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(57) Abstract: In summary, the invention relates to a
programmable logic controller (SPS) particularly for
controlling a system (A). The programmable logic controller
(SPS) is supplemented by a simulation program (13),
wherein the simulation program (13) runs on a computing
unit (1) if applicable, the programmable logic controller
(SPS) and the computing unit (1) communicating via a
technical data link (5). Process images (PAgysiem, PAAgstem,
PAE.m) are converted in the programmable logic controller
(SPS) into extended process images (c-PAecx, c-PAA i, -
PAEe; i) and are stored in the memory (7) of the
programmable logic controller (SPS). The simulation
program (13) additionally has access to the memory (7) via
the operating system (OS) of the programmable logic
controller (SPS) and writes the virtual sensor system (VS)
into the memory (7). The virtual sensor system (VS) is
advantageously used for adapting a program of the
programmable logic controller (SPS) and thus for controlling
and/or regulating the system (A).

(57) Zusammenfassung: Zusammenfassend betriftt die
Erfindung
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), insbesondere zur Steuerung einer Anlage (A). Die speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) ist durch ein Simulationsprogramm (13) ergénzt, wobei das Simulationsprogramm (13) ggf. auf einer
Recheneinheit (1) ablduft, wobei die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) und die Recheneinheit (1) iiber eine technische
Datenverbindung (5) kommunizieren. Prozessabbilder (PA sniage, PAAninge, PAE aniage) Werden in der speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS) in erweiterte Prozessabbilder (¢c-PAcw ¢-PAAcw i, ¢-PAE«yw ;) umgewandelt und diese im Speicher (7) der
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) gespeichert. Weiter hat das Simulationsprogramm (13) auf den Speicher (7) Zugriff
iiber das Betriebssystem (OS) der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) und schreibt die virtuelle Sensorik (VS) in den
Speicher (7). Die virtuelle Sensorik (VS) dient vorteilhaft zur Anpassung eines Programms der speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS) und so zur Steuerung und/oder Regelung der Anlage (A).
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Beschreibung

Speicherprogrammierbare Steuerung

Die Erfindung betrifft eine speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS), insbesondere zur Steuerung einer Anlage. Weiter be-
trifft die Erfindung eine Recheneinheit, eine Vorrichtung zur
Steuerung einer Anlage, ein Verfahren zur Steuerung einer
gspeicherprogrammierbaren Steuerung, ein Engineeringsgystem,
ein Simulationsprogramm und eine Anlage, die eine hier be-
gchriebene speicherprogrammierbare Steuerung aufweist. Ferner
betrifft die Erfindung ein Programm zum Betrieb einer spei-

cherprogrammierbaren Steuerung.

Moderne speicherprogrammierbare Steuerungen, oft als SPS ab-
gekirzt, dienen zur Steuerung einfacher und komplexer Anla-
gen, beigpielsweise zur Produktion von GlUtern. Neben der
Steuerung der Motoren der Anlagen empfangen speicherprogram-
mierbare Steuerungen Daten von Sengoren, welche den Zustand
der Anlage beschreiben. Moderne speicherprogrammierbare Steu-
erungen kénnen zusadtzlich Simulationsprogramme aufweisen, die
oft auf einer separaten Recheneinheit installiert sind. Das
Simulationgprogramm dient beigpielsweise zur Berechnung einer
virtuellen Sensorik. Die wvirtuelle Sensorik dient zur Steue-
rung der Anlage, insbesondere zur Vermeidung von Stdrungen.
Die Kommunikation zwigchen speicherprogrammierbarer Steuerung

und Anlage erfolgt oftmals durch so genannte Prozessabbilder.

DE 10 2009 030 842 Al besgschreibt einen Emulator, ein System
und ein Verfahren zur Emulation einer Steuerung, wobei der
Emulator eine Nachbildung einer Betriebssystemfunktionalitat
der Steuerung aufweigst. Nachteilig am bigherigen Stand der
Technik ist die mangelnde Kompatibilitadt von Simulationspro-
grammen und/oder Simulationsroutinen und speicherprogrammier-

baren Steuerungen regpektive deren Datenstrukturen.

Daher igt es Aufgabe der Erfindung, eine einfache Projektie-

rungsmdglichkeit des Datenaustauschs zwischen der speicher-
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programmierbaren Steuerung und dem Simulationsprogramm be-
reitzustellen. Weiter ist es Aufgabe der Erfindung, die Kon-
sistenz der ausgetauschten Daten zwischen der speicherpro-
grammierbaren Steuerung und dem Simulationsprogramm sicherzu-

stellen.

Die Aufgabe wird durch eine speicherprogrammierbare Steuerung
gemafs den Merkmalen deg Ansgspruchs 1, durch eine Recheneinheit
gemdf? den Merkmalen des Anspruchs 11, einer Vorrichtung zur
Steuerung einer Anlage gemdf den Merkmalen des Anspruchs 12,
einem Verfahren zur Steuerung einer speicherprogrammierbaren
Steuerung gemdfs den Merkmalen des Anspruchg 14 sowie einem
Engineeringsystem gemaf den Merkmalen des Anspruchs 16, einem
Simulationgprogramm gemaf den Merkmalen des Angpruchs 17, ei-
nem Programm zum Betrieb einer speicherprogrammierbaren Steu-
erung gemdfy den Merkmalen des Anspruchs 18 und/oder einer An-

lage gemdf? den Merkmalen des Anspruchs 19.

Unter einer Steuerung versteht man eine Vorrichtung zum Steu-
ern und Regeln einer Anlage. Anlagen sind beigpielsweise Pro-
duktionsanlagen, Druckmaschinen, Verpackungsmaschinen oder
auch eine Motorsteuerung, insbesondere ein Umrichter. Unter
einer Recheneinheit versteht man einen Computer in jeglicher
Ausfihrung, insbesondere einen tragbaren Computer als auch
einen stationdren Computer gowie nicht lokale Recheneinhei-
ten, die Uber ein Netzwerk mit der speicherprogrammierbaren
Steuerung verbunden sind. Beigpielsweise sind auch Cloud-
Dienste darunter summierbar. Die Recheneinheit kann auch in
der gpeicherprogrammierbaren Steuerung integriert sein. In
einer vorteilhaften Ausgestaltung ist eine Recheneinheit so-
wohl zum Ablauf deg Simulationsprogramms als auch zur Steue-
rung der Anlage, insbesondere auf unterschiedlichen Kernen
eines Prozessors, vorgesehen. Ein Prozessabbild einer Anlage
weist Informationen bezlglich der Stellung von Aktoren der
Anlage und/oder Betriebsdaten der elektrischen Maschinen, der
Anlage und/oder der Sensoren auf. Ein Prozessabbild weist
weiter Stellungen von Aktoren sowie mittels der Sensoren der

Anlage ermittelte GrofRen wie Drehzahl von einem Elektromotor
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oder die Flllstandsanzeige eines Behdlters und/oder weitere

GrdRen auf.

Prozessabbilder bestehen ggf. aus Eingangsprozessabbildern
und aus Ausgangsprozessabbildern. Das Eingangsprozessabbild
igt ein Prozessabbild, das von der Anlage zur speicherpro-
grammierbaren Steuerung Ubertragen wird. Das Eingangsprozess-
abbild ist ein Teil des Prozegsabbildes. Dags Eingangsprozess-
abbild enthdlt beispielsweise ermittelte Sensordaten und/oder
mittels Sensoren auslesbare Stellungen von Aktoren und/oder
gemessene Betriebsgrdfen elektrischer Maschinen der Anlage.
Das Auggangsprozessabbild ist ein Prozesggabbild oder ein Teil
des Prozessabbildes, das von der speicherprogrammierbaren
Steuerung zur Anlage Ubertragen wird. Das Ausgsgangsprozessab-
bild enthdlt regelmdfig Befehle zur Stellung von Aktoren,
beigpielsweise ,Ventil zu 70% schlieffen"“, und/oder Befehle

zur Aktivierung von Sensoren.

Das erweiterte Prozesgsabbild liegt in einem Datenformat vor,
welches von der Simulationssoftware verarbeitet wird. In ei-
ner bevorzugten Ausgestaltung besteht dag erweiterte Prozegs-
abbild ausg mindestens einer Kopie zumindest eineg Teils des
Prozessabbildes. Vorteilhaft ist dies eine einfache Umwand-
lung des Prozessabbildes in das erweiterte Prozessabbild.
Vorteilhaft weist das erweiterte Prozessabbild nur einen Teil
des Prozessabbildes auf. Gegebenenfalls ist eine Umwandlung
des Prozessabbildes in das erweiterte Prozessabbild mit einer
Verdnderung der Datenstruktur oder dem Datenformat verknupft.
Bei der Umwandlung dient eine Umwandlungsroutine, insbesgonde-
re eine Umwandlungsroutine als Teil eines Projektierungswerk-
zeugs, zur Anderung der Datenstruktur und/oder dem Datenfor-
mat. RegelmdRig ist das erweiterte Prozesgsabbild nur eine Ko-
pie des Prozessabbildes oder mehrere Kopien des Prozegsabbil-
des. Die Kopien der erweiterten Prozesggabbilder sind in einem
Speicher, insbesondere im Speicher der speicherprogrammierba-

ren Steuerung, abgespeichert.
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Wie das Prozessabbild in Eingangsprozesgssabbild und Ausgangs-
prozessabbild einteilbar ist, so ist auch das erweiterte Pro-
zeggsabbild in ein erweitertes Eingangsprozessabbild und ein
erweiterteg Ausgangsprozessabbild unterteilbar. Beispielswei-
se kann das erweiterte Prozessabbild aus einem erweitertem
Eingangsprozessabbild oder einem erweiterten Ausgangsprozess-
abbild begtehen. Dabei wird das Eingangsprozegsabbild vor der
Umwandlungsroutine in das erweiterte Eingangsprozessabbild
umgewandelt und das Ausgangsprozessgabbild mittels der Umwand-
lungsroutine in dasg erweiterte Ausgangsprozessabbild umgewan-
delt. Regelmdfiig beschrankt sich eine Umwandlungsroutine auf
das Erstellen einer oder mehrerer Kopien. Weiter ist auch ei-
ne Einteilung des Prozessabbildes sowie des erweiterten Pro-
zessabbildes in unterschiedliche Zeitbereiche mbglich. Die
Einteilung ist in diesem Fall vorteilhaft variabel bezlglich
der Zeitabschnitte und/oder Zeitpunkte zu gestalten. So ist
es vorteilhaft, Prozessabbilder in Stellungen von Aktoren zu
bestimmten Zeitpunkten, die bereits vergangen sind sowie
Stellungen von Aktoren zu zuklUnftig erreichten Zeitpunkten,
einzuteilen. Die Einteilung und/oder die Verwaltung des Pro-
zessabbildes sowie des erweiterten Prozessabbildes erfolgt
beigpielsweise durch das Betriebsggystem oder eine Laufzeitum-
gebung der speicherprogrammierbaren Steuerung. Das Betriebs-
gystem der speicherprogrammierbaren Steuerung verwaltet auch
die Bereiche des Speichersg, auf denen dag Prozessabbildung

und/oder das erweiterte Prozessabbild gespeichert sind.

Die Zeitbereiche und Zeitpunkte werden vorteilhaft von einer
Uhr, einem Zeitgeber oder einem Taktgeber vorgegeben. Zu ei-
ner Synchronisation von Prozessen in der speicherprogrammier-
baren Steuerung, der Anlage, der Recheneinheit und/oder der
Ausflihrungsebene ist eine Ubertragung des Zeitsignals durch
eine technische Datenverbindung vorteilhaft.

Unter einem Simulationsprogramm versteht man ein Computerpro-
gramm, welches Prozessabbilder und/oder erweiterte Prozessab-
bilder einliest und aus diesen weitere Daten, beispielsgweisge

eine virtuelle Sensorik, ermittelt. Vorteilhaft wird aus den
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erweiterten Prozessabbildern die virtuelle Sensorik errech-
net, welche durch Messung, insbesondere an der Anlage, nicht
oder nur schwierig zuganglich ist. Beispiele fir die virtuel-
le Sensorik sind Temperaturen in schwer zuganglichen Behal-
tern und/oder Bakterienpopulationen innerhalb von GefaRen.
Die virtuelle Sensorik dient insbesondere zur Verbesserung
der Betriebsstabilitat der Anlage. So kann beigpielsweise ein
drohender Ausfall eines Teils einer Anlage friuhzeitig erkannt
werden und ein Signal zu einer zustdndigen Stelle Ubertragen
werden und/oder in den Betrieb der Anlage korrigierend einge-

griffen werden.

In einer besondersg bevorzugten Augfihrungsform der gpeicher-
programmierbaren Steuerung ist die virtuelle Sensorik flUr ei-
nen Anwender als eine Erweiterung des Prozessabbildes wahr-

nehmbar.

Vorteilhaft erfolgt eine Trennung der Recheneinheit und der
speicherprogrammierbaren Steuerung, insbesondere aus Kosten-
vorteilen und/oder geringerem Platzbedarf. RegelmdRig bend-
tigt die speicherprogrammierbare Steuerung weniger Rechen-
leistung als die Recheneinheit, welche das Simulationgpro-
gramm aufweist. Daher igt eine Trennung sginnvoll, falls gich
die gpeicherprogrammierbare Steuerung und die Recheneinheit
ggf. untereinander nachteilig beeinflussen. Weiter kann eine
Recheneinheit mit mehreren speicherprogrammierbaren Steuerun-
gen verbunden sein. Jedoch ist eine Integration der Rechen-
einheit in die speicherprogrammierbare Steuerung ggf. vor-
teilhaft, fallg die Rechenleigtung der speicherprogrammierba-
ren Steuerung ausreicht, zusatzlich das Simulationsprogramm

auszufiihren.

Gegebenenfalls ist eine gpeicherprogrammierbare Steuerung in
eine Recheneinheit, beispielsweise durch eine Steckkarte oder

ein, der Recheneinheit internes Modul integrierbar.

Mittels einer speicherprogrammierbaren Steuerung lasst sich

eine oder mehrere Anlagen simulieren als auch steuern
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und/oder regeln. Weiter kann eine Recheneinheit mit einem Si-
mulationsprogramm mit mehreren speicherprogrammierbaren Steu-
erungen verbunden sein. Die Prozesgssabbilder gowie die erwei-
terten Prozessabbilder sind vorteilhaft in regelmdf3igen Ab-
standen zu Utberprifen und ggf. durch aktuelle Prozessabbilder
und/oder erweiterte Prozessabbilder zu ersetzen. Vorteilhaft
sind die Zeitpunkte der Uberpriifung vom Anwender der spei-
cherprogrammierbaren Steuerung und/oder des Simulationspro-
grammg wahlbar. Die Fesgstlegung der Zeitpunkte erfolgt vor-

teilhaft durch ein Projektierungswerkzeug.

Eine Synchronisation der Datenlbertragung innerhalb der spei-
cherprogrammierbaren Steuerung wird durch einen Taktgeber,
eine Uhr oder ein externes Triggersignal gewdhrleistet. Eine
Synchronisation der Recheneinheiten und der speicherprogram-
mierbaren Steuerung erfolgt vorteilhaft durch eine Ubertra-

gung des Zeitsignals mittels der technischen Datenubertra-

gung.

Bei der Programmierung der speicherprogrammierbaren Steuerung
erfolgt das Einbinden des Simulationsprogramms vorteilhaft
als Symbol zur Bestimmung der virtuellen Sensorik und/oder
gegebenenfalls weiterer Daten, welche durch die Anlage nicht
bestimmbar sind. Durch die Umwandlung des Prozessabbildes in
das erweiterte Prozessabbild, wobei das erweiterte Prozessab-
bild in einem Datenformat vorliegt, welches vom Simulations-
programm direkt einlesbar ist, ist die Bedienung der spei-
cherprogrammierbaren Steuerung durch den Anwender auf der ei-
nen Seite und die Bedienung des Simulationsprogramms durch

den Anwender auf der anderen Seite unabhdngig voneinander.

Die gpeicherprogrammierbare Steuerung weist vorteilhaft eine
Vorrichtung zur Visualisierung des ablaufenden Programms,
ingbesondere ein Digplay oder einen Bildschirm auf. Falls die
gspeicherprogrammierbare keine ausreichende Vorrichtung zur
Visualisierung aufweist, so kann diese vorteilhaft mit einer
Anschlussmdglichkeit flr eine Vorrichtung zur Visualisierung

Ausgestattet gein.
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Weiter kann die speicherprogrammierbare Steuerung einen An-
schluss fur einen Computer und/oder eine Ausfihrungsebene
aufweisen, mit welchem die gpeicherprogrammierbare Steuerung
programmierbar, Uberwachbar und/oder simulierbar ist. In ei-
ner weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist die speicher-
programmierbare Steuerung in einen Computer oder eine Rechen-

einheit integriert.

Vorteilhaft ist durch den Zugriff auf das erweiterte Prozess-
abbild eine Erhdhung der Kompatibilitdt, d.h. eine Verwen-
dungsmdglichkeit unterschiedlicher Simulationsprogramme fur
eine speicherprogrammierbare Steuerung und umgekehrt erreich-
bar. Der Zugriff deg Simulationsprogrammg auf das erweiterte
Prozessabbild erleichtert die Programmierung des Simulations-
programms, da eine manuelle Umwandlung der Datenformate durch
den Anwender entfdllt. Durch eine Trennung von Arbeitswelten
ist eine hbhere Spezialisierung des Anwenders der speicher-
programmierbaren Steuerung sowie deg Programmiereng eines Si-

mulationsprogramms mdglich.

Fir das Projektierungswerkzeug ist es dabei unerheblich, ob
es sich um eine gemessene oder berechnete Sengorik handelt.
Das Projektierungswerkzeug behandelt eine, in der Rechenein-
heit mittels des Simulationsprogramms berechnete virtuelle
Sensorik wie eine gemessene Sensorik, insbegondere eine

Sensorik als Teil des Prozessabbildes.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung besteht das erweiterte
Prozessabbild aug mehreren Kopien von zumindesgt einem Teil

des Prozessabbildes.

Durch einen einfachen Kopiervorgang entfdllt vorteilhaft eine
Umwandlungsroutine. Falls das erweiterte Prozessabbild nur
die flur die Steuerung und/oder Regelung bedeutenden Anteile
des Prozegsabbildes aufweist, so ist vorteilhaft der bendtig-

te Speicherplatz geringer.
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Die Umwandlung und/oder der Kopiervorgang des Prozessabbildes
in das erweiterte Prozesgssabbild erfolgt vorteilhaft automati-
giert, d.h. ohne dasgss ein Anwender der speicherprogrammierba-
ren Steuerung oder ein Anwender deg Simulationsprogramms da-
von Kenntnis erhdlt. Der Anwender mugs vorteilhaft nicht ei-
genstandig bei der Programmierung der sgpeicherprogrammierba-
ren Steuerung und/oder des Simulationsprogramms auf die Pro-

zessabbilder oder die Umwandlungsroutine selbst zugreifen.

Falls eine Umwandlungsroutine zum Einsatz kommt, igt die Um-
wandlungsroutine vorteilhaft so zu gesgstalten, dass die Um-
wandlungsroutine Prozessabbilder in mehreren Datenformaten
aufnehmen und Prozessabbilder in mehreren unterschiedlichen
Datenformaten ausgeben kann. Vorteilhaft wird eine Entsgchei-
dung Uber das bendtigte Datenformat bei einer Verbindung der
speicherprogrammierbaren Steuerung mit dem Simulationspro-
gramm, respektive der Recheneinheit, festgelegt. Dies erhdht
die Kompatibilitdt der Anschlussmdglichkeiten von Anlagen,
Recheneinheiten und die Benutzung von untergchiedlichen Simu-

lationsprogrammen.

Unter einem Projektierungswerkzeug versteht man beispielswei-
se eine Software, flUr die Planung und Entwicklung von Steue-

rungssystemen oder Anlagen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der speicher-
programmierbaren Steuerung liegt das Prozessabbild in einem
Format, insbesondere als bindres Format vor, wobeili das erwei-
terte Prozeggabbild mindestens einen Teil des Prozessabbildes
enthdlt und ggf. einem gednderten Format, insbesondere einem

Gleitkommaformat, vorliegt.

Unter einem bindren Format versteht man ein Datenformat, wel-
ches zur Angsteuerung einer Anlage, aufweisend elektrische Ma-
gschinen und Sensoren, dient. Es besteht insbesondere aus Be-
fehlen, beispielsweise bestehend aug mindestens einer Zahlen-
Buchstaben-Kombination, gepaart mit einer Zeitvorgabe und/

oder weiteren Parametern sowie ggf. weiteren Daten wie ma-
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schinenspezifischen Daten. Die Befehle dienen zur Ansteuerung
der Aktoren der Anlage, beispielsweise eineg Elektromotors,
zUu einem bestimmten Zeitpunkt, sowie alg Parameter fir eine

bestimmte Drehzahl.

Vorteilhaft werden durch eine Veranderung des Datenformates
des erweiterten Prozessabbildes im Vergleich zum Datenformat
des Prozessabbildes die kompatiblen Simulationsprogramme er-
héht, welche auf das erweiterte Prozessabbild zugreifen kén-
nen, ohne dass eine umstandliche Datenumwandlung innerhalb

des Simulationsprogramm vorgenommen werden muss.

In einer besonderg bevorzugten Ausfihrung ist das Datenformat
des Prozegsabbildes und des erweiterten Prozessabbildes iden-

tisch. So entfallt vorteilhaft die Umwandlungsroutine.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform ist zur
Unterstltzung einer Bereitstellung des erweiterten Prozessab-
bildes sowie der virtuellen Sensorik ein Engineeringsystem

vorgesehen.

Das Engineeringsystem weist vorteilhaft ein Dialogfenster

oder eine ahnliche Einrichtung zur Kommunikation mit dem Be-
nutzer auf. Mittels deg Dialogfensters kann der Anwender vor-
teilhaft die Erstellung des erweiterten Prozessabbildes und/

oder der virtuellen Sensorik vorgeben und/oder steuern.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist das erwei-

terte Prozessabbild flUr einen Anwender nicht sichtbar.

Vorteilhaft ist der Anwender durch die Unsichtbarkeit des er-
weiterten Prozessabbildes nicht verwirrt. Vorteilhaft muss
der Anwender einen besonderen Modus, insbesondere in einem
Dialogfenster, wahlen, um das erweiterte Prozessabbild einge-
hen zu kénnen. Vorteilhaft ist so eine Kommunikation des An-
wenders mit der speicherprogrammierbaren Steuerung und/oder
der Ausfihrungsebene und/oder des Engineeringsystems verein-
facht.
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Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist eine Modi-
fikation des Prozessabbildes, des erweiterten Prozessabbildes
und/oder der virtuellen Sensorik zu vorgebbaren Zeitpunkten

und/oder zu Zeitpunkten, die sich aus einem Betrieb der Anla-

ge und/oder der Recheneinheit ergeben, vorgesehen.

Insbesondere fir mehrere, zur gleichen Zeit ablaufenden Pro-
zegge erfolgt ein Zugriff auf den Speicher in unregelmdfdigen
Zeitabstanden. Vorteilhaft werden, insbesondere durch das Be-
triebssystem der sgspeicherprogrammierbaren Steuerung gesteu-

ert, zu schreibende Daten in dem Speicher und/oder einem wei-

teren Speicher gepuffert.

Das Prozessabbild kann sich im Betrieb der Anlage oder wah-
rend einer Emulation oder einer Simulation der Anlage mit der
Zeit verandern. Beispielsweise flhren Stdrungen der Anlage zu
einer Anderung des Prozessabbildes. Weiter kann das Prozess-
abbild kontinuierliche Anderungen, wie zeitlich ver&ndernde
Bitbefehle oder zeitlich verdnderliche Sensorwerte, aufwei-
gsen. Im Fall einer regelmdfRigen und/oder kontinuierlichen
Veranderung von Betriebsdaten der Anlage ist das Prozessab-
bild zu vorgebbaren, ggf. regelmdffig erfolgenden, Zeitpunkten
zu erneuern. Durch eine Verdnderung des Prozessabbildes ist
auch das erweiterte Prozeggabbild in vorgebbaren, sich aus
dem Betrieb der Anlage ergebenen und/oder regelmaffigen zeit-

lichen Abstanden zu verandern.

Besonders vorteilhaft sind eine kontinuierliche oder regelma-
Rige Uberwachung des Prozessabbildes und/oder einer Uberwa-
chung weiterer Prozesse, wie den Zugriff auf den Speicher. In
einer besonders bevorzugten Ausgestaltung dient zur Uberwa-

chung das Engineeringsystem.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist das
Engineeringsystem zur Auswahl des erweiterten Prozessabbildes

und/oder der virtuellen Sensorik vorgesehen.
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Mittels des Engineeringsystems kann der Benutzer der gpei-
cherprogrammierbaren Steuerung vorteilhaft den Teil des Pro-
zegssabbildes, der fur die Steuerung der Anlage und/oder des
Simulationgprogramms notwendig auswahlen. Weiter kann der der
Anwender vorteilhaft Teile der wvirtuellen Sensorik und oder
weiterer Daten auswdhlen. Die Auswahl dient vorteilhaft zur
Verbesserung der Steuerung der Anlage durch die gpeicherpro-
grammierbare Steuerung. Weiter ist das Engineeringsystem auf-
grund einer vorhandenen Kompatibilitat zur Auswahl geeignet,
da die gpeicherprogrammierbare Steuerung ebenfalls vorteil-
haft mit einem Engineeringsystem programmiert wird. Durch ei-
ne BuUndelung der Auswahl ergibt sich der Vorteil der einfa-

chen Bedienung fir den Anwender.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist eine Aus-
fihrungsebene zur Modifikation von Vorgdngen in der gpeicher-
programmierbaren Steuerung unter Berucksichtigung der virtu-
ellen Sensorik und/oder dem Prozessabbild vorgesehen, wobei

gich das erweiterte Prozessabbild von auflerhalb der gpeicher-

programmierbaren Steuerung wie ein Prozessabbild verhalt.

Die Ausfihrungsebene ist vorteilhaft zumindest Teil des
Engineeringsystems. Beispielsweigse ist die Ausfihrungsebene
als Menlsteuerung, als Dialogfenster oder alg eine a&hnliche
Kommunikationgschnittstelle ausggefiihrt. Vorteilhaft wird die
virtuelle Sensorik dergestalt in dag Prozessabbild inte-
griert, so dass das Prozessabbild ohne Einschrankung zur
Steuerung der Anlage mittels der speicherprogrammierbaren
Steuerung dienen kann. Diese Ausfihrungsform ist besonders

einfach bedienbar.

In einer weiteren vorteilhaften Auggestaltung erfolgt der Zu-
griff auf den Speicher durch die speicherprogrammierte Steue-
rung und/oder durch das Simulationsprogramm jeweils nur wah-
rend bestimmten Zeitbereichen, wobei das Betriebgsystem der
speicherprogrammierbaren Steuerung zur Bestimmung und/oder

Verwaltung der Zeitbereiche vorgesehen ist.
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Unterschiedliche Zeitbereiche, in denen entweder nur die
gspeicherprogrammierbare Steuerung oder das Simulationgpro-
gramm auf einen Speicher zugreifen darf, dienen vorteilhaft
der Erhdéhung der Betriebssicherheit einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung. Die Zeitbereiche werden anhand einer
Zeit erstellt, die von einer Uhr, einem Taktgeber oder &hnli-
chem vorgegeben ist. Die Einteilung der Zeitbereiche erfolgt
vorteilhaft durch das Betriebssystem der speicherprogrammier-
baren Steuerung, wobei die Einteilung der Zeitbereiche auch
nach Bedarf der auf den Speicher zugreifenden Einrichtungen
(speicherprogrammierbare Steuerung, Recheneinheit,
Engineeringsgsystem, Simulationsprogramm, Laufzeitumgebung der
Recheneinheit sowie Betriebssystem der speicherprogrammierba-
ren Steuerung) erfolgen kann. So ist beispielsweise eine Ein-
teilung denkbar, wobei diejenigen Zeitbereiche, in denen die
gspeicherprogrammierbare Steuerung auf den Speicher zugreift,
nach dem Programmablauf der speicherprogrammierbaren Steue-
rung und/oder der Anlage richtet.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgegtaltung unterstitzt
ein Synchronisationsmechanismus die Datenkonsistenz und/oder
eine Synchronisierung einer Systemzeit der Recheneinheit

und/oder der Systemzeit speicherprogrammierbaren Steuerung.

Der Synchronisationsmechanismus dient zur zeitlichen Synchro-
nisierung der Prozesse in den verschiedenen vorstehend aufge-
fihrten Einrichtungen. Beigpiele fUr Prozesse sind die Ko-
pier- oder Umwandlungen von dem Prozessabbild in das erwei-
terte Prozessabbild sowie Zugriffe auf den Speicher. Bei-

spielsweise ist die Systemzeit eine Zeit der Recheneinheit.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrung der Vorrichtung zur Steue-
rung einer Anlage ist der Synchronisationsmechanismus zur

Verwaltung von Zugriffen aus dem Speicher vorgesehen.

Die Vorrichtung besteht vorteilhaft aus einer oder mehreren
gspeicherprogrammierbaren Steuerungen, mindestens einer Anlage

sowie ggf. mindestens einer Recheneinheit. Die Anlage und die
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Recheneinheit sind vorteilhaft Uber eine technische Datenver-
bindung mit der speicherprogrammierbaren Steuerung verbunden.
Dabei kann die Recheneinheit auch in die speicherprogrammier-
bare Steuerung und/oder in die Anlage integriert sein. Zur
Betriebgsicherheit sowie zum Datentransfer und zur Steuerung
des Datenverkehrs ist der Synchronisationsmechanismus vorge-
sehen, wobei die Zeit und/oder die Zeitpunke mittels der

technischen Datenverbindung lUbertragen werden.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens dient
dabei die virtuelle Sensorik zur Anpassung eines Programms
zur Steuerung der Anlage durch die speicherprogrammierbare
Steuerung und/oder zur Emulation und/oder zur Simulation ei-

ner Anlage.

Mittels der virtuellen Sensorik wird das Prozessabbild derge-
stalt erweitert, als seien die berechneten Sensorwerte durch
Sensoren der Anlage bestimmt. Mittels des Prozessabbildes,
welches die virtuelle Sensorik aufweigt, ist so vorteilhaft
eine effizientere Steuerung der Anlage durch die sgpeicherpro-
grammierbare Steuerung ermdglicht. Die Sensorik dient bei-
gspielsweise zu einer Vorausschau oder RlUckschau, wobei anhand
von einer Vorschau oder einer RUckschau die Steuerung der An-
lage vorteilhaft modifiziert wird. So kann beispielsweise ein
drohender Stau in einem Teil der Anlage durch eine Verlangsa-
mung eines weiteren Prozesses, insbegondere in einem anderen
Teil der Anlage, verhindert werden. Dieg dient der vorteil-
haft einer Verhinderung eines kostspieligen Ausfalls der An-
lage.

Um nicht das gesamte Prozessabbild mittels der Umwandlungs-
routine in das erweiterte Prozessabbild umzuwandeln sowie
nicht das gesamte erweiterte Prozessabbild von der speicher-
programmierbaren Steuerung in die Recheneinheit zu Ubertra-
gen, igt eine Auswahl der relevanten Teile des Prozessabbil-
des zur Umwandlung sowie eine Auswahl der relevanten Teile
des erweiterten Prozessabbildes vorteilhaft. Eine Auswahl des

relevanten Anteils der Daten vermindert den Datenfluss durch
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die Umwandlungsroutine gowie durch die technische Datenver-
bindung. So k&énnen Kosten in der Herstellung der speicherpro-

grammierbaren Steuerung eingespart werden.

Die Augwahl der relevanten Daten erfolgt, vorteilhaft ge-
gstltzt von einem Projektierungswerkzeug, durch den Anwender.
Die Augwahl gibt dem Anwender die gréfRtmdgliche Freiheit und,
ingbesondere durch die Unterstiitzung des Projektierungswerk-
zeuges, vereinfacht die Entwicklung oder Programmierung der

gpeicherprogrammierbaren Steuerung.

Vorteilhaft ist, insbesondere fir den unerfahrenen Anwender,
ein Modus der Entwicklungsumgebung der speicherprogrammierba-
ren Steuerung und/oder des Simulationsprogramms, in welchem
die Auswahl der Teile des Prozessabbildes und/oder des erwei-
terten Prozessabbildes vollstandig durch das Projektierungs-
werkzeug erfolgt.

Vorteilhaft sind die Prozessabbilder und/oder die erweiterten
Prozessabbilder und/oder die Veradnderung der Prozessabbilder

zur Ausgabe durch eine Ausgabeeinheit vorgesehen.

Als Ausgabeeinheit ist regelmaRig ein Bildschirm zu verste-
hen, der entweder Uber einen Computer oder direkt mit der
speicherprogrammierbaren Steuerung verbunden ist. Als weitere
Ausgabeeinheit ist auch ein Drucker, ein Signalgeber bei Ab-
weichungen einzelner Werte von Sollwerten des Prozessabbildes
denkbar. Eine in eine graphische Darstellung konvertierte
Ausgabeform ist insbesondere fiUr die Ausgabe auf einem Bild-
gchirm vorteilhaft. So kann der Anwender den Ablauf der Anla-
ge einfach Uberblicken und/oder uUberwachen. Weiter ist dem
Anwender bei einem Betrieb oder einer Simulation der Anlage
eine einfach verstédndliche Darstellung des Betriebsablaufs
einer Anlage mdglich. So kann auch gering qualifiziertes Per-
sonal die Anlage bedienen.

Weiter vorteilhaft erfolgt der Zugriff auf den Speicher durch

die speicherprogrammierte Steuerung und/oder durch das Simu-
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lationsprogramm jeweils nur wahrend bestimmten Zeitbereichen,
wobeil das Betriebggystem der speicherprogrammierbaren Steue-

rung zur Verwaltung der Zeitbereiche vorgesehen ist.

Der Zugriff auf den Speicher der speicherprogrammierbaren
Steuerung erfolgt vorteilhaft durch Funktiongelementen der
gpeicherprogrammierbaren Steuerung, insbesondere durch einen
Mikroprozessor derselben. Weiter besitzt vorteilhaft auch das
Simulationgprogramm durch die Recheneinheit Uber die techni-
gche Datenverbindung Zugriffsrechte auf den Speicher der
gspeicherprogrammierbaren Steuerung. Die Verwaltung der Zu-
griffsrechte Ubernimmt vorteilhaft das Betriebssystem der
gspeicherprogrammierbaren Steuerung. Das Betriebggystem ver-
waltet insbesondere die einzelnen Bereiche des Speichers so-
wie die zeitlich Abfolge des Zugriffs auf die einzelnen Be-

reiche des Speichers.

Unter Speicher versteht man insbesondere einen RAM-Speicher,
einen ROM-Speicher sowie einen oder mehrere Speicherbaustei-

ne, die zusammen oder getrennt ansprechbar sind.

Der Speicher kann auch in einer Recheneinheit oder einem Com-
puter integriert gein. Zusdtzlich eignet sich ein, mit der
gpeicherprogrammierbaren Steuerung verbundenes, Speicherele-

ment wie eine SD-Speicherkarte.

Die zeitliche Synchronigierung der Speicherzugriffe erfolgt
vorteilhaft Utber einen Taktgeber oder eine Uhr, welche ein
Zeitsignal aussendet. Die Synchronisation erfolgt vorteilhaft
global, d.h. die speicherprogrammierbare Steuerung wie auch
die Recheneinheit und/oder das Laufzeitsystem der Rechenein-
heit werden mit dem gleichen Signal getaktet. Eine Ubertra-
gung des Zeitsignals/Taktsignals erfolgt vorteilhaft Uber ei-

ne technische Datenverbindung.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens

werden die Daten Uber die technische Datenverbindung Ubertra-
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gen, die ggf. in einem Interface zur Ubertragung an die Re-

cheneinheit umformatiert werden.

Eine Ubertragung von Daten von der speicherprogrammierbaren
Steuerung zur Recheneinheit und von der Recheneinheit zur
gpeicherprogrammierbaren Steuerung erfolgt durch die techni-
sche Datenverbindung. Die Verbindung der technischen Daten-
verbindung zur Recheneinheit und so zum Simulationsprogramm
erfolgt vorteilhaft mittels des Interfaces. Das Interface
stellt die Schnittstelle von dem Simulationsprogramm und der
gspeicherprogrammierbaren Steuerung, insbesondere tber die
technische Datenverbindung, dar. Beigpiele flr eine techni-
gche Datenverbindung sind ein PROFIBUS DP, ein PROFINET IO,
eine USB-Verbindung, eine GPIB-Verbindung oder eine RS$S232-
Verbindung. In einer Ausfihrungsform, in der die Rechenein-
heit in der speicherprogrammierbaren Steuerung integriert
ist, entfallen ggf. die technische Datenverbindung und/oder

das Interface sowie die Schnittstellen.

Durch die zeitliche Synchronisierung der speicherprogrammier-
bare Steuerung und deg Simulationsprogramms ist weiter das
Feld einer Echtzeit-Anwendung erdffnet. Ein Beispiel flUr eine
Echtzeitberechnung ist die Berechnung des Flllstandes in ei-
nem Gefaf der Anlage und die gleichzeitige Ausrichtung von

Materialstrdmen anhand von dem Fullstand.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren
dargestellten Ausfihrungsbeispiele ndher beschrieben und er-

lautert. Es zeigen:

FIG 1 die speicherprogrammierbare Steuerung sowie ein Schema
des Datenverkehrs,

FIG 2 ein Schema des Datenverkehrs und den Speicher geson-
dert.

FIG 1 zeigt die speicherprogrammierbare Steuerung SPS sowie
ein Schema des Datenverkehrs. Die speicherprogrammierbare

Steuerung SPS kommuniziert Uber eine weitere technische Da-
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tenverbindung 5 mit der Anlage A. Die speicherprogrammierbare
Steuerung SPS ist mit den Motoren und Sensoren der Anlage A
verbunden und steuert die Anlage A. Zur Steuerung der Anlage
A durch die speicherprogrammierbare Steuerung SPS dient das
Prozessabbild PAaniage. Das Prozessabbild teilt sich in ein
eingehendes Prozessabbild PAEaniage und ein ausgehendes Pro-
zessabbild PAApni.ge auf. Das eingehende Prozessabbild PAEnniage
enthdlt beigpielsweise Stellungen von Aktoren der Anlage A
und/oder Sensorwerte. Das ausgehende Prozessabbild PAAaniage
enthalt beispielsweise Befehle zur Ansteuerung einer elektri-
gchen Maschine der Anlage A.

Das Prozessabbild PAaniage; PAPaniage; PAEaniage Wird durch die
Ausfihrungsebene AE erzeugt, modifiziert und vorteilhaft auch
angezeigt. Vorteilhaft dient zur Anzeige ein Bildschirm als
Teil der Ausfiuhrungsebene AE. Das Prozessabbild PApniage,
PAAnniage; PAEaniage wird zumindest teilweise einmal oder mehr-
malg in den Speicher 7 der speicherprogrammierbaren Steuerung
SPS kopiert. Die Kopie des Prozessabbildes PApniage; PAApniage;
PAEaniage 18t das erweiterte Prozessabbild ¢-PAcyy, i, C-PARery i,
C-PAE., ;. Dabei weist das erweiterte Prozessabbild c-Phe i,
C-PAA.r, i, C-PAE., ; vorteilhaft auch Kopien von Anteilen des
jeweiligen Prozessabbildes PApniage; PARaniage; PAEaniage auf. Da-
bei bezeichnet c-PA., ; die i-te Kopie des Prozessabbildes
PAaniage; PAPaniage; PAEaniage, wWObel vorteilhaft die Kopie in ei-
nem daflr vorgesehenen Bereich des Speichers 7 der speicher-
programmierbaren Steuerung SPS abgegpeichert ist. Dag erwei-
terte Prozessabbild c¢-PA.. i, C-PAA., i, C-PAE<y, ; 1St zur
Ubertragung an das Simulationsprogramm 13 vorgesehen. Dabei
kdénnen unterschiedliche Teile des erweiterten Prozessabbildes
C-PAery i, C-PAA.y, i, C-PAE., ; von verschiedenen Simulations-
programmen 13 und/oder unterschiedlichen Simulationsroutinen
eines Simulationsprogrammg 13 zugeordnet sein. Eine Simulati-
onsroutine ist hier ein Teil eines Simulationsprogramms 13,
wobei unterschiedliche Simulationsroutinen vorteilhaft unter-
gchiedliche virtuelle Senoriken VS, ggf. mittels unterschied-
lichen Berechnungsverfahren ermitteln. Das Simulationspro-

gramm igt auf einer Recheneinheit 1 ingtalliert. Die Rechen-
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einheit 1 igt durch eine technische Datenverbindung 3 mit dem
Speicher 7 der speicherprogrammierbaren Steuerung SPS verbun-
den. Dag Simulationsprogramm 13 lauft vorteilhaft auf einer
Laufzeitumgebung RT. Die Laufzeitumgebung RT ersetzt das Be-
triebssystem der Recheneinheit 1 oder dient als Schnittstelle
zwischen dem Betriebssystem der Recheneinheit 1 und dem Simu-
lationsprogramm 13. Als Schnittstelle zwischen dem Speicher 7
und dem Simulationgprogramm 13 weigt die Recheneinheit 1 vor-
teilhaft ein Interface 9 auf. Mittels des Simulationspro-
grammg 13 wird die virtuelle Sensorik VS berechnet. Die wvir-
tuelle Sensorik VS wird Uber die technische Datenverbindung 3
in den Speicher 7 der speicherprogrammierbaren Steuerung SPS
Ubertragen. Dort steht die virtuelle Sensorik VS der Ausfih-
rungsebene AE zur Verflugung und kann vorteilhaft in das Pro-
zessabbild PApniage; PARAaniage; PAEaniage €ingefigt werden. Zum Be-
trieb der vorstehend aufgefihrten datentechnischen Vorgange
in der speicherprogrammierbaren Steuerung SPS dient ein Be-
triebssystem 0S der speicherprogrammierbaren Steuerung SPS.
Vorteilhaft ist auch eine Integration der Recheneinheit 1 in
die gpeicherprogrammierbare Steuerung SPS oder eine Integra-
tion der speicherprogrammierbare Steuerung SPS in die Rechen-
einheit 1 vorteilhaft. Zur Synchronisation der Prozesse in
der Recheneinheit 1 und/oder der speicherprogrammierbaren
Steuerung SPS und/oder der Ausfuhrungsebene AE dient ein

Taktgeber oder eine elektronische Uhr 11.

FIG 2 zeigt ein Schema des Datenverkehrs und den Speicher ge-
sondert. Die Figur zeigt einen Verlauf einer Zeit t, wobei
die Zeit t Zeitbereiche 13, 15 aufweist. Unterhalb des
Pfeils, der die Zeit t symboligiert, gibt es Zeitbereiche 15,
in dem das Simulationsprogramm 13 und/oder die Recheneinheit
1 auf den Speicher 7 zugreift oder zugreifen darf. Oberhalb
des Pfeilg, der die Zeit t symbolisiert, gibt es weitere
Zeitbereiche 17, in denen die gpeicherprogrammierbare Steue-
rung SPS auf den Speicher 7 zugreift oder zugreifen darf. Die
Zeitbereiche 15, in denen das Simulationsprogramm 13 oder die
Recheneinheit 1 auf den Speicher 7 zugreifen darf, sind durch
den Doppelpfeil auf die Recheneinheit 1 / das Simulationspro-



10

15

20

25

30

35

WO 2015/010751 19 PCT/EP2013/067657

gramm 13 dargestellt. Die weiteren Zeitbereiche 17, in denen
die Anlage 1 auf den Speicher zugreifen darf, sind durch den
Doppelpfeil auf die Anlage 1 dargestellt.

Der Zeitpunkt t; kennzeichnet den Zeitpunkt, an dem ein peri-
odischer Durchlauf der Anlage A beginnt. Der Zeitpunkt t,
kennzeichnet einen Zeitpunkt, an dem der periodische Durch-
lauf der Anlage A endet. Die Zeitpunkte t; kennzeichnen die
Zeitpunkte, in denen die Anlage A und/oder die speicherpro-
grammierbare Steuerung SPS auf den Speicher 7 zugreift, bei-
gspielsweise zum Legen oder Schreiben eines Prozeggabbildes
PAaniage; PAPaniage; PAEaniage- Die Zeitpunkte t, kennzeichnen die
Zeitpunkte, in denen die Recheneinheit 1 und/oder das Simula-
tionsprogramm 13 auf den Speicher lesend oder schreibend zu-
greift. Die Zeitpunkte ti, t:, ts, ts kennzeichnen den Beginn
oder das Ende des Zugriffs auf den Speicher, wobei der Zu-
griff auf den Speicher kurz im Vergleich zu den Zeitbereichen
13, 15 ist, in denen die Anlage A oder das Simulationgpro-
gramm lesend und/oder gchreibend auf den Speicher 7 zugreifen
darf. Zur Einteilung der Zeit t in die Zeitbereiche 17, in
denen die Anlage A und/oder die speicherprogrammierbare Steu-
erung SPS auf den Speicher 7 zum Zugriff berechtigt ist und
in die weiteren Zeitbereiche 17, in denen die Recheneinheit 1
und/oder das Simulationsprogramm 13 auf den Speicher 7 zum
Zugriff berechtigt ist, erfolgt vorteilhaft durch das Be-
triebssystem der sgspeicherprogrammierbaren Steuerung SPS. Die
Zeit wird vorteilhaft durch die elektronische Uhr 11 oder ei-

nem Taktgeber oder eine andere Einheit bereitgestellt.

Weiter wird ein vorteilhaftes Verfahren zum Betrieb und/oder
einer hier beschriebenen gpeicherprogrammierbaren Steuerung

beschrieben:

1. Die Programmierung der speicherprogrammierbaren Steuerung
SPS (Engineering-Phase) erfolgt insbesondere mittels einer
Integration der virtuellen Sensorik VS in die Programmie-
rung durch den Anwender. Die Integration der virtuellen

Sensorik VS findet vorteilhaft in der gewohnten Arbeitsum-
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gebung deg Anwenders der gpeicherprogrammierbaren Steue-
rung SPS statt. Vorteilhaft unterstlitzt ein Hardware-
Katalog und/oder es findet die Einbindung einer GSD-Datei
wahrend der Programmierung statt. Dabei erfolgt die Si-
cherstellung der Konsistenz der Daten vorteilhaft im Hin-
tergrund, beispielsweise durch ein Projektierungswerkzeug.
2. Wahrend der Betriebsphase liest das Simulationsprogramm
13, insbesondere in regelméfiigen wiederkehrenden Zeitpunk-
ten ti, tz, ts, ty das erweiterte Prozessabbild c-PA.y i C-
PAAcr, i, C-PAE.;, ; und generiert gemdfd von Vorgaben die
virtuelle Sensorik VS. Vorteilhaft schreibt das Simulati-
onsprogramm 13 die virtuelle Sensorik VS direkt in den

Speicher 7 der speicherprogrammierbaren Steuerung SPS.

Der Datenaustausch zwischen der speicherprogrammierbaren
Steuerung SPS und der Recheneinheit 1 erfolgt insbesondere
durch das Betriebssystem 0OS der speicherprogrammierbaren
Steuerung SPS und dem Laufzeitsystem RT auf der Recheneinheit
1 in synchronisierter Weise unter Sicherstellung der Daten-
kongsigtenz und der zeitlichen Vorgaben, insbesondere mittels
bekannter Synchronigationsmechanismen. Die Kommunikation der
gpeicherprogrammierbaren Steuerung SPS und der Recheneinhei-
ten 1 erfolgt durch die technische Datenverbindung 5, bei-
gspielsweise mittelg PROFINET IO IRT.

Als Beispiel ist der vorstehend vorgestellte Betriebsablauf
zu einer die Verringerung der realen Bandsollgeschwindigkeit
der Anlage A als Reaktion auf berechnete weitere Daten. Ein
Beigpiel flUr eine virtuelle Sensorik VS gind die Ausgangsgda-
ten eines virtuellen Stausensors oder die Anpassung einer

Trajektorie aufgrund einesg mit einer Vorausberechnung (look-

ahead) ermittelten Positionswertes eines Aktors der Anlage A.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung eine speicherprogram-
mierbare Steuerung SPS, insbesondere zur Steuerung einer An-
lage A. Die gpeicherprogrammierbare Steuerung SPS ist durch

ein Simulationsprogramm 13 erganzt, wobei das Simulationspro-

gramm 13 ggf. auf einer Recheneinheit 1 ablduft, wobei die
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gspeicherprogrammierbare Steuerung SPS und die Recheneinheit 1
Uber eine technische Datenverbindung 5 kommunizieren. Pro-
zessabbilder PAaniage; PAPaniage; PAEaniage Werden in der speicher-
programmierbaren Steuerung SPS in erweiterte Prozesgsabbilder
C-PAcyy C-PAA., i, C-PAE., ; umgewandelt und diese im Speicher
7 der speicherprogrammierbaren Steuerung SPS gespeichert.
Weiter hat das Simulationsprogramm 13 auf den Speicher 7 Zu-
griff Uber das Betriebggystem 0S der speicherprogrammierbaren
Steuerung SPS und schreibt die virtuelle Sengorik VS, in den
Speicher 7. Die virtuelle Sensorik VS dient vorteilhaft zur
Anpassung eines Programms der speicherprogrammierbaren Steue-

rung SPS und so zur Steuerung und/oder Regelung der Anlage A.
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Patentansgpriche

1. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), insbesondere zur
Steuerung einer Anlage (A), aufweisend einen Speicher (7),
wobeil die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) mit der An-
lage (A) Uber eine technische Datenverbindung (5) verbindbar
igt, wobei die sgpeicherprogrammierbare Steuerung (SPS) Uber
eine weitere technische Datenverbindung (3) mit einer Rechen-
einheit (1) wverbindbar ist und/oder eine Recheneinheit (1)
aufweist, wobei auf der Recheneinheit (1) ein Simulationspro-
gramm (13) lauffdhig ist,

- wobei die gpeicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ein Pro-
zessabbild (PAaniage; PAApniage; PAEaniage) , insbesondere das
Prozessabbild (PAaniage; PAAaniage; PAEaniage) der Anlage (A)
aufweist,

- wobei ein erweitertes Prozessabbild (c-PAcyy, 3 C-PAAcyy, i, C-
PAE., i) mindestens eine Kopie zumindest eines Teils des
Prozessabbilds (PAaniage; PARaniage; PAEaniage) aufweist,

- wobei der Speicher (7) zur Speicherung des erweiterten Pro-
zessabbildes (c-PReyy i C-PAA.y, i, C-PAEer, ;) und/oder des
Prozessabbildes (PAaniage; PAAaniage; PAEaniage) VvOrgesehen ist,

- wobei das erweiterte Prozessabbild (c-PA.y, i C-PAA.yy, i, C-
PAE.r, ;) flUr das Simulationsprogramm (13) vorgesehen ist,
wobei das Simulationgprogramm (13) zur Berechnung der vir-
tuellen Sensorik (VS) vorgesehen ist,

- wobei das Betriebssystem (0S) der speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS) zur Verwaltung des Speichers (7) vorgesehen
ist,

- wobei die wvirtuelle Sensorik (VS) als Beitrag zur Steuerung

der Anlage vorgesehen ist.

2. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach Anspruch 1,
wobel das erweiterte Prozessabbild (c-PA.y, i C-PAA.y, i, C-
PAE.:, i) aus mehreren Kopien von zumindest Teilen des Pro-
zessabbildes (PAaniage; PAAaniage,; PAEaniage) besteht.

3. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) gemadf Anspruch 1

oder 2, wobei das Prozessabbild (PAaniage; PAAaniage; PAEaniage) 1in
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einem Format, insbesondere in einem bindren Format, vorliegt,
wobei das erweiterte Prozessabbild (C¢-PAey, 3 C-PAA.y, i,
C-PAE., i) mindestens einen Teil des Prozessabbildes (PAanlage,
PAApniage; PAEaniage) enthdlt und ggf. in einem gednderten For-

mat, insbesondere einem Gleitkommaformat, vorliegt.

4. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach einem der
vorangehenden Anspriche, wobei zur Unterstltzung einer Be-
reitstellung des erweiterten Prozessabbildes (c-PAe, i C-
PAA.;y i, C-PAEe, ;) sowie der virtuellen Sensorik (VS) ein

Engineeringsystem vorgesehen ist.

5. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach einem der
vorangehenden Anspruchen, wobei das erweiterte Prozessabbild
(C-PAery i C-PAA.y, i, C-PAEe, ;) fUr einen Anwender nicht sicht-

bar ist.

6. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach einem der
vorangehenden Anspruiche, wobei eine Modifikation des Prozess-
abbildes (PAaniage; PAAaniage; PAEmniage) , des erweiterten Prozess-
abbildes (Cc-PARery i C-PAAeyy i, C-PAEer, i) und/oder der virtuel-
len Sensorik (VS) zu vorgebbaren Zeitpunkten (ti, ta, ts, ta)
und/oder zu Zeitpunkten (t;, ts, ts, ty), die sich aus einem
Betrieb der Anlage (Z) und/oder der Recheneinheit (1) erge-

ben, vorgesehen ist.

7. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach einem der
vorangehenden Ansgpriche, wobei ein Engineeringsystem zur Aus-
wahl des erweiterten Prozessabbildes (c-PA.y, 3 C-PAA.y, i,
c-PAEery i) und/oder der virtuellen Sensorik (VS) vorgesehen

ist.

8. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach einem der
vorangehenden Anspriche, wobei eine Augflihrungsebene (AE) zur
Modifikation von Vorgangen in der speicherprogrammierbaren
Steuerung unter Berlcksichtigung der virtuellen Sensorik (VS)
und/oder dem Prozessabbild (PAaniage; PAAaniage; PAEaniage) VOTge-

sehen ist und wobeili sich das erweiterte Prozessabbild von au-
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Rerhalb der speicherprogrammierbaren Steuerung wie ein Pro-
zessabbild (PAaniage; PAApniage; PAEaniage) verhalt.

9. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach einem der
vorangehenden Anspruche, wobei der Zugriff auf den Speicher
(7) durch die speicherprogrammierte Steuerung (SPS) und/oder
durch dag Simulationsprogramm (13) jeweils nur wahrend be-
gstimmten Zeitbereichen (15, 17) erfolgt und wobei dasg Be-
triebssystem (0S) der speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) zur Bestimmung und/oder Verwaltung der Zeitbereiche

(15, 17) wvorgesehen igt.

10. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach einem der

vorangehenden Angpriche, wobei ein Synchronisationgmechanis-
mus die Datenkonsistenz und/oder eine Synchronisierung einer
Zeit (t) der Recheneinheit (1) und/oder der speicherprogram-

mierbaren Steuerung (SPS) unterstitzt.

11. Recheneinheit (1), aufweisend ein Simulationsprogramm

(13) sowie eine Schnittstelle zur Verbindung mit einer spei-
cherprogrammierbaren Steuerung (SPS), wobeil das Laufzeitsys-
tem zum Betrieb des Simulationsprogramms (13) vorgegehen ist,
wobei die Verbindung einer Recheneinheit (1) mit der spei-
cherprogrammierbaren Steuerung (SPS) durch eine technische
Datenverbindung (5) erfolgt, wobei die technische Datenver-
bindung (5) zu einem Zugriff des Simulationsprogramms (13)
auf einen Speicher (7) der gpeicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS), insbesondere auf ein erweitertes Prozessabbild (c-
PAery 1 C-PAAory, i, C-PAE., i) vorgesehen ist, wobei der Zugriff
des Simulationsprogrammg (13) auf das erweiterte Prozegsgab-
bild (c-PAery i C-PAAey, i, C-PAE., i) vorgesehen ist, wobei das
Simulationgprogramm (13) zu einer Berechnung einer virtuellen
Sensorik (VS) vorgesehen igt und wobei die virtuelle Sensorik
zur Speicherung in dem Speicher (7) der speicherprogrammier-

baren Steuerung (SPS) vorgesehen igt.

12. Vorrichtung zur Steuerung einer Anlage (A), aufweisend

eine speicherprogrammierte Steuerung (SPS) nach einem der An-
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gpriche 1 bis 10 und ggf. einer oder mehrerer Recheneinheiten
(1) nach Anspruch 11 sowie ein Synchronisationsmechanismus,
wobei der Synchronisationsmechanismus zur zeitlichen Synchro-
nisation zwischen der Laufzeitumgebung (RT) der Recheneinheit
(1), dem Betriebssystem (0S) der speicherprogrammierbaren

Steuerung (SPS) und/oder der Anlage (A) vorgesehen ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei der Synchronisations-
mechanismus zur Verwaltung von Zugriffen auf den Speicher

(7), vorgesehen ist.

14. Verfahren zur Steuerung einer gpeicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS), wobei die gpeicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) ein Prozessabbild (PAaniage; PARaniage; PAEaniage) von der zu
steuernden Anlage (A) erhalt, wobei Prozessabbilder (PAaniage;
PAApn1age; PAEaniage) zumindest teilweise in erweiterte Prozess-
abbilder (c-PAery 3 C-PAA., i, C-PAE., i) umgewandelt, insbeson-
dere kopiert, werden, wobei das erweiterte Prozessabbild (c-
PAery 1 C-PAAery i, C-PAE, i) in einem Speicher (7) abgespei-
chert wird, wobei ein Simulationsprogramm (13) auf einer Re-
cheneinheit (1) die erweiterten Prozessabbilder (PAE) erhalt,
wobeil das Simulationgprogramm (13) ausg dem erweiterten Pro-
zessabbild (¢-PAey, 3 C-PAA., i, C-PAE.., ;) eine virtuelle
Sensorik (VS) berechnet und diese im Speicher (7) der spei-
cherprogrammierten Steuerung (SPS) abspeichert, wobei das Be-
triebssystem (0S) der speicherprogrammierten Steuerung (SPS)

den Zugriff auf den Speicher (7) verwaltet.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die wvirtuelle Sensorik
(VS) zur Anpassung eineg Programms zur Steuerung der Anlage
(a) durch die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) und/
oder zur Emulation und/oder zur Simulation einer Anlage (2)

dient.

16. Engineeringsystem, insbesondere zur Entwicklung einer
Steuerungsroutine zur Steuerung einer Vorrichtung gemdfl einem

der Anspriuche 12 und 13 sowie zu einer Programmierung einer
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gpeicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) nach den Angprichen
1 bis 10.

17. Simulationsprogramm (13), insbesgondere zur Berechnung ei-
ner virtuellen Sensorik (VS) aus einem erweiterten Prozessab-
bild (c-PAcry i C-PAAery i, C-PAEe, i), wobei das Simulationspro-
gramm (13) flr eine Recheneinheit (1) gemdfs dem Anspruch 11
vorgesehen ist, wobel ein Zugriff des Simulationsprogramms
(13) auf den Speicher (7) der speicherprogrammierten Steue-
rung (SPS) gemdf der Anspriche 1 big 10 tiber eine technische

Datenverbindung (5) vorgesehen ist.

18. Programm zum Betrieb einer speicherprogrammierbaren Steu-
erung (SPS), wobei das Programm als Teil ein Simulationspro-

gramm (13) nach Anspruch 15 aufweist.

19. Anlage (A), aufweisend eine speicherprogrammierbare Steu-

erung (SPS) nach einem der Anspriuche 1 bis 10.
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2013/067657
Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriliche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Ansprtiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

o

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

|:| Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2013/ 067657

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-15, 17-19

Speicherprogrammierbare Steuerung, Recheneinheit, Verfahren
zur Steuerung einer speicherprogrammierbaren Steuerung und
Simulationsprogramm

2. Anspruch: 16

Engineeringsystem
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