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Fachgebiet umweltgerechte Produkte und Prozesse
Lehrstuhlinhaber Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach

Forschungsschwerpunkte Universitare Lehre

1. Klima-, energie- und e Life Cycle Engineering
ressourceneffiziente Produktion * Fabrikbetriebslehre

2. Modellierung, Simulation und * Messen von Stoff- und Energiestromen
Steuerung von Produktion und Umfeld ¢ Energieeffiziente Produktion

3. Dezentrale Energieversorgung und * Unternehmensgrindung
Erneuerbare Energien * Energiemanagementsysteme

4. Life Cycle Engineering * Dezentrale Energieversorgung in der

Industrie

e Simulation und Steuerung von
Produktions- und Energiesystemen
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Labore
e TGA und Klimalabor

e Kunststoff- und
Thermolabor

e Druckluftlabor

e Dezentrale
Energieversorgung

Mobile Messtechnik
Elektrische Energie
Thermische Energie
Warmebildkameras
Druckluft- und Leckage
Luftstromungen

UVW.

Weitere Informationen finden Sie im Internet unter:

http://www.upp-kassel.de
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Computer-aided engineering

CAD (Pro Engineer)

Dynamische Simulation
(MATLAB)

Messen, Steuern und
Regeln (LabView)

Okobilanzierung (GaBi)
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Ansprechpartner

Simon Goy

R. 2112, Kurt-Wolters-Str. 3
+49.561.804.3944
goy@upp-kassel.de

Johannes Wagner

R. 2111, Kurt-Wolters-Str. 3
+49.561.804.3649
wagner@upp-kassel.de

Weitere Informationen zur Lehrveranstaltung finden Sie im Internet unter:
http://www.upp-kassel.de/studientyp/bachelor

bzw.

http://www.upp-kassel.de/studientyp/master
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Einleitung

ALLGEMEINES UND ORGANISATORISCHES
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Struktur der Veranstaltung

Die Veranstaltung ,Simulationsgestlitzte Steuerung vernetzter Systeme® umfasst
insgesamt 6 Prasenztermine:

e Laborpraktikum (16.- 20.02.2015): Aufbau einer Steuerung, Programmierung,
Inbetriebnahme. 09:00 Uhr bis 17:00 Uhr.

e Prasentationen (noch bekanntzugeben): Vorstellung der Schwerpunktthemen
durch die Studierenden. (Prifungstermin!)

e Abgabe des Seminarberichts am 31.03.2015
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Priifungsleistung

Vollstandige Teilnahme an den Prasenzterminen ist verpflichtend!

Jeder Teilnehmer soll im Rahmen der Veranstaltung einen Projektbericht

verfassen und eine 45 minutige Lehreinheit zu einem festgelegten Thema
durchfihren.

Die Projektberichte werden anschliefen und einen Seminarheft zusammengefligt
und allen Teilnehmern zur Verfligung gestellt.

Die Lehreinheit haben das Ziel der Lerngruppe Grundlagenwissen zu vermitteln
und die Anwendung auf die programmierte Anlage zu verstehen.

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestitzte Steuerung vernetzter Systeme 9



Seminarbericht

* |nhalt des Berichts ist eine Aufarbeitung des gewahlten Themas. Es soll
eine moglichst vollstandige Darstellung des Themas auf ca. 25 Seiten
erfolgen.

 Die Formatvorlage ist der Fachgebietswebsite ,,upp” unter folgendem
Link zu entnehmen: http://www.upp-kassel.de/studium/vorlagen-fuer-
wissenschaftliche-arbeiten

 Es wird dabei auf eine wissenschaftliche Arbeitsweise Wert gelegt!
Hinweise zur Struktur und Zitierweise sind dem Dokument ,Richtlinien
fur die Gestaltung von wissenschaftlichen Arbeiten” zu entnehmen.

e Die Abgabe des Berichts erfolgt sowohl in gedruckter als auch digitaler
Form.
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Prasentation

Ziel der Prasentation ist es, das Thema der Lerngruppe in Form einer
Unterrichtseinheit zu vermitteln. Die Dauer der Unterrichtseinheit sollte auf ca.
45 Minuten ausgelegt werden. Es konnen dabei, neben
Frontalunterrichtselementen, auch Ubungsaufgaben oder Demonstrationen
eingebunden werden.
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Zusammensetzung der Note

e 50 % zahlt das Engagement wahrend der praktischen
Arbeit. Dabei wird die Motivation und Vorgehensweise
bewertet. Zum Abschluss jedes Praktikumstags
berichten die Teilnehmer Uber die Ergebnisse, Probleme
und Erfolge.

e 25 9% zahlt der Seminarbericht.
e 25 % wird die Unterrichtseinheit bewertet.
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Regelung und Steuerung

GRUNDLAGEN STEUERN UND REGELN
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Einleitung

e Technische Anlagen haben mit der Zeit eine Komplexitat
angenommen, die eine Steuerung der Anlage per Hand
unmaoglich macht.

* Diese Entwicklung erfordert eine automatische
Uberwachung, Steuerung und Regelung der Anlage

 Die Funktion des Steuerns und Regelns werden unter
dem Begriff ,,Automatisierung” zusammengefasst

e Automatisierung ermoglich den effizienten Betrieb von
verfahrens- und fertigungstechnischen
Produktionsprozessen, Energiesystemen,
Transportanlagen, etc.
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Begriffe und Benennungen

e Ein System bedeutet eine abgegrenzte Anordnung von aufeinander
einwirkenden Gebilden. Diese Anordnungen kann man sich durch Hillflachen
von ihrer Umgebung abgegrenzt denken.

e Das Verhalten des Systems wird Uber die Beziehung von GroBen
untereinander beschrieben, diese sind mittels Verbindungen Ubertragene
Eigenschaften und Zustande.

e Die Darstellung von Informationen geschieht durch Signale. Das entspricht
dem Wert oder dem Werteverlauf einer physikalischen GroRe. Der
Signalparameter ist diejenige KenngroRe des Signals, welche die Information
tragt.

e |In Systemen ist stets ein Wirkungsweg und eine Wirkungsrichtung vorhanden.
Die Wirkungsweg ist dabei der Weg, langs dessen die einzelnen Wirkungen
(Regeln oder Steuern) Ubertragen werden. Die Wirkungsrichtung ist die
Richtung der Ubertragung dieser Wirkung. Es ist dabei nicht notwendig, dass
Wirkungsweg und —richtung mit denen der zugehdrigen Massenstrome (z.B.
Wasser oder Luft) Gbereinstimmen.

— Soist z.B. die Wirkungsrichtung der StorgroRe haufig der Stromungsrichtung der
FlUssigkeit/Gas entgegen gerichtet.
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Begriffe und Benennungen

 Wirkungsplan: beschreibt sinnbildlich die Struktur, in der die
Teile eines Systems durch veranderliche Grof8en aufeinander
einwirken. Seine wesentlichen Elemente sind: Wirkungslinien,
Blocke, Additionsstellen und Verzweigungen.

e Die Wirkungslinien symbolisieren die veranderlichen GroRen, mit
denen die Teilsysteme aufeinander einwirken oder sie stehen fur
Einwirkungen der Umgebung.

e Die Wirkungsrichtung geht vom verursachenden zu beeinflussten
Teil und wird durch eine Pfeilspitze an der Wirkungslinie
gekennzeichnet. In diesem Sinne unterscheiden man zwischen
verursachenden GroRen (EingangsgrofRen) und beeinflussten
GroRen (Ausgangsgrofen).

— Die Wirkungsrichtung kann sich von der der Richtung der Massen- und
Energiefliisse unterscheiden.
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Begriffe und Benennungen

e Block: symbolisieren (Teil-)Systeme oder auch (Teil-
)Prozesse. Sie werden auch als Ubertragungsglieder
bezeichnet und als Rechtecke dargestellt. Wesentliches
Merkmal ist ihr Ubertragungsverhalten, welches die
VerkniUpfung zwischen Ein- und AusgangsgrofSen
beschreibt.

— Ubertragungsglieder sind nicht unbedingt mit den
Baugliedern identisch
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Steuerung gemall DIN 19226 Teil 1

e Das Steuern, die Steuerung ist ein Vorgang in einem
System, bei dem eine oder mehrere Grolden als
Eingangsgrolien andere GroRen als AusgangsgrofRen
aufgrund der dem System eigenttiimlichen
Gesetzmalligkeiten beeinflussen.

 Kennzeichen fir das Steuern ist der offene
Wirkungsweg oder ein geschlossener Wirkungsweg, bei
dem die durch die EingangsgroRen beeinflussten
Ausgangsgrofen nicht fortlaufend und nicht wieder
Uber dieselben EingangsgrofRen auf sich selbst wirken.
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Steuerung

Steuereinrichtung
e P

L 3

Steuergerét ——H Stellglied
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z(t)

Strecke

x(t)
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Steuerung — Beispiel

e Die Temperatur in einem Raum soll unabhangig von der
Aullentemperatur auf einem konstanten vorgegeben
Wert gehalten werden.

Temperaturmeffihler

9(t) 3z2(t)
Heizkérper /
9z4(1)
o TR

3 Wasser %

Steuergerat Warmwasserbereiter

Bild 1.1.1: AuBentemperaturgesteuerte Raumheizung
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Steuerung — Beispiel

e Bei der Steuerung der Raumtemperatur x beeinflusst die
Aullentemperatur w Uber einen Messfuhler und ein
geeignetes Stellglied zunachst die Heizwassertemperatury,
die dann die Raumtemperatur x andert. AuRerdem wirken
noch StorgroflRen z1 und z2 ein.

i z1 l 22
— > Steuerungseinrichtung Strecke ——>
W Yy X

 Man erkennt deutlich die offene, rickwirkungsfreie
Steuerkette. Rickwirkungsfrei bedeutet dabei, dass die
EingangsgroRe w die StellgroRe vy, y beeinflusst aber nicht w.
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Regelung und Steuerung

REGELUNG

Simon Goy, Johannes Wagner
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Regelung

e Die Ruckwirkung bei Steuerungen kann aufgrund
externer Stérungen bei zahlreichen Prozessen zu
Problemen fihren.

e Um die Ausgangsgrole x trotz vorliegenden Stérungen
an einen vorgegebenen Wert anzupassen, werden
Regelungen verwendet.
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Regelung gemafl DIN 19226 Teil 1

 Das Regeln, die Regelung ist ein Vorgang, bei dem
fortlaufend eine Grolde, die Regelgrolie (die zu regelnde
Grolde), erfasst, mit einer anderen Grol3e, der
FlihrungsgrolSe, verglichen und im Sinne einer
Angleichung an die Fihrungsgrolie beeinflusst wird.

 Kennzeichen fir das Regeln ist der geschlossene
Wirkungsablauf, bei dem die RegelgrolSe im
Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst
beeinflusst.
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Regelung

Regeleinrichtung

esw-r

Regelglied

z(t)

y(t)
| Strecke

x(t)

b
o
‘ o
=
Q.
*

Messeinrichtung #

w(t): FihrungsgroRe

X(t):Ausgangs-/RegelgroRe

y(t): StellgroRe
z(t): StorgroRe
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e(t): Regeldifferenz

u(t): Regler-/Steuergeratausgansgrofle

r(t): RickfihrgroRe

13



Re ge I u n g :Be_selsirlric_htyng _______________________ :

Regelglied Stellglied

Strecke

Storgrollen, deren Zeitverlaufe gewohnlich nicht

bekannt sind und oft nicht direkt messbar sind, einen
vorbestimmten Verlauf annehmen. Die Regelgrofie x soll
zu allen Zeitpunkten moglichst gleich der Fihrungsgrolie

W sein.

Simon Goy, Johannes Wagner

Der dargestellte Wirkungsweg im geschlossenen Kreis,
dem Regelkreis, ist deutlich zu erkennen. Darin besteht
der wesentlichen Unterschied zu einer Steuerung.

e Durch die Regelung soll der Wert einer Grolde, der
Regelgrofle x, unabhangig von unvermeidlichen
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Regelungstechnik - Begriffe

e Die Strecke (Steuerstrecke, Regelstrecke) ist der Teil des
Systems, der geregelt bzw. gesteuert werden soll.

e Das Stellglied ist am Eingang der Strecke angeordnet
und zur Regelstrecke gehdrende Funktionseinheiten,
welche dort zum Zwecke der Steuerung oder Regelung
in einem Massenstrom oder Energiefluss eingreifen.

 Die Regeleinrichtung, Steuereinrichtung ist derjenige
Teil, welcher die aufgabengemalie Beeinflussung der
Strecke Uber das Stellglied bewirkt.

 Die Messeinrichtung ist die Gesamtheit aller zum
Aufnehmen, Weitergeben, Anpassen und Ausgeben von
Grolien bestimmten Funktionseinheiten.
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Regelung und Steuerung

STEUERUNG VS. REGELUNG

Simon Goy, Johannes Wagner
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Steuerung vs. Regelung

Steuerung
z(t)

Steuereinrichtung

[T S e e e L RS TES IR manpee e EEEeERe 1

I 1

I 1

: u(t) ' y(t) x(t)
w(t)—L ¥ Steuergerat Stellglied Strecke

! 1

I 1

| 1

e B e e T e S AR N S S s

Regelung
z(t)

Regeleinrichtung

e e e e e 1

[ I

| 1

! e=w-r u(t) ' y(t) x(t)

t)— » Regelglied Stellglied Streck

w(t) ! Q egelglie glie ; e

I 1

[ I

bl e e S S S e R

r(t)

Messeinrichtung
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w(t): FihrungsgroBe
x(t):Ausgangs-/RegelgréRe
y(t): StellgréRe

z(t): StérgroBe

e(t): Regeldifferenz

u(t): Regler-/
SteuergeritausgansgréRe
r(t): RuckfiihrgroRe
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Steuerung vs. Regelung

e Steuerung  Regelung
— Offener Wirkungskreis — Geschlossener
— Ausgangsgrofe wirkt nicht Wirkungskreis
auf Eingangsgrolde zuriick — Ausgangsgrolde wirkt auf
— StorgroRen kdnnen nicht Eingangsgrofie zurtick
ausgeglichen werden — Storgroflen konnen

ausgeglichen werden

______________________________
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Steuerung vs. Regelung

Gegeniiberstellung Regelung — Steuerung:

Regelung:

Steuerung:

Merkmal:
laufende Riickfithrung der Ausgangsgrofe der
Strecke

(geschlossener Wirkungsweg)

Merkmal:
beziiglich der AusgangsgroBe werden
hochstens einzelne Ereignisse, z.B. "Endwert
erreicht”, zuriickgemeldet

(offener Wirkungsweg).

Vorteil:

Es kann ein genauer, vorgegebener Wert oder
Zeitverlauf der RegelgroBe eingehalten
werden.

Storgrofen werden indirekt iiber ihre Wirkung
auf die RegelgroBe erfasst und ausgeglichen.

Vorteil:

Meist geringerer Aufwand, eine Messung ist
nur erforderlich, wenn die StorgroBe erfasst
und

ausgeglichen werden soll. Weniger
Stabilitiatsprobleme.

Nachteil:

Es ist geritetechnisch ein hoherer Aufwand, in
jedem Fall eine Messung erforderlich.

Ein Regelkreis kann schwingen oder sogar
instabil werden (Beispiel Dusche)

Nachteil:

Storungen werden nicht automatisch erfasst,
oder es ist fiir jede Storung eine Messung
erforderlich. Sollen beliebige
Zwischenzustinde angesteuert werden, so muss
das Ubertragungsverhalten der zu steuernden
Strecke genau bekannt sein und in der Steuer-
einrichtung entsprechend nachgebildet werden
Instabile Systeme koénnen mittels einer
Steuerung nicht beherrscht werden

Die Unterscheidung zwischen Regelung und Steuerung kann oft etwas spitzfindig werden, z.B.

enthalten speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) oft auch Reglerbausteine. In Englisch kennt
man fiir Steuerung und Regelung nur den einen Begriff "control". Zur Verdeutlichung spricht man

im Englischen von der Regelung als ,.closed loop control*

Simon Goy, Johannes Wagner
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Regelung und Steuerung

REGELKREIS

Simon Goy, Johannes Wagner
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Regelkreis

e Im systemtheoretischen Sinne ist die beschriebe
Regelungsstruktur eine Kreis-Anordnung miteinander
gekoppelter Ubertragungssysteme.
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Regelkreis - Fachbegriffe

* Regelgrof3e x (Istwert): In einem Regelkreis wird diejenige Prozessgrolie
mit x bezeichnet , deren Zustand geregelt werden soll.

— In der Verfahrenstechnik ist dies zumeist ein physikalischer (z.B. Temperatur, Druck,
Durchfluss) oder chemischer Zustand (z.B. pH-Wert, Harte usw.)

e FlihrungsgroBe w (Sollwert): Diese Grol3e gibt den Wert vor, den die zu
regelnde ProzessgrofRe einnehmen soll (Sollwert). Ihr physikalischer
Wert —in Form einer mechanischen oder elektrischen GroflSe (Kraft,
Druck, Strom, Spannung etc.)- wird im geschlossenen Regelkreis mit
der Regelgrolie verglichen.

— Die FihrungsgroRe muss nicht dieselbe Dimension wie die Regelgrofie haben,
sondern ist eine MessgrofRe!

e Riuckfuhrgro3e r: Die aus der Messung der Regelgrélle
hervorgegangene Grolle, die zum Regeleingang auf das Vergleichsglied
zuruckgefihrt wird.
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Regelkreis — Fachbegriffe

 Regeldifferenze = w — x:

— Die EingangsgrolSe e des Regelgliedes ist die vom Vergleichsglied
errechnete Differenz aus FihrungsgroRe und Regelgrolie. Wird die
Wirkung der Messeinrichtung mit bericksichtigt, muss mite=w —r

gerechnet werden.

* Regelabweichung x,, = x — w:
— Per Definitionsgleichung hat

die Regelabweichung
denselben Betrag wie die

Regeldifferenz e, jedoch mit .
umgekehrtem Vorzeichen,,, (- = )Rege,g,ied u(t) e

Simon Goy, Johannes Wagner

zZ(t)

Strecke

x(t)
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Regelkreis — Fachbegriffe

e StellgroRe y:

— Ist die Ausgangsgrol3e der Regeleinrichtung und Eingangsgrolie der
Regelstrecke. Sie wird vom Regler bzw. vom Steller generiert. Sie ist
abhangig von der Einstellung der Regelparameter sowie vom Wert

der Regelabweichung.

e Storgrol3e z:

— StorgroRen wirken auf den

Regelkreis und beeinflussen die
Regelgrofle in unerwiinsch

Weise. Es ist eine Aufgabe
Regelung, diesen Einfluss :
kompensieren.

ter
d CEEEETIIE. . e ;
U

u(t)

y(t)

zZ(t)

|
1
Stellglied (
I
|

Strecke

x(t)

Simon Goy, Johannes Wagner
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Regelkreis — Komponenten

e Vergleichsglied:
— Es werden der aktuelle Messwert und der Wert der
FihrungsgrofRe miteinander vergleichen. Die Differenz der

beiden Grollen wird als die Regeldifferenz e bezeichnet. In den
meisten Fallen handelt es sich bei diesen GroRen um eine

Messspannung.
Verzweigung Addition Differenz Vorzeichenumkehr
—»x j X jx
+ | + 1 X1 ) %2
X —P j—b X1+%o j—b X1-X) O » x
+ -
—Px X2 X
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Regelkreis — Komponenten

Regelglied:
— Ist das Herzstiick einer Regelung, im wesentlichen unterscheidet man
zwischen stetigen und unstetigen Reglern.

— Der Regler wertet die Regeldifferenz, also die Information, ob und wie weit
die Regelgrolie vom aktuellen Sollwert abweicht aus. Daraus wird die
Reglerausgangsgrolie abgeleitet, durch die in letzter Konsequenz die
RegelgrofRe beeinflusst wird.

Steller:

— Hier werden die Informationen der Reglerausgangsgro@e wie die
RegelgroRe beeinflusst werden soll, umgesetzt und so eine Anderung der
StellgroRe bewirkt.

Stellgerat/Steliglied:

— Dieses Glied des Regelkreises, das in Abhangigkeit der Stellgrol3e die
Regelgrofle (mehr oder weniger stark) beeinflusst.

Regelstrecke/Prozess:
— Ist der Teil des Systems, in dem sich die zu regelnde Grol3e befindet.
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Informationsfluss im Regelkreis

e Die RegelgrofSe wird fortlaufend (oder auch in
bestimmten Zeitintervallen) von einer Messeinrichtung
gemessen. Die so gewonnene Ruckfihrgrolde wird im
Vergleichsglied mit der Fihrungsgrof3e verglichen und
daraus die Regeldifferenz gebildet. Aus dieser bestimmt
das Regelglied auf unterschiedliche Weise die
Regelausgangsgrolle, die uber Steller, StellgréRe und
Stellglied auf die Regelstrecke Ubertragen wird bzw.
einwirkt und sich so auf die RegelgroRe auswirkt.
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Regelung und Steuerung

REGELSTRECKEN

Simon Goy, Johannes Wagner
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Regelstrecken

* |n der Regelungstechnik wird eine zu regelnde Strecke in
erster Linie durch ihr Zeitverhalten charakterisiert

e Dieses bestimmt, mit welchem Aufwand und mit
welcher Gute sich eine regelungstechnische Aufgabe
|6sen lasst.

e Um dieses Zeitverhalten — die Streckendynamik —
darzustellen, verwendet man haufig die so genannte
Sprungantwort der Regelstrecke.
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Sprungantwort

e Das dynamische Verhalten einzelner Regler und auch
Regelstrecken wird anhand von Sprungantworten
dargestellt.

 Sprungantworten werden erzeugt, indem ein Reglertyp
mit einer sprunghaften Veranderung des
Eingangssignals beaufschlagt wird.

e Jeder Reglertyp reagiert anders auf diesen Sprung und
erzeugt damit eine charakteristische Sprungantwort
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Klassifizierung von Regelstrecken

 Regelstrecken werden nach dem zeitlichen Verlauf
Sprungantwort charakterisiert:
— P-Regelstrecken (proportionales Verhalten)
— |-Regelstrecken (integrales Verhalten)
— Strecken mit Totzeit
— Strecken mit Energiespeichern

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestitzte Steuerung vernetzter Systeme

31



P-Regelstrecken

e Bei Regelstrecken mit Proportionalverhalten andert sich
die Regelgrofle x proportional mit der StellgroRe y

e Hierbei erfolgt die Anderung der RegelgroRe ohne
zeitliche Verzogerung.

e Beispiel: Durchflussbegrenzendes Ventil (Der Durchfluss
andert sich (fast) sofort mit der Anderung der
Ventilstellung)
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P-Regelstrecken

e P-Regelstrecken sind Strecken mit Ausgleich: Es stellt
sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein

e P-Regelstrecken sind ohne Verzégerung in dem neuen
Gleichgewichtszustand

 Nur theoretisch moglich, in der Realitat werden immer
endliche Zeiten fir die Ubertragung benétigt. Sind die
Ubertragungszeiten aber so gering, dass sie sich
regelungstechnisch nicht auswirken, spricht man von P-
Regelstrecken
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Sprungantwort einer P-Regelstrecken

23 T ! T ) T T i
2 : : : : : Eingangssprung
Sprungantwort
e R e SRR S ;
11 .................................... .................. .................. .................. .................. ................. -
1 b s s srmanins SRis s S9EEE SRETE AR
™ SRR I—— SO S S ST— A i
il v s A AN SRR A PR LS LA A AR ARSI SRR S AN R R SR B A AR ER A B o R TR0 AR &
05 i | i i i i i
0 05 1 1.5 2 25 3 35

Time offset: 0
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I-Regelstrecken

 Die RegelgrolSe x verhalt sich bei I-Regelstrecken Integral zu
der StellgrofRe y

e |st die Stellgrofle y ungleich O, verandert sich die RegelgrofSe
kontinuierlich

e Beispiel: Fullstandsregelung

— Bei einem Behalter mit Zu- und Ablauf stellt sich eine konstante
FUllhohe ein

— Verandert sich der Zu- oder Abfluss, fallt oder steigt der
FlUssigkeitsspiegel

— Der Pegel andert sich umso schneller, je groBer die Differenz
zwischen Zu- und Ablauf ist

— Der Pegel andert sich so lange, bis die systemischen
Randbedingungen erreicht sind (Behalter leer/Behélter voll)
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I-Regelstrecken

e |-Regelstrecken sind Strecken ohne Ausgleich

e |st die Stellgrolse ungleich O, stellt sich kein
Gleichgewichtszustand ein

e Die RegelgrofSe wird sich so lange andern, bis
Randbedingungen das integrale Verhalten begrenzen
(z.B. min./max. Druck)

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestitzte Steuerung vernetzter Systeme
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Sprungantwort einer I-Regelstrecke

25 ,

o |

Eingangssprung

Sprungantwort

15k I —— Fr—— s s S A —— e, — S — N

117 T ...................

05 I
0

Time offset: 0

Simon Goy, Johannes Wagner
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Regelstrecken mit Totzeit

e Regelstrecken mit Totzeiten weisen eine zeitliche
Verzdégerung der Sprungantwort auf

e Die Anderung der StellgroRe wirkt sich erst nach einer
Totzeit T, auf die Regelgrof3e aus

 Diese Regelstrecken sind in der Regelungstechnik
schwierig zu behandeln, da es durch die Verzogerungen
schnell zu Schwingungen des Regelkreises fihren kann

e Totzeiten werden oft durch verschiedene Stellglieder im
Regelkreis verursacht (z.B. Spiel in einer
Getriebelibersetzung; Schaltzeiten von Schiitzen)
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Sprungantwort einer I-Regelstrecke mit Totzeit: 1s

25 ! ) T T ! T '

Eingangssprung

Sprungantwort

- i i a i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Time offset: 0
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Regelstrecken mit Totzeit

e Regelstrecken mit Totzeiten weisen eine zeitliche
Verzdégerung der Sprungantwort auf

e Die Anderung der StellgroRe wirkt sich erst nach einer
Totzeit T, auf die Regelgrof3e aus

 Diese Regelstrecken sind in der Regelungstechnik
schwierig zu behandeln, da es durch die Verzogerungen
schnell zu Schwingungen des Regelkreises fihren kann

e Totzeiten werden oft durch verschiedene Stellglieder im
Regelkreis verursacht (z.B. Spiel in einer
Getriebelibersetzung; Schaltzeiten von Schiitzen)
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Regelstrecken mit Energiespeichern

 Bei Regelstrecken mit Energiespeichern stellt sich die
RegelgréRe nach einer Anderung der StellgroRe nur
allmahlich ein

 Die Regelstrecke reagiert also verzogert (trage) auf eine
StellgrolRenanderung

e Beispiel: Temperaturregelung eines Raumes
— Stellgrolle (Heizung) andert sich sprungartig
— Regelgrolle (Temperatur) andert sich nur allmahlich

— Oft sind in einem System mehrere Energiespeicher vorhanden
(Heizkessel, Wasser, Heizkorper, Isolierungen, Raumluft,
Wande, etc.)
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Regelstrecken mit Energiespeichern

* Regelstrecken mit Energiespeichern werden nach der Anzahl
ihrer Energiespeicher charakterisiert

 Eine Strecke 1. Ordnung enthalt einen Energiespeicher, eine
Strecke 2. Ordnung zwei Energiespeicher, usw.

* Dieses Verhalten wird auch als PT,-, PT,-Verhalten
bezeichnet

* Die Konstante T, gibt dabei das Mal3 der
Verzégerungswirkung an

e Mathematisch wird das Verhalten nach dieser Gleichung
beschrieben:

L7y
T Y
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Regelstrecken mit Energiespeichern: PT,-Glieder

e PT,-Verhalten einer Sprungantwort mit verschiedenen
Zeitkonstanten

1.5 ! T T ! ! ! :
T
05 s s o i 65 e 0 S 13 T o 4 09 5 ¥ W MR 3 .......................................................
: T=1
—T1=2
: T=3
; T=4
0 o SR - S S Srersessensennnensde i T —
P | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time offset: 0
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Regelstrecken mit Energiespeichern: PT,-Glieder

* PT,-Verhalten einer Sprungantwort mit verschiedenen
Zeitkonstanten

L T T T T T T

Us :
N7 IR SORMNR: R Pl ol oms ey SR § e R A e, R S R RS e A L s -
: : : : FuhrungsaroBe (w)
: T=1
: T=2
: T=3
: T=4
1 T 2 S-S O o L E -
05 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

Time offset. 0
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Regelung und Steuerung

AUFGABEN DER REGELUNG

Simon Goy, Johannes Wagner
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Aufgaben der Regelung

e Die RegelgrofSe x (z.B. Temperatur, Drehzahl) soll einen
vorgegebenen Wert annehmen (Vorgabe Uber
FihrungsgroRe w) und diesen entgegen allen
Storeinfllissen halten.

e Hierist ferner zu unterscheiden zwischen einer
Festwert- und einer Folgeregelung:

— Festwertregelung: FihrungsgroRe w ist konstant (stimmt
im wesentlichen fir Tempomat)

— Folgeregelung: Fihrungsgrofe w andert sich laufend
(z.B. Vorschubantrieb,
Werkzeugmaschine, Industrieroboter)

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestitzte Steuerung vernetzter Systeme 46



Aufgaben der Regelung

* Genauer betrachtet ergeben sich folgende Forderungen an die Regelung (ggf.
je nach Regelungsaufgabe unterschiedlich wichtig):

e dynamisches Verhalten: RegelgréRe folgt Anderungen der FiihrungsgroRe
schnell, regelt Stérungen schnell und ohne grofe Abweichungen aus. Es treten
hierbei keine oder gut gedampfte Schwingungen auf. Sonderfall:
Schwingungsdampfungsregelung. Die Regelung hat hier die Aufgabe, die
Dampfung eines Systems zu vergroBern (z.B. "aktiver Dampfer" bei Fahrwerk
von PKW, ICE)

e stationare Genauigkeit: Nach Ablauf des Regelvorganges soll RegelgroRe
moglichst genau mit der Fihrungsgrolie Ubereinstimmen.

e Begrenzungen, Belastungen der Stellglieder: Regelvorgang erfordert oft
schnelle und groRe Anderungen der StellgréRe, die das Stellglied unter
Umstanden gar nicht leisten kann (z.B. Ventil ist vorher am Anschlag) oder es
ist ggf. stark belasten.
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Aufgaben der Regelung

e Schnittstellen zur Umgebung: Hier ist zum einen die Sollwert Vorgabe
(Einstellung der FliihrungsgroRe) zu sehen. Diese kann entweder von Hand
erfolgen oder durch ein Gibergeordnetes System, z.B. einen Leitrechner. Ein
anderer Gesichtspunkt ist die Installation, Einstellung, Anderung, Wartung und
Uberwachung der Regelung. Dies erfordert einen ibersichtlichen, flexiblen
Aufbau und Ubersichtliche Anzeigen (Benutzeroberflache)

e Anpassung an verandertes Streckenverhalten: Das Verhalten des Reglers muss
dem Streckenverhalten angepasst sein. Bei neueren Regelungskonzepten
erfolgt eine automatische Anpassung des Reglers an die Strecke (adaptive
Regelung).

e Sicherheit, Zuverlassigkeit, Robustheit: Auch bei extremen Betriebs- und
Umweltbedingungen und Bedienungsfehlern keine Katastrophen.

e Wirtschaftlichkeit: Kbnnen die Anforderungen auch mit einer weniger
aufwendigen Regelung erfillt werden, gentgt ggf. auch eine Steuerung?
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Regelung und Steuerung

TYPISCHE REGLERTYPEN — UNSTETIGE REGLER
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Unstetige Regler

e Die StellgroRe y springt zwischen wenigen diskreten
Werten, so das die Energie- oder Massenzufuhr zur
Strecke nur schrittweise verandert werden kann

e Je nach Anzahl der verschiedenen Zustande der
StellgrofBe, unterscheidet man zwischen Zwei-,Drei-,
Mehrpunktreglern

e Unstetige Regler konnen mit sehr einfachen,
schaltenden Stelleinrichtungen Arbeiten

e Werden oft auch als schaltende Regler bezeichnet
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Zweipunktregler

e Bildet die einfachste Form der unstetigen Regler, die
wesentliche Eigenschaft besteht darin, dass sie nur zwei
Zustande kennen: ,An“ und , Aus”

e Werden haufig eingesetzt wenn darum geht die Regelung
moglichst einfach zu halten und die absolut prazise
Einhaltung des Sollwertes nicht zwingen erforderlich ist.

— z.B. Wassertemperatur im Heizkessel, darf durchaus um einige Grad
schwanken und es ist einfacher den Kessel ein- bzw. auszuschalten
als die Brennstoffzufuhr zu regeln

— Temperaturregelung mit Hilfe eines Bimetall z.B. Bligeleisen

* Bei geschlossenem Kontakt —Bimetall und Sollwerteinsteller beriihren
einander- flielst Strom, die Heizplatte erwarmt sich. Der Bimetallstreifen in
der nahe der Heizplatte erwarmt und dehnt sich mit aus, bis die
Energiezufuhr schlief8lich unterbrochen wird
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Zweipunktregler

* Um den Sollwert exakt u 4
einzuhalten, muss theoretisch .
unendlich schnell D -
hintereinander ein- und (Ein)
ausgeschaltet werden, deshalb
besitzt der Zweipunktregler 1
eine Hysterese. . - q
* Die Hysterese stellt eine Art & L(O +a e
Umgebung um den Sollwert Aus)
dar, innerhalb der der Istwert
schwanken darf, begrenzt

durch eine Minimal- und Quelle: Claudi,A. ,Regelungstechnik RE2“ (2010)
Maximalwert.

 Erst wenn der Istwert einen der
beiden Werte unter- bzw.
Uberschreitet, reagiert die
Regelung.
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Zweipunktregler

» MATLAB-Beispiel: | | =

FihrungsgroRe w =1 1 L T |
) ANV ANE VAN VAN 4

StellgroRe y=1,5, wennder | TT V1T 7T~/
Regler eingeschaltet ist RN /200 I A O | U O O W 1 A
Regler schaltet ein bei / DR NI
e>0,3 T | | _
Regler schaltet aus bei S
e<=0,3 (y=0)
Eine veranderliche T
StorgroRe z wirkt auf die

Regelstrecke

e Die Hysterese ist damit i
der Bereich zwischen 0,7  Lewesr 98 2 tr® L]

und 1,3

Simon Goy, Johannes Wagner
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Zweipunktregler - Vorteile

e Wegen des einfachen Aufbaus ist der Reger billig

* In mechanischer Ausfihrung braucht der Regler keine
Hilfsenergie

— z.B. Bimetallschalter (Thermostat)

e Anwendung:

— Temperaturregelung bei tragen Strecken

e (Raumheizung, Kiihlschrank, Boiler, Lotkolben, Kochherd,
Blgeleisen,....)
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Dreipunktregler

o Stellt die zweite wichtige Klasse der diskreten Reglertypen
dar

e Die StellgrofSe kann drei verschiedene Werte zur
Beeinflussung der RegelgroRe annehmen:

— Positive Beeinflussung, keine Beeinflussung und negative
Beeinflussung
 Bei der Temperaturregelung lassen sich damit nicht nur —wie
bei einem Zweipunktregler- die Zustande ,Aus” und
,Heizen” verwirklichen, sondern es besteht zusatzlich die
Moglichkeit auf ,,Kihlen® zu schalten

e Der Dreipunktregler Gbernimmt demnach die Funktion von
zwei miteinander gekoppelten Zweipunktreglern, die bei
unterschiedlichen Zustanden schalten.
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Dreipunktregler

 Dreipunktregler werden haufig in Verbindung mit
elektrischen Stellantrieben verwendet

* Motor mit den Zustanden

— Linkslauf (z.B. Offnen), Rechtslauf(z.B. SchlieRen) und Aus
kann ein Stellmotor ein Ventil in jede beliebige Hubstellung

fahren y

A

e Klimaanlage mit den Zustanden

— Heizen, Kihlen und Aus

Quelle: Claudi,A. , Regelungstechnik RE>“ (2010)
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Dreipunktregler

e MATLAB-Beispiel :
— Flhrungsgroflew =1
— Stellgrolle y kann die Werte -
2,5/0/2,5 einnehmen 0

— Die erste Hysterese deckt den
Bereich -0,3<e<-0,1 ab
(positives y)

— Die zweite Hysterese deckt | . . .
den Bereich 0,1<e<0,3 ab ——
(positives y)

— Eine veranderliche StorgroRe
(Sinuskurve) z wirkt auf die
Regelstrecke

* Die Regelung kann also in
beide Richtungen wirken
und lasst Abweichungen
von e+-0,3 zu |
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Regelung und Steuerung

TYPISCHE REGLERTYPEN — STETIGE REGLER

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestltzte Steuerung vernetzter Systeme
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Stetige Regler

e Die StellgrofSe kann jeden beliebigen Wert innerhalb
eines Stellbereiches annehmen.

e Jeder Regler und jedes Stellglied verrichtet Arbeit und
benotigt daflir Energie. Wird diese Energie in
pneumatischer, elektrischer oder hydraulischer Form
von aulden zugeflihrt, spricht man von Regler mit

Hilfsenergie.
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P-Regler (Proportionalregler)

e Die Anderung der StellgréRe Ay
verhalt sich immer proportional

zu der Anderung der
Regeldifferenz e (y ~ e)

* Daraus ergibt sich, dass der P-

Regler

groBes Ko, bewirkt
groBen Stelleingriff

— Ohne eine Verzogerung auf eine

Regelabweichung reagiert

— Nur dann eine StellgroBe erzeugt,

wenn eine Regelabweichung e
vorliegt

e P-Regler werden bei einfach z

Proportionalbeiwert
oder -bereich

u

regelnden Strecken eingesetzt,

bei denen eine bleibende
Regelabweichung nicht stort.

Mit

geringem Aufwand erreicht man

hier ein stabiles und
dynamisches Regelverhalten.

Simon Goy, Johannes Wagner

Dieser Ausdruck entspricht einer Geradengleichung, deren Steigung durch
Kp bestimmt wird. Bild 24 verdeutlicht, dass ein grofBes Kp fir einen starken
Anstieg steht, so dass schon kleine Regelabweichungen zu groﬂcn Stellvor-

gangen fiihren.

Anmerkung: Statt des Proportionalbeiwertes Kp findet man in der Literatur
hc'jufig noch den alten Begriff ’Proportionc|bereici1* bzw. ‘P-Bereich’, der mit
den Formelzeichen Xp [%] abgekiirzt wird. Die Umrechnung erfolgt mit:

_100[%] bow. k. - 1001%

X ="k K=y
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Sprungantwort eines P-Reglers (K,=2)

25 ! ! T ! T ) !
Fuhrungsaroie (w)
Regelarofe (x)
M comis o Sammis s e o 3e8 SRR S2EES :
15 .................................... .................. .................. .................. .................. ................. _
T
) IR S— IS J—  cmcmmrmon A S
|| N S SO T T, L RN SRS 3T O R S S G RS £ R SR e
05 | | | i | | |
0 05 1 15 2 25 3 35
Time offset: 0
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Regelverhalten eines P-Reglers (K,=2)

25 l 1 1 l I I I
FuhrungsgroBe (w)
S i o S o RS 5t i R S 5 S S 85 A A Regelgrobe (x] o
StellgroBe (v)
Regeldifferenz (e)
15k i ..................................................................................................................... -
1 bvssnn cuns vons sasunsmunan voes vene
| 7] TR ................................................................................................................... -
0 S P B P PP P o
05 l | | | I | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time offset: 0
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P-Regler

e Vorteile
— Schnelles Eingreifen in den Regelprozess
— Sehr stabile Regelung, wenn K richtig dimensioniert ist

e Nachteile

— Bleibende Regeldifferenz beim Auftreten einer Storung, da
erst die Regelabweichung eine Veranderung der StellgroRe
bewirkt

e P-Regler eignet sich flr unkritische Regelungen, bei
denen bleibende Regelabweichungen beim Auftreten
von Storungen akzeptiert werden kdnnen
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I-Regler

* |-Regler werden eingesetzt, wenn sehr geringe
Anforderungen bezliglich der Regeldynamik bestehen
und um Regelabweichungen in jedem Betriebspunkt
vollstandig auszuregeln. Solange die Regelabweichung
ungleich null ist, andert sich der Betrag der Stellgrolie.
Erst wenn Fuhrungs- und Regelgrolie gleich grold sind ist
die Regelung eingesChWUNEZEN. e e mahensiiche Frmutinng dses el Verhs

tens lautet: Die Slc”grbBc ist dem Zcirimcgrol der chc|diHcrcnz e pro-
porliono|

Wie schnell die Stellgrof3e ansteigt (oder ablallt), hangt von der Regelabwei-
chung und der Integrierzeit T) ab (Kehrwert vom Inrcgrlcrbcwr-'cr’t K)). Bei ei- y =K _[e " mit: K = ]
ner kleinen Integrierzeit steigt das Stellsignal schneller als bei einer groBen T

Integrierzeit (kleiner Integrierbeiwert).

Merke: Die Integralwirkung des |-Reglers verringert sich bei steigender Inte-  groBes T, = langsamer

grierzeit T - bzw steigt mit dem Imegrierbeiwert K Stelleingriff
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Sprungantwort eines I-Reglers (K=1)

25 ! T ! ! T T 1
: : : : : : Fuhrungsgrole (w)
Regelgrale [x)
T A RS T A B 5 AL ki 8 BB AR50 R R AR S A R R TS BN R S B R S B R I RE RIS & S i RS =
15k i .................. .................. .................. .................. .................. .................. ................. —
T
o U —— Z—— —— e s o S A i
| . T =
05 i i i i i i i
0s 1 1.5 2 25 3 35 4

Time offset: 0
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Regelverhalten eines I-Reglers (K;=1)

= ; ; ! ! ; ! !
2 Fuhrungsgrofe (w) |
Regelgrole (x)
Stellgrole (v)
15 Regeldifferenz ()

D5 s smiinswsemsiasn s
0
B5k ................ ................ ................ W — ............... ...............
1
15 i . : . i i i
0 1 2 3 4 - L : 3

Time offset: 0
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D-Regler

e D-Regler bildet seine StellgroRe aus der Anderung der
Regeldifferenz und nicht —wie der P-Regler- aus deren
Amplitude. Er reagiert deshalb wesentlich schneller als der
P-Regler:

— Selbst bei kleiner Regeldifferenz erzeugt er - quasi vorausschauend -
grolde Stellamplituden, sobald eine Amplitudenanderung auftritt.
 Eine bleibende Regelabweichung erkennt der D-Regler
hingegen nicht, denn ganz unabhangig wie grol$ sie ist, ihre
Anderungsgeschwindigkeit ist gleich null.

* In der Praxis wird dieser Regler deshalb selten alleine
verwendet. Vielmehr kommt er in Verbindung mit anderen
Regelelementen, meist einem Proportionalanteil, zum
Einsatz.
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Sprungantwort eines D-Reglers (K,=1)

25 T ) ! ! T T
' : : ' : FuhrungsgroBe [w)
Regelgroie (x]
] T T T P —
186 5 5 s S 5 o shssias PR s s NP s il
8 T T
| IR o o s e e S ey et S——. S W A
0 :
05 i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time offset. 0
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Regelverhalten eines D-Reglers (K,=1)

£ ! ! ! ' ) ;

Fuhrungsgrofe (w) |
RegelgroBe (x)
StellgroBe (y)

R S S A N | Pegeliteerate) |

05k oo RIS S i o o i s €S RSO U B T SPRR— -

DB cne e st wes wove s USRS S RR— /ST | N S— —— — -

15 ; ; ; ; ; ;
0

Time offset: 0
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PID-Regler

e Setzt man alle bisherigen stetigen Regleranteile in einer
Parallelschaltung zusammen, erhalt man den
universellen PID-Regler.

 Durch die P- und I-Anteile vereinen sich die Vorteile der
beiden Regler, sodass die jeweiligen Nachteile
kompensiert werden (stabil, schnell und keine
bleibende Regelabweichung)

e Flgt man noch den D-Anteil hinzu, bewirkt die
Erganzung, dass —bei richtiger Auslegung- die
RegelgrofRe friher ihren Sollwert erreicht und schneller
einschwingt

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestitzte Steuerung vernetzter Systeme 70



Sprungantwort eines PID-Reglers
(K,=0,2;K,=1;K,=0,02)

25 , ,

Fuhrungsgrobe (w)
: RegelgroBe (x)
|| S N ———— e R AR ERRAES SRR A A A RS UGS
e i i i i i i a
0 05 1 15 2 25 3 35
Time offset: 0
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Regelverhalten eines PID-Reglers (K,=2;K,=4;K,=1)

 Dadie P-,I- und D-Anteile des PID-Reglers parallel geschaltet
werden, mussen ihre ReglerausgangsgrofRen (u) addiert
werden

* In der Abbildung erkennt man gut die Beiwerte K,, K, und K

D
| Scope

A

YV

| Fiih 5% >@ Regeldiff =2/
Ghrungsgrofe (w) H‘ egeldifferenz (e)
Step Gain
1
P du/dt » —
SteligréRe (y) s Regelgréfie (x)
Derivative1 Integrator1
1
s
Integrator Gain3
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Regelverhalten eines PID-Reglers (K,=2;K=4;K,=1)

25 ) ) T T T T

ol s eni e A S A A A A A A Fiihrungsgrafie (w) |
: : ; : : Regelgrobe [x)
: : : : StellgroBe (y)

15 : : : : : Regeldifferenz ()

15 I I I |
0

Time offset. 0
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Regelung und Steuerung

AUFGABE: REGELUNG EINER HAUSHEIZUNG

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestltzte Steuerung vernetzter Systeme
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Aufgabe: Regelung einer Hausheizung

 Vorgegeben in MATLAB: AulRentemperatur,
Heizungsanlage, Verhalten der Innentemperatur

e Die Soll-Innentemperatur soll maximal 3 °C unter den
Sollwert fallen

e Der Sollwert liegt bei 21 °C

nnnnnnnnnnnnn
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Regelung und Steuerung

REGLERAUSLEGUNG

Simon Goy, Johannes Wagner
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Schritte bei der Bearbeitung einer
Regelungsaufgabe

1. Abklarung, Festlegung der Aufgabenstellung (siehe auch 2.1.1, 2.1.2)

2.  Uberpriifen, welche StérgréRen auf die Regelstrecke wirken, und welche
Auswirkungen sie haben, sind einige davon direkt oder indirekt messbar (fur
StorgroRenaufschaltung)?

3. Stellbereiche der StellgroBRen bestimmen

4. Auswahl der erforderlichen Stellglieder

5. Messorte und Messglieder festlegen

6. dynamisches Verhalten der Regelstrecke einschlielilich Stell und Messglied
ermitteln, d.h. meist: mathematisches Modell erstellen

7. den zugehorigen Regler ermitteln und seine Parameterwerte abschatzen

8. ggf. Verhalten des Regelkreises am Rechner simulieren und optimieren

9. Installieren und optimieren des Reglers an der Strecke

Anmerkung: die Schritte 4 - 8 sind ggf. iterativ zu wiederholen, da die Regelglite
auch ganz wesentlich vom Verhalten des Stellgliedes und des bzw. der
Messglieder
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Regelkreisoptimierung (Auswahl und
Parametrierung des Reglers)

e Randbedingungen:

— Der Regelkreis soll stationar genau arbeiten oder eine vorher
definierte stationare Ungenauigkeit (bleibende
Regelabweichung) nicht Uberschreiten

— Da ein Regelkreis wegen seiner Kreisstruktur instabil werden
kann, d.h. die RegelgrofRe nicht gegen einen stationaren
Endwert lauft, sondern Dauerschwingungen oder
aufklingende Schwingungen erzeugt, ist das Hauptziel des
Reglerentwurfs Stabilitat des Regelkreises (s.
Schwingungsverhalten)
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Schwingungsverhalten

e Regelstrecke und Regler bilden zusammen den
Regelkreis.

e Der Regler greift bei einer Anderung der StorgroRe z
oder des FihrungsgroRe w (Sollwert) in den Regelkreis
ein.

e Dabei reagiert der Regler unterschiedlich, je nachdem
ob eine Storung oder eine FuhrungsgrolRenanderung
stattfindet.
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Schwingungsverhalten

e |st der Regler gut an eine Regelstrecke angepasst,

kommt es zu rasch abklingenden Schwingungen der

RegelgrolRe x.

a) Stabil b) Grenzstabil c) Instabil
/ \ A\ o 1oLl /\\ L /f\\ , //\\\ /f\\_ . s /’T_\ N //,‘. \\ . j/ \ fff . / |
I / \\ // .\\ /- \ ; N - L =\\ /5 \\ ;/ \\ w \ | / \\\ / \ / \\ / | J
[N \ / \_/ ; : : y, . AL \opoo L
(IBvAR BisivisvaysvalisvmyaySrs
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Kennzeichen guter Regelungen

e Allgemein verbindliche Qualitatsmerkmale fir eine gute
Regelung sind schwer zu definieren. Die Glte einer
Regelung ist von der speziellen Regelaufgabe abhangig.

— Bei einer Lageregelung einer Drehmaschine darf es zum
Beispiel keine Uberschwinger geben, weil sonst zu viel
Material abgedreht wirde. Dadurch wird aber zwangslaufig
die An- und Ausregelzeit groRer.
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Kennzeichen guter Regelungen

e Es kdnnen aber folgende Anforderungen definiert

werden:

— Uberschwingweite xm klein

— Anregelzeit tan kurz
— Ausregelzeit taus kurz

Simon Goy, Johannes Wagner

i
l Uberschwingweite bleibende Regel-
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Abb. 7.1: Fihrungsiibergangsfunktion des Regelkreises mit Kennzeichnung
wichtiger Kennwerte

Quelle: Lunze, J.: ,,Regelungstechnik 1 (2008)
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Regelung und Steuerung

ANALYSE DER REGELSTRECKE
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Analyse der Regelstrecke

 Beim Regeln ist es wichtig, das Verhalten der
Regelstrecke, Man unterscheidet

— Statisches Verhalten: Auf welchen neuen Wert stellt sich die
RegelgroRe x nach Anderung der StellgroRe y ein?

— Dynamisches Verhalten: Wie ist der zeitliche Verlauf der
RegelgroRe x nach Anderung der StellgroRe y?
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Anpassung des Reglers an die Strecke

* |n der Regelungstechnik wird eine zu regelnde Strecke in
erster Linie durch ihr Zeitverhalten charakterisiert.
Dieses

 Damit ein Regelkreis seine Aufgabe moglichst gut
erfullt, muss die Reglerstruktur mit den zugehdrigen
Parametern so an die Strecke angepasst werden, dass
das geschlossene System ein ,,optimales” Verhalten
annimmt.

e Der Regelkreis kann sprungférmigen Anderungen der
Flihrungsgrofle nur mehr oder minder verzogert folgen,
Stérungen werden deshalb erst nach einer gewissen
Zeit ausgeregelt.
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Hilfestellungen bei der Reglerauswabhl

e |Ist abhangig von:  Die wichtigsten Merkmale der
zumeist verwendeten
Regelglieder in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.

— Ob eine integral- oder
proportionalwirkende
Strecke vorliegt

— Wie groR die Verzoégerungen

. Reeelelied Regel Stell
(Zeitkonstante und /oder ge’e -abweichung | -geschwindigkeit
Totzeiten) der Strecke sind P bleibend hoch

— Wie schnell eine PD bleibend sehr hoch
Regelabweichung | keine niedrig
ausgeregelt werden muss Pl keine hoch

— Ob bleibende PID keine sehr hoch

Regelabweichungen
akzeptiert werden kdénnen
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Regelung und Steuerung

REGLEREINSTELLUNG
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Reglereinstellung

* Ein Regelkreis arbeitet stabil, wenn alle Glieder
(Regelstrecke, Messeinrichtung, Stellglied und Regler)
aufeinander abgestimmt sind.

* Die Eigenschaften der Regelstrecke, der
Messeinrichtung und des Stellgliedes liegen fest und
sind meist bekannt.

e Einstellungen konnen also nur am Regler erfolgen, eine
brauchbare Reglereinstellung erweist sich aber als
schwierig und langwierig.

e |n der Praxis gibt es durch Versuche ermittelte
Einstellkriterien, die zu guten Regelergebnissen fuhren.
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1. Verfahren nach Ziegler/Nichols

e Besitzt eine Strecke eine stabile annahernd S-férmige Sprungantwort,
kann die Wendetangenten-Methode nach Ziegler und Nichols
angewendet werden um die Regelparameter abzuschatzen.

e Der erste Wert kann abgelesen werden, die:

— Verstarkung K
e Die Tangente am Wendepunkt der Sprungantwort liefert 2 weitere

Parameter zur K 4 Vi —
Dimensionierung, die:

— Verzugszeit T,
— Ausgleichszeit T,

Tu 7 Tg
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1. Verfahren nach Ziegler/Nichols

 Die Reglerdimensionierung erfolgt auf, der Grundlage von
Erfahrungswerten.

e Diese Werte sind in der nachstehenden Tabelle
zusammengefasst:

Regler K, K;,(2T,) Kp(2T,)

Pl

PID 2 *T, 0,5*T,
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1. Verfahren nach Ziegler/Nichols

e Vorteile:
— Sehr schneller Entwurfsvorgang
— Ausreichend robustes Regelverhalten (Stabilitat)
* Nachteile:
— Keine hohe Regelgiite erreichbar
— Nicht anwendbar bei Verzugszeit > Ausgleichszeit
— Sehr sensitiv fur Verzugszeit = Ausgleichszeit
— Nur fir stabile Strecken mit oben dargestellter Sprungantwort
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2. Verfahren nach Ziegler/Nichols

* Fur dieses sogenannte Einstellung am Stabilitatsrand sind keine
Annahmen bzgl. des Ubertragungsverhalten der Strecke nétig.

e Zunachst wird der Regler als reiner P-Regler betrieben. Dazu wird der I-
Beiwert des Reglers ,,sehr gro3“ und der D-Beiwert ,,sehr klein®
eingestellt.

— Die entspricht einem Deaktivieren der Anteile!

* Dann variiert man den P-Beiwert K, des Reglers so lange, bis die

Regelgrofle ungedampft schwingt. )
y

Diese Einstellung von K,

nennt man
kritischen Proportionalbeiwert K;,,.;;

_ ' Gleichférmige
AulBerdem kann nun die P-Beiwert, P-Beiwert |Schwingungen)q—p

kritische Periodendauer T, i; uniedng; auhoch | @ 1Ty
ermitteln ' '

- >t

Quelle: ,,Reglereinstellung nach Ziegler und Nichols“, TU Dresden(2011)
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2. Verfahren nach Ziegler/Nichols

 Die Reglerdimensionierung erfolgt mittels der beiden
vorher bestimmten Werte:
— kritischen Proportionalbeiwert Kyt
— kritische Periodendauer Ti, i+

Regler K, K;(£T,) Kp(£T,)
P 0,5 * Kkt
Pl 0,45 * Kiprit | 0,85 * Txpit
PID 0,6 * Kgrie | 05*Tgpie | 0,12 * Ty
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2. Verfahren nach Ziegler/Nichols

e Vorteile:
— Keine Kenntnisse Uber die Regelstrecke notwendig
* Nachteile:

— Ein Erzielen einer Schwingung an der Stabilitatsgrenze wie oben
beschrieben kann jedoch nur dort durchgefiihrt werden, wo ein
Ausscheren des realen Systems in den instabilen Bereich keine
schadlichen Folgen hat.

— Ein instabiler Tempomat am Auto wirde abwechselnd Vollgas
geben und kein Gas geben, was vielleicht noch in geeigneter
Umgebung durchfuhrbar ware, bei einem Autopiloten eines
Passagierflugzeugs waren die Folgen sicherlich nicht tragbar.
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Sensorapplikationen

IMIESSEN VON STOFF- UND ENERGIESTROMEN
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Ohmsches Gesetz

U=R-I

Elektrische Leistung:

P=U.I
U :Spannung
P=1 <. R R : Widerstand
U 5 | : Stromstarke
Pp_— — P : Leistung
R
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Shunt

Messsignal: 4 -20 mA

Karte: 0-10V p_,U_10V 0o o
/  0.024

Shunt = Messwiderstand:

Problem bei Shunt:

Temperaturabhangigkeit -> R(T)
kein Standardwiderstand!
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Erdung (l)

Was bedeutet , Erden”?

Als Erden bezeichnet man im allgemeinen Sprachgebrauch jeden
Anschluss an ein Bezugspotenzial, das uiber sogenannte ,,Erder” mit
dem leitfahigen Erdreich verbunden ist. Erder sind leitfahige Teile, die
in einem guten elektrischen Kontakt mit dem Erdreich stehen und
deren Anschlusspunkte meist aus dem Erdreich herausgefiihrt sind.

Erder konne, je nach Funktion oder ortlichen Gegebenheiten,
verschieden ausgefiihrt sein z.B. als Staberder, Banderder oder
Plattenerder.
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Erdung (Il)

Warum , Erden”?

Das Verbinden mit Erdpotenzial verfolgt unterschiedliche Ziele:

Das Erden als SchutzmafRnahme im Sinne der geltenden VDE-
Vorschriften (DIN VDE 0100) und der Niederspannungsrichtlinien,
wobei diverse nationale Unterschiede zu beachten sind.

Das Verhindern von Storeinstrahlungen und Storausstrahlungen im
Sinne der EMV-Richtlinien.

Das fiir den Betrieb elektrischer Gerate und Einrichtungen erforderliche
Festlegen eines gemeinsamen Bezugspotenazials.
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Erdung (lll)

Bezeichnungen fur Bezugs- und Erdungsleiter

Fur Bezugs und Erdungspunkte sind die folgenden Bezeichnungen ublich:

*

L 4

«| [+ [F] |-
L 2

*

0 V/Masse - allgemein fur das Bezugspotential elektrischer Schaltungen
0 VA - far Bezugsleiter innerhalb analoger Schaltkreise eines Gerats
0 VD - fur Bezugsleiter innerhalb digitaler Schaltkreise eines Gerats

TE - far den Sternpunkt (meist Sammelschiene), an dem 0 VA und
0 VD zusammengefuhrt sind. TE wird oft auch als "Elektro-
nikerde" oder "Messerde" bezeichnet.

SE - Sternpunkt (meist Sammelschiene), an dem alle Kabelschirme
z.B. in einem Gehause aufgelegt werden. SE ist oder wird
meist mit PE verbunden.

PE - fur den Anschluss des grun-gelben Schutzleiters der Netzver-
sorgung oder allgemeiner Schutzerdungspunkt.

TE und SE kénnen mit PE verbunden werden, wenn PE stérungsarm ist. Ist
das nicht der Fall, muss zumindest TE an eine getrennte, saubere
(stérungs-armen) Erde angeschlossen werden.

¢ FE- Betriebsstatten mit konsequentem Erdungskonzept stellen

solche sogenannten Funktionserden FE zur Verfugung (z.B.
in Schaltwarten).
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Erdung (1V)

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
EMV relevante Storsignale werden unterschieden in:

Leitungsgebundene, wie sie z.B. von Leuchtstoffrohren, EDV-Anlagen,
Schiitzen, Schalthandlungen und vor allem Frequenzumrichter
verursacht werden und in strahlungsgebundene, die z.B. von HF-
Sendern (Funk, Fernsehen, Mobiltelefon usw.) erzeugt werden.

Die eindeutige Zuordnung der Storquellen ist dabei nicht immer
moglich, da viele in beide Kategorien eingeordnet werden kdnnen, wie
z.B. Schutze.
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Erdung (V)

Abschirmen gegen Storungen (EMV):

Kabelabschirmungen moglichst aus gut leitendem Material (z.B.
Aluminiumfolie)

GroRtmoglicher Schutz durch doppelt abgeschirmte Kabel,
bestehend aus: Gesamtschirm (1) und Einzelschirmen (2)

Abb.: Doppelt abgeschirmte Kabel
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Erdung (VI)

Nach Moglichkeit sollten Kabelschirme beidseitig aufgelegt werden.

Zu beachten sind dabei eventuelle Potenzialunterschiede, die
Ausgleichsstrome verursachen.

Ausgleichsstrome konnen Schirm, Kabel und Elektronik zerstoren.
Folgendes ist zu beachten:

e Kabellange unter 25m: Keine MaRnahmen notwendig, da keine erheblichen
Potenzialunterschiede zu erwarten sind.

e Kabellange liber 25m: Potenzialunterschiede priufen und wenn notwendig,
Malnahmen ergreifen (z.B. stromtragfahige Ausgleichsleitung verlegen).
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Erdung (VIl)

Praktische Hinweise zum Auflegen von Schirmen

Schirme sollten nach dem Einfiihren in ein Gehause auf dem kiirzesten
Weg aufgelegt werden.

Die vom Schirm nicht liberdeckten Einzeladern an den Kabelenden
sollten so kurz wie irgend moglich gehalten werden.

Firr doppelt geschirmte Kabel bedeutet das, dass der auRenliegende
Schirm direkt beim Eintritt in das Gehause und der oder die
innenliegenden Schirme moglichst bis zu der Auflagestelle der
Kabeladern mitgefiihrt wird.

Sie sollten moglichst gro3flachig und impedanzarm auf geerdeten
Sammelschienen oder Montageplatten aufgelegt werden.
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Erdung (Vi)

Richtige Kabelwahl und —verlegung:

Signal- und Datenkabel miissen immer getrennt von Energie-
und Steuerleitungen oder in ausreichend Abstand davon
verlegt werden. Unvermeidbare Kreuzungen zwischen
diesen miissen im rechten Winkel verlaufen.

Alle nicht benutzte Adern eines Kabels sind einseitig zu erden.

Das Verlegen aller Kabel sollte auf dem kiirzesten Weg unter
Vermeidung von Schleifenbildung erfolgen

Leiter gleichen Potenzials sollten moglichst sternformig, also an
einem gemeinsamen Punkt miteinander verbunden werden.
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Erdung (1X)

Verbinden von 0V-Bezugspotenzialen

Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt geht es hier nicht um die
EMV-Festigkeit, sondern um das Vermeiden von Schaden an
Kabeln und Schaltkreisen.

Die OV-Bezugspotenziale elektrischer Gerate, die Mess-, Steuer-
oder Datensignale austauschen, miissen funktionsbedingt
miteinander verbunden werden. Dabei konnen ortliche
Potenzialunterschiede unerwiinschte Ausgleichsstrome
verursachen, die zu Signalverfalschung oder im Extremfall zur
Zerstorung von Kabeln und Schaltkreisen fiihren konnen.
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Erdung (X)

Verbinden von 0V-Bezugspotenzialen — potenzialfreie
Verbindungen

Die Signalein- bzw. ausgange der zu verbindenden Gerate sind
potenzialfrei, also galvanisch von festen Potenzialen getrennt
(z.B. durch Optokoppler, Ubertrager):

e Hier sind keine besonderen MalBnahmen erforderlich. Dies gilt auch
dann, wenn eines der beteiligten Gerate nicht potenzialfrei ist.

Simon Goy, Johannes Wagner 13



Erdung (XI)

Verbinden von 0V-Bezugspotenzialen — nicht potenzialfreie
Verbindungen

Die Signalein- bzw. ausgange sind nicht potenzialfrei, d.h. die
Bezugspotenziale der Gerate sind mit dem Erdpotenzial ihres

jeweiligen Montageortes oder der ortlichen Spannungsversorgung
verbunden. Hier gilt:

bei Kabellangen unter 25m: Keine besonderen Mal3nahmen zu
ergreifen, da keine schadigenden Potenzialunterschiede zu
erwarten sind. Sicherheitshaber sollten trotzdem die Erd- und
Potenzialverhaltnisse uiberpruft werden.
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Erdung (XIl)

Bei Kabellangen lGiber 25m sind die ortlichen Erd- und
Potenzialverhaltnisse zu priufen. Wenn verfalschende bzw.
schadigende Ausgleichsstrome verursacht werden konnen, sind
folgende MaBRnahmen abzuwagen:

e Zwischen den unterschiedlichen Potenzialen muss eine
Potenzialausgleichsschiene (PAS) oder —leitung von ausreichender

Stromtragfahigkeit verlegt werden.
e Die Schaltkreise mussen mittels Trennverstarker o0.a. entkoppelt
werden.
Manche Gerate haben Bezugspotenziale, die angehoben, also nicht
auf das lokale Erdpotenzial bezogen sind. Sie diirfen nicht mit
Erdpotenzial verbunden werden. In diesem Fall muss mittels
Trennverstarker entkoppelt werden.

Simon Goy, Johannes Wagner 15



Grundbegriffe (XII) -
Fachbegriffe der Mess- und Priftechnik

* Eichen: Von staatlicher Eichbeh6rde vorgenommene Prifung u.
Bestatigung

 Einmessen: Bestimmen der Kenngrolien des Messsystem

* Graduieren: Teilen einer Skala (Aufbringen von Teilungsmarken auf
dem Skalentrager)

* Justieren: Einstellen eines Messsystems um Messabweichungen
auf Werte zu bringen, die den Forderungen entsprechen

e Kalibrieren:Feststellen des fir ein Messsystem gultigen Zusammen-
hangs zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofle

* Lehren: Mallicher Vergleich auf vorgegebene Grenzwerte mit
Hilfe nicht anzeigendem Prufmittel
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Messfehler (l)

* Alle gemessenen Grof3en sind mit Fehlern behaftet. Als Fehler
ist dabei die Differenz zwischen einem Messwert und dem
zugehorigen wahren Wert zu verstehen.

* Fur den in der Regel nicht bestimmbaren wahren Wert wird
von der Annahme ausgegangen, er sei durch den Vergleich mit
einem Referenzwert gesichert oder er sei als mathematischer
Erwartungswert existent.

* Die mathematische Behandlung von Messfehlern beruht auf
der Wahrscheinlichkeitstheorie von C.F. Gaul.

* Dabei wird eine Wiederholbarkeit der Messungen unter
bestimmten Bedingungen vorausgesetzt, was jedoch nicht
immer moglich ist (z.B. Prozessmessung, die zur
Prozessiiberwachung und -optimierung eingesetzt wird).
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Messfehler (lll) - Fehlerdefinition

Ein ideales Messsystem folgt der Ubertragungsfunktion Y = X.
Jede Abweichung davon ist als Fehler zu betrachten:
e=Y-X
Ein kleineres Messergebnis als die MessgroRe flihrt zu einem
Fehler mit negativem Vorzeichen, ein groBeres Messergebnis

als die Messgrof3e fuihrt zu einem Fehler mit positiven
Vorzeichen.

absoluter Fehler e wird mit der Einheit der Messgrof3e
angegeben.

relativer Fehler e/X wird auf den wahren Wert bezogen und oft
in % angegeben.
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Messfehler (IV) - Fehlerarten

/ - \

4 ) 4 )

systematische Fehler: statistische Fehler:
e Eichfehler * Ablesegenauigkeit
* Nullpunktfehler * Messvorgang
* Nichtlinearitat * Prozess

y
I I
4

Beseitigung durch .
gung Optimierung anstreben
Standardmessungen,
. aber:
Eichungen,

Es verbleibt ein Restfehler,
der zufalliger Natur ist.

/ \- /

Nullpunktabgleich,
Vergleichsmessungen
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Messfehler (VI) — Ursachen fiir Messabweichungen

 Unvollstandige und falsche Formulierung der Messaufgabe
e Messobjekt

* Ruckwirkung von Messobjekt auf Messmittel

* Messverfahren

* Messmittel

* Bediener

e Umwelt
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Messfehler (VII) - Dynamisches Verhalten

* Jedes Messsystem besitzt eine bestimmte Trédgheit, so dass das
Ausgangssignal dem Eingangssignal nicht in einer beliebig

kurzen Zeit folgen kann.

* Das dynamische Verhalten eines Messsystems beschreibt die
Abhangigkeit der AusgangsgrofRe von der Eingangsgrof3e bis

zum Erreichen des stationaren Zustands.
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Messfehler (VIIlI) — Dynamisches Verhalten

Folgende Fragen sind dabei in Bezug auf das dynamische

Verhalten zu beantworten:

Wie lange dauert es nach Anlegen oder sprungformiger
Anderung der MessgroRe, bis ein Messergebnis mit

vertretbaren Fehlern abgelesen werden kann?

Wie schnell darf sich eine Grof3e selbst verandern, um bei

vertretbarem Fehler den Verlauf verfolgen zu kdnnen?
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Messfehler (IX) — Zeitverhalten

Totzeit (Verzogerungszeit): Die Zeit,
die zwischen dem Start des Input-
Signals und dem beobachteten
Start des Output-Signals vergeht. T

i

Messsignal

Einstellzeit (Anstiegszeit): Die Zeit

Totzeit Einstellzeit

zwischen Auftreten des ersten ——y __/A \
signifikanten Messsignals und — >
dem Erreichen von 95% des zu Y

Ansprechzeit

erwartenden Messsignals.

Abb.: Zeitverhalten eines Messsignals

Ansprechzeit: Summe aus Tot- und
Einstellzeit
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Messfehler (XIl) - Driftarten

A
Kalibriertes
Signal
. Nullpunktdrift
]
= : :
\ Steigungsdrift
§ (Alterung)
- >
0

Spannung
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Messfehler (XIII) - Linearitat

Durchfluss

Simon Goy, Johannes Wagner

eale Linie,
in diesem Fall gleich
Mittelwertlinie

Linearitatsabweichung

Eingangs-
signal

25



Messfehler (XIV) — Dynamisches Verhalten

* Jedes Messsystem besitzt eine bestimmte Trédgheit, so dass das
Ausgangssignal dem Eingangssignal nicht in einer beliebig

kurzen Zeit folgen kann.

* Das dynamische Verhalten eines Messsystems beschreibt die
Abhangigkeit der AusgangsgrofRe von der Eingangsgrof3e bis

zum Erreichen des stationaren Zustands.

Simon Goy, Johannes Wagner 26



Messgenauigkeit ()

Die Genauigkeit bestimmt sich aus der Abweichung der Anzeige

Referenzbedingungen Fehlergrenzen in Anlehnung an ISO/DIS 11631:
m 20...30 °C; 2...4 bar
m Kalibrieranlagen riickgefiihrt auf nationale Normale
m Nullpunkt unter Betriebsbedingungen abgeglichen
m Dichteabgleich durchgefiihrt

Max. Messabweichung Die angegebenen Werte beziehen sich jeweils auf den Impuls-/Frequenzausgang.
Die Messabweichung beim Stromausgang betrdgt zusatzlich typ. +5 pA.

Massedurchfluss (Flissigkeit)
+0,5% =+ [(Nullpunktstabilitit / Messwert) x 100]% v.M.

Massedurchfluss (Gas)
+1,0% = [(Nullpunktstabilitat / Messwert) x 100]% v.M.

Volumendurchfluss (Flussigkeit)
+0,7% =+ [(Nullpunktstabilitdt / Messwert) x 100]% v.M.

v.M. = vom momentanen Messwert
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Steuerungsaufbau

FUNKTIONSABLAUFPLAN

Simon Goy, Johannes Wagner




Funktionsablaufplan

Darstellungsmittel

+ Bei dem Entwurf eines Programms existieren/entstehen
sehr umfangreiche und komplizierte Problemstellungen.

+ Folgen:

— Notwendigkeit einer systematischen Vorgehens-
weise fur die Beschreibung eines Lésungsweges.

— Verwendung graphischer Darstellungsmittel fur
die Logik eines Programmablaufs.

* Vorteil: Kontrollstrukturen und Verzweigungen lassen
sich anschaulich darstellen.
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Programmablaufplan

* Programmablaufplan ist genormt in DIN 66001.

 Synonyme: PAP; Ablauf-, Fluss- oder Blockdiagramm.

+ PAP sind Hilfsmittel bei der Programmentwicklung auf Basis
graphischer Darstellungen mit genormten Symbolen.

« Die Programmstruktur wird bildhaft als Ablauf dargestellt,
wobei die Pfeile die Richtung der Verarbeitung anzeigen.

« PAP werden - je nach Komplexitat des Programms - in
mehreren Stufen erstellt.
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Programmablaufplan Grundelemente

Symbol

Bedeutung

Erlauterung

Allgemeine

Die allgemeine Verarbeitung ist fur
Zuweisungen oder Ein-/Ausgabe-

Verarbeitung | operationen vorgesehen.

Zur Verdeutlichung der Ablauf-

Verbindung | richtung werden Linien mit einer
Pfeilspitze benutzt.
Symbol Bedeutung Erlauterung
Grenzstelle | Eine Grenzstelle kennzeichnet den

Anfang bzw. das Ende eines PAP.

C )
)
—_/

Schleifen-
begrenzer

Darstellung von Programmwieder-
holungen; kennzeichnen den An-
fang bzw. das Ende einer Schleife.
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Symbol Bedeutung Erlauterung

Abfragen von Bedingungen Uber
Verzweigung Vergleichsoperatoren.

<> . d. R. fiihrt eine Linie hinein und

zwei fuhren heraus (true/false).

Je nach Wahrheitswert der Be-
dingungen wird der Ablauf in die
jeweilige Richtung fortgefuhrt.

Symbol Bedeutung Erlauterung

Vordefinierter | Es wird auf einen anderen PAP
Prozess hingewiesen, der z. B. ein Unter-
programm darstellt.

Teilt sich ein PAP und wird dann
wieder zusammengefuhrt, wird

O Verbinder ein sog. Konnektor eingesetzt.

Somit wird vermieden, dass sich
Ablauflinien kreuzen und die
Ubersichtlichkeit wird erhoht.
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Beispiel Geldautomat

Karte lesbar & Nein
ehlversuche < 32
VvJa
PIN eingeben
Nein A4
l PIN richtig? (Fehlermeldung)
Erhdhe Anzahl 28 |
A Setze Anzahl Fehlversuche =0 Geldkarte
- v auswerfen
! Geldbetrag wahlen
v
Geldkarte Geldkarte entnehmen
auswerfen
Geld enthnehmen

F‘?
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Vorteile PAP

« Anweisungsteile der Algorithmen sind ubersichtlich
und gut lesbar.

+ Uberpriifbarkeit der Terminierung und der Korrektheit.

« Methodik der schrittweisen Verfeinerung wird unter-
stutzt, da jede Kontrollstruktur als Blackbox betrachtet
werden kann.

Simon Goy, Johannes Wagner



Nachteile PAP

 FUr grundlegende Kontrollstrukturen existieren keine
Symbole, z. B. fir Fallauswahlen, Vereinbarungsteile.

« Schachtelstrukturen sind im PAP nicht gut zu erkennen.

« Strukturierte Programmierung wird durch den PAP nicht
sichergestellt (nur lineare Kontrollstrukturen zugelassen).

Simon Goy, Johannes Wagner



SPS-Ebene

VPS vs. SPS

Simon Goy, Johannes Wagner




VPS

Urspriinglich wurden Steuerungen mit Relais realisiert. Da einzelne Relais fest
verdrahtet werden mussten, nenn man diese Art von Steuerung auch
Verdrahtungsprogrammierte Steuerung.

Ein Relais ist also ein Schalter der mit Hilfe von geringen Spannungen und Strémen
hohe Spannungen und Strome schaltet. Es gibt einen Steuerstromkreis und einen
Arbeitsstromkreis. Im Steuerstromkreis befindet sich ein Elektromagnet. Sobald der
Steuerstromkreis Gber einen Schalter geschlossen wird, zieht der Elektromagnet an
und der Arbeitsstromkreis wird geschlossen. Wird der Schalter geodffnet, lasst der
Elektromagnet los, man sagt auch er fallt ab und der Arbeitsstromkreis wird
geoffnet. So ist es mit einem Relais moglich mit relativ kleinen Stromen und
Spannungen Stromkreise zu steuern, die selbst hohe Spannungen und Strome
haben. Wenn man nun mit vielen Relais eine Steuerschaltung realisiert, nennt man
das verdrahtungsprogrammierte oder verbindungsprogrammierte Steuerung (VPS).
Eine VPS ist ein fest verdrahtetes Programm.

Simon Goy, Johannes Wagner 2



VPS

'x_nu\ .
Sew FOET PTTT COTT 0TTT OTTT FTTT ETTT

%ﬁ‘@%ﬂﬁﬁﬁ

Simon Goy, Johannes Wagner 3



SPS

Bei einer speicherprogrammierten
Steuerung wird die

Steuerschaltung mit einer Software
realisiert. Man schreibt also ein
Programm, um die Steuerung

von Arbeitsstromkreisen bzw.
Laststromkreisen zu Gbernehmen.
Durch diese Art der Steuerung ergeben
sich viele Vorteile einer SPS gegenuber
dem VPS.

Simon Goy, Johannes Wagner




Vor- und Nachteile einer SPS

e Vorteile:
— Anpassungsfahigkeit
— Wartungsarmut
— Platzersparnis
— Automatische Programmdokumentation
— Visualisierung ist moglich
— Erhohte Kommunikationsfahigkeit (Bussysteme)
— Fernwartung ist moglich

e Nachteile:

— Spezifische Fachkenntnisse erforderlich
— Zusatzliche Kosten

Simon Goy, Johannes Wagner



Arten von Steuerungen

Verbindungsprogrammierte Speicherprogrammierte

Steuerungen Steuerungen

® Schiitzschaltung ® Kleinsteuerung, z.B. LOGO!

® Steuerung uber integrierte ® Speicherprogrammierbare
Schaltkreise Steuerung (SPS)

(Steuerungsplatine) ® Mikrocontroller

® Steuerungscomputer

Simon Goy, Johannes Wagner



Definition SPS nach DIN EN 61131 Teil 1

¢ ,[...] Ein digital arbeitendes elektronisches System fir den Einsatz in

industriellen Umgebungen mit einem programmierbaren
Speicher zur internen Speicherung der anwenderorientierten
Steuerungsanweisungen zur Implementierung spezifischer
Funktionen wie z.B.

Verknilpfungssteuerung,

Ablaufsteuerung,

Zeit-, Zahl- und arithmetische Funktionen,
um durch digitale oder analoge Eingangs- und
Ausgangssignale verschiedene Arten von Maschinen und
Prozessen zu steuern. [...]"

D) iz
Quelle: DRESDEN
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Wirtschaftliche Bedeutung der Automatisierung

228 Mrd. EUR Gesamtvolumen (2006) fur die elektrische Automation
in Energie-, Verfahrens- und Fertigungstechnik

Herstellung Automatisierung Anwendung Automatisierung
(2006) (2006)
ool USA; Andere; USA

25% 26%

EU-25
(ohne
D). 20%

Japan;

EU-25
15%

: (ohne
' . D) 17% = —= ina:
| Dpueeh 1 China; F1T2 beutsch-~_ LOhina;
. : 9% ! lana; 9%
. 14% _ | -

9%

— Deutschland hat den grof3ten Anteil am Export von Automatisierungsprodukten
~ 9% des Weltmarktes der Automation kommt in Deutschland zum Einsatz
- Exportquote betragt 77%

Quelle: IAS Universitat Stuttgart
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Hersteller von SPS (1)

e Mehr als 100 verschiedene Hersteller

 Hauptauswahlkriterien
— Preis (Anschaffung, Projektierung, Wartung, Ersatz),
— Funktionalitat (Leistung, Baugruppen, Erweiterbarkeit, Ausfallsicherheit),
— Integration (Programmiersystem, Kommunikation).

Simon Goy, Johannes Wagner 9



Hersteller von SPS (2)

99,5 %

99,7

98,7 %

Unabhangige Marktstudie der
Fachhochschule Siidwestfalen
von 2009

Kaufverhalten bei SPS-
Systemen

Siemens
Rockwell

Vergleich mit friiheren Studien ““"

von 2001 und 2005
Fir aktuelle Studie
deutschlandweit 486 s
Unternehmen aus den M"grg’;g':;-
Bereichen Maschinenbau,
Steuerungsbau und Ealon-
Ingenieurbliros anonym Fh 33.3 %
schriftlich befragt. 2001 2005

Auswertung der Antworten auf die Frage: Welche Hersteller von SPS-Systemen kennen Sie?

B&R

9,5 %
52.4°

W 2010

Quelle: Bernecker + Rainer Industrie Elektronik
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Hersteller von SPS (3)

Herstellerubersicht: Industrie PC als SPS

www.beck-ipc.com www.ferrocontrol.de

FESTO

www.festo.de

© B
Quelle: DRESDEN
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Hersteller von SPS (4)

Herstellerubersicht 2

(EYENLE (KUHNKE)

www.keyence.com www.kuhnke.de

Q) e
Quelle: DRESDEN
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Hersteller von SPS (5)

Herstellerubersicht 3

Schneider

é}Electric

www.schneiderelectric.com www.phoenix-contact.de

D
Quelle: DRESDEN
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Hersteller von SPS (6)

Herstellerubersicht 4

MUOELLER (%)

www.moeller.net

‘.;_-- —.—1—-‘ -—r,—u - w—
.

www.siemens.de

TECHNISCHE
Quelle: @ UNIVERSITAT

DRESDEN
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SPS-Ebene

SOFTWARE/PROGRAMMIERUNG IEC 61131-3

Simon Goy, Johannes Wagner 15



Kompatibilitatsproblem

* Anwender mussen mit SPS-Systemen verschiedener Hersteller
umgehen kdnnen
— Unterschiedliche Standards
— Jeweils spezielle Vor- und Nachteile
— Schulungen, Fehler

e Kommunikation und Kompatibilitat verschiedener SPS-Systeme
untereinander nur bedingt moglich

Simon Goy, Johannes Wagner 16



Ziele der Norm IEC 61131-3

 Schnelle und einfache, herstellerunabhangige Erstellung des SPS-
Programmes.

» Zeit- und Kosteneinsparungen
e Durch Standardisierung kdnnen Programme teilweise auf

anderen Systemen wiederverwendet werden
» Senkung Erstellungskosten

Simon Goy, Johannes Wagner 17



Losungsansatz IEC 61131

e DINENG61131 (IEC61131) legt eine weltweite einheitliche Basis

der SPS-Technik fest.

 Die Norm besteht aus 5 Teilen:
— Begriffsbestimmungen und Funktionsmerkmale
— Elektrische, mechanische und funktionelle Anforderungen
— Finf Programmiersprachen
— Anwenderrichtlinien fir alle Projektphasen
— Kommunikation von SPS unterschiedlicher Hersteller

 Die Umsetzung der Norm ist noch nicht abgeschlossen!

Simon Goy, Johannes Wagner
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Programmbausteine (1)

 Ein SPS-Programm muss in verschiedenartige Bausteine
unterteilt werden, die unter verschiedenen Bedingungen,
aber in der Praxis meistens seriell-zyklisch bearbeitet
werden.

* POE

Programm-Organisationseinheiten / Von der IEC genormt:

Oberbegriff fur die Bausteintypen, die zur
Programmestrukturierung zur Verfliigung stehen.

Simon Goy, Johannes Wagner
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Programmbausteine (2)

 Beider SPS-Programmierung kann der Anwender sein
Programm in den OB-, FC- oder FB-Programmbausteinen

einstellen.

 Beider Aufteilung des SPS-Programmcodes gibt es viele
unterschiedliche Ansichten der Umsetzung, wobei die
Gliederung des Anwenderprogramms in einer einfachen,
ubersichtlichen Programmstruktur gehalten werden sollte.
Die ist sinnvoll fur die schnellere eigene Einarbeitung in das
SPS-Programm und fir die Einarbeitung anderer SPS-
Techniker.

Simon Goy, Johannes Wagner
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Organisationsbausteine - OBs

e Diese Organisationsbausteine (OB-Bausteine) werden vom System zur
Verflugung gestellt, sie dienen hauptsachlich der Organisation der
anderen Bausteine. Die Anzahl der moglichen OB-Bausteine wird von
der SPS-CPU bestimmt, wobei der OB1 immer vorhanden ist.

e Dieser Baustein wird zyklisch aufgerufen. In diesem OB1 werden haufig
die grundlegenden Signale/Daten fiir das weitere SPS-
Anwenderprogramm erstellt und in die einzelnen
Anwenderprogrammteile aufgerufen.

e Essind fur unterschiedliche Situationen oder fir die Anwendungsfalle
verschieden OB’s vorgesehen. Dabei spielt die Fehlerauswertung eine
wichtige Rolle. Sollte das SPS-System einen Fehler erkennen, wird
versucht einen Fehler-OB aufzurufen. Sollte dieser Fehler-OB nicht im
Anwenderprogramm vorhanden sein, geht die SPS-Steuerung in Stop.

Simon Goy, Johannes Wagner 21



Organisationsbausteine in der EN 61131-3

In der Norm EN 61131-3 sind Tasks vorgesehen. Diese werden in Step7 in Form
von Organisationsbausteinen bereitgestellt und sind die Schnittstelle zwischen
dem Betriebssystem und dem Anwenderprogramm. Sie werden ausschlielslich
bei bestimmten Ereignissen vom Betriebssystem gestartet.

Im OB1 befindet sich das Anwenderprogramm bzw. wird hier der Aufruf
weiterer Funktionen oder Funktionsbausteine veranlasst. Solange keine
besonderen Ereignisse oder Storungen auftreten, wird der
Organisationsbaustein OB1 zyklisch abgearbeitet. Damit der OB1 bei
Stoérungen die Abarbeitung unterbricht, sind Organisationsbausteine nach
Prioritaten kategorisiert.

Die OB's mit hoherer Prioritat stoppen die OB's mit der niedrigeren Prioritat
und arbeiten ihr eigenes Programm ab. Sobald ein OB mit der hoheren
Prioritat das Programm abgearbeitet hat, wird mit der Abarbeitung des OB mit
der niedrigeren Prioritat fortgesetzt. Die Prioritaten sind voreingestellt und bei
einigen OB's kdnnen sie sich innerhalb bestimmter Grenzen andern. Die OB's
konnen entweder aus der Bibliothek genommen oder selbst erstellt werden.

Simon Goy, Johannes Wagner 22



Programmbausteine

e Beider SPS-Programmierung sind fir das Anwenderprogramm die FC- oder
FB-Programmbausteine vorgesehen. Neben der gewohnten Maoglichkeit der
Programmierung, die Signale direkt Gber Anweisungen zu verarbeiten, konnen
diese Bausteine sehr flexibel eingesetzt werden, indem man ihre
Moglichkeiten zur Parametrierung nutzt.

» Folgende Ubergabebereiche stehen beiden Bausteinarten zur Verfiigung:
— INPUT
— OUTPUT

Simon Goy, Johannes Wagner 23



Funktionen - FCs

e Unterprogramm, dass aus
Organisationsbausteinen oder anderen

Netzwerk 33: Titel:

[Kommentar:

Funktionen/Funktionsbausteinen

heraus aufgerufen werden kann. Eine
Funktion kann einen Funktionswert
zuriickgeben oder mehrere
Ausgabeparameter besitzen.

 Die FC-Bausteine werden gerne fur

DB70.DBX0. 0 —

kleine parametrierbare

DB70.DBX20.0 —f

L#420 —
DB70.DBX1.0 =
M1.0 —
M1.1—

Ml.2 —
#vke_1—
#vke 1 —

DBE70.DBX0.0 —

Programmfunktionen verwendet. Die

DB70.DBX0. 0 —

DB70.DBX20.1 —f

FC-Bausteine haben keine

permanenten Speicherbereiche
(eigenes Gedachtnis), die vom System
genutzt werden konnen, dass heildt die
lokalen Daten gehen nach der
Bearbeitung der Funktion verloren.

Simon Goy, Johannes Wagner

FC152

EN
dii_peb_pab_adr
bii_1 fu_reset
bii_1_frg_imp
bii_1_frg_reg
bii_1 frg_allge
bii_1_frg_gs
bii_1 frg as
bii_1 fu_reg
b.

ii_1_fu_tip_gs

bii_1_fu_tip_as

1i_fu_tip_soll_

DB80.DBWZ20 —n

DBB0.DBW22 —{ii

#it_zsp 01 —n

DBB0.DBW30 —11

_fu_tip_rampe

ii_fu_reg_soll_

fu_reg_rampe

bio_1 fu_stoer

bio_1_fu_bereit

bio_1_fu_frg_|
imp

bio_1_fu_frg_|
req

io_fu_fnr
io_fu_status
io_fu_ist_n

io_fu_ist

—DB75.DBX20.0

—DB75.DBX20.1

—DB75.DBX20.2

—DB75.DBX20.3

~DB75.DBW22

—DB75.DBWZ24

—DB75.DBW26

il-DB75.DBW28

ENO
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Zusammenfassung Funktionen — FCs

* Funktionen werden oft mit dem Kurzel FC bezeichnet.
e SFCsind Systemfunktionen, die im Betriebssystem der CPU integriert sind.

* Funktionen sind Unterprogramme, die in strukturierten Programmen eine Teilaufgabe
ubernehmen und fir immer wiederkehrende Aufgaben eingesetzt werden kdnnen.

* Funktionen werden entweder von Organisationsbausteinen (z.B. OB1) oder von
anderen Funktionen oder Funktionsbausteinen aufgerufen.

* Funktionen besitzen im Gegensatz zu Funktionsbausteinen keinen Speicherbereich, die
uber den Bausteinaufruf hinaus glltig sind. Nach der Bearbeitung der Funktion gehen
die lokalen Daten (z.B. Temperatur) verloren.

* In Funktionen kdnnen z.B. Operanden natiirlich direkt eingesetzt werden, jedoch ist
diese Methode nicht empfehlenswert und so auch nicht vorgesehen. Im Idealfall
werden Funktionen mit Formalparametern parametriert. Erst beim Aufruf werden sie
mit Aktualparametern versorgt.

Simon Goy, Johannes Wagner 25



Funktionsbausteine — FBs (1)

 Funktionsbausteine (FB) stellen eine Erweiterung von Funktionen (FC) dar.

* Im Gegensatz zur Funktion kann ein Funktionsbaustein Daten speichern. Die
Daten selbst werden nicht im Funktionsbaustein gespeichert, sondern in
einem diesem zugeordneten Datenbaustein (DB). Datenbausteine, die als
Datenspeicher von Funktionsbausteinen dienen, werden als Instanz-
Datenbausteine bezeichnet. Ein Instanz-Datenbaustein besitzt immer die
gleiche Datenstruktur wie der ihm zugeordnete Funktionsbaustein. Im
Funktionsbaustein werden die Variablen deklariert und das eigentliche
Programm geschrieben, wohingegen im Datenbaustein nicht programmiert
wird. Im Instanz-Datenbaustein werden statische Daten gespeichert oder im
Funktionsbaustein berechnete Werte.

Simon Goy, Johannes Wagner 26



Funktionsbausteine — FBs (2)

e Der Vorteil eines FB-Bausteins ist —_—
sein Gedachtnis. FB103
. . . .. = EN
 Fir wiederkehrende, umfangreiche
. bii_1 reset_
Standardfunktion werden ebenfalls M100.0 —kompl
die FB’s verwendet, um dort die bii_1_reset_
. . . M100.1 —Zaehler
Signale/Daten zu speichern, die nur
. bii_1 autom_
von der entsprechenden Funktion m100.2 —{abgl
benotigt werden (z.B. Regelungen, Mp150 —|dii_zaehlervert
umfangreiche Ansteuerungen, MD200 —|dii_vert min bio_1_stoer| m300.0
Schrittketten ) . MD204 —{dii_wert_max dio_zaehler_div-Mp304
dii max_delta_ dio_zaehler
D208 =S gesamt . MD308

e —
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Datenbausteine — DBs (1)

In den Datenbausteinen kdnnen Variable als einzelne Elemente (Bool, Byte, INT, DINT, REAL, usw.)
angelegt werden. Mit der Aufteilung der Datenbausteine in verschiedene Gruppen (Einstellungen,
Bedienung, Stoérungen, Funktionen, Anlagengruppen, usw.) und der weiteren Unterteilung in
Strukturen und Datenfeldern kann eine Ubersichtliche Aufgliederung der Signale/Daten erstellt
werden.

Ein weiterer Vorteil der Datenbausteine ist, dass diese den letzten Signalzustand behalten, der vor
dem Stop der CPU vorhanden war. Aufgrund dieser Speicherfunktionalitat der DB’s ist der
Programmierer dazu gezwungen, sich bewusst zu machen, welche Signale/Daten beim Anlaufen
zurlickgesetzt werden miussen.

Achtung! Das Ubertragen von Datenbausteinen wahrend der SPS-CPU im Run Zustand, kann zu
unerwarteten Reaktion der Anlage flihren.
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Datenbausteine — DBs (2)

In einem Datenbaustein wird kein Code abgelegt, sondern nur Daten. Als
Daten kamen z.B. Stlickzahlen, Uhrzeiten, Namen der Fertigungsmitarbeiter
und viele weitere Informationen in Frage. Daher ist die Festlegung des
Datentyps wichtig. Fur Stlickzahlen bendtigt man z.B. einen anderen Datentyp
als fiir Namen, Zeit oder Datum. In den Codebausteinen kann wahrend des
laufenden Betriebs auf diese gespeicherten Daten zurlickgegriffen werden.

Datenbausteine enthalten kein Programmteil, sie enthalten nur den
Deklarationsteil.

In einem Datenbaustein wird kein Code abgelegt, sondern nur Daten. Als
Daten kamen z.B. Stlickzahlen, Uhrzeiten, Namen der Fertigungsmitarbeiter
und viele weitere Informationen in Frage. Daher ist die Festlegung des
Datentyps wichtig. Fur Stlickzahlen bendtigt man z.B. einen anderen Datentyp
als fiir Namen, Zeit oder Datum. In den Codebausteinen kann wahrend des
laufenden Betriebs auf diese gespeicherten Daten zurlickgegriffen werden.
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Datenbausteine — DBs (3)

Lj:-‘;r:l' AWL/FUP - |DB92 “"=AD1: VISU Alige™ -- rg_ 20080910 _mg \SIMATIC 300{1)\CPU 31TF-2 PN/DP\...

DB92)

3 Datei Bearbeiten EirfOgen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenstor Hife

=18/

DESE 8 R |lo o tidea|2ga | <o | Om K

nv_zunder_abb_zeit DINT Lg0 av-zunder abblasen: soll-zeit
et —
vks_ev_zeit DINT L#0 werkzeukspannvorrichtung: soll-zeit
r_008 ARPAY([8..99]
stoessel stoésselverstellung
ein_auf FALSE l=dauer ein auf
ein_ab FALSE l=dauer ein ab
aus FALSE l=aus
tip_auf FALSE lstippen auf
tip_ab l=tippen ab
zachler bedienung zahhler
gesant reset _tl BOOL FALSE l=gaesantzdhler auf null szetzen (teil 1)
gesant reset tl BOOL FALSE l=gesantzihler auf null setzen (teil 2)
sicherheit

|sehur zzaun_ox

l=schutzzaun ist ok

r_0106 ARRAY[106..199)

BYTE
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Datenbausteine — DBs (4)

 |Im einem Fenster werden die Einstellungen fir den Datenbaustein eingegeben.
Insbesondere ist hier der Name des Datenbausteins wichtig. Uber den Namen kann
spater der Datenbaustein ausgewahlt und auf die Werte zugegriffen werden. Es ist
auch wichtig auszuwahlen, ob der Datenbaustein ein Globaldatenbaustein ist oder ein
Instanzdatenbaustein.

— Bei Typ ist die Option Instanzdatenbausteine erst verfiigbar, wenn zuerst ein
Funktionsbaustein existiert. Denn ein Instanzdatenbaustein ist der Datenbaustein
fir einen Funktionsbaustein. Ist ein Funktionsbaustein vorhanden und wurde als
Typ Instanz-DB ausgewahlt, kann, sofern mehrere Funktionsbausteine vorhanden
sind, der Funktionsbaustein ausgewahlt werden, dem der Datenbaustein

zugeordnet werden soll.

Adgemen - Ted 1 | Algemen - Ted 2| Aurue | Atsbute |

Name und Typ: {oe1 [ey—T BIGE

\
Syenbobiches Narre (
Symted crvereridar o
Erstedzgeache o v

Proebiglad
Spexchercrt des Propekts [C\Progamme\Siemans\StepT\sTgee)\ D aterba

Code Schratitele
Erstel am 203201 051751
Zuletzt geardent am 203201 05172591 202 051725
Fommert.ar [
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Datenbausteine — DBs (5)

e Datenbausteine kdnnen auch mit symbolischen Namen und einem
Symbolkommentar versehen werden, z.B. Priufdaten, Akustikwerte etc. So
kann bei symbolischer Programmierung mit den symbolischen Namen
gearbeitet werden. Denn einfacher ist es symbolische Namen wie z.B. den
Datenbaustein "Pruefdaten" zu merken als beispielsweise DB26.

* Die Erstellsprache ist bei Datenbausteinen standardmaRig immer DB.
Projektpfad und Speicherort werden automatisch vergeben und kénnen nicht
verandert werden. Zum Schluss kann der Datenbaustein mit einem langeren
Kommentar versehen werden.
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Ubersicht Programmaufbau

Zyklisch

DB1

Betriebssystem |, BeiEreignissen
! — | l
Organisations- Andere OB’s
baustein OB1 |(e— unterbrechen OB1
Bausteinaufruf
e Funktion FC1
Funktion FC2
Bausteinaufruf —
Programm
e il
Funktionsbaustein
FB1
Bausteinaufruf —
Programm
- J l
Bausteinaufruf le )
— Forktanssausion R
Programm
" |
b |

Schematische Darstellung einer Programmstruktur mit Codebausteinen und

Simon Goy, Johannes Wagner

Datenbausteinen
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Mathematische Grundlage

Mathematik ist die Grundlage fur die Programmierung und Funktion eines
Computers und somit auch einer SPS. Die Menschen denken und arbeiten in
der Regel im Dezimalsystem. Im Dezimalsystem kann man Rechenoperationen
wie Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division, Potenzen usw. durchfiihren
und den Menschen ist der Umgang mit dem Dezimalsystem bekannt.

Ein Computer, wozu auch eine SPS zahlt, arbeitet jedoch nicht mit dem
Dezimalsystem. Die Ursache hierflr liegt im technischen Grundaufbau eines
Computers, der eben nur erkennen kann, ob Strom flielst oder nicht fliel3t. Fur
den Computer ist daher nur erkennbar, ob das Signal 1 (Strom flieRt) oder O
(Strom fliel3t nicht) ist.

Daher benotigt eine SPS ein Zahlensystem, mit dem gearbeitet werden kann
und das ist grundsatzlich das Dualsystem. Das Dualsystem kennt nur zwei
Ziffern (0, 1) und eignet sich daher sehr gut fiir die interne Verarbeitung von
Zahlen in einer SPS. Das Dualsystem hat jedoch einen groBen Nachteil. Fir
selbst kleinste Zahlen bendétigt man riesige Ziffernfolgen. Daher haben sich
zwei weitere Zahlensysteme etabliert, mit denen bei der SPS-Programmierung
gearbeitet wird. Das sind die Zahlensysteme Hexadezimalsystem und BCD
Code.
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Zahlensysteme

e Ein SPS-Programmierer sollte sich daher mit diesen 3 Zahlensystemen
vertraut machen. Haufig werden Eingaben in BCD-Format, als
Hexadezimalzahl oder als Dualzahl erwartet oder man muss die
entsprechenden Ziffernfolgen auswerten konnen.

* Intern wird jedoch immer mit dem Dualsystem gearbeitet, da eine SPS
nur die logischen Zustande O und 1 (An und Aus) kennt und die
Arbeitsweise einer Schaltung durch diese beiden logischen Zustande
beschrieben werden kann.
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Merkmale von Zahlensystemen

e Zahlensysteme werden durch drei Merkmale beschrieben:
— Basis: Gibt im Zahlensystem die Anzahl der Ziffern an.

* Im Dezimalsystem hat man z.B. 10 Ziffern (0 - 9), also ist die Basis 10. 140
e |Im Dualsystem hat man 2 Ziffern (0, 1), also ist die Basis 2. 1,
e Im Hexadezimalsystem hat man 16 Ziffern (0 - 9 und A - F). 146

— Ziffern: Damit wird angegeben, welche Ziffern im jeweiligen Zahlensystem Giiltigkeit haben.

e Die Ziffer X kommt z.B. im Dezimalsystem nicht vor. Bei den rémischen Zahlen ware es
dagegen giiltig.

— Stellenwerte: Der Stellenwert einer Ziffer gibt, jeweils h6herwertig von rechts nach links, die
Wertigkeit im Zahlensystem an.

e Die Ziffernfolge 10 hat im Dezimalsystem die Wertigkeit von 10, da die Basis 10 ist und
die Ziffer 1 sich an der zweiten Stelle befindet und daher mit 10! multipliziert wird.

e Im Dualsystem hatte die Ziffernfolge nur die Wertigkeit von 2 (Multiplikation mit 21).
Denn die Basis der Dualzahl ist 2.

* |Im Hexadezimalsystem hatte die Ziffernfolge 10 die Wertigkeit von 16 (Multiplikation mit
16%).

e Fir jede Stelle nach links muss man den Exponent der Potenz um 1 erh6hen, um die
Wertigkeit zu ermitteln. Beispielsweise hatte die Ziffernfolge 100 im Hexadezimalsystem
die Wertigkeit von 256 (1 x 16 x 16 oder 1 x 162). Die Ziffernfolge 1000 hatte die
Wertigkeit von 4096 (1 x 16 x 16 x 16 oder 1 x 163).
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Zu Ubung: Umrechnen von Zahlensystemen

e Jede Stelle einer anderen Zahl hat eine Wertigkeit, diese
wird in der folgenden Form ausgedrickt.

e Allgemein gilt:
—~N=dy*R°+d;*R' +--+d, *R"
* N: Zahl im Zahlensystem
* R: Basis
e R™.  Wertigkeit der n-ten Stelle
e d;: Ziffer der Stelle n

e Beispiele:
— 1689, =9+ 10°+ 8% 10 + 6% 10%+ 1 %« 103 = 1689
— 1011, =1%2°+ 121+ 022 +1%23 =11
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Ubung: Wandlung Dual- in das Dezimalsystem

e Gegeben Dualzahl:

1 1

12 + 1%2% + 0%23 + 1%2%2 + 0x21 + 1%20

32 + 16

+

Gesucht Dezimalzahl:

0

0

110101

+

1

4

+

0

0

+

1

1

Simon Goy, Johannes Wagner
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Dual

Dual

Dez

Dez
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Ubung: Wandlung Hexa- in das Dezimalsystem

e Gegeben Hexadezimalzahl:
 Gesucht Dezimalzahl:

F A 7
F+x163 + Ax16%2 + 7«16!
15%«163 + 10x16%2 + 7=x161

61440 + 2560 + 112

FA7E,

+ FE*16°

+ 14x16°

64126

Simon Goy, Johannes Wagner
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Hexa

Dez

Dez

Dez
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Ubung: Wandlung Hexa- aus dem Dezimalsystem

Gegeben Dezimalzahl:

61604 : 16 = 3850*16 +
2850 : 16 = 240*16 +
240 : 16 = 15*16 +

15 : 16 = 0*16 +

Gesucht Hexadezimalzahl:

10

15

FOA4 1, 2 616044,

Simon Goy, Johannes Wagner

61604

Ganzzahl
quotient

3850
40
15

0

Rest

10 (A)

15 (F)

Umrechnungs
ergebnis

A4
0A4

FOA4
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Ubung: Wandlung Dual- aus dem Dezimalsystem

e Gegeben Dezimalzahl:

e Gesucht Dualzahl:

53

26

13

2

2

26 * 2

13 * 2

Simon Goy, Johannes Wagner

110101 , £ 534,

53

Ganzzahl
quotient

26

13

6

Rest

1

Umrechnungs
ergebnis

1

01
101
0101
10101

110101

41



Ubung: Wandlung Dual- ins Hexadezimalsystem

e Gegeben Dualzahl: 101010110110101
— Tipp: Die Dualzahl kann von rechts in Viererbldcke unterteilt
werden!

e Gesucht Dualzahl:

101 0101 1011 0101 Dual
122+ 1%20 122+ 120 1%23+ 1421 +1%2° 1%22+41%2° Dez
4+1 4+1 8+2+1 4+1 Dez

5 5 B(11) 5 Hexa

55B5,4 = 101010110110101,
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Beispiele mit Ziffernfolgen bei Zahlensystemen

| Dezimalsystem [ Dualsystem [ Hexadezimalsystem [~ BCD-Code
| 0| o 0| 0000
| 1) 1] 1| 0001
[ 2| 10| 2| 0010
[ 3| 1] 3 0011
| 4| 100| 4| 0100
| 5| 101 | 5| 0101
| 6| 110| 6| 0110
[ 7| 11| 7| 0111
[ 8| 1000 | 8| 1000
[ 9| 1001 | 9| 1001
| 10| 1010] Al 0001 0000 |
[ 1| 1011 B| 0001 0001
[ 12| 1100| c| 0001 0010
| 13| 1101 D| 0001 0011
| 14 1110 E| 0001 0100
| 15| 11| Fl 0001 0101
[ 16| 10000 | 10| 00010110
| 17| 10001 | 11| 0001 0111
[ 47| 101111 2F | 0100 0111
| 82| 1010010 | 52| 1000 0010
[ 99| 1100011 | 63| 1001 1001
[ 100 | 1100100 | 64| 0001 0000 0000

Simon Goy, Johannes Wagner
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Bit und Byte (1)

e Die Einheit des Dualsystems wird als binares Signal bezeichnet oder
anders ausgedruckt BIT genannt. Ein Bit ist im Grunde eine Ziffer im
dualen Zahlensystem, der nur die beiden Werte 0 und 1 haben kann.
Bit ist die Abkurzung fir Binary Digit und stellt die kleinste Einheit in
der Computertechnologie dar.

 Nun hat es keinen Sinn, lediglich die Ziffern 0 und 1 darzustellen.
Vielmehr sollen technologisch gesehen hohere Zahlenwerte verarbeitet
werden. Der Trick liegt darin, dass man die Bitlangen erhoht.

— Mit 2 Bits kann man z.B. die Zahlen 00, 01, 10 und 11 darstellen,
womit man bereits 4 Zustande hatte.
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Bit und Byte (2)

e Fur die Erweiterung der Bitlangen hat man Namen vergeben.
e Diesesind:

— Halbbyte: Wenn 4 Bits zusammengefasst werden, nennt man das
Halbbyte oder auch Nybble.

— Byte: 8 Bits werden zu einem Byte zusammengefasst. Das waren 2
Halbbytes. Mit 1 Byte kann man 256 verschiedene Zustande
abbilden. Damit konnte man z.B. die Zahlenwerte O bis 255, -127 bis
+127 oder auch Buchstaben aus dem ASCIl-Zeichenvorrat
darstellen.

— Word: Kommt aus dem Englischen und damit ist auch das Wort
gemeint. Ein Wort besteht aus mindestens 2 Buchstaben. Daher
besteht ein Wort aus 2 Bytes, was insgesamt 16 Bits waren.

— DWord: Es gibt noch das Doppelwort, das aus 2 Wortern besteht.
Das sind 32 Bits oder 4 Bytes.
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Bit und Byte (3)

e Auch bei Speicherprogrammierbaren Steuerungen bzw. bei der SPS-
Programmierung werden die Begriffe Bit, Byte, Wort und Doppelwort
verwendet.

e Wenn man also meint, die Zahl ist ein Doppelwort lang, dann meint man eine
Bitlange von 32 Bits.

— Dabei gibt es Bitadressen, Byteadressen, Wort- und Doppelwortadressen.

— Die Begriffe werden auch haufig in Verbindung mit der Adressierung
benutzt. Mochte man z.B. einen Taster abfragen, schliet man den Taster
an die SPS an. Dabei bekommt der Taster eine eindeutige Adresse. Uber
diese Adresse kann der Taster dann eindeutig identifiziert und z.B. im SPS-
Programm abgefragt werden.
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Bitadressen

S

Ein Byte besteht aus 8 Bits. Fur jedes Bit wird dabei eine Bitadresse
zugeordnet. So wird jedes Bit einer eindeutigen Adresse zugeordnet, der
dartber auch direkt angesprochen werden kann. Die Adressierung eines Bytes
fangt dabei mit der ersten Bitstelle auf der rechten Seite an und erhoht sich
mit jeder Bitstelle nach links um 1. In Zahlen ausgedrickt bedeutet das, die
Bitstelle ganz rechts erhalt die Bitadresse 0 und die Bitstelle ganz links die
Bitadresse 7.

Darstellung der Bitadressen 0 bis 7:

Bitadressen von Eingangs-Byte 0
EO.7 JEsaEN EOS | EO4 | EO3 | EO.2 | EO.1 | EOQ
[
Bitadresse 6 von Byte O
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Byteadressen

e Jedes einzelne Byte wiederum erhalt ebenfalls eine Nummer, die Byteadresse.
AuRerdem wird noch der Operand bezeichnet. EB1 steht flir Eingangsbyte 1
oder AB2 fur Ausgangsbyte 2. Ein einzelnes Bit wird eindeutig durch die
Kombination von Bit- und Byteadresse adressiert, z.B. EO.1 fur Bitadresse 1
von Eingangsbyte 0. Hierbei wird die Bitadresse durch einen Punkt von der
Byteadresse getrennt. Links vom Punkt steht die Byteadresse und rechts vom
Punkt die Bitadresse. Bei dem Ausgang A2.3 handelt es sich also um das 4. Bit
(die Bitnummern fangen bei 0 an) im zweiten Byte einer Ausgangsbaugruppe.

Darstellung einer Byteadresse:

Eingangs-Byte 0
EO0.7 | EO6 | EOS EO4 | EO3 EO0.2 EO0.1 | EQO

!

Byteadresse EBO
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Wortadressen

 Ein Wort besteht aus 2 Bytes. Wenn 2 Bytes zusammengefasst adressiert
werden sollen, benutzt man Wortadressen, die nummeriert werden. Die
Wortadresse bei der Verwendung von Eingangswortern EW, Ausgangswaortern
AW und Merkerwortern MW ist immer die kleinere Byteadresse der beiden im

Wort befindlichen Bytes.

Darstellung von Wortadressen:

ABO AB3
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Doppelwortadressen

 Ein Doppelwort besteht aus 2 Wortern, die sich jeweils wiederum aus 2 Bytes
zusammensetzten (32 Bits). Auch hier gilt, dass man bei der Verwendung von
Doppelwortern bei Eingangen (ED), Ausgangen (AD) und Merkern (MD) immer
die kleinere Byteadresse nummeriert. Wenn man also ADO nummeriert, dann
erstreckt sich das Doppelwort Gber die Ausgangsbytes ABO, AB1, AB2 und AB3.

Doppelwortadresse ADO
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Adressierungsregeln

e Hinweis: Wenn man ein Byte, Wort oder Doppelwort bereits adressiert,
dann kann man innerhalb des adressierten Bereichs ein Bit, Byte, Wort
oder Doppelwort nicht noch einmal adressieren, da hier eine
Uberschneidung stattfinden wiirde.

e Wirde man z.B. das Ausgangsdoppelwort ADO adressieren, dann belegt
das Doppelwort die Ausgangsbytes 0, 1, 2 und 3. Mdchte man ein
weiteres Ausgangsdoppelwort adressieren, dann kann man nicht
einfach AD1 nehmen. Das nachste Ausgangsdoppelwort, das fiir die
Adressierung frei ist, ware in diesem Fall AD4.

e Dies gilt fur alle Adressierungen bei Eingangen, Ausgangen und
Merkern ebenso wie bei der Adressvergabe bei Ganzzahlen (INT, DINT)
und Gleitkommazahlen (REAL).
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Datentypen bei der Programmierung (1)

Bei der Erstellung von SPS-Programmen hat man es mit verschiedenen
Datentypen zu tun. Mit den verschiedenen Datentypen werden
unterschiedliche Speicherinhalte voneinander abgegrenzt, fur die
unterschiedliche Speicherbereiche reserviert werden.

— Beispiel fur das Signal 1: Datentyp Bool
— Benotigter Speicherplatz: 1 Bit
— Menge der darstellbaren Ziffern: 2 (0 und 1)

Die Angabe eines Datentyps wird insbesondere bei der Variablendeklaration
von Funktionen oder Funktionsbausteinen bendtigt. Bei der Deklaration einer
Variable "weil8" das Programm z.B. nicht, ob es sich um einen Booleschen
Wert (1 Bit groR) handelt, ob es sich um eine Byteadresse (8 Bits) handelt usw.
Durch die Angabe des Datentypen legt man im Grunde fest, in welcher Form
die Daten bei einer Abfrage erwartet werden oder wie die Daten bei einer
Ausgabe abgelegt werden sollen.
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Datentypen bei der Programmierung (2)

* |Innerhalb eines SPS-Programms werden die Daten auch haufig mit
einem bestimmten Datentypen erwartet. Wenn die SPS z.B. fir die
Durchfuhrung eines Befehls flir den Wert eine Bitlange von 16 Bits
erwartet, kann man nicht eine Bitlange von 8 Bits Ubergeben. Durch
den Datentypen werden aullerdem viele Wertebereiche begrenzt.
Beispiel:

— Datentyp flr den Zeitwert in S7: SS5TIME
— Datenlange: 16 Bits, wovon die letzten 2 Bits ignoriert werden
— Darstellbare Wertebereiche: 10 Millisekunden bis 9990 Sekunden
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Datentypen nach IEC 61131-3

 Inder Programmiernorm 61131-3 wurden fur Steuerungsaufgaben
verschiedene Datentypen festgelegt. Dabei wurden auch sogenannte
Schliisselworter fir Datentypen festgelegt, die nicht anderweitig verwendet
werden durfen.

 Die Datentypen werden in 2 Kategorien eingeteilt. Diese sind:

— Elementare Datentypen: Diese haben eine maximale Lange von 32 Bits. Damit
werden, wie der Name schon andeutet, elementare Daten beschrieben, z.B. eine
Ganzzahl mit einer Lange von 16 Bits.

— Zusammengesetzte Datentypen: Diese Datentypen kdnnen aus mehreren
elementaren Datentypen bestehen. Wenn man z.B. einen Datentypen mit einer
Ganzzahl und einer Zeichenkette benutzt, so hat man es hier mit einem
zusammengesetzten Datentypen zu tun. Daher konnen diese auch grofRer als 32
Bits sein. Diese sind auch vordefiniert. Das bedeutet, der Programmierer hat nicht
die Auswahl festzulegen, um welchen Datentypen es sich dabei handelt, wenn er
in der Variablendeklaration zusammengesetzte Datentypen benutzt.
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CH1

Elementare Datentypen in Step?7

Name Datentyp GrofRe Wertebereich
BOOL Boolescher Wert 1Bit |False (logisch 0), True (logisch 1)
BYTE Dual- und| 8 Bits |Dualzahlen 00000000 - 11111111
Hexadezimalzahlen Hexadezimal B#16#0 - B#16#FF
mit 8 Bits
WORD Dual- und | 16 Bits |Dualzahlen von 0 bis 1111 1111 1111 1111
Hexadezimalzahlen Hexadezimal W#16#0 - W#16#FFFF
mit 16 Bits BCD-Zahlen von 0 bis 999
Dezimal ohne Vorz. B#(0,0) bis B#(255,255)
DWORD Dual- und | 32 Bits |Dualzahlen von O bis 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111
Hexadezimalzahlen 111
mit 32 Bits Hexadezimal von DW#16#0000 0000 bis DW#16#FFFF

Simon Goy, Johannes Wagner

FEFF
Dezimal ohne Vorz. von B#(0,0,0,0) bis
B#(255,255,255,255)
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Zahlenformate - Datentypen

* In einer SPS werden viele Zahlen verarbeitet. Dabei gibt es unterschiedliche
Zahlenformate, flr die es unterschiedliche Datentypen gibt.

e Grundsatzlich wird unterschieden zwischen:
— Ganzzahlen
— Gleitpunktzahlen
* Eine haufige Fehlerquelle ist, dass man versucht, Zahlen mit unterschiedlichen
Datentypen zu addieren. Hierbei kommt es dann haufig zu Problemen bzw. es
ist erst gar nicht moglich. Denn Zahlen mit unterschiedlichen Datentypen kann

man nicht addieren. In solchen Fallen muss man zuerst die Zahl in einen
identischen Datentypen umwandeln.
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Ganzzahlen

 Mit Ganzzahlen sind ganze Zahlen, ohne Nachkommastelle gemeint, also z.B. die
Dezimalzahl 875,,. Der darstellbare Zahlenraum hangt von der Anzahl der zur
Verflugung stehenden Bits ab. Mit nur einem Bit kann man z.B. nur die Ziffern O
und 1 darstellen.

* BeiSpeicherprogrammierbaren Steuerungen werden Ganzzahlen mit
unterschiedlichen Datentypen verwendet. Diese sind:

— Integer-Zahlen, Kurzform INT: Ganzzahlen vom Typ Integer haben eine
Bitlange von 16 (Bit O bis Bit 15). Die belegte Bitlange wird auch als ein Wort
oder 2 Bytes bezeichnet. Als Vorzeichenbit MSB, das fiir die Unterscheidung
zwischen negativen und positiven Zahlen benoétigt wird, wird dabei Bit 15
benutzt.

— Doppelinteger-Zahlen, Kurzform DINT: Ganzzahlen vom Typ Doppelinteger
haben eine Bitlange von 32 (Bit O bis Bit 31). Die Bitlange wird auch als
Doppelwort oder 4 Bytes genannt. Als Vorzeichenbit wird bei DINT-Zahlen Bit
31 benutzt.
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Ganzzahlen - MSB

e Zur Unterscheidung von positiven und negativen Zahlen wird ein Bit des zur
Verfiigung stehenden Speicherplatzes benotigt.

* Dies ist das Vorzeichenbit MSB - Most Significant Bit

— INTEGER:
Bei Ganzzahlen vom Typ INT wird Bit 15 als Vorzeichenbit benutzt.
Dementsprechend bleiben 15 Bits (Bit O bis Bit 14) fir die Darstellung
der Zahlenwerte Ubrig. Da sowohl positive als auch negative Zahlen
dargestellt werden konnen, erstreckt sich der darstellbare
Zahlenbereich von -32768,, (-21°) bis +32767,, (21°).

— DOPPELINTEGER:

Bei Ganzzahlen vom Typ DINT wird Bit 31 als Vorzeichenbit benutzt. Fur
die Darstellung der Zahlenwerte bleiben somit 31 Bits (Bit O bis Bit 30)

Ubrig. Damit kann man einen
Zahlenbereich von -2147483648,, (-23') bis +2147483647,, (231)

darstellen.
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Gleitpunktzahlen (1)

 Mit Gleitpunktzahlen sind Zahlen gemeint, die zwei Nachkommastellen haben,
also z.B. die Dezimalzahl 8,75,,.

e Bei Speicherprogrammierbaren Steuerungen werden Gleitpunktzahlen mit
folgendem Datentypen verwendet:

— REAL: Gleitpunktzahlen vom Datentyp REAL haben eine Bitlange von 32
(Bit O bis Bit 31). Auch hierbei wird das Bit mit dem hochsten Stellenwert
als Vorzeichenbit MSB (Bit 31) benutzt. Mit dem Datentyp REAL konnen
einerseits sehr groRe Zahlen darstellen. Andererseits kann man damit auch
sehr kleine Zahlen sehr genau darstellen, da man auch Nachkommastellen

abbilden kann.
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Gleitpunktzahlen (2)

 Fur die Darstellung von Gleitpunktzahlen vom Datentyp REAL werden die zur
Verfligung stehenden 32 Bits in 3 Bereiche aufgeteilt. Diese werden bei der
Auswertung einzeln berucksichtigt.

— Bit 31 wird als Vorzeichenbit MSB benutzt.

— Bit 30 (2’) bis Bit 23 (29), (8 Bits) wird als Exponent benutzt. Der Exponent gibt die
Potenz der Basis an, die man mit der Zahl multiplizieren muss. Bei Dualzahlen ist
die Basis die 2. Bei Speicherprogrammierbaren Steuerungen wird der Exponent als
8 Bit Dualzahl ohne Vorzeichen dargestellt und ergibt sich aus der Subtraktion der
Zahl 127 ,,. Damit wird die Kommaposition abgebildet.

— Bit 22 ( 21) bis Bit 0 ( 2-23) wird als Mantisse benutzt. Hier werden die Zahlenwerte
rechts vom Komma abgelegt. Somit entscheidet die Mantisse dartber, wie genau
die Gleitpunktzahlen dargestellt werden konnen. Der Mantisse wird eine 1
vorangestellt, die nicht darstellbar ist und auch nicht gespeichert wird. Mit dem
Zahlenwert der Mantisse ergibt das einen Zahlenwert zwischen 1,,und 2,,,.

0 0111 1000 1000 0000 0000 0000 0000 0000

VZ Exponent Mantisse
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Ubung: Umrechnen einer Gleitkommazahl

e Die Dezimalzahl 18,4 soll in die binare Gleitkommadarstellung umgerechnet
werden. Der Ablauf besteht in der Regel aus 6 Schritten.

* Prinzipiell besteht der Ablauf daraus, die Zahl umzurechnen, zu normalisieren,
den neuen Exponenten zu ermitteln, das Vorzeichen zu bilden und
anschlielSend die Werte Vorzeichen, Charakteristik (Exponent) und Mantisse
zusammen zu setzen.

Vorkommazahl umrechnen

Nachkommazahl umrechnen

Normieren bzw. Normalisieren (Mantisse ermitteln)
Exponent umrechnen (Charakteristik ermitteln)
Vorzeichen bestimmen

o Uk wWwh e

Gleitkommazahl bilden (mit einfacher Genauigkeit)
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Ubung/Beispiel Gleitkommazahlen

* Folgendes Bitmuster ist gegeben:

0 0111 1000 1000 0000 0000 0000 0000 0000

VZ Exponent Mantisse
— Vorzeichenbit MSB: 0 Die Zahl ist positiv.
— Exponent: 0111 1000 Bedeutet = 120,
— Mantisse: Bit 22 ist "1", entspricht 2-1also 0,5. Die
ubrigen Ziffern sind 0 und werden daher nicht
betrachtet.

e Formel fur die Umrechnung:
— 1+ Mantisse - ( 2(ex-127)) =1 5. ( 2(120-127) ) = 1 5. (277) = 1,5 - 0,0078125 =
0,01171875.
— Zum Schluss noch das Vorzeichen setzen: + 0,01171875
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Losung: Wandlung Gleitkommazahlen

e Gegeben Dezimalzahl: 18,4
1. Vorkommazahl umrechnen:

— Im ersten Schritt wird fur die Vorkommazahl 18 die Dualzahl
ermittelt. Hier wird das Teiler- bzw. Divisions-Verfahren

angewendet.
Rest

18 2 = 9 — 0 (letztes Bit/Least Significant Bit)
9 2 = 45 — 1

4 2 = 2 — 0

2 2 = 1 — O

1 2 = 05 — 1 (erstes Bit/Most Significant Bit)

10010,

Simon Goy, Johannes Wagner
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Losung: Wandlung Dual- aus dem Dezimalsystem

Rest

2. Nachkommazahl 04 * 2 = 08 — 0
umrechnen: 08 * 2 = 16 — 1
Im zweiten Schritt wird fir die 06 * 2 = 1,2 > 1
Nachkommazahl 0,4 die 02 * 2 = 04— O
Dualzahl ermittelt. Dabei wird 04 * 2 = 08 > 0

die Multiplikationsmethode
08 * 2 = 1,6 & 1

angewendet.

Als Zwischenergebnis entsteht 0,6 1,2 —> 1
eine duale gebrochene Zahl. 0,2 04 —> 0
0,6 1,2 — 1

0,01100110011...,
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Losung: Wandlung Dual- aus dem Dezimalsystem

e Ergebnis aus Schritt 1 und 2:
— 18,4=10010,011001100110011...

3. Normieren bzw. Normalisieren (Mantisse ermitteln)

Bei der Normalisierung verschiebt man das Komma so, das man eine normalisierte
Zahl erhalt. Zum Beispiel 1,0101 (2) oder 0,123 (10). Dabei greift man auf die
Exponentialdarstellung zurick, damit die Zahl ihren Wert behalt.

10010,01100110011... * 29
1,001001100110011... * 2% (Normalisierung)

Bei der Normalisierung geht es darum, dass man nur die Nachkommastellen speichern
mochte. Bei der bindren Darstellung von Zahlen steht vorne immer eine Eins (1). Diese
Vorkomma-Eins kann man beim Speichern bzw. bei der Darstellung weglassen (hidden
bit), weil hier immer eine Eins steht. Daflir hat man hinten eine Stelle mehr fir die
Genauigkeit.
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Losung: Wandlung Dual- aus dem Dezimalsystem

4. Exponenten umrechnen (Charakteristik ermitteln)

Der Exponent wird auch als Charakteristik bezeichnet, weil sein
Wertebereich verschoben ist (Bias). Das macht man deshalb, damit der
Exponent immer positiv oder mindestens Null ist. Dadurch spart man sich
ein Bit flr Darstellung des Vorzeichens des Exponenten. Die Bias-
Darstellung erleichtert auch den GrolRenvergleich. Nachteil, es gibt eine
positive Null (+0) und eine negative Null (-0).

Der Bias oder Exzess hangt von der gewahlten Genauigkeit (Anzahl der
Bits) ab.

— Einfach Genauigkeit (32 Bit) bedeutet einen Bias von 127.

— Doppelte Genauigkeit (64 Bit) bedeutet einen Bias von 1023.

Da wir mit einer einfachen Genauigkeit (32 Bit) arbeiten entspricht das
einem Bias von 127.
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Losung: Wandlung Dual- aus dem Dezimalsystem

4. Exponenten umrechnen (Charakteristik ermitteln)
Charakteristik (neuer Exponent) = Exponent + Bias =4 + 127 =131

Rest
131 2 = 655 — 1 (letztes Bit/Least Significant Bit)
65 2 = 32,5 — 1
32 2 = 16 — O
16 2 = 8 — 0
8 2 = 4 — 0
4 2 = — 0
2 2 = 1 — O
1 2 = 05 — 1 (erstes Bit/Most Significant Bit)
10000011,
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Losung: Wandlung Dual- aus dem Dezimalsystem

5. Vorzeichen bestimmen
— Positiv=0
— Negativ=1

6. Gleitkommazahl bilden

Aus den vorherigen Schritten:
2. 10010,01100110011... * 20
3. 1,001001100110011... * 24 (Normalisierung)
4. 10000011

Ergibt sich damit, die normalisierte Dualzahl

1V 8 E 23 M
0 10000011 00100110011001100110011
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CH3

| Name l Datentyp |Gr6l3e | Wertebereich
|  CHAR  |ASCII-Zeichen | 8Bit | Buchstaben, z.B. A, B, C, D usw.
INT Ganze Zahlen mit| 16 Bit [-32768 bis +32768
Vorzeichen
(Festpunktzahlen)
DINT Ganze Zahlen mit| 32 Bit [-2147483648 bis +2147483648
Vorzeichen
(Festpunktzahlen)
REAL Reelle Zahlen 32 Bit |Dezimalzahl mit Punkt (156,235)
IEEE Exponentialdarstellung (1.568 E+04)
Gleitpunktzahlen)
S5TIME Zeitdauer im| 16 Bit [S5T#0H_OM_0S_10MS bis
S5T#-Format S5T#2H_46M_30S_OMS und

Step7 Zeit in
Schritten von 10ms

S5T#0H_OM_0S_O0MS

TIME Zeitdauer im| 32 Bit |-T#24D_20H_31M_23S_648MS
IEC-Format bis
IEC-Zeit in Schritten T#24D_20H_31M_23S_647MS
von 1ms, Ganzzahl
mit Vorzeichen

TIME_OF_DAY |(Uhrzeit (Tageszeit) 32 Bit |TOD#0:0:0.0 bis TOD#23:59:59.999

in Schritten von 1ms z.B. TIME_OF_DAY#23:59:59,9

DATE IEC-Datum in| 16 Bit [D#1990-1-1 bis D#2168-12-31
Schritten von z.B. DATE#2006-05-10
1 Tag

Simon Goy, Johannes Wagner
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Zusammengesetzte Datentypen

e |n Step7 benutzt man neben den elementaren Datentypen auch
noch die zusammengesetzten Datentypen. Damit werden
Datengruppen definiert, die groBer als 32 Bit sind. In Step7 kann
man folgende zusammengesetzte Datentypen definieren:

DATE_AND_TIME, DT

STRING

ARRAY (Feld)

STRUCT (Struktur)

UDT (User Defined Data Typ, Anwenderdefinierte Datentypen)
FB (Funktionsbaustein)

SFB (Systemfunktionsbaustein)

Simon Goy, Johannes Wagner 70



Zusammengesetzte Datentypen Ubersicht (1)

Schlusselwort |Datentyp | Beschreibung

IDATE_AND_ |DATE_AND_TIME definiert einen DT#1990-1-1-0:0:0.0 bis

TIME Bereich mit 64 Bits (8 Bytes) und wird |DT#2089-12-31-23:59:59.999 (eriaubter
in einem binarcodierten Bereich fUr die Eingabe von Datum und Zeit)
Dezimalformat gespeichert

ARRAY Mit diesem Datentyp definiert man ein

Feld bzw. eine Gruppierung von Messwerte: ARRAY[1...3] OF INT, Jede

Komponenten gleichen Datentyps Feldkomponente wird Gber den Feldindex

(entweder elementar oder angesprochen:

zusammengesetzt). Man kann

maximal 6 Dimensionen in einem L Messwerte [Index]

Feld definieren. T Messwerte [Index]

Der Index kann ein beliebiger ganzzahliger
ertvon -32768 bis +32767 sein und kann zur
Laufzeit des Programms nicht verandert
rden.

Uber SFC20 konnen ARRAY-Variablen kopiert
rden.

Simon Goy, Johannes Wagner

71



Zusammengesetzte Datentypen Ubersicht (2)

Schlusselwort [Datentyp Beschreibung
ISTRUCT Mit dem Datentyp STRUCT kann man |Messwerte: STRUCT
eine Gruppierung von beliebig Temperatur: INT:
kombinierten Datentypen bzw. -
Komponenten definieren, Z B. ein END %m;digkeit REAL
Feld aus Strukturen oder eine Struktur - '
aus Strukturen und Feldem. In AWL sind die Komponenten einzeln
ansprechbar, zZB:
T Messwerte. Geschwindigkeit
Uber SFC20 konnen STRUCT-Variablen
kopiert werden.
FB, SFB | Mit FB oder SFB wird die Struktur des |Die Bestimmung der Struktur ermdglicht die
geordneten Instanzdatenbausteins |Ubergabe von Instanzdaten fur mehrere
bestimmt. FB-Aufrufe innerhald eines
Instanzdatenbausteins.
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Zusammengesetzte Datentypen Ubersicht (3)

fB. sFB

Schlusselwort [Datentyp
Mit FB oder SFB wird die Struktur des

g.ugeordneten Instanzdatenbausteins
bestimmt.

| Beschreibung

Die Bestimmung der Struktur ermoglicht die

Ubergabe von Instanzdaten fUr mehrere
FB-Aufrufe innerhald eines

|Instanzdatenbausteins.

UoT

User Defined Data Typ:

Durch die Verwendung von UDTs ist
es moglich groRe Datenmengen zu
strukturieren. Dies vereinfacht das
Eingeben von Datentypen bei der
Erzeugung von Datenbausteinen und
bei der Deklaration von Variablen. In
Step7 konnen elementare und
zusammengesetzte Datentypen

lverknupft werden. Dadurch entstehen

UDTs, die einen eigenen Namen
haben und dadurch mehrfach
rwendbar sind.

Ein UDT istin allen Bausteinen global guitig.
Ist vom Aufdbau her wie ein STRUCT.

Simon Goy, Johannes Wagner
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SPS-Softwaremodell

e Konfiguration:
— SPS-System, enthalt unter Umstanden mehrere Ressourcen
(entspricht SPS)
* Ressource:
— Signalverarbeitung, incl. Sensor/Aktorschnittstellen
(entspricht CPU+10-Bus)
* Programm:

— Wird zur Steuerung von Task ausgefuihrt
— Kann mehrere Funtionsbausteine oder andere Elemente enthalten

Simon Goy, Johannes Wagner

74



SPS-Softwaremodell

Global und direkt dargestellte Variablen und Instanz-spezifische

* Initialisierungen

' '

Zugriffspfad

«—p Plad des

Variablenzugriffs

I Variable

FB

Pfad der

~- Ausfuhrungs-

Steuerung
Funktionsbaustein

Simon Goy, Johannes Wagner
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Programmorganisationseinheit (POE)

e Programm (PRG): Hauptprogramm
— Zuordnung der Peripherie
— Globale und lokale Variablen
— Kann FB und FC aufrufen

e Funktionsbaustein (FB): Baustein
— Eingangs- und Ausgangsvariablen
— Statische Variablen (Gedachtnis)
— Kann FB und FC aufrufen

e Funktion (FC): Unterprogramm
— Eingangs- und Ausgangsvariablen
— Programm, welches bei jedem Aufruf abgearbeitet wird
— Kann weitere FC Aufrufen

Simon Goy, Johannes Wagner
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Technische Problemlosungen mit Flussidagrammen

e Flussdiagramme dienen
der Visualisierung von
allen moglichen Arten
von Prozessen.

Simon Goy, Johannes Wagner

2urn Telefon gehen

Gesprachs
partner
aeht ran

Gesprach fihren

77



61131-3 Programmiersprachen

* Die Problemstellungen konnen aus der Textform oder dem Flussdiagramm in
andere Darstellungsarten tberfihrt werden.

* Fir die Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen
existiert eine grofle Anzahl von Sprachen, da z.T. jeder Hersteller fir seine
Steuerung eine eigene Sprache entwirft.

e |EC61131-3 spezifiziert 5 Programmiersprachen

Textbasiert Grafisch

Anweisungsliste (AWL) Kontaktplan (KOP)

Strukturierter Text (ST) |Funktionsbausteinsprache (FBS)
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Eingabesprachen Speicherprogrammierter
Steuerungen (IEC 61121-1/3)

— |[EC 61131 definiert grafische und textuelle Grundsprachen

Eingabesprachen Speicherprogrammierbarer Steuerungen (IEC 61131-1/3)

alphanumerische Darstellung

graphische Darstellung

— |EC 61131 definiert keine Befehle!

= sowohl deutsche als auch englische Bezeichner fur Operatoren

Simon Goy, Johannes Wagner

Zustands-orientierte Ablauf-orientiert
|
[ |
Anweisungsliste| | Strukturierter Funktionsplan Kontaktplan Ablaufsprachen
AWL Text FUP KOP AS
sT B3 & E5.3 E26 4
U E 53 E26 g = E-Aiz Etl
U E 26 = - : 1
ONM 231 ELSE ... 3 El:l E‘lj
= A 24 ) o
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Verschiedene Programmiersprachen

LD BIXU.1
OR $I1X0.2 IO-1|£0.3 ﬁ0.4 Q1.1|
OR $0X1.1 [ [ (7 ‘
AND $IX0.3 104
Step 0
AND $TX0 .4 ROL e
ST $0X1.1 Ol:1
10.3 [ S1 ] Step 1
SQl.1
10.
----- T1
I0.1 — -1
50 10.2 ] G
01l.1:=(10.1 OR I0.2 OR Ql.1) Q1.1 —
AND 10.3 Q1.
AND I0.4; I0.3 _
I0.4 —
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Grundlage aller 5 Programmiersprachen (1)

e Basis sind die logischen Verknupfungen
 Erweiterung um Moglichkeiten der Zeitverarbeitung

e Darstellungsart je nach Aufgabenstellung unterschiedlich
geeignet

e Bestimmte Operationen sind nur in AWL programmierbar
— (Bit-Schiebeoperationen)

Simon Goy, Johannes Wagner
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Grundlage aller 5 Programmiersprachen (2)

e Zeichensatz
— Textelemente Spalten

— Zusatzlich Kleinbuchstaben (aber nicht case sensitiv), # oder £, S
oder d, | oder !

e Bezeichner:
— Folge von Buchstaben, Ziffern und Unterstrich
— Muss mit Buchstaben oder Unterstrich beginnen

— Mindestens sechs Zeichen werden zur eindeutigen Unterscheidung
genutzt

e Leerzeichen, Kommentare (* *), Numerische Literale,
Zeichenfolgeliteral, Zeitdauer
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Befehlssyntax

e Einheitliche Syntax der Befehlszeile

— Einheitlicher Aufbau einer Befehlszeile

Marke (opt.): Operator Operand

Kommentar (opt.)

— Programmierung durch Verknupfung von Signalen

% Q X 7.3 Adresse der Variablen
r — |
X
Speicherort kein
I Eingang B
Q Ausgang w
M Merker E

(Einzel-)Bit-GroBe
(Einzel-)Bit-GréBe

Byte(8 Bit)-GroBe
Word(16 Bit)-GroBe
Doppelwort(32 Bit)-GroBe
Langwort(64 Bit)-GroBe

Kennung einer direkten Variablen (Optional)

10.1 — Schalter 1 —
Schalter 2 —

&
I0.0 — 9Ll

Simon Goy, Johannes Wagner
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Ablaufsprache AS

e Automatisierungsaufgaben lassen sich haufig als Sequenz einzelner
Schritte darstellen

— Ausfuhrung der Schritte hangt vom Erreichen einer Bedingung ab
— Verschiedene Schritte kdnnen parallel ausgefihrt werden

 Die Ablaufsprache ist stark an das Flussdiagramm angelehnt

* Netze:

— Ubergang von einem Schritt zu einem oder mehreren
nachfolgenden Schritten erfolgt durch eine Ubergangsbedingung
(Transition)

— Aktionen und Transitionen werden in einer der vorhergehenden
Sprachen spezifiziert
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Darstellung Ablaufsprache AS

 Auch in der Ablaufsprache werden die Elementargatter

verwendet und dargestellt.

Simon Goy, Johannes Wagner

Beispiel einer

Alternativ-Verzweigung (ODER-Verzweigung):
Je nach giiltigen Transitionen T1_2 oder T1_11 wird entweder der
eine oder der andere Zweig durchlaufen, aber stets nur einer!

" Jedes Ende der Alternativ-Verzweigung hat seine eigene

Transition zum Verlassen der Verzweigung, von denen nur eine (!)

T1_11

S1 #
gliltig sein darf.
—— T1 2
S2 S11
S3 s12
_ s13
s4 S8

. Beispiel einer

Simultan-Verzweigung (UND-Verzeigung):
Hier werden die Strange der Kette parallel
bearbeitet. Beide Strange werden gleichzeitig
mit einer (!) Transition aktiviert.

Bei der Zusammenflhrung der Strange gibt
es nur eine (!) weiterfihrende Transition.
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Belsplel Ablaufsprache AS

f'l

L ST

Simon Goy, Johannes Wagner

®mE el

Zachler_trucksetzen

%1 CR |"TeilezAhler”

N AVE := "Tellezahler”™

Transport zu Platz 3
LO ON |VARNUNG
L1 OFF |BD1 2UPLY
AV i* "Teilezahler”
F'a CU |"Teilezahler™
*Band Re"

=18 %
=181x

Tenperaturmessung

N120.0

CALL [FC3
RET VAL:= RV104 (VORD)

(ouT)

o T Ressung

AD? 1= "Anceige Nesswert™
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Anweisungsliste — AWL/IL (1)

* Universell einsetzbare Maschinensprache, ahnlich Assembler
— weit verbreitet im SPS-Bereich
— Zum Teil unterschiedliche Operatoren und Sprachumfange

e Alle Funktionen einer SPS sind uneingeschrankt programmierbar.

e Jede andere Programmiersprache lasst sich in AWL umwandeln,
aber nicht zwingend umgekehrt.
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Beispiel AWL (1)

) R (i e e g
{© Miscellaneous Blocks FBl : Title:
@ SIMATIC_NET_CP P
[+-§> Redundant 10 (¥1)
[+ GRAPH?
@ TeleService pretwork 1EKSTILE
Comment :
£
ffcall of sfcl?7 for first message
7
CALL “"ALARM SQ" SFC17 -- Generate Block-Related Messages with Acknowledgment
SIG :=gSICl
ID :=WHLEHEEEE
EV_ID :=$EV_IDl
sD :=#SD1
RET_VAL:=#RET_iVal
L #RET_iVal
T #RET_VALL
rf
/fcall of sfcl? for second message
£
CALL “"ALARM_SQ" SFC17 -- Generate Block-Related Messages with Acknowledgment
SIG 1=§SICGZ
ID :=WHLEEEEEE
EV_ID :=$EV_IDZ
sD :=§SD2
4 l | _p] RET_VAL:=#RET_iVal
- % L #RET_iVal
Progame,_. = Call struc... 4 |
x|
2

JJIMI(IDINI\ 1:Emor A 21Info A 3:Crossveferences A 4: Addessinfo. A 5:Modify A B:Diagnostics A 7:Comparison  /

Press F1 to get Help.

@ 2 offine [abs <52 |

Simon Goy, Johannes Wagner
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Beispiel AWL (2)

LD $IX0.1 (* Lade Eingang 0.1 in Akku *)
OR $I1X0.2 (* Akku=Akku oder Eingang 0.2 *)
OR $0X1.1 (* Akku=Akku oder Ausgang 1.1 *)

AND $IX0.3 (* Akku=Akku und Eingang 0.3 *)
AND $IX0.4 (* Akku=Akku und Eingang 0.4 *)
ST $QX1.1 (* Ausgang 1l.1=Akku *)
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Kontaktplan - KOP

 Funktionen werden durch Schaltsymbole aus der Elektrotechnik
dargestellt:
— SchlielBer <{ l; 4‘/|>
_ Offner SchlieBer Offner

— Usw. werden ahnliche Schaltbilder zu Netzwerken zusammengefligt
e Beschrankt sich im Wesentlichen auf Boolsche Signale

— Reihenschaltung: UND
— Parallelschaltung: ODER
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Beispiel KOP

10.1 10.3 10.4 j,,,,,,,l_

| | | | | | ()

10.2

||

||

Q1.1

| |

| |
Eingang: Schaltkontakt i [ R
Ausgang: Relaisspule s B G
Negation: el 7 ] o

Simon Goy, Johannes Wagner
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Funktionsbausteinsprache FBS/FUP

 Symbolik der digitalen Schaltungen angelehnt an Logikglieder,
die miteinander verknlUpft werden.

— UND-, ODER-Gatter
— INVERTIERTER/NEGIERTER Eingang
— Merker, Zahler, Zeitgeber, usw.

e Gut strukturierte und ubersichtliche Programmierung
e Grafisch anschauliche Programmierung des Informationsflusses
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Beispiel Funktionsbausteinsprache FBS/FUP

10.1
10.2
Ql.1
Ql.1
10.3

Simon Goy, Johannes Wagner
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Strukturierter Text - ST

e Hohere Programmiersprache
e Vorteile:

— Sehr kompakte Formulierung

— Abstrakte maschinenferne Befehle

— Ubersichtlicher Aufbau durch Anweisungsblécke
— Umfangreiche, komplexe Aufgaben realisierbar

e Nachteile:

— Qualitdt des Maschinencodes ist abhingig vom Compiler (Ubersetzer)
—  Effizienzverlust bei der Laufzeit durch hohere Abstraktion (ST-code i.d.R.
langsamer als AWL-Code)
e Zusatzliche Sprachmittel fur Zeitverarbeitung und
Prozessdatenzugriff
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Ausdriicke (1)

 Auswertereihenfolge
— Punkt vor Strich
— Auswertung von links nach rechts
— Auswertung linker Operand zuerst

e Boolsche Ausdriicke
— (A>B) & (C>D)
e QOperatoren
— Funktionsaufruf:  Sin(A)
— -(negation), NOT, +
— <L, >, <=, >= =
— &, AND, OR, XOR

Simon Goy, Johannes Wagner

A+B*C
A+B+C
Sin(A)*Sin(B)
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Beispiele ST
(Viele Wege fiihren nach Rom)

e Beispiel 1:
Q1.1:=(10.1 OR I0.2 OR Q1.1) AND I0.3 AND I0.4;
e Beispiel 2:

M=201.1; Q1.1:=0;
IF (I0.1 OR I0.2 OR M) THEN
IF (I0.3 AND I0.4) THEN

Ql.1:=1;
END IF;
END IF;

e Negativbeispiel 3:
01.1:=((I0.1+I0.2+Q1.1)>0)*10.3*10.4

Simon Goy, Johannes Wagner
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Siemens S7 vs. IEC 61131-3

e Die Programmiersprachen verglichen mit der Norm
— KOP entspricht dem , Kontaktplan®
— FUP entspricht der ,,Funktionsbausteinsprache”

e AWL entspricht der Sprache ,,Anweisungsliste®, aber hinsichtlich
der Operationen bestehen wesentliche Unterschiede

e S7-Graph entspricht der Sprache ,, Ablaufsprache”
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Zusammenfassung Siemens S7 und EN 61131-3

Altere Sprachen nach DIN

ISO DIN EN 61131-3 19239 bzw. VDI 2880

_ : : LD eingang_l
AWL Anwelsgngsl_lste AND eingang_2 AWL - Anweisungsliste
IL — Instruction List ST ausgang 0

ST — Strukturierter Text
ST — Structured Text

C := A AND NOT B

eing_1l eing_2 ausg_0 |

KOP - Kontaktplan

] 1l /\
KOP — Kontaktplan
LD - Ladder Diagram | | 1l \/ | tp
FBS - Funktionsbaustein- cing 1
Sprache —=— &| ausg 0
eing 2 — FUP - F kt |
FBD - Function Block = unktionsplan
Diagram
o ~ Ablautsprache = e Funktionsplan nach
SFC - Sequental : Bemw .- DIN 40718 Teil 6
Function Chart Scil2 Flissigkeit ruhren ;
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Logische Funktionen

e Mit der SPS lassen sich Schaltnetze (logische Funktionen) programmieren.

e |n Digitalschaltungen werden logische Steuersignale zusammengefihrt und
nach festgelegten Gesetzen der Booleschen Algebra ausgewertet.

 George Boole entwickelte um 1850 eine Algebra, die mit zwei Konstanten 0
und 1 und den Operatoren UND, ODER sowie NICHT auskommt. Jede Variable
kann nur zwischen den Werten WAHR/TRUE und FALSCH/FALSE wechseln,

vereinfacht zu 0 und 1.

e Das Ergebnis ist ebenfalls als Variable zu betrachten und kann daher auch nur
die Werte 0 oder 1 annehmen. Die Schreibweise der Operatorsymbole ist nicht
immer einheitlich.
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Schaltalgebra

 BeiSpeicherprogrammierbaren Steuerungen wird mit den binaren Verknupfungen
UND, ODER und NICHT eine Aussagenlogik realisiert. Mit einer Aussagenlogik wird im
Grunde eine Schaltfunktion abgeleitet.

* Es gibt die Moglichkeit, solch eine Aussagenlogik mit Hilfe einer Schaltwerttabelle
darzustellen und abzulesen. Alternativ konnte man eine Schaltfunktion auch mit Hilfe
einer besonderen Art mathematisch darstellen. Die Darstellung in mathematischer
Form nennt man Schaltalgebra. Diese hat ihre Grundlagen in der Booleschen Algebra,
weshalb auch hier die Gesetze der gewodhnlichen Algebra angewendet werden.

e Der Vorteil, eine Schaltfunktion in einen schaltalgebraischen Ausdruck zu bringen ist,
dass man diese mathematisch berechnen und mit Hilfe der algebraischen Gesetze
umwandeln kann. Ein SPS-Programmierer sollte daher die Schaltalgebra sowie die
Gesetze fir die Umwandlung eines schaltalgebraischen Ausdrucks kennen.

 Ein schaltalgebraischer Ausdruck kann man wie eine mathematische Formel
betrachten, z.B. S1 - S2 = Q. Es enthalt Variablen, bei der die Buchstaben in
GrolSbuchstaben dargestellt werden. Die Variablen kdnnen dabei, bezugnehmend auf
das Dualsystem in der Digitaltechnik, nur die beiden Zustande 0 (Aus) oder 1 (An)
haben.
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Darstellung und Verknuipfung

e Um eine Aussagenlogik mit den binaren Verkntpfungen UND, ODER und
NICHT in einem schaltalgebraischen Ausdruck darzustellen, haben sich
verschiedene Darstellungsarten etabliert. Hierbei wird grundsatzlich zwischen
der Darstellungsart in Boolescher Algebra und in mathematischer Form
unterschieden.

Zeichen fir schaltalgebraischen Ausdruck

Darstellungsart UND ODER | NICHT

(Konjunktion) (Disjunktion) | (Negation)
Boolesche Algebra A ¥ | - oder ~
Mathematisch . + | =

Beispiele

Boolesche Algebra | S1AS2 S1vS2 . =S1oderS1
Mathematisch S1+S2 S1+4S2 s1
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CH5

Gesetzte und Eigenschaften

AAB=BrA AeB = BeA 1. Kommutativgesetz
AYB=BYA A+B = B+A 2. Kommutativgesetz

AABYC)=(AAB)Y (AAC)

Ae(B+C) = AeB+AeC

L. Distrbutivgesetz

AV(BAC)=(AYB)A(AYO)

A+(BeC) P A+ B)e(A*C)

2. Distrbutivgesetz

Ar (BAC)=(AAB)AC=AAMBAC

Ao Bal) = (AeB)el = AelleC

1. Assoziativgesetz

AY(BYC) = (AYB)YC=AYBYC A+(B+C) = (A-B)+C = A+B+C 2. Assoziativgesetz
AB=AYE 1. De Morgan Theorem
ATB =RAAF 2. De Morgan Theorem
AY(AAB)= A 1. Absorbtionsgesetz
AA(AYB) = A 2. Absorbtionsgesetq

AL (RvB)=(ArB) 3. Absorbtionsgesetz

4. Absorbtionsgesetz

AY(AAB) = (AYB)

Simon Goy, Johannes Wagner

102



Folie 102

CH5 Tabelle unscharf: selber erstellen
Conrad Hannen; 12.01.2015



Logische Signale und Funktionen

* Die Funktion einer Schaltung wird durch die
Wahrheitstabelle/Schaltwerttabelle vollstandig beschrieben.

 Die Wahrheitstabelle beschreibt vollstandig eine kombinatorische logische
Schaltung.

e Unter kombinatorischer Schaltung versteht man eine Schaltung, bei der die
AusgangsgrolRen ausschlielllich von den EingangsgrofRe abhangen.

Eingang Ausgang Eingdnge Ausgang
E1| A1 E2 E1]| A1
0 0 0O 0 O
1 | 1 0O 1| 1
. o 1 0| 1
2 Zustande moglich 1 110

4 Zustande maoglich

Eine einfache Schaltwerttabelle mit einem Schaitwerttabelle mit 2 Eingangen und einem
Ausgang, vergleichbar mit einer Schaltung fir

Eingeang Ul Ainam Auageng einen Flur mit zwei Schaltern und einer Lampe.
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Elementare Gatter

e Schaltungen konnen durch die Verwendung und Verkntpfung von
binaren Grundverknupfungen beschrieben werden.

— Es werden sowohl die glltigen IEC-Symbole aufgelistet als
auch die veralteten amerikanischen Schaltzeichen.

 Die folgenden Gatter werden nur mit der minimalen Anzahl von
EingangsgroRen gezeichnet. Die Erweiterung auf mehrere
Eingangsgrofen ist jedoch einfach.
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Elementare Gatter - Inverter

Symbol amerik. Symbol Wahrheitstabelle
a | «x
a 1 X a ‘ > X
0 1
1 0
Boolsche Funktion

DIN-Schreibweise:

5
amerik. Schreibweise: x

y (x = nicht a)
a' (x = not a)

Funktionsplan - FUP Kontaktplan- KOP Anweisungsliste - AWL
Eingang  Ausgang
negiert negiert
r 10.1 AD.2 UN E 0' 1
20.1 =0 A.O'-l }»‘V} {)— = A 0.3 i
£0.2 =0
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Elementare Gatter - Konjunktion AND

Symbol amerik. Symbol Wahrheitstabelle
a b X
b— b 0 1 0
1 0 0
_ 1 1 1
Boolsche Funktion
DIN-Schreibweise: x=aAb (x=a und b)
amerik. Schreibweise: x=a-b (x =a and b)
Funktionsplan - FUP Kontaktplan- KOP Anweisungsliste - AWL
. 0.1 10.2 AD.1 U B 0 - 1
EO. 1 == AD. 1 l 4 | p 5
20.2 = 4y - }>_+' - i UE 0.2
= A 0.3
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Elementare Gatter - Disjunktion OR

Symbol amerik. Symbol Wabhrheitstabelle
=1 a b b
b b 0 1 1
1 0 1
1 1 1
Boolsche Funktion
DIN-Schreibweise: x=avb (x=a oder b)
amerik. Schreibweise: x=a+b (x=a or b)
Funktionsplan - FUP Kontaktplan- KOP Anweisungsliste - AWL
- o il OE 0.1
BO. L == Ao..L '=°':3 o E 0 . 2
' = A 0.3
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Ubung: Motorsteuerung

e Aufgabe: Vorrangiges
Ausschalten

— Bei Betatigung des Tasters S1 zieht
das Schitz Q1 an und schlief3t den
Schlielerkontakt Q1. Das Schiitz Q1
bleibt auch betatigt, nachdem der
Taster S1 nicht mehr betatigt wird.
Erst wenn der Taster SO gedruckt
wird, fallt das Schutz Q1 ab.

— Beim gleichzeitigen Betatigen der
beiden Taster zieht das Schitz Q1
nicht an, da der Stromkreis nicht
geschlossen ist.

Simon Goy, Johannes Wagner

A: vorrangiges Ausschalten

S1 Q1

SO -7

Q1 |

E0.1 S1+3 E0.3Q1

EO0.0 SO ¢~/

A0.0 Q1
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Losung: Motorsteuerung

AWL
U
0 E 0.1 //Ein-Taster 51
0 E 0.3 //8chitzkontakt Ql
)
U E 0.0 //Aus-Taster 50
= A 0.0 //8chitz Ql
FUP
>=1
EQ. 1 =
&
EQ. 3 = AD.0D
EQ.Q ==

KOP

EO.1 EO0.0 AD.0D

] | ] L {3 ]

|| 11 g 1

EO0.3

| 1
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Ubung: Klammersetzung

e Wie in der Mathematik wird mit der Klammer ,,()“ in der AWL-
Programmierung festgelegt, in welcher Reihenfolge das
Programm abgearbeitet wird.

e Aufgabe: Erstelle zu den beiden vorgegeben AWL-
Programmabschnitten, jeweils den entsprechenden
Funktionsplan

e AWL zu Programm 1: Programm 2, ohne Klammern:

] U
O E 0.1 0 0.1
OE 0.2 OE 0.2
)
f U
O E 0.5 O E 0.5
O E 0.6 OEO0.6
)

UE 2.0
O E 2.0
e UE 2.5
= A 2.3 = A 2.3
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Losung: Klammersetzung

e Wenn man die Klammer weglasst, entsteht eine ganz andere
Reihnefolge der Abarbeitung des Programmes.

e Darstellung des Programms 1 in FUP:

B 0oy m—

E 0.2 —] >=1 &
E 0.5 =
E 0.6 —| >=1
E 2.0 —
223 e Programm 2, ohne Klammern:
E 2.5 — =
—_— >=]
B0 .
E0.2— &
— >=]
EQ0.5——
EO.6— &
E2 .0 —
E2.5

Simon Goy, Johannes Wagner
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NAND

Symbol amerik. Symbol Wabhrheitstabelle
2 a b X
] - o 1 | 1
1 0 1
, 1 1 0
Boolsche Funktion
DIN-Schreibweise: x=aAb
amerik. Schreibweise: x = (@-b)’ (x =a nand b)
Mit NAND-Gattern lassen sich beliebige logische Funktionen realisieren.
Funktionsplan - FUP Kontaktplan- KOP Anweisungsliste - AWL
&
o = |H Bt B2t ot e O e
£0.2 = —0 Eornléﬁggi,er;zwg;:uﬁ? des VKE an die Adresse A0.3
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NOR

Symbol amerik. Symbol Wahrheitstabelle
- a b X
= b o 1 |0
1 0 0
. 1 1 0
Boolsche Funktion
DIN-Schreibweise: x=avb

amerik. Schreibweise: x = (@ + b)’ (x =a nor b)

Mit NOR-Gattern lassen sich beliebige logische Funktionen realisieren.

Funktionsplan - FUP Kontaktplan- KOP Anweisungsliste - AWL
= £0.1 A0.2 O E 0.1 //Erstabfrage, Ergebnis wird ins VKE geschrieben
B0, 1 == AO. 1 i} {wor } {}—{ OE 0.2 //Es wird abgefragt, ob E0.2 ODER das VKE eine 1 sind
. £0.2 §°IA/3N§g?5§§w2::uXKEdes VKE an die Adresse A0.3
B0, 2 = L3 8 . ¥ ;
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Antivalenz (exklusiv ODER, XOR)

Symbol amerik. Symbol Wabhrheitstabelle
a b X
a =1 x a :)D_x 0 0 0
b—— b 0 1 1
1 0 1
1 1 0

Boolsche Funktion
DIN-Schreibweise: x=adb=(@GnAb) v (anrb)
amerk. Schreibweise: x = (@®b) (x =a xor b)

Funktionsplan - FUP Kontaktplan- KOP Anweisungsliste - AWL
m £0.1 20.2 AO.1
'o- x — m- 1 {/‘. i} {)—l X E 0.1 //Erstabfrage, Ergebnis wird ins VKE geschriebe
X E 0.2 //Es wird abgefragt, ob E0.2 cder das VKE exkl
L 20.1 20.2 A 0.3 //Zuweisung des VKE an den Ausgang A0.3
Q. 2 v e | 4
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Aquivalenz (XNOR)

Symbol

a
p—

1

Boolsche Funktion

DIN-Schreibweise:

amerik. Schreibweise:

Funktionsplan - FUP

0.1 =

£0.2 = —]

AD.1
L]

Simon Goy, Johannes Wagner

Kontaktplan- KOP

0.1

amerik. Symbol

S8

Wabhrheitstabelle
a b X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

x=adb=(anb) v (@arb)
x=(@®b)' (x=a xnor b)

A0.2

{

db.s
~N

{)—

Anweisungsliste - AWL

XN E 0.1 //Erstabfrage, Ergebnis wird ins VKE geschrieben
XN E 0.2 //Es wird abgefragt, cb E0.2 exklusiv 0 ODER das VKE 1 ist
= A 0.3 //Zuweisung des VKE an die Adresse A0.3
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Darstellung der Operanden

e Fir die Darstellung der Eingange, Ausgange etc. werden Operanden bendtigt,
damit die SPS weil, was sie mit wem machen soll. Hierflr gibt es verschiedene
Arten von Operanden.

 Wenn beispielsweise der Signalzustand eines Schalters abgefragt werden soll,
dann wird daflir ein Operand vom Typ Eingang benutzt.

e Soll z.B. ein Motor eingeschaltet werden, wird daflir ein Operand vom Typ
Ausgang benutzt.

e Jeder Operand hat einen Adressierungsbereich (Bit, Byte, Wort, Doppelwort).
Welcher Adressierungsbereich benutzt wird, hangt vom Datentyp ab. Die
Bezeichnung der Operanden ist entweder vom Hersteller vorgegeben oder
kann international nach der Norm EN 61131 vorgenommen werden.

e Nachfolgend eine Ubersicht tiber die Operanden, aufgeteilt nach IEC (Norm
61131) oder die Bezeichnung in Step7.
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Ubersicht Darstellung Operanden (1)

Beschreibung,
IEC Step7 Beispiel Datentyp Adressbereich
0.0 bis
| E Eingangsbit, E0.0 BOOL 65535.7
1B EB Eingangsbyte, EB1 BYTE, CHAR 0 bis 65535
W EW Eingangswort, EW10 WORD, INT, SS5TIME, DATE |0 bis 65534
DWORD, DINT, REAL,
ID ED Eingangsdoppelwort, ED20 ||TOD, TIME 0 bis 65532
0.0 bis
Q A Ausgangsbit, A0.0 BOOL 65535.7
QB AB Ausgangsbyte, AB1 BYTE, CHAR 0 bis 65535
Qaw AW Ausgangswort, AW10 WORD, INT, S5TIME, DATE |0 bis 65534
DWORD, DINT, REAL,
QD AD Ausgangsdoppelwort, AD20 [TOD, TIME 0 bis 65532
0.0 bis
M ] Merkerbit, M0.0 BOOL 65535.7
MB MB Merkerbyte, MB1 BYTE, CHAR 0 bis 65535
‘MW ‘MW Merkerwort, MW10 WORD, INT, S5TIME, DATE |0 bis 65534
DWORD, DINT, REAL,
MD MD Merkerdoppelwort, MD20 TOD, TIME 0 bis 65532

Simon Goy, Johannes Wagner
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Ubersicht Darstellung Operanden (2)

Beschreibung,

IEC Step7 Beispiel Datentyp [Adressbereich
Peripherieeingangsbyte,

PIB PEB PEB10 BYTE, CHAR 0 bis 65535
Peripherieausgangsbyte,

PQB PAB PAB10 BYTE, CHAR 0 bis 65535
Peripherieeingangswort,

PIW PEW PEW10 WORD, INT, S5TIME, DATE |0 bis 65534
Peripherieausgangswort,

PQw PAW PAW10 WORD, INT, SSTIME, DATE |0 bis 65534
Peripherieeingangs- DWORD, DINT, REAL,

PID PED Doppelwort, PED10 TOD, TIME 0 bis 65532
Peripherieausgangs- DWORD, DINT, REAL,

PQD PAD Doppelwort, PAD10 TOD, TIME 0 bis 65532

T T Timer, T1 TIMER 0 bis 65535

C Z Zahler, Z1 COUNTER 0 bis 65535

FB FB Funktionsbaustein, FB10 FB 0 bis 65535

oB OB Organisationsbaustein, OB1 ||OB 1 bis 65535
Datenbaustein, DB10,

DB DB DBX0.0, DBB1, DBW1 DB, FB, SFB, UDT 1 bis 65535

FC FC Funktion, FC1 FC 0 bis 65535
Systemfunktionsbaustein,

SFB SFB SFB30 SFB 0 bis 65535

SFC SFC Systemfunktion, SFC30 SFC 0 bis 65535

VAT VAT Variablentabelle 0 bis 65535

uDT uDT Userdefinierter Datentyp uDT 0 bis 65535

Simon Goy, Johannes Wagner
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Kommunikation/Schnittstellen

BUSSYSTEME

Simon Goy, Johannes Wagner




Einleitung

* Fertigungsprozesse werden immer starker automatisiert. Dazu
mussen Uber Sensoren viele unterschiedliche Signale erfasst und
in einem Automatisierungssystem (z.B. SPS oder Industrie-PC)
verarbeitet werden.

 Aullerdem erhalten viele Aktoren ihre Signale vom
Automatisierungssystem.

 Damit nicht alle Sensoren und Aktoren einzeln an das System
angeschlossen werden mussen, werden haufig Bussysteme
verwendet. Grunde fur deren Verwendung sind im Wesentlichen,
Aufwand und Kosten fir die Verlegung und den Anschluss
einzusparen.
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Automatisierungspyramide

su,alisi

Bedie
S?zrme

ru g\ Leitebene
un
dun

Schnittstelle zur Leitebene

Schnittstelle zur Automatisierungsebene

Automatisierungs-
ebene

Gebiude- N
| el Misherich / o M:ehntiﬁ?rﬁl\BmmM\*‘tﬁean Feldbus
4 funktionen funktionen funktionen . A
Konven-
Stromversorgung Geréte Kommunikationstechnik | tignelle
Verkabelung Netzwerk _Elektro-.
installation
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Bussysteme eines modernen Fahrzeugs

Airbag % GPS
PSIS Bremsens GSMUMTS
( ) SMOU" am e FM’
teverung Steuerung
¢ sieuerung Radio

Triebstrang- und Fahrwerk-Bus(se) "y
(High-Speed-CAN und/oder FlexRay) E ( I
3 Infotainment-Bus | :

Armaturenbrett

Karosserie-Bus (Low-Speed-CAN) (MOST)
l Head
] [ Unit +
0 | A Bluetooth Display
Tor- Kiima- 3 Licht- WLAN
| Lenkrad Steuerung | | Steuerung steuerung Diagnose- Q uss
(LIN) bus
(CAN, Mobil- MP3
On-Board Tmo Le(cﬁzt;m 21:32:'9 telefon Player
Systeme Ethernet)
Off-Board
Systeme

Quelle: Jahr ? JPS3
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OSI

e Wo immer Gerate unterschiedlicher Hersteller kommunizieren
sollen, kommt es zu Problemen durch nicht abgestimmte
Protokolle und Zugriffsverfahren. Um solche Probleme zu I6sen
und zu Standards der Kommunikation zu gelangen, wurde bereits
in den siebziger Jahren das Open System Interconnection
Reference Model (OSI-Modell) standardisiert.

 Das Modell untergliedert formal die Kommunikation in sieben
aufeinanderfolgende Schichten mit klar definierten Aufgaben. Die
internationale Normung fiihrte zu dem Namen I1SO / OSI
Referenzmodell, umgangssprachlich 7-Schichten-Modell.

 Wo immer Bussysteme entwickelt oder tber Feldbussysteme
publiziert wird, erfolgt dies auf der Basis des OSI-
Referenzmodells, genannt auch 7-Schichten-Modell. Fir die
Feldbustechnik von besonderer Bedeutung sind zumeist die
Schichten 1, 2 und 7.

Simon Goy, Johannes Wagner 5



OSI

OSI-Schicht
7 Anwendung application layer <
6 Darstellung presentation layer
5 Sitzung sesslon layer
4 Transport Transport layer
3 Vermittiung Network layer
2 Sicherung Data link layer
1 Bitlibertragung Physical layer <

Fur die Feldbustechnik von

besonderer Bedeutung

Simon Goy, Johannes Wagner

Die Kom{:nunikation durchlauft vom Anwender
bis zum Ubertragungskanal maximal 7
Schichten.

Jede Schicht Gbernimmt eine abgegrenzte Teil-
funktion.

Zwischen benachbarten Schichten sind die
erforderlichen Schnittstellen festgelegt.

Jede Schicht Gibernimmt von der im Datenfluf
vorhergehenden Schicht Daten und Ubergibt sie
an die nachfolgende Schicht.

Jede Schicht bietet der ibergeordneten Schicht
Dienste an.

Die Ubergeordnete Schicht fordert Dienste an.

Die Dienste werden nach Protokollen ausgefihrt.




Einleitung

* |In der Vergangenheit konkurrierten eine grof3e Anzahl von
Feldbussystemen.

e Heute hat sich eine Reihe von Feldbussen etabliert:

PROFIBUS-DP  Siemens Simatic Maschinenbau, Fertigungstechnik
PROFIBUS-PA  Siemens Simatic Chemische Industrie, Verfahrenstechnik

CAN Bosch Fahrzeugtechnik, Antriebstechnik, Maschinensteuerung (Textil, Aufzige)
CANopen Modifikation von CAN 2002 durch CAN-in-Automation Nutzer- und Herstellervereinigung (CiA)
Device Net Allen Bradlay / Rockwell USA, wie CAN

MODBUS AEG Modicon Maschinensteuerungen

INTERBUS Phoenix Contact Antriebstechnik, Maschinensteuerung, Automobilbau

LON und KNX Gebaudeautomatisierung
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Kommunikation tiber Bussysteme

e Kommunikation zwischen Geraten verlangt immer

1. eine bestimmte Physik der Ubertragungsmedien wie Kupfer-
Doppelader, LWL-Leiter, Funk, Stecker etc.,

2. geeignete Vereinbarungen (Protokolle) fur den (seriellen)
Versand der Datenpakete. Protokolle bestimmen den Aufbau der
Telegramme, das Regeln der Sicherung der Ubertragung, das

Regeln der Adressierung der Teilnehmer u.a., sowie

3. ein bestimmtes Zugriffsverfahren der Bussysteme auf das e

gemeinsame Ubertragungsmedium.
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Anforderungen an Feldbusse

Zuverlassige und montagefreundliche Busanschlusse
Bidirektionaler Informationsfluss
An- bzw. Abkoppeln von Geraten ohne Auswirkung

Ausfall von Geraten ohne Funktionsbeeintrachtigung fiir den
restlichen Bus, bzw. Moéglichkeit zur Fehlerlokalisierung

Galvanisch getrennt
Versorgungsspannung Uber Bus
Offenheit

Deterministisches Zeitverhalten
Echtzeitfahigkeit

» Nicht jeder Feldbus erfiillt alle Anforderungen
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Hauptanforderungen an Feldbusse

e Echtzeitfahigkeit

— Kann ein System unter allen Betriebsbedingungen richtig und
rechtzeitig auf alle auftretenden Ereignisse reagieren, so gilt es als
echtzeitfahig.

e Rechtzeitigkeit

— Dies kann bedeuten, dass fur die Zeit zwischen zwei Ereignissen ein
bestimmte Maximalzeit, die sogenannte Deadline, nicht
uberschritten werden darf. Dies bezeichnet man als die Forderung
nach der rechtzeitigen Ausfihrung einer Aktion.

e Determiniertheit

— |st ein System, dessen Zustand zu jedem Zeitpunkt eindeutig
festgelegt ist. In einem deterministischen Kommunikationssystem
sind damit alle Zustande der Datenubertragung zeitlich exakt
berechenbar.
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M-Bus (Meter-Bus)

Der M-Bus, kurz fir Meter-Bus, ist eine technische Norm, durch deren
Anwendung zum Beispiel in Stromzahlern der Verbrauch von Strom als
Messdaten tbertragen werden kann. Auch der Verbrauch von Gas, Warme oder
Wasser kann gemessen und durch Zahler mit M-Bus Ubertragen werden.

Als sogenanntes Bussystem ist es eine Technik elektrischer Datentbertragung
von gemessenen Werten genutzter Energie. Es ist ein "Kommunikationssystem
zur Zahlerdatenubertragung fir verschiederJPS2ansoren und Aktoren".

Sensoren sind technische Fuhler zur Messwertaufnahme, Aktoren sind
Elemente, die ferngesteuert aktiv in den Energiefluss eingreifen kdnnen, z.B. die
Strom- oder Gaszufuhr abschalten oder begrenzen kénnen.

Die europaische Leitlinie dieser Technik geht auf die Entwicklung des M-Bus im
Jahre 1992 durch Horst Ziegler von der Uni Paderborn in Zusammenarbeit mit
den Unternehmen Techem und Texas Instruments zuriick. Als Teil intelligenter
Energiezahler spielen sie unter dem Schlagwort Smart Metering eine Rolle. Das
Besondere ist dabei das Fernauslesen, bei dem die erhobenen Daten durch
angeschlossene weitere Gerate unter anderem Uber das Internet oder das
mobile Funknetz tGbertragen und damit das Ablesen durch Menschen ersetzen
kbnnen.
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Verwendung M-Bus

Es gibt M-Bus-Gerate flir folgende Messaufgaben:

Gaszahler

Stromzahler

Warmezahler

Wasserzahler

Impulsumsetzer

Analog Digital Umsetzer
Feuchte-/ Temperatursensoren

Simon Goy, Johannes Wagner

o [P
Letsystem '1"'—‘5"——""‘i Datererartetuny ]

WA | Famswih grodch ode

—

[Zatier] [Zanier | [Zaviec| [Zanier| [Zavier| [Zanier]

Quelle: wikipedia.org
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Funktionsweise M-Bus

In einem M-Bus-System wird ein Master benétigt, welcher
gleichzeitig den Bus mit Strom versorgt. Dieser ist daflr
zustandig, dass die Daten von den M-Bus-Slaves gesammelt und
gegebenenfalls gespeichert und/oder weiterverarbeitet werden.
Es darf nur einen Master in dem Bus-System geben, da es sonst
zu Spannungs- und Paketkollisionen kommt.

Der Adressraum fir primare Busadressen erstreckt sich Gber die
Adressen 1 bis 250. Es kdnnen also 250 Slaves an einem Netz
angeschlossen sein. Wenn alle Busteilnehmer auch die 8-stellige
sekundare Adressierung unterstltzen, konnen folglich sehr viel
mehr Gerate angeschlossen werden. Das Auslesen Uber die
sekundare Adresse braucht ungefahr doppelt so lange wie tber
die primare Adresse.
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Vorteile M-BUS

e Der M-Bus ist auf der Gerateseite preiswert und einfach zu realisieren.
 Endgerate konnen Uber den Bus mit Strom versorgt werden.

* Die digitale Kommunikation Gber den Bus ermoglicht, prazise Messwerte an
nachfolgende Auswerteeinrichtungen zu Ubertragen.

e Viele Slaves konnen an einem Bus (Segment) betrieben werden.
 Mit Hilfe von Repeatern kdnnen grofRe Netze aufgebaut werden.

e Durch den Einsatz von M-Bus-Modem-Mastern ist es moglich, den Verbrauch
weit entfernter Anlagen zu erfassen.

e Esfallen keine Lizenzkosten an.
 Essind keine speziellen Kabel notwendig.
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Nachteile M-BUS

 Die Anschlusselemente (Stecker) sind nicht genormt.

 Die Datenlbertragung ist vergleichsweise langsam (2400 Baud) und fir
Prozesssteuerung ungeeignet.

* Die Standardisierung auf Protokollebene ist liickenhaft. Vor dem Einsatz
neuer Slaves ist die Kompatibilitat zur Auswerteeinheit sicherzustellen.

e Esgibt keine Zertifizierungsstelle, welche die ordnungsgemale Funktion
von Master und Slaves sicherstellt.

 Die Auswerteelektronik (Master) wird mit steigender Geratezahl am Bus
immer aufwandiger und teurer.

Simon Goy, Johannes Wagner
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Modbus

e Modbus ist ein Anwendungsprotokoll fiir den Austausch von Nachrichten
zwischen intelligenten Modbus-Controllern, unabhangig von der Netzstruktur.
Das Modbus-Protokoll ist auf der Anwendungsschicht des OSI-
Referenzmodells angesiedelt und unterstiitzt den Master-Slave-Betrieb
zwischen intelligenten Geraten.

Beim Modbus-Protokoll handelt sich um ein von Gould-Modicon 1979
entwickeltes Automatisierungs-Protokoll, das als industrieller De-facto-
Standard bezeichnet werden kann.

 Das Modbus-Protokoll definiert den Nachrichtentyp, den die Masterstation
benutzt und der unabhingig von den Netzwerken ist. Uber diesen
Nachrichtentyp kommunizieren die Modbus-Controller untereinander. Das
Protokoll beschreibt wie ein Modbus-Controller liber eine Anfrage Zugang zu
einem anderen Controller aufnimmt, wie dieser die Anfrage beantwortet und
wie Fehler erkannt und dokumentiert werden. Das Modbus-Protokoll arbeitet
auf Anfrage-Antwort-Basis und bietet verschiedene Dienste, die durch
Funktions-Codes spezifiziert werden. Wahrend der Kommunikation bestimmt
das Modbus-Protokoll wie jeder Controller die Gerate-Adresse erfahrt und
Nachrichten erkennt, die fiir ihn bestimmt sind. AuRerdem bestimmt es die
auszulosenden Aktionen und welche Informationen der Modbus-Controller
aus dem Nachrichtenfluss entnehmen kann. Wenn eine Antwort erforderlich
ist, dann wird diese im Controller aufgebaut und mit dem Modbus-Protokoll zu
der entsprechenden Station gesendet.
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PROFIBUS (process field bus) (1)

Der Profibus ist ein standardisierter Feldbus fir die Automation und
Fertigungstechnik. Er ist herstellerunabhangig, hat ein offenes Konzept, ist
international standardisiert in EN 50170, EN 50254, IEC 61158 und DIN
19245 und hat eine hierarchische Struktur mit den Ebenen:

— Sensoren/Aktoren
— Feldebene
— Prozessebene.

Auf der Feldebene werden die digitalen Signale der Sensoren und Aktoren
uber das AS-Interface Ubertragen. Uber dieses Sensor-Aktor-Netzwerk in
Bustechnologie werden die Versorgungsspannung von 24 V fir die
Endkomponenten und die Datensignale tGber ein gemeinsames
Ubertragungsmedium Ubertragen.

Auf der Feldebene befinden sich die verteilten peripheren Einheiten, wie
die I/O-Module, Mess-Transduktoren, die Steuereinheiten fir Ventile und
Motoren sowie die Bedienerkonsolen der Administratoren. Die
Prozessdaten werden zyklisch Gbertragen, wahrend Alarmsignale,
Parameter und Diagnosedaten auch antizyklisch Gbertragen werden
kdnnen.
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PROFIBUS (process field bus) (2)

e Auf der Zellenebene befinden sich die programmierbaren Controller, die untereinander
kommunizieren. Auf dieser Funktionsebene miissen grofse Datenpakete mit
leistungsfahigen Kommunikationsfunktionen tbertragen werden. Darliber hinaus
sollten die Profibus-Systeme in die Kommunikations-Infrastruktur des Unternehments,
in Internet und Intranet, integriert werden und dabei die gangigen Netzwerk- und
Transportprotokolle benutzen. Daher setzt Profibus auf Ethernet als
Ubertragungsverfahren in der Automatisierung.

* Das Profibus-Konzept arbeitet im Master-Slave-Betrieb mit dem Zugangsverfahren
Token Passing, bei dem die Slaves nur auf Anforderung der Master auf den Profibus
zugreifen durfen. Es gibt mehrere Masters, die die Zugangsberechtigung untereinander
austauschen. Wie im Token Ring hat jeder Master eine Vorgangerstation und eine
Folgestation und erhalt das Token nach einer fest vorgegebenen Laufzeit. Die
Teilnehmerzahl ist unbegrenzt.

 Den Profibus, der vernetzt zum Profinet fihrt, gibt es in mehreren Varianten:

—  Profibus-FMS

—  Profibus-DP
—  Profibus-PA.

e Die Profibus-Aktivtaten werden von der Profibus-Nutzerorganisation (PNO), der
groRten Feldbus-Organisation, begleitet.
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Profibus-Verfahren: Master-Slave

e Master-Slave-Verfahren
— Ein Master, mehrere Slaves
— Slaves werden i.d.R. zyklisch
angesprochen
e \orteile:
— Einfache Slaves (kostengtinstiger)

— Buszugriff fur Teilnehmer
festgelegt, damit moglich max. Zeit
fur Datenubertragung anzugeben,

— Echtzeit

e Nachteile:
— Master defekt -> Bus steht

— Slave zu Slave-Ubertragung
umstandlich

— Zyklisches Abfragen kann auch alte
Daten liefern

— Wachsende Teilnehmerzahl fihrt
zu wachsender Zykluszeit

Simon Goy, Johannes Wagner
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Profibus-Verfahren: Token passing

* Token passing Verfahren

— Buszugriffsberechtigung reihum
an alle Teilnehmer vergeben, die
dann als Master wirken

e \orteile:

— Teilnehmer konnen direkt
miteinander kommunizieren

— Ein Master kann den anderen
Uberwachen

— Max. Token Umlaufzeit ist
garantiert, grundsatzlich echtzeit-
fahig

 Nachteile:

— Busverwaltung relativ komplex
(teures Businterface)

— Wachsende Teilnehmerzahl fihrt
zu langen Tokenumlaufzeiten

— Hinzufligen oder Entfernen einer
Station fuhrt zur Rekonfiguration
des gesamten Bussystems.

Simon Goy, Johannes Wagner
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Buszugriff

e Ein grundlegendes Problem der Kommunikation Uber Feldbusse ist die Art des
Zugriffs. Es muss geklart werden, was geschehen soll, wenn mehrere
Busteilnehmer gleichzeitig auf ein Medium zugreifen.

e Kollisionen von Datentelegrammen miussen verhindert oder in ihren
Auswirkungen beherrscht werden.

o A
e Kollision !

Quelle: http://www.ipsta.de/download/freies/Feldbus OSIModell.pdf
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Buszugriff

 Dazu haben sich verschiedene Verfahren herausgebildet:
— Kontrollierte Verfahren:

e Buszuteilung Gber festes Zeitraster
— Jedem Teilnehmer wird unabhangig von seinem Bedarf nacheinander ein
Zeitfenster fir die Kommunikation zur Verfigung gestellt.

— Zufallige Verfahren:

e Bedarfsabhangige Buszuteilung

— Das Medium wird vor dem Zugriff abgetastet, sodass eine Kollision durch
zeitgleichen Zugriff zweier Teilnehmer erkannt wird. Der Zugriff
(Sendeversuch) wird dann abgebrochen und nach einer zufallige
gewahlten Verzogerung erfolgt ein erneuter Versuch.
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CAN (controller area network)

* Ein Controller Area Network (CAN) ist ein von der Internationalen
Standardisierungs-Organisation (ISO) standardisierter echtzeitfahiger Feldbus
fur die serielle Datenlibertragung in der Automotive-Technik, der Automation
und Fertigungstechnik.

e Um die Kabelbaume in Fahrzeugen (bis zu 2 km) zu reduzieren und dadurch
Gewicht zu sparen, wurde der CAN-Bus 1983 von Bosch fiir die Vernetzung
von Steuergeraten in Automobilen entwickelt und 1987 zusammen mit Intel
vorgestellt.

e CAN st als ISO 11898 international standardisiert und definiert die Layer 1
(physikalische Schicht) und 2 (Datensicherungsschicht) im 1SO/OSI-
Referenzmodell. Die beiden gangigsten Realisierungen der physikalischen
Schichten nach ISO 11898-2 (Highspeed-CAN) und ISO 11898-3 (Lowspeed-
CAN) unterscheiden sich aul8er in der Datenrate in weiteren Eigenschaften und
sind deshalb nicht zueinander kompatibel.
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Aufbau und Topologie des CAN-Busses.

* Das CAN-Bussystem ist ein seriell arbeitender 2-Draht-Bus mit offener Architektur, der
als Ubertragungsmedium TP-Kabel mit einer Impedanz von 120 Ohm benutzt. Bei den
auf den beiden Leitungen liegenden Signalen handelt es sich um differenzielle Signale,
die mit entgegen gesetzter Polaritat Gibertragen werden. Andere Ubertragungsmedium
kdnnen vom Benutzer definiert werden. Der CAN-Bus hat eine Linientopologie.

CAN-Bus

Display Rechner

Con- 1/0-
troller Modul

Aktoren/Sensoren

Aktoren/ Aktoren/
Sensoren Sensoren

Quelle: http://www.itwissen.info/definition/lexikon/controller-area-network-CAN-CAN-Bus.html

e Alle Stationen sind direkt tGber einen Transceiver an den CAN-Bus angeschlossen. Als
Stecker kommt dabei der 9-polige Sub-D-Stecker zum Einsatz. Weitere 4- und 5-polige
Stecker sind ebenfalls definiert.
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Aufbau und Topologie des CAN-Busses.

* Die Stationen selbst bestehen aus einem Steuergerat und einem Controller,
der den Zugang auf den Bus steuert. Da alle Stationen gleichzeitig am CAN-Bus
angeschlossen sind, kdnnen sie alle fir sie relevanten Daten empfangen. Da
das gleichzeitige Senden von mehreren Stationen zu Kollisionen fuhren wirde,
benutzt der CAN-Bus ein prioritatengesteuertes Zugangsverfahren, die
Arbitration. Die Daten werden dabei in den CAN-Datenrahmen verpackt, der
zusatzliche Datenfelder flr das Zugangsverfahren und die Fehlersicherung
enthalt.

Stever- Stever- Stever-
gerat/ gerat/ gerat/

Controller Controller Controller

Transceiv. Tmnfulv. Transceiv.

CAN-Bus

Quelle: http://www.itwissen.info/definition/lexikon/controller-area-network-CAN-CAN-Bus.html
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Ubertragungsprotokolle — Buchauszug (1)

Quelle: Digitale Schnittstellen und Bussysteme: Einfihrung fir das technische Studium JPS6

5.2 Ubertragungsprotokoll

Im Ubertragungsprotokoll wird als Erstes die Ubertragungsart festgelegt. Wenn die In-
formation zwischen zwei Teilnchmem abwechselnd ausgetauscht wird, spricht man von
Halbduplex. Wird dagegen von beiden Teilnchmem gleichzeitig gesendet und empfan-
gen, so nennt man dies Duplex- oder Vollduplexbetrieb. Bei nur einer Richtung der Da-
teniibertragung hat man Simplexbetricb.

Dariiber hinaus werden im Ubertragungsprotokoll die Ubertragungsparameter und Proto-
kollverfahren festgelegt.
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Ubertragungsprotokolle — Buchauszug (2)

Quelle: Digitale Schnittstellen und Bussysteme: Einfiihrung fiir das technische Studium

5.2.1 Ubertragungsparameter
Die Ubertragungsrate wird in Baud angegeben. Sie entspricht bei dualer Codierung
Schritt/s = Bit/s = bps (bit per second) = 1 Baud.
Im Folgenden werden einige Beispielswerte filr Baudraten aufgezihit:
150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 76800, 115200.

Die Informationstransferrate ist niedriger als die Ubertragungsrate. Sie ergibt sich aus
dem Verhiltnis von Nutzinformation zu {ibertragener Information, die sich aus Nutzin-
formation und Steuerinformation zusammensetzt. Dies soll fiir das Datenformat des
asynchronen Start-Stop-Verfahrens dargestellt werden (s. Bild 5-2).

B MSB
Slanbit-'ui—Daten—T rloderl.s oder 2 Stop-Bits
1[2]3]4]5]6]718] s LI T 11
Q-Starlflmkt-. Pan'tlts-Bit—’ Lneues Startbit

Bild 5-2: Start-Stop-Format
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Ubertragungsprotokolle — Buchauszug (3)

Bei der asynchronen Dateniibertragung werden die Daten in einzelne Zeichen zerlegt.
Dem Zeichen, das in dem dargestellten Beispiel aus 7 Bit — LSB (Least Significant Bit)
ist das niedrigstwertige und MSB (Most Significant Bit) das hochstwertige Bit — besteht,
wird cin Startbit vorangestellt und ein Parititsbit angefiigt. AbschlieBend folgt noch ein 1
oder 1,5 oder 2 Schritte langes Stop-Bit. In Sendepausen kann dieser Zeitraum auch be-
licbig lang scin, da der Empfiinger durch die Startflanke des Startbits auf die néchste Bit-
folge synchronisiert wird.

Legen wir 7 Nutzbits und bei je einem Start-, Paritiits- und Stop-Bit drei Bit Steuerinfor-
mation zugrunde, so ergibt sich eine Informationstransferrate von 7/10 der Baudrate.

Die Baudrate muss fiir Sender und Empfiinger einheitlich festgelegt werden, ebenso die
Codierung der Zeichen, z.B. 7-Bit-ASCII (s. Kap. 5.2.3) oder codeunabhiingig. Auch die
Verwendung des Parititsbits muss gleich eingestellt werden.

Das Paritiitsbit hat die Aufgabe, die Sicherheit der Datenilbertragung zu erhéhen. Man
unterscheidet zwischen gerader (even) und ungerader (odd) Paritiit (parity).

Bei gerader Paritiit priift der Sender, ob die Anzahl der Einsen im Datenwort gerade ist.
Das Parititsbit wird dann so gesetzt, dass die Anzahl der Einsen - einschlieBlich des Pari-

titsbits - gerade wird. Der Empfiinger prilft dann, ob das von ihm berechnete Paritiitsbit
mit dem {bertragenen {ibereinstimmt.

Fiir ungerade Paritidt wird das Parititsbit entsprechend so gesetzt, dass die Anzahl der
Einsen ungerade ist, wieder einschlieBlich Parititsbit.

Einzeln auftretende Fehler, sogenannte Einzelfehler, kdnnen mit dieser Methode erkannt
werden.
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Ubertragungsprotokolle — Buchauszug (4)

5.2.2 Protokollverfahren

Im Protokollverfahren wird dic Empfangs/Sendebereitschaft der Gerdite mitgeteilt. Diese
wird {iber dic normale Datenleitung oder iber zusitzliche Steuerleitungen angezeigt.

5.2 Ubertragungsprotokoll 41

Auch eine Mischung aus beiden ist dblich. Das in der Praxis hiufig angewandte
XON/XOFF-Protokoll wird rein softwaremiBig realisiert. Wenn der Empfiinger, z.B. ein
Drucker, zunidchst keine weiteren Daten entgegennchmen kann, weil der Datenpuffer voll
ist, sendet er iiber die zweite Datenleitung das Steuerzeichen XOFF (13h, entsprechend
DC 3 im ASCII-Code). Der Sender, z.B. der Computer, erkennt das Zeichen und unter-
bricht dic Ubertragung bis der Empfiinger mit dem Steuerzeichen XON (11h, entspre-
chend DC 1 bei ASCII) scine Empfangsbereitschaft signalisiert. Die zugehdrige Schal-
tung ist in Bild 5-9 (Zweidrahtverbindung) (Kapitel 5.3.6) dargestelit.

Mit zusitzlichen Steuerleitungen, z.B. RTS/CTS in Bild 5-11 (Vierdrahtverbindung)
oder DSR/DTR in Bild 5-12 (Mchrdrahthandshake) kann dic Empfangsbereitschaft
hardwaremiBig, d.h. durch HIGH- oder LOW-Pegel, angezeigt werden. In der Praxis
werden die unterschiedlichsten Kombinationen eingesetzt.
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Kommunikation/Schnittstellen

PROPRIETARE SCHNITTSTELLEN
RS-485
RS-232

Simon Goy, Johannes Wagner
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RS-232/EIA-232

 Die aus dem Jahre 1962 stammende RS232-Schnittstelle ist zwar mittlerweile ein Veteran
unter den seriellen Schnittstellen in der Computertechnik, aber unter Bastlern und bei
industriellen Anwenden ist sie nach wie vor sehr beliebt. Die Ursache dafir sind ihre
geringen Anspruche an Hardware und Software.

e RS232 benutzt fir die Datentbertragung ein einfaches asynchrones serielles Verfahren.
Seriell bedeutet, dass die einzelnen Bits des zu Ubertragenden Bytes nacheinander Uber eine
einzige Datenleitung geschoben werden. Asynchron heil3t, dass es keine Taktleitung gibt, die
dem Datenempfanger genau sagt, wann das nachste Bit auf der Datenleitung liegt. So ein
Verfahren kann nur funktionierten, wenn Sender und Empfanger mit genau dem gleichen
internen Takt arbeiten, und wenn der Empfanger gesagt bekommt, wann das erste Bit genau
anfangt (Synchronisation).

e Alle RS232-Leitungen (mit Ausnahme der Masseleitung) arbeiten mit den Spannungspegeln
+12V (fir eine logische '0') und -12V (fiir eine logische '1'). (Erlaubt sind jeweils 5V..15V.) Der
Datenempfanger erwartet eine Spannung von tber +3V fir eine 0 und von unter -3V fiur
eine 1.

e Um Daten minimalistisch von einer Datenquelle zu einem Datenempfanger zu tbertragen,
werden eigentlich nur 2 Drahte bendtigt - eine Masseleitung und eine Datenleitung. Fir eine
bidirektionale Verbindung reichen also 3 Leitungen.

e Um zu vermeiden, dass der Sender Daten sendet, obwohl der Empfanger noch nicht bereit
ist, werden 2 bis 4 zusatzliche Handshakeleitungen bendtigt.
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RS-232

Aktuelle Verwendung

Es werden weltweit kaum noch Gerate produziert, die eine RS-232-
Schnittstelle aufweisen. Ausgenommen sind Service- und
Konfigurationsanschliisse bei diversen Geraten (z. B. Router, Switches,
Speichersysteme) und POS-Terminals. Moderne Bussysteme und
Datenlibertragungsprotokolle bieten zuverlassigere und schnellere
Verbindungsmoglichkeiten. Nur noch wenige PCs werden mit einem COM-Port
ausgeliefert, Notebookhersteller bieten diese Ausstattungsoption nahezu gar
nicht mehr an.

Zur Mikrocontroller-Programmierung oder um altere, noch in Gebrauch
befindliche Gerate, wie z. B. Telefonanlagen und Steuergerate, mit modernen
Computern zu betreiben und programmieren zu konnen, sind auf dem Markt
Schnittstellen-Wandler von USB nach seriell erhaltlich.
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RS-485/EIA-485 (1)

* Die RS485-Schnittstelle ist fur serielle Hochgeschwindigkeits-
Datenibertragungen Uber groRe Entfernungen entwickelt worden. Aufgrund
der symmetrischen Signallibertragung ist EIA-485 durch eine hohe Toleranz
gegenuber elektromagnetischen Storungen gekennzeichnet.

* Im Bereich der industriellen Automatisierung ist die RS485-Schnittstelle immer
noch sehr stark verbreitet und wird erst langsam durch Ethernet-basierende
Schnittstellen verdrangt.

e Die RS485 ist als bidirektionales Bussystem mit bis zu 32 Teilnehmern
konzipiert. Mit modernen Transceiver-ICs ist durch Reduzierung der durch den
Busknoten verursachten Belastung der Anschluss von bis zu 128 Teilnehmern
an ein Bussystem maglich.

e Da mehrere Sender auf einer gemeinsamen Leitung arbeiten, muss durch ein
Protokoll sichergestellt werden, dass zu jedem Zeitpunkt maximal ein
Datensender aktiv ist.

e Endgerate ohne RS485-Anschluss lassen sich, je nach vorhandenen
Schnittstellen, auf verschiedenen Wegen problemlos mit einer RS485-
Schnittstelle nach- bzw. ausrusten.
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RS-485/EIA-485 (2)

e Dadie EIA-485-Schnittstelle ein Bussystem (im Gegensatz zur Punkt-zu-Punkt-
Verbindung bei EIA-232) darstellt, sollten die Leitungsenden (zumindest bei
groBeren Leitungslangen bzw. groBeren Ubertragungsraten) abgeschlossen
werden. In der Regel wird ein passiver Abschluss durch Verbinden der
Signalleitungen Uber jeweils einen 120-Q-Widerstand an den beiden Busenden
verwendet.

e EIA-485 spezifiziert nur die elektrischen Eigenschaften des Interfaces, es
definiert kein Protokoll und auch keine Steckerbelegung. Deshalb existiert
keine einheitliche Pinbelegung eines EIA-485-Steckers, so dass bei
Verwendung verschiedener EIA-485-Gerate immer die Dokumentation des
Gerates beachtet werden muss. Beim Profibus, der auf der EIA-485-Norm
basiert, werden beispielsweise die Pins 3 und 8 von 9-poligen D-Sub-Steckern
und -Dosen fur die Datenleitung benutzt.
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Digitale und analoge Signalverlaufe

* Digital: e Analog:
— Geht von diskreten Werten aus — Werte sind kontinuierlich
— Von physikalischen Signalverlaufen — Darstellung real existierender
wird abstrahiert Signalverlaufe
A
+5 x
+5
1
v V
Zeit »>
Zeit
-5
=)
|4 v
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Merkmale Analog- und Digitaltechnik

Analogtechnik

Die MaBzahl entspricht dem aktuellen Wert.
Analogsignale sind wertkontinuierlich.

Genauigkeit wird von den Messgeréten
und der Ablesegenauigkeit bestimmt.

Datenverarbeitung und -lbertragung sind méglich.
Der Bandbreitenbedarf wird vom verwendeten
Modulationsverfahren bestimmt.

Die Stéranfélligkeit ist bei kleinen Signalamplituden
relativ groB.

Analogschaltungen sollten alle Signaleigenschaften
unverzerrt verarbeiten kénnen.

Quelle: http://elektroniktutor.oszkim.de/digitaltechnik/ad_vergl.html

Simon Goy, Johannes Wagner

Digitaltechnik

digitus - lateinisch der Finger.
Es sind nur festgelegte Zahlwerte zugelassen.
Digitalwerte sind wertdiskret.

Genauigkeit wird von der Zahl

der Quantisierungsstufen bestimmt.

Eine héhere Stufenzahl erfordert viel Aufwand.
Es entstehen hohe Schrittzahlen (Bits).

Datenverarbeitung und -lbertragung sind mdéglich.
Der Bandbreitenbedarf ist infolge der Abtastung
und Ubertragung digitaler Impulse oftmals gréBer.
Die Stéranfélligkeit zwei gut unterscheidbarer
Amplitudenwerten ist klein. Stérungen lassen sich
einfacher erkennen und verhindern.

In Bindrschaltungen muss die Elektronik
nur zwei Schaltzustédnde beriicksichtigen.
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Verwendung Analog- Digitaltechnik

e Computer verwenden intern nur digitale Signale

e Aber: Schnittstellen, Stromversorgungen und vor allem die
Kommunikationseinheiten verwenden jedoch in der Regel
analoge Komponenten zur Verarbeitung der vorliegenden
Signale.

Simon Goy, Johannes Wagner
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Signal

 Darstellung einer Information durch physikalische, insbesondere
elektrische Grol3en.

— (Spannung, Strom ,Feldstarke).

e Die Information ist durch einen Parameter der GrolRe
beschrieben.
— (Amplitude, Frequenz, Impulsdauer u.a.)
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AD-Wandler (1)

e Zweck: Umwandlung einer analogen EingangsgrofSe in ein
digitales Ausgangssignal
e Schritte der Digitalisierung:
1. Zeitquantisierung (Abtastung) des Analogsignals

2. Diskretisierung (Amplitudenquantisierung) des abgetasteten Signals
3. Kodierung (Verschliisselung) des Signals

Simon Goy, Johannes Wagner
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AD-Wandler (2)

e Die Abkirzung AD-Wandler steht fiir einen Analog-Digital-Wandler (teilweise
auch ADU, Analog-Digital-Umsetzer; im Englischen ADC Analog-Digital-
Converter). Dieser wandelt eine analoge Grolie, meist eine Spannung, in einen
digitalen Wert um.

 Die Auflosung, mit der die analoge GroRRe gemessen wird, bewegt sich
zwischen 1 und 24 Bit. Den durch die Wandlung entstehenden Fehler zwischen
dem tatsachlichen Wert und dem ausgegebenen (gewandelten) Wert nennt
man Quantisierungsfehler. Er entsteht durch die unvermeidbare Rundung.
Ferner entsteht durch die Nichtlinearitat des Bauteils ebenfalls ein Fehler.

e Der Wandlungsvorgang bendtigt immer eine gewisse Zeit, wahrend der die
EingangsgroRe konstant bleiben muss. Das gilt auch fur den Flash-ADC, da
nicht alle Komparatoren gleich schnell sind. Hierflir werden sogenannte 'Track
and Hold' bzw. 'Sample and Hold' Schaltungen verwendet, welche das
Eingangssignal "einfrieren” , wahrend die AD-Wandlung lauft.
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AD-Wandler (3)

Ist die Amplitudenachse nach
einem festgelegten Mal3stab
unterteilt, also quantisiert,
dann befinden sich nach dem
zeitlichen Abtasten eines
Analogsignals die
Amplitudenwerte in einer
bestimmten
Quantisierungsstufe. Folgen
die Quantisierungsstufen
einem bestimmten Code,
wird das Ausgangssignal zum

Digitalsignal.

e Der Quantisierungs- und
Codiervorgang findet
gemeinsam im Analog-
Digital-Wandler statt.

Simon Goy, Johannes Wagner
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Human Machine Interface (1)

 Die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS), das Human Machine Interface
(HMI) oder Man Machine Interface (MMI), ist die Benutzerschnittstelle.

e Man findet sie Gberall dort, wo ein Menu auf einem Display dargestellt wird
und Uber dieses Menu ein Dialog zwischen Mensch und Maschine erfolgt, der
eine Interaktion bewirkt.

e Das Interface erlaubt dem Benutzer neben dem Bedienen unter Umstanden
auch das Beobachten der Anlagenzustande und das Eingreifen in den Prozess.

* Die Bereitstellung der Informationen erfolgt entweder liber Bedienpulte mit
Signallampen, Anzeigefeldern und Tastern oder per Software uber ein
Visualisierungssystem, das zum Beispiel auf einem Terminal lauft.

e Der Fahrerbereich eines Autos weist zahlreiche Benutzerschnittstellen auf, von
den Befehlsgebern (Pedale, Lenkrad, Schalt- und Blinkerhebel usw.) bis zu den
optischen Rickmeldungen der ,,Maschine” Auto (Anzeigen fir
Geschwindigkeit, Reichweite, Radioprogramm, Navigationssystem usw.).
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Human Machine Interface (2)

Erfolgen die bei der Aufgabenbewaltigung
erforderlichen Tatigkeiten schrittweise in
mehreren Teilhandlungen, so ist davon
auszugehen, dass das in jedem Schritt
erreichte Ergebnis einer einzelnen Aktion
mit dem gedanklich vorweggenommenen
jeweils verglichen und im Folgeschritt
gegebenenfalls korrigiert wird.

Nach Sheridan (1987) hat man dabei
verschiedene Formen von
Wechselwirkungen zwischen den
handelnden Personen (Operateure oder
Operateurinnen) und Aufgaben zu
unterscheiden: direkte Steuerung,
manuelle Steuerung,
Uberwachungssteuerung und
vollautomatische Steuerung.

Simon Goy, Johannes Wagner
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Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Mensch-Maschine-
System#tmediaviewer/File:Sheridan_1987_hoch.jpg
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Human Machine Interface (3)

e Das Human-Machine-Interface bestimmt die Art und Weise wie Mensch und
Maschine unmittelbar miteinander kommunizieren, wie der Mensch seine
Anweisungen an die Maschine libermittelt und in welcher Form diese die
Anweisungen ausfuhrt und die Ergebnisse ausgibt.

e Systematisch betrachtet gehort die Benutzerschnittstelle zu den Mensch-
Maschine-Systemen (MMS):

Mensch <> Mensch-Maschine-Schnittstelle <> Maschine.

e Verschiedene Wissenschaften widmen sich dem Thema, etwa die Informatik,
die Kognitionsforschung und die Psychologie.

e Damit eine Benutzerschnittstelle fir den Menschen nutzbar und sinnvoll ist,
muss sie auf seine Bedurfnisse und Fahigkeiten angepasst sein.
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Historische Mensch-Maschine-Schnittstelle einer
Dampflokomotive

Quelle: wikipedia.org

Simon Goy, Johannes Wagner
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HMI in einer Zuckerfabrik

‘ Quelle: wikipedia.org
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Moderne HMI eines ICEs
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Character User Interface (CUI)

* Inden Anfangsjahren der Computertechnik waren die Benutzereingaben
textorientiert. Der Bedienende musste spezielle Kommandos eingeben, die
vom Betriebssystem interpretiert wurden. Die Schnittstelle nannte sich
Character User Interface (CUI).

Benutzerschnittstelle | Akro. | Merkmale

Character User Interface | CUI Textorientierte Benutzereingaben. Der Anwender
gibt Kommandos in eine Textzeile ein. Beipiel:
Command Line Interface (CLI).

Graphical User Interface | GUI Die Benutzeroberfldche ist in bestimmte Bereiche
unterteilt in denen Programme und Funktionen

durch grafische Symbole abgelegt sind.
Voice User Interface | VUI Die Benutzerschnittstelle arbeitet mit Sprach-
erkennung und arbeitet mit Sprachsteuverung.
Sie kann auch eine Sprachausgabe haben.
Natural User Interface Weiterentwicklung der GUI und VUI kombiniert
mit Gestenerkennung. Zweifingerbewegungen fir
die Ausfihrung von Befehlen auf einem Touchscreen.

Quelle: http://www.itwissen.info/definition/lexikon/human-machine-interface-HMI-Mensch-Maschine-
Schnittstelle.html
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Weitere User Interfaces (1)

 Dain den Anfangsjahren die Eingaben sehr aufwendig und nicht intuitiv
waren, wurde die visualisierte Schnittstelle entwickelt, bei der die Eingaben
manuell Gber Maus und Tastatur, auch tUber Touchscreens ausgefihrt werden.
Das sind grafische Benutzerschittstellen, Graphical User Interface (GUI), die
durch Sprach- oder Gesteneingaben, wie beim Natural User Interface (NUI)
erganzt werden konnen. Die Benutzeroberflache ist dabei abhangig von der
HMI-Kommunikation, fur die sie optimiert ist.
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Weitere User Interfaces (2)

e Der Facettenreichtum der HMI-Schnittstelle zeigt sich an den Beispielen
Computer, Handy, Fernseher, Braille-Terminal oder numerische Steuerung,
deren Benutzeroberflachen vollkommen unterschiedlich sind.

 Neben den visuellen HMI-Schnittstellen gibt es noch akustische, die
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Bekannt sind die einkanalige akustische
Ein- und Ausgabe von Sprache Gber das Headset. Daneben gibt es aber auch
mehrkanalige Verfahren, bei denen der Nutzer nicht mit dem Equipment in
Berthrung kommt und sich dariber hinaus frei bewegen kann. Diese
Verfahren erfordern mehrkanalige Auf- und Wiedergabetechniken sowie eine
intelligente Signalverarbeitung.

 Um Barrierefreiheit fiir Behinderte zu gewahrleisten, gibt es
Benutzerschnittstellen mit Sprach-, Gesten- und auch mit Gedankensteuerung:
Brain Computer Interfaces (BCl).

Simon Goy, Johannes Wagner 50



Kennzeichnung (1)

 Weil von vielen Maschinen eine erhebliche Gefahr ausgehen kann, soll eine
Mensch-Maschine-Schnittstelle so tbersichtlich und eindeutig sein, dass sie
selbst in Panik sicher bedient werden kann.

 An den Notausschalter werden deshalb besondere Anforderungen gestellt.
Internationale Standards nach IEC/EN 60073 (VDE 0199), IEC/EN 60204-1 (VDE
0113 Teil 1) orientieren sich fiir Anzeigeleuchten an den vertrauten Farben von
Lichtzeichenanlagen im StraRenverkehr und leiten davon die Farben der
Bedienteile von Drucktastern ab.
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Kennzeichnung (2)

 Die Farben bei Anzeigesaulen von Maschinen sollen in der
dargestellten Reihenfolge verwendet werden.

Farbe Bedeutung Bemerkung

I Rot gefahrlicher Zustand Warnung vor mdéglicher Gefahr oder Zusténden, die ein sofortiges Eingreifen erfordern
Gelb anormaler Zustand bevorstehender kritischer Zustand

I Blau Handeln zwingend Handeln durch Bediener erforderlich

IGrUn wnormaler Zustand Anzeige sicherer Betriebsverhéltnisse oder Freigabe eines Betriebsablaufs

Bestatigung oder jede andere Bedeutung, wenn nicht klar ist, welche der Farben ROT, GELB,
BLAU oder GRUN geeignet wére

Weilz Neutral

Quelle: wikipedia.org
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Kommunikation/Schnittstellen

OPC

Simon Goy, Johannes Wagner
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Problem der Konnektivitat

Heutzutage wird
Automatisierung in allen
wichtigen Industriezweigen
genutzt. Dabei werden haufig
unterschiedliche spezifische
Gerate, Steuerungssysteme

und Anwendungen verwendet.

Dadurch werden die
Unternehmen mit der Frage
konfrontiert, wie sich Daten
sowohl zwischen diesen
Komponenten als auch mit
dem Rest des Betriebes
austauschen lassen.

Simon Goy, Johannes Wagner

@ Ei —

H?'I F‘roze-ssdatenarchw Anwendung

spezifische
B Treiber

SPS/PLC PLS/DCS RTU Sensor

Abbildung 1: Das Problem spezifischer Treiber: Jede Anwendung
bendtigt einen gerdte- oder anwendungsspezifischen Treiber, damit
sie mit den jeweiligen Geraten kommunizieren kann. Treiber kbnnen
nicht von Anwendung zu Anwendung wiederverwendet werden,

weil jede Anwendung ihre eigenen Datenformate verwendet.

Quelle:
http://www.wirautomatisierer.de/c/document_library/get_file?p_| id=3269163&folderl
d=29426690&name=DLFE-25425912.pdf

54



Was ist OPC?

e Weltweit am starksten verbreitete standardbasierte
Datenkonnektivitatsmethode.

* Dient zur Kommunikation zwischen Geraten, Controllern und Anwendungen,
unabhangig von den verschiedene Treibern.

 Die Implementierungseigenschaften von Datenquellen und Datenempfanger
werden abstrahiert. So lassen sich Daten zwischen ihnen austauschen, ohne
das die Quelle etwas Uber das Verbindungsprotokoll und die interne
Datenorganisiation des Empfangers wissen muss.

Simon Goy, Johannes Wagner 55



Konzeptuelle Funktion der OPC-Kommunikation

e Man kann sich OPC als eine Art
abstrakte Schicht vorstellen, die
zwischen der Datenquelle und dem
Datenempfanger liegt, sodass diese
Daten austauschen konnen, ohne
irgendetwas voneinander zu

wissen —
—

Gerite Comnlet DATENQUELLE

Quelle:
http://www.wirautomatisierer.de/c/document_library/get_file?p_| id=3269163&folderl
d=29426690&name=DLFE-25425912.pdf
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Funktion der OPC-Kommunikation

e Die Abstraktion wird erreicht, indem zwei OPC-Komponenten
verwendet werden, der OPC-Client und der OPC-Server.

* Die Protokolle und/oder Schnittstellen der Quelle bzw.
Empfanger werden weiterhin bendtigt und kommunizieren nun
mit einer der beiden OPC-Komponenten.

e Die OPC-Komponenten tauschen die Informationen miteinander
aus.

e Daten kdonnen von der Anwendung zum Gerat tUbertragen
werden, ohne dass diese direkt miteinander kommunizieren
mussen.
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Vorteile der OPC-Konnektivitat

1. Es konnen so viele Verbindungen wie nétig hergestellt werden. Es gibt in OPC
keine Begrenzung fur die Anzahl der hergestellten Verbindungen.

2. OPCist heute weit verbreitet, fur fast jedes Gerat ist ein OPC-Anschluss
verflgbar.

3. Die OPC-fahigen Datenquellen kbnnen ausgetauscht, ausgewechselt oder
aufgerustet werden, ohne dass die Treiber der Datenempfanger aktualisiert
werden mussen. Nur der OPC-Server fur die entsprechende Datenquelle
muss aktualisiert werden.

4. Die Gerate, Controller und Anwendungen kénnen frei und somit optimal fir
das Projekt gewahlt werden, ohne mégliche Kommunikationsprobleme zu
berucksichtigen.
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Unterstitzte Datenkategorien

 Die gelaufigsten Automatisierungsdaten, die Ubertragen werden,
verteilen sich auf drei groRe Datenkategorien.

e Jede Kategorie unterstitzt verschiedene Datentypen. Dadurch
ergeben sich einige Herausforderungen bei der Arbeit mit diesen
Datenkategorien.

 Diesen sind ebenso drei OPC-Spezifikationen und eine universelle
zugeordnet, die unabhangig spezifiziert werden.

— Universell OPC Unified Architecture (OPC UA)

— Echtzeit-Daten OPC Data Access (OPC DA)

— Verlaufsdaten OPC Historical Data Access (OPC HDA)
— Alarm- und Ereignisdaten OPC Alarms & Events (OPC A&E)
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OPC-Spezifikationen

e OPC-Verbindungen mussen aber nicht alle OPC-Spezifikationen
unterstutzen.

e Alle drei OPC-Spezifikationen nutzen die gleich OPC-Architektur.
Dennoch missen der Client und der Server dieselbe Spezifikation
unterstiitzen, um die Ubergabe der Daten und die
Zusammenarbeit von Datenquelle und —Empfanger von einem
zum anderen richtig zu koordinieren.

 Man sollte sich deshalb vor der Nutzung erkundigen, welche
OPC-Spezifikationen eine OPC-Verbindung unterstuitzt.
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OPC UA

Im Bereich OPC dreht sich alles um Interoperabilitat und
Standardisierung. Durch konventionelle OPC-Losungen konnte das
Problem der Interoperabilitat zwischen verschiedenen Geraten auf
Steuerungsebene geldst werden, doch war der gleiche
Standardisierungsgrad auch auf Unternehmensebene erforderlich.

Klassische OPC-Standards basieren auf Microsoft DCOM, das auf dieser
Ebene Angriffsmoglichkeiten bietet. Der drangende Ruf nach
Einfachheit, maximaler Interoperabilitat und Sicherheit fihrte zu einer
einheitlichen Datenaustauschmethode fir Teile der bestehenden OPC-
Spezifikationen fir DA, HDA, A&E und Security.

Die OPC Unified Architecture stellt eine Erweiterung des erfolgreichen
OPC-Datenaustauschprotokolls dar. Sie ermdglicht eine zuverlassige
und sichere Datenerfassung und -modellierung sowie Kommunikation
zwischen der Produktionsstatte und dem Unternehmen.
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Funktionen und Vorteile von OPC UA

e Plattformneutralitat: Lauft auf jedem Betriebssystem

e Zukunftsfahig und in bestehende Systemen integrierbar
 Einfache Konfiguration und Wartung

 Dienstgestutzte Technologie

e Hohere Transparenz

e Umfassendere Konnektivitat

e Hohere Performance
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Was ist ein OPC-Server?

e OPC-Server = Software Anwendung, ein standardisierter Treiber,
der eine oder mehrere Spezifikationen umsetzen kann.

e Server bezieht sich nicht auf den verwendeten Computertyp,
sondern spiegelt die Beziehung zum Gegenstlick, dem OPC-
Client, wieder.

e Den Server bildet einen Ubersetzer zwischen dem OPC-Bereich
und der Kommunikationsschnittstelle der Datenquelle.

e OPCist bidirektional, es kann sowohl von einer Datenquelle
gelesen als auch in sie geschrieben werden.
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Womit kann ein OPC-Server kommunizieren?

e OPC-Server konnen praktisch mit jeder Datenquelle
kommunizieren.

— Deren Ausgabe kann uber elektronische Mittel gelesen oder geschrieben
werden-

— z.B. SPS, elektr. Waagen, Datenbanken, Webseiten, ...

e Notwendig ist nur ein Server, der das native
Protokoll/Schnittstelle des Gerates unterstiitzt.
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Funktionen des OPC-Servers (1)

e Kommunikationsmodul

— Verantwortlich fir korrekte
Kommunikation mit Client

— Wichtig: Einhaltung der OPC-

. . OPC-Kommunikationsmodul
Spezifikationen, zur korrekten

Datenibermittlung

e Ubersetzungs-/Mapping-
Modul

— Interpretation der
eingehenden Client Anfragen
und Umsetzung in
entsprechende native

Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Servers

Ubersetzungs-/Mapping-Modul

Anfragen
— Bei effizierter Umsetzung: Quelle:

H http://www.wirautomatisierer.de/c/document_library/get_fil
mlnlmale LaSt der . e?p_|_id=3269163&folderld=29426690&name=DLFE-
Datenquelle, bei maximalem 25425912 pdf
Datendurchsatz
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Funktion des OPC-Servers (2)

e Natives
Kommunikationsmodul

— Auswahl der effizientesten
Kommunikationsmethode mit
der Datenquelle, Gber:

e Natives Protokoll

e Deren spezifischen Treiber
mittels einer
Anwendungsprogrammier-
schnittstelle (API)

Simon Goy, Johannes Wagner

Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Servers

Ubersetzungs-/Mapping-Modul

¢

Protokoll API

Quelle:
http://www.wirautomatisierer.de/c/document_library/get_fil
e?p_|_id=3269163&folderld=29426690&name=DLFE-

25425912.pdf
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Was ist ein OPC-Client?

e OPC-Client= Software Anwendung zur Kommunikation mit OPC-
Konnektoren.

e Art des Datenaustausches ist definiert Uber bestimmte
Spezifikationen, welche durch die OPC-Foundation definiert sind.
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Funktion des OPC-Client

 Reprasentieren einen Datenempfanger und werden von einer
Anwendung verwendet, um mit jedem konformen Server im
Netzwerk kommunizieren zu konnen.

e |nitiieren und steuern die Kommunikation mit dem Server.

 Anfragen einer gegebenen Anwendung werden in eine OPC-
aquivalente Anfrage umgesetzt und an den entsprechenden OPC-
Server zur Weiterverarbeitung gesendet.

e Daten vom OPC-Server, werden in das native Format der
Anwendung Ubersetzt.
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Kommunizieren mit mehreren Geraten

* Auslegungsmallig kommuniziert der Client mit dem Server, nicht
mit Endgeraten.

e Gleichzeitige Kommunikation mit mehreren OPC-Servern ist
moglich, Client kann Daten von mehreren Datenquellen Gber die
jeweiligen Server lesen und in die selbigen schreiben.

Es besteht keine Beschrankung, zu wie vielen Servern ein Client
eine Verbindung herstellen kann.
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Schritthaltende Verarbeitung und Echtzeitbetrieb

e Unter schritthaltender Verarbeitung bzw. Echtzeitbetrieb versteht
man die fristgerechte Bearbeitung von Anforderungen aus einem
technischen Prozess. Was aus Sicht des technischen Prozesses
,2Anforderungen® sind, sind aus Sicht der Steuerung Ereignisse.
Die Steuerung muss also Ereignisse fristgerecht bearbeiten.

e Konnen die Ereignisse durch die Steuerung nicht innerhalb der
durch den technischen Prozess gestellten Zeitschranken
bearbeitet werden, sind die Folgen moglicherweise katastrophal.
Daher ist es notwendig, die zeitlichen Anforderungen und die
zeitlichen Kenndaten bezliglich der Steuerung zu kennen.
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Echtzeitbedingungen

* Der technische Prozess stellt Anforderungen unterschiedlicher Art an die
Echtzeitsteuerung. Alle Anforderungen mussen aber von der Steuerung
bearbeitet werden konnen, auch wenn samtliche Ereignisse zu einem
Zeitpunkt auftreten (erste Echtzeitforderung).

e Das zeitliche Auftreten der Ereignisse wird in einer Anforderungsfunktion
dargestellt. Dazu werden die Anforderungen (Sichtweise des Steuerungs- bzw.
Betriebssystems) bzw. Ereignisse (Sichtweise des technischen Prozess) in Form
von Pfeilen Uber der Zeit aufgetragen.

Fintittdes Freignisses F.

Quelle: https://ezs.kr.hs-niederrhein.de/lectures/ezs/html/x306.html
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Echtzeitbedingungen

e Untersucht man eine Echtzeit Objektverfolgung, ergeben sich

zwei Anforderungen, die erflllt werden sollten.

— Es soll gewahrleistet werden, dass eine gewisse Anzahl von Bildern pro Sekunde
verarbeitet wird. Hierbei ist wichtig, dass zwischen zwei Bildern nur eine gewisse
Zeit zur Verfligung steht, in der ein Bild bearbeitet werden kann. Danach muss mit
der Bearbeitung des nachsten Bildes begonnen werden, und die Bearbeitung des

vorhergehenden Bildes abgeschlossen sein.

— Zum anderen muss das System so viel Rechenleistung zur Verfligung stellen
kénnen, dass es alle ihm gestellten Aufgaben bearbeiten kann.

e |n diesen Punkten lassen sich die beiden Echtzeitbedingungen
erkennen.
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Auslastung

* Abhangig von der Auftrittshaufigkeit eines Ereignisses und der damit anfallenden
Verarbeitungszeit ist der Rechnerkern (Prozessor) ausgelastet.

e Ein Realzeitsystem muss in der Lage sein, die auftretenden Anforderungen in der
Summe bearbeiten zu kdnnen (oft auch als Forderung nach Gleichzeitigkeit
bezeichnet). Mathematisch bedeutet dieses, dass die Gesamtauslastung kleiner als
100% sein muss.

 Die Gesamtauslastung ergibt sich aus der Summe der Auslastungen der einzelnen
Jobs.

» Die Auslastung ist eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung!

Prozessor—
belegung

— t\ﬁ
Task Grab pG:F
G G G ]
+ t t t t t t t t t t t
tvw
_tvy
Tesk Work W W W pW_E
t
. Iy +tvw
Task Grab GiW T tp_ ' tp
v Bl W G| W G| w B, ey
t

Quelle: https://ezs.kr.hs-niederrhein.de/lectures/ezs/html/x306.html
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Pluinktlichkeit (1)

 Aus dem technischen Prozess kommen immer wieder
Anforderungen an die Echtzeitsteuerung. Aufgabe der Steuerung
ist es, alle Anforderungen zeitgerecht zu bearbeiten. Alle
bedeutet in diesem Falle, dass der Rechner leistungsfahig sein
muss, um mit der vorgegebenen Last fertig zu werden.
Zeitgerecht bedeutet, dass der Rechner die Anforderungen
rechtzeitig bzw. plinktlich bearbeitet.

 Das wesentliche Kriterium fir ein Realzeitsystem ist Piinktlichkeit
in Abgrenzung zu Schnelligkeit.

e Allerdings lassen sich Anforderungen an Plnktlichkeit mit
schnellen Systemen leichter erflllen als mit langsamen.
Prinzipiell muss ein Realzeitsystem eine Aufgabe in einem
vorgegebenen Zeitfenster erflllt haben, wie es das tut, ist dabei
unwesentlich.
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Punktlichkeit (2)

e Unter Punktlichkeit wird hier also verstanden, dass die Aufgabe
— nicht vor einem weiteren spezifizierten Zeitpunkt ty ., erledigt ist und
— bis zu einem spezifizierten Zeitpunkt t, _, erledigt wird (Rechtzeitigkeit).
 Die Forderung, dass eine Ausgabe nicht vor einem bestimmten
Zeitpunkt durchgefiihrt wird, fehlt oft und ist in den Gbrigen Fallen
vielfach trivial zu erflllen. Die Forderung nach Rechtzeitigkeit stellt

dagegen hohe Anforderungen an das System und damit letztlich auch
an den Ingenieur bzw. Informatiker, der das System konzipiert und

realisiert.

tatsdachlich erlaubt
: Reaktionsbereich :
o L Rmin lrRmax [Rzul sk
Ereignis

trittein

Quelle: https://ezs.kr.hs-niederrhein.de/lectures/ezs/html/x306.html
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Harte und weiche Echtzeit (1)

Die Forderung nach Punktlichkeit ist nicht bei jedem System gleich stark.
Wahrend das nicht rechtzeitige Absprengen der Zusatztanks bei einem
Raumschiff zum Verlust desselbigen fihren kann, entstehen durch Verletzung der
Plinktlichkeitsbedingung bei einem Multimediasystem allenfalls Komfortverluste.
Vielfach findet man den Begriff harte Echtzeit, wenn die Verletzung der
Realzeitanforderungen katastrophale Folgen hat und daher nicht toleriert werden
kann. Man findet den Begriff der weichen Echtzeit, wenn die Verletzung der
Realzeitanforderungen verkraftet werden kann. Allerdings kann man nicht
ausschlieRlich zwischen , harter” und ,weicher” Echtzeit unterscheiden, sondern
jegliche Abstufung zwischen den beiden Extremen (weich und hart, soft und
hard) ist moglich. Die Graduation hangt von der Aufgabenstellung ab.
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Harte und weiche Echtzeit (2)

Die Unterschiede bei der Forderung nach Plnktlichkeit werden oft anhand einer
Kostenfunktion verdeutlicht. Bei den sogenannten weichen Echtzeitsystemen

bedeutet das Verletzen der Realzeitbedingung einen leichten Anstieg der Kosten.
Bei den sogenannten harten Echtzeitsystemen steigen jedoch die Kosten durch die

Verletzung der Realzeitbedingung massiv an.
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Quelle: http://maurer-tech.com/Debian/v4l/c81.html
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Harte und weiche Echtzeit (3)

Eine andere Art der Darstellung ist die sogenannte Benefit function
(Nutzenfunktion). Hier wird der Nutzen der Reaktion des Realzeitrechners auf das
Ereignis Uber die Zeit aufgetragen. Bei Systemen ohne Echtzeitanforderungen ist
der Nutzen unabhangig von dem Zeitpunkt der erfolgten Reaktion, bei einem
absolut harten Echtzeitsystem ist nur dann ein Nutzen vorhanden, wenn die
Reaktion innerhalb des aufgestellten Zeitfensters erfolgt. Dazwischen ist jegliche
Abstufung an Realzeitanforderungen moglich. Hier kann man (je nach Graduation)
von weichen Realzeitanforderungen sprechen.

Nutzen
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Regelung und Steuerung

OLE FOR PROCESS CONTROL
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Problem der Konnektivitat

e Heutzutage wird Automatisierung in allen wichtigen
Industriezweigen genutzt. Dabei werden haufig
unterschiedliche spezifische Gerate, Steuerungssysteme
und Anwendungen verwendet.

e Dadurch werden die Unternehmen mit der Frage
konfrontiert, wie sich Daten sowohl zwischen diesen
Komponenten als auch mit dem Rest des Betriebes
austauschen lassen.
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Was ist OPC?

e Weltweit am starksten verbreitete standardbasierte
Datenkonnektivitatsmethode

e Dient zur Kommunikation zwischen Geraten,
Controllern und Anwendungen, unabhangig von den
verschiedene Treibern.

 Die Implementierungseigenschaften von Datenquellen
und Datenempfanger werden abstrahiert. So lassen sich
Daten zwischen ihnen austauschen, ohne das die Quelle
etwas Uber das Verbindungsprotokoll und die interne
Datenorganisiation des Empfangers wissen muss.
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Konzeptuelle Funktion der OPC-Kommunikation

e Man kann sich OPC als

eine Art abstrakte Schicht .
vorstellen, die zwischen ‘
der Datenquelle und dem ABSTRAKTION

Datenempfanger liegt, 0 §
sodass diese Daten Controller]  ovovoueus

austauschen konnen,

L
O h n e I rge n d etwa S Abbeidung 7 OPC dwnit ohy abstrakte Schicht revvichen Datengueiien und

Datenemplanger - und ermoglc et 50 dw Kommumnkaton, ohne dass dw

VO n ei n a n d e r Zu Wisse n . emne Serte etwas uber das natave Protokoll der anderen wiisen muss
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Konzeptuelle Funktion der OPC-Kommunikation

Die Abstraktion wird erreicht, indem
zwei OPC-Komponenten verwendet
werden, der OPC-Client und der OPC-
Server.

Die Protokolle und/oder Schnittstellen
der Quelle bzw. Empfanger werden
weiterhin bendtigt und kommunizieren
nun mit einer der beide OPC-
Komponenten.

Die OPC-Komponenten tauschen die
Informationen miteinander aus.

Daten kénnen von der Anwendung zum
Gerat Ubertragen werden, ohne
dass dieses direkt miteinander
kommunizieren mussen.

OPC Chent- / Server-Architektur

Anwendung DATENEMPFANGER
im-
‘ or ABS TRAKTION
OPC Server
Modba
DATENQUELLE

Abbeidung 3. OPC-Chent/Server Architektur - ber noherer Betrochtung der
OPC -Abs troh hon ssc A Mt werden raver Komponenten deutih esn OPC
Chent und en OPC-Server. OPC -Spenfikationen legen den Datenoustousch

Jwrichen dwesen Desden Komponenten fest
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Vorteile der OPC-Konnektivitat

e Es kdnnen so viele Verbindungen wie ndtig hergestellt
werden. Es gibt in OPC keine Begrenzung fur die Anzahl der
hergestellten Verbindungen.

e OPCist heute weit verbreitet, fur fast jedes Gerat ist ein
OPC-Anschluss verfligbar.

 Die OPC-fahige Datenquellen kdnnen ausgetauscht,
ausgewechselt oder aufgeristet werden, ohne das die
Treiber der Datenempfanger aktualisiert werde muissen. Nur
der OPC-Server fir die entsprechende Datenquelle muss
aktualisiert werden.

 Die Gerate, Controller und Anwendungen kénnen frei, und
somit optimal fur das Projekt, gewahlt werden, ohne sich
Uuber mogliche Kommunikationsprobleme miteinander
Gedanken zu machen.
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Unterstutzte Daten

e Die gelaufigsten Automatisierungsdaten, die Ubertragen
werden, verteilen sich auf drei grolse Datenkategorien.

e Jede Kategorie unterstutzt verschiedene Datentypen.
Dadurch ergeben sich einige Herausforderungen, bei
der Arbeit mit diesen Datenkategorien

e Diesen sind ebenso drei OPC-Spezifikationen

zugeordnet, die unabhangig spezifiziert werden.
— Echtzeit-Daten OPC Data Access (OPC DA)
— Verlaufsdaten OPC Historical Data Access (OPC HDA)
— Alarm- und Ereignisdaten OPC Alarms & Events (OPC A&E)
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OPC-Spezifikationen

e OPC-Verbindungen mussen aber nicht alle der OPC-
Spezifikationen unterstutzen.

 Am haufigsten liegt die Verwendung von Echtzeitdaten vor.

e Alle drei OPC-Spezifikationen nutzen die gleich OPC-
Architektur. Dennoch mussen der Client und der Server
dieselbe Spezifikation unterstiitzen, um die Ubergabe der
Daten und die Zusammenarbeit von Datenquelle
und -empfanger von einem zum anderen richtig zu
koordinieren.

 Man sollte sich deshalb vor der Nutzung erkundigen, welche
OPC-Spezifikationen eine OPC-Verbindung unterstutzt.
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Regelung und Steuerung

OPC-SERVER
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Was ist ein OPC-Server?

e OPC-Server = Software Anwendung, ein standardisierter
Treiber, der eine oder mehrere Spezifikationen
umsetzen kann.

e Server bezieht sich nicht auf den verwendeten
Computertyp, sondern spiegelt die Beziehung zum
Gegenstlck, dem OPC-Client, wieder.

e Den Server bildet einen Ubersetzter zwischen dem OPC-
Bereich und der Kommunikationsschnittstelle der
Datenquelle.

e OPC st bidirektional, es kann sowohl von einer
Datenquelle gelesen als auch in sie geschrieben werden.
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Womit kann ein OPC-Server kommunizieren?

e OPC-Server kdnnen praktisch mit jeder Datenquelle
kommunizieren

— Deren Ausgabe uber elektronische Mittel gelesen oder
geschrieben werden kann

— z.B. SPS, el. Waagen, Datenbanken, Webseiten, ...

 Notwendig ist nur ein Server, der das native
Protokoll/Schnittstelle des Gerates unterstitzt

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestitzte Steuerung vernetzter Systeme
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Funktionen des OPC-Servers

. . Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Servers
e Kommunikationsmodul
— Verantwortlich fir korrekte
Kommunikation mit Client

— Wichtig: Einhaltung der OPC-
Spezifikationen, zur korrekten
Datentbermittlung

e Ubersetzungs-/Mapping-Modul

— Interpretation der eingehenden
Client Anfragen und Umsetzung in
entsprechende native Anfragen

— Bei effizierter Umsetzu ng: Abbildung 4: Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Servers - konzep-
m|n|ma|e LaSt der Datenque”e, tioneN kann ein OPC-Server In drel Module gegltedert werden: das
bei maximalem Datendurchsatz

OPC-Kommunikationsmodul

Ubersetzungs-/Mapping-Modul

iIII

OPC-Kommunikationsmodul, das Ubersetzungs-/Mapping-Modul und das

nathve Kommunkoationsmodu
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Funktionen des OPC-Servers

Y N atlves Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Servers

Kommunikationsmodul

OPC-Kommunikationsmodul

— Auswahl der effizientesten
Kommunikationsmethode Ubersetzungs-/Mapping-Modul
mit der Datenquelle, Gber:

* Natives Protokoll

e Deren spezifischen Treiber
mittels einer
Anwendungsprogrammiersch

tt t I I A P | Abbildung 4: Konzeptionelle Anatomie cines OPC-Servers - konzep-
nitestelie ( ) tioneN kann ein OPC-Server In drel Module gegliedert werden: das
OPC-Kommunikationsmodul, dos Ubersetzungs-/Mapping-Modul und dos

native Kommunkationsmoduw/
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Verwendung von mehreren Servern

e OPC-Server kommunizieren nicht direkt miteinander

e spezielle Data Manager: Entwickelt um die Server-zu-
Server-Kommunikation zu erleichtern

Simon Goy, Johannes Wagner Simulationsgestitzte Steuerung vernetzter Systeme
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Regelung und Steuerung

OPC-CLIENT
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Was ist ein OPC-Client?

e OPC-Client= Software Anwendung, zur Kommunikation
mit OPC-Konnektoren

e Art des Datenaustausches ist definiert Gber bestimmte
Spezifikationen, welche durch die OPC-Foundation
definiert wurden
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Funktionen des OPC-Clients

e Reprasentieren einen Datenempfanger, werden von
einer Anwendung verwendet um mit jedem konformen
Server im Netzwerk kommunizieren zu kdnnen

* |nitiieren und steuern die Kommunikation mit dem
Server

 Anfragen einer gegebenen Anwendung werden in eine
OPC-aquivalente Anfrage umgesetzt und an den
entsprechenden OPC-Server zur Weiterverarbeitung
gesendet

e Daten vom OPC-Server, werden in das native Format
der Anwendung Ubersetzt
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Kommunikation mit mehreren Geraten

e Auslegungsgemald kommuniziert der Client mit dem
Server, nicht mit Endgeraten

e Gleichzeitige Kommunikation mit mehreren OPC-
Servern ist moglich, Client kann Daten von mehreren
Datenquellen Gber die jeweiligen Server lesen und in sie
schreiben

e Es besteht keine Beschrankung zu wie vielen Servern ein
Client eine Verbindung herstellen kann
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Funktionen des OPC-Clients

Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Clients

e Kommunikationsmodul

— Verantwortlich fir korrekte AP

Kommunikation mit Server

— Wichtig: korrektes Verhalten
beim herstellen und trennen Ubersetzungs-/Mapping-Modul
einer Verbindung, um
Instabilitat des Servers zu
vermeiden

Anwendungskommunikationsmodul

Abbildung 3: Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Clients - da der OPC-

o U be rsetzu ngS'/Ma pping_ Chent ein Spiegelbild des OPC-Servers ist, kann man thn sich ebenfolls als

aus drel Modulen bestehend vorstellen: aus der notiven Anwendungskom-

IVI O d u | munikation, dem Ubersetzungs-/Mapping-Modul und dem Kommunika-
tionsmodul

— Bidirektionale Ubersetzung
von Informationen
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Funktion des OPC-Clients

e Anwendungs-
kommunikationsmodul

— Funktioniert innerhalb
einer speziellen
Anwendung

— Nutzt wenige Aufrufe der
API, zur Datenubergabe

— Oder Anwendung
kommuniziert Uber ein
Protokoll, wenn ein solchen
unterstitzt wird

Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Clients

Anwendungskommunikationsmodul

Ubersetzungs-/Mapping-Modul

Abbildung 3: Konzeptionelle Anatomie eines OPC-Clients ~- da der OPC-
Chent ein Spiegelbild des OPC-Servers ist, kann man thn sich ebenfalls als
aus drel Modulen bestehend vorstellen: aus der nativen Anwendungskom-
munikation, dem Ubersetzungs-/Mapping-Modul und dem Kommunika-
tionsmodul
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