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rechnergestutzten Erzeugung eines ausfuhrbaren
Steuerungsprogramms  zur Steuerung und/oder
Regelung eines technischen Prozesses bel dem die
Funktionalitat des Steuerungsprogramms anhand von
Zustanden (£Z1 bis Z4), Eingangssignalen (E1 bis E3)
und Ausgangssignalen (A1, A2) mittels einer
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Zusammenfassung:

Bei1 einem computerimplementiertes Vertahren zur rechnergestiitzten Erzeugung eines
ausfiihrbaren Steuerungsprogramms zur Steuerung und/oder Regelung eines technischen
Prozesses bel dem die Funktionalitdt des Steuerungsprogramms anhand von Zustdnden (Z1
bis Z4), Eingangssignalen (E1 bis E3) und Ausgangssignalen (A1, A2) mittels einer
Bedienoberfliche (7) festgelegt und anschlief3end 1n ausfiihrbaren Programmcode umgesetzt
wird, wobeil mittels der Bedienobertldache (7) eine Eingabetabelle (11) zur Beschreibung der
Funktionalitit des Steuerungsprogramms befiillt wird, wobei jedem Zustand (Z1 bis Z4) des
technischen Prozesses eine Zeile/Spalte der Eingabetabelle (11) und jedem Eingangssignal
(E1 bis E3) des technischen Prozesses eine Spalte/Zeile der Eingabetabelle (11) zugeordnet
wird, um durch eine Festlegung als:

Signalwechsel (S) erwartet zum Ubergang auf den nichsten Zustand oder

Uberwacht (I) zur Fehlerdetektion oder

beliebig
1n jeder der Zellen der Eingabetabelle (11) den technischen Prozess zur Gédnze in der
Eingabetabelle (11) zu beschreiben.

(Figur 2)
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Computerimplementiertes Verfahren zur rechnercestitzten Erzeucung eines austuhrbaren

Steuerungsproerammes zur Steuerunge und/oder Regelung eines technischen Prozesses

Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren zur rechnergestiitzten
Erzeugung eines ausfiihrbaren Steuerungsprogramms zur Steuerung und/oder Regelung eines
technischen Prozesses ber dem die Funktionalitdt des Steuerungsprogramms anhand von
Zustianden, Eingangssignalen und Ausgangssignalen mittels einer Bedienobertldache festgelegt

und anschlieflend 1n ausfithrbaren Programmcode umgesetzt wird.

Zur Steuerung oder Regelung eines technischen Prozesses 1n beispielsweise einer
Produktionsanlage werden Systemrechner eingesetzt, denen eine Vielzahl an
Eingangssignalen zugefiihrt werden. So ein Eingangssignal fiir den Systemrechner kann
beispielsweise von einem Positionssensor kommen, der die Position eines Kolbens 1n einem
Zylinder iiberwacht, oder von einem Temperatursensor, der die Temperatur einer Fliissigkeit
1n einem Behdlter tiiberwacht, oder einem Zeitgeber, der die Dauer der Trocknungszeit eines
Produkts vorgibt. Ein technischer Prozess weist eine Vielzahl von Eingangssignalen,
Ausgangssignalen, Zustdnden und Fehlerbedingungen als Prozessvariablen auf, wobe1 bereits
ein sehr einfacher technischer Prozess durch eine Mehrzahl dieser Prozessvariablen
beeinflusst wird. Umso mehr technische Komponenten durch einen technischen Prozess
gesteuert oder geregelt werden miissen, umso grof3er wird die Anzahl der Prozessvariablen,
die der technische Prozess aufweist. Betrachtet man beispielsweise eine Raffinerie zur
Herstellung von Benzin, dann wird unmittelbar klar wie viele Eingangssignale und
Ausgangssignale die einzelnen technischen Komponenten der Raffinerie aufweisen und wie
viele Zustinde sie einnehmen kdnnen, wobei sich aus der Kombination aller Moglichkeiten
dieser Prozessvariablen die beinahe uniiberschaubar grof3e Anzahl an geplanten und

ungeplanten Abldufen des technischen Prozesses zur Herstellung von Benzin ergeben.

DE 10 2015 109 662 A1 offenbart so ein Verfahren zur rechnergestiitzten Erzeugung eines
ausfiihrbaren Steuerungsprogramms, bel dem die Funktionalitdt des Steuerungsprogramms
von einem Techniker mit einer grafischen Benutzeroberfldache festgelegt wird. Blocke 1n
einem Blockschaltbild kennzeichnen die Zustinde und Signallinien die Ubergidnge von einem
Zustand des technischen Prozesses in den ndchsten Zustand. Da so eine grafische
Benutzerobertliche bereits bel einfachen technischen Prozessen untuibersichtlich wird,
beschreibt dieser Stand der Technik die Zergliederung des gratischen Modells des
Steuerungsprogramms in Submodelle. Durch diese Zergliederung der grafischen
Benutzeroberfliache geht jedoch viel an Ubersichtlichkeit verloren. Als weiterer Nachteil
dieses bekannten Verfahrens hat sich ergeben, dass es be1 der Abarbeitung des mit dem

Verfahren erzeugten Steuerungsprogramms zur Steuerung oder Regelung des technischen
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Prozesses zu unerwarteten Fehlerzustdnden gekommen 1st, die zu Austéllen des technischen

Prozesses und folglich zu Ausféllen in der Produktion gefiihrt haben.

EP 0 707 248 A1 offenbart ein weiteres Verfahren zur rechnergestiitzten Erzeugung eines
ausfihrbaren Steuerungsprogramms, beir dem ebenfalls eine grafische Benutzeroberflache zur
Festlegung der Funktionalitdt des technischen Prozesses zur Anwendung kommt. Um die
Komplexitit der grafischen Benutzeroberflache zu reduzieren werden mittels
Programmattributen bestimmte Gruppen der grafischen Objekte einer ,,Sicht* zugeordnet,
wobel durch Aktivieren oder Deaktivieren des jeweiligen Programmattributs die Gruppe der
grafischen Objekte ein- oder ausgeblendet werden kann. Eine klassische zeilen-/tabellenartige
Darstellung der Benutzeroberfldche wird als nachteilig erwihnt, da diese angeblich zu wenig
Ubersichtlichkeit erméglicht. Als weiterer Nachteil hat sich auch bei diesem Verfahren
ergeben, dass es be1 der Abarbeitung des mit dem Verfahren erzeugten Steuerungsprogramms
zur Steuerung oder Regelung des technischen Prozesses zu unerwarteten Fehlerzustinden
gekommen 1st, die zu Ausfillen des technischen Prozesses und folglich zu Ausféllen 1n der
Produktion gefiihrt haben.

Es 1st die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein computerimplementiertes Vertahren zur
rechnergestiitzten Erzeugung eines ausfuhrbaren Steuerungsprogramms zur Steuerung
und/oder Regelung eines technischen Prozesses zu schaffen, welches die Nachteile des

Standes der Technik vermeidet.

Erfindungsgemald wird die vorliegende Aufgabe durch die Verfahrensschritte des Vertahrens
gemald Anspruch 1 gelost.

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass be1 den bekannten Verfahren die benutzten
Bedienoberflichen zur Beschreibung des technischen Prozesses den zu steuernden oder zu
regelnden Prozess nicht zur Génze mit all seinen unterschiedlichen Zustdnden und allen
Moglichkeiten an Kombinationen der Eingangssignale beschreiben. Die bekannten
Bedienoberfldchen sind geeignet Zustinde und auch Zustandsiibergidnge des wie geplant
ablaufenden technischen Prozesses und auch bestimmte definierte Fehlerzustinde zu
beschreiben, aber es verbleiben immer Kombinationen an Eingangssignalen oder Abfolgen
von Zustdnden, die nicht berticksichtigt werden. Oftmals 1st der Grund, dass der den
technischen Prozess festlegende Techniker davon tiberzeugt 1st, dass es zu diesem Zustand
oder dieser Kombination der Eingangssignale unmoglich kommen kann. Sobald der
technische Prozess mehr als einige wenige technische Komponenten aufweist 1st zumeist der
Grund, dass die Bedienobertldche keinerlel Hilfestellung liefert simtlich mogliche

Kombinationen definiert abzuarbeiten.
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Die Erfindung 16st diese Problematik dadurch, dass in jedem definierten Zustand jedes
Eingangssignal entsprechend der Festlegung in einer Eingabetabelle entweder stindig
beziiglich eines Signalwechsels oder einer Fehlerbedingung tiberwacht wird oder als beliebig
festgelegt und folglich nicht iberwacht wird. Hierdurch wird jede Abweichung des
technischen Prozesses unmittelbar erkannt. Zusitzlich ermoéglicht die erfindungsgemalie
Struktur der Eingangstabelle zur vollstdndigen Beschreibung des technischen Prozesses eine
strukturierte Festlegung aller Zustidnde und Zustandsiibergidnge, wodurch verhindert wird,
dass bestimmte Eingangssignalkombinationen nicht vorab bedacht und im laufenden Prozess
dann zu einem Ausfall in der Produktion fithren, was durch eine Kontrolltabelle verifiziert
werden kann. Durch diese neuartige Verkniipfung technischer Parameter in der
Eingangstabelle, die simtliche Informationen gesammelt fiir eitnen Code-Generator zur
Erzeugung des Steuerungsprogramms zur Steuerung des technischen Prozesses enthilt wird
die technische Aufgabe zur Reduktion von Stillstinden von Produktionsprozessen geldst,

wodurch die Technizitit der Erfindung gegeben 1st.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemil3en Verfahrens werden nachfolgend

anhand der Figuren erlautert.

Figur 1 zeigt die technischen Komponenten eines durch ein Steuerprogramm gesteuerten
technischen Prozesses gemal} einem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 2 zeigt die erfindungsgeméil3en Schritte zur vollstindigen Beschreibung des technischen
Prozesses 1n einer Eingabetabelle durch Eingaben eines Benutzers.

Figur 3 zeigt eine Arbeitstabelle, die zumindest teilweise an Anzeigemitteln angezeigt und aus
der Eingabetabelle befiillt wird.

Figur 4 zeigt eine Kontrolltabelle, die zur Kontrolle der vollstindigen Beschreibung des
technischen Prozesses durch die Eingabetabelle und die Arbeitstabelle ebenfalls an den

Anzeigemitteln anzeigbar 1st.

Figur 1 zeigt die technischen Komponenten eines durch ein Steuerprogramm gesteuerten
technischen Prozesses gemil3 einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Ein
Steuerrechner 1 1st zum Abarbeiten des Steuerungsprogramms ausgebildet, um einen Kolben
2 eines Zylinders 3 von einer Position , hinten® auf eine Position ,,vorne™ und umgekehrt zu
bewegen. Wenn die Taste 4 gedriickt wird, dann gibt sie ein erstes Eingangssignal E1 an den
Steuerrechner 1 ab. Wenn ein erster Sensor 5 den Kolben 2 1n der Position , hinten* detektiert,
dann gibt der erste Sensor 5 ein zweites Eingangssignal E2 an den Steuerrechner 1 ab. Wenn
ein zweiter Sensor 6 den Kolben 2 1n der Position ,,vorne® detektiert, dann gibt der zweite
Sensor 6 ein drittes Eingangssignal E3 an den Steuerrechner 1 ab. Eine Ein/Ausgabeeinheit 7

weist eine Anzeige 8, die Taste 4 und weitere nicht dargestellte Tasten zur Eingabe von
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Informationen auf. Der Steuerrechner 1 gibt ein Ausgangssignal Al an ein erstes Ventil 9 ab,
um den Kolben 2 von Position  hinten® auf Position ,,.vorne zu verstellen. Der Steuerrechner
1 gibt ein Ausgangssignal A2 an ein zweites Ventil 10 ab, um den Kolben 2 von Position

_vorne‘ auf Position , hinten zu verstellen.

Der von diesem einfachen nur wenige technische Komponenten aufweisenden System
abzuarbeitende Ablauf des technischen Prozesses kann in einem 1n Worten wie folgt
beschrieben werden: Wenn der Kolben 2 auf der Position | hinten® steht und die Taste 4
gedrickt wird, dann gibt der Steuerrechner 1 das Ausgangssignal A1 an das erste Ventil 9 ab,
worauf sich der Kolben 2 auf die Position ,,vorne™ bewegt. Wenn der Kolben 2 auf der
Position ,,vorne® steht und die Taste 4 gedriickt wird, dann gibt der Steuerrechner 1 das
Ausgangssignal A2 an das zweite Ventil 10 ab, worauf sich der Kolben 2 auf die Position
Lhinten® bewegt. Dieser Ablauf des technischen Prozesses in Zustdnden Z1 bis Z4 1st der erste

Schritt zur vollstandigen Beschreibung des Systems, wie dies in Figur 2 dargestellt 1st.

Figur 2 zeigt wie 1n einem zweiten Schritt aus dieser Definition des Ablautes des technischen
Prozesses 1n einer Eingabetabelle 11 der Ablauf durch Eingaben durch einen Benutzer
bitorientiert festgelegt werden kann. Die vier Zustidnde Z1 bis Z4 des Ablaufs werden 1n vier
Zeilen der Eingabetabelle 11 und die Eingangssignale E1 bis E3 1n den Spalten der
Eingabetabelle 11 festgehalten. Das inverse erste Eingangssignal E+ wird als weiteres
Eingangssignal in einer eigenen Spalte aufgenommen, da ein dauerhaftes Driicken der Taste 4
nicht zu einer unkontrollierten Verdnderung der Position des Kolbens 2 von ,,vorne* nach
,hinten® und wieder nach ,,vorne® fithren soll. In etnem dritten Schritt des erfindungsgemaélien
Verftahrens werden dann die Eingangssignale E1 bis E3 und E+ mit der Logik zu den

Zustianden verknulpft.

Hierfiir tragt der Benutzer ein ,,S* 1n eine Zelle der Eingabetabelle 11 ein, wenn in dem
jeweiligen Zustand Z1 bis Z4 ein Signalwechsel S Giberwacht werden muss. Also
beispielsweise 1m Zustand Z 1, wenn auf das Eingangssignal E1 der Taste 4 gewartet wird.
Weiters tragt der Benutzer ein I in eine Zelle der Eingabetabelle 11 ein, wenn 1n dem
jewetligen Zustand Z 1 bis Z4 das Eingangssignal iberwacht werden muss. Also
beispielsweise im Zustand Z 1, wenn das Eingangssignal E2 das Bit ,,1* aufweisen muss, um
sicherzustellen, dass der Kolben 1n der Position  hinten® detektiert wird. Allen anderen
Zellen, die nicht mit etnem | S* oder einem , I von dem Benutzer befiillt werden, konnen
einen beliebigen Wert aufweisen, also die Eingangssignale E1 bis E3 konnen 1in diesen
Zustianden sowohl das Bit . 0 oder auch das Bit .. 1° aufweisen ohne, dass es einen Einfluss
auf den Ablauf des technischen Prozesses hat. Die Kennzeichnung durch die Buchstaben |, S*

und , I 1st natiirlich nur ein Beispiel einer Eingabemaoglichkeit, weshalb beliebige Buchstaben
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oder Zahlen oder Kennzeichnungen bei der Befiillung der Eingabetabelle 11 durch den

Benutzer verwendet werden konnen.

Zur rechnergestiitzten Erzeugung eines ausfiihrbaren Steuerungsprogramms fiir den
Steuerungsrechner 1, um den vorstehend beschriebenen technischen Prozesses durch den
Steuerungsrechner 1 gesteuert ablaufen zu lassen, wird nun durch den Steuerungsrechner 1
oder einen anderen Computer anhand der Eingabetabelle 11 das Steuerungsprogramm
erzeugt, dessen Funktion anhand der Arbeitstabelle 12 erkennbar und auch an der Anzeige 8
anzeigbar 1st. In eitnem ersten Abschnitt 13 der in Figur 3 dargestellten Arbeitstabelle 12 sind
die vier Zustinde Z1 bis Z4 in Zeilen und die Eingangssignale E1 bis E3 und E+ in Spalten
enthalten. Gemal3 den Eingaben des Benutzers in der Eingabetabelle 11 werden Bits ,,0 und
,, 1 zur vollstindigen Beschreibung der Funktionalitiat des Steuerungsprogramms in dem
ersten Abschnitt 13 der Arbeitstabelle 12 eingefiigt, wobei auch Felder des ersten Abschnitts
13 der Arbeitstabelle 12 freigelassen werden, wenn das Eingangssignal geméal3 den Eingaben

in der Eingabetabelle 11 1n diesem Zustand beliebig sein kann.

Figur 3 zeigt wie 1n der erfindungsgemaélien Arbeitstabelle 12, in der in weiteren vier Zeilen
der Arbeitstabelle 12 die Zustandsiibergidnge von jeweils einem Zustand auf den folgenden
Zustand mit aufgenommen wurden. In weiteren Spalten wurden die Ausgangssignale A1 und
A2 des Steuerrechners 1 an die Ventile 9 und 10 mit aufgenommen. Dieser erste Abschnitt 13
der Arbeitstabelle 12 beschreibt samtliche Eingédnge E1 bis E3 und simtliche Ausgidnge Al
und A2 der technischen Komponenten des Systems gemil3 Figur 1 in allen denkbar moglichen

Zustinden des Systems.

In eitnem zweiten Abschnitt 14 der Arbeitstabelle 12 sind den Zustinden Z1 bis Z4 und den
Zustandsubergdngen Matrixbits Mx 1n vier Spalten M1 bis M4 zugeordnet. Die Spalten M 1
bis M4 entsprechen den Eingédngen E1, E+, E2 und E3, wobei in den Matrixbits Mx jewelils
das Bit ,1* dargestellt 1st, wenn 1n diesem Zustand auf dieses Eingangssignal gewartet wird,
und das Bit ,,0“ dargestellt 1st, wenn der Steuerrechner 1 nicht auf dieses Eingangssignal

wartet, um auf den nidchsten Zustand weiterzuschalten.

In etnem dritten Abschnitt 15 der Arbeitstabelle 12 sind entsprechend den Eingaben des
Benutzers 1in der Eingabetabelle 11 Fehlerzustinde festgehalten und werden durch das daraus
erzeugte Steuerungsprogramm uUberwacht, die in dem jeweiligen Zustand oder
Zustandsubergang zu einer Fehlermeldung an der Anzeige 8 fithren sollen, wenn es bei einem
durch das Steuerungsprogramm durchgefiihrten zyklischen Vergleich der Bits in dem zweiten
Abschnitt 14 und dem dritten Abschnitt 15 der Arbeitstabelle 12 zu einer Diskrepanz kommt.
Dieser dritte Abschnitt 15 der Arbeitstabelle 12 wird entsprechend den Eingaben des

Benutzers in der Eingabetabelle 11 gefillt und kann unter Zuhilfenahme einer 1n Figur 4
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dargestellten erfindungsgeméilien Kontrolltabelle 16 verifiziert beziehungsweise kontrolliert

werden, worauf nachfolgend eingegangen 1st.

In der Kontrolltabelle 16 sind alle moglichen Bitkombinationen der dre1 Eingangssignale E1
bis E3 1n Zeilen angefiihrt, wobe1l von dem Steuerrechner oder Computer, der das ausfiihrbare
Steuerungsprogramm erstellt aus der Eingabetabelle 11 und/oder der Arbeitstabelle 12 zu
jeder diese Bitkombinationen angibt, was diese Bitkombination bedeutet. So bedeutet die
Bitkombination 1 — 1 — 1, also wenn alle dre1 Eingangssignale Schaltspannung aufweisen,
dass ein Fehlerzustand des Systems vorliegen muss, da der Kolben 2 nicht gleichzeitig vom
ersten Sensor 5 1n der Position ,hinten® und vom zweiten Sensor 6 1n der Position . vorne
detektiert werden kann. Der gleiche Fehlerzustand des Systems liegt auch bei der
Bitkombination O — 1 — 1 vor, da auch be1 dieser Bitkombination beide Eingangssignale E2
und E2 Schaltspannung aufweisen. Diese Kontrolltabelle 16 dient dem Benutzer um zu
kontrollieren, dass tatsdchlich jeder nur moglichen Kombination der Eingangssignale E1 bis
E3 auch eine Bedeutung beziehungsweise Verarbeitung zugeordnet wurde. Durch diese
liickenlose Uberwachung simtlicher Einginge des Systems wihrend jedes nur moglichen
Zustands oder Zustandsiibergangs 1st ein besonders zuverldssiges Steuerungsprogramm zur

Steuerung und/oder Regelung eines technischen Prozesses erhalten.

Nach dieser vollstindigen Beschreibung der Funktionalitidt des technischen Prozesses durch
manuelle Festlegung der Bits in der Eingabetabelle 11 kann die rechnergestiitzte Erzeugung
des ausfithrbaren Steuerungsprogramms zur Steuerung und/oder Regelung des technischen
Prozesses von dem Benutzer gestartet werden. Dem Fachmann 1st dieses automatisierte
Ubersetzen einer durch eine Tabelle oder ein grafisches Modell beschriebenen Prozesses in
ein ausfiihrbares Steuerungsprogramm 1n Maschinensprache oder eine héhere
Programmiersprache bekannt, wie dies beispielsweise in der DE 10 2015 109 662 Al
beschrieben 1st. Hierauf wird im Rahmen dieser Beschreibung somit nicht ndher eingegangen,
da die Erfindung 1m Bereich der liickenlosen tabellarischen Beschreibung des technischen
Prozesses liegt. Nach der Erzeugung des ausfithrbaren Programmcodes wird dieser in den
Programmspeicher des Steuerrechners 1 geladen, der technische Prozess 1n einen definierten
Zustand - beispielsweise den Zustand Z1 - gebracht und die Abarbeitung des
Steuerprogramms von dem Benutzer gestartet. Teile der von dem Steuerungsrechner 1 oder
einem anderen Computer mit der Erzeugung des Steuerungsprogramms auch erzeugten
Arbeitstabelle 12 und gegebenenfalls Kontrolltabelle 16 konnen an der Anzeige 8 zur
Information des Benutzers vor, wihrend und auch nach Abarbeitung des technischen

Prozesses angezeigt werden.

Im Folgenden wird der Ablauf des technischen Prozesses gesteuert durch den Steuerrechner 1

durch Abarbeitung des anhand der liickenlosen Beschreibung in der Arbeitstabelle 12 und der
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Kontrolltabelle 16 erzeugten Programmcodes erlautert. Im Zustand 1 befindet sich der Kolben
2 auf der Position , hinten®, weshalb im ersten Abschnitt 13 nur das Eingangssignal E2 des
ersten Sensors S das Bit ,,1° beziehungsweise Schaltspannung aufweist und 1im zweiten
Abschnitt 14 das Matrixbit M1 das Bit 1° auftweist, da zum Weiterschalten auf Zustand 2 die
Betatigung der Taste 4, also das Eingangssignal E1, erwartet wird. Im dritten Abschnitt 15 1st
1n der ersten Zeile zum Zustand 1 erkennbar, dass das als Font  fett™ dargestellte Matrixbit
M3 dahingehend tiberwacht wird, ob es das Bit 1 aufweist. Sollte Bit ,,0“ vorliegen, also
das Eingangssignal E2 des ersten Sensors 5 anzeigen, dass der Kolben 2 nicht in der Position
L hinten® steht und somit nicht der Zustand 1 vorliegt, dann liegt ein Fehler vor, der mittels
Anzeige 8 dem Benutzer angezeigt werden wiirde. Mit etnem Blick auf die an der Anzeige 8
dargestellte Arbeitstabelle 12 kann der Benutzer nun erkennen 1n welchem Zustand sich der
technische Prozess befindet und welcher Sensor ein unerwartetes Sensorsignal als
Eingangssignal abgibt. Durch einen Blick auf die tatsdchliche Position des Kolbens kann der
Fehler des Systems von der Bedienperson leicht erkannt und beispielsweise durch Austausch

des ersten Sensors 5 behoben werden.

Weiters wird im ersten Zustand Z1 das im dritten Abschnitt 15 als Font , normal® dargestellte
Matrixbit M1 dahingehend Giberwacht, ob es bereits das Bit |, 1* aufweist, was ja anzeigt, dass
das Eingangssignal E1 durch Driicken der Taste 4 Schaltspannung aufweist. Wenn diese
uberwachte Weiterschaltbedingung WSB vom Steuerrechner 1 durch die in der Zeile
,Ubergang auf 2 angegebenen Bits detektiert wird, dann schaltet der Steuerrechner 1 auf den
Zustand 2 des Systems weiter und gibt das Ausgangssignal A1 an das erste Ventil 9 abgibt,
worauf sich der Kolben 2 auf die Position ,,vorne™ bewegt. Die Weiterschaltbedingung vom
Zustand 2 auf den Zustand 3 1st dann erreicht, wenn der Kolben 2 die Position .. vorne*
erreicht hat und das Eingangssignal E3 Schaltspannung aufweist, was Bit ,,1* in dem
Uberwachten Matrixbit M4 im dritten Abschnitt 15 des Zustands Z2 entspricht. Im Zustand 3
wird wiederum auf Eingangssignal E1 durch Tastendruck der Taste 4 gewartet, was Bit ,,1“ in
dem Uberwachten Matrixbit M1 1m dritten Abschnitt 15 entspricht. Wenn die Taste 4 gedriickt
wird, dann schaltet der Steuerrechner auf Zustand 4 weiter und gibt das Ausgangssignal A2 an
das zweite Ventil 10 ab, worauf sich der Kolben 2 auf die Position , hinten” bewegt. Sobald
der erste Sensor S5 das Eingangssignal E2 den Steuerrechner 1 abgibt, was durch das Bit ,,1* 1n
dem Uiberwachten Matrixbit M2 1im dritten Abschnitt 15 detektiert wird, dann schaltet der
Steuerrechner 1 wieder in den Zustand 1, wodurch der gesamte technische Prozess einmal
durchlaufen wurde. Die Weiterschaltbedingungen WSB sind immer dadurch gekennzeichnet,
dass simtliche Matrixbits Mx in dem zweiten Abschnitt 14 der Arbeitstabelle 12 das Bit 0
aufweisen. In einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung konnte die
Weiterschaltbedingung WSB durch simtliche Matrixbits Mx mit dem Bit |1 gekennzeichnet

seln.
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Die Kontrolltabelle 16 ermoglicht eine Kontrolle der Vollstandigkeit der in die Arbeitstabelle
12 eingetragenen Bits, es wire aber eine Erstellung der Arbeitstabelle 12 ohne deren

Kontrolle durch die Kontrolltabelle 16 auch moglich.

Es kann erwdhnt werden, dass die Arbeitstabelle 12 natiirlich auch beziglich Zeilen und
Spalten umgekehrt erstellt und verwendet werden konnte. In diesem Fall wéren die Zustdnde
Z.1 bis Z4 1n den Spalten vermerkt und die Eingangssignale E1 bis E3, die Ausgangssignale
A1l und A2 und die Matrixbits Mx 1n den Zeilen angeordnet. Auch mit dieser alternativen
Anordnung kann der Vorteil erzielt werden, dass der technische Prozess des Systems
vollumfanglich beschrieben wird, um eine rechnergestiitzte Erzeugung des mit dem
Steuerrechner 1 abzuarbeitenden ausfiihrbaren Programmcodes zu ermdglichen. Bei der
Abarbeitung des Programmcodes zur Steuerung und/oder Regelung des technischen Prozesses
1st somit sichergestellt, dass alle moglichen Kombinationen von Eingangssignalen zu einer
festgelegten Verarbeitung fithren. Se1 es, dass auf den ndchsten Zustand der ,,State Machine™
ubergegangen wird oder dem Benutzer ein definierter Fehler angezeigt wird, der anhand der

Information in der Tabelle eine unmittelbare Losung ermoglicht.

Das erfindungsgemélle Vertahren wurde vorstehend anhand eines sehr einfachen technischen
Prozesses mit nur etnem Zylinder 3 und einem Kolben 2, der nur in zwei1 Positionen
verstellbar 1st, erldutert. Sein eigentlicher Vorteil zeigt sich bet Anwendung der beschriebenen
Vorgangsweise auf einen technischen Prozess mit einer Vielzahlt an unterschiedlichen
technischen Einrichtungen, wie dies beispielsweise 1n einem halb- oder vollautomatischen

Produktionsprozess gegeben 1st.
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Patentanspriiche:
1. Computerimplementiertes Verfahren zur rechnergestiitzten Erzeugung eines ausfithrbaren

Steuerungsprogramms zur Steuerung und/oder Regelung eines technischen Prozesses bei dem
die Funktionalitdt des Steuerungsprogramms anhand von Zustinden (Z1 bis Z4),
Eingangssignalen (E1 bis E3) und Ausgangssignalen (A1, A2) mittels einer Bedienoberfldache
(7) testgelegt und anschlief3end 1n ausfihrbaren Programmcode umgesetzt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der Bedienobertldache (7) eine Eingabetabelle (11) zur
Beschreibung der Funktionalitdt des Steuerungsprogramms befillt wird, wobet jedem Zustand
(Z1 bis Z4) des technischen Prozesses eine Zeile/Spalte der Eingabetabelle (11) und jedem
Eingangssignal (E1 bis E3) des technischen Prozesses eine Spalte/Zeile der Eingabetabelle
(11) zugeordnet wird, um durch eine Festlegung als:

Signalwechsel (S) erwartet zum Ubergang auf den nichsten Zustand oder

Uberwacht (I) zur Fehlerdetektion oder

beliebig
1n jeder der Zellen der Eingabetabelle (11) den technischen Prozess zur Génze in der
Eingabetabelle (11) zu beschreiben.

2. Vertahren gemil3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass be1 der Erzeugung des
ausfiihrbaren Steuerprogramms aus der Eingabetabelle (11) eine Arbeitstabelle (12) erzeugt
wird, 1n der jedem Zustand (Z1 bis Z4) des technischen Prozesses eine Zeile/Spalte der
Arbeitstabelle (12) und jedem Eingangssignal (E1 bis E3) des technischen Prozesses eine
Spalte/Zeile in einem ersten Bereich (13) der Arbeitstabelle (12) zugeordnet wird, um durch
eine Festlegung der erwarteten Eingangssignale (Mx in 14) zum Ubergang auf den nichsten
Zustand (Z1 bis Z4) in einem zweiten Bereich (14) der Arbeitstabelle (12) und durch
Festlegung der iberwachten Eingangssignale (Mx 1n 15) zur Fehlerdetektion in einem dritten
Bereich (15) der Arbeitstabelle (12) den technischen Prozess zur Gédnze in der Arbeitstabelle
(12) zu beschreiben.

3. Vertahren gemil3 Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in weiteren zwischen den

Zustianden (Z1 bis Z4) angeordneten Zeilen/Spalten der Arbeitstabelle (12) jewells eine Zeile
fiir den Ubergang von einem Zustand auf den darauffolgenden Zustand vorgesehen ist, wobei
die erwarteten Eingangssignale (Mx 1n 14) 1in diesen Zeilen/Spalten alle das Bit Null oder alle

das Bit Eins aufweisen mussen.

4. Vertahren gemil3 etnem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
theoretisch moglichen Kombination der Eingangssignale (E1 bis E3) in einer Kontrolltabelle
(16) ein Zustand (Z1 bis Z4) der Arbeitstabelle (12) oder tiberwachter Fehler im dritten
Bereich (15) der Arbeitstabelle (12) oder Uberginge in der Arbeitstabelle (12) zuordenbar ist,
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um die vollstindige Beschreibung des technischen Prozesses 1in der Arbeitstabelle (12) zu

verifizieren.

5. Verfahren gemail3 etnem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei1 einer
Simulation der Steuerung und/oder Regelung des technischen Prozesses durch das
Steuerungsprogramm anhand der Arbeitstabelle (12 1m Abschnitt 14) mit Anzeigemittel (8)
das jeweils nachste Eingangssignal (E1 bis E3 als M1 bis M4) gekennzeichnet wird, das fiir

den Ubergang vom aktuellen auf den néchsten Zustand (Z1 bis Z4) erwartet wird.

6. Speichermedium, umfassend ein Steuerungsprogramm, das dazu geeignet 1st, auf etnem
Prozessor ausgefiihrt zu werden und die Verfahrensschritte nach eitnem der Anspriiche 1 bis 5

durzufiihren, wenn es auf einem Steuerrechner (1) ausgefiihrt wird.
7. Computerprogrammprodukt, das ausfithrbare Anweisungen zum Durchfiihren des

Verftahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5 umfasst, wenn sie auf etnem Steuerrechner (1)

ausgefiihrt werden.

11/16



S d EE Bl L S P E Rl NS FREAFVREFIFFFFFY

l"4’;"!?II?:’;‘!;’?//I!:’!/I«‘/!;‘!/:'

e i B s e S A T L S

gestTeRERAsARRALLE A RRAARA S TSRS A — “-"-‘-*-‘-'-‘-‘-\‘-'-‘-‘-"-\“-‘-\"b"v\“-\‘-‘-"-‘-‘-'ﬁ\\‘-‘L‘-‘-*“‘-‘-'\-\»\\\-*r'»%\'»\*r'w'H»*-'w\»S'»'H»*r'w‘H»S'vSN'ﬁ\»\'\‘5\'*.\»"c'\'5\'\'v'w'\NS'\\S'\\\'\N'\'\\\'\\\%\’\\'\'\\ﬁ'{
. |
Y S
:, c‘f‘f“ffff*\‘*"*ﬁ\ﬁ\ﬁ\!\\%\ﬂs&&ss&x&xﬁ&&x&\%&Esx\xS\Sk\\s\\\x\&\%sxssnxxx&xs\\\\\x\x\x\x\x\\\xxsxsx\xx\\x\\mxxxxx\{ t
. " Y \
’ } ’, t
L} »
'y i 1 5
[ t ;Q AR AR R LA R R AR AR AR A AR CERALCRARRE LA 3 ::
] »
v t : \ > t
:. :: : é&'-r'\"\"\-‘»‘-'-r‘»‘t's"»’\"-r\‘s'ﬁ\*s\\\'\-\%‘s\‘w's‘v\\‘v\’s‘\'\'\'\ 'y ‘\*\‘\\'\‘\‘\"‘\‘\‘\'\‘\‘s‘\‘\’t : t
'Y T R »
.'. .‘—"..': t‘-“*“--‘*‘ﬁ--ﬁ-h*“‘- A N |\
. : ¥ o~ ‘s \ v :
M 3 N L, A \“‘“\ 'ccb..,
’ , \ SRR PRl 5 " \ v
e } T : - 1\" : t t
: t “\v‘v'w 'v\'v\‘ .WQ'Q'Q" }. .: t t
1 \ * ‘N 5 .
N X 5 '\ 5
* N »vwn . s'- ‘== \' 4 L8
S L ——— Sl 5 A N 4 “ \ \
,: t :: k‘v\%’-\ R O S R R S T T L S ML T T N S S S N t ..: t
' \ NN : n teway N
\ b 4, 5, . .
1 ‘I \ '\ \ %c [ E S EE R R ‘
L R I R T --o-vo-v--o--oos-o-o-o-o-ols ‘1 \ 6) "\ \
h Y e
) 1 s u b
\ 4 : ;:'\'w - v é‘
\ L '
N 1 4 L
¥ T
:: :‘.\'\‘\‘u\\‘t'\‘\\\atb\s -‘\'...'\.ut.'cch'h.t 1.
hY 5 u
N vt }\ - \""
I I G | I
] ;
R
R . RN AR
p— P— : ‘ m
' L - - -
il : h . . ‘ 7 '
. » é . '
) ' It 3 ; R0 Q0
& \ S{Zntf 2 s -
: M ————— X - - N
e ~ A 2 L
A | . _ . . W - W) Ty
= | Bitorientiert g o
i:: : t)1 ;€3 'ifa' ’ \ Eaf; PN N
h .
L. = : o
\*ﬂ h - , -
Y | Systemn beschreiben e
: N - - " - .
b | Qs S
I ) '.m - e . ) =
y b \*x Qj A
( 1 1 r:s .::b
U L hnn

".'..."O"’-'(‘..

4

Schritt 3;

Signale mit der

Logik z4 den
Zustanden
verkniipfen

m Taste fr

s |71 hinten

3
o

Z1: Warten auf Starttaste

g

A R A A A A A A A b B B B B SR A A A A A A A b B A A A b b A B B A B b B B b b b

A A A A B A A b S S S S S

g

AR B B A S S o o

A A A S S

AR R R R

g

4

4

24 Zyiinder 1 fahrt zurdck

hA A A
g

,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,

QQQQQQQQQQQ

,,,,,,,,,,,

12716

R N

A
ChArmrdrrrrrrs”

-

N

N

-
-

e -

- -
-,




LRI IR R AR )

LR A A I R AR A AR ]
IR AR MR MR IR MR MR

*

LRI IR L L )
PP PP PP e

LRI IR R AR AR AR AR AR
P A A A M M M A M )
LIIEIEIEEIEIE LI LI

PP PP PIPIPPIPPIPPIPIEES
LR IR R R R D R L 0 )

. 4
.« 4

NN

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

l"':
-
-
-
-
-
“-
-
-
-
-
-
“-
-
-
-
-
-
“-
-
-
-
-
-
« 4 4 4 s
.J"

. 4
. 4
. 4
. 4
. 4
. 4
. 4
. 4
. 4
. 4

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
AT

)
.

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

R

-
-
-
-
-
-
-
-
-

LRI IR R AR AR AR AR AR
EIE IR IR IR R DL L

R

LRI ER)

’
SRR E DR DR e L

IR DR 0 00 0 L

LR IR 2K 2 08 )

)

,
e
e
,
.’
LR 4
*

",

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

“
.
..
.
)
.
)
.
..
.
)
.
)
.
..
.
)
.

“
.
LRI

-
.
.+
.« e
“ e
R
LR TR TR )
LR
LRI
LR
LRI
LIRIETR R
LT
LR
LRI
LR
LRI
RO
LT
“ e
LR TR TR
LV E DL DL DL JE D L DR
.

-
-
-
-

R )
LR
LR L)

F

-
-

. 4
. 4
.« 4 4

-
+
+
R
-
.
-

-
-

LR

. 4
-
-
-

. 4

4 4 4 44
. 4
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
I EREERXR]

+
R

R R]

ine guesis

13/16



3/3

16

Alle moglichen Bitmuster werden verarbeitet /
und klar detiniert

)
pod
[Ty
o
-
L

k.d. Zustand o. Ubergang

Anzeige E1 tehit Zustand4d

Anzeige E1 tehit Zustandl

Fehler = Paircheck

k.d. Zustand o. Ubergang

Ubergang 72 Zustand3

Ubergang 71 Zustand?

e oo oo
- ok ok ok oW

> [ (O[O [ | OO

Fehler = Paircheck

FI1G.4

14/ 16



24437-AT 1

Patentanspriiche:

1. Computerimplementiertes Verfahren zur rechnergestiitzten Erzeugung eines ausfithrbaren
Steuerungsprogramms zur Steuerung und/oder Regelung eines technischen Prozesses bei dem
folgende Verfahrensschritte durchgefiihrt werden:
Festlegen der Funktionalitit des Steuerungsprogramms anhand von Zustdnden (Z1 bis Z4),
Eingangssignalen (E1 bis E3) und Ausgangssignalen (A1, A2) mittels einer Bedienoberfldache
(7);
Umsetzen der festgelegten Funktionalitidt des Steuerungsprogramms 1n einen ausfithrbaren
Programmcode, wobei anhand einer mittels der Bedienoberflache (7) befiillten Eingabetabelle
(11) die Funktionalitdt des Steuerungsprogramms vollstdndig beschrieben 1st, wobei jedem
Zustand (Z1 bis Z4) des technischen Prozesses eine Zeile/Spalte der Eingabetabelle (11) und
jedem Eingangssignal (E1 bis E3) des technischen Prozesses eine Spalte/Zeile der
Eingabetabelle (11) zugeordnet 1st, um durch eine Festlegung als:

Signalwechsel (S) erwartet zum Ubergang auf den néichsten Zustand oder

Uberwacht (1) zur Fehlerdetektion oder

beliebig
1n jeder der Zellen der Eingabetabelle (11) den technischen Prozess zur Gédnze in der
Eingabetabelle (11) zu beschreiben, dadurch gekennzeichnet, dass von dem Programmcode
1n jedem definierten Zustand jedes Eingangssignal entsprechend der Festlegung in der
Eingabetabelle (11) entweder stindig beziiglich eines Signalwechsels oder einer
Fehlerbedingung tiberwacht wird oder als beliebig festgelegt und folglich nicht iberwacht

wird.

2. Vertahren gemald Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ber der Erzeugung des
ausfiihrbaren Steuerprogramms aus der Eingabetabelle (11) eine Arbeitstabelle (12) erzeugt
wird, 1n der jedem Zustand (Z1 bis Z4) des technischen Prozesses eine Zeile/Spalte der
Arbeitstabelle (12) und jedem Eingangssignal (E1 bis E3) des technischen Prozesses eine
Spalte/Zeile in einem ersten Bereich (13) der Arbeitstabelle (12) zugeordnet wird, um durch
eine Festlegung der erwarteten Eingangssignale (Mx in 14) zum Ubergang auf den néchsten
Zustand (Z1 bis Z4) 1in einem zweiten Bereich (14) der Arbeitstabelle (12) und durch
Festlegung der tiberwachten Eingangssignale (Mx 1n 15) zur Fehlerdetektion in etnem dritten
Bereich (15) der Arbeitstabelle (12) den technischen Prozess zur Ginze in der Arbeitstabelle
(12) zu beschreiben.

3. Vertahren gemil3 Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in weiteren zwischen den

Zustinden (Z1 bis Z4) angeordneten Zeilen/Spalten der Arbeitstabelle (12) jeweils eine Zeile
fiir den Ubergang von einem Zustand auf den darauffolgenden Zustand vorgesehen ist, wobei
die erwarteten Eingangssignale (Mx 1n 14) in diesen Zeilen/Spalten alle das Bit Null oder alle

das Bit Eins aufweisen mussen.
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4. Vertahren gemail3 einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
theoretisch moglichen Kombination der Eingangssignale (E1 bis E3) 1n einer Kontrolltabelle
(16) ein Zustand (Z1 bis Z4) der Arbeitstabelle (12) oder iberwachter Fehler im dritten
Bereich (15) der Arbeitstabelle (12) oder Uberginge in der Arbeitstabelle (12) zuordenbar ist,
um die vollstindige Beschreibung des technischen Prozesses 1n der Arbeitstabelle (12) zu

verifizieren.

5. Verfahren gemail3 einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
Simulation der Steuerung und/oder Regelung des technischen Prozesses durch das
Steuerungsprogramm anhand der Arbeitstabelle (12 1im Abschnitt 14) mit Anzeigemittel (8)
das jeweils nachste Eingangssignal (E1 bis E3 als M1 bis M4) gekennzeichnet wird, das fiir

den Ubergang vom aktuellen auf den niachsten Zustand (Z1 bis Z4) erwartet wird.

6. Speichermedium, umfassend ein Steuerungsprogramm, das dazu geeignet 1st, auf einem
Prozessor ausgefiihrt zu werden und die Verfahrensschritte nach einem der Anspriiche 1 bis 5

durzufiihren, wenn es auf einem Steuerrechner (1) ausgefiihrt wird.

7. Computerprogrammprodukt, das austithrbare Anweisungen zum Durchfiithren des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5 umfasst, wenn sie auf einem Steuerrechner (1)

ausgefiihrt werden.
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