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Einleitung 1

1. Einleitung®

Diese Diplomarbeit wird im Rahmen einer Analyse #énftigen Entwicklungs-
und Vermarktungsorientierung der Firma Kieback&P&ebH & Co. KG, einem der
fuhrenden Unternehmen in der Gebaudeautomatiomefartigt.

Das Unternehmen verfugt Uber eine breite Produtigaflr die Realisierung der
unterschiedlichsten Anforderungen im Heizungs- tliigs- und Klima-Bereich (HLK)
und bietet Losungen u. a. aus den Bereichen Emdfigienz, Raumautomation,
Gebaudemanagement und Systemintegration.

1.1. Motivation

Die Gebaudeautomation in ihrer Gesamtheit kann ddmitragen, die
Energieeffizienz von Gebé&uden nachhaltig zu vedyassund den primaren
Energiebedarf um bis zu 50 Prozent zu reduzieremleBkt man, dass Gebaude mit
einem Anteil von rund 40 Prozent des weltweitemmRrenergiebedarfs zu den groldten
Energieverbrauchen tberhaupt zahlen, wird schiel] #ass eine moderne Automation
eine lohnende Investition darstellt.

Gerade auch sogenannte Nichtwohngebaude stellerrumit zwei Dritteln des
Energieverbrauchs einen erheblichen Anteil dar,clduderen Modernisierung der
Gebaudeautomation bzw. nachhaltig geplante Autamabei einem Neubau ein
gewaltiges Einsparpotenzial an Energie ung-E@missionen realisiert werden kann.

In diesem Zusammenhang und auf Grund der zunehmeévieeknappung fossiler
Brennstoffe, damit verbundener Steigerung der Eeprgise und einer massiven
Verschlimmerung der Umweltbelastung in den letzfamrzehnten wurde von der
Europaischen Union eine Richtlinie zur Gesamtereffizienz von Gebaudeikergy
Performance of Buildings Directiy&urz: EPBD) verabschiedet.

Auf Basis dieser EPBD wurde in Deutschland die Bieeinsparverordnung
(EnEV), welche einen Energiepass fur Gebaude aldpaog deren Energieverbrauch
vorschreibt, gesetzlich eingefiihrt. Zudem diente &PBD dem europaischen
Normungskomitee (CEN TC247) als Grundlage flr dwkcklung von Normen zur
Beurteilung verschiedener Automationskomponenteterueriicksichtigung deren
Energieeffizienz. Auf dieser Basis werden Geratechiudie eu.bac getestet und
zertifiziert. Hier bietet das Unternehmen Kiebaclef#8t GmbH & Co. KG mit dem
Einzelraumregler RCN aus der technolon® Produkéredinen der ersten eu.bac
zertifizierten Einzelraumregler Uberhaupt an.

Als einen weiteren Baustein in der Gebaudeautomasiodie Raumautomation zu
nennen, mit deren Hilfe samtliche Gerate und Systemes Raumes zu einem
integrierten System zusammengefasst werden. Hiekben es sich sowohl um
Einzelraume — in diesem Fall wird von Einzelraunetagg gesprochen — oder bei
groReren Raumen wie Blroetagen um Zonen — in dieBalh spricht man von
Zonenregelung — handeln.

Einerseits dient die Raumautomation dazu, gewissgdbungsbedingungen zu
schaffen, in denen sich die Nutzer des Raumes bew.Zonen wohl fihlen. Zum

! Grundlage fiir die in der Einleitung enthaltenenebaund Aussagen bilden [K&P2009] und [K&PRA].
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Einsatz kommt Raumautomation z. Bsp. in Klassendiyrhlotelzimmern und Biros,
aber auch in Raumen, in denen stabilere Umgebudughengen gefordert werden wie
Laboren oder Museen.

Andererseits ist Raumautomation auch unabdingbar, die bereits erwahnte
Energieeffizienz von Gebauden zu verbessern, indiengenutzte Energie moglichst
genau an den realen Bedarf angepasst und damigiEnerschwendung vermieden
wird. Es soll also nur solange Energie fiur verstbie Kreislaufe wie Heizung,
Klimatisierung oder Beleuchtung genutzt werdeng vdiese durch die Nutzer
tatsachlich beansprucht werden. Ohne genutzte Raagativ zu beeinflussen, kann
mit Raumautomation dafir Sorge getragen werders datels Fenstertiberwachung
Heizung und Kihlung bei offenem Fenster umgehemgpksdhaltet werden. Weiterhin
bietet sich hier die Moglichkeit, Jalousien ungetert Raume so zu steuern, dass diese
im Winter das Sonnenlicht zur Unterstitzung der zdeg in den Raum
hineinreflektieren und im Sommer die Kihlung ent#as indem der entspr. Raum
verschattet wird.

Diese so verfugbaren Daten zum Energiebedarf beiRémautomation werden
zudem fur die Steuerung von Priméranlagen wie p. B&®sseln und Kalteanlagen
genutzt, wodurch die grundlegende Energieberdiisiglbedarfsgenau optimiert und
angepasst werden kann. Ebenso wie die zu Beginrédheten Planungen zur
Energieeffizienz bietet auch die optimale Raumaauatton bedeutende Mdglichkeiten
zur Energieeinsparung und damit zur Verbesserumgaligemeinen Energieeffizienz
von Gebauden.

Damit eine Schnittstelle zwischen den Gebaudeautonssystemen nebst der darin
integrierten Anlagen und dem Menschen existierpd siWerkzeuge, die sog.
Gebaudemanagement-Systeme, notwendig. Diese stéden technischen Facility
Management bei der Bedienung, Uberwachung, WantumgBetriebsoptimierung der
Anlagentechnik zur Seite, indem sie alle Anlageadaterarbeiten und speichern. Die
so gewonnenen Daten stehen schlie3lich fur Ausweetn, Analysen und Protokolle
zur Verfligung.

Fur diese Anforderungen ist es unabdingbar, dassaches Gebaudemanagement-
System unter vollstandiger Ausnutzung seines Pa@ksneffizient arbeitet. Um dies zu
realisieren muss dieses System alle Anlagen imemri sowie unterschiedliche
Protokolle verstehen und verarbeiten kdnnen. Irmieye ist dies auch bei den
Fabrikaten bzw. Anlagen unterschiedlicher Hersteiten Bedeutung.

Da ein solches Gebdudemanagement-System ein esnikédrkzeug zur Bedienung
einer Anlage darstellt, sollte dieses unbedingtemoBedienkomfort bieten. Hierbei sind
besonders Transparenz, nachvollziehbare Anlagesrhildd eindeutige Beschreibungen
notwendig, damit auch komplexe, anspruchsvolle getain Gebauden oder grol3eren
Liegenschaften fehlerfrei tberwacht und bedientderrkonnen. Dies gilt sowohl bei
der direkten Bedienung vor Ort als auch beim Fegn#fiauf das System.

Abschliel3end sei hier noch die Systemintegrationdbnt, unter der man die
Integration unterschiedlicher betriebstechnischelagen in ein einheitliches Netzwerk
von Automatisierung, Information und Kommunikatiegrsteht.

Die Systemintegration unter diesen Aspekten istgilindlegende Voraussetzung
fur die bereits erwdhnte sichere und effiziente ayehnutzung sowie die effiziente
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Durchfiihrung von Wartungsarbeiten. Zudem schaft glystemintegration somit die
Grundlagen fur eine Erhéhung der Betriebssicherbeit Lebensdauer von Anlagen als
auch fir die schon mehrfach erwéhnte Energieeffzzieindem samtliche
Anlagenkomponenten intelligent interagieren undudeldl mdglichst umweltschonend
betrieben werden kdnnen.

1.2.Ziel der Arbeit

Diese vier, einleitend bereits erwahnten Bestaledtder Gebaudeautomation —
Energieeffizienz, Raumautomation, Geb&udemanagemedt Systemintegration —
stellen die Grundlagen fir die hier vorliegende érbund die damit verbundene
Forschung dar.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird es darum gekier, zentrale Steuerunjir
die Geb&udeautomation unter Verwendung einer Ssftg@totypisch zu entwickeln.

Hierbei wird der Fokus darauf liegen, mit firmemfrder Hardware sowie einer
firmenfremden Entwicklungsumgebung die hardwaregiegiende zentrale Steuerung
bzw. Regelung eines Heizkreises umzusetzen.

Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, dass innoeatiEntwicklung mit
unkonventionellen Mitteln und die Realisierung atier Marktanforderungen durchaus
vereinbar sind. Dabei liegt der Fokus darauf zgem®j dass die vorwiegend in anderen
Automationsbereichen eingesetzten Konzepte Spgichgnammierbarer Steuerungen
auch Anwendung in den Aufgabenbereichen der Gela@atolmation finden konnen.

Letzen Endes stellt diese Arbeit den Versuch dawdhrte Konzepte der
Gebaudeautomation zur Regelung eines Heizkreist#slsnBoftSPS umzusetzen und
durch diese Mdglichkeiten eine mdoglichst modulareeuSrung prototypisch zu
entwickeln.

1.3.Gliederung der Arbeit

Damit ein grundlegendes Verstandnis fur die (etektrechnischen Anforderungen
entsteht, werden im zweiten Kapitel die wichtigst@mundlagen dazu erlautert.
Zusatzlich werden hier die mathematischen Grundlagerschiedener Regler und
Regelmechanismen fir die spatere Umsetzung in terefing hergeleitet. Zudem
erfolgt in diesem Kapitel ein fir das spatere \d@rdhis notwendiger Einblick in die
Grundlagen von Rechnernetzen.

Das dritte Kapitel schliel3lich verdeutlicht den r&tader Technik, indem die
unterschiedlichen Ebenen sowie Bussysteme undokoli der Gebaudeautomation
naher erlautert werden. Hierbei wird verdeutlictil; welche Ebene bzw. welchen
Bereich die Entwicklung im Rahmen dieser Arbeibkgén soll.

Den eigentlichen Schwerpunkt dieser Arbeit stellligl3lich das vierte Kapitel dar.
Hier erfolgen detaillierte Erlauterungen zum gesamtVorgehen wéahrend der
Entwicklung. Dazu folgen einer Beschreibung desuggen Programmiersystems und

2 Der Begriff ,Steuerung* wird sowohl hier als atioh Titel verallgemeinernd und losgelést von der-spa
ter folgenden Definition genutzt.

% SPS: SpeicherProgrammierbare Steuerung; Gerd&teuerung/Regelung einer Maschine/Anlage, pro-
grammiert auf digitaler Basis; im Gegensatz zu twerklicher SPS bei SoftSPS kein Systemaufbau mit
unterschiedlichen Baugruppen sondern ein zent@denputer
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der eingesetzten Hardware die Erlauterungen zumgehmn, um das Projekt

grundlegend zu konfigurieren. Neben der Darlegueg geplanten Programmablaufs
werden in diesem Kapitel Details zur vorgenommeimaplementierung sowie zur

Umsetzung der im zweiten Kapitel beschriebenen ema#tischen Grundlagen

ausgefuhrt. Den Abschluss dieses Kapitels bietdtiefich eine auf den erwahnten
Implementierungsdetails aufbauende Beschreibungadsachlichen Programmablaufs
sowie Erlauterungen zur Umsetzung der Visualisigrun

Aus diesen Betrachtungen wird zum Ende in KapitelaS Ergebnis dieser Arbeit
eingestuft, indem eine Bewertung der genutzten Kwmmepten und der daraus
resultierenden Entwicklung erfolgt. Inwiefern dagy&bnis dieser Arbeit letztlich den
einleitend  aufgefihrten  Erwartungen  entspricht, dwir im  Abschnitt
Ergebniszusammenfassudigses Kapitel erlautert.

Den Abschluss dieser Arbeit stellt schlie3lich dashste Kapitel dar. Hier erfolgt
ein Ausblick auf unerwartete und ungeloste Problevdkrend der Entwicklung sowie
die Moglichkeiten zur Verbesserung der aktuell iegggnden Steuerungsrealisierung.
Zudem erfolgt eine Auflistung méglicher und notweyedt Weiterentwicklungen, die im
Rahmen weiterfuhrender Entwicklungsarbeit umgese¢ztien konnten.
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2. Theorie und Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunachst die zum weit&ferstandnis der angestrebten
Entwicklung notwendigen technischen Grundlagen lrésiocen. Das Hauptaugenmerk
liegt hierbei auf dem Bereich der Mess-, Steuerungsd Regelungstechnik als
maRgeblicher Bestandteil der AutomationseBémeler Gebaudeautomation.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird zur Naaleiehbarkeit der Themen des
dritten Kapitels (Bussysteme und -protokolle in der Geb&udeautonijti@m
theoretischer Einblick in die Netzwerktechnologitokgen.

2.1.Grundlagen der Mess-, Steuerungs- und Regelungsteuk

Bei der Mess-, Steuerungs- und Regelungstectygikt es im Wesentlichen darum,
physikalische Grél3en wie z. Bsp. die (Raum-) Teiupey auf einen gewinschten Wert
zu bringen bzw. auf diesem zu halten. Dies kanolgeh, indem die physikalische
GrolRegesteuerbdergeregeltwird.

2.1.1.Aufbau von Automationsanlagen

Zur Einfuhrung in das Gebiet der Regelungstechnik iBereich der
Gebaudeautomation wird zunachst ein einfacher Heigzlsamt der darin enthaltenen
malf3geblichen Komponenten erlautert.

Warmevatbeatcher Abbildung 1: Ein ein-
facher Heizkreis mit
dem Heizkessel inkl.

Vorlauf-Temperaturfiihler - 19, - Brenner, dem Dreiwe-
z ®- % ;®ﬂm ge-Mischer mit Stellan-
Rucklauf- 7] trieb, der Vorlaufpum-
Vorlaufpumpe (5 Temperaturfihler pe im Heizungsvorlauf,
dem Temperaturfuhler
fur die Vorlauftempera-
tur, dem  Warme-
Dret verbraucher sowie dem
reiwege- " -
Mischermit@% Temperaturfihler  fir
Stellantrieb die Ricklauftempera-
tur.
Kessel
inkl.
( O Brenner

Grundlegendes Tragermedium der Wéarmeenergie inmeteizkreis ist das in den
Leitungen des Kreislaufs bewegte Wasser. Diesed duirch den Brenner des Kessel
(in Abbildung 1 links unten dargestellt) erhitztdudem Heizungsvorlauf (in Abbildung
1 rot) zugefuihrt. Uber den in Abbildung 1 mittigrgestellten Dreiwege-Mischer mit

4 Auf die Ebenenunterteilung in der Gebaudeautomatiod im Verlauf des folgenden Kapitels néher
eingegangen.

® Regelungstechnik: Kiinftig wird dieser Begriff $teftretend fiir den gesamten Bereich der Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik genutzt.
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Stellantrieb erfolgt die ggf. notwendige Anpassbag. Absenkung (notwendig z. Bsp.
bei Niedertemperaturheizkdrpern oder FuBbodenhg)zun  der
Heizungsvorlauftemperatur durch anteilige Beimisahules kihleren Heizmediums
aus dem Heizungsrucklauf (in Abbildung 1 blau). DMorlaufpumpe im
Heizungsvorlauf (in Abbildung 1 Uber dem Dreiwegesther) sorgt fur den
notwendigen  Transport des  erhitzten  Warmetrdgenmesli zu  den
Warmeverbrauchefn(in Abbildung 1 oben mittig, i. d. R. Heizkérpend der
Ruckfuhrung des Tragermediums zum Kessel, nachdeses die Warmeenergie
mittels der Warmeverbraucher an die Umgebung aliggdat. Schliel3lich dienen
noch zwei Temperaturfihler der Uberwachung und &eitrarbeitung einerseits der
Vorlauftemperatur (in  Abbildung 1 links obend,) und andererseits der
Rucklauftemperatur (in Abbildung 1 rechts ob&g) des Heizkreises.

Je nach erforderlicher bzw. erwinschter Temperéiur den Vorlauf werden
folgende Arten von Heizungen unterschieden:

» Tieftemperaturheizung mit einer Vorlaufauslegung40°C

* Niedertemperaturheizung mit einer Vorlaufausleghbisgs0°C

* Warmwasserheizung mit einer Vorlaufauslegung b& €0

» Heillwasserheizung mit einer Vorlaufauslegung zvaect80°C und 220°C

Wahrend Tief- und Niedertemperaturheizungen fir ddBetrieb als
FulRbodenheizung oder mit groRer dimensioniertena®aeén genutzt werden, erfolgt
der Einsatz von Warmwasserheizungen im Regelfall\forlauftemperaturen um die
75°C. Im Gegensatz zu diesen drei Heizungsartelcheerorwiegend im Privatbereich
genutzt werden, erfolgt der Einsatz von HeiRwasseamgen Uberwiegend im
industriellen Bereich bzw. bei alteren Fernwarmeeet

Zusatzlich zu dieser Differenzierung werden Heizsygteme nach ihrer jeweiligen
Art des Transportes des Warmetragermediums untedshund dabei eingeteilt in:

» Schwerkraftheizung
* Pumpenheizung

Bei einer Schwerkraftheizung erfolgt der Transplms Warmetragermediums durch
eine geringe Druckdifferenz zwischen dem Vor- uethdRicklauf. Diese entsteht, da
das im Vorlauf erhitzte Warmetragermedium eine rgggie Dichte als das bereits
abgekihlte Warmetragermedium des Ricklaufes aufwelBas abgekihite
Warmetradgermedium ist somit schwerer, sinkt im Rgstem des Heizkreises nach
unten und erzeugt so eine SchwerkraftzirkulatiomesDfunktioniert allerdings nur,
wenn der Heizkessel den bautechnisch tiefsten RieskiHeizkreises darstellt und die
am Heizsystem angeschlossenen Heizkdrper moglibbsh im zu beheizenden
Gebaude montiert wurden. Aufgrund der relativ ggeim Temperaturdifferenz, die fur
die Beheizung zu uberbricken ist (i. d. R. handslisich hier um einen Bereich von
20K), reagieren Schwerkraftheizungen zudem &auf3&égie. Letztlich wird der
wirksame Druck (Umtriebsdruck) maf3geblich durch Biferenz zwischen Vor- und

® Warmeverbraucher, da die Warmeenergie durch Abgabdie Umgebung aus dem Heizkreis entnom-
men wird. Selbstverstandlich wird diese Energiehhigwerbraucht” sondern lediglich transferiert und
steht dem Heizkreis letztlich nicht mehr oder nocmin geringerem Malf3e zur Verfigung.
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Rucklauftemperatur sowie die Anlagenhéhe und dégerleine Temperaturniveau
bestimmt, weshalb der Betrieb einer Schwerkraftiegz sowohl als Tief- oder
Niedertemperaturheizung als auch als Etagenheiaighg in Frage kommt.

Im Gegensatz zur Schwerkraftheizung werden beirefPempenheizung die
Hohenunterschiede sowie die Widerstdnde im Heigkdurch den Einsatz einer
elektrisch betriebenen Pumpe Uberwunden. Diese mirdeist, wie in Abbildung 1
dargstellt, im Heizungsvorlauf des Heizkreisesahigtrt. Eine solche Pumpenheizung
bietet neben einer geringeren Tragheit und damimhezgehend einer besseren
Regelbarkeit die Vorteile, dass der Heizkreis sttaneaufgeheizt und fir den
Heizvorgang auch geringere Temperaturen fur dasiatagermedium nutzbar sind.

Im Normalfall kommen in heutigen Haushalten sog. WM/Anlagen
(PumperwWarmwasser eizungs-Anlagen) mit einer Vorlauftemperatur zwestl60°C
und 80°C zum Einsatz.

Fur die folgenden Betrachtungen ist es zunachsth nootwendig, die
Funktionsweise des in Abbildung 1 und in AbbilduBgdargestellten Dreiwege-
Mischers mit Stellantrieb zu erlautern. Wie berestsvahnt, dient dieser zur ggf.
notwendigen Anpassung bzw.
Absenkung der Vorlauftemperat@y,

des Heizkreises. Hierbei wird Gber da B fﬂ?:élﬁ:rnr%it éie";:ter;gsge'
Summentor (A) das von der

Warmequelle erhitzte Tragermedium, C A: Summentor

in den Heizkreis geleitet und Uber del B: Regeltor

Bypass (C) wird mittels Stichleitung C: Bypass

das abgekuhlte Tragermedium von A

Rucklauf des Heizkreises beigemischt.

Das entspr. Mischverhaltnis wird durch den (elsktien) Stellantrieb reguliert, der im
offenen Zustand 100% des erhitzten TragermediunagimHeizkreis einspeist und die
Zuleitung durch den Bypass vollstandig blockierasDdurch den Mischvorgang neu
temperierte Tragermedium stromt schlieBlich Ubers daegeltor (B) in den
Heizungsvorlauf. Dieser Dreiwege-Mischer stellt é@mem Heizkreis das zentrale
Element dar, da hieriber die Temperatur des Waagetmediums im Heizungsvorlauf
und damit die verfigbare Heizwarme reguliert wird.

2.1.2.Konzept der Steuerung

Das eigentliche Ziel eines wie in Abbildung 1 datgéiten Heizkreises besteht nun
darin, die Temperatur in einem Raum mittels korrdksierter Warmezufuhr unter
Berucksichtung auf3erer Storeinwirkung (wie z. Bigr. AuRentemperatur) anzupassen
bzw. moglichst konstant zu halten (vgl. [BOLLU]3%.

Dies kann beispielsweise erfolgen, indem die aldueAul3entemperatur
(Fuhrungsgrof3e) gemessen und anhand dieses gesresderntes das Mischverhéltnis
des Dreiwege-Mischers eingestellt wird. So wirdediasem Fall eine niedrigere
AuBentemperatur zu einer groReren Offnung des Mischalso zu einer erhdhten
Warmezufuhr in den Heizkreis fuhren. Nicht berlckspt wird bei dieser
Vorgehensweise also die eigentlich zu beeinflusse@dol3e, die Raumtemperatur
(Steuergrof3e). Vielmehr bestimmt eine nicht vorselieTemperatur abhéngige andere
GroRe (die AuRRentemperatur) die einzustellende &réfdso die Position des
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Stellantriebes. Bei dieser Unabhéngigkeit handelsieh um das Hauptmerkmal einer
Steuerunggem. DIN 19226:

,Das Steuern, die Steuerung, ist ein Vorgang ineeinSystem, bei dem eine
oder mehrere Grol3en als Eingangsgrof3en andere Gr@dRe Ausgangsgrofien

aufgrund der dem System eigentimlichen Gesetzngdii@igkbeeinflussen.

Kennzeichen fir das Steuern ist der offene Wirlalrigaf Gber das einzelne

Ubertragungsglied oder die Steuerkette.*

Kennzeichnend fir eine Steuerung gem. der obigdmiben ist demnach der nur
in eine Richtung erfolgende Informationsfluss; 8teuergroRe bleibt also uniberwacht.
Der zentrale Bestandteil der Steuerung, das Stkegrgrhalt gem. Abbildung 3 den
aktuellen Uber die Messeinrichtung erfassten Istwler FihrungsgrofRe und wertet
diesen aus. In Abhangigkeit dieser Auswertung blesist das Steuerglied den
Stellantrieb, ohne jedoch eine riickgekoppelte midion dariiber zu erhalten, ob diese
Einflussnahme auf die ZielgroRe im Sinne der gewfiten Zielparameter (einer
konstanten Raumtemperatur) erfolgreich war oddrtnic

StorgroBe(n)

Flihrungs- <L

|

s |
groBe |
|

|

Steuer-
groBe

——»

y

——» Messeinrichtung Steuerglied +—  Stellantrieb

Stelleinrichtun
il S e—

Abbildung 3: Blockschematische Darstellung des WirkungsplansreSteuerung (Quelle: in An-
lehnung an [BOLLU], S. 4).

Diese in einer Steuerung fehlende Ruckkopplung 8e&ruergrof3e auf das
Steuerglied wirkt sich z. Bsp. dann nachteilig awsenn &ufRere Einflisse
— StorgrofRen — auf die Strecke einwirken und saheitSteuergréfRe beeinflussen. Im
Falle der Raumtemperatur wiirde beispielsweise aliehdein getffnetes Fenster in den
Raum eindringende kalte Luft als Storgro3e aufSteuergréf3e einwirken. Wird die
Raumtemperatur ohne derartige Storeinflisse in  Adigieit von der
Aul3entemperatur konstant gehalten, so wird diesElewvirken solcher Storeinflisse
aufgrund des nicht vorhandenen Feedbacks nicht gedimgen. Die Steuerung arbeitet
also erst dann wieder innerhalb normaler Parametenn die bei der Planung nicht
bertcksichtigten Storeinfliisse beseitigt wurden.

2.1.3.Konzept der Regelung

Um den durch die fehlende Rickmeldung hervorgerrfdlangel einer Steuerung
zu beseitigen, ist es von Nutzen, die tatséchliclstwerte der Zielgrol3e tber die
Messeinrichtung zu erfassen und der Anlage zur éiestarbeitung zukommen zu
lassen. Die Beseitigung der flr eine Steuerungty@n Unabhéangigkeit fuhrt zu einer
Regelung die gem. DIN 19226 wie folgt definiert wird:

.Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei @ertaufend eine Groi3e, die
Regelgrolle (zu regelnde GroRe), erfasst, mit eiaederen Grol3e, der
Fuhrungsgrof3e, verglichen und im Sinne einer Anopleng an die
FuhrungsgréRe beeinflusst wird. Kennzeichen fir ddegeln ist der
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geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regelgmi®gVirkungsweg des
Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst®

Im Gegensatz zur Steuerung, bei der die Steuergn@Re liberwacht wird, existiert
bei einer Regelung also ein Kreislauf, indem dieegelnde Groélie, die Regelgrol3e, auf
die sie beeinflussende Einrichtung, die Regeldiuicg, einwirkt. Eine solche
Regelung wird als Regelkreis bezeichnet, in demaufStoreinflisse reagiert werden
kann und die Regelung sich nicht auf eine bestimmitdt Gberprifbare Reaktion der
Regelgrofie verlassen muss.

Im Falle des im Zusammenhang mit der Steuerung herigad Beispiels der
Beeinflussung der Raumtemperatur, wird in einem eRegis nicht mehr die
AulRentemperatur als Referenzwert fir die Einstglldes Dreiwege-Mischers erfasst.
Vielmehr erfolgt eine Messung der durch den Reg&krselbst beeinflussten
Regelgrofie, der Raumtemperatur, und eine Ruckfghdes Istwertes eben dieser in
die Regeleinrichtung. Hierdurch hangt die Stellaleg Dreiwege-Mischers und damit
die Warmezufuhr in den Heizkreis tatsédchlich vomvést der Regelgrof3e ab. Wirkt
nun, wie oben erwéhnt, kalte Luft durch ein gedfseFenster als Storgrol3e auf die
Regelstrecke ein, erhalt die Regeleinrichtung akiteine Rickmeldung Uber die
sinkende Raumtemperatur. Die Stellung des Dreivigehers wird entsprechend
angepasst und ermdglicht eine erhdhte Zufiihrungedeiszten Warmetragers in den
Heizkreislauf.

Bis hierher durften nun der grundlegende Aufbale®ihleizkreises samt seiner
Komponenten und die Funktionsweise und Eigensamaftevohl einer Steuerung als
auch einer Regelung deutlich geworden sein.

2.1.4.Begriffe der Mess-, Steuerungs- und z; 2 ... 2
Regelungstechnik l I

Messglied

Erganzend dazu werden nun die i
bisherigen ~ Zusammenhang  genutzt e ﬁu) S -
Begriffe wie Regel-_und FuhrungsgroBe_ ~ TS| STELLEN
anhand der schematischen Darstellung ei Stellglied| (Stellort)
Regelkreises  (Abbildung  4)  néhe stwetx
beschrieben.

Ein solcher wie in Abbildung 4VERGLEICHEN Lo R o
dargestellter  Regelkreis  besteht i W,

Wesentlichen aus zwei Komponenten: Sollwert s
a) der (Regel-) Streck8und
b) der Regeleinrichtung.

Die (Regel-) StreckeS reprasentiert ~ Sclwertsteler

hierbei die zwischen dem Stellort (an d Abbildung 4: Schematische Darstellung eines
. . . Regelkreises als Blockschaltbild.

sich das Stellglied t_)efmdet) und d§ Hier zu erkennen sind der ReglRrund die
Messort (an dem sich das Messgll (Regel-) Streckes x symbolisiert die Regel-

befindet) liegende, zu regelnde Anlage. groRe,x den Istwertw die FilhrungsgroRe,

. . .. den durch den Sollwertsteller vorgegebenen
Die vier GrundgroBen der Regelung Sollwert,y die Stellgrol3e und,, z...z, stellen

technik, auf denen auch der in Abbildunc hierbei die StorgroRen dar.
schematisch dargestellte Regelkreis bas (Quelle: in Anlehnung an [SCHRO], S. 14)
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sind:
a) die Regelgrof3e:

In einer Steuerung wird diese GroRRe als SteuergnéBeichnet. Es handelt sich
hierbei um das eigentliche, zu beeinflussende bkenstant zu haltende,
Wirkungsziel der Regelung. Im bereits erwdhnterspiei des Heizkreises ware
dies die Raumtemperatur.

b) die Flihrungsgrole:

Dies ist die vorgegebene GrofRe, zu der sich dieelBgifde x innerhalb
definierter Parameter &aquivalent entwickeln soll.icMig in diesem
Zusammenhang ist die Tatsache, dass es sich b&ldenngsgroRe um eine
MessgroRe handelt, die sich in ihrer Dimension dmn der RegelgroRe
unterscheidet. Im Beispiel des obigen Heizkreisésdw die Flhrungsgrofie
also nicht der vorgegebenen Raumtemperatur entsggmmesondern der durch
den entspr. installierten Temperaturfihler bei geseiiter Raumtemperatur
gelieferten Messspannung. (vgl. [BOLLU], S. 7)

c) die StellgroRRey:

Hierbei handelt es sich um die durch einen in degdReinrichtung erfolgten
Vergleich des vorgegebenen Sollwertes der Fuhrungsgrof3ev mit dem
gemessenen Istwer; der RegelgroRex ermittelte GroRe. Sie stellt die
Ausgangsgrofle der Regeleinrichtuiy und eine der Eingangsgrof3en der
(Regel-) Streck&dar.

d) die StorgroRe(nd, z... z:

Die Stérgrol3ern, z,... z, sind die GroRRen, die unabhéangig vom Regelkreis
und zumeist unvorhersehbar von auf3en auf die (Re§#&keckeS einwirken,
somit die RegelgroRex unerwinscht beeinflussen und vom Sollwegt
entfernen.

Aufbauend auf diesen Erlauterungen und den schecheth Darstellungen in
Abbildung 4 und Abbildung 5 sollen an dieser Stelie einzelnen Komponenten und
die Funktionsweise eines Regelkreises im Detatyestellt werden.

2.1.5.Aufbau und Funktion eines Regelkreises

Wie in Abbildung 4 zu erkennen, besteht in einehclsen Regelkreis die Aufgabe
des am Messort befindlichen Messgliedes in ders&uiag (Messung) des Istwertes
der RegelgroRe (z. Bsp. Vorlauftemperatut,,. oder Raumtemperatulz). In diesem
Zusammenhang reprasentiert der Istwertimmer nur einen Momentanwert der
Regelgrof3ex zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Uber den in Abbildung 4 dargestellten Sollwertstelwird der Sollwertxs der
FuhrungsgroRey zur Weiterverarbeitung in der Regeleinrichtitgorgegeben.

Diese Regeleinrichtung, die in Abbildung 4 nocheitwelner Block dargestellt ist,
sollte zum tieferen Verstadndnis gem. Abbildung Waet differenzierter betrachtet
werden. Zu ihr gehdren einerseits der Regler undemmseits ein Teil der
Stelleinrichtung, die aus dem Stellantrieb und dsteliglied besteht. Wahrend der
Stellantrieb (z. Bsp. der Stellantrieb eines Misaftils) der Regeleinrichtung
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zugeordnet wird, gehort das Stellglied (z. Bsp. d#ischventil selbst) bereits zur
(Regel-) Streck&.

Die Stelleinrichtung mit ihren unterschiedlich zhgegen Komponenten stellt also
ein Bindeglied zwischen der Regeleinrichtung und(Begel-) Streck&dar.

| o R B . B S S Sl S |
| |
| Stell |
YR | o 3 y tell- X "
i »  Stellantrieb glied : >
| | Strecke
Stelleinrichtung 5
Messeinrichtung |« o
Regeleinrichtung

Abbildung 5: Blockschematische Darstellung des WirkungsplansréRegelung (Quelle: in An-
lehnung an [FRAAS], S. 8 & [GEBHA], S. 15).

Wie bereits erwahnt, gehdrt neben dem Stellantaiieth der RegleR, der sich aus
dem Vergleichsglied und dem Regelglied zusammensetz Regeleinrichtung. Ebenso
sind der Sollwertsteller und das Messglied als &edteil der Messeinrichtung der
Regeleinrichtung zugehdrig.

Als weitere Komponente der Messeinrichtung gehdet &udhler samt seiner
Ummantelung allerdings zur (Regel-) StrecReSomit ist die Messeinrichtung das
zweite Bindeglied zwischen der Regeleinrichtung ded(Regel-) Strecks.

Die Messeinrichtung liefert also den als Istwrrterfassten Momentanwert der
Regelgroflex als RuckfihrgroRe und der Sollwertsteller den als Fihrungsgrinie
vorgegebenen Sollwexrt an das Vergleichsglied des zur Regeleinrichturigdgenden
ReglersR. Die Ruckflihrgro3e entspricht hierbei der der Regelgro3proportionalen
Messgrof3e, im Beispiel des Heizkreises also der sdpssinung des
Raumtemperaturfuhlers. (vgl. [BOLLU], S. 7)

Das Vergleichsglied liefert mit der Differenz atend Sollwertxs der Fihrungsgrof3e
w und dem Messwert der Regelgrof3ealso dem Istwerk;, den Eingangswert fur das
Regelglied: die Regeldifferehz Diese Regeldifferenz errechnet sich gem. folgende
Formel:

Regeldifferenz = Sollwert — Istwert
(2.1)

€=X—X bzw. e=w-x

Die Regeldifferenze wird schliel3lich im eigentlichen zentralen Bestardeiner
Regelung, dem Regelglied, als EingangsgroRe ausggwBurch diese Auswertung
der Regeldifferenz, also der Information ob und in welcher Weise éhtmveichung
der RegelgréRex von der Fuhrungsgrol3ey vorliegt, kann das Regelglied die
Reglerausgangsgrofé; ableiten (vgl. [BOLLU], S. 8). Im Beispiel des Izkreises
ware dies dann die Spannung fir den Stellmotor Riesvege-Mischers. Die dieser

" oftmals auch als Regelabweichung bezeichnet
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Bestimmung der Reglerausgangsgrofse zugrundeliegenden Algorithmen sind der
zentrale Bestandteil einer jeden Regelung und weirdespateren Verlauf dieser Arbeit
noch einen hohen Stellenwert einnehmen.

Als ausfiihrende Komponente der Regelung transfedier Stellantrieb die vom
Regelglied in Form der Reglerausgangsgréerhaltene Information tber die Art und
Weise der Beeinflussung der Regelgroe eine Anderung der StellgroRe(vgl.
[BOLLU], S. 9). In dem obigen Heizkreis ware dieeljroéRey also die Stellung der
Regelklappe des Mischventils.

Die von der StellgroRg abhangige Komponente des Regelkreises wird Sealigl
genannt und beeinflusst die Regelgralsmtweder auf indirektem oder direktem Wege.
Aufgabe des Stellgliedes ist die Umsetzung der @betiantrieb gelieferten Stellgréfge
in einen Masse- oder Energiestrom, welcher zur rBlesisung der Regelgrofdeder
(Regel-) Strecké zugefuhrt wird. In einem Heizkreis entsteht daali@ied aus einer
Kombination von Regelklappe des Mischventils, dexitungen des Heizkreises und
dem Warmeverbraucher, also dem Heizkdrper. DierBlessung der Raumtemperatur
9r erfolgt also Uber die Anpassung der Stellung degdiklappe des Mischventils
(StellgroRRenanderung) durch den Stellmotor (Steiken) und die daraus resultierende
Temperatur des Tragermediums des Heizkreises. Aasedi Stelle wird der
Momentanwert der Regelgrofke der Istwertx, von der Messeinrichtung erfasst und,
wie zu Beginn dieses Kreislaufes bereits beschniedls Ruckflihrgrof3eerneut an das
Vergleichsglied des RegleRsgeliefert. (vgl. [BOLLU], S. 9 & [SCHRO], S. 14)

2.1.6.Arten der Regelung

Nachdem nun verdeutlicht wurde, welches die Grugdfie und deren
Funktionalitaten in einem Regelkreis sind, ist @& notwendig, die Optionen zur
Einflussnahme auf einen Regelkreis zu beschreiBsnwird hierbei in Abhangigkeit
der Vorgabe der Fihrungsgroewischen drei Arten der Regelung unterschieden:

a) der Festwertregelung:

Bei dieser Mdglichkeit der Regelung wird am Sollisegller der

Regeleinrichtung ein fester Sollwex¢ als Fuhrungsgrol3er vorgegeben. Im

Falle des Heizkreises zur Raumtemperierung wareldex die Raumtemperatur
IR

b) der Zeitplanregelurfy

Der Sollwertxs der FuhrungsgroRe wird bei diesem Vorgehen nach einem
vorgegebenen Rhythmus, dem Zeitprogramm, geanBertder Regelung der
Raumtemperatudg kann hier z. Bsp. zwischen Tag- und Nachtbetrieb d
Heizungsanlage unterschieden werden. Im Rahmem Blaehtabsenkung der
Anlage wird der Sollwert fir die Raumtemperatyr= 20°C am Tag ab 22.00
Uhr bis 6:00 Uhr des Folgetages auf den niedrige8efiwert x5, = 16°C
umgestellt.

8 auch: Programmregelung
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c) der Folgeregelung:

Bei einer Folgeregelung geschient die Vorgabe dediw&tes xs der
FuhrungsgroRew in Abhangigkeit einer nicht durch die Regeleintioiy
beeinflussbaren MessgréRe. Der Sollwewtird hierbei gemaR den Anderungen
der unabhangigen Messgrof3e angepassten Vorgalssheken. In dem bisher
benutzten Beispiel des einfachen Heizkreises wates dbei einer
aulRentemperaturgefiihrten Regelung der Vorlauftemtyprerder Fall. Die
FuhrungsgroRer wére hierbei die Aul3entemperatiarwdhrend die Temperatur
des Heizungsvorlauf$, als RegelgroRe anzusehen ware, deren Sollwert
entspr. der Aul3entemperat@y im Rahmen vorgegebener GesetzmalRigkeiten
angepasst wird.

2.1.7.Arten von Regelstrecken

Um die Regelung z. Bsp. der Vorlauftemperatur eiHegzkreises realisieren zu
kénnen, ist es unabdingbar, zumindest die grundidge Eigenschaften der durch die
soeben beschriebenen Methoden zu beeinflussendgtsiRecken néher darzulegen.

Grundlegend definiert wird eine Regelstrecke dudas ihr zugrunde liegende
Ubertragungsverhalten. Zur Bestimmung des Ubertrgsnerhaltens muss die entspr.
Regelstrecke zunachst auf ihre Stell-Ubergangsiomkiin untersucht werden. Hierzu
wird die Reaktion der Regelstrecke auf eine spraftgh Anderung der Stellgrogeim
einen Betrag\y oder den gesamten Stellbereihhin untersucht. Diese sprunghafte
Anderung am Streckeneingang wird Slsrungfunktion der StellgréRebgzeichnet und
ruft eine Wirkung am Streckenausgang, @prungantwort der Regelgrofie als
Funktion der Zeitt, hervor. Diese aus dieser Beziehung von Ursaclie Wirtkung
hervorgehendeStell-Ubergangsfunktiondefiniert das Ubertragungsverhalten einer
Regelstrecke. Anhand dieses Ubertragungsverhalegfagt eine Unterscheidung
zwischen den folgenden zwei Arten von Regelstrecken

» Strecken ohne Ausgleich
» Strecken mit Ausgleich

Eine Strecke ohne Ausgleich strebt wahrend des IReg®/organgs keinem
endgultigen Wert fur die Regelgrokeentgegen. Das heildt, es gibt keinen von der
Stellgro3ey abhéangigen, gleichbleibenden Zustand der Regetgrhfialso keinen
Ausgleichszustand. Vielmehr erfolgt bei einer keeohne Ausgleich, die auch als I-
Strecke bezeichnet wird, eine zur Stellgr§fiend zur Zeitdauest des Vorhandenseins
dieser StellgroRe proportionale, anhaltende RegB&granderung Ax. Die
RegelgroBenanderumix ist also proportional zur Stellflach®, = y * At, wobei die
StellflacheA, als Zeitintegral der Stellgrof3ebezeichnet wird. (vgl. [SCHRO], S. 31 f.)
Es gilt folgende Proportionalitatsbeziehung:

AX ~ j y [dt (2.2)

Um aus dieser Proportionalititsbeziehung eine @leig fir die Anderung der
Regelgrol3ex einer Strecke ohne Ausgleich herleiten zu konmnér die Verwendung
eines Proportionalitatsfaktors, in diesem Fall #hsegrierbeiwert K, bezeichnet,
erforderlich. Dieser Integrierbeiwert gibt die Gesedigkeit der Anderung der
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Regelgrol3ex bei einer Stellgro3g von einer Einheity = 1) an, ist also der Quotient
aus der RegelgroRenanderungund dem Zeitintegral der Stellgrogg@em. Gleichung
(2.3). Aus dieser Gleichung kann schliel3lich dieei@lung fur ein Strecke ohne
Ausgleich hergeleitet werden (s. Gleichung (2.4)).

AX
1= nyﬂt (2.3)
Ax=K, qymt (2.4)

Sind fur eine Strecke ohne Ausgleich sowohl dieuSgfunktion der Stellgrof3g
Uber einen definierten Zeitrauit als auch die Sprungantwort der Regelgr@fie
Form der RegelgréRenédnderung Uber den selben Zeitraum bekannt, lasst sich aus
diesen Werten der Integrierbeiw&itberechnen.

yA Abbildung 6: Stell-Ubergangsfunk-

100 4 tion einer I-Strecke (Regelstrecke
ohne Ausgleich)

75+ oben: Darstellung des Zeitintegrals
1 der StellgréRg mit At = 3 minundy
=50%

50 4

unten: Darstellung der RegelgréRen-
anderungAx = 20K Uber den Zeit-
25+ raumAt = 3 min

Das in dieser Darstellung verwendete
. > tinmin  Bejspiel ist rein fiktiv, da in der Hei-
zungstechnik keine reinen I-Strecken
existieren. Fir die hier dargestellte
kontinuierliche Erhdéhung der Regel-
gréRe x misste dem Heizkreis bei
gleichbleibender StellgrolReg eine
unendliche Menge an Warmeenergie
30 + zugefuhrt werden. Andernfalls wirde
sich zwangsweise ein Ausgleichzu-
stand einstellen.

=
—_
(3]
w

(Quelle: in Anlehnung an [SCHRO],
S. 32)

1 | | ! = tin min
0 1 2 3
|- At >

Fur das Beispiel aus Abbildung 6 wirde sich ent§pleichung (2.3) aus der
StellgréRenanderungAy = 50% der RegelgroRenanderungx = 20K und dem
Zeitintervall At = 3min der IntegrierbeiwerKl ~ 0.13%/ymin ergeben. Die Regelgro&e
andert sich bei einer StellgréRe wr 1% (Offnung des Dreiwege-Mischer z. Bsp.) in
diesem Fall also mit einer Geschwindigkeit veyr 0.13%/.. Bei einer wie in
Abbildung 6 angenommenen StellgréRené&nderung Agrs 50% wirde sich die
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Regelgrof3e auch mit der entsprechenden Geschwindigkeit von
vX = 0.13%/o4min * 50% = 6.65/min andern. Bei einem Anliegen der StellgréRRe tber ein
Zeitintervall von At=3min ergdbe sich wieder eine RegelgroRendnderung von
AX = 6.65%min * 3min~ 20K.

Im Gegensatz zu diesen I|-Strecken, die in der BEemtik praktisch nicht
vorkommen, sind fur Strecken mit Ausgleich, sogStRecken, mit der Temperatur-,
Druck- oder Volumenstromregelung gleich diverse A&ndungsbeispiele vorhanden.
Charakteristisch fur P-Strecken ist die Tatsaclessddie Regelgréf3e nach einer
erfolgten StellgroRenanderung einen Ausgleichszustand anstrebt, dem keine weeiter
Regelgrofienanderumg mehr folgt.

Das Ubertragungsverhalten einer P-Strecke wird déstge dadurch definiert, dass
die RegelgrofRenanderung proportional zur StellgroRendnderutg ist. Es gilt also
folgende Proportionalitéatsbeziehung:

AX ~ Ay (2.5)

Um aus dieser Beziehung eine Gleichung zur Bereahnuder
Regelgrolienanderudg herleiten zu konnen, ist auch hier die Einfuhrugiges
Proportionalitatsfaktors erforderlich. In diesem [IF&andelt es sich um den
UbertragungsbeiweKp, welcher angibt, um wie viele Einheiten sich diegBlgroRe
andert, wenn bei der Stellgroeeine Anderung von einer Einheit erfolgt. Der
UbertragungsbeiweKp ist also der Quotient aus der RegelgroRenandexunmd der
StellgrélRenanderuntgy gem. Gleichung (2.6) und fuhrt zur Gleichung fiireeStrecke
mit Ausgleich gem. Gleichung (2.7).

AX
Kp =— 2.6
"=y (26)
Ax =Kp Ay (2.7)

Da bei einer P-Strecke (Strecke mit Ausgleich) musatzlich zur Stellgréf3eauch
die Regelgrol3& in ihrem Wertebereich auf minimale und maximalehr8oken
begrenzt ist, folgt einer Anderung der Stellgrgfien den gesamten Stellbereigham
Streckeneingang eine Anderung der RegelgréRem den Regelbereick, der
Strecke (vgl. [SCHRO], S.34). Fur den Regelbereicter P-Strecke gilt also folgende
Beziehung:

X,= K, LY, (2.8)

Mittels der Gleichungen (2.6) und (2.8) lasst deh bekanntem Regelbereich von
Z. Bsp. X, = 75K - 20K = 55Kbei der Vorlauftemperatur eines Heizkreises umerai
zugehdrigen  Stellbereich Y, =100% des Vorlaufmischers einfach  der
Ubertragungsbeiwert der Strecke nib = 55%/1000= 0.55% bestimmen. Tritt am
Streckeneingang also eine StellgroRenanderwng 12% ein, tritt gem. Gleichung
(2.7) eine RegelgréRenanderung von= 0.55 * 12% = 6.6Kauf.
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2.1.8.Arten von Regeleinrichtungen

Bis zu diesem Zeitpunkt wurde das Proportionaktsalten von Regelstrecken in
Abhangigkeit nicht naher definierter Regeleinricigan (folgend als Regler bezeichnet)
erlautert. Aufbauend auf diesen einfihrenden Eukigen werden nun die verschiede-
nen Reglerarten und deren Funktionsweise bescintiebe

Im vorherigen Abschnitt wurden die Regelstreckehama ihres Ubertragungsver-
halten charakterisiert. Eben diese Charakterisgemind genutzt, um die Reglertypen
entspr. dem Ubertragungsverhalten der Regelstfedgendermalen zu unterteilen:

* unstetige Regler

In diesen Bereich fallen Zweipunkt- und Mehrpungteg, wobei im Rahmen
dieser Arbeit nur die Zweipunktregler erlautert gwhutzt werden.

» stetige Regler

In den Bereich dieser Reglertypen fallen neben 8rmnd dem |- auch deren
Kombinationen und Erweiterungen in Form von PI- Wi®-Regler. Diese
Arbeit wird sich allerdings auf die Erlauterungen B-, I- und PI-Reglern
beschrénken, da PID-Regler in diesem Zusammenhahggenutzt werden.

2.1.8.1.Zweipunkt-Regler

Ein mal3gebliches Element der unstetigen Regldt desl Zweipunkt-Regler dar, da
er im Normalfall fir einfache Schaltvorgdnge gehwizd. Bei der mit diesem Regler
realisierten Zweipunktregelung kann die Stellgrof8eausschlief3lich zwei Werte
annehmen. Aus diesem Grund werden i. d. R. Steftditungen wie Pumpen, Brenner
oder Schitz€ mit den Stellzustandemus/ein bzw. zu/auf von Zweipunktreglern
angesteuert.

Die Ubertragung deszustand
entsprechenden Stellsignals d
Reglers erfolgt hierbei meist tbe
einen Schalter wie z. Bsp. ei
Relais. Diese Schalter erhalte
von dem Zweipunkt-Regler den
programmierten Regelverhalte
entsprechend das Signal zu
SchlieRen oder Offnen. Zumeis
leitet ein solcher Zweipunkt-
Regler von den aktueller | |
Messwerten anderer, oftmal | |
stetiger und schwankende 5 10 15120 25 30

Eingangswerte ein Stellsignal ab
In diesem Zusammenhan¢ Abbildung 7: Darstellung einer beidseitigen Schalthyste-
unterliegt auch das abgeleitef rese von 2.5°C um die Schaltgrenze von 17.5°C.

1

Jee — ——_ 1

° P2 Proportional, & Integral, D2 Differential
10 elektronischer oder elektrisch oder pneumatiscétigeer Schalter
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Stellsignal entspr. Schwankungen um einen bestimrid¢ert herum. Unterliegt das
Stellsignal nun einem hartgnRegelungsverhalten des Reglers, kann dies zu einer
erhohten Anzahl von Schaltvorgangen und damit zbhohder Belastung der
Stelleinrichtungen fiihren. Aus diesem Grund erfalgt Regelung Uber Zweipunkt-
Regler grundsatzlich nicht ohne den Einsatz einmkton fur die Schalthysterese.

Soll z. Bsp. wie in Abbildung 7 angedeutet untdshainer Aul3entemperatur von
17.5°Cder Brenner eines Heizkreises aktiviert und begrthreiten dieser Temperatur
wieder deaktiviert werden, wirde das punktgenaug®®en des entspr. Stellsignals bei
Wertschwankungen der AuRentemperatur @.5°C zu einer erhdhten Belastung der
Brennerkomponenten fuhren.

Bei der Umsetzung der Hysteresefunktion existiergrundsatzlich zwei
verschiedene Moglichkeiten:

» Erweiterung des Schwellwertes in eine Richtung
» Beidseitige Erweiterung des Schwellwertes

Fur den ersten Fall wirde im obigen Beispiel destelgesewert voA.5°C entweder
auf den Schwellwert addiert oder von diesem abgazagerden. Bei einer Addition
wirde der Brenner erst bei Uberschreiten bzw. Emexi des erhéhten Schwellwertes
von 17.5°C + 2.5°C = 20°Qleaktiviert werden, wahrend eine Aktivierung nagé vor
bei Erreichen des urspriinglichen Schwellwertes 1adn5°C erfolgen wirde. Im
Gegensatz dazu wuirde bei einer Subtraktion desekgsdwerts der Brenner bei
Erreichen oder Uberschreiten des urspriinglichenvElblvertes vonl7.5°C deaktiviert
aber erst bei Unterscheitung des verringerten Sbhentes vonl7.5°C - 2.5°C = 15°C
wieder aktiviert werden. Mit diesen beiden Vorgetweisen stehen sich zwel
Methoden gegenuber:

1) eine punktgenaue Aktivierung des Brenners bei sid&e Aul3entemperatur und
ein verzogertes Deaktivieren bei steigender AulPepéeatur

2) eine punktgenaue Deaktivierung des Brenners bigjestder Aul3entemperatur
und ein verzogertes Aktivieren bei sinkender AuBeteratur

Mit der ersten Methode wird auf jeden Fall ausreith Wéarme erzeugt, da der
Brenner auch tber den gewiinschten Schwellwert kibatrieben wird. Der Nachteil
dieser Methode liegt allerdings u. a. in einem bteb Ressourcenverbrauch, da ggf.
auch bei Temperaturen Heizwarme erzeugt wird, éeed dies nicht erforderlich ware.

Die zweite Methode bietet u. a. den Vorteil einesiriggeren Ressourceneinsatzes,
da der Brenner punktgenau deaktiviert und erstumgerschreiten einer geringeren
AulRentemperatur wieder aktiviert wird. Nachteiligrkt/ sich dieses Vorgehen jedoch
auf die Bereitstellung der Heizwdrme aus, da deelétrieb bereits erforderlich sein
koénnte, aber erst bei einer geringeren Aul3enterpezeolgt.

Diese Tatsachen bedingen im Normalfall den Eindatzo. g. zweiten Mdglichkeit,
der beidseitigen Schwellwerterweiterung. In diedeati wird i. d. R. eine der Region
entsprechende Heizgrenze als Schwellwert angenomdnenn beide Richtungen um
den minimal moglichen Hysteresewert erweitert wileses Vorgehen vereint die

1 der Regler aktiviert ein Stellsignal bei erreicteémer Schaltgrenze und deaktiviert dieses sofimtier
bei Unterschreitung der Schaltgrenze
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Vorteile der beiden einseitigen Schwellwerterweitgren. Zum einen wird hierbei nicht
maldgeblich tber die als Wohlfuhltemperatur eindgestdeizgrenze hinaus Heizwéarme
bereitgestellt. Zum anderen muss die AulRentempedaiHeizgrenze nicht zu deutlich
unterschreiten, so dass die Heizwdrme rechtzeitigr zZErzeugung der
Wohlfuhltemperatur bereitgestellt werden kann.

2.1.8.2.Stetige Regler

Im Gegensatz zu den unstetigen Reglertypen, beierdedie Stellgrof3g
ausschliel3lich eine feste Anzahl Zustande annehikesm, ermoglichen stetige
Regeleinrichtungen der Stellgro3e y die Annahmegdtkliebigen Zustandes innerhalb
des Stellbereiche¥,.

Wahrend bei den vorangegangenen Erlauterungen reiAden der Regelstrecken
die Abhéngigkeit der Regelgrofkevon einer beliebigen, von einem Regler gelieferten
Stellgrol3ey charakterisiert wurde, erfolgt die Systembetraahtun diesem Fall von der
Seite des Reglers. Es steht also die Betrachtungesetzmaligen Abhangigkeit der
Stellgrol3ey von der Regelgré@eim Vordergrund. (vgl. [SCHRO], S. 83) Hinsichtlich
dieses Ubertragungsverhaltens lassen sich standBigmfolgende Arten von
Regeleinrichtungen unterscheiden:

* P-Regler

* |-Regler

* PI-Regler
* PID-Regler

Wie eingangs bereits erwéhnt, wird im Rahmen didgéeit auf die ersten drei
Arten von Reglern eingegangen, da letzterer higrekéerwendung findet.

Grundsaétzlich gilt es anzumerken, dass im Rahmerit&**Technik vorwiegend
P- und PI-Regler zum Einsatz kommen, wahrend |-&emlifgrund der typischerweise
trdgen Regelstrecken selten bis nie zum Einsatariem

2.1.8.2.1 P-Regler

Bei einem P-Regler (proportional wirkenden Registrdie Stellgrofienanderuny
proportional zur RegelgréRendnderungund errechnet sich aus der Multiplikation mit
einem Proportionalitatsfaktor, dem UbertragungskeiwKp. Hierbei gibt der
Ubertragungsbeiwert an, um wie viele Einheiten siiehStellgroRe andert, wenn eine
Anderung der Regelgrofkeum eine Einheit erfolgt.

Ay ~ AX (2.9)

Ay = K, [AX (2.10)

Da der Stellbereicly,, die Stellgrof3ey in definierten Grenzen einschrankt, ist auch
die Proportionalitatsbeziehung zwischen der St@BgnanderungAy und der

2 Heizung-Liiftung-Klima
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Regelgroenanderungx nur fir einen Teilbereich der RegelgréReefiniert. Dieser
Teilbereich wird als P-BereiclXp bezeichnet. Dieser P-Bereich definiert also die
notwendige Regelgrofenanderung fir eine dem Stellbereicly,, entsprechende
StellgréRenanderungyy. Bei einem linearen Zusammenhang (der im gesaveelauf
dieser Arbeit vorausgesetzt wird) zwischen der RggBenanderung und der
Stellgrél3enanderung gelten also die in den Gleigbnr{2.11) und (2.12) dargestellten
Beziehungen.

Y,
Xp = o (2.11)
P
Y
Ky = (2.12)

P

In diesem Zusammenhang wird die Regelgréenandaxinglurch die
Regelabweichung = w - xdefiniert. Damit die Regelabweichueglurch den P-Regler
moglichst gering gehalten werden kann, ist es @eidich, den Ubertragungsbeiwés
so grof3 wie mdglich festzulegen. Gerade im Rahnesrsdeben erlauterten, begrenzten
Stellbereichesy}, birgt ein zu groR angesetzter Ubertragungsbeierllerdings die
Gefahr des Uberschwingens und im ungiinstigsten déall Ubergang des Reglers in
eine dauerhafte Schwingung um den Sollwert herum.

RegelgriBe
A

Sollwert

Istwert f--fF--cmmmmde e e e N

>
Zeit

Abbildung 8: Verhalten eines P-Reglers. (Quelle: in Anlehnun¢BOLLU], S. 16)

In Abbildung 8 ist das typische Regelverhalten giReReglers dargestellt, welches
zugleich den ausschlaggebenden Nachteil dieseeRegirdeutlicht. Da dieser Regler
das Stellsignay proportional zur vorhandenen Regelabweicheihgdet, ist dieses bei
einer grof3en Regelabweichuagzu Beginn auch entspr. gro3. Der Istwerder
Regelgrofiex bewegt sich entspr. schnell auf den gewunschtéw&oxs zu. Die aus
diesem Vorgang resultierende Abnahme der Regelabwege flhrt zu einer entspr.
proportionalen Abnahme der Stellgro3end dadurch zu einem erneuten, allerdings
weniger starken Fallen des IstwenkesAls Folge dieses Verhaltens pendelt sich der
P-Regler, abhangig von der GroRe des gewahltentidgangsbeiwertekp, um einen
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Istwertx knapp unterhalb des Sollwertesein. Es entsteht eine bleibende, durch einen
P-Regler nicht zu beseitigende Regelabweichaing

2.1.8.2.21-Regler

Die StellgroRenanderurtgy ist bei einem [-Regler (integrierenden Regler)
proportional zu der Uber einen Zeitrawtmaufsummierten Regelabweichungemiese
gem. Gleichung (2.13) definierte Proportionalitétakbhung wird unter Einbeziehung
eines Proportionalitatsfaktors, des Integrierbeigge, zu der diesen Reglertyp
beschreibenden Gleichung (2.14).

Ay ~ Ie[djt (2.13)

Ay =K, Ejemt (2.14)

Hierbei bestimmt der Integrierbeiwel}; die Verstarkung des Integralanteils der
Reglergleichung. Veranschaulicht man die Gleichtimgeinen I-Regler, so entspricht
der I-Anteil der Flache unter der Uber die Zait durch die Regelabweichungen
definierten Kurve. Diese Flache kann bei digitaRaglern durch die Summe der
einzelnen Regelabweichunge(t) innerhalb eines zu definierenden Abtastintervglls
angendhert werden. Hierbei wird als Annaherung ae evtl. tatsachlichen
Regelabweichungen zum jeweiligen Zeitpunldine Flache der Hoheft) und der
Breite T, angenommen. Diese Teilflachen werden genauer, gbr mdie Abtastrate
erhoht, d. h. je kleiner das Abtastintervijlwird.

=
'y
e(t+1)

e(0)
{

Ll

m irl =
o~ = = =
o L ~ —

{t']-JTa
(t+1)T,

Abbildung 9: Anndherung an den Integral-Anteil eines I-Regteittels Summenbildung aus den
einzelnen Rechteckflachen der Breiteufid der Héhe e(t) zum jeweiligen Zeitpunkt t.
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Legt man die in Abbildung 9 dargestellte Annaherunitels Rechtecksummen
zugrunde, so kann die Gleichung (2.14) eines I-&sgl zu folgender
Summendarstellung auflésen:

Ay =K, [[eO)T, +e@T, +...+ et —DT, + &t)T,]
Ay =K, 0, Je©) +e@) +...+e(t - 1) + &(t)]

Ay=K, [T, [ﬁe(i) (2.15)
i=0

Es ist deutlich erkennbar, dass mit einem I-Redtar Nachteil des P-Reglers der
bleibenden Regelabweichung eliminiert wird. Dies folgt, sobald keine
Regelabweichung mehr vorliegt und der I-Anteil @inem Wert stagniert. Der Regler
gibt ein gleich bleibendes Stellsignal y aus, hiseat eine positive oder negative
Regelabweichung vorliegt.

RegelgroBe
A

Sollwert /\ AT ——

>
Zeit

Abbildung 10: Verhalten eines I-Reglers. (Quelle: in AnlehnundBOLLU], S. 17)

Der Nachteil des I-Reglers liegt allerdings in seineutlichen Tragheit, da das
Stellsignal malRgeblich von der Summe der einzeRegelabweichungen Uber einen
bestimmten Zeitraumt abhangt. Der Wert einer einzelnen Regelabweictzunginem
bestimmten Zeitpunktfallt also weitaus weniger ins Gewicht als beieemP-Regler,
so dass der I-Regler den Istwertwie in Abbildung 10 dargestellt in Form einer
gedampften Schwingung auf den Sollwentegelt.

2.1.8.2.3PI-Regler

Um eine typischerweise in der HLK-Technik vorkomrmenP-Strecke optimal
regeln zu kénnen, werden im Normalfall weder P-b®egler getrennt eingesetzt.
Diese wurden entweder eine schnelle, jedoch nilgilbénde oder eine bleibende, aber
aul3erst trage Anpassung der Regelgréf3e an deneBualbalisieren.

Aus diesem Grund werden die Vorteile der beidemebkuterten Regler zu einer
Einheit, dem PI-Regler kombiniert. Dieser bietet der schnellen Reaktion als Vorteil



Theorie und Grundlagen 22

des P-Reglers und mit dem Vorteil des I-Regler tijes stationdrer Eigenschaften
zwei wesentliche Aspekte, um eine Strecke zufristilend regeln zu kdnnen.

Dabei setzt sich die Sprungantwort eines Pl-Reglesszwei Teilen zusammen. Auf
eine sprunghafte Anderung der Regeldifferenz etfagerst eine proportionale
Verstellung des Stellgliedes, da der I-Anteil desglers zu Beginn noch keinen
wesentlichen Einfluss auf das Stellsignal nimmtf diese erste Proportionalverstellung
folgt aufgrund der wachsenden Summe der Regeldiffean tGber die Zeft eine
zunehmende Verstellung des Stellgliedes mit einarctd die Nachstellzeily
beeinflussten Geschwindigkeit.

y O Abbildung 11: Darstellun
A der Sprung-Ubergangsfunk-
tion eines PIReglers un
100 —4— e Verdeutlichung des Zusam-
| T menhangs zwischen der Stell-
e : gréRenanderungyyr und de
e |ﬂﬁ‘r'_|_'ﬂ_1’r;n:§: StellgréRenanderungAy, in
L“ £ "' Bezug auf die Nachstellz
B0 —— _—— T
-1
40 - s Ay
a '
20 -
| | | | | | |
0 ) Y || PV P -
-6 =4 =2 8] 2 4 &
i i I .
E*‘!—Tﬂ = 61min i Tn = 6 min —» (Quelle: in Anlehnung an

| [SCHRO, S. 130

Mathematisch betrachtet stellt die NachstellZgitlie Zeit dar, die die I-Verstellung
fur die gleiche StellgrolRenveranderuxyy bendtigt, wie zuvor die P-Verstellung.
Anschaulich dargestellt ist dieser Aspekt in Abbild 11, auch wenn in diesem
Beispiel ein idealer Regler mit einer senkrechtevielstellung angenommen wurde.
Aus diesem Grund wird fur die Bestimmung der Naelhstit Ty der Bereich des
Zeitabschnitts nach der P-Verstellung angenommeseDgenannten Punkte fihren zu
folgender Definition der Nachstellzéik;:

K
Ty = —F
N K, (2.16)

Wie bereits erwahnt, ist die Nachstellz&jt also ein Mal3 fur das Verhaltnis des
Ubertragungsbeiwerteskp der P-Komponente zum Integrierbeiwer, der
I-Komponente. Wie aus den bisherigen Ausfihrungehder Bezeichnung hervorgeht,
handelt es sich bei einem PI-Regler um einen Zweganenten-Regler, dessen
Funktion sich entspr. folgender Gleichung aus eidérerstellungAyr und einer I-
VerstellungAy, zusammensetzt:

Ayp, = Ayp + Ay, = (Kp [@) + (K, [ eldt) (2.17)
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Benutzt man nun die oben aufgefiihrten Beziehungewi&é Nachstellzeit, so lasst
sich die Funktionsgleichung eines PI-Reglers faligemal3en auflosen:

Ayp = (Kp (&) + (K, [ eldt)
K
Ayp = (Kp Ee)+(T—PEIemt)
N
Ayp, = Kp EQe+TiEjemt) (2.18)
N

Nach Einsetzen der hergeleiteten Beziehung au<lit@ieg (2.15) in die soeben
aufgestellte Funktionsgleichung eines PI-Reglemgibersich folgende vereinfachte
Darstellung dieser Funktion in Summenschreibweise:

1
Ayp = Kp e+ —[eldt
Ypi p U T, EI )

T t o
Ayp =Kp [ﬂe+_|_—a D ei)] (2.19)
N =0

Diese Art zur Berechnung des Stellsignals fir eiReRegler wurde schlie3lich im
praktischen Teil dieser Arbeit genutzt, um einelctsen Regler auf Software-Basis fur
die Steuerung zu realisieren.

2.1.9.Die Heizkennlinie

Damit die im Rahmen dieses Projekts zu realisiezei®leuerung uberhaupt
sinnvolle Regelprozesse ausfihren kann, ist esderficch, einen Bezugspunkt zu
definieren. In diesem Fall stellt der Messwert d&tuellen Aul3entemperatur diesen
Bezugspunkt da, da hier eine aulRentemperaturgefiVorlaufregelung umgesetzt
werden soll. Diese Regelung leitet den Sollwertdigr aktuelle Vorlauftemperatur Gber
einen zu definierenden Zusammenhang vom Messwerdldaellen Aul3entemperatur
ab. Diesen Zusammenhang reprasentiert die Heizkéel] da sie vorliegende
Witterungszustandé auf einen regelbaren Wertebereich, die Vorlaufemiur, der
Heizungsregelung abbildet.

Um diese Abbildung algorithmisch realisieren zu hé&m, mussen folgende
Bestandteile zur Berechnung einer Heizkurve ddfinverden:

* Auslegungstemperatur der Anlage
* Regelbereich der Anlage
» Steilheit der Heizkurve

« Parallelverschieburtgder Heizkurve

13 Auch als Heizkurve bezeichnet, da es sich niclatrygweise um einen linearen Zusammenhang zwi-
schen AuRen- und Vorlauftemperatur handeln muss.

4 Aus diesem Grund werden die entspr. Anlagen alschitterungsgefiihrte Anlagen bezeichnet.

'3 auch: Niveau der Heizkurve
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* durchschnittlicher Sollwert der Raumtemperatur
* Messwert der AuRentemperatur

Die Auslegungstemperatur der Anlage gibt zum eiden maximal notwendige
Temperatur fur das Warmetragermedium bei einermahzulassigen Aulientemperatur
an. Zum anderen wird durch sie auch die minimalweatige Temperatur des
Warmetradgermediums bei einer maximal zulassigereAtdgnperatur definiert.

Das bedeutet, die Auslegungstemperatur definierierei Temperaturbereich
Adat = Max($a71) - Min(%a7), Uber dessen gesamten Wertebereich die Vorlauéehpy
innerhalb ihres Wertebereichs geregelt werden kann.

Dieser Wertebereich der Vorlauftemperatur stellt &=gelbereich der Anlage dar,
der sich aus einer maximal und minimal zulassigeremperatur zu
Ayt = Max(@vi) - Min(@yi).

:ﬂziyz_yl
AX X, =X

m (2.20)

Aus diesen beiden Bereichen lasst sich die Steilder Heizkennlinie gemali
Formel (2.20) fur die Steigung einer Geraden iremirkartesischen Koordinatensystem
herleiten. Hierzu werden die beiden Extremwerte @&ereiche jeweils als ein
Punktepaar betrachtet und gem. Formel (2.20) indBeng zueinander gesetzt.

Beim Aufgreifen desin
T

Abbildung 12 dargestellterﬂm A Abbildung 12: Darstellung

Beispiels betragt geltergy [ einefAHeiIZkenn““bie mi; %i-
; . -20/75 nem Auslegungsbereich der
folgende Beziehungen: ES Anlage fur die AuBentempe-
e Min(Ja7) = -20°C an raturar von -20°C bis 20°C
und einem Regelbereich der
*  Max@ar) = 20°C 60— Anlage fiir die Vorlauftem-
peratur 9.+ von 20°C bis

M MaX(:9V|_T) =75°C 40—

In diesem Fall betragi, |
die maximale Vorlauf-
temperatur75°C bei einer 3g_¥
minimalen  Aul3entempe:
ratur von -20°C und die 10—
minimale  Vorlauftempe- ; ; | B -
ratur 20°C bei einer e e b L b Lo e Gb L
maximalen Aul3entempera-
tur von20°C. Entsprechend den obigen Ausfiihrungen konnen i@serd Angaben die
beiden, eine Gerade in einem kartesischen Koomlisgste definierenden Punkte
P1= (X1, Y1) = (-20, 75) und P2 = (X2, ¥2) =(20,20) abgeleitet werden. Aus diesen
beiden Punkten kann schlie8lich die Steigung entdpr Formel (2.20) wie folgt
berechnet werden:

rn:&:yz—ylz 20-75 =_55=—l375
AX Xo—X% 20-(-200 40 ——

|
|
|
|
e Min(%wL7) = 20°C 5054 i 75°C.
|
|
|
|
|
|
|
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Dieser Wert fur die Steilheit der Heizkennlinielktein Verhaltnis zwischen der
Vorlauf- und der AuRRentemperatur her und besagtdiasem Fall, dass die
Vorlauftemperatur beim Anstieg der Aul3entemperaior eine Einheit 1°C) um
-1,375Einheiten steigt, also urh,375°Cféllt. Von der anderen Seite betrachtet, muss
ein Regler also daflr Sorge tragen, die Vorlaufterajur uml,375°Canzuheben, wenn
die AulRentemperatur ufC sinkt. Da diese Sichtweise der eigentlichen Rezjgling
entspricht wird fir die Regelung der Vorlauftemperaim Normalfall mit
Vorzeichenumkehr gerechnet, welche auf die folgeWiese bereits bertcksichtigt
wird:

m': AZ9VLT — MaX(19V|_-|-) - MIH(&VLT) - 750C - ZOOC - 55°C
AIBAT MaX(z9A-|-) - MIH(&AT) ZOOC - (_ZOOC) 4OOC

Um mit Hilfe dieser Steilheit nun eine der Aul3enpematur entsprechende
Vorlauftemperatur berechnen zu konnen, sind nochi daveitere Informationen
erforderlich. Zum einen ist es notwendig, die duktkizleistung zu Uberbrickende
Differenz zu berechnen und zum anderen mussen Herelle Messwert der
AulRentemperatur erfasst sowie der Sollwert fur dliechschnittlich zu erreichende
Raumtemperatur angegeben werden. Der aktuelle Messier Aul3entemperatur wird
hierbei Uber einen entspr. analogen Eingang dare8iag bereitgestellt wahrend der
durchschnittliche Sollwert manuell an der Steuerwoggegeben wird. Aus diesen
beiden Werten kann schlieBlich die durch die Anlage Uberbriickende
Temperaturdifferenz gem. Formel (2.21) errechnetiem

=1375

Temp.-Differenz = Sollwert Raumtemp. — Istwertexu@mp.

2.21
A3 = GswrT— FiwaT (2.21)

Da die Regelung und damit der Heizkreis mit einénimmalen Vorlauftemperatur
betrieben wird, stellt diese Temperaturdifferenzn d&/ert fir die Erhdéhung der
Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Aul3entemparatar. Diese zu Uberbriickende
Temperaturdifferenz wirkt sich schlieBlich als Vaghes der Steilheit auf die zu
erreichende Vorlauftemperatur aus, so dass sichtlitét folgende Formel zur
Erzeugung der Heizkennlinie und damit zur Bereclynder Vorlauftemperatur ergibt:

Suir = Min($vr) + (Fswrt—Fiwar) * M’ + PV (2.22)

Der letzte in dieser Formel, bisher nicht erla@e&tummandPV ist hierbei der Wert
fur die Parallelverschiebung der Heizkennlinie. d@ie ist notwendig, wenn eine
Temperaturregelung mit unterschiedlichen Zeitprogren betrieben werden und
beispielsweise wahrend der Nacht eine Verringerdeg bereitgestellten Heizwéarme
erfolgen soll. In einem solchen Fall wirde die Hemnlinie mit einem manuell
einzustellenden Wert im Koordinatensystem noch ob#er nach unten verschoben.
Eine negative Parallelverschiebung wirde somit alksime Absenkung der
durchschnittlichen Vorlauftemperatur und damit eirgehend das Erreichen niedrigerer
Raumtemperaturen bei gleicher AuRentemperatur kewir

Ein wichtiger Aspekt ist, dass die Heizkurve nunarhalb der Grenzwerte der
AulRentemperatuMax@at) und Min($at) definiert ist und fir Werte aul3erhalb dieses
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Bereiches zwar korrekte Berechnungen liefert, weldlerdings aufRerhalb des
Regelbereiches liegen. Aus diesem Grund muss beer esoftwaretechnischen
Umsetzung darauf geachtet werden, diese Grenzféileiner festen Einstellung fir die
Vorlauftemperatur abzufangen.

2.2. Theoretische Grundlagen von Rechnernetzen

Dieser Abschnitt wird eine Uberblickartige Einfuhguin die Grundlagen von
Rechnernetzen geben und stellt die Basis fur d@&uirungen im KapiteBussysteme
und -protokolle in der Geb&udeautomatidar.

2.2.1.Netzwerktopologien

Um einen gemeinsamen Austausch von Datc~
zwischen voneinander unabhéngigen Einheiten @
ermdoglichen, bedarf es einer grundlegende
Verbindung dieser Systeme untereinander. Hierzu

der Einsatz einer den Anforderungen entspreche __
geeigneten Struktur (Topologie) erforderlich. In E]
Folgenden werden die typischer
Vernetzungsstrukturen kurz dargestellt und erldéutel

Bei einer Sternstruktur wie sie in Abbildung 1:
dargestellt ist, werden alle in einem Net
befindlichen Teilnehmer an einen zentralen Knote
ang_eschlosse_n. In dl_es_em Fall sind die einzel Abbildung 13 Sternstruktur eines
Stationen nicht miteinander verbunden U pochnernetzes mit  zentralem
kommunizieren mittels Punkt-zu-Punkt-Verbindur (vermittlungs-) Knoten
(engl.: PTP = Point-to-Point) Uber die zentraie
Vermittlungseinheit. Bei dieser zentralen Kompoeemituss es sich nicht zwangslaufig
um eine spezialisierte Einheit mit eigener Steugsurielligenz handeln. In typischen
lokalen Rechnernetzen Gbernimmt diese Funktion at®st ein Switch. Fallt eine der
Stationen aus, ist die tGbrige Kommunikation noctgket, wéhrend bei einem Ausfall
des zentralen Vermittlungsknotens das gesamte MNeétzwgestort und eine
Kommunikation der Stationen untereinander nicht mmaliglich ist. Eine Option, die
Wahrscheinlichkeit des Ausfalls des gesamten Netzes
zumindest zu verringern, besteht darin, den zeartral
Knoten redundant aufzubauen (zu doppeln).

Eine weitere Maoglichkeit, einzelne
Rechnersysteme miteinander zu vernetzen, bietet
Ringstruktur. Im Gegensatz zur Sternstruktur esisti
hier keine zentrale Vermittlungseinheit, welche decGS
Datenaustausch der einzelnen Stationen untereinan
ermoglicht. Vielmehr verfugt bei diesem Modell jeds
Station Uber einen eigenen Netzanschluss und ést U h @
diesen jeweils zu zwei benachbarten Stationt = g
verbunden. Jede Station Ubernimmt also d.c S S
Funktionalitat eines Netzwerkknotens. D Abbildung 14: Ringstruktur eines
Dateniibertragung erfolgt hierbei in eine festgele Rechnernetzes mit den einzelnen

Richtung jeweils von einem Knoten zum nachsten, 208" 0hne zentralen Knot
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der entspr. Zielknoten erreicht wurde. WahrenddeeiSternstruktur nur der Ausfall des
zentralen Knotens, nicht aber einer Station, zeraifkrliegen der Netzkommunikation
fuhrt, gentgt bei diesem Modell bereits der Ausfalhes Knotens, um die

Kommunikation vollstandig zu unterbrechen. Um dieahhscheinlichkeit eines

vollstandigen Netzausfalls aber dennoch zu verrimg&ommt bei diesem Modell

inzwischen generell das sog. Protection-Switchiagn £insatz. Hierbei erkennt jeder
Knoten dieser Struktur den Ausfall eines anderent&ms und kann daraufhin von der
ursprunglichen Richtung der Datenubertragung (detmei#sweg) auf eine redundant
vorgesehene Verbindung (den Ersatzweg) umschalten.

Die letzte Moglichkeit zur Vernetzung voneinandeabhangiger Rechner, die hier
vorgestellt werden soll, ist die Busstrukfurln dieser Struktur existieren weder ein
zentraler Knoten noch einzelne als
Knoten genutzte Stationen. Al
Stationen werden an ein gemeinse
genutztes Ubertragungsmedium, d
Bus, angeschlossen. Dies hat zur Fol
dass zu einem bestimmten Zeitpun
immer nur eine Nachricht tber den Bt
transportiert werden kann. Um dies :
gewahrleisten sind spezielle Verfahren
notwendig, die gleichzeitige Zugriffe Abbildgng 15: Busstruktur eines Rechnernetzes
auf den Bus entweder verhindern od "€ enzelne und zentralen Kno
erkennen und aufldsen. Dies kann entweder mittetbitherung’ oder das
CSMA/CD'-Verfahren erfolgen. Fallt in dieser Struktur eiSéation aus, hat dies
keinerlei Auswirkungen auf die tbrigen Komponentgrd das gesamte Netzwerk, da
die einzelnen Station unabh&ngig voneinander ursgelést von einem zentralen
Knoten an den Bus angekoppelt sind. Da die Nacheicter Buskomponente in diesem
Netzwerk auf den gesamten Bus geleitet wird, igt @derminierung der Busenden
mittels geeignetem Widerstand unabdingbar. Ohneedigei jedem Busteilnehmer
vorhandene Maoglichkeit zur Terminierung der Leitsegden wirden die elektrischen
Signale am Busende nicht absorbiert werden undcho<Efihren. In diesem Fall kdme
es zu Kommunikationsfehlern innerhalb des gesaBtmsystems.

Nach dieser Einfuhrung in die Netzwerktopologietesonun die Moglichkeiten zur
Etablierung von Netzverbindungen sowie der Datemiltttung in diesen Netzen kurz
erlautert werden. Als Basis hierfiir wird das {$0SI-Referenzmodéfl erlautert.

2.2.2.Das ISO/OSI-Referenzmodell

Das OSI-Referenzmodell stellt eine Grundlage fiir Batwurf von Protokollen zur
Kommunikation in Rechnernetzen dar. Wie der Namdfeil@s System fir
Kommunikationseinrichtungen) dabei andeutet, hdnde sich hierbei um ein
Referenzmodell fur herstellerunabhangige Kommuiokasysteme. Dazu definiert das
Modell fur die Kommunikationsaufgaben sieben awdagter aufbauende Schichten

'® auch Linienstruktur

" auf Arbitrierung und CSMA/CD-Verfahren wird in Kiggl 3.3: Bussysteme und -protokolle in der Ge-
baudeautomatiomaher eingegangen.

'81S0: International Organization for Standardizatibk. abgeleitet vom griechisps: gleich)

19 0SI-Referenzmodell: Open Systems Interconnectiefes®nzmodell
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(engl.: layer), von der jede der uber ihr liegenden Schicht Bienbereitstellt und
Dienste der unter ihr liegenden Schicht fur sictetadrir jede dieser Schichten ist dabei
festgelegt, welche Aufgaben diese zu erfullen ba¢ Umsetzung dieser Aufgaben
Ubernimmt fir jede Schicht ein entspr. (Kommunigas-) Protokoll, von denen je
Schicht des Modells mehrere existieren. Ein solclrstokoll ermdglicht die
Kommunikation zwischen einem Sender und einem Enga&auf der entspr. Schicht;
dies wird als logische (horizontale) Verbindung sotien den Schichten bezeichnet.
Eine vollstandige Anordnung interagierender Proliekeon der Bittibertragungsschicht
bis zur Anwendungsschicht wird als Protokollsta@felotocol Stack) bezeichnet und
ermoglicht erst den realen (vertikalen) Datenfluss.

Funktional werden die sieben Schichten dieses Medelzwei Gruppen unterteilt,
bei denen die Schichten eins bis vier die Grupperdasportorientierten Schichten und
die Schichten funf bis sieben die Gruppe der anwegsorientierten Schichten bilden.

Anwendungsschicht
(Application Layer)

Anwendungsschicht

Schicht (Layer) 7 (Application Layer)

Darstellungsschicht
(Presentation Layer)

Darstellungsschicht

(Presentation Layer) Schicht (Layer) 6

Sitzungsschicht i Sitzungsschicht
{Session Layer) Schicht (Layer) 5 {Session Layer)
Transportschicht Transportschicht

Schicht (Layer) 4

(Transport Layer) (Transport Layer)

Vermittlungsschicht Vermittlungsschicht

Schicht (Layer) 3

(Network Layer) (Network Layer)
Datensicherungsschicht ) Datensicherungsschicht
(Data Link Layer) SEICHE hayer):d (Data Link Layer)
Bitibertragungsschicht Bitibertragungsschicht

Schicht {Layer) 1

(Physical Layer) {Physical Layer)

Ubertragungsmedium

Abbildung 16: OSI-Referenzmodell fir die Kommunikation in Rectmetzen

Die Bitubertragungsschicht stellt in diesem Modgi# unterste Ebene dar und
definiert die notwendige Funktionalitat zur physikehen Ubertragung digitaler
Informationen. In diesen definitorischen Bereichh@® z. Bsp. Hardware wie die
NICs™, wobei das Ubertragungsmedium selbst (also z. 8ap.Netzwerkkabel) nicht
Bestandteil der Definitionen des OSI-Modells ist.

Die zweite Schicht in diesem Modell ist die Datehsrungsschicht, welche die
mdglichst fehlerfreie Datenlibertragung in einem fdbttlungsabschnitt gewéahrleisten
und die Nutzung des Ubertragungsmediums regeln Id@rzu werden Bitdatenstrome
in Blocke (engl.Frameg aufgeteilt und Verfahren zur PrifsummenbildungRahmen
der Kanalkodierung eingesetzt. Bei dieser Kanalwaotig werden den einzelnen Daten-
Frames am Eingang des Ubertragungskanals reduniémtamationen hinzugefiigt, die
bei der Dekodierung am Ausgang des Ubertragungtkaneindest einen Riickschluss
auf das Vorhandensein eines Ubertragungsfehlerégtichen. Zudem erméglicht die

2O NIC: Network Interface Card (Netzwerkkarte)



Theorie und Grundlagen 29

Flusssteuerurfy die dynamische Anpassung der Sendegeschwindigieit Daten-
Frames an die Vorgaben des Empfangers.

In den Bereich der Vermittlungsschicht entfallt daberwinden geographischer
Entfernungen, indem Vermittlungssysteme (Routerilimm Kommunikation zwischen
zwei Endgerdaten (Netzwerkknoten) einbezogen werdBies ermdglicht den
Datentransfer zwischen zwei nicht direkt miteinanderbundenen Netzwerkknoten,
ohne dass die auf dieser Ebene zwischengeschdketdttiungseinheit den erhaltenen
Daten-Frame auf die nachsthéhere Ebene weiterleitess.

I1SO/0SI- ; . TCP/IP-
p | r ; h
Referenzmodell rotokoli(e) der jew. Schicht(en) Referenzmodell
Anwendungsschicht |
{Application Layer)
Darstellungsschicht Anwendung
(Presentation Lavyer) H-l_l_P, F!-Pf SMTP... (Process)
Sitzungsschicht
(session Layer) |
Transportschicht Transport
{Transport Layer) o _T_CF’_ l_‘I_DE’f_ Ejli)(__ _______ (Host-to-Host)
Vermittlungsschicht Vermittlung
(Network Layer) IPF IPX... (Internet)

Datensicherungsschicht
(Data Link Layer)

Bitibertragungsschicht
(Physical Layer)

Etherﬂet' Token Riﬂg, ARCNET... Netzzugriff

(MNetwork Access)

Abbildung 17: Die Ebenen des ISO/OSI-Referenzmodells und desIPaReferenzmodelfs inkl.
einer Auswahl zugehdoriger Protokolle im Verglei(@uelle: in Anlehnung an [JACHS], S.2)

Die Transportschicht stellt mit ihrer Funktionalitéie Schnittstelle zu den
anwendungsorientierten Schichten dar, indem sigedi@inen klar definierten Zugriff
auf die transportorientierten Schichten ermdglidbie héheren Schichten bendtigen
also keinerlei Kenntnis von den Eigenschaften degundeliegenden Netzwerkes zu
besitzen. Die Kernaufgaben dieser Schicht bestalemlings in der Segmentierung des
Datenstroms sowie in der Ermdéglichung des logisc¥erbindungsaufbaus zwischen
Anwendungsprozessen zweier unterschiedlicher Rechne

Damit die geordnete Kommunikation zwischen zweizMetrkknoten sichergestellt
werden kann, stellt die Sitzungsschicht Diensted&n notwendigen Datenaustausch
zur Verfugung. Hierzu zahlt u. a. die Bereitstefjumnd Verwaltung sog. Fixpunkte
(Checkpoints) wahrend einer Sitzung, um bei einemsféll der Transportverbindung
diese Sitzung an diesem Checkpoint erneut zu etabli und eine andernfalls
erforderliche vollstandige Neulbertragung der Daierermeiden.

In der Darstellungsschicht erfolgt die Transformati lokaler Syntax und
Zeichensatze eines Netzwerkknotens in flir den Ppramsdefinierte Syntax und
Zeichenséatze. Da dieser Vorgang im Zielknoten detzWerkes auch umgekehrt erfolgt
(gemeinsame Syntax/Zeichensétze zu lokalen Formagtsilt die Darstellungsschicht
den syntaktisch korrekten Datenaustausch auch kensewei evtl. unterschiedlichen
Systemen sicher.

21 quch: Datenflusskontrolle
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Die oberste Schicht des OSI-Referenzmodells, dwekdungsschicht, definiert die
Funktionen fur den Zugriff auf das Netzwerk mittélswendungen. Sie steuert dabei
die untergeordneten Schichten und passt die emgfemgDaten an den jeweiligen
Anwendungsbereich an, um sie dem Anwendungsprograonzur Verfigung zu
stellen.

2.2.3.Protokollstacks

Damit der vertikale Datenfluss innerhalb eines &yst sowohl von der
Anwendungsschicht bis zur Bitlibertragungsschiclst alich umgekehrt erméglicht
werden kann, erfolgt auf den verschiedenen EbererEhsatz der bereits erwahnten
(Kommunikations-) Protokolle. Allerdings existiehier nicht fur jede Schicht des
Referenzmodellslas Protokoll als Instanz, vielmehr haben sich flrejétbene diverse
verschiedene Protokolle mehr oder weniger etabli&tinen. Eine Sammlung von je
einem Protokoll von der Bitiibertragungsebene mszhir Anwendungsebene, aber auch
fur aufeinander folgende Teilebenen des Refereneitsodird dabei als Protokollstack

bezeichnet.

Netzzugriffs-/Network-Access-Daten | Vermittlungs-/Internet-Daten | Transport-/Host-to-Host-Daten Anwendungs-/Process-Daten

[ | (Ethernet-Frame) (IP-Paket) (TCP-Segment) (HTTP-Daten)

E‘ <

= Senden

()]

©

. it

+

et Empfangen

B E
| | Netzzugriffs-/Network-Access-Daten | Vermittlungs-/Internet-Daten | Transport-/Host-to-Host-Daten Anwendungs-/Process-Daten

(Ethernet-Frame) (IP-Paket) (TCP-Segment) (HTTP-Daten)

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Aufbaus eines EthEraenes unter Nutzung eines
typischen Protocol Stacks der Internetprotokollfeenbestehend aus:

* http (Anwendungsebene)

e TCP (Transportebene)

* IP (Vermittlungsebene)

e Ethernet (Netzzugriffsebene).

Besonders die Internetprotokolifamflfe hat sich bei der Vernetzung von
Rechnersystemen etablieren kénnen und bietet diendBrgen fur viele der heute
genutzten Protokollstacks. Noch vor der Einfuhrudes 1SO/OSI-Referenzmodells
entstand hierfir das TCP/IP-Referenzmddellwelches fiir den Aufbau eines
vollstandigen Protokollstacks nur vier Ebenen defin Auch wenn es sich im
allgemeinen Sprachgebrauch um das TCP/IP-Referadainwandelt, ist zu beachten,
dass sowohl TCP (Transmission Control Protocol) alsh IP (Internet Protocol)
Instanzen der Transport- und der Vermittlungssehaibses Modells darstellen. Die
Umsetzung dieses Referenzmodells erfordert alsdauwsimehr als diese beiden
Instanzen, um einen vollstandigen Protokollstackrztellen.

2 auch als TCP/IP-Protokollfamilie bezeichnet
2 urspriinglich DoD-Schichtenmodell (DoD = Departmehbefence)
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Ein typischer Anwendungsfall fir einen solchen Bkotlstack wére z. Bsp. der
Versand einer http-Nachricht Gber Ethernet. Hievbeiden die http-Daten in fast allen
Fallen segmentiert in einen TCP-Frame eingebddas$. so entstandene TCP-Segment
bestent nun aus dem TCP-Header und den Nutzdategl.:(®ayload und wird
wiederum als Datenpaket an die nachsttiefere, diamittlungs- bzw. Internetschicht
weitergeleitet. Auf dieser Ebene erfolgt das Hiibmen des IP-Headers und die
Einbettung des TCP-Segments als Nutzdaten in ePaket. Auf der untersten Ebene,
der Netzzugriffsebene, wird schliel3lich der Ethefframe, bestehend aus den Header-
Daten und den Nutzdaten in Form des IP-Pakets deiibdr liegenden Schicht,
generiert.

Diese Abarbeitung des Protokollstacks stellt diesgtnung des bereits erwéhnten
vertikalen Datenflusses dar, bevor die so entstameEthernet-Pakete uber das
Medium an den Empfanger Gbermittelt und da in urefeier Reihenfolge wieder
aufgelost werden. Hierbei werden auf jeder einzeldehicht gemald den Vorgaben des
eingesetzten Protokolls die zugehoérigen Heademimditionen verarbeitet und der
entspr. Frame entfernt, bevor eine Weiterleitungdan nachsthéhere Stack-Ebene
erfolgt. Dies geschieht solange, bis die eigentlich Gbermittelnden Daten an die
oberste Ebene des Empfangers weitergeleitet undt stem entspr. Anwendung zur
Verfigung gestellt wurden.
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3. Stand der Technik

Nachdem im vorangegangen Kapitel die anlagen- uegelungstechnischen
Grundlagen der Gebaudeautomation beschrieben wueditgt hier nun ein Einblick
in das System und den aktuellen technischen Stan@ebaudeautomation.

3.1.Das Ebenenmodell der Gebaudeautomation

In unserer Gesellschaft existiert eine groRe Mielfarschiedenster Gebaude, alle
fur ihren speziellen Zweck konzipiert. Ganz gleidh es sich dabei um Wohn-,
Industrie- oder 6ffentliche Gebaude wie z. Bsp.uBmih handelt, haben diese alle eine
Gemeinsamkeit: Neben dem Vorhandensein einer entSpnktionalitdt ist der
wichtigste Aspekt eines Gebdudes der Schutz derademutzer vor &auf3eren
Einflussen und die Bereitstellung eines angenehragebungsklimas. Da Menschen
moderner Industrienationen nahezu 95% ihres LelrerSebauden verbringen (vgl.
[SIEME], S. 7), ist es unabdingbar, mittels adagudaumluftqualitat das soeben
erwahnte angenehme Umgebungsklima zu realisieren.den ausschlaggebenden
Bestandteilen dieser Raumluftqualitat gehéren nelegriTemperatur auch die in einem
Gebaude oder Raum vorherrschenden Feuchte- undvérbiltnisse. Die optimale
Ausgewogenheit dieser Aspekte fuhrt erst zu einemelambaren Geb&ude- bzw.
Raumkomfort. Um diesen Gebaude- bzw. Raumkomfortimad zu realisieren,
kommen die Methoden und Hilfsmittel der Gebaudeaatmn zum Einsatz. Wie der
Begriff bereits andeutet, realisieren Automatiosssyme die den Gebauden und
R&umen zugrundeliegenden Funktionen zum Einwirkémas Umgebungsklima.

Managementebene GLT (zentral)
GLT (lokal) -
Automationsebene
DDC-Gerat DDC-Gerdt
Feldbus oder TCP/IP
DDC-Gerat DDC-Gerat DDC-Gerat
Feldebene ﬂ
Einzelraum- /
Sensoren Aktoren Zonenregelkréis

Abbildung 19: Schematische Darstellung der drei funktionalennébeder Gebaude-
automation (GA) inkl. der zugehoérigen Komponenten.

Von den zu Beginn des 20. Jahrhunderts genutztafogreglern tber die bis in die
1970er Jahre eingesetzten pneumatischen und eHtriethen Regler wurden mit der
Erfindung des Transistors die Aufgaben der Regelanfy elektronischem Wege
ausgefuhrt. Ab dem Ende der 1970er Jahre erfolgtRegelung mit dem zunehmenden
Einfluss der Rechentechnik weitestgehend durch téliggler und ab Beginn der
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1980er Jahre durch DDC-Systethederen Vernetzung tber Bussysteme erfolgen
konnte.

Aus diesen Grundlagen entwickelten sich die heufeggen Standards und
Konzepte in der Gebaudeautomation. Unter dem Bedgif Geb&dudeautomation (GA)
werden die zentrale Betriebsfihrung (Bedienung uvldnagement) sowie die
Uberwachung, Optimierung, Steuerung und Regelungr d&echnischen
Gebéaudeausristung (TGA) zusammengefasst Die Unterteilung der
Gebaudeautomation erfolgt dabei gem. Abbildungnldrei funktionale Ebenen:

a) die Feldebene,
b) die Automationsebene und
c) die Managementebene.

3.1.1.Feldebene der Gebaudeautomation

Die Feldebene stellt die Basis der Gebaudeautomatiwl den aul3erhalb lokal
zentraler Vorrichtungen wie Schaltschréanken befoméin Bereich dar. Ihr zugeordnet
sind die sog. Feldgeréate, die die Schnittstelledeu zu regelnden bzw. steuernden
Umgebung bilden. Neben den Sensoren wie Temperatlier Druckfuhler gehdren
auch Aktoren wie Stellantriebe oder Pumpen zu diésddgeraten.

| ¥z Abbildung 20: Anlage mit zwei
i S i Regelkreisen fiir  unabhéngige

Opa(Tr—| R2 @ Raume (Einzelraumregelung).
| bt Nt/ Xin: Sollwert fur Fuhrungsgroe w
Xit : des jew. Raumes n
R1
O (T— @ 9 Messwert der RegelgroRe x des
Nt jeweiligen Raumes n
B @ apUL R, Feldbusregler / Einzelraumreg-
CB ler des jew. Raumes n
yn: StellgroRe fur Durchgangsventil
des jew. Raumes n
@% 9y : Vorlauftemperatur des ges.
Heizkreises
9r: Ricklauftemperatur des ges.
Kessel Heizkreises
inkl. (Quelle: In Anlehnung an
( O Brenner [SCHRO], S. 21)

Die Verbindung zur Kommunikation der Feldgeréte es@inander sowie zur
dartberliegenden Automationsebene erfolgt tUber Betdbus. Da Sensoren und
Aktoren zumeist die einfachste Form der Feldged#estellen, ist es Ublicherweise
nicht moglich, diese zwecks Interaktion mit der @mationsebene direkt in den
Feldbus zu integrieren. Zu diesem Zweck werden sbwomplexere Einzelgerate als
auch vollstandige Regelkreise dem Bereich der belde zugeordnet.

4 DDC: Direct Digital Control
% vgl. Def. gem. VDI 3814 Blatt 1
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Im Falle der komplexeren Einzelgerate handelt eb sim Feldbusmodule, die
mittels entspr. Ein- und Ausgénge den Anschlusd$aeler Sensoren und Aktoren
ermoglichen. Diese Module sind mit einer Schniliistausgestattet, die die Anbindung
an den Feldbus und somit an die Automationsebenégdichen.

Vollstandige, von der Automationsebene oftmalsindirekt abhéangige Regelkreise
sind u. a. bei Einzelraum- oder Zonenregelungenuforden. Diese Regelkreise dienen
der Ermittlung lokaler Umgebungszustande sowiekieflussnahme auf diese. Hierzu
zahlt z. Bsp. die Erfassung und die Regelung eitermtemperatur unabhangig von
den Bedingungen und Vorgaben eines anderen Raumeelben Objekt. Die dafur
eingesetzten Geréate werden Feldbusregler genadnhtegrieren im Normalfall neben
einem einfachen Sensor (in diesem Zusammenhang dieenperaturfihler) sowie
einem Ausgang z. Bsp. zur Ansteuerung von Steleb#n von Misch- oder
Durchgangsventilen noch einen Sollwertsteller.

Diese Einzelraumregler verfigen ebenfalls standaRigiiber eine Schnittstelle zur
Anbindung an den Feldbus und verknipfen somit dld-Fund die Automationsebene.

In der Feldebene werden also Uber die SensoremeBstustiande erfasst, wahrend
diese Uber die Aktoren verandert werden. Infornmestiowerden in dieser Ebene also
verarbeitet und fir die nachsthohere(n) Ebene(mgitgestellt. In den Bereich der
Feldebene entfallen somit folgende Ein-/Ausgabeionkn:

* Messen zur Erfassung von Momentanwerten wie Tertyreoaler Druck (Uber
Sensoren)

* Melden aktueller Stellungen von Schaltern (UbersSesm)
» Schalten z. Bsp. von Motoren (Uber Aktoren)

» Stellen von Ventil- oder Klappenantrieben (lberdkkn)

3.1.2.Automationsebene der Gebaudeautomation

Der eigentliche Kern einer regelungstechnischeradalin der Gebaudeautomation
wird durch die Automationsebene reprasentiert. Eiuzéhlen die einzelnen fur die
Steuerung, Regelung und Uberwachung der gebaudétebkn Anlagen zustandigen
DDC-Gerate und Kompaktregler. Im Normalfall erfoldte Unterbringung dieser
elektronischen Baugruppen in einem der zustandigénlage angehoérigen
Schaltschrank.

Sowohl bei den DDC-Geraten als auch bei den Komegldrn handelt es sich um
zentrale Baugruppen der Gebaudeautomation, welaitgetiend autonom arbeiten.
Wahrend Kompaktregler kleine, flr einen bestimmiaveck spezialisierte Einheiten
mit eingeschranktem Funktionsumfang und rudiment&edien- und Anzeigeoptionen
darstellen, handelt es sich bei den komplexeren {egiten um aufwendige,
mikroprozessorgesteuerte und oftmals mit einem hkaablen Bedienelement
versehene computerahnliche Kompaktsysteme. All@megeist jedoch die Integration
zumindest einer Schnittstelle zum bereits erwdhnkdbus, Uber den diese
Baugruppen untereinander kommunizieren konnen umitkelsn der aufwendigeren
DDC-Gerate an das Netzwerk der Managementebenesargssen werden. Die
Verbindung zur Managementebene mittels der DDC+8eedifolgt dann allerdings
nicht mehr Uber den Feldbus sondern entweder Udragige oder aber zumindest fir
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den Bereich der Gebaudeautomation standardisieamnkunikationsmedien und -
protokolle. Mehr zu diesem Thema folgt im Abschitissysteme und -protokolle in
der Gebdudeautomatiaieses Kapitels.

Diese zentralen Komponenten der Gebaudeautomatietenb mit ihren als
Schnittstelle zwischen Mensch und Anlage fungieeenBedienelementen bereits auf
der Automationsebene Mdglichkeiten zum Eingriff idie Regelung. Diese
Moglichkeiten bestehen zum einen in der grundlegenlonfiguration bestimmter
Rahmenbedingungen der enthaltenen Regelkreiseumaaderen in der Uberwachung
der von den konfigurierten Regelkreisen erfasstatel Hierbei dienen einerseits die
bereits erwéhnten komplexeren Einzelgeréate wielfeslchodule aus der Feldebene und
andererseits die in die DDC-Gerate und Kompaktregiategrierten Ein-
/Ausgabeschnittstellen als Bindeglied zur Feldebene

Besonders bei den komplexen DDC-Geraten verschwindiet Abgrenzung
zwischen der Feld- und der Automationsebene zusisheta diese im Normalfall
bereits mit einer geringen Anzahl sowohl analodgermach digitaler Ein- und Ausgange
ausgestattet sind. Diese bieten in kleineren Amlaget nur einem oder wenigen
Regelkreisen die Mdglichkeit der direkten Ankopmgwon Sensoren und Aktoren ohne
den Umweg Uber einen Feldbus.

Eine weitere Option der indirekten Integration ager und digitaler Ein- und
Ausgénge besteht darin, DDC-Gerate mit sog. Erweiggsmodulen auszustatten. In
diesem Zusammenhang konnen einfache, mit entspr.ugd Ausgadngen ausgestattete
Feldgerate direkt Uber am zentralen Regler vorgaeelSteckbriicken an das System
gekoppelt werden. Im Regelfall erfolgt diese Anhing dann jedoch wieder Uber den
Feldbus, so dass eine eigentlich der Feldebenehidtige Komponente in den Bereich
der Automationsebene integriert wird.

Nicht zuletzt durch diese Lockerung der Grenzensehen der Feld- und der
Automationsebene fallen folgende Funktionen (aurcklen Automationsbereich:

« Uberwachen und Bedienen

» anlagen-/systemubergreifendes Optimieren
* Messen, Steuern, Regeln

» Schalten, Melden. Zahlen

Die Mdoglichkeiten, die Grenzen zwischen der Feldd der Automationsebene zu
verschieben, haben zu einer erweiterten bzw. Zidén Definition der Ebenen in der
Gebéaudeautomation gefihrt. Hierbei wurde die stiigtarchische Ebenenunterteilung
aufgeldst und durch ein flaches Modell fur das Geleautomationssystem ersetzt.
Dieses System untergliedert sich danach in das usebdanagementsystem, das
(Anlagen-) Automationssystem inkl. Schaltschranken und das
Raumautomationssystéin Wahrend im Ebenenmodell noch eine klare Trennung
zwischen der Feld- und der Automationsebene edplgind die Funktionen dieser
beiden Ebenen nun Bestandteil des Anlagen- unéRdemautomationssystems.

Wahrend nach den Vorgaben des Ebenenmodells audiddp 19 die
Kommunikation zur Regelung noch maRgeblich zwisclieem DDC-Geréaten der

% vgl. DIN 276 - Kosten im Bauwesen (Teil Kpstengruppe 480 (11/2006)
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Automationsebene und den Feldgeraten bzw. den stgiieend autarken Einzelraum-
und Zonenreglern der Feldebene erfolgte, resuliiestdem Modell gem. Abbildung 21
eine zunehmende Dezentralisierung der RegelungiirGetbaudeautomation. Werden
im Bereich des Automationssystems DDC-Gerate vayand zur Regelung von
Energieerzeugern wie z. Bsp. Heizkesseln eingeséifzérnehmen nicht minder
komplexe Regler die Funktionalitat zur Regelung dingebungsbedingungen in
einzelnen Raumen oder Teilstrukturen eines Gebaudeshierzu Kapitel 3.2:

Raumautomation als Bestandteil der Gebaudeautomjatio beiden Teilsystemen sind
die Regler dazu inzwischen mit den Madglichkeiterr 2nbindung an das entspr.
Bussystem einerseits und an eine ubergeordnete whiddztruktur andererseits
ausgerustet (s. hierzu Kapitel 3.3Bussysteme und -protokolle in der
Gebaudeautomation

Abbildung 21: Schematische
Management- Darstellung der Gebaudeau-
system tomation in Anlehnung an die
Definition der Kostengruppen
im Bauwesen gem. DIN 276.
Kostengruppe 480 ,Gebaude-
automation” unterteilt in:

) . Automations- « 481 ,Automationssyste-
ey Gebaude- system & me
. Schalt- » 482 ,Schaltschranke*
SYStem automatlons‘ Schrénke e 483 ,,Management-
System Bedieneinrichtunge_n“
* 484 ,Raumautomations-
systeme*

Wie im Ebenenmodell gem. Abbildung 19 erfillt dieaMigementebene bzw. das
Managementsystem eine Ubergeordnete Aufgabe iGeleiudeautomation. Die beiden
Automationssysteme (Anlagenautomation und Raumaation) kommunizieren
jedoch unabhangig voneinander mit dem Managemdetays wahrend die
Automationsebene vormals als Schnittstelle zwischdar Feld- und der
Managementebene  einzustufen  war. Im Bereich des mRauund
Anlagenautomationssystems handelt es sich um emseigge Kommunikation vom
Raum- zum Anlagenautomationssystem, um die beddifsge Regelung der bereits
erwahnten Energieerzeuger anzufordern.

Beide Paradigmen, das streng hierarchische Eberdmiimond das aufgeloste
Modell, finden im Bereich der Gebaudeautomation Iféiig Anwendung und
reprasentieren den aktuellen Stand der Technik.di® zu verdeutlichen werden an
dieser Stelle exemplarisch zwei aktuelle Regleriew&nternehmen vorgestellt. Es
handelt sich hierbei um:

a) den BMR410 der Firma Kieback&Peter GmbH & Co. KGved

b) das Masterterminal PLM 717-1 inkl. Erweiterungsbapge EWB 730.13 der
Firma SABO Elektronik GmbH.
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Bei dem Busmodulregler BMR410 handelt es sich unme eikompakte
Automationsstation, die fur die Regelung, Steuerdmigerwachung und Optimierung
von Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen vorgeseisé’. Da er einerseits mit der
integrierten CAN-Schnittstef2 an den
Feldbus angebunden und andererseits mit
der vorhandenen Ethernetschnittstelle ings
gangige Netzwerktopologien integriert j
werden kann, entspricht er eine
klassischen Regler der Automationseben
aus dem Ebenenmodell. Ebenfalls fur dies
Einordnung sprechen die zu Beginn diese
Absatzes erlauterten Aufgaben, welche al
typischer Bestandteil der
Automationsebene definiert sind. Die
weiter oben ?‘ngeSprOChene Aufldsung d,ﬁgbildung 23: Busmodulregler BMR410 der
Grenzen zwischen der Feld- und defrma Kieback&Peter GmbH & Co. K
Automationsebene und damit  der
Ubergang zu dem erweiterten Modell der Gebaudeattomgem. DIN 276 ergibt sich
allerdings aus den in diesem DDC-Gerat integrieBan und Ausgangen. Neben acht
universellen Ein- bzw. Ausgéngen verfugt der BMR4lder zwei digitale Ein- und
funf digitale Ausgange, womit Feldgerate unabhangaiterer Feldbuskomponenten
direkt angeschlossen werden konnen. Der Regler smmit Bestandteil des
Automationssystems der Gebaudeautomation gem. dasgero definitorischen
Einteilung.

Ve
[(
Esc

BMR410C

Abbildung 22: Masterterminal PLM
717-1 und Erweiterungsbaugruppe
EWB 730.13 (zur Montage an Termi-
nalriickseite) der Firma SABO Elekt-
ronik GmbH

Das Masterterminal PLM 717-1 allein fir sich stedreits einen — wenn auch sehr
rudimentdren — Regler dar. Im Gegensatz zum o. upnmiddulregler enthalt dieser
Regler einerseits eine komfortable Bedienoberfladhe Form eines 4,3-Zoll-
Touchdisplays, andererseits jedoch nur je viertaligiEin- und Ausgange. Zusammen
mit der vorhandenen CAN-Schnittstelle zur Feldbbsaiung und der optional
integrierbaren Ethernet-Schnittstelle zur Einbinglun eine entspr. Netzwerkstruktur

?"vgl. Datenblatt ,Automationsstation BMR — Bedienindlichkeit mit Effizienz* der Firma Kie-
back&Peter GmbH & Co. KG
%8 zu Bussystemen und -protokollen s. Kapitel B@ssysteme und -protokolle in der Geb&dudeautomation
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entspricht auch dieses Terminal dem klassischen -Biefat der Automationsebene.
Bereits die in diesem kompakten Terminal integeiertigitalen Ein- und Ausgénge
bieten die Mdglichkeit, reine Feldkomponenten dirakzusteuern wodurch auch in
diesem Fall die ehemals klare Trennung zwischerd-Fahd Automationsebene
zumindest aufgelockert wird. Wird das Masterterrhinan noch Uber die CAN-
Schnittstelle mit der einleitend erwahnten Erweitggsbaugruppe (EWB 730.13)
ausgerustet und so mit zuséatzlichen analogen ugdal@n Ein- und Ausgangen
versehen, entfallt die klare Ebenentrennung. D@ldResamt seiner Schnittstellen ist in
diesem Fall klar dem Automationssystem gem. DIN 276uordnen.

3.1.3.Managementebene der Gebaudeautomation

In der Gebaudeautomation stellt die Managementebsowohl im streng
hierarchischen als auch im dezentralen Modell diergeordnete bzw. mal3gebende
Komponente dar. Hier erfolgen das Bedienen, daswimhen und die Optimierung der
gesamten Anlage.

Fur diese Aufgaben wird die sog. Gebaudeleittec{@kT) eingesetzt, welche
einerseits als die gesamte der Managementebenstefite technische Ausriistung und
andererseits ausschlief3lich als die genutzte Sadtwar Umsetzung obiger Aufgaben
definiert werden kann. Im Regelfall handelt es sibki der GLT um die
Softwarekomponente, welche auf einem Standardseé@wér und vom Anbieter der
Anlage zur Gebaudeautomation bereitgestellt wird.

Die Anbindung der untergeordneten Ebenen bzw. dimtunikation mit Raum-
und Automationssystem erfolgt lUber gangige Medien einige standardisierte
Protokolle. Die Funktionen der Managementebene é&drambei sowohl lokal mittels
bereitgestelltem Server inkl. der erforderlichenft@are als auch zentral aus einer
entfernt gelegenen Managementzentrale realisierdeme Im Normalfall erfolgt die
Kontrolle der zu regelnde Anlage eines Gebaudeshdeine lokal eingesetzte GLT. In
diesem Fall ist das Personal des technischen fyazdhagements fir die Nutzung und
Bedienung der GLT zustandig. Oftmals werden fur ddanagement mehrerer
Liegenschaften (vgl. Schalenmodell in Kapitel 3Raumautomation als Bestandteil der
Gebaudeautomation zentrale Einrichtungen genutzt, die Uber gesteher
Remoteverbindungen auf die jeweils lokale GLT ziigre kbnnen. Hierbei fallen
sowohl bei der lokalen als auch bei der zentraldil Golgende Aufgaben und
Funktionen (diese werden alBataprocessingbezeichnet) in den Bereich der
Managementebene:

* Aufzeichnung und Archivierung von Mess- und Betsigditen
» Visualisierung und statistische Auswertung von Mes&l Betriebsdaten
* Ausgabe aktueller Betriebs- und Stérmeldungen

 Kommunikation mit dem (Raum-) Automationssystem bzwder
Automationsebene

» Optimierung des Energieverbrauchs (auch systemidafagd)
» Unterstitzung fur den Bediener bei notwendigen ey und Entscheidungen
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3.2. Raumautomation als Bestandteil der Gebdudeautomatio

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits erwédhvitd die Gebaudeautomation
nicht mehr nur durch das immer noch aktuelle untugge Ebenenmodell beschrieben
und definiert. Vielmehr wurde der Notwendigkeit hagner umfassenderen Sichtweise
entsprochen, indem das klassische Ebenenmodellhdulie Anpassung der
Kostengruppen gem. DIN 276 (vgl. Kapitel 3.1.2Automationsebene der
Gebaudeautomatiomnd Abbildung 21) um eine definitorische Sichtwesrweitert
wurde. Dies erfolgte, um der zunehmenden Bedeutdeg Raumautomation als
Bestandteil der gesamten Geb&udeautomation nacmm&n. Der Aufgabenbereich
der Raumautomation erstreckt sich hierbei Uber lgat gewerkeiibergreifentfe
Automationsaufgaben und -funktionen wie z. Bsp.zEej Kuhlen oder Beleuchten. Im
Gegensatz zur einleitend und weiter oben erwéahrismzelraumregelung, die
ausschlieBlich den Bereich der Raumlufttecffhibdeckt, fallen in das Gebiet der
Raumautomation u. a. Aufgaben wie der Blend- unein8oschutz als auch die
Tageslichtnutzung. Die Raumautomation stellt soalgo ein Gesamtkonzept zur
optimierten Raumnutzung in weitestgehend allen Mm®ga dar, dem die
Einzelraumregelung als Teildisziplin untergeordnid.

Liegenschaftsportfolio
Liegenschaft

Gebaude
Bereich

Raum

Abbildung 24: Schalenmodell zur Systembetrachtung in der Gelztdmation
(Quelle: VDI 3813 Blatt 1, S. 11; Mai 2007)

Aufbauend auf dieser Definition und der in Abbildun24 dargestellten
Systembetrachtung erfolgt eine Einteilung in fuokéle Untereinheiten (Subsysteme),
die einerseits raumlich getrennt sein (wie z. HSpzelraum oder Flur) und andererseits
sog. strukturbildende Subsysteme (wie z. Bsp. ZoneGro3raumbiros) darstellen
konnen.

29 Gewerk: in sich geschlossener Bauleistungsabschnit
¥ kurz: RLT



Stand der Technik 40

Die kleinste funktionale Einheit in diesem Modeilelk dabei das Segment dar,
welches bei Neubauten i. d. R. durch die Anordndag Fenster (das Fensterraster)
definiert und als Rastersegment bezeichnet wirdf3&r-lachen in Blrogebauden, die
flexibel als Gro3raumbuiro oder als in variabel ueitbare Einzelbiros genutzt werden
sollen, werden hierbei in kleinstmdgliche funktiaEinheiten, in gleichmaRige
Rastersegmente, unterteilt.

Aus einem oder mehreren dieser Segmente setzt sibhel3lich ein Raum
zusammen. Dieser kann durch bauliche UmschlieRl&nlEn wie Wande oder Decken
oder organisatorisch als Zone in einem GroRraumbigfiert werden. Auf dieser
Ebene nehmen die Funktionen der RaumautomatioduEmfd. h. die Stellgrol3en z.
Bsp. einer Raumtemperaturregelung wirken auf séh&lifunktionsgleiche Aktoren
identischer Segmente eines Raumes.

Ein Bereich setzt sich im Rahmen dieses Modellsnaeisreren Raumen zusammen,
wobei diese hierbei wie in einem Flur horizontddeiimehrere Etagen hinweg vertikal
oder gemischt Gber mehrere Etagen und Flure himegn einem Atrium angeordnet
sein kénnen.

Ein Gebaude schlie3lich erstreckt sich Uber eirgar snehrer Bereiche und bildet
in Kombination mit einem oder ebenfalls mehreremdohbarten Geb&uden eine
Liegenschaft. Eine solche Liegenschaft kann letztli als Teil einer
Liegenschaftssumme Bestandteil eines Liegenscluaffsfpos sein.

Wie weiter oben bereits erwdhnt, bezieht sich dienz&raumregelung
ausschlie3lich auf die RLT, so dass fur die Fumgdefinition der Raumautomation
einen anderen Ansatz gem. [VDIB1] mit sich bracBtei. der obigen Beschreibung der
die Gebaudeautomation definierenden Ebenen wurder j&bene ein eindeutiger
Funktionsrahmen zugeordnet. Im Gegensatz zu di&esthreibungen erfolgt im
Rahmen der Definition der Raumautomation eine ddesgeldste, den Anforderungen
fur die Anwendungen der Raumautomation entspreeh@rdppierung von Funktionen
(vgl. [VDIB1], S. 14 ff.). Hierbei stellt eine Futikn der Raumautomation eine
elementare Einheit dar, welche ,eine spezifischégaloe oder eine typische Wirkung
eines Systems, in der Regel innerhalb eines griRutsammenhangs” ([VDIB1],
S. 14) beschreibt. Als Ein- und Ausgabeschnitistedbwie zur Kommunikation
untereinander werden identische Raumfunktionenmosangefasst und den folgenden
festgelegten vier Funktionsgruppen zugeordnet:

* Anwendungsfunktionen

Diese Funktionsgruppe umfasst samtliche Funktiorrem Erfullung der
eigentlichen Anwendungs- und Applikationsaufgabieie® Segments. In diesen
Bereich fallen z. Bsp. das Beleuchten, Verschati@der Heizen des Segments
Raum oder Ubergeordnete Funktionen der Gebdudeautamatiee die
umfassende Bereitstellung von Heizwarme.

* Anzeige-/Bedienfunktionen

Funktionen dieser Gruppe erfillen die einem Segmegeordneten Anspriiche
zur Bedienung und Zustandsanzeige dieses Segnien&egmenRaumfielen
hierbei z. Bsp. das Anzeigen der aktuellen Rauméeatpr oder des Status’ der
Jalousien sowie die Vorgabe bzw. Bedienung ebeadies
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» Service-/Diagnosefunktionen

In dieser Gruppe werden hard- und softwareinterneinkonen

zusammengefasst, mittels derer die eigentliche ttamider Raumautomation
umgesetzt wird. Dies erfolgt u. a. mittels Schiglten zu den Anzeige- und
Bedienfunktionen fiir die Ubermittlung von WartungsBetriebs- oder
Stérmeldungen.

* Managementfunktionen

Bei dieser Funktionsgruppe handelt es sich um dmaZimenschluss samtlicher
Maglichkeiten der Ubergeordneten Datenverarbeitaagn effizienten Betrieb
eines Automationssystems. Hierzu zahlt vor allene diinsparung von
Energiekosten, deren Umsetzung jedoch mittels, tmeistomatischer,
Ausfiuhrung von Funktionen der Gruppe derwendungsfunktionewollzogen
wird.

Aufbauend auf diesen Ausfiihrungen wird es sich ther Entwicklung der
Steuerung im Rahmen dieser Arbeit also um eine sidelse Steuerung der
Gebaudeautomation handeln. Diese wird als DDC-Garéer Automationsebene als
Schnittstelle zwischen der Feld- und der Manageehbame eingebunden sein, auch
wenn diese Kklassische Abgrenzung durch die mdglidnéegration reiner
Feldkomponenten auch hier verschwimmt. Im Konteett Raumautomation wird diese
Steuerung dem Bereich der Anwendungsfunktionen aanen sein, da sie die
Ubergeordnete Aufgabe der globalen Warmebereitsigllim SegmentGebaude
realisieren wird.

3.3.Bussysteme und -protokolle in der Gebaudeautomation

In der Geb&udeautomation haben sich einige Bus-Netdwerkstrukturen ebenso
wie spezielle Protokolle im Verlauf der Zeit etaipén konnen. Wie bereits erwahnt
wird bei der Netzwerkkommunikation in der Gebaudemation grundlegend zwischen
horizontaler und vertikaler Kommunikation untergden. Hierbei erfolgt die
horizontale Kommunikation zwischen den verschiedekemponenten innerhalb einer
Ebene wie z. Bsp. der Feldebene oder der Autonsdtmene. Vertikale Kommunikation
hingegen erfolgt Ebenenlbergreifend und stellt elist Funktionen der untersten
Einheiten den Ubergeordneten Managementeinrichturdgr héheren Ebenen zur
Verfiigung.

Erganzend zu den Ausfihrungen im Abschnitieoretische Grundlagen von
Rechnernetzenverden hier nun allgemeine Zugriffsverfahren beis&/stemen und,
darauf aufbauend, typische Bussysteme der Gebétadeation erlautert.

3.3.1.Zugriffsverfahren bei Bussystemen

Damit die Kommunikation der einzelnen Komponentateteinander geregelt Uber
den zentrale Bus erfolgen kann, existieren Verfahram den Zugriff dieser
Komponenten auf das gemeinsame Medium zu regeligeRde gebrauchliche
Verfahren dienen der Sicherstellung des verlasstichDatenaustauschs bei
Bussystemen:
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a) CSMA

Das Carrier Sense Multiple Accés¥erfahren stellt eine asynchroidlethode
dar, um die Berechtigung zur Nutzung einer gemeiesa Busleitung zu
erlangen. Im Rahmen des Carrier Sense, der Trageny, Uberwachen
samtliche an den Bus gekoppelten Teilnehmer dideBusg. Beabsichtigt ein
Teilnehmer eine Ubertragung zu initiieren, so @ffotlies nur, wenn die
Busleitung Uber eine definierte Zeitspanne hinwegemutzt bleibt.

b) CSMA/CD

Wie die beiden folgenden Verfahren auch, stellt Gasrier Sense Multiple
Access/Collision Detect-Verfahren eine Erweiterung CSMA dar. Hierbei
wird ebenfalls die Busleitung auf bereits stattinden Datenverkehr Uberprift
und erst nach ausreichender Freizeit der Leitunty aeim Sendevorgang
begonnen. Zusatzlich wird wahrend der Ubertragurgerpriift, ob eine
Kollision von Datenpaketen auf der Busleitung agfotlie zufallig zur gleichen
Zeit oder, bedingt durch die Laufzeitverzogerungeon Busleitungen,
zeitversetzt von einem weiteren Busteilnehmer gietewurden. In diesem Fall
Ubermittelt jeder der Sender ein sog. JAM-Signaktbhend aus einer 32 Bit
langen Folge von 1010101C.. Daraufhin bricht jeder sendende Busteilnehmer
den Ubertragungsvorgang des aktuellen Datenpakeataciwartet eine zufallige
Zeitspanne, bis ein erneuter Versuch der Paketalgeirtg initiiert wird.

c) CSMAICA

Ebenfalls basierend auf CSMA stellt das Carrier senMultiple

Access/Collision Avoidance-Verfahren eine Erweitgyubzw. Erganzung zu
CSMA/CD dar. Sollte ein Busteilnehmer mit einem 2Negrkadapter

ausgestattet sein, der ausschlieRlich eine Halféupbertragung unterstiitzt,
gabe es fir diesen keine Moglichkeit, die Buslajtwihrend der Ubertragung
zu Uberwachen. Eine Collision Detection ist in diragFall also nicht umsetzbar.
Vielmehr wird uberpriift, ob das Ubertragungsmediugime bestimmte
Zeitspann&' lang frei ist und nach Ablauf einer zufalligen \Waeif® mit dem

Sendevorgang begonnen. Ist der Sendevorgang niigiiaim, weil das Medium

als belegt erkannt wird, stoppt der Busteilnehman Ablauf des Backoff, bis
der NAV®® den Wert null annimmt und ein erneuter Dif&bgelaufen ist. Der
Empfanger schlie3lich Gbermittelt dem Sender déolgeichen Empfang des
Datenpaketes mittels ACK nachdem ein SIF& abgelaufen ist. Sollte der
Backoff zweier Sender gleichzeitig ablaufen, wireirk ACK-Signal gesendet

31 Tragerpriifung bei Mehrfachzugriff

%2 bertragung erfolgt in freier Zeiteinteilung, &s0 nicht an ein Taktsignal gekoppelt

Bygl. [PLATE], S. 7

3% DIFS: Distributed Coordination Function InterfrarBpacing ist die Wartezeit vor dem Senden eines
Datenframes

% Backoffzeit

% Network Allocation Vector: Jeder Busteilnehmer ribigtelt vor dem Senden die geschatzte Nutzungs-
dauer fur den Bus an alle anderen Teilnehmer. Jegitrehmer verwaltet diese Zeiten lokal in einém e
genen NAV, der konstant bis null ablauft.

3" Acknowledgement: Bestatigung

% Short Interframe Spacing: Zeit, die vor dem Serelaes ACK-Signals vergehen muss.
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werden und es kommt zu einem Timeout, nach welchienEIFS® Wartezeit
vergeht, bevor jeder Sender mit der UbertragungeseDatenpaketes erneut von
vorn (DIFS) beginnt.

d) CSMA/CR
Das Verfahren Carrier
Sense  Multiple  Ac-Busmaster 1 0 1 1

cess/Collision Resolutior
stellt eine Kombination
aus CSMA/CD und
CSMA/CA dar. Hierbei
werden Kollisionen vonBusmaster 3 0 1.0 0 1 1

Datenpaketen durch Bi- TR EERE
tarbitrierung  unterbun- H
den, indem diesen Pake Datenbus

ten i.d.R. eine Arbitrie- appigung 25: Bitarbitrierung beim CAN-Bus. 0 stellt higei
rungsphase  vorangehtden dominanten und 1 den rezessiven Wert dar. Zatak
die die zu versendender,Busmaster 1“ den Sendevorgang ein, da seine riezeksil|
Nachrichten untereinan-von den dorimanten Nullen unterdriickt wird. Danach fc

PRI : .Busmaster 3", so dass ,Busmaster 2" die hdchsterigt
der pr|0r|S|e_rt. Wle. ne- aufweist und den Datenbus zur Ubermittlung nutzamk
benstehend in Abbildung

25 am Beispiel des CAN-Bus zu erkennen, verfugt Ende der Arbitrie-
rungsphase nur noch ein Busteilnehmer tber diecBageing, den Datenbus fur
seinen Sendevorgang zu nutzen. Der Vorteil beiedie¥erfahren liegt in der
verzogerungsfreien Busnutzung und damit einhergeloen unmittelbaren Da-
tentbertragung durch den Busteilnehmer mit der $t@chNachrichtenprioritat.

Busmaster 2 0 1 0 0 1 0 0

3.3.2.Bussysteme und -Protokolle der Gebaudeautomation

Innerhalb der Feldebene wird zur Verbindung und Kamikation der Einheiten
untereinander der sog. Feldbus eingesetzt. In midsereich haben sich besonders vier
Bussysteme etabliert:

a) der CAN-Bus,
b) LON,

c) EtherCAT und
d) KNX/EIB.

Die Geréate der bekanntlich als Vermittlungsebemgitrenden Automationsschicht
bieten auch im Hinblick auf die bereits beschriegremnforderungen immer eine
Schnittstelle, um die Feldebene anzubinden. Didikede Kommunikation zwischen
Feld- und Automationsebene wird somit also reatisie

Zur Sicherstellung der Kommunikation zwischen deutofations- und der
Managementebene wird in fast allen Fallen auf eilsgandard zurickgegriffen:
Ethernet. Dieser Standard ermdglich einerseits hdigzontale Kommunikation der
Gerate der Automationsebene untereinander und ensaéés die Anbindung an so

% Extended Interframe Spacing: Wartezeit nach dekeriiren einer Kollision durch das Fehlen des
ACK-Signals
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ziemlich alle Managementsysteme, sofern genormiatoRollstacks zum Einsatz
kommen.

Wie im ebenen beschriebenen physikalischen Berdiaben sich auf der
Softwareseite der Geb&udeautomation bestimmte Iidgo bzw. Protokollstacks
durchgesetzt. Dies sind einerseits das zum CANgagrige CAN- bzw. CANopen-
Protokoll und andererseits das zu LON gehorige latkProtokoll. Zur
Kommunikation Uber standardisierte Ethernet-Verbimgen haben sich besonders
TCP/IP und BACnet bzw. BACnet/IP etabliert.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht in der Viedoingsrealisierung einzelner
Teilnehmer untereinander liegt, erfolgt an diesell& nur ein kurzer Einblick in den
CAN-Bus und BACnet. Dieses Bussystem und das Nekpretokoll stellen in der
Kommunikation der Gebaudeautomation weit verbreitétandards dar. Wahrend der
CAN-Bus samt dem zugehdrigen Protokoll CANopen iahiRen dieser Arbeit zum
Einsatz kommen, sind die Ausfiihrungen zu BACnetVadsstandnisgrundlage fir die
abschlieRende Bewertung im Rahmen dieser Arbdiemachten.

3.3.2.1CAN

Das Akronym CAN steht fiur ,Controller Area Networkind bezeichnet ein
Bussystem, welches ursprunglich flr die Automodilistrie entwickelt wurde. Es
handelt sich hierbei um ein asynchibarbeitendes, serielles Bussystem, welches durch
die 1ISO genormt ist und die beiden ersten Schichdem Bitibertragungs- und die
Datensicherungsschicht, des ISO/OSI-Referenzmodefisiert.

Im Rahmen der Datentbertragung arbeitet diesemBaks dem oben beschriebenen
CSMA/CR-Verfahren auf NRZf-kodierten Daten. Im Regelfall werden am CAN-Bus
angeschlossene Teilnehmer gleichberechtigt, alsch rdem Multi-Master-Prinzip
betrieben. Hierbei erfolgt die Busfreigabe zur Koumikation mittels des oben
beschriebenen Arbitrierungsverfahren,

Die physikalische Verbindung der Busteilnehmer teteinder erfolgt i. d. R. Gber
eine verdrillte Zweidrahtleitung, dessen Enden\zemmeidung von Signal-Reflexionen
typischerweise mit einem Abschlusswider-
stand von 120 zu versehen sind. Abhangighax. Leitungslange Ubertragungsrate

von der auszufuhrenden Leitungslange ko m 1 Mbit/s

nen Uber den CAN-Bus verschiedene Ubaio m 500 kBit/s
tragungsgeschwindigkeiten gem. Tabelle |20 m 250 kBit/s
realisiert werden. Hierbei ist unbedingt z8P0 m 125 kBit/s
beachten, dass jeder Teilnehmer am Bus 8% ™ 100 kBit/s

00 m 50 kBit/s
20 kBit/s
10 kBit/s

die gleiche Ubertragungsrate konﬁgurie%ro "
wurde. Die Festlegung dieser maximal%'éOO

. . . m
Werte fur die Datenlbertragung beruht € belle 1: CAN-Ubert ten in Abna
der Zeit, die ein zu ubermittelndes Sign .o €~ ~AN-Lberragungsraten in Abhan-

. .1 . gigkeit der Leitungsléange.

bendtigt, um vollstandig von einem Ende d_.
Leitung bis zum anderen zu gelangen. Dazu musSigimal auf Senderseite am Bus so
lange anliegen, bis der entspr. Wert bis zu alles-Beilnehmern tber die gesamte Lei-

“%jeder Teilnehmer darf zu jeder Zeit versuchengBdtber den Bus zu libertragen
“I Non Return to Zero Invert: einem der zwei Bit-Wewtird der bereits anliegende Leitungspegel zuge-
ordnet, dem anderen ein Pegelwechsel.
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tung propagiert wurde. Die Zeitspanne fur das Aydieeines Signals am Bus dar also
unter keinen Umstéanden klrzer sein, als die Ausbrgsdauer fur dieses Signal tber
den gesamten Bus.

Die Kommunikation Uber den CAN-Bus ermoéglicht iRJl. ein an CANopen
angelehntes Protokoll, welches die Anwendungssth{8thicht 7) des ISO/OSI-
Referenzmodells abdeckt.

Im Gegensatz zur bisherigen Definition findet mér dm Rahmen dieser Arbeit
genutzten Hardware ein anderer Ansatz Anwendungr ldifolgt der Betrieb des
Master Terminals als alleiniger Bus-Master, wéahratidr Gbrigen Module im Slave-
Modus betrieben werden. Diese Tatsache zieht dgeride Priorisierung der Bus-
Teilnehmer wahrend des Systemstarts nactsich

» Start des CAN-Masters mit anschlieRendem Start @AN-Slaves (diese
befinden sich danach in einem voroperativen Zugtand

» Der CAN-Master sendet Initialisierungsnachrichtendie CAN-Slaves (diese
befinden sich danach im STOP-Zustand)

* Nach vollstandiger Initialisierung sendet der CANwdier jedem CAN-Slave
einen Startbefehl (erst jetzt befinden sich die C3lblves im Betriebszustand).

Sofern die Initialisierung nur eines Slaves nicHblgreich ist, erfolgt auch kein
Start der Ubrigen Slaves und das gesamte Systemnkeint starten.

3.3.2.2BACnet

Die Abkurzung BACnet steht fur ,Building Automatiand Control network® und
reprasentiert ein aktuelles Netzwerkprotokoll féndereich der Gebaudeautomation.
Dieses Protokoll erlaubt die Kommunikation zwisch@eraten und ermdglicht die
Interoperabilitdt® zwischen Geréaten verschiedener Hersteller. Diteigémd erwahnte
Systemintegration findet in der Nutzung diesesdkalts also ihre Umsetzung.

Hierbei handelt es sich um ein objektorientiertestedprotokoll, welches
Anwendung auf allen Funktionsebenen der Gebaudestiton findet. Dazu erfolgt in
diesem Protokoll die Festlegung fur Objektytpenj@@bTypes), Dienste (Services) und
Netzwerke. Bei den Objekttypen handelt es sich ume eden Bereich der
Gebaudeautomation weit umspannende Liste, die itailQAMEV] zu entnehmen ist,
im Uberblick u. a. folgende Komponenten beinhaltet:

» diverse Ein- und Ausgange (z. Bgmalog Input Digital Output...)
» Gerat Device

» Zeitplan Schedul®e

» ZahlwerteingabeAccumulatoy

* Regler Loop

“2ygl. [SABO1], S. 37
3 Hierbei handelt es sich um die Mdglichkeit der @msnenarbeit heterogener Systeme zur zielgerichte-
ten, gemeinsamen Interaktion.
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Insgesamt existierten bis zum Jahr 2007 38 Objeé&tty mit denen sich samtliche
physikalischen und kommunikativen Ein- und Ausgahk&fionen der
Gebaudeautomation darstellen lassen. Jede Insiagg solchen Objekttyps enthalt
dem Typ entsprechende ObjekteigenschaftenPhperties welche die Funktions- und
Nutzungsmaoglichkeiten definieren. Im Falle einesmperaturfihlers wirde dieser
z. Bsp. als Instanz des Typ&nalog Input definiert u. a. Eigenschaften wie die
physikalische Einheit, den Namen und den Zahlenam@halten.

BACnet-Dienste (Services) sind Verfahrensbeschrgbu fir die den Teilnehmern
im Netzwerk zur Verflgung stehenden Mdglichkeiterr Kommunikation. Hierzu
zahlen u. a. Richtlinien fur den Zugriff auf dfeopertiesanderer Objekte mittels Lese-
oder Schreibvorgang. So werden mittels BACnet p.Bsehrer Methoden zur
Erzeugung von Meldungen beschrieben, die neben @ederungsbezogenen
Meldungserzeugung (CO%Reporting) auch objektinterne und regelbasierte
Meldungserzeugung umfassen. Bis zum Jahr 2007 wuddech das BACnet-Protokoll
insgesamt 42 Dienste definiert, die den folgenderi Kategorien zugeordnet wurden:

» Dienste fur Objektzugriff (Object Access Services)

» Dienste fur Gerate- und Netzwerkzugriff (Device addtwork Management
Services)

» Dienste zur Alarm- und Ereignisverarbeitung (Alaand Event Services)
» Dienste fur Dateizugriff (File Access Services)
» Dienste zur Geratekonfiguration und -diagnose (MirfTerminal Services)

Die Netzwerkkommunikation und damit einhergehendgtenaustausch durch die
BACnet-Dienste erfolgt nach dem Client-Server-Hgnzwobei ein Client einen
bestimmten Dienst bei einem Server anfordert. Diemdrt des Servers auf eine solche
Anforderung erfolgt entweder durch die Bereitstedjudes erforderlichen Dienstes oder
die Ausfuhrung eine notwendigen Aktion. Fur die Koonikation unterschiedlicher
Gerate (auch unterschiedlicher  Hersteller) untareder sind  funf
Interoperabilitatsbereiche definiert, die die baigwichtigen Funktionsbereiche eines
BACnet-Systems beschreiben. Dieses sind:

* Gemeinsame Datennutzung (Data sharing)

» Alarm- und Ereignisverarbeitung (Alarm and evenhagement)

» Zeitplan (Schedule)

» Trendaufzeichnung (Trending)

* Gerate- und Netzwerkmanagement (Device and netmarikagement)

Jedem dieser Interoperabilitatsbereiche sind ddleeifir die Erfullung der dem
Funktionsbereich entsprechenden Aufgaben defime®&Cnet-Dienste, sog. BIBBs,
zugeordnet. Diese BIBBs (BACnet InteroperabilityilBung Blocks) definieren hierbei
die Voraussetzungen zur Erfullung interoperablemikaunikation, die von BACnet-
Geraten zu erfullen sind. Entscheidend ist, dassee&pondierende BIBBs von Clients
und Servern flir die Realisierung der Interopertbikrforderlich sind.

4 Change Of Value
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4. Entwicklung

Ziel dieses Kapitels ist die Darlegung der prakiest Umsetzung der in den
vorangegangenen Kapiteln erlduterten Aspekte. Hiemird der Weg von den
vorbereitenden MaRnahmen und den grundlegendenlddbhegen bis hin zum
prototypischen Entwurf und der letztlichen Ergebmstufung aufgezeigt.

4.1.Grundlegende Planung

Zu Beginn der Entwicklung musste einerseits festgjelverden, was letztlich in
prototypischer Form entworfen werden und mit wetchditteln dieser Entwurf
erfolgen sollte. Eine Bedingung stellte selbstérdtich die Entwicklung einer
Steuerung bzw. Regelung wie sie in der Gebaudeatiomvorkommt dar, auch wenn
zu diesem Zeitpunkt noch nicht feststand, aus vesicBereich konkret. Eine Pramisse
war allerdings, dass die Entwicklung losgelost vioisherigen Vorgehensweisen,
sowohl hardware- als auch softwareseitig, zu egioligatte. Aus diesem Grund wurden
mit der FirmaSABO Elektronik GmbHein unabhéngiger Hersteller von Steuer- und
Regelsystemen einerseits und mit der Fid&aSmart Software Solutions Gmiekh
neutraler Anbieter fur ein Programmiersystem anderits vorgegeben.

4.1.1.CoDeSys-Programmiersystem

Da im Rahmen dieses Projektes vorwiegend die Alhsahd der Realisierung
regelungstechnischer Anforderungen mit neuen bzwde@n Methoden im
Vordergrund stand, wurde der Einsatz des CoDBSRmgrammiersystems der Firma
3S-Smart Software Solutions GmbiHder Version 2.3.9.32 untéficrosoft Windows 7
festgelegt. Hierbei handelt es sich um ein Progrearsystem fir eine Soft-SPS
(Speicherprogrammierbare Steuerung in Software)lches sich besonders im
Automatisierungsbereich des Maschinen- und Anlagesbals Standardwerkzeug
etabliert hat.

4.1.1.1.Programmiersprachen in CoDeSys

Entwickelt wurde dieses Programmiersystem untétstrEinhaltung der Vorgaben
der internationalen Norm IEC 61131. Einen zentr&enkt stellt hierin der dritte Teil
dar, in dem die funf grundlegenden Entwurfs- undgPammiersprachen definiert
werden:

a) Anweisungsliste (AWL)? Instruction List (IL)

Bei der Anweisungsliste handelt es sich um eineAsgembler vergleichbare,
textuelle Form der Programmierung. Hierzu wird effitégge von Anweisungen
erzeugt, bei der jede Anweisung in einer neueneZbéitginnt und einem
vorgeschriebenen Format unterworfen ist. Einem @&perzu Beginn der
Anweisungszeile folgt genau ein Operand. Hierbainkgi Anweisungen bzw.
zusammengehdrige Anweisungsblécke durch ein als spEimgadresse
fungierendes vorangestelltes Label, abgeschlossiech deinen Doppelpunkt,
von Sprungoperatoren aus dem Programmlauf err@eintlen. Ein einfaches
Beispiel fur ein Programm in AWL.:

“5 Controller DevelopmeniSysem



Entwicklung 48

MULT: (* Einsprungmarke fur Multiplikation *)

LD2  (*2 als Wert in das Arbeitsregister % Jaden *)
MUL 3 (* Wert in Arbeitsreg. mit 3 multiplizieren * )
ST erg (* Ergebnis in der Variablen 'erg' speichern *)

Die Tatsache, dass je Operator nur ein Operandssglast, schrankt die
Maoglichkeiten zur Strukturierung der mit AWL entw&lten Programme sehr
stark ein. Umfangreichere Programme konnen somit mittels bereits
erwahnter Sprunganweisungen strukturiert werden sind bei wachsender
GrofRe zunehmend unubersichtlicht.

b) Kontaktplan (KOP)>» Ladder Diagram (LD)

Der Kontaktplan stellt eine grafische MoéglichkegrdProgrammierung einer
SPS dar und ist im Aufbau an das Design von Stragiplidnen angelehnt. Im
Funktionsumfang eigentlich auf die Realisierung Warknipfungssteuerungen
eingeschrankt, wurde bereits in der VDI 2880 diedttrerung des Kontaktplans
um andere Sprachelemente vorgesehen. Somit bietet KEODP diverse

wertl ergebnis
— | (—
wert 2
___1 F___

Abbildung 26: Ein simpler Kontaktplan (KOP) mit linker und reehiStromschie-
ne, den beiden Kontaktevertl undwert2 sowie der Spulergebnis

Mdoglichkeiten, komplexe Konstrukte zu entwerfendam ebenfalls beliebig
komplexe Funktionsblécke integriert werden. DiesekEionsblocke kdnnen in
einer beliebigen, durch die Norm IEC 61131-3 defitan, Sprache entwickelt
worden sein, mussen allerdings unbedingt je eireérén Ein- und Ausgang
aufweisen. Die grundlegenden Elemente, aus denen \alllstandiger

Kontaktplan zusammengesetzt wird sind:

* linke und rechte Stromschiene

* horizontale und vertikale Linien

» Kontakte

e Spulen

* Funktionen und Funktionsbausteine

In Abbildung 26 ist ein einfacher Kontaktplan zinee, dessen linke und rechte
Stromschiene durch die senkrechten Linien links raudhts auf3en repréasentiert
werden. Dabei entspricht die linke Stromschiene Ebase und die rechte
Stromschiene dem Nullleiter eines Strompfades, ass chur die Objekte eines
KOP bearbeitet werden, die mit der linken Stromecliverbunden sind. Die
erwahnte Abbildung kann zudem als einzelnes Nekvigstandteil eines

46 quch als Akkumulator bezeichnet
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komplexen Kontaktplans sein. Diese Netzwerke werdeRrogrammiersystem
senkrecht aufeinander folgend dargestellt, so dssInhalt der Variablen
ergebnisin einem Folgenetzwerk erneut verwendet werdemkafariablen
stellen im KOP sog. Signale dar, die einen ZustanBorm eines Kontaktes
anlegen oder in Form einer Spule annehmen. WerderninnvAbbildung 26 in
einem Netzwerk einzelne Objekte parallel angeordeatspricht dies einer
ODER-Verknipfung, eine Reihenanordnung entsprichinere UND-
Verknupfung. In der o. g. Abbildung werden die Véerder booleschen
Variablen wertl und wert2 in Form der jeweiligen Kontakte angelegt und
logisch miteinander ODER-verknupft. An der Spulé @er rechten Seite wird
der entsprechende Zustand schlie3lich als logisdMert in der Variablen
ergebnisgespeichert.

MULT
MULTIPLIKATIOHN
L {ein aus
24a erg—erg
i4b

Abbildung 27: Nutzung der InstanaMULT des einfachen Funktionsbausteins
MULTIPLIKATIONIn einem KOP-Netzwerk.

In Abbildung 27 ist das einfache Beispiel aus desdhreibung zur AWL unter
Zuhilfenahme der InstanZMULT eines komplexeren Funktionsbausteins
MULTIPLIKATION dargestellt. Wahrend sowohl die beiden Eingaaged b

als auch der Ausgargyrg die Nutzung ganzzahliger Werte gestatten, verlange
der Eingangein und der Ausgangus die Nutzung boolescher Werte bzw.
Variablen, damit eine Anbindung des Funktionsbanstean das Netzwerk
erfolgen kann.

Die Verarbeitungsreihenfolge von Kontakten, Spule Funktionsbausteinen
wird durch den Datenfluss bestimmt, so dass z@bgtkte mit bereits erfolgter
Wertzuweisung und schlie8lich die Ubrigen Objekté den Initialwerten
verarbeitet werden.

In einem KOP lassen sich Steuerungen somit rekitifach direkt aus den
Vorlagen von Stromlaufplanen umsetzen und trotzdemplexe Konstrukte
realisieren. Nicht ohne erhdhten Aufwand und denweém Uber andere
Sprachen des Programmiersystems umsetzbar sindchjedlle L6sung
schwieriger algorithmischer Probleme.

Funktionsbausteinsprache (FB9) Function Block Diagram (FBD)

Wie der Kontaktplan stellt auch die Funktionsbansigrache ein Sprache zur
grafischen Entwicklung einer SPS dar. Oftmals wdidse Sprache auch als
Funktionsplan (FUP) bezeichnet. Wie die element&parationen in der AWL
bietet diese Sprache elementare Funktionen, diedigimit eigenen Funktionen
und Instanzen von Funktionsbausteinen gemischt emefdbnnen. Auch hier
erfolgt die Anordnung in Netzwerken innerhalb dedée einzelnen Objekte
systematisch aneinander gereiht werden. Die Pragraramgebung erzeugt die
Verbindungen zwischen Ein- und Ausgangen beim &der Hinzufligen neuer
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d)

Objekte automatisch, so dass komplexe Steuerunigécke mittels grafischer
Elemente  entworfen  werden  kodnnen. Hierbei  untezstit die
Funktionsbausteinsprache u. a. die folgenden Selatiente:

» samtliche in der IEC 61131-3 definierte Operatoren
» mehrfache Ein- und Ausgange

* Negationen und Kommentare MUL

2]
e Springe 7

erg

In Abbildung 28 ist das bereits erwahnte Beispés| -
Multiplikation nochmals mit einer Standardfunktic 9 = =

. . . ches Beispiel fur die Nut-
der Funktionsbausteinsprache dargestellt. Die be ;4 einer Funktion in der
festen Werte werden an die Funktion Ubergel gps
multipliziert und das Ergebnis schlie3lich in der
Variablenerg gespeichert. Der Ausgang kénnte wiederum auf diegaBg einer
anderen Funktion oder der Instanz eines anderektiBnabausteins gelegt und
darin weiterverarbeitet werden. Neben dieser Magkit zur Strukturierung
stellen auch die Springe eine Mdglichkeit dar, deh Programmablauf
einzuwirken. Es lassen sich also auch mit dieseache komplexe Konstrukte
entwickeln, deren algorithmische Madglichkeiten al@@mlich wie bei dem
Entwurf als KOP auf die Einbindung anderer Funktion und
Funktionsbausteine beschrankt sind.

Ablaufsprache (AS¥ Sequential Function Chart (SFC)

Mit der Ablaufsprache werden Steuerungen mit stremgrgegebener
Zustandsabfolge beschrieben und entwickelt. Um diebewerkstelligen muss
vor Beginn der Implementierung genau untersucht ¢estgelegt werden,
welche Zustande eine Anlage annehmen kann und IchereReihenfolge dies
zu erfolgen hat. Die Ablaufsprache basiert dahéran Grundlagen der Petri-
Netze und es ist zwingend notwendig zu Uberprifen,die erforderliche
Anlagenfunktion Gberhaupt mittels AS umsetzbar ist.

Abbildung 28: Ein einfa-

Die Ablaufsprache nimmt gegeniber den Ubrigen $@acine Ubergeordnete
Position ein und ist somit zur Strukturierung deblaifs des eigentlichen

Hauptprogramms gedacht. Diese Ablaufsteuerung litesdes einer Kette

sequenzieller Schritte, die jeweils einen unteestichen Zustand der Anlage
reprasentieren. Durch diese sequenzielle Anreiteingelner Schritte werden
Schrittketten erzeugt, die eine klare Ablaufsequasrgeben. Ergdnzend zu den
sequentiellen Ablaufen ist es auch mdoglich, innkkrhder Schrittketten zu

verzweigen und Springe auszufuhren. Die einzelndrireander folgenden

Schritte einer Schrittkette sind Giber Transitionaiteinander verbunden, die fur
das Weiterschalten von einem Schritt zum nachstesiwortlich sind.

Im Gegensatz zu den Ubrigen Sprachen lasst sicldenifAblaufsprache allein
keine autonome Steuerung implementieren, da eshs&chwie bereits erwahnt
um die Mdglichkeit der strukturellen Anordnung esimer Bestandteile handelt.
Diese Bestandteile kbnnen bzw. missen in eineelligen anderen Sprache aus
der IEC 61131-3 entwickelt worden sein.
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e) Strukturierter Text (ST¥ Structured Text (ST)

Der Strukturierte Text stellt eine mit Pascal vergihbare Programmiersprache
dar, bei der, wie bei den Ubrigen durch die IEC313 definierten Sprachen,
nicht zwischen Grof3- und Kleinschreibung untersibdne wird. Wie bei den
meisten Hochsprachen besteht auch hier die Mogithknehr oder minder
komplexe Ausdricke zu formulieren, welche als elaaer Teil von (Teil-)
Anweisungen ausgewertet werden. Im Gegensatz zut R&in ein Ausdruck,
und somit auch eine Anweisung, mehrere OperatandrQperanden beinhalten.
Jeder Operator unterliegt hierbei einer klar defi@n Rangordnung und
bestimmt somit die Reihenfolge, in der er auf desvgiligen Operanden
angewendet und der Ausdruck letztlich ausgewertéid. wBei gleicher
Rangordnung werden die betreffenden Operatorerinks nach rechts auf ihre
Operanden angewendet, wobei diese Reihenfolge dwuotsprechende
Klammerung angepasst werden kann. Jede durch eimik8en
abzuschlieende Anweisung kann sich Uber mehrderzem Quellcode
erstrecken und kann bzw. muss einem der folgendemveAungstypen
zuzuordnen sein:

» Zuweisung (stellt die elementare Anweisung dar)
* Verzweigung (IF, CASE)

« Schleife (FOR, WHILE,...)

* Funktionsaufruf

» Funktionsbausteinaufruf mit Ergebniszuweisung

Die Ablaufsteuerung erfolgt beim Strukturierten Teaso mit den fir die
imperative Programmierung typischen Kontrollstru&tu

* Sequenz als lineare Abfolge von Anweisungen,
» Selektion als (un-) vollstandige Alternative odatl&uswabhl,
 lteration als verschiedenartige Schleifenkonstrukte

Das eingangs bei den Erlauterungen zur AWL erwéBeispiel wirde in ST
folgendermal3en implementiert werden:

erg:=2*3;

Gerade bei dem Entwurf umfangreicherer ProgrammreLdgsung komplexer
algorithmischer Probleme mit einer SPS bietet deuk8urierte Text die
Maoglichkeit, verstandliche und Uberschaubare Progneerlésungen zu
erstellen. Im Gegensatz zur assemblernahen Progesomg mit AWL, bei der
eine Strukturierung ohne explizite Sprunganweisangeht maoglich ist, kommt
ST dank der Kontrollstrukturen und der Mdoglichkeitder Funktionsaufrufe
ohne die Verwendung expliziter Label und Sprungasween aus. Einzig der
zumeist erhohte Speicherbedarf kompilierter mit &fwickelter Programme
kann in Einzelfallen bei Uberschreitung der Speighenzen gerade auf
kleineren SPS zu Schwierigkeiten im Ablauf fuhren.
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f) Freigrafischer Funktionsplaneditor (CF®) Continuous Function Chart (CFC)

Bei dem Freigrafischen Funktionsplaneditor handsltsich ebenfalls um eine
grafische Sprache zur Programmierung einer SPS, allerdings nicht
Bestandteil der IEC 61131-
3 ist. Im Gegensatz zL
Funktionsbausteinsprache
werden die einzelne
Elemente wé&hrend de
Entwurfs vollkommen frei
auf der Oberflache
eingefugt, kdbnnen beliebiy _ _ _ S o
mit Ein- und Ausganger Abblldung 29: Eine _elnfache Multiplikation, re_aI|S|e_r'F
anderer Objekte verkniipf in CF(_:, wobei die einzelnen Komponenten frei positi
niert sind.
werden und konner,
beliebig komplex sein. Die Abarbeitungsreihenfolder einzelnen Elemente
wird hierbei durch eine Ordnungszahl an dem entSpjekt vorgegeben. Diese
Reihenfolge ist durch manuelle Anpassung der Orgszath| jederzeit anderbar.

Erg

In Abbildung 29 ist die Umsetzung des bisher vemleten Beispiels einer
einfachen Multiplikation dargestellt. Gut zu erkennist dabei die freie
Anordnung sowohl der beiden Werte fur den Einganger d
Multiplikationsfunktion als auch der Gbrigen Begtteile. Die Zuweisung an die
Variable erg wirde auch dann korrekt erfolgen, wenn der ent$pisgang

symbolisch vor dem Symbol fur die Multiplikation geordnet ware. Grund
hierfir ist, dass die Reihenfolge fur die Abarbegunicht wie bei dem

Kontaktplan oder der Funktionsbausteinsprache duteh horizontale und

sequenzielle Anordnung der Elemente vorgegeben. Wirelmehr wird diese

Reihenfolge durch die graue, den Bestandteilen ardgete Ziffer aufsteigend
vorgegeben.

Neben dem Strukturierten Text stellt diese Methene der umfangreicheren
Maoglichkeiten zum Programmentwurf dar, auch wenhdrgser Sprache allein
nicht alle algorithmischen Anforderungen zu realisn sind.

4.1.1.2 Projektorganisation in CoDeSys

Umfassender Rahmen fir die Programmierung einere8iag stellt im CoDeSys-
Programmiersystem das Projekt dar. Dieses beirtlsitatliche Bestandteile, die zur
Realisierung der erwiinschten Funktion der Steuenotgendig sind. Im Einzelnen
sind dies:

Bausteine
Datentypen
Visualisierung(en)

Systemressourcen und Bibliotheken

Die Verwaltung und Bearbeitung des Projektes etfatgerhalb des CoDeSys-
Programmiersystems uber den in Abbildung 30 daefjesst, funktional strukturierten
Hauptbildschirm. Neben der Menid- und der Funktieissé im oberen Fensterbereich
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befinden sich auf der rechten Seite der Arbeitsbereund darunter das

Meldungsfenster. Wahrend im Arbeitsbereich samdlicdm der Anzahl unbegrenzte,
Editorfenster angezeigt werden, erscheinen im Mejdfenster alle Hinweise aus dem
letzten Ubersetzungs- und Uberpriifungsvorgang.libie Seite beinhaltet den Object
Organizer mit den entspr. Registerkarten fur die @. Bestandteile zur

Projektverwaltung. Je nachdem, welche Registerkanigewahlt ist, andert sich der
kontextbezogene Inhalt des Object Organizers.

Datei Bearbeiten Projekt Einfigen Extras Online Fenster Hilfe

E|S|s| BD]adES|SAG] % 5|65

= m
o Baklehis % PLC PRG (PRG-ST) =R ]
0001 |PROGRAM PLC_PRG -
opoz [
0003 (VAR =
0po4d (* YVariable fur allgemesine Schleifen— und Zahlvorgangs *)
nons byCounter: BYTE:= 0
[
0ooz (# Variable fur allgemeine Schleifen— und Zahlvorgangs %)
[TE] iCounter: INT:= 0
opog
npip (= Angabe., ob das System mit den Grundwerten initialisiert werden
0o0i1 xInitSystem: BOOL:= TRUE:
o1z
UN_ROUND [FUN) ggiz (!I(- V.?;ia]zle fgaoﬁeﬁe;zigéer und Systengesteuerte Resetvorgiange *)
FUN_SET_Dé [FUN] T IR EIASETE i : "
EREPLC PAG (FAG) G )

00DY |(* Start Initislismierungstimer, fur vollstandige Systeminitializierunc .
0002 [IF NOT(=FreigTimer) THEH

[(TE] InitTimer(IN:= TRUE, PT:= T#l0=):
0004 |[END_IF;
nans

D006 |({* Initislisierung bei Kaltstart oder Reset des Systens %)
0007 [IF =InitSystem THENW

opog (* Initialisierung: relevanter Systemwerte =)
opog PLC_PRG.AKT_INIT_SYS:
0010
0p11 (# Initializierung. analoge Ausgange *)
0oiz2 FLC_PRG.AKT_INIT &4
0013 %
FveE G s A g s ey G mes o gt i
s
Das Projekt ist auf dem nsuessten Stand
B Eausteine!.T: Datanlypen]@Visuahswelungen]% Fiessourcen| < i '
| [z, Bpad [ONLNE [TB [LESEN

Abbildung 30: Der Hauptbildschirm des CoDeSys-Programmiersystems

Im Bereich der Bausteine erfolgt die Erstellung uretwaltung derProgramm-
Organisationseinheiten (POEs), welche die softwareseitige Realisierungr de
algorithmischen Anforderungen einer Steuerung dbest Diese POEs kdnnen
innerhalb eines Projektes gemischt in jeder deeitsererlauterten Sprachen erstellt
werden, wobei hierbei folgende Einheiten existieren

a) Funktion

Diese Komponente stellt die kleinste POE dar, welctber beliebig viele
Eingdnge Eingangswerte an die Eingangsvariablenggében bekommt. Intern
erfolgt in einer Funktion eine algorithmische Véwitung der Werte der
Eingangsvariablen zu genau einem Ergebnis. Diesegebhis wird als

Funktionswert zur weiteren Verarbeitung an den wdafirden Ausdruck

zurickgegeben. Zur internen Verarbeitung konnenielbigl viele lokale

Variablen deklariert werden, die auf3erhalb der Eonknicht zugreifbar sind.
Ein Funktion verflgt Uber keinerlei internen Speichso dass bei gleichen
Eingangswerten immer der gleiche Funktionswert ckgégeben wird.
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b) Funktionsbaustein

Ein  Funktionsbaustein, im CoDeSys-Programmiersysteauch als
Funktionsblock bezeichnet, kann neben beliebig ewielinternen und
Eingangsvariablen auch Uber beliebig viele Ausgaaggblen verfigen. Ein
Funktionsbaustein muss zur Nutzung instanziiert deser und kann somit
mehrfach innerhalb eines Programms oder eines emdeunktionsbausteins
genutzt werden. Zudem verflgt ein jedes individyelhstanziierte Exemplar
eines Funktionsbausteins Uber ein Gedachtnis, indemWerte der internen
Variablen zwischen zwei Aufrufen gespeichert werden

Programm

Das Programm stellt die POE zur Definition einegustungstechnisch
zusammengehorigen Funktionsablaufs dar. Es be@th&hweisungen und
Ausdricke, welche auch die erwdhnten Konstrukte nkfkonen und
Funktionsbausteine) beinhaltet und nutzt. Ebense &nh Funktionsbaustein
kann ein Programm Uber beliebig viele Eingangs-sgamgs- und interne
Variablen verfigen. Ein Programm verfligt ebenfalilser einen internen
Speicher und stellt in einer SPS die oberste Elglame die von einem Task
direkt aufgerufen werden kann.

Die Bausteine vom Typ Funktionsblock und Programdmnen durch Aktionen
erganzt werden. Strukturell und funktional stellinee Aktion einen Teil des
Ubergeordneten Bausteins dar und kann somit aucHi@Daten des Ubergeordneten
Bausteins zugreifen. Aktionen werden nur ausgefisufern diese explizit aufgerufen
werden.

Das CoDeSys-Programmiersystem bietet die von desteneProgrammiersprachen
bekannten Datentypen zur Verwendung:

der boolesche Datentyp

Variablen diesen Datentyps konnen die beiden Walkierte TRUE und
FALSE annehmen, bendétigen allerdings trotzdem 8 Rieicherplatz im
System.

ganzzahlige Datentypen

Zu diesen Datentypen gehéren BYTE (8 Bit), WORD Bi§, DWORD (32
Bit), SINT (8 Bit), USINT (8 Bit), INT (16 Bit), UNT (16 Bit), DINT (32 Bit)
und UDINT (32 Bit).

Gleitpunkttypen

Zu den Gleitpunkttypen gehdren die beiden DatemtyR&AL (32 Bit) und
LREAL (64 Bit) und sind erforderlich bei der Nutzyirationaler Zahlen.

String

Variablen dieses Datentyps ermdglichen die Spaititerbeliebig langer
Zeichenketten, wobei samtliche Stringfunktionen omd ausschliel3lich
Zeichenketten mit einer Lange von 1 bis 255 veligghekbénnen. Bei der
Deklaration kann eine STRING-Variable auf eine Beianzahl begrenzt
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werden. Erfolgt dies nicht, kann eine solche Vdaatandardmafig 80 Zeichen
aufnehmen.

o Zeitdatentypen

Zusatzlich zu diesen ublichen Datentypen, bietet Beogrammiersystem die
Maoglichkeit zur Verwendung sog. Zeitdatentypen. diasen gehodren TIME,
TIME_OF_DAY (TOD), DATE und DATE_AND_TIME (DT). Watend die
Zeitangabe bei den ersten beiden Typen in Milliselem erfolgt, wird bei den
Typen DATE und DT die Zeit in Sekunden angegeben.

Zusatzlich zu diesen bereits definierten Datentyggimnen im CoDeSys-
Programmiersystem im Object Organizer unter derigtatsarte Datentypeneigene
Typen definiert werden. Hierbei handelt es sichStnukturen (STRUCT), die ein oder
mehrere Elemente gleicher und/oder unterschiedlibaéentypen enthalten.

In der Registerkart¥isualisierungerkdnnen grafische Oberflachen erstellt werden,
die zur Target-Visualisierung im Rahmen des Prgjekif das Zielsystem lbertragen
werden konnen. Diese Visualisierungen dienen destBidung und ggf. Beeinflussung
der Projektvariablen um dem Nutzer einer Steuemitggrafischem Display u. a. die
Konfiguration der entspr. Steuerung zu ermdglichen.

Uber die Registerkart®essourcerwerden einerseits die globalen Variablen der
Steuerung angelegt und verwaltet und andererseitslioBeken (ber den
Bibliotheksverwalter eingebunden, die fir die Immpéntierung der Bausteine
zusatzliche, bereits erstellte Funktionen und Honkbausteine enthalten kdnnen.
Uber den PunktZielsystemeinstellungerunter dieser Registerkarte erfolgt die
grundlegende Konfiguration des Zielsystems, auf dénSteuerung betrieben werden
soll. Hier werden u. a. Informationen zur Zielglatin, zur zugehdrigen
Speicheraufteilung, den Netzfunktionen und den geefiten Visualisierungsoptionen
hinterlegt. Zudem bietet dieSteuerungskonfigurationunter der Registerkarte
Ressourcerdie Moglichkeit, die entsprechenden Ein- und Augpgiider einzelnen z.
Bsp. Uber den CAN-Bus angeschlossenen Module zwalten sowie der Steuerung
weitere Module hinzuzufiigen. Module, die in diedgeneich hinzugeftigt werden, sind
im Rahmen der Projekterstellung Uber die entspnib®jischen Hardwareadressen fur
den Zugriff verfugbar.

4.1.2.Steuer- und Regelsystem

Die Hardware, fur die die Steuerung entworfen werdell, besteht aus zwei
Komponenten der Firma SABO Elektronik GmbH. Diesertponenten sind:

a) Master Terminal PLM 727-2

Dieses Terminal stellt die zentrale Hardwarekomptmelar, auf dem die mit
dem CoDeSys-Programmiersystem entwickelte Steudratigeben werden soll.
Es handelt sich hierbei um die Ausfihrung mit deik&inummer MTB.727.24.

Zum Einsatz kommt hier ein Mikrocontroller mit devn der Motorola 68000er-
Familie abgeleiteten ColdFire RISC-Architektur. Mabeinem 7" TFT-Touch-
Display mit einer Auflésung von 800 x 400 Bildpuektverfigt dieses Terminal
Uber zwei RS232, zwei RS485 und zwei CAN-AnschliZsesatzlich bei dieser
Ausfuhrung sind noch ein USB-, ein Ethernet (RJ4%) ein Steckplatz fur eine
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SD-Memory Card vorhanden. Fur einen minimalen Bbtribietet dieses
Terminal zusatzlich noch jeweils vier digitale Eund Ausgange.

b) Erweiterungsbaugruppe EWB 730.20

Bei diesem Erweiterungsmodul handelt es sich ure 8augruppe, die direkt
fur die Montage auf der Rickseite des 0. g. Mastminals vorgesehen ist.
Dieses Modul wird tber den CAN-Bus mit dem Masterriiinal verbunden und
erweitert dieses neben jeweils 16 digitalen Eind LAusgdngen um zehn
analoge Ein-, vier analoge Spannungsausgange (@D03") und zwei analoge
Stromausgange (0..20mA). Der im Mikrocontroller diekster Terminals

integrierte A/D-Wandler ermdglicht eine digitale fKisung analoger Ein- und
Ausgangswerte von 12 Bit, d. h. analoge Mess- utedlvgrte kénnen im

diskreten Bereich in insg. 4096 (0..4095) Stufergestellt werden.

Abbildung 31: Simulationskompaktgerat der Firma SABO Elektro@ikbH, bestehend aus
dem Master Terminal PLM 727-2 und der Erweiteruagsjsuppe EWB 730.20.

Damit die mit demCoDeSys-Programmiersysteamtwickelte Regelung spater auf
dem in Abbildung 31 dargestellten Simulationskontgatit lauffahig sein wirde,
wurde das SoftSPS-LaufzeitsysteioDeSys Controder Firma3S-Smart Software
Solutions GmbHbendtigt. Das beschriebene Master Terminal istiteefur die Nutzung
des Laufzeitsystems lizenziert und mit diesem m\tsion21204055ausgestattet.

4.2. Prototypische Entwicklung

Das fur den Verlauf der prototypischen Entwicklugpesetzte Ziel lag darin, eine
Folgeregelung in Form einer aul3entemperaturgeflinfferlaufaufregelung eines
Heizkreises umzusetzen. Diese Umsetzung sollteEdetufung sowohl der Soft- als
auch der Hardware dienen, die in diesem Rahmentgewurde. Daraus resultierend
sollte am Schluss eine Aussage dartber abgeleéeten, ob einerseits die Hardware
und andererseits die Software den Entwicklungs-Numdungsansprichen genugt.

" Volts of Direct Current: Gleichspannung
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Der Fokus fur die Einstufung der Hardware lag wéatrdes Entwicklungsvorgangs
auf folgenden Punkten:

* Modularitat

Hier stand besonders die Frage im Vordergrund, wiafach sich
Erganzungsmodule zu einem Master Terminal hinzufiogsv. entfernen lassen.

* Funktionalitat

Dieser Punkt diente der Einschatzung, welcher Rongktimfang mit einem
Master Terminal und durch die Erweiterung diesesnligals mit verfigbaren
Erganzungsmodule zu realisieren ist.

* Bedienbarkeit

Dieser Punkt betrifft das Master Terminal und sotler Einschatzung dienen,
inwiefern sich entwickelte Software in die Steueyumegrieren lasst.

Wie bereits fur die Hardware sollten wahrend detwkoklung folgende Aspekte
der Software betrachtet werden:

+ Bedienbarkeit

Unter diesem Aspekt wurde besonders die allgen&iheit mit dem CoDeSys-
Programmiersystem betrachtet. Dazu zéhlten Punidedig erste Installation,
das Anlegen eines Projektes und die gewohnlicheviEkiingsarbeit bis ein
Projekt auf der Zielplattform lauffahig ist.

* Modularitat

Dieser Gesichtspunkt stellte einen schwerwiegend@ailbereich der
Softwareentwicklung dar. Hierbei sollte abgeschaverden, ob entwickelte
Softwarekomponenten einfach wiederverwendet und pkette Steuerungen
einfach portierbar gestaltet werden kénnen.

4.2.1.Anlegen und Konfigurieren des Projekts

Um mit der Implementierung der Steuerung beginnekdnnen, musste zu Beginn
ein leeres Projekt im CoDeSys-Programmiersystentel#raverden. Hierzu ist es
erforderlich zu wissen, dass nach erfolgter Instalh der Programmierumgebung noch
zusatzliche Targets installiert werden missen.dg&ei Targets handelt es sich um die
vom Hersteller der Hardware zu liefernden Konfigiorasdateien, die die Schnittstelle
zwischen dem CoDeSys-Programmiersystem und deragrgmmierenden Hardware
bilden. In diesen Targets werden neben den I/O-Néodund dem Funktionsumfang
der Hardware auch der Codegenerator und das Speita konfiguriert.

Im Fall der Hardware deSABO Elektronik GmbHwvaren diese Targets im
Downloadbereich der Homepage als ZIP-Archiv ertadiltIEinmal entpackt konnten die
Targets mit Hilfe des zur CoDeSys-Programmierumggbgehdrigen Programms
InstallTarget (zu finden in der Uber das Startmeni erreichb&egrammgrupp&S
Softwarg in die CoDeSys-Umgebung eingebunden werden.

Um die Implementierung zu ermdglichen, musste zueis zur gewahlten
Hardware kompatibles Projekt erstellt werden. Naeim Start des Programmiersystems
und der AuswahNeu aus dem CoDeSys-MenupunRatei erschien der Dialog zur
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Auswahl des Zielsystems. Wurden die Targets dem&iBABO Elektronik GmbH
korrekt installiert, konnte an dieser Stelle zwmthmehreren Systemen gewahlt
werden. In diesem Fall wurde der Purk’@BO PLM-700(in Abbildung 32 blau
unterlegt) aus dem Pulldown-MeHKibnfigurationgewahlt, da hier das Master Terminal
PLM 727-2 genutzt wurde.

Konfiguration: Maone Lj | 0k I Abbrechen J

= Mone —
= 35 CoDeSysz SP PLOWIRMT V2.4
| SABD PLM-21x
SAEO PLM-224
| 5AB0 PLM-234
| SABD PLM-400
| SABO PLM-500
| SABO PLM-700

Abbildung 32: Anféangliche Einstellung zum Zielsystem beim Anleggnes neuen Projektes in der
CoDeSys-Programmierumgebung.

Wurde die entsprechende Wahl getroffen, erweitsitle das aktive Fenster fir die
Einstellungen zum Zielsystem wie in Abbildung 33 etkennen. Entsprechend den
Angaben der Hardwarehersteller waren bei den Hinsgen unter der Registerkarte
Zielplattformkeinerlei erganzende Angaben zu oder Anderungeddsekonfiguration
notwendig.

In der Registerkart&peicheraufteilungrfolgten die vom genutzten PLM-System
abhangigen Angaben zu den verfugbaren Speichecherei Diese konnten bei dem
hier genutzten Master Terminal in Erfahrung gebraechrden, indem das System im
STOP-Modus (Schalter S201 auf der Rickseite indidiitllung) gestartet wurde. Im
Display erschienen nun neben den Angaben zur Lawérsion und zur Netzwerk-
Konfiguration auch Informationen zum verfigbarerei8per. Fur das Master Terminal
PLM 727-2 wurden hierbei folgende Angaben angezeigt

Datamemory: 524288
Codememory: 3145728
Bausteine: 2048

Diese Angaben erfolgten in Byte bzw. in einer absyl Anzahl der von der
Steuerung in einem Projekt verwaltbaren Bausterex. Wert fur den Codememory
musste in dieser Registerkarte im Bere@bdeund der Wert flr den Datamemory in
die BereicheRetainund Grof3e des gesamten Datenspeictairgietragen werden. Die
Anzahl der Bausteine war hier bei dem BereMhximale Anzahl von Bausteinen
einzugeben.

Bei den Einstellungen unter der Registerkaktiemeinwar nur eine erweiterte
Angabe erforderlich. Die Option zur Aktualisierumicht verwendeter I/O's musste
aktiviert werden, damit CoDeSys einen Task erzeuwglr, auch momentan nicht
verwendete Ein- und Ausgange der Steuerung untfddule aktualisiert.
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Damit die Steuerung spater automatisch mit den Uden CAN-Bus
angeschlossenen Modulen kommunizieren konnte, maugster der Registerkarte

i s
Zielsystem Einstellungen &J

Konfiguration: |SABEI PLM-700 LJ

Zielplattfarm ] Speicheraufteiung | Allgemein] M etzfunktionen | Visualisierung]

JMD!nmla ESk J
: W Beserviertes Register 1:
[ Elieth e A5 R
[¥ 1 hit Sprungoffsets verwenden Reserviertes Register 2
|46 =
Auzgabe-tModus:; Bazzreqizter fur Bibliothek sdaten;
Maothing - Mone -

areingtellung Abbrechen

Abbildung 33: Erweiterter Dialog zu den Einstellungen des Zisegns beim Anlegen eines neuen
Projekts im CoDeSys-Programmiersystem.

Netzfunktionerdie OptionNetzvariablen unterstitzesktiviert und als Name fur das
Netzwerkinterfac€€ AN eingetragen werden.

Da das hier verwendete Master Terminal ein Displesitzt und somit eine Target-
Visualisierung unterstitzt, musste der Puiilarget-Visualisierungaktiviert werden
bzw. bleiben. Dieses Terminal bietet auch die Opémer Web-Visualisierung, die hier
allerdings nur unter einer zweistindigen Testlizemegriert war. Da diese ohnehin
nicht genutzt werden sollte und somit nur unnotigtdd hatten auf die Steuerung
Ubertragen werden mussen, wurde der PWdkb-Visualisierungleaktiviert. Zuletzt
mussten noch die Werte fir die DisplaymalRe eingetrawerden, die fur die
Anzeigenbreite 800 Pixel und fur die Anzeigenht&e Rixel betragen.

Waren diese Angaben flr das zu programmierende\aigim vollstandig erfolgt,
konnte der Dialo@ielsystem Einstellungemit OK bestatigt und verlassen werden.

Im ~nun _automatlschfNEUE!EMtein ==
erscheinenden  Dialog Neuer : ~
Baustein wurde der erstg| HamedesBausteins PLC FAG]
BaUSteIn des PI’OjektS angeleg Typ dez Bausteins Sprache dez Bausteing Abbrechen
Hierbei konnte der Name frg]| © Eeoemm ot

.. .. 7 Funktionsblock " KOP
gewahlt werden, wurde fafj -~  Fup
dieses Projekt allerdings auf def|  gickasbenn & a5
Standard PLC_PRG belassen.|| [ i ||
Da dies der zentrale Bauste e
war, der spater von einem Tagem————————————————-———=—,

aufgerufen werden sollte, wurde Abbildung 34: Anlegen des ersten Bausteins fiir die Steu-
als Bausteintyp Programm  érung im CoDeSys-Programmiersystem.
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gewahlt. Zur Realisierung der hier vorliegenden galife wurden algorithmisch
anspruchsvolle Ldsungen erforderlich, so dass fisseh Baustein und flur alle
folgenden dieses Projefstrukturierter Tex{ST) als zur Norm IEC 61131-3 konforme
Sprache gewahlt wurde.

Die grundlegenden Einstellungen waren hiermit gtfaind im Arbeitsbereich
erschien ein gedffnetes Editor-Fenster fir denear&austein des Projekts mit dem
Namen PLC_PRG Im Object Organizer auf der linken Seite wurde &austein
ebenfalls als Bestandteil des Projekts aufgelistet bot die Madglichkeit, ein
geschlossenes Editor-Fenster per Doppelklick ernguBearbeitung zu 6ffnen.

Fur die abschlieRende Konfiguration des Projekts @ erforderlich, im Object
Organizer auf die RegisterkariRessourcerzu wechseln und di@askkonfiguration
mittels Doppelklick zu 6ffnen (s. Abbildung 35).ddiwurden die verschiedenen Tasks
fur die Abarbeitung der angelegten Programme etzemg verwaltet. Jedem im
Bereich von 0 bis 31 priorisierten Task konnterrllee mehrere Programme zugeordnet
werden, die bei Ausfliihrung des Tasks abgearbeiiedem. Die Taskausfiihrung konnte
entweder freilaufend oder zyklisch, also zeitlichfidiert, oder intern oder extern
ereignisgesteuert erfolgen.

Der erste Task dieses Projekts wurde automatis¢thPb@_PRG_TASKbenannt
und mit der Prioritat 1 versehen. Damit dieser Taiskden ersten Blick verstandlicher
wurde, erfolgte fur dieses Projekt eine Umbenenriarigain und eine Einstellung auf
einen freilaufenden Ablauf. Bei einer freilaufend&barbeitung eines Tasks werden
samtliche diesem Task angehangte Programme valigtémbgearbeitet, bevor die
Bearbeitung erneut von vorn beginnt. Ein zyklischetervall z. Bsp. war weder
erwunscht noch vorteilhaft, da fir den Abarbeitayftus eine feste Intervallzeit
angegeben werden muss. Sollten aufwendige algastm® Berechnungen nicht
innerhalb dieser Zykluszeit erfolgen, wird die Afitung der an diesen Task
angehangten Programme abgebrochen und erneut vogestartet.

i | Taskkonfiguration |- |[-= |
Taskeigenschaften |

El ------ ¥y Main

i Ve % PLC_PRG():

b g WISH TASK Prioritat (031} [5

Mame; [ISL_TASE

Tup
" Zuklizch

" FEreilaufend
(" Ereigrisgesteusrt
(* Egtern ereignizgestevert

Eigenschaften
Ereignis: |V|5L|_T.~’-‘-.SK ﬂ

i b

Abbildung 35: Die Taskkonfiguration des CoDeSys-Programmiersystéir den Ablauf des Pro-
gramms fir die Steuerung.
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An diesen Main-Task wurde bereits das zuvor angelégogrammPLC_PRG
angehangt, so dass dieses den Hauptablauf derr@tguesprasentierte. Da jedes
Projekt mehrere Programme enthalten kann, kdnnesedauch an dieséain- oder
einen beliebigen anderen Task angehangt werden.die$es Projekt genlgte die
alleinige Zuordnung des HauptprogramiisC_PRGzu dem freilaufenden TadKain.

Der zweite Task dieses Projekts war ¥BU_TASK Hierbei handelt es sich um
einen vom System bereitgestellten Task, der fur ZiEishnen der Elemente fur die

Target-Visualisierung und die Verarbeitung der Nutmgaben Uber das an die
Steuerung angeschlossenen Touch-Display zustasidigtir dieses Projekt blieben der
vorgegebene NaméISU_TASKund die festgelegte Prioritat von 15 erhalten.dikser

Task extern Uber den SystemtagksU_TASKgesteuert wird, musste zum einen das

automatisch angehangte ProgranMAINTARGETVISU_PAINT_CODEntfernt und
die Ablaufsteuerung auExtern ereignisgesteuermgestellt werden. Im Pulldown-

Menu Ereigniswurde nun der EintraglSU_TASKausgewahlt.

JFIT Steuerungskonfiguration Abb”dung 36
BEPIi Gliederungsebene
MTB727 . xx[SLOT] |
B.Con_Master[VAR] O_Ier St_euerungskon-
B-EVE. 730 70 _w? (EDS) [ VAR] flguratlon im Co-
------ %QB1.0 Can-Output DeSys-Program-
B--#IB1.0 Can—Input .
- AT %IB1.0.0: UINT:; (* Digital In DEO0...DE15 [COBId=0x182] =) miersystem
-------- AT %IZ1.0.0.0: BOOL: (% Bit 0 =)
-------- AT %IX1.0.0.1: BOOL: (% Bit 1 =)
-------- AT %IX1.0.0.2: BOOL; (% Bit 2 =)
-------- AT %IX1.0.0.3: BOOL: (* Bit 3 %)
-------- AT %IX1.0.0.4: BOOL: (% Bit 4 =)
-------- AT %IX1.0.0.5: BOOL: (= Bit 5§ =)
AT %IX1.0.0.6: BOOL: (% Bit & =)
-------- AT %IE1.0.0.7: BOOL: (= Bit 7 =)
-------- AT %I¥1.0.0.8: BOOL: (% Bit 8 =)
-------- AT %IX1.0.0.9: BOOL: (% Bit 9 =)
-------- AT %IX1.0.0.10; BOOL; (= Bit 10 =)
-------- AT %IX1.0.0.11; BOOL: (* Bit 11 =)
-------- AT %IX1.0.0.12; BOOL: (* Bit 12 =)
-------- AT %IX1.0.0.13: BOOL: (= Bit 13 =)
-------- AT %IX1.0.0.14; BOOL; (= Bit 14 =)
-------- AT ¥IX1.0.0.15; BOOL; (* Bit 15 =)
@~ AT %IBL.0.1: UINT: (* &nalog In AE0D [COBId=0x282] *)
@~ AT %IB1.0.2: UINT: (* &nalog In AE01 [COBId=0x282] =)
@~ AT %IB1.0.3: UINT: (* Analog In AE02 [COBId=Dx=282] =)
B AT %IB1.0.4: UINT; (* Analog In AE0D3 [COBId=0x282] =)
- 4T %IB1.0.5: UINT; (* Analog In AED4 [COBId=0x382] *)
G- AT %IB1.0.6: UINT. (* inalog In AE0S [COBId=0x382] =)
G- AT %IB1.0.7: UINT: (* inalog In AE06 [COBId=0x382] =)
G- AT %IB1.0.8: UINT; (* Analog In AEQ7 [COBId=0x382] =)
@~ AT %IB1.0.9: UINT: (% &nalog In AE0S [COBId=0x482] =)
@~ AT ¥IBL.0.10: UINT: (* Analog In AE09 [COBId=0z482] *)
@~ AT %IB1.0.11: UINT: (% Counter 0 Result [COBId=0=782] %)
@~ AT %IB1.0.12: UINT; (* Counter 1 Result [COBId=0=782] =)
@~ AT %IBL1.0.13: UINT; (* Counter 2 Result [COBId=0=782] %)
B AT %IB1.0.14: UINT: (= Counter 3 Result [COBId=02782] =)
% 2

Nach Abschluss der Taskkonfiguration musste nun Steuerungskonfiguration
mittels Doppelklick auf den entspr. Eintrag der RegkarteRessourcerim Object
Organizer gedffnet werden. Hier erfolgte die weiterfuhrend@nfiguration der
Steuerung und der an sie angeschlossenen ModsleuBRliesem Zeitpunkt wurde dem
CoDeSys-Programmiersystem zu Beginn nur die Gendiéé (SABO PLM-70pD
mitgeteilt, fur die die Programmierung erfolgenlt®olWie bei der Taskkonfiguration
war auch in diesem Konfigurationsfenster ein Ubergeetes Modul (diesmal mit dem
NamenPLM700 vorhanden. An dieses Modul wurde bereits autmsuhatiein nicht
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l6schbares Konfigurationsmodul fur ein Master Teahi(in diesem Fall das erste
verfugbare mit dem NameMPM730.xy angefugt. Wie im AbschnitSteuer- und
Regelsystemerwahnt, wurde in diesem Projekt das Master Teamimit der
ArtikelbezeichnungMTB 727.24 verwendet, so dass mittels Rechtsklick auf den
falschen EintragMPM700.xxdas Kontextmenu aufgerufen werden musste. Uber den
MenupunktElement ersetzewurde das korrekte Konfigurationsmodul mit dem am
MTB727.xxausgewdahlt und eingesetzt. Dieses beinhaltete beweits die absoluten
Adressvariablen fur den Zugriff auf die jeweilsveigitalen Ein- und Ausgange.

Fur die Anbindung weiterer Module tGber den CAN-Buar es nun erforderlich,
mittels Rechtsklick auf den NamdPLM700 des Hauptmoduls das Kontextmenu zu
offnen. Uber den Menupunkiinterelement anhangewurde nun ein Modul fur den
CAN-Master hinzugefugt. Dieses Modul gab dem CoDeSys-Progransystem
Zugriff auf die CAN-Schnittstelle des Masters umthéglichte die Anbindung weiterer
CAN-Teilnehmer als Unterelemente dieses Master-N&dichtig war hierbei, dass
jedes Master Terminal immer die fur die Identifrieg am CAN-Bus notwendige
Node-ID lautomatisch zugewiesen bekommt. Einsehbar isé digsstellung, wenn der
Eintrag Can-Master ausgewahlt und auf der rechten Seite des Fensars
Steuerungskonfiguratiodie Registerkart€€ AN Parameterselektiert wird. Fir dieses
Projekt wurde dieNode-ID auf 1 und dieBaudratefir den CAN-Bus auf 125kBit/s
belassen. In der Registerka®dulparametermusste unter dem EintragpdateTask
als Wert der Name des Tasks eingetragen werderdesmsier Aufruf des Can-Device'
erfolgen sollte. In diesem Projekt handelte es sithden Task mit dem Namédain,
in dem auch der Ablauf des Hauptprogranith€ PRGgesteuert wurde.

Um im CoDeSys-Programmiersystem Zugriff auf die -Eimd Ausgéange des
Erweiterungsmoduls zu bekommen, musste mittels Rklatk auf den Eintragcan-
Master erneut das Kontextmeni aufgerufen und aus demragiriynterelement
anhangendas Modul fur die im AbschnitSteuer- und Regelsystemorgestellte
Erweiterungsbaugruppe ausgewahlt werden. In digSalnhandelte es sich um den
Eintrag mit dem NameBWB.730.20_v2Auch hier war die Angabe dblode-IDin der
RegisterkartaCAN Parameteterforderlich. DieseNode-ID wurde mittels Drehschalter
auf der Ruckseite des Erweiterungsmoduls eingestalll fur dieses Projekt auf 2
festgelegt.

Sowohl bei den Konfigurationsmodulen fir das Maskerminal und den Can-
Master als auch bei dem an den Can-Master angarénitodul fur die
Erweiterungsbaugruppe gibt es die Mdglichkeit, uder RegisterkartBasisparameter
eine Knotennummerzu vergeben. Diese ist fur das Master Terminal @mm
unabanderbar auf O festgelegt und kann fur denNlaster beliebig gewahlt werden.
Hierbei gilt es zu beachten, dass auf jeder Gligtlggebene jede Knotennummer
einzigartig sein muss. Wurde beispielsweise eintesdlodul fir einen Can-Master an
die Konfiguration der Steuerung (PLM700) angehawgrden, musste dieses eine
andere Knotennummer zugewiesen bekommen. Ebendwélivess sich mit den
Konfigurationsmodulen far die an den Can-Master  ef@ggten
Erweiterungsbaugruppen. Diese stellen die nacfesttie Gliederungsebene der
Steuerungskonfiguration dar, so dass mit der Nunemerg der einzelnen Knoten
wieder bei 0 begonnen werden kann. Im Normalfalkdea die Knotennummern
automatisch vom Programmiersystem in der Reiheafetggeben, in der das jeweilige
Modul an die entspr. Gliederungsebene angehangt Wiir dieses Projekt erhielt das
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Modul fur das Master Terminal die Knotennummer Ogr dCan-Master die
Knotennummer 1 und das Erweiterungsmodul wiedeKdigtennummer 0.

Wichtig ist, dass die Node-ID und die Knotennummeuanterschiedliche
Identifikationseinheiten darstellen und nicht mgaider gleichbedeutend sind. Die
Node-ID dient ausschlie3lich der Identifikation deweiligen Gerates am CAN-Bus
wéahrend die Knotennummer eine strukturelle Ordnungder Gliederung und
Zuordnung der Gerate zueinander herstellt. Dieser&trderlich, um die einzelnen
Komponenten im CoDeSys-Programmiersystem gezie#tsateren zu kdnnen. Mochte
man in diesem Fall beispielsweise das erste, demMzsster untergeordnete Geréat in
der Steuerungskonfiguration ansprechen, so wahtt ro@rst die Knotennummer des
Can-Masters aus der obersten Gliederungsebeneen@eiurch einen Punkt erganzt
man diese Angabe nun durch die Knotennummer desprenan den Can-Master
angehangten Gerates. Im Fall dieses Projektes ergi@h die Adresse 1.0 aus der
Knotennummer 1 fir den Can-Master und der KnotermemO fiur die dem Can-
Master untergeordnete Erweiterungsbaugruppe.

4.2.1.1.Adressierung im CoDeSys-Programmiersystem

Fur den weiteren Verlauf ist es unabdingbar, diereagierungsmethode des
CoDeSys-Programmiersystems an dieser Stelle néherlautern. Hierfur erfolgt eine
Adressierung der entspr. Ein- oder Ausgange einedul mittels direkter Darstellung
einzelner Speicherzeilen. Dazu werden innerhalbRtlegrammierumgebung spezielle
Zeichenketten eingesetzt, die sich aus dem Pragiehen (%), einem Bereichspréafix,
einem GroRenprafix und einer Folge naturlicher ahlgetrennt durch einen Punkt
zusammensetzen. Das Bereichsprafix gibt dabei rmanwalche Art von Zugriffsort es
sich bei der folgenden Adresse handelt, das GraBgx@rganzt diese Information um
die Angabe, um welchen Typ es sich bei der Adressge handelt. Folgende
Bereichsprafixe sind in der CoDeSys-Programmieriagg verfugbar:

o | verweist auf einen physikalischen Eingang
c Q verweist auf einen physikalischen Ausgang
e M verweist auf eine physikalische Adresse im SP8i3er

Wahrend die beiden erstgenannten Prafixe eine irantanStellung bei der
Steuerungsprogrammierung einnehmen, sind die Veemaiittels M-Prafix (Merker)
fast vollstandig erlasslich geworden.

Fur die Angabe, welcher Datentyp unter dem zuveragaten Bereich adressiert
werden soll, stehen folgende Préafixe zur Verfligung:

e X Einzelbitgré3e (ausschliellich fur Datentyp BOGLBIt)
- B Byte (8 Bit)

e W Word (16 Bit)

« D Double Word (32 Bit)

e L Long Word (64 Bit)

Allein mit diesen Madoglichkeiten wére z. Bsp. derster digitale Eingang des
Erweiterungsmoduls nicht adressierbar. Hier spielmm die zuvor genannten
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Knotennummern eine bedeutende Rolle, da sie ketztlen Pfad zu dem gewinschten
Gerat identifizieren. In diesem Projekt entsprialso die 1 der Knotennummer fur den
Can-Master, an den das Erweiterungsmodul angebuistieBas Erweiterungsmodul
selbst wird schlie3lich durch die Knotennummer @nitfiziert. Bis hierher wirde die
symbolische Adresse al€61B1.0 lauten, ohne dass klar ist, welcher Eingangsbereic
genau angesprochen werden soll. Die digitalen Biggades ModulEWB 730.20
werden nebeneinander liegend BINT bzw. WORD (beide erstrecken sich mit 16 Bit
Uber den jeweils (gleichen Wertebereich) verwaltesp dass in der
Steuerungskonfiguration an den Input-Bereich deselEerungsmoduls ein weiteres
Untermodul angehéangt ist. Dieses hat die Knotennentnerhalten und ist in keiner
Weise editierbar, da es einen integralen Bestdndé&zi Steuerungskonfiguration des
Erweiterungsmoduls darstellt. Bis hierher lieRérsadso dasWVORDfir den digitalen
Eingangsbereich des ersten an den Can-Master argjehd Erweiterungsmoduls
symbolisch mit%IB1.0.0 adressieren. Da samtliche Ein- und Ausgange ilgtzdus
einer zusammengehdrigen Abfolge einzelner Bitsdbest, die allerdings byteweise
alloziert werden, wird flr die Bereichsgrol3e bis worletzten Gliederungsebene immer
das PrafixB angegeben. Um nun explizit einen einzelnen dmgitaEingang des
Erweiterungsmoduls ansprechen zu kénnen, erfolge ewveitere Vertiefung der
Gliederungsebene, in der die jeweiligen Einzelbiigder mittels Knotennummern
durchnummeriert angehangt sind. Hier kann nun eymabolische Adressierung der
Einzelbits und damit der einzelnen Eingange mittids Adressangab#|X1.0.0.0fur
den ersten%I1X1.0.0.1fur den zweiten usw. digitalen Eingang erfolgen.l&sen sich
in der Programmierumgebung also alle 16 digitalerg&nge des Erweiterungsmoduls
einzeln durch boolesche Variablen mit einem Spebgaarf von je 8 Bit (insg. also 16
x 8 Bit = 128 Bit) oder gesammelt in einer Variableom Typ WORD mit einem
Speicherbedarf von 16 Bit darstellen.

4.2.2.AbschlieRende Projektkonfiguration

Um eine korrekte Nutzung der analogen Eingangemdgichen, mussten Utber die
RegisterkartéService Data Objectder Steuerungskonfigurationoch die entspr. Werte
fur den jeweiligen analogen Eingang gem. Tabellangegeben werden. Die hier
getroffene Auswahl hat den Effekt, dass die Steugprie bitweise Wertedarstellung
entsprechend anpasst und samtliche Spannungs-tromdrnesswerte als 16-Bit-Integer
vom Typ UINT (entspricht dem Wertebereich ein®ORDvon 0 bis 2'° - 1 = 65535
mit einer durch den integrierten A/D-Wandler bestiten Genauigkeit von 12 Bit
(tatsachlicher Werteberei¢hbis 2'? - 1 = 4095 darstellt (s. [SABO3], S. 3).

Wert Bedeutung Samtliche Temperaturmesswerte entsprechen einer
0 0..10V durch den Widerstandswert des angeschlossenen Typs
1 |0..20mA von Temperaturfuhler hervorgerufenen Spannung.eDies
2 Pt1000/ 0°C..650°C wird durch den A/D-Wandler der Steuerung in einen
3 |Pt1000/-50°C..150°C = entsprechenden Zahlenwert aus dem (durch die
4 Ni1000/-50°C..150°C = Konfiguration des Eingangs gem. Tabelle 2) defipier
5 |Pt100/-50°..150°C Wertebereich transformiert. Hierbei ist zu beachtiass

Tabelle 2: Werte fir die Konfi- Samtliche Temperaturwerte durch die Steuerung ds m

guration der analogen Eingange 10 multiplizierte 16-Bit-Integer-Zahl vom TydNT

am Erweiterungsmodul inder  (\Wertebereich von32768bis 32767 dargestellt werden

Steuerungskonfiguration (s. [SABO3], S. 3). Im Hinblick auf die Genauigkels
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A/D-Wandlers von 12 Bit ergédbe sich in diesem Falh steuerungsseitiger
Wertebereich von -2048 bis 2042'¢/ 2 = -2048bis 2'?/ 2 - 1 = 2047. Dies wiirde
den Anschluss eines beliebigen Pt- oder Ni-Tempgtdtleré® mit einem Norm-
Temperaturbereich von -204.8°C bis 204.7°C ermbghc Die hier genutzte Steuerung
unterstitzt gem. Tabelle 2 einen maximalen Tempdrateich von -50°C bis 150°C
bei Verwendung eines Pt1000- oder Nil000-Tempdidilers. Fur die im Rahmen
dieses Projektes vorliegenden Anforderungen wasedidlessbereich vollkommen
ausreichend, da im Normalfall mit minimalen AuRemperaturen von -20°C und
maximalen Vorlauftemperaturen von 100°C gearbeiterde. Wichtig in diesem
Zusammenhang ist allerdings, dass die Steuerungritspr. Konfiguration tatsachlich
nur Werte im Bereich von -500 (fur -50°C) bis 158 150°C) korrekt darstellt. Bei
einer manuellen Regulierung des am entspr. Eingariggenden Widerstandswertes
Uber den zugehdorigen Drehregler am Simulationsk&tgpait wurden nicht definierte
Widerstandswerte nicht mehr korrekt und zumeist dam Wert 9999 dargestellt.
Wahrend des Simulationsbetriebs (s. Beschreilemgonstrationsmodusuf S. 79) der
Steuerung werden samtliche analogen Eingange déh&pannungseingange (0..10V)
eingerichtet und alSWVORDWert interpretiert, um eine vereinfachte Bedienudey
Steuerung und Darstellung der Werte zu realisielantealen Anlagenbetrieb erfolgt
die Interpretation und Verarbeitung der Werte dealegen Eingédnge alNT-Typ,
sofern diese korrekt gem. Tabelle 2 konfiguriertaeun.

Damit das Projekt vollstandig fur die Arbeit mit durdie Programmierung der
Steuerung vorbereitet war, mussten nun noch enficcde Bibliotheken Uber den
Bibliotheksverwalter unter der Registerkartd&Ressourcendes Object Organizers
eingebunden werden. Dieser liel3 sich wieder mitBgpelklick im Arbeitsbereich
offnen und durch den Aufruf des Kontextmenis imkéim oberen Bereich (der
Ubersicht (ber bereits in das Projekt eingebund@&ieliotheken) konnten durch die
Auswahl Weitere Bibliotheken..dem Projekt zusatzliche Bibliotheken hinzugeflgt
werden. Fir die fehlerfreie Anbindung von Erweitegsmodulen an die Steuerung Uber
den CAN-Bus mussten folgende Bibliotheken eingelanderden:

e 3S _CanDrv.lib
3S_CANopenManager.lib
3S_CANopenMaster.lib
3S_CANOPENNETVAR!.lib

Damit samtliche Funktionalitdten der Target-Vissigliung verfigbar waren, auf
diverse Systemkomponenten zugegriffen werden konotel eine bitgenaue
Variablenmanipulation ermdglicht wurde, musstenamzzisch noch die drei folgenden
Bibliotheken in das Projekt eingebunden werden:

* SyslLibTargetVisu.lib
« Utillib
« UPD_E_007.lib

Als letzte Einstellung war Uber das MenOnline und den Menipunkt
Kommunikationsparametenoch festzulegen, auf welche Art die Kommunikation

“8 auf Platin (Pt) oder Nickel (Ni) basierender Witands-Temperaturfiihler
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zwischen dem Rechner mit dem CoDeSys-Programmiersysund der zu
programmierenden Steuerung erfolgen sollte. Fisedid’rojekt wurde der Weg uber
die Ethernet-Verbindung mittels TCP/IP gewahlt, die der Einstellung der
Kommunikationsparameter mittels Klick auf den BuottBatewaykonfiguriert wurde.
Hierzu wurde die Verbindung zum Gateway &wkal gestellt und anschlieBend mit
einem Klick auf den ButtorNeu eine neue zu diesem Gateway gehdrige Ethernet-
Verbindung eingerichtet. Diese Verbindung erhialtdiesem Projekt den Namécp
242 routeund fur die Art der Verbindung wurdecp/Ip (Level 2 Routejewahlt. Die
Kommunikation zur Steuerung erfolgte Uber die IResde 192.168.10.10 und den
zugehdrigen Port 1202. Gemald den Herstellerangahesste hierbei die Motorola-
Byte-Order aktiviert werden.

Um mit der eigentlichen Implementierung beginnenkémmnen musste mit dem
Anlegen des ersten Visualisierungsbildschirms imojdkt noch ein letzter
vorbereitender Schritt erfolgen. Hierzu wurde urder Registerkart®¥isualisierungen
mittels Rechtsklick in den Bereich dé&bject Organizersine neued/isu-Objektmit
dem NamerPLC_VISUhinzugefligt. Sofern dieser Name benutzt wirddies immer
der erste Bildschirm, der bei einem Start des ktesteProjekt auf der Zielsteuerung
dargestellt wird. In allen anderen Fallen wird @aste Visualisierungselement in der
Liste der Visualisierungen automatisch als Staitiwhirm festgelegt.

Nach Abschluss dieser Projekterstellung lag eine di@¢ Programmierung der
Steuerung vollstandig konfigurierte Umgebung voowS8hl der Baustein fir das
HauptprogramnPLC_PRGals auch alle folgend angelegten Bausteine wudidiei
automatisch in einen Deklarations- und einen Impgletierungsteil gegliedert.

Hierbei sollte die Benennung der Variablen mogliciis die ungarische Notation
angelehnt erfolgen, bei der jede Variable zunaabsteinem kurzen, aussagekraftigen
Basisnamen besteht. Bei diesem Basisnamen satles j@/ort mit
Datentyp Prafix | ejnem GroRbuchstaben beginnen, wahrend die UbBgehstaben
BOOL |x klein geschrieben werden (z. BspitCountel. Diesem Basisnamen

BYTE by sollten schlie3lich dem jeweiligen Datentyp entspemde Préfixe
WORD w S .

DWORD  dw gem. Tabelle 3 vorangestellt werden. Fir eine Ziifdble des Typs
SINT si BYTEwidrde der Bezeichner also z. BylInitCounterlauten. Fur

INT i eine verschachtelte Variablendeklaration solltene dPrafixe
REAL r schlie3lich in der Reihenfolge ihres Auftretens d&asisnamen
STRING s vorangestellt werden, so dass E@®INTERauf einBYTEz. Bsp.
POINTER p mit pbylnitCounterbenannt werden wirde. Handelt es sich bei der
ARRAY a Deklaration um Konstanten, so sollte diesen dafxPcaefolgt von

Tabelle 3: Daten- einem Unterstrich dem Typ-Prafix vorangestellt veerdso dass
typabhdngige Pra- ejne Konstante z. Bsp. den BezeichmerbyAnzahlEingtragen
fixe zur Variablen- .. . vegs .
deklaratior wirde. Globale Variablen sollten dem Typ-Prafix m@ing gefolgt
von einem Unterstrich und globale Konstanten dasz&ligc gefolgt
von einem Unterstrich vorangestellt bekommen. Dezdichner einer globalen Variable
sollte dann z. Bspg_byAnzahlEingund der Bezeichner einer entspr. globalen
Konstantegc_byAnzahlEindauten. Fir die benutzerdefinierten Datentypeitesoldie
zugehdrigen Prafixe entspr. im ImplementationstisilKommentar angefiigt werden.

4.2.3.Definition des Programmablaufs
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Bevor mit der Implementierung begonnen werden kennar es notwendig, sowohl
die letztlich gewlnschte Funktionalitat der Stengrals auch die hierfir bendtigten
Komponenten zu beschreiben.

Wie im AbschnittAnlegen und Konfigurieren des Projektsvahnt, sollte das Steu-
erungsprogramm in einem freilaufenden Modus abgéatbverden. Es war also erfor-
derlich, vor Beginn der Implementierung zu klarém,welche Teilschritte der Pro-
grammablauf zerlegt werden konnte.

Wie in Abbildung 37 dargestellt
ist, wurde der gesamte Programma ‘
lauf wahrend eines Operationszyklu: \
der Steuerung in funf Operationel
aufgeteilt. Es handelt sich hierbei urr

 |Initialisierung

Initialisierung

 Initialisierungsabschluss ab-
warten

* Priufung Freigabe <

¥

» Freigabe erneut prufen P

1/.

" Initialisierung Initialisierungsabschluss

» Betriebszyklus “~._ abgeschlossen /;>—Nein4 abwarten

Nach dem Start der Steuerung e
sollte diese mit derlnitialisierung [
beginnen. Hierbei sollten samtlich ]
relevanten Systemwerte sowie all
analogen und digitalen Ein- und AuS;, | piiing Freigabe e
gange eingerichtet werden. Nach At
schluss des Initialisierungsvorgang
sollte ein entspr. Flag gesetzt werde
welches den vollstandigen Durchlau
der Setup-Routinen signalisiert. Un
wéahrend des Startvorgangs der SteL \\ Freigabe erfolgt .\:}fNeinH» Freigabe erneut priifen
rung Messwert-Peaks besonders g
den analogen Eingé&ngen zu verme ) ]
den, sollte parallel zum Initialisie- Ja
rungsvorgang ein entspr. Initialisie .
rungstimer laufen. Dieser musste al
jeden Fall den Zeitbedarf des Initiali Benichenddus
sierungsvorgangs uberschreiten, da
letztlich den Abschluss des Initiali-
sierungsvorgangs signalisieren sollt

Dieser Timer wurde notwendig, d¢
besonders die analogen Eingan( S
wahrend der Setup-Routinen relati — ~./rerennaReset -
trage reagierten und bei zu schnelle e
Durchlauf der Initialisierung sonst
falsche bzw. nicht existente Werte ir

Nein

Abbildung 37: Ablaufplan fir einen Zyklus der
freilaufenden Steuerung.
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den spéter folgenden Betriebszyklus propagierterthAdas vom Timer getrennte Flag
fur die Setup-Routinen war erforderlich, da dieseitthen sonst immer wieder aufgeru-
fen wurden, so langer der Setup-Timer noch aktix wa

Solange der Initialisierungstimer aktiv ist, sokieh die Steuerung also im Zustand
Initialisierungsabschluss abwartdmefinden. Nach dessen Ablauf sollte die Steuerung
in den ZustandPrifung Freigabeversetzt werden. In diesem Zustand erfolgte zum
einen die Uberprifung der Anlagenbestandteile (Beerund Pumpe) auf Stérungen
und zum anderen eine Uberpriifung der Heizfreigbhese Heizfreigabe sollte nur
dann erfolgen, wenn ein bestimmter Wert fur die éatBmperatur nicht tberschritten
wird. Ebenso sollte die Freigabemeldung fir diezeimen Anlagenkomponenten nur
dann erfolgen, wenn keine Funktionsstérungen amtiegrst dann sollte die Freigabe
der Anlage und somit der Regelung fur den HeizéktreinerBetriebszykluserfolgen.
Bereits wahrend dieser Freigabeprufung sollten Igémet Ein- und Ausgange der
Steuerung aktualisiert werden, da diese Werte, wie Bsp. Aullen- und
Vorlauftemperatur, auch ohne den Heizbetrieb vderésse sind. Zudem sollte auch
der Reset der Steuerung wéhrend der Freigabepri@mgglicht werden, so dass ein
Neustart der Steuerung auch dann méglich war, wenrdeizbetrieb nicht freigegeben
wurde.

Ein Betriebszyklus sollte in diesem Zusammenhanmgnal ausgefiihrt werden,
wahrend die Freigabe der Anlage erfolgt ist und déain-Task einmal das
HauptprogrammPLC_PRGdurchlief. Danach sollte das System erneut in 8txius
Prufung Freigabe geschaltet werden und mit dem folgenden taskgedtsu
Programmablauf wieder bei der Freigabeprifung &ese

4.2.4.iImplementierung der Steuerungssoftware

Im Ergebnis sollte die Steuerung die auBentempegefiihrte Regelung der
Vorlauftemperatur eines wie in Abbildung 1 darghitsie Heizkreises tibernehmen. Um
dies zu gewahrleisten waren folgende grundlegendigaben von der Steuerung zu
ubernehmen:

» Erfassen/Messen der Aul3entemperatur

» Erfassen/Messen der Vorlauftemperatur

» Erfassen des Betriebszustandes der Vorlaufpumpe

» Erfassen des Betriebszustandes des Brenners

* Ansteuern der Vorlaufpumpe

* Ansteuern des Brenners

* Ansteuern des Stellmotors fir den Drei-Wege-MisdtmeYorlauf

Um diese Funktionalitat zu realisieren, musste Stieuerung auf globaler Ebene
definiert werden. Hierzu wurden im Berei&tessourcerdesObject Managersn der
Variablenliste mit dem NameGlobale Variableneinige globale Konstanten und
Variablen deklariert. Zu diesen zéhlen vor allem glbbalen Konstanten fur die Anzahl
der an das Master Terminal angeschlossenen Erwegemodule, fur die Anzahl
digitaler Ein- und Ausgéange am Master Terminal sofiir die Anzahl digitaler und
analoger Ein- und Ausgange am Erweiterungsmodul.
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Zudem wurden in diesem Bereich globale Variablerr X(erwaltung der
physikalischen Adressen am Master Terminal und amweierungsmodul deklariert.
Diese globale Deklaration sollte einen spateren gifin flur fortfihrende
Projektierungen erleichtern und einen zentralenadfgunkt fir evtl. anfallende
Adressanderungen oder Erweiterungen durch Moduiergigen bieten.

Aus dem Programm heraus sollte schliel3lich mitalmter auf die Adressen dieser
Variablen und somit indirekt auch auf die physikelien Adressen verwiesen werden.
Dies bietet den Vorteil, dass aus dem Programmubkermmer auf die korrekte
physikalische Adresse zugegriffen wird, sofern eiesihrend der Projektierungsphase
korrekt in der globalen Variablenliste zugeordnetae.

4.2.4.1.Adressierung digitaler Ein- und Ausgange

An dieser Stelle soll exemplarisch die Umsetzung\terwaltung der digitalen und
analogen Eingange fur das Erweiterungsmodul daggelerden. Hierfur erfolgten in
der globalen Variablenliste folgende Deklarationen:

(* Anzahl der mit dem Masterterminal verbundenen
Erweiterungsmodule *)
gc_AnzEM: BYTE:= 1,

(* Anzahl digitaler Eingange am Erweiterungsmodu [ %)
gc_byAnzDEE: BYTE:= 16;

(* Anzahl analoger Eingdnge am Erweiterungsmodul *)
gc_byAnzAEE: BYTE:= 10;

Gemall der Dbereits erlauterten Konvention zur Nawezgabe fir
Variablenbezeichner handelt es sich hier um gloKalestantendc ) vom TypBYTE
(by). Die AbkurzungAnzsteht hierbei fiAnzahlund die AkronymdEE, AEEundEM
fur DigitalEingangeErweiterungsmodul AnalogEingangeErweiterungsmodubzw.
ErweiterungsModule Diese Form der Abklrzungen wurde konsequent duteh
gesamten Programmaufbau beibehalten und dient siemgchnellen Identifikation von
Ein- und Ausgabeoperationen auf bestimmten Vanmble

Aus den obigen Angaben ist nun zu erkennen, dasEmveiterungsmodul an den
Can-Master angeschlossen und gem. den Beschreitbung@bschnitt Anlegen und
Konfigurieren des Projektgler Steuerung hinzugefiugt wurde. Zudem wurde it d
Angaben festgelegt, dass das Erweiterungsmodul iilsgr 16 digitale Ein- und 10
analoge Ausgange verfligt. Hier muss unbedingt exaé&te dem entspr. Datenblatt zu
entnehmende Angabe erfolgen, da es wahrend der ifiBogerationen im
Programmablauf sonst zu AdresstberschneidungerFahtlunktionen der Steuerung
kommen kann.

Fur den Zugriff auf die physikalischen Adressen oleiden o. g. Eingdnge wurden
in der globalen Variablenliste zwei weitere globdkgiablen angelegt:

(* physikalische Adresse fir digitale Eingange a m ERSTEN
Erweiterungsmodul *)
g_byAdrDEE_1 AT %IB1.0.0: WORD;

(* physikalische Adresse fur analoge Eingange am ERSTEN
Erweiterungsmodul *)
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g_byAdrAEE_1 AT %IB1.0.1: WORD;

Die Adressierung erfolgt hierbei gem. den Beschmegen aus dem Abschnitt
Adressierung im CoDeSys-Programmiersystdi®u ist in diesem Zusammenhang das
SchlusselwortAT, mit dem eine symbolische Adressierung realisigrtl, indem die
Bindung eines Variablenbezeichners an eine physdted Adresse der Steuerung
erfolgt. Im Programm kann nun an jeder Stelle maincentspr. Variablenbezeichner auf
die zugeordnete physikalische Adresse zugegrifferden und eine evtl. notwendige
Anderung dieser Adresse kann bequem an dieseafmmtelle erfolgen.

4.2.4.2 Verwaltung digitaler Ein- und Ausgénge

Damit diese digitalen und analogen Eingange nurPiogramm und wahrend des
Betriebs der Steuerung zugreifbar sind, wurden imekl&rationsteil des
HauptprogrammsPLC _PRG entspr. Variablen deklariert. Fir den Zugriff adie
digitalen Eingange samtlicher Erweiterungsmodulerdeu dies folgendermal3en
umgesetzt:

(* Verwaltung der digitalen Eingange an den
Erweiterungsmodulen *)
apwDEE: ARRAY[1..gc_byAnzEM] OF POINTER TO WORD;

Hierbei handelt es sich um ein Array, welches deinAhme von Pointern dient, die
jeweils auf einen Adressbereich des DatenWff3RDreferenzieren. Die Grol3e dieses
Arrays ist hierbei abhéangig von dem Wert, der im dwbalen Variablenliste der
Konstantergc_byAnzEMzugeordnet wurde. Es wird also der Speicherplataiaximal
16 digitale Eingange - dies entspricht dem durch ®WORD reprasentierten
Speicherplatz in Bit - fir jedes angeschlosseneeEenungsmodul reserviert. Jedes Bit
der referenzierterlWORDAdresse stellt hierbei also den Zustand einestalayi
Eingangs des Erweiterungsmoduls dar. Die digitddamyange brauchen somit also
nicht jeweils einzeln Uber ihre entsprechende ajisiche Adresse angesprochen zu
werden, sondern kénnen mittels einer Adresszuwgisairder globalen Variablenliste
im Programm Uber einen auf diese Adresse gerichMt®RDPointer dereferenziert
werden.

Wahrend des im AbschnitDefinition des Programmablaufdeschriebenen
Initialisierungsvorgangs werden diesem soeben erte@ihArray die Startadressen der
digitalen Eingédnge des jeweiligen Erweiterungsmsduigewiesen. Dies wurde in der
zum HauptprogramrRPLC_PRGgehorigen AktioPAKT_INIT_DE(im Klartext: Aktion
zur Initialisierung der digitalen Eingangeuf folgende Art umgesetzt:

(* Zuweisung physikalische Adresse fur digitale EINGANGE am
ERSTEN Erweiterungsmodul*)
apwDEE[1]:= ADR(g_wAdrDEE_1);

Da in diesem Projekt lediglich ein Erweiterungsmodn das Master Terminal
angeschlossen wurde, erfolgt hier die ZuweisunggiEmau dieses erste und einzige
Element des Pointer-Arrays. In diesem Fall zeigisds erste Element des Pointer-
Arrays fur die digitalen Eingdnge an den Erweitggmodulen auf eineWORD
Datentyp an der Adresse der globalen Variable mimh dNameng_wAdrDEE_1 Wie
zuvor erlautert, war dies in diesem Projekt die gikalische AdresséolB1.0.Q Der
Zugriff auf das die Zustande samtlicher digitaléngange enthaltend&/ORDDatum
des ersten Erweiterungsmoduls erfolgt aus dem Bnmogrheraus nun tber eine simple
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Pointer-Dereferenzierung. Im Falle einer einfach@ertzuweisung an eine andere
Variable des Typ8VORDmit dem NamenvBeispielsdhe der Ausdruck wie folgt aus:

wBeispiel:= apwDEE[1]";

Der Dereferenzierungsoperator (") dient dabei dewgrif auf den Inhalt der an der
ersten Position des Arrays gespeicherten Adressewitd also der alswORD
interpretierte Wert an der Adres¥#B1.0.0in der VariablerwBeispielgespeichert.

Um nun tatséchlich auf die einzelnen Bit-Werte WéORD zugreifen zu kénnen,
wurde in diesem Projekt die Funktion mit dem Narmk&iN_GET_DEimplementiert.
Diese verlangt die Ubergabe von zwei Eingangswerteform eineBYTEund eines
DWORD Der erste Funktionsparameter mit dem Narbg&ingangstellt dabei die
Nummer des digitalen Eingangs am Erweiterungsmddu] dessen Wert ausgelesen
werden soll. Der zweite Funktionsparameter mit ddammendwSourcenuss dabei den
aus der entspr. Adresse des Moduls dereferenziéitert in Form eineDWORD
Ubergeben bekommen. Der Daten®@VORD wurde hier bewusst gewéhlt, da dieser
einen Speicherplatz von 32 Bit bietet und somitwaéinfskompatibel fur evtl.
Weiterentwicklungen ist. Dies erfordert vor der dimbe des dereferenzierten Wertes
an die Funktion eine Typ-Konversion, die jedochhtezinfach durch die im CoDeSys-
Programmiersystem integrierten Konvertierungs-Honlein zu realisieren ist. Das
Funktionsergebnis wird hierbei @8OL zuriickgegeben und enthalt den StaltRUE
oderFALSEbzw. 1 oder0) des gewunschten digitalen Eingangs. Funktionsinierd
das Auslesen des Bit-Wertes an der SteylEingangvon dwSourcemit der durch die
Bibliothek Util.lib bereitgestellte Funktio®EXTRACT realisiert. Die Zuweisung des
Funktionswertes wird dazu mit folgendem Funktioris#uealisiert:

FUN_GET_DE:= EXTRACT(dwSource, byEingang);

Ebenso wie das Abfragen der digitalen Eingangelgiridas Setzen der digitalen
Ausgénge (z. Bsp. fur Schaltbefehle fur die Vonpaumpe) tGber eine entspr. Funktion
mit dem NamenFUN_SET_ DA Diese Funktion erwartet die Wertelbergabe an ihre
drei Funktionsparameter mit den NamigyAusgangxStatusund dwSource Hierbei
muss an deBYTEParametebyAusgangder zu setzende Ausgang, an d&&QOL-
ParametexStatusder Wert, auf dethyAusganggesetzt werden soll und alwSource
der aktuelle Status aller digitalen Ausgange Udmrgenverden. Als Funktionswert gibt
diese Funktion eilDWORD zurtick, welches den aus an die Funktionsparameter
ubergebenen Werten neu generierten Status alléaldig Ausgange enthalt. Das setzen
der digitalen Ausgénge des Erweiterungsmoduls walstefolgendermal3en realisiert:

apwDAE[1]N=

DWORD_TO_WORD(FUN_SET_DA(0,1,WORD_TO_DWORD(agDAE[1]")))

Da auch die digitalen Ausgange in einem PointeeArmit dem Verweis auf die
Adressen des jeweils ersten digitalen Ausgangs Etereiterungsmodule verwaltet
werden, muss die Zuweisung des Funktionswerts eermlispr. dereferenzierte Adresse
(hier: die Adresse des ersten Erweiterungsmodulg)gen. In diesem Beispiel wird an
Stelle O des aktuelleW/ORDWertes des ersten Erweiterungsmoda[s{DAE[1]") der
Bit-Wert auf 1 gesetzt. Dieser von der Funkti®dN_SET_DAzurlickgegebene neue
WORDWert wird schliel3lich in den Bereich der entsperederenzierten Adresse der
Steuerung geschrieben. Der erste digitale Ausgamd@aveiterungsmodul wirde also
aktiviert werden bzw. bleiben.
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Neben diesem Zugriff auf die digitalen Eingange &eweiterungsmoduls wurde
auch der Zugriff auf die analogen Eingange reatisi@iese Umsetzung gestaltete sich
etwas aufwendiger und wurde im Deklarationsteil #hsiptprogramms$PLC_PRG
folgendermal3en verwirklicht:

(* Verwaltung der analogen Eingdnge an den
Erweiterungsmodulen *)

apawAEE: ARRAY[1..gc_byAnzEM] OF POINTER TO
ARRAY[1..gc_byAnzAEE] OF WORD;

Vorweg soll an dieser Stelle fir das weitere Verdtéds die Anordnung der
analogen Eingange am Erweiterungsmodul verdeutidrden. Wahrend mit einem
WORDDbis zu 16 (und damit alle an diesem Erweiterunghrheorhandenen) digitale
Eingdnge verknipft werden koénnen, beansprucht tsemn analoger Eingang die
gesamte Datenbreite eind&RDvon 16 Bit.

Wie im AbschnittSteuer- und Regelsystegnautert, setzt die Steuerung die Ein-
und Ausgabe analoger Werte mittels eines 12 Bit-B/B-Wandlers um. Das bedeutet,
jeder analoge Wertebereich (entweder 0..10VDC @d@0mA) wird auf insgesamt
2'?=4096 Werte (von 0..4095) diskretisiert. Da kein Datentyit 12 Bit Datenbreite
existiert, wird hierfir eitdJINT bzw. WORDmIt 16 Bit Datenbreite genutzt.

Die zehn analogen Eingédnge des Erweiterungsmodalslen also durch je ein
WORDmMIt 16 Bit Datenbreite reprasentiert. Damit fie éidressierung in der globalen
Variablenliste nur eine Startadresse angegebenewemlss, wurde die Adresse des
ersten analogen Eingangs mittels Pointer als $tadae einesWORDArrays
verwendet. Dabei wurde die Grolle dieses Arrays fallenin der globalen
Variablenliste als globale Konstante mit dem NangenbyAnzAEEdeklariert und
bereits weiter oben in diesem Abschnitt beschrieben

Die Verwaltung der analogen Eingange erfolgt aisodem ein Pointer auf ein
WORDArray mit gc_byAnzAEEElementen die Adresse des ersten analogen Eingangs
des Erweiterungsmoduls enthélt.

Wie bereits fur die digitalen Eingédnge erfolgt almér die Speicherung samtlicher
Pointer der einzelnen Erweiterungsmodule in einamayAder Grol3gc_byAnzEMso
dass die Verwaltung der analogen Eingénge der Eaweigsmodule letztlich in einem
Array von Pointern (Speicheradressen), die wiedeauh ein Array vonWORD
Variablen zeigen, erfolgt.

Um nun den Wert eines bestimmten analogen Eingandgsp. in einer lokalen
Variable mit dem NamewBeispielvom Typ WORD speichern zu kénnen, muss auf
folgende Weise dereferenzierend auf das entspayAmgegriffen werden:

wBeispiel:= apawAEE[1][2];

Hier wird die an der ersten Position des Pointeays hinterlegte Adresse zu
%IB1.0.1dereferenziert und ab dieser Adresse auf das e#ment des hinterlegten
WORDArrays zugegriffen. Es erfolgt in diesem Beisp&to ein Zugriff auf den
zweiten analogen Eingang des Erweiterungsmodudgninauf die Startadresse einfach
der entspr. Offset eines Array-Elements von 16 @igerechnet und somit ab der
Adressé%lB1.0.2alsWORDgelesen wird.

Wie zu erkennen ist, gestaltet sich die Datenhgltfiir die analogen Ein- und
Ausgénge komplizierter als fur die digitalen EimduAusgénge. Das Abfragen und
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Setzen der Werte fur die analogen Ein- und Ausgdstgedoch wesentlich einfacher,
da hier direkt auWORDWerte zugegriffen werden kann.

Nachdem nun die grundlegende Handhabung der amaloge digitalen Ein- und
Ausgange der Steuerung beispielhaft erlautert wustdl an dieser Stelle die
Verknupfung dieser mit den internen Reprasentatioder entspr. Elemente der
Feldebene dargelegt werden.
4.2.4.3.Interne Reprasentation der Feldebene

Wie einleitend erwéahnt, sollte diese Steuerung Massl Stellvorgdnge ausfihren
konnen. Hierzu war es erforderlich, fur die eineelnKomponenten der Feldebene
entspr. Variablen fur den Zugriff anzulegen. FolderElemente der Feldebene sollten
dabei mit der Steuerung verknupft werden:

» Temperaturfuhler fur Aul3entemperatur

Hierbei handelt es sich um ein an einen analogewafig angeschlossenes
Element wie z. Bsp. ein Pt1000-Temperaturfuhler.

» Temperaturfuhler fur Vorlauftemperatur

Auch bei diesem Element handelt es sich um einei@en analogen Eingang
anzuschlieliende Komponente der Feldebene.

» Temperaturfuhler fur Rucklauftemperatur

Wie die beiden vorherigen Temperaturfuhler stelltha dieser eine an einen
analogen Eingang anzuschlieRende Komponente dar.

¢ Brenner des Heizkessels

Fur dieses Projekt vereinfachend angenommen haededtich hier um einen
einstufigen Brenner, der insg. nur drei Zustandeeshmen kann:

1) Aus/Standby
2) Betrieb
3) Stoérung

Es werden insg. also zwei digitale Eingédnge fur Biétriebsmeldung und die
Stoérmeldung bendtigt sowie ein digitaler Ausgangy dem Brenner den
Schaltbefehl fur den Betrieb zukommen zu lassen.

* Vorlaufpumpe

Auch bei der Vorlaufpumpe handelt es sich um eimaGewnelches wie der
Brenner drei Zustande annehmen kann:

1) Aus/Standby
2) Betrieb
3) Stoérung

Es werden also auch hier insg. zwei digitale Eiggéafiir die Betriebsmeldung
und die Stormeldung sowie ein digitaler Ausgangdém Schaltbefehl bendtigt.
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» 3-Wege-Vorlaufmischer

Der Stellmotor des Vorlaufmischers soll tGber egtiges Signal, also Uber einen
analogen Ausgang betrieben werden. Das Stellsgpiladiurch die Steuerung im
diskreten Bereich zwischen 0..4095 berechnet utidisienalogem Ausgang als
stetiges Signal zwischen 0..10VDC an den Stellmetgtergeleitet werden.

4.2.4.4 Datentypen fir die Elemente der Feldebene

Damit die programminterne Verwaltung der einzelrsen die entspr. Ein- und
Ausgénge der Steuerung angeschlossenen KompondetelReldebene mdglich war,
wurden zunachst eigene Datentypen definiert. Diedgte sowohl flir analoge als auch
fur digitale Ein- und Ausgange. Grundlegende Ulmgnhey hierfir war, dass jeder dieser
Datentypen einen Bezeichner verwalten sollte sdnfermationen dartber, welchem
Modul der Steuerung und an welchem Ein- bzw. Auggdas entspr. Moduls die
jeweilige Variable dieses Typs betrieben wird.

Fur die analogen und digitalen Eingange ergab alsb folgende grundlegende
Struktur:

TYPE EINGANG : (* Prafix: ein *)
STRUCT
sBezeichnung: STRING[20];
byModul: BYTE;
byEingang: BYTE;
END_STRUCT
END_TYPE

Entsprechend diesem Beispiel wurde die Grundstrukin die analogen und
digitalen Ausgénge folgendermal3en definiert:

TYPE AUSGANG : (* Prafix: aus *)
STRUCT
sBezeichnung: STRING[20];
byModul: BYTE;
byAusgang: BYTE;
END_STRUCT
END_TYPE

Bereits zu diesem Zeitpunkt ist zu erkennen, wie sipatere Abbildung einer
Variable eines solchen Typs auf einen realen Emv.Ausgang erfolgen sollte. Die
StrukturvariablédoyModulgibt in beiden Fallen die Nummer des Moduls andem die
entspr. Feldkomponente betrieben wird. Hierbei widd die an den Can-Master
angehangten Erweiterungsmodule mit 1 zu z&ahlen rivelyzg wahrend der Wert 0
immer auf das Master Terminal verweist. Die Strokiablen byEingang bzw.
byAusgangschlief3lich geben an, an welchem Anschluss desubModie entspr.
Feldkomponente betrieben wird. Fir eine frei watdbBeschreibung der jeweiligen
Komponente in der Visualisierung wurde die StrukamablesBezeichnungnit einer
maximalen Lange von 20 Zeichen gewahlt. Der IndeserSTRINGVariablen sollte
durch den Bediener der Steuerung wahrend des Betditierbar sein.
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Der lesende Zugriff auf einen analogen Eingang 8&ruerung konnte unter
Einbeziehung aller bisher vorgestellten Moglich&ritilso auf folgende Weise realisiert
werden:

(* Beispiel analoger Eingang *)
einBspAE: EINGANG;

(* Speicherplatz fur Wert von einBspAE *)
wBspWert: WORD;

(* Initialisierung des Eingangs *)
einBspAE.sBezeichnung:= 'einBspAE";
einBspAE.byModul:= 1;
einBspAE.byEingang:= 1;

(* Auslesen des Wertes des ersten analogen Einga ngs am
ersten Erweiterungsmodul der Steuerung *)
wBspWert:= apawAEE[einBspAE.byModul]*[einBSpAE.b yEingang];

In diesem Beispiel wird, wie weiter oben bereitsdiwieben, das erste Element des
Arrays apawAEEals Adresse interpretiert, durch den Operdtatereferenziert und
schlie3lich auf das erste Element des referenni®t®RDArrays zugegriffen. Der an
dieser Stelle (Adress@olB1.0.1 + (einBspAE.byEingang - 1j 16 Bit = Adresse
%I1B1.0.] hinterlegte Wert wird al$WORD interpretiert und der VariablenBspWert
zugewiesen. Der aktuelle Stand des ersten analoBermgangs des ersten
Erweiterungsmodul kann so also ausgelesen werden.

Damit im weiteren Verlauf der Programmierung und atblem auch beim spateren
Entwurf der Visualisierung nicht jedes mal auf dimen dargelegte Weise auf die Werte
der entspr. Eingédnge zugegriffen werden musste,devudie Erweiterung und
Unterteilung der Strukturen erforderlich. So solitahrend des Betriebs der Steuerung
mit jedem Taskzyklus des Hauptprogramms eine Aldigaling der analogen und
digitalen Ein- und Ausgénge stattfinden. Die Speiahg dieser aktuellen Werte sollte
schlief3lich in einer Variablen als Bestandteil detspr. Struktur erfolgen, so dass eine
weitere Verwendung dieser Werte z. Bsp. Uber eimémfachen Zugriff wie
wBspWert.wWert erfolgen konnte. Spétestens ab diesem Zeitpunktdevues
erforderlich, die Strukturen der Typdefinitionen analoge und digitale Eingdnge zu
unterteilen. Einem digitalen Eingang geniigte dasztfiigen einer weiteren Variable
zur Speicherung des entspr. aktuellen Zustandslase die Typdefinition fir einen
digitalen Eingang letztlich wie folgt aussah:

TYPE DIGITAL_EIN : (* Prafix: de *)
STRUCT
sBezeichnung: STRING(20);
byModul: BYTE;
byEingang: BYTE;
xZustand: BOOL,;
END_STRUCT
END_TYPE

Die hinzugefugteBOOL-Variable mit dem NamernxZustand sollte somit der
Speicherung des Wertes des Anschlusggdsngangam Modul byModul dienen und
wéahrend des Betriebs regelmalig aktualisiert werden
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Fur die analogen Eingange wurde eine Erweiterumdstiektur um zwei Variablen
notwendig. Einerseits sollte der entspr. Wert watirdes Aktualisierungsvorgangs der
Steuerung in einer dafir ausreichend genauern Mariades Typ3®WORD gespeichert
werden, andererseits wurde fur die spater notwemdigBerechnungen die
Konvertierung und Speicherung dieses Wertes inreWfagiablen des TypRREAL
erforderlich. Die Typdefinition fir analoge Eingéngah also wie folgt aus:

TYPE ANALOG_EIN : (* Prafix: ae *)
STRUCT
sBezeichnung: STRING[20];
byModul: BYTE;
byEingang: BYTE;
wWert: WORD;
rWert: REAL;
END_STRUCT
END_TYPE

Die Speicherung und Abfrage des aktuellen analoyéertes am Eingang
byEingangdes ModulsbyModul sollte analog zur Vorgehensweise bei den digitalen
Eingédngen erfolgen. Die einzige Erganzung stelieg Hie VariablerWert des Typs
REAL dar, deren Wert ebenfalls wahrend des Aktualisigsuorgangs aus dem zuvor
abgefragten Wem/Wertkonvertiert werden sollte.

Aufbauend auf diesen Implementierungen wurden eBhth die Strukturen fir
analoge und digitale Ausgange entwickelt. Hierb@etscheidet sich die Typdefinition
fur den digitalen Ausgang nicht wesentlich von des digitalen Eingangs und wurde
folgendermal3en umgesetzt:

TYPE DIGITAL_AUS : (* Prafix: da *)
STRUCT
sBezeichnung: STRING[20];
byModul: BYTE;
byAusgang: BYTE;
xZustand: BOOL,;
END_STRUCT
END_TYPE

Diese Struktur wurde implementiert, um eine Diffeserung zwischen digitalen
Ein- und Ausgangen zu erlangen, indem bei den ent&riablen dieser Typen das
entspr. Prafix vorangestellt wird. Die Bezeichner WariablendePumpeaunddaPumpe
z. Bsp. lassen die unterschiedliche Funktionaldéteits auf den ersten Blick im
Quellcode erkennen. Zudem wurde damit erreichts daes Positionen im entspr. Array
fur einen Ausgang mit daPumpe.byAusgangund einen Eingang mit
dePumpe.byEingangngegeben werden.

Im Gegensatz zur visuellen Differenzierung, weldd®@ den Strukturen fir die
digitalen Ein- und Ausgange im Vordergrund standirde fur die Strukturen der
analogen Ein- und Ausgange auch eine funktional#ei@nzierung erforderlich.
Genlgte es, fir einen analogen Eingang die Speichezines erfassten Wertes in einer
Strukturvariablen zu ermdglichen, musste die Stnukiir analoge Ausgange um zwei
Variablen zur Erfassung der unteren und der ob@remze des mdglichen Stellwertes
erganzt werden. Wie zuvor erwahnt, arbeitet diediesem Projekt verwendete
Steuerung mit einem 12 Bit-D/A-Wandler, der aufiw@diigr Seite einen diskreten
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Wertebereich zwischen 0 und 4095 ermdglicht. Dieik®arvariable zur Speicherung
des Sollwertes fur den entspr. analogen Ausgangllestdings vom Typ/NORD und
konnte einen Wertebereich vdh bis 2'° - 1 = 65535 reprasentieren. Bei spateren
Berechnungen fur das Stellsignal an einem bestimnatealogen Ausgang wuirde
demnach ein zu grol3er Wertebereich genutzt. Dig® lzéir Folge, dass am entspr.
analogen Ausgang der Steuerung bereits nach cale8%iskreten Stellbereichs 100%
des stetigen Stellbereichs (z. Bsp. 10VDC) anliegem Ventil, welches gemalf interner
Berechnung zu diesem Zeitpunkt erst zu rund 6%fgetein sollte ware tatsachlich
also vollstandig geoffnet (vgl. Formel 4.1).

max. diskr. Stellber. / max. Wert * 100% = berec8tellsignal

(4.2)
4095 / 65535 * 1009 6,25%

Wie die Struktur fur analoge Eingédnge sollte auch B8truktur fir analoge
Ausgénge Uber eine Strukturvariable verfliigen, die Wert eineREAL-Berechnung
zur Konvertierung in einen Wert des Ty@ORD speichern kann. Im Rahmen des
Aktualisierungsvorgangs sollte dieser ganzzahligatWes TypsVORDan den entspr.
analogen Ausgang uUbermittelt werden. Zusatzlichdean beiden o. g. wurde eine
weitere Strukturvariable eingefiihrt, die das akeustellsignal als prozentualen Anteil
des maximalen Wertes fir ein Stellsignal speicHers war erforderlich, da fir den
Bediener der Steuerung innerhalb der Visualisiemicht der Wert fir ein Stellsignal
sondern vielmehr ein reprasentativer Wert fir dktuedlen Stellstatus einer entspr.
Komponente dargestellt werden sollte. Im Normalfaitd ein Bediener mit der
Anzeige3276 neben einem Vorlaufmischer nicht viel anzufangeéssen, wahrend die
Angabe80% schnelle Ruckschlisse auf die Klappenstellungsstldie Struktur fir
einen analogen Ausgang wurde nach diesen Uberleguradso folgendermaRen
implementiert:

TYPE ANALOG_AUS : (* Préfix: aa *)
STRUCT
sBezeichnung: STRING[20];
byModul: BYTE;
byAusgang: BYTE;
wMinY: WORD;
wMaxY: WORD;
wWert: WORD;
rWert: REAL;
rPWert: REAL;
END_STRUCT
END_TYPE

Wie soeben beschrieben, stellen die StrukturvarabMinY undwMaxYdie untere
und obere Grenze des verfugbaren diskreten Steliber dar und die Strukturvariable
rPWert den erlauterten prozentualen Anteil des moment&tetiwerteswWert vom
verfigbaren StellbereickMaxyY - wMinY
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4.2.4.5.Anwendung der Datentypen flr die Feldebene

Um die praktische Nutzung der hier vorgestelltetmiizklungen zu verdeutlichen,
werden an dieser Stelle die Implementierungen rfiéirdlirch die Steuerung zu regelnde
bzw. Uberwachende Komponenten exemplarisch aufgefih

4.2.4.5.1 Der AuRentemperaturfihler

Im Deklarationsteil des Hauptprogramm&C_PRGwurde eine Variable fur den
AulRentemperaturfuhler wie folgt deklariert:

(* analoger Eingang: Messwert Auf3entemperatur *)
aeAT: ANALOG_EIN;

Nach dem Initialisierungsvorgang stehen mit dies€ariable samtliche
Moglichkeiten zur Werterfassung und -verarbeituige® von einem Temperaturfiihler
an die Steuerung gelieferten elektrischen Pentfades Messwertes zur Verfiigung.
Wahrend des ersten Startvorgangs der Steuerundgtedce Initialisierung dieser
Variable mittels der zum Hauptprogramm gehorigentigkk AKT_INIT_AE (im
Klartext: Aktion zur Initialisierung der analogen Eingangéeben dieser Variablen
werden mit dieser Aktion samtliche Ubrige, analoGegange reprasentierende
Variablen sowie das fur den Zugriff auf die analogéingange zustandige Array
apawAEE([] initialisiert. Folgende Initialisierung wurde imaRmen dieses Projektes fur
den analogen Eingang zur Erfassung der Aul3entetapérgplementiert:

(* Initialisierung analoger Eingang: Messwert
AulRentemperatur *)

aeAT.sBezeichnung:= 'AuRentemperatur’;

aeAT.byModul:= 1;

aeAT.byEingang:= 1;

aeAT.rWert:=0;

Standardmé&Rig wurde also der erste Eingang am nerSteveiterungsmodul
(apawAEE[1]V[1] 2 %IB1.0.) als Quelle fur den Messwert der AulRentemperatur
festgelegt. Im Gegensatz zu der fUr spatere Beuegjen genutzten VariabléVert
braucht die VariablevWert nicht mit einem Initialwert belegt zu werden, dasg im
Verlauf der Aktualisierungsvorgénge zyklisch eimeuen, aktuellen Wert zugewiesen
bekommit.

Die Aktualisierung der Komponenten der VariabéATflr die Aul3entemperatur
sowie fir alle Ubrigen Variablen fiur analoge Einggirerfolgt mittels gesonderter,
ebenfalls zum Hauptprogramn’LC_PRG gehdriger Aktion mit dem Namen
AKT _REF_AE(im Klartext: Aktion zur Aktualisierurt] der analogen EinganyeUm
die Aktualisierung wahrend des Programmlaufs zuisieeen, wurde die Aktion
AKT_REF_AEauf folgende Weise implementiert:

(* Aktualisierung analoger Eingang: Messwert

Aul3entemperatur *)
aeAT.wWert:= apawAEE[aeAT.byModul][aeAT.byEinga ngl;

9 Wie in Begriffe der Mess-, Steuerungs- und RegelungstednadiAbschlieRende Projektkonfiguration
beschrieben, liefert auch ein Temperaturfiihler &ké\ferte in °C sondern, bedingt durch sein temperatu
abhangiges Widerstandsverhalten, einen der momem{Bemperatur entspr. Spannungswert.

%0 Refresh: Daher die AbkiirzumEF, da die Abkiirzund\KT bereits fiir den Hinweis auf eine Aktion
benutzt wird.
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IF gc_xTestMode THEN
aeAT.rWert:= FUN_ROUND(
FUN_NORM_VALUE(
WORD_TO_REAL(aeAT.wWert),
SINT_TO_INT(AnlagenDaten.siMinAT - 5),
BYTE_TO_INT(AnlagenDaten.byMaxAT + 5),
12),
2);
ELSE
aeAT.rWert:= INT_TO_REAL(WORD_TO_INT(aeAT.wWe rt)) / 10;
END_IF;

Die erste Anweisungszeile wurde bisher ausreiclegléditert, so dass es genugt zu
erwahnen, dass hier die Zuweisung des aktuellerer®efwertes fur die aktuelle
AulRentemperatur an die Variabi&Verterfolgt.

Neu hingegen sind die meisten Bestandteile derefmgn IF-Klausel. Die
Eintrittsbedingungyc_xTestModstellt eine globale Konstante des TBWOOL dar, die
der Angabe dient, ob die Steuerung im Prasentatibag/.. Demonstrationsmodus
betrieben wird. Diese Implementierung war notwendig@ sowohl fur die lokale
Programmierung als auch fur die weitere von konbgtetHeizanlagen losgel6ste
Nutzung des Simulationskompaktgerates diverse gaalmd digitale Eingange uber
Drehregler und Kippschalter bedient werden soll@eklariert und initialisiert wurde
die globale Konstantggc_xTestModein der globalen Variablenliste, um schnell
zwischen den Betriebsmodi (1 = Testmodus, 0 = Aeragpdus) umschalten zu
konnen.

Zusatzlich zu dieser neuen Konstante wurden inedie2usammenhang zwei neue
Funktionen implementiert, die der Wertemanipulatsianen. Zum einen handelt es
sich hierbei um die FunktioRUN_ROUND welche der Rundung einer Zahl des Typs
REAL auf eine bestimmte Anzahl Stellen hinter dem Konaheat. Hierzu muss diese
Funktion eine Zahl des Ty@REAL (rInitValue) und die Anzahl signifikanter Stellen
hinter dem KommabklySigPo} auf die gerundet werden soll, bergeben bekommen
Der Wert der Ubergebenen Zahl wird mit dsiSigPosZehnerpotenz multipliziert, in
einen Wert des TypdNT umgewandelt (wobei auf jeden Fall die erwinschten
Nachkommastellen erhalten bleiben) und nach deklRinvertierung in eine Zahl des
Typs REAL wieder durch diebySigPosZehnerpotenz dividiert. Dieser Wert wird
schlief3lich als Funktionsergebnis zuriick gegebdés B&ispiel sei hier die Rundung der
Zahl 17.48732auf zwei Nachkommastellen aufgefihrt:

17.48732 * 10 bySigPos =17.48732 * 10 2= 1748.732
REAL_TO INT(1748.732) =1749

INT_TO_REAL(1749) =1749.000...

1749.000... / 10 bySigPos =1749/10 ? =17.49

Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Tasadas bei der
Typkonvertierung VOrREAL zu INT korrekt gerundet wird und die Stellen nach dem
Komma somit ebenfalls korrekt gerundet ausgegelsrden.

Die zweite neue Funktion mit dem NamEedN_NORM_VALUEnNnerhalb der hier
behandelten Aktualisierungsfunktion dient der Argomg eines Ursprungswertes an
einen bestimmten neuen Wertebereich. Diese Funk@ame nur fur den Testmodus
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implementiert, um den durch den manuellen Drehrefjle den analogen Eingang
darstellbaren Wertebereich auf einen geeignetenpé&eaturwertebereich abzubilden,
also eine Wertenormierung durchzufihren.

Wie im Abschnitt Abschlieende Projektkonfiguratioerlautert, wurden die
analogen Eingange fir den Demonstrationsmodus ae &pannungsbetrieb
konfiguriert. Fur den Betrieb eines Temperaturfiglmiisste diese Einstellung in der
Steuerungskonfiguration entspr. Tabelle 2 angepassien. Die durch die Drehregler
an den analogen Eingdngen erzeugbaren Werte laganath also in einem Bereich
zwischen 0 und 4095. Da uber diese Eingange Temypeerte sowohl fir die hier
erlauterte AulRentemperatur als auch fur die Vorlanfl Rucklauftemperatur simuliert
werden sollten, wurde es erforderlich, den o. grtébereich auf einen angemessenen
Zielbereich abzubilden. Fur die hier implementierti@egelung sollte die
Auslegungstemperatur der Anlage auf den Bereiclsawvein -20°C und 20°C festgelegt
werden. Die Abbildung des urspriinglichen Wertelodiei in den erwinschten
Zielbereich wurde daher wie folgt umgesetzt:

» Berechnung der neuen Darstellungsaufldsung
» Division des aktuellen Wertes in Ursprungsdarsigjldurch die neue Auflésung
» Addition des Mindestwertes fir die neue Darstellung

Fur die Berechnung der neuen Darstellungsauflosungde die Funktion
FUN_CALC_RESmplementiert. Diese erwartet als Funktionsparamdie Ubergabe
eines Wertes fur eine oben®pperLimit) und eine untere Schranké&dwerLimit) des
neuen Wertebereichs sowie die Datenbreite des lurglpchen Wertebereichs in Bit
(byBitRe%. Die Auflosung des neuen Wertebereichs wird adhdieser Vorgaben
folgendermal3en errechnet:

2byB|tRes -1

(4.2)

(iupperLimit —iLowerLimit)

Zur Verdeutlichung soll an dieser Stelle die Ddhstgysauflosung des bereits
erwahnten Temperaturbereichs von -20°C bis 20°@ruNutzung der Datenbreite in
Bit des urspringlichen Darstellungsbereichs berechmerden. Fir den analogen
Eingang steht ein Wertebereich mit einer Datenbredn 12 Bit mit einem maximal
darstellbaren Wert vog* - 1 = 4095 zur Verfiigung. Die Berechnung der neuen
Darstellungsauflosung sieht demnach wie folgt aus:

byBitRes =12
2 byBitRes  _ 1 =2 12 _ 1 = 4095
(iUpperLimit - iLowerLimit = (20°C - (-20°C)) = 40°C

4095 /40°C =102.375/°C

Das Ergebnis zeigt, dass jede im Zielwertebereataustellende Einheit (in diesem
Fall °C) 102.375 Einheiten im urspringlichen Weetaich entsprechen.

Um aus dem aktuellen Messwert den korrekten Zigl&memherechnen, muss zuerst
errechnet werden, wie viele Einheiten dieser aléudesswert im Zielsystem darstellt.
Dies geschieht mittels Division des Ursprungswerfedgend als Beispiel 952
angenommen) durch die neue Darstellungsauflésung:

952 /102.375/°C ~ 9.3°C
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Dieses Ergebnis ware bereits der korrekte Wertersofler neue Wertebereich
zwischen 0 und 40 liegen wirde, da mit der obigesstilimung des neuen
Wertebereichs die Wertebereichsspanne von 40 Earherrechnet wurde. Die Aussage
daruber, in welchem Zahlenbereich sich diese Eiehdefinden bleibt wahrend dieser
Berechnung jedoch nicht erhalten. Aus diesem Grumdss fir die korrekte
Wertdarstellung eine Korrekturaddition um die uat&chranke des Zielwertebereichs
erfolgen. In diesem Beispiel wirde die Berechnungs dkorrekten Zielwertes
folgendermal3en durchgefuhrt werden:

9.3°C + (-20) = -10.7°C

Der ursprungliche durch den analogen Eingang ptiésen Wert von 952
entsprache in der Zieldarstellung einem Wert véh7IC.

Die zu Beginn dieser Ausfuhrungen erwahnte Funkt@sN_NORM_VALUE
liefert also einen von einem analogen Eingangswabhangigen, auf eine
nutzerdefinierte Skala normierten Zielwert.

Entsprechend dieser Erlauterungen erfolgt die Aigigaung des zuvor al¢/ORD
interpretierten Wertes des analogen Eingangs attem Zielbereich abgebildete Zahl
des TypsREAL Wichtig ist, dass dies nur wahrend des Betriebs Steuerung zu
Demonstrationszwecken erfolgt.

Befindet sich die Steuerung im Anlagenbetrieb, d@ito die globale Konstante
gc_XxTestModeauf False bzw. 0 gesetzt, wird die Berechnung des aktuellen
Temperaturwertes auf einfachere Weise wie folgtefigrt:

aeAT.rWert:= INT_TO_REAL(WORD_TO_INT(aeAT.wWert) )/ 10;

Wie im AbschnittAbschlielBende Projektkonfigurati@nlautert, wird der Wert des
erfassten Messwerts in diesem Fall als Zahl des TN interpretiert, in eindREAL-
Zahl konvertiert und gem. der Herstellervorgabercidzehn dividiert.

4.2.4.5.2 Der Brenner

Um die Funktionen des Brenners zu steuern und goniithen war es erforderlich,
insgesamt drei Variablen im Deklarationsteil desuptprogrammsPLC_PRG zu
deklarieren:

(* digitaler Eingang: Betriebsmeldung Brenner *)
deBMB: DIGITAL_EIN;

(* digitaler Eingang: Stérmeldung Brenner *)
deSMB: DIGITAL_EIN;

(* digitaler Ausgang: Schaltbefehl Brenner *)
daSBB: DIGITAL_AUS;

Mit diesen zwei digitalen Eingdngen und dem digmalAusgang konnte die
Steuerung des Brenners gemalR den Anforderungeisiegalwerden. Wie bei dem
bereits erlauterten analogen Eingang erfolgt aunh die digitalen Eingange die
Initialisierung wahrend des Startvorgangs durch déen Hauptprogramm zugehérige
Aktion AKT_INIT_DE Die Implementierung hierfir wurde folgendermal3en
vorgenommen:
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(* Zuweisung physikalische Adresse fir digiale
Eingdnge am Masterterminal *)
pbyDEM:= ADR(g_byAdrDEM);

(* Zuweisung physikalische Adresse flr digitale
EINGANGE am ERSTEN Erweiterungsmodul*)
apwDEE[1]:= ADR(g_wAdrDEE_1);

(* Initialisierung digitaler Eingang: Betriebsme Idung
Brenner *)

deBMB.sBezeichnung:= 'Betrieb Brenner’;

deBMB.byModul:= 0;

deBMB.byEingang:= 0;

(* Initialisierung digitaler Eingang: Stérmeldun g
Brenner *)

deSMB.sBezeichnung:= 'Stdrung Brenner’,

deSMB.byModul:= 0;

deSMB.byEingang:= 1;

Entscheidend hierbei ist, dass die Datenhaltungdifér digitalen Eingdnge des
Master Terminals und die digitalen Eingénge derdiierungsmodule getrennt erfolgt.
Erforderlich wurde diese MalRnahme, da das hieran \ersion 2.3.9.32 genutzte
CoDeSys-Programmiersystem die Verwendung dynamisghays nicht ermoglicht.
Das hier genutzte Erweiterungsmodul verfiigt mitiib&@r mehr digitale Eingange als
das Master Terminal mit vier digitalen EingdngenieVdereits erlautert, erfolgt die
Datenhaltung fiur die 16 digitalen Eingange des EHemengsmoduls mittels einer
Variablen des TypaNORD Dies wirde bei einer Adressierung der vier digita
Eingdnge am Master Terminal jedoch fehlerhafte Wenzeugen. Da die digitalen
Eingdnge des Master Terminals steuerungsinterm3dlBE (8 Bit) verwaltet werden,
wirde eine 16-Bit-Leseoperation ab der Startadrelese ersten digitalen Eingangs
undefinierte Werte in den tbrigen 8 Bit &§ORDVariablen liefern.

Die Startadresse fur die digitalen Eingange am &takerminal wird somit in einer
Pointer-Variable des TypBYTE mit dem NamerpbyDEM hinterlegt, wahrend die
Adressen der digitalen Eingédnge an den Erweiterangslen auf die bereits bekannte
Art mittels Array verwaltet werden.

Im obigen Beispiel wurde mit der VariabledeBMB die Verwaltung der
Betriebsmeldung des Brenners und mit der VarialWeSMB die Verwaltung der
Stormeldung des Brenners ermdglicht. Die Aktualisig der Komponentenwerte
dieser beiden Variablen erfolgt wéahrend des Aksigungsprozesses durch die dem
Hauptprogramm zugeordnete AktiohRKT_REF_DE Die Implementierung soll an
dieser Stelle am Beispiel der VariabldeBMBverdeutlicht werden:

(* Aktualisierung digitaler Eingang: Betriebsmel dung
Brenner *)

IF gc_xTestMode THEN
deBMB.xZustand:= daSBB.xZustand;

ELSE
IF deBMB.byModul = 0 THEN
deBMB.xZustand:= FUN_GET_DE(deBMB.byEingan g,

WORD_TO_DWORD(pbyDEMA));
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ELSE
deBMB.xZustand:= FUN_GET_DE(deBMB.byEingan g,
WORD_TO_DWORD(apwDEE[deBMB.byModul]"));
END_IF;
END_IF;

Grundlegend erfolgt hierbei eine Uberprifung, olehsidie Steuerung im
Demonstrations- oder normalen Betriebsmodus befinde Falle des Betriebes im
Demonstrationsmodus' wird der aktuelle Status debalhefehls des Brenners
(Variable daSBB wird folgend erlautert) direkt auf den Status S@riablen fur die
Betriebsmeldung des BrennedeBMB abgebildet. Dies war erforderlich, da in diesem
Betriebsmodus keine tatsachliche Rickmeldung aneatéspr. digitalen Eingang durch
den Brenner anlag. Im Gegensatz dazu erfolgte drestbrmeldung (VariabldeSMB
keine automatische Ruckkopplung dieser Art, daedieanuell mittels der vorhandenen
Kippschalter des Simulationskompaktgerét ausléséiar sollte.

Sofern sich die Steuerung im realen Betriebsmodefndet, musste fur die
Aktualisierung eine Unterscheidung zwischen dem t®tasTerminal und den
Erweiterungsmodulen erfolgen. Sofern sich der Hwggafur die entspr.
Betriebsmeldung am Master Terminal (Modul 0) bedindollte der aktuelle Status aus
dem zusténdigeBYTESpeicherbereich (in diesem Fall referenziert duteh Pointer
pbyDEM ausgelesen werden. Andernfalls sollte die Zusaktalisierung durch
Auslesen des Zustandes des Eingangs am entspliglkoaften Erweiterungsmodul
erfolgen.

Mittels dieser beiden Variablen wurde das erfasses Brennerstatus' (Betriebs-
oder Stormeldung) ermoglicht, so dass noch dieémphtierung des Schaltbefehls, um
den Brenner ein- oder auszuschalten erforderliah Bi@s erfolgte, indem die Variable
daSBBals digitaler Ausgang mit der dem HauptprograrfirC_PRG angehdrigen
Aktion AKT_REF_DAwie folgt aktualisiert wurde:

(* Aktualisierung digitaler Ausgang: Schaltbefeh
Brenner *)
IF daSBB.byModul = 0 THEN
pbyDAM~:= DWORD_TO_BYTE(FUN_SET DA(daSBB.byAu  sgang,
daSBB.xZustand, BYTE_TO_DWORD(pbyDAMM)));
ELSE
apwDAE[daSBB.byModul]*:= DWORD_TO_WORD(FUN_SE  T_DA(
daSBB.byAusgang, daSBB.xZustand,
WORD_TO_DWORD(apwDAE[daSBB.byModul]*)));
END_IF;

Auch in diesem Fall ist wieder die Unterscheidumgszhen dem Zugriff auf die
digitalen Ausgénge des Master Terminals und dereEenungsmodule zu erkennen.
Ein entspr. digitaler Ausgang kann somit einfack dam Programm heraus aktiviert
oder deaktiviert werden, indem der Zustand der pents/ariable des Typs
DIGITAL_AUSgeéandert wird. Im Falle des Schaltbefehls fur Besnner wirde durch
den Aufruf daSBB.xZustand:= TRUHer in dieser Variablen hinterlegte Ausgang am
zugehdrigen Modul im Rahmen der Aktualisierungspledgiviert werden.
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4.2.4.5.3Der Vorlaufmischer

Um den Vorlaufmischer mit einem stetigen Signaltemsrn zu kdnnen wurde die
VariableaaSWVLMdes TypsANALOG_AUSm Deklarationsteil des Hauptprogramms
PLC_PRGangelegt. Der Zugriff auf den auszugebenden V&l sollte aus dem
Programm heraus Uber die Komponentenvaria@d&WVLM.rWerterfolgen, indem
berechnete Sollwerte dieser Variablen des TRE#L zugewiesen werden. Nachdem
der entspr. prozentuale Wert fir den momentan asediKomponentenvariable
zugewiesenen Wert errechnet und der KomponentebtariaaSWVLM.rPWert
zugewiesen wurde, sollte der aktuelle Sollwert dawtspr. dereferenzierten Element
des Pointer-Arrays fur die analogen Ausgange zuggam werden. Fur die Realisierung
dieser Anforderung wurde folgende Implementierungyasetzt:

(* Aktualisierung analoger Ausgang: Sollwert
Vorlaufmischer *)
aaSWVLM.wWert:= REAL_TO_WORD(aaSWVLM.rWert);
aaSWVLM.rPWert:= FUN_ROUND(aaSWVLM.rWert /
WORD_TO_REAL(aaSWVLM.wMaxY - aaSWVLM.wMinY) * 100, 2);

apawAAE[aaSWVLM.byModul]"[aaSWVLM.byAusgang]:= a aSWVLM.wWert;

Hier erfolgt zuerst die Konvertierung des in demifamnentenvariable gespeicherten
REALWertes des Stellsignals in einen Wert des TWORD und schlie3lich die
Zuweisung an die Komponentenvariabd@aSWVLM.wWert Schlie3lich wird der
prozentuale Anteil des in der Komponentenvariabd@SWVLM.rWertanliegenden
Stellwerts vom maximalen Stellwert errechnet und der Komponentenvariable
aaSWVLM.rPWergespeichert. Der maximale Stellwert errechnet bielnbei aus der
Differenz der oberen und der unteren Stellwertgeeies ist z. Bsp. dann erforderlich,
wenn ein Stellbereich mittels Minimalwert auf einteres Niveau begrenzt wurde. Im
Rahmen der letzten Zuweisung dieses Aktualisienomgsngs wird der dem Stellwert
entsprechend®/ORDWert an die der Komponentenvariakd@SWVLM.byAusgang
entsprechende Array-Position an der dereferenmerferesse der Steuerung
geschrieben.

4.2.4.6.Funktionsbausteine fur die Regelungsrealisierung

Damit mittels all dieser internen Reprasentatioagaloger und digitaler Ein- und
Ausgénge die gewilnschte Regelung realisiert wer#dennte, war noch die
Implementierung folgender Datentypen und Funktiticke erforderlich:

» Datentyp zur Speicherung globaler Anlagendaten
* Funktionsbaustein fur Heizfreigabe

* Funktionsbaustein fur Stérungsuberprufung

* Funktionsbaustein fur Anlagenfreigabe

* Funktionsbaustein fur einen PIl-Regler

* Funktionsbaustein fur Brennersteuerung

* Funktionsbaustein fir Pumpensteuerung
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4.2.4.6.1Zentrale Datenhaltung

Zur Speicherung globaler Anlagendaten wurde fusebeProjekt ein gesonderter
Datentyp mit dem NameANL_DAT angelegt. Dies hatte den Vorteil, dass samtliche
fur die Konfiguration und den Betrieb der Steueramgschlaggebenden Daten zentral
Uber eine im HauptprogramfLC_PRGmit dem NamenrAnlagenDatendeklarierte
Variable dieses Typs zugreifbar waren. Folgendeagehdaten werden dabei zentral
Uber die Variable dieses Typs verwaltet:

byHG: BYTE;

Hierbei handelt es sich um eine Komponentenvarjableler der Wert fur die
Heizgrenze der Anlage hinterlegt wird. Oberhalbsdge Wertes schaltet die
Steuerung den Heizbetrieb aus und erst bei Absidke\uRentemperatur unter
diesen Wert wieder an. Diese Variable nimmt Wendgsehen 0...255 der
Einheit°C auf und wird wahrend der Systeminitialisierung aditinitialisiert.

byTolHG: BYTE;

Diese Variable enthalt die Toleranz fur die beitigeiHysterese der Heizgrenze.
Dieser Wert wird sowohl auf den Wert der VariabbgidG addiert als auch von
ihm subtrahiert, um die obere und die untere Sierdiir die Schalthysterese zu
bestimmen. Diese Variable kann Werte im Bereth 255 der Einheit°C
annehmen und wird mit dem Wertnitialisiert.

SIMInAT: SINT,;

Diese Variable gibt die minimale Auslegungstempearder Anlage an und kann
Werte zwischen128...127der Einheit’C annehmen. Die Initialisierung erfolgt
mit -20.

byMaxAT: BYTE;

Mit dieser Komponentenvariable wird der maximaleriAter Auslegungstem-
peratur der Anlage fur die Verwendung gespeichertGegensatz zur Variable
fur die minimale AulRentemperatur konnen hier nurrté/ém BereichO...255
mit der Einheit’C erfasst werden. Initialisiert wird diese Variabié 20;

byMIinVLT, byMaxVLT: BYTE;

Zur Speicherung der minimalen und maximalen Wers &egelbereiches
wurden diese beiden Variablen angelegt. Sie konewails Werte im Bereich
0...255der Einheit’C annehmen. Die Initialisierung erfolgt niyMinVLT:= 20
undbyMaxVLT:= 75

byMIinRLT, byMaxRLT: BYTE;

Wie auch fur den Vorlauf wurden fur den RicklaufezWariablen angelegt.
Diese kommen im Rahmen dieser Entwicklung auller zu
Visualisierungszwecken nicht zum Einsatz, werdeer dbr den evtl. Fall der
nicht linearen Heizkennlinienberechnung benétigich hier kbnnen Werte im
Bereich 0...255 der Einheit °C gespeichert werden. Wé&hrend des
Initialisierungsvorgangs werden den Variablen dieri&byMinRLT:= 20 und
byMaxRLT:= 65zugewiesen.
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* siPV: BYTE;

In dieser Variablen erfolgt die Speicherung des tégefir die Parallelverschie-
bung der Heizkurve. Dieser Wert beeinflusst dieltberechnung der Vor-
lauftemperatur unmittelbar und dauerhaft, da eimgRmmregelung im Rah-
men dieses Projektes nicht umgesetzt wurde. DetélMeneich dieser Variablen
ist-128...127der Einheit’C. Die Initialisierung erfolgt mio.

* rZeitNLB: REAL;

Der Wert dieser Variablen gibt die Nachlaufzeit @enners in Sekunden an
und wird mit10 initialisiert. Die Nachlaufzeit ist definiert atlie Zeit, die der
Brenner noch im Zustan®etrieb bleibt, nachdem die Berechnungen der
Regelung die Deaktivierung des Heizbetriebs ergeteren. Diese Variable
kann samtliche Werte aus dem durch 32 Bit darstedio reellen Zahlenbereich
annehmen.

* rZeitNLP: REAL;

Diese mit dem WerlO initialisierte Variable reprasentiert die Nachlzeif der
Vorlaufpumpe in Sekunden. Der Wertebereich ist wdm der Variable
rZeitNLB identisch.

* bySWRT: BYTE;

Als Bestandteil zur Berechnung der Heizkennlinientdidiese Komponentenva-
riable zur Speicherung des Sollwertes der durchgbbinen Raumtemperatur.
Initialisiert wird diese Variable mit dem We20 und kann Werte im Bereich
0...255der Einheit’C annehmen.

* rKp: REAL;

Diese Variable enthalt den Wert fiir den UbertraghegvertKP des P-Anteils
des PI-Reglers, der aus dem errechneten SollwerVoldauftemperatur einen
Wert fur das Stellsignal der Vorlaufpumpe errechnBte Angabe diese
Proportionalitdtswertes erfolgt dimensionslos imrdéeéh der durch 32 Bit
darstellbaren reellen Zahlen. Die Initialisierumfpiyt mit dem Werb.

e rTa: REAL;

In dieser Variable wird der Wert fir das Abtastinédl des I|-Anteils des
Pl-Reglers in Sekunden gespeichert. Der zulassigeéhkreich erstreckt sich
auch hier Uber die durch 32 Bit darstellbaren eeelfahlen. Initialisiert wird
diese Variable mi@.02 was 20 Millisekunden entspricht.

e 1Tn: REAL;

Zur Speicherung der Nachstellzeit des I-Anteils &¢dReglers wurde diese
Variable angelegt und wahrend der Initialisierungy dem Wert3 initialisiert.
Auch hier sind Werte im Bereich der durch 32 Bitstiellbare reellen Zahlen
der Einheit Sekunden zulassig.

* bySWVLT: REAL;

Diese letzte Komponentenvariable dient der Speicigerdes mittels der
Heizkennlinie ermittelten Wertes fir die Vorlaufgeenatur in °C.
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4.2.4.6.2 Regelung der Heizfreigabe

Damit die Regelung uberhaupt den Betrieb der Anlagdasst, wurde ein
gesonderter Funktionsblock zur Uberpriifung der fdgigabe implementiert. Dieser
Uberprift anhand dreier Ubergebener Werte mittelsiseitiger Hysterese, ob der
Anlage grundsatzlich der Heizbetrieb erméglichtdwir

Hierzu wurde im HauptprogramrPLC_PRG mit dem NamenFreigHzg eine
Instanz dieses Funktionsbausteins angelegt. DdssgabeparameteAT, bHG und
bTolHG die aktuellen Werte der Aul3entemperatur, der Herze und der Toleranz fur
die Hysterese der Heizgrenze Ubergeben bekommerbéiierfolgt der Aufruf aus dem
Hauptprogramm wie folgt:

(* Uberpriifen, ob aktuelle AuRentemperatur Heizb etrieb erfordert *)
FreigHzg(
rAT:= aeAT.rWert,

bHG:= AnlagenDaten.byHG,
bTolHG:= AnlagenDaten.byTolHG);

Spatestens an dieser Stelle ist der Vorteil dernoleelduterten zentralen
Datenhaltung zu erkennen. Zum einen werden hier aduelle Messwert der
AulRentemperatur aus der Komponentenvariadlert der analogen Eingangsvariable
rAT und zum anderen die Werte flur die Heizgrenze uedubehérige Toleranz aus der
zentralen VariabldnlagenDaterubergeben.

Die Berechnung der Heizfreigabe unter Einbeziehemter Hysteresefunktion
wurde dabei folgendermal3en umgesetzt:
(* Uberpriifung, Heizgrenze unterschritten *)
IF rAT < (bHG - bTolHG)
THEN xFreigHzg := TRUE;
(* Uberpriifung, ob Heizgrenze tiberschritten * )
ELSIF rAT > (bHG + bTolHG)
THEN xFreigHzg := FALSE;
END_IF;

Hierbei wird zunachst Uberprift, ob die Heizgrenakeziglich der Toleranz
unterschritten wurde und eine Freigabe fur den lbégizeb erfolgen kann. Ist dies nicht
zutreffend, erfolgt eine Uberpriifung, ob die He&wre zuzuglich der Toleranz
Uberschritten wurde und der Heizbetrieb somit estgjié werden soll. Es gibt also
einen sogenanntenotbereichzwischenbHG - bTol[HG und bHG + bTolHG in dem
keine Anderung des aktuellen Status des Heizbesielfolgt.

Dem Ausgabeparamet&FreigHzg bei der Instanziierung mEALSE initialisiert,
wird schlie3lich entweder ein boolescher Wert demeigabestatus entsprechend
zugewiesen oder er behdalt den der Berechnung desusgegangenen Zyklus’
entsprechenden Wert bei.

4.2.4.6.3 Uberprufung auf Stérung der Anlage

Damit die Regelung im Falle der Stérung einer Aatdgomponente den Betrieb zur
Sicherheit unterbrechen kann, wurde der FunktiamstieanFB_STOER_ANIlangelegt
und im Hauptprogramm mit dem Nam8toerAnlinstanziiert.

Dieser Funktionsbaustein stellt funf schlieRendeal dinf offnende boolesche
Eingabeparameter zur Verfligung und speichert einssége dartber, ob eine
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Funktionsstérung der Anlage vorliegt als booleschiéert im Ausgabeparameter mit
dem NamenStoerAnl

Schliel3ende Eingabeparameter werdenHAILSE initialisiert und I6sen dann eine
Anlagenstdrung aus, wenn sie den WERUE annehmen, das meldende Element also
einen Fehler meldet. Ein Beispiel ist die Stérmelgldes Brenners, deren Wert in der
KomponentenvariablexZustand der digitalen EingangsvariableteSMB gespeichert
wird. Liegt eine Brennerstorung an, erfolgt ein kakischluss, der den Wert aliRUE
setzt und diesen als aktive Stérung propagiert.

Ein offnender Eingabeparameter wird mRRUE initialisiert und I6st eine
Anlagenstdrung aus, sobald er den WeML_SE annimmt. Die Betriebsmeldung des
Brenners z. Bsp. kénnte als 6ffnender Eingabepasna@gesehen werden, sofern der
Brenner im Dauerbetrieb laufen wirde. Sobald derddaetrieb, symbolisiert durch den
Wert TRUEder Komponentenvariable xZustand der digitalerg&igsvariableleBMB
unterbrochen wird, wird der WeRALSEentspr. propagiert.

Der Wert fur den Ausgabeparamete8toerAnlwird dabei aus einer logischen
ODER-Verknupfung der schlieBRenden und der negien®arte der oOffnenden
Eingabeparameter gebildet.

4.2.4.6.4Freigabe des Anlagenbetriebs

Fur die letztliche Freigabe der Anlage und damitbuaden die Freigabe der
Regelung wurde der FunktionsbloEB_FREIG_ANLimplementiert. Dieser verknipft
mit seinen EingabeparametexfreigHzg und xStoerAnldie Zustandsmeldungen der
beiden vorherigen Bausteing~réigHzg.xZustandund den negierten Wert von
StoerAnl.xZustandzu einem booleschen Wert, der im AusgabeparamétezigAn|
gespeichert wird. Instanziiert wird dieser Funksibaustein im Hauptprogramm
PLC_PRGunter dem NameRreigAnl.

Nur, wenn der Wert vofreigAnl.xFreigAnITRUEIst, kann die Steuerung arbeiten
und die Anlage mittels der folgend erlauterten Rigmen und Funktionsbausteine
regeln.

4.2.4.6.5Berechnung der Vorlauftemperatur

Zur Berechnung der Vorlauftemperatur und der Speiohg des Wertes in
AnlagenDaten.bySWVLWurde die FunktioffUN_CALC_CLTimplementiert.

Diese Funktion erwartet Werte fir ihre Eingabevaan byMinVLT, byMaxVLT
SIMINAT, byMaxAT siPV, bySWRT rIWAT, die der Berechnung der Heizkennlinie
entspr. den Erlauterungen des Abschritis Heizkennliniedes KapitelsGrundlagen
der Mess-, Steuerungs- und Regelungstectii@ken. Es handelt sich hierbei um die
Werte fur die minimale und die maximale Vorlaufteergtur (Regelbereich), die
minimale und die maximale Aul3entemperatur (Auslggbereich), die
Parallelverschiebung, den Sollwert fir die durchdtith zu erreichende
Raumtemperatur und den aktuellen Messwert der Aef3greratur.

Auch in diesem Zusammenhang verdeutlicht sich erdeu Vorteil der zentralen
Datenhaltung, da bis auf den Wert der aktuelleneht®nperatur samtliche Werte tber
die VariableAnlagenDatenm Hauptprogramm abrufbar sind.
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Die Berechnung des Sollwertes fiir die Vorlaufteraperwurde im Rahmen dieses
Projekts folgendermalRen implementiert:

(* Berechnung der Steigung der Heizkurve *)
rSteilheit:= (BYTE_TO_REAL(byMaxVLT) - BYTE_TO_R EAL(byMinVLT)) /
(BYTE_TO_REAL(byMaxAT) - SINT_TO_REAL(SIMInAT ));

(* Berechnung des Sollwertes fir die VLT *)
rVLT:= BYTE_TO_REAL(byMinVLT) + (BYTE_TO_REAL(by SWRT) - rIWAT) *
rSteilheit + siPV;

(* Uberprifung, ob berechnete VLT iiber Regelbere ich liegt *)
IF rVLT > byMaxVLT THEN

FUN_CALC_VLT:= byMaxVLT;
ELSE

(* Uberprifung, ob berechnete VLT unter Regel bereich liegt *)

IF rVLT < byMinVLT THEN
FUN_CALC_VLT:= byMinVLT;

ELSE

(* Zuweisung des berechneten VLT-Wertes, wenn innerhalb des
Regelbereichs *)
FUN_CALC_VLT:=rVLT,;

END_IF;

END_IF;

Aufbauend auf den Erlauterung aus dem Abscidigt Heizkennlinieerfolgt hier
zunachst die Berechnung der Steilheit der Heizkeienund im Anschluss daran die
Berechnung des Sollwertes fir die VorlauftemperaBie folgenden Uberpriifungen
stellen sicher, dass bei einer berechneten Vodayferatur aul3erhalb des
Regelbereiches (unterhaMin(9y.1) oder oberhaltMax(@.1)) der Funktionswert auf
den entspr. Extremwert gesetzt wird. Bewegt sicB #&agebnis im Rahmen des
Regelbereichs, entspricht der Funktionswert deradbereten Wert.

Im Hautprptogramm wird der Funktionswert dieser égédnung schliel3lich der
KomponenetenvariabldoySWVLTder VariablerAnlagenDaterzugewiesen.

4.2.4.6.6 Berechnung des Stellsignals fir den Vorlaufmischer

Um aus dem errechneten Sollwert der Vorlauftemperaun ein brauchbares
Stellsignal fur den Stellmotor des Vorlaufmischeuserzeugen, wurde in PI-Regler als
Funktionsbaustein implementiert und im Hauptprogrammit dem NamemiRegler
instanziiert.

Die Umsetzung des PI-Regler basiert hierbei aufdigaillierten Ausfiihrungen des
AbschnittsStetige Regleund wurde wie folgt realisiert:

IF xInit THEN
rY:=0;
re:=0;
rkp:=0;
rESum:=0;
xInit:= FALSE;
END_IF;

(* Berechnung des Ubertragungsbeiwertes fiir den P-Anteil *)
IF rKkp =0 THEN

rkp:= (rMaxy - rMinY) / (rMaxX - rMinX);
END_IF;
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(* Starten des Intervalltimers fur die Fehlerwer tabtastung *)
tpTa(IN:= TRUE, PT:= REAL_TO_TIME(rTa * 1000));

(* Aktualisierung des Stellsignals nach Ablauf d er Abtastzeit *)
IF NOT(tpTa.Q) THEN

(* Berechnung der Regeldifferenz *)

rE:= rSW - riw,

(* Aufsummierung der Regeldifferenzen fir den I-Anteil *)
IF ((rY > rMinY) AND (rY < rMaxY)) THEN

rESum:=rESum + rE;
END_IF;

(* Reglergleichung zur Berechnung des Stellsi gnals *)
rY:=rKp * (rE + rTa * rESum / rTn);

IF rY < rMinY THEN
rY:=rMinY;
END_IF;

IF rY > rMaxY THEN
rY:=rMaxy;
END_IF;

tpTa(IN:= FALSE);
END_IF;

Hierzu wurden vier interne lokale Variablen angelagn einerseits die aktuelle
RegelabweichungE und andererseits die Summer der bisherigen Regelalhungen
rESumberechnen zu kénnen. Zudem wurden die Variakleit fir die Initialisierung
des Reglers bei der ersten Benutzung ymba als Timer fir das Abtastintervall
angelegt.

Wahrend des ersten Starts des Reglers werden ddentlir die Berechnung des
Stellsignals entscheidenden Komponentenvariablert @i initialisiert und die
Initialisierungsvariable xInit auf FALSE gesetzt. Dies verhindert die erneute
Reinitialisierung des PI-Reglers wahrend des ncgm@etriebs, ermdglicht aber einen
Reset zur Laufzeit.

Der Timer tpTa des Typs TP (aus der Bibliothekstandard.lij erhalt als
Eingabewerte einen booleschen Wit der den Timer startet, sobald er den Wert
TRUE annimmt und einenTIME-Wert PT, der das zu messende Zeitintervall in
Millisekunden angibt. SobaliN auf TRUE gesetzt wird, nimmt die Ausgabevariale
ebenfalls den WerfTRUE an und die Zeit wird in der Ausgabevariabeh in
Millisekunden hochgezahlt. SobaliT den Wert vonPT erreicht hat, beh&ET den
Wert und die Ausgabevariab@@nimmt den WerFALSEan.

Bevor der Timer fur das Abtastintervall und die &dmung des Stellsignals
gestartet werden, erfolgt eine Uberprifung des tdgungsbeiwertesKp fir den
Ubertragungsbeiwert des Reglers. Wurde diesem dert @/ zugewiesen, wird er
automatisch gem. den Ausfihrungen des AbschifReglerberechnet.

Nach dem Start des Timers fir das Abtastintervaild wiberprift, ob das
Abtastintervall abgelaufen und somit die Erfasswigy Regeldifferenz und die
Berechnung des Stellsignals erforderlich ist.
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Ist der Timer fur das Abtastintervall abgelaufeirdvdie aktuelle RegeldifferenE&
aus der Differenz des SollwertesSW und des aktuellen IstwertedW der
Vorlauftemperatur errechnet.

Wurde die Regeldifferenz berechnet erfolgt eine rptidung, ob das aktuelle
Stellsignal noch innerhalb des Regelbereiches “fiedst dies zutreffend, wird die
aktuelle Regeldifferenz auf die bisherige Summerdlegeldifferenzen (die integrierte
Regelabweichung Uber die Zeit) aufaddiert.

Erst jetzt erfolgt die Berechnung des neuen Sgglids entspr. den Erlauterungen
des Abschnitt®I-Regler

Zum Abschluss dieser Stellsignalberechnung erfadgh eine Uberpriifung, ob sich
der berechnete Wert noch innerhalb der GrenzerStidtbereichs befindet und wird
ggf. auf die jeweiligen Extremwerte gesetzt.

Wurde der Wert fur das Stellsigna schlief3lich guiltig berechnet, erfolgt ein Reset
des Timers um den Ablauf des n&chsten Abtastintervau ermdglichen. Im
Hauptprogramm wird dieser Wert nach der Berechndeg Komponentenvariablen
rWert des analogen AusgangaSWVLMzugewiesen.

4.2.4.6.7 Betrieb des Brenners und der Vorlaufpumpe

Fur den Betrieb des Brenners und der Vorlaufpungites im Rahmen dieses
Projekts Nachlaufzeiten implementiert werden. Diéseten die Mdoglichkeit einer
einseitigen Hysterese, indem die Komponenten namh Qkaktivierung durch die
Regelung noch eine vorgegebene Zeit weiter in 8etileiben. Von besonderer
Bedeutung ist dies vor allem dann, wenn Schwankungeliegen, die eine schnelle
Schaltfolge nach sich ziehen und die Komponentemitsannétig (mechanisch)
beanspruchen wirden.

Die FunktionsbausteinéB_BRENNERund FB_PUMPE wurden im Hauptpro-
gramm alsBrenner und PumpeVLinstanziiert und ermoglichen die Aktivierung und
Deaktivierung gem. den eben genannten Bedinguridiemzu werden Eingangswerte
fur die EingangsvariablexSBvom TypBOOL undrZeitNL vom TypeREAL erwartet.
Der Wert vonxSBgibt dabei an, ob die entspr. Komponente aktiiERUE) oder de-
aktiviert FALSB werden soll. In der VariablerZeitNL erfolgt die Ubergabe des Wer-
tes fur die Nachlaufzeit der entspr. Komponent®lilisekunden. Die Ausgabevariable
xFreigabeschliel3lich nimmt entspr. den internen Bedingunden Wert des Schaltbe-
fehlsxSBan.

Im Rahmen dieser Bedingungen wird zunachst Ubdrmlifdie Komponente einen
SchaltbefenkSB (Aktivierung) im deaktivierten Zustand erhélt. fitridies zu, werden
der interne StatusEin und der Wert der Ausgabevariabbdfreigabeauf TRUE (akti-
viert) gesetzt und ein Reset des Timers fur diehNadzeit TimerNL ausgefuhrt. Die
Komponente befindet sich in diesem Fall im Betreeissand.

Im Rahmen einer weiteren Uberpriifung erfolgt einentfolle, ob sich die
Komponente im BetriebszustandE{n = TRUB befindet und als Schaltbefehl ein

*1 Diese Uberpriifung wird anti Windupbezeichnet, da im Falle einer anhaltenden Redetdiiz und
voller Ausschopfung des Stellbereiches sonst engefiniert groRe Aufsummierung der Regeldifferen-
zen erfolgen wirde.
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Signal zur DeaktivierungxGB = FALSE erhalten hat. Trifft dies zu, erfolgt keine
Anderung des aktuellen Zustands und der Nachlaeftimird gestartet. Erst nach
Ablauf dieses Timers werden der interne Statx&in) und der Wert der
AusgabevariablerxFreigabg auf FALSEgesetzt. Dies erfolgt allerdings nur, wenn der
Schaltbefehl zur Deaktivierung auch nach Ablauf @igsers noch anliegt, der Regler
den Heizvorgang also nicht erneut aktiviert hat.

Der Uberpriifung, ob sich die Komponente bereit8igriebszustand befindet aber
dennoch einen Schaltbefehl zur Aktivierung erhdlient die letzte Abfrage des
Funktionsbausteins. Trifft dies zu, besteht die Mieit, dass zuvor der Ablauftimer
fur die Nachlaufzeit gestartet wurde, so dass iesein Fall ein Reset und eine
Deaktivierung des Timers erfolgen.

4.2.4.7 Programmablauf

Entsprechend des Ablaufplans aus dem Abscbwtinition des Programmablaufs
wurde die bis zu diesem Punkt beschriebene Implaerang der Steuerungssoftware
zur aufRentemperaturgefihrten Vorlaufregelung untges®ieser Abschnitt dient
nochmals der Ubersicht des Ablaufs des Hauptprogsif.C_PRGder Steuerung.

Nach dem Start der Steuerung erfolgt die Initiatisng aller relevanten
Systemvariablen und —bestandteile mittels folgedawveisungen:

(* Start Initialisierungstimer, fur vollstandige
Systeminitialisierung *)
IF NOT(xFreigTimer) THEN
InitTimer(IN:= TRUE, PT:= T#10s);
END_IF;

(* Initialisierung bei Kaltstart oder Reset des Systems *)
IF xInitSystem THEN

(* Initialisierung: relevanter Systemwerte *)

PLC_PRG.AKT_INIT_SYS;

(* Initialisierung: analoge Ausgange *)
PLC_PRG.AKT_INIT_AA;

(* Initialisierung: analoge Eingange *)
PLC_PRG.AKT_INIT_AE;

(* Initialisierung: digitale Ausgange *)
PLC_PRG.AKT_INIT_DA;

(* Initialisierung: digitale Eingéange *)
PLC_PRG.AKT_INIT_DE;

(* Initialisierung ist erfolgt, eine weitere ist nicht
erforderlich *)
xInitSystem:= FALSE;
END_IF;

Dieser Vorgang entspricht der in Abbildung 37 datgkten Initialisierungsphase
und fuhrt nach erfolgreichem Abschluss, in dieseall hach Ablauf des Timers
InitTimer zur Phase der Freigabeprufulyi{fung Freigabg
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Diese Prufung wurde im Hauptprogramm auf die fotigeArt implementiert:

(* Abfrage, ob manueller Systemreset erfolgen so Il*)
IF xInitTaster THEN

xFreigTimer:= FALSE;

xInitSystem:= TRUE;
END_IF;

(* Aktualisierung: analoge Eingéange *)
PLC_PRG.AKT_REF_AE;

(* Aktualisierung: analoge Ausgénge *)
PLC_PRG.AKT_REF_AA,;

(* Aktualisierung: digitale Eingénge *)
PLC_PRG.AKT_REF_DE;

(* Aktualisierung: digitale Ausgénge *)
PLC_PRG.AKT_REF_DA,;

(* Uberpriifen, ob aktuelle AuRentemperatur Heizb etrieb erfordert *)
FreigHzg(

rAT:= aeAT.rWert,

bHG:= AnlagenDaten.byHG,

bTolHG:= AnlagenDaten.byTolHG);

(* Uberpriifung auf Stérungen von Anlagenkomponen ten *)
StoerAnl(

xSt_1s:= deSMB.xZustand,

xSt_2s:= deSMP.xZustand);

(* Uberpriifung auf Freigabe der Anlage *)
FreigAnl(

xFreigHzg:= FreigHzg.xFreigHzg,

xStoerAnl:= StoerAnl.xStoerAnl);

Wahrend dieser Phase wird Uberprift, ob ein masugleset der Steuerung durch
das Betatigen des entspr. Tasters in der Visualisie angefordert wurde. Zudem
erfolgt wahrend dieser Phase die Aktualisierungtkémer Ein- und Ausgange, da
deren Werte (besonders der analoge Messwert darelldt AulRentemperatur
aeAT.rWer} als Prufungsbedingungen der einzelnen Freigalsédiae genutzt werden.
Wie weiter oben in der Beschreibung der einzelnemk&onsbausteine erlautert,
erfolgen in einem ersten Schritt der Freigabeprijfdie Abfrage der Heizfreigabe und
der Storungsfreigabe. Sollten die Heizfreigabeilerdein und keine Stérungen in der
Anlage vorliegen, gibt die FreigabelUberprifung dgesamten Anlage den
BetriebszustandBetriebszyklusfrei.

Nach erfolgreicher Prufung der Freigabe wird eikldy des Hauptprogramms zur
Regelung der Anlage durchlaufen, bevor ein erneWechsel in den Zustand der
Freigabepriufung erfolgt.

Der Betriebszyklus im Hauptprogramm wurde dazufaigt implementiert:

(* Regelaufgaben nur bei Freigabe der Anlage aus fuhren *)
IF FreigAnl.xFreigAnl THEN

(* Berechnung Sollwert: Vorlauftemperatur *)
AnlagenDaten.bySWVLT:= FUN_CALC_VLT(
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AnlagenDaten.byMinVLT,
AnlagenDaten.byMaxVLT,
AnlagenDaten.siMIinAT,
AnlagenDaten.byMaxAT,
AnlagenDaten.siPV,
AnlagenDaten.bySWRT,
aeAT.rWert);

(* Berechnung Sollwert: Stellsignal Vorlaufmi scher *)
piRegler(
rlW:= aeVLT.rWert,
rSW:= AnlagenDaten.bySWVLT,
rKp:= AnlagenDaten.rKp,
rTa:= AnlagenDaten.rTa,
rTn:= AnlagenDaten.rTn,
rMinX:= AnlagenDaten.byMinVLT,
rMaxX:= AnlagenDaten.byMaxVLT,
rMinY:= WORD_TO_REAL(aaSWVLM.wMinY),
rMaxY:= WORD_TO_REAL (aaSWVLM.wMaxY),
ry=>aaSWVLM.rWert);

(* Betrieb Brenner starten, wenn Vorlaufmisch er offen ist *)
Brenner(

xSB:= (aaSWVLM.wWert > 0),

rZeitNL:= AnlagenDaten.rZeitNLB,

xFreigabe=>daSBB.xZustand);

(* Betrieb Vorlaufpumpe starten, wenn Vorlauf mischer offen *)
PumpeVL(

xSB:= (aaSWVLM.wWert > 0),

rZeitNL:= AnlagenDaten.rZeitNLP,

xFreigabe=>daSBP.xZustand);

(* Brenner und Vorlaufpumpe abstellen, wenn kein e Anlagenfreig. *)
ELSE
Brenner(
xSB:=0,
rZeitNL:= 0,
xFreigabe=>daSBB.xZustand);

PumpeVL(
xSB:=0,
rZeitNL:= 0,
xFreigabe=>daSBP.xZustand);
END_IF;

Wahrend eines Betriebszyklus’ wird zunachst detvwsot der Vorlauftemperatur
berechnet, bevor aus diesem Wert und den VorgakerKdnfiguration (Werte in
AnlagenDateh das Stellsignal fir den Stellmotor des Vorlaufthexs errechnet wird.
Nach diesen Berechnungen erfolgen die Ansteuerusg Brenners und der
Vorlaufpumpe, wobei diese aktiviert sind, solange \orlaufmischer gedffnet ist.

Ist zu Beginn keine Anlagenfreigabe erfolgt, werdemvohl der Brenner als auch
die Pumpe umgehend deaktiviert (bzw. bleiben degkt), da die fehlende Freigabe
entweder durch Uberschreitung der Heizgrenze oderkiitischen Fall durch die
Fehlfunktion einer Anlagenkomponente hervorgerwienden sein kann.



Entwicklung 95

4.2.5.Entwicklung der Visualisierung

Die Visualisierung der bis hierher beschriebenemeReng wurde auf mehrere
Anzeigen (Elemente in der Registerkaiésualisierungendes Object Organizers
aufgeteilt. Dieses sind im einzelnen:

INIT_VISU

Diese Visualisierung enthalt lediglich ein Elemenit den typischen Nutzfarben
und der Farbpalette, die von den ubrigen Visualisigen zur Darstellung der
einzelnen Objekte genutzt wird. Die Initialisierudgr Farbpalette erfolg beim
Start der Steuerung wahrend des Initialisierunggmogs in der dem
HauptprogramnmPLC_PRGzugeordneten Aktio®KT _INIT_SYSHierzu wird
folgende Anweisung verwendet:

(* Initialisierung der Farbtabelle *)

SystemSetParameter(
ParameterID:= 3012, Value:= ADR(g_sMasterBMP) );

Hierflr wird entspr. der Beschreibung des Hersteller Steuerungshardware
(SABO Elektronik GmbHauf den Systemparamet&012 zugegriffen und
diesem das in dieser Visualisierung enthaltene-Bérbap als Grundlage zur
Initialisierung der Farbpalette Ubergeben. Wicliy dass die globale Variable
des Typs STRING den korrekten Namen (max. 16 Zeichen und klein
geschrieben) der Bitmap-Datei enthalten muss. Zuaess sich diese Datei zur
korrekten Kompilierung des Projekts im selben Ordwee Projektdatei(en)
befinden.

PLC_VISU

Dies ist der Hauptbildschirm, der samtliche Kompuea zur Darstellung des
Heizkreises und der aktuellen Regelung sowie ditoRa fir den Reset und den
Zugriff auf die Systemeinstellungen enthélt.

Samtliche grafischen Darstellung sind gezeichnetendps und als feste
Bestandteile in diese Visualisierung integriertr f@tles dieser Objekte kbnnen
wahrend des Entwurfs mittels Doppelklick auf dagspn Objekt dessen
Eigenschaften konfiguriert werden. Entscheidend siler die Kategorier ext
VariablenundEingabe

In der Kategorielextwird festgelegt, welche feste Bezeichnung dasetdeljte
Objekt erhalten und/oder welche Art von formatiertelext eingeblendet
werden soll. Hierbei kdnnen Formatierungskirzel &@rm%s (fur einen
String) 0. 4. genutzt werden. Diese Mdglichkeit deurim Rahmen dieses
Projekts eingesetzt, um Variablenwerte wie z. Bign aktuellen Messwert der
AulentemperatuaeAT.rWeridarzustellen.

Mit der Kategorie Variablen wird u.a. die Moglichkeit geboten, den
symbolischen Platzhaltern (wie z. B8ps) aus der Kategori€exteine Variable
fur den darzustellenden Wert zuzuweisen.

Um bestimmte Werte von Variablen zur Laufzeit &ndeu kdnnen, missen
unter der Kategori&ingabeentspr. Aktionen festgelegt werden. Diese Aktionen
ermdglichen z. Bsp. die Einblendung einer vordefir@n Tastatur wahrend des
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Betriebs. Bearbeitet werden konnen hiermit die W/ der Variablen, die zuvor
zur Darstellung in der Visualisierung angegebendear

Im linken oberen Bereich des Hauptbildschirms desuslisierung befindet sich
die Anzeige fur die Aul3entemperatur, bestehend dmm Namen und dem
aktuellen Messwert. Diese beiden Werte werden wihrées Betriebs der
Steuerung aus den VariablaeAT.sBezeichnungndaeAT.rWertausgelesen.

Im rechten oberen Bereich werden sowohl der Studeizfreigabe als auch
der Status der gesamten Anlage eingeblendet. Daeseren auf den Werten der
Variablen FreigHzg.xFreigHzg, StoerAnl.xStoerAnldumitTimer.Q. Hierbei
wird die letzte Variable genutzt, um den aktiventidfisierungsvorgang der
Steuerung anzuzeigen.

Die untere rechte Ecke der Visualisierung befingieh die beiden Buttons, um
einerseits einen Reset der Steuerung durchzufiimérandererseits Zugriff auf
den Hauptbildschirm der Steuerungskonfigurationedangen. Diese Buttons
wurden Uber die KategoricEingabe mit einer entspr. Aktivierung der
zugehorigen VisualisierungSETUP_SYSbzw. dem Tasten der Variablen
xInitTasterkonfiguriert.

AuPentemperatur Heizfreigabe @

=233 e Betrieb Anlags &

_ Rucklauftemperatur

—@}31.44 “C

Vorlauf temperatur

40.80 °C (:13— -

Sollwert Vorlauftemperatur
50.70 *C

Betrieb Pumpe & (3

W Eetrieb Brenner

SETUP

RESET

o

Abbildung 38: Hauptbildschirm der Steuerungs-Visualisierung .

Die ubrige Darstellung erfolgt hierbei gem. Abbitdu 38 in Anlehnung an
Abbildung 1, allerdings ohne die Einbindung des mrerbrauchers.
Samtliche tbrige Elemente enthalten die entsprelziggen Einblendungen der
aktuellen Werte.

« SETUP_SYS

Diese Visualisierung dient der Konfiguration dee®&rung. Hierin kann auf
samtliche Werte der AnlagenvariableinlagenDaten zugegriffen werden.
Aul3erdem ist es hier moglich auf die Konfiguratimests der analogen und
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digitalen Ein- und Ausgange zuzugreifen. Dieserd&hirm kann Uber den
unten rechts angeordneten Buttdauptbildschirmwieder verlassen werden.

« SETUP_F_AT/SETUP_F_VLT/SETUP_F RLT/SETUP_BBETUP_VLP
/ SETUP_VLM

Diese Konfigurationsbildschirme sind aus & TURVisualisierung erreichbar
und ermdglichen den Zugriff auf die einzelnen Komgaten der digitalen und
analogen Ein- und Ausgange. Entspr. deren Mdglittkekonnen hier sowohl
die Fuhler fur die AulRen-, die Vorlauf- und die Ridciftemperatur als auch der
Brenner, die Vorlaufpumpe und der Vorlaufmischernfiguriert werden.
Innerhalb dieser Konfigurationsbildschirme erfolgtie Zuweisung der
Bezeichnungen, der Module und der Ausgange, die dig jeweilige
Funktionalitat wie Betriebs- oder Stérmeldung sowsehaltbefehle oder
Klappenstellung genutzt werden sollen.
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5. Ergebnis- und Realisierbarkeitseinstufung

Nachdem sowohl die theoretischen Grundlagen alb dig praktische Umsetzung
der Steuerung erlautert wurden, wird nun an di8selie eine Ergebnisabschéatzung der
Entwicklung erfolgen. Hierbei soll der Schwerpunktr allem auf den eingangs im
Abschnitt Prototypische Entwicklungerwdhnten Gesichtspunkten wie Modularitat,
Funktionalitat und Bedienbarkeit liegen.

5.1.Ergebnis aus Hardware-Sicht

Die eingesetzte Hardware déirma SABO Elektronik GmbHermittelte dabei
wahrend der gesamten Entwicklungsarbeit einen r@etgewogenen Eindruck. Zu den
Starken zahlt hier insbesondere die gute Grundatissy sowohl des Master Terminals
als auch des eingesetzten Erweiterungsmoduls. iElmier anfallenden Aufgaben der
aulBentemperaturgefihrten Vorlaufsteuerung standsriiggnd Ein- und Ausgange,
sowohl analog als auch digital, zur Verfugung. E&revalso durchaus mobglich,
komplexere Regelkreise mit der hier vorliegenderdWare zu realisieren.

Besonders zu Beginn dieser Arbeit war allerdingseerecht zeitintensive
Einarbeitung besonders in die Systemspezifikatioreiorderlich. Der Vorteil des
genutzten Programmiersystems (Erlauterungen hiéslgen), herstelleribergreifend
kompatibel zu sein, war im Nachhinein der HardwaleeNachteil anzulasten. Wie aus
den beiden AbschnitteAnlegen und Konfigurieren des Projekiad Abschliel3ende
Projektkonfigurationersichtlich wurde, war fir die erste Nutzung derdivare eine
umfassende Grundkonfiguration notwendig. Ohne weiteinsicht in die jeweiligen
Datenblatter wére mittels der verfugbaren Steptbp-#&\nleitung der Firma
SABO Elektronik GmbHzwar eine Grundkonfiguration mdéglich, jedoch nicdghr
sinnvoll gewesen. Insbesondere wurde es erfortierbech mit der Speicher- und
Modulorganisation der Hardware vertraut zu mackieanier das grofdte Fehlerpotential
in der grundlegenden Projektkonfiguration lag. Prejektbezogene Organisation der
Erweiterungsmodule stellte hierbei eine besondemtisforderung dar, da nicht gleich
zu Beginn der Unterschied zwischen einer AdressgstKnotennummer und einer
CAN-Node-Id ersichtlich war.

Den schwerwiegendsten Nachteil der Hardware siahl die nur wahrend der
Projektkonfiguration variable Nutzung der analog@mgénge dar. So missen diese vor
der Nutzung im Realbetrieb fir jedes einzelne Modiber den Punkt
Service Data Objects der Steuerungskonfiguration definiert werden. Bei der
Implementierung der Steuerungssoftware lag der $dlasonders auf dem Aspekt der
Modularitat, der durch diesen Punkt allerdings zhtg gemacht wurde. So konnte
keine Option gefunden werden, einen wahrend dgelrerung als Spannungseingang
definierten analogen Eingang auf einen Stromeingamgzustellen. Sogar die
Konfiguration auf einen bestimmten analogen Medsfiypen (Pt100, Ni1000 etc.)
musste feststehend erfolgen, da hier entspr. desfiAwngen des Abschnitts
Abschlie3ende Projektkonfigurati@uch der Wertebereich fir die digitale Darstellung
der Messwerte festgelegt wurde. So bietet die imhnfin dieses Projekts
implementierte  Steuerungssoftware die Mdoglichkeisamtliche  dargestellten
Fuhlertypen (AulRentemperatur, Vorlauftemperatunvad an beliebige Module als
auch an beliebige Eingdnge zu binden, was die ®ystelularitdt immens steigern
wirde. Das System selber jedoch unterbindet eingrtderei konfigurierbare
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Steuerungsumgebung. Sollte sich ein AnlagenbetrabBsp. (aus welchen Griinden
auch immer) dazu entscheiden, einen ursprunglidieemperaturfihler des Typs Pt1000
(Messbereich -50°C bis 150°C, digitaler Wertebdreib00 bis 1500) gegen einen
Fuhler des Typs Pt1000 (Messbereich 0°C bis 650ititaler Wertebereich 0 bis 6500)
auszutauschen, musste eine Rekonfiguration degremtsalogen Eingangs erfolgen.
Selbst bei einer Anderung des Anschlusses eingdegam Messfiihlers miisste eine
erneute Konfiguration des entspr. Eingangs erfqlgem dass die hier entwickelte
Steuerungssoftware zwar die Moglichkeit zur frelearametrierung bietet, welche
systembedingt jedoch ausgehebelt wird. Dieser Askahnte demnach leider nicht im
Sinne einer nicht bzw. nur marginal begrenzten Matét umgesetzt werden.

Einen &hnlich nachteiligen Eindruck vermitteltercladie Displays (getestet wurden
hier das 4,3 Touch-Display des Master Termin&lsIrB717.14 das 7-Touch-Display
des Master Terminald1TB727.24 sowie das 4,3Touch-Display des Basismoduls
BSM242.1% Neben der modularen Konfiguration der genutZgem und Ausgénge
sollte im Rahmen dieser Arbeit auch die grafiscler®ache zur Status-Anzeige und
Bedienung der entspr. Steuerung auf andere Hard{dm® selben Herstellers) mit
Display Ubertragbar sein. Dies ist leider nicht®kenheblichen Aufwand realisierbar, da
keines der Displays die Skalierung von Grafiken eusttitzt. Nun bieten die
unterschiedlichen Displays allerdings auch unteestlithe Auflésungen (320 x 240,
480 x 272 und 800 x 480), so dass fur jede entwek8teuerungsoberflache die
jeweiligen Symbole in ihrer DarstellungsgroRe amgsp werden missten. Mit
erheblichem Aufwand lieRe sich sicherlich eine raflassende Symbol- und
Grafikbibliothek anlegen, die samtliche steuerubbsamgig skalierten Bildobjekte
beinhaltet, dies wirde jedoch den Verwaltungs- emndjektierungsaufwand deutlich
erhohen. Zudem sind der Hardware auch weitere @regesetzt, indem jede Bilddatei
auf das Bitmap-Format mit max. 256 Farben beschrghkind der Speicherplatzbedarf
aller genutzten Bildobjekte zusammen die 2MB-Gremaeht Uberschreiten darf.
Besonders bei der Realisierung der Regelung gri@eragen mit mehreren Heiz-,
Luftungs- und sonstigen Regelkreisen konnte digsrddmstanden zu unerwiinschten
Einschrankungen fihren. Im Rahmen der hier vorlidge Umsetzung der
Visualisierung wurden insgesamt 30 zweifarbige BiprSymbole entworfen, die
zusammen nur 122kB beanspruchen, die Darstellungigthkeiten des Displays aber
auch nicht annahernd nutzen. Sofern alle Symboledmse Art entwickelt werden,
lassen sich speicherplatzbedingt bei einem durclisiathen Bedarf von
122kB / 30~ 4,1kB je Symbol maximal 2048kB/4,1kB 500 Symbole in die
Steuerungshardware integrieren. Nicht berlcksitkiigd hierbei allerdings eventuelle
Kundenwiinsche nach grafischen Hintergrinden fle j&sualisierung sowie die
Darstellung kundenspezifischer Symbole. Zuzigliah diesen Nachteilen ist der
verfigbare Zeichensatz erheblich eingeschrankt mund als Systemzeichensatz der
GroBen 8, 12, 17 und 22 verfugbar. Es ist also lhws moglich, mit der
Programmierumgebung gestalterisch aufwendige M&ealngen zu erzeugen,
allerdings besteht dann das Risiko, dass Textet hkiohrekt dargestellt werden. Laut
Herstellerangaben unterstitzt die Steuerungshaed@an Standard-Zeichensatz nach
ISO 8859-1, womit allerdings keine Zeichen des isab&n oder asiatischen Raums
darstellbar sind. Entspr. den Angaben ,konnen gfiezront-Dateien auf der Steuerung
installiert werden” (s. [SABOZ2], S. 136), wie gendies erfolgt (eigenstandig oder nur
bei der Auslieferung der Hardware) und ggf. zu Wwela Preis wird allerdings nicht
erwahnt.
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Ein weiterer technischer Schwachpunkt liegt in Alebindung der Hardware an das
aktuelle Programmiersystem. Dieses ist bereitsnareneuen Version (v3.5) verfugbar,
wurde allerdings noch nicht vom Hersteller der kaack freigegeben. Neuerungen wie
die Moglichkeit der objektorientierten Programmiggubleiben somit ungenutzt und
lassen die Hardware bereits jetzt antiquiert wirkdfine Entwicklung neuer
Herangehensweisen ist somit trotz der Nutzung vaitSES im Bereich der
Gebaudeautomation nur in sehr eingeschranktem Mefggich und immer hinter dem
aktuellen Stand des Marktes zurulck.

Insgesamt bietet die Firm8ABO Elektronik GmbHnit ihren Steuerungen und
Modulen eine breite und solide Hardwarepalette, emlerStarken in der
Hardwaremodularitat allerdings nicht Uber die gesenden Mangel in der
Konfigurations- und Nutzungsmodularitat hinwegtdest konnten. Die Realisierung
einer herstellerspezifisch plattformunabhangigeeu&tungssoftware wurde bereits
dadurch eingeschrankt bzw. verhindert. Die vorliege Software kann leider nicht
ohne weitere Anpassungen auf anders spezifizielkiemponenten des Herstellers
eingesetzt werden. Im Hinblick auf den eingangs abmen Schwerpunkt der
Funktionalitat (skalierbarer Funktionsumfang dereugrung) kann sicherlich ein
positives Resimee gezogen werden, die mangelndesiBdzarkeit der Modularitét
(Konfiguration der Hardware) und der BedienbarKg&itegration der Software in die
Steuerung) ermdglichen jedoch keinen praxistaughdiinsatz der Hardware tber den
Rahmen der aktuellen, ohnehin vorliegenden techarsdl6glichkeiten hinaus.

5.2.Ergebnis aus Software-Sicht

Bereits mit den Erlauterungen im AbschrtbDeSys-Programmiersystewurde
auf den Funktionsumfang der hier genutzten Progranumgebung eingegangen.
Durch die Mdoglichkeit, mit ST eine hochsprachenidt@d Programmiersprache zum
Entwurf einer SPS auf softwarebasis nutzen zu kidnsmd der Entwicklung neuer
Bausteine oder gar Bibliotheken fur den Bereich@ebaudeautomation kaum Grenzen
gesetzt. So existieren mit den Bibliotheken osbatder OSCAT und HLK 2 der
SABO Elektronik GmbH bereits Bibliotheken, die gmtsFunktionalitaten flr den
Bereich der Gebaudeautomation bereitstellen. Ahgsl wurden diese im Rahmen
dieser Arbeit bewusst nicht eingesetzt, da derepldmentierung in keiner Form
nachvollziehbar ist und somit bereits beim Entwairfe Abhangigkeit vom Know-how
und dem Willen zur Weiterentwicklung von den jewbetern entstanden ware.

Nach der im vorangegangenen Abschnitt erwéhntefelRkonfiguration konnte
bereits auf die Steuerung zugegriffen und ein srgtempiliertes Programm (was
natirlich noch keinerlei Funktionalitdt besal) ifagren werden. Wahrend des
gesamten Verlaufs der Entwicklungsarbeit gestadltsieh das Kompilieren und
Ubertragen weitestgehend problemfrei. Ausfuhrlidleldungen im Ausgabefenster
bzw. ein Live-Modus zur Uberwachung samtlicher Paogndaten ermdglichten und
vereinfachten die Fehlersuche sowie die Ablauf- Gode-Analyse.

Ein schwerwiegendes, nachhaltig wirkendes Manko wat ist die vollkommen
ungenigende Stabilitdt des Programmiersystems. iwmeeer kam es zu unerwarteten
Abstirzen und damit einhergehend zu Datenverludgris nicht kurz zuvor eine
Sicherung erfolgt ist. Besonders haufig trat diesBsoblem wahrend des
Kompiliervorgangs auf, aber oftmals auch wéahrersl \derbindungsaufbaus bzw. einer
aktiven Verbindung zur Steuerung. In diesem Falweggerte meist auch noch die
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Steuerung den Dienst, da z. Bsp. die Ubermittluag aktuellen Steuerungssoftware
nicht vollstandig erfolgen konnte. Ein Reset sowadrl Hardware als auch der Software
waren in diesem Fall unabdingbar. Dieser Fehler iwdteiner Weise reproduzierbar
und trat unabhangig von Netzwerkstrukturen odeutztar Hardware auf.

So umfangreich die gestalterischen Madoglichkeitent nden verschiedenen
IEC 61131-3-konformen Programmiersprachen auch se&gen, so existieren doch
einige nicht unerhebliche Mangel.

Als vollkommen unmdglich erwies sich z. Bsp. didimerte Adressinitialisierung
fur die Steuerung. So musste an einer Stelle déw&® unbedingt die Bindung einer
Variablen an eine Hardwareadresse mittels AT-Dekian erfolgen. Bei dieser
Deklaration war es nicht mdglich einzelne Bestaitelider Adresse (z. BspslX1.0.0
indiziert anzusprechen (z. B$1X1.0.). Folgender Beispiel soll dies verdeutlichen:

FOR i:= 1 TO gc_byAnzEM DO
FOR j:=1 TO gc_byAnzDEE DO

(* Speicherung der Adressen in einem Array *)
aAdrDEE[i][j]:= %IX1.i.j;
END_FOR,;
END_FOR;

Dieser Code funktioniert nicht, da die indiziertelrAssbildung wie in der vierten
Zeile nicht zulassig ist. Somit ist die expliziteldssbindung wie im Rahmen dieses
Projekts in den Initialisierungsbaustein®KT _INIT_xxund der globalen Variablenliste
Globale Variablererfolgt unabdingbar. Dies sollte im Sinne der Maditéat allerdings
vermieden werden, um hierbei auch eine Trennungschein Entwicklung der
Steuerungssoftware und der Nutzung eben diesePmjektierung zu erreichen. Der
Grundgedanke bestand darin, eine vollkommen moelulBteuerungssoftware zu
entwickeln, die bei der spateren Nutzung zur Pt@ekng nur an einer einzigen Stelle
konfiguriert werden sollte. Somit hatte die Stewmggsoftware nur als Bibliothek
vorzuliegen brauchen, in der einzig eine globaleiakdenliste zur Konfiguration der
genutzten Modulanzahl und der entspr. Ein- und Angg zugreifbar hatte sein
missen. In dem hier vorliegenden Entwicklungsstatusss ein Projektingenieur
allerdings an mindestens zwei Stellen konfiguridren die Steuerungssoftware
eingreifen: in der globalen Variablenliste und iadgr einzelnen Routine zur
Initialisierung der Ein- und Ausgange. Damit istnzweinen die strikte Trennung
zwischen Programmierung und Projektierung und zundegen die modulare
Systemgestaltung nicht mehr maéglich.

Erschwerend hinzu kommt die Tatsache, dass die r&rogierumgebung die
Nutzung dynamischer Arrays nicht gestattet. AlssBel sei hier die Erweiterung des
Master Terminals mit zwei Modulen, einmal mit 16akigen und einmal mit 8
analogen Eingangen genannt. Um die Adressen degiligen analogen Eingange
getrennt zugreifbar zu speichern, wirde nun einaArder Grol3e 2 angelegt, um
zwischen den beiden Modulen differenzieren zu kanrigieses Array muisste nun
erneut zwei Arrays enthalten konnen, allerdingse®ider Grof3e 16 und eines der
GroRRe 8. Im ersten Array wirde die Speicherung H&rAdressen der analogen
Eingange des ersten Moduls und im zweiten ArraySpeicherung der Adressen der
analogen Eingange des zweiten Moduls erfolgen. didisem Verfahren konnten die
Erweiterungsmodule zentral Uber die globale Vaealéte konfiguriert und ohne ein
Zutun des entspr. Projektingenieurs programmintemwvaltet werden. Da dies nicht



Ergebnis- und Realisierbarkeitseinstufung 102

umgesetzt werden konnte, wurde die Steuerungsseftawech hier in ihrer Modularitat
eingeschrankt.

5.3. Ergebniszusammenfassung

Die einschrankenden Nachteile sowohl der Hard-aalsh der Software haben es
nicht erlaubt, eine wie zu Beginn geplante, vollkoem modulare Steuerungssoftware
zu implementieren.

Neben diesen Aspekten spielt auch die ZykluszeitSiRS noch eine entscheidende
Rolle. Diese gibt die Periodendauer an, die demfZeisystem zur vollstandigen
Abarbeitung des HauptprogrammsC_PRGzur Verfligung steht. Da es sich bei der
Steuerung, gerade unter dem Aspekt des nicht wehbaren manuellen
Nutzereingriffs zur Laufzeit, um ein nichtdeternsimsiches System handelt, kann die
tatsachlich bendotigte Abarbeitungszeit nicht beresdhrend der Programmierung
festgelegt werden. Die einzige Méglichkeit zur lebten Abarbeitung besteht also in
der freilaufenden Abarbeitung des Programms, was lakine Aussagen mehr tGber das
zeitliche Verhalten einer Steuerung zulasst.

Zudem bietet das CoDeSys-Programmiersystem zwar Miglichkeit der
Anbindung der Steuerung an ein TCP/IP-basierteszvidgk, stellt aber keinerlei
BACnet-Funktionalitat zur Verfiigung. Diese stelitea den einzig genormten Standard
zur interoperablen Anlagenregelung dar und ist isteRh der Gebaudeautomation
unverzichtbar.

Im Ergebnis wurde auf der Steuerung eine prototyy@sRegelung entspr. aktueller
technischer Mdglichkeiten entwickelt, welche algesitliche Neuheit SoftSPS-basiert
ablauft. Mit den derzeitig verfigbaren Mitteln dgenutzten Hardware und der
Programmierumgebung lassen sich die Aspekte dewi€ting, Anlagenautomation
und Anlagenprojektierung mit einem einheitlichenar8tard bequem unter einer
Oberflache vereinen. Allerdings wird dieser Vorigurch die oben erlauterten Mangel
der Modularitat und damit einhergehend der Bedigmt und Funktionalitat
vollstandig beseitigt. Ein Einsatz der hier gemerizHard- und Software stellt einerseits
eine Neuerung im Bereich der Gebaudeautomation ziaht derzeit aber keine
nennenswerten technischen Innovationen nach seldeth Einsatz begriinden wirden.
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6. Zusammenfassung

Insgesamt konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigideve dass es durchaus
madglich ist, in der Entwicklung der Geb&udeautooratlternative Wege zu finden und
zu beschreiten.

Es wurde eine funktionsfahige Steuerung entwicld#, aktuellen Anforderungen
entspr. die aul3entemperaturgefiihrte Vorlaufregelengoglicht. Neu in diesem
Zusammenhang war die Tatsache, dass mit NutzunGalesSys-Programmiersystems
der Firma 3S-Smart Software Solutions GmbH einentektungsumgebung genutzt
wurde, die die Entwicklung im Rahmen einer inteiov@len Norm zur
Steuerungsentwicklung ermoglicht.

Leider war es trotz dieser Norm nicht moglich, dyewinscht modulare
Steuerungssoftware zu implementieren. So existierzeit keine Losung, um das
Problem der mangelnden Trennung zwischen Entwicklumd Projektierung zu I6sen.
Zudem gab es nach Abschluss der Entwicklungsphasserd Arbeit auch keine
Mdglichkeit, die Mangel in der Darstellung der Vadisierung zu beseitigen und damit
den Entwicklungsaufwand fur die Steuerungssoftwiaek den Verwaltungsaufwand fir
eine umfangreiche Projektierung zu verringern.

Neben diesen nicht zu beseitigenden Problemenieneisttrotz allem noch diverse
Mdglichkeiten, die vorhandene Implementierung ztbessern bzw. zu erweitern.

So ware im Rahmen der aktuellen Entwicklung einssbee Anpassung an des
eigentliche Konzept der SPS denkbar. Derzeit noth Funktion oder Aktion
implementierte Programmbestandteile sollten in reineachsten Schritt als reine
Funktionsbausteine umgesetzt werden. Dies bote \Weteil, eine Steuerung auch
vollstandig mittels der grafischen Entwicklungsutmgegen zu konfigurieren und den
eigentlichen Programmablauf mittels zustandsometei Ablaufsprache (AS)
umzusetzen.

Zudem sollten die Funktionen der Pumpe und des rigmsnerweitert werden.
Hierbei konnte die Steuerung der Pumpe um eineokigdesschutz erweitert werden, der
die Pumpe in einem frei zu definierenden Zeitinddirfiir einen kurzen Zeitraum laufen
lasst. Bei langeren Stillstandzeiten der Heizunigggn wirde dies die
Wahrscheinlichkeit fir das mechanische BlockierenRumpe verringern. Im Falle des
Brenners kdnnte dieser um die Funktionen fir mafige bzw. modulierende Brenner
erweitert werden, um so eine grof3eren Freiheitsijnadie Projektierung zu bieten.

Ist die Visualisierung fur den Hauptbildschirm b&reelativ annehmbar, sollte in
einem weiteren Schritt die Anpassung der verschiexdeVisualisierungen fur die
Konfiguration erfolgen. Diese sind derzeit rein Ktianal mit verschiedenen Buttons
ausgestattet und wenig strukturiert angeordnets Dig@tte den Rahmen des ohnehin
aufwendigen Projekts allerdings bei weitem gesprand stellt daher einen Aspekt zur
Verbesserung des aktuellen Entwurfs dar.

Darlber hinaus ware die Implementierung einer Roiotientierten Listen-Struktur
denkbar, um damit doch noch eine Art dynamischetelfaltung zu ermdglichen.
Allerdings ware dieses Vorhaben mit der objektdreaten Version 3.5 der
Programmierumgebung wesentlich komfortabler umsetzb
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Im Rahmen weiterfihrender Entwicklungen muisste inera ersten Ansatz
unbedingt die BACnet-Anbindung realisiert werdenied®r Aspekt ist fur die
vollstédndige Einbindung und Systemintegration umadpohar, da die Steuerung ohne
diese Option nach heutigem Stand der Technik mffbktiv einsetzbar ist.

Zusatzlich ware die Ausweitung der Funktionalitéat &teuerung auf die Luftungs-
und Klimabereiche der Geb&udeautomation ein notigend Schritt der
Weiterentwicklung. Ohne diese weitere Entwicklungirev die Steuerung fur die
alleinige Heizkreisregelung bei weitem Uberdimensid und wirde einen effizienten
Einsatz nicht ermdglichen.

Als Ergebnis dieser Arbeit kann festgehalten werdass es sinnvoll ist, auch im
Bereich der Gebaudeautomation neue Optionen zur liskeang der
Marktanforderungen zu erforschen. Dabei hat sictausgestellt, dass es durchaus
maoglich ist, etablierte Verfahren aus anderen Auwibomsbereichen zu adaptieren.
Selbst wenn die anfanglichen Anforderungen an diemtwickelnde Steuerung nicht
vollends zufriedenstellend umgesetzt werden konrtahsich herausgestellt, dass mit
dem hier beschriebenen Vorgehen und entspr. inivevat Entwicklungsaufwand
durchaus eine Alternative zu den bisherigen Entlwiayswegen gefunden werden
konnte.
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