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KURZFASSUNG

Bereits Ende der Sechzigerjahre begann die Entwicklung der strukturierten Programmierung, welche sich
lange Zeit als Programmierstandard darstellte. Mit Beginn der Windows-Ara etablierte sich Ende der
Achtzigerjahre zusatzlich die objektorientierte Programmierung. Dieser Schritt fuhrt nun zu einem
Paradigmenwechsel im Bereich der Programmierung von Speicher-Programmierbaren-Steuerungen.
Einige Systeme wie zum Beispiel CoDeSys unterstiitzen bereits verschiedene Bereiche der
objektorientierten Programmierung. Siemens-Steuerungen hingegen bieten derzeit ohne Zusatzsoft- und

Hardware noch keinen direkten Zugang zur objektorientierten Programmierung an.

Ziel dieser Arbeit ist es die derzeitigen Mdglichkeiten aufzuzeigen, um mit Siemens Steuerungssystemen,
vorzugsweise Siemens 1500er Steuerungen, objektorientierte Programmierung abzubilden. Die Grundlage
dafir wird durch die Definition der Norm IEC 61131-3:2003 bezuglich der Wiederverwendbarkeit von
Funktionsbausteinen sowie auch der Erweiterung der Objektorientierung der IEC 61131-3:2013
geschaffen. Zur Untersuchung werden die Varianten objektorientierte Programmierung mit
Funktionsbausteinen sowie die objektorientierte Programmierung mit SCL und Siemens SIMOTION
Systemen herangezogen. Anhand einer Evaluierung werden die verschiedenen Methoden
gegenubergestellt. Resultierend erscheint die herkdmmliche Variante objektorientierte Programmierung mit
Funktionsbausteinen als am Besten zur Realisierung eines Steuerungskonzeptes eines Shuttle-Liftes

geeignet.

Aufbauend auf der gewahlten Methode werden Steuerungs- wie auch Visualisierungs-
Programmierrichtlinien definiert, somit kann eine bestmdgliche Umsetzung des Konzeptes erfolgen.
Abschlieend werden diese Richtlinien in einer Beispielprogrammierung angewandt um daraus Schllsse

fir weitere Entwicklungsschritte ziehen zu kénnen.

ABSTRACT

At the end of the sixties the development of structured programming started, which was the standard in
programming for a long time. With the beginning of the Windows era at the end of the eighties, another
programming standard, which is called object-oriented programming, has also been established. This

development has led to a paradigm shift in the programming of programmable logic controllers.

Different systems, such as CoDeSys, already support various areas of object-oriented programming. On
the other hand, Siemens controllers do not support an object-oriented programming without additional soft-

or hardware.

The aim of this master thesis is to demonstrate the currently existing possibilities for the usage of object-
oriented programming with Siemens programmable controllers. The basis is created by the definition of the
standard IEC 61131-3:2003 regarding the reusability of function blocks as well as the extension of object-
oriented programming of the standard IEC 61131-3:2013. For this reason, the variants of object-oriented
programming with function blocks as well as the object-oriented programming with Siemens SCL and

Siemens SIMOTION are investigated. Therefore, different programming styles are compared with an



evaluation. The results point out that the conventional variant object-oriented programming with function

blocks appears to be the most suitable method for the implementation of a control concept of a shuttle lift.

Based on the selected method, a control as well as visualization programming guidelines is defined, so that
the best possible implementation of the concept can proceed. Finally, these guidelines are used in a sample

programming to draw conclusions for further steps in the development.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Der Automatisierungsgrad verschiedenster Produktionsanlagen und Maschinen nimmt von Jahr zu Jahr
zu. Dieser Anstieg hat zur Folge, dass auch Prozesse, vor allem Logistikprozesse, welche zur Produktion

bendtigt werden, ebenfalls zunehmend automatisiert abgebildet werden.

Als Ursprung der Logistik wird das Militdr angesehen, da schon die erste Definition der Logistik im
Zusammenhang mit der Kriegskunst getroffen wurde. Der byzantinische Kaiser Leontos bezeichnete in
seinem Werk ,Summarische Auseinandersetzung der Kriegskunst® die Logistik als die dritte Kriegskunst,

mit der Aufgabe, das Heer mit ausreichend Nachschub zu versorgen.’

Die heutige Logistik bezieht sich nicht mehr alleine auf Kriege, sondern stellt einen unvorstellbar grof3en
weltweiten Wirtschaftszweig dar. Logistik kann global, wie zum Beispiel in Bezug auf die weltweite
Versendung von Giitern aber auch lokal, wie beispielsweise in Bezug auf den Giterfluss in einem
Unternehmen, betrachtet werden. Fir Industrieunternehmen bildet die lokale Logistik einen immer
wichtigeren Teil der Produktion. Die Aufgabe der Logistik lasst sich damit beschreiben, die richtige Ware
bzw. die richtigen Bauteile zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Ort bereit zu stellen. Zusatzlich soll dies,
wenn es irgendwie maglich ist, auch noch kostenglinstig erfolgen und rund um die Uhr garantiert werden,
um effizient produzieren zu kénnen. Das Unternehmen Knapp Industry Solutions bietet basierend auf den
angefiihrten Anforderungen der Logistik das sogenannte YLOG-Shuttle an. Hierbei handelt es sich um ein
komplettes System, welches aus einem Regal, einem Shuttle-Lift und einem oder mehreren Shuttles
besteht.

Um die bereits angeflhrten Eigenschaften der Logistik weiterhin effektiv realisieren zu kdnnen, ist es
unabdinglich, das YLOG-Shuttle-System weiterzuentwickeln und damit auf dem aktuellen Stand der
Technik zu halten. Ebensolch ein Entwicklungsschritt wird durch die Einfihrung der neuen Siemens

Steuerungsgenerationen notwendig.

Mit dem Umstieg auf die neuen 1500er Speicher-Programmierbaren Steuerungen (SPS) von Siemens
wurde die Entscheidung getroffen, die Programmierung neu aufzubauen, da die bestehende Software nicht
mehr als State of the Art angesehen werden kann und zudem auch noch zu unibersichtlich ausgefihrt ist.
Mit dieser Arbeit soll eine Grundlage zur Erstellung einer neuen Steuerungssoftware des
YLOG-Shuttle-Systems geschaffen werden. Der Schwerpunkt bezieht sich auf die Mdglichkeiten der
objektorientierten Programmierung (OOP) mit Siemens-Steuerungen. Es soll eine Programmiermethode
erarbeitet werden, mit welcher die Programmierung eines YLOG-Shuttle-Systems mit einem
objektorientierten Programmierungskonzept erfolgen kann. Hierfir werden drei verschiedene Methoden
der OOP mit Siemens-TIA-Portal-Steuerungen betrachtet, die durch ein Evaluierungsverfahren bewertet
werden, um somit eine Entscheidung treffen zu kdnnen, welche der Methoden am besten zur Erstellung
der Steuerungssoftware des YLOG-Shuttle-Systems geeignet ist. Zur Umsetzung der aus der Evaluierung

resultierenden Methode miissen Programmierrichtlinien definiert werden, um dadurch sicherzustellen, dass

" Vgl. www.dasWirtschaftslexikon.com (2016), Online-Quelle [4.12.2017].
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diverse Ansatze der OOP abgebildet werden kdnnen. Aufbauend auf diesen Richtlinien wird eine
Beispielprojektierung erstellt, welche abschlieRend zu einer Bewertung dieser Programmiermethode

herangezogen wird.

1.1 Knapp Industry Solutions

Das Unternehmen KNAPP Industry Solutions (KIN) ist eine eigenstandige Tochter der KNAPP AG mit
Firmensitz in Dobl. Der Fokus des Unternehmens liegt auf Industrie- und Produktions- sowie auf kleinen
bis mittelgrof3en Distributionsldsungen. Die zurzeit verfugbaren Produkte werden durch das YLOG-Shuttle
und verschiedene Open-Shuttle Systeme abgebildet. Der Grundstein des Unternehmens wurde im Jahr
2005 gelegt, mit dem Entwicklungsstart der YLOG-Shuttle-Technologie. Bereits 2008 wurde die
Erstinstallation des Systems durchgefiihrt und in den darauffolgenden Jahren konnten mehr als zehn
weitere Projekte realisiert werden. Im Jahr 2013 wurde die Griindung der YLOG Industry Solutions GmbH
— A Member of KNAPP Group vollzogen und somit auch die Ubernahme des YLOG-Shuttle-Produktes
eingeleitet. Das Unternehmen wurde 2015 umfirmiert in KNAPP Industry Solutions, womit auch die

Grundung der Business Unit Industry Solutions mit den Kerngebieten Industrie und Produktion erfolgte.

Derzeit werden am Standort Dobl 56 Mitarbeiter beschéaftigt, welche die Entwicklung aber auch die Montage
und Inbetriebnahme der Systeme durchfiihren. Zugleich wird an weiteren neuen Projekten geforscht, um
somit den Stand des Unternehmens im Bereich der fahrerlosen Transportsysteme zu festigen und weiter

auszubauen.

1.2 Ausgangssituation

Die Einfuhrung von TIA Portal mit der neuen Steuerungsgeneration von Siemens im Unternehmen KNAPP
Industry Solutions filhrte zu einer Uberarbeitung der aktuellen Steuerungsprogrammierung des YLOG-
Shuttle-Systems. Die bisher bestehenden Anlagen basieren auf Siemens 300er-Steuerungen und der
Programmierung mit Simatic STEP7. Die bei diesen Anlagen angewandte Programmierung wurde aus
verschiedenen Systemen zusammengesetzt und ist nicht mehr Gberschaubar. Die Programmierung wurde
ohne eine Definition von Richtlinien umgesetzt, wodurch es dem Programmierer moglich war, das
Programm nach seinen Vorstellungen zu gestallten. Daraus resultiert der Nachteil, dass die
Programmierung in den meisten Fallen nur vom Ersteller selbst nachvollzogen werden kann. Dieser Aspekt
erschwert zusatzlich die Fehlerbehebung sowie auch die Wartung und Erweiterung von bestehenden

Anlagen und stellt zudem ein erhdhtes Risiko der Anlagen-Nachbetreuung dar.

Der erste Entwicklungsschritt wurde mit dem Umstieg auf die neue Steuerungsgeneration von Siemens
getatigt. Da es nicht mehr einfach mdéglich war, die aktuelle Programmierung auf den neuen Steuerungen
umzusetzen, musste der Programmaufbau neu erarbeitet werden. Gegeniber der bestehenden
Programmierung konnte somit ein beachtlicher Fortschritt erzielt werden, fiihrte aber noch nicht zum
gewtunschten Ergebnis. Die Programmierung an sich wurde bereits weitaus strukturierter und vor allem
modular aufgebaut, erwies sich dennoch als zu komplex. Aus diesem Grund wurde die Entscheidung
getroffen, dass das im nachfolgenden Kapitel beschriebene System softwaretechnisch erneut zu

Uberarbeiten ist und damit ein Schritt in Richtung objektorientierte Programmierung getatigt werden soll.
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2 SYSTEMBESCHREIBUNG

Die Logistik in Industrieunternehmen, aber auch in groen Verteilzentren, wird ein immer wichtiger Aspekt
um die Produktion wie auch die Verteilung von Waren schnell und kosteneffizient durchfiihren zu kénnen.
Aus diesem Anlass stellt KNAPP Industry Solutions ein System zur Verfligung, welches voll automatisiert
das Ein- und Auslagern von Gutern in Boxen ermdglicht. Dieses System wird als YLOG-Shuttle-System

bezeichnet, welches beispielhaft in Abbildung 1 abgebildet ist.

Dieses System verwaltet ein Regal, das mit verschiedenen Gutern bestuckt ist, voll automatisiert. Dabei
werden Uber Import- und Export-Transportbander, die nicht in Abbildung 1 enthalten sind, Transportboxen
dem Lift zu- bzw. abgeflhrt. Befindet sich der Lift mit einem nicht beladenen Shuttle in der Ebene des
Imports, auf welchen eine Box bereitsteht, dann wird diese, sofern eine Beladefreigabe vorhanden ist, auf
das Shuttle aufgeschoben. Das Ubergeordnete System gibt dem Lift vor, auf welche Ebene der Behalter
zu beférdern ist. Der Lift verfahrt mit der Ladung auf die vorgegebene Ebene und gibt in dieser das Shuttle
an das Regal ab. Im Regal positioniert das Shuttle die Box an der durch das Ubergeordnete System
befohlenen Stelle. Umgekehrt besteht die Méglichkeit der Auslagerung. Beim Auslagerungsvorgang wird
vom Shuttle eine Kiste von einer definierten Position aufgenommen und zum Lift transportiert. Der Lift
verfahrt auf die Ebene des Shuttles, nimmt dieses auf und bewegt es auf die Ebene des Exportbandes, wo
das Transportgut vom Shuttle an den Export abgegeben wird. Zusatzlich dient der Lift auch zum einfachen
Ebenenwechsel der Shuttles, um Giter aus anderen Bereichen des Regales aufzunehmen oder

umzulagern.

Jedes Shuttle verfugt Uber eine eigene Steuerung, mit der Fahrbefehle vom Ubergeordneten System
empfangen und ausgefuhrt werden. Die Ansteuerung des Liftes erfolgt mit einer Sicherheits-SPS von
Siemens, mit welcher die Hardwarekomponenten des Liftes Uber die Peripherie der Steuerung angesteuert

und Uberwacht werden.
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Abbildung 1: YLOG-Shuttle System, Quelle: KIN.
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Grundsatzlich setzt sich das in Abbildung 1 dargestellte System aus den folgenden Komponenten

zusammen.
e Lift mit Antrieb

Der Lift dient zur Beférderung der Liftkabine zwischen den Ebenen. Dabei kbnnen Systeme bis 22 m Héhe

realisiert werden.
e [iftkabine

Mit der Liftkabine wird das Shuttle aufgenommen, um dieses mit dem Lift auf eine andere Ebene zu

transportieren.
e Shuttle

Das Shuttle stellt ein fahrerloses Transportsystem dar und dient zum Transport der Boxen innerhalb des
Regales sowie auch aus dem Lager in die Produktion. Da ein Querfahren ebenfalls méglich ist, kdnnen die
Shuttles zwischen den einzelnen Gassen wechseln. Somit kann durch jedes Shuttle jeder Stellplatz erreicht

werden, wodurch die Redundanz des Systems enorm steigt.
e Regal

Die Boxen werden in dem Hochregal gelagert, welches durch die schmale Gassenbreite eine extrem hohe

Lagerdichte ermdglicht.
e Steuerung

Zur Steuerung des Liftes werden bei Neu-Anlagen ausschlie3lich Siemens 1500er-Sicherheitssteuerungen
eingesetzt. Diese dienen zur Steuerung des Liftes und der Liftkabine sowie auch des Imports und Exports,

sofern vorhanden. Die Shuttle-Systeme besitzen ein eigenes, von der Liftsteuerung unabhangiges System.
o Visualisierung

Um den Betrieb der Anlage so einfach wie méglich gestalten zu kdnnen werden Visualisierungssysteme
eingesetzt. Vorrangig werden Siemens-Panels verwendet, die dem Bediener die Méglichkeiten bieten das

Liftsystem zu steuern und den aktuellen Status der Anlage zu erheben.
e Sicherheitstechnik

Das System agiert vorwiegend komplett automatisiert, dennoch missen Inbetriebnahme- und
Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden. Um den Bediener bei solchen Arbeiten zu schitzen, ist eine
ausfuhrliche Sicherheitstechnik notwendig, die durch die Sicherheitssteuerung und die dazu erforderlichen

Hardwarekomponenten umgesetzt wird.
e Ubergeordnetes System

Der Transport der Shuttles erfolgt im Automatikbetrieb nicht willkirlich. Ein Gbergeordnetes System teilt

dem Lift mit, auf welcher Ebene ein Shuttle aufgenommen bzw. abgegeben werden muss.
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2.1 Mechanik

Zum Transport der Shuttles zwischen den verschiedenen Ebenen wird eine entsprechende Mechanik
bendtigt, welche in Abbildung 2 detailliert abgebildet ist. Wie bereits zuvor beschrieben baut das gesamte
System auf mehreren Komponenten auf. Die Mechanik setzt sich aus den im Nachfolgendem
beschriebenen Teilen Lift-Grundplatte und Saulen, Liftantrieb, Riemen, sowie der Liftkabine mit
Fahrbahnklappe zusammen. Daruber hinaus besteht die Méglichkeit, dass in der Liftkabine Ladekontakte

zum Laden der Shuttles wahrend des Transportes verbaut werden.

Abbildung 2: Aufbau der Lift Mechanik, Quelle: Eigene Darstellung.

1. Lift-Grundplatte und Sé&ulen

Der gesamte Liftaufbau setzt auf der Grundplatte, die als massive Stahlplatte ausgefiihrt ist, auf. Sie dient
als Trager fur die Liftsaulen, aber auch zur Aufnahme des Liftantriebes sowie der Umlenkung der Riemen.
Die Saulen missen beim Aufbau genau eingerichtet werden, da diese von entscheidender Bedeutung fiir
das Verfahren der Liftkabine sind, da Gber die Liftsdulen die Kabine gefiihrt wird. Werden diese nicht exakt

eingerichtet, kommt es dazu, dass die Kabine zu klemmen beginnt und im schlimmsten Fall zerstort wird.
2. Liftantrieb

Die Mechanik wird modular aufgebaut, das bedeutet es konnen unterschiedliche Liftantriebe
unterschiedlicher Hersteller verbaut werden. Dennoch erflillt der Antrieb jeweils die gleiche Aufgabe, den
Transport der Liftkabine iber Riemenscheiben und Riemen. Der Antrieb selbst wird iber ProfiNet mittels

Steuersignalen der Sicherheitssteuerung angesteuert und meldet aktuelle Statusinformationen an diese
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zurick. Zusétzlich werden Uber diese Kommunikation Sicherheitssignale ausgetauscht, um einen
sicherheitsgerechten Betrieb des Antriebes zu gewahrleisten.

3. Riemen

Der Liftantrieb ist mit den Riemenscheiben verbunden und treibt diese an. Das Antreiben der
Riemenscheiben fiihrt dazu, dass die Riemen bewegt werden, was wiederum ein Auf- bzw. Abwartsfahren
der Liftkabine zur Folge hat. Fur ein gleichmaRiges Verfahren des Liftes werden zwei Antriebsriemen

verwendet.
4. Liftkabine

Wie schon beschrieben, ist die Liftkabine mit den Antriebsriemen verbunden und ermdglicht die Aufnahme
des Shuttles zum Transport. Zudem beinhaltet die Liftkabine optional die beiden weiteren Komponenten

Fahrbahnklappe und Ladekontakt.
5. Fahrbahnklappe

Zur Absturzsicherung des Shuttles werden auf den Fahrbahnschienen des Regales Absturzsicherungen,
welche von einfachen Klappen dargestellt werden, montiert. Um diese durch die Fahrbahnklappe betétigen
zu kénnen, besteht ein Abstand zwischen Lift und Regal, welcher bei der Uberfahrt des Shuttles
Uberwunden werden muss. Damit das Shuttle diesen Spalt ohne Probleme Giberwinden und auf die Kabine
auffahren kann, wird die Fahrbahnklappe gedéffnet und somit auch die Absturzsicherung des Regales
betatigt. Abbildung 2 stellt den gedffneten Zustand der Klappe dar. Wenn sich das Shuttle in der Kabine
befindet, schliel3t die Klappe wieder und sichert es zusatzlich, sodass dieses wahrend des Transportes
nicht aus der Kabine stirzen kann. Durch das Schliefen der Fahrbahnklappe wird auch die

Absturzsicherung wieder geschlossen und dadurch ein Abstlirzen des Shuttles aus dem Regal verhindert.
6. Ladekontakte

Damit das System so effizient wie méglich umgesetzt werden kann und es mdglich ist, alle Bereiche des
Regales unabhangig von einer Energieversorgung zu erreichen, werden die Shuttles mit verbauten
Akkumulatoren betrieben. Die Ladekontakte in der Liftkabine bieten die Option, das Shuttle auch wahrend
es sich in der Kabine befindet zu laden. Die Ansteuerung der Ladekontakte erfolgt ebenfalls durch die

Sicherheitssteuerung.

2.2 Steuerung und Visualisierung

Die Steuerung des Liftes erfolgt durch eine Siemens Sicherheits-SPS. Neu-Anlagen werden mit Siemens
1500er-Sicherheitssteuerungen, welche im Folgenden aus Grinden des Leseflusses als
TIA Portal-Steuerungen bezeichnet werden, ausgefihrt. Bestehende Anlagen wurden mit Siemens 300er
Sicherheitssteuerungen, nachfolgend als STEP7-Steuerungen bezeichnet, realisiert. Die Aufgabe der SPS
ist es, die fir den Betrieb des Liftes bendtigten Hardwarekomponenten zu steuern. Die Ansteuerung erfolgt
Uber die Peripherie-Schnittstellen der SPS. Da die meisten Feldgerate bereits Uber eine ProfiNet-
Schnittstelle verfligen, werden auch diese vorrangig verwendet. Zur Ansteuerung dieser Komponenten ist
eine Programmierung des Anwenderprogrammes notwendig. Dieses baut auf verschiedenen

Organisations-, Funktions- und Daten-Bausteinen sowie auch Funktionen auf. Die Programmierung wird in



Systembeschreibung

den in Siemens-Systemen verfligbaren Programmiersprachen Anweisungsliste (AWL), Funktionsplan
(FUP), Kontaktplan (KOP) und Structured Control Language (SCL) umgesetzt. Da es nicht die Aufgabe der
Steuerung ist, die Lagerplatze des Regales zu verwalten, ist eine Kommunikation zu einem Gbergeordneten
Lagerverwaltungs-System (iber einen Materialflussrechner (MFR) notwendig. Uber dieses System werden
der SPS verschiedene Befehle mitgeteilt, die durch das Anwenderprogramm interpretiert und ausgefiihrt
werden mussen. Die Realisierung des Datenaustausches zwischen der SPS und dem MFR erfolgt tber

eine definierte Schnittstelle mittels TCP-Verbindung.

Zusatzlich mussen in der Steuerung verschiedene Parameter verwaltet werden, wie die der Ebenen-
Positionen in Millimeter oder auch Maschinen-Parameter der Hardwarekomponenten. Da eine
nachtragliche Anderung der Parameter méglich sein muss, werden diese auf einer Visualisierung
abgebildet. Eine weitere Aufgabe der Visualisierung ist es, aktuelle Zustidnde der Anlage dem Bediener zur
Verfligung zu stellen und auch einen Betrieb des Liftes ohne ibergeordnetes System zu ermdglichen.
Derartige Betriebsarten werden vorwiegend flr Inbetriebnahme- bzw. Wartungsarbeiten bendtigt und
kénnen nur mit einer entsprechenden Sicherheitstechnik gewahrleistet werden. Da die Sicherheitstechnik
mittels Sicherheitssteuerung realisiert wird, missen Sicherheitssignale Uber eine geeignete Peripherie
erfasst werden. Mit diesen Signalen kann die Steuerung, mittels Sicherheitsprogrammes, alle Aktoren
gezielt abschalten bzw. einen sicheren Betrieb gewahrleisten. Dieses Sicherheitsprogramm wird mittels

standardisierten Bausteinen, welche von Siemens bereitgestellt werden und getestet sind, realisiert.

2.2.1 Hardware und Peripherie

TIA Portal-Steuerungen bieten wie bereits auch die Vorgangersteuerungen die Mdoglichkeit einen
Datenaustausch mit der Umwelt Uber verschiedene Methoden zu realisieren. Kommunikation Uber
ProfiNet-Schnittstellen oder auch mittels ProfiBus DP-Schnittstellen sind mdglich. Mit ProfiNet ist ein
simultaner Austausch von Daten mit anderen ProfiNet-Geraten sowie Human Maschine Interfaces (HMI),
aber auch zu anderen Steuerungen und verschiedenen weiteren Systemen realisierbar. Die ProfiBus DP-
Schnittstelle ermdglicht gleich wie ProfiNet eine Kommunikation zu weiteren Geraten, wobei hier die

Steuerung als DP-Master agiert.

Eine Schnittstelle zur Umwelt wird mittels Ein- und Ausgangen geschaffen. Uber digitale Eingange lassen
sich verschiedenste Zustande wie zum Beispiel Endlagen eines Zylinders detektieren. Analoge Eingange
bieten die Mdglichkeit physikalische GréRen, wie Temperatur oder Druck, Uber einen Analogwert mit der
entsprechenden Skalierung, zu erfassen. Das Gegenstlick der digitalen Eingédnge wird durch digitale
Ausgéange gebildet. Mit diesen kdnnen Betriebsmittel wie zum Beispiel ein Zylinder in bestimmte Endlagen
gebracht werden, indem durch einen Ausgang ein Ventil in eine definierte Stellung geschaltet wird. Wie
auch bei den Eingadngen konnen alternativ ebenfalls Analogwerte ausgegeben werden. Um einen
physikalischen Wert richtig an das Stellglied, welches 0 — 10 V oder 4 — 20 mA zu Ansteuerung bendtigt,
zu senden, ist es notwendig den errechneten Steuerwert richtig zu skalieren. Je nach Anwendung kann

somit eine Drehzahl oder eine Ventilstellung vorgegeben werden.

Wie bereits angemerkt, kann die Umwelt Uber Eingdnge wahrgenommen werden, wodurch definierte bzw.

erwartete Zustédnde Uberwacht werden kénnen. Hierbei handelt es sich nicht nur um eine Endlagenkontrolle
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eines Zylinders oder dergleichen, auch Sicherungen und Schaltzustdnde lassen sich so Uberwachen,

sofern eine dementsprechende Logik in den Bausteinen des Anwenderprogrammes ausgefihrt wird.

2.2.2 Bausteine

Grundlegend definiert die IEC 61131-3, wie spater in Unterkapitel 3.2 genauer ausgefihrt, durch die
Programmorganisationseinheit (POE) die drei Bausteintypen Funktion, Funktionsbaustein und Programm.
Siemens TIA Portal unterscheidet sich in dieser Hinsicht etwas von der Norm. Es werden zwar auch unter
TIA Portal die Bausteintypen Funktion und Funktionsbaustein zur Verfligung gestellt, jedoch der Typ
Programm nicht direkt. Fir Programmaufrufe werden Organisationsbausteine (OB) zur Verfligung gestellit.
Zudem werden Instanz-Datenbausteine zur Instanziierung und herkémmliche Datenbausteine zur
Sicherung von Daten in der Steuerung abgebildet. Letztere kénnen durch die Anwendung von PLC-
Datentypen sehr strukturiert aufgebaut werden. Zur Schaffung eines Uberblickes iiber die in TIA Portal

verfugbaren Bausteintypen wird nachfolgend auf die jeweiligen Typen genauer eingegangen.
2.2.2.1 Organisationsbausteine

Die IEC 61131-3 sieht vor, dass die Ausflihrung von Programmen durch einen ein Task periodisch erfolgt.2
Dabei ist es nicht von Bedeutung, ob in diesem Task ein oder mehrere Programme ausgefihrt werden.
Siemens-Steuerungen, unabhangig ob STEP7 oder TIA Portal, realisieren Tasks mittels
Organisationsbausteinen, die eine Schnittstelle, wie in Abbildung 3 dargestellt, zwischen
Anwenderprogramm und dem Betriebssystem der Steuerung darstellen. Anderen Bausteinen ist es nicht
mdglich Organisationsbausteine aufzurufen, da diese beim Eintreten eines Ereignisses nur durch das

Betriebssystem der Steuerung aufgerufen werden kénnen.3

Zyklisch -
- FB FC
0B1 [N\
Haupt- Instanz- DB
programm
i
Aufgaben] FE Global
: 1) DB
Betriebs- 2) -~ -
B
SVStem %) Unterprogramme flr
der CPU die Steuerungslogik
Unterbre- 1) Aufrufe der FB-/ FC-
chung f l Bausteine
o 2) Baustein-Parameter mit
Ereignis | andere| E-/A-Operanden bedienen
OB 3) Paramteriibergabe
zwischen Bausteinen

Abbildung 3: Aufgabenverteilung von Bausteinen, Quelle: Wellenreuther/Zastrow (2008), S. 38.

2Vgl. EN 61131-3:2013 (2014), S. 18.

3 Vgl. Wellenreuther/Zastrow (2008), S. 36.
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Durch den Organisationsbaustein 1 (OB1) wird die zentrale Organisation des Anwenderprogrammes
dargestellt, Gber welchen die jeweiligen Aufrufe der Funktionsbausteine oder auch Funktionen organisiert
werden, siehe hierzu Abbildung 3. Erganzend zum OB1 werden weitere Organisationsbausteine zur
Verfligung gestellt, welche anhand der Prioritat abgearbeitet werden. Den niedrigsten Rang nimmt der OB1
ein, wodurch jeder andere Organisationsbaustein die Abarbeitung des Hauptprogrammes unterbrechen

kann.4

Bausteine, welche die zyklische Abarbeitung des OB1 unterbrechen, werden als Weckalarmbausteine
bezeichnet. Der Aufruf dieser OBs erfolgt durch das Betriebssystem in definierten Zeitintervallen, welche
durch den Anwender parametriert werden kénnen und ein Vielfaches von 1 Millisekunde sein missen. Die
Moglichkeiten von Organisationsbausteinen beschrankt sich nicht nur auf Programmaufrufe und
Weckalarme. Mit der Tabelle 1 soll ein Uberblick Uber weitere wichtige Organisationsbausteine von

TIA Portal-Steuerungen und deren Aufgaben geschaffen werden.®

Time delay interrupt Die Programmabarbeitung des OB 1 wird nach Ablaufen einer

parametrierten Zeit unterbrochen.

Cyclic interrupt Weck-Alarm Organisationsbausteine unterbrechen in definierten
Zeitabschnitten die Abarbeitung des OB 1.

Diagnostic error Werden bei diagnosefahigen Baugruppen Diagnosemeldungen
interrupt eingestellt, werden diese durch den OB 82 bei Auftreten eines
Fehlers abgearbeitet und in dieser Zeit die zyklische

Programmabarbeitung unterbrochen.

Pull or plug of modules  Wird ein Modul gezogen bzw. gesteckt, welches projektiert ist,
aber nicht deaktiviert wurde, unterbricht dieser

Organisationsbaustein die zyklische Abarbeitung des OB 1.

Rack or station failure Bei einem Ausfall eines DP-Master, Slave oder Submodules wird

der OB 86 durch das Betriebssystem aufgerufen.

Startup Wird ausgeflihrt, wenn die Betriebsart der Steuerung von STOP
auf RUN wechselt.

Programming error Der OB 121 wird ausgefihrt, wenn wahrend der

Programmabarbeitung ein Fehler auftritt.

10 access error Der Aufruf des IO access error erfolgt, wenn ein Zugriffsfehler auf

die Peripherie auftritt.

Tabelle 1: Auswahl an Organisationsbausteinen der S7-1500, Quelle: Siemens (2013), Online-Quelle [4.12.2017].

4 Vgl. Wellenreuther/Zastrow (2008), S. 36.

5 Vgl. Wellenreuther/Zastrow (2008), S. 166 f.
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Jeder dieser Organisationsbausteine kann durch ein Anwenderprogramm erweitert werden, um somit unter
anderem Fehlermeldungen einfach auswerten zu koénnen. Die Programmierung eines
Organisationsbausteines kann prinzipiell in den Programmiersprachen AWL, FUP oder KOP erfolgen, auch
eine Programmierung in SCL ist madglich. Ebenso besteht die Moglichkeit, Funktionen und

Funktionsbausteine in den Organisationsbausteinen aufzurufen.
2.2.2.2 Funktionsbaustein und Funktion

Zur Umsetzung des Anwenderprogrammes werden zwei grundlegende Bausteine zur Verfigung gestellt,
um somit eine strukturierte Programmierung zu ermaoglichen. Hierbei wird zwischen dem Funktionsbaustein
und der Funktion unterschieden, welche nachfolgend detaillierter ausgefiihrt werden, um somit die

Unterschiede dieser beinen POE-Typen nachvollziehen zu kénnen.
e Funktionsbaustein

Ein Funktionsbaustein (FB) ermittelt aus den Zustdnden der Ein- und Ausgangsvariable und auch der
internen Zustandsvariablen neue Zustande fir die Ausgangsvariablen. Dabei bleiben die Zustande der
Ausgangsvariablen sowie auch der der Zustandsvariablen (statische Variablen) Gber die Bearbeitung eines
SPS-Zyklus hinaus erhalten. Daher spricht man hierbei von einem Baustein mit Gedachtnis. Um diese
Eigenschaft realisieren zu kénnen, muss der Funktionsbaustein instanziiert werden. Bei der Instanziierung
wird eine Art Kopie (Instanz) des Bausteines in einem Datenbaustein erstellt. Die Instanz muss zudem
einen eigenen Namen erhalten, um somit die Daten der Kopie im Speicher verwalten zu kénnen. Das
Prinzip der Instanziierung von Funktionsbausteinen bietet zudem die Mdglichkeit, dass Funktionsbausteine
im Anwenderprogramm mehrfach verwendet werden kdnnen. Durch das Speichern der Zustandsvariablen
wird auch der grundlegende Unterschied zur Funktion definiert. So sind die Ausgangsparameter eines
Funktionsbausteines nicht nur von dessen Eingangsparametern abhangig, sondern auch von den
Zustanden der internen Zustandsvariablen. Funktionen hingegen liefern bei gleichem Zustand an den

Eingangen das gleiche Ergebnis am Ausgang.®
e  Funktion

Wie bereits angemerkt liefert eine Funktion (FC) Rickgabewerte, welche nur von den Zustanden der
Eingangsvariablen abhangig sind. Das bedeutet, eine Funktion liefert bei gleichen Zustdnden an den
Eingangen im nachsten SPS-Zyklus die gleichen Ergebnisse an den Ausgangen. Daher ist eine Funktion
fur Anwendungen geeignet, bei welchen das Funktionsergebnis nur aus den Zustadnden der
Eingangsvariablen zu ermitteln ist, und keine Zustdnde Uber mehrere Zyklen hinaus gespeichert werden
mussen. Funktionen koénnen, da sie Uber keinen Speicher verfigen, auch nicht instanziiert werden,
dennoch ist es moglich FCs mehrfach innerhalb eines Programmzyklus aufzurufen und somit aufgrund von

unterschiedlichen Eingangsvariablen die zugehdrigen Funktionsergebnisse zu erhalten.”

8 Vgl. Wellenreuther/Zastrow (2008), S. 20.

7 Vgl. Wellenreuther/Zastrow (2008), S. 20.
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2.2.2.3 Daten

Wie bereits erwahnt, bendtigen Funktionsbausteine einen Speicherbereich, einen sogenannten Instanz-
Datenbaustein, um die Daten der Instanziierung zu erstellen. Zudem werden noch weitere Datenbausteine
zur Verfliigung gestellt, um einen erweiterten Speicher fir Anwenderdaten bereitzustellen, welcher mit
PLC-Datentypen strukturiert aufgebaut werden kann. Im Nachfolgenden werden die PLC-Datentypen und

Datenbausteine naher erlautert.
e Datenbaustein

Siemens STEP7- und auch TIA Portal-Steuerungen bieten zwei Arten von Datenbausteinen (DB), den
Instanz-Datenbaustein zur Instanziierung von Funktionsbausteinen und den Globaldatenbaustein zum
Speichern von beliebigen Informationen. Mehrfach wurde bereits auf den Instanz-Datenbaustein (Instanz-
DB) verwiesen, welcher als Speichercontainer fiir Funktionsbausteine dient. Der Datenbaustein muss mit
dem Aufruf des Funktionsbausteines angegeben werden, wodurch der Instanz-DB erstellt wird und die
zugehdrigen Daten generiert werden. Global-Datenbausteine dienen als Speicher, auf welche aus allen
Bereichen des Programmes zugegriffen werden kann. Zugriffe kénnen symbolisch, aber auch absolut

erfolgen, sofern keine Bausteinoptimierung aktiviert ist.8

Optimierte Bausteine verfligen Uber keine definierte Bausteinstruktur. Den Elementen werden symbolische
Namen zugeordnet aber keine Adressen. Die Daten werden im Baustein automatisch angeordnet um den
verfligbaren Speicher optimal auszuniitzen und somit keine Liicken im Speicher entstehen kénnen. Dieses
Verfahren bietet unter anderem den Vorteil, dass ein Zugriff immer auf schnellstem Weg erfolgt, da die
Daten durch das System selbst optimiert und verwaltet werden. Zudem werden Zugriffsfehler, welche durch
indirekte Adressierung vorkommen kénnen, vermieden. Einzelne Elemente des Bausteines kdnnen als
remanent definiert werden, bisher konnte nur ein ganzer Baustein als remanent parametriert werden. Ein
weiterer groRer Vorteil wird durch die standardmaflig zur Verfigung gestellte Speicherreserve erzielt,

wodurch Schnittstellen im laufenden Betrieb der Steuerung erweitert werden kénnen.®
e PLC- Datentypen

Als PLC-Datentyp wird ein durch den Anwender definierter Datentyp bezeichnet, welcher sich aus
mehreren Datentypen zusammensetzen kann. Ein PLC-Datentyp kann somit aus den verschiedensten
Komponenten unterschiedlicher Datentypen aufgebaut werden, welche auch die Typen ARRAY oder
STRUCT (Struktur) beinhalten. 10

Mittels PLC Datentypen werden Strukturen geschaffen, die dem Anwender die Programmierung
erleichtern. Durch die Gruppierung der Daten kdnnen Datenbausteine Ubersichtlich aufgebaut werden. Die
Wiederverwendbarkeit der Datentypen ermdglicht zudem eine einheitliche Struktur von gleichen Daten.

Dariiber hinaus wird durch die Wiederverwendbarkeit und die zentrale Verwaltung der Daten der grof3e

8 Vgl. Wellenreuther/Zastrow (2008), S. 37.
9 Vgl. Division Digital Factory Siemens (Hrsg.) (2017a), S. 51 ff.

' vgl. Division Digital Factory Siemens (Hrsg.) (2017a), S. 274.

11



Systembeschreibung

Vorteil geschaffen, dass bei Anderungen oder Erweiterungen des Datentyps eine Aktualisierung

automatisch bei allen Zugriffen des Datentyps erfolgen kann.

Datentypen eignen sich aulRerdem hervorragend zur Realisierung von Schnittstellenparametern.
Dateneinheiten kdnnen als eine gesamte Einheit Ubergeben werden, was unter anderem einen
Datenaustausch zwischen Steuerung und Visualisierung vereinfacht. Darlber hinaus ist ebenso eine
Verwaltung der PLC-Datentypen wie auch der von Funktionen und Funktionsbausteinen durch Bibliotheken

mdglich, wodurch sich Datentypen und Bausteine zentral organisieren lassen.

2.2.3 Bibliotheken

TIA Portal bietet die Méglichkeit Programmelemente wie FCs, FBs oder PLC-Datentypen mit Bibliotheken
zu verwalten. Jedes TIA Portal-Projekt verflgt Uber eine eigene Projektbibliothek, zu der noch weitere
globale Bibliotheken zur Verfigung stehen. Projektbibliotheken sind an ein Projekt gebunden und kénnen
nur im Projekt verwendet werden. Globale Bibliotheken hingegen kénnen projektibergreifend angewendet
werden. Die Bibliotheken sind untereinander kompatibel, wodurch ein Kopieren oder Verschieben der
Elemente ermoglicht wird."" Grundsatzlich wird zwischen der im Folgenden beschriebenen

Projektbibliothek und den drei verschiedenen globalen Bibliotheken unterschieden:?
o  Projektbibliothek

Diese Bibliothek ist in das Projekt eingebunden und wird gemeinsam mit dem Projekt geoffnet,
geschlossen und auch gespeichert. Die Projektbibliothek wird zur Verwaltung der benétigten bzw. der

innerhalb des Projektes eingesetzten Programmelemente angewandt.
e  Systembibliothek

Die Systembibliothek stellt eine globale Bibliothek dar, welche durch Siemens fir eigene Software-
Produkte zur Verfliigung gestellt wird. Diese enthalt Funktionsbausteine und Funktionen fir bestimmte
Anwendungen, welche innerhalb eines Projektes angewandt, jedoch nicht verandert bzw. bearbeitet

werden kdnnen.
e Unternehmensbibliothek

Unternehmensbibliotheken missen an einem zentralen Ort, wie einem Netzlaufwerk, zur Verfigung
gestellt werden. Die Verwaltung der Bibliothek wird durch TIA Portal automatisiert vorgenommen. Wird
eine neue Version der Unternehmensbibliothek freigegeben, wird der Anwender aufgefordert, die

Bibliothek auf die letzte Version upzudaten.
o Anwenderbibliothek

Anwenderbibliotheken zahlen ebenfalls zu den globalen Bibliotheken und sind im Unterschied zur
Projektbibliothek an kein Projekt gebunden. Aus diesem Grund kénnen diese auch zwischen Anwendern

weitergegeben werden bzw. ist es mittels Netzlaufwerk méglich, einen gemeinsamen Zugriff einzurichten.

"' Vgl. Division Digital Factory Siemens (Hrsg.) (2017b), S. 7.

"2 \/gl. Division Digital Factory Siemens (Hrsg.) (2017b), S. 7 f.
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2.2.3.1 Bibliothekselemente

Grundlegend bestehen die Projekt- wie auch die globalen Bibliotheken aus den Bibliothekselementen
Typen und Kopiervorlagen. Als Typen werden Objekte bezeichnet, welche fiir die Abarbeitung des
Programmes benétigt werden. Darunter versteht man Bausteine wie Funktionsbausteine aber auch
Funktionen, PLC-Datentypen und zuséatzlich Visualisierungselemente wie HMI-Anwenderdatentypen und
Bildbausteine. All diese Typen kénnen durch die Verwaltung der Bibliotheken versioniert werden, was eine
Weiterentwicklung vereinfacht und dartiber hinaus eine projektweite Aktualisierung von neuen Versionen

ermoglicht.'3

Im Gegensatz zu Typen kénnen Kopiervorlagen nicht versioniert werden. Dennoch ist es mdglich, beinahe
jedes Objekt in einer Kopiervorlage abzuspeichern und diese wieder in ein Projekt einzufligen.
Kopiervorlagen bieten unter anderem die Mdoglichkeit, haufig eingesetzte Elemente wie Textlisten,
Meldeklassen, Variablen oder ganze Variablentabellen und weitere Elemente standardisiert zu erzeugen.
Dabei konnen die Objekte der Vorlage aus mehreren Elementen zusammengesetzt werden. Im
Zusammenhang mit der Liftsteuerung kénnte so zum Beispiel der aufrufende Baustein, welcher aus
mehreren Bausteinen gebildet wird, als Kopiervorlage hinterlegt werden und somit einen weiteren Einsatz

des Bausteines schnell ermoglichen.

Damit ein komfortables Arbeiten sowie auch eine professionelle Weiterentwicklung des
Anwenderprogrammes ermoglicht wird, ist es zielfiihrend, eine umfangreiche Bibliothek aufzubauen,
welche von mehreren Anwendern eingesetzt werden kann. Aus diesen Griinden empfiehlt sich die
Einrichtung einer Unternehmensbibliothek. Eine Unternehmensbibliothek stellt eine durch einen
Administrator verwaltete globale Bibliothek dar. Unter der Verwaltung wird das Zuweisen von neuen bzw.
das Andern von bestehenden Bibliotheken verstanden, welche durch die Freigabe automatisch auf die

neue Version aktualisiert bzw. neue Bibliotheken in das TIA Portal hochgeladen werden.
2.2.3.2 Einbindung der Unternehmensbibliothek

Die Unternehmensbibliothek kann in einem beliebigen Verzeichnis auf einem Netzlaufwerk aber auch auf
der Festplatte eines Computers abgelegt werden. Die Einbindung der Unternehmensbibliothek ins TIA
Portal erfolgt durch eine XML-Datei, in welcher die Verzeichnisse und Namen der Bibliothek eingetragen
sind. Zusatzlich muss diese Datei mit der Bezeichnung CorporateSettings.xml unter dem Pfad
C:\ProgramData\Siemens\Automation\Portal V14\CorporateSettings abgelegt werden. Die Konfigurations-
datei wird wahrend des TIA Portal-Starts Uberwacht. Werden Anderungen in dieser Datei festgestellt, wird

der Anwender zu einer Aktualisierung der Bibliothek aufgefordert.'*

Nachdem eine neue Unternehmensbibliothek erstellt wurde, muss die Konfigurationsdatei dahingehend
erweitertet werden. Abbildung 4 zeigt hierzu das XML-Konfigurationsfile. Die Zeilen neun und zehn

verweisen auf den Ablagepfad der aktuell in der Konfigurationsdatei eingetragenen globalen Bibliotheken.

'3 Vgl. Division Digital Factory Siemens (Hrsg.) (2017b), S. 7.

4 Vgl. Division Digital Factory Siemens (Hrsg.) (2017b), S. 44 ff.
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<?xml wversion="1.0" encoding="utf-8"2>
Fl<Document>
Fl«Settings.Settings ID="0">
[l <Ckhjectlist>
] <«Settings.General ID="1" AggregationName="General":>
= <AttributeList>
— <CorporatelibraryPaths>

WL R

oot

8 <!'—— Beispiel fiir zwei Eintrdge —->

] <Item>E: \#Masterarbeit\Lib\LibMain\Main.all4</Item>

10 <Item>%:\MasterarbeitLib\MasterLib.alld<,/Item>

11 <!'—— Tragen S5ie hier gegebenenfalls alle weiteren globalen Bibliotheken ein. ——3>
12 = </CorporatelibrarvPaths>

13 o </Brtributeli=st>

14 F  «/5ettings.General>

15 - </0bjectlList>

16 F</Settings. Sectings>

17 -« /Document>

Abbildung 4: Unternehmensbibliothek Konfigurationsdatei, Quelle: Division Digital Factory Siemens (Hrsg.) (2017b), S. 46. (leicht
madifiziert).

Werden Anderungen in den Bibliotheken vorgenommen, so wird beim Offnen eines TIA Portal Projektes
die in der Abbildung 5 dargestellte Meldung ausgegeben und der Anwender damit aufgefordert die
Bibliothek zu aktualisieren.

Konfiguration filr Unternehmenshbibliotheken aktualisieren

Neue Konfiguration fiir Unternehmensbibliotheken.
Soll eine Aktualisierung durchgefiihrt werden?

Die folgenden Konfigurationen werden aufdieses TIA Portal angewendet:

Element Typ Anderungen
Main implizit Meue Bibliothek

soll die Aktualisierung jetzt nicht durchgefithrt werden, kann sie noch 2
Mal verschoben werden. In 3 Stunden erfolgt eine erneute Erinnerung.

r oK 1 | Abbrechen

Abbildung 5: Aktualisierung der Unternehmensbibliothek, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Gegensatz zu Anwenderbausteinen missen Bausteine der Sicherheitstechnik nicht in eigenen
Bibliotheken verwaltet werden. Zur Abbildung der Sicherheitstechnik in der SPS werden spezielle
fehlersichere Bausteine durch das Optionspaket Simatic Safety bereitgestellt. Durch die Anwendung dieser
Bausteine kdnnen Systeme so ausgeflhrt werden, dass das Risiko fur Mensch und Maschine, wie im

nachfolgenden Unterkapitel dargestellt, minimiert wird.

2.3 Sicherheitstechnik

Fir den Personenschutz ist es unumganglich Maschinen mit einer entsprechenden Sicherheitstechnik

auszustatten. Gerade die Anwendung eines automatisierten Liftes, welcher mit hoher Geschwindigkeit
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Fahrbefehle ausfihrt, und die Kombination mit einem unubersichtlichen Regal stellen ein hohes Risiko dar.
Deswegen muss sichergestellt werden, dass ein Betrieb des Liftes nur bei geschlossenen
Sicherheitsbereichen maoglich ist. Des Weiteren muss daflir gesorgt werden, unerlaubten Zutritt zum Lift zu
unterbinden. Sollte es dennoch dazu kommen, muss ein sofortiges Anhalten des Liftes gewahrleistet
werden. Um Anforderungen dieser Art erflillen zu kénnen, wird die gesamte Sicherheitstechnik durch ein
eigenes Sicherheitsprogramm in der SPS in Verbindung mit speziellen fehlersicheren Komponenten

umgesetzt.

Die Programmierung der Sicherheitstechnik erfolgt durch eigene fehlersichere Bausteine in der Steuerung.
Die Logik dieser Bausteine wertet Signale der Sicherheitstechnik aus und gibt Gber Freigabesignale die
Antriebstechnik und andere Betriebsmittel, wie die Fahrbahnklappe, frei. Die Hauptkomponenten werden
durch den Liftantrieb sowie die Not-Halt Kreise und den jeweiligen Zutrittstiiren gebildet. Ein Bewegen des
Liftes ist nur dann maglich, wenn der Not-Halt Kreis des Liftes quittiert ist und die Zutrittstiiren des Liftes
verriegelt sind. Wird eines dieser Kriterien nicht erfillt, stoppt der Lift sofort und kann erst nach der
Wiederherstellung der Betriebssicherheit, sprich Not-Halt quittiert und Schutzbereich in Ordnung, bewegt

werden.

Die fir den sichereren Betrieb des Liftes bendtigten Sicherheitsfunktionen werden mit Simatic Safety
realisiert, damit die Anlage bei einem Eintreten von gefahrbringenden Ereignissen in einen sicheren
Zustand gebracht bzw. in einem solchen gehalten werden kann. Simatic Safety setzt sich aus einem
sicherheitsgerichteten Anwenderprogramm, welches umgangssprachlich als Sicherheitsprogramm
bezeichnet wird, und einer fehlersicheren Peripherie (F-Peripherie) zusammen. Die Realisierung des
Sicherheitsprogrammes und das Einlesen und Ausgeben der F-Peripherie ist nur mit einer fehlersicheren
Steuerung (F-CPU) mdglich.

Die F-Peripherie gewahrleistet, dass Eingangsinformationen wie Not-Halt oder Tirkontaktschalter
fehlersicher fiir die Verarbeitung im Anwenderprogramm zur Verfiigung stehen. Die Programmierung des
Sicherheitsprogrammes kann nur in den Programmiersprachen Funktionsplan und Kontaktplan erfolgen.
Zusatzlich erfolgt eine Strukturierung des Sicherheitsprogrammes in ein oder mehrere fehlersichere
Ablaufgruppen (F-Ablaufgruppen). Die Gruppen enthalten das Anwenderprogramm, aber auch durch das
System automatisch generierte fehlersichere Bausteine (F-Bausteine). Die Abbildung 6 zeigt die

schematische Zusammensetzung einer F-Ablaufgruppe.
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau einer F-Ablaufgruppe Quelle: Siemens (2017c¢), Online-Quelle [4.12.2017], S. 106.

Die derzeitigen Umsetzungsvarianten des Anwender- sowie auch des Sicherheitsprogrammes, wie im
folgenden Unterkapitel angefiihrt, kbnnen den Anforderungen eines Ubersichtlichen und nachvollziehbaren

Steuerungsprogrammes nicht gerecht werden. Daher ist eine Uberarbeitung des Konzeptes notwendig.

2.4 Aktuelle Programmierung

Derzeit befinden sich zwei unterschiedliche Programmiervarianten im Einsatz. Die erste Variante wird
durch die urspringliche Programmierung des alten Systems mit einer Siemens 300er-Steuerung
abgebildet. Diese Programmierung stellt eine sehr aufwendige, komplexe und kaum nachvollziehbare
Programmiermethode dar. In diesem Ansatz erfolgt der Grofteil der Programmierung in SCL-Quellen,
welche wiederum im Programm instanziiert werden. Der grof3e Nachteil an diesem Verfahren stellt die
Programmnachverfolgung dar, da Quellen es nicht ermdglichen Querverweise des Programmes
anzuzeigen, was wiederum dazu flihrt, dass der Programmaufbau schwer nachvollzogen werden kann.
Daraus leitet sich zugleich der nachste schwerwiegende Nachteil ab, denn das Programm hat keine

einheitliche Struktur. Je nach Anwendungsfall ist das Programm unterschiedlich aufgebaut, was wiederum
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zu Folge hat, dass die Programmierung meist nur vom Ersteller richtig gelesen werden kann. Somit kdnnen
Anderungen und Fehlerbehebungen oft nur unter hohem Risiko durchgefiihrt werden. AuRerdem wird
durch die Anwendung von Quellen und deren Instanziierungen vielfach auf indirekte Adressierungen und
direkte Schreib- und Lesezugriffe der Instanzvariablen zuriickgegriffen. Eine derartige Programmierung
stellt ein hohes Gefahrenpotenzial bei Programmanderungen von laufenden Anlagen dar. Werden unter
anderem Instanz-Datenbausteine geadndert, muss das gesamte Anwenderprogramm Ubersetzt und neu in
die Steuerung Ubertragen werden, da es dazu kommen kann, dass sich Zugriffe verandern und somit eine

korrekte Abarbeitung nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Beim Wechsel auf die neue Steuerungsgeneration von Siemens wurde beschlossen, die Programmierung
komplett zu Uberarbeiten. Dabei wurde ganzlich auf die Programmierung von Quellen verzichtet. Der
Aufbau erfolgt modular, somit wird bereits hier eine Art von Objekten geschaffen. Alle Programmteile,
welche zur Steuerung des Liftes benétigt werden, werden in eigenen Bausteinen zusammengefasst.
Dennoch fiihrte dieser Entwicklungsschritt noch nicht zum gewiinschten Ziel, da die Ansteuerung des Liftes
und der Feldgerate zwar durch eigene Bausteine abgebildet, aber der Aufbau dahinter zu komplex realisiert
wurde. So werden Steuersignale an verschiedenen Stellen mehrfach beschrieben, was die

Programmnachvollziehbarkeit wiederum schmalert.

Da beide Varianten nicht das gewiinschte Ziel eines einfach handzuhabenden SPS-Programmes erflllen,
wird ein weiterer Schritt zur Entwicklung der Programmierung getatigt. Dieser soll in Richtung

objektorientierter Programmierung durchgefiihrt werden.
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3 OBJEKTORIENTIERTE STEUERUNGSPROGRAMMIERUNG

Vor mehr als 30 Jahren entwickelte sich die objektorientierte Programmierung. Es dauerte jedoch noch
einige Zeit, bis OOP auch in der kommerziellen Programmierung Einzug hielt und schlussendlich den Weg
zu Automatisierungssystemen fand. Nach wie vor mussen Automatisierungsldsungen strukturiert
aufgebaut werden, um den Anwender eine gewisse Transparenz der Software zu ermdéglichen. Auflerdem
sollen Anwendungen auch wartungsfreundlich und erweiterbar gestaltet werden. Diese Ziele kénnen mittels
strukturierter und grafischer Programmierung erreicht werden, indem jedem Objekt einer Anlage, sei es ein
Ventil, ein Antrieb oder dergleichen, ein Objekt in der Software zugewiesen wird. Bereits in der IEC 61131-
3:2003 wird die Wiederverwendbarkeit und Objektorientierung von Funktionsbausteinen beschrieben, aber
erst durch die IEC 61131-3:2013 wird objektorientierte SPS-Programmierung (OOSP) definiert. Beispiele

zur OOSP in der Anlagenprogrammierung sind derzeit jedoch selten.

Durch den Einzug der objektorientierten Steuerungsprogrammierung steht ein Paradigmenwechsel bevor,
welcher in den nachsten Jahren einen starken Einfluss auf die Programmierung von Steuerungssystemen
nehmen wird. Programmierumgebungen wie CoDeSys unterstutzen bereits Teile der OOSP, TIA Portal
ermdoglicht jedoch eine direkte Anwendung der OOP in der Steuerungsprogrammierung noch nicht. Um die
Programmierung in TIA Portal annahernd objektorientiert ausfiihren zu kénnen stehen derzeit mehrere
verschiedene Varianten zur Verfiigung. Bevor diese genauer untersucht werden ist es notwendig die
Grundlagen der OOP sowie die Definitionen nach IEC 61131-3 zu behandeln.

3.1 Grundlagen der objektorientierten Programmierung

Oft wird die strukturierte Programmierung als Vorreiter der objektorientierten Programmierung bezeichnet,
diese Behauptung ist fur sich nicht ganz korrekt. Zutreffender ist die Bezeichnung, dass strukturierte wie
auch objektorientierte Programmierung fundamentale Paradigmen darstellen, welche gleichberechtigt
koexistieren. Bereits Ende der Sechzigerjahre wurde die strukturierte Programmierung entwickelt und kann
als eine hierarchische Programmorganisation bezeichnet werden, welche auf logischen Programm-
einheiten mit zentraler Steuerung sowie einer begrenzten Datenverfiigbarkeit aufsetzt. Das Ziel der
strukturierten Programmierung wird dadurch beschrieben, Algorithmen so aufzubauen, dass der Ablauf
einfach zu erfassen und anderbar ist. Das bedeutet, es muss eine bestmdégliche Anordnung des Codes
erzielt werden, damit die Transparenz sowie Testbarkeit und die Wiederverwendbarkeit effizient genutzt
werden kdnnen. Diese Ziele und grundlegenden Eigenschaften der strukturierten Programmierung lassen
sich durch die objektorientierte Programmierung abbilden. Dennoch entwickelte sich die OOP erst einige
Jahre spater. Erst mit dem Beginn des Windows-Zeitalters konnte sich auch die objektorientierte

Programmierung etablieren.'®

Alan Kay, einer der Mitentwickler der objektorientierten Programmierung, definiert diese wie folgt:'¢

® Vgl. Doberenz/Gewinnus (2013), S. 156 f.

16 Ram (2004), Online-Quelle [4.12.2017).
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,Ein Objekt ist ein gedachter Baustein, der Zustande und Prozeduren enthalt und auf den von auf3en nur
durch Zusendung von Nachrichten zugegriffen werden kann. Das Objekt entscheidet, wie es (im Rahmen

seiner Spezifikation) auf eine bestimmte Nachricht reagiert (Laufzeitmodell).

Bei der objektorientierten Programmierung beschreiben Programme, unter welchen Bedingungen zur
Laufzeit welche Nachrichten an Objektausdriicke gesendet werden: Hierzu gibt es eine
Versendungsbestimmung, die den Empfangerobjektausdruck und die zu versendende Nachricht festlegt.
Diese Versendungsbestimmung kann auch insgesamt als ein Ausdruck gelten, dessen Wert dann vom

Empfangerobjekt (als eine Art von Antwort) festgelegt wird (Quelltextmodell).

Es mull mdglich sein, dall erst spatestmoglich (also zur Laufzeit wahrend der Auswertung der
Versendungsbestimmung) festgelegt wird, welches Objekt eine bestimmte Nachricht erhalt (spate
Bindung): Hierzu kann das Empfangerobjekt in der Versendungsbestimmung selber wieder durch einen
Ausdruck angegeben werden, der erst spatestmdglich zur Laufzeit ausgewertet wird (Laufzeit-

Polymorphie).”

Um ein besseres Verstandnis der Definition von Alan Kay, aber auch der objektorientierten
Programmierung zu erlangen, erweist es sich als sinnvoll, die grundlegenden Begriffe der OOP zu

betrachten, welche im Nachfolgenden charakterisiert werden:'”
o  Objekt

Ein Objekt bezeichnet die Kapselung bzw. Zusammenfassung von Daten und Funktionalitaten, welches
verwendet wird, um Objekte des Alltages zur Datenverarbeitung abzubilden. Objekte stellen Gruppen dar,
welche Eigenschaften und Methoden besitzen die logisch zusammengehoéren und auch manipuliert werden

kénnen. Zudem besitzen sie auch Ereignisse, auf welche im Code reagiert werden kann.
e Klasse

Jedes Objekt bendtigt einen Bauplan, dieser wird durch die Klasse abgebildet. Auf der Grundlage dieses
Bauplanes wird zur Programmlaufzeit das Objekt generiert. Mit der Klasse wird definiert, wie das Objekt
aussieht und wie es sich verhalt. Eine Klasse bezeichnet somit eine Softwarekonstruktion, welche die
Definition der Eigenschaften, Methoden wie auch der Ergebnisse vornimmt, ohne dass dabei ein Objekt

erzeugt wird.
e Instanz

Erst mit der Instanziierung der Klasse wird ein Objekt erzeugt, wobei mehrere Objekte mit einer einzigen

Klassendefinition erstellt werden kdnnen.

7 Vgl. Doberenz/Gewinnus (2013), S. 157 ff.
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e Kapselung

Mit der Kapselung von Objekten wird die Mdglichkeit geschaffen, die Implementierung der Klasse sauber
von der Schnittstelle abzutrennen. Durch dieses Vorgehen werden die innere Struktur und deren Daten
sowie auch Methoden geschiitzt. Uber die Schnittstelle kénnen Manipulationen des Objektes erfolgen,

sofern dafur 6ffentliche Methoden zur Verfigung gestellt werden.
o  Wiederverwendbarkeit

Klassen schaffen die Opportunitat der Wiederverwendbarkeit, das bedeutet, eine Klasse kann mehrfach in
verschiedenen Teilen der Programmierung verwendet werden. Daraus folgend reduziert sich der

Wartungsaufwand, aber auch der redundante Code einer Anwendung.
e Vererbung

Die echte Vererbung, auch Implementierungsvererbung genannt, erlaubt es Klassen von anderen Klassen
abzuleiten. Dabei werden die Schnittstelle und der dazugehérige Code an die abgeleitete Klasse vererbt.
Somit kann eine Klasse, die Oberklasse, als Basis fiir weitere Klassen, die Unterklassen, dienen. Mittels
Vererbung werden Unterklassen erzeugt, welche die Eigenschaften und Methoden der Oberklasse
erhalten. Darlber hinaus kénnen in der Unterklasse zu den erhaltenen Eigenschaften der Oberklasse

weitere hinzugefligt oder auch die der Oberklasse Uberschrieben werden.
e Polymorphie

Polymorphie bezeichnet die Vielgestaltigkeit einer Methode. Hierbei wird eine Methode flr verschiedene
Objekte angewandt, wobei die Ausflihrung fiir jedes Objekt unterschiedlich erfolgen kann. Das bedeutet,
durch die Polymorphie wird die Mdglichkeit geschaffen, Eigenschaften und Methoden einer Klasse mit

unterschiedlichen Ausfiihrungen (Implementierungen) aufzurufen.

Verschiedenen Programmiersprachen wie C++, Java oder Borland Delphi, bauen auf der OOP auf. Die
Steuerungsprogrammierung hingegen verwendet herstellerabhangig eigene Programmierumgebungen mit
welchen Programmiersprachen realisiert werden, die in der nachfolgend angefihrten Norm IEC 61131-3

definiert sind.

3.2 Programmierung nach IEC 61131

Bereits 1977 wurde mit der IEC 848 der erste Grundstein zur Entstehung der IEC 61131 gelegt. Heute
werden durch diese Norm eine Zusammenfassung sowie Fortschreibung von verschiedenen Normen
dargestellt. Die IEC 61131 selbst stellt die erste international und industriell akzeptierte Norm zu Speicher-
Programmierbaren Steuerungen dar. Der Inhalt erstreckt sich Gber Verschriften zu Zeichencodes bis hin
zum Aufbau von grafischen Programmdarstellungen und unterteilt sich, wie in Tabelle 2 gezeigt, derzeit in

neun Teile.18

'8 Vgl. John/Tiegelkamp (2008), S. 14.
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Allgemeine Informationen

Betriebsmittelanforderungen und

Prifungen

Allgemeine Begriffe sowie Funktionsbeschreibung zur
Unterscheidung von Speicher-Programmierbaren
Steuerungen zu anderen Systemen

Definiert die Anforderungen an die Hardware und an die

Peripheriegerate

. Behandelt die grundlegende Software-Architektur und
Programmiersprachen ) )
Programmiersprachen zur Programmierung von SPSen

Leitfaden zur Unterstiitzung des SPS-Anwenders
Anwenderrichtlinien - i
wahrend der Projektphase

- Beschreibt den Signalaustausch von SPSen
Kommunikation
untereinander sowie zu anderen Geraten

Wie DIN EN 61131-1, Definition der Anforderungen von

SPS-en und den Peripheriegeraten, welche jedoch als
Funktionale Sicherheit

Teil eines sicherheitstechnischen Systems vorgesehen

sind.

) Beschreibt eine Sprache zur Programmierung von Fuzzy-
Fuzzy-Control-Programmierung
Control-Applikationen mit SPSen

Richtlinie zur Anwendung und ) i

) Technischer Bericht zur Anwendung und Umsetzung der
Implementierung von ) i . )

. in Teil 3 definierten Programmiersprachen
Programmiersprachen

Beschreibt die Technologie zur digitalen Punkt-zu-Punkt

10-Link Schnittstelle flr Sensoren und Aktoren.

Tabelle 2: Teile der IEC 61131, Quelle: John/Tiegelkamp (2008), S. 15 f.

Aus Tabelle 2 kann entnommen werden, dass die Beschreibung der Programmierung in Teil 3 —
Programmiersprachen der Norm erfolgt. Dieser Teil der IEC 61131 spezifiziert die Syntax sowie die

Semantik fur eine einheitliche Programmiersprache fur SPSen.

Einer der wichtigen Vorreiter der heutigen ICE 61131-3 wird durch die DIN 19239 - Messen, Steuern,
Regeln; Steuerungstechnik; Speicherprogrammierte Steuerungen; Programmierung dargestellt. Die Norm
definiert die Programmierung von SPSen mittels der Programmiersprachen Funktionsplan, Kontaktplan
und Anweisungsliste. Zudem wurden bereits in dieser Norm unterschiedliche Bausteintypen, wie in
Abbildung 7 dargestellt, definiert. Die DIN 19239 wurde im Jahr 1994 mit der Einfihrung der IEC 61131-3

abgeldst, und somit auch die Definition der Bausteintypen angepasst.
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Bausteintypen nach Programmorganisations-
DIN 19239 Einheiten nach IEC 61131

Organisationsbaustein Programm
Schrittbaustein Funktion

Datenbaustein Funktionsbaustein

Programmbaustein

Funktionsbaustein

Abbildung 7: Bausteintypen nach DIN 19239 und IEC 61131, Quelle: John/Tiegelkamp (2008), S. 30. (leicht modifiziert).

Wie aus Abbildung 7 hervorgeht, werden durch die DIN 19239 die finf definierten Bausteine in der IEC
61131 auf drei reduziert. Die Programmorganisationseinheit beschreibt, wie bereits in Abschnitt 2.2.2
angefihrt, jene Bausteine, welche fir den Projektaufbau zur Verfiigung stehen und unterscheidet die

nachfolgenden POE-Typen:
e  Funktion

Stellt eine programmierbare Einheit ohne Gedachtnis dar. Das bedeutet, der Baustein verfiigt Uber keine
statischen Variablen. Daraus resultiert, dass der Baustein bei gleichen Zustdnden der Eingangsparameter

das gleiche Ergebnis als Funktionswert liefert.®
e Funktionsbaustein

Im Gegensatz zur Funktion verfigt der Funktionsbaustein Uber statische Variablen und somit auch tber
ein Gedachtnis. Folglich liefert ein FB bei gleichen Zustanden der Eingangsparameter abhangig von den
internen Variablen unterschiedliche Ergebnisse als Ausgangsparametern. Der Funktionsbaustein

entspricht somit auch den herkdmmlichen FB aus der DIN 19239.20
e Programm

Das Programm stellt in der POE die oberste Ebene dar. Diverse Systeme setzen diesen Typ als
Hauptprogramm zur Organisation des Anwenderprogramms ein. Siemens Steuerungen organisieren das
Programm zum Beispiel durch Organisationsbausteine, welche die Aufgabe haben, Aufrufe der Funktionen

und Funktionsbausteine auszufiihren. Die Umsetzung erfolgt identisch zu der eines Funktionsbausteines.?’

® vgl. John/Tiegelkamp (2008), S. 31.
20 vgl. John/Tiegelkamp (2008), S. 31.

21 vgl. Wellenreuther/Zastrow (2008), S. 20.
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Der grundlegende Aufbau der POE-Typen wird in der nachfolgenden Abbildung 8 veranschaulicht. Eine
POE definiert sich somit tiber die Angabe des POE-Typs und Namen sowie dem Deklarationsteil mit der

Variablendeklaration und dem abschlieienden Anweisungsteil, welcher als POE-Rumpf bezeichnet wird.

PROGRAM PROG-Name FUNCTION_BLOCK FB-Name FUNCTION FUN-Name Datentyp

Schnittstellen-Variablen

lokale Variablen Deklarationsteil

Anweisungen

(POE-Rumpf) Anweisungsteil
END PROGRAM END FUNCTION BLOCK END FUNCTION

Abbildung 8: Aufbau der POE — Typen nach IEC 61131-3, Quelle: John/Tiegelkamp (2008), S. 32.

Die IEC 61131-3 bildet keine direkte Vorschrift fiir Anwender sowie auch nicht fir SPS-Hersteller, vielmehr
ist dieser Teil der Norm als eine Art Richtlinie anzusehen und bildet so einen Maf3stab zur Orientierung,
inwieweit sich die Programmierung an die Norm halt. Dartber hinaus wird in den ersten Ausfihrungen der
Norm die objektorientierte Programmierung nicht behandelt. Erst mit der Ausfiihrung IEC 61131:2003 wird
dieses Thema beziiglich Wiederverwendbarkeit und Objektorientierung von Funktionsbausteinen erwahnt.
Mit der Ausgabe 2013 fand die objektorientierte Programmierung ebenfalls einen ausfiihrlichen Einzug in
die IEC 61131-3. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Ausfihrungen nach Ausgabe 2003 und

2013 genauer betrachtet, um fur das Kapitel 4 ein Grundverstandnis zu schaffen.

3.3 Objektorientierte Programmierung nach IEC 61131-3:2003

Diese Ausgabe der Norm beinhaltet eine Beschreibung der Wiederverwendbarkeit und Objektorientierung
von Funktionsbausteinen. Bezlglich objektorientierter Programmierung kann jedoch nur ein Ansatz
geschaffen werden. Das zentrale Element wird durch den Funktionsbaustein gebildet, welcher ein
fundamentales Hilfsmittel zur Programmstrukturierung darstellt. Einen weiteren bedeutsamen Aspekt

reprasentiert die Instanziierung.

Durch eine Instanz wird eine Art Gedachtnis erzeugt. Mittels der mehrfachen Verwendung von
Funktionsbausteinen und deren Instanziierung wird eine Datenkopie im Speicher des Instanz-
Datenbausteines erstellt, in welcher eine Kopie aller Eingangs- und Ausgangsparameter sowie auch der
statischen (lokalen) Variablen hinterlegt wird, siehe hierzu Abbildung 9. Dabei handelt es sich um fest

zugeordnete Speicherbereiche, welche als statisch deklariert sind.22

22 Vgl. John/Tiegelkamp (2008), S. 46.
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FaultReset Bool

.
#CurlFlap . iOpen Bool
= iClose Bool
%WFB300
“LibFla = OpenRequest Bool
ibF pCtrI' = CloseRequest Bool
Active = ... = » Parameter *LibFlapPrm®
= ¥ Qutput
Open —
<3 = Active Bool
- EN qClose - - T Boal
= Enable ErrOpen = - . gClose Boal
— FaultReset ErClose — = B Oe=n B (ool
= = ErrClose Bool
€ w— i n rBoth = -
_Ope T s ErrBoth Bool
& = iClose StateOpen — L] StateOpen  Bool
¢ == OpenRequest StateClose = = StateClose  Bool
— CloseRequest State ll  SEE ST
= InOut
Parameter ENO —

Static

Static Struct

DebounceO... "LibDebounceSens...
Debounced... “LibDebounceSens...
SimOpen *LibDebounceSens...
SimClose “LibDebounceSens...

L I T B I B

- v v v v

TimeOut Struct

Abbildung 9: Funktionsbaustein mit Instanz-Daten Auszug, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Instanziierung legt somit den Grundstein der Wiederverwendbarkeit von Funktionsbausteinen.
Wiederum unterliegen diese gewissen Bedingungen, damit eine mehrfache Verwendung Uberhaupt
zustande kommen kann. So ist unter anderem eine feste Zuordnung von lokalen Variablen zu SPS-
Adressen nicht gestattet. Dariliber hinaus ist auch eine Verwendung von Globalen Variablen in den
Funktionsbausteinen  unzulassig. Variablen dieser Art koénnen mittels FB-Schnittstelle
(Eingangsparameter), welche wiederum auch in der Instanz abgebildet wird, dem Baustein zur Verfiigung
gestellt werden. Zudem bietet diese Anwendung keine Moglichkeit der Vererbungseigenschaft, wodurch
ein grundlegendes Prinzip der OOP nicht erflllt werden kann. Wie jedoch zuvor beschrieben, kann ein
Funktionsbaustein, wenn ein Variablenzugriff nur Uber die Schnittstelle gestattet ist, als gekapselt
bezeichnet werden. Grundlegend daflr ist die Eigenschaft, dass Daten nur Uber die definierte FB-
Schnittstelle Ubergeben werden und somit die Funktion des Funktionsbausteines nicht von globalen

Variablen oder der Peripherie abhangig ist.23

Durch die Programmstrukturierung und den Speicher in Verbindung mit der Wiederverwendbarkeit des
Funktionsbausteines stellt der FB eine eigenstandige und nach auf3en hin gekapselte Datenstruktur dar.
Zudem verfugt die Datenstruktur, welche der FB-Instanz entspricht, Uber eine definierte
Berechnungsvorschrift, welche durch den Anweisungsteil des Funktionsbausteines dargestellt wird. Die
FB-Instanz kann im Gegensatz zu normalen Datenstrukturen aufgerufen werden, woraus resultiert, dass
ein FB beliebig oft mit eigenen Instanzen gebildet werden kann, ohne dass sich diese dabei gegenseitig
beeinflussen, da jeder Instanz ein eindeutiger Name sowie Speicherbereich zugeordnet werden muss.
Aufgrund dessen kdnnen Funktionsbausteine nach IEC 61131-3 auch als objektorientiert bezeichnet
werden, jedoch kann diese Definition nicht mit den Sprachmitteln, Uber welche moderne objektorientierte

Programmiersprachen wie C# verfligen, gleichgestellt werden.2*

2 Vgl. John/Tiegelkamp (2008), S. 48.

24 Vgl. John/Tiegelkamp (2008), S. 48 ff.
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Beispielhafte Vorgehensweisen zur Anwendung und Umsetzung dieser Methode werden in Unterkapitel
4.1 ausgefiihrt. Zuvor wird jedoch noch eine weitere Option der Programmierung behandelt, um auch die

Maoglichkeit der objektorientierten SPS-Programmierung nach IEC 61131-3:2013 aufzuzeigen.

3.4 Objektorientierte Programmierung nach IEC 61131-3:2013

Aufbauend auf dem Ansatz der Wiederverwendbarkeit und Objektorientierung von Funktionsbausteinen
der Norm IEC 61131-3:2003 wird in der IEC 61131-3:2013 diese Zugangsweise erweitert, um somit das
Paradigma der Objektorientierung abzubilden. Hierzu wird auf ein Konzept zurtickgegriffen, welches fir
Klassen definiert wurde. Bevor weiter auf die objektorientierten Eigenschaften von Funktionsbausteinen

eingegangen werden kann, ist es notwendig, das Konzept der Klasse der IEC 61131-3:2013 zu erdrtern.

In der IEC 61131-3:2013 stellt die Klasse eine Programmorganisationseinheit dar, welche die
objektorientierten Paradigmen unterstitzt. Die Klasse definiert eine Datenstruktur, welche in interne und
offentliche Variablen aufgeteilt ist. Aufbauend auf den Elementen dieser Struktur werden Methoden
ausgefihrt. Um Methoden der Klasse aufrufen oder auf Variablen zugreifen zu kénnen, muss diese zuvor
instanziiert werden. Dabei ist zu beachten, dass eine Klasse keinen herkdmmlichen Funktionsbaustein
darstellt, sondern sich in mehreren Punkten von diesem unterscheidet. So werden Klassen mit den
Schlisselwoértern CLASS und END_CLASS definiert. AuBerdem sind die von Funktionsbaustein bekannten
Variablenbereiche VAR_INPUT, VAR_OUTPUT sowie VAR_IN_OUT und VAR_TEMP fir Klassen nicht
zulassig, stattdessen erfolgt die Deklaration in einer VAR-Sektion. Zudem besitzt die Klasse selbst keinen
Rumpf (Anweisungsteil — siehe Abbildung 8), und kann dadurch nur Methoden definieren. AuRerdem ist es
nicht mdglich, die Instanz einer Klasse aufzurufen, nur Methodenaufrufe der Klasse kdnnen umgesetzt

werden.25

Da der Ansatz des objektorientierten Funktionsbausteines (OOFB) auf die Definition der Klasse
zurUckzufuhren ist, werden auch bei OOFB Methoden angewandt. Im Gegensatz zur Klasse kann der FB
jedoch Uber einen Rumpf und auch uber Methoden verfigen. Die folgenden drei Typen des

Funktionsbausteines kdnnen demnach unterschieden werden:26
e Funktionsbaustein nur mit Rumpf

Diese Art des Funktionsbausteines stellt den herkdbmmlichen FB dar, welcher durch die IEC 61131-3:2003

definiert ist.
e  Funktionsbaustein mit Rumpf und Methoden

In einem derartigen FB miissen Methoden einen Zugriff auf ihre eigenen lokalen Variablen, aber auch auf
die Variablen des Funktionsbausteines, welche in den Sektionen VAR _INPUT, VAR_OUTPUT,
VAR_IN_OUT und VAR_TEMP definiert sind, verfigen.

% Vgl. EN 61131-3:2013 (2014), S. 132 ff.

% Vgl. EN 61131-3:2013 (2014), S. 160 ff.
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e Funktionsbaustein nur mit Methoden

Werden nur Methoden im Funktionsbaustein definiert, so besitzt der FB einen leeren Rumpf, somit kann

der Funktionsbaustein wie eine Klasse deklariert werden.

Im nachfolgenden Kapitel soll aufgezeigt werden, mit welchen Methoden derzeit objektorientierte
Programmierung mit Siemens TIA Portal unter Betrachtung der Normen IEC 61131-3:2003 und IEC 61131-
3:2013 ermdglicht werden kann.
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4 OBJEKTORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG MIT SIEMENS TIA
PORTAL

Zuvor wurde bereits darauf verwiesen, dass TIA Portal OOP noch nicht unterstltzt. Daraus muss aber nicht
zwingend abgeleitet werden, dass ein SPS-Programm nicht objektorientiert aufgebaut werden kann. Hierfur
bietet es sich an, die drei nachfolgend beschriebenen Methoden genauer zu betrachten. Die Methoden
OOP mit Funktionsbausteinen sowie OOP mit SCL stellen Programmieransatze dar, welche keine direkte
objektorientierte Programmierung unterstiitzen. Die erste Variante bezieht sich auf die Definition der IEC
61131-3:2003 und baut auf der Wiederverwendbarkeit und Objektorientierung von Funktionsbausteinen
auf. Hingegen nahert sich letztere durch eine mehr oder weniger aufwendige Programmierung an die
objektorientierte Programmierung an. Beide Methoden stellen wie im Nachfolgenden beschrieben keine
echte OOP dar, hingegen wird durch OOP mit SIMOTION die Méglichkeit der OOP mit TIA Portal
geschaffen. Dazu wird jedoch wie in Unterkapitel 4.3 beschrieben eine Erweiterung der Software

SIMOTION und auch die zugehdérige Hardware bendétigt.

4.1 OOP mit Funktionsbausteinen

Bereits SIMATIC STEP7 ermdglichte die ersten Schritte in Richtung OOP, beruhend auf der in der IEC
61131:2003 beschriebenen Anwendung der Wiederverwendbarkeit und Objektorientierung von
Funktionsbausteinen. Dennoch miissen einige Abstriche gemacht werden, denn auf Vererbung und
Uberschreibung von Methoden muss génzlich verzichtet werden, was auch leider derzeit bei TIA Portal der
Fall ist. Der Programmaufbau wird modular umgesetzt. Das bedeutet, Anwendungen oder auch Elemente
wie Betriebsmittel werden einmal in einem Funktionsbaustein programmiert und kénnen mit Hilfe der
Instanziierung immer wieder verwendet werden. Dadurch wird es mdglich, mehrere reale Objekte mit ein

und demselben Funktionsbaustein zu realisieren.?”

An dieser Stelle sei jedoch noch angemerkt, dass in diesem Zusammenhang die objektorientierte
Programmierung nach der IEC 61131-3:2003 angewandt wird. Dieser Zugang zur OOP kann nur durch die
Einhaltung von gewissen Regeln Ansatze der OOP erflllen. Daraus resultierend kann dieses Vorgehen
nicht mit Programmiersprachen wie C# verglichen werden, welche den vollstandigen Umfang der OOP

bieten.

4.1.1 Wiederverwendung des Funktionsbausteines

Damit eine Wiederverwendung eines Funktionsbausteines erfolgen kann, muss dieser einmal erstellt und
die Aufrufe mittels Instanziierung umgesetzt werden. Mit diesem Vorgehen wird, wie schon zuvor
beschrieben, eine Kopie des Funktionsbausteines erstellt, welche in dem zugehdrigen Instanz-
Datenbaustein gespeichert wird. Genauer gesagt wird eine Variable des Datentyps des verwendeten
Funktionsbausteines im Speicher des aufrufenden Instanz-Datenbausteines erzeugt. In diesem

Speicherbereich liegen die Daten des FBs. Da auf den Speicherbereich zugegriffen werden kann, ist es

27 Vgl. Braun/Horn (2015), S. 51.
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nicht mdglich, die Ein- bzw. Ausgangsschnittstellen als 6ffentlich zu bezeichnen, da auch auf Teile der
lokalen Variablen (statische Variablen) direkt Gber den Instanz-Datenbaustein zugegriffen werden kann.
Jedoch stellt das eine Verletzung der Definition fiir Variablenzugriffe dar. Wie bereits in Unterkapitel 3.3
angemerkt, sollen Variablen nur Uber die Eingangsschnittstelle eingebracht werden, um damit den
Funktionsbaustein als gekapselt betrachten zu kdnnen. Daher ist es nicht erlaubt, lesende oder
schreibende Zugriffe auf Instanzvariablen auerhalb des Funktionsbausteines auszufuhren, hierzu erfolgt

unter Kapitel 6 noch eine ausfuhrliche Beschreibung.

In Abbildung 10 wird beispielhaft die Instanziierung des Bausteines zur Ansteuerung der Fahrbahnklappe
dargestellt. Aus dem Bezeichner des Bausteines geht bereits hervor, dass es sich hierbei um einen

Bibliotheksbaustein handelt, welcher fir mehrfache Verwendung mittels Instanziierung vorgesehen ist.

#Flap
FB300
"LibFlapCtrl_OpenClose™
- ={EM Active f— -
#inHwCrmd.Flap.Enable —{Enable %A1000.6
#inHwCmd.Flap. "Q_Lifti_
FaultReset —JFa ultReset qOpen |— FlapCaontrolOpen”
%E10022 WA1000.7
*|_Lift1_FlapControl_ "Q_Lift1_
=] Opened” —jopen gClose f— FlapControlClose”
#inHwCmd Flap. %E1002.1 %DB1105.DBXB.0
OpenRequest — *I_Lift1_FlapControl_ "DbLift1_Error® Hw.
#inVisuCmdSmov Flap. Closed” —iclose ErrOpen— FlspOpen
OpenRequest — sk
P q - OpenRequest %DB1105.DBX8.1
"DbLift1_Error” Hw.
==1 ErrClose — FlapCloze
#inHwCmd.Flap. YNB1105.0BX8.2
CloseRequest — "DbLiftl_Error® Hw.
#inVisuCmdsmov.Flap. ErrBoth f— FlapBothLs
CloseRequest mm 2k =i CloseRequest StateOpen = #qHwState Flap.Opened
StateClose f— #gHwState Flap.Closed
"DbLifi_Parameter”. State
Hw.Flap Parameter EMNO [—

Abbildung 10: Beispielhafte Instanziierung des Fahrbahnklappenbausteines, Quelle: Eigene Darstellung.

Dieser Funktionsbaustein wird in einem Ubergeordneten Baustein, dem Aufruf-Funktionsbaustein, als
Instanz angelegt und somit eine Kopie des Bausteines erstellt. Durch dieses Vorgehen werden die Daten
des Aufrufes von der Definition des Bibliotheksbausteines getrennt und im Instanz-Datenbaustein des
Aufruf-Funktionsbausteines erzeugt. Die zu dem in Abbildung 10 abgebildeten FB zugehdrigen Daten im
Instanz-Datenbaustein werden in der Abbildung 11 grafisch aufgelistet. Es ist jedoch nicht zwingend
notwendig, dass die Instanziierung durch eine statische Variable in einem lGbergeordneten Baustein erfolgt,
sondern auch eine Instanz mit einem eigenen Instanz-Datenbaustein ist mdglich, jedoch erhdht diese

Variante die Anzahl an bendtigten Bausteinen drastisch.
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= ¥ Flap "LibFlapCtrl_OpenClose®™ 11978.0

= ¥ |nput
L Enable Bool 119780 false
= FaultReset Bool 11978.1
L] iOpen Boal 119782
L iClose Bool 119783
= OpenRequest Bool 119784
L] CloseRequest Boal 119785
=} Parameter “LibFlapPrm_OpenClose® 11980.0

= ¥ Qutput
= Active Bool 120260 false
L] gqOpen Boal 120261 f
L gClose Bool 120262
= ErrQpen Boal 120263
L ErrClose Bool 120264
L] ErrBoth Boal 120265
= StateQpen Boaol 12026.6
L StateClose Bool 120267
L State String 120280

L InQut

= ¥ Static
=} Static Struct 122840
= » DebounceOpen “LibDebounceSensor
= » DebounceClose “LibDebounceSensor”
=} SimOpen “LibDebounceSensor”
= b SimClose *LibDebounceSensor”
= » TimeOut Struct 122980

Abbildung 11: Beispielhafte Darstellung der Instanz-Daten des Fahrbahnklappenbausteines, Quelle: Eigene Darstellung.

Damit ein Daten- bzw. Befehls- und Statusaustausch zu anderen Softwarekomponenten erfolgen kann, ist
es notwendig Schnittstellen zu definieren, welche durch die Ein- und Ausgangsattribute des
Funktionsbausteines abgebildet werden. Dadurch entsteht die Moglichkeit das Objekt Uber eine
Ubergeordnete Schnittstelle wie ein Human Maschine Interface oder durch Schrittkettensignale zu steuern.
Ein Zugriff auf diese Schnittstelle ist prinzipiell fur alle weiteren Softwarekomponenten maglich, wodurch
sich diese zwangslaufig als offentlicher Parameter darstellt. Die Schnittstelle selbst bildet das Bindeglied
zur Logik des Bausteines. Durch die Verknlpfung der Signale und der Bausteinlogik werden bestimmte
Funktionen ausgeflihrt oder Ereignisse ausgeldst. Die Ergebnisse hangen jedoch zusatzlich nicht nur von
den Eingangsparametern des Bausteines ab, sondern auch die Zustande der statischen Variablen sind

ausschlaggebend fiir die ausgefiihrten Ereignisse.

Da die In- und Output-Parameter des Funktionsbausteines zur Instanz gehoren, ist eine vollstandige
Beschaltung des Bausteines nicht notwendig. Das bedeutet, an der Aufrufschnittstelle missen nicht alle
Parameterschnittstellen belegt werden. Durch die Instanziierung kann auch ein Zugriff an einer anderen

Stelle erfolgen, hierbei wird, wie beispielhaft in Abbildung 12 gezeigt, direkt auf die Instanz zugegriffen.
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¥  Netzwerk 1: Freigabe

& #CrrlFlap.Enable
#iEnable — -

#iNotHa [tOk — 2& —_— -

*  Netzwerk 2: Ansteuerung Klappe

gCurlFlap
WB300
“LibFlapCtrl™
Active = -
qOpen — -
-~ = EN qClose — -
&lz= — Enable ErrOpen =— -
false — FaultReset ErrClose — -
ErrBoth — -
StateOpen — -
— OpenRequest StateClose — -
falz2 = CloseRequest State
Farameter ENO —

¥  Netzwerk 3: Aktiv

#qFlapActive

& =
#CtrlFlap Active — 3¢ E— L

Abbildung 12: Beispielhafte Darstellung eines Zugriffes auf Ein- und Ausgangsparameter, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei dieser Anwendung erfolgt ein schreibender Zugriff vor und ein lesender nach Aufruf der Instanz. Das
Lesen bzw. Schreiben der Parameter der Instanz erfolgt durch die Angabe <Instanzname>.<Variable> wie
z.B. in Abbildung 12 in den Netzwerken 1 und 3 dargestellt. Derartige Anwendung bieten jedoch den
schwerwiegenden Nachteil, dass mit solchen Zugriffen das Programm unubersichtlich gestalten und die

Fehlersuche erschwert wird, daher sollte auf diese Moglichkeit verzichtet werden.28

Grundsatzlich stellt diese Art der Programmierung eine derzeit sehr Gbliche Variante dar, dennoch bietet
der Ansatz nicht nur Vorteile, sondern birgt auch einige schwerwiegende Nachteile. Nur durch strenge
Regeln und der strikten Einhaltung dieser kann sichergestellt werden, dass Programme, welche mit
modularer Programmierung erstellt wurden, strukturiert und erweiterbar aufgebaut werden und somit auch

Ansatze der objektorientierten Programmierung aufweisen.

4.1.2 Fazit

Eine Steuerungsprogrammierung mittels OOP mit Funktionsbausteinen bringt sowohl Vorteile als auch
Nachteile mit sich. Durch die nachfolgende Betrachtung dieser Variante sollen die Eigenschaften der

Programmiermethode nochmals zusammengefasst dargestellt werden.

2 Vgl. Hofer (2014), S. 54.
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o Weiterentwicklung der Software

Eine Weiterentwicklung der Software ist in vielen Fallen unumganglich. Vor allem in der Anlagen- bzw.
Maschinenprogrammierung mussen immer wieder Anpassungen in der Programmierung vorgenommen
werden. Diese kénnen aus unterschiedlichsten Griinden wie zum Beispiel mechanische Anderungen oder
Komponententausch hervorgerufen werden. Dennoch stellt dies ein grol3es Problem der modularen
Programmierung dar, da die hier herkdbmmliche Vorgehensweis durch Kopieren und Anpassen dargestellt
wird. Dabei werden, wie beispielhaft in Abbildung 14 gezeigt, von einem Baustein ausgehend
verschiedenste weitere Bausteine erstellt. Diese Methode fiihrt oft zu schnellen Ergebnissen aber auch
dazu, das unzahlige Derivate der Ausgangssoftware geschaffen werden, deren Verwaltung beinahe
unmoglich erscheint. Dennoch bieten sich durch die Anwendung von TIA Portal bereits Méglichkeiten,

Bausteine versioniert zu entwickeln und diese mit eigenen Bibliotheken zu verwalten.
e Fehlerbehebung

Bereits zuvor wurde beschrieben, dass eine Verwaltung der Software in der modularen Programmierung
sich als besonders schwierig erweist. Zusatzlich entsteht durch dieses Problem eine weitere Problematik,
und zwar die der Fehlerbehebung. Zur Weiterentwicklung einer Software muss davon ausgegangen
werden, dass die Ausgangssoftware bereits umfangreich getestet wurde und auch einsatzbereit ist. In
vielen Fallen werden bestimmte Fehler erst nach einiger Zeit durch kaum nachvollziehbare Situationen
aufgedeckt. In dieser Zeit kann es schon zur Weiterentwicklung des Bausteines gekommen sein, und somit
pflanzt sich der Fehler in nachfolgenden Ableitungen fort. Daher ist es zwingend notwendig,
Fehlerbehebungen genaustens zu dokumentieren. Zudem soll mit Bibliotheken, wie in Abschnitt 2.2.3
beschrieben, gearbeitet werden, um einen Wildwuchs verschiedenster Softwarelésungen zu vermeiden
und somit auch sicherzustellen, dass nicht bereits durchgefiihrte Anderungen wieder riickgéngig gemacht

werden.
o  Strukturierung und Nachvollziehbarkeit

Eine Programmierung der OOP mit Funktionsbausteinen bezieht sich vorwiegend auf die Verwendung von
Funktionsbausteinen, welche mittels Bibliotheken verwaltet werden kénnen. In den Funktionsbausteinen
werden die Anwendungen zur Steuerung des Programmes und der Hardwareobjekte abgebildet. Durch
einen strukturierten Aufbau der Funktionsbausteine und somit auch des Anwenderprogrammes ist es
mdglich ein Programm einfach und nachvollziehbar aufzubauen. Die Vorteile ergeben sich aus der
Verwendung der Funktionsbausteine. Mit der Instanziierung der Bausteine erdffnet sich die Moglichkeit der
mehrfachen Verwendung, wodurch eine zentrale Verwaltung mit der Projektbibliothek hervorragend
genutzt werden kann. Dariber hinaus realisiert jeweils ein FB eine definierte Aufgabe oder ein reales Objekt

in der Steuerung, wodurch die Nachvollziehbarkeit zusatzlich gesteigert wird.

4.2 OOP mit Structured Control Language

Bereits in der Kapiteleinleitung wurde angemerkt, dass SIMATIC STEP7 und TIA Portal keine
objektorientierte Programmierung unterstitzen, dennoch ist es mdglich, auf mehr oder weniger
aufwendigen Wegen OOP mit Structured Control Language abzubilden. Diese Methode verlangt jedoch,

dass Ableitungen und dergleichen manuell ausprogrammiert werden, was bei Compilern fir
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objektorientierte Hochsprachen automatisch umgesetzt wird. Die Basis dieser Anwendung liegt darin,
Klassen und Objekte mit den herkdmmlichen Bausteinen wie Funktionsbaustein, Funktion und
Datenbaustein nachzustellen. Dabei wird durch eine spezielle Programmierung versucht,
Funktionsbausteine, aber auch Funktionen in SCL mit einer Klasse der OOP gleichzustellen. Bei diesem
Vorgehen definiert der Autor des Buches SCL und OOP mit dem TIA Portal Johannes Hofer eine Klasse
wie folgt.

,Eine Klasse besteht aus einer Datenstruktur und Funktionen, auch Methoden oder Memberfunktion
genannt. Die Daten bezeichnet man auch als Attribute. Zudem gibt es Schutzmechanismen fur die
Methoden und Attribute."2°

Diese Definition erfordert eine eigene Programmierung, da in der herkémmlichen SPS-Programmierung
nicht von Methoden oder Memberfunktionen gesprochen wird. Im nachfolgenden Abschnitt 4.2.1 wird

gezeigt, wie ein Funktionsbaustein aufgebaut werden kann, um diesen als Klasse zu interpretieren.

4.2.1 Funktionsbaustein als Klasse

Zur Erstellung einer Klasse mittels Funktionsbausteines miissen die in Unterkapitel 4.2 definierten Kriterien
erfiillt werden. Daraus geht hervor, dass ein FB, welcher als Klasse abgebildet wird, Funktionen, in diesem
Fall als Methoden bezeichnet, sowie auch Daten, welche als Attribute bezeichnet werden, beinhaltet.
Zusatzlich muissen fir ebendiese Methoden und Attribute Zugriffsspezifikationen, also

Schutzmechanismen, méglich sein. Ein solcher Aufbau wird in Abbildung 13 beispielhaft dargestellt.

1 // Beispiel: Grundlage zur Programmierung einer Klasse
3 BKICASE #FuncticnNumber OF // Eingangs Parameter - Funktions Nummer
4 "Functicn 1™: /f Konstante - Methode 1
S GOTO METHODE 1;
& "Function 2™: // Konstante - Methode 2
GOTO METHODE 2;

"Function_3™: // Konstante - Methode 3
El GOTO METHODE 3;
10 ELSE
11 EETUEN;

12 | END_CARSE;

// Methode 1 - Riuckgabe Wert der Variable Function 1

16 #3t nctionNumber := "Function_1": 1 // Aufruf in Main Program Sweep (OBl1)

17 RETURN; 2 // Bufruf des "Klassen-FBs" mit Methode 1

18 3 CALL "FirstClass", "DI_FirstClass"

1% // Methode 2 - Rickgabe Wert der Variable Function_2 4 FunctionNumber :="FirstClassDaten".FunctionNumber.Function 1

20 METHODE_: 5

21 #staticFuncticonlumber := "Function 2"; & // Bufruf des "Klassen-FBs" mit Methode 2

22 BETURN; 7 CALL "FirstClass", "DI_FirstClass™

23 a FunctionNumber :="FirstClassDaten"”.FunctionNumber.Function 2

24 // Methode 3 - Rickgabe Wert der Variable Function_3 9

25 METHODE_3: 10 // Aufruf des "Klassen-FBs" mit Methode 3

26 #staticFunctionNumber := "Function_3"; 11 CALL "FirstClass", "DI_FirstClass™

27 RETURN; 12 FunctionNumber :="FirstClassDaten”.FunctionNumber.Function 3
13

Abbildung 13: Beispielhafte Ausfihrung einer Klasse mit SCL, Quelle: Eigene Darstellung.

Der linke Bereich der Abbildung 13 zeigt einen Funktionsbaustein als Klasse. Der Baustein wird als FB1
ausgefihrt und tragt die Bezeichnung FirstClass, die wiederum im rechten Teil der Abbildung, welche
den Main Organisationsbaustein darstellt, wiederkehrt. Im Funktionsbaustein FirstClass werden alle

bendtigten Eigenschaften, welche zur Definition der Klasse nétig sind, erfillt. So werden Attribute durch

2 Hofer (2014), S. 237.
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die Variable staticFunctionNumber und die Methode durch METHODE 1, METHODE 2 und
METHODE 3 abgebildet. Der Zugriffsspezifizierer kann durch die Variable staticFunctionNumber als
public zum Ausdruck gebracht werden, da diese einen zugewiesenen Speicherbereich in der zugehdrigen
Instanz besitzt. Hier muss jedoch angemerkt werden, dass ein Zugriff auf diese Variablen nicht erfolgen
sollte, da dadurch schwerwiegende Fehler produzierte werden kénnen, welche kaum zu debuggen sind.
Wirde diese Variable aber nicht im Bereich der statischen, sondern in dem der temporaren Variablen
definiert werden, dann kann diese nicht mehr als public bezeichnet werden, da temporare Variablen keinen
definierten Speicher in einer Instanz besitzen. Diese Variablen sind nur wahrend der Abarbeitung der
Klasse (dem Funktionsbaustein) gultig und stehen auch nur dieser zur Verfigung, und werden daher als
private bezeichnet.

Bereits zuvor wurde darauf verwiesen, dass die Klasse FirstClass im rechten Teil der Abbildung
wiederkehren wird. Der Aufruf der Klasse erfolgt im Organisationsbaustein 1 und mittels des Attributes

FunctionNumber werden die einzelnen Methoden ausgefiihrt.

Der beschriebene Aufbau soll verdeutlichen, wie ein Funktionsbaustein als Klasse mittels SCL aufgebaut
werden kann. Diese Moglichkeit bietet naturlich nicht nur SCL, sondern kann auch mit den
Programmiersprachen Funktionsplan und Anweisungsliste realisiert werden. Dennoch soll dies nur
beispielhaft das Gerist einer Klasse darstellen. Umfangreichere Anwendungen, welche zum Beispiel
Funktionalitdten wie Vererbung oder Polymorphie aufweisen, gestalten eine solche Realisierung sehr

schnell als besonders komplex und sind fir unerfahrene Anwender nicht besonders einfach anzuwenden.

4.2.2 Vererbung mit SCL und Multiinstanzen

Einen wichtigen Punkt in der Steuerungsprogrammierung stellt die Wiederverwendbarkeit von bereits
vorhandenen und getesteten Applikationen dar. In vielen Fallen muss die Software jedoch angepasst
werden. Anpassungen erfolgen meist durch Kopieren von bestehenden Lésungen und Adaption neuer
Anwendungen. Aus Abbildung 14 geht schnell hervor, dass dieses Variante der Versionierung bzw.
Erweiterung sehr rasch unuberschaubar wird. Vor allem besteht die Gefahr, dass bereits vorhandene und
getestete Applikationen wieder verloren gehen, da Anpassungen mit falschen oder veralteten Versionen

durchgefiihrt wurden.

%FB300
“LibFlapCtrl_OpencClose”
) %FB301
LIRS “libFlapCtrl_OpenClose_V1.1"
qOpen — - )
w—EN qClose — .- HELTE %FB302
— —IEhE ErOpen — - qOpen — - “LibFlapCtrl_OpenClose_V1.2"
- — FaultReset EnClose —.. N B — Active — -
..— iOpen EnBothl— ... - |Enable EopE— - qOpen — ..
. — iClose StateOpen — - - _FauItReset EmClose — - _ gy qClose — -
- == OpenRequest StateClose — - |-Open EmBoth = .. — Enable EmOpen — .-
- = CloseRequest State - — iClose stateOpen — - payitReset EnClose — -
e ENO — - = OpenRequest StateClose — -~ _ iopen ErBoth = .-
- == CloseRequest State = — iClose StateOpen —
FIEIEEr (2112 - — OpenRequest StateClose — -
- == (loseRequest State
Farameter ENQ ==

Abbildung 14: Funktionsbaustein in verschiedenen Versionen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Unter anderem bietet sich in der Softwarearchitektur die Mdglichkeit der Wiederverwendbarkeit von
bestehender Software durch Vererbung. Bei dieser Methode erbt eine abgeleitete Klasse alle
Eigenschaften und Funktionalititen der Basisklasse. In der SPS-Programmierung wachsen somit
Funktionsbausteine zusammen und stellen nach der Instanziierung eine neue Klasse dar. Erst durch die
Instanziierung kann der Anwender auf Methoden der Klassen zugreifen, da diese mit der Generierung der

Instanz erzeugt werden.3°

Um das Vorgehen zur Vererbung mit Multiinstanzen genauer beschreiben zu kénnen, wird nachfolgend in
Abbildung 15 ein Auszug aus einem Programm gezeigt, mit welchem die Skalierung von Messwerten durch
die Ableitung eines Funktionsbausteines realisiert wird.

OB1 - MAIN

*  Netzwerk 2: Ableitung mit Multiinstanz

/¢ Bbleitung mit Multiinstanz Temperatur

Wb

CALL "ClasaTemperatur"”, "ClassTemperatur DI™ $FB1, %DB1
AP Error :="Error” EMD10
4 AD Mesgswert :="Mssswert" $MD14
5 // Bbleitung mit Multiinstanz Druck
& CRLL "ClessDruck", "ClassDruck DI™ tFBZ, %DB2
7 AT Error i="Error" $MD10
a8 AP Messwert :="Messwert" EMD14
9 / Bbleitung mit Multiinstanz Distanz
10 CALL "ClassDistanz", "CLassDistanz_DI" $FB3, %DB3
11 AP Error :="Error" EMD10
12 AP Messwert :="Messwert™ EMD14
13

FB1 - ClassTemperatur

ff ClassTemperatur

[N

/f Messtelle Temperatur:ClassSkalierung

w

#Rohwert := "PortTemp”; // Ubergabe des Temperatur-Rohwertes

/f Bbleitung der Klasse Skalierung
#ClassSkalierung (EF_Ableitung:="ClassSkalierung”,
EP_Funktion:="5SKRLIERUNG TEMPFERTATUR",
EP_Wert:=#Rohwert,
AP Error=>#RF Error,
LFP Messwert=>#LF Mesawert);

~1 o

=
oo

[
S

Abbildung 15: Ableitung der Klasse Skalierung, Quelle: Eigen Darstellung.

OB1 — MAIN stellt den Aufruf der Ableitungen dar. Es werden die drei Methoden Temperatur, Druck und
Distanz jeweils mit dem Baustein ClassSkalierung aufgerufen. Beispielhaft wird die Ausflihrung
ClassTemperatur gezeigt, die wiederum die Basisklasse ClassSkalierung verwendet. In der
Basisklasse sind Methoden zur Skalierung der Temperatur, des Druckes und der Distanz ausgeflihrt. Der
Aufruf der gewilinschten Methode wird lber den Eingangsparameter EP_Funktion Ubergeben. In der

Basisklasse erfolgt die Ausfiihrung der parametrierten Methode, wie in Abbildung 16 dargestellt.

%0 Vgl. Hofer (2014), S. 315 ff.
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CASE #EP_Funktion OF

"SKALIERUNG_ TEMPERTATUR": // Bnwenderkonstante fiir Skalierung Temperatur
IF({ #SichtRufWert[1l] = 16#4 ) THEN // Datentyp Word
#tempWord := WORD TO BLOCK DB (INT TO WORD (#fbNr)) .DW (WORD TO INT (#adr));
#AP Messwert := (100.0/32767)* INT TO REAL(WORD_TC_ INT (#tempWord)):;
EETUEN;
END IF;
#AP Error := #FALSCHER_DATENTYP; // Fehlerausgabe
"SEALIERUNG DRUCK": // Anwenderkonstante fiir Skalierung Druck
IF{ #SichtAufWert[1l] = 1&#2 ) THEN // Datentyp Byte
#tempWord := WORD TO BLOCKE DB (INT TO WORD (#fbNr)) .DB(WORD TO INT (¥adr));
#AP Messwert := (200.0/255.0)* INT_TO REAL(WORD TO INT (#tempWord)):;
RETUEN;
END IF;
#AP Error := #FALSCHER_DATENTYP; // Fehlerausgabe
"SKALIERUNG DISTANZ": // Anwenderkonstante fir Skalierung Distanz
IF( #SichtRufWert[1l] = 16#6& ) THEN // Datenty Dword
#tempDWord := WORD TO BLOCK DB (INT TO WORD(#fbNr)).DD(WORD TO INT (#adr));
#AP Messwert := DINT_TO_REAL (DWORD_TO_DINT (#tempDWord)) * 0.555;
IF{ #AP Messwert <=0 )THEN #AP FError :— #SENSOR_GCESTOERT; END_IF;
EETUEN;
END IF;
#LP_Error := #FALSCHER DATENTYE; // Fehlerausgabe
ELSE
// fehlermeldung
#AP_Error := #EP_Funktion*-1;
EETUEN;
END CASE;

Abbildung 16: Methodenaufruf der Basisklasse, Quelle: Eigene Darstellung.

4.2.3 Fazit

TIA Portal bietet keine Mdglichkeit der objektorientierten Programmierung. Durch eine mehr oder weniger
aufwendige Programmierung und einer weichen Definition von Klassen und Zugriffsspezifizierer kann mit
etwas Fantasie eine Art OOP mit SCL geschaffen werden. Die Moéglichkeit der Wiederverwendbarkeit wird
auch durch eine modulare Programmierung der OOP mit Funktionsbausteinen, wie in Unterkapitel 4.1
beschrieben, geboten. Auch hier stellen sich dieselben Probleme ein, wie bereits in Abschnitt 4.1.2
angemerkt. FUr Weiterentwicklungen ist es notwendig, dass die Basisklasse ausfihrlich getestet wurde.
Zusatzlich entsteht auch das Problem der Versionierung. Diesem kann aber durch Versionierung mit

Bibliotheken entgegengewirkt werden.

Aus dieser Variation der Programmierung entsteht kein zwingender Vorteil gegentber der Variante OOP
mit Funktionsbausteinen. Im Gegenteil, diese Ausfuhrung stellt sich weitaus komplexer fur Anwender mit
geringen Programmierkenntnissen dar, wobei bei der nachfolgenden Option der Programmierung OOP mit

SIMOTION auch eine gewisse Vorkenntnis der Programmierung vorausgesetzt werden muss.

4.3 OOP mit SIMOTION

SIMOTION stellt ein Motion-Control-System von Siemens dar. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf
bewegungsfiihrenden Anwendungen. Zur Projektierung eines SIMOTION Systems wird das Engineering-
System SCOUT benétigt, welches alle Tools und Editoren zur Programmierung und Konfigurierung von
SIMOTION Applikationen umfasst. Zudem wird fiir die Umsetzung eine eigene Hardware bendtigt, welche
in Kombination mit SIMOTION SCOUT eine objektorientierte Programmierung erméglicht.

Die Umsetzung der objektorientierten Programmierung mit SIMOTION basiert auf der in der Norm IEC

61131-3:2013 ausgefiihrten Neuerung des Sprachumfanges objektorientierter Programmierung. Die Norm
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definiert zwei Konzepte zur Umsetzung der OOP. Das erste Konzept beschreibt die Anwendung der OOP
mit objektorientierten Funktionsbausteinen, welche die gesamte Funktionalitat Gbernehmen und somit die
Klassen ersetzen. Die Implementierung der OOP mittels Klassen stellt das zweite Konzept da, worauf auch
das Steuerungssystem SIMOTION aufsetzt. Zudem bildet die OOP mit Klassen eine gangige
Umsetzungsmethode. Die Erweiterung der objektorientierten Programmierung erfolgt mittels SIMOTION
zweistufig. Die erste Stufe baut auf der Realisierung von Klassen mit Methoden auf und mit deren
verbundenem Vererbungsapparat. Zusatzlich wird auch die Umsetzung von Interfaces und deren
Mechanismen inklusive der Vererbung zur Verfligung gestellt, wodurch bereits die wesentlichen Funktionen
der OOP abgebildet werden. Stufe zwei stellt die Komplementierung der IEC 61131-3 bezlglich OOP dar,
wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter ausgefiihrt, denn diese Stufe befasst sich ausfiihrlich mit der

Einfiihrung der Referenz, die im Folgenden keine Anwendung findet.3

In den nachfolgenden Abschnitten werden grundlegende Informationen zur OOP mit SIMOTION angefiihrt,

um abschlieBend ein Beispiel zur Umsetzung der objektorientierten Programmierung ausflihren zu konnen.

4.3.1 Klassen in SIMOTION

Objektorientierte Programmierung mit SIMOTION baut auf dem Konzept der Klasse auf. Eine Klasse setzt
sich aus Attributen und Methoden zusammen und definiert den Bauplan fiir Objekte. Attribute bezeichnen
Eigenschaften und Variablen, Methoden beschreiben bestimmte Verhaltensweisen. Eine Klasse stellt den
Datentyp eines Objektes dar, wodurch diese als komplexer Datentyp, wie etwa eine Struktur, betrachtet
werden kann. Zusatzlich bietet die Klasse die Moéglichkeit zur Definierung von Algorithmen, wodurch sie
sich wiederum von Strukturen unterscheidet. Die Programmierung erfolgt in Structured Text in sogenannten
ST-Quellen, dabei beginnt die Klasse mit dem Schlisselwort C1L.ASS gefolgt von <ClassName> und wird
mit END CLASS beendet. Im Gegensatz zu FBs ist eine Verwendung der Attribute VAR_INPUT,
VAR_OUTPUT sowie VAR_IN_OUT und VAR_TEMP im Deklarationsteil der Klasse nicht gestattet, es

besteht nur die Moglichkeit Variablen zu vereinbaren, wie bereits in Unterkapitel 3.4 beschrieben.3?

4.3.2 Methoden in SIMOTION

Die Programmierung der Klasse erfolgt durch Methoden, die wie Funktionen angesehen werden kdénnen,
da auch sie mit einer Variablenschnittstelle und dem ausfihrbaren Programm ausgestattet werden. Wie
auch schon bei der Klasse muss die Definition der Methode Uber Schlisselworter erfolgen. Der Anfang der
Methode mit wird METHOD <MethodName> eingeleitet und das Ende mit END METHOD gekennzeichnet.
Die Ausfuhrung ist ebenfalls der einer Funktion &hnlich. Beim Aufruf wird die Methode Uber die definierte
Variablenschnittstelle mit Daten beladen und Uber die Ausgangsschnittstelle (Ruckgabewert oder

VAR_OUTPUT) werden die Ergebnisse ausgegeben. Die Daten werden hierfir im Stack der Central

3 Vgl. Braun/Horn (2015), S. 49 f.

32 Vgl. Braun/Horn (2015), S. 67.
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Processing Unit (CPU) hinterlegt und nach dem Verlassen wieder geldscht. Das bedeutet, die Daten der

Methode sind wie auch bei Funktionen nur zur Zeit des Aufrufes gliltig.33

Uber Schliisselwérter kann fiir jede einzelne Methode einer Klasse festgelegt werden, wie bzw. von wo aus

auf Methoden zugegriffen werden darf. Die Definition erfolgt durch Hinzufligen eines Schllisselwortes vor

dem Methodennamen bei der Methodendefinition (METHOD <SCHLUSSELWORT> <MethodName>). Mit der

nachfolgenden Tabelle 3 werden die zur Verfigung stehenden Schlisselwérter und deren Funktionen

aufgelistet.3*

Durch dieses Schlisselwort wird angegeben, dass die Methode nur innerhalb der
eigenen Klasse sowie in deren Ableitungen aufgerufen werden kann. PROTECTED
stellt den Default Schlissel dar und kann somit auch weggelassen werden, das
bedeutet, alle einfach deklarierte Methoden werden standardmaRig als PROTECTED
ausgefihrt.

Uber diesen Bezeichner wir festgelegt, dass die beschriebene Methode von iiberall,

wo die zugehdrige Klasse verwendet wird, aufgerufen werden kann.

Mittels Zugriffsbezeichner PRIVATE wird determiniert, dass nur innerhalb der Klasse
die Methode zur Verfligung steht. Entgegen einer PROTECTED Methode ist bei einer
PRIVATE Methode der Zugriff aus einer abgeleiteten Methode nicht moglich.

Dieses Schlisselwort findet Anwendung bei implementierten Namensraumen,
sogenannten Namespaces. Durch INTERNAL wird angegeben, dass eine Methode

innerhalb des Namensraumes, in der die Klasse definiert ist aufgerufen werden kann

Tabelle 3: Zugriffsspezifikationen von Methoden, Quell: Braun/Horn (2015), S. 71.

Die Verwendung von Methoden erfolgt gleichermal3en wie von Funktionen. Der Methodenaufruf kann in

grafischer Programmierung mit Aufrufboxen umgesetzt werden, hierzu muss lediglich der Klassenname

und der Methodenname angegeben werden oder, wie auch nachfolgend dargestellt, in Structured Text.

Der nachfolgende Programmauszug soll dazu dienen, die Anwendung von Methoden und Klassen zu

verdeutlichen.

% vgl. Braun/Horn (2015), S. 70.

3 Vgl. Braun/Horn (2015), S. 71.
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//
//

Class Counter

CLASS COUNTER

VAR
CV:INT; // Current value of counter
END_ VAR

VAR OVERRIDE
MAX Val:INT
MIN Val:INT
END VAR
Eiiititiddtddddsddddtddtdtdtdtdsdddddtdtdtddddtdtatanadai
//Public Method UP
METHOD PUBLIC UP: INT
VAR INPUT // Definition of Input variables
INC:INT:=1;
END VAR
VAR OUTPUT // Definition of Output variables
QU :BOOL;
END VAR

999;
0;

// Upper limit detection
IF CV <= MAX Val - INC THEN

CV := CV + INC; // Count up of current value
QU := FALSE;
ELSE
QU := TRUE; // upper limit reached
END IF;
UP := CV; // Result of method
END METHOD
[/ EH R
END CLASS
// ================================================================
// Program

PROGRAM CallCounter ST

VAR

Cl:COUNTER:=(MAX Val:=1000,MIN VAL:=0);

CountOut: INT;

LockCnt: BOOL;
END_ VAR
gz E R
// Call COUNTER
IF Locking = FALSE THEN

CountOut:=C1.UP(INC:= 1, QU=>LockCnt); // increment
END IF;

END PROGRAM

//

Der Programmauszug zeigt Teile eines einfachen Beispiels einer Zahler Klasse, die eine Methode mit der

Bezeichnung UP beinhaltet. Mit der Methode UP wird ein Hochzahlen des Zahlwertes Cv bis zum Erreichen

der Grenze Max Val ausgefihrt. Bei erreichter Obergrenze wird die Ausgangsvariable QU gesetzt.

Die Nutzung der Klasse Counter mit der Methode UP erfolgt durch das Programm CallCounter ST,

welches die Instanz Cc1 der Klasse COUNTER erzeugt. Diese Klasse kann wiederum, wie im nachfolgenden

Abschnitt 4.3.3 beschrieben, abgeleitet werden.
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4.3.3 Vererbung in SIMOTION

Die objektorientierte Programmierung bietet die Moglichkeit der Vererbung, das bedeutet eine neue Klasse
kann von einer bestehenden abgeleitet werden. Durch die Ableitung werden von der Ursprungsklasse alle
Eigenschaften an die neue Klasse vererbt. Mit dieser Methode werden alle Variablen, Eigenschaften und
Methoden der Ursprungsklasse, auch Basisklasse genannt, der abgeleiteten Klasse zur Verfiigung gestellt.
Der Quellcode der Basisklasse ist in der Ableitung nicht einsehbar. Dennoch besteht die Mdglichkeit die
abgeleitete Klasse erneut abzuleiten umso weitere Unterklassen zu erzeugen, wie in Abbildung 17 grafisch

verdeutlicht wird. Jedoch ist eine Mehrfachvererbung nicht erlaubt.3?

Basisklasse Method a, Method b Method u, Method v

Class X1 EXTENDS X

Method OVERRIDE b Class Y1 EXTENDSY
Abgeleitete _

Kisisseii Method a, Method b Method u, v

Method ¢ Method w

Class X11 EXTENDS X
Method a,b,c
Method d

Abbildung 17: Ableitung von Klassen, Quelle: Braun/Horn (2015), S. 78. (leicht modifiziert).

Class X11 EXTENDS X Class X11 EXTENDS X

Method a,b,c Method a,b,c

Method d Method d

Wie in der Abbildung 17 gezeigt, wird die Basisklasse durch Class X reprasentiert, von welcher wiederum
durch das Schlusselwort EXTENDS X die Klasse Class X1 abgeleitet wird. Alle Eigenschaften wie
Variablen und Methoden der Ursprungsklasse werden durch die Vererbung der abgeleiteten Klasse zur
Verfligung gestellt. Das kann jedoch nur als sinnvoll erachtet werden, wenn die durch die Ableitung
entstandene neue Klasse an neue Anforderungen angepasst werden kann. Die Méglichkeit dazu wird durch
das Uberschreiben von Methoden erzielt. Mit dem Schliisselwort OVERRIDE wird in der neuen Klasse
angegeben, dass eine Methode, in Abbildung 17 die Methode b, zu Uberschreiben ist, also mit neuen
Funktionen abgebildet wird. Es ist jedoch zu beachten, dass die Methode eine neue Implementierung
erhalten kann, aber die Schnittstellendefinition und der Name nicht verandert werden dirfen. Mit dem

nachfolgenden Programmauszug soll anhand des in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Beispiels die Ableitung

35 vgl. Braun/Horn (2015), S. 78.
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der Klasse COUNTER erfolgen. Die abgeleitete Klasse zahlt im Gegensatz zur Basisklasse in

Funferschritten.36

VaizEs st s e R R R
CLASS COUNTER 5STEP EXTENDS COUNTER
METHOD PUBLIC OVERRIDE UP: INT // Method override
VAR _INPUT
INC:INT:=1;
END VAR
VAR OUTPUT
QU :BOOL;
END_ VAR
UP:=SUPER.UP (INC:=INC*5, QU=>QU) ;
END METHOD
END CLASS
gz

Die Klasse COUNTER 5STEP wird durch das Schilsselwort EXTENDS von der Basisklasse COUNTER
abgeleitet und erbt damit alle Variablen und Methoden dieser Klasse. Um die Klasse in Flinferschritten
hochzahlen lassen zu kénnen, muss die Methode UP der Basisklasse uberschrieben werden. Das
Uberschreiben der Methode wird mit dem Statement METHOD PUBLIC OVERRIDE UP ausgefiihrt. Eine
Anderung der Methodensignatur darf dabei nicht erfolgen, somit miissen Name, Riickgabewert aber auch
die Definition der Ein- und Ausgangs-Parameter unverandert bleiben. Zum Zahlen in der gewahlten
Schrittweite, wird durch die Methode UP der Ableitung die Methode UP der Basisklasse aufgerufen. Dies
erfolgt durch das Schliisselwort SUPER, mit zusatzlicher Multiplikation des Ubergabewertes INC. Somit
werden zwei der grundlegenden Eigenschaften der OOP, die Vererbung und das Uberschreiben von
Methoden, abgebildet.3”

4.3.4 Fazit

Im Gegensatz zu den zuvor ausgeflhrten Programmiermethoden bietet objektorientierte Programmierung
mit SIMOTION alle Funktionen der OOP bezogen auf die IEC 61131-3:2013 an. Der Ansatz liegt in der
Programmierung von Klassen, was wiederum eine sehr gangige Methode der OOP darstellt. Da SIMOTION
den kompletten Umfang der OOP bereitstellt, kbnnen Klassen mit Methoden wie auch die Vererbung ohne
Umwege realisiert werden. Zudem kénnen mittels Schlisselwdrtern Zugriffsrechte auf Methoden definiert
werden, was bei einer Programmierung in TIA Portal nicht der Fall ist. Daneben wird die Mdglichkeit der
Vererbung von Klassen geboten, mit welcher auch ein Uberschreiben bzw. auch Erweitern von Methoden

umgesetzt werden kann.

Der Nachteil dieser Anwendung ergibt sich aus dem Aufwand der Programmierung. Die Methoden OOP
mit Funktionsbausteinen und OOP mit SCL werden in TIA Portal ausgefiihrt. Fiir die Programmierung in

SIMOTION wird ein zusatzliches Software-Paket sowie eine eigene Hardware, sogenannte SIMOTION-

% Vgl. Braun/Horn (2015), S. 78 f.

7 Vgl. Braun/Horn (2015), S. 79.
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Gerate, bendtigt. Zusatzlich muss eine gewisse Vorkenntnis im Umgang mit der Programmierung von
SIMOTION Systemen vorausgesetzt werden, um somit Programme objektorientiert aufbauen zu kénnen.

Daraus resultierend bietet die objektorientierte Programmierung mit SIMOTION gegeniiber der
herkdmmlichen Programmierung in TIA Portal den Vorteil, dass eine Programmierung im vollen Umfang
der OOP moglich ist. Nachteilig zu betrachten ist jedoch die Notwendigkeit eigner Soft- und auch Hardware
sowie die umfangreiche Kenntnis zur Programmierung von SIMOTION Systemen. Um die Vor- und

Nachteile der jeweiligen Methoden aufzuzeigen, erfolgt nachfolgend eine Evaluierung dieser.

4.4 Evaluierung

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden drei verschiedene Programmieransatze zu
objektorientierter Programmierung von Siemens Steuerungen behandelt. Damit eine bestmdgliche
Umsetzung der Lift-Programmierung erfolgen kann, ist es notwendig, aus diesen Methoden die am besten
geeignete zu erheben. Die Auswahl wird mit einer Evaluierung nach einem Punktesystem getroffen. Vorab
werden acht Evaluierungseigenschaften definiert und auf die jeweiligen Methoden angewandt. Durch das
Punktesystem ist es mdglich je Eigenschaft einen bis zehn Punkte zu vergeben. Ein Punkt drickt dabei
aus, dass die Eigenschaft iberhaupt nicht erfullt wird, zehn Punkte hingegen zeigen an, dass eine Erfullung
zu Ganze erfolgt. Daraus folgt, dass gesamt je Methode maximal 80 Punkte erreicht werden kénnen. Zur
Ubersichtlichen Gegeniberstellung der Methoden, wird das Ergebnis grafisch wie auch numerisch
dargestellt. Die grafische Darstellung soll in erster Linie dazu dienen, die Vorteile und Nachteile der
einzelnen Systeme aufzuzeigen und das Ergebnis zudem noch verdeutlichen. Das nummerische Ergebnis

dient dazu, eine Aussage treffen zu kdnnen, welches System am besten zur Umsetzung erscheint.

Bevor die Evaluierung durchgefihrt werden kann, ist es notwendig die zur Bewertung herangezogenen
Eigenschaften zu definieren. Diese werden nachfolgend definier und weiter ausgefihrt, worauf die jeweilige

Eigenschaft sich bezieht.
e Efrfiillung der objektorientierten Programmierung

Mit dieser Eigenschaft wird angegeben, inwieweit die Ansatze der OOP mit der jeweiligen Methode

umgesetzt werden kénnen.
e  Programmiereinfachheit

Die Einfachheit beschreibt, wie einfach sich die Erstellung eines Programmes mit der gewdhlten

Programmiervariante gestaltet.
e  Programmlibersicht

Die Programmiibersicht stellt einen der wichtigsten Punkte der Programmierung dar. Die Ubersicht ist von
grundlegender Bedeutung fir die einfache Nachvollziehbarkeit des Programms und damit auch fir die

Anwendbarkeit durch unerfahrene Programmierer.
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o Einsteigertauglichkeit

Diese Eigenschaft ist gewissermalen ein weiterflihrender Punkt der Programmuibersicht und driickt aus,

wie einfach die Anwendung der Methode flir Programmiereinsteiger anwendbar ist.
o  Wiederverwendbarkeit

Eine der Haupteigenschaften der objektorientierten Programmierung ist die Wiederverwendbarkeit von
bereits erstellten Klassen und Objekten. Da TIA Portal die OOP noch nicht unterstiitzt missen die Anséatze
Uber Umwege erreicht werden. Die Eigenschaft zeigt auf, inwieweit bereits erstellte Programmteile

wiederverwendet werden kdnnen.
e FErweiterbarkeit

Wie auch die Wiederverwendbarkeit stellt die Erweiterbarkeit von Programmteilen einen wichtigen Aspekt
der Programmierung dar. Diese Eigenschaft drickt die Moglichkeit zur fortlaufenden Programmentwicklung

aus.
o  Wartungsfreundlichkeit

Nicht nur Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit sind fiir die bestehende Programmierung von enormer
Bedeutung, sondern auch die Wartung dieser. Das Punktesystem beschreibt hierzu, wie einfach sich die

Anderungen von bestehenden Programmteilen gestalten.
e Software-Pakete

Abschlieend werden die zur Programmierung benétigten Softwarepakete bewertet, da diese durchaus
malfgeblich die vorausgesetzten Programmierkenntnisse des Anwenders und die Kosten der

Programmierung beeinflussen.

Diese Eigenschaften und das Punktesystem finden in der Tabelle 4 Anwendung, um damit die Bewertung
der Programmiermethoden OOP mit Funktionsbausteinen, OOP mit SCL und OOP mit SIMOTION
durchzuflihren. Ziel ist es, numerisch die am besten geeignete Methode zu erheben und zusatzlich anhand
der Daten der Tabelle die Programmiervarianten auch grafisch gegeniberzustellen um die Vor- und

Nachteile aufzuzeigen.
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verwendbarkeit
Ergebnis

einfachheit
ubersicht
tauglichkeit
freundlichkeit

Erfillung
der OOP
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-9 Einsteiger-

o RUEEE

| Wartungs-

I Software-Pakete

OOP mit
FBs

OOP mit
SCL

OOP mit

Simotion

Tabelle 4: Methoden-Bewertung, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Methode OOP mit Funktionsbausteinen von gesamt méglichen 80
Punkten 62 Punkte erreicht. Die Variante OOP mit SIMOTION erzielte 49 Punkte und OOP mit SCL
hingegen nur 41 Punkte. Das bedeutet, die Methode OOP mit Funktionsbausteinen stellt die am besten
zur Realisierung geeignete Variante des Shuttle-Lift Steuerungsprogrammes dar. Diese Aussage soll mit
der Abbildung 18 noch grafisch verdeutlicht werden, um somit die Vor- und Nachteile der jeweiligen
Methoden zu veranschaulichen. Aufbauend auf diesem Ergebnis, werden im folgenden Kapitel die
Software-Architektur sowie auch die notwendigen Programmierrichtlinien zur Realisierung des YLOG-

Shuttle Systems definiert.

Methoden-Gegenuberstellung

Erfullung der OOP

Programmiereinfachheit

Programmibersicht

Wartungsfreundlichkeit

Erweiterbarkeit Einsteigertauglichkeit

Wiederverwendbarkeit

@@= O0OP mit FBs  «==@=(00P mit SCL  ==@==0O0P mit Simotion

Abbildung 18: Methoden-Gegenliberstellung, Quelle: Eigene Darstellung.
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5 SOFTWARE-ARCHITEKTUR

Uber die Zeit hinweg altert nicht nur Hardware, sondern auch Software durchlduft einen eigenen
Lebenszyklus der einem Alterungsprozess gleicht. Dieser Prozess ist auf die rasante Weiterentwicklung
der Technik sowie auf die sich sténdig &ndernden Anforderungen an die Systeme zurtickzufihren. Um dem
Altern der Software entgegen zu wirken und somit auch den Lebenszyklus zu erweitern, ist es notwendig,
Programme erweiterbar bzw. weiterentwickelbar und nachvollziehbar auszufihren. Diese Anforderungen

koénnen durch den Ansatz des objektorientierten Entwurfes erreicht werden.38

Damit das in Kapitel 2 beschriebene System den Anforderungen entsprechen kann, muss die Software
strukturiert geplant werden. Abbildung 19 beschreibt den strukturierten Aufbau eines Liftes des YLOG-
Shuttle System Anwenderprogrammes, welches zusammenfassend als Lift-Objekt bezeichnet wird.

Nachfolgend wird auf das Lift-Objekt sowie die einzelnen Strukturteile naher eingegangen.

Visualisierung/Bedienkanal

Bedien-Ebene

-

Steuerungs-Ebene

Hardware-Abstraktion

Abbildung 19: Grundstruktur des Lift-Anwenderprogrammes, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Lift-Objekt umfasst, wie in Abbildung 19 gezeigt, alle Komponenten die zur Steuerung des Liftes
notwendig sind. Dieses Objekt setzt sich zusammen aus der Hardware-Abstraktion, die zur Ansteuerung
der Betriebsmittel Gber die Peripherie dient, der Steuerungs-Ebene des Liftes, welche durch mehrere
Module abgebildet wird und Uber eine Schnittstelle zur Hardware-Abstraktion die Betriebsmittel steuert,
sowie Ubergeordnet der Bedien-Ebene, welche (iber eine weitere Schnitistelle zur Bedienung der

Steuerungs-Ebene verwendet wird und den Datenaustausch zur Visualisierung realisiert.

38 Vgl. Goll (2014), S. 2 ff.
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5.1 Datenaustausch zwischen den Ebenen

Wie bereits zuvor beschrieben, setzt sich das Lift-Objekt aus den Modulen Hardware-, Steuerungs-,
Bedien- und Visualisierungs-Ebene zusammen. Damit der reibungslose Betrieb des Liftes und ein
einfaches Austauschen bzw. Erweitern der Module ermdglicht werden kann, ist es notwendig, Schnittstellen

zum Datenaustausch zwischen den einzelnen Ebenen zu definieren.

Fir den Datenaustausch wird auf die Definition des Laufzeitmodelles von Alan Kay zurickgegriffen. Das
besagt, dass ein Objekt als ein gedachter Baustein definiert wird, auf welchen von aufen durch die
Zusendung von Nachrichten zugegriffen werden kann. Zudem entscheidet das Objekt, wie es auf
zugesendete Nachrichten reagiert. Eben dieser Ansatz soll durch die Einfiihrung der unterschiedlichen
Ebenen erzielt werden. Wie in der Abbildung 20 gezeigt erfolgt die Kommunikation zwischen den Ebenen
durch die Zusendung von Nachrichten (in Abbildung 20 als Kommando dargestellt). Dabei wird jede Ebene
durch einen Funktionsbaustein mit der zugehdérigen Instanz dargestellt. Dieser Funktionsbaustein
beinhaltet verschiedene Programmteile im Anweisungsteil (oder auch als Rumpf bezeichnet) sowie auch

Zustande, mit welchen auf die zugesendete Nachricht individuell reagiert wird.

Wie der Grafik zu entnehmen ist, erfolgt die Kommunikation immer in zwei Richtungen. Die jeweils
ibergeordnete Ebene (bergibt an die untergeordnete mittels der Kommando-Struktur die Befehle. Uber
die Status-Struktur werden die jeweiligen Zustéande riickgemeldet bzw. diverse Befehle quittiert. Der Vorteil
erweist sich dadurch, dass die einzelnen Ebenen untereinander nicht voneinander abhangig sind. Somit
kénnen die Module getauscht, geandert oder auch erweitert werden ohne dass davon eine andere Ebene

betroffen ist, vorausgesetzt natirlich, die Schnittstelle wird nicht verandert.

|
X

Visualisierung/Bedienkanal |—

Status / Kommando
(State)  / (Cmd)

Bedien-Ebene

Status / Kommando
(State)  / (Cmd)

Steuerungs-Ebene

Status Kommando

A
{

- Hardware-Abstraktion

Abbildung 20: Datenaustausch zwischen den Ebenen, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.2 Hardware-Abstraktion

Dieser Programmiteil wird wie zuvor beschrieben zur Steuerung der Hardwarekomponenten eingesetzt und
stellt somit im Lift-Objekt die unterste Ebene dar. Der Grundgedanke liegt darin, eine Schnittstelle der
einzelnen Komponenten zur Steuerungs-Ebene zu schaffen. Diese definierte Kommunikation zwischen
Hardware-Abstraktion ~ und  Steuerungs-Ebene  fihrt zu dem  Vorteii des einfachen
Komponentenaustausches. Das bedeutet, sollte es zum Einsatz einer neuen Hardwarekomponente
kommen, muss diese so ausgefihrt werden, dass ein Datenaustausch Uber die Schnittstelle erfolgen kann.
Somit sind keine Anpassungen auf der Steuerungs-Ebene notwendig, was wiederum zu einem einfach
erweiterbaren bzw. weiterentwickelbaren Konzept fiihrt. Der Signalaustausch zwischen den Ebenen erfolgt
bidirektional. Durch die Steuerungsebene werden die jeweiligen Steuersignale Uber eine Kommando-
Schnittstelle an das zugehdrige Hardwareobjekt (HW-Objekt) Gibergeben und stellen somit Befehle dar,
welche durch das zustadndige HW-Objekt unter der Betrachtung der aktuellen Zustande ausgeflihrt werden.
Zu jedem Zeitpunkt meldet das HW-Objekt den aktuellen Zustand Uber eine Status-Schnittstelle an die

Steuerungsebene zuriick.

Ein weiterer Effekt der Aufgliederung zwischen Hardware-Abstraktion und Steuerungs-Ebene ist die strikte
Trennung zwischen Ansteuerung und Ausfliihrung, wodurch automatisch eine Hierarchie eingefligt wird,

welche die Strukturierung und Nachvollziehbarkeit der Software deutlich verbessert.

5.3 Steuerungs-Ebene

Die Steuerungs-Ebene dient zur Ansteuerung der unterlagerten Hardware-Abstraktion und ist der Bedien-
Ebene untergeordnet. Mittels Bedien-Ebene werden die Betriebsarten (Operation Modes) an die Ebene
Ubergeben und verschiedene Statusinformationen an die Bedien-Ebene riickgemeldet. Wie zuvor unter 5.2
beschrieben erfolgt der Datenaustausch zwischen Steuerungs- und Hardware-Abstraktion ebenfalls in
beide Richtungen, von der Steuerungs-Ebene werden Steuerbefehle an die Hardware-Abstraktion
Ubergeben und entgegengesetzt werden Statusinformationen empfangen. Somit fungiert die Steuerungs-
Ebene als das Bindeglied zwischen Hardware- und Bedien-Ebene. Der Aufbau dieser Ebene ist, wie in

Abbildung 21 dargestellt, modular ausgefiihrt.

Steuerungs-Ebene

| Handbetrieb - Tippen

Handbetrieb — Positionieren auf Position

Handbetrieb — Positionieren auf Level

|Testbetrieb — Aufund Ab

Testbetrieb — Zufall

|sﬁ\uton‘atikbetrieb

Abbildung 21: Schematischer Aufbau der Steuerungs-Ebene, Quelle: Eigene Darstellung.
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Durch den modularen Aufbau der Ebene wird jede der nachfolgenden angefiihrten Betriebsarten durch
einen eigenen Funktionsbaustein, welcher eine Art Methode reprasentiert, abgebildet. Da jede Methode
durch einen eigenen Funktionsbaustein dargestellt wird, muss zudem eine Instanziierung erfolgen, damit
diese auch fur das Anwenderprogramm verfligbar wird. Durch die Zusendung von Kommandos der Bedien-
Ebene werden die jeweiligen Methoden (Betriebsarten) ausgefiihrt. Zudem werden durch die Hardware-
Abstraktion Zustande ubermittelt, wodurch die Methode entscheidet, wie sie reagiert. Somit wird die
Programmierung Ubersichtlicher ausgefiihrt und ermdglicht zusatzlich eine einfache Handhabung bzw.
Erweiterbarkeit der Ebene. Darlber hinaus bietet dieser Aufbau den Vorteil, dass jede Betriebsart fiir sich

unabhéangig von anderen weiterentwickelt bzw. an neue Anforderungen angepasst werden kann.
e Handbetrieb — Steuerung Lift — Tippbetrieb kontinuierlich

Der Tippbetrieb ermdglicht ein einfaches Tippen des Liftes. Die Bewegungen aufwarts bzw. abwarts
werden durch das Betatigen der Tasten Tippen Auf oder Tippen Ab auf der Visualisierung ausgefihrt.
Solange eine der Tasten aktiv ist, wird eine kontinuierliche Bewegung in die gewahlte Fahrtrichtung

zwischen den positiven und negativen Endlagenschaltern ausgefihrt.
e Handbetrieb — Steuerung Lift — Positionieren auf Position

Durch das Positionieren auf Position wird die Moglichkeit geschaffen, eine Position, welche lber ein
Eingabefeld in Millimeter vorgegeben wird, anzufahren. Wahrend des Positioniervorganges muss die Taste
Positionieren solange aktiv bleiben, bis die Zielposition erreicht wird. Wird die Taste vor dem Erreichen der

Position wieder freigegeben, stoppt die Bewegung.
e Handbetrieb — Steuerung Lift — Positionieren auf Level

Positionieren auf Level bildet die gleiche Funktionalitat wie Positionieren auf Position ab, wobei nicht eine
Position in Millimeter eingegeben werden muss, sondern die Positionierung mittels Selektierung eines

Levels erfolgt, welchem eine Position bereits zugewiesen wurde.
e Testbetrieb — Level Auf und Ab (Up and Down)

Diese Betriebsart wird wie auch die nachfolgende (Testbetrieb — Level Zufall) fir verschiedene
Dauerlauftests verwendet. So kénnen Tests Uber langere Zeit ohne ein libergeordnetes System, wie es fur
den Automatikbetrieb bendtigt wird, durchgefiihrt werden. In diesem Modus werden aufsteigend bzw.
absteigend bis zum Erreichen des hochsten bzw. des niedrigsten Levels ein Level nach dem anderen
angefahren. Wurde das oberste bzw. das unterste Level erreicht, startet der Testlauf wieder von dem
untersten bzw. dem obersten Level. Zudem ist es mdglich die Funktion der Fahrbahnklappe fir diese

Betriebsart an- bzw. abzuwahlen um auch diese unter annahernd realen Bedingungen zu testen.
e Testbetrieb — Level Zufall (Random Mode)

Im Gegensatz zum Testbetrieb — Level Auf und Ab werden in diesem Modus verschiedene Levels Uber
einen Zufallsgenerator angesteuert. Der Lift verweilt im Zufallsmodus eine zufallige Zeit in einem Level, bis
eine Positionierung zum nachsten erfolgt. Die Betriebsart bietet die Mdglichkeit, den Lift beinahe unter den
gleichen Bedingungen wie im Automatikbetrieb zu testen, nur das Be- und Entladen des Liftes kann nicht
simuliert werden. Diese Betriebsart bietet ebenfalls die Mdglichkeit der An- bzw. Abwahl der

Fahrbahnklappenfunktion.
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e Automatik

Der Automatikbetrieb stellt die Hauptbetriebsart des Liftes dar. In diesem Modus erfolgt die Positionierung
durch Fahrbefehle, welche durch das lbergeordnete Lagerverwaltungs-System erteilt werden. Nach dem
Erreichen des Levels wird der Befehl von der Steuerung quittiert. Nach der Quittierung kénnen Be- bzw.
Entladevorgange ausgeflhrt werden, die ebenfalls quittiert werden missen. Somit wird sichergestellt, dass

das Ubergeordnete System immer Uber die Informationen zum aktuellen Zustandes des Liftes verfligt.

5.4 Bedien-Ebene (Operation Mode)

Die oberste Ebene im SPS-Programm wird von der Bedien-Ebene gebildet. Sie stellt die Schnittstelle zu
der dem Anwenderprogramm Ubergeordnete Ebene, der Visualisierung, und der unterlagerten
Steuerungs-Ebene dar. Die Aufgabe der Ebene ist es, die von der Visualisierungs-Ebene zur Verfligung
gestellten Befehle auszuwerten. Auf den Schnittstellen zwischen Bedien- und Visualisierung werden unter
anderem allgemeine Signale Gibertragen, welche zum Betrieb des Liftes notwendig sind, aber auch Signale,
die die Steuerung des Liftes betreffen. Erst in dieser Ebene erfolgt die Auswertung der Betriebsart und
somit die Aktivierung der jeweiligen Methode in der Steuerungs-Ebene. Zur Visualisierung von
verschiedenen Statusinformationen sammelt die Bedien-Ebene die Zustande von den jeweiligen
untergeordneten Ebenen zusammen und stellt diese der Visualisierungs-Ebene zur Verfligung. Somit kann
eine saubere Trennung der Ebenen beibehalten und das Programm durchwegs strukturiert ausgefihrt

werden

Zusatzlich bildet die Bedien-Ebene allgemeine Befehle, wie Fehlerquittierung und auch Not-Halt-

Quittierung, aus den Befehlen der Visualisierung und bereitet diese fir den jeweiligen Lift auf.

5.5 Visualisierungs-Ebene

Automatisierte System sind ohne eine Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine heute kaum noch
vorstellbar. Ein sogenanntes Human Maschine Interface erlaubet es, wichtige Statusinformationen
wiederzugeben aber auch eine Steuerung des Systems. Zur Steuerung des Liftes, ist es unabdinglich, dass
die Visualisierung mit der Steuerung kommuniziert. Damit dies erfolgen kann, wird die Visualisierungs-
Ebene eingefiihrt. Uber diese Schnittstelle werden alle Steuerbefehle der HMI an die Steuerung tibergeben
und auch aktuelle Zustdnde an das HMI-Gerat zurlickgemeldet, um verschiedene Zustande zu

visualisieren. Dabei werden von dieser Ebene die folgend angefuhrten Aufgaben erfullt.
o Einzelbetrieb

Bereits in Unterkapitel 5.3 wurden die verschiedenen Betriebsarten zur Liftsteuerung aufgelistet. Diese
realisieren jeweils einen Betrieb, in welchem mehrere Betriebsmittel, in erster Linie der Liftantrieb und die
Fahrbahnklappe, gemeinsam agieren. Um einfache Einstell- oder auch Wartungsarbeiten an den
verschiedenen Komponenten vornehmen zu kénnen, wird eine einfache Mdoglichkeit zur Steuerung von

einzelnen Hardwarekomponenten bendtigt, welche durch den Einzelbetrieb abgebildet wird.
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e Statusanzeige

Jedes automatisierte System muss dem Bediener Statusinformationen zur Verfiigung stellen, was unter
anderem durch das Anzeigen von Stor- bzw. Betriebsmeldungen erfolgen kann. Des Weiteren werden

verschiedenste Statusinformationen der Betriebsmittel ebenfalls visualisiert.
o Liftsteuerung

Zur Inbetriebnahme sowie auch zu Wartungsarbeiten am Lift werden diverse Betriebsmodi benétigt. Dem
Bediener werden durch die Visualisierung die Steuerung des Liftes und die Umschaltung der

verschiedenen Betriebsarten ermdglicht.
e Parameterverwaltung

Fir den Betrieb des Liftes sind verschiedenste Parameter notwendig. Diese beinhalten zum Beispiel die
Level-Positionen, Verfahrgeschwindigkeiten, Beschleunigungen und Verzégerungen des Liftes aber auch
weitere Parameter fir die Ansteuerung von Betriebsmitteln. Um eine Ubersichtliche und zentrale
Verwaltung der Parameter zu ermdglichen, werden alle Parameter in einem eigenen MenUpunkt auf der

Visualisierung abgebildet.
e Fehlerbehebung

Winschenswert ist naturlich ein fehlerfreier Betrieb einer Anlage, jedoch kénnen immer wieder Stérungen
oder Betriebsmeldungen auftreten. In der Visualisierung werden die Meldungen in Klartext angezeigt und
ermdglichen somit den Anlagenbediener eine einfache und schnelle Fehlerbehebung. Des Weiterem wird
durch die Visualisierung auch die Hardware dargestellt, wodurch Hardwareausfalle in Klartext aber auch

grafisch dargestellt werden kdnnen.

Zur Realisierung der hier ausgefihrten Software-Architektur und der Erstellung eines
Anwenderprogrammes unter Ansadtzen der objektorientierten Programmierung ist es notwendig
Programmierrichtlinien zu definieren. Diese Richtlinien werden im nachfolgenden Kapitel festgelegt und

naher ausgefihrt.
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6 PROGRAMMIERRICHTLINIEN

Jedes Unternehmen, welches sich mit der Programmierung von Speicher-Programmierbaren Steuerungen
auseinandersetzt definiert eigene Programmierrichtlinien und pflegt diese. Zusatzlich werden noch von

vielen Steuerungsherstellern Empfehlungen zur Steuerungsprogrammierung ausgegeben.

Einer der Schlissel zur Wiederverwendbarkeit von Steuerungssoftwarelésungen liegt darin, die
Programmierung nachvollziehbar aufzubauen. Dieser Grundstein wird nicht erst im Laufe der
Programmerstellung gelegt, sondern schon mit der Definition der Programmierrichtlinie. Wahrend der
Erstellung des Anwenderprogrammes hat der Programmierer dafiir Sorge zu tragen, dass die in der
Richtlinie verankerten Regeln umgesetzt und eingehalten werden. Nur wenn dies der Fall ist, kann eine
Softwareldsung erstellt werden, die fir verschiedene Anwender lesbar, nachvollziehbar und schnell

verstandlich ist.

In vielen Unternehmen existieren Programmierrichtlinien ebensolange wie auch die Programmierung
selbst. Sollten diese nicht vorhanden sein oder missen sie durch einen Hersteller- bzw.
Steuerungsgenerationenwechsel (z.B.: STEP7 auf TIA Portal) neu definiert werden, bietet sich an, einen
Leitfaden des jeweiligen Steuerungsherstellers zu verwenden. In diesem konkreten Fall handelt es sich um
eine Siemens TIA Portal-Steuerung, daher wird auch auf das Dokument Programmierstylequide fiir S7-
1200/S7-1500 von Siemens zurlickgegriffen. Dieser Styleguide von Siemens wurde zur Programmierung
von Anwenderprogrammen und Bibliotheken in den in der IEC 61131-3 definierten Programmiersprachen
erstellt. Das Dokument dient als Leitfaden, nicht alles kann und soll aus diesem Dokument zur Definition
der Richtlinie Gbernommen werden. Der Styleguide kann nicht fir alle Anwendungen passen, zudem sollte
auch eigene Erfahrung zur Programmierung eingebracht werden. Unabhangig davon muss das Ziel sein,
durch die Programmierrichtlinie einen einheitlichen und durchgangigen Stil der Programmierung zu
schaffen, um somit das Anwenderprogramm lesbarer und verstandlicher zu gestalten. Aufbauend darauf
wird die Mdglichkeit geboten, dass mehrere verschiedene Anwender mit der gleichen Programmierung
arbeiten kénnen. Werden diese Punkte eingehalten, so kann davon ausgegangen werden, dass die
Software so aufgebaut wird, dass eine einfache Wartung von unterschiedlichen Anwendern mdglich ist,

aber auch ein wichtiger Schritt in Richtung Wiederverwendbarkeit von Programmteilen getatigt wird.3?

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden Richtlinien definiert, welche zur Programmierung des
YLOG-Shuttle-Systems angewandt werden. Diese Richtlinien dienen dazu, dass die Regeln zur OOP mit

Funktionsbausteinen von Siemens Steuerungen eingehalten werden.

6.1 Hardware und Peripherie

Bereits unter Abschnitt 2.2.1 wurde angefuhrt, dass TIA Portal-Steuerungen tber mehrere Schnittstellen
zum Datenaustausch mit der Umwelt verfigen. Durch diese Hardware-Schnittstellen (ProfiNet oder

Profibus DP) werden die zur Verfigung gestellten Ein- und Ausgange in der Peripherie der Steuerung

% Vgl. Siemens (2016), Online-Quelle [4.12.2017], S. 4.
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abgebildet. Nachfolgend wird ein beispielhafter Auszug der Hardwarekonfiguration des Liftes dargestellt,

sowie das Konzept zur Bezeichnung von Ein- und Ausgangen beschrieben.

6.1.1 Hardwarekonfiguration

Werden in der Hardwarekonfiguration weitere Feldgerate hinzugefiigt, muss diesen eine eindeutige
Bezeichnung zugeordnet werden, um damit die Diagnosemadglichkeiten des Systems optimal nutzen zu
kénnen. Abbildung 22 zeigt hierzu beispielhaft die Konfiguration einer ET200SP Baugruppe. Der Abbildung

ist zu entnehmen, dass jedes Modul Uber eine eindeutige Kennzeichnung verfiigt.
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Abbildung 22: Beispielhafte Konfiguration einer ET200SP Baugruppe, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein Grof3teil der Kommunikation zu Feldgeraten und anderen Systemen wird bereits Giber ProfiNet realisiert,
was wiederum zu einer schrittweisen Ablésung von ProfiBus DP fihrt. Ein grofRer Vorteil von ProfiNet liegt
in der einfachen und umfangreichen Diagnoseeigenschaft der Module. Um Statusmeldungen zu
Feldgeraten unmissverstéandlich zuordnen zu kdénnen, ist es unbedingt notwendig, in der
Hardwarekonfiguration dem Geréat eine eindeutige, verstandliche und nachvollziehbare Bezeichnung zu
zuteilen. Diese Bezeichnung setzt sich, wie in Tabelle 5 als Referenz dargestellt, aus einer Zuordnung zum
Lift sowie einer elektrischen Ortskennung und abschlieBend der Bezeichnung des Feldgerates und

eventuell einer weiteren Zusatzkennung, wie zum Beispiel Import oder Export, zusammen.
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Lift 1 KF02 PLC
Lift 1 TAO1 Lift Antrieb
Lift 1 TAO02 FU Import

Tabelle 5: Beispielhafte Bezeichnungen der Hardware Konfiguration, Quelle: Eigene Darstellung.

Eine gute Diagnose-Eigenschaft ist nicht nur fur Feldgerate notwendig, auch fir die Ein- und Ausgange soll

eine solche Moglichkeit geboten werden, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

6.1.2 Ein- und Ausgange

Grundsatzlich sollen Symboliken in englischer Sprache verfasst werden und missen eindeutig sein. Das
bedeutet, dass keine mehrfachen Bezeichnungen, auch wenn diese sich durch Gro3- und Kleinschreibung
unterscheiden, erlaubt sind. TIA Portal erlaubt zudem sprachspezifische Sonderzeichen wie zum Beispiel.
a, 0, U usw., welche aber nicht in Symboliken verwendet werden. Ebenso diirfen keine Leerzeichen oder

sonstige Sonderzeichen in Symboliken vorkommen.40

Seitens Siemens wird die Schreibweise camelCasing empfohlen. Kennzeichnend fiir camelCasing ist, dass
grundsatzlich das erste Zeichen des Bezeichners kleingeschrieben wird, aulRerdem findet Grof3- und
Kleinschreibung innerhalb des Bezeichners Anwendung. Dabei wird jedes konstituierende Wort im
Bezeichner mit einem Grof3buchstaben begonnen wie zum Beispiel staticMaxTemperatur. Trotz der
Empfehlung von Siemens wird in dieser Anwendung bewusst auf camelCasing fir Variablenbezeichner
verzichtet, da sich aus der Erfahrung gezeigt hat, dass diese Schreibweise in der
Steuerungsprogrammierung fur Variablen teilweise schwer lesbar ist. Aus diesem Grund wird auf einen der
Programmiersprache C ahnlich verwendeten Stil zuriickgegriffen, bei welchem eine Trennung durch einen
Unterstrich erfolgt. Zusammengesetzte Bezeichnungen werden mittels PascalCasing dargestellt. Bei

diesem Vorgehen werden jeweils die Anfangsbuchstaben der konstituierenden Warter groRgeschrieben. 41

Die Symbolik setzt sich aus den folgenden Informationen zusammen und erméglicht somit eine eindeutige

Zuordnung.
e EA-Bereich

Eingange werden mit ,I“ gekennzeichnet, Ausgange mit einem ,Q“
e Anlagen-Teil

Kennzeichnet, welchen Bereich des Liftes das Symbol zugeordnet wird. Allgemeine Variablen werden mit
.Main“ gekennzeichnet. Variablen, die einem Lift zugeordnet werden, missen mit der Bezeichnung des

Liftes, wie in Tabelle 6 gezeigt, ausgefuhrt werden.

40vgl. Siemens (2016), Online-Quelle [4.12.2017], S. 11.

41 vgl. Wagner (2007), Online-Quelle [4.12.2017].
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e Bereich

Weist dem Symbol den Bereich des Liftes wie Import oder Export zu.
e Betriebsmittel

Definiert das Symbol und ordnet diesem einem realen Objekt zu.
e Zusatzinformation

Verschafft Auskunft Gber die Funktionalitat des Ein- bzw. Ausganges.

Mit dieser Regelung wird eine Symbolik erstellt, welche schon beim Lesen eine eindeutige Zuordnung
erlaubt. Die nachfolgende Tabelle 6 zeigt hierzu beispielhaft, wie die Symbolik aus den definierten Regeln
und verschiedenen Informationen zusammensetzt wird. In dieser Tabelle wird aus Darstellungsgriinden

Trennzeichen mit TZ abgekdrzt.

I _ Lift1 _ Import _ LightBarrier _ GapControl
I _ | Lift1 _ Export _ LightBarrier _ GapControl
I _ Lift1 _ Export _ Pusher _ Occupied

I Main Fuse Ok

Tabelle 6: Beispielhafte Zusammensetzung der Ein- und Ausgangssymbolik, Quelle: Eigene Darstellung.

6.2 Bausteine

Die IEC 61131-3 definiert wie bereits in Unterkapitel 3.2 beschrieben, die drei Bausteintypen Funktion,
Funktionsbaustein und Programm. Die Programmierung des Anwenderprogrammes erfolgt auch mit TIA
Portal durch Funktionen und Funktionsbausteinen, jedoch wird die Organisation des Programmes nicht,
wie in der IEC 61131-3 beschrieben mit der POE Programm sondern mit Organisationsbausteinen (siehe
Unterabschnitt 2.2.2.1) umgesetzt. Zudem werden fir das Anwenderprogramm Datenbausteine zur
Verfligung gestellt, welche zur Instanziierung von Funktionsbausteinen oder zur Sicherung von Daten in
der Steuerung verwendet werden koénnen. Dabei kdnnen Datenbausteine, welche als Datenspeicher
dienen, mittels PLC-Datentypen einfach und ausfihrlich strukturiert werden. Im Nachfolgendem werden
Regeln zur Programmierung von Funktionen und Funktionsbausteinen definiert, um eine bestmaogliche

Umsetzung der Methode OOP mit Funktionsbausteinen garantieren zu kénnen.

6.2.1 Funktionsbaustein und Funktion

Zur Programmierung von Anwenderprogrammen stellen Funktionsbausteine wie auch Funktionen ein
besonders wichtiges Werkzeug dar, was auch in dieser Anwendung der Fall ist. Viele Applikationen kénnen
nur mittels Funktionsbausteinen realisiert werden, fir viele andere sind aber auch Funktionen vdllig
ausreichend. Aus diesem Grund muss zuerst bedacht werden, welche Funktionalitdten der Baustein

erfullen muss und ob dafiir zwingend der Einsatz eines Funktionsbausteines notwendig ist, oder auch eine
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Funktion als vollkommen ausreichend erscheint. Unabhangig davon, ob ein FB oder ein FC zur Anwendung
kommt, stellen die nachfolgenden Regeln einen wichtigen Ansatz zur Realisierung der OOP mit
Funktionsbausteinen dar. Ohne die Einhaltung dieser kann nicht sichergestellt werden, dass die Definition

der objektorientierten Programmierung nach IEC 61131-3:2003 eingehalten werden kann.
e Baustein Symbolik

Aus der Bausteinbezeichnung muss eindeutig nachvollzogen werden kénnen, zu welcher Familie der

Baustein gehort und welche Aufgabe dieser erflllt.
Der Bezeichner setzt sich aus den folgenden Gruppen zusammen

e Bausteinart
o Funktionsbaustein (gekennzeichnet als Fb)
o Funktion (gekennzeichnet als Fc)

o Bibliotheksbaustein (gekennzeichnet als Lib)

e Familie
o Lift1
o Motor

o Valve usw.
e  Funktion

o Call

o Control

o Error usw.

So werden Funktionsbausteine die zur Familie Lift gehoren, wie in der folgenden Tabelle 6 beispielhaft

dargestellt, bezeichnet.

Fb Lift1 Call FbLift1Call Lift 1 — Aufrufender Baustein
Fb Lift1 Control FbLift1Control Lift 1 — Steuerung
Fb Lift1 Error FbLift1Error Lift 1 — Fehler Auswertung

Tabelle 7: Beispielhafte Bezeichnungen von Funktionsbausteinen, Quelle: Eigene Darstellung.

Funktionsbausteine, aber auch Funktionen, welche als Bibliotheksbausteine verwaltet werden, missen
folglich auch als solche gekennzeichnet werden. Ebenfalls muss vorausgesetzt werden, dass aus der
Bausteinbezeichnung des Bausteins eine sofortige Zuordnung getroffen werden kann. Eine derartige
Zuordnung wird durch die Verwendung von Bausteinbeschreibungen vereinfacht. Zudem besteht mit TIA
Portal der Vorteil, dass eine Sprachumschaltung unterstitzt wird, wodurch Projekttexte wie
Bausteinbeschreibungen, mehrsprachig ausgefiihrt werden koénnen. Tabelle 8 veranschaulicht, wie

Bezeichner flr Bibliotheksbausteine beispielhaft aussehen kénnen.
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Lib Flap Control LibFlapControl Flap — Klappen Steuerung
Lib Sensor Debounce LibSensorDebounce Sensor — Sensor Entprellung
Lib Operation Mode LibOperationMode Operation — Betriebsarten

Tabelle 8: Beispielhafte Bezeichnungen von Bibliotheksbaustein, Quelle: Eigene Darstellung.

e Bausteinkopf

Aus der Erfahrung zeigt es sich als besonders sinnvoll, wichtige Informationen zu Bausteinen, unabhangig
davon, ob es sich hierbei um einen Organisations- oder Funktionsbaustein sowie eine Funktion handelt, im
ersten Kommentarfeld des Bausteines zu vermerken. Mit diesem Eintrag im Baustein muss die Mdglichkeit
geboten werden, sofort den Verwendungszweck sowie den Ersteller des Bausteines erheben zu kénnen.
Zudem mussen weitere Informationen wie das Erstellungsdatum vermerkt sein. Darliber hinaus unterliegen
Anwenderbausteine einem Entwicklungsprozess, daher wird festgelegt, dass Anderungen zumindest mit
einem Datum sowie einem Kommentar zum Anderungsgrund versehen werden. Zudem muss der
Programmierer vermerket werden, um somit eine Nachverfolgung von Anderungs- und
Entwicklungsprozessen zu vereinfachen. Nachfolgend wird gezeigt, wie das Kommentarfeld ausgefihrt

werden soll.

Knapp Industry Solutions Copyright (c) 2017

Function: Template for Function Blocks
Autor: Roland Robosch
Creation: 26.08.2017

Date Comment Editor

26.08.2017 main functions Roland Robosch

AuRBerdem unterstitzt TIA-Portal die Verwaltung von Bausteinen mittels Bibliotheken, welche eine

Versionierung von Bausteinen vereinfachen.
e Ein- und Ausgangsschnittstelle

Eingange stellen eine Schnittstelle zu anderen Objekten dar und versorgen somit den Baustein mit den fur
die Abarbeitung nétigen Informationen. Ausgange dienen als Rickmeldung an die Umwelt. Die einzelnen
Bezeichner der Schnittstelle werden mit dem unter Abschnitt 6.1.2 erwahnten Verfahren PascalCasing
beschrieben. Bei dieser Methode werden jeweils die Anfangsbuchstaben grolRgeschrieben. Zur Kennung

einer Ein- bzw. Ausgangsvariable wird hierzu vor dem Bezeichner fiir einen Eingang ein ,in“ und fiir einen
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Ausgang ein ,q“ gesetzt. Diese Notation verbessert die Lesbarkeit des Programmcodes und vereinfacht

zudem die Programmierung durch die optimierte Verwendung der Autovervollstandigung.
e Statische und temporéare Variablen

Funktionsbausteine besitzen im Gegensatz zu einer Funktion einen Speicher, welcher in einem Instanz-
Datenbaustein hinterlegt ist. Dieser ermdglicht es Zustande von internen Variablen, sogenannte statische
Variablen, Uber einen SPS-Zyklus hinaus zu sichern. Hingegen werden temporéare Variablen in jedem
Zyklus neu gebildet und sind somit auch nur in diesem gultig. Zur Kennung von statischen und temporaren
Variablen werden diese speziell in der Schnittstelle des Bausteines ausgefiihrt. In Abbildung 23 wird
gezeigt, wie statische und temporare Variablen in einem Funktionsbaustein strukturiert werden. Statische
Variablen werden in einer Struktur mit der Bezeichnung static zusammengefasst, welche wiederum in
weitere Strukturen bezogen auf die Datentypen unterteilt wird. Dasselbe Vorgehen wird auch bei
temporéren Variablen angewandt, welche in der Struktur temp zusammengefasst werden. Der grof3e
Vorteil dieser Strukturierung liegt darin, dass der Zugriff auf die Variable durch die Autovervollstandigung
von TIA Portal sehr einfach und schnell erfolgen kann. Ein weiterer Aspekt ist die Lesbarkeit des Codes.
Durch diese Art der Bezeichnung wird auf den ersten Blick verstandlich, um welche Type von Variable es
sich handelt, und ermdglicht eine sofortige Identifizierung des Datentyps.

5 <@ v Static

6 |4 = v static Struct [ M & static variables
T =} Bool Struct v M & Bool

8 | =} Byte Struct E E @ Byte

9 |- = Int Struct E E @ Intager

10 <13 = » Dint Struct @ E @ Double Intager
11 |- &} Real Struct =] M & Real

12 <@ ~ Temp

13 <@ = ~ _temp Struct ternporary variables
14 |- 5} Bool Struct Boaol

15 -0 = Byte Struct Byte

16 |+ = b oInt Struct Intager

17 |- =} Dint Struct Double Intager
18 |- = b Real Struct Real

Abbildung 23: Variablen Struktur Funktionsbaustein, Quelle: Eigene Darstellung.

e Variablenzugriffe

Sofern es sich nicht um einen aufrufenden Baustein handelt, ist nur die Verwendung von internen Variablen
gestattet. Das bedeutet, Zugriffe auf globale Datenbausteine und Variablentabellen sind nicht erlaubt.
Dadurch wird sichergestellt, dass bei Mehrfachverwendung von FBs und FCs keine fehlerhaften
Programmausfiihrungen durch falsche Variablenzustdnde zustande kommen. Um weiteren Fehlern
vorzubeugen ist ein Schreib- wie auch Lesezugriff auf Instanzvariablen strengstens untersagt. Werden
Instanzvariablen auRerhalb des Bausteines geschrieben oder gelesen, besteht die Gefahr, dass diese nicht
aktuell sind, da zuvor eine Anderung der Schnittstelle erfolgt sein kdnnte. Solche Zugriffe kdnnen zu absolut
undefinierten Zustanden flihren und sind daher verboten.
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o Aufruf

Funktionsbausteine, welche nicht als Stationsaufruf ausgeflihrt sind, werden als Multi-Instanz im
aufrufenden Baustein ausgefiihrt. Dadurch kdnnen gekapselte Funktionen wie zum Beispiel die Steuerung

des Liftes erstellt werden.
e Quellen

Um ein einfaches Debugging sicherzustellen, muss auf den Import bzw. die Verwendung von Quellen
verzichtet werden. Es werden ausschlief3lich Bausteine programmiert und Standardbausteine wie zum

Beispiel der Ansteuerungsbaustein der Fahrbahnklappe werden durch die Bibliothek verwaltet.
e Programmierung

Siemens empfiehlt aufgrund des Performancevorteiles die gesamte Programmierung in SCL auszufihren.
Sollte es jedoch zu Aufrufen von einzelnen Bausteinen kommen, wie es unter anderem bei den
Stationsaufrufen der Fall ist, werden KOP und FUP empfohlen. Zudem bietet fir bestimmte Anwendungen
auch die Anweisungsliste nach wie vor diverse Vorteile. Dahingehend ist es dem Programmierer selbst
Uberlassen, welche Programmiersprache gewahlt wird, abgesehen von Organisationsbausteinen, welche
nicht in SCL programmiert werden. Was jedoch nicht der Fall sein darf, ist, dass sich in einem Baustein
verschiedene Netzwerke welche in SCL, KOP, FUP oder AWL programmiert wurden, wiederfinden.
Prinzipiell sollen Bausteine, die Programmaufrufe bzw. eine Vielzahl an Statusabfragen beinhalten, in FUP
erstellt werden. Komplexe Bausteine, wie sie zum Beispiel zur Ansteuerung von Hardware-Komponenten
bendtigt werden, sollen in SCL erstellt werden. Zusatzlich sollen keine Netzwerke in Bausteinen entstehen,
welche sich tber mehrere Seiten erstrecken und somit nicht mehr lesbar und nachvollziehbar sind, wodurch

diese vor allem auch kein Debugging mehr erméglichen.
e Initialisierung von Variablen

Um undefinierte Zustande durch nicht initialisierte temporare Variablen zu verhindern, wird im ersten
Netzwerk des Bausteines eine Initialisierung dieser vorgenommen. Dies gilt prinzipiell fir alle Bausteine.
In Kombination mit der Strukturierung der temporaren Variablen gestaltet sich die Initialisierung dieser sehr
einfach, wie in Abbildung 24 gezeigt. Zudem wird durch dieses Vorgehen der Vorteil geschaffen, dass neue

hinzugeflgte Variablen automatisch initialisiert werden.

MOVE
#_temp.Byte. FILL
== EN —3& QUT1 — ZET0BytE Variant
00— EN
RET_VAL #_temp.ntRetval
#_temp.Byte. BLK #_temp
ZeroByte — gyaL ——

Abbildung 24: Initialisierung temporarer Variablen, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.2.2 Datenbausteine und Datentypen

Datenbausteine dienen zur Speichererweiterung des Anwenderprogrammes. Diese sollen grundséatzlich
strukturiert ausgefihrt werden. Das bedeutet, der DB soll mittels Strukturen, in Abhangigkeit zu deren
Verwendung, untergliedert werden (siehe Abbildung 25).

]
L]

Visu Struct 0.0
= ¥ Cmd “VisuCrnd® 0.0
Main "VisuCmdMain® 0.0
Man “VisuCmdMan® 4.0
Test "VisuCmdTest" 50.0
Auto "VisuCmdAutc® 70.0
“VisuState” 72.0
Main “VisuStateMain® 720
Man "VisuStateMan” 74.0
Test "VisuStateTest" 848.0
Auto "VisuStateAuto® 1368.0
b Ctrl Struct 1370.0
P Hw Struct 3252.0

4" = = &
LA I AT S B B 4

)

-

o

dpadpadbLbbbble
0000000000000
NMNAERAAEEER

SMNAERANREE®R
RMNAERARREEER

Abbildung 25: Strukturierung eines Datenbausteines, Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Vereinfachung der Strukturierung des Datenbausteines sollen PLC-Datentypen verwendet werden.
Diese ermoglichen eine zusatzliche Gliederung und bieten zudem die Moglichkeit Strukturen
anwendungsbezogen, wie in Abbildung 26 gezeigt, zu erstellen. Daraus wird ein weiterer Vorteil fir die
Autovervollstandigung gewonnen, da durch die Gliederung eine einfache Orientierung in den jeweiligen

Datenbausteinen schon wahrend der Programmierung ermaéglicht wird.

Die Bezeichnungen in den Strukturen wird mittels PascalCasing realisiert, da durch diese Schreibweise die

Lesbarkeit in den Strukturen sowie auch im Code vereinfacht wird.

Name Datentyp Defaultwert Erreichbar aus HMIIOPC UA  Schreibbar aus HMIIOPC UA  Sichtbar in HMI Engineering

4l ¥ Jog Struct @ @

<] = Active Boal @

] = Fwd Bool @ @ @
<] = Back Bool @ @ @
< = Increment Real =] ] ]
< = Speed Real ™ ] ]
< = Acc Real ™ ] ]
<@ » Positon Struct ™ ] ]
<l b Level Struct =} ]| ] =]

Abbildung 26: Beispielhafter Aufbau eines PLC-Datentyps, Quelle: Eigene Darstellung.
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7 PROGRAMMIERUNG

Mittels der in Unterkapitel 4.4 durchgeflihrten Evaluierung, zeigt sich, dass eine Umsetzung der
Programmierung nach der Methode OOP mit Funktionsbausteinen, welche in Unterkapitel 4.1 angefihrt
ist, am besten zur Programmierung eines Shuttle-Liftes geeignet ist. Aufbauend auf dieser Variante wurde
eine Programmier- sowie auch Visualisierungsrichtlinie definiert, mit welcher die nachfolgend dargestellte
Programmierung erfolgt. Als erster Schritt wird ein Einblick in die allgemeine Struktur der Lift-Software
geschaffen. Aufsetzend auf dieser werden die einzelnen Ebenen und deren Funktionen sowie auch die
Programmierung ausfihrlich behandelt. Abschlief’end wird das Zusammenspiel zwischen SPS-Programm

und Visualisierung sowie auch das Konzept der Fehlerauswertung erlautert.

7.1 Lift

Zur Steuerung eines Shuttle-Liftes werden mehrere verschiedene Komponenten bendétigt. Die
Hauptbestandteile des Liftes werden bereits in Kapitel 2 beschrieben. Damit der Lift jedoch einen
Shuttletransport zwischen unterschiedlichen Ebenen eines Regales durchfihren kann, ist es notwendig,
diese Komponenten zu einer gesamten mit einander funktionierenden Einheit zusammen zu setzen. Dies
erfolgt durch die Programmierung des SPS-Programmes. Dabei werden verschiedene Schichten der

Programmierung eingefiihrt, um somit das gesamte System nahe an dem realen Objekt Lift abzubilden.

7.1.1 Programmaufbau

Alan Kay definierte ein Objekt, als einen Baustein, auf welchen durch die Zusendung von Nachrichten
zugegriffen werden kann. Dabei wird vom Objekt durch die jeweiligen Zustdnde und der programmierten
Logik entschieden, wie auf die jeweilige Nachricht reagiert wird. Dieser Ansatz wird in der Programmierung

der Steuerungssoftware des Liftes realisiert, welche im Nachfolgenden behandelt wird.

Die Ausflhrung des Programmes wird, wie in Abbildung 27 veranschaulicht, durch den
Organisationsbaustein 1 umgesetzt. Der OB1 stellt dabei das Main-Programm dar und fihrt den Aufruf des
Liftes aus. Werden mehr als ein Lift programmiert, missen alle weiteren Aufrufe ebenfalls, wie in Abbildung
27 beispielhaft abgebildet, im OB1 erfolgen.
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OB1

Lift 1 Bedien-Ebene
Steuerungs-Ebene
Hardware-Abstraktion
Fehlerauswertung

Lift 2

Bedien-Ebene

Steuerungs-Ebene

Hardware-Abstraktion

Fehlerauswertung

Abbildung 27: Programmaufbau OB1, Quelle: Eigene Darstellung.

Der OB1 fihrt den Aufruf des jeweiligen Liftes aus. Der zugehdrige grundlegende Programmaufbau wurde
bereits zuvor in Kapitel 5 angefiihrt. Die Programmierung des Liftes findet in einem eigenen Funktionsblock
statt, welcher in der Abbildung 27 beispielhaft als Lift 1 oder Lift 2 dargestellt wird. Dieser FB bildet den
aufrufenden Baustein des jeweiligen Liftes. Uberdies gliedern sich diese Bausteine in die weiteren
Schichten Bedien- und Steuerungs-Ebene sowie Hardware-Abstraktion des jeweiligen Liftes. Nicht in die
Abarbeitung des OB1 fallt die oberste Ebene, welche als Visualisierungs-Ebene bezeichnet wird, tber jene
werden Steuerungsbefehl, im Sinne der OOP die Nachrichten, an den untergeordneten Betriebsarten-
Layer Ubermittelt. Durch die interne Logik des Betriebsartenbausteines werden die von der Logik
abhangigen Nachrichten an die darunter angeordnete Schicht Uber die Kommando-Schnittstelle
weitergeleitet. Dieses Objekt meldet Uber die Status-Schnittstelle, siehe hierzu Abbildung 28, an das
Ubergeordnete Objekt den aktuellen Status zuriick. Weiterfiihrend werden von der Steuerungs-Ebene an
die unterste Ebene, welche als Hardware-Abstraktion bezeichnet wird, Nachrichten in Abhangigkeit von
Zustand und Logik uUbermittelt. Zusatzlich erhalt die Hardware-Abstraktion Nachrichten von der
Visualisierungs-Ebene, um eine direkte Steuerung der verschiedenen Betriebsmittel im Einzelbetrieb
realisieren zu konnen. Um den jeweiligen Zustand der Betriebsmittel zu visualisieren, meldet diese nicht

nur den Status an die Steuerungs-Ebene, sondern auch direkt an die Visualisierungs-Ebene zurtick.
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b Netzwerk 3: Bedien-Ebene

#OperationLayer

WB100
“LibOperationMode®
= EN PADB1102.DBX72.0
PADB1102 DBX0.0 gVisuState — "DbLift1_Signals" VisuState
"DbLift1_Signals® Misu.Cmd invisuCmd PIDE1102.DEX1370.0
PADB1102 DBX1436.0 gCtricmd — "DbLift1_Signals".Ctrl.Cmd
*DbLifr1_Signals®.Ctrl State inCtriState ENQ =—

*  Netzwerk 4: Steusrungs-Ebene

#ControlLayer
WB1120
“FbLift1_Control”

.— EN
PADB1102 DBX1370.0 PADB1102 DBX1436.0
*DbLift1_Signals®.Ctrl.Cmd inCtriCmd gCtristate *DbLifr1_Signals®.Ctrl State
FDB1102 DBX3280.0 PDB1102 DEX3252.0
"DbLift1_Signals®.Hw.State InHwState qHwCmd *DbLifr1_Signals® Hw.Crd
"DbLifi_Parameter” Lift InLiftParameter ENO —
o MNetzwerk 5: Hardware-Abstraktion
#HardwarelLayer
%WFB1130
“FbLift1_Hardware™
o= EN
PDBE1102.DBX3252.0 FDBE1102.DBX3280.0
"DbLift1_Signals® Hw.Crmd inHwCmd gHwState "DbLift1_Signals™ Hw State
"DbLifi _Parameter” Lift inLiftParameter ENOD —

Abbildung 28: Aufrufender Baustein der Liftsteuerung, Quelle: Eigene Darstellung.

Dadurch, dass der Datenaustausch zwischen den Ebenen, wie bereits in Abbildung 20 im Unterkapitel 5.2
gezeigt, Uber die Kommando- und die Status-Schnittstelle erfolgt, missen diese Schnittstellen definiert
werden. Die Schnittstellen werden durch PLC-Datentypen, welche in der Bibliothek verwaltet werden,
organisiert. Dabei unterteilen sich diese Typen jeweils in Kommando (Cmd) und Status (State) Datentypen.
Das Vorgehen bildet den groRen Vorteil, dass die Ebenen voneinander unabhangig sind. Somit kann von
jeder Ebene die Logik individuell angepasst werden. Die Schnittstelle hingegen darf nicht verandert werden.
Dieser Ansatz kann durch eine weitgehende Betrachtung auch auf die objektorientierte Programmierung
zurlckgefuhrt werden. So erlaubt die OOP bei der Vererbung, wie in Abschnitt 4.3.3 vermerkt, eine
Anpassung der Logik, jedoch darf dabei die Schnittstelle sowie der Name des Objektes nicht verandert
werden. Wirde im Anwenderprogramm die Schnittstelle verdndert werden, dann muss dies Uber die
Datentypen erfolgen, welche durch die Bibliothek verwaltet werden, was wiederum zur Folge héatte, dass
diese im gesamten Projekt automatisch aktualisiert wird. Auch eine Anderung der Objektbezeichnung hatte

in dieser Ausfiihrung der Programmierung keine gréReren Auswirkungen. Der Objektaufruf erfolgt durch
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eine Instanz, welche im aufrufenden Funktionsbaustein definiert ist. Wirde der Bezeichner verandert
werden, hatte das eine Aktualisierung der Instanz des aufrufenden Bausteines und des dazugehérigen
Instanz-Datenbausteines zur Folge. Dies stellt jedoch kein Problem fiir das weitere Programm dar, da
bereits in den Richtlinien festgelegt wurde, dass ein direkter Zugriff auf Instanz-Daten auferhalb der Instanz
nicht gestattet ist. Des Weiteren stellt eine Veranderung der Schnittstelle, wie sich im nachfolgenden

Abschnitt zeigen wird, fiir die Visualisierung kein grofes Problem dar.

Aus der Abbildung 28 ist ersichtlich, dass die Schnittstellen der jeweiligen Objekte mit dem jeweilig
dazugehdrigen Datentyp versorgt werden mussen. Eine mégliche Variante ware, direkt auf die Ein- bzw.
Ausgangsschnittstelle der jeweiligen Objektinstanz zuzugreifen, was jedoch nicht erwlinscht ist und auch
andere Nachteile mit sich fiihren wiirde. Aus diesem Grund werden die Schnittstellen der verschiedenen

Ebenen, wie in der nachfolgenden Abbildung 29 veranschaulicht, in einem eigenen Datenbaustein

hinterlegt.

DbLift1_Signals

Marne Datentyp Dffset Startwert Rernanenz  Erreichbar a.. Schrei.. Sichtbari.. Einstellwert

@|' Static |
2 4l e v Visu Struct 0.0 = v ) =
= 4 = » Cmd “VisuCrnd"® 0.0 =) ] ) ¥
4 @ = » State "VisuState” 720 0 [ ] [+
5 lgnm > Crl Struct 13700 =) ] ) ¥
& @ = » Cmd *CtriCrd” 1370.0 0 [+ ) =
7l = » stare “Crristate” 1436.0 =] [ 7] ¥
E 4l = v Hw Struct 3252.0 0 [+ ) =
9 |l@m = » cmd *HwCrmnd" 3252.0 =] =] =] =]
1040 = » Stte “HwState" 3280.0 M = =] =

Abbildung 29: Aufbau des Datenbausteines fur Liftsignale, Quelle: Eigene Darstellung.

Da die Signale im Datenbaustein hinterlegt sind, kann auf diese durch die Programmierung theoretisch in
allen Bausteinen lesend sowie auch schreibend zugegriffen werden, was dennoch nur im jeweiligen
aufrufenden Baustein erfolgen soll, um einen strukturierten Programmaufbau beizubehalten. Ferner kann
durch dieses Vorgehen unter anderem ein definierter Schreib- sowie auch Lesezugriff von der

Visualisierungs-Ebene auf die Kommando- und Status-Schnittstelle erfolgen.

7.1.2 Visualisierungs-Ebene

Die oberste Ebene wird durch die Visualisierungs-Ebene ausgefiihrt, mit welcher die Steuerung des
gesamten Liftes erfolgt. Die Visualisierung wird nicht durch die Steuerung, sondern auf einem HMI-Gerat
abgebildet. Das bedeutet, die verschiedenen Befehle werden nicht mittels Logik ausgeldst, sondern durch
verschiede Eigenschaften diverser Objekte in der Visualisierung. Zur Erstellung der Visualisierung wird die
Software TIA Portal WinCC Professional eingesetzt, mit der unter anderem Bildbausteine erstellt werden

koénnen.

Zur Steuerung des Liftes werden flr jede einzelne Betriebsart eigene Bildbausteine erstellt. Diese bieten
den Vorteil, den Projektierungsaufwand der Visualisierung zu minimieren. Bereits bei der Erstellung des
Bildbausteines, wie in Abbildung 31 gezeigt, werden die in der Bibliothek vorhandenen Datentypen
verwendet. Zusatzlich werden dem Bildbaustein weitere Eigenschaften hinzugefiigt, welche mit den

Datentypen der Bibliothek verknilipft werden. Auf diese Weise wird, ahnlich wie bei Funktionsbausteinen in
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der Steuerung, dem Bildbaustein eine Schnittstelle zur Verfiigung gestellt, welche durch die Instanziierung

nach auf3en hin sichtbar wird.

Die Visualisierung soll in erster Linie zur Bedienung des Liftes dienen. Auflerdem werden die Moglichkeiten
geschaffen einzelne Betriebsmittel, wie zum Bespiel die Klappe, direkt zu steuern. Dariiber hinaus muss
es moglich sein, die fir den Betrieb des Liftes notwendigen Parameter verwalten zu kénnen und

Diagnosemeldungen anzuzeigen.

Die Steuerung wird, wie zuvor schon beschrieben, Uber mehrere Betriebsarten umgesetzt, wobei jede
Betriebsart durch ein eigenes Bild und einen eigenen Bildbaustein dargestellt wird. Abbildung 30 zeigt

hierzu beispielhaft die Steuerung des Tipp-Betriebes.

30.10.2017
11:40:51

Hand - Tippen

Tippen aktivieren ITippen Schrittweite 10,0mm |
Tippen Vorwarts ITippen Geschwindigkeit 25,0mm/s |
Tippen Riickwarts ITippen Beschleunigung 10,0mm/s2 |

|Wait for forward or backward
| o

Hand - Positionieren
auf Position

Hand - Positionieren

(] (o woovms

auf Level
Testbetrieb -
Auf-Ab
320 N\
3 N
Testbetrieb - E
Zufall N
Automatik E \ /
Klappen Steuerung E \_\ /
0] ‘ u ‘
11:40:51 11:40:26 11:40:01 11:39:36 11:39:11

Import/Export 30.10.2017 30.10.2017 30.10.2017 30.10.2017 30.10.2017

Systemsteuerung Meldungen Diagnose Parameter Start

Abbildung 30: Bildbaustein Beispiel, Quelle: Eigene Darstellung.
Der Bedienteil der Betriebsart wird mit einem Bildbaustein abgebildet. Die Anwendung des Bildbausteines
bietet zwei grundlegende Vorteile.

e  Mehrfachverwendung

Durch den Einsatz von Bildbausteinen ist eine Anderung nur in der Bibliothek notwendig, die Aktualisierung

der Instanzen des Bildbausteines wird mit der Versionsfreigabe umgesetzt.
e Anwendung von Datentypen

Bildbausteine verfligen Uber Schnittstellen, welche mit PLC-Datentypen des Anwenderprogrammes
verknupft werden kdénnen, wodurch die Parametrierung des Bildbausteines beschleunigt und vereinfacht

wird.

63



Programmierung

Im Bildbaustein selbst kdnnen verschiedene Objekte wie Schaltflachen, Textfelder oder auch zum Beispiel
Ein- und Ausgabefelder erstellt werden. Diese Objekte werden liber deren Eigenschaften mit den Variablen

der zuvor erzeugten Schnittstellen, in diesem Anwendungsfall die Schnittstellen Cmd, State und HwState,
verknupft.

Projektbibliothek

v B I [[-]B I USAK:s=s Asbs s =3 —3 Hechs Brllsots F1o3lg

Tippen aktivieren Tippen Schrittweite 00,0mm

Tippen Vorwiarts Tippen Geschwindigkeit 000,0mm/s

Tippen Riickwarts Tippen Beschleunigung 000,0mm/s2

Status-Meldung

Antrieb Bereit Antrieb in Bewegung Antrieb in Position Antrieb Fehler
Aktuelle Position 0000,0mm
oo Bl Y
i
J Eigenschaften ” Ereignisse " Variablen || Skripte ” Textlisten || Grafiklisten ” Texte || Sprachen |

MName Dynamis... || Mame Typ
» Manloghcc E ¥ Eigenschaften_Bildbaustein
» Manloghcc_1 £ --;;._ ¥ CommHmiPFlc
» ManJogActive K .
» ManlogBack [l |28
» ManlogFwd F 5
» ManJogincrement
» ManlogSpeed
¥ Message E‘ o i
[<] [ I>] e <] n 2]

Abbildung 31: Bildbaustein in Bearbeitung des Tipp-Betriebes, Quelle: Eigene Darstellung.

In diesem Zustand handelt es sich nur um den Bildbaustein fiur sich alleine, wie auch bei
Funktionsbausteinen in der Steuerungssoftware muss auch der Bildbaustein instanziiert werden, um diesen
nitzen zu kénnen. Bei der Instanziierung wird auch hier gleich wie in der Steuerung eine Kopie des

Objektes erzeugt, welche wie in der nachfolgenden Abbildung 32 alle Eigenschaften des Bildbausteines
erbt.
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Tippen aktivieren |Tippen Schrittweite 00,0mm |

Tippen Vorwarts |Tippen Geschwindigkeit 000,0mm/s |

Tippen Riickwarts |Tippen Beschleunigung 000,0mm/s2 |
[Status—MeIdung ] 1

I Antrieb Bereit | I Antrieb in Bewegung I | Antrieb in Position I I Antrieb Fehler |

|

Teachen |Aktue||e Position 0000,0mm

l i [ [»][100% [-]

E igenschaften HyInfo i) % Diagno
'@ Figenschaf i) Inf %] Diag

Eigenschaften Schnittstelle ” Animationen ” Ereignisse " Texte

ifBE
MName Statischer Wert Dynamisierung
|' CommHmiPlc
Cmd "DbLift1_Signals_Visu.Cmd Man”
Hw5tate "DbLift1_Signals_Hw.State LiftDrive”
State "DbLift1_Signals_Visu State.Man"®

Abbildung 32: Instanziierter Bildbaustein des Tipp-Betriebes, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach der Instanziierung des Bildbausteines werden ebenfalls Schnittstellen zur Verfliigung gestellt, mit
denen die Anbindung an die Steuersignale des Datenbausteines erfolgt. Dazu muss die Schnittstelle mit
den zugehdrigen Datentypen parametriert werden. In diesem Fall handelt es sich um den Tipp-Betrieb,
welcher einen Teil des Handbetriebs darstellt. Somit werden die Schnittstellen Cmd und State mit den
Handbetriebssignalen des Signal-Datenbausteines versorgt. In dieser Anwendung wird noch zusatzlich die

Schnittstelle HwState verwendet, Gber die die Visualisierung der Antriebszustande realisiert wird.

Mit den Ubergebenen Signalen des Signal-DB werden die in Unterkapitel 5.3 festgelegten Betriebsarten
durch die Steuerung umgesetzt. Eine genauere Beschreibung wird im nachfolgenden Abschnitt 7.1.3
ausgefihrt. Die Visualisierungs-Ebene verfugt zudem Uber einen direkten Zugriff auf die Hardware-
Abstraktion, um Betriebsmittel wie den Fahrbahnklappenmotor oder Ahnliches anzusteuern. Eine

ausfuhrliche Behandlung diesbezuglich erfolgt unter Abschnitt 7.1.5.

7.1.3 Bedien-Ebene

Die Bedien-Ebene bildet das Bindeglied zwischen der Visualisierung und der Lift-Steuerungs-Ebene. Alle
Signale, welche von der Visualisierung an die Steuerung Gibergeben werden, werden in dieser Ebene flr
die Steuerungs-Ebene und allgemeine Programmteile des Liftes bereitgestellt. Ausgenommen hiervon sind

die Steuersignale fir den Einzelbetrieb, welche direkt in der Hardware-Abstraktion verarbeitet werden.

Der Datenaustausch zwischen der Visualisierungs- und der Bedienebene erfolgt Uber die Schnittstellen
VisuCmd und VisuState. Die Cmd-Schnittstelle wird hierbei in die in der nachfolgenden Tabelle 9

angefiihrten Strukturen unterteilt.
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VisuCmdMain  Diese Struktur dient zur Ubergabe der allgemeinen Bediensignale,
welche zur Anwahl der Betriebsarten, aber auch fur den laufenden

Betrieb des Liftes bendtigt werden.

VisuCmdMan Mit dieser Struktur werden die Steuersignale zur Bedienung der
Handbetriebsarten bergeben. Diese Struktur wird durch weitere
Strukturen, welche fir die einzelnen Betriebsarten des Handbetriebes

bendtigt werden, untergliedert.

VisuCmdTest Die Struktur Test dient zur Steuerung des Testbetriebes. Wie auch
schon der Handbetrieb wird auch die Test-Struktur fur die

unterschiedlichen Betriebsmodi weiter unterteilt.

VisuCmdAuto  Mit der Struktur Auto werden die fir den Automatikbetrieb bendtigten

Signale von der Visualisierung an die Steuerung Ubertragen.

Tabelle 9: Cmd-Struktur der Bedien-Ebene, Quelle: Eigene Darstellung.

Die PLC-Datentypen werden ebenfalls mit der Bibliothek verwaltet und ermdéglichen aulRerdem eine
einfache Erweiterung von Signalen. Was wiederum den Vorteil bietet, dass, sollte die Struktur geandert
werden, diese nur projektweit aktualisiert werden muss, was bereits durch Freigabe der Anderung erfolgen
kann. Mit der Bezeichnung des Datentyps, wie zum Beispiel ,VisuCmdMan*® Iasst sich daraus schlief3en,
dass dieser Typ die Steuersignale der Visualisierung fir den Handbetrieb beinhaltet. Darliber hinaus
ermoglichen die Strukturen einen einfachen Austausch der Steuersignale und erleichtern zudem die
Projektierung der Visualisierung mittels Bildbausteinen. Daher ist es nicht mehr notwendig, jedes Signal
einzeln mit dem Bildbaustein zu verknipfen, sondern es kann direkt die gesamte Struktur an den
Bildbaustein, wie in Abbildung 32 gezeigt, angebunden werden. Das Steuern der einzelnen Signale erfolgt
dann durch die definierten Eigenschaften des Bildbausteines. Zusatzlich werden zu den Steuersignalen
auch Statussignale von der Steuerung an die Visualisierung tUber der State-Schnittstelle Ubermittelt. Der

Aufbau dieser Schnittstelle gestaltet sich simultan zu der Cmd-Schnittstelle.

Wie bereits erwahnt, dient die Bedien-Ebene als Schnittstelle zwischen Visualisierungs- und Steuerungs-
Ebene. Das hat zur Folge, dass auch ein Signalaustausch zwischen der Bedien- und Steuerungs-Ebene
geschehen muss. Die Kommunikation der Ebenen wird ebenfalls tber jeweils eine eigene Cmd- und State-
Schnittstelle, wie in der Abbildung 33 gezeigt, ausgeflihrt. Die Steuersignale werden durch die Schnittstelle
qCtrICmd an die Steuerungsebene tbergeben, welche wiederum mittels inCtriState den aktuellen Zustand

an die Ebene riickmeldet.
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#0perationLayer

“WB100
“LibOperationMode®
= EM
FADB1102.DEX0 O
"DbLift1_Signals" Wisu.
Cmd —finVisuCmd gVisuState
PEDB1102.DBX1436.0
*DbLiftl_Signals®.Ctrl. gCeriCmd
318t8 —{inCrrlstate ENOD

Abbildung 33: Aufruf Bedien-Ebene, Quelle: Eigene Darstellung.

PFADB1102.DEXF2.0
"DbLift1_Signals® Visu.
State

FDB1102 DBX1370.0
"DbLift1_Signals®.Cerl.Crmd

Zur Auswertung, Ausfiihrung und Steuerung von Befehlen und Signalen erfolgt die Programmierung des

Bausteines mit der Programmiersprache Funktionsplan. Da in dieser Ebene viele verschiedene einzelne

Befehle und auch Statusmeldungen ausgewertet werden, die wiederum neue Befehle generieren, bietet

die Programmierung in FUP den Vorteil, dass die Zusammensetzung der einzelnen Signale schnell

nachvollzogen und zudem auch ein Debugging des Programmes einfach durchgefiihrt werden kann.

Abbildung 34 zeigt einen einfachen Auszug aus dem Programm der Bedien-Ebene, mit welchem der Tipp-

Betrieb aktiviert wird. Daraus ist klar zu erkennen, welche Signale zur Aktivierung der Betriebsart benétigt

werden. Im Beobachtungsmodus, welcher hier durch das Anzeigen von durchgehende grinen und

strichlierten blauen Linien dargestellt wird, kann sofort erkannt werden, welche Signale noch bendtigt

werden, um die Aktion zum Setzen der Betriebsart-Aktivierung auszufiihren.

Netzwerk 8: Handbetrieb -Tippen Aktiv
pmmmmmmmmm e
i o i
I 1
FALSE | |
#inVisuCmd.Main. | |
I\-1ar1ua|h-1ode--: I
I 1
FALSE | | e
#inVisuCmd.ManJog. | | i P_TRIG
Active --{:,_:«. ______________ E___JL'EL_K ___________
#ctatic Edge.
ManlogActive
FALSE
==1
FALSE
#inVisuCmd Main.
ManualMode -
FALSE

#inVisuCmd . Man.
Fosition Active ==

FALSE
#inVisuCmd.Man.Level.
ACtiVe ==

FALSE
#invVisuCmd.Main Stop == 3¢

Abbildung 34: Programmauszug Bedien-Ebene, Quelle: Eigene Darstellung.
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7.1.4 Steuerungs-Ebene

Die Ausfuhrung der jeweiligen Betriebsarten des Liftes erfolgt bis auf den Einzelbetrieb durch die
Steuerungs-Ebene. Wie auch schon in den Ebenen zuvor werden die Signale zur Steuerung, welche durch
die Bedien-Ebene bereitgestellt werden, durch die Cmd-Schnittstelle und die Status-Signale Uber die State-
Schnittstelle abgebildet.

Die Kommando-Schnittstelle des Funktionsbausteines ControlLayer, sieche Abbildung 28, aktiviert die
jeweilige Betriebsart, die wiederum durch einen eigenen FB abgebildet wird. In dieser Ausflihrung kénnte
der ControlLayer-FB als Klasse Steuerung betrachtet werden und die untergeordneten Betriebsarten-FBs
als Methoden. Die Programmierung der Betriebsartenbausteine erfolgt in SCL. Die Bausteine werden wie
auch die Datentypen durch die Bibliothek verwaltet, wodurch eine Weiterentwicklung der Methoden ohne
gréRere Probleme durchgefiihrt werden kann. Um einen Uberblick des Konzeptes der Programmierung zu
erlangen, wird nachfolgend der allgemeine Aufbau des Control-Layer sowie beispielhaft die Methode

Tippen und deren Aufruf ausgeflhrt.

Die Klasse Steuerung bildet die durch die Bedien-Ebene bereitgestellten Betriebsarten ab. Damit das
erfolgen kann, ist es notwendig, die verschiedenen Betriebsarten durch mehrere Methoden, welche jeweils
zu einer Betriebsart gehoren, abzubilden. Hierzu werden in der Klasse die folgend gelisteten Methoden zur

Verfligung gestellt.
e MandJdog — Handbetrieb Tippen

Bildet einen einfachen Tipp-Betrieb des Liftes. Durch das Betatigen der Taste Up oder Down auf der
Visualisierung wird eine Auf- bzw. Abwartsbewegung des Liftes ausgefihrt. Zusatzlich werden dabei die

Zustande der Klappen Gberwacht.
e ManPosition — Handbetrieb Positionieren

Der Lift kann mittels dieser Methode auf eine gewlinschte Position in Millimeter positioniert werden.
e ManlLevel — Handbetrieb Positionieren auf ein Level

In dieser Methode erfolgt die Positionierung auf ein Level, welches zuvor bereits in Millimeter gespeichert

wurde.
e TestUpDown — Testbetrieb Level Auf und Ab

Dieser Betriebsmodus dient zum kontinuierlichem Anfahren verschiedener Level-Positionen in

ansteigender sowie auch abfallender Reihenfolge.
e TestRandom — Testbetrieb Positionieren auf Zufalls-Level

Diese Methode bildet einen Zufallsbetrieb ab. Eine Art Zufallsgenerator wahlt bei einer Anforderung ein

Level aus, auf das der Lift positioniert wird.
o Auto — Automatikbetrieb

Der Automatikbetrieb stellt die Hauptbetriebsart des Systems dar. Dabei werden durch ein Ubergeordnetes
System der Steuerung die Fahrbefehle vorgegeben. Die Steuerung quittiert nach der Ausfihrung den

Befehl des Uibergeordneten Systems.
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Alle Methoden werden durch eigene Funktionsbausteine, die, wie bereits zuvor angemerkt wurde, durch
die Bibliothek verwaltet werden, abgebildet. Die Programmierung erfolgt in der Programmiersprache SCL.
Die Ansteuerung der Hardwarekomponenten des Liftes findet mittels Schrittkettensignalen statt, welche mit
der sogenannten CASE Anwendung gesteuert werden. Bei dieser Anwendung werde in Abhangigkeit eines
numerischen Wertes eine oder mehrere Anweisungen abgearbeitet. Der Wert muss durch eine Ganzzahl
abgebildet sein, in der Abbildung 35 stellt die Variable #static.“Int"“.step den Schrittzahler dar,
welcher wahrend der Abarbeitung mit einer Konstanten verglichen wird, dies wird in der Abbildung in der
Code-Zeile 74 durch die Zahl 1 reprasentiert. Besitzen die CASE-Anweisungsvariable und die Konstante

den gleichen Wert, so werden die Anweisungen, welche direkt nach der Konstante folgen, ausgefihrt.

£

~1 o
oo o

ECASE #5tatic."Int".3tep OF

s sat sttt stssdadttaatttidsitittttattbitdtitbttitdtiti ittt dhdsddddtd
T2 | ffmmmm e ———————————————
73 | // Case 1: BReady to select Operation Mode
74 1:
75 H IF #inTestDownlhctive THEN
76 #5tate.Updown.Message := "Wait for up or down';
77 #5tate.Updown.Active := TRUE;
TE e IF #inTestUphActive COR #inTestDownActive AND #inSafetyDoorClosed THEN
79 #5tatic."Int".3tep = 27
a0 | END IF;
81 ELSE
g2 #5tate.Updown.Aective := FALSE;
83 | END IF:
g5 8 IF NOT #inSafetyDoorClosed THEN
g6 #5tate.Updown.Message := "Safety doors are not closed!';
a7 | END IF;
80 | // Case Get UpDown Lewel
91 2:

Abbildung 35: Programmausschnitt zur CASE-Anwendung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Funktionsbausteine missen, wie in Abbildung 36 gezeigt, in der Klasse Steuerung instanziiert werden,
damit sie auch als Methoden verwendet werden kdnnen. Die Abbildung zeigt hierzu die Instanziierung der
Bausteine im Steuerungs-FB. Der Instanz-Name bezeichnet die zuvor definierten Betriebsarten. Der

Datentyp verweist auf den verwendeten Bibliotheksbaustein.

FbLift1_Control

Name Datentyp Off.. Default. Erreich.. Sc.. Sicht.. Einste. Uberwach.. Komrmentar
-4 ¥ Static
< = F Manlog “LibLiftCtrl_Man_Jog_Flap® = = = Handbetrieb - Tippen
<1 = » ManPosition “LibLiftCtrl_Man_Pos_rmm_Flap® = = = Handbetrieb - Positionieren
-4l = » ManLevel “LibLiftCtrl_Man_PosLevel_Flap® =3 M ™ Handbetrieb - Positionieren auf Level
< = » TestUpDown “LibLiftCtrl_Test_UpDown_Flap® = = = Testbetrieb - Auf und Ab
<1 = » TestRandom “LibLiftCtrl_Test_Random® = = = Testbetrieb - Zufall
<4l = b Auto "LibLiftCtrl_Auto_Flap® ] M & Automatikbetrieb

Abbildung 36: Instanziierung der Betriebsarten-Methoden, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Instanziierung der Methoden erstellt eine Kopie des Funktionsbausteines in der Klasse Steuerung, mit
der die Parametrierung erfolgt. Abbildung 37 zeigt beispielhaft den Methodenaufruf Mandog zur
Handbetriebsart Tippen.
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- MNetzwerk 1: Handbetrieb - TIFFEM

#Manlog
WB10201
“LibLiftCtrl_Man_Jog_Flap®
= EN
#inCtrlCrmd_Man Jog.Active — jnEnable
#inCtriCmd. Main.FaultReset — inFaultReset
#inCtrlCmd. Main.5top — inStop
#inCtrlCmd Man Jog.Active — inJogActive
#inCtrlCmd. Man Jog.Frd — jnJogFwd
#inCtrlCmd Man Jog.Back — inJogBack
#InHws1ate SafetyDoor.Closed — jnsafetyDoorClosed
#InHwstate SafetyDoor.Opened — jnSafetyDoorOpened
#InHwstate.Flap.Opened — inFlapOpened
#InHwEtate Flap.Closed — inFlapClosed
#InHwState LiftDrive Run — inLiftRun
#InHwState LiftDrive InPosition — jnLiftPosOk

#Manlog.HwCmd Tasi.gSend — jnTASIAckn State
#inCrrlCrnd Man Jog Speed inLiftspeed HwCrmd
#inCtrlCmd.Man Jog.fcc inLiftacc ENQ =—

Abbildung 37: Methode Handbetrieb Tippen, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, verfiigt der Baustein Uber eine umfangreiche Anzahl an
Eingangsparametern, welche zur Steuerung des Bausteines eingesetzt werden. Dabei werden die
Schnittstellensignale, welche mit Cmd-Signalen beschalten sind, als eine Art Nachricht interpretiert, auf
welche die Methode (die Instanz des FBs) dementsprechend reagiert. Uber Schnittstellen, welche mit
State-Signalen versorgt sind, werden Zustandsinformationen an den Funktionsbaustein Ubermittelt, auf

welche der Baustein je nach Zustandsinformation und Nachricht reagiert.

Die Eingange des Bausteines kdnnten ebenfalls durch Datentypen abgebildet werden, was aber aufgrund
dessen nicht umgesetzt wurde, da nicht alle Methoden dieselben Eingangsparameter benétigen. Die
Ausgangsparameter andererseits werden nur von den Schnittstellen State und HwCmd gebildet, da diese
von allen Methoden angewandt werden. Die Ausgangsschnittstelle State bildet den aktuellen Status der
gewahlten Betriebsart, welche an die Ubergeordnete Ebene, der Bedien-Ebene, libermittelt wird. Hierzu ist
zu beachten, dass alle Bausteine, welche zur Betriebsart Hand (Man) gehdren, die gleichen
Ausgangsparameter des Objektes Steuerung verwenden. Daher muss eine Unterscheidung erfolgen,
welche Betriebsart aktiv ist und somit auch die Schnittstelle beschreibt. Die Auswahl sowie auch die
Ubergabe der Parameter erfolgen, wie in der folgenden Abbildung 38 veranschaulicht, mittels direktem
Zugriff auf die Instanzvariablen. In diesem Fall verstdlt dieses Vorgehen nicht gegen die Regelung der
Programmierrichtlinien, die einen Schreib- bzw. Lesezugriff von Instanzvariablen untersagt, da der Zugriff
auf die Variable innerhalb des Bausteines erfolgt, in dem die Instanzvariable definiert ist. Zudem wird in
Abschnitt 4.1.1 angemerkt, dass derartige Zugriffe auf lokale Variablen die Nachvollziehbarkeit des
Programmes schmalern. In dieser Anwendung macht ein derartiger Zugriff dennoch Sinn, da die Strukturen

State und HwCmd nicht mittels weitere lokale Variablen zwischengespeichert werden missen. Dadurch
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kénnen lokale Variablen auf einer Uberschaubaren Anzahl an Eintrdgen gehalten werden und reduzieren
zudem den bendtigten Speicherbedarf der Steuerungs-Ebene im Anwenderprogramm. Durch den Zugriff
auf die Instanz-Schnittstelle der Methoden ist keine zusatzliche Aktualisierung eines Zwischenspeichers
notwendig, sondern mit der Instanz-Aktualisierung wird diese Schnittstelle ebenfalls aktualisiert. Somit wird
auch sichergestellt, dass die aktuellen Daten der Methode an die Schnittstelle der Steuerungs-Ebene

Ubergeben werden.

BLKMOV

Variant
= RET_VAL - #_Temp.intretval
#Manlog.State Jog.Active — sk EN DSTELK #qCtristate.Man
#Manlog.State SRCBLK ENO —
BLKMOV
Variant
RET_VAL #_Temp.ntretval
EN DSTBLK — #gHwCmd
#Manlog.HwCmd SRCBLK ENO —

Abbildung 38: Parameter Ubergabe, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus der Abbildung geht hervor, dass sofern die Methode aktiv ist, die Ausgangsparameter der Instanz auf
die Schnittstelle des Objektes geschrieben werden. Der Instanz-Zugriff auf die Ausgangsschnittstelle von
ManJog erfolgt zum Beispiel mit ManJog. State. ManJog bezeichnet die Instanz und State spezifiziert die

Parameter der Instanz.

Die Ausgangsschnittstelle HwCmd der Methode beinhaltet die Befehle zur Steuerung der Betriebsmittel,
die in der Hardware-Abstraktion abgebildet werden. Die Ubergabe der Signale an die Hardware-Abstraktion
erfolgt Uber die Ausgangsschnittstelle gHwCmd des Objektes Steuerung. Da jedoch von allen Methoden
auf diese Schnittstelle zugegriffen wird, muss hierbei ebenfalls eine Unterscheidung erfolgen, damit
sichergestellt werden kann, dass die gultigen Steuerbefehle an die Hardware-Abstraktion Ubermittelt

werden.

7.1.5 Hardware-Abstraktion

Die unterste Ebene der Liftsteuerung wird durch die Hardware-Abstraktion reprasentiert. Wie bereits die
Bezeichnung Hardware-Abstraktion vermuten Iasst, dient diese Ebene zur Ansteuerung von
Hardwarekomponenten, also zur Steuerung von realen Objekten wie unter anderem der Antriebsmotor des
Liftes oder der Fahrbahnklappe, welche auf der Peripherie der Steuerung abgebildet werden. Aus der
Abbildung 28 geht wie schon bei den zuvor beschriebenen Ebenen hervor, dass der Signalaustausch
zwischen der Hardware-Abstraktion und den Ubergeordneten Ebenen durch die Schnittstellen Cmd und
State erfolgen. Zu diesen beiden Schnittstellen verfligt diese Schicht Uber eine zuséatzliche
Eingangsschnittstelle mit der Bezeichnung VisuCmd, mit der eine Steuerung der Betriebsmittel in einem
Einzelbetrieb erfolgen kann. Das bedeutet, dass unter anderem die Fahrbahnklappe unabhangig vom
aktuellen Zustand des Liftes gesteuert werden kann. Dies erleichtert die Inbetriebnahme sowie auch
Wartungs- und Einstellarbeiten an verschiedenen Hardwarekomponenten. Ergéanzend werden durch die
Eingangsschnittstelle Betriebsmittelparameter zur Verfiigung gestellt, die es ermoglichen, verschiedene

Einstellungen der Betriebsmittel vorzunehmen.

71



Programmierung

Wie auch in der Steuerungs-Ebene werden in der Hardware-Abstraktion Bibliotheksbausteine zur
Realisierung der Hardwarekomponenten verwendet. Erst durch die Instanziierung des Bausteines kann die
Parametrierung des Bausteines erfolgen. Die Abbildung 39 zeigt hierzu den Aufruf der Instanz ,Flap“ zur

Ansteuerung der Fahrbahnklappe.

Netzwerk 2: Hardware - Ansteuerung Klappe

#Flap
%FB300
"LibFlapCtrl_OpenClose®
———EN Active — -
#inHwCmd.Flap.Enable — Enable %1000 6
#inHwCmd.Flap. "Q_Lift1_
FaultREset — FayltReset qOpen — FlapCantrolOpen”
10022 %A1000.7
*I_Lift1_FlapControl_ "Q_Lift1_
=1 Opened” — jopen qClose — FlapControlClose”
#inHwCmd.Flap. %E1002.1 WDB1105.DBXB6.0
OpenRequest— *I_Lift1_FlapControl_ “DbLift1_Error” Hw.
#inVisuCmdSmov.Flap. Closed” — iClose ErrOpen — FlapOpen
OpenRequest— sk
P q ¥ OpenRequest UDE1105.DBXB.1
“DbLift1_Errer” Hw.
==1 ErClose — FlapClase
#inHwCmd Flap. UNB1105.0BX5.2
CloseRequest — “DbLift1_Error” Hw.
#inVisuCmdSmov.Flap. ErrBoth — FlapBothLs
CloseReqUesT mm 3 CloseRequest StateOpen — SqHwState Flap.Opened
StateClose — #qHwState Flap.Closed
"DbLifl_Parameter”. State
Hw.Flap Pararmeter ENO —

Abbildung 39: Instanziierung der Fahrbahnklappensteuerung in der Hardware-Abstraktion, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Steuerung des Betriebsmittels erfolgt auch wie in der Steuerungsebene durch die Zusendung von
Befehlen. Hierbei verfiigt der Fahrbahnklappenbaustein Gber zwei mdgliche ausfiihrbare Anwendungen,
Offnen und SchlieRen. Durch die Zusendung einer Offnen- bzw. SchlieRanforderung wird die Klappe in
Abhangigkeit der Zustandsinformation geoffnet oder geschlossen. Das bedeutet, durch die Befehle und die
Zustandsinformationen der Instanz des Fahrbahnklappenbausteines werden die Ausgange zur
Ansteuerung des realen Objektes realisiert. Die Ausfiihrung der Befehle wird Uberwacht, um ein
Fehlermeldung zu generieren, sollte eine Befehlsausfuhrung nicht innerhalb einer definierten Zeit
abgeschlossen sein.

7.2 Fehlerauswertung

Der Betrieb des Liftes soll die meiste Zeit im Automatikbetrieb und fehlerfrei erfolgen. Dennoch stellt der
Shuttle-Lift ein sehr komplexes System fir sich dar. Schon der Lift selbst mit den verbauten Komponenten
bietet mehrere mdégliche Fehlerquellen. Die Anzahl der Fehlerverursacher nimmt durch den Einsatz der
Shuttlesysteme sowie auch dem tibergeordneten System weiter zu. Damit nicht undefinierte Stillstande des
Systems eintreten, ist es notwendig, potentielle Fehler durch die Programmierung zu erfassen und fur den

Bediener zu visualisieren.

Aus Grunden der Programmbersicht und Nachvollziehbarkeit werden eigene Datenbausteine erstellt, um
die jeweiligen Fehler im SPS-Programm realisieren zu kénnen. Dieser Baustein beinhaltet die gesamten
Fehlermeldungen als einzelne Bits des jeweiligen Liftes. Den Fehlermeldungen werden Bezeichnungen

zugeordnet, welche einen Ruckschluss auf den Fehler erlauben, siehe Abbildung 40.
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Name Datentyp | Offser  Starmwert Reranenz  Ereichbar a..  Schrei... Sichtbari.. Einstellwert Uberwach. | Kommentar

<@ v Static
2 @@= » Main Stuct 0.0 ] =] ™ =]
3 @ » vVisu Struct 2.0 = =] [~} *
4 gl= » Opm Struct 40 D E‘ @ E‘
5 l@n » arl struct 6.0 | =] =] =]
6 4 ¥ Hw Struct 8.0 [:] E‘ @ @
7 4@ L} ErrorFlapOpen Boaol 8.0 false D ’z‘ E\ E‘ D Fehler beim Offnen der Klappe
T n ErrorFlapClose Boaol 8.1 false [:l E‘ @ @ D Fehler beim SchlieBen der Klappe
o @ L ErrorFlapBothLs Bool 82 falze D E‘ @ E\ D Fehler beide Endlagen der Klappe aktiv

Abbildung 40: Beispielhafte Darstellung eines Fehlermeldungs-Datenbausteins, Quelle: Eigene Darstellung.

Zuséatzlich erfolgt eine Strukturierung der Fehlerbereiche bezogen auf die Programmteile, in welchen die
Fehlermeldungen beschrieben werden. Dadurch ist es dem Programmierer mdoglich, sofort
nachzuvollziehen, in welchem Teil des Programmes die Fehlermeldung definiert wurde und er muss sich

nicht eventuell umstandlich Uber mehrere Wege zur Meldung durchsuchen.

Die Fehlermeldungen werden in der Visualisierung in Klartext dem Bediener angezeigt. Das bedeutet, die
Meldung muss in der Projektierung des Bediengerates ebenfalls eingetragen werden. Dazu dienen eigene
Variablen in der Visualisierung, welche Uber einen direkten Zugriff auf den zugehdrigen Bereich des
Fehlermeldungs-Datenbausteines des jeweiligen Liftes verfigen. Zu beachten ist, dass die
Langeninformationen der Visualisierungsvariable mit der Lange der Struktur des Datenbausteines
Ubereinstimmen. Zusatzlich muss die Meldung in der Visualisierungsprojektierung in den HMI-Meldungen
eingetragen werden. Was so viel bedeutet, wie den gewiinschten Meldetext sowie die zugehorige Trigger-
Variable zu parametrieren. Der Trigger stellt die Visualisierungsvariable dar, welche den Zugriff auf die
Variable des Fehlermeldungs-Datenbausteines ermdglicht. Erganzend ist die Bit-Nummer der zu lesenden

Variable, wie in Abbildung 41 beispielhaft dargestellt, anzugeben.

Bitmeldungen

D Name Meldetext Meldeklasse Triggervariable Trigge.. Triggeradresse  HMI-Quittierv.. | HMI-.. | HMI-Quittiera.. .
Bzl 1 | % Lift1_HwError.ErrorFlapOpen Lift 1 -Fehler beim Offnen der Klappe Errors rj Lift1_HwE... G 8 \;i %DB1105.DB... <Keine Var. _’Lj o
G 2 Lift1_HwError.ErrorFlapClose Lift 1 - Fehler beim SchlieBen der Klappe Errors Lift1_HwError 9 %DB1105.DB... <Keine Variab... 0
|, e Lift1_HwError.ErrorFlapBothlLs Lift 1-Fehler beide Endlagen der Klappe aktiv Errors Lift1_HwError 10 %DB1105.DB... <Keine Variab... 0

<Hinzufligen=>
[<] 1l ]

|gEigenschaften ”"_i.;lnfo y"‘ﬁ_ Diagnose
J Eigenschaften || Ereignisse || Texte
Trigger

Allgemein
.Q Einstellungen
Trigger e -
Infotext Variable: |Lift1_HwError _\ér.:_‘
Quittierung Bit: :s l;j

Verschiedenes

Abbildung 41: Parametrierung einer Bitmeldung, Quelle: Eigene Darstellung.

7.3 Programmaufruf

Der Programmaufbau wird bereits wie in Kapitel 5 beschrieben strukturiert ausgeflihrt, daher gestaltet sich
der Aufruf des Programmes strukturiert. Der grundlegende Baustein fir den Aufruf des
Anwenderprogrammes wird, wie in Abbildung 42 dargestellt, durch den Organisationsbaustein 1 gebildet.
Der OB1 wird in jedem Zyklus der Steuerung abgearbeitet, wird aber keinem festen Zyklus zugeordnet.
Das heildt, je nachdem wie hoch die Auslastung der Steuerung ist wird der OB1 in kurzeren oder langeren
Zeitabstanden ausgefihrt. Im Gegensatz dazu werden Programmteile welche in definierten Zeitabstanden
ausgefiihrt werden mussen, in eigenen Organisationsbausteinen aufgerufen. Diese bieten die Méglichkeit

den Aufrufzyklus in den Bausteineinstellungen zu parametrieren.
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OBl
FbLift1Call

OperationLayer

ControlLayer

Manlog

ManPosition

ManLevel

TestUpDown

TestRandom

Auto

LevelManagement

HardwarelLayer

LiftDrive

Flap

ImportDrive

ExportDrive

Abbildung 42: Programmaufruf, Quelle: Eigene Darstellung.

Der OB1 stellt den Main Teil der Programmierung dar. Alle Anwenderprogrammteile werden in diesem
zusammengefasst und in der programmierten Reihenfolge abgearbeitet. Im strukturierten Programm des
OB1 wird der aufrufende Baustein des Liftes 1, der Funktionsbaustein FbLift1Call, aufgerufen. Der Baustein
verfligt Uber die in Kapitel 5 festgelegte Struktur. Die Aufrufe der jeweiligen Ebenen erfolgen in diesem
Baustein mittels Instanzen. Daraus ergeben sich die Instanz OperationLayer zur Bedienung des Liftes
sowie dem ControlLayer zur Steuerung des Liftes und dem HardwareLayer zur Ansteuerung der

Hardwarekomponenten.

Der aus dieser Strukturierung resultierende Vorteil bildet sich darin ab, dass der OB1 nur fiir den Aufruf der
jeweiligen Lift-Aufrufe zustandig ist, die Organisation der weiteren Programmteile erfolgt ausschlielich im
aufrufenden Funktionsbaustein des jeweiligen Liftes. Diese Art der Programmierung bietet den weiteren
Vorteil des modular aufgebauten Anwenderprogrammes. Alle Programmteile die fur den Lift notwendig
sind, werden in dem Lift-Aufrufbaustein zusammengefasst und nur dieser muss im OB1 instanziiert und
ausgeflhrt werden. Resultierend daraus gestaltet sich das Programm Ubersichtlicher und kann einfacher

nachvollzogen werden.
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8 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Der Automatisierungsgrad nimmt nicht nur im Bereich der Logistik kontinuierlich zu, sondern in allen
Bereichen der Industrie, wodurch natirlich auch die Nachfrage an Automatisierungslosungen weiter
ansteigt. Damit die Programmierung von automatisierten Systemen effizient erfolgen kann, ist es
notwendig, einen Programmierstandard zu schaffen, welcher einfach nachvollziehbar und verstandlich

aufgebaut ist.

Schon vor einigen Jahren trat die objektorientierte Programmierung ihren Triumphzug an, doch konnte sich
diese bis heute noch nicht in der Programmierung von Automatisierungssystemen behaupten. Einige
Systeme wie CoDeSys bieten bereits die Option der OOP an, doch der Marktfiihrer Siemens verzichtet
derzeit noch auf eine Realisierung der OOP in TIA Portal. Mit Siemens SIMOTION besteht die Moglichkeit
einen groften Umfang der OOP zu nutzen, dafiir sind jedoch eigene Hardware- und Software-Komponenten
erforderlich. Zu dieser Option bestehen weitere Ansatze um Eigenschaften der OOP manuell in SCL zu
realisieren, wodurch sich die Programmierung nicht zwingend vereinfacht oder nachvollziehbarer gestaltet.
Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Umsetzung der IEC 61131-3:2003 definierten Wiederverwend-
barkeit von Funktionsbausteinen. Diese Variante bietet fir die Anwendung eines Shuttle-Liftes derzeit die

meisten Vorteile im Bereich der Programmierung des Anwenderprogrammes.

Mit der Wiederverwendbarkeit von Funktionsbausteinen werden bereits gewisse Ansatze der OOP
realisiert. Dennoch missen auf bestimmte Vorteile, vor allem auf die Vererbung, verzichtet werden.
Nichtsdestotrotz, bildet diese Programmiermethode einen gravierenden Vorteil, da der Programmaufbau
strukturiert, modular und Ubersichtlich erfolgen kann. Dadurch wird es fiir den Programmierer einfacher,

sich in ein bestehendes Programm einzulesen bzw. dieses zu bearbeiten und zu erweitern.

Durch den strukturierten Programmaufbau und die Einfihrung der Visualisierungs-, Bedien- und
Steuerungs-Ebene sowie der Hardware-Abstraktion konnte eine saubere Auftrennung des
Anwenderprogrammes erzielt werden. Da die Kommunikation zwischen den verschiedenen Ebenen Uber
definierte Schnittstellen erfolgt, kbnnen die einzelnen Ebenen als gekapselt betrachtet werden. Daraus
resultierend ergibt sich der Vorteil, dass sich Anderungen nur auf die jeweilige Ebene beziehen, sofern
diese nicht die Schnittstelle betreffen. Somit ist es mdglich ein standardisiertes Anwenderprogramm fiir den
Shuttle Lift zu erstellen. Zudem wirken Anderungen der Hardwarekonfiguration nur auf die Hardware-
Abstraktion, da die Kommunikation zwischen den Ebenen Uber definierte Schnittstellen erfolgt, sind

derartige Anpassungen ohne Auswirkung auf das restliche Anwenderprogramm.

Aufgrund der definierten Programmierrichtlinien und des standardisierten Anwenderprogrammes, reduziert
sich der Projektierungsaufwand, was wiederum dazu fuhrt, dass Projekte effizienter abgewickelt werden
kénnen. Ein weiterer angenehmer Nebeneffekt eines standardisierten Anwenderprogrammes wird durch
eine verklrzte Einflihrungsphase von neuen Mitarbeitern erzielt, da diese nicht mehr mit

unterschiedlichsten Software-Versionen konfrontiert werden.

Fir die Anwendung des Shuttle Liftes ist die Realisierung des Anwenderprogrammes mit der Methode OOP
mit Funktionsbausteinen am besten geeignet, da die Umsetzung einfach, nachvollzieh- und erweiterbar
umgesetzt werden kann. Leider wurde das System wahrend der Erstellung dieser Arbeit von einem neuen

abgeldst und wird in nachster Zeit so nicht umgesetzt werden. Dennoch konnten aus dieser Arbeit neue
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Erkenntnisse zur Erstellung von Anwenderprogrammen gewonnen werden. Daraus resultierend soll die
definierte Software-Architektur sowie die festgelegten Programmierrichtlinien als Grundlage fir neu

Anwendungen im Unternehmen Knapp Industry Solutions dienen.

Abschlieend soll angefiihrt werden, dass bereits jetzt die OOP Programmierung einen starken Einfluss
auf die Steuerungsprogrammierung nimmt, nicht zuletzt durch die Einflihrung in die IEC 61131-3, wodurch
ein Paradigmenwechsel bevorsteht, welcher sich in den nachsten Jahren stark auf die Programmierung
von Steuerungssystemen auswirken wird. Es bleibt jedoch abzuwarten, inwieweit sich die objektorientierte

Programmierung im Bereich der Steuerungsprogrammierung als sinnvoll erweisen wird.
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D] PP PPPPRUPPPRR Datenbaustein
[ o] =T o [ (B o] o= o SRR Fehlersichere Ablaufgruppen
= OO PP EPP PRSP Funktionsbaustein
O T PP PRSPPI Funktion
FrCPU et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e anbarrareaaeeeanans Fehlersichere Steuerung
=Y ] 0] = 1= Fehlersichere Peripherie
L PRSPPI Funktionsplan
PR PP Human Maschine Interface
L LA O o)=Y PSPPI Hardwareobjekt
INSTANZ=DIB ... Instanz-Datenbaustein
KN et e e e e e e e e e e e e ——— e e e e e e e e e et a—— e e e e e e e e earararaaaaaaaan KNAPP Industry Solutions
O ] TSP UTRRPPP Kontaktplan
M R ettt n e Materialflussrechner
L] TP UPRP Organisationsbaustein
1O ] PRSPPI Organisationsbaustein 1
OOF B e Objektorientierter Funktionsbaustein
(O USSR Objektorientierte Programmierung
(O 10 1] OO URPP Objektorientierte SPS-Programmierung
PO e e e e e e e e e Programmorganisationseinheit
ST PP UT Structured Control Language
ST S TSR Speicher-Programmierbare Steuerung
=1 (PP USRPPPPRS Status
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