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(57) Abstract: The invention relates to a simulation system,
in particular for a guidance system, which controls a process
(P) running in a technical system. The guidance system
comprises at least one first process environment (10)
embodied as a container and which is also designed to
simulate the automatic process to be run in the system and
comprises corresponding interfaces (11, 12, 13) to the
guidance system. According to the invention, said simulation
system (100a) comprises, in addition to the first process
environment (10), a second process environment (20)
embodied as a container for simulating the hardware of the
periphery of the guidance system. In another embodiment
variant (100b) of the simulation system, both of the process
environments (10, 20) can also be combined to form one
process environment (15). In both variants, the interfaces (11,
12, 13) of the first process environment (10) ares practically
identical to the interfaces (21, 22, 23) of the second process
environment (20). The invention also relates to a method for
carrying out a simulation by means of the claimed simulation
system. The invention also relates to a corresponding
guidance system and computer programme product.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Simulationssystem insbesondere fiir ein Leitsystem, welches einen in einer technischen Anlage
ablaufenden Prozess (P) steuert, wobei das Leitsystem zumindest eine als Container ausgebildete erste AblaufUmgebung (10)
umfasst, welche dazu ausgebildet ist, den der Anlage zugrunde liegenden Automatisierungsprozess nachzubilden und
entsprechende Schnittstellen (11, 12, 13) zum Leitsystem aufweist. Das Simulationssystem (100a) umfasst neben der ersten
Ablaufumgebung (10) erfindungsgeméfl eine als Container ausgebildete zweite AblaufUmgebung (20) fiir die Simulation der
Hardware der Peripherie des Leitsystems. In einer weiteren Ausfiihrungsvariante (100b) des Simulationssystems kénnen die
beiden AblautUmgebungen (10, 20) auch zu einer einzigen Ablaufumgebung (15) zusammengefasst sein. In beiden Varianten
sind die Schnittstellen (11, 12, 13) der ersten AblautUmgebung (10) nahezu identisch zu den Schnittstellen (21, 22, 23) der
zweiten AblaufUmgebung (20). Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Durchfiihrung einer Simulation mittels des
erfindungsgeméfien Simulationssystems. Angegeben ist auch ein entsprechendes Leitsystem und Computerprogrammprodukt.
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Beschreibung

Simulationssystem, Verfahren zur Durchfiihrung einer Simulati-

on, Leitsystem und Computerprogrammprodukt

Die Erfindung betrifft ein Simulationssystem insbesondere flr
ein Leitsystem, welches einen in einer technischen Anlage ab-
laufenden Prozess steuert, wobei das Leitsystem zumindest ei-
ne als Container ausgebildete erste Ablaufumgebung umfasst,
welche dazu ausgebildet ist, den der Anlage zugrunde liegen-
den Automatisierungsprozess nachzubilden und entsprechende
Schnittstellen zum Leitsystem aufweist. Die Erfindung be-
trifft ferner ein Verfahren zur Durchfithrung einer Simulation
mittels des erfindungsgemédflen Simulationssystems. Angegeben
ist auch ein entsprechendes Leitsystem und Computerprogramm-

produkt.

Bei technischen GroBRanlagen wie beispielsweise Kraftwerken
werden Trainingssimulatoren zunehmend eingesetzt, um Warten-
personal flir den Betrieb des Kraftwerks zu schulen und um
Ausnahmesituationen und kritische BRetriebszustande zu trai-
nieren, welche beim tatsdchlichen Betrieb des Kraftwerks auf-
treten konnen. Simulatoren werden aber auch fiir Testzwecke im
Rahmen des Engineering einer technischen Anlage angewendet,
um einem Projekteur die Moglichkeit zu geben, optimale Losun-
gen fiir die Verschaltung von Funktionen innerhalb der techni-
schen Anlage zu finden oder Fehler vor der Realisierung der

Anlage zu erkennen und damit die Inbetriebnahme zu verkiirzen.

Bei einem Simulator handelt es sich in der Regel um eine
Rechneranlage, in der Abldufe einer technischen Anlage unter
realitatsnahen Bedingungen geiibt oder veranschaulicht werden

konnen.

Im Kraftwerksbereich beispielsweise ist im Simulator im Prin-
zip ein Kraftwerk als Software nachgebildet. Um den Betrieb
einer Kraftwerksanlage moglichst realistisch auf einem Rech-

ner nachzubilden, ist es erforderlich, sowohl den verfahrens-
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technischen Prozess, welcher in einem realen Kraftwerk ab-
lauft und das Betriebsverhalten und Zusammenwirken der Kraft-
werkskomponenten betrifft, als auch den automatisierungstech-
nischen Prozess, welcher das zur Bedienung und Steuerung ein-
gesetzte Prozegsleitsystem mit seinen Automatisierungs- und
Bedien- und Beobachtungskomponenten umfasst, mit Hilfe von
komplexer Software zu simulieren. Dementsprechend verhalt
sich der Simulator identisch zum realen Kraftwerk. Wird das
Kraftwerk mit einem bestimmten Leitsystem, wie beispielsweise
dem Siemens Leitsystem SPPA-T3000 gefahren, so entsprechen
alle Details am Simulatorbildschirm denen aus dem Leitstand

der realen Anlage.

Ublicherweise werden zur Simulation von Kraftwerksanlagen Si-
mulationsrechner eingesetzt, welche vom Leitsystem unabhangig
sind, d.h. ein eigenes separates Rechnersystem darstellen.
Der dafiir ndtige Aufwand erfordert meist eine gigantische
Rechnerleistung des eingesetzten Simulationsrechners. Die
Hardware fiir den Simulationsrechner muss an jedem Einsatzort

aufgebaut, installiert und gewartet werden.

Heutzutage gibt es zwei verschiedene Simulatoransatze (vgl.
auch Beschreibung von Fig. 1A): Simulatoren, bei denen das
Bedien- und Beobachtungssystem des originalen Leitsystems
verwendet wird, und Simulatoren, die auch das Bedien- und Be-
obachtungssystem des Leitsystems, d.h. die gesamte Benutzer-
oberflache mit simulieren - dies ist aber sehr aufwendig und
die Ergebnisse sind im Allgemeinen auch unbefriedigend. Diese
Losung wird meistens nur noch bei dlteren Leitsystemen ange-
wendet, beispielsweise wenn das Bedien- und Beobachtungssys-
tem nicht simulationsfdhig ist weil z.B. keine Simulatorzeit-

unterstitzung vorhanden ist.

Haufig gibt es Simulatoren, welche getrennte Rechner fiir die
Hardware, wobei es sich um die Automatisierungsserver des
Leitsystems und die an das Leitsystem angebundene Hardware

wie I/0O-Baugruppen, Motoren, Ventile usw. handelt, und fur
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den der technischen Anlage zu Grunde liegenden physikalische

Prozess aufweisen. (vgl. auch Beschreibung von Fig. 1A)

In beiden Fallen ist die Software genauso wie die Hardware
der Simulatoren vom Leitsystem entkoppelt. Oft werden Teile
der originalen Software-Engineering-Daten betreffend die Au-
tomatisierung des Leitsystems verwendet, d.h. die Eingange
flir die Simulationssoftware erhalten Werte aus dem Leitsys-
tem, die aber in eine vom Leitsystem separate Software ge-
schrieben werden. Weiterhin ist die Konfiguration dieser Si-
mulatoren sehr komplex (teilweise bei den Prozesssimulatoren
fir den Benutzer gar nicht zuganglich) und erfolgt mit vdéllig
anders gearteten Konfigurationswerkzeugen als die des Leit-
systems. Ein Konsistenzcheck zwischen Simulatoren und Leit-
system findet nicht statt. Dariber hinaus bericksichtigt die
Konfiguration von Simulatoren im Allgemeinen nicht die Engi-
neeringdaten zur Verkabelung oder Verdrahtung von angebunde-

ner Hardware (Sensoren, Aktoren).

Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Simula-
tionssystem anzugeben, durch welche die Simulation integraler
Bestandteil eines Leitsystems wird. Es ist ferner Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Leitsystem mit integriertem Simu-
lationssystem anzugeben. Eine weitere Aufgabe der Erfindung
besteht darin, ein verbessertes Verfahren zur Simulation an-
zugeben. AuBerdem soll ein entsprechendes Computerprogramm-

produkt angegeben werden.

Diese Aufgaben werden durch die Merkmale des unabhidngigen Pa-
tentanspruchs geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind je-

weils in den abhangigen Patentanspriichen wiedergegeben.

Das erfindungsgemdfBe Simulationssystem umfasst in dieser Va-
riante Ablaufumgebungen fiir die Automatisierung und fir die
Simulation der Hardware der Peripherie des Leitsystems. Beide
Ablaufumgebungen weisen die gleichen Schnittstellen auf, und
sind Uber diese an das Bussystem angebunden. Die Ablaufumge-

bungen kénnen auch zu einer einzigen Ablaufumgebung ver-
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schmelzen. AuBerdem kann jede Ablaufumgebung selbst eine
Softwarekomponente darstellen. Innerhalb der Ablaufumgebungen
und Softwarekomponenten existieren eingebettete Softwarekom-
ponenten als Repréasentanten von Funktionen, Baugruppen und

Geraten.

Durch das erfindungsgemiale Simulationssystem werden die Auto-
matisierungsfunktion selbst und die Simulation der Hardware
der Peripherie des Leitsystems in die Software des Leitsys-
tems eingebunden. In einem Leitsystem, welches eine univer-
sell einsetzbare Ablaufumgebung flir Softwarekomponenten be-
sitzt, kann diese Ablaufumgebung nun sowohl im normalen Leit-
system in Echtzeit fiir die Automatisierung beispielsweise ei-
nes Kraftwerks benutzt werden, als auch in weiteren Instan-
zen, um die Hardware zu simulieren. Die Simulation der gesam-
ten Automatisierung und der Hardware der Peripherie des Leit-
systems laufen hier vorteilhaft in einer Instanz ab. Dazu
werden nur Erweiterungen in der Bausteinbibliothek um Simula-
tionsbausteine fiir die Hardware der Peripherie des Leitsys-

tems bendtigt.

Leitsystem und Hardwaresimulator verschmelzen auf diese Weise
softwaremallig und damit auch rechnertechnisch zu einer Ein-
heit, was zahlreiche Vorteile mit sich bringt:

- Die Konfiguration des Simulationssystems erfolgt mit den
gleichen Engineering- oder Projektierungswerkzeugen wie die
Konfiguration des Leitsystems.

- Die Projektierung des Simulationssystems erfolgt mit gra-
phischen Werkzeugen in Bausteintechnik genauso wie die Pro-
jektierung der realen Anlage innerhalb des Leitsystems.

- Aufgrund der Verwendung gleicher Werkzeuge fiur Konfigurati-
on und Projektierung ist erstmals eine Konsistenzprifung zwi-
schen der Automatisierung und Simulation méglich. Damit k&n-
nen mit grolBter Sicherheit alle Funktionen des Leitsystems

gewahrleistet werden.

Durch die Erfindung wird ein vereinfachtes Simulationssystem

fir Training und Testzwecke bereit gestellt. Daraus resultie-
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ren geringere Ausfallzeiten beim Betrieb einer technischen
Anlage, Verkiirzung und Verbesserungen bei der Inbetriebnahme
und verbesserte Qualitadt der Simulation, da Konsistenz inner-
halb der gesamten Simulatorldsung vorhanden ist und alles auf

einer Plattform ablauft.

Im Folgenden werden einige der verwendeten Begriffe dieser

Anmeldung erlautert, um gleiches Verstdndnis sicherzustellen:

Im Allgemeinen wird als Softwarekomponente ein Programm be-
zeichnet, das aus direkt auf einem Betriebssystem ausfiihrba-
rem Softwarecode besteht, und nach auBen hin abgeschlossen
ist, so dass Kommunikation zu anderen Softwarekomponenten nur
Uber exakt definierte Schnittstellen zu anderen Softwarekom-
ponenten erfolgt. Eine eingebettete (engl. ,embedded"™) Soft-
warekomponente ist eine Softwarekomponente, die in eine ande-
re Softwarekomponente eingebettet ist. Sie ist zwar ebenfalls
nach auBen hin abgeschlossen und kommuniziert nur tUber exakt
definierte Schnittstellen zu anderen Softwarekomponenten, sie
wird aber nicht direkt auf dem Betriebssystem ausgefiihrt,
sondern in der Umgebung der sie umschlieBenden Softwarekompo-

nente.

Als Container wird in der Informatik ein Programm bezeichnet,
welches aus direkt ablauffdhigem Softwarecode besteht und zu-
mindest eine Schnittstelle zu einer eingebetteten (embedded)
Softwarekomponente und zumindest eine Schnittstelle zum Be-
triebssystem aufweist und direkt auf dem Betriebssystem ab-
lauffahig ist. Im Folgenden wird ein Container, der seiner-
seits als Softwarekomponente ausgebildet ist und eine univer-
sell einsetzbare Ablaufumgebung flir eine oder mehrere einge-
bettete Softwarekomponenten bildet, als ,Ablaufcontainer™ be-
zeichnet. Der Ablaufcontainer stellt demnach einerseits ein
Koppelelement zwischen einer beliebigen eingebetteten Soft-
warekomponente und dem Betriebssystem dar und ermdglicht den
Ablauf der eingebetteten Softwarekomponente auf dem Rechner.
Andererseits vermittelt und verwaltet er in seiner Eigen-

schaft als Softwarekomponente auch die Kommunikation zwischen
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den eingebetteten Softwarekomponenten und anderen Software-
komponenten auBerhalb des Containers mittels externer
Schnittstellen.

Unter Instanz ist in diesem Zusammenhang die konkrete Verwen-
dung eines Typs einer Softwarekomponente im System zu verste-

hen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den Zeichnungen
dargestellten Ausfihrungsbeispielen nadher erliautert. Dabei

zeigen

Fig. 1A ein Blockschaltbild einer mdglichen Realisierung
eines Leitsystems einer technischen Anlage mit sei-
nen Hardwarekomponenten, SdT,

Fig. 1B eine schematische Darstellung der Steuersoftware
eines beispielhaften Leitsystems, SdT,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfih-
rungsvariante des erfindungsgemidllen Simulationssys-
tems und

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfih-
rungsvariante des erfindungsgemidllen Simulationssys-

tems.

In Fig. 1A ist in vereinfachter Form das Blockschaltbild ei-
ner moglichen Realisierung eines Leitsystems einer techni-
schen Anlage dargestellt. In dieser Darstellung ist allein
die Hardware gezeigt. Der mittels des Leitsystems zu steuern-
de zu Grunde liegende physikalische Prozess ist durch den
Kasten P verdeutlicht. Dabei kann es sich beispielsweise um
einen Prozess zur Energiegewinnung in einem Kraftwerk, eine
Millverbrennung oder einen chemischen Prozess handeln. Grund-
satzlich kann es sich bei dem der technischen Anlage zu Grun-
de liegenden Prozess um einen physikalischen, chemischen,
biologischen oder sonstigen technischen Prozess handeln. Die
mittels Sensoren aufgenommenen Signale werden an Eingabe- und
Ausgabe-Baugruppen EAl, EA2 bis EAN weitergegeben. Dabei kann

es sich um reine Ein-Ausgabe-Baugruppen handeln oder auch um
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intelligente Feldgerate. Gleichzeitig werden iUber die Bau-
gruppen EAl, EA2 bis EAN auch Steuersignale an die Feldgerate
im Prozess weitergegeben. Der bidirektionale Signalfluss ist
durch die Pfeile verdeutlicht. Die Baugruppen EAl, EA2 bis
EAN sind auf der vom Prozess abgewandten Seite hin mit einem
externen oder internen Bussystem BS verbunden, welcher die
Signale sammelt und beispielsweise an mindestens einen Auto-
matisierungsserver AUTS weiterleitet. Bei den Baugruppen EAl
bis EAN kann es sich auch um intelligente Feldgerate handeln,
bei denen Sensor und / oder Aktuator zusammen mit einer Ver-
arbeitungslogik in einem Gerat integriert sind, das direkt
Uber das Bussystem BS mit dem Automatisierungsserver AUTS
verbunden ist. Der Automatisierungsserver AUTS wiederum kann
- wie in diesem Beispiel ausgefithrt - Uber einen Kommunikati-
onsbus KB mit mindestens einem Applikationsserver APPS ver-
bunden sein. Aus Verfigbarkeitsgrinden sind i.a. jegliche
Verbindungen zwischen den Servern und Bussen zumeist redun-
dant ausgelegt, was durch die doppelten Verbindungslinien an-
gedeutet ist. An den Kommunikationsbus KB ist ferner eine be-
liebige BRenutzeroberflache angeschlossen. Dabei handelt es
sich um eine beliebige graphische Benutzerschnittstelle
(engl. ,graphical user interface™) GUI. Dabei kann es sich
beispielsweise um thin clients handeln. Unter GUI sind hier
jegliche Bedien- und Beobachtungssysteme, Engineering Clients

oder sonstige Darstellungssysteme zu verstehen.

Wie bereits in der Einleitung ausgefihrt, werden Simulations-
systeme gemdl dem Stand der Technik SdT meist derart ausge-
fihrt, dass entweder ein sehr leistungsfahiger Rechner be-
reitgestellt wird, der die gesamte Benutzeroberfldache GUI des
Leitsystems simuliert (wie in der Figur durch den Kasten SIMI
angedeutet) oder dass liber die Benutzeroberfldche GUI des
Leitsystems statt auf den Automatisierungsserver AUTS auf ei-
nen separaten Simulationsrechner SIM2 zugegriffen wird. Letz-
tere Ldsung kann auch durch zwei Rechner realisiert sein,
beispielsweise durch einen Rechner SIMHW, welcher die Hard-

ware des zugrunde liegenden Automatisierungsprozesses simu-
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liert, und durch einen Rechner SIMP, welcher den zugrunde

liegenden Prozess simuliert.

In Fig. 1B ist eine mogliche Ausfihrungsvariante flur die
Softwarearchitektur eines beispielhaften Leitsystems, wie in
Fig. 1A anhand der Hardware beschrieben, dargestellt. Die
Software der Leittechnik ist in diesem Ausfihrungsbeispiel
auf wenige Komponenten reduziert worden, um einen besseren
Uberblick zu gewdhrleisten: Als Grundfunktionen sind hier ei-
ne Prasentationssoftware 51 zu nennen, welche eine Darstel-
lung unterschiedlichster Bedienbilder ermdglicht. Dabei kann
es sich beispielsweise um einen Web-Browser handeln, der auf
einem thin client ablauft. Die Ablaufumgebung ist mit 50 be-
zeichnet. AuRerdem existieren zahlreiche Softwaremodule wie
zum Beigspiel 61, 62 und 63, welche zum Beigspiel fiir das Engi-
neering der Anlage, die Archivierung von Daten, das Meldema-
nagement, oder das Ressourcenmanagement verantwortlich sind.
All diese Softwaremodule erfiillen demnach unterschiedliche
Funktionen. Sie k&nnen in einer eigenen Ablaufumgebung ablau-
fen, welche hier mit 60 bezeichnet ist. Alle Softwaremodule
sind miteinander verbunden, d.h. zwischen allen Modulen kon-

nen Daten ausgetauscht werden.

Die Automatisierungsfunktion des Leitsystems ist in diesem
Ausfihrungsbeispiel durch eine eigene Software dargestellt.
Es handelt sich dabei um einen Ablaufcontainer 10, d.h. einen
Container, der seinerseits als Softwarekomponente 1 ausgebil-
det ist und eine universell einsetzbare Ablaufumgebung fir
eine oder mehrere eingebettete Softwarekomponenten 101, 102,
111 und 112 bildet. Der Ablaufcontainer 10 verwaltet und
fithrt alle vorhandenen Automatisierungsfunktionen einschliel-
lich der Verarbeitungsfunktionen aus. Typischerweise weist
der Ablaufcontainer 10 mehrere Schnittstellen auf. Unter
Schnittstelle wird im Folgenden stets eine Datenschnittstelle
gemeint. Dabei kann es sich beispielsweise um eine Schnitt-
stelle 13 fiir das Engineering handeln oder um die Schnitt-
stellen 11 und 12, welche mit der restlichen Leittechnik ver-

bunden sind, u.a. auch mit anderen Instanzen einer Ablaufum-
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gebung. AuBerdem kdénnen Schnittstellen fiir die Diagnose, flr
bestimmte Meldungen oder die Bedienung vorhanden sein. Inner-
halb des Ablaufcontainers 10 sind in Fig. 1B eingebettete
Softwarekomponenten 101 und 102 dargestellt. Diese weisen
wiederum interne, standardisierte Schnittstellen, welche als
Punkte dargestellt sind auf. Die eingebetteten Softwarekompo-
nenten 101 und 102 enthalten Hauptfunktionen wie samtliche
Automatisierungsaufgaben, Steuerungen, Regelungen, BRerechnun-
gen, Verarbeitungsfunktionen, Alarmverwaltung und Ausfiih-

rungsverwaltung.

Ferner sind innerhalb des Ablaufcontainers 10 so genannte
Stellvertretermodule 111 und 112 dargestellt. Die Stellver-
tretermodule reprasentieren im Wesentlichen vorhandene Hard-
warekomponenten wie beispielsweise eine Eingabe- oder Ausga-
bebaugruppe. Deren Software ist hier durch 81 und 82 verdeut-
licht. Die Stellvertretermodule 111 und 112 sorgen fir die
Anbindung der Eingangsrohdaten an/von den Feldgerdten und
Uberwacht diese und ist demnach fiir die Kommunikation mit den
Feldgerdten zustandig. Flir diese Anbindung wird das Businter-
face 18 verwendet. Diese Schnittstelle des Ablaufcontainers
10 zu einem Automatisierungsbus (Businterface zum Bussystem
BS), Uber den die Ein- und Ausgabebaugruppen und die intelli-
genten Feldgerdte mit dem Automatisierungsserver verbunden
sind. Uber diese Schnittstelle kommunizieren die Stellvertre-
termodule 111 und 112 im Inneren des Ablaufcontainers 10 mit
den Ein- und Ausgabebaugruppen (und intelligenten Feldgera-
ten), die sich ja auBerhalb des Automatisierungsservers (und
damit auBerhalb des Ablaufcontainers 10) befinden. Beim Auto-
matisierungsbus kann es sich je nach Ausfithrung z.B. um einen
Profibus, einen Modbus, einen anderen seriellen Bus oder auch
um einen Ethernet basierten Bus (wie z.B. Profinet oder eine

reine TCP/IP oder UDP basierte Kommunikation) handeln.

Im laufenden Betrieb des Leitsystems kommt es zum Ablauf der
Softwarekomponente 1 und damit auch der innerhalb von 1 ein-
gebetteten Softwarekomponenten 101, 102 und Stellvertretermo-

dule 111 und 112, die iiber ihre internen Schnittstellen der-
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art verschaltet sind, dass der gesamte Automatisierungspro-

zess implementiert ist.

In den Figuren 2 und 3 sind Ausfihrungsvarianten des erfin-
dungsgemalen Simulationssystems dargestellt. Es handelt sich
dabei jeweils um eine Softwarearchitektur, welche direkt mit
der in Fig. 1B gezeigten Architektur vereinbar ist und an

diese anschlieBt.

So umfasst in Fig. 2 das erfindungsgemidle Simulationssystem
100a in diesem ersten Ausfihrungsbeispiel neben der in Fig.
1B beschriebenen Ablaufumgebung 10 fiir die Automatisierungs-
funktion eine weitere Ablaufumgebung 20, welche die Hardware
der Peripherie des Leitsystems mit all seinen Verschaltungen
in Software nachbildet. In diese Ablaufumgebung 20 sind so
genannte Stellvertretermodule 211 und 212 eingebettet, welche
die Leitsystemperipherie reprasentieren, die sich z.B. direkt
an das Bussystem BS aus Fig. 1A anschlieRt. Dies kénnen bei-
spielsweise Baugruppen sein, andere Busanschlussmodule, in-
telligente Feldgerate wie Aktoren (Stelleantriebe, Motorsteu-
ergerate) und Sensoren oder auch Kommunikationsbausteine zu
Fremdsystemen. Die Softwarekomponente 201 simuliert z.B. das
Verhalten eines Stellantriebs mit Befehlen in Richtung Auf-
oder Zu-Richtung und entsprechenden Rickmeldungen oder das
Verhalten des Einschubs der Schaltanlage flir einen Motor ei-
ner verfahrenstechnischen Komponente. Die Softwarebausteine
201, 211, 212 besitzen dazu jeweils interne Schnittstellen
(engl. ,internal interfaces™) Uber welche zum BReispiel physi-
kalische GroRen oder sonstige Daten und Parameter ausge-
tauscht werden kénnen. Die Verbindungslinien zwischen den
einzelnen Bausteinen und Schnittstellen reprédsentieren diesen
Signalaustausch der in der realen Anlage z.B. iUber vorhandene
Kabel/Dradhte im Leitsystem oder durch Datenibertragung in
Feldbussystemen erfolgt. (Je nach Verdrahtungs- oder Verkabe-
lungsvariante konnen auch Klemmestellen z.B. als Verteiler
oder Repeater bei Feldbus einbezogen werden. Diese Komponen-
ten sind in der Grafik zur Vereinfachung nicht dargestellt)

Die Stellvertretermodule 211 und 212 sind invers zu Stellver-
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tretermodulen 111 und 112 ausgebildet. Mit invers ist hier
gemeint, dass Ein- Und Ausgange der jeweiligen Schnittstellen
vertauscht sind. Wahrend ein Stellvertretermodul des Typs wie
111 und 112 in der Regel fir die Anbindung der Eingangsrohda-
ten an/von der Leittechnik-Schnittstelle sorgt, simuliert ein
Stellvertretermodul des Typs wie 211 und 212 bereits eine
Baugruppe und ist somit flir die Umwandlung der Felddaten in
die Eingangsrohdaten fiir hoher gelegene Softwaremodule zu-
stdndig. Ferner gilt, dass den Stellvertretermodulen sowohl
reale ProzessgrdBen als auch vorgegebene oder simulierte Gro-

Ren zugefiihrt werden konnen.

Die gesamte Ablaufumgebung 20 kann nun gemdB der oben be-
schriebenen Containerdefinition als Ablaufcontainer ausgebil-
det sein oder als Softwarekomponente 2. In beiden Fallen
existieren externe Schnittstellen (engl. ,external inter-
faces™) einer bestimmten Anzahl wie beispielsweise 21, 22 und
23, welche eine Kommunikation mit den Ubrigen Programmteilen
des Leitsystems ermdglichen. Die Schnittstelle 23 kann wie
die Schnittstelle 13 der ersten fir die Automatisierung zu-
standige Ablaufumgebung 10 fir die Befiillung des Containers
mit Engineering-Daten zustandig sein und mit dem Komponenten-
bus 90 verbunden sein. Die Kommunikation zwischen den Soft-
warekomponenten 1 und 2 bzw. den Ablaufumgebungen 10 und 20
kann tber die Schnittstellen 18 und 28 erfolgen. Die Schnitt-
stelle 28 ist je nach Bustyp entweder zur Schnittstelle 18
identisch (i.a. fiir Ethernet basierte Bussysteme), oder
stellt je nach Bussystem die komplementdre Schnittstelle zur
Schnittstelle 18 zur Verfigung (i.a. fiir serielle Bussysteme
mit Master - Slave Funktionalitat). Zusdtzlich kann eine wei-
tere Schnittstelle 24 vorhanden sein, welche den Anschluss an
den Prozess erlaubt. Uber diese Schnittstelle 24 kénnen Pro-
zessdaten Ubermittelt werden, die von einem Prozesssimulator,
i.e. einem nur fir den technischen Prozess zustandigen Simu-

lationsrechner, iUbermittelt werden.

Erfindungsgemal sind die Schnittstellen 11, 12, 13 der ersten

(fir die Automatisierung des Leitsystems zustandigen) Ablauf-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/168214 PCT/EP2012/060556

12

umgebung 10 nahezu identisch zu den Schnittstellen 21, 22, 23
der zweiten (flir die Hardware der Peripherie zustadndige) Ab-
laufumgebung 20. Dies bedeutet, dass die Kommunikation der
beiden Container 10 und 20 {iber die gleiche(n) Schnittstel-
le(n) lauft, welche zum Leitsystem fiihrt. Die Schnittstellen
11, 12 und 13 sind in ihrer Funktion und physikalisch genauso
ausgefithrt wie die Schnittstellen 21, 22, 23. Geringfigige
Anderungen zur Anpassung an bestimmte Randbedingungen kénnen

moglich sein.

In einer zweiten Ausfiihrungsvariante, welche in Fig. 3 darge-
stellt ist, sind die beiden Ablaufumgebungen 10 und 20 zu ei-
ner einzigen Ablaufumgebung 15 zusammengefasst. In dieser
Ausfihrungsvariante besteht das Simulationssystem 100b nun
aus nur einer Ablaufumgebung. Diese kann auch als Software-
komponente 15’ ausgebildet sein. Eingebettete Softwarekompo-
nenten und Stellvertreter-Module der einzelnen Softwarekompo-
nenten 1 und 2 kommen nun in einer Ablaufumgebung 15 zur Aus-
fihrung. Zuvor containeribergreifende Verbindungen oder Ver-
schaltungen zwischen den eingebetteten Komponenten und Modu-
len aus vorher 10 und 20 werden nun zu containerinternen Ver-
bindungen oder Verschaltungen. Zuvor externe Schnittstellen
werden nun zu internen (im Container eingeschlossen) Schnitt-
stellen. Ein Beispiel hierfiir stellen die Verbindungen zwi-
schen den Stellvertretermodulen 111 und 112 der ersten Soft-
warekomponente 1 und den Stellvertretermodulen 211 und 212
der zweiten Softwarekomponente 2 dar. Fir die Kommunikation
mit dem Leitsystem stehen nun mindestens die Schnittstellen
11, 12 und 13 zur Verfigung. Zusatzlich kann auch hier eine
weltere Schnittstelle 24 vorhanden sein, welche den Anschluss

an den Prozess erlaubt.

Unabhangig ob das Simulationssystem nun gemdB Fig. 2 aus zwei
Ablaufumgebungen fiir die Automatisierung und Hardware der Pe-
ripherie des Leitsystems ausgebildet ist (Variante 100a) oder
beide Funktionen in einer Ablaufumgebung ausgefithrt werden

gemall Fig. 3 (Variante 100b) existieren unterschiedliche Mog-

lichkeiten zur Anbindung von Prozessdaten. Diese kdnnen bei-
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spielsweise einem Prozesssimulator 200 entnommen werden.

Gemall Fig. 2 kann der Prozesssimulator 200 direkt lUber diver-
se Schnittstellen an das Simulationssystem 100 angeschlossen
werden. Zum Einen kann der Prozesssimulator 200 iiber eine
extra hierfir vorgesehene Schnittstelle 33 an die Schnitt-
stelle 24 des Hardwaresimulators angeschlossen werden. Zum
Anderen kann der Prozesssimulator 200 durch Umsetzung der
Schnittstellen 11,12 oder 21, 22 des Simulationssystems 100
auf Schnittstellen 31, 32 des Prozesssimulators 200 ange-
schlossen werden. In einer weiteren Ausfihrungsvariante gemal
Fig. 3 ist auch eine Anbindung des Prozesssimulators 200 tber
einen eigens dafiir vorgesehenen Adapter 99 moglich. Dabei
kann es sich um ein Programm zur Zuordnung und Umwandlung be-
liebiger Prozessdaten handeln. Auch in diesem Fall ist ein
Anschluss an den Simulator 100b iUber eine eigens dafiir vorge-
sehene Schnittstelle 24 oder durch Umsetzung von Schnittstel-
len 11 und 12 moglich.

Eine Simulation des Leitsystems oder von Teilen davon wird
nun folgendermaRfen durchgefihrt:

- Die erste Ablaufumgebung 10 wird mittels eines Projektie-
rungswerkzeugs des Leitsystems erzeugt.

- Die zweite Ablaufumgebung 20 mit samtlichen eingebetteten
Softwarekomponenten wie beispielsweise 201, den Stellvertre-
ter-Modulen 211, 212 und Verschaltungen wird ebenfalls mit-
tels des zuvor flur die erste Ablaufumgebung verwendeten Pro-
jektierungswerkzeugs des Leitsystems erzeugt.

- Die Ablaufumgebung 10, welche dazu ausgebildet ist, den der
Anlage zugrunde liegenden Automatisierungsprozess mit seinen
Verschaltungen nachzubilden wird anschliefend in einen Simu-
lationsmode versetzt ohne die bestehende Projektierung zu an-
dern.

- In einem nachsten Schritt kommen die Ablaufumgebungen 10
und 20 entweder getrennt voneinander oder zusammen zur Aus-
fihrung, wobei eine Simulation der technischen Anlage oder

von Teilen der technischen Anlage durchgefithrt wird.
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Patentanspriiche

1. Simulationssystem (100a) insbesondere fir ein Leitsystem,
welches einen in einer technischen Anlage ablaufenden Prozess
(P) steuert,

wobeil das Leitsystem zumindest eine als Container ausgebilde-
te erste Ablaufumgebung (10) umfasst, welche dazu ausgebildet
ist, den der Anlage zugrunde liegenden Automatisierungspro-
zess nachzubilden und entsprechende Schnittstellen (11, 12,
13) zum Leitsystem aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Simulationssystem (100a) neben der ersten Ablaufum-
gebung (10) zumindest eine zweite als Container ausgebildete
Ablaufumgebung (20) umfasst,

welche dazu ausgebildet ist, die Hardware der Peripherie des
Leitsystems mit seinen Verschaltungen nachzubilden und die
Schnittstellen (21, 22, 23) zum Leitsystem und zumindest eine
weitere optionale Schnittstelle (24) iUber welche Prozessdaten
Ubermittelbar sind, aufweist, und

dass die Schnittstellen (11, 12, 13) der ersten Ablaufumge-
bung (10) nahezu identisch zu den Schnittstellen (21, 22, 23)
der zweiten Ablaufumgebung (20) sind.

2. Simulationssystem (100a) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ablaufumgebungen (10, 20) selbst Softwarekomponenten
(1, 2) darstellen.

3. Simulationssystem (100a) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Kommunikation zwischen der ersten Ablaufumgebung
(10) oder der ersten Softwarekomponente (1) und der zweiten
Ablaufumgebung (20) oder der zweiten Softwarekomponente (2)
ilber Busschnittstellen (18, 28) erfolgt.

4. Simulationssystem (100b) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die erste Ablaufumgebung (10) und die zweite Ablaufumge-
bung (20) zu einer einzigen Ablaufumgebung (15) zusammenge-

fasst sind.

5. Simulationssystem (100b) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ablaufumgebung (15) selbst eine Softwarekomponente
(157") darstellt.

6. Simulationssystem (100a, 100b) nach einem der Anspriiche 1
bis b5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ablaufumgebungen (10, 20, 15) oder die Softwarekom-
ponenten (1, 2, 15’) eingebettete Softwarekomponenten (101,

102, 201) und Stellvertreter-Module (111, 112, 211, 212) um-
fassen, welche entsprechend einer Funktion miteinander ver-

schaltet sind, und dass bei Aufruf dieser Funktion die Soft-

warekomponenten und Stellvertreter-Module zum Ablauf kommen.

7. Simulationssystem (100a, 100b) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Ablaufumgebung (20) eingebettete Softwarekom-
ponenten (201) und Stellvertreter-Module (211, 212) fir Bau-
gruppen und Geradte einschliellich deren Vernetzung bzw. Ver-

kabelung in der Peripherie des Leitsystems umfasst.

8. Simulationssystem (100a, 100b) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schnittstellen der Stellvertreter-Module (211, 212)
der zweiten Ablaufumgebung (20) derart ausgebildet sind, dass
sie die Schnittstellen der Ein- und Ausgange der Drahtkonnek-

toren des Leitsystems nachbilden.

9. Simulationssystem (100a, 100b) nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stellvertreter-Module (211, 212) der zweiten Ablauf-

umgebung (20) invers zu Stellvertreter-Modulen der ersten Ab-
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laufumgebung (10) ausgebildet sind, wobei Ein- Und Ausgange

der Schnittstellen vertauscht werden.

10. Simulationssystem (100a, 100b) nach Anspruch 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass den Stellvertreter-Modulen (211, 212) der zweiten Ab-
laufumgebung (20) sowohl reale Prozessgrolen als auch vorge-

gebene oder simulierte GréBen zugefihrt werden.

11. Simulationssystem (100a, 100b) nach einem der Anspriiche 1
bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Simulationssystem (100a, 100b) mit einem Prozesssi-

mulator (200) wverbunden ist.

12. Simulationssystem (100a, 100b) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Prozesssimulator (200) durch Umsetzung der Schnitt-
stellen (11,12, 21, 22) des Simulationssystems (100a, 100Db)
auf Schnittstellen (31, 32) des Prozesssimulators (200) ange-

schlossen ist.

13. Simulationssystem (100a, 100b) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Prozesssimulator (200) Uber einen Adapter (99) ange-
schlossen ist, wobei die Schnittstellen (11,12, 21, 22) des
Simulationssystems (100a, 100b) auf Schnittstellen des Adap-

ters (99) umgesetzt werden.

14. Verfahren zur Durchfihrung einer Simulation mittels eines
Simulationssystems (100a, 100b) gemalR einem der Anspriiche 1
bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die erste Ablaufumgebung (10) mittels eines Projektie-
rungswerkzeugs des Leitsystems erzeugt wird,

- dass die zweite Ablaufumgebung (20) mit ihren eingebetteten
Softwarekomponenten (201), Stellvertreter-Modulen (211, 212)

und Verschaltungen ebenfalls mittels des zuvor flir die erste
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Ablaufumgebung verwendeten Projektierungswerkzeugs des Leit-

systems erzeugt wird,

- dass die Ablaufumgebung (10), welche dazu ausgebildet ist,

den der Anlage zugrunde liegenden Automatisierungsprozess mit
seinen Verschaltungen nachzubilden, in einen Simulationsmode

versetzt wird ohne die bestehende Projektierung zu andern,

- und dass anschlieBend in den Ablaufumgebungen (10, 20) die

Simulation der technischen Anlage oder von Teilen der techni-

schen Anlage durchgefihrt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Projektierung von Hardware mit Verkabelung bzw. Ver-
netzung der zweiten Ablaufumgebung (20) aus der Hardwarepro-

jektierung der Anlage automatisch erzeugt wird.

16. Leitsystem, welches einen in einer technischen Anlage ab-
laufenden Prozess (P) steuert,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Simulationssystem (100a, 100b) gemdB einem der An-
spriche 1 bis 13 umfasst ist und zur Simulation ein Verfahren

gemal einem der Anspriiche 14 oder 15 zum Ablauf kommt.

17. Leitsystem nach Anspruch 1o,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Simulationssystem (100a, 100b) mit den gleichen Pro-
Jjektierungswerkzeugen konfiguriert wird, wie andere Teile des

Leitsystems.

18. Leitsystem nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Simulationssystem (100a, 100b) graphisch in Bau-

steintechnik projektiert wird.

19. Computerprogrammprodukt, das in den Speicher eines Compu-
ters geladen wird und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit de-
nen ein Verfahren gemdfl einem der Anspriiche 14 oder 15 ausge-

fiithrt wird, wenn das Produkt auf einem Computer lauft.
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