibende virtuelle Kommunikationsbe-
ziehungen bzw. VCR bekannt sind und einem oder
mehreren Objekten einer Einrichtung zugeordnet
sind. Ferner bietet die Fieldbus-Nachrichtendarstel-
lungsschicht variable Zugriffsdienste, Ereignisdiens-
te, Hoch- und Herunterladedienste und Programm-
aufrufdienste, die samtlich in dem Fieldbus-Protokoll
wohlbekannt sind und daher hier nicht im einzelnen
beschrieben werden. Die Fieldbus-Zugriffsunter-
schicht bildet die Fieldbus-Nachrichtendarstellungs-
schicht in die Datensicherungsschicht ab.

[0055] Um die Operation dieser Schichten zuzulas-
sen oder zu aktivieren, enthalt jede Fieldbus-Einrich-
tung eine Managementinformationsbasis bzw. MIB,
die eine Datenbank ist, in der VCR, dynamische Va-
riablen, Statistiken, Zeitablaufe von link-aktiven Ver-
teilern, Funktionsblock-Ausfiihrungszeitplane und
Geratekennungs- und -adreflinformationen gespei-
chert sind. Selbstverstandlich kann auf die Informati-
onen innerhalb der MIB jederzeit unter Anwendung
von Standard-Fieldbus-Nachrichten oder -Befehlen
Zugriff erfolgen oder kénnen Anderungen vorgenom-
men werden. Ferner wird gewoéhnlich mit jedem Ge-
rat eine Geratebeschreibung zur Verfiigung gestellt,
um einem Anwender oder einem Hauptrechner ein
erweitertes Bild der Information in dem VFD zu ge-

ben. Eine Geratebeschreibung, die typischerweise
mit einer Markierung bzw. einem Token versehen
sein muf, um von einem Hauptrechner verwendet
werden zu kdnnen, speichert Informationen, die er-
forderlich sind, damit der Hauptrechner die Bedeu-
tung der Daten in den VFD einer Einrichtung verste-
hen kann.

[0056] Es versteht sich, dal® zur Implementierung
einer Steuerungsstrategie unter Verwendung von
Funktionsblécken, die in einem gesamten Prozel-
steuerungsnetz verteilt sind, die Ausfihrung der
Funktionsblécke in Bezug auf die Ausflihrung ande-
rer Funktionsblocke in einer bestimmten Steuer-
schleife exakt geplant sein mul. Ebenso mul} die
Kommunikation zwischen verschiedenen Funktions-
blécken auf dem Bus 34 genau geplant sein, damit je-
der Funktionsblock die richtigen Daten erhalt, bevor
dieser Block ausflihrt.

[0057] Die Art und Weise, wie verschiedene Feldge-
rate (und verschiedene Bloécke in Feldgeraten) Gber
das Fieldbus-Ubertragungsmedium kommunizieren,
wird nun unter Bezugnahme auf Eig. 1 beschrieben.
Damit eine Kommunikation stattfindet, wirkt eine der
Linkmastereinrichtungen an jedem Segment des
Busses 34 (z. B. Einrichtungen 12, 16 und 26) als
link-aktiver Verteiler bzw. LAS, der die Kommunikati-
on auf dem zugehdrigen Segment des Busses 34 ak-
tiv plant und steuert. Der LAS fiir jedes Segment des
Busses 34 speichert und aktualisiert einen Kommuni-
kationsplan (eine link-aktive Verteilung), der die Zei-
ten enthalt, zu denen jeder Funktionsblock jedes Ge-
rats planmafig mit einer periodischen Kommunikati-
onsaktivitat auf dem Bus 34 beginnt, und die Zeitdau-
er, wahrend der diese Kommunikationsaktivitat statt-
finden soll. Es kann zwar an jedem Segment des
Busses 34 eine, und zwar nur eine, aktive LAS-Ein-
richtung geben, aber andere Linkmastereinrichtun-
gen (wie die Einrichtung 22 an dem Segment 34b)
kann als Sicherungs-LAS dienen und aktiv werden,
wenn beispielsweise der aktuelle LAS ausfallt. Basi-
seinrichtungen haben nicht die Fahigkeit, zu ir-
gendeiner Zeit ein LAS zu werden.

[0058] Allgemein gesagt, sind Kommunikationsakti-
vitdten Uber den Bus 34 in sich wiederholende Ma-
krozyklen unterteilt, von denen jeder eine synchrone
Kommunikation fir jeden Funktionsblock, der an ei-
nem bestimmten Segment des Busses 34 aktiv ist,
und eine oder mehrere asynchrone Kommunikatio-
nen fur einen oder mehrere der Funktionsblécke oder
Gerate, die an einem Segment des Busses 34 aktiv
sind, aufweist. Eine Einrichtung kann aktiv sein, d. h.
Daten zu einem Segment des Busses 34 senden und
solche davon empfangen, auch wenn sie physisch
mit einem anderen Segment des Busses 34 verbun-
den ist, und zwar durch eine koordinierte Operation
der Bricken und der LAS an dem Bus 34.
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[0059] Wahrend jedes Makrozyklus flihrt jeder an
einem bestimmten Segment des Busses 34 aktive
Funktionsblock gewdhnlich zu einer anderen, jedoch
prazise geplanten (synchronen) Zeit aus, und zu ei-
ner anderen prazise geplanten Zeit publiziert er seine
Ausgangsdaten an diesem Segment des Busses 34
als Reaktion auf einen Zwangs-Datenbefehl, der von
dem entsprechenden LAS erzeugt wird. Bevorzugt
publiziert jeder Funktionsblock seine Ausgangsdaten
planmafig kurz nach dem Ende der Ausfiihrungspe-
riode des Funktionsblocks. AuRerdem sind die Da-
tenpublizierungszeiten der verschiedenen Funktions-
blécke seriell geplant, so dal keine zwei Funktions-
blécke an einem bestimmten Segment des Busses
34 Daten gleichzeitig publizieren. Wahrend der Zeit-
dauer, in der keine synchrone Kommunikation statt-
findet, darf jedes Feldgerat aufeinanderfolgend
Alarmdaten, Betrachtungsdaten usw. auf asynchrone
Weise unter Nutzung von tokengesteuerten Kommu-
nikationen Ubertragen. Die Ausfiuhrungszeiten und
die erforderliche Zeitdauer zur Fertigstellung der
Ausfuhrung jedes Funktionsblocks sind in der Ma-
nagementinformationsbasis bzw. MIB der Einrich-
tung gespeichert, in der sich der Funktionsblock be-
findet, wogegen, wie erwahnt, die Zeitpunkte zum
Senden der Zwangs-Datenbefehle an jede der Ein-
richtungen an einem Segment des Busses 34 in der
MIB der LAS-Einrichtung fiir dieses Segment gespei-
chert sind. Diese Zeiten sind typischerweise als Off-
setzeiten gespeichert, weil sie die Zeiten, zu denen
ein Funktionsblock ausfiihren oder Daten senden
soll, als einen Versatz bzw. Offset vom Beginn einer
"absoluten Linkplanstartzeit" identifizieren, die allen
mit dem Bus 34 verbundenen Einrichtungen bekannt
ist.

[0060] Zur Durchfihrung von Kommunikationen
wahrend jedes Makrozyklus sendet der LAS, bei-
spielsweise der LAS 16 des Bussegments 34b, einen
Zwangs-Datenbefehl an jede der Einrichtungen an
dem Bussegment 34b entsprechend der Liste von
Sendezeiten, die in dem link-aktiven Plan gespei-
chert sind. Bei Empfang eines Zwangs-Datenbefehls
publiziert ein Funktionsblock einer Einrichtung seine
Ausgangsdaten fiir eine bestimmte Zeitdauer auf
dem Bus 34. Da die Ausfiihrung jedes der Funktions-
blécke typischerweise so geplant ist, daf die Ausfih-
rung dieses Blocks beendet ist, kurz bevor der Block
planmaRig einen Zwangs-Datenbefehl empfangt,
sollten die als Reaktion auf einen Zwangs-Datenbe-
fehl publizierten Daten die neuesten Ausgangsdaten
des Funktionsblocks sein. Wenn jedoch ein Funkti-
onsblock langsam ausfihrt und keine neuen Ausgan-
ge zwischengespeichert hat, wenn er den
Zwangs-Datenbefehl empfangt, publiziert der Funkti-
onsblock die wahrend des letzten Durchlaufs des
Funktionsblocks erzeugten Ausgangsdaten und zeigt
unter Verwendung eines Zeitstempels an, daf die pu-
blizierten Daten alte Daten sind.

[0061] Nachdem der LAS an jeden der Funktions-
blécke an einem bestimmten Segment des Busses
34 einen Zwangs-Datenbefehl gesendet hat und
wahrend der Zeiten, in denen Funktionsblécke aus-
fuhren, kann der LAS veranlassen, daf3 asynchrone
Kommunikationsaktivitdten stattfinden. Zur Ausfih-
rung einer asynchronen Kommunikation sendet der
LAS eine Tokenpassiernachricht an ein bestimmtes
Feldgerat. Wenn ein Feldgerat eine Tokenpassier-
nachricht empfangt, hat dieses Feldgerat vollstandi-
gen Zugang zu dem Bus 34 (oder einem Segment
davon) und kann asynchrone Nachrichten wie Alarm-
meldungen, Trenddaten, vom Bediener eingestellte
Sollwertanderungen usw. senden, bis die Meldungen
komplett sind oder bis eine maximal zugewiesene
"Tokenhaltezeit" abgelaufen ist. Danach gibt das
Feldgerat den Bus (oder ein bestimmtes Segment
davon) frei, und der LAS sendet eine Tokenpassier-
nachricht an ein anderes Gerat. Dieser Prozel3 wird
bis zum Ende des Makrozyklus wiederholt oder bis
der LAS planmaRig einen Zwangs-Datenbefehl sen-
den muf3, um eine synchrone Kommunikation zu be-
wirken. Selbstverstandlich kann wahrend jedes Ma-
krozyklus nicht jedes Gerat eine Tokenpassiernach-
richt empfangen, was von dem Nachrichtenverkehrs-
aufkommen und der Anzahl Gerate und Blécke ab-
hangig ist, die mit einem bestimmten Segment des
Busses 34 verbunden sind.

[0062] Fig.5 zeigt einen Zeitplan, der die Zeiten
zeigt, zu denen Funktionsblécke an dem Busseg-
ment 34b von Fig. 1 wahrend jedes Makrozyklus des
Bussegments 34b ausflihren, und die Zeiten zeigt, zu
denen synchrone Kommunikationen wahrend jedes
dem Bussegment 34b zugeordneten Makrozyklus
stattfinden. In dem Zeitablaufplan von Eig. 5 ist die
Zeit auf der Horizontalachse aufgetragen, und zu den
verschiedenen Funktionsblécken des Positionie-
rers/Ventils 16 und des Wandlers 20 (von Fig. 3) ge-
hérende Aktivitaten sind auf der Vertikalachse aufge-
tragen. Die Steuerschleife, in der jeder der Funktions-
blécke wirksam ist, ist in Eig. 5 als Indexbezeichnung
angegeben. So bezieht sich Al yop, auf den Al-Funk-
tionsblock 66 des Wandlers 20, PID, o5, bezieht sich
auf den PID-Funktionsblock 64 des Positionie-
rers/Ventils 16 usw. Die Blockausfihrungszeit jedes
gezeigten Funktionsblocks ist durch ein schraffiertes
Kéastchen bezeichnet, wahrend jede planmaRige syn-
chrone Kommunikation durch einen vertikalen Bal-
ken in Fig. 5 bezeichnet ist.

[0063] Nach dem Zeitablaufplan von Fig.5 fihrt
also wahrend eines bestimmten Makrozyklus des
Segments 34b (Eig. 1) der Funktionsblock Al 54, zu-
erst fir den durch das Kastchen 70 bezeichneten
Zeitraum aus. Dann wird wahrend des Zeitraums, der
durch den vertikalen Balken 72 bezeichnet ist, der
Ausgang des Funktionsblocks Al o5, auf dem Bus-
segment 34b publiziert als Reaktion auf einen
Zwangs-Datenbefehl von dem LAS fir das Busseg-
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ment 34b. Ebenso bezeichnen die Kastchen 74, 76,
78, 80 und 81 die Ausfihrungszeiten der Funktions-
blocke PID gop1, Alioopzs AOioopr SSioop, bZW.
PID, oop; (die fiir jeden der verschiedenen Bldcke ver-
schieden sind), wahrend die vertikalen Balken 82, 84,
86, 88 und 89 die Zeiten angeben, zu denen die
Funktionsbldcke PID gops, Al gopay AO oops SS 00p2
bzw. PID, ,op; Daten auf dem Bussegment 34b publi-
zieren.

[0064] Es ist ersichtlich, dalk der Zeitablaufplan von
Fig. 5 auch die Zeitdauern zeigt, die flr asynchrone
Kommunikationsaktivitaten verfiigbar sind und statt-
finden kdnnen wahrend der Ausflihrungszeiten jedes
der Funktionsblécke und wahrend der Zeitdauer am
Ende des Makrozyklus, in der keine Funktionsbldcke
ausflihren, und wenn auf dem Bussegment 34b keine
synchrone Kommunikation stattfindet. Falls ge-
winscht, kénnen natirlich andere Funktionsblécke
bewul3t so eingeplant sein, dal sie gleichzeitig aus-
fuhren, und nicht alle Funktionsblécke missen Daten
auf dem Bus publizieren, wenn beispielsweise keine
andere Einrichtung an den von einem Funktionsblock
erzeugten Daten teilnimmt.

[0065] Feldgerate konnen Daten und Nachrichten
Uber den Bus 34 publizieren oder ubertragen, indem
sie eine von drei virtuellen Kommunikationsbezie-
hungen (VCR) nutzen, die in der Fieldbus-Zugriffsun-
terschicht des Stapels jedes Feldgerats definiert
sind. Eine Client/Server-VCR wird flr in Warteschlan-
ge befindliche, ungeplante, vom Anwender ausgel6s-
te Eins-zu-Eins-Kommunikationen zwischen Geraten
an dem Bus 34 verwendet. Diese Warteschlangen-
nachrichten werden in der Reihenfolge, in. der sie zur
Ubertragung geliefert wurden, nach ihrer Prioritat und
ohne Uberschreiben vorhergehender Nachrichten
gesendet und empfangen. So kann ein Feldgerat
eine Client/Server-VCR nutzen, wenn es eine Token-
passiermeldung von einem LAS empfangt, um eine
Anforderungsnachricht an ein anderes Gerat an dem
Bus 34 zu senden. Der Anforderer wird als "Client"
bezeichnet, und das die Anforderung empfangende
Gerat wird als "Server" bezeichnet. Der Server sen-
det eine Antwort, wenn er eine Tokenpassiermeldung
von dem LAS empfangt. Die Client/Server-VCR wird
beispielsweise angewandt, um vom Bediener ausge-
I6ste Anforderungen wie etwa Sollwertanderungen,
Zugang zu Abstimmparametern und Anderungen,
Alarmbestatigungen und Gerate-Uploads und
-Downloads auszufihren.

[0066] Eine Berichtverteilungs-VCR wird fir in War-
teschlange befindliche, ungeplante, vom Anwender
ausgeldste Eins-an-Viele-Kommunikationen verwen-
det. Wenn beispielsweise ein Feldgerat mit einem Er-
eignis- oder einem Trendbericht ein Passiertoken von
einem LAS empfangt, sendet dieses Feldgerat seine
Nachricht an eine "Gruppenadresse", die in der Field-
bus-Zugriffsunterschicht des Kommunikationsstapels

dieses Gerats definiert ist. Gerate, die so konfiguriert
sind, daf} sie an dieser VCR teilnehmen, empfangen
den Bericht. Der Berichtverteilungs-VCR-Typ wird
charakteristisch von Fieldbus-Geraten genutzt, um
Alarminformationen an Bedienerkonsolen zu senden.

[0067] Ein Publisher/Teilnehmer-VCR-Typ wird fur
zwischengespeicherte Eins-an-Viele-Kommunikatio-
nen verwendet. Zwischengespeicherte Kommunikati-
onen sind solche, die nur die neueste Version der Da-
ten speichern und senden, und daher werden vorher-
gehende Daten von neuen Daten vollstandig Uber-
schrieben. Funktionsblockausgdnge weisen bei-
spielsweise zwischengespeicherte Daten auf. Ein
"Publisher"-Feldgerat publiziert oder sendet eine
Nachricht unter Nutzung des Publisher/Teilneh-
mer-VCR-Typs an alle "Teilnehmer"-Feldgerate an
dem Bus 34, wenn das Publisher-Gerat eine
Zwangs-Datennachricht von dem LAS oder von ei-
nem Teilnehmergerat empfangt. Die Publisher/Teil-
nehmer-Beziehungen sind vorbestimmt und in der
Fieldbus-Zugriffsunterschicht des Kommunikations-
stapels jedes Feldgerats definiert und gespeichert.

[0068] Um die richtigen Kommunikationsaktivitaten
Uber den Bus 34 zu gewahrleisten, sendet jeder LAS
periodisch eine Zeitverteilungsmeldung an alle Feld-
gerate, die mit einem Segment des Busses 34 ver-
bunden sind, was es den empfangenden Geraten er-
moglicht, ihre lokale Anwendungszeit so einzustel-
len, dal sie miteinander synchron sind. Zwischen
diesen Synchronisierungsmeldungen wird in jedem
Gerat auf der Basis seines eigenen internen Takts die
Taktzeit jeweils unabhangig aufrechterhalten. Die
Taktsynchronisierung erlaubt den Feldgeraten, Daten
im gesamten Fieldbus-Netzwerk mit Zeitstempel zu
versehen, um beispielsweise anzuzeigen, wann Da-
ten erzeugt wurden.

[0069] Ferner speichert jeder LAS (und jede andere
Linkmastereinrichtung) an jedem Bussegment eine
"aktuelle Liste", die eine Liste aller Gerate ist, die mit
diesem Segment des Busses 34 verbunden sind, d.
h. samtlicher Gerate, die auf eine Tokenpassiernach-
richt richtig reagieren. Der LAS erkennt sténdig neue
Geréate, die einem Bussegment hinzugefugt werden,
durch periodisches Senden von Prifknotenmeldun-
gen an Adressen, die sich nicht auf der aktuellen Lis-
te befinden. Tatsachlich muf} jeder LAS mindestens
eine Adresse prifen, nachdem er einen Zyklus des
Sendens von Tokenpassiernachrichten an alle Feld-
gerate in der aktuellen Liste beendet hat. Wenn an
der gepriften Adresse ein Feldgerat vorhanden ist
und die Prifknotennachricht empfangt, sendet das
Gerat sofort eine Prufantwortmeldung zurtick. Bei
Empfang einer Prifantwortmeldung flgt der LAS das
Geréat der aktuellen Liste hinzu und bestatigt durch
Senden einer Knotenaktivierungsmeldung an das ge-
prufte Feldgerat. Ein Feldgerat bleibt so lange auf der
aktuellen Liste, wie dieses Feldgerat auf Tokendurch-
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laBmeldungen richtig anspricht. Ein LAS entfernt je-
doch ein Feldgerat von der aktuellen Liste, wenn das
Feldgerat nach drei aufeinanderfolgenden Versu-
chen entweder das Token nicht nutzt oder das Token
sofort zu dem LAS zuriicksendet. Wenn ein Feldgerat
zu der aktuellen Liste hinzugefligt oder von ihr ent-
fernt wird, sendet der LAS Anderungen der aktuellen
Liste an alle anderen Linkmastereinrichtungen an
dem entsprechenden Segment des Busses 34, damit
jede Linkmastereinrichtung eine aktuelle Kopie der
aktuellen Liste unterhalten kann.

[0070] Wie oben gesagt wurde, werden die Kommu-
nikationsverbindungen zwischen den Feldgeraten
und ihren Funktionsblécken von einem Anwender be-
stimmt und innerhalb des Prozef3steuerungsnetzes
10 implementiert unter Anwendung einer Konfigurati-
onsanwendung, die sich beispielsweise in dem
Hauptrechner 12 befindet. Nach dem Konfigurieren
ist jedoch das Prozelisteuerungsnetz 10 ohne jede
Berucksichtigung von Gerat- oder Prozel3diagnose-
vorgangen wirksam und ist daher mit dem Haupt-
rechner 12 im Dialog, um zwar Standard-E/A-Funkti-
onen, jedoch keine Diagnosefunktionen auszufih-
ren.

[0071] Unter Bezugnahme auf Fig. 6 zeigt ein sche-
matisches Blockbild ein Steuersystemnetz 200, in
dem die Redundanz gemaf der vorliegenden Erfin-
dung selektiv implementiert ist unter Verwendung ei-
nes einzigen Sets von Kommunikationsmedien in ei-
ner einzigen Kommunikationsschleife 202 mit redun-
danten funktionalen Elementen, die ein priméares
Feldgerat 204 und ein redundantes Feldgerat 206
aufweisen. Eine Schleifensteuerung 208 wie etwa
eine DCS-Steuereinheit oder ein Feldgerat ist mit der
einzigen Kommunikationsschleife 202 verbunden,
und die einzige Kommunikationsschleife 202 ist mit
dem redundanten Paar von Feldgeraten 204 und 206
gekoppelt. Die Feldgerate 204 und 206 detektieren
und kommunizieren fakultativ einen Ausfallstatus.
Die Schleifensteuerung 208 Giberwacht kontinuierlich
die Operation von Geraten in dem Steuersystemnetz
200 unter Anwendung von digitalen Zweiwege-Kom-
munikationen und detektiert einen Abbruch von Kom-
munikationen von einem fehlerhaften Feldgerat. Das
Steuersystemnetz 200 erholt sich von einem Ausfall
des primaren Feldgerats 204, jedoch nicht vom Aus-
fall des einzigen Sets von Kommunikationsmedien
202. Die Schleifensteuerung 208 steuert die Redun-
danz der Operation der einzelnen Kommunikations-
schleife 202 in Kombination mit redundanten Feldge-
raten 204 und 206 und detektiert den Ausfall eines
funktionalen Elements entweder durch den Empfang
eines Ausfallstatus von einem oder mehreren der
funktionalen Elemente wie etwa der Steuerlogik in
den Geraten oder durch Detektieren einer Diskonti-
nuitat von Meldungen von einem oder mehreren der
funktionalen Elemente. Beispielsweise umfallt ein
Feldgerat wie etwa ein ProzeRsteuerventil einen

Sensor und ein Rickkopplungssignal, das den Sta-
tus des Sensors bezeichnet, der wiederum den Ope-
rationsstatus des ProzelRsteuerventils bezeichnet.
Der Status der Ventiloperation kann eine Bezeich-
nung eines Ausfallstatus, eines Betriebsstatus oder
eines Status aufweisen, der unterschiedliche Funkti-
onalitdtsgrade angibt. Das ProzelRsteuerventil und
andere ausgewahlte funktionale Elemente nutzen
bevorzugt die Zweiwege-Kommunikationen der Kom-
munikationsschleife 202 zum Ubertragen einer Sta-
tusmeldung an die Schleifensteuereinheit 208.

[0072] Die Schleifensteuereinheit 208 rekonfiguriert
automatisch die Kommunikationsschleife des redun-
danten Paars durch Deaktivieren eines ausgefalle-
nen oder nachlassenden Gerats wie etwa des prima-
ren Feldgerats 204 und durch Aktivieren des entspre-
chenden alternativen Gerats, das als das redundante
Feldgerat 206 dargestellt ist. Funktionale Elemente
kénnen Fihlerelemente wie etwa Geber und Steuer-
elemente wie etwa Ventile oder Motoren sowie ande-
re Feldgerate und Steuereinrichtungen in einem Pro-
zel} aufweisen. Im Fall von Fiihlerelementen werden
Ubertragungen von einem ausgefallenen Geber ig-
noriert. Im Fall eines ausgefallenen Steuerelements
gibt die Schleifensteuereinheit einen Befehl aus, um
das ausgefallene Steuerelement in einen sicheren
Betriebsmodus zu deaktivieren.

[0073] Unter Bezugnahme auf Eig. 7 zeigt ein sche-
matisches Blockbild ein Steuersystemnetz 300, bei
dem eine Redundanz selektiv implementiert ist unter
Verwendung eines redundanten Sets von Kommuni-
kationsmedien einschliellich eines primaren Kom-
munikationsbusses 304 und eines redundanten
Kommunikationsbusses 303, in den redundante Ge-
rate eingekoppelt sind, die ein primares Feldgerat
304 und ein redundantes Feldgerat 306 aufweisen.
Eine Schleifensteuereinheit 308 wie etwa eine
DCS-Steuereinheit oder ein Feldgerat ist mit dem pri-
maren Kommunikationsbus 302 und dem redundan-
ten Kommunikationsbus 303 verbunden, um ein red-
undantes Paar von Kommunikationsschleifen zu bil-
den. Das primare Feldgerat 304 und das redundante
Feldgerat 306 detektieren und kommunizieren fakul-
tativ einen Ausfallstatus. Die Schleifensteuereinheit
308 steuert die Redundanzoperation der redundan-
ten Kommunikationsschleifen durch kontinuierliches
Uberwachen der Operation von Einrichtungen in dem
Steuersystemnetz 300 unter Verwendung von digita-
len Zweiwege-Kommunikationen und detektiert den
Ausfall eines funktionalen Elements (das ein Bus
oder ein Gerat sein kann) entweder durch Empfang
eines Ausfallstatus von dem funktionalen Element
oder durch Detektieren einer Diskontinuitat bzw. Un-
terbrechung von Meldungen von dem funktionalen
Element. Die Schleifensteuereinheit 308 rekonfigu-
riert automatisch das redundante Paar von Kommu-
nikationsschleifen durch Deaktivieren einer Schleife
wie etwa derjenigen, die dem primaren Kommunika-
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tionsbus 302 zugewiesen oder, oder von einem oder
mehreren der Elemente in der primaren Schleife bei
Ausfall entweder des Busses 302 oder des primaren
Feldgerats 304 und durch anschlielRendes Aktivieren
der entsprechenden alternativen Schleife (z. B. derje-
nigen, die dem redundanten Kommunikationsbus
303 zugewiesen ist) und/oder von einem oder mehre-
ren funktionalen Einrichtungen an dem Bus 303 wie
etwa des redundanten Feldgerats 306. Dementspre-
chend wird eine Erholung sowohl fir ein ausfallendes
funktionales Element als auch fiir ein ausfallendes
Kommunikationsmedium erreicht.

[0074] Unter Bezugnahme auf Fig. 8 zeigt ein sche-
matisches Blockbild ein Steuersystemnetz 400, bei
dem die Redundanz selektiv implementiert ist unter
Anwendung eines redundanten Sets von Kommuni-
kationsmedien mit einem primaren Kommunikations-
bus 402 und einem redundanten Kommunikations-
bus 403 mit einem einzigen weiteren funktionalen
Element wie etwa einem Feldgerat 404, das daran
gekoppelt ist. Das Feldgerat 404 weist zwei Sets von
Schnittstellenelektronik (nicht gezeigt) auf, um das
redundante Medium zu nutzen. Eine Schleifensteuer-
einheit 408 ist mit einem primaren Kommunikations-
bus 402 und dem redundanten Kommunikationsbus
403 gekoppelt unter Bildung eines redundanten
Paars von Kommunikationsschleifen. Das Gerat 404
hat einen ersten Eingangsanschlufd und einen ersten
Ausgangsanschlu® an den primaren Kommunikati-
onsbus 402 und hat einen zweiten Eingangsan-
schlu® und einen zweiten Ausgangsanschluf® an den
redundanten Kommunikationsbus 403. Somit ist das
Gerat 404 in das redundante Paar von Kommunikati-
onsschleifen eingekoppelt. Das einzige Feldgerat
404 detektiert und kommuniziert fakultativ einen Aus-
fallstatus. Die Schleifensteuereinheit 408 steuert die
Redundanzoperation der redundanten Kommunikati-
onsschleifen durch kontinuierliche Uberwachung der
Operation von Geraten in dem Steuersystemnetz
400 unter Verwendung von digitalen Zweiwege-Kom-
munikationen und detektiert den Ausfall eines funkti-
onalen Elements entweder durch Empfang eines
Ausfallstatus von dem funktionalen Element oder
durch Detektieren einer Diskontinuitat von Meldun-
gen von dem funktionalen Element. Die Schleifen-
steuereinheit 408 rekonfiguriert automatisch das red-
undante Paar von Kommunikationsschleifen durch
Deaktivieren eines Busses wie etwa des primaren
Kommunikationsbusses 402 bei Ausfall des primaren
Kommunikationsbusses 402 und durch Aktivieren
des entsprechenden alternativen redundanten Kom-
munikationsbusses 403. Bei dieser Konfiguration ist
jedoch die Schleifensteuereinheit 408 nicht fahig,
sich von einem Ausfall des Feldgerats 404 zu erho-
len. Somit erreicht also das Steuersystemnetz 400,
das ein redundantes Medium, aber ein einzelnes Ge-
rat oder anderes funktionales Element hat, zwar eine
Erholung fur ein ausfallendes Kommunikationsmedi-
um, gewinnt jedoch die Funktionalitatim Fall des aus-

fallenden Gerats oder anderen funktionalen Ele-
ments nicht zurlick.

[0075] Unter Bezugnahme auf Fig. 9 zeigt ein sche-
matisches Blockbild ein Steuersystemnetz 500 mit
zwei funktionalen Elementen, und zwar einem prima-
ren Prozelisteuerventil 502 und einem redundanten
ProzelRsteuerventil 504, die in einen Prozefldurch-
fluRstrom 512 eingekoppelt sind. In dem Steuersys-
temnetz 500 sind das primare Prozelsteuerventil
502 und das redundante Prozelsteuerventil 504 in
eine einzelne Zweidraht-Kommunikationsschleife
506 eingekoppelt, die von einer Schleifensteuerein-
heit 508 gesteuert wird. Die Schleife 506 weist einen
Geber 510 auf, der in Bezug auf die Steuerventile
504 und 506 distal von der Schleifensteuerung 508
positioniert ist.

[0076] Typischerweise ist das primare ProzefRsteu-
erventil 502 aktiv, und das redundante ProzelR3steuer-
ventil 504 ist im Standby- oder Bypafistatus. Die
Schleife 506 nutzt die digitale Zweiwege-Kommuni-
kation, so daB} die Steuerventile 504 und 506 und der
Geber 510 samtlich Meldungen empfangen und Mel-
dungen an die Schleifensteuereinheit 508 senden.
Daher empfangt die Schleifensteuerung 508 Informa-
tion, die den prazisen Status von funktionalen Ele-
menten innerhalb des Steuersystemnetzes 500 be-
zeichnet.

[0077] Bei Empfang von Information, die einen Aus-
fall oder anderen fehlerhaften Status eines funktiona-
len Elements bedeutet, 16st die Schleifensteuerein-
heit 508 eine Antwort aus, um das ausfallende funk-
tionale Element zu deaktivieren und ein redundantes
Element, falls verfligbar, zu aktivieren. Die Schleifen-
steuereinheit 508 deaktiviert typischerweise ausge-
wahlte funktionale Elemente, indem sie die funktiona-
len Elemente in eine selbstschiitzende Betriebsart
bringt.

[0078] Bei einigen Ausfiihrungsformen sind die
Steuerventile 504 und 506 so eingestellt, da sie im
Bypallmodus mit halber Leistung wirksam sind, und
die Reaktion auf einen Ausfall eines einzelnen Ventils
ist die Deaktivierung des ausfallenden Ventils und die
Aktivierung des funktionalen Ventils auf volle Kapazi-
tat. Ferner kdnnen die Ventile 504 und 506 in Reihe
geschaltet sein, so daft das eine gedffnet bleibt, wah-
rend das andere den Durchflu® steuert.

[0079] Unter Bezugnahme auf Fig.10 zeigt ein
schematisches Blockbild ein Steuersystemnetz 600,
das zwei funktionale Elemente aufweist, und zwar ei-
nen primaren Geber 602 und einen redundanten Ge-
ber 604, die in einen ProzeRdurchfluRstrom 612 ein-
gekoppelt sind. In dem Steuersystemnetz 600 sind
der primare Geber 602 und der redundante Geber
604 mit einer einzelnen Zweidrahtschleife 606 ge-
koppelt, die von einer Schleifensteuereinheit 608 ge-
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steuert wird. Der primare Geber 602 ist aktiv, und der
redundante Geber 604 ist im Standby- oder Bypal3-
status. Die Schleife 606 nutzt die digitale Zweiwe-
ge-Kommunikation, so daf% beide Geber 604 und 606
Meldungen empfangen und Meldungen an die
Schleifensteuereinheit 608 senden. Somit empfangt
die Schleifensteuereinheit 608 Information, die den
prazisen Status von funktionalen Elementen inner-
halb des Steuersystemnetzes 600 bezeichnet.

[0080] Bei Empfang von Information, die einen Aus-
fall oder sonstigen fehlerhaften Status eines Gebers
bezeichnet, ignoriert die Schleifensteuereinheit 608
einfach Ubertragungen von einem nicht-funktionalen
Geber.

[0081] Fig. 11 zeigt ein Blockbild einer ProzeRsteu-
erschleife 700, die verteilte Steuerfunktionen hat, die
implementiert sind unter Verwendung von redundan-
ten Funktionsblocken wie etwa denen in einem Field-
bus-Kommunikationsnetz. Die Schleife 700, die eine
einfache Ruckfliihrungs-Ventilsteuerschleife imple-
mentieren kann, wie sie Fig. 4 zugeordnet ist, weist
hier einen einzelnen Al-Funktionsblock 702 auf, der
mit einem Paar von redundanten PID-Funktionsblo-
cken 704 und 706 gekoppelt ist, die ihrerseits durch
einen Fehlerdetektions-Funktionsblock 708 mit ei-
nem Paar von redundanten AO-Funktionsblocken
710 und 712 gekoppelt sind. Im Betrieb wirken der
Al-Funktionsblock 702, einer der PID-Funktionsblo-
cke 704 oder 706 und einer der AO-Funktionsblocke
710 und 712 mit dem Fehlerdetektions-Funktions-
block 708 zusammen, um die einfache Ruckfih-
rungssteuerschleife zu implementieren. Wie aus
Fig. 11 ersichtlich ist, leitet der Al-Funktionsblock
702 seinen Ausgang an die PID-Funktionsblécke 704
und 706, von denen einer wirksam ist, um ein Steuer-
signal zu erzeugen, das durch den Fehlerdetekti-
ons-Funktionsblock 708 zu einem der AO-Funktions-
blécke 710 oder 712 geleitet wird. Derselbe
PID-Funktionsblock 704 oder 706 empfangt auch ein
Ruckkopplungssignal von dem einen von den
AO-Funktionsblocken 710 oder 712 durch den Feh-
lerdetektions-Funktionsblock 708 Uber eine von
Ruckkopplungsleitungen 714 oder 716. So kann bei-
spielsweise im Normalbetrieb die Schleife 700 so
wirksam sein, dal® der PID-Funktionsblock 704 und
der AO-Funktionsblock 710 durch den Fehlerdetekti-
ons-Funktionsblock 708 gekoppelt sind. Der Fehler-
detektions-Funktionsblock 708 analysiert den Modus
der Blécke 704 und 710 (sowie der Blécke 706 und
712) oder analysiert die von den Blécken 704 und
710 empfangenen Signale, um zu detektieren, ob ei-
ner dieser Funktionsblocke fehlerhaft arbeitet. Wenn
der Fehlerdetektions-Funktionsblock 708 einen Feh-
lerstatus in einem der Blocke 704 oder 710 detektiert,
veranlal3t der Fehlerdetektionsblock 708 sofort einen
redundanten Funktionsblock, und zwar entweder den
redundanten PID-Funktionsblock 706 (falls der
PID-Funktionsblock 704 fehlerhaft ist) oder den red-

undanten AO-Funktionsblock 712 (falls der AO-Funk-
tionsblock 710 fehlerhaft ist), in der Schleife 700 wirk-
sam zu werden, um dadurch den fehlerhaften Funkti-
onsblock aus der Schleife 700 zu entfernen, was wie-
derum der Schleife 700 erlaubt, ihre Operation weiter
auszufiihren, ohne dafy die Schleife 700 oder der
Prozel3, in den die Schleife 700 eingekoppelt ist, ab-
geschaltet werden mul3.

[0082] Selbstverstandlich kann der Fehlerdetekti-
ons-Funktionsblock 708 die Operation der Schleife
700 auf jede gewiinschte Weise schalten, was ein-
schlie3t, dal3 die beiden redundanten Funktionsbl6-
cke 706 und 712 so geschaltet werden, daf} sie zu-
sammenwirken, wenn einer der Funktionsblécke 704
oder 710 fehlerhaft ist, dal® die Schleife 700 so ge-
schaltet wird, daf} der PID-Funktionsblock 704 und
der AO-Funktionsblock 712 zusammenwirken, wenn
z. B. der AO-Funktionsblock 710 fehlerhaft ist, oder
daf} die Schleife 700 so geschaltet wird, da® der red-
undante PID-Funktionsblock 706 und der AO-Funkti-
onsblock 710 zusammenwirken, wenn z. B. der
PID-Funktionsblock 704 ausfallt. Ebenso kann der
Fehlerdetektions-Funktionsblock 708 zwischen jede
Gruppe von redundanten Funktionsblécken und ei-
nen einzelnen Funktionsblock oder zwischen jeweils
zwei Gruppen von redundanten Funktionsblécken in-
nerhalb einer Prozefsteuerschleife eingekoppelt
werden, um dort die Redundanz vorzusehen. Aul3er-
dem kann die Redundanz erreicht werden, indem
mindestens ein redundanter Funktionsblock fir jeden
der Funktionsblécke innerhalb einer Schleife vorge-
sehen wird, etwa durch Einfligen eines redundanten
Al-Funktionsblocks in die Schleife 700 von Fig. 11.
Weniger Redundanz kann jedoch erreicht werden, in-
dem ein redundanter Funktionsblock fir nur einen
Funktionsblock innerhalb einer Schleife oder nur fur
eine begrenzte Anzahl der Funktionsbldcke innerhalb
einer Schleife vorgesehen wird. Es versteht sich au-
Rerdem, dall der Fehlerdetektions-Funktionsblock
708 auf jede gewiinschte Weise eingekoppelt sein
kann und in jedem Gerat innerhalb eines Prozelsteu-
erungssystems positioniert sein kann, solange der
Fehlerdetektions-Funktionsblock 708 kommunikativ
mit den anderen Funktionsblécken innerhalb einer
redundanten Schleife (iber einen Bus wie etwa einen
Fieldbus-Kommunikationsbus verbunden ist. Auch
kénnen die redundanten Funktionsblécke, z. B. die
Blécke 704 und 706 oder die Blocke 710 und 712, in
denselben oder in verschiedenen Geraten vorgese-
hen sein.

[0083] Falls gewlnscht, kdnnen aulerdem die Aus-
gange der PID-Funktionsblécke 704 und 706 direkt
mit den AO-Funktionsblécken 710 und 712 (sowie mit
dem Fehlerdetektions-Funktionsblock 708) in Eig. 11
gekoppelt sein, wahrend die Ruickfliihrung von den
AO-Funktionsblécken 710 und 712 direkt mit den
PID-Funktionsblécken 704 und 706 (sowie dem Feh-
lerdetektions-Funktionsblock 708) gekoppelt sein
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kann. Bei dieser Konfiguration detektiert der Fehler-
detektions-Funktionsblock 708 Fehler innerhalb der
Funktionsblocke 704 und 706 oder 710 und 712 und
bewirkt, daf3 ein fehlerhafter Funktionsblock aus der
Schleife ausgekoppelt wird und gleichzeitig der zuge-
horige redundante Funktionsblock in die Schleife ein-
gekoppelt wird, ohne daf} tatsachlich irgendwelche
Signale beispielsweise zwischen den PID- und den
AO-Funktionsblécken innerhalb der Schleife 700 ge-
sendet werden.

[0084] Fig. 12 ist ein schematisches Blockbild eines
Steuersystemnetzes 100, das eine Feldgerat-Redun-
danz implementiert, indem beispielsweise irgendwel-
che oder samtliche der redundanten Verbindungen,
die in den Fig. 6 bis Fig. 11 gezeigt sind, sowie ir-
gendwelche anderen redundanten Verbindungen ge-
nutzt werden. Das gezeigte Steuersystemnetz 100
weist einen Computer 102 wie etwa einen Personal-
computer oder einen Arbeitsplatzrechner auf, der mit
einem Netzbus 104 ber eine Steuereinheit 106 wie
etwa ein digitales Steuersystem und ein Paar von re-
dundanten Kommunikationsleitungen 107 gekoppelt
ist. Der Netzbus 104 weist eine primare Schleife 112
und eine redundante Schleife 113 auf, die jeweils
schleifengespeiste  digitale = Zweidraht-Zweiwe-
ge-Kommunikationen beispielsweise entsprechend
dem Fieldbus-Protokoll oder einem anderen Kommu-
nikationsprotokoll, das einem ProzeRsteuerungssys-
tem mit verteilten Steuerfunktionen zugeordnet ist,
implementieren. Das Steuersystemnetz 100 kommu-
niziert mit einem externen Netz 114 (ber eine Kopp-
lung des Netzbusses 104 an einem Knotenpunkt 115.
Das Steuersystemnetz 100 weist eine Vielzahl von
Feldgeraten 116 auf, die entweder direkt in den Netz-
bus 104 eingekoppelt sind oder mit dem Netzbus 104
Uber Brucken 118 und lokale Busse 120 gekoppelt
sind. Bei dem gezeigten Steuersystemnetz 100 ist
ein lokaler Bus 120 (mit 122 bezeichnet) mit dem
Knotenpunkt 115 iber einen externen netzredundan-
ten Bus 124 gekoppelt, der eine primare Schleife 126
und eine redundante Schleife 128 hat.

[0085] Eine Redundanz kann selektiv auf Feldgera-
tebene durch ein primares Feldgerat (mit 130 be-
zeichnet) und ein redundantes Feldgerat (mit 132 be-
zeichnet) implementiert werden, die mit einer ersten
Briicke (mit 134 bezeichnet) Uber eine redundante
Verbindung 136 mit einem lokalen Bus 138 verbun-
den sind und mit einer zweiten Briicke (mit 140 be-
zeichnet) Uber eine redundante Verbindung 142 mit
dem lokalen Bus 122 verbunden sind. Ein vollstandig
redundantes funktionales Element hat die gleiche
Funktionsmengen- oder Funktionsblockfahigkeit wie
ein entsprechendes primares funktionales Element.
Ein funktionales Element mit begrenzter Redundanz
hat eine Funktionsmenge, die mindestens eine Funk-
tion oder ein Merkmal eines entsprechenden prima-
ren funktionalen Elements nicht hat.

[0086] Das gezeigte Steuersystemnetz 100 imple-
mentiert die Redundanz auf vielen Ebenen in einer
digitalen, schleifengespeisten Zweidraht-Zweiwe-
ge-Kommunikationsumgebung, in einer Vier-
draht-Kommunikationsumgebung oder jeder anderen
ProzeRsteuerungsumgebung, die verteilte Steuer-
funktionen anwendet. Erstens ist der Computer 102
mit der Steuereinheit 106 unter Verwendung redun-
danter Leitungen 107 verbunden. Zweitens weist der
Netzbus 104 eine primare Schleife oder einen prima-
ren Bus 112 und eine redundante Schleife oder einen
redundanten Bus 113 auf. Drittens sind die Briicken
118 und direkt angeschlossene Feldgerate 116 mit
dem Netzbus 104 mit redundanten Verbindungen ge-
koppelt. Viertens sind das primare Feldgerat 130 und
das redundante Feldgerat 132 Uber die redundante
Verbindung 136 mit dem lokalen Bus 138 mit der ers-
ten Briicke 134 gekoppelt. Fiinftens sind das primare
Feldgerat 130 und das redundante Feldgerat 132 mit
der ersten Briicke 134 gekoppelt tiber eine redundan-
te Verbindung 136 mit einem lokalen Bus 138 und
sind mit einer zweiten Briicke 140 gekoppelt Uber
eine redundante Verbindung 142 mit dem lokalen
Bus 122. Sechstens ist der lokale Bus 122 mit dem
externen Netz 114 an dem Knotenpunkt 115 durch
den Netzbus 104 und den redundanten Bus 124 des
externen Netzes redundant gekoppelt. Siebtens ist
der redundante Bus 124 des externen Netzes ein re-
dundanter Bus. Achtens sind redundante Funktions-
blécke in den Geraten (beispielsweise den Geraten
116) angeordnet, die mit dem Netz 100 gekoppelt
sind.

[0087] Bei anderen Ausflihrungsformen eines Steu-
ersystemnetzes wird die Redundanz selektiv fir den
Netzbus 104 alleine implementiert oder wird fir aus-
gewahlte Feldgerate 116, samtliche Feldgerate 116
oder keine Feldgerate 116 implementiert. Ebenso ist
eine Redundanz der Verbindungen des lokalen Bus-
ses 120 mit dem Knotenpunkt 115 und von Funkti-
onsblécken fakultativ.

[0088] Das Steuersystemnetz 100, das die Feldge-
rate-Redundanz implementiert, ist wirksam fir
Schleifen, die schleifengespeiste digitale Zweid-
raht-Zweiwege-Kommunikationen implementieren,
sowie fur Vierdraht-Schleifen oder andere Schleifen,
die Prozelisteuerfunktionen auf eine verteilte Weise
implementieren, was Schleifen einschlief3t, die einen
Fieldbus-Standard (Fieldbus Foundation, Austin, Te-
xas), einen WORLDFIP-Standard, einen LON-
WORKS-Standard, einen PROFIBUS-Standard, ei-
nen anderen SP-50-Kommunikationsstandard und
dergleichen implementieren. Das Steuersystemnetz
100, das die Feldgerate-Redundanz implementiert,
ist aullerdem fir Schleifen wirksam, die gemischte
Analog-/Digital-Protokolle implementieren, was bei-
spielsweise den HART-Standard einschlief3t.

[0089] Fig. 13 zeigt als schematisches Blockbild ei-
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nes der digitalen Feldgerate 116 (von Fig. 12), das
eine schleifengespeiste, digital kommunizierende
Zweidraht-Zweiwege-Kombination aus Positionie-
rer/Ventil ist. Das digitale Feldgerat 116 weist auf:
eine Feldgerat-Steuereinheit 1102, einen I/P-Wand-
ler 1104, ein pneumatisches Relais 1106, einen Beta-
tiger 1108 und ein Ventil 1109, die Uber verschiedene
Pneumatik- und elektrische Leitungen miteinander
gekoppelt sind.

[0090] Das Feldgerat 116 empfangt Betriebssignale
und ubertragt Statusinformation und Daten in digita-
ler Form auf dem Zweidrahtbus 122, bevorzugt nach
dem Fieldbus-Standard, und ist daher ein Zweid-
raht-Positionierer. Gleichermallen empfangt das
Feldgerat 116 Energie, hauptsachlich zum Treiben
der Geratesteuereinheit 1102 und des I/P-Wandlers
1104, tber das eine kontinuierliche Schleife bildende
Zweidraht-Bussegment 120 und ist daher ein schlei-
fengespeistes Gerat.

[0091] Wie Fig. 13 zeigt, ist der |/P-Wandler 1104
mit der Geratesteuereinheit 1102 (ber eine
I/P-Wandlersteuerleitung 1110 elektrisch gekoppelt
und kommuniziert bei der gezeigten Ausflihrungs-
form mit der Geratesteuereinheit 1102 unter Nutzung
von analogen Steuersignalen.

[0092] Der I/P-Wandler 1104 erzeugt ein pneumati-
sches Signal, das die Betatigung des Ventils 1109
auslést und in elektromechanischen Geraten zur Um-
wandlung elektrischer Signale in Luftdruck fir einen
pneumatischen Positionierer auRerordentlich nutz-
lich ist. Der Betatiger 1108 steuert die Position eines
Ventilelements 1114 (das eine Ventilspindel sein
kann) des Ventils 1109, wahrend ein Positionsgeber
1116 die Position des Ventilelements 1114 erfal3t und
ein Ruckflihrungssignal erzeugt, das auf einer Sig-
nalleitung 1117 an die Geratesteuereinheit 1102
Ubermittelt wird. Dieses Positionssignal kann von der
Geratesteuereinheit 1102 genutzt werden, um den
Betrieb des Feldgerats 116 so zu steuern, dal® der
I/P-Wandler 1104 den Luftdruck auf eine Weise steu-
ert, die bewirkt, dafl das Ventilelement 1114 sich an
einer gewulnschten Position befindet. Positions- und
andere Ruckfuhrungsinformation kann in einer Spei-
chereinheit oder einem Speicher der Geratesteuer-
einheit 1102 gespeichert weiden, und Zugriff darauf
kann von aul3en Uber den Bus 120 erfolgen, um z. B.
einen Fehlerstatus des Gerats 116 zu detektieren.

[0093] Gemal dem Standard empfangt das Feldge-
rat 116 Druckluft von einer externen Quelle (nicht ge-
zeigt) Uber eine Druckluftleitung 1118, die mit dem
I/P-Wandler 1104 und dem pneumatischen Relais
1106 verbunden ist. Ein Eingangssensor 1120, der ty-
pischerweise zwischen der externen Druckluftquelle
und dem |I/P-Wandler 1104 positioniert ist, midt den
eingehenden Speiseluftdruck in der Pneumatiklei-
tung 1118 und gibt diesen MelRwert an die Gerate-

steuereinheit 1102 weiter. Der I/P-Wandler 1104 ist
mit dem pneumatischen Relais 1106 Uber eine pneu-
matische Steuerleitung 1122 verbunden, und ein
I/P-Sensor 1124 ist zwischen dem I/P-Wandler 1104
und dem pneumatischen Relais 1106 positioniert, um
den Speiseluftdruck in der Leitung 1122 zu messen.
Ebenso ist das pneumatische Relais 1106 mit dem
Betatiger 1108 Uber eine pneumatische Betatigungs-
leitung 1126 verbunden, und ein Relaissensor 1128
ist zwischen. dem pneumatischen Relais 1106 und
dem Betatiger 1108 positioniert, um den Speiseluft-
druck in der Leitung 1126 zu messen. Die Pneumati-
kleitungen 1118, 1122 und 1126 werden als Teile ei-
ner einzigen Pneumatikleitung betrachtet, die den
Wandler 1104 mit dem Ventil 1109 koppelt.

[0094] Im Betrieb steuert die Geratesteuereinheit
1102 die Betatigung des Ventils 1109 durch Steue-
rung des I/P-Wandlers 1104, um einen gesteuerten
Ventilbetriebsdruck in der pneumatischen Steuerlei-
tung 1126 einzustellen. Die Geratesteuereinheit 1102
sendet ein Steuersignal auf der I/P-Wandlersteuerlei-
tung 1110 an den |/P-Wandler 1104, um einen Aus-
gangsdruck der Kombination aus I/P-Wandler 1104
und Relais 1106 so zu steuern, dal} er zwischen un-
gefahr 0,21 bis 7,06 kscm (3 bis 100 psi) liegt, der ei-
nem Steuereingang des Betatigers 1108 zugefiihrt
wird. Der Betatiger 1108 erzeugt: einen Ausgangs-
druck, der zur Betatigung des Ventils 1109 angelegt
wird.

[0095] Wie bekannt ist, wandelt also der I/P-Wand-
ler 1104 elektrische Signale in ein pneumatisches
Luftdrucksignal um. Ein Beispiel eines geeigneten
I/P-Wandlers 1104 ist in den US-PS 5 439 021 mit
dem Titel "Electro-Pneumatic Converter", erteilt fur B.
J. Burlage et al. am 8. August 1995, beschrieben; die-
se Druckschrift wird hier summarisch eingefihrt.
Ebenso wird das pneumatische Relais 1106, das als
pneumatischer Verstarker dient, von dem I/P-Wand-
ler 1104 entsprechend den Vorgaben der Gerate-
steuereinheit 1102 so gesteuert, dal3 der Luftdruck
der pneumatischen Betatigungssignalleitung 1126
auf einen gesteuerten Wert erhdht wird. Allgemein
gesagt, liefert also das pneumatische Relais 1106 ei-
nen gesteuerten Ausgangsdruck an eine Last oder
ein Gebrauchsgerat wie etwa einen Betatigen oder
einen Kolben in Abhangigkeit von einem Steuersig-
nal von der Geratesteuerung 1102. Ein geeignetes
Relais ist in der US-PS 4 974 625 mit dem Titel "Four
Mode Pneumatic Relais", erteilt fir S. B. Paullus et al.
am 4. Dezember 1990, beschrieben; dieses Doku-
ment wird hier summarisch eingefiihrt. Bei den ge-
zeigten Ausflihrungsform ist das Relais 1106 ein mul-
tifunktionales Vier-Moden-Pneumatikrelais, das fir
jede Betriebskombination von direkt/schnapp, di-
rekt/proportional, invertiert/schnapp oder inver-
tiert/proportional konfigurierbar ist. Im Proportionalm-
odus entwickelt das pneumatische Relais 1106 einen
Druckausgang, den zu einem eingegebenen Druck
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bzw. einer eingegebenen Kraft proportional ist. In ei-
nem Ein-/Aus- oder Schnappmodus erzeugt das
pneumatische Relais 1106 einen konstanten Druck-
ausgang, der gewohnlich gleich dem Druck des zu-
gefuhrten Speisedrucks ist, in Abhangigkeit von dem
Aufbringen eines definierten Bereichs von Kraft- oder
Druck-Steuereingangen. In einem direkten Betriebs-
modus steigt der Ausgangsdruck des pneumatischen
Relais 106 mit einem ansteigenden Eingangssignal.
In einem invertierten Betriebsmodus nimmt der Aus-
gangsdruck des Relais mit einem ansteigenden Ein-
gangssignal ab.

[0096] Der Eingangssensor 1120, den |I/P-Sensor
1124 und der Relaissensor 1128 sind Druckwandler,
die einen Umwandler zum Umwandeln eines Druck-
signals in ein elektrisches Signal enthalten und Rick-
fuhrungssignale an die Geratesteuerung 1102 auf ei-
ner Leitung 1130 liefern. Den I/P-Sensor 1124 ist dia-
gnostisch nutzlich, um eine Stérung entweder des
I/P-Wandlers 1104 oder des pneumatischen Relais
1106 zu detektieren und beispielsweise zu bestim-
men, ob ein Ausfall ein mechanischer Ausfall oder ein
elektrischer Ausfall ist. Der I/P-Sensor 1124 ist au-
Rerdem nutzlich zum Detektieren von einigen Sys-
temproblemen einschlie3lich einer Bestimmung, ob
der in das digitale Feldgerat 16 eingegebene Luft-
druck ausreichend ist. Somit ermdglicht der I/P-Sen-
sor 1124 eine rasche Diagnose des Status des
I/P-Wandlers 1104 und des pneumatischen Relais
1106, so dal diese Einrichtungen erforderlichenfalls
schnell ausgewechselt werden kénnen und eine Pro-
zelsteuereinheit aktiviert werden kann, um auf den
Gebrauch eines anderen redundanten Gerats umzu-
schalten, wenn dies mdglich ist.

[0097] Bei einer Ausflihrungsform ist ein geeignetes
Ventil 1109 zur Verwendung in dem digitalen Feldge-
rat 116 eine Ventil- und Betatigeranordnung, die ei-
nen Feder-/Membran-Betatiger an einem Kolben-
langsschieberventil verwendet, das in einem Analog-
gerat verwendet wird, das in der US-PS 4 976 144 mit
dem Titel "Diagnostic Apparatus and Method for Fluid
Control Valves" beschrieben wird, erteilt am 11. Dez.
1990 fir W. V. Fitzgerald; dieses Dokument wird hier
summarisch eingefuhrt. Bei dieser beispielhaften
Ausfuhrungsform wird dem Betéatiger 108 ein Druck-
signal von ungefahr 0,21 kscm (3 psi) zugefihrt in
Abhangigkeit von einem ungefadhren 4-mA-Signal,
das von der Geratesteuereinheit 1102 an den
I/P-Wandler 1104 angelegt wird, was in einem ent-
sprechenden Druck in der pneumatischen Betati-
gungssignalleitung 1126 resultiert, der ausreicht, um
das Ventil 1109 aus einer vollstandig gedtffneten Po-
sition zu verschieben. Wenn die Feldgeratsteuerein-
heit 1102 den an den I/P-Wandler 104 angelegten
Steuerstrom zu ungefahr 20 mA andert, erzeugt der
I/P-Wandler 1104 einen Druck in der pneumatischen
Betatigungsleitung 1126 von ungefahr 1,06 kscm (15
psi), wodurch das Ventil 1109 in eine vollstandig ge-

schlossene Position gedriickt wird. Verschiedene Po-
sitionen des Ventils 1109 zwischen der vollstandig
gedffneten und der vollstandig geschlossenen Positi-
on werden erreicht durch den Betrieb der Geratesteu-
ereinheit 1102, die den an den I/P-Wandler 1104 an-
gelegten Eingangsstrom in dem Bereich zwischen 4
mA und 20 mA steuert.

[0098] Die Geratesteuerung 1102 fiihrt digitale
Ubertragungen mit relativ hoher Geschwindigkeit
aus, um Steuersignale zu empfangen und Positions-
und Druckinformation an einen externen Prozessor
oder Arbeitsplatzrechner in dem Prozel3steuerungs-
netz tber den Bus 120 zu senden. Die Geratesteuer-
einheit 1102 weist einen Speicher auf, um die Ergeb-
nisse einer Vielzahl von Diagnosetests zu speichern,
so dal relevante Daten fur die Analyse verfiigbar
sind. Diagnoseoperationen wie etwa Geratediagno-
sen liegen allgemein in Form von Softwarepro-
grammcodes vor und werden typischerweise in der
Geratesteuereinheit 1102 des Feldgerats 116 ver-
schlisselt, gespeichert und ausgefiihrt.

[0099] Eine Geratediagnose-Bewertung des Ventils
1109 kann durch die Operation der Geratesteuerein-
heit 1102 zur Steuerung des an den I/P-Wandler 1104
angelegten Eingangsstroms in einem Bereich durch-
geflhrt werden, der ausreicht, um das Ventil 119 zwi-
schen der vollstandig gedffneten und der vollstandig
geschlossenen Position zu testen. Wahrend der Ge-
ratediagnose-Bewertung werden die Ausgange des
Eingangssensors 1120, des |/P-Sensors 1124 und
des Relaissensors 1128 von der Geratesteuereinheit
1102 Uberwacht, um den pneumatischen Druck in
den Pneumatikleitungen 1118, 1122 und 1126 zu er-
fassen, die fir die Analyse genutzt werden. Der Aus-
gang des Positionssensors 1116 wird ebenfalls Gber-
wacht, um die Position oder Bewegung des Ventilkol-
bens 1114 zu detektieren, die einer Position oder Be-
wegung des Ventilschiebers (nicht gezeigt) in dem
Ventil 1109 entspricht.

[0100] Ein Testbetriebszyklus des Ventils 1109 wird
also unter Steuerung durch die Geratesteuereinheit
1102 durchgefiihrt, indem ein gesteuerter variabler
Druck an den I/P-Wandler 1104 angelegt, der Druck
in den Pneumatikleitungen 1118, 1122 und 1126 er-
fallt und die Position des Ventilkolbens 1114 unter
Anwendung des Positionssensors 1116 erfal3t wird.
Auf diese Weise empfangt die Geratesteuereinheit
1102 gleichzeitig zeitlich veranderliche elektrische Si-
gnale, welche die Driicke an den beispielhaften Stel-
len und die Position des Ventils 1109 bezeichnen,
und kann diese Signale dazu nutzen, alle mdglichen
Geratediagnose-Parameter auf jede bekannte oder
gewinschte Weise zu bestimmen.

[0101] Bei einer Ausfihrungsform werden der
I/P-Wandler 1104 und das pneumatische Relais 1106
getestet unter Anwendung eines Diagnosetestver-
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fahrens, bei dem der I/P-Wandler 1104 in den voll-
stéandig geoffneten Zustand getrieben wird, um den
vollen Luftdruck zu messen, der dem Ventil 1109 zu-
gefihrt wird. Wahrend der I/P-Wandler 1104 in den
geodffneten Zustand getrieben wird, mif3t der I/P-Sen-
sor 1124 standig den Druck in der pneumatischen
Steuerleitung 1122. Wenn der Druck niedriger zu
werden beginnt, zeigt der Test, dal} die Luftzufuhr un-
zureichend sein kann. Ein weiterer Diagnosetest der
ausreichenden Luftzufuhr wird durchgefiuhrt durch
Pumpen des Ventils 1109 durch Anlegen eines oszil-
lierenden Signals an den I/P-Wandler 1104, so daR
das Ventil 1109 einen Saugvorgang in Bezug auf die
Luftzufuhr beginnt, wonach der maximale Durchfluf®
und die maximalen Druckwerte unter Anwendung
des I/P-Sensors 1124 gemessen werden.

[0102] Wie Fig. 14 zeigt, umfalit die Geratesteuer-
einheit 1102 einen Mikroprozessor 1140, eine
Schnittstelle 1142, eine Bustrennschaltung 1144,
eine Vielzahl von Speichereinrichtungen wie etwa ei-
nen Direktzugriffsspeicher bzw. RAM 1146, einen Le-
sespeicher bzw. ROM 1148 und einen nichtfllichtigen
Direktzugriffsspeicher bzw. NVRAM 1150, und eine
Vielzahl von Signalverarbeitungseinrichtungen wie
einen A/D-Wandler 1152, einen D/A-Wandler 1154
und einen Multiplexer 1156. Die Schnittstelle 1142
(die ein Busverbinder ist) ist eine Schaltung, die eine
Seriell-Parallel-Protokollumwandlung und eine Paral-
lel-Seriell-Protokollumwandlung ausflihrt und dazu
genutzt wird, Rahmeninformation zu Datenpaketen
entsprechend jeder gewlinschten Protokolldefinition
wie etwa dem Fieldbus-Protokoll hinzuzufigen. Die
Bustrennschaltung 1144 ist eine Schaltung, die dazu
genutzt wird, ein Zweidrahtmedium-Kommunikati-
onssignal auf dem Bus 120 in eine digitale Darstel-
lung des Kommunikationssignals umzuwandeln, und
liefert von dem Bus 120 empfangene Energie an an-
dere Schaltungen in der Geratesteuereinheit 1102
sowie an den I/P-Wandler 1104. Die Bustrennschal-
tung 1144 kann auRerdem eine Wellenformung und
Signalgabe auf dem Bus 120 ausfiihren.

[0103] Der A/D-Wandler 1152 ist mit Wandlern wie
etwa den Positions- und Druckwandlern des Positi-
onssensors 1116 und der Drucksensoren 1120, 1124
und 1128 von Fig. 13 sowie mit anderen gewlinsch-
ten Analogeingangseinrichtungen gekoppelt. Der
A/D-Wandler 1152 kann zwar eine begrenzte Anzahl
von Eingangskanalen haben, aber der Multiplexer
1156 kann genutzt werden, um die Abtastung einer
Vielzahl von Signalen zu ermoglichen. Falls ge-
wunscht, kann der Multiplexer 1156 eine Reihe von
Verstarkern aufweisen, die zwischen die Signalleitun-
gen 1117 und 1130 (Fig. 13) gekoppelt sind, um die
zugefihrten Positions-, Druck- und anderen Ruick-
fuhrungssignale zu verstarken. Der D/A-Wandler
1154 fihrt die Digital-/Analog-Umwandlung an Signa-
len aus, die von dem Mikroprozessor 1140 erzeugt
werden, um analogen Komponenten wie etwa dem

I/P-Wandler 1104 zugefihrt zu werden.

[0104] Die gezeigten Ausfiuhrungsformen eines
Steuersystemnetzes zur Implementierung einer Red-
undanz sehen vorteilhafterweise Sicherheit fir eine
Schleife durch Implementierung von schleifenge-
speisten digitalen Zweidraht-Zweiwege-Kommunika-
tionen oder anderen Kommunikationen vor durch
Beibehaltung der Operation des Steuersystemnetzes
ungeachtet des Ausfalls eines funktionalen Ele-
ments. Dieser Vorteil ist in ProzeRsteuersystemen
wichtig, bei denen die Kosten der Abschaltung einer
ProzefRsteuerleitung enorm sind.

[0105] Selbstverstandlich kann das ProzeRsteue-
rungsnetz, das redundante Elemente hat, eine Red-
undanz in anderen Konfigurationen nach Wunsch an-
wenden. Auflerdem wurde zwar hier beschrieben,
dafd das ProzeRsteuerungsnetz mit redundanten Ele-
menten Geber und Positionierer-/Ventileinrichtungen
aufweist, es ist aber zu beachten, dal} dieses Netz
andere Arten von Geraten aufweisen kann, beispiels-
weise solche mit bewegbaren Elementen wie etwa
Registern, Geblasen usw. sowie Steuereinheiten,
Bruickeneinrichtungen, Sensoren usw.

[0106] Ferner wird zwar die Schaltlogik des Prozel3-
steuerungsnetzes mit redundanten Elementen ge-
maR der vorliegenden Beschreibung bevorzugt in
Software implementiert, die beispielsweise in einer
ProzefRsteuerungseinrichtung oder einer Steuerein-
heit gespeichert ist, sie kann aber alternativ oder zu-
satzlich nach Wunsch in Hardware, Firmware usw.
implementiert werden. Wenn sie in Software imple-
mentiert ist, kann diese Logik in jedem computerles-
baren Speicher wie etwa auf einer Magnetplatte, ei-
ner Laserplatte oder einem anderen Speichermedi-
um, in einem RAM oder ROM eines Computers usw.
gespeichert sein. Ebenso kann diese Software einem
Anwender oder einer Einrichtung mittels jeder be-
kannten oder gewunschten Liefermethode geliefert
werden, beispielsweise Uber einen Kommunikations-
kanal wie eine Telefonleitung, das Internet usw.

[0107] Vorstehend werden zwar verschiedene
Merkmale und Ausfiihrungsformen der Erfindung be-
schrieben, diese kdnnen aber ohne weiteres mitein-
ander kombiniert werden und in weiteren Ausfih-
rungsformen der Erfindung resultieren.

Patentanspriiche

1. Prozesssteuerungssystem (100, 200, 300,
400, 500, 600, 700), das auf verteilte Weise Prozess-
steuerungsfunktionen innerhalb eines Prozesses
ausfuhrt und folgendes aufweist:
einen Kommunikationsbus (202), der eine Kommuni-
kationsprozessfunktion in dem Prozess ausflhrt;
eine Vielzahl von Feldgeraten (204), die Uber den
Kommunikationsbus (202) kommunikativ gekoppelt
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sind, wobei jedes der Feldgerate (204) eine andere
Prozessfunktion innerhalb des Prozesses ausfiihrt;
gekennzeichnet durch

eine Steuereinheit (208), die mit dem Kommunikati-
onsbus (202) gekoppelt ist, wobei die Steuereinheit
(208) uber den Kommunikationsbus (202) mit der
Vielzahl von Feldgeraten (204) kommunikativ gekop-
pelt ist und wobei die Steuereinheit (208) Uber den
Kommunikationsbus (202) die Operation der Vielzahl
von Feldgeraten (204) Gberwacht; und

ein Paar von redundanten Elementen, die ein erstes
redundantes Element (204) und ein zweites redun-
dantes Element (206) aufweisen, die ausgebildet
sind, um die gleiche Prozessfunktion innerhalb des
Prozesses auszufiihren;

wobei die Steuereinheit (208) Gber den Kommunika-
tionsbus (202) mit dem Paar von redundanten Ele-
menten (204, 206) kommunikativ gekoppelt ist, um
unter Nutzung des Kommunikationsbusses (202) ei-
nen Ausfall von einem von den redundanten Elemen-
ten zu detektieren und um beim Detektieren des Aus-
falls des einen von den redundanten Elementen das
andere von den redundanten. Elementen mit dem
Prozesssteuerungssystem funktionsmaRig zu verbin-
den.

2. Prozesssteuerungssystem (200) nach An-
spruch 1, wobei der Kommunikationsbus (202) ein
schleifengespeistes, digitales Zweidraht-Zweiwe-
ge-Kommunikationsprotokoll implementiert.

3. Prozesssteuerungssystem (200) nach An-
spruch 2, wobei das Kommunikationsprotokoll ein
Fieldbus-Kommunikationsprotokoll ist.

4. Prozesssteuerungssystem (200) nach An-
spruch 1, wobei der Kommunikationsbus (202) ein
Vierdraht-Kommunikationsprotokoll implementiert.

5. Prozesssteuerungssystem (200) nach An-
spruch 1, wobei der Kommunikationsbus (202) ein
schleifengespeistes, gemischt digitales und analoges
Zweidraht-Zweiwege-Kommunikationsprotokoll imp-
lementiert.

6. Prozesssteuerungssystem (300, 400) nach
Anspruch 1, wobei der Kommunikationsbus einen
ersten redundanten Kommunikationsbus (302, 402)
und einen zweiten redundanten Kommunikationsbus
(303, 403) aufweist, und wobei das erste redundante
Element den ersten redundanten Kommunikations-
bus (302, 402) aufweist und das zweite redundante
Element den zweiten redundanten Kommunikations-
bus (303, 403) aufweist.

7. Prozesssteuerungssystem (500, 600) nach
Anspruch 1, wobei das erste redundante Element ei-
nes von der Vielzahl von Feldgeraten (502, 602) auf-
weist und das zweite redundante Element ein weite-
res Feldgerat (504, 604) auf weist, das mit dem Kom-

munikationsbus (506, 606) gekoppelt ist.

8. Prozesssteuerungssystem (500) nach An-
spruch 7, wobei das erste redundante Element und
das zweite redundante Element Ventile (502, 504)
sind, die funktionsmaRig parallel zueinander in den
Prozess eingekoppelt sind.

9. Prozesssteuerungssystem (600) nach An-
spruch 7, wobei das erste redundante Element und
das zweite redundante Element Geber (602, 604)
sind, die funktionsmaRig in Reihe miteinander in den
Prozess eingekoppelt sind.

10. Prozesssteuerungssystem (700) nach An-
spruch 1, wobei das erste redundante Element einen
ersten Funktionsblock (704) aufweist, der eine be-
stimmte Prozessfunktion ausflihrt, und das zweite re-
dundante Element einen zweiten Funktionsblock
(706) aufweist, der die bestimmte Prozessfunktion
ausflhrt.

11. Prozesssteuerungssystem (700) nach An-
spruch 10, wobei der erste (704) und der zweite
Funktionsblock (706) in verschiedenen von der Viel-
zahl von Feldgeraten vorliegen.

12. Prozesssteuerungssystem (700) nach An-
spruch 10, wobei die Steuereinheit (702) einen mit
dem ersten (704) und dem zweiten Funktionsblock
(706) kommunikativ gekoppelten weiteren Funktions-
block (708) aufweist, der eine Funktionsstérung von
einem von dem ersten (704) und dem zweiten Funk-
tionsblock (706) detektiert.

13. Prozesssteuerungssystem (300) nach An-
spruch 1, wobei der Kommunikationsbus einen ers-
ten redundanten Kommunikationsbus (302) und ei-
nen zweiten redundanten Kommunikationsbus (303)
aufweist, wobei das erste redundante Element eine
Schleife unter Einschluss des ersten redundanten
Kommunikationsbusses (302) in Verbindung mit ei-
nem von den Feldgeraten (304) aufweist, und wobei
das zweite redundante Element den zweiten redun-
danten Kommunikationsbus (303) in Verbindung mit
einem redundanten Feldgerat (306) aufweist.

14. Prozesssteuerungssystem (200) nach An-
spruch 1, das ferner eine Steuerlogik aufweist, die in
einem dem Paar von redundanten Elementen (204,
206) zugeordneten funktionalen Element wirksam ist,
wobei die Steuerlogik ausgebildet ist, um einen Be-
triebszustand von einem von den redundanten Ele-
menten (204, 206) zu detektieren und den Betriebs-
zustand an die Steuereinheit (208) zu kommunizie-
ren.

15. Prozesssteuerungssystem (200) nach An-
spruch 1, wobei die Steuereinheit (208) einen Detek-
tor beinhaltet, der die Beendigung von Kommunikati-
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onen von einem von dem Paar von redundanten Ele-
menten (204, 206) detektiert, um den Ausfall des ei-
nen von dem Paar von redundanten Elementen (204,
206) zu detektieren.

16. Prozesssteuerungssystem (100) nach An-
spruch 1, wobei die Steuereinheit eine Schleifensteu-
ereinheit (106) aufweist, wobei die Schleifensteuer-
einheit eine Steuerlogik beinhaltet, die ein schleifen-
gespeistes digitales Zweidraht-Zweiwege-Kommuni-
kationsprotokoll implementiert;
wobei der Kommunikationsbus einen ersten redun-
danten Kommunikationsbus (112) und einen zweiten
redundanten Kommunikationsbus (113) aufweist und
wobei das erste redundante Element den ersten red-
undanten Kommunikationsbus (112) aufweist und
das zweite redundante Element den zweiten redun-
danten Kommunikationsbus (113) aufweist;
wobei der erste redundante Kommunikationsbus
(112) und der zweite redundante Kommunikations-
bus (113) jeweils einen Zweiwege-Kommunikations-
bus aufweisen;
wobei der erste redundante Kommunikationsbus
(112) und der zweite redundante Kommunikations-
bus (113) mit der Schleifensteuereinheit (106) gekop-
pelt sind;
wobei die Vielzahl von Feldgeraten (116) mit dem
ersten redundanten Kommunikationsbus (112) und
dem zweiten redundanten Kommunikationsbus (113)
gekoppelt sind;
wobei die Steuereinheit (106) ausgebildet ist, um ei-
nen Ausfall zu detektieren, der einem von dem ersten
redundanten Kommunikationsbus (112) und dem
zweiten redundanten Kommunikationsbus (113) zu-
geordnet ist, und um bei Detektieren des Ausfalls des
einen von dem ersten redundanten Kommunikations-
bus (112) und dem zweiten redundanten Kommuni-
kationsbus (113) den anderen von dem ersten redun-
danten Kommunikationsbus (112) und dem zweiten
redundanten Kommunikationsbus (113) in das Pro-
zesssteuerungssystem funktionsmaRig einzukop-
peln.

17. Prozesssteuerungssystem (300) nach An-
spruch 16, wobei die Vielzahl von Feldgeraten ein
erstes redundantes Feldgerat (304) beinhaltet, das
mit dem ersten redundanten Kommunikationsbus
(302) verbunden ist, wobei das Prozesssteuerungs-
system ferner ein zweites redundantes Feldgerat
(306) aufweist, das mit dem zweiten redundanten
Kommunikationsbus (303) gekoppelt ist.

18. Prozesssteuerungssystem (400) nach An-
spruch 16, wobei eines von der Vielzahl von Feldge-
raten (404) mit dem ersten redundanten Kommunika-
tionsbus (402) und mit dem zweiten redundanten
Kommunikationsbus (403) gekoppelt.

19. Prozesssteuerungssystem (100) nach An-
spruch 16, wobei die Schleifensteuereinheit (106) ein

Fieldbus-Kommunikationsprotokoll implementiert.

20. Prozesssteuerungssystem (200) nach An-
spruch 1, wobei die Steuereinheit eine Schleifensteu-
ereinheit (208) aufweist, wobei die Schleifensteuer-
einheit (208) eine Steuerlogik beinhaltet, die ein
schleifengespeistes, digitales Zweidraht-Zweiwe-
ge-Kommunikationsprotokoll implementiert;
wobei das Prozesssteuerungssystem ferner eine
Zweiwege-Kommunikationsschleife aufweist, die mit
der Schleifensteuereinheit (208) gekoppelt ist;
wobei die Schleifensteuereinheit (208) ausgebildet
ist, um Uber die Zweiwege-Kommunikationsschleife
einen Ausfall zu detektieren, der einem von dem ers-
ten redundanten Element (204) und dem zweiten re-
dundanten Element (206) zugeordnet ist, und um bei
Detektieren des Ausfalls des einen von dem ersten
redundanten Element (204) und dem zweiten redun-
danten Element (206) das andere von dem ersten re-
dundanten Element (204) und dem zweiten redun-
danten Element (206) funktionsmaRig in das Pro-
zesssteuerungssystem (200) einzukoppeln.

21. Verfahren zum Konfigurieren eines Prozess-
steuerungssystems (100, 200, 300, 400, 500, 600,
700), das auf verteilte Weise Prozesssteuerungs-
funktionen in einem Prozess ausfihrt, wobei das Ver-
fahren die folgenden Schritte aufweist:

Vorsehen eines Kommunikationsbusses (202), der
eine Kommunikationsprozessfunktion in dem Pro-
zesssteuerungssystem ausfiihrt;

kommunikatives Verbinden einer Vielzahl von Feld-
geraten (204) Uber den Kommunikationsbus (202)
derart, dass jedes der Feldgerate (204) eine andere
Prozessfunktion innerhalb des Prozesses ausfihrt;
gekennzeichnet durch

Verwenden des Kommunikationsbusses (202), um
die Operation der Vielzahl von Feldgeraten (204) zu
Uberwachen;

Verwenden eines Paars von redundanten Elemen-
ten, die ein erstes redundantes Element (204) und
ein zweites redundantes Element (206) beinhalten,
innerhalb des Prozesses, um die gleiche Prozess-
funktion auszuftihren;

Verwenden des Kommunikationsbusses (202), um
einen Ausfall von einem von den redundanten Ele-
menten zu detektieren; und

funktionsmafliges Einkoppeln des anderen von den
redundanten Elementen in das Prozesssteuerungs-
system in Reaktion auf den Ausfall von dem einen
von den redundanten Elementen.

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei der Kom-
munikationsbus einen ersten redundanten Kommuni-
kationsbus (402) und einen zweiten redundanten
Kommunikationsbus (403) aufweist und wobei das
erste redundante Element den ersten redundanten
Kommunikationsbus (402) aufweist und das zweite
redundante Element den zweiten redundanten Kom-
munikationsbus (403) aufweist, und wobei das Ver-
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fahren ferner den folgenden Schritt aufweist: Verbin-
den des ersten redundanten Kommunikationsbusses
(402) und eines zweiten redundanten Kommunikati-
onsbusses (403) mit demselben Feldgerat (404).

23. Verfahren nach Anspruch 21, wobei das erste
redundante Element eines von der Vielzahl von Feld-
geraten (204) aufweist und das zweite redundante
Element ein weiteres Feldgerat (206) aufweist, und
wobei das Verfahren ferner den folgenden Schritt auf-
weist: Verbinden des einen von der Vielzahl von Feld-
geraten (204) und des weiteren Feldgerates (206) mit
dem Kommunikationsbus (202).

24. Verfahren nach Anspruch 21, wobei das erste
redundante Element einen ersten Funktionsblock
(704) aufweist, der eine bestimmte Prozessfunktion
ausflihrt, und das zweite redundante Element einen
zweiten Funktionsblock (706) aufweist, der die be-
stimmte Prozessfunktion ausflhrt, und wobei das
Verfahren ferner den folgenden Schritt aufweist: al-
ternatives kommunikatives Koppeln entweder des
ersten (704) oder des zweiten Funktionsblocks (706)
innerhalb einer Prozesssteuerungsschleife des Pro-
zesses.

25. Verfahren nach Anspruch 24, das ferner den
folgenden Schritt aufweist: Anordnen des ersten
(704) und des zweiten Funktionsblocks (706) in ver-
schiedenen von der Vielzahl von Feldgeraten.

26. Verfahren nach Anspruch 24, das ferner den
folgenden Schritt aufweist:
kommunikatives  Verbinden eines  Steuerein-
heit-Funktionsblocks (708) mit dem ersten (704) und
dem zweiten Funktionsblock (706), um den Ausfall
von einem von dem ersten (704) und dem zweiten
Funktionsblock (706) zu detektieren.

27. Verfahren nach Anspruch 21, wobei das erste
redundante Element eine erste Schleife unter Ein-
schluss eines ersten redundanten Kommunikations-
busses (302) in Verbindung mit einem von den Feld-
geraten (304) aufweist, und das zweite redundante
Element eine redundante Schleife unter Einschluss
eines zweiten redundanten Kommunikationsbusses
(303) in Verbindung mit einem redundanten Feldge-
rat (306) aufweist, und wobei das Verfahren ferner
den folgenden Schritt aufweist:
funktionsmaRiges Einkoppeln von nur einer von der
ersten Schleife oder der redundanten Schleife inner-
halb des Prozesssteuerungssystems (300) zu einem
bestimmten Zeitpunkt.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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