(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )
Internationales Biiro ‘

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
20. Februar 2020 (20.02.2020) WO 2020/035214 A1
WIRPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: REICHMANN,"Jl'irgen; Gratlspitzstraie 40,
GO5B 19/042 (2006.01) GO5B 19/05 (2006.01) 81825 Miinchen (DE). GOTZ, Jan; Tennenloher Str.
Ho04L 29/08 (2006.01) 10, 91054 Buckenhof (DE). PELZER, Alexander; Ger-

H -Str. 87, 90763 Fiirth (DE).
(21) Internationales Aktenzeichen:  PCT/EP2019/068016 hart-Hauptmann-Str. 87, tirth (DE)

. (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(22) Internationales Anmeldedatum: . jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

04. Juli 2019 (04.07.2019) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
(25) Einreichungssprache: Deutsch BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO. JP, KE, KG. KI, KN,
(30) Angaben zur Prioritiit: KP, KR, KW, KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
18188724.1 13. August 2018 (13.08.2018) EP ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,

NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL. SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
[DE/DE]; Werner-von-Siemens-Strafie 1, 80333 Miinchen
(DE).

(54) Title: PROCESS CONTROL UNIT AND METHOD FOR INTERPROCESS EXCHANGE OF PROCESS VARIABLES

(54) Bezeichnung: PROZESSSTEUERUNGSEINHEIT UND VERFAHREN ZUM INTERPROZESSUALEN AUSTAUSCH VON
PROZESSVARIABLEN

500
/—A—\
FIG 1 510

r||“|H ?—520

0

130—— 140 —— I )
100—— b __ IS e
| |
102—— I
| 101 || 02 |
| 0S sP1 || sp2 || sps || spa | !
I I
| |
| |
P S == T - j
ASU

(57) Abstract: The process control unit according to the invention — for example a programmable logic controller or PLC —is configured
to execute a plurality of control processes, wherein at least one first control process executed on the process control unit is configured,
according to the invention, such that for the execution thereof there is no provision for direct exchange of process variables with a
second control process, but rather this exchange takes place via an interposed association module. An association specification is used
to ascertain the control process or control processes to which the process variable needs to be handed over. A particular advantage of the
invention can be seen in the increased flexibility in the exchange of process variables, which now takes place in the individual control
o processes by means of an association module as a departure from "logical wiring" frozen by programming. Restarts of the process
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control unit and associated production losses advantageously become unnecessary. Additional resources in the process control unit or
in an engineering system can be reduced or avoided. The decreased complexity means that the control systems and engineering systems
are developed more easily and hence also more quickly.

(57) Zusammenfassung: Die erfindungsgeméfe Prozesssteuerungseinheit — beispielsweise eine speicherprogrammierbare Steuerung
oder SPS bzw. PLC (Programmable Logic Controller) - ist zur Ausfithrung einer Mehrzahl von Steuerungsprozessen eingerichtet, wobei
mindestens ein auf der Prozesssteuerungseinheit zur Abarbeitung gebrachter erster Steuerungsprozess erfindungsgeméb so eingerichtet
ist, dass zu seiner Abarbeitung ein Austausch von Prozessvariablen nicht direkt mit einem zweiten Steuerungsprozess vorgesehen ist,
sondern dass dieser Austausch tiber ein zwischengeschaltetes Zuordnungsmodul erfolgt. Anhand einer Zuordnungsvorschrift wird er-
mittelt, an welchen Steuerungsprozess oder an welche Steuerungsprozesse die Prozessvariablen zu {ibergeben ist. Einbesonderer Vorteil
der Erfindung ist in der erh6hten Flexibilitdt im Austausch von Prozessvariablen zu sehen, welche in Abkehr von einer programmtech-
nisch eingefrorenen »logischen Verdrahtung« in den einzelnen Steuerungsprozessen nunmehr mittels eines Zuordnungsmodul erfolgt.
Neustarts der Prozesssteuerungseinheit und damit verbundene Produktionsausfille werden in vorteilhafter Weise unnétig. Zusétzliche
Ressourcen in der Prozesssteuerungseinheit oder in einem Engineeringsystem kénnen reduziert oder vermieden werden. Durch die ver-
ringerte Komplexitit konnen die Steuerungssysteme und Engineeringsysteme einfacher und dadurch auch schneller entwickelt werden.
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Beschreibung

Prozesssteuerungseinheit und Verfahren zum interprozessualen

Austausch von Prozessvariablen

Die Erfindung betrifft eine Prozesssteuerungseinheit, welche
insbesondere zur Steuerung oder Regelung einer Maschine oder
Anlage eingesetzt wird. Die Erfindung betrifft im Weiteren

ein Verfahren zum interprozessualen Austausch von Prozessva-

riablen.

In der Prozess- und Fertigungsautomatisierungstechnik werden
Feldgerate als Gerate aller Art verstanden, welche, prozess-
nah eingesetzt, prozessrelevante Informationen erfassen oder
verarbeiten. Zur Erfassung von ProzessgrdBen dienen Messgera-
te bzw. Sensoren, beispielsweise zur Druckmessung, Tempera-
turmessung, Leitfdhigkeitsmessung, Durchflussmessung, pH-
Messung, Fillstandmessung. Zur Beeinflussung von Prozessgro-
Ben werden Aktoren verwendet, beispielsweise Pumpen oder Ven-
tile. Neben den zuvor genannten Sensoren und Aktoren werden
unter Feldgeraten auch Gerate aller Art verstanden, die auf

einer Feldebene angeordnet sind.

Die von Sensoren erfassten Messwerte werden Ublicherweise
Uber einen Feldbus an eine oder mehrere Prozesssteuerungsein-
heiten Ubermittelt, welche die Messwerte gegebenenfalls wei-
terverarbeiten. Auch in Rickrichtung erfolgt eine Dateniiber-
tragung von Prozesssteuerungseinheiten an Feldgerate, insbe-
sondere zur Ansteuerung von Aktoren sowie zur Konfiguration

und Parametrierung der Feldgerate.

Wenngleich moderne Prozesssteuerungseinheiten in Threm re-
chentechnischen Kern - {iblicherweise einem Mikroprozessor o-

der Microcontroller mit einem zugeordneten fliichtigen Ar-
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beitsspeicher zur Ausfithrung eines Steuerungsprogramms sowie
mehrerer I/0-Schnittstellen - sich nur noch wenig von breit
durchgesetzten Kleinrechnerarchitekturen zu unterscheiden
scheinen, bedingt die Sensibilitat der Steuerungsaufgabe und
Threr moglichen Auswirkungen auf einen industriellen Prozess
einige Besonderheiten. Diese griinden vor allem in einer star-
ken Kopplung zwischen der physikalischen AuBlenwelt, also dem
zu steuernden System, mit der Hardware und der Software der
Prozesssteuerungseinheit. Eine Prozesssteuerungseinheit ist
fir einen bestimmten vorab zu konfigurierenden Bereich einer
Automatisierungsaufgabe zustdndig und hdlt die dafiir ndtigen

Daten und Software lokal wvor.

Erweiterungen in dieser Automatisierungsaufgabe - bei-
spielsweise eine Erweiterung der Prozesssteuerungseinheit um
zusatzliche Eingange oder Ausgange oder auch ein Software-
Update des Steuerungsprogramms - erfordern derzeit einen kom-
pletten Wechsel des auf der Prozesssteuerungseinheit ablau-
fenden Steuerungsprogramms, welcher mit einen Systemstopp,
einer Neu-Kompilierung des Steuerungsprogramms und einen Sys-—
temneustart verbunden ist. Ein Update oder ein Wechsel des
Steuerungsprogramms hat also einen voriibergehenden Produkti-
onsausfall des von der Prozesssteuerungseinheit zu steuernden
Systems zur Folge. Ein solcher Produktionsausfall ist in der
Prozess- und Fertigungsautomatisierungstechnik generell zu

vermeiden.

Im Stand der Technik wurde daher bereits die Notwendigkeit
einer modularen Gestaltung der Software auf einer Prozess-
steuerungseinheit erkannt, also einer Umgestaltung des der-
zeit weitgehend monolithischen Steuerungsprogramms hin zu ei-

ner Mehrzahl modular zusammenarbeitender Steuerungsprozesse.
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Bei bislang bekannten Prozesssteuerungseinheiten stellt sich
bei einer Anderung, einem Tausch oder Update modularer Steue-
rungsprozesse im laufenden BRetrieb allerdings das Problem,
dass ein interprozessualer Datenaustausch zwischen den Steue-
rungsprozessen derzeit im jeweiligen Steuerungsprozess defi-
niert wird. Zusédtzliche oder gednderte Steuerungsprozesse
kénnen daher nicht dynamisch eingebracht werden, da ein gean-
derter interprozessualer Datenaustausch zwischen einem gean-
derten Steuerungsprozess und einem bestehenden Steuerungspro-
zess nicht fiir alle Prozessvariablen funktioniert, beispiels-
weise wenn fiir einen gednderten Steuerungsprozess mehr oder
andere Prozessvariablen kommuniziert werden sollen als flr
den urspriinglichen Steuerungsprozess. Weiterhin besteht der-
zeit keine Moglichkeit, einen interprozessualen Datenaus-
tauschs eines bestehenden, laufenden Steuerungsprozess, dyna-
misch umzuleiten, wadhrend dessen Kommunikationspartner - ein

zu andernder Steuerungsprozess - einem Update unterliegt.

Vor diesem Hintergrund ist die vorliegende Erfindung vor die
Aufgabe gestellt, eine Prozesssteuerungseinheit zu schaffen,
welche einen flexiblere interprozessualen Austausch von Pro-
zegsvariablen fiir eine Mehrzahl von Steuerungsprozessen ge-

wahrleistet.

Die Aufgabe wird durch eine Prozesssteuerungseinheit mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Die erfindungsgeméle
Prozesssteuerungseinheit ist zur Ausfihrung einer Mehrzahl

von Steuerungsprozessen eingerichtet, wobei mindestens ein

Steuerungsprozess die eigentliche Steuerungsaufgabe, also ei-
ne Steuerung eines industriellen Prozesses {ibernimmt. Weitere
Steuerungsprozesse unterstiitzen diese Steuerungsaufgabe oder

bieten zusatzliche Funktionalitdten.
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Mindestens ein auf der Prozesssteuerungseinheit zur Abarbei-
tung gebrachter erster Steuerungsprozess ist dabei erfin-
dungsgemall so eingerichtet, dass zu seiner Abarbeitung ein
Austausch von Prozessvariablen nicht direkt mit einem zweiten
Steuerungsprozess vorgesehen ist, sondern dass dieser Aus-

tausch Uber ein zwischengeschaltetes Zuordnungsmodul erfolgt.

Die Prozessvariable umfasst eine Prozessvariablenidentifika-
tion - etwa eine Adresse, einen Prozessvariablennamen etc. -
sowle einen Prozessvariablenwert, insbesondere den zahlenma-
Bigen Wert einer Messgrdle in einem vorgegebenen, ansonsten
beliebigen, Datenformat oder auch eine bindren Wert bzw.
Flag, welcher das Eintreten oder Nicht-Eintreten einer Bedin-

gung anzeigt.

Erfindungsgemdall ist zum Austausch der Prozessvariablen ein
Zuordnungsmodul eingerichtet, durch welches eine vom ersten
Steuerungsprozess iibergebene Prozessvariable empfangen wird,
deren Prozessvariablenidentifikation ausgelesen und an eine
Zuordnungsvorschrift dbergeben wird. Anhand der Zuordnungs-
vorschrift wird ermittelt, an welchen Steuerungsprozess oder
an welche Steuerungsprozesse die Prozessvariablen zu lberge-
ben ist. AnschlieRend wird die mindestens eine Prozessvariab-
le anhand der aus der Zuordnungsvorschrift ermittelten Steue-

rungsprozesse an diese Ubergeben.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung ist in der erhdhten Fle-
xibilitat im Austausch von Prozessvariablen zu sehen, welche
in Abkehr von einer programmtechnisch eingefrorenen »logi-
schen Verdrahtung« in den einzelnen Steuerungsprozessen nun-
mehr mittels eines Zuordnungsmodul erfolgt. Die Steuerungs-
prozesse sind hierzu so eingerichtet, dass eine Ubergabe von
Prozessvariablen generell an das Zuordnungsmodul erfolgt, von

WO aus eine Weitervermittlung der Prozessvariablen aufgrund
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einer Zuordnungsvorschrift erfolgt. Diese MaBnahme gestattet,
durch Anderung der Zuordnungsvorschrift einen Empfanger der

Prozessvariablen durch einen anderen Empfanger zu ersetzen.

Alternativ kann auch ein weiterer Empfanger fiir eine Prozess-
variable durch eine entsprechende Anderung der Zuordnungsvor-
schrift hinzugefiigt werden. Eine solche MaBRnahme ware vormals
nur durch eine aufwidndigere Anderung und Neukompilierung des

die Prozessvariable sendenden Steuerungsprozesses moglich.

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Verfahren zum interpro-
zessualen Austausch von Prozessvariablen innerhalb einer Pro-
zesssteuerungseinheit sowie durch ein Computerprogramm zur
Abarbeitung des erfindungsgemalen Verfahrens geldst. Das Com-
puterprogramm wird als Steuerungsprozess in mindestens einem
Prozessor einer Prozesssteuerungseinheit abgearbeitet, wel-

cher mit der Abarbeitung das Verfahren ausfiihrt.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der ab-

hangigen Patentanspriiche.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass
fliir eine oder mehrere an einen oder mehrere Steuerungsprozes-—
se lbergebene Prozessvariablen die im Zuordnungsmodul ausge-
lesene Prozessvariablenidentifikation durch eine von der Zu-
ordnungsvorschrift vorgegebenen Prozessvariablenidentifikati-
on vor der Ubergabe ersetzt wird. Eine solche Ersetzung der

Prozessvariablenidentifikation ist beispielsweise sinnvoll,

wenn eine Prozessvariablenidentifikation in einem Empfanger-
Steuerungsprozesse durch eine andere ersetzt wurde oder wenn
die Prozessvariable bewusst auf einen Prozessvariablenempfan-

ger umgeleitet werden soll.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass

die Ubergabe der Prozessvariablen an einen Steuerungsprozess
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zyklusorientiert erfolgt. Prozesssteuerungseinheiten arbeiten
iblicherweise zyklusorientiert, wobei mindestens ein Steue-
rungsprozess oder auch ein Retriebssystem der Prozesssteue-
rungseinheit den Zyklus kontrolliert. Ein Steuerungsprozess
aktualisiert das an den Eingadngen der Prozesssteuerungsein-
heit von Sensoren einer Produktionsanlage ausgelegte Ein-
gangsprozessabbild und lbergibt dieses an mindestens einen
anderen Steuerungsprozess. Nach Abarbeitung von Steueranwei-
sungen iUbergibt der Steuerungsprozess dann ein Ausgangspro-
zessabbild, das dann von diesem oder einen anderen Steue-
rungsprozess bzw. dem Betriebssystem iiber die Ausgange zu den
Aktoren der Produktionsanlage weitergeleitet wird. Anschlie-
Bend beginnt der Steuerungszyklus von vorne. Die Zykluszeit
kann dabei fest vorgegeben oder auch asynchron ausgelegt
sein. Ferner konnen Steuerungsprozesse mehrere zyklisch aus-
zufihrende Aufgaben bzw. Tasks umfassen, die jeweils unter-
schiedliche Zykluszeiten aufweisen. Jeder Task wird dann ein
entsprechendes Eingangsprozessbild geliefert, das von Anwei-
sungen der Task in ein Ausgangsprozessabbild tbersetzt wird.
Die einzelnen Prozessabbilder kénnen dabei unterschiedlich
grol sein, also unterschiedliche Datenmengen besitzen.
Schnelle Tasks des Steuerungsprogramms bendtigen dabei oft
nur wenige Prozessdaten, wahrend langsamere Tasks meist groBe

Prozessdatenmengen verarbeiten.

Gemall einer alternativen vorteilhaften Ausgestaltung ist vor-
gesehen, dass die Ubergabe mindestens einer Prozessvariablen
an mindestens einen zweiten Steuerungsprozess innerhalb einer
vorgebbaren Zeitspanne erfolgt. Gemal dieser Ausfihrungsform
wird bei Empfang der Prozessvariablen am Zuordnungsmodul bei-
spielsweise ein Zeitgeber gestartet, durch den eine Zeitspan-
ne bis zur Ubergabe des Wertes an den Empfianger der Prozess-
variablen bestimmt wird. Alternativ wird der Prozessvariablen

am Zuordnungsmodul ein Zeitstempel zugeordnet, durch den ein
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Zeitpunkt der Ubergabe des Wertes an den Empfanger der Pro-
zessvariablen bestimmt wird. Die Zeit oder die Zeitspanne
kann in Zeiteinheiten definiert werden, in Zyklen eines Takt-

gebers oder in Stufen eines Zahlers.

GemalB einer alternativen Ausgestaltung ist vorgesehen, dass
das Zuordnungsmodul eine Schnittstelle zu einem auBerhalb der
Prozesssteuerungseinheit ablaufenden Konfigurationsprozess
aufweist. Diese vorteilhafte MaBnahme gewdhrleistet, dass ein
Konfigurationsprozess zum Zweck einer Anderung der Zuord-
nungsvorschrift auf das Zuordnungsmodul zugreifen kann, ohne
dass der dem Zuordnungsmodul zugrundeliegende Programmcode

insgesamt geandert oder gar neu kompiliert werden muss.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass
mindestens ein Steuerungsprozess zur Abarbeitung einer itera-
tiven Folge von Steueranweisungen zur Steuerung des aulBerhalb
der Prozesssteuerungseinheit ablaufenden industriellen Pro-
zesses eingerichtet ist. Dieser mindestens eine Steuerungs-
prozess verwirklicht die eigentliche Steuerungsaufgabe der

Prozesssteuerungseinheit mit den verbundenen Feldgeraten.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass
das Zuordnungsmodul ein Steuerungsprozess ist, durch den eine
Speicherung der Prozessvariablen in einem definierbaren Spei-
cherbereich eines fliichtigen oder nichtfliichtigen Speichers

vorgesehen ist.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass
das Zuordnungsmodul einen Datenbus mit einer zugeordneten
Bus-Datenbank umfasst. Der Datenbus kann zur Ubergabe mindes-
tens eines Prozessvariablenwerts gemdl eines in der Bus-
Datenbank zugeordneten Prozessvariablenidentifikation einge-

richtet sein.
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Im Folgenden werden weitere Ausfihrungsbeispiele und Vorteile
der Erfindung anhand der Zeichnung ndher erlautert. Dabei

zeigen:

Fig. 1: eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemdfBen Pro-

zesssteuerungseinheit in einer Prinzipdarstellung;

Fig. 2: Eine Prinzipdarstellung einer logischen Verknipfung
zum Austausch mindestens einer Prozessvariablen
zwischen zwei Steuerungsprozessen gemall dem Stand

der Technik;

Fig. 3: Eine Prinzipdarstellung einer logischen Verknipfung
zum Austausch mindestens einer Prozessvariablen
zwischen zwei Steuerungsprozessen gemal einem Aus-

fihrungsbeispiel; und;

Fig. 4: Eine Prinzipdarstellung einer logischen Verknipfung
zum Austausch mindestens einer Prozessvariablen
zwischen internen und externen Steuerungsprozessen

gemdl einem Ausfithrungsbeispiel; und;

Fig. 5: Eine Prinzipdarstellung einer logischen Verknipfung
zum Austausch mindestens einer Prozessvariablen
zwischen mehreren Steuerungsprozessen gemall einem

Ausfihrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemalen
Prozesssteuerungseinheit 100 zur Steuerung einer Anlage 500,
welche beispielsweise aus einem Roboter 510 und einer Ferti-
gungsmaschine 520 besteht. Die Prozesssteuerungseinheit 100

liegt beispielsweise in Form einer speicherprogrammierbaren
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Steuerung oder SPS bzw. PLC (Programmable Logic Controller)

vVOor.

Die Prozesssteuerungseinheit 100 umfasst einen strichliert
dargestellten Speicherbereich 102, in dem eine Mehrzahl von
Steuerungsprozessen SP1,SP2,SP3,SP4 geladen sind, welche von
einem - nicht dargestellten - Mikroprozessor oder Microcon-

troller nebenlaufig abgearbeitet werden.

Ein oder mehrere modular zusammenarbeitende Steuerungsprozes-
se SP1,SP2,SP3,S8P4 dienen zur Implementierung spezifischer
Funktionen wie z.B. Verkniipfungssteuerung, Ablaufsteuerung,
Zeit-, Z&hl- und arithmetische Funktionen, um durch digitale
oder analoge Eingangs- und Ausgangssignale verschiedene Arten
von Maschinen und Prozesse zu steuern. Die Prozesssteuerungs-
einheit 100 verfigt hierzu Uber Schnittstellen 140,142 zur
Ansteuerung einer Anlage, einer Maschine oder zur Anbindung
von Feldgerdten im Allgemeinen. Die Schnittstellen 140,142
sind an die Kommunikationsweise der angebundenen Anlagen, Ma-
schinen oder Feldgerdten angepasst, hier dem Roboter 510 und

der Fertigungsmaschine 520.

Im Beispiel der FIG. 1 ist die erste Schnittstelle 140 =zur
Steuerung des Roboters 510 als Feldbus-Schnittstelle 140, die
zweite Schnittstelle 142 zur Steuerung der Fertigungsmaschine
520 als digitale Eingabe-Ausgabe-Schnittstelle 142 ausgebil-
det. Erstbesagte Feldbus-Schnittstellen 140 unterstiitzen ins-
besondere industrielle Kommunikationsstandards wie Profibus,
Foundation Fieldbus, HART, Wireless HART etc. Letztlich er-
folgt die Ansteuerung der Schnittstellen 140,142 anhand der
zusammenarbeitenden Steuerungsprozesse SP1, SP2,SP3,S5P4 der-
art, dass die Anlage, die Maschine oder der Prozess in einer

vorgesehenen Art und Weise arbeitet.
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Die Prozesssteuerungseinheit 100 verfiigt weiterhin lber min-
destens eine Schnittstelle 130 zur paketorientierten Kommuni-
kation mit beliebigen - nicht dargestellten - Kommunikations-
partnern, beispielsweise Feldgerate, Ubergeordnete Server wie
beispielsweise einen Leitstand zur iUbergeordneten Steuerung
eines industriellen Prozesses oder auch Engineering-Systeme
zur Ubertragung von aktualisierter Programmdaten von einem

Engineering-System an die Prozesssteuerungseinheit 100.

Neben Feldbussen werden zunehmend auch drahtgebundene oder
drahtlose Ethernet-Netzwerkverbindungen zur industriellen
Kommunikation eingesetzt, welche aufgrund ihrer mannigfalti-
gen Vorteile kiinftig bis zur Ebene der Feldgerdatekommunikati-
on vordringen dirfte. Derartige paketorientiert kommunizie-
rende Feldgerate werden iUber die Schnittstelle 130 zur paket-
orientierten Kommunikation an die Prozesssteuerungseinheit
100 angebunden. Die besagte paketorientierte Kommunikation
ist im industriellen Umfeld haufig IP-basiert (Internet Pro-
tocol), also gemdl einem Ethernet-Standard der Protokollfami-
lie IEEE 802 oder in Anlehnung daran ausgebildet. Die indust-
riellen Anforderungen an einen deterministischen Datenaus-
tausch mit Feldgerdten in einem Sub-Millisekundenbereich

- oftmals auch als Echtzeitfdhigkeit bezeichnet - erfordern
heute nach wie vor Prozesssteuerungseinheiten 100 als direkte
ibergeordnete Ebene zu Feldgeradten und machen diese auch in

Zukunft nicht unnotig.

Nach heutigem Ermessen dirfte eine kinftige Ethernet-basierte
Feldgerdtekommunikation eine Verwendung eines hersteller- und
plattformunabhdngigen Industriestandards OPC UA (Open Plat-
forms Communication Unified Architecture) und eine Erweite-
rung des IEEE-802.1-Ethernet-Standards um eine Echtzeitfahig-
keit umfassen, welche als TSN (Time Sensitive Networks) der-

zeit Gegenstand von Normungsaktivitdten ist. Neben determi-
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nistischen Datenilibertragungen im Sub-Millisekundenbereich
werden mit TSN auch Anforderungen in Hinblick auf eine einfa-
che Konfigurierbarkeit und herstelleriibergreifende Interope-

rabilitat adressiert.

Im Speicherbereich 102 werden neben den Steuerungsprozessen
SP1,SP2,SP3,SP4 weitere Ein-Ausgabe-Prozesse I01,I02 zum Ab-
lauf gebracht, welche die Schnittstelle 130 zur paketorien-
tierten Kommunikation ansteuern. Diese Ein-Ausgabe-Prozesse
I01,I02 konnen ihrerseits als Steuerungsprozess analog zu den
Steuerungsprozessen SP1,SP2,SP3,SP4 ausgestaltet sein. Alter-
nativ konnen diese Ein-Ausgabe-Prozesse I01,I02 auch eine ge-
geniber den Steuerungsprozessen SP1,SP2,SP3,SP4 gesonderte
Stellung einnehmen, beispielsweise weil diese Bestandteil ei-
nes - nicht dargestellten - Betriebssystem der Prozesssteue-
rungseinheit 100 sind. Die Ein-Ausgabe-Prozesse I01,I02 bein-
halten beispielweise eine Webserver-Applikation oder eine

OPC-UA-Applikation.

Aus der Mehrzahl von Steuerungsprozessen SP1,SP2,SP3,SP4 in
der Prozesssteuerungseinheit 100 sind beispielsweise zweil
Steuerungsprozesse SP2,SP4 zur Steuerung eines industriellen
Prozesses auf der Anlage 500 eingerichtet, wahrend weitere
Steuerungsprozesse SP1,SP3 diese Steuerung unterstiitzen oder

zusadtzliche Funktionalitdten bieten.

Aufgrund der modularen Natur der Steuerungsprozesse
SP1,SP2,SP3,8P4 ist ein interprozessualer Datenaustausch zwi-
schen den Steuerungsprozessen SP1l,SP2,SP3,S5P4 erforderlich.
Auf diesen Datenaustausch wird im Folgenden allgemein als ein
Austausch von Prozessvariablen eingegangen. Diese Prozessva-
riablen umfassen alle interprozessual ausgetauschten Daten
wie z.B. bindre Werte, beispielsweise Flags, welcher das Ein-

treten oder Nicht-Eintreten einer Bedingung anzeigen, Adres-
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sen auszulesender oder zu beschreibender Speicherzellen oder
deren Werte, weiterhin auch numerische Werte, Zeichenketten
usw. Insbesondere ist der Inhalt dieser Prozessvariablen
nicht eingeschrankt auf Inhalte zur Unterstiitzung der eigent-
lichen industriellen Steuerungsaufgabe der Prozesssteuerungs-

einheit 100.

Ein interprozessualer Datenaustausch zwischen modularen Steu-
erungsprozessen wird im Stand der Technik gegenwartig im je-
weiligen Steuerungsprozess selbst definiert, beispielsweise
unter Verwendung einer gemeinsam benutzten Speicherzelle in
einem Register oder Cache, auf die beide Steuerungsprozesse
lesend oder schreibend zugreifen. Hierzu ist derzeit vorgese-
hen, dass die Verknipfung im Programmcode des jeweiligen
Steuerungsprozesses selbst angelegt ist. Eine derartige der-
zeit praktizierte programmtechnische Verknipfung erfolgt bei-
spielsweise durch eine Adresse oder einen Zeiger bzw. Pointer

auf eine Adresse einer gemeinsam benutzten Speicherzelle.

In FIG 2 ist der Austausch einer Prozessvariablen zwischen
zwel Steuerungsprozessen SP1l, SP2 gemdl dem Stand der Technik
detaillierter dargestellt. Der erste Steuerungsprozess SP1
verfiige hier ausschnittsweise iiber drei Prozessvariablen
vl.1l, v1.2, v1.3. Der zweite Steuerungsprozess SP2 verfigt

- ebenfalls ausschnittsweise - iUber drei Prozessvariablen

v2.1l, v2.2, v2.3.

Die Prozessvariable vl.l des ersten Steuerungsprozesses SP1
ist mit der Prozessvariable v2.3 des zweiten Steuerungspro-
zesses SP2 logisch verbunden. Unter dieser logischen

- zeichnerisch durch eine die besagten Prozessvariablen ver-
bindende Linie dargestellten - Verbindung ist zu verstehen,
dass im Programmcode des ersten Steuerungsprozess SPl ein le-

sender oder schreibender Zugriff auf die Prozessvariable v2.3
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des zweiten Steuerungsprozesses SP2 realisiert ist. Umgekehrt
ist im Programmcode des zweiten Steuerungsprozess SP2 ein le-
sender oder schreibender Zugriff auf die Prozessvariable vl1.1l
des ersten Steuerungsprozesses SPl realisiert. Die Bezugnahme
auf die jeweils andere prozessexterne Variable kann dabei im
Programm selbst - oder alternativ durch das Betriebssystem

aufgeldst oder umgewertet - durch Bezugnahme auf eine Adresse
oder einen Zeiger auf eine Adresse einer gemeinsam benutzten
Speicherzelle erfolgen. In jedem Fall ist die Bezugnahme auf
die prozessexterne Variable im Programmcode des jeweiligen

Steuerprogramms selbst implementiert.

Ein im jeweiligen Steuerungsprozess selbst definierter inter-
prozessualer Datenaustausch zwischen modularen Steuerungspro-
zessen hat mehrere Nachteile:

- Zusatzliche oder - beispielsweise im Zuge eines Updates -
gednderte Steuerungsprozesse konnen nicht dynamisch einge-
bracht werden, da ein interprozessualer Datenaustausch
zwischen einem gednderten Steuerungsprozess und einem be-
stehenden Steuerungsprozess nicht fir alle Prozessvariab-
len funktioniert, beispielsweise wenn fiir einen geanderten
Steuerungsprozess mehr oder andere Prozessvariablen kommu-
niziert werden sollen als fiir den urspriinglichen Steue-

rungsprozess.

- Weiterhin besteht derzeit keine Moglichkeit, einen inter-
prozessualen Datenaustausch eines bestehenden, laufenden
Steuerungsprozess dynamisch umzuleiten, wahrend dessen
Kommunikationspartner - ein zu andernder Steuerungspro-

zess - einem Update unterliegt.

Wird im Laufe des Betriebs eine Anderung der Konfiguration
erforderlich, bei der die Prozessvariable v1.l nicht mehr mit

der Prozessvariable v2.2 des zweiten Steuerungsprozesses SP2
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logisch verknltpft sein soll, sondern beispielsweise mit der
Prozessvariablen v2.3, ist mit der derzeitigen programmtech-
nischen Verknipfung folgendes Vorgehen unausweichlich:

- der Betrieb der Prozesssteuerungseinheit 100 wird ge-

stoppt;

- der Quellcode des ersten Steuerungsprozess SPl wird hin-
sichtlich der beschriebenen logischen Verknipfung der Pro-
zessvariablen v1.1 mit der prozessexternen Prozessvariab-

len v2.3 Uberarbeitet;

- der Quellcode des lberarbeiteten ersten Steuerungsprozess
SP1 wird kompiliert und der kompilierte Programmcode in

der Prozesssteuerungseinheit 100 geladen; und;

- die Prozesssteuerungseinheit 100 wird neu gestartet.

Derzeitige Prozesssteuerungseinheiten sind also durch eine
mangelnde Flexibilitat aufgrund ihres monolithischen Aufbaus
sowie ihrer starken Kopplung von Hardware und Software ge-
pragt. Eine Skalierbarkeit beziiglich der Funktionalitdt wvon
Prozesssteuerungseinheiten kann derzeit lediglich durch Hin-
zufiilgen weiterer Prozesssteuerungseinheiten erfolgen. Veran-
derungen in der physischen oder datentechnischen Welt erfor-
dern hdufig eine Neukonfiguration, eine Neukompilierung und
iblicherweise auch einen Neustart der beteiligten Prozess-
steuerungseinheiten. Dabei miissen die neu kompilierten Kompo-
nenten zusatzlich zu den laufenden Komponenten auf der Pro-
zesssteuerungseinheit abgelegt werden, was einen erhohten

Speicherbedarf bedeutet.

Die Erfindung 1ost diese derzeitig bestehenden Probleme durch
Abkehr von einem im jeweiligen Steuerungsprozess selbst defi-

nierten interprozessualen Datenaustausch zwischen modularen
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Steuerungsprozessen. Erfindungsgemdll ist vorgesehen, den Da-
tenaustausch von Prozessvariablen nicht direkt zwischen Steu-
erungsprozessen, sondern lUber ein zwischengeschaltetes Zuord-

nungsmodul vorzusehen.

Die Prozessvariable umfasst eine Prozessvariablenidentifika-
tion - etwa eine Adresse, einen Prozessvariablennamen etc. -
sowle einen Prozessvariablenwert, insbesondere den zahlenma-
Bigen Wert einer Messgrdle in einem vorgegebenen, ansonsten
beliebigen, Datenformat oder auch eine bindren Wert bzw.
Flag, welcher das Eintreten oder Nicht-Eintreten einer Bedin-

gung anzeigt.

Unter erneuter Bezugnahme auf FIG. 1 ist erfindungsgemdl zum
Austausch von Prozessvariablen ein Zuordnungsmodul ASU einge-
richtet, durch welches eine von einem ersten Steuerungspro-
zess SP1 lbergebene Prozessvariable empfangen wird und an-
schlieRBend eine Zuordnung der Prozessvariable - d.h. an wel-
chen Steuerungsprozess oder an welche Steuerungsprozesse die

Prozessvariable zu Ubergeben ist - ermittelt wird.

In einer ersten, einfachen, Ausfiithrungsform ist dieses Zuord-
nungsmodul ASU als gemeinsamer Datenbus zwischen mehreren
Steuerungsprozessen ausgestaltet. Die Zuordnung erfolgt er-
findungsgemall nunmehr dynamisch, d.h. zur Laufzeit der Pro-
zesssteuerungseinheit. Eine solche dynamische Zuordnung er-
folgt anhand einer Zuordnungsvorschrift, welche in dieser
Ausfihrungsform beispielsweise in einer dem Datenbus zugeord-
neten Verkniipfungstabelle abgelegt ist. Die VerknlUpfungsta-
belle ist beispielsweise als eine von einer Software verwalt-

baren Datenstruktur bzw. Datenbank implementiert.

GemiaB dieser erfindungsgemdBen Ausgestaltung kann eine Ande-

rung der Zuordnung wahrend eines laufenden Betriebs der Pro-
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zesssteuerungseinheit 100 durch das Zuordnungsmodul ASU

- hier ausgestaltet als Datenbus mit einer dem Datenbus zuge-
ordneten Verkniipfungstabelle - bewirkt werden, ohne dass
hierzu ein Betriebsstop der Prozesssteuerungseinheit 100, ei-
ne Anderung im Quellcode der Steuerungsprozesse, ein erneutes
kompilieren und laden der Steuerungsprozesse oder ein Neu-

start der Prozesssteuerungseinheit 100 erforderlich sind.

Die - nicht dargestellte - Zuordnungstabelle des Zuordnungs-
moduls ASU kann in vorteilhafter Weise einfach erstellt und
verwaltet werden, da durch die Zuordnungstabelle lediglich
die jeweiligen Prozessvariablen der beteiligten Steuerungs-
prozesse miteinander verknipft werden. Die in den Steuerungs-
prozessen angewandten Prozegssvariablenidentifikationen, =z.B.
Variablennamen, Datentypen und weitere Informationen der ein-
zelnen Softwarekomponenten kénnen z.B. durch einen aulerhalb
der Prozesssteuerungseinheit ablaufenden Konfigurationspro-
zess — beispielsweise einem Engineeringsystem - gesammelt und
fir die VerknlUpfung verwendet werden. Das Engineering kann
dadurch die Konsistenz der Verbindung uUberpriifen. Eine Zuord-
nung kann sowohl textuell - also in Form strukturiert formu-
lierter Zuordnungsvorschriften - als auch graphisch - also in
Form eines maschinenlesbaren Verschaltungsplans - vorgenommen

werden.

Beim Hochfahren der Prozesssteuerungseinheit 100 kann die
Konfiguration der verkniipften Prozessvariablen in der Zuord-
nungstabelle hinterlegt werden, d.h. beispielsweise die in
FIG. 3 gezeigte Zuordnung einer Prozessvariable, welche im
ersten Steuerungsprozess SP1 die Prozessvariablenidentifika-
tion vl1.1 und im zweiten Steuerungsprozess SP2 die Prozessva-
riablenidentifikation v2.2 umfasst. Die Datenstruktur der Zu-
ordnungstabelle, in der beim Hochfahren der Prozesssteue-

rungseinheit die Zuordnung der Prozessvariablenidentifikation
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vl.1l und v2.2 beschrieben wurde, kann im laufenden Betrieb -
d.h. dynamisch - jederzeit angepasst werden. Dies wird in
FIG. 3 durch gestrichelte Linien verdeutlicht, welche den Da-
tenbus des Zuordnungsmoduls ASU alternativ oder zusatzlich
mit weiteren Prozessvariablenidentifikationen v1.2, v1.3,

v2.l, v2.3 verbinden.

Im laufenden Betrieb ist der erste Steuerungsprozess SP1 so
eingerichtet, dass ein Austausch der besagten Prozessvariable
- welcher im ersten Steuerungsprozess SP1 die Prozessvariab-
lenidentifikation vl1.1 zugeordnet ist - Uber das Zuordnungs-
modul ASU mit dem zweiten Steuerungsprozess SP2 derart vorge-
sehen ist, dass die vom ersten Steuerungsprozess SP1l {iberge-
bene Prozessvariable vom Zuordnungsmodul ASU empfangen wird.
Im Zuordnungsmodul ASU wird dann die Prozessvariablenidenti-
fikation vl1.1 der Prozessvariable ausgelesen. Die Prozessva-
riable wird dann an die Zuordnungsvorschrift im Zuordnungsmo-
dul ASU idbergeben. Gemal dieser Zuordnungsvorschrift wird die
im Zuordnungsmodul ausgelesene Prozessvariablenidentifikation
vl.1l ersetzt durch die von der Zuordnungsvorschrift vorgege-
benen Prozessvariablenidentifikation v2.3. Das Zuordnungsmo-
dul ASU iibergibt die besagte Prozessvariable mit der nunmehr
Prozessvariablenidentifikation v2.3 an den zweiten Steue-
rungsprozess SP2. Der Prozessvariablenwert verbleibt vorzugs-

welse unverandert.

In einer zweiten Ausfihrungsform ist dieses Zuordnungsmodul
ASU als Steuerungsprozess ausgestaltet. In Hinblick auf die
FIG. 1 hatte dies zur Folge, dass sich das Zuordnungsmodul
ASU nunmehr darstellerisch innerhalb des strichlierten Be-
reichs des Speicherbereichs 102 befindet, in dem die Mehrzahl

von Steuerungsprozessen SP1,SP2,SP3,S5P4 geladen ist.
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Im Zuordnungsmodul ASU erfolgt eine Speicherung der Prozess-
variablen in einem definierbaren Speicherbereich, also bei-
spielsweise eines vom Zuordnungsmodul ASU verwalteten Regis-

ter eines prozessornahen Registerspeichers.

Die Zuordnung gemal dieser zweiten Ausfihrungsform erfolgt im
Wesentlichen wie oben anhand des ersten Ausfiihrungsbeispiels
beschrieben. Im laufenden Betrieb ist der erste Steuerungs-
prozess SP1 so eingerichtet, dass ein Austausch der besagten
Prozessvariable - welcher im ersten Steuerungsprozess SP1 die
Prozessvariablenidentifikation v1.1 zugeordnet ist - {iber das
Zuordnungsmodul ASU mit dem zweiten Steuerungsprozess SP2
derart vorgesehen ist, dass die vom ersten Steuerungsprozess
SP1 Ubergebene Prozessvariable vom Zuordnungsmodul ASU zu-
nachst empfangen wird. Im Zuordnungsmodul ASU wird dann die
Prozessvariablenidentifikation v1.1 der Prozessvariable aus-
gelesen. Die Prozessvariable wird dann an die Zuordnungsvor-
schrift im Zuordnungsmodul ASU lUbergeben. Die Zuordnungsvor-
schrift ist beispielswiese als Zuordnungstabelle oder als Da-
tenbank ausgefiihrt, auf welche durch den Steuerungsprozess
des Zuordnungsmoduls ASU zugegriffen wird. GemaB dieser Zu-
ordnungsvorschrift wird die im Zuordnungsmodul ASU ausgelese-
ne Prozessvariablenidentifikation vl.1 ersetzt durch die von
der Zuordnungsvorschrift vorgegebenen Prozessvariablenidenti-
fikation v2.3. Das Zuordnungsmodul ASU lbergibt die besagte
Prozessvariable mit der nunmehr Prozessvariablenidentifikati-
on v2.3 an den zweiten Steuerungsprozess SP2. Der Prozessva-

riablenwert verbleibt vorzugsweise unverandert.

Die oben genannte Zuordnungsvorschrift, bei der die im Zuord-
nungsmodul ausgelesene Prozessvariablenidentifikation vl.l1

durch eine von der Zuordnungsvorschrift vorgegebenen Prozess-
variablenidentifikation v2.3 ersetzt wird, ist ein optionaler

Schritt, wenn die Prozessvariablenidentifikationen v1.1l, v2.3
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nicht identisch sind. Bei gleichen Prozessvariablenidentifi-
kationen, also beispielsweise einer systemweit gliltigen und
lesbaren Prozessvariablenidentifikation »Tempera-

ture Sensor 34«, kann diese MaBnahme entfallen.

Im Folgenden wird eine dynamische Anderung der Zuordnungsvor-
schrift naher erlidutert. Wird eine Anderung der Konfiguration
erforderlich, dass die Prozessvariable mit der Prozessvariab-
lenidentifikation vl.1 nicht mehr mit der Prozessvariable mit
der Prozessvariablenidentifikation v2.2 des zweiten Steue-
rungsprozesses SP2 logisch verknipft sein soll, sondern bei-
spielsweise mit der Prozessvariablen mit der Prozessvariab-
lenidentifikation v2.3, ist dies im Stand der Technik bekann-
ten programmtechnischen Verknipfung unweigerlich mit einer
Anderung der beteiligten Steuerungsprozesse SP1l,SP2 ein-

schlieRlich eines Neustarts des Systems verbunden.

Bislang bekannte Prozesssteuerungseinheiten erreichen die
Moglichkeit, Anderung der Steuerungsprozesse SP1,SP2,SP3,SP4
im laufenden System durchzufihren, nur durch hohe Aufwdnde im
Engineering und im Laufzeitsystem der Hardware. Um eine Ande-
rung zu erreichen, muss beispielsweise im Speicherbereich 102
der Prozesssteuerungseinheit 100 fir diese mdéglichen Anderun-
gen Speicherplatz vorgehalten werden, in welchem die Anderun-
gen tempordr hinterlegt werden kénnen. Fir die Anderungen
muss das Programm kompiliert werden und es sind nur bestimmte

Anderungen im laufenden Betrieb méglich.

Mit Einsatz der erfindungsgemaBen Mittel unter Beteiligung
der Zuordnungseinheit ASU ist eine solche Anderung der betei-
ligten Steuerungsprozesse SP1,SP2 in vorteilhafter Weise un-
nétig. Stattdessen wird die Zuordnungsvorschrift in der Zu-
ordnungseinheit ASU mit einem auch wahrend des Betriebs der

Prozesssteuerungseinheit 100 moglichen Zugriff durch einen
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Konfigurationsprozess, etwa in einem einfachen Engineering-

system, geandert.

Gemal einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass das Zuord-
nungsmodul ASU eine Schnittstelle zu einem aulerhalb der Pro-
zesssteuerungseinheit ablaufenden Konfigurationsprozess auf-
weist. Mit Bezugnahme auf FIG. 1 ist beispielsweise eine pro-
grammtechnische Schnittstelle durch einen Zugriff des Zuord-
nungsmodul ASU {iber einen der Ein-Ausgabe-Prozesse I01,I02
auf die Schnittstelle 130 zur paketorientierten Kommunikation
ausgebildet. Alternativ verfiigt das Zuordnungsmodul ASU {ber
eine separate - nicht dargestellte - externe Schnittstelle.
Uber die Schnittstelle wird beispielsweise eine Webserver-
Applikation zur Ausfihrung gebracht, welche einen Zugriff auf
die Zuordnungsvorschrift erlaubt. Beide Ausfithrungsformen des
Zuordnungsmoduls ASU bilden eine Schnittstelle zu einem au-
Berhalb der Prozesssteuerungseinheit 100 ablaufenden - nicht

dargestellten -Konfigurationsprozess.

Diese vorteilhafte MaBnahme gewdhrleistet, dass ein Konfigu-
rationsprozess zum Zweck einer Anderung der Zuordnungsvor-
schrift auf das Zuordnungsmodul ASU zugreifen kann, ohne dass
der dem Zuordnungsmodul 100 zugrundeliegende Programmcode

insgesamt geandert oder gar neu kompiliert werden muss.

Im Folgenden wird eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung be-
schrieben, welche ebenfalls die oben beschriebene Schnitt-
stelle des Zuordnungsmoduls ASU zu einem auBerhalb der Pro-
zesssteuerungseinheit ablaufenden Prozess verwendet. Flr
Testzwecke ist es oftmals sinnvoll, das Verhalten von Steuer-
programmen oder auch das Verhalten einzelner physischer Bau-
elemente in ihrem Wirkzusammenhang innerhalb der Prozesssteu-

erungseinheit 100 gezielt zu kontrollieren oder zu testen.
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In einem beispielhaften Fall soll nunmehr mit Bezug auf

FIG. 4 angenommen werden, dass das Verhalten der Prozessvari-
able mit der innerhalb des ersten Steuerungsprozess SPl gel-
tenden Prozessvariablenidentifikation v1.1l tberprift werden
soll. Uber die oben besagte Schnittstelle wird hierzu ein auf
einem externen - nicht dargestellten - Prifgerat ablaufender
externer Prozess SPE zum Ablauf gebracht, welcher iUber die
Schnittstelle Zugriff auf das Zuordnungsmodul ASU und damit

auf dessen Zuordnungsvorschrift hat.

Der externe Prozess SPE veranlasst zunachst durch Eintrag in
der Zuordnungsvorschrift der Zuordnungseinheit ASU eine Zu-
ordnung zur Prozessvariablen mit der Prozessvariablenidenti-
fikation v _ext. Anschlielend wird die existierende Zuordnung
der Prozessvariable mit der im ersten Steuerungsprozess SP1
geltenden Prozessvariablenidentifikation v1.1l nicht mehr -
oder auch: nicht mehr ausschlieBlich - mit der der Prozess-
variablenidentifikation v2.2 des zweiten Steuerungsprozesses
SP2 logisch verknipft, sondern mit der Prozessvariablen mit
der Prozessvariablenidentifikation v _ext. Dynamisch, d.h. zur
Laufzeit der Prozessteuerungseinheit 100, wird also eine Ver-
knipfung der Prozessvariablenidentifikation vl1.l1 mit der Pro-
zessvariablenidentifikation v_ext erstellt. Die vormals gel-
tende Verknipfung der Prozessvariablenidentifikation v1.1 mit
der Prozessvariablenidentifikation v2.2 bleibt entweder - wie
in der Zeichnung durch eine durchgezogene Linie symboli-
siert - zusatzlich bestehen oder wird, durch Ldoschen des Ver-
kntipfungeintrags zwischen der Prozessvariablenidentifikation
vl.l mit der Prozessvariablenidentifikation v2.2 in der Zu-

ordnungstabelle, getrennt.

Die erstgenannte Vorsehung einer zusatzlichen Verknipfung
eignet sich insbesondere fiir Diagnose- oder Uberwachungszwe-

cke, bei der der Austausch der Prozessvariable mit der im
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ersten Steuerungsprozess SPl geltenden Prozessvariableniden-
tifikation vl1.1 und der im zweiten Steuerungsprozess SP2 gel-
tenden Prozessvariablenidentifikation v2.2 zum Zweck der
Uberwachung oder Diagnose unangetastet bleiben soll. Die
zweitgenannte Vorsehung einer alternativen Verknipfung eignet
sich insbesondere fir Simulationszwecke, beil der der Aus-
tausch der Prozessvariable mit der im ersten Steuerungspro-
zess SPl geltenden Prozessvariablenidentifikation vl1.1 zu Si-
mulations- oder Testzwecken durch einen Austausch mit der im
externen Prozess SPE geltenden Prozessvariablenidentifikation
v_ext ersetzt werden soll. Der externe Prozess SPE liefert
hierbei simulierte Prozessvariablen, genauer gesagt Prozess-
variablen, welche zum Zweck einer Simulation erzeugte Pro-
zessvariablenwerte aufweisen. Ein Betrieb mit Hilfe von simu-
lierten Werten kann &dhnlich dem genannten Testbetrieb erfol-
gen, d.h. es ist ein Betrieb moglich, in dem reale Messgrolien
mit simulierten Werten temporar, ohne Unterbrechung des Ge-

samtsystems, gemeinsam genutzt werden.

Im Folgenden wird eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung be-
schrieben, welche einen ausfallsicheren und/oder hochverfig-
baren Betrieb der Prozesssteuerungseinheit 100 ermdglicht. In
einem beispielhaften Fall soll nunmehr mit Bezug auf FIG. 5
angenommen werden, dass ein erster Temperatursensor Tl eine
Prozessvariable liefert, welcher innerhalb eines den ersten
Temperatursensor Tl ansteuernden Steuerungsprozesses SP2 die
Prozessvariablenidentifikation v2.2 zugeordnet ist. Ein zwei-
ter Temperatursensor T2 liefert eine Prozessvariable, welcher
innerhalb eines den zweiten Temperatursensor T2 ansteuernden
Steuerungsprozesses SP3 eine Prozessvariablenidentifikation

v3.1l zugeordnet ist.

Die beiden Temperatursensoren T1l, T2 seien dabei benachbart,

aber physikalisch unabhangig voneinander am gleichen Messort
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angeordnet, so dass beide Temperatursensoren T1l, T2 idealer-
weise einen identischen Temperaturwert messen. Dieser Tempe-
raturwert wird in wiederkehrenden Abstidnden vom ersten Steue-

rungsprozesses SP1 benétigt.

Um den Temperaturwert auszulesen, ist der erste Steuerungs-
prozess SP1 so eingerichtet, dass ein Auslesen der den Tempe-
raturwert als Prozessvariablenwert enthaltenden Prozessvari-
able - welcher im Steuerungsprozess SP1 die Prozessvariab-
lenidentifikation vl1.1 zugeordnet ist - Uber das Zuordnungs-
modul ASU erfolgt. Im Zuordnungsmodul ASU wird die Prozessva-
riablenidentifikation v2.2 der Prozessvariable ausgelesen,
mit der der den ersten Temperatursensor Tl steuernde Steue-
rungsprozess SP2 den Temperaturwert als Prozessvariablenwert
enthaltende Prozessvariable an das Zuordnungsmodul ASU Uber-
gibt. Die Prozessvariable wird an die Zuordnungsvorschrift im
Zuordnungsmodul ASU iibergeben. Gemdl dieser Zuordnungsvor-
schrift wird die im Zuordnungsmodul ausgelesene Prozessvari-
ablenidentifikation v2.2 ersetzt durch die von der Zuord-
nungsvorschrift vorgegebenen Prozessvariablenidentifikation
vl.1l. Das Zuordnungsmodul ASU ibergibt die besagte Prozessva-
riable mit der nunmehr geanderten Prozessvariablenidentifika-
tion vl1.1 an den ersten Steuerungsprozess SP1l. Der Prozessva-
riablenwert verbleibt vorzugsweise unverandert. Die Zuord-
nungsvorschrift ist also flir eine Verknipfung der Prozessva-
riablenidentifikation v2.2 mit der Prozessvariablenidentifi-

kation vl.1l eingerichtet.

Fallt nun der erste Temperatursensor Tl aus, kann der erste
Steuerungsprozess SPl oder ein anderer Steuerungsprozess der
Prozesssteuerungseinheit 100 einen dynamischen Wechsel auf
den beziiglich des gemessenen Temperaturmesswerts gleichwerti-
gen Temperatursensor T2 veranlassen. Dieser Wechsel erfolgt

durch einen gednderten Eintrag in der Zuordnungsvorschrift,



10

15

20

25

30

WO 2020/035214 PCT/EP2019/068016
24

in der nunmehr eine Verknipfung der Prozessvariablenidentifi-
kation v3.1 mit der Prozessvariablenidentifikation vl1.1 ein-
gerichtet wird. Im Zuge dessen erhalt der erster Steuerungs-
prozesses SPl nunmehr den Temperaturmesswert vom zweiten Tem-

peratursensor T2.

In Weiterbildung der oben beschriebenen Ausgestaltung ist das
Zuordnungsmodul ASU - welches seinerseits als Steuerungspro-
zess ausgestaltet ist - so ausgebildet, dass der Prozessvari-
ablenwert - hier der Temperaturmesswert - der Prozessvariable
vom Zuordnungsmodul ASU selbst iberwacht wird. Wird ein defi-
nierter Toleranzbereich beziiglich eines {iberwachten Prozess-
variablenwerts iberschritten, kann das Zuordnungsmodul ASU
eine Fehler- oder Alarmbedingung ausldsen, welche gegebenen-
falls weitere Aktionen nach sich zieht, durch die etwa die
Prozesssteuerungseinheit 100 in einen sicheren Zustand ver-

setzt wird.

In Weiterbildung der oben beschriebenen Ausgestaltung ist flr
einige Anwendungsfalle auch eine Verknipfung zwischen mehr
als zweil Prozessvariablenidentifikationen vorteilhaft. Ein
solcher Anwendungsfall betrifft beispielsweise eine Implemen-
tierung sicherheitsrelevanter Systeme, bei denen mehrere
Steuerungsprozesse gleichzeitig und redundant mit einem per
Prozessvariable gelieferten Wert eines anderen Steuerungspro-

zesses arbeiten.

In Kombination mit der oben beschriebenen Ausgestaltung einer
dynamischen Variablenumschaltung sind damit auch ausfallsi-
chere und hochverfliigbare Prozesssteuerungseinheit realisier-
bar, bei denen nicht nur im laufenden Betrieb zwischen wvom
restlichen System unabhangigen Prozessvariablen, z.B. Sensor-

werten, sondern auch zwischen Komponenten - insbesondere
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Steuerungsprozessen - umgeschaltet werden kann, die Abhangig-

keiten zu anderen Prozessvariablen des Systems aufweisen.

Das Zuordnungsmodul ASU muss in einer einfachen Ausgestaltung
nicht notwendigerweise zyklusorientiert arbeiten. Mit anderen
Worten verhdlt sich ein solches einfach gestaltetes Zuord-
nungsmodul ASU gegeniiber zeitlichen Anforderungen der zu
Ubertragenden Prozessvariablen agnostisch. In dieser einfa-
chen Ausgestaltung des Zuordnungsmoduls ASU steht eine gean-
derte Prozessvariable dann ohne besondere zeitliche Randbe-
dingungen zur Verfigung, sobald deren Prozessvariablenidenti-
fikation und/oder deren Prozessvariablenwert eine Anderung

erfahren hat.

In einer alternativen Ausgestaltung des Zuordnungsmoduls ASU
wirkt dieses an Synchronisierungsereignissen der Prozesssteu-
erungseinheit 100 aktiv mit, wobei die Ubergabe der mindes-
tens einen Prozessvariablen an mindestens einen Steuerungs-
prozess zyklusorientiert erfolgt. Weiterhin kann das Zuord-
nungsmodul ASU in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
flexibel ausgelegt sein, um Szenarien mit unterschiedlichen
Anforderungen an einen deterministischen Datenaustausch

- oftmals auch als Echtzeit-Kritikalitdt bezeichnet - zu be-
dienen. Zusammen mit einer Synchronisierung zwischen den Kom-
ponenten bzw. Steuerungsprozessen der Prozesssteuerungsein-
heit 100 lassen sich dadurch beliebige Echtzeit-Szenarien ab-
decken. Dazu gehéren zeitbeschréankte, zyklengebundene Verar-
beitungsweisen wie in herkOmmlichen SPS (speicherprogrammier-
baren Steuerungen) bekannt, alternativ oder zusadtzlich auch
eine frei ereignisgetriebene Verarbeitung oder eine zeitlich

vollstandig ungebundene Variablenverarbeitung.

Die Unabhadngigkeit der Uber das Zuordnungsmodul ASU miteinan-

der verknlpften Prozessvariablen lasst dabei nicht nur einen
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Mischbetrieb bei unterschiedlichen Prozessvariablen zu, son-
dern durch die freie Mehrfachverkniipfung auch einen Mischbe-
trieb - zyklisch oder frei - zwischen ereignisbasierter und
zeitlich uneingeschréankter Verarbeitung. Das kann zum Bei-
spiel bedeuten, dass dieselbe Prozessvariable, die fir eine
streng zyklische Verarbeitung genutzt wird, auch etwa von ei-
ner langsamen, zeitlich unkritischen Uberwachungskomponente

genutzt werden kann.

Zusammenfassend ist die erfindungsgemédflfe Prozesssteuerungs-
einheit zur Ausfihrung einer Mehrzahl von Steuerungsprozessen
eingerichtet, wobei mindestens ein auf der Prozesssteuerungs-
einheit zur Abarbeitung gebrachter erster Steuerungsprozess
erfindungsgemall so eingerichtet ist, dass zu seiner Abarbei-
tung ein Austausch von Prozessvariablen nicht direkt mit ei-
nem zweiten Steuerungsprozess vorgesehen ist, sondern dass
dieser Austausch Uber ein zwischengeschaltetes Zuordnungsmo-
dul erfolgt. Anhand einer Zuordnungsvorschrift wird ermit-
telt, an welchen Steuerungsprozess oder an welche Steuerungs-
prozesse die Prozessvariablen zu lbergeben ist. Ein besonde-
rer Vorteil der Erfindung ist in der erhdhten Flexibilitat im
Austausch von Prozessvariablen zu sehen, welche in Abkehr wvon
einer programmtechnisch eingefrorenen »logischen Verdrahtung«
in den einzelnen Steuerungsprozessen nunmehr mittels eines
Zuordnungsmodul erfolgt. Neustarts der Prozesssteuerungsein-
heit und damit verbundene Produktionsausfdalle werden in vor-
teilhafter Weise unndtig. Zusatzliche Ressourcen in der Pro-
zesssteuerungseinheit oder in einem Engineeringsystem kodnnen
reduziert oder vermieden werden. Durch die verringerte Kom-
plexitat konnen die Steuerungssysteme und Engineeringsysteme

einfacher und dadurch auch schneller entwickelt werden.
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Patentanspriiche

1. Prozesssteuerungseinheit, eingerichtet zur Ausfiihrung
einer Mehrzahl von Steuerungsprozessen (SP1l,SP2,..5P4), wobei
mindestens ein Steuerungsprozess (SP2, SP4) zur Steuerung ei-
nes aulerhalb der Prozesssteuerungseinheit (100) ablaufenden
industriellen Prozesses (500) eingerichtet ist,

- wobei mindestens ein erster Steuerungsprozess (SP1l) so
eingerichtet ist, dass zu seiner Abarbeitung ein Austausch
von Prozessvariablen iber ein Zuordnungsmodul (ASU) mit
mindestens einem zweiten Steuerungsprozess (SP2) vorgese-
hen ist;

- wobei die Prozessvariable eine Prozessvariablenidentifika-
tion und einen Prozessvariablenwert umfasst; und;

- wobei das Zuordnungsmodul (ASU) zum Austausch der Prozegss-
variablen dergestalt eingerichtet ist, dass eine vom ers-
ten Steuerungsprozess (SP1l) lUbergebene Prozesgssvariable
empfangen wird, deren Prozessvariablenidentifikation aus-
gelesen und an eine Zuordnungsvorschrift libergeben wird
und dass mindestens eine Prozessvariable anhand der Zuord-
nungsvorschrift an mindestens einen zweiten Steuerungspro-

zess (SP2) lbergeben wird.

2. Prozesssteuerungseinheit gemal dem vorgenannten Pa-
tentanspruch 1, wobei das Zuordnungsmodul (ASU) so eingerich-
tet ist, dass fiir mindestens eine der an den mindestens einen
zwelten Steuerungsprozess (SP2) ibergebene Prozessvariable
die im Zuordnungsmodul (ASU) ausgelesene Prozessvariab-
lenidentifikation durch eine von der Zuordnungsvorschrift

vorgegebenen Prozessvariablenidentifikation ersetzt wird.

3. Prozesssteuerungseinheit gemdl einem der vorgenannten

Patentanspriiche, wobei die Ubergabe der mindestens einen Pro-



10

15

20

25

30

WO 2020/035214 PCT/EP2019/068016
28

zessvariablen an den mindestens einen zweiten Steuerungspro-

zess (SP2) zyklusorientiert erfolgt.

4, Prozesssteuerungseinheit gemdl einem der vorgenannten
Patentanspriiche 1 bis 2, wobei die Ubergabe der mindestens
einen Prozessvariablen an den mindestens einen zweiten Steue-
rungsprozess (SP2) innerhalb einer vorgebbaren Zeitspanne er-

folgt.

5. Prozesssteuerungseinheit gemdl einem der vorgenannten
Patentanspriiche, wobei das Zuordnungsmodul (ASU) eine
Schnittstelle zu einem auBerhalb der Prozesssteuerungseinheit

(100) ablaufenden Konfigurationsprozess (SPE) aufweist.

6. Prozesssteuerungseinheit gemdl einem der vorgenannten
Patentanspriiche, wobei mindestens ein Steuerungsprozess
(SP2,SP4) zur Abarbeitung einer iterativen Folge von Steuer-
anweisungen zur Steuerung des aullerhalb der Prozesssteue-
rungseinheit (100) ablaufenden industriellen Prozesses (500)

eingerichtet ist.

7. Prozesssteuerungseinheit gemdl einem der vorgenannten
Patentanspriiche, wobei das Zuordnungsmodul (ASU) ein Steue-
rungsprozess ist, durch den eine Speicherung der Prozessvari-
ablen in einem definierbaren Speicherbereich eines flichtigen

oder nichtfliichtigen Speichers vorgesehen ist.

8. Prozesssteuerungseinheit gemdl einem der vorgenannten
Patentanspriiche 1 bis 7, wobei das Zuordnungsmodul (ASU) ei-

nen Datenbus mit einer zugeordneten Bus-Datenbank umfasst.

9. Prozesssteuerungseinheit gemall Patentanspruch 8, wobei

der Datenbus zur Ubergabe mindestens eines Prozessvariablen-
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werts gemall eines in der Bus-Datenbank zugeordneten Prozess-

variablenidentifikation eingerichtet ist.

10. Verfahren zum interprozessualen Austausch von Prozessva-
riablen innerhalb einer Prozesssteuerungseinheit (100), in
der eine Ausfiithrung einer Mehrzahl von Steuerungsprozessen

(SP1,SP2,..SP4) vorgesehen ist, wobei mindestens ein Steue-

rungsprozess (SP2,SP4) zur Steuerung eines auBerhalb der Pro-

zesssteuerungseinheit (100) ablaufenden industriellen Prozes-
ses eingerichtet ist und wobei ein Austausch von Prozessvari-
ablen eines ersten Steuerungsprozess (SPl) iiber ein Zuord-
nungsmodul (ASU) mit mindestens einem zweiten Steuerungspro-
zess (SP2) erfolgt, wobei die Prozessvariable eine Prozessva-
riablenidentifikation und einen Prozessvariablenwert umfasst,
das Verfahren umfassend:

- Empfang mindestens einer vom ersten Steuerungsprozess
(SP1) Ubergebenen Prozessvariable durch das Zuordnungsmo-
dul (ASU);

- Auslesen der Prozessvariablenidentifikation aus der Pro-
zegssvariable und lbergeben der Prozessvariablenidentifika-
tion an die Zuordnungsvorschrift; und;

- Ubergeben mindestens einer Prozessvariable an mindestens
einen zweiten Steuerungsprozess anhand der Zuordnungsvor-

schrift.

11. Verfahren gemall dem vorgenannten Patentanspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir mindestens eine der an den
mindestens einen zweiten Steuerungsprozess lbergebene Pro-
zegssvariable die im Zuordnungsmodul (ASU) ausgelesene Pro-
zessvariablenidentifikation durch eine von der Zuordnungsvor-
schrift vorgegebenen Prozessvariablenidentifikation ersetzt

wird.
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12. Verfahren gemdB einem der vorgenannten Patentanspriiche
10 und 11, wobei die Ubergabe der mindestens einen Prozessva-
riablen an den mindestens einen zweiten Steuerungsprozess

(SP2) =zyklusorientiert erfolgt.

13. Verfahren gemdB einem der vorgenannten Patentanspriiche
10 bis 12, wobei die Ubergabe der mindestens einen Prozessva-
riablen an den mindestens einen zweiten Steuerungsprozess

(SP2) innerhalb einer vorgebbaren Zeitspanne erfolgt.

14. Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode zur
Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 10 bis
13, wenn der Programmcode als Steuerungsprozess in mindestens
einem Prozessor einer Prozesssteuerungseinheit (100) ausge-

fuhrt wird.
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