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(57) Zusammenfassung: Ein Regelungssystem, ein Sicher-
heitssystem usw. innerhalb einer Prozessanlage können je-
weils einen oder mehrere Zustandsmaschinen-Funktions-
blöcke verwenden, die mühelos in eine Programmierumge-
bung mit Funktionsblockdiagramm zu integrieren ist. Ein der-
artiger Zustandsmaschinen-Funktionsblock kann eine oder
mehrere Eingaben umfassen, die bewirken können, dass ei-
ne Zustandsmaschine, die durch den Zustandsmaschinen-
Funktionsblock umgesetzt wird, einen nächsten Zustand so-
wie eine oder mehrere Übergangsaktionen, die gemäß dem
Übergang von einem aktuellen. Zustand in den nächsten Zu-
stand auszuführen ist bzw. sind, identifiziert. Konfigurations-
daten, die mit den Übergangsaktionen verknüpft sind, kön-
nen basierend auf dem aktuellen und dem nächsten Zustand
der Zustandsmaschine und mindestens einer der Eingaben
aus einer Datenbank abgerufen werden. Der Zustandsma-
schinen-Funktionsblock kann auch eine oder mehrere Aus-
gaben umfassen, die basierend auf dem Zustandsübergang
generiert werden.
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft im Allge-
meinen Funktionsblöcke zur Verwendung in Prozess-
anlagen und genauer gesagt das Konfigurieren und
Umsetzen einer Zustandsmaschine, die zu einer Pro-
zessanlage gehört.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Prozessregelungssysteme, wie sie bei Che-
mie-, Erdöl- oder anderen Prozessen verwendet wer-
den, umfassen typischerweise einen oder mehrere
Prozessregler, die mit mindestens einer Host- oder
Bedienerarbeitsstation und mit einem oder mehreren
Feldgeräten über analoge, digitale oder kombinier-
te Analog/Digital-Busse oder Leitungen kommunika-
tionsmäßig gekoppelt sind. Die Feldgeräte, bei denen
es sich beispielsweise um Ventile, Ventilpositionierer,
Schalter, Transmitter (z. B. Temperatur-, Druck- und
Durchsatzsensoren) handeln kann, erfüllen Funktio-
nen innerhalb der Prozessanlage, wie etwa das Öff-
nen oder Schließen von Ventilen und das Messen
von Prozessparametern. Die Prozessregler empfan-
gen Signale, die Prozessmessungen, die von den
Feldgeräten erstellt werden, und/oder andere Infor-
mationen, die sich auf die Feldgeräte beziehen, ange-
ben, verwenden diese Informationen, um Regelungs-
routinen umzusetzen, und generieren dann Regelsi-
gnale, die über die Busse oder Leitungen an die Feld-
geräte gesendet werden, um den Betrieb des Prozes-
ses zu regeln. Die Informationen von den Feldgeräten
und den Reglern werden typischerweise einer oder
mehreren Anwendungen zur Verfügung gestellt, die
von der Bedienerarbeitsstation ausgeführt werden,
um es einem Bediener zu ermöglichen, eine beliebi-
ge gewünschte Funktion mit Bezug auf den Prozess
auszuführen, wie etwa das Konfigurieren des Prozes-
ses, das Visualisieren des derzeitigen Zustands des
Prozesses, das Ändern der Funktionsweise des Pro-
zesses usw.

[0003] Zusätzlich wird in vielen Prozessen ein se-
parates Sicherheitssystem bereitgestellt, um bedeu-
tende sicherheitstechnische Probleme innerhalb der
Prozessanlage zu ermitteln und automatisch Venti-
le zu schließen, Energie zu den Geräten abzuschal-
ten, Strömungen innerhalb der Anlage umzuschalten
usw., wenn ein Problem auftritt, das eine ernste Ge-
fahr in der Anlage ergeben oder dazu führen könn-
te, wie etwa ein Überlaufen giftiger Chemikalien, eine
Explosion usw. Diese Sicherheitssysteme verfügen
typischerweise über einen oder mehrere separate
Regler außer den standardmäßigen Reglern zur Pro-
zessregelung, die genannten Logic Solver, die an Si-
cherheitsfeldgeräte über separate Busse oder Kom-
munikationsleitungen, die innerhalb der Prozessan-
lage installiert sind, angeschlossen sind. Die Logic

Solver verwenden die Sicherheitsfeldgeräte, um Pro-
zessbedingungen zu ermitteln, die mit bedeutenden
Ereignissen verknüpft sind, wie etwa mit der Position
von bestimmten Sicherheitsschaltern oder Abschalt-
ventilen, Überläufen oder Unterläufen im Prozess,
dem Betrieb wichtiger Energieerzeugungs- oder Re-
gelgeräten, dem Betrieb von Fehlerdetektionsvorrich-
tungen usw., um dadurch „Ereignisse” innerhalb der
Prozessanlage zu ermitteln. Wenn ein Ereignis (typi-
scherweise als „Ursache” bezeichnet) ermittelt wird,
trifft der Sicherheitsregler gewisse Maßnahmen (typi-
scherweise als „Effekt” bezeichnet), um die schädli-
che Beschaffenheit des Ereignisses einzuschränken,
wie etwa durch Schließen von Ventilen, Ausschalten
von Vorrichtungen, Abschalten von Energie für Parti-
en der Anlage usw. Im Allgemeinen umfassen diese
Maßnahmen oder Effekte das Schalten von Sicher-
heitsvorrichtungen in einen ausgelösten oder „siche-
ren” Betriebsmodus, der ausgelegt ist, um einen erns-
ten oder gefährlichen Zustand innerhalb der Prozess-
anlage zu verhindern.

[0004] Systeme innerhalb einer Prozessanlage, wie
etwa Prozessregelungssysteme und Sicherheitssys-
teme, können typischerweise die Zustände diver-
ser Prozesse und/oder der Systeme selber verfol-
gen. Eingangssignale in ein System können bewir-
ken, dass sich der Status, der von dem System ver-
folgt wird, ändert, und Ausgabesignale, die von dem
System generiert werden, können von dem aktuel-
len Status des Systems zusätzlich zu den Eingabesi-
gnalen für das System abhängen. Das US-Patent Nr.
7,730,415, das hiermit zur Bezugnahme vollständig
übernommen wird, beschreibt ein Regelungssystem
innerhalb einer Prozessanlage, das Zustandsma-
schinen-Funktionsblöcke verwendet, die in eine Pro-
grammierumgebung mit Funktionsblockdiagramm in-
tegriert sind. Insbesondere umfasst ein derartiger Zu-
standsmaschinen-Funktionsblock eine oder mehrere
Eingaben, die verwendet werden, um zu bewirken,
dass sich der Zustand einer Zustandsmaschine, die
von dem Zustandsmaschinen-Funktionsblock umge-
setzt wird, ändert. Ferner bestimmt der Zustands-
maschinen-Funktionsblock einen nächsten Zustand,
in den er übergehen soll, basierend auf Zustands-
übergangs-Konfigurationsdaten, die den nächsten
Zustand angeben. Die Zustandsübergangs-Konfigu-
rationsdaten werden basierend auf dem derzeiti-
gen Zustand der Zustandsmaschine und mindes-
tens einer der Eingaben aus einer Datenbank abge-
rufen. Der Zustandsmaschinen-Funktionsblock um-
fasst auch eine oder mehrere Ausgaben, die basie-
rend auf dem Zustand der Zustandsmaschine gene-
riert wird bzw. werden. Die Eingaben des Zustands-
maschinen-Funktionsblocks sind beispielsweise mit
einem Prozessregelungssystem oder einem Sicher-
heitssystem verknüpft, und die Ausgaben können
beispielsweise zur Regelung von Feldgeräten in dem
Prozessregelungssystem oder dem Sicherheitssys-
tem verwendet werden.
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[0005] Die derzeitigen Prozessregelungssysteme
sind jedoch nicht in der Lage, diverse Aktionen oder
Funktionen automatisch auszuführen, die mit einem
Übergang aus einem aktuellen Zustand oder einem
Übergang in einen nächsten Zustand verknüpft sind.
Stattdessen müssen die Benutzer und Administrato-
ren von derzeitigen Prozessregelungssystemen die
Aktionen oder Funktionen während der Zustands-
übergänge manuell ausführen oder umsetzen. Da-
her sind die derzeitigen Prozessregelungssysteme
in ihrer Fähigkeit, gewisse Sicherheitsmaßnahmen,
Regeltechniken und andere Merkmale auszuführen,
die mit Zustandsübergängen verknüpft sind, einge-
schränkt.

KURZDARSTELLUNG

[0006] Die Systeme und Verfahren, wie sie hier be-
schrieben werden, betreffen die Handhabung von
Übergängen zwischen den Zuständen einer Prozess-
regelumgebung. Die Systeme und Verfahren zur Pro-
zessregelung können eine Zustandsmaschine um-
setzen, die eine Übergangstabelle umfasst, die Über-
gänge zwischen diversen Zuständen der Zustands-
maschine basierend auf bestätigten Eingaben iden-
tifiziert. Die Übergangstabelle kann ferner eine oder
mehrere Übergangsaktionen für die Systeme und
Verfahren zur Prozessregelung vorgeben, die in Zu-
sammenhang mit dem Übergang von einem aktu-
ellen Zustand in einen nächsten Zustand auszufüh-
ren sind. Gemäß den Ausführungsformen können die
Übergangsaktionen in Form von Übergang-in-Aktio-
nen und/oder Übergang-aus-Aktionen vorliegen. Die
Systeme und Verfahren zur Prozessregelung können
die Übergang-aus-Aktionen in Zusammenhang mit
dem Übergang aus einem aktuellen Zustand ausfüh-
ren und können die Übergang-in-Aktionen vor dem
Stabilisieren in einen nächsten Zustand ausführen.
Bei einigen Ausführungsformen können die Syste-
me und Verfahren zur Prozessregelung Konfigurati-
onsdaten, die mit den Übergangsaktionen verknüpft
sind, einem anderen Funktionsblock zur Ausführung
durch diesen Funktionsblock bereitstellen. Die Syste-
me und Verfahren zur Prozessregelung können zu-
sätzlich Ausgaben einstellen, die dem derzeitigen Zu-
stand und den Übergangsaktionen entsprechen.

[0007] Gemäß den Ausführungsformen können die
Systeme und Verfahren zur Prozessregelung die
Übergangstabelle über Matrizen handhaben, die von
einer grafischen Benutzerschnittstelle angezeigt wer-
den können. Diverse Zellen der Matrizen können
Zustandsübergangsdaten angeben, die diverse Zu-
standsübergänge, die mit bestätigten Eingaben ver-
knüpft sind, zusammen mit Übergangsaktionen, die
in Zusammenhang mit den Zustandsübergängen
auszuführen sind, identifizieren. Die Matrizen können
über einen Computer oder seinen Benutzer voll kon-
figurierbar sein, um Zustandsübergänge und Über-
gangsaktionen, die damit verknüpft sind, vorzuge-

ben. Daher kann ein Funktionsblock auf die geeig-
neten Matrizen zugreifen, um Zustandsübergänge
zu ermöglichen, automatisch die verknüpften Über-
gangsaktionen auszuführen und geeignete Ausga-
ben einzustellen.

[0008] Die Ausführungsformen der hier beschriebe-
nen Systeme und Verfahren zur Prozessregelung
können im Vergleich zu herkömmlichen Prozessre-
geltechniken zu wirksameren und effizienteren Pro-
zessregeltechniken führen. Beispielsweise ermögli-
chen es die Übergangsaktionen den Systemen und
Verfahren zur Prozessregelung, automatisch Aktio-
nen auszuführen, die mit dem Übergang aus einem
derzeitigen Zustand und dem Übergang in einen
nächsten Zustand verknüpft sind, wodurch die Not-
wendigkeit vermindert wird, dass die Benutzer Pro-
zesse, die mit Zustandsübergängen verknüpft sind,
manuell ausführen müssen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Die Merkmale und Vorteile der hier beschrie-
benen Verfahren, Geräte und Systeme werden mit
Bezug auf die folgende ausführliche Beschreibung
und die beiliegenden Zeichnungen am besten ver-
ständlich werden. Es zeigen:

[0010] Fig. 1 ein Blockdiagramm einer beispielhaf-
ten Prozessanlage;

[0011] Fig. 2 ein Blockdiagramm einer beispielhaf-
ten Arbeitsstation, die in Fig. 1 schematisch abgebil-
det ist;

[0012] Fig. 3 eine beispielhafte Anzeige, die ein Re-
gelmodul darstellt;

[0013] Fig. 4 ein Beispiel einer Darstellung eines Zu-
standsmaschinen-Funktionsblocks;

[0014] Fig. 5 eine beispielhafte Matrix zum Eingeben
von Zustandskonfigurationsdaten und Übergangsak-
tionsdaten, die damit für einen Zustandsmaschinen-
Funktionsblock verknüpft sind;

[0015] Fig. 6 die beispielhafte Matrix aus Fig. 5, bei
der Zustandskonfigurationsdaten und Übergangsak-
tionsdaten, die damit verknüpft sind, in der Matrix an-
gezeigt werden;

[0016] Fig. 7 ein Ablaufschema eines beispielhaften
Verfahrens der Wirkungsweise eines Zustandsma-
schinen-Funktionsblocks mit Übergangsaktionsfunk-
tion;

[0017] Fig. 8 ein Blockdiagramm eines beispielhaf-
ten Zustandsmaschinen-Funktionsblocks, der eine
Übergangsaktionsfunktion integriert;
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[0018] Fig. 9 ein Ablaufschema eines anderen bei-
spielhaften Verfahrens der Wirkungsweise eines Zu-
standsmaschinen-Funktionsblocks mit Übergangs-
aktionsfunktion;

[0019] Fig. 10 ein Ablaufschema einer beispielhaf-
ten Routine zum Verarbeiten von Dateneingaben in
einen Zustandsmaschinen-Funktionsblock;

[0020] Fig. 11 ein Ablaufschema einer beispielhaf-
ten Routine zum Verarbeiten einer Freigabe-Eingabe
für einen Zustandsmaschinen-Funktionsblock;

[0021] Fig. 12 ein Ablaufschema einer beispiel-
haften Routine zum Ändern eines Zustands und
zum Einstellen von Ausgaben, wozu Übergangsakti-
onsausgaben eines Zustandsmaschinen-Funktions-
blocks gehören;

[0022] Fig. 13 eine beispielhafte Matrix zum Ein-
geben von Ausgabekonfigurationsdaten, wozu Über-
gangsaktionen für einen Zustandsmaschinen-Funkti-
onsblock gehören;

[0023] Fig. 14 ein Blockdiagramm eines anderen
beispielhaften Zustandsmaschinen-Funktionsblocks;
und

[0024] Fig. 15 ein beispielhaftes Zustandsüber-
gangsdiagramm zum Eingeben von Zustandskonfi-
gurationsdaten und Übergangsaktionsdaten, die da-
mit verknüpft sind, für einen Zustandsmaschinen-
Funktionsblock.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

Beispielhafte Prozessanlage

[0025] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer beispiel-
haften Prozessanlage 10, die ein oder mehrere Kno-
ten 12, 16, 18 und 20 umfasst. In der beispielhaf-
ten Prozessanlage 10 aus Fig. 1 umfasst jeder der
Knoten 12 und 16 einen Prozessregler 12a, 16a,
der an ein oder mehrere Feldgeräte 22 und 23
über Ein-/Ausgabe-(E/A)Geräte 24 angeschlossen
ist, die beispielsweise Foundation-Fieldbus-Schnitt-
stellen, HART-Schnittstellen usw. sein können. Die
Regler 12a und 16a sind auch mit einer oder meh-
reren Host- oder Bedienerarbeitsstationen 18a und
20a in dem Knoten 18 und 20 über ein Netzwerk
30, das beispielsweise einen oder mehrere von ei-
nem Bus, einem drahtgebundenen lokalen Netzwerk
(LAN), wie etwa einem Ethernet-LAN, einem draht-
losen LAN, einem Großraumnetzwerk (WAN), einem
Intranet usw. umfassen kann, gekoppelt. Während
sich die Reglerknoten 12, 16 und die E/A-Geräte 24
und die damit verknüpften Feldgeräte 22, 23 typi-
scherweise innerhalb der manchmal rauen Anlagen-
umgebung befinden und darin verteilt sind, befinden
sich die Knoten 18 und 20 der Bedienerarbeitsstati-

on gewöhnlich in Regelwarten oder anderen weniger
rauen Umgebungen, die für das Reglerpersonal leicht
zugänglich sind.

[0026] Im Allgemeinen können die Arbeitsstationen
18a und 20a der Knoten 18 und 20 verwendet wer-
den, um Anwendungen zu speichern und auszufüh-
ren, die verwendet werden, um die Prozessanlage 10
zu konfigurieren und zu überwachen, und/oder um
die Geräte 22, 23, 24 und Regler 12a, 16a in der Pro-
zessanlage 10 zu verwalten. Ferner kann eine Da-
tenbank 32 an das Netzwerk 30 angeschlossen sein
und als Datenarchiv und/oder Konfigurationsdaten-
bank funktionieren, welche die aktuelle Konfiguration
der Prozessanlage 10 speichert, wie sie innerhalb der
Knoten 12, 16, 18, 20, 22, 23, 24, 50 und 70 herun-
tergeladen und/oder gespeichert wird.

[0027] Jeder der Regler 12a und 16a, der beispiels-
weise der Regler Delta VTM sein kann, der von Emer-
son Process Management vermarktet wird, kann ei-
ne Regleranwendung speichern und ausführen, die
unter Verwendung einer gewissen Anzahl von un-
terschiedlichen, unabhängig ausgeführten Regelmo-
dulen oder Blöcken eine Regelstrategie umsetzt.
Die Regelmodule können jeweils aus dem beste-
hen, was man gewöhnlich als Funktionsblöcke be-
zeichnet, wobei jeder Funktionsblock ein Teil oder
eine Nebenroutine einer globalen Regelungsroutine
ist und in Zusammenhang mit anderen Funktionsblö-
cken (über Kommunikationsmittel, die als Verbindun-
gen bezeichnet werden) funktioniert, um Prozessre-
gelschleifen innerhalb der Prozessanlage 10 umzu-
setzen. Wie es wohlbekannt ist, führen die Funktions-
blöcke typischerweise eine Eingabefunktion (wie et-
wa diejenige, die mit einem Transmitter, einem Sen-
sor oder einer anderen Prozessparameter-Messvor-
richtung verknüpft ist), eine Regelfunktion (wie etwa
diejenige, die mit einer Regelungsroutine verknüpft
ist, die diverse Regelungen ausführt, wie etwa PID,
unscharfe Logik usw.) oder eine Ausgabefunktion,
die den Betrieb eines Geräts (wie etwa eines Ven-
tils) regelt, um eine gewisse physische Funktion in-
nerhalb der Prozessanlage 10 auszuführen, aus. Na-
türlich gibt es hybride und andere Arten von Funkti-
onsblöcken, die verwendet werden können. Obwohl
ein Fieldbus-Protokoll und das Systemprotokoll Del-
ta VTM Regelmodule und Funktionsblöcke verwen-
den können, die in einem objektorientierten Program-
mierprotokoll ausgelegt und umgesetzt sind, könn-
ten die Regelmodule unter Verwendung einer belie-
bigen gewünschten Regelungsprogrammiermethode
ausgelegt werden, wozu beispielsweise sequenzielle
Funktionsblöcke, Strichleiterlogik usw. gehören, und
sind nicht darauf eingeschränkt, unter Verwendung
von Funktionsblöcken oder einer beliebigen anderen
bestimmten Programmiertechnik ausgelegt zu wer-
den. Typischerweise kann die Konfiguration der Re-
gelmodule, wie sie in den Prozessregelknoten 12 und
16 gespeichert ist, in der Konfigurationsdatenbank 32
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gespeichert werden, die für Anwendungen zugäng-
lich ist, die von den Arbeitsstationen 18a und 20a
ausgeführt werden. Die Funktionsblöcke können bei-
spielsweise in dem Regler 12a, 16a gespeichert sein
und ausgeführt werden, wie es typischerweise der
Fall ist, wenn diese Funktionsblöcke für standardmä-
ßige 4-20mA-Geräte und gewisse Arten von intelli-
genten Feldgeräten, wie etwa HART-Geräten, ver-
wendet werden oder damit verknüpft sind, oder kön-
nen in den Feldgeräten selber gespeichert sein und
umgesetzt werden, wie es der Fall bei Fieldbus-Ge-
räten sein kann.

[0028] Bei dem in Fig. 1 abgebildeten System kön-
nen die Feldgeräte 22 und 23, die mit den Reglern
12a und 16a gekoppelt sind, standardmäßige 4-20
mA-Geräte sein, oder können intelligente Feldgerä-
te sein, wie etwa HART-, Profibus- oder Foundati-
on Fieldbus-Feldgeräte, die einen Prozessor und ei-
nen Speicher umfassen. Einige dieser Geräte, wie
etwa Foundation Fieldbus-Feldgeräte (in Fig. 1 mit
der Bezugszahl 23 bezeichnet), können Module oder
Nebenmodule, wie etwa Funktionsblöcke, die mit der
Regelstrategie verknüpft sind, die in den Reglern 12a
und 16a umgesetzt wird, speichern und ausführen.
Natürlich können die Feldgeräte 22, 23 beliebige Ar-
ten von Geräten sein, wie etwa Sensoren, Ventile,
Transmitter, Positionierer usw., und die E/A-Gerä-
te 24 können beliebige Arten von E/A-Geräten sein,
die sich einem gewünschten Kommunikations- oder
Reglerprotokoll anpassen, wie etwa HART, Founda-
tion Fieldbus, Profibus usw.

[0029] Die Regler 12a und 16a umfassen jeweils ei-
nen Prozessor, der eine oder mehrere Prozessrege-
lungsroutinen umsetzt oder beaufsichtigt, die in ei-
nem Speicher gespeichert sind und Regelschleifen
umfassen können, die darin gespeichert sind oder an-
derweitig damit verknüpft sind. Die Regler 12a und
16a kommunizieren mit den Feldgeräten 22, 23, den
Arbeitsstationen 18a, 20a und der Datenbank 32, um
einen Prozess auf eine gewünschte Art und Weise zu
regeln. Die Regler 12a und 16a können jeweils kon-
figuriert sein, um eine Regelstrategie oder eine Re-
gelungsroutine auf beliebige Art und Weise umzuset-
zen. Es versteht sich, dass die Regler 12a und 16a
mit den Feldgeräten 22, 23, den Arbeitsstationen 18a,
20a und der Datenbank 32 über eine drahtlose Ver-
bindung in Verbindung stehen können.

[0030] Die Prozessanlage 10 kann auch ein Sicher-
heitssystem 14 (mit Punktlinien angegeben) umfas-
sen, das mit den Prozessregelknoten 12 und 16 in-
tegriert ist. Das Sicherheitssystem 14 kann im All-
gemeinen als sicherheitstechnisches System (SIS)
funktionieren, um die Regelung zu überwachen oder
zu übergehen, die von den Prozessregelknoten 12
und 16 bereitgestellt wird, um den wahrscheinlichen
sicheren Betrieb der Prozessanlage 10 zu maximie-
ren.

[0031] Jeder der Knoten 12 und 16 kann einen oder
mehrere Logic Solver 50 des Sicherheitssystems um-
fassen. Jeder der Logic Solver 50 ist ein E/A-Gerät,
das über einen Prozessor und einen Speicher ver-
fügt, und ist konfiguriert, um logische Sicherheitsmo-
dule auszuführen, die in dem Speicher abgelegt sind.
Jeder Logic Solver 50 ist kommunikationsmäßig ge-
koppelt, um den Feldgeräten 60 und 62 des Sicher-
heitssystems Regelsignale bereitzustellen und/oder
um Signale von ihnen zu empfangen. Zusätzlich um-
fasst jeder der Knoten 12 und 16 mindestens ein
Nachrichtenverbreitungsgerät (MPD) 70, das über ei-
nen Ring- oder Busanschluss 74 (von dem in Fig. 1
nur ein Teil abgebildet ist) kommunikationsmäßig mit
anderen MPD 70 verbunden ist. Der Logic Solver 50
des Sicherheitssystems, die Feldgeräte 60 und 62
des Sicherheitssystems, die MPD 70 und der Bus
74 bilden allgemein das Sicherheitssystem 14 aus
Fig. 1.

[0032] Die Logic Solver 50 aus Fig. 1 können eine
beliebige gewünschte Art von Sicherheitssystem-Re-
gelgeräten sein, wozu ein Prozessor und ein Spei-
cher gehören, der logische Sicherheitsmodule spei-
chert, die geeignet sind, um auf dem Prozessor aus-
geführt zu werden, um eine Regelfunktionalität, die
mit dem Sicherheitssystem 14 verknüpft ist, unter
Verwendung der Feldgeräte 60 und 62 bereitzustel-
len. Natürlich können die Sicherheitsfeldgeräte 60
und 62 eine beliebige gewünschte Art von Feld-
geräten sein, die einem beliebigen bekannten oder
gewünschten Kommunikationsprotokoll entsprechen
oder dieses verwenden, wie etwa die zuvor erwähn-
ten. Insbesondere können die Feldgeräte 60 und 62
sicherheitstechnische Feldgeräte von der Art sein,
die herkömmlicherweise von einem separaten, de-
dizierten, sicherheitstechnischen Regelungssystem
geregelt wird. In der Prozessanlage 10, die in Fig. 1
abgebildet ist, sind die Sicherheitsfeldgeräte 60 ab-
gebildet, wie sie ein dediziertes oder Punkt-zu-Punkt-
Kommunikationsprotokoll, wie etwa das HART- oder
das 4-20mA-Protokoll, verwenden, während die Si-
cherheitsfeldgeräte 62 abgebildet sind, wie sie ein
Buskommunikationsprotokoll, wie etwa ein Fieldbus-
Protokoll, verwenden. Die Sicherheitsfeldgeräte 60
können eine beliebige gewünschte Funktion ausfüh-
ren, wie etwa die eines Sperrventils, eines Ausschal-
ters usw.

[0033] Eine gemeinsame Rückwandplatine (nicht
gezeigt) kann in jedem der Knoten 12 und 16 verwen-
det werden, um die Regler 12a und 16a mit den E/A-
Karten 24 der Prozessregelung, den Sicherheits-Lo-
gic-Solvern 50 und den MPD 70 kommunikationsmä-
ßig zu koppeln. Die Regler 12a und 16a sind eben-
falls kommunikationsmäßig mit dem Netzwerk 30 ge-
koppelt. Die Regler 12a und 16a, die E/A-Geräte 24,
die Logic Solver 50 und die MPD 70 können mit den
Knoten 18 und 20 über das Netzwerk 30 kommuni-
zieren.
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[0034] Wie es der Fachmann verstehen wird, ermög-
licht es die (nicht gezeigte) Rückwandplatine in dem
Knoten 12, 16 den Logic Solvern 50, lokal miteinan-
der zu kommunizieren, um die Sicherheitsfunktionen
zu koordinieren, die von diesen Geräten umgesetzt
werden, um einander Daten zu übermitteln und/oder
um andere integrierte Funktionen auszuführen. Ähn-
lich ermöglicht es die (nicht gezeigte) Rückwandpla-
tine in dem Knoten 16 den Logic Solvern 50, lokal
miteinander zu kommunizieren, um die Sicherheits-
funktionen zu koordinieren, die von diesen Geräten
umgesetzt werden, um einander Daten zu übermit-
teln und/oder um andere integrierte Funktionen aus-
zuführen. Andererseits funktionieren die MPD 70, um
es Teilen des Sicherheitssystems 14 zu ermöglichen,
die in völlig verschiedenen Positionen der Anlage 10
angeordnet sind, weiterhin miteinander zu kommuni-
zieren, um einen koordinierten Sicherheitsbetrieb an
verschiedenen Knoten der Prozessanlage 10 bereit-
zustellen. Insbesondere ermöglichen es die MPD 70
zusammen mit dem Bus 74 den Logic Solvern 50,
die mit verschiedenen Knoten 12 und 16 der Pro-
zessanlage 10 verknüpft sind, kommunikationsmäßig
zusammen kaskadiert zu sein, um die Kaskadierung
von sicherheitstechnischen Funktionen innerhalb der
Prozessanlage 10 gemäß einer zugewiesenen Prio-
rität zu ermöglichen. Die MPD 70 und der Bus 74 ver-
sorgen das Sicherheitssystem mit einer Kommunika-
tionsverbindung, die eine Alternative zu dem Netz-
werk 30 ist.

[0035] Alternativ können zwei oder mehrere sicher-
heitstechnische Funktionen an unterschiedlichen Po-
sitionen innerhalb der Prozessanlage 10 miteinander
zusammenhängen oder zusammengeschaltet sein,
ohne dass eine dedizierte Leitung zu einzelnen Si-
cherheitsfeldgeräten in den getrennten Bereichen
oder Knoten der Anlage 10 zu legen wäre. Mit ande-
ren Worten ermöglicht es die Verwendung der MPD
70 und 72 und des Busses 74 einem Sicherheits-
techniker, ein Sicherheitssystem 14 auszulegen und
zu konfigurieren, das über die gesamte Prozessanla-
ge 10 verteilt ist, doch dessen verschiedene Kompo-
nenten kommunikationsmäßig zusammengeschaltet
sind, damit die ungleichartige sicherheitstechnische
Hardware je nach Bedarf miteinander kommunizie-
ren kann. Dieses Merkmal stellt auch eine Skalier-
barkeit des Sicherheitssystems 14 bereit, indem es
die Möglichkeit bietet, zusätzliche Sicherheits-Logic
Solver zu dem Sicherheitssystem 14 hinzuzufügen,
je nachdem wie sie benötigt werden, oder wenn neue
Prozessregelknoten zu der Prozessanlage 10 hinzu-
gefügt werden.

[0036] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer beispiel-
haften Arbeitsstation 18a (die Arbeitsstation 20a kann
die gleiche oder eine ähnliche Vorrichtung umfas-
sen). Die Arbeitsstation 18a kann mindestens einen
Prozessor 100, einen flüchtigen Speicher 104 und
einen nicht flüchtigen Speicher 108 umfassen. Der

flüchtige Speicher 104 kann beispielsweise einen Ar-
beitsspeicher (RAM) umfassen. Bei einigen Ausfüh-
rungsformen kann der RAM mit einer oder mehreren
Batterien gesichert werden, so dass die Daten bei
einem Stromausfall nicht verloren gehen. Der nicht
flüchtige Speicher 108 kann beispielsweise eines
oder mehreres von einer Festplatte, einem Festspei-
cher (ROM), einer CD-ROM, einem programmierba-
ren ROM (PROM), einem löschbaren programmier-
baren ROM (EPROM), einem elektrisch löschbaren
programmierbaren ROM (EEPROM), einer DVD („Di-
gital Versatile Disk”), einem Flash-Speicher usw. um-
fassen. Die Arbeitsstation 18a kann auch ein Arbeits-
station-E/A-Gerät 112 umfassen. Der Prozessor 100,
der flüchtige Speicher 104, der nicht flüchtige Spei-
cher 108 und das Arbeitsstation E/A-Gerät 112 kön-
nen über einen Adressen-/Datenbus 116 zusammen-
geschaltet sein. Die Arbeitsstation 18a kann auch
mindestens ein Anzeigegerät 120 und mindestens
ein Benutzereingabegerät 124 umfassen, das bei-
spielsweise ein oder mehreres von einer Tastatur, ei-
nem Tastenfeld, einer Maus, einer Steuerkugel, ei-
nem Berührungsbildschirm, einem Lichtgriffel usw.
sein kann. Bei einigen Ausführungsformen kann bzw.
können einer oder mehrere von dem flüchtigen Spei-
cher 104, dem nicht flüchtigen Speicher 108 und der
Arbeitsstation-E/A-Gerät 112 mit dem Prozessor 100
über einen Bus gekoppelt sein, der von dem Adres-
sen-/Datenbus 116 getrennt ist (nicht gezeigt), oder
kann bzw. können direkt mit dem Prozessor 100 ge-
koppelt sein.

[0037] Das Anzeigegerät 120 und das Benutzerein-
gabegerät 124 sind mit dem Arbeitsstation-E/A-Gerät
112 gekoppelt. Zusätzlich ist die Arbeitsstation 18a
mit dem Netzwerk 30 über das Arbeitsstation-E/A-
Gerät 112 gekoppelt. Obwohl das Arbeitsstation-E/A-
Gerät 112 in Fig. 2 als ein einziges Gerät abgebil-
det ist, kann es mehrere Geräte umfassen. Zusätzlich
kann bzw. können bei einigen Ausführungsformen
ein oder mehrere des Anzeigegeräts 120 und des Be-
nutzereingabegeräts 124 direkt mit dem Adressen-/
Datenbus 116 oder dem Prozessor 100 gekoppelt
sein.

[0038] Nun mit Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2 kann
eine Anwendung zur Konfiguration der Prozessrege-
lung, die mit einem oder mehreren der Regelknoten
12, 16 gekoppelt ist, auf einer oder mehreren der Ar-
beitsstationen 18a und 20a gespeichert sein und von
dieser bzw. diesen ausgeführt werden. Beispielswei-
se könnte die Anwendung zur Konfiguration der Pro-
zessregelung in dem nicht flüchtigen Speicher 108
und/oder dem flüchtigen Speicher 104 gespeichert
sein und von dem Prozessor 100 ausgeführt wer-
den. Soweit erwünscht, könnte diese Anwendung je-
doch in anderen Computer gespeichert sein und aus-
geführt werden, die mit der Prozessanlage 10 ver-
knüpft sind. Im Allgemeinen ermöglicht es die An-
wendung zur Konfiguration der Prozessregelung ei-
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nem Programmierer, Regelungsroutinen, Regelmo-
dule, Funktionsblöcke, Programme, Logik usw. zu er-
stellen und zu konfigurieren, die von den Reglern
12a, 16a, den E/A-Geräten 24 und/oder den Feld-
geräten 22, 23 umzusetzen sind. Diese Regelungs-
routinen, Regelmodule, Funktionsblöcke, Program-
me, Logik usw. können dann in ein entsprechendes
Exemplar von den Reglern 12a, 16a, den E/A-Ge-
räten 24 und/oder den Feldgeräten 22, 23 über das
Netzwerk 30 heruntergeladen werden.

[0039] Ähnlich kann eine Anwendung zur Konfigura-
tion des Sicherheitssystems, die mit dem Sicherheits-
system 14 verknüpft ist, auf einer oder mehreren der
Arbeitsstationen 18a und 20a gespeichert sein und
ausgeführt werden. Beispielsweise könnte die An-
wendung zur Konfiguration des Sicherheitssystems
in dem nicht flüchtigen Speicher 108 und/oder dem
flüchtigen Speicher 104 gespeichert sein und von
dem Prozessor 100 ausgeführt werden. Soweit er-
wünscht könnte diese Anwendung jedoch in anderen
Computer gespeichert sein und ausgeführt werden,
die mit der Prozessanlage 10 verknüpft sind. Im All-
gemeinen ermöglicht es die Anwendung zur Konfi-
guration des Sicherheitssystems einem Programmie-
rer, Regelungsroutinen, Regelmodule, Funktionsblö-
cke, Programme, Logik usw. zu erstellen und zu kon-
figurieren, die von den Reglern 12a, 16a, den Lo-
gic Solvern 50 und/oder den Geräten 60, 62 umzu-
setzen sind. Diese Regelungsroutinen, Regelmodu-
le, Funktionsblöcke, Programme, Logik usw. können
dann auf geeignete Exemplare von den Reglern 12a,
16a, den Logic Solvern 50 und/oder den Geräten 60,
62 über das Netzwerk 30 heruntergeladen werden.

Zustandsmaschinen-Funktionsblock

[0040] Eine Anwendung zur Konfiguration eines Re-
gelungssystems oder Sicherheitssystems kann das
Programmieren von Regelmodulen und/oder Rege-
lungsroutinen unter Verwendung eines Funktions-
block-Programmierparadigmas ermöglichen. Fig. 3
bildet ein Beispiel einer Anzeige 150 ab, die ein Re-
gelmodul 154 darstellt. Die Anzeige 150 kann Teil
einer Benutzerschnittstelle sein, die mit der Konfi-
gurationsanwendung verknüpft ist, und die Anzei-
ge 150 kann einem Programmierer beispielsweise
über das Anzeigegerät 120 der Arbeitsstation 18a
präsentiert werden. Die Anzeige 150 stellt das Re-
gelmodul 154 dar, das einen Satz kommunikations-
mäßig zusammengeschalteter Funktionsblöcke auf-
weist, die auf entsprechenden Exemplaren von den
Reglern 12a, 16a, den E/A-Geräten 24, den Logic
Solvern 50 und/oder den Geräten 22, 23, 60, 62 er-
stellt und zum Umsetzen während der Funktionswei-
se einer Prozessanlage über das Netzwerk 30 dar-
auf heruntergeladen werden können. Wie in Fig. 3
abgebildet, umfasst das Regelmodul 154 einen Zu-
standsmaschinen-Funktionsblock (SMFB) 160, eine
Vielzahl von analogen Eingabe-(AI) und digitalen Ein-

gabe-(DI)Funktionsblöcken, eine Vielzahl von analo-
gen Ausgabe-(AO) und digitalen Ausgabe-(DO)Funk-
tionsblöcken und anderen Funktionsblöcken (FB).
Der SMFB 160 verfügt über Eingänge, die kommuni-
kationsmäßig mit den Funktionsblöcken 114 zusam-
mengeschaltet sind, die beispielsweise DI-Funktions-
blöcke oder andere FB sein können. Der SMFB 160
verfügt auch über Ausgänge, die an die Funktions-
blöcke 118 angeschlossen sind, die beispielsweise
DO-Funktionsblöcke oder andere FB sein können.
Das Regelmodul 154 kann eines von einer Vielzahl
von Regelmodulen, die zusammen Geräte, wie etwa
Schalter, Ventile usw. regeln, als Teil eines Rege-
lungssystems, eines Sicherheitssystems usw. regeln
oder eines davon sein. Natürlich ist das Regelmodul
154 nur ein Beispiel eines Regelmoduls, das SMFB
verwendet. Im Allgemeinen kann ein Regelmodul auf
beliebige gewünschte Art und Weise programmiert
sein, um beliebige Arten von Funktionsblöcken zu
umfassen, die kommunikationsmäßig mit einer belie-
bigen Anzahl von SMFB auf beliebige Art und Weise
gekoppelt sind, und auf beliebige gewünschte oder
nützliche Art und Weise konfiguriert sind, um eine be-
liebige gewünschte Funktion auszuführen. Falls es
beispielsweise in einem Fieldbus-Netzwerk verwen-
det wird, kann ein Regelmodul eine beliebige Art von
Fieldbus-Funktionsblöcken umfassen.

[0041] Bei einigen Ausführungsformen kann bzw.
können ein oder mehrere der Eingaben für den SMFB
160 anders als von einem Funktionsblock empfangen
werden. Beispielsweise kann bzw. können mehrere
der Eingänge zu dem SMFB 160 kommunikations-
mäßig gekoppelt sein, um Eingaben von einem Be-
diener beispielsweise über eine Bedienerschnittstelle
zu empfangen. Beispielsweise könnte ein Bediener
unter Verwendung einer Bedienerschnittstelle, die an
einem Knoten umgesetzt wird, wie etwa dem Knoten
18 oder 20, Eingaben für den SMFB 160 bereitstellen.

[0042] Der SMFB kann ein Funktionsblock sein, der
eine Zustandsmaschine umsetzt. Bei einigen Ausfüh-
rungsformen kann eine Zustandsmaschine eine Enti-
tät (z. B. ein Gerät, eine Software, die von einem Pro-
zessor umgesetzt wird, usw.) umfassen, die sich in ei-
nem von einer Vielzahl von Zuständen befinden kann.
Die Zustandsmaschine kann von einem Zustand in ei-
nen andern Zustand übergehen, falls eine bestimmte
Eingabe für die Zustandsmaschine erfolgt. Der SMFB
kann Ausgaben bereitstellen, die auf dem aktuellen
Zustand der Zustandsmaschine basieren. Als nur ein
Beispiel kann der SMFB eine oder mehrere Ausga-
ben bereitstellen, die den aktuellen Zustand der Zu-
standsmaschine angibt bzw. angeben. Noch allge-
meiner kann eine Zustandsmaschine eine Entität um-
fassen (z. B. ein Gerät, eine Software, die von einem
Prozessor umgesetzt wird, usw.), die einen Status
der Entität oder einer gewissen anderen Entität (z. B.
eine Prozessanlage, einen Nebenteil einer Prozess-
anlage, eine Komponente einer Prozessanlage usw.)
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zu einem bestimmten Zeitpunkt speichert und die den
Status ändern kann und/oder bewirken kann, dass ei-
ne Aktion oder eine Ausgabe basierend auf den Ein-
gaben in die Zustandsmaschine erfolgt.

[0043] Unter Verwendung der Benutzerschnittstelle,
die mit der Konfigurationsanwendung verknüpft ist,
kann der Programmierer ein Regelmodul, wie etwa
das Regelmodul 154, auslegen. Als nur ein Beispiel
kann die Benutzerschnittstelle einen Mechanismus
bereitstellen, damit ein Programmierer gewünschte
Funktionsblöcke beispielsweise aus einer Schablone
oder einer Palette, die eine Vielzahl von standardmä-
ßigen oder spezifisch angepassten Funktionsblock-
schablonen umfasst, auswählt. Zusätzlich kann die
Benutzerschnittstelle ein grafisches Diagramm be-
reitstellen, auf dem der Programmierer Abbildungen
von Funktionsblöcken einfügen oder einsetzen kann.
Der Programmierer kann beispielweise eine Maus,
eine Steuerkugel, eine Tastatur, ein Tastenfeld, ei-
nen Berührungsbildschirm usw. verwenden, um ei-
nen Funktionsblock aus der Schablone oder der Pa-
lette auszuwählen und dann den Funktionsblock auf
das grafische Diagramm zu „ziehen und abzulegen”.
Der Programmierer kann zusätzlich Funktionsblöcke
kommunikationsmäßig koppeln, indem er beispiels-
weise unter Verwendung beispielsweise einer Maus,
einer Steuerkugel, einer Tastatur, eines Tastenfel-
des, eines Berührungsbildschirms usw. eine Linie
zwischen einem Ausgang eines Funktionsblocks und
einem Eingang eines anderen Funktionsblocks zieht.

[0044] Sobald es konfiguriert ist, kann das Regelmo-
dul 154 beispielsweise durch einen oder mehrere der
Regler 12a, 14a, 16a, der E/A-Geräte 24, der Logic
Solver 50 und der Geräte 22, 23, 60, 62 umgesetzt
werden.

[0045] Fig. 4 ist ein Beispiel einer Darstellung ei-
nes SMFB 200, der beispielsweise an einer Benut-
zerschnittstellenanzeige, wie etwa der Anzeige 150
aus Fig. 3, angezeigt werden kann. Die Darstellung
des SMFB 200 gibt an, dass der SMFB 200 sie-
ben Dateneingaben (IN_D1 bis IN_D7) und sieben
Datenausgaben (TRANS_OUT, TRANS_IN, STATE
und OUT_D1 bis OUT_D6) umfasst. Die Dateneinga-
ben können im Allgemeinen Bedingungen innerhalb
der Prozessanlage angeben, können Bedienerbefeh-
le usw. angeben und können bewirken, dass sich
die Zustände einer Zustandsmaschine, die von dem
SMFB 200 umgesetzt wird, ändern. Die Datenaus-
gaben können einen oder mehrere Indikatoren des
Zustandes der Zustandsmaschine, die dem SMFB
200 entsprechen, sowie Konfigurationselemente, die
Funktionen oder Aktionen entsprechen, die basie-
rend auf dem Zustand auszuführen sind, umfassen.
Beispielsweise kann die Ausgabe STATE ein Indika-
tor des Zustands (z. B. Zustand 1, Zustand 2, Zu-
stand 3 usw.) der Zustandsmaschine sein. Die Aus-
gabe OUT_D1 kann ein Indikator dafür sein, ob sich

die Zustandsmaschine in einem Zustand „Zustand
1” befindet. Ähnlich können die Ausgaben OUT_D2,
OUT_D3, ... OUT_D6 Indikatoren dafür sein, ob sich
die Zustandsmaschine jeweils in den Zuständen „Zu-
stand 2”, „Zustand 3” ... „Zustand 6” befindet. Zu-
sätzlich kann die Ausgabe TRANS_OUT ein Kon-
figurationselement angeben, das auszuführen ist,
wenn die Zustandsmaschine einen Übergang aus ei-
nem bestimmten Zustand vornimmt, und die Ausga-
be TRANS_IN kann ein Konfigurationselement an-
geben, das auszuführen ist, wenn die Zustandsma-
schine einen Übergang in einen bestimmten Zustand
vornimmt. Bei einigen Ausführungsformen kann der
SMFB 200 eine Vielzahl von Ausgaben TRANS_
OUT und eine Vielzahl von Ausgaben TRANS_IN
umfassen. Beispielsweise kann der SMFB 200 ei-
ne Anzahl von Ausgaben TRANS_OUT und eine An-
zahl von Ausgaben TRANS_IN umfassen, die gleich
der Anzahl von Zuständen sind (d. h. eine Ausga-
be TRANS_OUT und eine Ausgabe TRANS_IN pro
Zustand). Es versteht sich, dass der SMFB 200 ei-
ne beliebige Anzahl von Ausgaben TRANS_OUT und
TRANS_IN umfassen kann.

[0046] Der SMFB 200 kann auch andere Eingaben
neben Dateneingaben umfassen, wie etwa eine Ein-
gabe ENABLE, eine Eingabe TRK_VAL und eine Ein-
gabe TRK_IN_D. Beispielsweise kann der SMFB 200
eine Eingabe von einem anderen SMFB aufweisen.
Ferner kann der SMFB 200 auch andere Ausgaben
neben den Ausgaben umfassen, die den Zustand
oder damit verknüpfte Konfigurationselemente ange-
ben. Die Eingaben ENABLE, TRK_VAL und TRK_
IN_D werden nachstehend ausführlicher beschrie-
ben. Obwohl der SMFB 200 in Fig. 4 gezeigt wird,
wie er sieben Dateneingaben und neun Datenausga-
ben aufweist, können andere Ausführungsformen ei-
ne beliebige gewünschte Anzahl von Dateneingaben
und Datenausgaben umfassen. Die Anzahl von Da-
teneingaben und die Anzahl von Datenausgaben des
SMFB 200 können konfigurierbar sein oder nicht. Bei
einer Ausführungsform entspricht die Anzahl der Aus-
gaben OUT_Dx im Allgemeinen der Anzahl von mög-
lichen Zuständen der Zustandsmaschine, die von
dem SMFB 200 umgesetzt wird, und die Anzahl von
möglichen Zuständen kann konfigurierbar sein. Die
Anzahl von Ausgaben OUT_D1, OUT_D2 usw. muss
jedoch nicht unbedingt der Anzahl von möglichen Zu-
ständen der Zustandsmaschine entsprechen. Falls
es beispielweise weniger Zustände als die Anzahl
von Ausgaben OUT_D1, OUT_D2 usw. gibt, können
die übrigen Ausgaben unbenutzt bleiben.

[0047] Unter Verwendung der Benutzerschnittstelle,
die mit dem Konfigurationsprogramm verknüpft ist,
kann der Programmierer einen oder mehrere Funk-
tionsblöcke, wie etwa den SMFB 200, konfigurieren.
Mit Bezug auf das Konfigurieren des SMFB kann
der Programmierer eine Anzahl von möglichen Zu-
ständen vorgeben, wie die Eingaben bewirken, dass
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die Zustandsmaschine zwischen Zuständen über-
geht, und beliebige Funktionen oder Aktionen, die be-
vor, während oder nachdem die Zustandsmaschine
zwischen den Zuständen übergeht bzw. übergegan-
gen ist, auszuführen sind. Um es einem Program-
mierer zu erlauben, den SMFB 200 zu konfigurieren,
kann eine Konfigurationsanwendung auf dem Anzei-
gegerät 120 einen Benutzerschnittstellen-Mechanis-
mus, wie etwa ein Konfigurationsfenster, einen Bild-
schirm usw., anzeigen, der mit dem Funktionsblock
verknüpft ist.

[0048] Fig. 5 ist ein Beispiel eines Benutzerschnitt-
stellen-Mechanismus, der verwendet werden kann,
um einen SMFB, wie etwa den SMFB 200 aus Fig. 4,
mindestens teilweise zu konfigurieren. Der Benut-
zerschnittstellen-Mechanismus umfasst eine Tabel-
le oder Matrix 300 (nachstehend einfach als „Matrix
300” bezeichnet), die als Teil eines Konfigurations-
fensters, eines Bildschirms usw., das bzw. der mit
dem SMFB verknüpft ist, angezeigt werden kann. Die
Matrix 300 umfasst eine Vielzahl von Zellen (302,
303, 304), die in Reihen und Spalten angeordnet
sind. Wie gezeigt, sind die Spalten in Dreiergrup-
pen angeordnet, wobei jede Gruppe einem von ei-
ner Vielzahl möglicher Zustände einer Zustandsma-
schine entsprechen kann. Insbesondere entspricht
die mittlere Spalte innerhalb jeder Gruppe einem be-
stimmten Zustand der Zustandsmaschine, wie er in
herkömmlichen Zustandsdiagrammen enthalten ist.
Beispielsweise wie in Fig. 5 gezeigt, ist der mit „1” be-
zeichnete Zustand der Zustand „AUSGELÖST”, der
mit „2” bezeichnete Zustand ist der Zustand „WAR-
TEN AUF ZURÜCKSETZEN” und so weiter. Gemäß
den Ausführungsformen entspricht die linke Spalte
in jeder Gruppe einem Konfigurationselement, das
die Zustandsmaschine ausführen soll, wenn sie in ei-
nen nächsten Zustand übergeht („Übergang-in-Akti-
on”), und die rechte Spalte in jeder Gruppe entspricht
einem Konfigurationselement, das die Zustandsma-
schine ausführen soll, wenn sie aus einem derzeiti-
gen Zustand übergeht („Übergang-aus-Aktion”). Fer-
ner entspricht jede Reihe einer Eingabe in die Zu-
standsmaschine (z. B. „ANFANG”, ”ZURÜCKSET-
ZEN ERLAUBNIS” usw.). Entsprechend gibt jede der
Zellen 302 (die sich für jede Reihe und Spaltengruppe
wiederholen) eine Übergang-in-Aktion vor, jede der
Zellen 303 (die sich für jede Reihe und Spaltengruppe
wiederholen) gibt ein Eingabe/Zustands-Paar an, und
jede der Zellen 304 (die sich für jede Reihe und Spal-
tengruppe wiederholen) gibt eine Übergang-aus-Ak-
tion an. Es versteht sich, dass eine Gruppe von Zel-
len 302, 303, 304 zu einer einzigen Zelle zusammen-
gefasst werden kann. Ferner versteht es sich, dass
jede der Zellen 302, 303, 304 eine Teilzelle für ei-
ne Zelle sein kann, die einem bestimmten Zustand
entspricht. Obwohl die beispielhafte Matrix 300 Rei-
hen für sieben Eingaben und sechs Zustandsgruppen
umfasst, können ähnliche Matrizen, die andere An-
zahlen von Gruppen von Zuständen und Ausgaben

aufweisen, für SMFB verwendet werden, die ande-
re Anzahlen von Eingaben und Gruppen von Zustän-
den aufweisen. Die Anzahl von Eingaben und Grup-
pen von Zuständen kann konfigurierbar sein. Bei an-
deren Beispielen können die Reihen einem von ei-
ner Vielzahl von möglichen Zuständen der Zustands-
maschine entsprechen (sowie den damit verknüpften
Übergang-in- und Übergang-aus-Aktionen), und jede
Spalte kann einer Eingabe für die Zustandsmaschine
entsprechen.

[0049] Im Betrieb kann die Zustandsmaschine in Ab-
hängigkeit von einer Eingabe, die an der Zustands-
maschine bestätigt wird, wenn sie sich in dem aktu-
ellen Zustand befindet, von einem aktuellen Zustand
in einen nächsten Zustand übergehen. Beispiels-
weise kann die Matrix 300 vorgeben, dass wenn
sich die Zustandsmaschine in dem Zustand „NOR-
MALER BETRIEB” befindet (aktueller Zustand) und
die Eingabe „AUSLÖSUNG ANGEFRAGT” bestätigt
ist, die Zustandsmaschine in den Zustand „AUSGE-
LÖST” (nächsten Zustand) übergehen soll. In man-
chen Fällen können gewisse Zustände eventuell kei-
nen nächsten Zustandsübergang für eine gewisse
Eingabe vorgeben.

[0050] Gemäß den Ausführungsformen kann die
Übergang-aus-Aktion, die von der rechten Spalte in
jeder Gruppe vorgegeben wird, einem oder mehre-
ren Konfigurationselementen entsprechen, das bzw.
die der SMFB gemäß dem Übergang aus einem ak-
tuellen Zustand ausführt, und die Übergang-in-Akti-
on, die von der linken Spalte in der Gruppe vorge-
geben wird, kann einem oder mehreren Konfigurati-
onselementen entsprechen, das bzw. die der SMFB
gemäß dem Übergang in einen nächsten Zustand
ausführt. Bei einigen Ausführungsformen kann das
eine Konfigurationselement oder können die mehre-
ren Konfigurationselemente eine Logik in der Form
von strukturiertem Text oder einer übergeordneten
Computerkonstruktion (z. B. C, C++, JAVA usw.), der
bzw. die auszuführende Aktionen definiert, vorliegen.
Es versteht sich, dass das eine oder die mehreren
Konfigurationselemente in Form einer beliebigen Art
von Code oder ausführbarer Logik vorliegen kann.
Das eine oder die mehreren Konfigurationselemen-
te kann bzw. können ein einziges „Einmal-”Element
sein, das der SMFB bei einem Übergang von einem
aktuellen Zustand in einen nächsten Zustand aus-
führt, wodurch in manchen Fällen das eine oder die
mehreren Konfigurationselemente nicht weiter funk-
tioniert bzw. funktionieren, sobald der nächste Zu-
stand erreicht ist. Der SMFB kann zuerst die Über-
gang-aus-Aktion (d. h. das Verlassen des aktuellen
Zustands bewirkt, dass der SMFB die Übergang-aus-
Aktion ausführt) unabhängig davon ausführen, wo-
hin der Übergang des SMFB geht, und der SMFB
kann, bevor er sich in dem nächsten Zustand stabi-
lisiert, unabhängig davon, woher der Übergang des
SMFB kommt, die Übergang-in-Aktion ausführen (d.
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h. das Eintreten in den nächsten Zustand bewirkt,
dass der SMFB die Übergang-in-Aktion ausführt). In
manchen Fällen können die Konfigurationselemen-
te (d. h. die Übergang-in- und Übergang-aus-Aktio-
nen) auf andere Komponenten oder Entitäten außer-
halb des SMFB einwirken (z. B. auf einen anderen
Funktionsblock). Es versteht sich, dass andere zeit-
liche Komponenten, die mit den Übergang-in-Aktio-
nen, den Übergang-aus-Aktionen und Zustandsän-
derungen verknüpft sind, in Betracht gezogen wer-
den.

[0051] Mit Bezug auf Fig. 4 entsprechen die Ein-
gaben „1” bis „7” der Matrix 300 jeweils den Einga-
ben IN_D1 bis IN_D7 des SMFB 200. Ähnlich ent-
sprechen die Zustände „1” bis „6” der Matrix 300 je-
weils den Ausgaben OUT_D1 bis OUT_D6 des SMFB
200. Zusätzlich kann bei diesem Beispiel ein Pro-
grammierer in der Lage sein, jeden möglichen Zu-
stand und/oder jede der Eingaben zu bezeichnen.
Beispielsweise ist in Fig. 5 der „Zustand 1” mit „AUS-
GELÖST” bezeichnet, und die Eingabe 1 ist mit „AN-
FANG” bezeichnet. Das Bezeichnen der Eingaben
und/oder Zustände kann dazu beitragen, das Ver-
ständnis der Funktionsweise der Zustandsmaschine
zu erleichtern.

[0052] Ein Programmierer kann den SMFB 200 kon-
figurieren, indem er Konfigurationsinformationen in
die Zellen 302, 303, 304 einträgt. Insbesondere für
eine bestimmte Zelle, die einem Eingabe/Zustands-
Paar entspricht, kann der Programmierer Konfigu-
rationsdaten in die bestimmte Zelle eintragen, die
den Zustand angeben, in den der SMFB 200 über-
gehen soll. Ferner kann der Programmierer für eine
bestimmte Zelle, die einer Übergang-in-Aktion ent-
spricht, Konfigurationsdaten in die bestimmte Zelle
eintragen, die eine Aktion angeben, die der SMFB
200 ausführen soll, wenn er in einen nächsten Zu-
stand übergeht. Ferner kann der Programmierer noch
für eine bestimmte Zelle, die einer Übergang-aus-Ak-
tion entspricht, Konfigurationsdaten in die bestimm-
te Zelle eintragen, die eine Aktion angeben, die der
SMFB 200 ausführen soll, wenn er aus einem aktuel-
len Zustand übergeht.

[0053] Der SMFB 200 kann die Ausgabe TRANS_
OUT basierend auf entsprechenden Übergang-aus-
Konfigurationsdaten bestätigen, um eine Funktion
auszuführen, nachdem die Zustandsmaschine aus
einem aktuellen Zustand übergegangen ist. Bei ei-
nigen Ausführungsformen kann der SMFB 200 die
Ausgabe TRANS_OUT bestätigen, bevor die Zu-
standsmaschine aus dem aktuellen Zustand über-
geht. Der SMFB 200 kann die Ausgabe TRANS_IN
basierend auf entsprechenden Übergang-in-Konfigu-
rationsdaten bestätigen, nachdem die Zustandsma-
schine aus einem aktuellen Zustand übergegangen
ist (oder ansonsten bevor sie aus dem aktuellen Zu-
stand übergeht) und bevor sich die Zustandsmaschi-

ne in dem nächsten Zustand stabilisiert. Bei einigen
Ausführungsformen kann der SMFB 200 die Ausgabe
TRANS_IN bestätigen, nachdem sich die Zustands-
maschine in dem nächsten Zustand stabilisiert hat.
In manchen Fällen kann der SMFB 200 ein Konfi-
gurationselement bereitstellen, das einer Übergang-
aus-Aktion oder einer Übergang-in-Aktion als Einga-
be in einen zusätzlichen SMFB oder ein Prozessre-
gelgerät entspricht, um zu bewirken, dass der zusätz-
liche SMFB oder das zusätzliche Prozessregelgerät
eine Funktion erfüllt, während der SMFB 200 entwe-
der aus dem aktuellen Zustand übergeht oder in den
nächsten Zustand übergeht. Entsprechend kann eine
Aktivierung einer Ausgabe TRANS_OUT eines ers-
ten SMFB bewirken, dass ein zweiter SMFB in einen
nächsten Zustand übergeht. Beispielsweise kann in
einer Prozessanlage, in welcher der erste SMFB ei-
nen Dampfkessel regelt, eine Ausgabe TRANS_OUT
des ersten SMFB, die angibt, dass der erste SMFB
von einem abgeschalteten Zustand in einen Anheiz-
zustand übergeht, bewirken, dass ein zweiter SMFB,
der ein Kesselentlüftungsgebläse regelt, während ei-
nes Zeitraums, bevor der erste SMFB den Kessel
startet, von einem abgeschalteten Gebläsezustand in
einen laufenden Gebläsezustand übergeht. Folglich
wird ein eventueller Stau von explosiven Gasen im
Innern des Kessels entlüftet, bevor der Kessel ange-
heizt wird.

[0054] Fig. 6 ist ein Beispiel der Matrix 300, bei
der Konfigurationsdaten in einigen Zellen eingetra-
gen sind. Beispielsweise umfasst die Zelle 303A
Konfigurationsdaten, die den nächsten Zustand an-
geben, in den Zustandsmaschine übergehen soll,
wenn sich die Zustandsmaschine in dem Zustand
„AUSGELÖST” befindet, und wenn die Eingabe „ZU-
RÜCKSETZEN ERLAUBNIS” bestätigt ist. Insbeson-
dere geben die Konfigurationsdaten der Zelle 303A
an, dass die Zustandsmaschine in den Zustand „BE-
REIT ZUM ZURÜCKSETZEN” übergehen soll. Fer-
ner umfasst die Zelle 302A Konfigurationsdaten, die
der „AKTION A” entsprechen, die der SMFB ausfüh-
ren soll, wenn er in den Zustand „BEREIT ZUM ZU-
RÜCKSETZEN” übergeht, und die Zelle 304A um-
fasst Konfigurationsdaten, die der „AKTION B” ent-
sprechen, die der SMFB ausführen soll, wenn er
aus dem Zustand „AUSGELÖST” übergeht. Ähnlich
umfasst die Zelle 303B Konfigurationsdaten, die an-
geben, dass die Zustandsmaschine in den Zustand
„WARTEN AUF START” übergehen soll (von „BE-
REIT ZUM ZURÜCKSETZEN”), wenn die Eingabe
„RESET” bestätigt ist, die Zelle 302B umfasst Kon-
figurationsdaten, die der „AKTION C” entsprechen,
welche die Zustandsmaschine ausführen soll, wenn
sie in den Zustand „WARTEN AUF START” übergeht,
und die Zelle 304B umfasst Konfigurationsdaten, die
der „AKTION D” entsprechen, welche die Zustands-
maschine ausführen soll, wenn sie von dem Zustand
„BEREIT ZUM ZURÜCKSETZEN” übergeht. Es ver-
steht sich, dass AKTION A, AKTION B, AKTION C,
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AKTION D usw. einer beliebigen Funktion oder Akti-
on entsprechen können, die von dem SMFB oder an-
deren Komponenten ausführbar ist, wie hier bespro-
chen.

[0055] Zusätzlich kann eine bestimmte Zelle oder
Gruppe von Zellen eine Übergang-in-Aktion oh-
ne Übergang-aus-Aktion oder umgekehrt umfassen.
Beispielsweise umfasst die Zelle 303C Konfigurati-
onsdaten, die angeben, dass die Zustandsmaschi-
ne in den Zustand „AUSGELÖST” (von „WARTEN
AUF START”) übergehen soll, wenn die Eingabe
„AUSLÖSUNG ANGEFRAGT” bestätigt ist, und die
Zelle 302C umfasst Konfigurationsdaten, die der
„AKTION E” entsprechen, welche die Zustandsma-
schine ausführen soll, wenn sie in den Zustand
„AUSGELÖST” übergeht. Die Zelle 303C verfügt je-
doch nicht über ein entsprechendes Konfigurations-
element TRANS_OUT. Falls sich demnach die Zu-
standsmaschine in dem Zustand „WARTEN AUF
START” befindet und die Eingabe „AUSLÖSUNG
ANGEFRAGT” bestätigt ist, kann der SMFB die „AK-
TION E” gemäß dem Übergang von „WARTEN AUF
START” auf „AUSGELÖST” ausführen. Ähnlich kann
ein Eingabe/Zustands-Paar (wie etwa das in der Zel-
le 303D) auch kein entsprechendes Konfigurations-
element TRANS_IN oder TRANS_OUT aufweisen.
Entsprechend kann die Zustandsmaschine von ei-
nem aktuellen Zustand in einen nächsten Zustand
übergehen, ohne ein Konfigurationselement entwe-
der TRANS_IN oder TRANS_OUT auszuführen.

[0056] Falls der Programmierer bei einigen Ausfüh-
rungsformen keine Konfigurationsdaten in eine Zelle
einträgt, kann man davon ausgehen, dass für diesen
bestimmten Zustand und die Eingabe kein Zustands-
übergang erfolgen soll. Beispielsweise umfassen die
Zellen 302E, 303E und 304E keine Konfigurationsda-
ten, die angeben, dass wenn sich die Zustandsma-
schine in dem Zustand „AUSGELÖST” befindet, und
wenn die Eingabe „WIEDERHERSTELLUNG STAR-
TEN” bestätigt ist, die Zustandsmaschine in dem Zu-
stand „AUSGELÖST” bleiben soll und keine Aktio-
nen ausführen soll. Bei anderen Ausführungsformen
kann der Programmierer Konfigurationsdaten eintra-
gen, die angeben, dass die Zustandsmaschine für
diese bestimmte Zustand/Eingabe-Kombination ihre
Zustände nicht ändern soll.

[0057] Der Programmierer kann Konfigurationsda-
ten in die Matrix 300 unter Verwendung einer beliebi-
gen von diversen Techniken eintragen, wozu Techni-
ken gehören, die dem Fachmann wohlbekannt sind.
Um beispielsweise Konfigurationsdaten in eine Zel-
le einzutragen, kann der Programmierer die Zelle un-
ter Verwendung einer Maus, einer Steuerkugel, ei-
nes Berührungsbildschirms usw. auswählen. Dann
könnte der Benutzer beispielsweise über eine Tas-
tatur oder ein anderes Eingabegerät Konfigurations-
daten direkt in die Zelle eintragen. Alternativ könnte

der Programmierer die Zelle auswählen und dann ei-
ne Auswahl „Bearbeiten”, „Ändern” usw. aus einem
Aktionsmenü treffen oder eine Schaltfläche „Bearbei-
ten”, „Ändern” usw. auswählen. Dann kann die Be-
nutzerschnittstelle dem Programmierer eine Liste von
Zuständen über ein Aktionsmenü, ein Fenster, einen
Bildschirm usw. vorlegen. Wahlweise kann die Zu-
standsliste den Zustand, dem die Zelle entspricht,
oder eine Auswahl „KEIN ÜBERGANG” umfassen.
Anschließend kann der Programmierer beispielswei-
se unter Verwendung einer Tastatur, einer Maus, ei-
ner Steuerkugel, eines Berührungsbildschirms usw.
einen der Zustände auswählen. Falls der Program-
mierer den Zustand auswählt, welcher der Zelle oder
der Auswahl „KEIN ÜBERGANG” entspricht, wür-
den die Konfigurationsdaten angeben, dass für die-
se Kombination aus Zustand und Eingabe kein Über-
gang erfolgen soll.

[0058] Das Konfigurieren des SMFB unter Verwen-
dung einer Benutzerschnittstelle, die eine Matrix um-
fasst, wie etwa die Matrix 300, kann das Umsetzen
einer Zustandsmaschine im Vergleich beispielsweise
mit einem sequenziellen Funktionsdiagramm oder ei-
ner Programmiersprache, wie etwa C++, erleichtern.
Beispielsweise würde das Umsetzen einer Zustands-
maschine unter Verwendung eines Programms in
C++ wahrscheinlich zuerst das Erstellen eines Zu-
standsübergangsdiagramms mit verknüpften Über-
gangsaktionen und dann das Schreiben eines Pro-
gramms, um das Diagramm umzusetzen, bedingen.
Dann müsste das Programm getestet und auf Feh-
ler untersucht werden, manchmal bevor es in einem
Prozessregelungssystem umgesetzt wird. Mit einem
SMFB, der unter Verwendung einer Matrix, wie et-
wa der Matrix 300, konfiguriert ist, ist es jedoch nicht
notwendig, ein Programm zu schreiben. Stattdessen
würde das „Programmieren” einfach das Ausfüllen
der Matrix mit den Zuständen und den damit ver-
knüpften Übergangsaktionen bedingen. Weil zusätz-
lich kein Software-Code geschrieben werden muss,
ist kein Debugging und Testen des Codes notwendig.
Stattdessen kann das Testen einfach das Testen di-
verser Kombinationen von Zuständen, Übergang-in-
Aktionen, Übergang-aus-Aktionen und Eingaben be-
dingen, um zu überprüfen, dass der SMFB in die
richtigen nächsten Zustände übergeht und die ge-
wünschten Übergangsaktionen ausführt. In manchen
Fällen ist die Funktionsweise des SMFB einfach zu
verstehen, indem man einfach die Matrix 300 kontrol-
liert. Somit könnte die Funktionsweise eines konfigu-
rierten SMFB ohne Weiteres dokumentiert werden,
indem beispielsweise eine Darstellung der Matrix ge-
druckt wird.

[0059] Ein SMFB, der gemäß einer Matrix, wie etwa
der Matrix 300, konfiguriert ist, kann beispielsweise in
einem Sicherheitssystem oder einem Prozessrege-
lungssystem verwendet werden. Als nur ein Beispiel
kann ein SMFB, der gemäß einer Matrix, wie etwa der
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Matrix 300, konfiguriert ist, als Teil eines Sicherheits-
systems verwendet werden, um einen Brenner in ei-
ner Prozessanlage zu verwalten. Beispielweise könn-
te der SMFB Zustände umfassen, wie etwa „ANHEI-
ZEN”, „GAS ABSCHALTEN” und „LÜFTEN”. Wenn
der Brenner hochgefahren wird, könnte der SMFB
zuerst in den Zustand LÜFTEN gehen, um zu be-
wirken, dass eventuelles Gas in dem Brenner entlüf-
tet wird. Dann könnte der SMFB in den Zustand AN-
HEIZEN gehen, um den Brenner anzuheizen. Auch
falls die Flamme des Brenners erlischt, könnte der
SMFB in den Zustand GAS ABSCHALTEN gehen,
um das Gas zum Brenner abzuschalten. Dann könn-
te der SMFB in den Zustand LÜFTEN gehen. Zu-
sätzlich kann der SMFB Übergang-in- und Übergang-
aus-Aktionen umfassen, um das Sicherheitssystem
zu ermöglichen. Beispielsweise kann der SMFB ei-
ne Übergang-in-Aktion umfassen, die mit dem Über-
gang in den Zustand LÜFTEN verknüpft ist, wodurch
die Übergang-in-Aktion einen Bedienerindikator ak-
tiviert, um einen Bediener darüber zu informieren,
dass der Brenner entlüftet wird. Zusätzlich kann der
SMFB eine Übergang-aus-Aktion umfassen, die mit
dem Übergang aus dem Zustand LÜFTEN verknüpft
ist, wodurch die Übergang-aus-Aktion den Bediener
darüber informiert, dass der Brenner entsprechend
entlüftet wird. Alternativ kann die Ausgabe TRANS_
OUT oder TRANS_IN eines ersten SMFB (z. B. ei-
nes SMFB zur Kesselregelung) als eine Eingabe für
einen anderen SMFB (z. B. einen SMFB zur Rege-
lung einer Kesselbelüftungsanlage) oder ein anderes
Prozessregelgerät bereitgestellt werden, um zu be-
wirken, dass der andere SMFB oder das andere Pro-
zessregelgerät eine Funktion ausführt, während der
erste SMFB einen Übergang aus dem aktuellen Zu-
stand und/oder in einen nächsten Zustand vornimmt.

[0060] Ein SMFB, der gemäß einer Matrix, wie et-
wa der Matrix 300, konfiguriert ist, kann von einem
oder mehreren der Regler 12a, 16a, der E/A-Geräte
24, der Logic Solver 50 und der Geräte 22, 23, 60,
62 umgesetzt werden. Bei einigen Ausführungsfor-
men kann der SMFB durch einen Prozessor, der ge-
mäß einer Software konfiguriert ist, durch einen pro-
grammierbaren Logikbaustein, z. B. ein Gerät, das
ein oder mehrere von einem Gate-Array, einer Stan-
dardzelle, einem anwenderprogrammierbaren Gate-
Array (FPGA), einem PROM, einem EPROM, ei-
nem EEPROM, einer programmierbaren Array-Lo-
gik (PAL), eines programmierbaren logischen Arrays
(PLA) usw. umfasst, umgesetzt werden.

[0061] Die Konfigurationsdaten, die mit einem SMFB
verknüpft sind (beispielsweise Daten, die in eine Ma-
trix, wie etwa die Matrix 300, eingetragen werden,
und wahlweise andere Konfigurationsdaten), können
auf einem computerlesbaren Medium gespeichert
werden, wie etwa auf einer Festplatte, einem RAM,
einem ROM, einer CD-ROM, einem EPROM, einem
EEPROM, einer DVD, einem FLASH-Speicher usw.

und/oder einem Speicher, der mit einem Prozessor
verknüpft ist.

[0062] Fig. 7 ist ein Ablaufschema eines beispielhaf-
ten Verfahrens 350 der Funktionsweise eines konfi-
gurierten SMFB. Das Verfahren 350 kann regelmä-
ßig und/oder beispielsweise als Reaktion auf ein Aus-
löseereignis umgesetzt werden. In einem Block 354
empfängt der SMFB seine Dateneingabe(n). Mit Be-
zug auf Fig. 4 empfängt der SMFB beispielsweise ei-
ne der Eingaben IN_D1 bis IN_D7. In einem Block
356 führt der SMFB eine geeignete Übergang-aus-
Aktion basierend auf dem aktuellen Zustand und/oder
der oder den Dateneingabe(n) aus. Insbesondere
kann der SMFB die Übergang-aus-Aktion unter Ver-
wendung der verknüpften Übergang-aus-Konfigura-
tionsdaten ausführen, die in einer Konfigurationsda-
tenbank gespeichert sind. In einem Block 357 führt
der SMFB eine geeignete Übergang-in-Aktion basie-
rend auf dem nächsten Zustand aus (wie durch den
aktuellen Zustand und die Dateneingabe(n) angege-
ben). Insbesondere kann der SMFB die Übergang-in-
Aktion unter Verwendung der verknüpften Daten zum
Konfigurieren eines Übergangs-in, die in einer Konfi-
gurationsdatenbank gespeichert sind, ausführen.

[0063] In einem Block 358 ändert der SMFB gegebe-
nenfalls einen Zustand seiner Zustandsmaschine ba-
sierend auf der oder den Dateneingabe(n), dem aktu-
ellen Zustand des SMFB und den Konfigurationsda-
ten, die in einer Konfigurationsdatenbank gespeichert
sind. Beispielsweise stellt der SMFB den aktuellen
Zustand als den bestimmten nächsten Zustand ein.
Die Daten der Konfigurationsdatenbank können Da-
ten umfassen, die über eine Matrix, wie etwa die Ma-
trix 300, eingetragen werden. Der Zustand kann auch
basierend auf anderen Faktoren geändert werden.
Wie es beispielsweise nachstehend ausführlicher be-
schrieben wird, kann der SMFB konfiguriert sein, um
eine oder mehrere der Dateneingaben zu ignorieren.
Somit kann das Ändern des Zustands auch auf Kon-
figurationsdaten basieren, die angeben, welche der
Dateneingabe(n) gegebenenfalls zu ignorieren sind.
Als ein anderes Beispiel können zwei oder mehre-
re Dateneingaben angeben, dass eine Zustandsän-
derung von einem aktuellen Zustand in zwei oder
mehrere nächste Zustände erfolgen soll. Somit kann
der SMFB eine der Dateneingaben auswählen, um
zu bestimmen, in welchen der möglichen nächsten
Zustände der SMFB übergehen soll, basierend auf
Prioritätsdaten, welche die Dateneingaben priorisie-
ren. Als noch ein anderes Beispiel kann bzw. können
die Dateneingabe(n) für den SMFB einen Status um-
fassen (z. B. einen Status RICHTIG oder einen Sta-
tus FALSCH). Somit kann das Ändern des Zustands
beispielsweise auch auf Konfigurationsdaten basie-
ren, die angeben, wie eine Eingabe mit einem Status
FALSCH zu handhaben ist.
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[0064] Dann kann der SMFB in einem Block 366
seine Datenausgaben basierend auf dem aktuellen
Zustand der Zustandsmaschine einstellen. Beispiels-
weise kann der SMFB die Ausgabe STATE (sowie
eine geeignete Ausgabe OUT_Dx) auf den aktuel-
len Zustand der Zustandsmaschine einstellen. Ferner
kann der SMFB die Ausgabe TRANS_OUT einstel-
len, um eine Übergang-aus-Aktion anzugeben, die
auszuführen ist, wenn die Zustandsmaschine einen
Übergang aus dem aktuellen Zustand vornimmt, und
kann die Ausgabe TRANS_IN einstellen, um eine
Übergang-in-Aktion anzugeben, die auszuführen ist,
wenn die Zustandsmaschine in einen nächsten Zu-
stand übergeht.

[0065] Noch einmal mit Bezug auf Fig. 4 kann der
SMFB wahlweise eine Eingabe „ENABLE” umfas-
sen. Falls bei einer Ausführungsform die Eingabe
ENABLE nicht mehr bestätigt ist, kann der SMFB in
einen gesperrten Zustand (z. B. den Zustand 0) ge-
zwungen werden und muss in diesem Zustand blei-
ben, bis die Eingabe ENABLE bestätigt wird. Wenn
die Eingabe ENABLE bestätigt wird, kann der SMFB
in einen Anfangszustand (z. B. den Zustand 1) ge-
zwungen werden, nach dem der SMFB gemäß den
Konfigurationsdaten, die in eine Konfigurationsma-
trix, wie etwa die Matrix 300 aus Fig. 5, eingetragen
wurden, in andere Zustände übergehen kann.

[0066] Der SMFB kann zusätzlich eine Eingabe oder
mehrere Eingaben umfassen, um die Zustandsma-
schine in einen gewünschten Zustand zu zwingen.
Beispielsweise umfasst der SMFB 200 eine Einga-
be TRK_IN_D und eine Eingabe TRK_VAL. Wenn die
Eingabe TRK_IN_D bestätigt wird, kann der SMFB in
einen Zustand gezwungen werden, der durch die Ein-
gabe TRK_VAL vorgegeben wird. Falls beispielweise
die Eingabe TRK_VAL gleich „6” ist und die Eingabe
TRK_IN_D bestätigt wird, kann der SMFB in den Zu-
stand „6” gezwungen werden.

[0067] Wahlweise gibt es für das Konfigurieren
des SMFB zusätzliche Möglichkeiten. Beispielswei-
se kann der SMFB eine Eingabe-(oder Übergangs-
)Maske umfassen, die angibt, ob gegebenenfalls ei-
ne oder mehrere der Eingaben IN_D1, IN_D2 usw.
zu ignorieren ist. Auch kann der SMFB konfiguriert
sein, um auf Eingaben zu reagieren, die eine Vielzahl
von Status aufweisen können. Beispielsweise kann
eine oder können alle der Eingaben für den SMFB
einen Status „richtig” oder einen Status „falsch” auf-
weisen, und der SMFB kann konfiguriert sein, um in
Abhängigkeit von dem Status einer Eingabe unter-
schiedlich zu reagieren. Bei einem bestimmten Bei-
spiel kann der SMFB konfiguriert sein, um eine Ein-
gabe zu ignorieren, die „falsch” ist, die Eingabe zu
verwenden, auch wenn sie „falsch” ist, oder den letz-
ten „guten” Wert der Eingabe zu verwenden. Ferner
kann der SMFB einen Parameter RESET umfassen,

der, wenn er wahr ist, den SMFB in den Zustand „1”
zwingt.

[0068] Die zuvor beschriebenen diversen Konfigura-
tionsdaten und die Konfigurationsdaten des nächsten
Zustands können auf dem gleichen computerlesba-
ren Medium oder auf verschiedenen computerlesba-
ren Medien gespeichert sein.

[0069] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm eines Beispiels
eines SMFB 400. Der SMFB 400 umfasst eine Lo-
gik 404, die einen nächsten Zustand bestimmt, der
mindestens teilweise auf den Eingaben IN_D1, IN_
D2 usw. und dem aktuellen Zustand des SMFB 400
basiert. Insbesondere greift die Logik 404 auf die Da-
ten zur Konfiguration des nächsten Zustands zu, die
in einer Datenbank zur Konfiguration des nächsten
Zustands 406 gespeichert sind. Die Logik 404 be-
stimmt auch Funktionen von Übergang-in- und Über-
gang-aus-Aktionen, die von dem SMFB 400 auszu-
führen sind. Die Übergang-in-Aktion kann mindes-
tens teilweise auf den Übergang-in-Konfigurations-
daten aus einer Datenbank zum Konfigurieren des
Übergangs-aus 405 basieren. Die Übergang-aus-Ak-
tion kann mindestens teilweise auf Daten zum Kon-
figurieren des Übergangs-aus aus einer Datenbank
zum Konfigurieren des Übergangs-aus 407 basie-
ren. Gemäß den Ausführungsformen, wie sie hier be-
sprochen werden, können die Daten zum Konfigurie-
ren des Übergangs-in Funktionen definieren, die der
SMFB ausführt, bevor sich der SMFB in einem nächs-
ten Zustand stabilisiert, und die Daten zum Konfi-
gurieren des Übergangs-aus können Funktionen de-
finieren, die der SMFB ausführt, bevor er aus ei-
nem aktuellen Zustand übergeht (oder ansonsten vor
dem Übergang in einen nächsten Zustand). Die Da-
tenbanken 405, 406, 407 können auf einem compu-
terlesbaren Medium gespeichert sein, etwa wie es
hier beschrieben wird. Die Daten zum Konfigurieren
des nächsten Zustands, des Übergangs-in und des
Übergangs-aus können Konfigurationsdaten umfas-
sen, die in eine Matrix, wie etwa in die Matrix 300 aus
Fig. 5, eingetragen werden. Es versteht sich, dass di-
verse Komponenten, Logikelemente oder Module die
Daten zum Konfigurieren des Übergangs-in und/oder
des Übergangs-aus ausführen können. Beispielswei-
se kann der SMFB 400 die Daten zum Konfigurie-
ren des Übergangs-in und/oder des Übergangs-aus
ausführen. Als weiteres Beispiel kann der SMFB 400
Befehle an eine getrennte Komponente oder ein ge-
trenntes Modul senden, um die Daten zum Konfigu-
rieren des Übergangs-in und/oder des Übergangs-
aus auszuführen.

[0070] Gemäß einigen Ausführungsformen wird die
Ausgabe der Logik 404 der Schaltlogik 408 bereitge-
stellt. Die Schaltlogik 408 wählt zwischen der Ausga-
be der Logik 404 und der Eingabe TRK_VAL basie-
rend auf der Eingabe TRK_IN_D aus. Falls beispiels-
weise die Eingabe TRK_IN_D bestätigt wird, kann die
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Schaltlogik 408 die Eingabe TRK_VAL auswählen.
Ansonsten kann die Schaltlogik 408 die Ausgabe der
Logik 404 auswählen.

[0071] Die Ausgabe der Schaltlogik 408 wird der
Schaltlogik 412 bereitgestellt, die basierend auf der
Ausgabe der Freigabe- und Rücksetzlogik 416 zwi-
schen der Ausgabe der Schaltlogik 408, dem Wert 0
und dem Wert 1 auswählt. Die Ausgabe der Freiga-
be- und Rücksetzlogik 416 gibt an, ob der Zustand in
einen gesperrten Zustand (Zustand 0) oder einen An-
fangszustand (Zustand 1) zu zwingen ist. Die Freiga-
be- und Rücksetzlogik 416 generiert diese Ausgabe
basierend auf der Eingabe ENABLE. Falls beispiels-
weise die Bestätigung der Eingabe ENABLE aufge-
hoben wird, kann die Ausgabe der Freigabe- und
Rücksetzlogik 416 angeben, dass der Zustand auf 0
zu zwingen ist. Falls sich die Eingabe ENABLE von
unbestätigt auf bestätigt ändert, kann die Ausgabe
der Freigabe- und Rücksetzlogik 416 angeben, dass
der Zustand auf 1 zu zwingen ist. Falls ENABLE be-
stätigt wird und zuvor bestätigt war, kann die Aus-
gabe der Freigabe- und Rücksetzlogik 416 angeben,
dass der Zustand nicht auf 0 oder 1 gezwungen wer-
den soll.

[0072] Die Ausgabe der Schaltlogik 412 ist der ak-
tuelle Zustand des SMFB 400 und kann als Ausga-
be des SMFB 400 bereitgestellt werden. Die Ausga-
be der Schaltlogik 412 kann auch der Logik 420 be-
reitgestellt werden, die eine entsprechende Ausgabe
OUT_D1, OUT_D2, TRANS_IN, TRANS_OUT usw.
einstellt, die dem aktuellen Zustand des SMFB ent-
spricht. Wie in Fig. 8 abgebildet, kann die Logik 420
optional auf Zustands-/Ausgabe-Konfigurationsdaten
zugreifen, die in einer optionalen Ausgabekonfigu-
rationsdatenbank 458 gespeichert sind. Die Daten-
bank 458 und die Datenbank 406 können auf demsel-
ben computerlesbaren Medium oder auf verschiede-
nen computerlesbaren Medien gespeichert sein. Die
Ausgabekonfigurationsdaten können Konfigurations-
daten umfassen, die in eine Matrix, wie etwa die Ma-
trix 700 aus Fig. 13, eingetragen sind, wie es hier be-
sprochen wird.

[0073] Jeder der Blöcke 404, 408, 412, 416 und 420
kann von einem oder mehreren von Hardware, Soft-
ware und Firmware umgesetzt werden. Zusätzlich
können einige der Blöcke kombiniert, umgestellt, ge-
ändert oder ausgelassen werden, und es können zu-
sätzliche Blöcke hinzugefügt werden. Rein beispiel-
haft könnten die Blöcke 408 und 412 zu einem einzi-
gen Block kombiniert werden.

[0074] Fig. 9 ist ein Ablaufschema eines Verfahrens
450 der Funktionsweise des beispielhaften SMFB
400. Das Verfahren 450 aus Fig. 9 kann beispielswei-
se regelmäßig und/oder bei einem Auslöseereignis
umgesetzt werden. In einem Block 454 werden die
Dateneingaben des SMFB 400 verarbeitet. Beispiels-

weise kann bestimmt werden, ob einige der Daten-
eingaben IN_D1, IN_D2 usw. bestätigt wurden. Falls
eine oder mehrere der Dateneingaben einen Status
„FALSCH” aufweist, kann als anderes Beispiel be-
stimmt werden, wie eine oder mehrere „FALSCHE”
Eingaben zu handhaben sind. In einem Block 458
wird die Eingabe ENABLE des SMFB 400 verarbeitet.
Beispielsweise kann bestimmt werden, ob die Einga-
be ENABLE bestätigt wird und/oder ob sie sich geän-
dert hat, seit sie zuvor verarbeitet wurde.

[0075] In einem Block 459 führt der SMFB eine ge-
eignete Übergang-aus-Aktion basierend auf dem ak-
tuellen Zustand und/oder den Dateneingaben aus,
indem er beispielsweise auf die verknüpften Daten
zum Konfigurieren des Übergangs-aus zugreift, die
in einer Konfigurationsdatenbank gespeichert sind.
In einem Block 460 führt der SMFB eine geeigne-
te Übergang-in-Aktion basierend auf dem nächsten
Zustand und/oder den Dateneingaben aus, indem er
beispielsweise auf die verknüpften Daten zum Konfi-
gurieren des Übergangs-in zugreift, die in einer Konfi-
gurationsdatenbank gespeichert sind. Beispielsweise
kann der SMFB konfiguriert sein, um eine Einrichtung
innerhalb einer Prozessanlage zu regeln. Wenn sich
die Einrichtung in einem abgeschalteten Zustand (d.
h. dem aktuellen Zustand) befindet, können die Da-
ten zum Konfigurieren des nächsten Zustands aus-
geführt werden, wenn eine Einrichtungsstart-Eingabe
aktiviert wird und die Einrichtung in einen Betriebs-
zustand (d. h. den nächsten Zustand) übergeht. Be-
vor er tatsächlich aus dem abgeschalteten Zustand
übergeht, kann der SMFB die Daten zum Konfigurie-
ren des Übergangs-aus ausführen, um einen Alarm
zu aktivieren, der angibt, dass die Einrichtung im Be-
griff ist zu starten. Zusätzlich kann der SMFB, bevor
er sich in dem Betriebszustand stabilisiert, die Daten
zum Konfigurieren des Übergangs-in ausführen, um
den Alarm auszuschalten.

[0076] Als weiteres Beispiel kann der SMFB konfi-
guriert sein, um mehrere Heizeinrichtungen in einer
Lagerhalle zu regeln. Wenn sich die Prozessanlage
in einem Heizzustand (d. h. dem aktuellen Zustand)
befindet, kann eine Eingabe bestätigt werden, um ei-
nen Ventilator zu starten, was einem Übergang in ei-
nen Lüftungszustand entspricht. Während des Über-
gangs aus dem Heizzustand kann der SMFB automa-
tisch einen Ofen oder eine andere Heizquelle sper-
ren, um zu verhindern, dass die Heizquelle weiter
Wärme generiert. Entsprechend wird der Ofen dar-
an gehindert, nach dem Übergang in den Lüftungs-
zustand zu funktionieren. Ferner kann der SMFB vor
dem Übergang in den Lüftungszustand automatisch
eine Reihe von Lüftungslöchern aktivieren, die mit
dem Ventilator verknüpft sind, um zum Belüften der
entsprechenden Maschine beizutragen.

[0077] In einem Block 462 kann ein Zustand des
SMFB 400 bei Bedarf geändert werden. Zusätzlich
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kann bzw. können eine oder mehrere Datenausga-
ben des SMFB 400 bei Bedarf geändert oder einge-
stellt werden. Beispielsweise kann bestimmt werden,
dass eine Änderung der Dateneingaben angibt, dass
der Zustand des SMFB 400 zu ändern ist. Falls sich
zusätzlich der Zustand ändert, kann es sein, dass ei-
ne oder mehrere Datenausgaben, wie etwa die Aus-
gaben TRANS_IN und TRANS_OUT, des SMFB 400
zu ändern sind.

[0078] Mehrere beispielhafte Routinen, die man ver-
wenden kann, um das Verfahren 450 mindestens
teilweise umzusetzen, werden nun beschrieben. Bei-
spielsweise ist Fig. 10 ein Ablaufschema einer bei-
spielhaften Routine 500, die verwendet werden kann,
um die Dateneingaben IN_D1, IN_D2 usw. in den
SMFB zu verarbeiten. In einem Block 504 wird ei-
ne Variable z auf eins gesetzt. In einem Block
508 wird bestimmt, ob der Status der Dateneinga-
be IN_Dz „FALSCH” ist. Falls der Status nicht falsch
ist, dann wird das Bit Nummer z einer Variablen
TRANSITIONS auf den Wert der Dateneingabe IN_
Dz gesetzt. Falls der Status falsch ist, kann dann be-
stimmt werden, wie die Dateneingabe zu handhaben
ist. Bei einem Beispiel kann der SMFB die Eingaben
„FALSCH” auf drei Arten handhaben: die Eingabe
FALSCH kann trotzdem verwendet werden (IMMER_
VERWENDEN), sie kann ignoriert werden (IGNO-
RIEREN_WENN_FALSCH), oder der letzte Eingabe-
wert „RICHTIG” kann verwendet werden (LETZTEN_
RICHTIGEN_VERWENDEN). Somit kann in einem
Block 516 bestimmt werden, ob der SMFB die letzte
Dateneingabe „RICHTIG” verwenden soll. Falls der
SMFB den letzten Wert „RICHTIG” verwenden soll,
dann kann man den Block 512 überspringen. Ansons-
ten kann dann in Block 520 bestimmt werden, ob
der SMFB den Eingabewert FALSCH ignorieren soll.
Falls der SMFB den Wert FALSCH nicht ignorieren
soll, kann die Routine dann mit Block 512 fortfahren.
Falls der SMFB den Wert FALSCH ignorieren soll,
kann die Routine dann mit einem Block 524 fortfah-
ren. In Block 524 wird das Bit Nummer „z” der Varia-
blen TRANSITIONS auf 0 gesetzt.

[0079] In einem Block 528 wird die Variable z in-
krementiert, und in einem Block 532 kann bestimmt
werden, ob die Variable z größer als die Anzahl der
Dateneingaben in den SMFB ist. Falls z nicht grö-
ßer als die Anzahl der Dateneingaben in den SMFB
ist, kann die Routine zu Block 508 zurückkehren, um
die nächste Dateneingabe zu verarbeiten. Ansonsten
kann die Routine enden.

[0080] Fig. 11 ist ein Ablaufschema einer beispiel-
haften Routine 545, die man verwenden kann, um
die Eingabe ENABLE für den SMFB zu verarbeiten.
In einem Block 550 kann bestimmt werden, ob ein
Wert einer Variable LASTENABLE der gleiche Wert
ist wie die Eingabe ENABLE. Die Variable LASTEN-
ABLE gibt im Allgemeinen den Wert von ENABLE

zu einem vorhergehenden Zeitpunkt an (beispiels-
weise den Wert der Variablen ENABLE während des
vorhergehenden Ablaufs der Routine 545). Falls die
Werte von LASTENABLE und ENABLE gleich sind,
kann die Routine 545 enden. Ansonsten kann die
Routine mit einem Block 554 fortfahren, in dem be-
stimmt werden kann, ob die Eingabe ENABLE bestä-
tigt ist. Falls die Eingabe ENABLE bestätigt ist, kann
in einem Block 558 eine Variable RESET auf WAHR
gesetzt werden.

[0081] Falls in dem Block 554 bestimmt wird, dass
die Eingabe ENABLE nicht bestätigt ist, dann wird
in Block 562 die Bestätigung der Ausgabe OUT_D1,
OUT_D2 usw., die dem aktuellen Wert einer Varia-
blen STATE entspricht, aufgehoben. In einem Block
566 wird dann die Variable STATE auf 0 gesetzt.
Nach den Blöcken 558 und 566 kann die Routine mit
einem Block 570 fortfahren, in dem die Variable LAS-
TENABLE auf den Wert der Eingabe ENABLE ge-
setzt wird. Nach dem Block 570 kann die Routine en-
den.

[0082] Fig. 12 ist ein Ablaufschema einer beispiel-
haften Routine 600, die man verwenden kann, um
einen nächsten Zustand des SMFB zu bestimmen
und um bei Bedarf eine geeignete Ausgabe OUT_D1,
OUT_D2, TRANS_IN, TRANS_OUT usw. einzustel-
len. In einem Block 604 kann bestimmt werden, ob die
Eingabe ENABLE bestätigt ist. Falls nicht, kann die
Routine enden. Falls die Eingabe ENABLE bestätigt
ist, kann die Routine mit einem Block 608 fortfahren,
in dem eine Variable NEWSTATE auf 0 gesetzt wird.
Dann kann in einem Block 612 bestimmt werden, ob
die Eingabe TRK_IN_D bestätigt ist. Wenn sie bestä-
tigt ist, kann die Routine mit einem Block 616 fortfah-
ren, in dem die Variable NEWSTATE auf den Wert
der Eingabe TRK_VAL gesetzt wird.

[0083] Falls in Block 612 bestimmt wird, dass die
Eingabe TRK_IN_D nicht bestätigt ist, kann die Routi-
ne mit einem Block 620 fortfahren. In Block 620 kann
bestimmt werden, ob die Variable RESET WAHR ist.
Wenn ja, kann die Routine mit einem Block 624 fort-
fahren, in dem die Variable NEWSTATE auf 1 gesetzt
werden kann. In einem Block 626 kann dann die Va-
riable RESET auf FALSCH gesetzt werden.

[0084] Falls in dem Block 620 bestimmt wird, dass
die Variable RESET nicht WAHR ist, dann kann die
Routine mit einem Block 632 fortfahren. In dem Block
632 kann eine Variable TEMP dadurch bestimmt wer-
den, dass Bit für Bit eine Variable TRANSITION_
MASK, die Variable TRANSITIONS und ein Element
eines Arrays STATECHANGEMASK, auf das die Va-
riable STATE weist, mit „AND” addiert werden. Die
Variable TRANSITION_MASK kann eine konfigurier-
bare Variable sein, die man verwenden kann, um zu
verhindern, dass gewisse Eingaben IN_Dx das Vor-
kommen einer Zustandsänderung verursachen. Falls
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beispielsweise ein Programmierer verhindern möch-
te, dass die Eingabe IN_D3 verursacht, dass sich
der Zustand der Zustandsmaschine ändert, könn-
te der Programmierer das dritte Bit der Variablen
TRANSITION_MASK auf 0 setzen. Wenn der Pro-
grammierer zulassen möchte, dass die Eingabe D3
bewirkt, dass sich der Zustand der Zustandsmaschi-
ne ändert, könnte der Programmierer das dritte Bit
der Variablen TRANSITION_MASK auf 1 setzen.

[0085] Jedes Element des Arrays STATECHANGE-
MASK kann eine Variable sein, die für einen ent-
sprechenden der Zustände angibt, welche Eingaben
IN_D1, IN_D2 usw. eine Zustandsänderung bewir-
ken. Insbesondere kann jedes Element des Arrays
einem der Zustände der Zustandsmaschine entspre-
chen. Beispielsweise kann STATECHANGEMASK[1]
dem Zustand 1 entsprechen, STATECHANGEMASK
[2] kann dem Zustand 2 entsprechen, usw. Zusätzlich
kann jedes Bit von jedem Element einer der Einga-
ben IN_D1, IN_D2 usw. entsprechen. Beispielsweise
kann das Bit 1 IN_D1 entsprechen, das Bit 2 kann IN_
D2 entsprechen usw. Beispielsweise mit Bezug auf
Fig. 6 hätte das Array STATECHANGEMASK für die
Matrix 300 6 Elemente und das Element STATECH-
ANGEMASK[3] wäre 0×44.

[0086] Nach dem Block 628 kann die Routine mit ei-
nem Block 632 fortfahren, in dem bestimmt werden
kann, ob die Variable TEMP gleich 0 ist. Wenn sie
nicht gleich 0 ist, kann die Routine mit einem Block
636 fortfahren, in dem eine Variable z auf die Zahl des
ersten Bits (d. h. ausgehend von dem niedrigstwerti-
gen Bit) in der Variablen TEMP gesetzt werden kann,
das nicht gleich null ist. Dies stellt nämlich die Priori-
täten der Eingaben basierend auf ihrer Reihenfolge
derart ein, dass IN_D1 die höchste Priorität ist, IN_
D2 die nächsthöhere Priorität ist, IN_D3 die nächst-
höhere Priorität ist, usw. Bei anderen Ausführungs-
formen könnten andere Priorisierungsmethoden ver-
wendet werden. Beispielsweise könnte man es ei-
nem Programmierer erlauben, den Eingaben Priori-
täten zuzuweisen, oder es könnte eine andere Prio-
ritätsreihenfolge verwendet werden (z. B. ist IN_D1
die niedrigste Priorität, IN_D2 ist die nächstniedrigere
Priorität usw.). Die Prioritäten könnten für den SMFB
insgesamt oder für jeden Zustand eingestellt werden.
Dann kann in einem Block 640 die Variable NEWS-
TATE auf den Wert der Zustandsübergangsmatrix in
der Reihe z und der Spalte ZUSTAND gesetzt wer-
den.

[0087] Nach den Blöcken 616, 626 und 640 kann die
Routine mit einem Block 644 fortfahren. Falls in dem
Block 632 bestimmt wird, dass die Variable TEMP
gleich 0 ist, kann die Routine auch mit dem Block
644 fortfahren. In dem Block 644 kann bestimmt wer-
den, ob die Variable NEWSTATE gleich 0 ist. Wenn
sie gleich 0 ist, kann die Routine enden. Wenn sie
nicht gleich 0 ist, kann die Routine mit einem Block

645 fortfahren, in dem die Übergang-aus-Aktion aus-
geführt werden kann. Dann kann in einem Block 646
die Übergang-in-Aktion ausgeführt werden. In einem
Block 648 wird die Bestätigung der Ausgaben OUT_
D1, OUT_D2, TRANS_IN, TRANS_OUT usw., die der
Variablen STATE entsprechen, aufgehoben. Es ver-
steht sich, dass die Ausgaben, deren Bestätigung
aufzuheben ist, nicht unbedingt der Variablen STA-
TE entsprechen müssen. In einem Block 652 wird die
Variable STATE auf den Wert der Variable NEWSTA-
TE gesetzt. In einem Block 656 werden die Ausgaben
OUT_D1, OUT_D2, TRANS_IN, TRANS_OUT usw.,
die der Variablen STATE entsprechen, bestätigt und
die Routine kann enden. Es versteht sich, dass die
zu bestätigenden Ausgaben nicht unbedingt der Va-
riablen STATE entsprechen müssen.

[0088] Es versteht sich, dass das Verfahren 450 aus
Fig. 9 und die Routinen aus Fig. 10 bis Fig. 12
rein beispielhaft sind und dass die Blöcke bei ande-
ren Beispielen geändert werden können, neue Blöcke
hinzugefügt werden können, die Blöcke umgestellt
werden können, Blöcke ausgelassen werden können
und/oder die Blöcke kombiniert werden können. Mit
Bezug auf Fig. 10 können rein beispielhaft die Blöcke
508, 516, 520 und 524 ausgelassen werden, wenn
keine spezielle Handhabung der Eingaben mit einem
Status „FALSCH” benötigt oder erwünscht ist.

[0089] Als anderes Beispiel könnte der Block 636
derart geändert werden, dass die Variable z auf die
Zahl des letzten Bits in TEMP, das nicht gleich 0 ist,
gesetzt wird. Als noch ein anderes Beispiel könnte
der Block 636 geändert werden, um z auf die Zahl zu
setzen, die einem der Bits in TEMP entspricht, das
nicht gleich 0 ist, basierend auf gewissen Prioritäts-
daten.

[0090] Noch einmal mit Bezug auf Fig. 4 sind nicht
alle Datenausgaben unbedingt Indikatoren des Zu-
stands der Zustandsmaschine, die dem SMFB 200
entspricht. Beispielsweise können bei einer Ausfüh-
rungsform die Werte für die Ausgaben OUT_D1,
OUT_D2 usw., die diversen Zuständen der Zustands-
maschine entsprechen, konfigurierbar sein. Somit
kann beispielsweise für bestimmte Zustände eine
Vielzahl der Ausgaben OUT_D1, OUT_D2 usw. be-
stätigt werden. Damit ein Programmierer den SMFB
konfigurieren kann, kann eine Konfigurationsanwen-
dung auf dem Anzeigegerät 120 einen Benutzer-
schnittstellen-Mechanismus anzeigen, wie etwa ein
Konfigurationsfenster, einen Bildschirm usw., der mit
dem Funktionsblock verknüpft ist.

[0091] Fig. 13 ist ein Beispiel eines Benutzerschnitt-
stellen-Mechanismus, der verwendet werden kann,
um mindestens teilweise einen SMFB zu konfigurie-
ren, wie etwa den SMFB 200 aus Fig. 4. Der Benut-
zerschnittstellen-Mechanismus umfasst eine Tabelle
oder Matrix 700 (nachstehend als „Matrix 700” be-
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zeichnet), die als Teil eines Konfigurationsfensters,
eines Bildschirms usw., das bzw. der mit dem SMFB
verknüpft ist, angezeigt werden kann. Die Matrix 700
umfasst eine Vielzahl von Zellen 704, die in Reihen
und Spalten angeordnet sind. Jede Spalte entspricht
einer Ausgabe von einer Vielzahl von Ausgaben
OUT_D1, OUT_D2 usw., TRANS_IN und TRANS_
OUT des Zustandsmaschinen-Funktionsblocks, und
jede Reihe entspricht einem der möglichen Zustände
der Zustandsmaschine. Somit entspricht jede Zelle
704 einem Zustand und einer Ausgabe. Bei anderen
Beispielen kann jede Spalte einer der Vielzahl von
Ausgaben entsprechen, und jede Spalte kann einem
der möglichen Zustände der Zustandsmaschine ent-
sprechen.

[0092] Die Ausgaben „1” bis „4” der Matrix 700 kön-
nen jeweils den Ausgaben OUT_D1 bis OUT_D4
des SMFB entsprechen, und die Ausgaben „5” und
„6” können jeweils den Ausgaben TRANS_IN und
TRANS_OUT entsprechen. Ähnlich können die Zu-
stände „1” bis „6” der Matrix 700 den möglichen
Zuständen der Zustandsmaschine entsprechen. Zu-
sätzlich kann ein Benutzer bei diesem Beispiel in der
Lage sein, jede der Ausgaben zu bezeichnen. Bei-
spielsweise ist in Fig. 13 „Ausgabe 1” mit „VENTIL
VLV-101 ÖFFNEN” bezeichnet. Das Bezeichnen der
Ausgaben kann dazu beitragen, das Verständnis der
Funktionsweise der Zustandsmaschine und/oder das
Erstellen einer Schnittstelle zwischen der Zustands-
maschine und der Prozessanlage zu erleichtern.

[0093] Ein Programmierer kann den SMFB konfigu-
rieren, indem er Konfigurationsinformationen in die
Zellen 704 einträgt. Insbesondere kann der Program-
mierer für eine bestimmte Zelle 704, die einem der
Zustände und einer der Ausgaben entspricht, Konfi-
gurationsdaten in die Zelle eintragen, die angeben,
dass wenn sich die Zustandsmaschine in diesem Zu-
stand befindet, die Ausgabe zu bestätigen ist. Bei der
beispielhaften Matrix 700 wurden Konfigurationsda-
ten in einige der Zellen 704 eingetragen. Beispiels-
weise umfasst die Zelle 704A Konfigurationsdaten,
die angeben, dass wenn sich die Zustandsmaschi-
ne in dem Zustand „AUSGELÖST” befindet, die Aus-
gabe OUT_D3 zu bestätigen ist, die Zelle 704B um-
fasst Konfigurationsdaten, die angeben, dass wenn
sich die Zustandsmaschine ist dem Zustand „AUS-
GELÖST” befindet, die Ausgabe TRANS_IN nicht zu
bestätigen ist, und die Zelle 704C umfasst Konfigu-
rationsdaten, die angeben, dass wenn sich die Zu-
standsmaschine in dem Zustand „WIEDERHERGES-
TELLT” befindet, die Ausgabe TRANS_OUT zu be-
stätigen ist.

[0094] Wenn der Programmierer bei diesem be-
stimmten Beispiel keine Konfigurationsdaten in ei-
ne Zelle 704 einträgt, kann man davon ausgehen,
dass für diesen bestimmten Zustand die entspre-
chende Ausgabe nicht zu bestätigen ist. Beispiels-

weise umfassen die Zellen 704D und 704E kein X,
was angibt, dass wenn sich die Zustandsmaschine
in dem Zustand „AUSGELÖST” befindet, die Aus-
gaben OUT_D1 und OUT_D2 nicht zu bestätigen
sind. Bei anderen Ausführungsformen kann der Pro-
grammierer Konfigurationsdaten eintragen, die ange-
ben, dass die Zustandsmaschine bestimmte Ausga-
ben nicht bestätigen soll, falls sie sich in einem be-
stimmten Zustand befindet. Ähnlich kann es möglich
sein anzugeben, dass es für einen bestimmten Zu-
stand und eine bestimmte Ausgabe unwichtig ist, ob
die Ausgabe bestätigt ist oder nicht.

[0095] Der Programmierer kann unter Verwendung
einer von diversen Techniken, einschließlich der
Techniken, die dem Fachmann wohlbekannt sind,
Konfigurationsdaten in die Matrix 700 eintragen. Um
beispielsweise Konfigurationsdaten in eine Zelle 704
einzutragen, kann der Programmierer die Zelle 704
unter Verwendung einer Maus, einer Steuerkugel, ei-
nes Berührungsbildschirms usw. auswählen. Dann
könnte der Benutzer, beispielsweise über eine Tas-
tatur, Konfigurationsdaten direkt in die Zelle 704 ein-
tragen. Alternativ könnte der Programmierer die Zel-
le 704 auswählen und dann eine Auswahl „Bearbei-
ten”, „Ändern” usw. aus einem Aktionsmenü treffen
oder eine Schaltfläche „Bearbeiten”, eine Schaltflä-
che „Ändern” usw. auswählen. Dann kann die Be-
nutzerschnittstelle für den Programmierer eine Aus-
wahlliste über ein Aktionsmenü, ein Fenster, einen
Bildschirm usw. anzeigen. Beispielsweise kann die
Auswahlliste eine Auswahl „Ausgabe bestätigen”, ei-
ne Auswahl „Bestätigung der Ausgabe aufheben” und
wahlweise eine Auswahl „unwichtig” umfassen. Dann
kann der Programmierer, beispielsweise unter Ver-
wendung einer Tastatur, einer Maus, einer Steuerku-
gel, eines Berührungsbildschirms usw., eine der Aus-
wahlmöglichkeiten auswählen. Falls der Program-
mierer die Auswahl „Ausgabe bestätigen” trifft, kön-
nen die Konfigurationsdaten angeben, dass für den
entsprechenden Zustand die entsprechende Ausga-
be zu bestätigen ist. Beispielsweise kann ein „X” in
der Zelle angezeigt werden, eine „1” kann in der Zel-
le angezeigt werden, das Wort „WAHR” kann in der
Zelle angezeigt werden, das Wort „BESTÄTIGEN”
kann in der Zelle angezeigt werden, usw. Falls der
Programmierer die Auswahl „Bestätigung der Ausga-
be aufheben” trifft, können die Konfigurationsdaten
angeben, dass für den entsprechenden Zustand die
entsprechende Ausgabe nicht zu bestätigen ist. Bei-
spielsweise kann die Zelle leer bleiben, eine „0” kann
in der Zelle angezeigt werden, das Wort „FALSCH”
kann in der Zelle angezeigt werden, die Wörter „BES-
TÄTIGUNG AUFHEBEN” können in der Zelle ange-
zeigt werden usw.

[0096] Obwohl die beispielhafte Matrix 700 Reihen
für sechs Zustände und sechs Ausgaben umfasst,
können ähnliche Matrizen mit anderen Anzahlen von
Zuständen und Ausgaben für SMFB verwendet wer-
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den, die andere Anzahlen von Zuständen und Ausga-
ben aufweisen. Die Anzahl von Zuständen und Aus-
gaben kann konfigurierbar sein.

[0097] Noch einmal mit Bezug auf Fig. 7, und wie
zuvor beschrieben, können die Datenausgaben des
SMFB, nachdem der aktuelle Zustand bestimmt wur-
de, basierend auf dem aktuellen Zustand eingestellt
werden (Block 366). Beispielsweise können die Da-
tenausgaben gemäß den Konfigurationsdaten einge-
stellt werden, die in eine Matrix, wie etwa in die Matrix
700 aus Fig. 13, eingetragen wurden.

[0098] Fig. 14 ist ein Ablaufschema einer beispiel-
haften Routine 850, die verwendet werden kann, um
die geeigneten Ausgaben OUTD1_D1, OUT_D2 usw.
zu bestätigen. In einem Block 854 wird eine Varia-
ble z auf eins gesetzt. In einem Block 858 wird die
Ausgabe OUT_Dz auf den Wert der Bitanzahl z eines
Elements einer Array-Variablen OUTPUT eingestellt,
auf welche die Variable STATE zeigt. Jedes Element
des Arrays OUTPUT kann eine Variable sein, die für
einen entsprechenden der Zustände die Werte der
Ausgaben OUT_D1, OUT_D2 usw. angibt. Beispiels-
weise kann OUTPUT[1] einem Zustand 1 entspre-
chen, OUTPUT[2] kann einem Zustand 2 entspre-
chen, usw. Zusätzlich kann jedes Bit von jedem Ele-
ment einer der Ausgaben OUT_D1, OUT_D2 usw.
entsprechen. Beispielsweise kann das Bit 1 OUT_D1
entsprechen, das Bit 2 kann OUT_D2 entsprechen,
usw. Mit Bezug auf Fig. 13 würde das Array OUTPUT
beispielsweise für die Matrix 700 6 Elemente aufwei-
sen, und das Element OUTPUT[1] kann 0 × 06 sein.

[0099] In einem Block 862 wird die Variable z inkre-
mentiert, und in einem Block 866 kann bestimmt wer-
den, ob der Wert von z größer als die Anzahl der Aus-
gaben OUT_D1, OUT_D2 usw. ist. Falls z nicht grö-
ßer als die Anzahl der Ausgaben OUT_D1, OUT_D2
usw. ist, kann die Routine zu Block 858 zurückkeh-
ren. Andernfalls kann die Routine enden.

[0100] Die Konfigurationsdaten für den SMFB kön-
nen über andere Arten von grafischen Benutzer-
schnittstellen zusätzlich zu den zuvor beschriebenen
eingetragen werden. Beispielsweise können Konfigu-
rationsdaten über eine grafische Benutzerschnittstel-
le, die ähnlich wie ein Zustandsübergangsdiagramm
ist, eingetragen werden. Fig. 15 ist ein beispielhaftes
Zustandsübergangsdiagramm 900, das man verwen-
den könnte, um einen SMFB, wie etwa den SMFB
200, zu konfigurieren, wie mit Bezug auf Fig. 4 be-
schrieben. Das Diagramm 900 umfasst eine Vielzahl
von grafischen Elementen 904, 908, 912, 916, 920,
924, 928 und 932. Die Elemente 904, 908 und 912
stellen jeweils die Zustände 1, 2, und 3 einer Zu-
standsmaschine dar. Das Element 916 gibt an, dass
wenn sich die Zustandsmaschine in Zustand 1 be-
findet, sie in Zustand 2 übergehen soll, falls INPUT
2 bestätigt ist. Das Element 920 gibt an, dass wenn

sich die Zustandsmaschine in Zustand 1 befindet, sie
in Zustand 3 übergehen soll, falls INPUT 3 bestä-
tigt ist. Das Element 924 gibt an, dass wenn sich die
Zustandsmaschine in Zustand 2 befindet, sie in Zu-
stand 1 übergehen soll, falls INPUT 1 bestätigt ist,
und das Element 928 gibt an, dass wenn sich die
Zustandsmaschine in Zustand 3 befindet, sie in Zu-
stand 1 übergehen soll, falls INPUT 1 bestätigt ist.
Ähnlich gibt das Element 932 an, dass wenn sich die
Zustandsmaschine in Zustand 3 befindet, sie in Zu-
stand 2 übergehen soll, falls INPUT 4 bestätigt wird.

[0101] Das Zustandsübergangsdiagramm 900 um-
fasst ferner die Übergang-in-Elemente 902, 903 und
ein Übergang-aus-Element 905, die mit Zustand 1
verknüpft sind; die Übergang-in-Elemente 906, 907
und ein Übergang-aus-Element 909, die mit Zustand
2 verknüpft sind; und ein Übergang-in-Element 911
und die Übergang-aus-Elemente 913, 914, die mit
Zustand 3 verknüpft sind. Falls sich insbesondere die
Zustandsmaschine in Zustand 1 befindet und INPUT
3 bestätigt ist, soll die Zustandsmaschine das Über-
gang-aus-Element 905 ausführen, in den Zustand 3
übergehen und das Übergang-in-Element 911 von
Zustand 3 ausführen. Falls sich ferner die Zustands-
maschine in Zustand 2 befindet und INPUT 1 be-
stätigt ist, soll die Zustandsmaschine das Übergang-
aus-Element 909 ausführen, in den Zustand 1 über-
gehen und das Übergang-in-Element 902 ausfüh-
ren. Es versteht sich, dass die Übergang-in-Elemen-
te und/oder die Übergang-aus-Elemente für beliebi-
ge Zustände gemeinsam sein können. Beispielswei-
se können die Übergang-in-Elemente 902, 903 gleich
sein, wodurch die Zustandsmaschine die verknüpf-
te Übergang-in-Aktion als Reaktion darauf ausführt,
dass die Zustandsmaschine entweder aus Zustand 2
oder Zustand 3 in den Zustand 1 übergeht. Als wei-
teres Beispiel können die Übergang-aus-Elements
913, 914 gleich sein, wodurch die Zustandsmaschi-
ne die verknüpfte Übergang-aus-Aktion als Reaktion
darauf ausführt, dass die Zustandsmaschine entwe-
der in den Zustand 1 (als Reaktion darauf, dass IN-
PUT 1 bestätigt ist) oder den Zustand 2 (als Reaktion
darauf, dass INPUT 4 bestätigt ist) übergeht.

[0102] Im Allgemeinen kann ein SMFB durch Soft-
ware, Firmware oder Hardware oder eine Kombina-
tion aus Software, Firmware und/oder Hardware um-
gesetzt werden kann. Beispielsweise kann ein SMFB
durch einen oder mehrere der Regler 12a, 16a, der
E/A-Geräte 24, der Logic Solver 50 und der Geräte
22, 23, 60, 62 umgesetzt werden. Als anderes Bei-
spiel kann ein SMFB durch eine oder mehrere der Ar-
beitsstationen 18a und 20a umgesetzt werden. Bei-
spielsweise kann der SMFB durch die Arbeitsstati-
on 18a und/oder die Arbeitsstation 20a als Teil einer
Simulation umgesetzt werden, um die Funktionswei-
se der Prozessanlage zu testen oder ein Bediener-
training bereitzustellen. Bei einigen Ausführungsfor-
men kann der SMFB durch einen Prozessor, der ge-
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mäß einer Software konfiguriert ist, durch einen pro-
grammierbaren Logikbaustein, z. B. ein Gerät, das
ein oder mehrere von einem Gate-Array, einer Stan-
dardzelle, einem anwenderprogrammierbaren Gate-
Array (FPGA), einem PROM, einem EPROM, ei-
nem EEPROM, einer programmierbaren Array-Lo-
gik (PAL), eines programmierbaren logischen Arrays
(PLA) usw. umfasst, umgesetzt werden.

[0103] Jeder der Blöcke 404, 408, 412, 416, 420 und
458 aus Fig. 8 kann durch Software, Firmware oder
Hardware oder eine Kombination von Software, Firm-
ware und/oder Hardware umgesetzt werden. Ob-
wohl zusätzlich die Ablaufschemata aus Fig. 10 bis
Fig. 12 und Fig. 14 als Routinen beschrieben wur-
den, könnten diese Ablaufschemata durch Software,
Hardware, Firmware oder eine Kombination aus Soft-
ware, Firmware und/oder Hardware umgesetzt wer-
den.

[0104] Ausführungsformen einer Benutzerschnitt-
stelle, wie etwa der zuvor beschriebenen Benutzer-
schnittstellen, können insgesamt oder teilweise durch
einen Prozessor umgesetzt werden, der beispiels-
weise gemäß einem Software-Programm konfiguriert
ist. Beispielsweise kann die Arbeitsstation 18a oder
20a oder ein anderer Computer die zuvor beschrie-
bene Benutzerschnittstelle vollständig oder teilweise
umsetzen. Ein Software-Programm zum Umsetzen
von Ausführungsformen einer Benutzerschnittstelle
kann als Software auf einem materiellen Medium, wie
etwa auf einer Festplatte, einem RAM, einem batte-
riegestützten RAM, einem ROM, einer CD-ROM, ei-
nem PROM, einem EPROM, einem EEPROM, einer
DVD, einem Flash-Speicher usw. oder einem Spei-
cher, wie etwa einem RAM, der mit dem Prozessor
verknüpft ist, umgesetzt werden, doch der Fachmann
wird ohne Weiteres verstehen, dass das gesamte
Programm oder Teile desselben alternativ von einer
anderen Vorrichtung als einem Prozessor ausgeführt
werden könnte und/oder als Firmware und/oder de-
dizierte Hardware auf wohlbekannte Art und Weise
ausgebildet sein könnte.

[0105] Ebenfalls hierin offenbart sind die folgenden
Gegenstände:

1) Materielles Medium, das maschinenlesbare An-
weisungen speichert, umfassend:
– ersten Code, um eine grafische Benutzerschnitt-
stelle über ein Anzeigegerät zum Konfigurieren
von Übergängen zwischen den Zustandsmaschi-
nenzuständen einer Zustandsmaschine bereitzu-
stellen, wobei die grafische Benutzerschnittstelle
eine erste Vielzahl von Zellen angibt, die in ei-
ner Matrix angeordnet ist, die eine erste Dimen-
sion und eine zweite Dimension aufweist, wo-
bei die Positionen entlang der ersten Dimension
die Zustandsmaschinenzustände und die damit
verknüpften Übergangsaktions-Kennungen ange-
ben, und die Positionen entlang der zweiten Di-

mension Eingaben der Zustandsmaschine ent-
sprechen, so dass die erste Vielzahl von Zellen
Eingabe/Zustands-Paare und ihre Übergangsak-
tionen basierend auf den Positionen der ersten
Vielzahl von Zellen mit Bezug auf die ersten und
zweiten Dimensionen definiert;
– zweiten Code, um Zustandsübergangsdaten,
die mit einer Zelle der ersten Vielzahl von Zel-
len verknüpft sind, über die grafische Benutzer-
schnittstelle zu empfangen, wobei die Zustands-
übergangsdaten einen nächsten Zustand identifi-
zieren, in den die Zustandsmaschine gemäß dem
Eingabe/Zustands-Paar, das von der Zelle defi-
niert wird, übergeht;
– dritten Code, um Übergangsaktionsdaten über
die grafische Benutzerschnittstelle zu empfangen,
wobei die Übergangsaktionsdaten mindestens ei-
ne Übergangsaktion identifizieren, die gemäß den
Zustandsübergangsdaten auszuführen ist; und
– vierten Code, um auf einem computerlesba-
ren Medium die Zustandsübergangsdaten und die
Übergangsaktionsdaten zu speichern, die mit ei-
nem Funktionsblock verknüpft sind, der die Zu-
standsmaschine in einer Prozessanlage umsetzt,
so dass die Zustandsmaschine in den nächsten
Zustand übergeht, wenn eine Bedingung in der
Prozessanlage dem Eingabe/Zustands-Paar ent-
spricht, das mit der Zelle verknüpft ist.
2) Materielles Medium nach Gegenstand 1) An-
spruch 14, wobei die Übergangsaktionsdaten 1)
eine Übergang-aus-Aktion, die beim Übergang
aus dem Zustand der Zustandsmaschine, welcher
der Zelle entspricht, auszuführen ist, und/oder 2)
eine Übergang-in-Aktion, die beim Übergang in
den nächsten Zustand auszuführen ist, identifi-
ziert.
3) Materielles Medium nach Gegenstand 2), ferner
umfassend:
– fünften Code, um die erste Vielzahl von Zellen
auf dem Anzeigegerät anzuzeigen; und
– sechsten Code, um in der Zelle eine Angabe des
nächsten Zustands, eine Angabe der Übergang-
aus-Aktion und eine Angabe der Übergang-in-Ak-
tion anzuzeigen.
4) Materielles Medium nach Gegenstand 3), wo-
bei der sechste Code in der Zelle die Angabe des
nächsten Zustands, die Angabe der Übergang-
aus-Aktion und die Angabe der Übergang-in-Akti-
on anzeigt durch:
– Anzeigen der Angabe des nächsten Zustands in
einer ersten Teilzelle der Zelle;
– Anzeigen der Angabe der Übergang-aus-Aktion
in einer zweiten Teilzelle der Zelle; und
– Anzeigen der Angabe der Übergang-in-Aktion in
einer dritten Teilzelle der Zelle.
5) Materielles Medium nach Gegenstand 3), wo-
bei der fünfte Code die erste Vielzahl von Zellen
auf dem Anzeigegerät durch Anzeigen der Ma-
trix angibt, wobei die erste Dimension mindestens
eine Zellenreihe aufführt und die zweite Dimen-
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sion eine Vielzahl von Zellenspalten aufführt, so
dass jede der mindestens einen Zellenreihe mit
einer der Eingaben der Zustandsmaschine ver-
knüpft ist, und jede der Vielzahl von Zellenspalten
mit einem der Zustandsmaschinenzustände und
mit einer der Übergangsaktions-Kennungen ver-
knüpft ist.
6) Materielles Medium nach Gegenstand 3), wo-
bei der fünfte Code die erste Vielzahl von Zellen
auf dem Anzeigegerät durch Anzeigen der Ma-
trix anzeigt, wobei die erste Dimension mindes-
tens eine Zellenspalte anzeigt und die zweite Di-
mension eine Vielzahl von Zellenreihen anzeigt,
so dass jede der Vielzahl von Zellenreihen mit ei-
nem der Zustandsmaschinenzustände und mit ei-
ner der Übergangsaktions-Kennungen verknüpft
ist, und jede der mindestens einen Zellenspal-
te mit einer der Eingaben der Zustandsmaschine
verknüpft ist.
7) Materielles Medium nach einem der Gegen-
stände 1) bis 6), wobei ein bestimmter Wert jeder
der Eingaben der Zustandsmaschine eines von ei-
ner logischen Eins, einer logischen Null, einem lo-
gischen WAHR oder einem logischen FALSCH ist.
8) Materielles Medium nach einem der Gegen-
stände 1) bis 7), wobei die grafische Benutzer-
schnittstelle ferner eine zweite Vielzahl von Zellen
angibt, die mit jedem Funktionsblock verknüpft ist,
wobei jede der zweiten Vielzahl von Zellen einer
jeweiligen Ausgabe von einer Vielzahl von Ausga-
ben des Funktionsblocks und einem jeweiligen der
Zustandsmaschinenzustände entspricht, und wo-
bei das materielle Medium ferner Folgendes um-
fasst:
– fünften Code, um Ausgabe-Konfigurationsda-
ten, die mit einer zusätzlichen Zelle der zweiten
Vielzahl von Zellen verknüpft ist, über das Einga-
begerät zu empfangen, wobei die Ausgabe-Kon-
figurationsdaten einen Ausgabewert, welcher der
zusätzlichen Zelle entspricht, wenn sich die Zu-
standsmaschine in dem Zustandsmaschinen-Zu-
stand befindet, welcher der zusätzlichen Zelle ent-
spricht, und mindestens eine Ausgabeübergangs-
aktion, die mit der zusätzlichen Zelle verknüpft ist,
angeben.
9) Materielles Medium nach einem der Gegen-
stände 1) bis 8), wobei die Eingaben der Zu-
standsmaschine mit mindestens einem von ei-
nem Prozessregelungssystem, einer Simulation
eines Prozessregelungssystems, einem Sicher-
heitssystem und einer Simulation eines Sicher-
heitssystems verknüpft sind.
10) Materielles Medium nach einem der Gegen-
stände 1), 2), 7) und 9), ferner umfassend fünf-
ten Code zum Empfangen der Eingaben der Zu-
standsmaschine entweder von einem zusätzli-
chen Funktionsblock, der mit der Prozessanlage
verknüpft ist, oder von einer Bedienerschnittstelle.

[0106] Obwohl die Erfindung zu diversen Änderun-
gen und alternativen Konstruktionen fähig ist, wur-
den gewisse erläuternde Ausführungsformen dersel-
ben in den Zeichnungen gezeigt und werden hier
ausführlich beschrieben. Es versteht sich jedoch,
dass es keineswegs beabsichtigt ist, die Offenba-
rung auf die spezifischen offenbarten Formen ein-
zuschränken, sondern dass es vielmehr beabsichtigt
ist, dass die Erfindung alle Änderungen, alternativen
Konstruktionen und Äquivalente abdeckt, die in Geist
und Umfange der Offenbarung fallen, wie sie durch
die beiliegenden Ansprüche definiert wird.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Konfigurieren über ein Compu-
tergerät, das ein Anzeigegerät und ein Eingabegerät
aufweist, eines Funktionsblocks, der mit einer Pro-
zessanlage verknüpft ist, wobei der Funktionsblock
dazu vorgesehen ist, eine Zustandsmaschine umzu-
setzen, wobei das Verfahren folgende Schritte um-
fasst:
– Bereitstellen einer grafischen Benutzerschnittstel-
le, die von dem Anzeigegerät angezeigt wird, wobei
die grafische Benutzerschnittstelle eine erste Vielzahl
von Zellen angibt, die mit dem Funktionsblock ver-
knüpft ist und in einer Matrix angeordnet ist, die ei-
ne erste Dimension und eine zweite Dimension auf-
weist, wobei die Positionen entlang der ersten Di-
mension Zustände einer Zustandsmaschine und da-
mit verknüpfte Kennungen von Übergangsaktionen
angeben, und Positionen entlang der zweiten Dimen-
sion den Eingaben der Zustandsmaschine entspre-
chen, so dass die erste Vielzahl von Zellen Eingabe/
Zustands-Paare und ihre Übergangsaktionen basie-
rend auf den Positionen der ersten Vielzahl von Zel-
len mit Bezug auf die ersten und zweiten Dimensio-
nen definieren;
– Empfangen von Zustandsübergangsdaten, die mit
einer Zelle der ersten Vielzahl von Zellen über das
Eingabegerät verknüpft sind, wobei die Zustands-
übergangsdaten einen nächsten Zustand identifizie-
ren, in den die Zustandsmaschine nach einer Be-
dingung in der Prozessanlage, die dem Eingabe/Zu-
stands-Paar entspricht, das durch die Zelle definiert
wird, übergeht;
– Empfangen von Übergangsaktionsdaten über das
Eingabegerät, wobei die Übergangsaktionsdaten
mindestens eine Übergangsaktion identifizieren, die
gemäß den Zustandsübergangsdaten auszuführen
ist; und
– Speichern der Zustandsübergangsdaten und der
Übergangsaktionsdaten auf einem computerlesba-
ren Medium, das mit dem Funktionsblock verknüpft
ist.

2.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Über-
gangsaktionsdaten mindestens eine identifizieren
von 1) einer Übergang-aus-Aktion, die beim Über-
gang aus dem Zustand der Zustandsmaschine, wel-
cher der Zelle entspricht, auszuführen ist, und 2) ei-
ner Übergang-in-Aktion, die beim Übergang in den
nächsten Zustand auszuführen ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, ferner um-
fassend folgende Schritte:
– Anzeigen der ersten Vielzahl von Zellen an dem An-
zeigegerät; und
– Anzeigen einer Angabe des nächsten Zustands, ei-
ner Angabe der Übergang-aus-Aktion und einer An-
gabe der Übergang-in-Aktion in der Zelle.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Anzei-
gen der Angabe des nächsten Zustands, der Angabe
der Übergang-aus-Aktion und der Angabe des Über-
gang-in-Aktion in der Zelle folgende Schritte umfasst:
– Anzeigen der Angabe des nächsten Zustands in ei-
ner ersten Teilzelle der Zelle;
– Anzeigen der Angabe der Übergang-aus-Aktion in
einer zweiten Teilzelle der Zelle; und
– Anzeigen der Angabe der Übergang-in-Aktion in ei-
ner dritten Teilzelle der Zelle.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Anzei-
gen der ersten Vielzahl von Zellen auf dem Anzei-
gegerät das Anzeigen der Matrix umfasst, wobei die
erste Dimension mindestens eine Reihe von Zellen
aufführt und die zweite Dimension eine Vielzahl von
Spalten von Zellen aufführt, so dass jede der min-
destens einen Zellenreihe mit einer der Eingaben der
Zustandsmaschinen verknüpft ist, und jede der Viel-
zahl von Zellenspalten mit einem der Zustände der
Zustandsmaschine und mit einer der Kennungen der
Übergangsaktion verknüpft ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Anzeigen
der ersten Vielzahl von Zellen auf dem Anzeigegerät
das Anzeigen der Matrix umfasst, wobei die erste Di-
mension mindestens eine Zellenspalte aufführt und
die zweite Dimension eine Vielzahl von Zellenreihen
aufführt, so dass jede der Vielzahl von Zellenreihen
mit einem der Zustände der Zustandsmaschine und
mit einer der Kennungen der Übergangsaktion ver-
knüpft ist und jede der mindestens einen Zellenspal-
te mit einer der Eingaben der Zustandsmaschine ver-
knüpft ist.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei ein bestimmter Wert jeder der Einga-
ben der Zustandsmaschine eine logische Eins, eine
logische Null, ein logisches WAHR oder ein logisches
FALSCH ist.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die grafische Benutzerschnittstelle
ferner eine zweite Vielzahl von Zellen angibt, die
mit dem Funktionsblock verknüpft ist, wobei jede der
zweiten Vielzahl von Zellen einer jeweiligen Ausga-
be von einer Vielzahl von Ausgaben des Funktions-
blocks und einem jeweiligen Zustand von den Zustän-
den der Zustandsmaschine entspricht, und wobei das
Verfahren ferner folgenden Schritt umfasst:
– Empfangen von Ausgabe-Konfigurationsdaten, die
mit einer zusätzlichen Zelle der zweiten Vielzahl von
Zellen über das Eingabegerät verknüpft sind, wo-
bei die Ausgabe-Konfigurationsdaten einen Ausga-
bewert, welcher der zusätzlichen Zelle entspricht,
wenn sich die Zustandsmaschine in dem Zustand
der Zustandsmaschine befindet, welcher der zusätzli-
chen Zelle entspricht, und mindestens eine Ausgabe-
Übergangsaktion, die mit der zusätzlichen Zelle ver-
knüpft ist, angeben.
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9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die mindestens eine Übergangsakti-
on von dem Funktionsblock auszuführen ist.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, ferner umfassend folgende Schritte:
– Empfangen von Prioritätsdaten, die mit Eingaben
der Zustandsmaschine verknüpft sind; und
– Speichern der Prioritätsdaten, die mit den Eingaben
der Zustandsmaschine verknüpft sind.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, ferner umfassend folgende Schritte:
– Empfangen von Daten, die angeben, ob gegebe-
nenfalls eine oder mehrere der Eingaben der Zu-
standsmaschine von der Zustandsmaschine ignoriert
werden soll(en); und
– Speichern der Daten, die angeben, ob gegebenen-
falls eine oder mehrere der Eingaben der Zustands-
maschine von der Zustandsmaschine ignoriert wer-
den soll(en).

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Eingaben der Zustandsmaschine
mit mindestens einem von einem Prozessregelungs-
system, einer Simulation eines Prozessregelungs-
systems, einem Sicherheitssystem und einer Simula-
tion eines Sicherheitssystems verknüpft sind.

13.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, ferner umfassend das Empfangen der
Eingaben der Zustandsmaschine von einem zusätzli-
chen Funktionsblock, der mit der Prozessanlage ver-
knüpft ist oder von einer Bedienerschnittstelle.

14.  Materieller Träger, der maschinenlesbare An-
weisungen gespeichert hat, die, wenn sie auf einem
Prozessor ausgeführt werden, ein Verfahren nach ei-
nem der Ansprüche 1–13 durchführen.

15.   Verfahren zum Betreiben eines ersten Funk-
tionsblocks, der mit einer Prozessanlage verknüpft
ist, wobei der erste Funktionsblock eine Zustandsma-
schine umsetzt, die eine Übergangstabelle und einen
aktuellen Zustand aufweist, wobei das Verfahren fol-
gende Schritte umfasst:
– Empfangen einer Eingabe für die Zustandsmaschi-
ne, wobei die Eingabe eine Bedingung innerhalb der
Prozessanlage angibt;
– Kontrollieren der Übergangstabelle, um basierend
auf dem aktuellen Zustand und der Eingabe einen
nächsten Zustand und mindestens eine Übergangs-
aktion zu identifizieren;
– Einleiten durch den ersten Funktionsblock der min-
destens einen Übergangsaktion;
– Einstellen des aktuellen Zustands der Zustandsma-
schine auf den nächsten Zustand; und
– Bereitstellen einer Funktionsblockausgabe für ei-
nen zweiten Funktionsblock zur Verwendung beim
Regeln eines Feldgeräts, wobei die Funktionsblock-

ausgabe auf dem aktuellen Zustand der Zustandsma-
schine basiert.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei die min-
destens eine Übergangsaktion eine Übergang-aus-
Aktion und eine Übergang-in-Aktion vorgibt, und wo-
bei das Einleiten der mindestens einen Übergangs-
aktion folgende Schritte umfasst:
– Einleiten der Übergang-aus-Aktion durch den ers-
ten Funktionsblock; und
– Einleiten der Übergang-in-Aktion durch den ersten
Funktionsblock.

17.   Verfahren nach Anspruch 16, wobei der ers-
te Funktionsblock die Übergang-aus-Aktion einleitet,
bevor er die Übergang-in-Aktion einleitet.

18.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei der erste
Funktionsblock die Übergang-in-Aktion einleitet, be-
vor er den aktuellen Zustand der Zustandsmaschine
auf den nächsten Zustand einstellt.

19.   Verfahren nach Anspruch 16, wobei der ers-
te Funktionsblock die Übergang-aus-Aktion einleitet,
bevor er den aktuellen Zustand der Zustandsmaschi-
ne auf den nächsten Zustand setzt.

20.    Verfahren nach Anspruch 15–19, wobei das
Einleiten der mindestens einen Übergangsaktion das
Bereitstellen einer zusätzlichen Funktionsblockaus-
gabe für einen dritten Funktionsblock umfasst, wobei
die zusätzliche Funktionsblockausgabe die mindes-
tens eine Übergangsaktion angibt.

21.    Verfahren nach Anspruch 15–20, wobei das
Einleiten der mindestens einen Übergangsaktion fol-
gende Schritte umfasst:
– Abrufen aus einer Datenbank mindestens eines
Übergangs-Konfigurationselements, das mit der min-
destens einen Übergangsaktion verknüpft ist; und
– Ausführen des mindestens einen Übergangs-Kon-
figurationselements.

22.  Verfahren nach Anspruch 15–20, ferner umfas-
send:
– als Reaktion darauf, dass der aktuelle Zustand
auf den nächsten Zustand eingestellt wird, Einstellen
mindestens einer Ausgabe, die mit dem aktuellen Zu-
stand verknüpft ist.

23.  Verfahren nach Anspruch 22, wobei das Ein-
stellen der mindestens einen Ausgabe das Einstel-
len einer Zustandsangabe-Ausgabe und/oder einer
Übergangsausgabe umfasst.

24.    Zustandsmaschinen-Reglereinheit zur Ver-
wendung in einer Prozessanlage, wobei die Zu-
standsmaschinen-Reglereinheit kommunikativ mit ei-
nem Feldgerät gekoppelt ist und eine Zustandsma-
schine umsetzt, die eine Übergangstabelle und einen
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aktuellen Zustand aufweist, und wobei die Zustands-
maschinen-Reglereinheit Folgendes umfasst:
– ein Eingabemodul, um eine Eingabe zu empfangen,
die eine Bedingung innerhalb der Prozessanlage an-
gibt; und
– ein Ausführungsmodul, das konfiguriert ist zum:
– Untersuchen der Übergangstabelle, um basierend
auf dem aktuellen Zustand und der Eingabe einen
nächsten Zustand und mindestens eine Übergangs-
aktion zu identifizieren,
– Einleiten der mindestens einen Übergangsaktion,
– Einstellen des aktuellen Zustands der Zustandsma-
schine auf den nächsten Zustand, und
– Bereitstellen einer Ausgabe zur Verwendung beim
Steuern des Feldgeräts, wobei die Ausgabe auf dem
aktuellen Zustand der Zustandsmaschine basiert.

25.    Zustandsmaschinen-Reglereinheit nach An-
spruch 24, wobei die mindestens eine Übergangsak-
tion eine Übergang-aus-Aktion und eine Übergang-
in-Aktion vorgibt, und wobei das Ausführungsmodul
die mindestens eine Übergangsaktion dadurch einlei-
tet, dass es die Übergang-aus-Aktion und die Über-
gang-in-Aktion einleitet.

26.    Zustandsmaschinen-Reglereinheit nach An-
spruch 25, wobei das Ausführungsmodul die Über-
gang-aus-Aktion einleitet, bevor es die Übergang-in-
Aktion einleitet.

27.    Zustandsmaschinen-Reglereinheit nach An-
spruch 25, wobei das Ausführungsmodul die Über-
gang-in-Aktion einleitet, bevor es den aktuellen Zu-
stand der Zustandsmaschine auf den nächsten Zu-
stand einstellt.

28.    Zustandsmaschinen-Reglereinheit nach An-
spruch 25, wobei das Ausführungsmodul die Über-
gang-aus-Aktion einleitet, bevor es den aktuellen Zu-
stand der Zustandsmaschine auf den nächsten Zu-
stand einstellt.

29.  Zustandsmaschinen-Reglereinheit nach einem
der Ansprüche 24–28, wobei das Ausführungsmodul
die mindestens eine Übergangsaktion durch Bereit-
stellen einer zusätzlichen Ausgabe für ein zusätzli-
ches Modul einleitet, wobei die zusätzliche Ausgabe
die mindestens eine Übergangsaktion angibt.

30.  Zustandsmaschinen-Reglereinheit nach einem
der Ansprüche 24–29, wobei das Ausführungsmodul
die mindestens eine Übergangsaktion einleitet durch:
– Abrufen aus einer Datenbank mindestens eines
Übergangs-Konfigurationselements, das mit der min-
destens einen Übergangsaktion verknüpft ist, und
– Ausführen des mindestens einen Übergangs-Kon-
figurationselements.

31.  Zustandsmaschinen-Reglereinheit nach einem
der Ansprüche 24–30, wobei das Ausführungsmodul

ferner konfiguriert ist, um mindestens eine Ausgabe
einzustellen, die mit dem aktuellen Zustand verknüpft
ist, als Reaktion auf das Einstellen des aktuellen Zu-
stands auf den nächsten Zustand.

32.    Zustandsmaschinen-Reglereinheit nach An-
spruch 31, wobei das Ausführungsmodul die mindes-
tens eine Ausgabe dadurch einstellt, dass es mindes-
tens entweder eine Zustandsangabe-Ausgabe und/
oder eine Übergangsausgabe einstellt.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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