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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK
1. Erfindungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Gebiet der Automatisierung von industriellen
Steuersystemen. Insbesondere bezieht sich die vor-
liegende Erfindung auf die Kommunikation, tUber ein
Netzwerk, zwischen einer speicherprogrammierba-
ren Steuerung (SPS) eines industriellen Steuersys-
tems und Netzwerk-l/O-Geraten, die an Steuer- und
Uberwachungselemente des industriellen Steuersys-
tems angeschlossen sind, sowie auf die Kommunika-
tion zwischen verschiedenen SPS eines verteilten in-
dustriellen Steuersystems.

2. Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Wie in Fig. 1 dargestellt, enthalt ein industri-
elles Steuersystem oft eine speicherprogrammierba-
re Steuereinheit (SPS) zur koordinierten Steuerung
einer industriellen Steuerausristung, die verschiede-
ne Elemente — meistens Sensoren zur Lieferung von
Eingaben in die SPS oder Relais zum Empfang von
Ausgaben der SPS - enthalt, die jeweils der Steue-
rung durch einen Elementcontroller unterliegen und
jeweils mittels eines Netzwerk-1/O-Gerats Uber ein
Netzwerk an die SPS angeschlossen sind. Industriel-
le Steuerung mit einer SPS erfordert sogenanntes
hochschnelles Scannen, was die kontinuierliche
hochschnelle Ausflihrung von drei wiederholt ausge-
fuhrten Schritten durch die SPS bedeutet: die Erfas-
sung des Status jeder Eingabe in die SPS, der zum
Ausfuhren der sogenannten Leiterlogik fir den zu
steuernden Prozess benétigt wird, das Losen der Lei-
terlogik zur Bestimmung jeder Ausgabe und das Ak-
tualisieren des Status der Ausgaben.

[0003] Der Begriff "Leiterlogik" stammt aus der fru-
hen Zeit der automatischen Maschinensteuerung,
um den ersten Arbeitern auf diesem Gebiet verstand-
lich zu machen, wie die Steuerelemente eines indus-
triellen Steuersystems auf der Basis der Uberwa-
chungselemente desselben zu steuern sind. Das
Wort "Leiter" wird deshalb benutzt, weil die Steuerlo-
gik oft in Form einer Leiter ausgedriickt wird, wobei
jede Sprosse der Leiter eine Ausgabe, d.h. einen
Wert fur den gewlinschten Zustand eines Steuerele-
ments hat, und eine oder mehrere Eingaben, d.h.
Werte entsprechend den Signalen, die von den Uber-
wachungselementen kommen, hat. Die Eingaben fir
eine Ausgabe kdnnen seriell erfolgen, in welchem
Fall sie eine Sprosse der Leiter umfassen, oder par-
allel erfolgen, in welchem Fall der Begriff Leiter nicht
so angebracht ist.

[0004] Um eine wirksame industrielle Steuerung zu
erzielen, muss eine SPS mit den Uberwachungsele-
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menten des industriellen Steuersystems kommuni-
zieren, die Leiterlogik ausfihren und die Ausgaben
an die Steuerelemente mit einer Geschwindigkeit be-
reitstellen, die angemessen fir wirksame industrielle
Steuerung ist. Bei diesem Scannen (Eingabe, L6-
sung, Ausgabe) wird gewoéhnlich nur eine kleine Men-
ge Information zwischen einer SPS und einem Ele-
ment Ubertragen (Uber das Netzwerk-l/O-Gerat fir
das Element und den Controller fir das Element),
aber die Kommunikation zwischen der SPS und dem
Element erfolgt gewdhnlich haufig, einmal pro Scan.
Gebrauchsfertige Netzwerke, wie zum Beispiel Netz-
werke vom Ethernet-Typ, haben sich bis jetzt als un-
zureichend erwiesen; das Einrichten einer Kommuni-
kation, wie es normalerweise unter Einsatz eines sol-
chen Netzwerks erfolgen wirde, nimmt fur die indus-
trielle Steuerung zu viel Zeit in Anspruch.

[0005] Aber vom Kostenstandpunkt aus betrachtet,
ist ein allgemeines gebrauchsfertiges Netzwerk ge-
genuber einem Netzwerk, das speziell fir eine be-
stimmte industrielle Steueranwendung entworfen
wurde, oder selbst gegenliber einem Netzwerk, das
fur eine generische industrielle Steueranwendung
entworfen wurde, fast immer vorzuziehen. Darlber
hinaus miusste ein ausgereiftes allgemeines ge-
brauchsfertiges Netzwerk zuverlassiger als ein kun-
denspezifisches Netzwerk sein. Schlie8lich erlaubt
der Einsatz eines allgemeinen gebrauchsfertigen
Netzwerks fir ein industrielles Steuersystem auch
zur gleichen Zeit den Anschluss von Computerhard-
ware und -software, die nichts mit dem industriellen
Steuersystem zu tun haben. Bei Einsatz eines allge-
meinen gebrauchsfertigen Netzwerks wie dem Ether-
net wird eine Einzelnetzwerkstrategie fiir vereinheit-
lichte Kommunikationen von Geratebene bis auf
Standortebene ermdglicht. Bei Einsatz von Ethernet
sind sogar weltweite Kommunikationen, mindestens
zur Uberwachung, tiber den Anschluss an das Inter-
net moglich. Die PCT-Patentanmeldung WO
99/13388 beschreibt ein Beispiel eines SPS-Control-
lers, der ein Ethernet-Netzwerk verwendet.

[0006] Was bendtigt wird, ist ein Weg, eine SPS
Uber einen allgemeinen gebrauchsfertigen Computer
zu betreiben, derart, dass das Scannen, das heif3t die
Ausfuhrung der grundlegenden drei Schritte einer
SPS. mit einer Geschwindigkeit durchgefiihrt wird,
die ausreichend fur wirksame industrielle Steuerung
ist.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] Dementsprechend stellt die vorliegende Er-
findung ein Verfahren zur Anpassung eines allgemei-
nen Abfrageprotokolls zum Einsatz in einem industri-
ellen Steuersystem, welches einen Controller zur
Steuerung eines industriellen Prozesses durch min-
destens ein Steuerelement und mindestens ein Uber-
wachungselement Uber ein Netzwerk zur Kommuni-
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kation gemaf eines Modells, das kompatibel mit dem
OSI-Siebenschichtenmodell ist, bereit, wobei das
Steuerelement und das Uberwachungselement je-
weils Uber ein Netzwerk-1/0-Gerat (Eingabe/Ausga-
begerat) an das Netzwerk gekoppelt sind, und der
Controller die Kommunikation mit den Netz-
werk-1/O-Geraten gemal des allgemeinen Abfrage-
protokolls durchfiihrt, und das Verfahren gekenn-
zeichnet ist durch:

Bestimmen, ob eine Verbindung mit einem Netz-
werk-1/O-Gerat eine permanente Verbindung fir das
Steuerelement oder fiir das Uberwachungselement
sein sollte, welche Verbindung auf einer Analyse der
Kommunikationstransaktionen zwischen dem Cont-
roller und dem Steuerelement oder dem Uberwa-
chungselement basiert, und Einrichten dieser Verbin-
dung als permanent oder nicht-permanent gemaf
dieser Bestimmung;

wodurch das allgemeine Abfrageprotokoll, welches
normalerweiser in Computer-zu-Computer-Kommu-
nikationen zur Durchfiihrung von Sofort-Abfragen ei-
nes externen Gerats benutzt wirde, an den Einsatz
des industriellen Steuersystems fur die haufige Kom-
munikation von Steuer- und Uberwachungsinformati-
on zwischen dem Controller und dem Steuer- oder
Uberwachungselement des industriellen Steuersys-
tems angepaldt wird. In einem Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist die permanente Verbindung eine
Verbindung auf der Transportschicht des Netz-
werk-Kommunikationsprotokolls, die offen bleibt zum
spateren Einsatz nach einem friiheren Einsatz.

[0008] In manchen Anwendungen umfasst das er-
findungsgemale Verfahren weiterhin den Schritt des
Ausnutzens eines verfigbaren Protokolls, in dem ein
einzelner Befehl des Controllers sowohl eine Regis-
ter-Leseanweisung als auch eine Register-Schreib-
anweisung durchfiihrt. In einer bestimmten erfin-
dungsgemaflen Anwendung ist das Protokoll kompa-
tibel mit dem offenen MODBUS/TCP-Protokoll.

[0009] Zusatzlich zu den obigen Schritten umfasst
das erfindungsgemafle Verfahren die Schritte des
Rate Tuning (geschwindigkeitsbezogenes Abstim-
men) des Controllers, um einzustellen, wie oft er mit
dem Steuerelement oder wie oft er mit dem Uberwa-
chungselement kommunizieren soll; und ferner des
Duration Tuning (zeitbezogenes Abstimmen) des
Controllers, um einzustellen, wie lange er auf eine
Antwort des Steuerelements oder des Uberwa-
chungselements in Reaktion auf eine Abfrage warten
soll.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Die oben genannten und andere Ziele, Merk-
male und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
Diskussion der folgenden ausfiihrlichen Beschrei-
bung, die in Verbindung mit den beiliegenden Zeich-
nungen prasentiert wird, in denen:
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[0011] Fig. 1 ein Blockdiagramm darstellt, welches
verschiedene Komponenten eines an Ethernet ange-
schlossenen Steuersystems als Beispiel fir ein allge-
meines gebrauchsfertiges Netzwerk zeigt, fur das
das erfindungsgemale Verfahren gedacht ist;

[0012] Fig. 2 ein Blockdiagramm darstellt, welches
mehrere industrielle Steuersysteme zeigt, die alle
Uber Ethernet aneinander angeschlossen sind, um
die Kommunikation zwischen den SPS der verschie-
denen Systeme zu gestatten;

[0013] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm darstellt, welches
die hauptsachlichen Schritte im routinemaRigen Be-
trieb einer SPS zeigt, sowohl gemaf einer Ausfuh-
rung der vorliegenden Erfindung als auch gemaR des
Standes der Technik; und

[0014] Fig.4 ein schematisches Diagramm dar-
stellt, welches die elementaren Schritte des allgemei-
nen Verfahrens einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt, bei dem fur den Anschluss der
Komponenten eines industrielles Steuersystems und
die Zusammenschaltung verschiedener industrieller
Steuersysteme ein allgemeines gebrauchsfertiges
Netzwerk verwendet wird.

OPTIMALES VERFAHREN ZUR IMPLEMENTIE-
RUNG DER ERFINDUNG

[0015] Mit Bezug auf Fig. 2 ist dargestellt, wie ein
industrielles Steuersystem unter Verwendung eines
allgemeinen gebrauchsfertigen Netzwerks — hier ein
Ethernet — als Grundlage verwendet und somit in ei-
ner Weise implementiert wird, wie es durch das Ver-
fahren der vorliegenden Erfindung beabsichtigt ist,
ein Verfahren, in dem ein allgemeines gebrauchsfer-
tiges Netzwerk dazu verwendet wird, die Kommuni-
kation zwischen angeschlossenen Geraten mit einer
fur wirksame industrielle Steuerung angemessenen
Geschwindigkeit bereitzustellen. Das hier verwende-
te Ethernet reprasentiert jedes Netzwerk, tber wel-
ches die Kommunikation mit TCP/IP vorgenommen
werden kann, einschlieBlich samtlicher verschiede-
ner Netzwerkarten, aus denen das Internet besteht.

[0016] Die Uber ein Ethernet-Netzwerk gesendete
Information wird in Form von diskreten Paketen ge-
sendet, die gemal dem Open Systems Interconnec-
tion (OSI) Standard von ANSI (American National
Standards Institute) fir ein Kommunikationsmodell
definiert sind. OSl ist ein mehrschichtiges Kommuni-
kationsmodell, in dem die obersten Schichten sich
die Fahigkeiten der unteren Schichten zunutze ma-
chen, um Information zwischen Knoten eines Netz-
werks zu senden. Die Information wird zwischen den
Knoten in Form von diskreten Paketen oder Frames
Ubertragen, die Daten- oder Steuerinformation, die
von den verschiedenen OSI-Schichten kommt, ent-
halten. Die hdchsten Schichten sind die Anwen-
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dungsschicht, die Prasentationsschicht und die Sit-
zungsschicht, in denen Telnet, FTP (File Transfer
Protocol), SNMP (Simple Mail Transfer Protocol) und
DNS (Domain Name System) enthalten sind.

[0017] Die Transportschicht, eine der unteren
Schichten, enthalt unter anderem typisch das
TCP-Protokoll (Transmission Controll Protocol) zu-
sammen mit dem UDP-Protokoll (User Datagram
Protocol) und sorgt fir das Liefern der Daten an das
gewinschte Gerat und Aufteilen der Information in
diskrete Pakete zum Senden. Empfangene Pakete
werden in gleicher Weise wieder zusammengesetzt.
Die Netzwerkschicht, auch zu den unteren Schichten
gehdrend, routet entsprechend den Internet-Proto-
kolladressen (IP) Nachrichten hin und zurtick zwi-
schen einem Quellknoten und einem Zielknoten, in-
dem sie eine IP-Kopfzeile, die die Quell- und
Ziel-IP-Adressen angibt, zu jedem Paket hinzuflgt.
Die unterste Schicht ist die physische Verbindungs-
schicht, in der die Hardware-MAC-Adressen (Media
Access Control) benutzt werden.

[0018] Die Mehrheit von Netzwerken funktioniert
entsprechend einer Kombination aus TCP auf der
Transportschicht und IP auf der Netzwerkschicht, ei-
ner Kombination, die allgemein mit TCP/IP bezeich-
net wird. Eine umfassendere Erklarung des Betriebs
der Netzwerke gemafR der TCP/IP-Protokollsuite fin-
det sich in COMER, DOUGLAS E., Interworking With
TCP/IP (Zusammenarbeit mit TCP/IP) Band 1: Prin-
ciples, Protocols, and Architecture, dritte Ausgabe
1995, Prentice-Hall, Englewood Cliffs. N.J.

[0019] Fig. 1 zeigt ein industrielles Steuersystem,
bei dem die SPS Uber ein allgemeines gebrauchsfer-
tiges Netzwerk an Steuer- und Uberwachungsele-
mente, das heilt an Element 1, Element 2 und Ele-
ment 3 angeschlossen ist. In der Darstellung unter-
liegt jedes der Steuer- und Uberwachungselemente
der Steuerung durch einen Controller, der seinerseits
Uber ein Netzwerk-1/0O-Gerat an das Netzwerk ange-
schlossen ist.

[0020] Jedes der Steuerelemente ist ein Relais oder
ein Stellglied der einen oder anderen Art, und jedes
Uberwachungselement ist ein Sensor. Jeder Sensor
liefert mindestens eine Eingabe an die SPS. Jedes
Relais empfangt mindestens einen Befehl als Ausga-
be der SPS.

[0021] In Fig. 1 ist jeder Elementcontroller getrennt
von den unter seiner Steuerung stehenden Steuer-
und Uberwachungselementen dargestellt; oft ist je-
doch ein ElImentcontroller mit dem unter seiner Steu-
erung stehenden Element oder mit dem Netz-
werk-l1/O-Gerat fiur das Element integriert.

[0022] In der bevorzugten Ausfihrungsform benutzt
eine SPS eines industriellen Steuersystems eine
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Steuersprache wie MODBUS zur Kommunikation mit
den Steuer- und Uberwachungselementen des Sys-
tems. In der vorliegenden Erfindung wird vorzugswei-
se die MODBUS-Befehlssprache, aber nicht ir-
gendeine entsprechende MODBUS-Netzwerkstruk-
tur verwendet, das heif’t, der hier verwendete Aus-
druck ,MODBUS" bezieht sich ausschlieflich auf die
MODBUS-Sprache, das heif3t die Struktur der Nach-
richten, die zwischen den Komponenten des industri-
ellen Steuersystems Ubertragen werden, und bedeu-
tet nicht ein bestimmtes Netzwerkprotokoll oder eine
bestimmte Hardware.

[0023] Vorzugsweise sollte beim Einsatz des erfin-
dungsgemalien Verfahrens jegliche Firmware der
Netzwerk-1/0-Gerate auf MODBUS-TCP/IP, wie in
der Open MODBUS/TCP-Spezifikation, Version 1.0
definiert, basieren, die am 29. Marz 1999 im Internet
veroffentlicht wurde. Dieser Standard definiert, wie
MODBUS-Befehle und -Antworten unter Einsatz des
gut bekannten Ports 502 Uber das Internet an und
von einem MODBUS-Server geliefert werden. Die
Firmware der Netzwerk-1/0-Gerate sollte ferner vor-
zugsweise ICMP-Echo-Anforderungen, wie PING,
unterstitzen.

[0024] MODBUS/TCP ist einer Variante der MOD-
BUS-Familie von einfachen, lieferanten-neutralen
Kommunikationsprotokollen, die zur Uberwachung
und Steuerung automatisierter Ausriistungen dienen.
Genauer gesagt, ermoglicht MODBUS/TCP den Ein-
satz von MODBUS-Messaging in einer Intranet- oder
Internet-Umgebung mittels TCP/IP-Protokollen. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt werden die Protokolle meis-
tens zum Ethernet-Anschluss von SPS, I/O-Modulen
und "Gateways" an andere einfache Feldbusse oder
I/O-Netzwerke verwendet.

[0025] Bei MODBUS sind Datentransaktionen her-
kdmmlicherweise zustandslos, was bedeutet, dass
sie auferst unempfindlich gegen Unterbrechungen
durch Gerausche sind, und dass trotzdem nur ein Mi-
nimum an Wiederherstellungsinformation Uber eine
Datentransaktion an entweder der Quelle und am Ziel
geflihrt werden muss. Andererseits wird von Pro-
grammieroperationen ein verbindungsorientierter An-
satz erwartet, wie er bei manchen Varianten von
MODBUS durch ein exklusives ,Login' Token, und in
anderen MODBUS-Varianten durch ausdrickliche
,Programmpfad-Fahigkeiten' zur Aufrechterhaltung
einer Duplex-Assoziation erzielt wird, bis eine Verbin-
dung ausdrticklich unterbrochen wurde.

[0026] MODBUS/TCP handhabt beide Situationen.
Eine Verbindung wird leicht auf Protokollebene er-
kannt, und eine einzige Verbindung kann viele unab-
hangigen Transaktionen fuhren. Dartber hinaus er-
laubt TCP eine sehr grof3e Anzahl von gleichzeitigen
Verbindungen, so dass in den meisten Fallen der Ini-
tiator die Wahl hat, sich wie erforderlich wieder anzu-
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schlie®en, oder erneut eine langlebige (permanente)
TCP-Verbindung zu benutzen.

[0027] Zusatzlich zur Unterstltzung von
ICMP-Echo-Anforderungen macht sich die Firmware
eines Netzwerk-l/O-Gerates vorzugsweise die Art,
wie eine offene MODBUS/TCP-Spezifikation den
Einsatz eines vereinfachten kundenspezifischen
TCP/IP-Stapels gestattet, zunutze. Um Fragmentie-
rung auf IP-Ebene zu vermeiden, wird vorzugsweise
ein TCP-Fenster mit kleinen Abmessungen vorgege-
ben. Jedes TCP-Datensegment enthalt vorzugswei-
se exakt eine vollstandige MODBUS-Befehl-Antwort.

[0028] Bezugnehmend auf Fig. 2 ist ein verteiltes
industrielles Steuersystem dargestellt, welches ein
industrielles Steuersystem 1, ein industrielles Steuer-
system 2 und ein industrielles Steuersystem 3 ent-
halt, die samtlich Uber Ethernet aneinander ange-
schlossen sind. In einem solchen System kommuni-
ziert die SPS eines Systems mit den SPS jedes der
anderen Systeme. Die Kommunikation mit Steuer-
oder Uberwachungssystemen eines bestimmten
Systems erfolgt ausschlief3lich durch die SPS fir das
jeweilige System.

[0029] Bezugnehmend auf Fig. 3 ist der routinema-
Rige Betrieb einer SPS fir ein bestimmtes industriel-
les Steuersystem dargestellt mit einem ersten Schritt,
in dem die sogenannte "Leiterlogik" fir das industriel-
le Steuersystem ausgefiihrt wird. Fig. 3 zeigt, dass
die Leiterlogik-Ausfihrung im Lesen aller Eingaben
besteht, das heif’t, Einholen der den Signalen ent-
sprechenden Werte, die von jedem der Uberwa-
chungselemente des industriellen Steuersystems be-
reitgestellt werden; Vornehmen von Eingaben flr
eine Sprosse der Leiter; Losen fiur die Ausgaben der
Sprosse: und Wiederholen dieser Vornahme von Ein-
gaben in eine Sprosse und Lésen fir die Ausgabe
der Sprosse, bis die gesamte Leiter geldst ist; und
dann Bereitstellen aller Ausgaben, das heil3t, Zurver-
fugungstellen von Werten entsprechend dem bend-
tigten Sollzustand jedes Steuerelements gemaR der
gerade ausgeflihrten Leiterlogik.

[0030] Dann wird, immer noch mit Bezug auf Fig. 3
nach Ausfilhren der Leiterlogik Eingabe-/Ausga-
be-Verwaltung durchgeflihrt, wobei die Ausgaben in-
folge der ausgeflhrten Leiterlogik inkraft gesetzt wer-
den (nachdem sie erst wahrend der Ausfiihrung der
Leiterlogik zur Verfigung gestellt wurden), und dann
werden wieder die Eingaben fiir jedes Uberwa-
chungselement erfasst.

[0031] Danach fuhrt, immer noch Bezug auf Fig. 3,
im Falle eines verteilten industriellen Steuersystems
eine SPS alle Kommunikationen durch, die zwischen
ihr und jeder der anderen SPS des verteilten Sys-
tems eingerichtet (programmiert) wurden. Diese
Kommunikation beinhaltet typisch vorzugsweise
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Werte, die den Zusténden der Uberwachungsele-
mente der verschiedenen Systeme entsprechen. Die
von Uberwachungselementen eines industriellen
Steuersystems gemeldeten Werte kénnen in der Lei-
terlogik eines anderen Systems eingesetzt werden.

[0032] Mit Bezug auf Fig. 4 beinhaltet das Verfah-
ren einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung bei Einsatz eines allgemeinen gebrauchsferti-
gen Netzwerks zur Bereitstellung der bendtigten
Konnektivitat fur ein industrielles Steuersystem ein-
schlief3lich eines programmierbaren Logikcontrollers
und Elementen nach Fig. 1 und Fig. 2 in einer bevor-
zugten Ausfiuhrungsform vier Schritte. Im ersten
Schritt stellt ein Benutzer eines industriellen Steuer-
systems ein, wie lange die SPS auf Antwort von ei-
nem Netzwerk-1/O-Gerét eines Steuer- oder Uberwa-
chungselements in Reaktion auf eine Abfrage warten
soll. Manche Uberwachungs- und Steuerelemente
brauchen fiir eine Antwort in Reaktion auf eine Abfra-
ge langer als andere. Um die Zeit zu verkiirzen, die
zum Fertigstellen eines Zyklus des routinemafligen
Betriebs bendtigt wird, sieht das erfindungsgemale
Verfahren vor, dieser Einstellung die Zeit zugrunde zu
legen, die zum Antworten (auf eine Abfrage) bendtigt
wird. Auf diese Weise, anstatt immer eine gleiche Zeit
lang zu warten, wobei diese Zeit lang genug sein
musste, damit das langsamste Element antworten
kann, wird die SPS so konfiguriert, dass sie im Falle
der schneller antwortenden Elemente weniger lang
auf eine Antwort in Reaktion auf eine Abfrage wartet.

[0033] Weiterhin besteht mit Bezug auf Fig. 4 ein
weiterer Schritt im Verfahren einer Ausfuihrungsform
der vorliegenden Erfindung darin, einem Benutzer zu
gestatten einzustellen, wie oft ein Controller und ein
Uberwachungselement abgefragt werden sollen, ba-
sierend auf der Frage, wie wichtig es ist, aktuelle Sta-
tusinformation von dem Element zu haben. So kann
die SPS darauf eingestellt werden, weniger oft mit ei-
nem Uberwachungselement zu kommunizieren in
Fallen, in denen das Uberwachungselement, vergli-
chen mit einer typischen Periode zur Ausfiihrung ei-
nes Betriebszyklus durch die SPS, Aspekte des Pro-
zesses Uberwacht, die sich relativ langsam andern.

[0034] Weiterhin besteht mit Bezug auf Fig. 4 ein
weiterer Schritt im Verfahren einer Ausfuihrungsform
der vorliegenden Erfindung darin, zu arrangieren
(durch geeignetes Programmieren), dass die SPS
automatisch eine permanente TCP-Verbindung zu ei-
nem Steuer- oder Uberwachungselement, basierend
auf einer Analyse der Kommunikationen mit dem
Steuer- oder Uberwachungselement, benutzt, wie
zum Beispiel, ob das Gerat oft genug abgefragt wird,
um die Aufrechterhaltung der Verbindung als perma-
nente Verbindung zu rechtfertigen. Eine permanente
Verbindung ist lediglich eine TCP-Verbindung zwi-
schen zwei Netzwerk-l/O-Geraten, die nicht ge-
schlossen ist, zumindest nicht gleich nach dem ers-
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ten Offnen, und Uiber die anstehende Transaktionen
oder Daten von einem der Gerate an das andere
Ubertragen werden. Stattdessen bleibt die Verbin-
dung offen zum spéateren Einsatz beim Ubertragen
zusatzlicher Transaktionen oder Daten zwischen den
beiden Geraten.

[0035] Wenn somit der Benutzer das System so ein-
stellt, dass ein bestimmtes Element relativ haufig ab-
gefragt wird, ist es wahrscheinlicher, dass die SPS
eine permanente TCP-Verbindung zu dem Element
einrichtet.

[0036] Solche Verbindungen kosten mehr wegen
der allgemeinen Verlangsamung der Netzwerkkom-
munikationen, sparen dafiur aber an Zeit, die zur
Durchflihrung jeder Kommunikation benétigt wird. Im
Falle des Ethernet werden durch Einrichten einer per-
manenten TCP-Verbindung drei Verbindungspakete
und drei Unterbrechungspakete fir jedes MOD-
BUS-Befehls-/Antwortpaar eliminiert. Normalerweise
unterstutzt ein allgemeines gebrauchsfertiges Netz-
werk nur eine begrenzte Anzahl von permanenten
Verbindungen, und eine erfindungsgemaf funktionie-
rende SPS ordnet automatisch ihre Uberwachungs-
und Steuerelemente nach Rang, basierend darauf,
wie haufig jedes Element abgefragt wird, um die be-
grenzte Anzahl der vom Netzwerk unterstitzten per-
manenten Verbindungen voll auszunutzen.

[0037] Weiterhin erlaubt mit Bezug auf Fig. 4 das
Verfahren gemaR einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung dem Benutzer, eins der drei Proto-
kolle fur eine Kommunikationstransaktion zwischen
der SPS eines industriellen Steuersystems und ei-
nem Steuer- oder Uberwachungselement auszuwah-
len; in einem Protokoll wiirde ein MODBUS-Befehl
angeben, ein Speicherregister eines Gerats einmal
zu lesen; in einem anderen Protokoll wirde ein MOD-
BUS-Befehl angeben, einmal ein Speicherregister ei-
nes Gerats zu beschreiben; und in einem dritten Pro-
tokoll wirde ein MODBUS-Befehl angeben, ein Spei-
cherregister eines Gerats sowohl zu lesen als auch
zu beschreiben.

[0038] Dann wirde der Benutzer bei einem Steuer-
und Uberwachungselement, welches sowohl Lesen
als auch Schreiben gestattet, das Lese-/Schreibpro-
tokoll auswahlen, und wirde somit eine Zeiteinspa-
rung im Fertigstellen eines Betriebszyklus der SPS
erzielen. Fiir manche Steuer- und Uberwachungsele-
mente wird die Information in einem Register entwe-
der nur gelesen, oder die Information wird nur auf das
Register geschrieben, und somit wirde der Benutzer
fur diese Elemente als MODBUS-Protokoll flr eine
Kommunikationstransaktion entweder Register lesen
oder Register beschreiben auswahlen.

[0039] Zum Beispiel wirde im Falle eines einzu-
schaltenden Steuerelements. gemaR gerade ausge-
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fuhrter Leiterlogik, wenn das Steuerelement besta-
tigt, einen Befehl zum Einschalten empfangen zu ha-
ben, und wenn das Steuerelement das Le-
se-/Schreibprotokoll unterstitzt, der Benutzer veran-
lassen, dass die SPS das Lese-/Schreibprotokoll fiir
das Element benutzt. Somit wirde ein einziger Befehl
an das Steuerelement, sich einzuschalten (oder aus-
zuschalten), das erreichen, wozu sonst zwei getrenn-
te Befehle bendtigt wiirden.

[0040] Es versteht sich, dass die oben getroffenen
Arrangements nur illustrativ fir die Anwendung der
Prinzipien der vorliegenden Ausfiihrungsform sind.
Ein Fachmann kann sich zahlreiche Modifikationen
und andere Arrangements ausdenken, ohne vom
Geltungsbereich der vorliegenden Erfindung abzu-
weichen, und die beigefiigten Anspriiche sind dazu
gedacht, solche Modifikationen und Arrangements
abzudecken.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zur Anpassung eines All-
zweck-Abfrageprotokolls zum Einsatz in einem in-
dustriellen Steuersystem, welches einen Controller
zur Steuerung eines industriellen Prozesses durch
mindestens ein Steuerelement und mindestens ein
Uberwachungselement (iber ein Netzwerk zur Kom-
munikation gemaR eines Modells, das kompatibel mit
dem OSI-Siebenschichtenmodell ist, bereitstellt, wo-
bei das Steuerelement und das Uberwachungsele-
ment jeweils Uber ein Netzwerk-1/0-Gerat (Einga-
be/Ausgabegerat) an das Netzwerk gekoppelt sind,
und der Controller die Kommunikation mit den Netz-
werk-1/0-Geraten gemal des Allzweck-Abfragepro-
tokolls durchfiihrt, und das Verfahren gekennzeich-
net ist durch:

— Bestimmen, ob eine Verbindung mit einem Netz-
werk-1/O-Gerat eine permanente Verbindung fir das
Steuerelement oder fiir das Uberwachungselement
sein sollte, welche Verbindung auf einer Analyse der
Kommunikations-Transaktionen zwischen dem Cont-
roller und dem Steuerelement oder dem Uberwa-
chungselement basiert, und Einrichten dieser Verbin-
dung als permanent oder nicht-permanent geman
dieser Bestimmung;

wodurch das Allzweck-Abfrageprotokoll, welches
normalerweise in Computer-zu-Computer-Kommuni-
kationen zur Durchfiihrung von Sofort-Abfragen ei-
nes externen Gerats benutzt wirde, an den Einsatz
des industriellen Steuersystems fur die haufige Kom-
munikation von Steuer- und Uberwachungsinformati-
on zwischen dem Controller und dem Steuer- oder
Uberwachungselement des industriellen Steuersys-
tems angepasst wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die perma-
nente Verbindung eine Verbindung auf der Transport-
schicht des Netzwerk-Kommunikationsprotokolls ist,
die offen bleibt zum spateren Einsatz nach einem fri-
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heren Einsatz.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Analyse der Kommunikationen zwischen dem Cont-
roller und dem Steuerelement oder dem Uberwa-
chungselement darin besteht, zu bestimmen, ob das
Steuerelement oder das Uberwachungselement oft
genug abgefragt wird, um die Aufrechterhaltung der
Verbindung als permanente Verbindung zu rechtferti-
gen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, weiterhin umfassend den Schritt
a) Ausnutzen eines verflugbaren Protokolls, in dem
ein einzelner Befehl des Controllers sowohl eine Re-
gister-Leseanweisung als auch eine Regis-
ter-Schreibanweisung durchfihrt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Benut-
zer fahig ist, das besagte Protokoll oder eins der fol-
genden Protokolle zu benutzen:
ein Protokoll, in dem ein einzelner Befehl des Cont-
rollers eine Register-Leseanweisung durchfihrt; und
ein Protokoll, in dem ein einzelner Befehl des Cont-
rollers eine Register-Schreibanweisung durchfihrt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei das
oder jedes Protokoll kompatibel mit dem offenen
MODBUS/TCP-Protokoll ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, weiterhin umfassend die Schritte:
Rate Tuning (Abstimmen) des Controllers, um einzu-
stellen, wie oft er mit dem Steuerelement und wie oft
mit dem Uberwachungselement kommunizieren soll;
und
Duration Tuning (Abstimmen) des Controllers, um
einzustellen, wie lange er auf Antwort des Steuerele-
ments oder des Uberwachungselements in Reaktion
auf eine Abfrage warten soll.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Netzwerk ein Ethernet-Netz-
werk ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Controller eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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