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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Steuern von Mechanismen und technischen
Systemen sowie auf die dafiir zu gestaltenden Ein-
richtungen einer elektronischen Steuerung und ein
Verfahren zur Erstellung der Steuerungssoftware.

[0002] Aus der DE 44 07 334 A1 ist ein Verfahren
zum Erstellen und Darstellen von Steuerungen be-
kannt, mit dem sich Steuerungen auf einfache Weise
graphisch entwerfen lassen. Die gewiinschte Funkti-
on der Steuerung wird als ereignisgesteuertes Netz-
werk von Symbolen mit frei wahlbaren Verbindungen
graphisch in einen Computer eingegeben oder von
einem Computer dargestellt. Das Netzwerk in ma-
schinenlesbarer Form umgewandelt, kann von dem
Computer oder einem separaten Steuerungsrechner
als Steuerungsprogramm verwendet werden. Das
Verfahren eignet sich fur speicherprogrammierbare
Steuerungen sowie DDC-Anlagen.

[0003] Aus der DE 195 13 801 A1 ist ein Verfahren
zur automatischen Erzeugung einer Steuerung fur ei-
nen Prozess bekannt, bei dem ein nicht deterministi-
scher Automat, der alle physikalisch méglichen Ver-
haltensweisen der Steuerung beschreibt, festgelegt
wird, bei dem die erlaubten Zustandsiibergange des
von der Steuerung zu beeinflussenden Prozesses
beschrieben werden, bei dem der Automat so einge-
stellt wird, dass er vorgegebene Sicherheitsbedin-
gungen erfullt, bei dem der Automat so eingestellt
wird, dass er die Funktion des aus der Steuerung und
Prozess bestehenden Systems erfiillt. Das Verfahren
macht von der Programmiersprache CSLxt Ge-
brauch, um die Komponenten der Spezifikation des
Systems zu beschreiben. Fir die Spezifikation des
Prozessmodells werden nicht die Zustandsibergan-
ge detailliert beschrieben, sondern sogenannte vor-
definierte qualitative Constraints verwendet, die zur
automatisches Generierung der Steuerung dienen.

[0004] Nachteilig ist, dass die Beschreibung von Zu-
standsubergangen auf einem héheren Sprachniveau
fehlerhaft sein kann, und eine nachtragliche Korrek-
tur der Steuerung nicht ohne weiteres mdglich ist.

[0005] Aus der Druckschrift DE 37 43 438 A1 ist es
bekannt, dass bei speicherprogrammierbaren Steue-
rungen die auf eine Anderung mindestens einer Pro-
zesseingangsgrofie erfolgende Erzeugung von Steu-
er- oder Stellsignalen wesentlich beschleunigt wer-
den kann. Hierzu werden vom Momentanzustand
und von der Eingangsvektorbelegung abhangige,
vorab erstellte Steuerdaten und Folgezustands-Co-
des aus spezifischen Datenspeicherbereichen und
Teilbereichen ausgewahlt und direkt oder nach kur-
zer Weiterverarbeitung als Ausgangsvektor ausge-
geben.
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[0006] In der DE 197 41 959 A1 ist ein System zur
Verarbeitung von Ereignissen in technischen Prozes-
sen mit einem verteilten Datenverarbeitungssystem
beschrieben, das universeller und flexibler handhab-
bar sein soll. Es wird ein System bereitgestellt, wel-
ches kurz ,Ereignisse" genannte Datenobjekte, die
insbesondere Anderungen von technischen Zustan-
den in technischen Prozessen datentechnisch be-
schreiben und vollkommen unterschiedlich sein kon-
nen bezuglich Ursprung, Aufbau und Inhalt, in einer
Ubersichtlichen Weise zentral verarbeiten werden
kénnen. Die Flexibilitat dieses Systems ist dadurch
gekennzeichnet, dass an sich eine nicht begrenzte
Anzahl an Controllerbausteinen im gesamten, verteil-
ten Datenverarbeitungssystem aktiv sein kénnen. Es
muss allerdings gewahrleistet sein, dass ein Ereig-
nis, von dem ein Controllerbaustein abhangig ist bzw.
nach dessen Eintritt ein Zugriff auf einen Aktor aus-
geflhrt wird, in der Ereignisbibliothek des zentralen
Steuerungsbausteines definiert ist.

[0007] Aus der Druckschrift DE 691 21 712 T2 ist
eine graphische programmierbare Schnittstelle fir
Maschine-/Prozesssteuerungsgerate bekannt. Ge-
genstand dieser Erfindung ist es, ein intuitives, ein-
fach zu verwendendes Benutzerinterface zur Erstel-
lung und Einrichtung sowie Programmierung einer
programmierbaren Steuerungsvorrichtung vorzuse-
hen.

[0008] Durch Auswahl eines Kompilierungsbefehls
aus einem Menu wird die Kompilierung des Pro-
gramms in eine ausfiihrbare Code-Datei veranlasst.
Die Datei kann gesichert oder auf einen Zielprozes-
sor Ubertragen werden, in dem sie installiert wird.
Falls ein Kontaktplan involviert ist, kann es auf eine
Kontaktplananweisungsdatei Ubersetzt werden.

[0009] Bei keiner der Druckschriften DE 37 43 438
A1, DE 197 41 959 A1 und DE 691 21 712 T2 gelingt
die L6ésung der Steuerungsaufgabe ohne den Einsatz
Boolscher-Algebra-Bedingungen.

[0010] Dariber hinaus sind
Speicherprogrammierbare Steuerungen SPS
Hardware-SPS

Software-SPS

Programmiersysteme und Programmiersprachen
Simatic S7

Programmierung nach IEC 1131-3 Norm
Standardprogrammiersprachen: Kontaktplan, Funkti-
onsplan, AWL, Structured Text

bekannt.

[0011] Nachteilig bei dem Stand der Technik ist,
dass im Prinzip mit Boolscher Algebra Bedingungen
aus Eingangen (Sensoren) fir das Setzen von Aus-
gangen (Aktoren) formuliert werden, die standig zy-
klisch neu durchgerechnet werden. Dieser Program-
mieransatz ist historisch entstanden. Beleg oder In-
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diz fur diesen Zustand ist die Tatsache, dass nach der
allgemein akzeptierten Norm der ,Kontaktplan" noch
als Programmiersprache verwendet werden kann.

[0012] Trotz aller CAE-Unterstiitzung durch Grafiko-
berflachen und Hochsprachen bleiben prinzipbeding-
te Grundmangel, wie die Unlbersichtlichkeit des Pro-
gramms und dessen individuelle Pragung vom Pro-
grammierer, nie vollstdndige Prifbarkeit des Pro-
gramms in seiner Funktionalitat, da das Ergebnis der
zyklischen Berechnungen von kombinatorischen und
zeitlichen Zufalligkeiten beeinflusst werden kann und
die schwierige Gestaltung von differenzierten Fehler-
reaktionen.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin,
eine Steuerung flr Mechanismen oder technische
Systeme anzugeben, die die Steuerungsaufgabe
ohne den Einsatz Boolscher-Algebra-Bedingungen
|6st, wobei ein Ubersichtliches Programm, frei von in-
dividueller Pragung und mit vollstandiger Prufbarkeit
vorliegen soll.

[0014] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch
ein Verfahren mit den im Anspruchs 1 genannten
Merkmalen geldst. Die Aufgabe wird weiterhin durch
ein Verfahren zur Erstellung einer Steuerungssoftwa-
re mit den im Anspruch 11 und durch eine Einrichtung
mit den im Anspruch 16 aufgefiihrten Merkmalen ge-
|6st.

[0015] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen sind Gegenstand zugehdériger Unteranspri-
che.

[0016] Das Wesen der Erfindung besteht darin,
dass abgeleitet von der Funktionalitat des zu steuern-
den Mechanismus oder technischen Systems, insbe-
sondere mit dessen Entwicklung, mit technischen
Mitteln die Funktionalitat der zu steuernden Einrich-
tung in einem als Steuerung gestalteten Steuerungs-
computer als ein vollstandiges Abbild des befehlsge-
malen Sollzustand des Systems abgelegt, verwaltet
und aktualisiert wird und ein Vergleich dieses Sollzu-
standes uber die gemeldeten Sensorsignale mit dem
Ist-Zustand der technischen Einrichtung erfolgt. Die-
ser Soll-Ist-Vergleich erfolgt standig fiir alle Sensorsi-
gnale des zu steuernden Systems. Bei Abweichun-
gen des Ist-Zustandes zum Sollzustand werden vor-
bereitete Algorithmen abgearbeitet und ebenso vor-
bereitete zweckmaRige Entscheidungen aktiviert. Je-
des Sensorsignal wird damit nur mit genau einem
Sollsignal verglichen und dieser Vergleich dient aus-
schliellich der Zustandsidentifikation des techni-
schen Systems. Zustandsanderungen erfolgen aus-
schliel3lich uber Befehle auf sprachlichfunktionellem
Niveau. Diese Befehle werden in einem besonderen
Bereich der Steuerung verwaltet, bei Start eines Be-
fehls wird der Sollzustand im Abbild aktualisiert und
die dem Befehl entsprechende Anderung des Ist-Zu-
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standes des technischen Systems innerhalb einer
vorgegebenen Zeit kontrolliert.

[0017] Die zu steuernden Einrichtungen sind in ih-
ren Elementarfunktionen mit deren befehlsgemaf
definierten Zustdnden und den zugehdrigen Signal-
bildern der Sensoren und Aktoren in der Steuerung
gespeichert, wobei ausgehend von einem definierten
Referenzzustand zu Beginn der Steuerungsaktivie-
rung ein standiger Vergleich der von der technischen
Anlage durch die Sensoren gemeldeten Ist-Zustéande
mit dem in der Steuerung gespeicherten Sollzustand
fur alle Elementarfunktionen erfolgt und damit jede
Abweichung im zu steuernden System vom befehls-
gemalen Sollzustand erkannt wird, wobei ein den
Zustand des technischen Systems verandernder
neuer Befehl mit seinem Start den Sollzustand fur
den Vergleich aktualisiert und auf der Grundlage
ebenfalls gespeicherter zuldssiger Ubergangszeiten
die Zeit bis zur Riickmeldung des befehlsgemalen
neuen Zustandes Uberwacht, wobei Sensorsignale
und vergleichbare Informationen ausschlieBlich der
Zustandsidentifikation dienen und Zustandsanderun-
gen ausschlieflich Uber den Start von dafir auf lo-
gisch-funktionellem Sprachniveau frei definierten Be-
fehlen erfolgt, denen die mit Sensor- und Aktor-Sig-
nalen definierten Elementarbefehle zugeordnet sind.

[0018] Vorteilhaft werden in einem als EF-Controler
bezeichneten Programmbaustein die Zustande aller
Elementarfunktionen als aktueller Sollzustand mit
den zugehorigen Aktoren und Sensoren gefiihrt und
damit jede Uber die Sensoren erkannte Zustandsan-
derung des technischen Systems auf Ubereinstim-
mung mit dem in der Steuerung gefiihrten Sollzu-
stand bewertet.

[0019] Ein nicht dem Soll entsprechender Zustand
einer Elementarfunktion des zustandsbeschreiben-
den Signalbildes wird vorteilhaft an einen als ,Nicht-
sollbewerter" bezeichneten Programmbaustein Gber-
geben, in dem fir ausgewahlte Zustande von Ele-
mentarfunktionen  Reaktionsbefehle gespeichert
sind, die bei Ubereinstimmung mit dem zur Priifung
Ubergebenen Zustand gestartet werden, wobei in al-
len Fallen differenzierte Fehlermeldungen erzeugt
werden.

[0020] Einem Befehl als Befehlssatz werden sowohl
die neuen Sollzusténde der Sensoren und Aktoren,
die Ubergangszeiten zum neuen Sollzustand als
auch die bei Abweichungen zu startenden Reaktions-
befehle, jeweils unterschieden in vor dem Start und
nach erfolgter Ausfihrung zu lI6schende und zu set-
zende Reaktionsbefehle auf ausgewahlte Zustands-
meldungen zugeordnet, wobei vorteilhaft ein als ,Be-
fehlsaufbereiter" bezeichneter Programmbaustein
die dafur erforderliche Organisation im System Uber-
nimmt und in diesem Programmbaustein auch die
Freigabe eines nachsten Befehls bei Befehlsfolgen
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nach Erfullungsmeldung des vorhergehenden sowie
die Organisation von Parallelbefehlen durch je nach
Bedarf temporares Ertffnen von parallelen Abar-
beitsfolgen realisiert wird.

[0021] Vorteilhaft werden dem organisierten Steue-
rungssystem Sensorsignale und weitere zu kontrol-
lierende Informationen in einem hier als ,Zustandsu-
berwacher" bezeichneten Programmbaustein zu ei-
nem lickenlosen Datenwort zusammengezogen, wo-
bei den Signalen die Adresse der zugehdrigen Ele-
mentarfunktion im EF-Controler zugeordnet bleibt
und fur den Vergleich jedem Sollsignal das Ist-Signal
in gleicher Struktur gegeniibersteht, was einen pro-
grammtechnisch sehr effektiven Soll-Ist-Vergleich er-
mdglicht, wobei eine aufgetretene Abweichung eines
Signals nach der Ubergabe zur Auswertung als neuer
Vergleichszustand eingetragen wird und damit ein
Vergleich immer zum letzten ausgewerteten Zustand
erfolgt und jede Zustandsanderung damit nur einmal
ausgewertet wird, wobei der Vergleich der Soll-Ist-Si-
gnale gerichtet erfolgt und nach einer Unterbrechung
fur die Auswertung einer Abweichung der Vergleich
bei dem der Unterbrechungsstelle folgenden Signal
fortgesetzt wird, wodurch gesichert ist, dass jede zeit-
lich hinreichend lange Zustandsanderung erfasst und
ausgewertet werden kann.

[0022] Bei einem so organisierten Steuerungssys-
tem wird jede im Programmbaustein Zustandsiber-
wacher erfasste Zustandsanderung in einem Ereig-
nis-Zeit-Protokoll gespeichert, wodurch auf einfachs-
tem Weg damit beschriebene Prozessparameter zu-
ganglich werden, damit auch beispielsweise Signal-
schwingungen erkannt und gegebenenfalls ausgefil-
tert werden kénnen.

[0023] Die den Echtzeitforderungen unterliegenden
Programmbausteine Befehlsaufbereiter, EF-Contro-
ler, Zustandsiberwacher und Nichtsollbewerter wer-
den vorteilhaft zu einer Funktionseinheit zusammen-
gefasst, die als ,Ausfihrungsrechner" bezeichnet
wird, wozu ein spezieller Prozessor eingesetzt wird,
wahrend die nur auf logisch-funktionellem Sprachni-
veau formulierten Befehle der eigentlichen Nutzungs-
programme in einer zweiten, nicht Echtzeitforderun-
gen unterliegenden Funktionseinheit, die als ,Be-
fehlsrechner" bezeichnet wird, organisiert werden,
wobei der Befehlsrechner zweckmaRigerweise bei
gréRBerem und variablen Befehlsumfang uber einen
eigenen Prozessor verfugt und hier auch die Kommu-
nikation komfortabel gestaltet werden kann.

[0024] Vom Befehlsrechner an den Ausflihrungs-
rechner Ubergebene Befehle werden dort vorteilhaft
ohne Prifung ausgefiihrt, wobei der Ausfiihrungs-
rechner jeweils die auszufiihrende Aktion autark rea-
lisiert. Deshalb werden im Befehlsrechner auf lo-
gisch-funktionellen Befehlsniveau zu den sich aus-
schlieRenden Zustanden Sperrenverzeichnisse ge-
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fuhrt und verwaltet, die den prozess- und maschinen-
seitig determinierten Anteil von Verriegelungen Uber-
nehmen, wobei hier im Befehlsrechner mit einem
Nutzungs-Prozessbefehl auller den Informationen,
welche Befehle dem Ausflihrungsrechner zu liberge-
ben sind, auch festgelegt wird, fir welche anderen
Nutzungsbefehle Sperren wahrend oder nach der
Ausflihrung zu setzen oder aufzuheben sind.

[0025] Der Ausflhrungsrechner kann einen erhalte-
nen Befehl autark ausfiihren, wobei der Befehlsrech-
ner dem Ausfiihrungsrechner den nachstfolgenden
gepruften Befehl in einem Befehlspuffer als Zwi-
schenspeicher bereitstellt und nach dem Bereitstel-
len den Zustand im Befehlsrechner auf den Stand ak-
tualisiert, der nach der Ausfihrung dieses bereitge-
stellten Befehls eintreten wird und damit eine Prifung
des nachfolgenden Befehls im Befehlsrechner be-
reits wahrend Befehlsausfiihrung des vorhergehen-
den Befehls im Ausflhrungsrechner erfolgt und damit
in der Regel ein schnellerer Programmablauf reali-
siert werden kann. Nicht vertragliche Befehle werden
bereits im Befehlsrechner als nicht zuldssig erkannt
und ausgewiesen und es erfolgt kein Start eines sol-
chen Befehls. Ist der vorbereitete Befehl zulassig, tritt
bei fehlerfreier Ausflihrung der fur die Prifung des
Befehls im Befehlsrechner erwartete Zustand ein und
der Ablauf wird fortgesetzt, wahrend bei einem Fehler
ein Rucksetzen auf den Zustand zum laufenden Be-
fehl als Fehlerzustand vorgenommen wird.

[0026] Der Anwender dieser Steuerung wird bei der
Erstellung eines Steuerungsprogramms vorteilhaft
durch ein Entwicklungsprogramm dialoggefihrt un-
terstutzt, wobei die erste Beschreibung des zu steu-
ernden Systems die Angabe der hierarchischen
Funktionsstruktur des Systems verlangt, das jeweils
untere Ende dieser Struktur als Elementarfunktion
betrachtet wird und jede Elementarfunktion ebenfalls
im Dialog in ihren Befehlszustanden zu definieren ist
und diesen definierten Befehlen die Sensorsignale,
die Aktoren, die Kontrollzeiten fiir den Ubergang zwi-
schen den befehlsgemafien Zustanden und ein Refe-
renzzustand fir den Beginn zuzuordnen sind, glei-
chermafen die Definition der Einbindung komplexe-
rer Teilsysteme erfolgen kann, wobei der Anwender
des Steuerungssystems nur die hier genannten pri-
maren Angaben macht und das Steuerungs-Entwick-
lungsprogramm daraus den System-Elementarfunkti-
onsspeicher, den EF-Controler und den Signal-Vek-
tor flr den Zustandstiberwacher generiert und damit
das technische System bereits inbetriebgenommen,
auf fehlerfreie Signaldefinition im Referenzzustand
Uberprift, mit den definierten Elementarfunktionen
gesteuert und soweit zuldssig in Einzelbefehlen ge-
testet und geprift werden kann.

[0027] Fur ein solches dialoggestitztes System
werden die Nutzungsbefehle vorteilhaft derart erar-
beitet, indem in einer Befehlsbibliothek prozessnah
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zu definierenden Nutzungsbefehlen aus den vorher
definierten Elementarbefehlen solche einzeln, paral-
lel oder als Folge zugeordnet werden, dazu die
Sperrbedingungen auf Befehlsniveau im Befehls-
rechner und fur den an den Ausfihrungsrechner zu
Ubergebenden Befehlssatz auch die in den Nichtsoll-
bewerter einzutragenden Reaktionsbefehle auf aus-
gewahlte Abweichungen, verbunden mit geeigneten
Fehlermeldungen, festgelegt werden.

[0028] Fur ein so aufgebautes Steuerungssystem
bleiben Anderungen an Elementarfunktionen lokal
begrenzt. Es kdnnen jederzeit und ebenfalls mit Gber-
schaubarer lokaler Wirkung neue Nutzungsbefehle,
Sperrbedingungen oder Fehlerreaktionen erweitert
oder geandert werden oder ohne jede Ruckwirkung
auf schon definierte Programme, dazu unterschieden
durch die Vergabe von Statusinformationen fiir das
System, eine neue Zuordnung von Befehlen und Be-
fehlsbedingungen erfolgen.

[0029] Jedes so erstellte Programm ist in seiner lo-
gisch-funktionellen Struktur vollstandig priifbar. Uber
das Ereignis-Zeit-Protokoll werden wichtige zusatzli-
che Prozessinformationen zuganglich, zu jeder Sto6-
rung ist ohne zusatzliche Malinahmen stets eine ein-
deutige Ursache diagnostiziert, der Systemzustand
kann zu jeder Zeit vollstandig und definiert ausgewie-
sen werden, eine gleichermallen zum Zustand des
zu steuernden Systems aussagefahige Kopie kann
an einem zur Anlage vernetzten externen Steuerung-
scomputer geflihrt werden, die Elementarfunktionen
und die definierten Befehle kdnnen direkt als funktio-
nelle Basis flr eine Visualisierung der zu steuernden
Systeme und Prozesse dienen und in einfacher Wei-
se kann die Kommunikation des Steuerprogramms
mit anderen intelligenten Programmmodulen, wie
beispielsweise Simulationen zur Prozessoptimie-
rung, organisiert werden.

[0030] Fur Kleinsteuerungen mit einem begrenzten
Befehlsumfang kdnnen bei grundsatzlich gleichem
Aufbau und gleicher Arbeitsweise der Steuerung in
einem Steuerungs-Hardwarebaustein die Module
des Ausflhrungsrechners und des Befehlsrechners
mit festen Befehlssatzen eingebracht werden, die mit
einfachen Bedienelementen aufgerufen werden, wo-
bei Uber eine geeignete Schnittstelle ein externer
Computer angekoppelt werden kann, womit das Ein-
bringen der Steuerungssoftware und im Bedarfsfall
auch eine komfortable Kommunikation und Diagnose
realisierbar sind und damit vergleichbare Steue-
rungseigenschaften und vergleichbarer Komfort bei
geringen Kosten erreicht werden.

[0031] Die erfindungsgemale Lbésung vermeidet
die Mangel nach dem Stand der Technik durch einen
bisher untiblichen Programmieransatz, der von der
gestalteten und damit eingepragten Funktionalitat
des Systems Gebrauch macht. Eine Signalverknup-
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fung mit Boolscher Algebra in Bedingungsgleichun-
gen fur das Setzen von Ausgangen wird vollstandig
durch neue Mittel ersetzt.

[0032] Nachfolgend wird die Erfindung an Hand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. In den Zeich-
nungen zeigen:

[0033] Fig. 1 eine Darstellung einer grundlegenden
Gliederung der Aufgabenbereiche in der Struktur der
Steuerung

[0034] Fig. 2 eine hierarchisch gegliederte Funkti-
onsstruktur eines technischen Systems

[0035] Fig. 3 fir die Elementarfunktionen festzule-
gende Informationen an einem allgemeinen Beispiel

[0036] Fig. 4 eine einfache technische Anlage in
schematischer Darstellung

[0037] Fig. 5 eine der Fig. 4 entsprechende Funkti-
onsstruktur

[0038] Fig. 6 eine der Fig. 4 entsprechende Defini-
tion der Elementarbefehle

[0039] Fig. 7 eine Darstellung von Eingabe und Auf-
bau eines Datengertists zur Realisierung der Steue-
rung

[0040] Fig. 8 einen Aufbau eines Ausfiihrungsrech-
ners

[0041] FEig. 9 einen Inhalt eines Befehls als Befehls-
satz fiir den Befehlspuffer

[0042] Fig. 10 eine Darstellung der Arbeitsweise ei-
nes Befehlsstarters

[0043] Fig. 11 eine Darstellung der Arbeitsweise ei-
nes EF-Controlers

[0044] Fig. 12 eine Darstellung der Arbeitsweise ei-
nes Nichtsoll-Bewerters

[0045] Fig. 13 eine Darstellung der Arbeitsweise ei-
nes Zustandsiuberwachers

einen Aufbau eines

[0046] Fig. 14
nis-Zeit-Protokolls

Ereig-
[0047] Fig. 15 ein Beispiel einer Bildungsgrundlage
formaler Befehlsnamen

[0048] Fig. 16 ein Beispiel fir das Definieren von
Nutzungsbefehlen

[0049] Fig. 17 ein Beispiel eines in einer Steuerung
geflhrten Sperrenverzeichnisses
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[0050] Fig. 18 ein Beispiel zur Festlegung von Feh-
lerbefehlen

[0051] Fig. 19 ein Beispiel einer Steuerung mit kom-
plexeren Aufgaben

[0052] Fig. 20 eine Struktur und Namensdefinition
nach Fig. 19

[0053] Fig. 21 alle Angaben fiir eine Befehlsbiblio-
thek eines Befehlsrechner nach Fig. 19 und Fig. 20

[0054] Fig.22 Merkmale einer Ausflihrung als
Kleinsteuerung

[0055] Fig. 1 zeigt die grundlegende Gliederung der
Aufgabenbereiche in der Struktur 1 der neuen Steue-
rung. Dem Ausfiihrungsrechner 2 sind die zeitkriti-
schen Aufgaben Soll-Ist-Vergleich, Reaktionen auf
Abweichungen des Ist- zum Soll-Zustand und der be-
fehlsgemafRe Aufruf von zustandséandernden Aktoren
zugeordnet. Vom Befehlsrechner 3 erhaltene Befehle
werden vom Ausfihrungsrechner 2 ohne Prifung
umgesetzt, wobei die Ausfihrung eines Befehls und
die Reaktion auf Abweichungen des Soll-Ist-Zustan-
des autark vom Ausflihrungsrechner 2 realisiert wer-
den. Es ist zweckmaRig bzw. fur kirzeste Reaktions-
zeiten der Steuerung bei komplexeren Systemen
zwingend, dem Ausflhrungsrechner 2 eine eigene
Hardware mit einem eigenen Prozessor zuzuordnen.

[0056] Im Befehlsrechner 3 werden alle Steue-
rungsoperationen auf logisch-funktionellem Niveau
verwaltet. Hier werden aus gerateorientierten Ele-
mentarbefehlen prozessnahe Nutzungsbefehle als
Einzelbefehle, als parallele oder serielle Befehlsfol-
gen definiert, abgelegt und aufgerufen. Hier erfolgt
auch auf logischem Befehlsniveau die Verwaltung
von Sperren fiir sich gegenseitig ausschlielsende Zu-
sténde als Alternative zu bisherigen Verriegelungen
und Bedingungsformulierungen Uber Boolsche Sig-
nalverkntpfungen. Dem Anwendungsrechner 4 ob-
liegen in diesem Steuerungskonzept alle Aufgaben,
die nicht dem Ausflihrungs- oder dem Befehlsrech-
ner zugeordnet sind. Das betrifft vor allem prozess-
nahe Probleme, wie sie beispielsweise im Bereich
der Werkstlckprogrammierung einer CNC-Steue-
rung vorliegen.

[0057] Die Steuerung kann dabei fir unterschiedli-
chen Umfang und unterschiedliche Aufgabenkomple-
xitat angemessen konfiguriert werden, wobei fir alle
Konfigurationen gleiche Prinzipien im Entwicklungs-
system gelten. Bei sehr geringem Umfang an Befeh-
len kann der Anteil des Befehlsrechners 3 dem Aus-
fuhrungsrechner 2 als Softwarebereich zugeordnet
sein. Bei heute typischen SPS-Aufgaben kdmen Aus-
fuhrungs- und Befehlsrechner mit eigenen Prozesso-
ren zur Anwendung, wobei die Systembedienung so-
wohl Uber Bedien- und Signalelemente bis zur Moni-

6/31

torausstattung erfolgen kann. In allen Ausfiihrungen
ist es darliber hinaus mdglich, tber eine einfach zu
gestaltende Schnittstelle ein komfortables Kommuni-
kationssystem — beispielsweise einen transportablen
Computer — anzukoppeln und damit Programmierung
und Inbetriebnahme oder Diagnose im Fehlerfall aus-
zufuhren.

[0058] Fig. 2 zeigt beispielhaft die hierarchisch ge-
gliederte Funktionsstruktur 5 eines technischen Sys-
tems. Es ist entwicklungsmethodisch begriindet,
dass eine solche Systemstruktur von der Funktions-
einheit fir das Gesamtsystem 6 Uber unterschiedli-
che Funktionseinheiten der Teilsysteme 7 bis zu den
Funktionseinheiten Elementarfunktionen 8 spezifisch
fur jedes technische System aufgestellt werden kann.
Die Endzweige dieser Baumstruktur stellen im Sinne
der neuen Steuerung Elementarfunktionen dar, die
dadurch charakterisiert sind, dass diese Funktions-
einheiten unterschiedliche Zustande einnehmen kon-
nen und sich nicht zweckmaflig weiter untergliedern
lassen, deren steuerungsseitig interessierende Funk-
tionszustéande also nicht mehr eine Reprasentation
kombinierter Zustande anderer elementarer und zu
steuernder Funktionsgruppen sind, wie es fur Uber-
geordnete nicht elementare Funktionseinheiten 6
und 7 in der Struktur charakteristisch ist. Entschei-
dend ist dabei die Stellung im zu steuernden System,
so dass auch ein durch wenige elementare Befehle
eingebundenes intelligentes Teilsystem als Elemen-
tarfunktion eingeordnet wird.

[0059] Fig. 3 beschreibt an einem allgemeinen Bei-
spiel die fir Elementarfunktionen festzulegenden In-
formationen in einem ,Datenblatt zu Elementarfunkti-
onen" 9. In 10 wird der Name fiir die Elementarfunk-
tion festgelegt, der diese Elementarfunktion identifi-
ziert. ZweckmaRigerweise zeigt eine Funktionsskizze
11 die Merkmale der Zustande der Elementarfunktion
mit der Zuordnung von Aktoren 12 und Sensoren 13.
In dem gekennzeichneten Bereich fur die Zustands-
definitionen 14 werden die fur die Steuerung notwen-
digen Informationen datenverarbeitungsgerecht sys-
tematisiert und definiert. Die Zustandsdefinitionen 14
zeigen die Zustande, die die Elementarfunktion ein-
nehmen kann und die Definition der den Zustanden
zugeordneten Signalvektoren 15 fir die Aktoren 12
und Sensoren 13. Gleichermallen werden hier die
Befehle 16 definiert, die einen Ubergang in einen be-
stimmten Zustand auslésen. Fiir jeden dieser Uber-
gange wird eine Kontrollzeit 17 vorgegeben, die in
der Regel ein mehrfaches der wahrscheinlichen
Funktionszeit sein kann und nur fir das Erkennen
von Ausfuhrungsfehlern bei Nichterreichen des be-
fohlenen Zustandes verwendet wird. Mit der Markie-
rung wird von den moéglichen Zustanden einer als Re-
ferenzzustand 18 festgelegt.

[0060] Fig. 4 zeigt eine einfache technische Anlage,
fur die in Eig. 5 die Funktionsstruktur und in Fig. 6 die
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Definition der Elementarbefehle dargestellt sind.

[0061] Die hier beschriebene hierarchische Funkti-
onsstruktur und die Definition der zugehdrigen Ele-
mentarfunktionen sind vom Wesen her primare Ent-
wicklungsinhalte, die mit nur geringem zusatzlichem
Aufwand und bereits in einer relativ friihen Phase bei
der Produktentwicklung dokumentiert werden kon-
nen.

[0062] Fig. 7 zeigt Eingabe und Aufbau des Daten-
gerusts bei der Anwendung der neuen Steuerung.
Die Editierebene 19 beinhaltet die beiden Hauptbe-
standteile hierarchische Funktionsstruktur 5 und die
Datenblatter der Elementarfunktionen 9. Jede Funk-
tionseinheit Elementarfunktion 8 in der Struktur muss
mit einem entsprechenden Datenblatt zu Elementar-
funktionen 9 beschrieben sein. Diese Vollstandigkeit
der Angaben und deren formale Korrektheit wird in
der Editierebene automatisch geprift. Bei positivem
Prifergebnis und Bestatigung des Nutzers fir den
Abschluss der Systembeschreibung wird die Eingabe
geschlossen und aus den vorliegenden Angaben die
Datenbasis der Steuerung fur das beschriebene Sys-
tem generiert. Als erster Schritt erfolgt das Generie-
ren des Elementarfunktions-Speichers 20. Dieser
Elementarfunktions-Speicher 21 enthalt alle Elemen-
tarbefehle des Systems, alle Systemzustande und
die dazu festgelegten Informationen, wie sie mit
Fig. 3 beschrieben wurden. Die formalen Namen der
Elementarfunktionen werden aus der Struktur abge-
leitet, so dass Elementarfunktionen auch bei Verwen-
dung eines gleichen Datenblattes einen unverwech-
selbaren Namen erhalten. Im zweiten Schritt erfolgt
das Generieren des EF-Controlers 22. Dazu wird im
EF-Controler 23 der Referenzzustand des Systems
aus den festgelegten Referenzzustanden 18 aller
Elementarfunktionen aufgebaut. Fir den hier eben-
falls gefiihrten Istzustand der Elementarfunktionen
wird durch Doppeln der Datenstruktur des Soll-Zu-
standes der Elementarfunktionen 24 die Datenstruk-
tur zum Speichern des Istzustandes der Elementar-
funktionen 25 angelegt. Es ware damit hier bereits
moglich, beim Betreiben der Steuerung einen Ver-
gleich zwischen dem Soll- und dem Ist-Zustand der
Sensoren der Elementarfunktionen vorzunehmen.
Grolere Effektivitdt ermdglicht aber der mit 26 ge-
kennzeichnete dritte Schritt zum Generieren des
(ebenfalls spater noch genauer beschriebenen) Zu-
standsuberwachers 27. Dabei werden aus den
Soll-Signalvektoren der Elementarfunktionen 28 und
gleichermallen aus den Ist-Signalvektoren der Ele-
mentarfunktionen 29 der Sollsignalvektor des Sys-
tems 30 und der Istsignalvektor des Systems 31 ge-
bildet. Jedem Sensor im System-Signalvektor bleibt
seine Herkunftsadresse als Name der Elementar-
funktion 10 im EF-Controler 23 zugeordnet.

[0063] Fig. 8 zeigt den Aufbau des Ausflihrungs-
rechners 2 und das Zusammenwirken mit dem Be-

fehlsrechner 3. Der Ausflihrungsrechner 2 erhalt vom
Befehlsrechner 3 einen auszufiihrenden Nutzungs-
befehl 32. Dieser wird in einem Baustein Befehlsauf-
bereiter 33 decodiert. Dabei werden Nutzungsbefeh-
le in ihre entsprechenden Elementarbefehle Uber-
fuhrt und diesen wird aus dem Elementarfunkti-
ons-Speicher 21 der vollstandige zugeordnete Infor-
mationsinhalt des Befehlssatzes libergeben. Dieser
Befehlssatz wird in dem Befehlspuffer 34 des Ausfuh-
rungsrechners eingetragen. Nach Quittung, dass der
vorhergehende Befehl abgeschlossen wurde, startet
der Baustein Befehlsstarter 35 den im Befehlspuffer
34 wartenden Befehl und flhrt alle damit verbunde-
nen Aktivitaten aus. Das betrifft das Aktualisieren im
Baustein EF-Controler 36, im Baustein Zustandsu-
berwacher 37 und im Baustein Nichtsoll-Bewerter 38.
Vom Baustein Befehlsstarter 35 wird im Baustein
EF-Controler 36 fur die betreffende Elementarfunkti-
on der neue Sollzustand fir die Sensoren eingetra-
gen und durch das befehlsgemalie Setzen der Aus-
gange der entsprechende Aktorbefehl gestartet.
Ebenso wird die der Befehlsausflihrung zugeordnete
Kontrollzeit 17 gestartet. Im Nichtsoll-Aktionsspei-
cher 39 werden die Bestandteile des Befehlssatzes
.Nichtsoll-Befehle und -Meldungen" eingetragen.

[0064] Nach Ausfihrung der Start-Aktivitaten vom
Befehlsstarter 35 Gbernimmt der Baustein Zustands-
Uberwacher 37 wieder den Vergleich des Soll-Signal-
vektors des Systems 30 mit dem Ist-Signalvektor des
Systems 31. Bei einer in diesem Vergleich erkannten
Abweichung zwischen Soll und Ist wird im EF-Cont-
roler 36 der Ist-Zustand des abweichenden Signals
im Ist-Signalvektor der Elementarfunktion 29 aktuali-
siert. Im EF-Controler 36 erfolgt die Bewertung der
Abweichung (in Eig. 11 ndher beschrieben), entwe-
der a) ohne weitere Reaktion durch den tber das lau-
fende Zeitglied erkannten Status ,beim Andern" und
damit Rickgabe der Aktivitaten an den Baustein Zu-
standsuberwacher 37, b) Gber das Erkennen eines
ausgefiihrten Befehls bei Ubereinstimmung von Soll-
signalvektor der Elementarfunktion 28 und Ist-Signal-
vektor der Elementarfunktion 29 im EF-Controler 36
und damit Aufruf des Bausteines Befehlstarter 35,
oder — wenn beides nicht zutrifft — ¢) die Ubergabe
des Ist-Signalvektors der Elementarfunktion 29 an
den Baustein Nichtsoll-Bewerter 38. Dort wird dieser
Ist-Signalvektor 29 mit den im Nichtsoll-Aktionsspei-
cher 39 stehenden Signalvektoren verglichen und bei
Ubereinstimmung der diesem Fall zugeordnete
Nichtsoll-Befehl 40 Gber den Baustein Befehlsstarter
35 gestartet. Gibt es keine Ubereinstimmung, erfolgt
eine Rickkehr zum Zustandsuberwacher 37. In allen
Fallen wird eine entsprechende Meldung 41 erzeugt.
Der mit 42 gekennzeichnete Bereich markiert die
zeitkritischen Aktivitaten.

[0065] Fig. 9 zeigt den Inhalt eines Befehls 43, wie
er als Befehlssatz in den Befehlspuffer 34 des Aus-
fuhrungsrechners 2 eingetragen wird. Zeile (1) ent-

7/31



DE 100 17 708 B4 2008.02.14

halt die Bezeichnung der zur Anderung angewiese-
nen Elementarfunktion 10, Zeile (2) und Zeile (3) be-
inhalten den neuen Sollzustand der Sensoren bzw.
der Aktoren und damit den Soll-Signalvektor der Ele-
mentarfunktion 28, Zeile (4) gibt die Kontrollzeit 17
vor, in der die Anderung des Zustandes auf die neue
Vorgabe erfolgt sein muss, Zeile (5) beinhaltet die
Angaben zur Aktualisierung der ab Start des Befehls
geltenden Eintrdge im Nichtsoll-Aktionsspeicher 39
fur Reaktionen mit Nichtsoll-Befehlen 40, und Zeile
(6) beinhaltet gleiches fur die Aktualisierung nach er-
folgreicher Befehlsausfiihrung. Die Angaben der Zei-
len (1) bis (4) entsprechen dabei direkt den Definitio-
nen aus der Editierebene 19 zu den Elementarfunkti-
onen 8. Die Zeilen (5) und (6) kbnnen daruber hinaus
Nichtsoll-Befehle 40 aus Festlegungen zu prozess-
bezogenen Vorgaben Uber die Nutzungsbefehle 32
beinhalten.

[0066] Fig. 10 beschreibt die Arbeitsweise des Bau-
steins Befehlsstarter 35 und die Behandlung von Fol-
gebefehlen 44 sowie von Parallelbefehlen 45. Der
Befehlspuffer 34 wird vom Befehlsrechner 3 immer
mit dem der laufenden Befehlsausfiihrung folgenden
Befehl geladen. Definierte Befehlsfolgen (= Folgebe-
fehle 44) unterscheiden sich dabei nicht von einzeln
definierten, voneinander unabhangigen Befehlen.

[0067] Parallelbefehle 45 sind dadurch charakteri-
siert, dass sie funktionell wie zeitlich voneinander un-
abhangig ausgefiihrt werden kénnen und fiir einen
zeitlich optimalen Ablauf auch parallel ausgefiihrt
werden mussen. Fur jeden als parallel definierten Be-
fehl wird deshalb ein eigener Befehlspuffer 46 an der
Schnittstelle zwischen Befehlsrechner 3 und Ausfih-
rungsrechner 2 definiert, aus dem voneinander unab-
hangige parallele Befehlsfolgen 45 abgearbeitet wer-
den kénnen. Stehen nach Abarbeitung von Parallel-
befehlen 45 keine solchen mehr an, werden die eroff-
neten Speicherbereiche wieder geschlossen, so
dass nur aktuell benétigte Pufferspeicher 46 gefiihrt
werden. Fig. 10 zeigt ein Beispiel fur drei erdffnete
Parallelbefehle 45, aus denen nacheinander die ein-
getragenen Befehle 43 gestartet werden. Sollte die
Prifung 47 zeigen, dass kein weiterer Befehl im Spei-
cherpuffer ansteht, wird der entsprechende Paral-
lel-Befehlspuffer 46 geschlossen und der Baustein
Zustandslberwacher 37 aufgerufen. Bei positivem
Prifergebnis 48 wird entsprechend Befehlsinhalt 43
aktualisiert und gestartet. Nach Abschluss dieser
Operationen wird der Baustein EF-Controler 36 akti-
viert 49. Nach dem Erreichen des befehlsgemalen
Zustandes 50 werden vom Befehlsstarter 35 die da-
fur im Befehlssatz 43 festgelegten Aktualisierungen
ausgefiihrt und danach der nachste Befehl ermittelt
und gestartet.

[0068] Fia. 11 zeigt die Arbeitsweise des Bausteins
EF-Controler 36. Der Start 51 flr eine Aktivitat des
EF-Controlers wird stets von einer aktuellen Ande-
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rung angestolRen. Das ist entweder ein neuer Sollsi-
gnalvektor einer Elementarfunktion 28, den der Bau-
stein Befehlsstarter 35 bei einem neuen Befehl ein-
tragt 52, oder eine vom Baustein Zustandsiberwa-
cher vorgenommene Aktualisierung 53 des vorlie-
genden Ist-Zustandes 29. Die erste Prifung 54 ver-
gleicht den Soll- mit dem Ist-Zustand. Bei Uberein-
stimmung wird gepriift, ob der Anderungsstatus 55
gesetzt war. Ist das der Fall 56, wurde ein laufender
Befehl abgeschlossen, andernfalls 57 wurde der be-
fohlene Zustand nach einer fehlerhaften Abweichung
wieder erreicht. In beiden Fallen wird eine entspre-
chende Meldung erzeugt und der Baustein Befehls-
starter 35 gestartet 58 — Stimmen Ist- und Sollzu-
stand nicht Uberein, wird der Zweig 59 abgearbeitet.
Wieder wird der Anderungsstatus gepriift 60. Liegt
der Anderungsstatus bei dieser Elementarfunktion
vor 61, wird die Meldung ,EF beim Andern" 62 er-
zeugt und der Baustein Zustandslberwacher 37 ge-
startet. Liegt jedoch kein Anderungsstatus vor 63,
werden der Name und der vorliegende Nichtsoll-Istsi-
gnalvektor 64 der Elementarfunktion in den Auswer-
tungsspeicher des Nichtsoll-Bewerters 65 eingetra-
gen und der Nichtsoll-Bewerter 38 wird gestartet.

[0069] Fig. 12 zeigt die Arbeitsweise des Nicht-
soll-Bewerters 38. Der Start 66 des Nichtsoll-Bewer-
ters wird durch den EF-Controler 36 nach Ubergabe
eines Nichtsoll-Signalvektors 64 ausgeldst. Im ersten
Schritt wird geprift, ob unter dem Namen der Ele-
mentarfunktion 10 Eintragungen im Nichtsoll-Akti-
onsspeicher 39 vorhanden sind. (Wie schon bei
Fig. 10 beschrieben, werden diese Eintrage vom Be-
fehlsstarter 35 als Informationsbestandteile eines Be-
fehls 43 aktualisiert.) Sind fir die Elementarfunktion
keine Festlegungen im Nichtsoll-Aktionsspeicher 39
enthalten 67, wird nur eine Fehlermeldung 67a mit
der Bezeichnung der Elementarfunktion und dem
Nichtsoll-Istsignalvektor 64 mit Kennzeichnung des
fehlerhaften Signals an die ubergeordnete Steue-
rungsebene — dem Befehlsrechner 3 — zur Auswer-
tung Ubergeben. Dann wird der Baustein Zustandsu-
berwacher 37 wieder gestartet.

[0070] Liegt im Nichtsoll-Aktionsspeicher 39 ein
Nichtsoll-Signalvektor zu der Elementarfunktion vor
68, wird als nachster Schritt der Nichtsoll-Istsignal-
vektor 64 auf Ubereinstimmung mit dem gespeicher-
ten Signalvektor verglichen 69. Liegt keine Uberein-
stimmung vor 70, wird wieder nur eine konkrete Feh-
lermeldung 67 erzeugt und ebenso der Zustandsu-
berwacher 37 wieder gestartet. — Liegt jedoch eine
Ubereinstimmung des Signalvektors mit Eintragun-
gen im Aktionsspeicher vor 71, werden fir diesen Fall
festgelegten Reaktionsbefehle 72 dem Befehlsstarter
35 zur sofortigen Ausfihrung Ubergeben. Parallel
dazu wird fur die zu erzeugenden Meldung geprift
73, ob eine Ereignissteuerung 74 vorliegt. Bei einer
Ereignissteuerung 74 bewegt sich das System in
dem normalen funktionellen Rahmen, ein erkanntes
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Ereignis ruft eine entsprechende Aktion auf (bei-
spielsweise das Abschalten einer Pumpe bei Errei-
chen des oberen Flllstandes). In diesem Fall weist
die entsprechende Meldung 75 den Ereignisbefehl
der Elementarfunktion 76 in deutlicher Unterschei-
dung zu Fehlerzustanden aus. Handelt es sich nicht
um eine Ereignissteuerung 77, wird eine entspre-
chende Fehlermeldung 78 erzeugt.

[0071] Fig. 13 zeigt Arbeitsweise und Merkmale
des Bausteins Zustandsiberwacher 37. Wenn keine
anderen Baustein-Aktivitaten laufen, startet der Zu-
standsUberwacher standig den Vergleich 80 des Soll-
signalvektors 30 und des Istsignalvektors 31 des
Systems. Dieser Vergleich erfasst immer den gesam-
ten System-Signalvektor und wird bei Ubereinstim-
mung der verglichenen Zustande standig wiederholt
81. Bei einer erkannten Abweichung wird zunachst
gepruft, ob das System den Wartezustand verlassen
und einen neuen Befehl ausfiihren soll. Ist das der
Fall 82, wird der Baustein Befehlsstarter 35 gestartet.
Im anderen Fall wird das abweichende Ist-Signal in
den Ist-Signalvektor der betreffenden Elementarfunk-
tion im EF-Controler eingetragen 83 und dort — wie zu
Fig. 11 erlautert — ausgewertet. Entstehen kann eine
Abweichung entweder durch Vorgabe eines neuen
Sollzustandes bei Start eines neuen Befehls und er-
folgtem Eintrag in den Sollsignalvektor 30 des Sys-
tems durch den EF-Controler 36, oder im anderen
Fall durch ein gedndertes Sensorsignal im Istsignal-
vektor 31 des Systems. Nach dem Eintrag des abwei-
chenden Ist-Signals in der betroffenen Elementar-
funktion im EF-Controler wird dieser gemeldete
Ist-Zustand als neuer Vergleichszustand in dem
Soll-Vergleichsvektor eingetragen 84. Damit wird er-
reicht, dass jede Veranderung nur einmal ausgewer-
tet wird. Der Soll-Vergleichszustand des System-Sig-
nalvektors ist damit als Vergleich mit ,dem letzten
ausgewerteten Zustand" des Systems 84 definiert.
Damit ist es moglich und sinnvoll, das erkannte Ereig-
nis in ein Ereignis-Zeit-Protokoll einzutragen 85, auf
das in Eig. 14 naher eingegangen wird. Nach den ge-
nannten Aktionen des Zustandsiberwachers 37 star-
tet dieser den Baustein EF-Controler 36. Nach erfolg-
ter Auswertung wird wieder — wie bei der Arbeitswei-
se von EF-Controler bzw. Befehlsstarter beschrieben
— der Baustein Zustandstiberwacher aufgerufen. Die-
ser setzt dann den Soll-Ist-Vergleich im Systemsig-
nalvektor bei dem Signal fort, das dem zuletzt nicht
Ubereinstimmenden Signal folgt. Damit wird gesi-
chert, dass nacheinander alle Signale des Systemsi-
gnalvektors verglichen werden und nicht ein schwin-
gendes Signal eine Endlosschleife verursachen
kann. Ein solches Phanomen ware bei Wiederauf-
nahme des Vergleiches bei dem gerade ausgewerte-
ten Signal denkbar, wenn dieses Signal seinen Zu-
stand im Takt der Signallaufzeit &ndern wirde.

[0072] Eig.14 soll den Aufbau eines Ereig-
nis-Zeit-Protokolls 85 in Form einer Liste verdeutli-
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chen. Die erste Spalte nimmt die Bezeichnung der
vom Ereignis betroffenen Elementarfunktion auf, die
Spalte 2 das von der Anderung betroffenen Signal,
die Spalte 3 den gednderten Signalzustand. Das sind
Kopien der Informationen, die der Zustandsuberwa-
cher dem EF-Controler Gbergibt. Wird in Spalte 4 die
aktuelle Systemzeit beim Erkennen des Ereignisses
eingetragen, entsteht ein in vielfacher Hinsicht nutz-
bares Ablaufprotokoll. Im Beispiel ist mit dem ersten
und dem letzten Eintrag markiert, dass die Elemen-
tarfunktion All mit dem Signal E1 wieder den ersten
Zustand erreicht hat. Die den Ereignissen zugeord-
neten Zeiten kdnnten gegebenenfalls als genaues
Mal fur eine solche Periode dienen. Mit diesem Pro-
tokoll ist es auch mdglich, Signalschwingungen zu er-
kennen und im Bedarfsfall Filter zu aktivieren, die bei-
spielsweise die Abtasthaufigkeit fiir das schwingende
Signal verringern kdnnen. Je nach Prozess und Be-
deutung der Informationen sowie zur Verfligung ste-
hendem Speicher kénnen langere Zeiten erfasst und
gespeichert werden, was fir Diagnosezwecke hin-
sichtlich Langzeitveranderungen genutzt werden
kann, oder nur mit fest begrenztem Speicher der je-
weils letzte Abschnitt beispielsweise fiir eine Hava-
rieauswertung zur Verfigung stehen.

[0073] Eia. 15 zeigt fur das in Eig. 4 bis Fig. 6 aus-
geflhrte Beispiel die Bildungsgrundlage der formalen
Befehlsnamen 86, die aus der Funktionsstruktur 5
abgeleitet werden und fur eine eindeutige Bezeich-
nung der Elementarfunktionen in Nutzungsbefehlen
verwendet werden konnen.

[0074] In Eig. 16. ist an dem Anwendungsbeispiel
von Fig. 4-Fiqg. 6 das Definieren von Nutzungsbefeh-
len und das Festlegen von Befehlssperren 88 zu den
Nutzungsbefehlen dargestellt.

[0075] Fig. 17 zeigt als Beispiel das in der Steue-
rung gefuhrte Sperrenverzeichnis 89 des Systems
SchlieRanlage und soll das dynamische Wirken der in
Fig. 16 festgelegten Sperrbedingungen deutlich ma-
chen. Bei der Fig. 17 muss betont werden, dass es
eine Hilfs-Darstellung ist und eine solche Tabelle in
der Steuerung nicht existiert. Vorhanden ist immer
nur ein Speicherbereich, in den zu unterschiedlichen
Zeiten (hier mit t1 bis t8 ausgewiesen) durch die bis
dahin wirkenden Befehle unterschiedliche Bedingun-
gen eingetragen sind.

[0076] In der Spalte 1 sind alle Befehle des Systems
aufgelistet. Enthalt ein aktivierter Nutzungsbefehl
eine Sperrbedingung fiir einen anderen Befehl, wird
der verursachende Befehl als Sperrbedingung bei
dem anderen Befehl eingetragen. Hier im Beispiel
sperrt mit seiner Aktivierung zur Zeit t7 der Befehl
EF2-B2 (verriegeln) den Befehl EF1-B1 (Turbeweger
6ffnen). Der Riegel soll — wie festgelegt — nur bei ge-
schlossener Tur eingelegt werden kénnen, deshalb
der Eintrag der Sperre bei EF2-B2 mit Erteilen des
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Befehls ,(Tur 6ffnen) EF1-B1" zur Zeit t3.

[0077] Fur die Wirkungsweise der Steuerung ist
wichtig, dass der Befehlsrechner 3 nach Ubergabe
eines Nutzungsbefehls 32 in den Befehlspuffer 34
des Ausflihrungsrechner 2 — den dieser dann wie be-
schrieben autark ausfiihren kann — seinen Zustand
so aktualisiert, wie er nach ordnungsgemafer Aus-
fuhrung dieses Befehls eintreten wird. Fir diesen Zu-
stand wird die Zulassigkeit des nachsten Befehls
noch wahrend der Ausflihrung des vorhergehenden
Befehls geprift und ggf. freigegeben. Im Beispiel be-
findet sich wahrend der Ausfiihrung ,Riegelschloss
entriegeln” zu t1 im Befehlspuffer der Befehl , Tur 6ff-
nen", der zum Zeitpunkt t3 gestartet werden wird und
dann gleichzeitig die Prifung des Befehls ,Tir schlie-
Ren" fur den Zeitpunkt t5 nach den Bedingungen vom
Zeitpunkt t4 aktiviert.

[0078] Damit wird zeitoptimal erreicht, dass mit dem
Abschluss eines Befehls sofort der schon geprifte
Folgebefehl starten kann oder gleichermalRen noch
wahrend der Laufzeit eines Befehls erkannt wird,
dass der nachste vorbereitete Befehl fur den kom-
menden Systemzustand nicht zulassig ist. Wenn ein
Fehler bei dem im Ausfiihrungsrechner laufenden
Befehl auftritt, wird der Befehlsrechner auf den Fehl-
erzustand aktualisiert zurtickgesetzt.

[0079] Fig. 18 (auf Blatt 12) soll ein Beispiel zur
Festlegung von Fehlerbefehlen zeigen. Es sei als kri-
tisch angenommen, wenn die Tur beim Schlieen -
aus welchen Griinden auch immer — auf einen einge-
legten Riegel trifft. Eig. 18 zeigt die Formulierung ei-
nes Fehlerbefehls als Bestandteil des Befehlssatzes
»Turbeweger schlieRen". Aus dem Zustand der Ele-
mentarfunktion Riegelschloss E1 = 1 wird ,Riegel
nicht frei" geschlussfolgert und als Fehlerreaktion im
Nichtsollbewerter der Vorgang , TUr schlieRen" ,in Tur
offnen" umgesteuert.

[0080] Analysen zeigen, dass in der Regel zu einem
bestimmten Zeitpunkt nur wenige Fehlerbefehle be-
noétigt werden. Grundsatzlich ist es mdglich, auf ein
beliebiges Ereignis mit jedem Befehl zu reagieren.

[0081] Fig. 19 soll als weiteres Beispiel die Mdglich-
keiten der Steuerung bei komplexeren Aufgaben und
unterschiedlichen Nutzungsanforderungen einer An-
lage zeigen. Fur solche unterschiedlichen Nutzungs-
anforderungen und daraus resultierende unter-
schiedliche Befehls- und Sperrbedingungen in einer
Anlage soll der Begriff ,Status" 90 verwendet werden.

[0082] Es sei angenommen, dass zwei Tlranlagen
gesteuert werden sollen, die einzeln dem bisherigen
Beispiel gleich sind. Hinzu kommt ein Anlagenschal-
ter fur den jeweils gewtiinschten Betriebsstatus: im
Status S1 kénnen die Tlren unabhangig voneinan-
der bedient werden, in S2 werden beide synchron ge-

offnet oder geschlossen und in S3 als Schleuse bleibt
immer eine von beiden Tiren geschlossen.

[0083] Fig. 20 zeigt die Struktur und Namensdefini-
tionen, wie sie die Steuerung hier nach den in der
Editierebene 19 gemachten Angaben aufbaut.

[0084] Fig. 21 zeigt alle Angaben fiir die Befehlsbi-
bliothek 92 des Befehlsrechners, um die gestellte
Aufgabe zu I6sen. Die fir die SchlieBanlage einer Tur
erarbeiteten Festlegungen werden fiir die unmittelba-
re Tursteuerung eines Exemplars beim Generieren
unter dem neuen Systemnamen gedoppelt. Alle
Festlegungen zum Steuerungs-Status beider Tlren
werden Uber neu definierte Statusbefehlsblatter 91
realisiert, die Uber den Statusschalter ausgewahlt
werden. Bei dem Status S3-Befehlsblatt wurde fiir die
Sperrenformulierung nicht eine Elementarfunktion
sondern mit , Tur x" eine héhere Hierarchieebene in
der Funktionsstruktur benutzt. Damit kénnen sehr ef-
fektiv ganze Funktionsbereiche gegen Zustandsver-
anderungen gesperrt oder auch mit Formulierungen
»alle aulder XXX" sehr effektiv selektiert werden.

[0085] Fig. 22 zeigt Merkmale einer Kleinsteuerung
94 bei einem technischen Geréat 95. Der relativ kleine
und feste Befehlsumfang der Kleinsteuerung 95 ist in
einem Steuerungs-Hardwarebaustein angeordnet,
der die Funktionalitdt des Ausfihrungsrechners 2
und des Befehlsrechners 3 beinhaltet. Die Bedienung
erfolgt mit Ublichen Schalt- und Anzeigegeraten 96.
Uber eine Schnittstelle 97 kann ein Computer 98 an-
gekoppelt werden, womit alle Funktionalitat der Steu-
erung zum Einbringen der Steuerungssoftware und
komfortable Kommunikation und Diagnose mdglich
sind.

Bezugszeichenliste

1 Struktur der Steuerung ASS

2 Ausfihrungsrechner

3 Befehlsrechner

4 Anwendungsrechner

5 Funktionsstruktur

6 Funktionseinheit Gesamtsystem

7 Funktionseinheit Teilsystem

8 Funktionseinheit Elementarfunktion
9 Datenblatt zu Elementarfunktionen
10 Name der Elementarfunktion

11 Funktionsskizze

12 Aktoren

13 Sensoren

14 Zustandsdefinitionen

15 Signalvektoren

16 Elementarbefehle

17 Kontrollzeit

18 Referenzzustand

19 Editierebene

20 Generieren des Elementarfunktions-Spei-

chers
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
LY
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52

53
54
55
56
57
58
59

60

61

62

63

64
65
66
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Elementarfunktions-Speicher

Generieren des EF-Controlers
EF-Controler

Soll-Zustand der Elementarfunktionen
Ist-Zustand der Elementarfunktionen
Generieren des Zustandsuberwachers
ZustandsUberwacher

Soll-Signalvektor der Elementarfunktion
Ist-Signalvektor der Elementarfunktion
Sollsignalvektor des Systems
Istsignalvektor des Systems
Nutzungsbefehl

Befehlsaufbereiter

Befehlspuffer

Baustein Befehlsstarter

Baustein EF-Controler

Baustein Zustandsuberwacher

Baustein Nichtsollbewerter
Nichtsoll-Aktionsspeicher

Nichtsoll-Befehl

Zustandsmeldung

Zeitkritischer Funktionsbereich

Inhalt eines Befehls

Folgebefehle

Parallelbefehle

Befehlspuffer fir Parallelbefehle
Prifungsergebnis Befehlspuffer "nein"
Prifungsergebnis Befehlspuffer "ja"
Aktivierung EF-Controler

Aktivitaten Befehlsstarter bei Erreichen "be-
fehlsgemaler Zustand”

Aktivitatsstart EF-Controler

Anderung Sollzustand im EF-Controler durch
Befehl

Anderung Istzustand im EF-Controler durch
Sensormeldung

Vergleich Soll- und Ist-Zustand im EF-Cont-
roler

Anderungsstatus im EF-Controler
Alternative "Anderungsstatus”

Alternative "Kein Anderungsstatus”

Aufruf Befehlsstarter vom EF-Controler
Alternativen bei Nichtlibereinstimmung Soll-
und Istzustand im EF-Controler

Priifung Anderungszustand bei Nichtiiberein-
stimmung Soll- und Istzustand im EF-Contro-
ler

Aktivitat bei Anderungszustand und Nicht-
bereinstimmung Soll- und Istzustand im
EF-Controler

Meldung vom EF-Controler "Elementarfunkti-
on (Name der Elementarfunktion) beim An-
dern"

Alternative im EF-Controler bei Ist-Zustand
ungleich Sollzustand und keinem Anderungs-
zustand

Nichtsoll-Istsignalvektor
Auswertungsspeicher Nichtsoll-Bewerter
Start Nichtsollbewerter

67

67a

68

69

70

7

72

73

74
75
76
77

78
79
80

81

82

83

84

85
86
87
88
89

90
91
92
93
94
95
96
97
98

Aktion, wenn Nichtsoll-Elementarfunktion
keinen Eintrag im Nichtsoll-Aktionsspeicher
hat

Fehlermeldung zu Nichtsoll-Elementarfunkiti-
on

Aktion, wenn Nichtsoll-Elementarfunktion ei-
nen Eintrag im Nichtsoll-Aktionsspeicher hat
Vergleich Nichtsoll-Istsignalvektor mit ge-
speichertem Nichtsoll-Signalvektor im Nicht-
sollbewerter

Aktion bei fehlender Ubereinstimmung Nicht-
soll-Istsignalvektor mit Nichtsoll-Signalvektor
im Nichtsoll-Bewerter

Aktion bei Ubereinstimmung Nichtsoll-Istsig-
nalvektor mit Nichtsoll-Signalvektor im Nicht-
soll-Bewerter

Reaktionsbefehle im Nichtsoll-Aktionsspei-
cher

Prifung, ob Nichtsoll-Istsignalvektor zu einer
Ereignissteuerung gehort

Ereignissteuerung

Meldung Ereignissteuerung

Inhalt der Meldung Ereignissteuerung
Fehlermeldung, wenn keine Ereignissteue-
rung

Inhalt der Fehlermeldung

Start des Bausteins Zustandstiberwacher
Vergleich Sollsignalvektor des Systems mit
dem lIstsignalvektor des Systems
Programmschleife zum Vergleich Sollsignal-
vektor des Systems mit dem Istsignalvektor
des Systems

Ubergabe der Aktivitdt vom Zustandsiiberwa-
cher an Befehlsstarter

Eintrag geandertes Ist-Sensorsignal vom Zu-
standsuberwacher im EF-Controler
Vergleichs-Sollvektor "letzter ausgewerteter
Zustand" im Zustandsuberwacher
Ereignis-Zeit-Protokoll

formale Befehlsnamen

Befehlssperren

Sperrenverzeichnis im Befehlsrechner
Sperrenverzeichnis des Beispiels Schlieftan-
lage

Status einer Anlage

Status-Befehlsblatter

Befehlsbibliothek

Nutzungsprogramme

Kleinsteuerung

Technisches Gerat mit Kleinsteuerung
Schalt- und Anzeigegerate

Schnittstelle fiir Computeranschluss
Transportabler Computer

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern von Mechanismen
oder technischen Systemen,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) die zu steuernden Mechanismen oder technischen
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Systeme in ihren Elementarfunktionen (8) mit deren
befehlsgemal definierten Zustadnden und den zuge-
horigen Signalvektoren (15) der Sensoren (13) und
Aktoren (12) in der Steuerung gespeichert werden,
wobei ausgehend von einem definierten Referenzzu-
stand (18) zu Beginn der Steuerungsaktivierung ein
standiger Vergleich der von der technischen Anlage
durch die Sensoren (13) gemeldeten Ist-Zustande
mit den in der Steuerung gespeicherten Sollzustan-
den (24) fir alle Elementarfunktionen erfolgt und da-
mit jede Abweichung im zu steuernden System vom
befehlsgemafien Sollzustand (24) erkannt wird,

b) ein den Zustand der Mechanismen oder des tech-
nischen Systems verandernder neuer Elementarbe-
fehl (16) mit seinem Start den Sollzustand (24) fur
den Vergleich aktualisiert und auf der Grundlage
ebenfalls gespeicherter zulassiger Kontrollzeiten (17)
die Zeit bis zur Rickmeldung des befehlsgemalen
neuen Zustandes Uberwacht,

¢) wobei Sensorsignale und vergleichbare Informati-
onen ausschlieflich der Zustandsidentifikation von
Elementarfunktionen (8) dienen, Zustandsanderun-
gen ausschlieBlich Gber den Start von Elementarbe-
fehlen (16) erfolgen, denen die Sensor- und Aktor-Si-
gnale als Sollzustand zugeordnet sind und die auf lo-
gisch-funktionellem Sprachniveau frei definierten
Nutzungsbefehle (32) durch entsprechende Zuord-
nung von Elementarbefehlen (16) definiert sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass in der Steuerung in einem speziellen Pro-
grammbaustein, hier als EF-Controler (23) bezeich-
net, die Zustande aller Elementarfunktionen (8) als
befehlsgemal aktueller Sollzustand (24) und als ak-
tueller Istzustand (25) mit den zugehdrigen Aktoren
(12) und Sensoren (13) gefiihrt werden,
b) wobei damit jede Uber die Sensoren (13) erkannte
Zustandsanderung des technischen Systems der be-
troffenen Elementarfunktion (8) als aktueller Istzu-
stand zugeordnet und mit dem in der Steuerung ge-
fuhrten Sollzustand (24) verglichen und bewertet
werden kann.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) bei einem erkannten, nicht dem Sollzustand (24)
entsprechendem Istzustand (25) einer Elementar-
funktion (8) der den Istzustand beschreibende Sig-
nalvektor (15) an einen anderen speziellen Pro-
grammbaustein der Steuerung, hier als Nichtsollbe-
werter (38) bezeichnet, ibergeben wird,
b) wobei in diesem Nichtsollbewerter (38) fiir ausge-
wahlte Zustadnde von Elementarfunktionen (8) Reak-
tionsbefehle (72) gespeichert sind, die bei Uberein-
stimmung mit dem zur Prifung Ubergebenen Zu-
stand gestartet werden,
¢) und in allen Fallen differenzierte Fehlermeldungen
mit Angabe der betroffenen Elementarfunktion und
des abweichenden Signales erzeugt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) einem Nutzungsbefehl (32) als Befehlssatz sowohl
die neuen Sollzustande (24) der Sensoren (13) und
Aktoren (12), die Kontrollzeiten (17) zum neuen Soll-
zustand (24) als auch die bei Abweichungen zu star-
tenden Reaktionsbefehle (72), jeweils unterschieden
in vor dem Start und nach erfolgter Ausfiihrung zu 16-
schende und zu setzende Reaktionsbefehle (72) auf
ausgewahlte Zustandsmeldungen, zugeordnet wer-
den,
b) wobei ein weiterer spezieller Programmbaustein
der Steuerung, hier als Befehlsstarter (35) bezeich-
net, die dafur erforderliche Organisation im System
Ubernimmt und damit auch die Freigabe eines nachs-
ten Befehls bei Befehlsfolgen nach Erflllungsmel-
dung des vorhergehenden sowie die Organisation
von Parallelbefehlen (45) durch je nach Bedarf tem-
porares Eroffnen von parallelen Abarbeitsfolgen rea-
lisiert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) Sensorsignale (13) und weitere zu kontrollierende
Informationen in einem weiteren speziellen Pro-
grammbaustein, hier als Zustandsuberwacher (37)
bezeichnet, zu einem liickenlosen Datenwort zusam-
mengezogen werden, wobei den Signalen die Adres-
se der zugehdrigen Elementarfunktion (8) in dem
Programmbaustein EF-Controler (36) der Steuerung
zugeordnet bleibt,
b) fir den Vergleich jedem Sollsignal (30) das Ist-Si-
gnal (31) der Sensormeldung in gleicher Struktur ge-
genlbersteht,
c) wobei der Programmbaustein Zustandsiberwa-
cher (37) bei einer erkannten Abweichung eines
Ist-Signals dieses im EF-Controler (36) als neuen Ist-
zustand der Elementarfunktion (29) aktualisiert,
d) und nach der Aktualisierung und Ubergabe zur
Auswertung im EF-Controler (36) das geanderte Sig-
nal als neuer Vergleichszustand im Zustandsuberwa-
cher (37) eingetragen wird, womit ein Vergleich im
Zustandsiiberwacher (37) immer zum letzten ausge-
werteten Zustand erfolgt und jede Zustandsanderung
damit nur einmal ausgewertet wird,
e) wobei der Vergleich der Soll-Ist-Signale (30, 31) im
Zustandsiberwacher (37) gerichtet erfolgt und nach
einer Unterbrechung fiir die Auswertung einer Abwei-
chung der Vergleich bei dem der Unterbrechungs-
stelle folgenden Signal fortgesetzt wird, wodurch ge-
sichert ist, dass jede zeitlich hinreichend lange Zu-
standsanderung erfasst und ausgewertet werden
kann.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) jede erfasste Zustandsanderung vom Programm-
baustein Zustandsuberwacher (37) in einem Ereig-
nis-Zeit-Protokoll (85) eingetragen und dort gespei-
chert werden kann,
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b) wodurch auf einfachstem Weg zeitabhangige Pro-
zessparameter zugangig werden, damit auch Signal-
schwingungen erkannt und gegebenenfalls ausgefil-
tert werden kénnen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) der Teilbereich Ausfihrungsrechner (2) mit den
Programmbausteinen Befehlsstarter (35), EF-Cont-
roler (36), Nichtsollbewerter (38) und Zustandsuber-
wacher (37) nach Ubergabe eines Elementarbefehls
(16) an den Programmbaustein Befehlsstarter (35) in
der Steuerung keine Prifung auf Zulassigkeit enthalt,
b) die Ausfiihrung eines erhaltenen Befehls von den
dem Ausfiihrungsrechner (2) zugeordneten Pro-
grammbausteinen jeweils autark realisiert wird,
c) im Teilbereich Befehlsrechner (3) der Steuerung
auf logisch-funktionellen Befehlsniveau zu den sich
ausschlieRenden Zustanden Sperrenverzeichnisse
(88) geflihrt und verwaltet werden, die den prozess-
und maschinenseitig determinierten Anteil von funkti-
onellen Verriegelungen tbernehmen,
d) wobei ein Nutzungsbefehl (32) neben dem Aufruf
von zu andernden Elementarfunktionen (8) auch die
Informationen enthalt, fir welche anderen Befehle
Sperren im Sperrenverzeichnis (88) wahrend oder
nach der Ausfiihrung dieses Nutzungsbefehls (32) zu
setzen oder aufzuheben sind.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Ausfuhrungsrechner (2) und der Befehlsrechner
(3) zeitlich um einen Programmschritt entkoppelt ar-
beiten,
a) der ausfihrende Teil der Steuerung, der Ausflih-
rungsrechner (2), einen erhaltenen Befehl autark
ausflihrt, wobei ein Befehle verwaltender Teil der
Steuerung, der Befehlsrechner (3), dem ausflhren-
den Teil Ausfuhrungsrechner (2) den nachstfolgen-
den gepruften Befehl in einem Zwischenspeicher als
Befehlspuffer (34) bereitstellt,
b) und nach dem Bereitstellen eines Befehls im Be-
fehlspuffer (34) des Ausflihrungsrechners (2) der Zu-
stand im Befehlsrechner (3) auf den Stand aktuali-
siert wird, der nach der Ausfiihrung dieses Befehls
eintreten wird, und zu diesem erwarteten Zustand die
Prifung des dann nachfolgenden Befehls auf Zulas-
sigkeit im Befehlsrechner (3) bereits wahrend der Ab-
arbeitung des vorhergehenden erfolgt,
¢) wenn wegen eines Fehlers der erwartete Zustand
nicht eintritt, wird der geprifte Befehl aus dem Be-
fehlspuffer (34) zurliickgesetzt und das System auf
den Fehlerzustand aktualisiert.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass Nutzungsbefehle (32)
erarbeitet werden,

a) indem den sprachlich funktionell prozessnah zu
definierenden Nutzungsbefehlen (32) aus den vorher
definierten Elementarbefehlen (16) solche einzeln,

parallel oder als Folge zugeordnet,

b) dazu die Sperrbedingungen auf Befehlsniveau fir
die mit Aufruf des Nutzungsbefehls (32) vorzuneh-
menden Aktualisierungen in dem Sperrenverzeichnis
im Befehlsrechner (88) definiert,

c) die Reaktionsbefehle (72) auf ausgewahlte Abwei-
chungen sowie geeignete Fehlermeldungen festge-
legt,

d) diese Informationen in einer Befehlsbibliothek (92)
abgelegt werden, wo die Steuerung dann die Be-
fehlsinhalte flir Nutzungsbefehle (32) abruft.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Nutzungspro-
gramm (93) flr das Betreiben des technischen Sys-
tems die Reihenfolge von definierten Nutzungsbefeh-
len (32) festlegt, die jeweils nacheinander oder paral-
lel abgearbeitet werden sollen.

11. Verfahren zur Erstellung von Steuerungssoft-
ware,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Erstellung der Steuerungssoftware durch ein Ent-
wicklungssystem mit Dialogfiihrung unterstutzt wird,
a) wobei fir die Beschreibung des zu steuernden
Systems die Angabe der hierarchischen Funktions-
struktur (5) abgefragt wird,
b) das jeweils untere Ende dieser Struktur als Ele-
mentarfunktion (8) betrachtet wird und jede Elemen-
tarfunktion (8) ebenfalls im Dialog in ihren Befehlszu-
stédnden zu definieren ist,
c) wobei diesen definierten Elementarbefehlen (16)
die Signale der Sensoren (13), der Aktoren (12), die
Kontrollzeiten (17) fir den Ubergang zwischen den
befehlsgemalen Zustdanden und ein Referenzzu-
stand (18) flr den Beginn zuzuordnen sind,
d) die Einbindung komplexerer Teilsysteme ebenso
als Elementarfunktion (8) erfolgen kann, wenn die
Stellung in der Funktionsstruktur (5) solches aus-
weist,
e) wobei das Dialogsystem als Grundlage fiir die Be-
schreibung der Funktionalitdt des technischen Sys-
tems nur die hier genannten primaren Angaben zu
Struktur (5) und zu den Elementarfunktionen (9) ver-
langt.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
das dialoggefihrte Entwicklungssystem zur Erstel-
lung der Steuerungssoftware nach Eingabe der pri-
maren Angaben
a) den System-Elementarbefehlsspeicher (21),
b) den EF-Controler (36) und den
c) Sollsignalvektor (30) sowie den Istsignalvektor flr
den ZustandsuUberwacher (37) anlegt und generiert
und damit das technische System bereits inbetrieb-
genommen, auf fehlerfreie Signaldefinition im Refe-
renzzustand (18) Uberpruft und mit den definierten
Elementarbefehlen (16) in einem Inbetriebnahmesta-
tus gesteuert und soweit zuldssig mit diesen Einzel-
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befehlen getestet und gepruft werden kann,

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass Anderungen von Infor-
mationen zu Struktur (5) und Elementarfunktionen (8)
nur Uber die Editierebene (19) mdglich sind und die
nachfolgende automatische Generierung die Konsis-
tenz des geanderten Zustandes sichert.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Entwicklungssys-
tem fur die Definition von Nutzungsbefehlen (32) in
spezifischen Dialogen
a) die verfugbaren Elementarbefehle (16) des Sys-
tems zur Zuordnung anbietet,
b) Sperrbedingungen fiir das Sperrenverzeichnis
(88) abfragt, wobei die Angaben fiir festzulegende
Sperren grafisch Gber Auswahl in der Funktionsstruk-
tur (5) und Sperrfestlegungen in Formulierungen
~dieser Elementarbefehl", ,diese Elementarfunktion”,
,<dieser Zweig der Funktionsstruktur" oder ,alle Funk-
tionen dieses Funktionszweiges aulier diesem Ele-
mentarbefehl" erfolgen kénnen,
c) Festlegungen zu spezifischen Reaktionsbefehlen
(72) auf besondere Fehler abgefragt werden,
d) alle Festlegungen gespeichert und in der Befehls-
bibliothek (92) eingeordnet und verwaltet werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
14,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass fiur ein so aufgebautes Steuerungssystem
Anderungen an Elementarfunktionen (8) lokal be-
grenzt bleiben,
b) dass jederzeit und ebenfalls mit Gberschaubarer
lokaler Wirkung neue Nutzungsbefehle (32), Sperr-
bedingungen in dem Sperrenverzeichnis (88) oder
Fehlerreaktionen durch Reaktionsbefehle (72) erwei-
tert oder geandert werden kénnen,
¢) dass unterschieden durch die Vergabe von Statu-
sinformationen (90) fir das System ohne jede Riick-
wirkung auf schon definierte Programme neue Defini-
tionen von Nutzungsbefehlen (32) und Befehlsbedin-
gungen erfolgen kénnen.

16. Einrichtung zum Steuern von Mechanismen
oder technischen Systemen,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass fir die unterschiedlichen Aufgaben unter-
schiedliche Bereiche der Einrichtung vorgesehen
sind und diese nach den wichtigsten Aufgabenmerk-
malen konfiguriert werden, wobei insbesondere kur-
ze Reaktionszeiten auf erkannte Ereignisse und si-
chere Programmablaufe erreicht werden,
b) dass die Programmbausteine fiir alle zeitkritischen
Aufgaben der Steuerung Befehlsstarter (35),
EF-Controler (36), Nichtsollbewerter (38) und Zu-
standsuberwacher (37) in einem hier als Ausflh-
rungsrechner (2) bezeichneten Teil der Einrichtung

angeordnet sind,

c) der Ausfiihrungsrechner (2) bei umfangreichen
Programmen mit grof3er Programmvariabilitat fiir die-
se zeitkritischen Aufgaben Uber einen eigenen Pro-
zessor verflgt,

d) dass der Ausfuhrungsrechner (2) fur die Kommu-
nikation mit der zu steuernden Einrichtung Uber die
Sensoren (13), die Aktivierung von Aktoren (12), den
Soll-Ist-Vergleich, Reaktionen auf Abweichungen des
Ist-(25) zum Soll-Zustand (24) und die Abarbeitung
eines erhaltenen Befehls autark ist,

e) zur Verwaltung von Nutzungsbefehlen (32) in Be-
fehlsbibliotheken (92), das Fuihren von Sperrenver-
zeichnissen (88), die Abarbeitung von Nutzungspro-
grammen (93) durch schrittweise Ubergabe von Be-
fehlen an den Ausflihrungsrechner (2) sowie zur au-
Reren Kommunikation von dem hier als Befehlsrech-
ner (3) bezeichneten Bereich der Einrichtung ein wei-
terer Prozessor vorgesehen ist, wenn die Merkmale
von c) zutreffen,

f) fir die Aufgaben der Prozessgestaltung, soweit sie
nicht Ausfiihrungs- oder Befehlsrechner betreffen,
ein Bereich Anwendungsrechner (4) vorgesehen ist.

17. Einrichtung nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) fur Kleinsteuerungen (94) mit geringem Befehls-
umfang und unkritischen Zeitforderungen in einem
Steuerungs-Hardwarebaustein (95) die Module des
Ausfihrungsrechners (2) und des Befehlsrechners
(3) mit festen Befehlssatzen eingebracht sind,
b) zur Bedienung und Kommunikation bliche Schalt-
und Anzeigegerate (96) vorgesehen sind,
c) Uber eine Schnittstelle (97) ein externer Computer
(98) fur das Einbringen der Steuerungssoftware so-
wie im Bedarfsfall fur eine komfortable Kommunikati-
on und Diagnose ankoppelbar ist.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

(

Anwendungsrechner

Kommunikation, // 4

externe Befehle
Anwendungsaufgabe
Anwendungsbefehle

<

Befehlsrechne

S5

N

Umsetzung der -

Anwendungsbefehle in
Elementarbefehle

Ausfiithrungsrechner

Ausfiihrung der
Elementarbefehle,
volisténdige Zustands
kontrolle

J

Fig. 1

67\
| Funktionseinheit A
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-
Elementarfunktion Aij A 10
—~ 11
—
Funktionsskizze mit Befehlzustanden,
] Aktor - Anordnungen,
9 Sensor-Anordnungen
~ 3
(Referenzzustand e ) 1 3
| Befehle Sensoren/Aktoren |
!

Befehl1! Befehl2 | zystandel E1E2|A1|A2— 12

[Suy
i

Kontrollzeit Zustand 1 ol1l1l0

o]
bl T |15

T

Zustand 211010 | 1L

Fig. 3
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Schalter Stellung 1: Tir zu

Schalter Stellung 2: Tar auf
Tur auf

S

NI
4‘-.;.[" zu ﬁ Riegel zu E- \\
ﬁ Riegel au?\

Funktionsbeschreibung:
Schalter in Stellung 1: Riegel wird entriegelt und Tiir geht auf
Schalter in Stellung 2: Tar wird geschlossen und verriegelt

Fig. 5

. SchlieBanlage
Fig. 4 |
Turbeweger RiegelschloB
Tarbeweger Riegelschiof
B B Funktionsschema:
Tor auf
st
N ;
SEON] L 82
AT T U]
ﬁ E2 Tor zu
Funktionsgruppe: Tiirbeweger i Funktionsgruppe: RiegelschloB f
(Referenzzustand o) | (Referenzzustand o) |:
___Befehle Sensoren/Aktorenf | Befehle Sensoren/Aktoren| |
| ! ‘ ‘ent- | ver- - 1]
!bffnenl schlieBen! Zustande] E1JE2 AllA2 | ! riegeln’ riegeln 'Zusténde{E1lE2 AliA2 |
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, schlossen' 01110 .j : | riegett {01 1(0] |]l
' e | i e 28 Ier | I
| offen 110 01 i} ' ' riegett | 1/0]0 1.H
j ' |

Fig. 6
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Befehlsrechner
Befehlsverwaltung- und

Befehlspriifung auf funktionell-logischem Niveau
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{/—32

Nutzungsbefehl

Ausfiihrungsrechner
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Untersetzung

Befehls-

¥
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Nutzungs-
befehle in
Elementar-

T
>

I/ 33i speicher

Befehlsaufbereiter f
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3 4\ -

befehle
41

Speicher fiir
Zustandsmeldungen

\ Befehlspuffer 42 |

T
\

Nichtsoll-Aktionsspeicher ¢ [T3Z7ER

1/16 g /35

Baustein Befehlsstarter

Baustein Nichtsoll-Bewerter
R
387 1 36
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Bezeichnung des 43
Befehls J

(1) | #EF \_/1 0
(2) | Sollzustand Sensoren 28
(3) | Sollzustand Aktoren //
(4) | Kontrollzeit \\/l 7
(5) | Nichtsoll-Aktionen Start 40

. . 7
(6) |Nichtsoll-Aktionen Ende | | -

Fig. 9
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__._____.l Schaittstelle zum Befehlsrechner j
Name des Name des Name des PN
43 nichsten Befehls ndchsten Befehls ndchsten Befehls 3 4
S~} Befehlspuffer Befehlspuffer Befehlspuffer
Teilsystem 1 Teilsystem 2 Teilsystem 3

r\

Name des zuletzt

Name des zuletzt

Name des zuletzt

4 5 gestarteten Befehls gestarteten Befehls gestarteten Befehls 4 6
Prifung des 3 5
ermittelten Teilsystems Ermittlung des zustiindigen
Teilsystems
47 %
Befehlspuffer \
gefullt und freigegeben
?
o ap__— Setzen Sollzustand im Vergleicher
setzen "kein anstehender neuer Befehl"
von Befehlspuffer |
Ausgiinge
ginge | ) 37

(Start Baustein Zustandsiiberwacher

)

(Zeitbaustein im Befehlsrechner! '

lErdffnen Zeitbaustein EF#
von Befehispuffer

LKontrollzeit einschreiben |
[ Setzen Bit im j

Zustandsiiberwacher

schreiben l
von Befehlspuffer

Sensor-Soll in EF-Sensor-Soll

Nichtsoll-Aktualisierer |
schreiben H 18schen }

3

| Rocksetzen Anderungsstatus EF# |

[ Loschen Zeitbaustein EF# I
Y
Nichtsoll-Aktualisierer_|

schreiben ] l 16schen

von Befehlspuffer "Nichtsoll-Aktivititen Ende”
in Nichtsoll-Aktionsspeicher

50

in Nichtsoll-Aktionsspeicher

von Befehlspuffer "Nichtsoll-Aktivititen Start"

Befehls-
gemdBer Zustand

36~ ¢ 49

CStart Baustein EF-Controler j

L

erreicht

(Aufruf von EF-Controler )

Fig. 10
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Start Baustein
Zustands-

>| Meldung: EF# beim Andemn 1

\62

Uberwacher
Start Baustein

Befehlsstarter
/

37

—
58

Meldung: EF# Befehl ausgefiihrt

Meldung: EF# befehisgeman

36
N

//
5 6 Start durch p
5 7 Anderung (Befehl oder 2 8 5 2
\ ZustandsUberwacher)
\ [ Aktualisierung )
nein Name der Elementarfunktion des EF-Soll
ja | EF-Soll (Sensoren+Zeit), € durch Befehl

1
\
(P4

Anderungsstatus ?

l EF-Ist (Sensoren+Zeit)

Aktualisierung
des EF-IST durch

5 5 — i 2(9 \\\ Zustandsiberwacher
N\

_
Zsy | 53

Zeit wird durch Bit
*Zeituberschreitung*”
O=nein ; 1=ja

berdcksichtigt
~—60 (Behandlung wie

63 nein Sensorsignal,
N

Soll immer =0)

Eintrag (Nichtsoll-) EF# und -Vektor
64 /\, in Speicher-Puffer des

[ Nichtsoll-Bewerters N

\
| 65
e A
A

Fig. 11
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76—

[ Meldung an Befehlsrechner

L I

“L

>| Meldung EF-# + Ereignisbefehl

78 \>l Fehlermeldung EF- #+Vektor+Fehlerbefehl

67~

)'l Fehlermeldung EF- #+Vektor

____,l Fehlermeldung EF- #+Vektor—_

A

\\3

38
(37

67a~

\

36

64

Start durch j€————

-EF-Controler | 6 6

|__
l

Start Zustands-
Oberwacher (fortsetzen
bei Fehlersignal + 1)

64

Speicher-Puffer fur Auswertung der
Nichtsoll-Meldung

Eingeschrieben
von

e

Sensor-Vektor |<

EF-Controler

43

Vergleich Nichtsollpuffer
mit Nichtsoll-Aktionsspeicher

EF-Vektor im

\ 4

-T2

Wmspeic‘heﬂ
~74 Yy 69

/
Ereignis-
steuerung?
EST)

)

Nichtsoll-Aktionsspeicher /

( aktualisiert durch Nichtsoll-Befehlsanteile
eines Befehlssatzes)

EF-#|EST|Vektor | Befehl |
(EF-#]  |Vektor | Befehl |
EF-#|EST|Vektor | Befehl |
EF-#|  |Vektor | Befen |
EF-#|  |Vektor | Befenl- |
(EF-#|  |Vextor | Befenl |

i EF-# ~EIST| Vektor ] Befehl l )

74 /
30 72

Eingeschrieben

Eintrag Nichtsoll-Befehle in Befehispuffer

von
Befehlsstarter

~-35

(Start Baustein Befehlsstarter )

35

Fig. 12
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l
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|
|
|
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Aufruf vom
Befehlisstarter

Aufruf vom
EF- Controler

37
o

bei neuem Befehl

[

Eintrag vom EF- Controler]

12

{ "Soll", bzw letzter ausgewerteter Zustand fiir jedes Signali Zeitbits Soll

Ist-Zustand Sensorsngnale

|| Zeitbits 1st |

b%m

\/“80

Ergebnis externer
Zeitbaustein

Sensorsignale

Eintrag des abweichenden Ist-Signals
in Ist-Signal der Elementarfunktion

im EF-Controler

Befehlsrechner
hat
neuen Befehl

Y

Eintrag des abweichenden
Ist-Signals als neuen
Signal-Vergleichszustand

35

\4

Y

Eintrag des Ereignisses
mit EF und Signal in das
Ereignis-Zeit-Pro{okoll
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Start Baustein Start Baustein |
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Fig. 13
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)

2

3)

@

Elementar-

funktion Signal Systemzeit
Name Bez. Startzeit + ms

All El 1 | 123,456 10E3
Al2 El 0 | 123,789 10E3
All E2 0 | 223,789 10E3
A21 El 1 | 323,789 10E3
A22 E2 | 0 | 423,789 10E3
A22 El 1 | 523,789 10E3
A21 E2 | o | 823,789 10E3
A23 El 0 | 923,789 10E3
A3l E2 1 | 123,789 10E4
All El 1 | 323,789 10E4

O O |0 O

O O O O

O O O O

O O O O

O O O O

O O O @)

Fig. 14
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Schliessanlage
EF1- Tiirbeweger

5

| EF2 - Riegelschlof

B1 - 6ffnen:
_/ B2 - SchlieBen: EF1-B2

Bl - entriegeln: EF2-B1
B2 - verriegeln: EF2-Bl

86\

EF1-B1

Fig. 15

Untermenue Fehlerreaktion i

Befehl: EF1-B2 Tiirbeweger schlieBen

Laden vor Befehlsausfithrung

Reaktion auf: EF2
Signalvektor:
Fehlerbefehl: EF1-B1 Tiirbeweger 6ffnen

El=l

Aufheben nach Befehlsausfithrung

Fig. 18

87

88\

f

Befehisname: | Tiir auf Befehlsinhall% ) Tiir 6fthen \
Befehisfolge: Zu setzende Sperren / Aufzuhebende Sperren
i h hd wahrend d h d
Zu aktivierende Befehle vAvaser?ﬁr%r?ge r Rﬁgfﬂh%ng Ausfrf?r?runger ?\?Jgﬁlh%ng
EF2-Bl EF1-Bl1 EF1-B1
i i Tirbeweger ii
1.) Riegel entriegeln F3 o g2 '.(Ii'gllgweger
EF1-B1 EF2-B2 EF2-B2 ;
2.) Tiirbeweger 6ffnen Riegel verriegeln | Riegel verriegeln ‘
|
|
J
!
Befehisname: Tur Zu Befehlisinhalt: Tiir schheBen |
Befehlsfolge: Zu setzende Sperren Aufzuhebende Sperren :
" 4hrend d nach der 2 hd i
Zu aktivierende Befehle Aeotohrun g’ Aasttnaung Xﬁgfrue}:\r% rtilger Rach der na |
EF1-B2 EF2-B2 EF2-B2 |
1.) Tirbeweger schliefen | Riegel verriegeln Riegel verriegeln
EF2-B2 EF1-B1 EF1-B1 :
2.) Riegel verriegeln Tilrbeweger Tiirbeweger
6ffnen 6ffnen

Fig. 16
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Tar auf

Schalter Stellung 1: Tir zu
Schalter Steliung 2: Tir auf

O Tar aut

Yo Torzu

SchlieBanlage 1

Tirzu
=
Tirauf | |

m ( > AN
Riegel zu ﬁ E Riegel auf

Schalter Stellung 1: Ttr zu
Schalter Stellung 2: Ttr auf

O Tor auf

Yo Torzu

Schliefanlage 2

Riegel zu

Status Schliefanlage
S1_pTiren unabhingig
%20 Turen synchron

$3 "o Turen Schleuse

—td

— 90

SchlieBanlage

I

I

SchlieRanlage1

|

-

]

l
SchlieBanlage2

l
C |

Tirbeweger

Riegelschlofl

Ttrbeweger RiegelschloB

Fig.
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Schliessanlage
T1-Tiir 1
EF1- Tiirbeweger
B1 - 6ffnen: T1-EF1-B1
B2 - schlieBen: T1-EF1-B2
 EF2- Riegelschlof
B1 - entriegeln: T1-EF2-Bl
B2 - verriegeln: T1-EF2-B2
T2- Tiir 2
EF1- Tiirbeweger
Bl - 8ffnen: T2-EF1-B1
B2 - schlieBen: T2-EF1-B2
EF2 - Riegelschlo
B1 - entriegeln: T2-EF2-Bl
| B2-verriegeln:  T2-EF2-B2
Fig. 20
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91\

92

L

/
Status SchlieBanlage: S1 (Tiiren unabhéingig zu bedienen) /
Befehlsvorrat Befehlsgerit Befehlsbibliothek /
Tiir 1 6ffnen Tiir 1 Schalter1| T1-Tiir auf
Tiir 1 schlieBen | Tiir 1 Schalter2} T1-Tiir zu
Tiir 1 6ffnen Tiir 2 Schalterl | T2-Tiir auf
Tiir 1 schlieBen | Tiir 2 Schalter2| T2-Tiir zu
Status SchlieBanlage: S2 (Tiiren synchron) / 93
Befehlsvorrat Befehlsgerit Befehlsbibliothek \
Anderung von T1-Tiir auf
Tiiren 6ffnen Tiir-Schalter Parallelbefehl: ) a ——)
Anderung von -
Tilren schlieBen | Tiir-Schalter Parallelbefehl:| 1! Tl."lrzu
1 oder 2 T2-Turzu
Status SchlieBanlage: S3 (Tiiren Schleuse)
fehl Befehlsgerit Befehls- | hrend Ausfiihrung | nach Ausfiihrung
Befehlsvorrat bibliothek
Tirel 6ffnen Tiir 1 Schalterl | T1-Tiir auf | Sperre Tiir 2 Sperre Tiir 2
Tirel schlieBen| Tiir 1 Schalter2 | T1-Tiir zu Sperre Tiir 2
Tiire2 6ffnen Tiir 2 Schalterl | T2-Tiir auf | Sperre Tiir 1 Sperre Tiir 1
Tiire2 schlieBen | Tiir 2 Schalter2 | T2-Tiir zu Sperre Tiir 1

Fig. 21
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