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KURZFASSUNG

Die Komplexitat von automatisierten Systemen, die durch eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
gesteuert werden, wie es Prifstdnde in der Automobilindustrie sein kdnnen, nimmt weiter zu. Die
herkdmmliche Planung, Programmierung und Bewertung dieser Systeme ist auf lange Sicht nicht
kosteneffizient. Daher ist es fur den Erfolg eines Unternehmens wichtig, die Effizienz des Entwicklungs-

und Fertigungsprozesses zu steigern.

Ziel dieser Masterarbeit ist es daher, eine Anwendung zu entwickeln, die den Prozess solcher Systeme
starker automatisiert. Dies bedeutet, dass eine SPS-Software oder ein Validierungsplan fur ein System
nahezu automatisiert erstellt wird. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die programmierte Anwendung in der
Lage, Daten aus einer externen Quelle zu importieren und konvertieren. Die importierte Datei wird aus
einem aktuellen Schaltplanprojekt eines solchen automatisierten Systems erstellt. Die Anwendung wandelt
diese Daten in nitzliche Informationen um, die in der entwickelten Anwendung verarbeitet werden, um den

Entwicklungsprozess zu automatisieren.

Zusammengefasst erlaubt das entwickelte Programm die Erstellung einer Hardwarekonfiguration, das
Anlegen lokaler und globaler Variablen, die Erstellung von definierten Quellcodezeilen in der

Entwicklungsumgebung TwinCAT3 sowie die Erstellung eines Bewertungsplanes.

Je nach Komplexitat des Systems ist das manuelle Eingreifen von Entwicklerinnen in die Projekterstellung
mdglich bzw. notwendig. Allerdings macht diese Anwendung den Entwicklungsprozess von Anlagen,
welche von einer SPS gesteuert werden, effizienter und fihrt zu einer Senkung der Fehleranfalligkeit.

ABSTRACT

The complexity of automated systems controlled by programmable logic controllers (PLCs), such as test
benches in the automotive industry, continues to grow. The cost efficiency by conventional planning,
programming and the evaluation of these systems is not sustainable in the long term. As a consequence it
is important to increase the development and manufacturing processes” efficency for the success of a

company.

The aim of this master thesis is to develop an application which offers the opportunities either to create a
software or an evaluation plan for an automated system. In order to achieve this, the programmed
application is fed by data from external sources, which are files that provide the application with useful

information of an automated system.

The developed program allows the creation of a hardware configuration, the creation of local and global
variables as well as the creation of program modules with defined source code lines in the development
environment TwinCAT3 as well as the generating an evaluation plan.

Depending on the complexity of the system, manual intervention of a developer during the project creation
process could be needed. However, this application leads to a higher efficiency for the developing process

of systems which are controlled by PLCs and is less prone to failure.


https://www.dict.cc/?s=development
https://www.dict.cc/?s=environment
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Einleitung

1 EINLEITUNG

In den nachfolgenden Punkten wird die aktuelle Situation im Unternehmen dargestellt und die Zielsetzung
dieser Arbeit erlautert. Ebenfalls wird die Aufteilung dieser Arbeit, in einen theoretischen und in einen
praktischen Teil, ndher beschrieben.

1.1 Aktuelle Situation

Aktuell wird die Erstellung von SPS-Projekten inkl. dessen internen Modulen, bzw. die Erstellung von

bestimmten Matrizen, in der Abbildung 1-1 dargestellten Reihenfolge durchgefuhrt:

Die Erstellung eines SPS-Programmes bendtigt auf konventionellem Wege einen enormen Zeitaufwand.

Definition _

der Anforderungen
—
/
Schaltplanerstellun,ﬂ n
ﬂ )
Erstellung von Matrizeﬂ {
U ’-

Erstellung von
Variablenlisten

l

Erstellung von J _

—~

SPS-Programmen
ﬂ )
K
Inbetriebnahme -
—

Abbildung 1-1: Ausgangssituation zur Erstellung von SPS-Projekten, Quelle: Eigene Darstellung

Ebenfalls lassen sich Fehler beim Ubertragen von Variablennamen, sowie Werte aus der 1/0-Checkliste
oder den Schaltplanen nicht ganzlich vermeiden. Um eine mdglichst fehlerfreie und standardisierte
Codeerstellung zu gewahrleisten, sollte diese weitestgehend automatisiert ablaufen. Dafir erforderlich ist,
dass alle relevanten Daten aus einem Schaltplan in eine externe Datei tGbertragen werden kénnen. Mittels
Import dieser Datei in ein auf .Net-basierendem Programm, soll die Méglichkeit geschaffen werden, SPS-
Programme aber auch Excel-Dateien, wie I/O-Checklisten, automatisiert erstellen zu kénnen.



Einleitung

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ausarbeitung eines Grundkonzeptes, welches die Mdglichkeiten beschreibt
bzw. die Strukturen definiert, um eine automatisierte SPS-Projekterstellung und Erstellung der
entsprechenden Matrizen aus einer externen Datei mittels eines C#-Programmes, zu realisieren. Diese
externe Datei wird im EPLAN Electric P8 durch eine Export-Funktion erzeugt und entspricht dem AML-

Datenformat.

Als Schnittstelle zwischen einer C#-Anwendung und der Entwicklungsumgebung TwinCAT3 bietet die Fa.
Beckhoff eine Applikation namens ,Automation Interface” an. Mit dieser ist es mdglich, Variablenlisten aber
auch Funktionen bzw. Funktionsbausteine mit definiertem Quellcode, welcher der IEC-61131-3 entspricht,
zu erstellen. Bei den zu erstellenden Excel-Dateien handelt es sich um Checklisten fur eine Validierung

von SPS-Hardwarekanalen, welche in der entsprechenden Software verwendet werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Wie in der Einleitung schon erwahnt, wird diese Arbeit in einen theoretischen und in einen praktischen Teil
gegliedert. Auf die Umfange dieser beiden Teile wird in den nachfolgenden Punkten 1.3.1 und 1.3.2 naher

eingegangen.

1.3.1 Theoretische Grundlagen

Der theoretische Teil gibt Aufschluss Gber die Moglichkeiten und deren Umsetzung, um ein SPS-Projekt,
inklusive spezifischer Eigenschaften und Funktionen, in TwinCAT 3 mittels eines C#-Programmes zu
erstellen. Ebenfalls befasst sich der theoretische Teil mit den Vorgehensmodellen zur Softwareentwicklung,
um einen effizienten und qualitativ hochwertigen Entwicklungsprozess durchflihren zu kénnen. Fur die
Durchflihrung der Softwareentwicklung ist es hilfreich, wenn die zu implementierenden Systeme vorher
modelliert werden. Daher befasst sich der theoretische Teil auch mit den Eigenschaften von UML-

Diagrammen und deren Anwendung.

1.3.2 Praktische Umsetzung

Fir einen effizienten Ablauf des Entwicklungsprozesses wird eine Evaluierung durchgefiihrt, um ein
passendes Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung auszuwahlen, welches in dieser Arbeit angewendet
wird. Der praktische Teil umfasst ebenfalls die Erstellung und Umsetzung von Konzepten und Modellen,
wie zum Beispiel eines UML-Diagrammes. Vereint werden diese Konzepte und Modelle mit der Entwicklung
eines C#-Programmes, welches den Namen KS-SPS-Project-Creator (KS-SPC) tragt. Die Entwicklung

dieses Programmes basiert auf den erstellten UML-Diagrammen.
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1.4 Projektstruktur

Zu Beginn des Projektes wird eine einfache Projektstruktur, dargestellt in Abbildung 1-2, festgelegt, um
auch ohne Anwendung von aufwendigen Projektmanagementsystemen einen Ablauf und eine Gliederung
der Arbeit zu generieren. Die schriftliche Arbeit besteht aus zwei Teilbereichen, der theoretischen
Grundlagenforschung und der praktischen Umsetzung. Nach der Auswahl eines geeigneten
Vorgehensmodells zur Softwareentwicklung werden die relevanten Themengebiete zur Erstellung einer
C#-Anwendung, welche in der Lage ist, SPS-Projekte inkl. den notwendigen untergeordneten Modulen in
TwinCAT 3-Anwendungen zu erstellen und anzupassen. Im Zuge der praktischen Umsetzung werden
Konzepte, welche z.B. in Form von UML-Diagrammen oder textueller Beschreibung ebenfalls erarbeitet
werden, in eine C#-Anwendung implementiert. Dies wird ab Kapitel 3 genauer beschrieben.

Projektstart
]
i Auswahl eines \
Softwarevorhersage-
modells

Theoretische
o Grindlagen torschung

Theoretische
Ausarbeitung

g -
Anwendung des \

ausgewahlten Modells
(UML)

H I—- Praktische Unusetzlng

Umsetzung laut Modell
(TwinCAT, Visual Studio)

( Projektabschluss J

Abbildung 1-2: Projektstruktur, Quelle: Eigene Darstellung

Verfassen der schriftlichen Arbeit
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2 ANGEWANDTE SOFTWARE

Fur die Umsetzung der zu entwickelnden Applikation kommen bereits bestehende Programme zum

Einsatz. Diese sind in den nachfolgenden Unterpunkten aufgelistet und naher beschrieben.

2.1 Visual Studio

Visual Studio (VS) ist eine von Microsoft ins Leben gerufene Entwicklungsumgebung fur die Erstellung von

Software. Als Programmiersprachen kénnen zum Beispiel C++ oder C# angewandt werden.

2.2 TwinCAT 3

TwinCAT 3 (TC3) ist eine auf Visual Basic basierende Entwicklungsumgebung von Beckhoff fir die

Programmierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen.

2.3 Automation Interface

Das Automation Interface (Al) wurde von Beckhoff entwickelt und dient als Schnittstelle zwischen dem
Visual Studio und TwinCAT 3. Mittels Al kann durch Aufrufen von spezifischen Funktionen in Visual Studio,

auf das gewahlte TwinCAT 3 Projekt zugegriffen und angepasst werden.

2.4 Microsoft Excel

Microsoft Excel ist ein von Microsoft entwickeltes Tabellenkalkulationsprogramm.

2.5 Microsoft Visio

Microsoft Visio ist ein von Microsoft entwickeltes Visualisierungsprogramm. In dieser Arbeit werden alle

UML-Diagramme mittels MS-Visio erstellt.

2.6 EPLAN Electric P8

Mittels dieser Software wird die elektrotechnische Dokumentation flir Anlangen in der
Automatisierungstechnik ermdglicht. Diese umfasst die Erstellung der elektrischen Stromlaufplane, welche

alle Komponenten und deren Beziehungen zueinander darstellt.
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3 SOFTWAREENTWICKLUNG

Als Softwareentwicklung wird die Entwicklung von Softwaresystemen bezeichnet, welche im Allgemeinen
die Interaktion von Klassen, Methoden und Eigenschaften innerhalb eines Programmes bzw. auch die
Beziehungen zwischen Programmen beschreibt, um eine oder mehrere definierte Aufgaben zu I6sen.
Somit umfasst die Softwareentwicklung den gesamten Entwicklungsprozesses, von der Idee bis hin zur

Inbetriebnahme- und Testphase der gewlinschten Softwarelésung.

3.1 Softwareentwicklungsprozess

Um den Prozess der Softwareentwicklung méglichst effizient zu gestalten, wird ein geeignetes Verfahren
gewahlt. Gangige Verfahren sind das V-Modell, Wasserfallmodell, Spiralmodell, Scrum oder Kanban. Diese
unterscheiden sich im Ablauf des Prozesses bzw. dahingehend, welche Beziehungen zwischen

Stakeholder und Entwickler*innen aufgebaut werden.

3.2 Zur Auswahl stehende Modelle

Fir die Auswahl eines geeigneten Modells werden folgende analysiert und bewertet:

Wasserfallmodell
V-Modell
Spiralmodell
Scrum

In Kapitel 3.4 wird eines dieser Verfahren aufgrund spezieller Kriterien ausgewahlt und gemanl seiner

Eigenschaften ein Vorgehensmodell konzipiert.

3.3 Analyse von gangigen Verfahren

Um ein geeignetes Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung auszuwahlen, werden 4 gangige Modelle,
begutachtet und anschlielend evaluiert, um eine geeignete Entscheidung zu treffen. Die Modelle sind unter
anderem in Richtlinien, wie beispielsweise das V-Modell in der VDI 2206, definiert.

"Vgl. Brandt-Pook & Kolimeier (2015), S. 1 ff.
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3.3.1 Wasserfallmodell

Das in Abbildung 3-1 dargestellte Schema zeigt einen méglichen Aufbau eines Wasserfallmodells als

Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung.

Bei diesem Vorgehensmodell handelt es sich um ein Modell, welches seine Phasen in eine lineare Struktur
gliedert und diese Phasen sequenziell abgearbeitet werden. Das Modell startet mit einer Idee bzw. der
Analyse der Idee und schliel3t mit der Betriebsphase ab. Bei dieser Vorgehensweise wird jede Phase

konsequent abgeschlossen bevor eine neue Phase starten kann.?

Idee |

== -

________________________________

Implementierung /
Integration

Tests

............................

Betriebsphase /
Wartung

Abbildung 3-1: Beispiel eines Wasserfallmodells, Quelle: Brandt-Pook & Kollmeier (2015) S. 23 (leicht modifiziert).

Vorteile:

Der Vorteil des Wasserfallmodells ist, dass dieses einer klaren Struktur folgt, woraus sich fest definierte
Phasen ergeben. Ebenfalls zeigt sich in der Abbildung 3-1, dass dieses Modell sehr tibersichtlich und relativ

einfach zu verstehen ist.
Nachteile:

Durch den einfachen Aufbau des Wasserfallmodells ergeben sich jedoch auch Nachteile. Komplexe
Projekte konnen zwar mittels dieses Modells umgesetzt werden, jedoch erweisen sich andere

Vorgehensmodelle als wesentlich effizienter.

2Vgl. Brandt-Pook & Kollmeier (2015), S. 23 f.
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3.3.2 V-Model

Das in Abbildung 3-2 dargestellte Schema zeigt einen mdglichen Aufbau eines V-Modell als

Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung.

Das V-Modell ist ein Vorgehensmodell, welches ebenfalls, wie das Wasserfallmodell, einen linearen Ablauf
der einzelnen Phasen beschreibt. Nach Abschluss jeder Phase werden mittels PrifmalRnahmen die
Funktionsfahigkeit der einzelnen Komponenten bewertet. Aus sdmtlichen Modulen ergeben durch die
Integration die Komponenten, welche in der Integrationsphase getestet werden.?

< Anwendungszenarien > Abnahme
// I‘l
Vv
s 7
nforderungen Durchfihrung von Tests l Anforderungstests |
Konzepte
s
Vs
g
rstellung von ] Durchfihrung von Tests
Entwurfen
\
Erstellung von Durchfuhrung von Tests Modelltests
Modellen
\ A

Fd
P

N
\\\
N
| Implementierung
Integration
\\ Py
Vs
\\7 ///

p
4
Abbildung 3-2: Beispiel eines V-Modells, Quelle: Kleuker (2018), S. 34 (leicht modifiziert).
Vorteile

Da ein Durchlaufen von Testfallen noch wahrend jeder Phase stattfindet, kbnnen so Projektrisiken
systematisch kontrolliert und dadurch minimiert werden. Ebenfalls kénnen, beim Eintreten von nicht

erwlnschten Ergebnissen, flr die einzelnen Testfalle, Korrekturmallnahmen eingeleitet werden.
Nachteile

Durch ein standiges Durchlaufen von Testfallen in den einzelnen Phasen ist das V-Modell ein sehr

zeitaufwendiges und kostspieliges Vorgehensmodell.

3Vgl. Kleuker (2018), S. 33 f.
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3.3.3 Spiralmodell

Das in Abbildung 3-3 dargestellte Schema zeigt einen moglichen Aufbau eines Spiralmodells als
Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung.

Das Spiralmodell ist in 4 Zyklen unterteilt.

o Die Zieldefinition, in welcher die Vereinbarung der Ziele bzw. Strategien sowie mogliche
Alternativen stattfindet.

o Die Bewertung der Risiken, welche mittels einer Risikoanalyse oder Erstellung eines Prototyps
realisiert werden kann.

o Die Umsetzungen, welche zum Beispiel die Erstellung eines Konzeptes, Designs oder
Durchflhrung von Tests, beinhalten.

o Die Planungsphase, in welcher die Planung des nachsten Durchlaufes stattfindet.4

y

Bewertung
Zieldefinition

Bewertung der Risiken

Planungsphase Umsetzungen

Abbildung 3-3: Beispiel eines Spiralmodels, Quelle: Brandt-Pook & Kollmeier (2015), S. 26 (leicht modifiziert).

Vorteile

Die Einbindung der Stakeholder ist schon zu Beginn eines Projektes moglich, da Phasen wiederholt
durchlaufen werden. Ebenfalls findet nach jedem Durchlauf eine Bewertung der Planung und deren Risiken
statt.

Nachteile

Um Risiken richtig einschatzen zu kdnnen, ist ein hohes Mall an Wissen im Bereich Risikomanagement

notwendig. Durch das wiederholte Durchlaufen der Phasen wird die Projektdauer signifikant verlangert.

4 Vgl. Brandt-Pook & Kollmeier (2015), S. 25 ff.
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3.3.4 Scrum

Das in Abbildung 3-4 dargestellte Schema zeigt einen mdglichen Aufbau eines Scrum-Modells als

Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung.

Wird Scrum als Vorgehensmodell verwendet, wird die gesamte Projektlaufzeit in sogenannte Sprints
aufgeteilt. Jeder dieser Sprints wird ebenfalls in Phasen aufgeteilt, welche sequentiell abgearbeitet werden.
Anforderungen werden zu Beginn nicht zur Ganze definiert, da dies in den Sprints erfolgt. Dadurch ist es
mdglich, dass auch wahrend des Entwicklungsprozesses Spezifikationen der Stakeholder ermittelt bzw.
angepasst werden. Somit wird ausgeschlossen, dass Anforderungen nicht mehr den aktuellen
Bedurfnissen der Stakeholder entsprechen. Ebenfalls werden vorherige Sprints analysiert und bewertet.

Nach Ende eines Sprints soll ein tberprifbares Ergebnis vorhanden sein.®

D &P ED

[ Projektlebenszyklus

Abbildung 3-4: Beispiel eines Scrum-Models, Quelle: Goll & Hommel (2015), S.87 (leicht modifiziert)

Vorteile

Durch die Aufteilung des Projektes in viele kleine Teilprojekte, den sogenannten Sprints, wird die
Maoglichkeit eines agileren Einschreitens bei notwendigen KorrekturmaRnahmen geschaffen. Diese
Teilprojekte kénnen einzelnen Teams zugewiesen werden. Die interne Organisation der Sprints obliegt
allein den jeweiligen Sprint-Teams, was zu einer Erhéhung der Effizienz und Flexibilitat in den jeweiligen
Sprints fuhrt.

Durch Methoden, wie zum Beispiel dem Planning Poker, ist es mdoglich mittels eines spielerisches

Verfahrens die Aufwendungen der verschiedenen Sprints durch die Teammitglieder zu definieren.®
Nachteile

Die Aufteilung des Projektes in viele kleine Teilprojekte bringt jedoch auch den Nachteil den
Gesamtuberblick des Projektes zu verlieren. Ebenfalls benétigt die Erstellung und Einteilung der

notwendigen Sprints einen sehr hohen Managementaufwand.

5 Vgl. Goll & Hommel (2015), S. 76 f.

8 Vgl. Hummel (2011), S. 17 f.
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3.4 Auswabhl eines Softwareentwicklungsverfahrens

Um ein geeignetes Vorgehensmodell auswahlen zu kdnnen, missen die in Punkt 3.3 genannten Modelle

evaluiert und einer Bewertung unterzogen werden. Dies geschieht in den nachfolgenden Punkten.

3.4.1 Auswahlkriterien

Folgende Aspekte wurden fir die Bewertung und fir die Auswahl eines geeigneten
Softwareentwicklungsverfahrens in Betracht gezogen:

o Komplexitat
Definiert die Komplexitat, somit auch die Einschatzung der zu erwarteten
Problemstellungen, eines Projektes

e Umfang
Der Umfang spiegelt den zu erwarteten Gesamtaufwand fuir den
Softwareentwicklungsprozess des Projektes wider

o Flexibilitat
Unter der Flexibilitdt wird die individuelle Anpassung der einzelnen Phasen im laufenden
Projekt verstanden

¢ Managementaufwand
Gibt an, welcher Managementaufwand fir die Durchflihrung eines Projektes
aufgewendet werden soll bzw. welcher notwendig sein wird

e Risiken
Die Risiken eines Projektes ergeben sich aus den zu erwartenden
Problemldsungsaufgaben

3.4.2 Erkenntnisse

Um sich flr ein geeignetes Vorgehensmodell zu entscheiden, ist dieses Projekt, nach den in Punkt 3.4.1

genannten Kriterien, bewertet. Die Einstufung erfolgt anhand des Schulnotensystems (1-5).

Handelt es sich zum Beispiel um ein Projekt, in welchem ein relativ geringer Managementaufwand
betrieben werden soll, kann dieses mit 1 oder 2 definiert werden.

Hinsichtlich des in dieser Arbeit umzusetzenden Softwareprojektes, kann von einer niedrigen bis mittleren
Komplexitat ausgegangen werden, was zu einer Einstufung des Komplexitatsgrades mit der Note 3 flhrt.
Der Projektumfang und dessen Managementaufwand ist ebenfalls eher gering anzusehen. Auch zu
erwartende Risiken kdnnen beinahe ausgeschlossen und daher mit der Note 2 bewertet werden. Auflerdem
ist ein hoher Grad an Flexibilitat in diesem Projekt nicht erforderlich.

Nach diesen Aspekten wurden die Bewertungen der Kriterien der KS-SPS-Project-Creator Anwendung
getroffen und in der nachfolgenden Tabelle 3-1 dargestellt.

Komplexitat Umfang Flexibilitat Managementaufwand Risiken

3 2 2 1 2

Tabelle 3-1: Bewertung der Kriterien, Quelle: Eigene Darstellung

13



Softwareentwicklung

3.4.3 Ergebnis

Das nachfolgende Bewertungsschema in der Abbildung 3-5 zeigt den Bewertungsprozesses und welche
Aspekte zur Wahl des geeigneten Modells fiihren. Bewertet werden die in Kapitel 3.3 erwahnten
Vorgehensmodelle, auf Basis der analysierten Kenndaten hinsichtlich auf dessen Anwendung flr die

Umsetzung des Softwareprojektes in dieser Arbeit.

Ein Modell gilt dann als ideal, wenn die Einschatzungen der Kriterien zum passenden Modell denselben
oder abweichend vom Wert + 1 der Einstufung ergeben.

Bewertungsschema

Kriterien Modelle KS-SPS-Project-Creator Zutreffende Modelle

Wasserfallmodell Sprialmodell V-Modell Scrum

Komplexitdt 5 5 3 Wasserfallmodell, Spiralmodell
Umfang 4 5 5 2 Wasserfallmodell
Flexibilitat 4 4 2 Wasserfallmodell, Spiralmodell
Mangagementaufwand 4 3 5 1 Wasserfallmodell
Risiken 4 5 - 2 Wasserfallmodell, Scrum

Abbildung 3-5: Bewertungsschema, Quelle: Eigene Darstellung

Anhand des durchgefiihrten Bewertungsprozesses in Abbildung 3-5 leitet sich das Wasserfallmodell als

geeignetes Modell zur Softwareentwicklung fir die KS-SPS-Project-Creator Anwendung ab.

3.4.4 Phasen

Folgende Phasen wurden im Laufe des Projektes aufgrund der Wahl des Wasserfallmodells durchlaufen:

Beschreibung der |dee sowie die Durchfiihrung einer Systemanalyse
Aufzahlung aller Anforderungen

Erstellung der Entwirfe/Designs

Umsetzung der Implementierung

Durchflihrung von Tests

Durchlaufen der Betriebsphase

In Kapitel 7 dieser Arbeit findet der eigentliche Softwareentwicklungsprozess sowie die Anwendung des
Wasserfallmodells statt. Alle oben genannten Phasen werden dazu sukzessiv durchlaufen. Jeder einzelne
Schritt dient der Umsetzung spezieller Arbeitsauftrage. Diese sind It. Modell zwar nur grob definiert, jedoch

in viele Einzelpakete unterteilt.
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4 AUTOMATION INTERFACE (Al) ALS SCHNITTSTELLE

Um mittels einer .Net-Anwendung Konfigurationen bzw. Objekte inkl. Quellcode in einem
TwinCAT 3 (TC3)-Projekt zu erstellen, bietet Beckhoff als Schnittstelle das sogenannte Automation
Interface an. Dieses stellt eine direkte Verbindung zwischen der jeweiligen Anwendung und dem TC3
Projekt her.

4.1 Verwendung des Al in einer .Net-Anwendung

Durch die Verwendung des Automation Interfaces in einer .Net-Anwendung kénnen zum Beispiel Methoden
der Visual Studio-API aufgerufen werden, um einen Visual Studio Container zu erstellen und diesen
anschlielend in der TwinCAT 3 Entwicklungsumgebung auszufiihren. Die Visual Studio DTE bietet dartiber

hinaus weitere Funktionen, wie z.B. den Zugriff auf das Fehlerausgabefenster’.

.Net-Anwendung

! !

TwinCAT Automation
Interface

! !

TwinCAT Konfiguration

Visual Studio DTE

Abbildung 4-1: Schnittstelle Automation Interface, Quelle: Beckhoff Automation (2020), S. 20 (leicht modifiziert).

4.2 Funktionen

Das Automation Interface stellt Klassen und Methoden zur Verfiigung, welche es ermdglichen, durch ein
Aufrufen von Befehlen in einer .Net-Anwendung, diese in ein TwinCAT 3-Projekt zu Ubermitteln und

auszufihren. Diese werden in zwei Ebenen unterteilt.

4.2.1 Schnittstelle der Ebene 1

Die Ebene 1 bietet zwei Hauptklassen flir das Referenzieren und Navigieren in einem TC3-Projekt. Diese

sind in der nachfolgenden Tabelle 4-1 aufgelistet.

Hauptklasse Beschreibung Verfugbar seit
Basisklasse fur die Erstellung und Parametrisierung .
ITcSysManager einer TwinCAT-Konfiguration TwinCAT 2.11
Stellt ein Tree Item innerhalb einer TwinCAT- .
ITcSmTreeltem Konfiguration dar TwinCAT 2.11

Tabelle 4-1: Schnittstellenebene 1, Quelle: Beckhoff Automation (2020), S 113 (leicht modifiziert).

"Vgl. Beckhoff Automation (2021), S. 19 f.
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4.2.2 Schnittstelle der Ebene 2

In der Ebene 2 findet die Unterteilung in sogenannten Helferklassen statt, welche in Verbindung mit den
Hauptklassen in Ebene 1 verwendet werden. In der nachfolgenden Tabelle 4-2 sind drei dieser
Helferklassen aufgelistet.

Helferklasse Beschreibung Verfligbar seit
ITcPIcLibraryManager gf&'&ﬁgg\?ﬁ;&‘;ﬁ::&‘d Eigenschaften fur die SPS- | 1 incAT 3.1
ITcPIcPou Bemfg‘;g mﬁtg‘;,‘ge_ggﬁf'ge”s"haﬂe” fir den TWIinCAT 3.1

. Definiert Methoden zum Lesen/Schreiben des .
ITcPlcDeclaration Deklarationsbereichs einer SPS-POU TwinCAT 3.1

Tabelle 4-2: Schnittstellenebene 2, Quelle: Beckhoff Automation (2020), S. 114 (leicht modifiziert).

4.2.3 Auflistung relevanter Methoden

Die ITcSysManger-Klasse kann als zentrale Schnittstelle im Automation Interface angesehen werden. Die

nachfolgende Tabelle 4-3 listet einige Methoden auf, welche in dieser Arbeit angewendet wurden:

ITcSysManager-Methoden

NewConfiguration()

OpenConfiguration

SaveConfiguration()

LookupTreeltem()

LinkVariables()

UnlinkVariables()

Tabelle 4-3: Schnittstellen TwinCAT 3 XAE, Quelle: Beckhoff Automation (2020), S. 114 (leicht modifiziert).
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4.3 Einbindung in C#

Mit den in Punkt 4.2 genannten Funktionen ist es mdglich, TwinCAT 3 Befehle, mittels einer C#-
Anwendung, auszufiihren. Die Einbindung dieser Befehle erfordert jedoch eine Kompatibilitat mit der am

System installierten TwinCAT-Version.

4.3.1 Anwendung von Al-Funktionen

Um Funktionen des Al in einer C#-Anwendung aufrufen zu kénnen, muissen folgende Kriterien erfullt
werden:

o Kompatibilitdt mit der installierten TC-Version muss gegeben sein (TC-Version > 3.1)
o Erstellung eines Verweises zum entsprechenden COM-Objekt, abhdngig von der verwendeten
TC3-Version

Typbibliotheksversionen

Die nachfolgende Tabelle 4-4 zeigt, welche Typbibliothek zur Erstellung eines Verweises zum

entsprechenden COM-Objekt verwendet werden:

Typbibliotheksname Typbibliotheksversion TwinCAT-Version

TwinCAT 3.1 Build 4020.0

und hoher

Beckhoff TwWinCAT XAE Base 3.1 3.1

Tabelle 4-4: Typbibliotheksversionen, Quelle: Beckhoff Automation (2020), S. 18 (leicht modifzierit)

4.3.2 Objektorientierte Programmierung

Um den Quellcodeaufbau der Anwendung strukturiert umzusetzen, werden die Eigenschaften der
objektorientierten Programmierung angewendet. Dies bedeutet, dass innerhalb eines Programmes, nach
Strukturen von sogenannten Klassen, Objekte erzeugt werden. Weitere wesentliche Bereiche der

objektorientierten Programmierung sind die Kapselung, Vererbung und der Polymorphismus.

Kapselung, Vererbung und Polymorphismus

Mittels der Kapselung kann der Zugriff der Daten kontrolliert werden. Um den Zugang auf die inneren Daten
zu erhalten, werden Schnittstellen bereitgestellt. Bei der Anwendung des Polymorphismus werden
Methoden, welche sich in einer Basisklasse befinden, auf sogenannten Subklassen abgeleitet und
implementiert. Erst zur Laufzeit wird bei Operationsaufruf entschieden, welche Subklasse aufgerufen wird.
Der Gedanke der Vererbung ist jener, dass Gemeinsamkeiten in Ubergeordneten Klassen definiert werden
und die Eigenschaften in der Subklasse verwendet werden kénnen. So muss eine Anderung nur an einem
Ort stattfinden. &

8 Vgl. Schafer (2010), S. 70 ff.
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4.3.3 Klassen

Wie schon erwahnt, sind sogenannte Klassen ein essentieller Bestandteil in der objektorientierten
Programmierung. Bei der Erstellung von Klassen ist es sinnvoll auf Gemeinsamkeiten von Daten, wie
Attribute und Methoden, hinsichtlich der bekannten Objekte zu achten. Daher muss zu Beginn bei der
objektorientierten Programmierung eines Systems eine Identifikation der Objekte und dessen
Gemeinsamkeiten stattfinden. Die anschlieBende Zuordnung dieser Objekte zu Klassen wird als
Klassifizierung bezeichnet. °

Far die Erstellung des KS-SPC werden vereinzelt Klassen aus Beispielprojekten von Beckhoff, welche in
C# geschrieben wurden, eingesetzt. Grofitenteils werden jedoch neue Klassen entwickelt und in die zu
entwickelnde Anwendung implementiert. Somit kdnnen Aufgaben in Teilbereiche aufgeteilt und separat in
einer Klasse behandelt werden, um zur Lésung der Aufgabenstellung in einer Ubergeordneten Klasse

zusammengefuhrt und deren Synergien genutzt werden.
4.3.3.1 Verwendung von vorhandenen Klassen

Beckhoff stellt diverse Klassen, welche schon in Beispielprogrammen implementiert wurden, fir die
Erstellung von TwinCAT-Projekte zur Verfigung. Diese Klassen bieten zum Beispiel die Mdglichkeit der
Implementierung eines Com-Nachrichtenfilter, der zur Lésung von Blockaden eingesetzt werden kann.

Beckhoff bietet diese Beispielprojekte auf ihrer Website zum Download an.

Folgende Klasse, welche in der Tabelle 4-5 aufgelistet ist, wird aus einem Beispielprogramm von Beckhoff

Ubernommen:
Klasse Beckhoff-Programm Funktion
MessageFilter Scripting Container Com-Nachrichtenfilterung

Tabelle 4-5: Ubernommene Klasse von Beckhoff: Quelle: Eigene Darstellung

Die in der Tabelle 4-5 gelistete Klasse ist im Programmcode des KS-SPS-Project-Creators entsprechend
kommentiert.

4.3.3.2 Erstellung neuer Klassen

Da sich die zu entwickelnde Anwendung, welche in Folge dieser Arbeit erstellt wird, von den von Beckhoff
zum Download bereitgestellten Programmen unterscheidet, missen die vorhandenen Klassen von
Beckhoff bei Bedarf integriert, sowie neue Klassen erstellt werden. Die Funktionen der Klassen werden

teilweise mit UML-Diagrammen im Zuge dieser Arbeit erstellt und in die C#-Anwendung implementiert.

9 Vgl. Lahres, Rayman, & Strich (2021), S. 100 ff.
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5 SCHNITTSTELLEN

Die nachfolgenden Punkte behandeln sdmtliche Schnittstellen, welche zur Bereitstellung der Informationen
an die zu entwickelnde Anwendung dienen. Mittels des Konstruktionsprogrammes EPLAN Electric P8
werden die Informationen Uber einen Datenexport zur Verfligung gestellt. Das daflir angewendete
Dateiformat ist das Automation Markup Language (AML). Zusatzlich werden Informationen, durch den Im-

und Export von Dateien im PLCopenXML-Format, an die Anwendung tbertragen.

Das folgende Schema in der Abbildung 5-1 zeigt die oben genannten Schnittstellen und dessen

Beziehungen zueinander.

EPLAN
Electric P8

S

AML

NN

| KS-SPS-Project-Creator

Automation |
Interface

PLCopenXML
‘ TwinCAT 3

Abbildung 5-1: Schnittstellenbeschreibung, Quelle: Eigene Darstellung

5.1 EPLAN

Prinzipiell bietet EPLAN verschiedene Anwendungsbereiche, wie zum Beispiel fir fluidtechnische Anlagen
in der Hydraulik oder fir Konstruktionen und Dokumentationen von Kabelbdumen, an. Diese Arbeit
beschaftigt sich mit dem Export von EPLAN-Daten, welche mit der CAE-Softwarelésung EPLAN Electric
P8 projektiert wurden.

5.1.1 EPLAN Electric P8

EPLAN Electric P8 wird verwendet, um Schaltkreise von Anlagen grafisch darzustellen und zu
dokumentieren. Um eine AML-Exportdatei fir die Entwicklungsumgebung TwinCAT 3 generieren zu

kdénnen, ist mindestens die Version 2.9 von EPLAN Electric P8 notwendig.
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5.1.2 Exporteinstellungen

Um eine Export-Datei in EPLAN erzeugen zu kdnnen, muss man den folgenden Programmpfad wahlen:
Projektdaten - SPS - Daten exportieren

Mit der Auswahl ,Daten exportieren* 6ffnet sich das eigentliche Exportmend, siehe Abbildung 5-2, in

welchem die Einstellungen betreffend der zu exportierenden Datei getroffen werden.

5P5-Daten exportieren it

Keonfigurationsprojekte:

Test_AML v
Sprache:
de_DE { Deutsch (Deutschland) ) e

5P5-Konfiguraticnsprogramm:

Beckhoff TwinCAT 3 o

Format der Exportdatei
AutomationhML V1.1.0 w

Dateiname / Dateipfad:
ChUsers\gernot.katzjaeger\ Desktoph\Plc_Tc3.aml

Optionen.., oK Abbrechen

Abbildung 5-2: Exporteinstellungen in EPLAN, Quelle: Eigene Darstellung

Es besteht die Mdglichkeit innerhalb eines EPLAN-Projektes mehrere Konfigurationsprojekte zu verwalten
und fur einen Export zu verwenden. Daher ist es notwendig, alle gewlinschten SPS-Teilnehmer, welche
sich in einer Exportdatei befinden sollen, demselben Konfigurationsprojekt zuzuweisen. Die Zuweisung des
Konfigurationsprojektes erfolgt, wie spater in Punkt 5.1.2.2 dargestellt, im SPS-Strukturbaukasten. Bei der
Auswahl des SPS-Konfigurationsprogrammes hat man die Mdoglichkeit, zwischen verschiedenen
Entwicklungsumgebungen, wie TwinCAT 2, TwinCAT 3, TIA-Portal oder noch weiteren namenhaften
Herstellern zu wahlen. Dies beeinflusst die Struktur und in manchen Fallen den Dateityp der exportierten
Datei. Da in dieser Arbeit TwWinCAT 3 als Zielsystem zur Betrachtung und Umsetzung angewendet wird,
muss auch hier TwinCAT 3 als SPS-Konfigurationsprogramm ausgewahlt werden. Als Format der
Exportdatei wird AutomationML V1.1.0 gewahit.
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5.1.2.1 Meta-Daten

Meta-Daten sind Daten, welche groRe Datenmengen in Form von Stichworten beschreiben. Die Meta-

Daten eines Buches sind zum Beispiel sein Autor oder Titel des Buches. Meta-Daten finden ebenfalls im

Exportdienst von EPLAN ihre Verwendung. So werden nur die gewlinschten und relevanten Daten aller

SPS-Teilnehmer in EPLAN definiert, welche fur einen spateren Export in Frage kommen. Diese Definition

der Meta-Daten wird im nachfolgenden Punkt 5.1.2.2 ndher beschrieben.

5.1.2.2 SPS-Strukturbaukasten

Fur die Erstellung eines zweckmaRigen Export-Files, welches spater fur den Import in die .Net-Anwendung

dient, ist es zwingend notwendig, den SPS-Strukturbaukasten in EPLAN bestimmungsgemafl mit den

zutreffenden Metadaten zu befiillen.

In der nachfolgenden Abbildung 5-3 sind jene Felder mit einer roten Markierung gekennzeichnet, welche

zwingend fur eine Erstellung einer AML-Datei korrekt beflllt werden missen.

Eigenschaften (Schaltzeichen): 5P5-Kasten

SP5-Kasten

LAnzeige | Symbol- / Funktionsdaten | Artikel | Format
g y

Konfigurationsprojekt:

Stationsname:

| Test_AML

| Panel

Baugruppentriger:

SP5-Karte steckt auf Baugruppentrager:

| D

| D

An Position / Steckplatz:

| 1

Eigenschaften

Kategorie: Alle Kategorien

x
Eigenschaftsname Wert

CPU

Bus-Koppler / Kopfstation

Bus-Verteiler |

CPU: Mame [1] Test_AML.Panel.Kondi_CPU

BUS-Systerm ETRErCAT

Abbrechen Ubernehmen

Abbildung 5-3: SPS-Strukturbaukasten, Quelle: Eigene Darstellung
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Wie schon erwahnt, handelt es sich in Abbildung 5-3 bei den roten markierten Feldern um Eingabefelder
von sogenannten Metadaten. Die ZweckmaRigkeit dieser Felder wird in den nachfolgenden Punkten naher
beschrieben:

¢ Konfigurationsprojekt
Jeder zu exportierende Teilnehmer muss demselben Konfigurationsobjekt zugewiesen
werden. Der Name eines Konfigurationsprojekts ist somit eindeutig. Jeder Teilnehmer
kann nur einem Konfigurationsprojekt zugeordnet werden.

e Baugruppentrager
Der Baugruppentrager gibt an, an welcher Baugruppe sich der SPS-Teilnehmer befindet.
Jeder Baugruppentrdger kann somit nur einmal in einem Konfigurationsprojekt
vorkommen, jedoch mehrere Baugruppentrager in einem EPLAN-Projekt definiert werden.
Jede Station (z.B. Cx, Kopper usw.) beginnt mit einem Baugruppentrager.

e An Position / Steckplatz
Die Nummer des Steckplatzes gibt an, an welchem Steckplatz sich der EtherCAT-
Teilnehmer befindet. Jede Nummer eines Steckplatzes kann ebenfalls nur einmal je
Konfigurationsprojekt vergeben werden, jedoch vielfach im gesamten EPLAN-Projekt.

e Stationsname
Der Stationsname ist der Name der zentralen Steuerung und gibt an, zu welcher Station
der jeweilige Teilnehmer zugehorig ist. Jedes Konfigurationsprojekt kann jedoch mehrere
Stationen besitzen.

e SPS-Karte steckt auf Baugruppe
Diese Zuweisung gibt zusatzlich an, auf welcher Baugruppe die jeweilige SPS-Karte
verortet ist.

e CPU: Name [1]
Der Name der CPU ergibt sich aus 3 Teilbereichen:

i. Name des Konfigurationsprojekts
ii. Bezeichnung des Stationsnamens
ii. Benennung der CPU
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5.2 Automation Markup Language (AML)

Mithilfe von AML ist es méglich, Anlagen vollstdndig mit den enthaltenen Komponenten, durch einen auf
XML-basierten Standard detailliert zu beschrieben. Somit konnen unterschiedliche Systeme, welche in der
Lage sind dieses Format zu verarbeiten, die darin enthaltenen Informationen fur Ihre Zwecke nutzen. Da
AML in Engineering-Phasen angewendet wird, werden bewusst unvollstandige oder fehlerhafte
Beschreibungen zugelassen. Um die Effizienz zu steigern, versucht AML jedoch Gberfliissige Informationen

gezielt zu vermeiden. 1°

Far den bidirektionalen Datenaustausch zwischen einem Electronic Computer Aided Design (ECAD)-Tool
und einem SPS-Projekt wird in dieser Arbeit AML als Datenaustauschformat angewendet. Mittels EPLAN
Electric P8 ist es moglich, Daten in ein solches Format zu exportieren. Ebenfalls bietet TwWinCAT 3 die
Maoglichkeit, dieses Datenformat zu importieren. Um einen hochwertigen Datenexport aus der EPLAN-
Software  generieren zu kénnen, werden spezifische Eigenschaften, wie z.B. die

Betriebsmittelkennzeichnungen, SPS-Kartennamen oder Namen der Baugruppen, verwendet.

5.3 PLCopenXML

PLCopenXML ist ein Datenaustauschformat, welches einerseits fir den Datenaustausch zwischen
verschiedenen Entwicklungsumgebungen angewendet aber auch bei anderen Anwendungsfallen
eingesetzt  werden kann. Mittels PLCopenXML ist es zum Beispiel maoglich,
Programmorganisationsbausteine (Programming Organization Unit, POU) aus einer
Entwicklungsumgebung zu exportieren und diese ebenfalls wieder zu importieren. Dies ist
plattformunabhangig, was ein paralleles Arbeiten auf mehreren Plattformen ermdglicht. Der Aufbau einer
PLCopenXML basiert auf dem Grundkonzept einer XML-Struktur. Ebenfalls unterstiitzt dieses Format die
Weitergabe der Programmiersprachen nach der IEC 61131-3. Der Austausch beschrankt sich nicht nur auf
die POU-Ebene, sondern ist ebenfalls auf der Projekt- und Funktionsebene anwendbar. Neben dem
Austausch basierend auf den oben genannten Ebenen, ist es ebenfalls moglich, mit PLCopenXML

grafische Layouts zu speichern. !

10vgl. Drath (2010), S. 25 f.

"1vgl. Drath (2010) S. 153 ff.
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6 UML (UNIFIED-MODELING-LANGUAGE)

Bei UML handelt es sich um eine grafische Modellierungssprache, welche es ermdglicht Softwaresysteme
vereinfacht, mittels Verwendung von Symbolbildern, darstellen zu kénnen. Je nach Anwendungsfall werden
unterschiedliche UML-Diagrammtypen angewendet. Die folgende nachfolgende Auflistung nennt einige der
gangigen und effizientesten Diagrammtypen:

Anwendungsfalldiagramm
Klassendiagramm
Sequenzdiagramm
Kommunikationsdiagramm
Aktivitatsdiagramm
Zustandsdiagramm
Komponentendiagramm
Verteilungsdiagramm

Die nachfolgende Tabelle 6-1 veranschaulicht, in welchen Entwicklungsphasen die oben genannten UML-
Diagrammtypen eingesetzt werden kénnen bzw. in welchen der Einsatz die notwendigen Resultate bringt.

UML Diagramm

Entwicklungsphase

Resultat

Anwendungsfalldiagramm

Idee/Systemanalyse, Anforderungen

Verhalten des Systems

darstellen

Klassendiagramm

Entwurf/Design, Implementierung

Modellierung von

Klassenstrukturen

Sequenzdiagramm

Idee/Systemanalyse, Anforderungen,

Entwurf/Design

Definieren von

Sequenzablaufen

Kommunikationsdiagramme

Idee/Systemanalyse, Anforderungen,

Entwurf/Design

Modellierung des

Nachrichtenaustausches

Aktivitatsdiagramm

Idee/Systemanalyse, Entwurf/Design,

Test, Implementierung

Verhalten des Systems

darstellen

Zustandsdiagramm

Idee/Systemanalyse, Entwurf/Design

Aktionen des Systems

darstellen

Komponentendiagramm

Entwurf/Design, Test

Spezifizierung des Systems

Verteilungsdiagramm

Entwurf/Design

Spezifizierung des Systems

Tabelle 6-1: UML-Diagrammtypen fir die Entwicklungsphasen, Quelle: Eigene Darstellung

Nachfolgend wird auf jene Diagrammtypen naher eingegangen, die fir den Softwareentwicklungsprozess
in dieser Arbeit verwendet werden. Um diese Arbeit effizient und zielfihrend zu gestalten, wurden folgende
UML-Diagramme ausgewabhlt:

Anwendungsfalldiagramme
Klassendiagramme
Aktivititsdiagramme
Sequenzdiagramme
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6.1 Anwendungsfalldiagramme

Ein Anwendungsfalldiagramm beschreibt spezielle Anwendungs- sowie Benutzungsfalle auf einem hohen
Abstraktionsniveau. Durch die Modellierung eines solchen Diagrammes wird ersichtlich, welche
Anwendungsfalle vorkommen und wie eine Umsetzung im System erfolgen kénnte. Die Verwendung von
Notationselementen kann bei Anwendungsfalldiagrammen gering gehalten werden. Diese Eigenschaften
machen Anwendungsfalldiagramme zu einem effizienten Werkzeug in den Softwareentwicklungsphasen,

wie bei Ideen- und Systemanalysen oder fiir das Definieren der Anforderungen.'?

6.1.1 Bestandteile eines Anwendungsfalldiagramms

Der Ablauf, der durch ein Anwendungsfalldiagramm beschrieben werden soll, wird im Wesentlichen durch
die in den nachfolgenden Punkten aufgelisteten Elemente dargestellt und steht ebenfalls im MS-Visio zur
Verfugung. Teilweise wurden diese Elemente zur Erstellung von Anwendungsfalldiagrammen in dieser

Arbeit angewendet.
6.1.1.1 Akteur

Akteure sind die Schnittstellen zwischen externen Benutzer*innen oder Systemen zum eigentlichen
modellierenden System. Sie kdnnen zum Beispiel Bediener*innen eines Prozesses darstellen, welcher flr

den Start eines Prozesses eine Eingabe tatigen muss. '3
6.1.1.2 Anwendungsfall

Anwendungsfalle sind Aktionen, welche zur Lésung der jeweiligen Aufgabenstellung dienen.
Anwendungsfalle kdnnen zum Beispiel Objekte oder Aufgaben beinhalten. Diese kénnen zu Beginn oder
am Ende mit Akteuren aber auch untereinander verknlpft sein. Die Verknlpfung und Anzahl der
Anwendungsfélle hangt je nach Komplexitat und Umfang der jeweiligen darzustellenden Anwendung ab. '

6.1.1.3 Teilsystem

Teilsysteme umfassen alle Anwendungsfalle, welche mit den Akteuren oder untereinander interagieren.
Die Anzahl der Teilsysteme hangt, wie bei den Anwendungsfallen von Komplexitat und Umfang der

jeweiligen darzustellenden Anwendung ab.
6.1.1.4 Assoziation

Eine Assoziation kann eine Beziehung zwischen einem Akteur und einem Anwendungsfall oder zwischen
Anwendungsfallen untereinander darstellen. Die Beziehungen kénnen mit einer Multiplizitdt angegeben

werden. Diese gibt an, wie oft und in welche Richtung diese Beziehungen aufgerufen werden kénnen. '°

2Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 246.
3 Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 250.
4 Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 252.
5 Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 254.
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6.1.2 Beispiel anhand von Transportmoglichkeiten

Zur naheren Erklarung eines Anwendungsfalldiagrammes wird in der unten gezeigten Abbildung 6-1 ein

Teilsystem E’
( Transportmaglichkeiten /

derartiges UML-Diagramm fir den Personenverkehr modelliert und dargestellt.

Assoziation -

Start

Ziel

| Anwendungsfall _,i

Abbildung 6-1: Beispiel eines Anwendungsfalldiagrammes, Quelle: Eigene Darstellung

Durch dieses Diagramm wird ersichtlich, welche Méglichkeiten es fir die Ausfiihrung einer Anwendung gibt
oder welche notwendig sind und welche Beziehungen diese zueinander aufweisen. Dieses Beispiel soll
zeigen, welche Moglichkeiten einer Person zur Verfligung stehen, um ein Ziel zu erreichen. Natirlich

kénnen solche Diagramme weitaus komplexer ausgeflihrt werden.

6.2 Klassendiagramme

Fir die Softwareentwicklung sind Klassendiagramme ein sehr effizientes Werkzeug, um Strukturen oder
Architekturen von Systemen und deren Beziehungen zwischen den Methoden und Funktionen innerhalb
einer Klasse, sowie deren Schnittstellen nach aufden, darstellen zu kénnen. Zu den Aufgaben einer Klasse
gehort zum Beispiel die Kapselung von Attributen und Methoden oder die Typisierung von Objekten. Somit
schaffen Klassendiagramme nicht nur eine tbersichtlichere Darstellung der Struktur des zu entwickelnden
Programmes, sondern ermoglichen ebenso eine Zeit- und Fehlerminimierung wahrend der

Implementierungsphase. 16

Ein wesentlicher Vorteil von Klassendiagrammen ist jener, dass die modellierte Struktur inkl. aller definierter
Eigenschaften direkt in eine Entwicklungsumgebung implementierbar ist. Visual Studio bietet zum Beispiel

die Moglichkeit, Klassendiagramme zu erstellen und erzeugt daraus die entsprechenden Quellcodes

16 gl. Rumpe (2012), S. 34.

26



UML (Unified-Modeling-Language)

6.2.1 Bestandteile eines Klassendiagrammes

Klassendiagramme bestehen im Wesentlichen aus mehreren Klassenbausteinen inkl. bestimmter Attribute
und deren Assoziationen miteinander. In den nachfolgenden Punkten werden diese Elemente naher
beschrieben und sind Teil der UML-Bibliothek des MS-Visios. Teilweise wurden diese Elemente zur

Erstellung von Klassendiagrammen in dieser Arbeit angewendet."”
6.2.1.1 Klassen

Eine Klasse beinhaltet alle Eigenschaften flr Objekte, wie zum Beispiel Methoden oder Funktionen, welche
mit der definierten Struktur der jeweiligen Klasse erzeugt werden kénnen. Ebenfalls werden jeder Klasse

spezifische Attribute zugewiesen, welche das Verhalten einer Klasse bestimmen.
6.2.1.2 Mitglieder

Mitglieder sind die Attribute der Klasse, wie zum Beispiel eine Variable oder eine Methode. Folgende
Eigenschaften kdnnen fur Mitglieder definiert werden:

e Mitglieds-Name
Uber den Namen erfolgt der Zugriff auf das jeweilige Mitglied. Prinzipiell gibt es keine
Einschrénkungen fiir die Wahl des Namens. Da manche Programmiersprachen jedoch bei Namen
durch deren Syntax beschrinkt sind, empfiehlt es sich Kleinbuchstaben oder Umlaute zu
verwenden.

e Mitglieds-Typ
Durch die Definition des Typus wird der Datentyp oder eine hinterlegte Struktur die jeweiligen
Attribute zugewiesen. Diese kdnnen den allgemein bekannten Datentypen entsprechen. Mogliche
Datentypen sind zum Beispiel char, int, string, real, boolean oder bei einer Struktur beispielsweise
eine Aufzihlung von Automarken.?

e Multiplizitit
Der Wert der Multiplizitdt definiert die erlaubte Anzahl an Elementen eines Attributes, welche zur
Laufzeit existieren darf. 2!

e  Zugriffsmodifikatoren
Die Attribute oder Methoden in einer Klasse kénnen durch Zugriffsmodifikator den jeweiligen

Zugriffsebenen zugewiesen werden. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 6-2 dargestellt.??
Vorzeichen Bedeutung
(+) public
-) private
(#) protected
(~) Package

Tabelle 6-2: Vorzeichendefinition, Quelle: Unhelkar (2018), S. 137 (leicht modifiziert).

17 vgl. Rumpe (2012), S. 35.

8 Vgl. Jan van Randen, Bercker, & Fieml (2016), S. 5.

9 Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 46.
20 yvgl. Jan van Randen, Bercker, & Fieml (2016), S. 6 f.

21 vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 47 f.
22 \/gl. Unhelkar (2018), S. 137 f.
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6.2.1.3 Schnittstellen

Durch die Definition der Schnittstellen kénnen die Beziehungen von Klassen nach aulRen definiert und

dargestellt werden. 23
6.2.1.4 Assoziationen

Assoziationen beschreiben die Beziehung zwischen zwei Klassen. Diese kdnnen mit der Angabe einer

Multiplizitat néher beschrieben werden. 24
6.2.1.5 Vererbung

Wird eine Vererbung zwischen zwei Klassen dargestellt, so signalisiert dies, welche Beziehung diese
beiden Klassen zueinander aufweisen. Ebenfalls wird ersichtlich, welche das erbende bzw. vererbendete

Element ist. 2

6.2.2 Beispiel anhand einer Teigmischanlage

Um die Umsetzung von UML-Klassendiagrammen in dieser Arbeit vorab zu simulieren, wird als
Mustervorlage eine Teigfertigungsanlage durch ein Klassendiagramm modelliert. Dieses Diagramm ist in
der Abbildung 6-2 dargestellt und zeigt, welche Methoden und Variablen fiir die Programmierung einer

Software flr eine Teigmischanlage notwendig sind und in welcher Beziehung diese zueinander stehen.

Klasse inkl. —
Mitglieder und Teigfertigung J Schwarzbrot
deren Sortendefinition

Eigenschaften + Teigsorte : string
+ Gewicht : real

+AddSauerteig()

-Teigname : string
+MischvorgangManuelSta r-t{-) ------------- +g§t-ll7| ?s-cfl‘;,as?c—hwin ﬁi:g-k-ei-t(-)
+MischvorgangManuelEnde()
+MischvorgangAutoStart(real Mischdauer, real
Mischgeschwindigkeit)
+MischvorgangAutoEnde()

3

+getWassertemperatur()
+getMischdauver()
-Teigsorte : Teigsorten Klassg

P Kémdlbrot
4Assnziatiun 5 Vererbung ™Y = mmmommmmmmm—es 1
L +activateAufqualle n(),
- <<enumeration>> W
i TeigsortenKlasse
Wiegen
Weifsbrot
-Zutate nMischverhaltnis : Array Schwarzbrot
-Teigname : String Komdlbrot
+aGit\!ateZutaten3!El_h_l1_]___ - Semmelteig
— Brioschteig )

Abbildung 6-2: Beispiel eines Klassendiagrammes, Quelle: Eigene Darstellung

Die Hauptfunktionen der Teigfertigung befinden sich in der Klasse ,Teigfertigung”. Die Klasse der
Sortendefinition hat die Mdglichkeit, je nach Sortenwahl Uber get-Methoden die spezifischen Werte der
Mischdauer, Wassertemperatur und der Mischgeschwindigkeit zu setzen. Durch die Klasse ,Wiegen*

erfolgt die Definition der Zutatenzufuhr. In der Aufzahlung , TeigsortenKlasse“ befinden sich alle Teigsorten,

B Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 122 f.
24 Vgl. Jan van Randen, Bercker, & Fieml (2016), S. 9.
% Vgl. Jan van Randen, Bercker, & Fieml (2016), S. 16 f.
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welche fur die Auswahl zur Verfligung stehen. Da die Brotsorten ,Schwarzbrot” und ,Kérndlbrot* spezifische
Methoden fir die Produktion bendtigen, stehen in den Klassen ,Schwarzbrot“ und ,Korndlbrot“ diese

Methoden zur Verfligung.

6.3 Aktivitatsdiagramme

Mithilfe von Aktivitdtsdiagrammen kann das spezifische Verhalten von Systemen modelliert werden.
Aktivitdtsdiagramme konnen ebenfalls in beinahe allen Phasen des Softwareentwicklungsprozesses
eingesetzt werden. Die Modellierung von alternativen Ablaufen oder parallelen Aktivitaten, ist mittels eines

Aktivitatsdiagrammes auf eine relativ einfache und verstandliche Weise moglich.?

6.3.1 Bestandteile eines Aktivitatsdiagrammes

Um eine effiziente Modellierung eines Aktivitdtsdiagrammes umsetzen zu kdénnen, werden verschiedene
Elemente eingesetzt. In den nachfolgenden Punkten werden die wesentlichen Elemente zur Erstellung
eines Aktivitatsdiagrammes aufgelistet und kurz beschrieben. Diese Elemente stehen im MS-Visio zur
Verfligung und wurden teilweise zur Erstellung von Aktivitatsdiagrammen in dieser Arbeit angewendet.

6.3.1.1 Aktion

Basierend auf einer Aktion wird der eigentliche Prozess eines Systems gestartet. Ein Aktivitatsdiagramm

kann je nach Umfang und Aufgabenstellung Gber mehrere Aktionen verfiigen. 2
6.3.1.2 Entscheidung

Mithilfe der Entscheidungselemente werden Bedingungen abgefragt und anhand derer Ergebnisse der

weitere Verlauf der Aktivitat bestimmt. 28

6.3.1.3 Zusammenfiihrungsknoten

Mittels solcher Knoten ist es moglich, Zusammenfiihrungen mehrerer Signalflisse darzustellen.

6.3.1.4 Anfangsknoten

Anfangsknoten stellen den Start einer Aktivitat dar.

6.3.1.5 Abschlussknoten

Abschlussknoten signalisieren das Ende einer Aktivitat.

6.3.1.6 Verbindungsknoten

Verbindungsknoten flihren mehrere parallele Signalfliisse zu einem gesammelten Signalfluss zusammen.
6.3.1.7 Verzweigungen

Verzweigungen teilen einen Signalfluss in mehrere separate Signalfllisse auf.

% Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 268 f.
27 Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 272 f.
28 \/gl. Kleuker (2018), S. 10 f.
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6.3.2 Beispiel anhand einer Benutzerkontoverwaltung

In der nachfolgenden Abbildung 6-3 wird der Ablauf des Zugriffes auf ein Benutzerkonto anhand eines
UML-Aktivitatsdiagrammes beschrieben und dargestellt. Um in den Benutzerbereich zu gelangen, mussen
Eingaben, wie der Username und das Passwort, getatigt werden. Basierend auf den Funktionen zur
Uberpriifung des Usernamens und Passwortes wird eine Validierung der Giiltigkeit durchgefiihrt und in den
nachfolgenden Entscheidungen mittels dieser Ergebnisse die Zugriffserlaubnis erteilt. Kommt es zu keiner
Ubereinstimmung des Usernamens und des Passwortes mit den gespeicherten Userdaten, kann die
Eingabe der Userdaten wiederholt werden. Mit der Erteilung der Zutrittserlaubnis erfolgt der Sprung in den

personalisierten Benutzerbereich.

.1 Eingabe User und

Passwort
Zutrittssystem
Benutzerkonto Uberprpriifung der
Giiltigkeit des
Usernamens
mittels Vergleich in ‘
einer Datenbank -
Uberpriifung des
Entscheidung Users
Wenn User ungiilti Uberpmpriifung der

Giiltigkeit des Passworts
zum Usernamen mittels

Wenn User giiltig Vergleich in einer

- Datenbank
- Uberpriifung des
Wenn Passwort ungiili Passworts
Wenn Passwort giiltig
Der Zugriff zum
personalisierten [ . Zusammenfiirhun knnterh
Benutzerberreich Zutritt erlauben 8s
wird gestattet

]
O—

Wechsel in den Benutzerbereich

Abbildung 6-3: Beispiel eines Aktivitdtsdiagrammes, Quelle: Eigene Darstellung
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6.4 Sequenzdiagramme

Sequenzdiagramme weisen Parallelen zu den Aktivitatsdiagrammen auf und werden fir die Darstellung
von sequentiellen Abldufen angewendet. Dies bedeutet, dass durch die Anwendung von
Sequenzdiagrammen aufgezeigt werden kann, welche Methoden von Objekten in welcher Reihenfolge
ausgefuhrt werden. Bei einem Methodenaufruf wird in einem asynchronen sowie in einen synchronen
Aufruf unterschieden. Erfolgt der Methodenaufruf synchron, so wartet diese Methode bis ein Ergebnis
rickgemeldet wird. Kontrdr zum synchronen Aufruf muss der asynchrone Aufruf nicht auf eine
Ruckmeldung warten. Mithilfe dieser Diagramme kdnnen Ablaufe sehr effizient und verstandlich dargestellt
werden. Die Anwendung von Sequenzdiagrammen ist durch die oben genannten Eigenschaften fast in
jeder Phase der Softwareentwicklung moglich.®

6.4.1 Bestandteile eines Sequenzdiagrammes

Um ein Sequenzdiagramm darstellen zu kdnnen, bietet MS-Visio diverse Elemente zur Umsetzung an,
welche auch zur Erstellung von Sequenzdiagrammen in dieser Arbeit angewendet werden. Diese Elemente

werden in den nachfolgenden Punkten naher beschrieben.
6.4.1.1 Lebenslinie

Eine Lebenslinie stellt Darstellerinnen in der Sequenz dar. Alle Darstellersinnen werden horizontal
nebeneinander im Sequenzdiagramm dargestellt. Lebenslinien werden in folgende zwei Gruppen
unterteilt®°:

e Akteurlebenslinie
Stellt externe Teilnehmer*innen, wie zum Beispiel Kunden*innen als Darsteller*innen dar.
e Objektlebenslinie
Stellt ein Objekt oder Komponenten innerhalb des Systems, wie zum Beispiel ein
Bezahlsystem dar.

6.4.1.2 Aktivierung

Die Aktivierung erfolgt mit einem Balken an der vertikalen Lebenslinie und stellt die aktive bzw. passive

Zeit einer Interaktion dar.3
6.4.1.3 Nachrichten

Durch einen Methodenaufruf, einer sogenannten Nachricht, wird das Ausfiihren einer Handlung von einer
Lebenslinie zur Anderen signalisiert. Bei asynchronen Methodenaufrufen erfolgt eine Weiterfiihrung der
nachfolgenden Sequenzen ohne auf eine Rickmeldung der gesendeten Nachricht zu warten. Wird ein
synchroner Aufruf darstellt, so ist eine Rickmeldung, eine sogenannte Antwortnachricht, notwendig um
weitere Sequenzen abzuarbeiten. Eine solche Nachricht kann zum Beispiel die Eingabe von Zugangsdaten

eines Kunden auf einer Kundenwebsite darstellen. 32

2 vgl. Jan van Randen, Bercker, & Fieml (2016), S. 91 f.
30 vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 414 ff.
31Vgl. Rumpe (2012), S. 68 .

32 Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 417 ff.
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6.4.1.4 Kombiniertes Fragment

In einem kombinierten Fragment konnen Bedingungen abgefragt und basierend auf diesen Ergebnissen
Methoden ausgefiihrt werden. Ein kombiniertes Fragment kann durch die Definition des Interaktions-
Operators, wie zum Beispiel ,alt” fiir Alternative oder ,opt* fiir Option, naher spezifiziert werden.33

6.4.2 Beispiel anhand eines Sequenzdiagrammes

In der nachfolgenden Abbildung 6-4 wird ein Zutrittssystem einer Firma anhand eines
UML-Sequenzdiagrammes modelliert und dargestellt. Die Sequenz wird durch den Akteur, also den
Mitarbeiter*innen, eingeleitet, welcher den Ausweis zur Freigabe an das Zutrittspanel halt. Infolgedessen
wird eine Bedingung abgefragt, welche die Gultigkeit des Ausweises Uberprift und anhand dieses
Ergebnisses das Offnen der Eingangstiir durchfiihrt oder verschlossen hélt. Bei einer genaueren
Betrachtungsweise wird deutlich, dass die Aktivierung der Lebenslinie der Mittarbeiter*innen nur fir den
Zeitraum wahrend des Zuflhrens der Mitarbeiterkarte aktiv ist. Zutrittspanel und Server verfligen Gber den
gleichen Aktivierungszeitrahmen da die Verarbeitung und Ausgabe synchron ablauft. Das Offnen der

Eingangstir ist hingegen nur aktiv, wenn die Freigabe des Zutrittspanels erfolgt.

[Akteurlebenslinia Objektlebenslinilﬂ

Zaitoponc ::Im I:E-w-'-
Nachricht ®

IL Asynchrone Nachrichtj I
] Aktivierun ————Karte zufﬂhrH A

Abfrage der Giltigkeit

~

I

|

I
—_—— — - —

| ait ) Freigabe erteilen

—_— — — e -t l ‘

Wenn Karte

I
I
giiltig Tiir 6ffnen
| B </
I
I

— — — e — — — — — ot — — — — — I—J

Wenn Karte
ungiiltig <— —————— | |

Antwortn achrichﬁ | ,

Kombiniertes Fragment |_

I IR

Abbildung 6-4: Beispiel eines Sequenzdiagrammes, Quelle: Eigene Darstellung

33 Vgl. Kecher, Salvanos, & Hoffmann-Elbern (2018), S. 431 ff.
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7 ANWENDUNG DES AUSGEWAHLTEN VORGEHENSMODELLS

In den nachfolgenden Punkten findet die systematische Abarbeitung der einzelnen Phasen des
Wasserfallmodells zur Entwicklung der .Net-Anwendung statt. In jeder dieser nachfolgenden Phasen
werden verschiedene Werkzeuge zur Softwareentwicklung angewendet und ndher beschrieben. Der
Prozess startet mit der Systemanalyse, in welcher alle Ideen und Winsche an das System gesammelt
werden und endet mit der Betriebsphase, in welcher der Prototyp der Anwendung seine eigentliche
Aufgabe aufnimmt.

7.1 Idee/Systemanalyse

Die Idee dieser Masterarbeit ist es, mittels eines Programmes eine automatisierte Erstellung eines SPS-
Projektes zu ermdglichen. Ebenfalls soll es méglich sein, I/O-Checklisten in Excel zu befillen. Um dies zu
veranschaulichen, ist die Grundidee eines UML-Sequenzdiagrammes modelliert und in der nachfolgenden
Abbildung 7-1 dargestellt.

SPS-Programmierer*in EPLAN-Datenexport TwinCAT3 O T ———
1 I I |

Export der AML-Datei |
AML-Datei wird erstellt j

Beginn der Projekterstellung

I

I

g I

VIL-Datei I
1 vornehmen :I Konvertierung |

} von |
.‘ Ubergabe des TC3-Projektes
|
|
|
|
'

Y

Anpassunge

Exstellung von Programmblécken und Quellcode
Manullle Anpassungen
R 1 s 5
Befilillung einer I/O-Checkliste
]
Laden der AMIL-Datei

-
:

Durchfiihrung
der Inbetriebnahme

I
[
[
|

Konvertierung
1

Befiillung der Vorlagedatei

Ubergabe der

I/0-Checkliste

v

Durchfithrung

der Inbetriebnahme

——— e~ 3

-————

Abbildung 7-1: Schema der Idee, Quelle: Eigene Darstellung

Das oben dargestellte Diagramm zeigt, dass der*die SPS-Entwickler*in fir die Erstellung der Software und
der I/O-Checklisten zustandig ist. Sobald die Erstellung abgeschlossen ist, werden diese an den*die
Inbetriebnehmer*in Gbergeben. Dieser fihrt dann die Inbetriebnahme anhand der Gbergebenen Software
und der 1/O-Checkliste durch.
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Um die in Abbildung 7-1 dargestellte Idee zu realisieren, ist eine detaillierte Spezifikation weiterer
Anwendungen und Ablaufe notwendig. In den nachfolgenden Punkten werden die Hauptaufgaben mittels
UML-Diagrammen modelliert und dargestellt.

7.1.1 Bereichszuweisung

Das folgende Diagramm in Abbildung 7-2 stellt die Beziehungen und Aufgaben der Entwicklerinnen und
der Konstrukteure*innen dar. Zu beachten ist, dass fur die Festlegung der Strukturen sowohl der*die
Softwareentwickler*in als auch der*die Hardwareplaner®in Beziehungen aufweisen und somit Daten

austauschen missen.

C#-Programm
[ = ] R Erstellung einer TC3-SW

Softwareentwickler® '\m\

-

" Inbetriebnehmer*in

O
Hardwareplaner*in Export der E-Plan Daten

Abbildung 7-2: Anwendungsdiagramm der Idee, Quelle: Eigene Darstellung

7.1.2 TC3-Konfigurationserstellung

Ziel ist es, die Erstellung einer Hardwarekonfiguration im TwinCAT 3 zu realisieren. Durch die Verwendung
des Automation Interfaces wird dies mdglich gemacht. Es bedarf jedoch eines definierten
Anwendungsablaufes. So muss zuerst die Entwicklungsumgebung TwinCAT 3 gedffnet und ein neues
Projekt angelegt werden. Ebenfalls muss die AML-Datei geladen und geprift werden. Gegebenenfalls
kdénnen vor einer Erstellung auch Anpassungen vorgenommen werden. Die nachfolgende Abbildung 7-3
soll dies veranschaulichen:

C#H-Programm — Erstellung eines TC3-Projektes inkl. Konfiguration

Erstellen der
Konfiguration

Erstellen der

Konfiguration :3
) ohne ANpassungen Jps S
L | Erstellen eines TC3- Laden der AML- L [
Projektes Exportdatei A Esstellen der — .
Konfiguration TC3-Projekt

Softwareentwickler*in mit Anpassungen

Abbildung 7-3: Anwendungsfalldiagramm Projekt- und Konfigurationserstellung, Quelle: Eigene Darstellung
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Anwendung des ausgewahlten Vorgehensmodells

7.1.3 Variablen- POUs- und Quellcodeerstellung

Um eine effiziente Erstellung eines SPS-Programmes zu erméglich, soll die Erstellung von Variablenlisten,

Programmorganisationseinheiten (POUs) aber auch die Erstellung von Quellcodes teilweise automatisiert

durchgefiihrt werden. Bevor ein Unterprogramm erstellt werden kann, missen die jeweiligen Eigenschaften

definiert werden, wie zum Beispiel die Deklaration der Variablen, oder die logische Verkniipfung von

Variablen. Die Funktionalitat dieses Systems wird in der nachfolgenden Abbildung 7-4, anhand eines UML-

Anwendungsfalldiagrammes dargestellt:

O

Softwareentwickler®in

Auswahl des
Unterprogrammes

Variablenerstellung

Auswahl des
Unterprogrammes
zur Erstellung von
POUs

Auswahl des
Unterprogrammes
—
Quellcodeerstellung

Unterprogrammauswahl

Erstellung von POUs ;
/ i
Quellcodeerstellung

C#-Programm - Variablen-, POU- und Quellcodeerstellung

Unterprogramm

Definieren der spezifischen
Eigenschaften

Ausfiithren der
Automation Interface
Funktionen

Abbildung 7-4: Anwendungsdiagramm Quellcodeerstellung, Quelle: Eigene Darstellung

7.1.4 Befullung einer I/0-Checkliste

Unterprogramm

Fir die Umsetzung einer automatisierten Beflllung einer Excel-Liste mit samtlichen relevanten

Hardwaredaten eines SPS-Projektes, missen diverse Anwendungsfalle sukzessiv abgearbeitet werden.

Zu Beginn muss die entsprechende AML-Datei in der .Net-Anwendung geladen werden. Der Import erzeugt

eine Auflistung der aktuellen Hardwarekonfiguration. Die Beschreibung samtlicher Module und deren

Kanale konnen anschlieBend in eine Excel-Datei Ubertragen werden. Das nachfolgenden UML-

Anwendungsfalldiagramm in Abbildung 7-5 stellt dieses Zusammenhange dar.

@__

Inbetriebnehmer*in

C#-Programm — Befullung von I/O-Checklisten

Laden der AMI. Datei

Anzeigen der Auflistung

Befiillen der I/ O-Checkliste

Abbildung 7-5: Anwendungsdiagramm Befiillung von 1/0-Checklisten, Quelle: Eigene Darstellung

Excel-Datei
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7.2 Anforderungen

In der zweiten Phase der Softwareentwicklung erfolgt die Definition der notwendigen Anforderungen an
verschiedene Bereiche. Fir folgende Bereiche werden Anforderungen gestellt und in den nachfolgenden
Punkten naher spezifiziert:

Anforderungen an die .Net-Anwendung

Anforderungen an EPLAN

Anforderungen an TwinCAT 3

Anforderungen fir eine automatisierte Quellcodegenerierung

7.2.1 Anforderungen an die .Net-Anwendung (KS-SPS-Project-Creator)

Die Abbildung 7-6 soll veranschaulichen, welche Anforderungen an die zu programmierende Anwendung
gestellt werden. Dieses Schema zeigt, dass die C#-Anwendung der zentrale Mittelpunkt der
automatisierten Projekterstellung ist und stellt sdmtliche externe Schnittstellen dar. Die .Net-Anwendung
istin der Lage, eine AML-Datei einzulesen und diese fur eine Weiterverarbeitung der Daten zu konvertieren.
Mittels dieser konvertierten Daten wird die Erstellung einer Hardwarekonfiguration ermaglicht, welche vor
Erstellung noch angepasst werden kann. Ebenfalls kdnnen durch die konvertierten Daten globale
Variablenlisten erstellt werden, die flir eine Verlinkung der Kanale der jeweiligen Hardwaremodule genutzt
werden kdnnen. Die Anwendung ermdglicht ebenfalls einen Export der Hardwarekonfiguration inkl. aller

Kanéale und deren Kanalnamen in ein Excel-File.
L ] [ ] [ ] [ ]

Ao 0 D

] Offnen und Laden der Datei | |
Daten werden eingelesen : :
- ; | |
Konvertierung der Daten
Ertellen der Hardwarekonfiguration PJ- |
| I
< Status als Riickgabewert |
________ — - — — —
Erstellung von Globalen Variablenlisten |
) |, > |
Status als Riickgabewert [
< —————=== — T - — — —
Zuweisung von Variablen der jeweiligen Hardwaremodulen I
—
! |
< Status als Riickgabewert I
' - |
Erstellen von POUs
1 > |
Status als Riickgabewert |
e — — e = — |
Befiillen der POUs mit Variablen oder Quellcode
L Ll |
Status als Riickgabewert I
é ________ |_ T 0 0 _T
Erstellung einer I/0O-Checkliste . »ﬂ]
AL
-

Abbildung 7-6: Sequenzdiagramm der Anforderungen an das C#-Programm, Quelle: Eigene Darstellung
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7.2.2 Anforderungen an EPLAN Electric P8

In Kapitel 5.1 wurde bereits auf die EPLAN-Software als Schnittstelle zum KS-SPC naher eingegangen.
Das folgende UML-Sequenzdiagramm, welches in Abbildung 7-7 dargestellt ist, zeigt detailliert die
Anforderungen und Abldufe die an EPLAN Electric P8 sowie an dessen Schnittstellen erforderlich sind
beziehungsweise gestellt werden. Fur eine effiziente und fehlerfreie Erstellung eines zu exportierenden
EPLAN-Projektes ist es essenziell, eine Artikeldatenbank fur alle verwendbaren Komponenten zu fihren
und diese mit samtlichen Herstellerdaten zu beflllen. Diese werden beinahe von allen namenhaften
Herstellern als Importdatei bereits zur Verfligung gestellt. Um gewlnschte Daten mittels eines Exports zu
erhalten, mussen SPS-Komponenten diverse Meta-Daten, wie der zugehdrigen Baugruppe oder dem
Steckplatz auf dieser Baugruppe, zugewiesen werden. Zu beachten ist ebenfalls, dass ein Export fir die
Entwicklungsumgebung TwinCAT 3 in AML-Format nur ab einer EPLAN Electric P8-Version héher 2.9 zur
Verfligung steht.

L ]
e s

o Wartung der
Antorderung emes Artikeldatenbank
Artikel aus der DB

B
»

|
|
|
|
Bereitstellen eines Aritkel |
|
|
|
|

Erstellung eines |
EPLAN Projektes |

1
I
-

Zuweisung der Meta-Daten
I
i Ll
Zuweisung des Konfigurationsprojektes _
Ll
| |
I 1
alt | N . - ) . L .
Exporteinstellungen fiir TwinCA T3 und gewiinschtes Konfigurationsprojekt fiir Export wihlen
Wenn | 1 >
.:r 3 4 . 4 4
Eplan-Version Exoport konnte durchgefithrt werden. Datei wurde erstellt.
>=29 <_________|________|_ __________
Wenn i ' ) I
Eplan-Version Kein Explcrt fir TwinCAT3 in .—‘;}»IL—I-'C}maI mdglich N
nicht >=2.9 i =
|
T

|
T

T
|
|
T
|
I

-— 1 =

|

|
Abbildung 7-7: Sequenzdiagramm der Anforderungen an EPLAN, Quelle: Eigene Darstellung

Da die Konstruktion der EPLAN-Dateien meist von separaten Abteilungen durchgefiihrt wird, ist es

essenziell, dass die Anforderungen an EPLAN von der SPS-Entwicklungsabteilung an die EPLAN-

Konstruktionsabteilung klar kommuniziert werden.
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7.2.3 Anforderungen an TwinCAT 3

TwinCAT 3 bietet grundsatzlich mehrere Mdglichkeiten, um automatisiert Hardwarekonfigurationen, aber
auch weitere SPS-Projektspezifikationen, wie zum Beispiel Variablenlisten, zu erstellen. So ist es moglich,
die exportierte AML-Datei, welche auch fur die Projekterstellung im KS-SPC genutzt wird, manuell Gber die
AML-DataExchange-Funktion in TwWinCAT 3 zu importieren. TwinCAT bietet hier auch die Mdéglichkeit,
diverse Eigenschaften dieser Daten vor Erstellung der eigentlichen Projektdaten anzupassen. Der
Unterschied bei der Verwendung des Automation Interfaces ist jener, dass kein Import einer Datei in das
TwinCAT-Projekt stattfindet, sondern Befehle durch die KS-SPS-Project-Creator Anwendung ausgefuhrt
werden, welche direkt im TwinCAT-Projekt Methoden und Funktionen aufrufen, die wiederum als Beispiel,
ein EtherCAT-Modul erzeugen oder einen Funktionsbaustein erstellen und diesen mit bestimmten
Quellcodes beflllen. Dargestellt sind diese Anforderungen im nachfolgenden UML-Sequenzdiagramm in
der Abbildung 7-8.

AML -DataExchange T

| | I
Anwendung des Automation Interface mittels der KS-Automation-App

-
I -

| Erstellung von Projektinhalten

:| Quellcode, etc.)

Import einer AMIL-Datei

|
|
|
|
D im TwinCAT 3
|
|
|
|

- — —

Y

Erstellung der
Hardwarekonfiguration
4l
|

Abbildung 7-8: Sequenzdiagramm der Anforderungen an TwinCAT 3, Quelle: Eigene Darstellung
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7.2.4 Anforderungen fiir die Erstellung von Variablen

Eine Variable ist ein abstrakter Platzhalter, welcher durch logische oder mathematische Funktionen mit
Werten beflllt werden kann. In der Softwareentwicklung fir SPS-Systeme wird im Allgemeinen unter
folgenden Arten von Variablen unterschieden:

e Globale Variablen — Auf diese Variablen ist der Zugriff aus jedem Baustein des Projektes erlaubt
o Lokale Variablen — Auf diese Variablen kann nur innerhalb einer Funktion zugegriffen werden

Ebenfalls muss eine Zuweisung des bendtigten Datentyps erfolgen. Der zu wahlende Datentyp hangt von

der Art des Anwendungsfalls und der logischen oder mathematischen Aufgabenstellung ab.

In der nachfolgenden Tabelle 7-1 sind gangige Datentypen als Beispiel dargestellt:

Type Keyword Grole [Bits] Wertebereich
Integer INT 16 Ganzzahl (-32768 bis 32767)
Double Integer DINT 32 Ganzzahl (-2%'bis 231 -1)
Word WORD 16 Wort-Werte (0 bis 65535)
Double Word DWORD 32 Doppelwort-Werte (0 bis 232 -1)
String STRING 1 Byte pro Zeichen + 1 zusatzliches Byte bei
TwinCAT
Booleschen BOOL 1 true oder false
Byte Byte 8 Byte-Wert (0 bis 255 oder -128 bis 127)
Character CHAR 8 ASCII-Code
Reelle Zahlen REAL 32 Reelle Zahlen (IEEE-Gleitpunktzahl)
TIME TIME 32 IEC-Zeitdauer (1ms Schritten)
Date DATE 32 IEC-Datum (1 Tages Schritte)
Time of Day Time_of Day | 32 Uhrzeit (1ms Schritten)
Array ARRAY Gruppe eines Datentyps
Structure STRUCT Gruppe kombinierter Datentypen

Tabelle 7-1: Auflistung géngiger Datentypen, Quelle: Eigene Darstellung

Da die EPLAN Electric P8 die Moglichkeit bietet, auch die Beschriftungen der einzelnen Kanale der digitalen
und analogen Hardwaremodule in eine Datei zu exportieren, werden diese Daten genutzt, um
Variablenlisten fir die Hardwarekonfiguration zu erstellen. Bei diesen Variablen handelt es sich meist um
Boolesche-, Integer- oder REAL-Datentypen, da digitale und analoge Werte mit diesen darstellbar sind.
Ebenfalls besteht teilweise jedoch auch die Méglichkeit, ganze Strukturen mit einem Hardwaremodul zu

verknipfen.
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7.2.4.1 Erstellung von globalen Variablen

Globale Variablenlisten sind Sammlungen von Variablen, auf welche der Zugriff von jedem Ort des
Programmes zugelassen wird. Wie auch bei der Hardwarekonfigurationserstellung, ist es auch bei der
Erstellung von globalen Variablenlisten mdglich, Informationen aus einer AML-Datei zu laden, da diese
Namen bereits im EPLAN definiert werden kénnen und bei einem Daten-Export im EPLAN in diese AML-

Datei geladen werden.

Im nachfolgenden UML-Sequenzdiagramm, welches in der Abbildung 7-9 dargestellt wird, werden die

Anforderungen und Ablaufe fir die Erstellung von globalen Variablen grafisch dargestellt:
[ ] L] L ]
SPS-Entwicklar*in B e T R
I I

I I
[ TCJ-Projekt suchen ...-Ll Laden des ausgewé‘tlﬂteln TC3-Projektes ;ﬂ

I
Zugriff auf das TC3-Projekt

T
l Definition des Namens
der zu erstellendn GVL

I
I
I
> |
T T |
| | |
alt J| Name und Eigenschaften | |
(Manuelle definieren 1 |
Variablen- B P |
erstellung) | :I Variable wird vorab erstellt
]
I | |
(Verwendung | Dateipfad der AML-Datei 4 |
der AML Datei | eingeben und laden _ ,
) . AMIL-Dateiladen
fir die Variablen- > ——
erstellung) Empfangen der Daten

Anzeigen der Variablen :‘ Konvertierung der AML Datei

Anpassungen vornehmen

I
|
T |
| Riickmeldung der aktuellen |
1 Vorab-Variablen |
.:"T ________
T |
GVL ikl Variablen erste]le: L Erstellung mittels AT Funktionen

1
T I

| ¢ — _ _Statvsals Rickgabewert

Abbildung 7-9: Sequenzdiagramm der Anforderungen an die Erstellung von globalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung

40



Anwendung des ausgewahlten Vorgehensmodells

7.2.4.2 Erstellung von lokalen Variablen

Lokale Variablen werden in den jeweiligen Funktionen bzw. Funktionsbausteinen, durch die in der
Abbildung 7-10 dargestellten Vorgehensweise, deklariert. Somit kann kein direkter Zugriff auerhalb des
Bausteines erfolgen. Die jeweiligen SPS-Entwickler*innen miissen daher den Namen der gewiinschten
POU angeben, in welcher die Variablen erstellt werden. Fir die finale Erstellung muss vorab eine Liste
beflillt werden, die alle Eigenschaften der zu erstellenden Variablen enthalt. In dieser Liste ist es moglich,
Variablen hinzuzufiigen und diese auch wieder zu l6schen. Mittels einer Funktion, welche die
entsprechenden Automation Interface Befehle zur Erstellung der Variablen ausfiihrt, wird diese Liste in das

TwinCAT 3-Projekt und die ausgewahlte Programmorganisationseinheit Gibertragen (vergl. Kapitel 7.3.1).

Net-Anwendung

I | F— |
1 TC3 Projekt suchen 1 Laden des ausgewihlten

> TC3-Projektes
Zugriff auf das TC3-Projekt
< ——— - — -
WName der POU eingeben l‘
> |
Type der POU eingeben |
b
|
L |
| |
Schleife J Neue Variablen der n |
. Auflistung hinzufiigen
Hinzufiigen > |
gewiinschter Definition neuer Variablen |
Variablen Variable wurde hinzugefiigt |
=== == = = .
o . T |
Variablenliste aktualisieren 4 |
|
opt J Variablen 16schen |
Ldschen der g
: Geldschte Auflistung Léschen des Arrays |
Variablen e — — — — = _] | |
Variablenliste in der POU erstellen Variablen mittels |
> Al-Funktionen erstellen
T Ritckmeldung bei Fehler
| o e
|

Abbildung 7-10: Sequenzdiagramm der Anforderungen an die Erstellung von lokalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung
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7.2.5 Anforderungen fiir die Variablenzuordnung

Fir die Zuordnung von Variablen zu deren 1/0O-Konnektoren werden globale Variablen verwendet, da sie
die dafiir notwendige Erreichbarkeit aufweisen. Diese missen in einer globalen Variablenliste mit deren
Typ und als Input- oder Output-Variable definiert sein.

Um die Zuweisung tber den KS-SPC im TwinCAT3 durchfiihren zu kénnen, muss zuerst ein bestehendes
TwinCAT3-Projekt geladen werden, um Zugriff auf diese zu erhalten. AnschlieRend muss eine
PLCopenXML-Datei der gewiinschten Variablenliste dieses Projektes geladen werden. Mit dem Laden
dieser Datei wird eine Konvertierung durchgefiihrt, um séamtliche verfligbare Variablen in einer Auflistung
darzustellen.

Ist die Konvertierung abgeschlossen, kann die zu verlinkende Variable ausgewahlt werden. Um die
Verlinkung durchflihren zu kdnnen, muss ebenfalls der Name des gewiinschten Moduls, sowie dessen Typ
und der Kanal definiert werden. Das nachfolgende UML-Sequenzdiagramm, in der Abbildung 7-11, stellt
dies bildlich dar.

SPS-Entwickler®in PLCopenXML TwinCAT 3
| | | |

TC3-Projekt suchen — ,
» Laden des ausgewihlten TC3-Projektes
]
o _ _Zugiiffauf das TwinCAT-Projekt
Suchen der PLCopen-Datei |
> | |
, , I I
Funktion Datei laden | |
Laden der Datei |
Daten werden geladen |
e _ _ |
. . I
. - Datei konvertieren
Anzeige der Variablen :—‘ SR | |
I |
Schlcife ) Auswahl der Variable : :
g)e?rchfuh.mng Eingabe des Modulnamens, | |
Verlinkungen des Typs und des har_als* | |
Verlinkung durchfiihren i | .
> Ausfithren der Al Funktioen
e _REck_meEur._g Erstlelung erfolgreich
|
Schlieflen des | |
Unterprogramimes | |
P
. T I I
1 ]

Abbildung 7-11: Sequenzdiagramm der Anforderungen an die Variablenzuordnung, Quelle: Eigene Darstellung
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7.2.6 Anforderungen fiir die Erstellung von POUs

Eine POU dient zur Abarbeitung der programmierten Aufgabenstellungen. In dieser befindet sich der
eigentliche Quellcode, welcher alle Abldaufe zur Loésung der Aufgabenstellung, wie zum Beispiel
Bedingungen, Schleifen oder Abfragen, in textueller Form beschreibt. Dieser wird, sofern sich der jeweilige
Baustein in einer Taskklasse befindet, zyklisch abgearbeitet. Die Zuweisung der Taskklasse erfolgt manuell
im TwinCAT-Projekt.

Taskklassen dienen zur Festlegung der Reihenfolge der abzuarbeitenden POUs. In Taskklassen wird die
Zykluszeit bestimmt, die das Zeitintervall der aufeinanderfolgenden Aufrufe definiert. Wird zum Beispiel
eine Taskklasse mit einer Zykluszeit von 10ms definiert, so wird diese Taskklasse mit all ihren
zugewiesenen Funktionen und Funktionsbausteinen alle 10ms aufgerufen. Das entspricht einem Takt von
100Hz.

Fur die Erstellung von Programmeinheiten missen folgende Eigenschaften vergeben werden:
¢ Name der Programmorganisationseinheit
e Programmiersprache
Durch die Auswahl der Programmiersprache wird definiert, welche Syntax flr die
Programmierung in diesem Baustein zur Anwendung kommt. Zur Auswahl stehen, laut IEC
61131-3 definierten Programmiersprachen folgende:3*
= ST (Structured Text)
= FBD (Function Block Diagram)
= |D (Ladder Diagram)
= |L (Instruction List)
e Art der Programmorganisationseinheit
Durch die Definition der Art der Programmorganisationseinheit wird entschieden, ob es
sich bei der zu erstellenden POU um einen Funktionsbaustein, ein Programm oder um
eine Funktion handeln soll. Dies hat Einfluss auf die Speicherfahigkeit der in der POU
verwendeten Variablen. 3%

SP5 Entwickler*in TwinCAT 3

TC3-Projekt suchen | |

Laden des ausgewdihlten TC3-Projektes
|-
-
Zugriff auf das TwinCAT-Projekt

Y

Name der POU eingeben 1

Y

Programmiersprache auswihlen

v

Art der POU auswihlen

Befehl POU erstellen

I
I
|
|
|
Erstellung der POU mittels AT-Funktion I

T 1 ke

| | Erstellung
I I

I | |

Abbildung 7-12: Sequenzdiagramm der Anforderungen an die Programmbausteinerstellung, Quelle: Eigene Darstellung

Y

34 vgl. John & Tiegelkamp (2008), S. 103 f.

35 vgl. John & Tiegelkamp (2008), S. 21 f.
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7.2.7 Anforderungen an die automatisierte Codeerstellung

Durch eine automatisierte Quellcodeerstellung soll ermdglicht werden, einfache logische Verkniipfungen
zwischen Ein- und Ausgangs-Variablen sowie Lokalen-Variablen in einem SPS-Programm herzustellen.
Der Grad der Komplexitat einer automatisierten Quellcodeerstellung ist von der Anforderung der jeweiligen
Aufgabenstellung abhangig. In dieser Arbeit beschrankt sich die automatisierte Quellcodeerstellung auf
logische Verknupfungen von Variablen. Als Programmiersprache fir die automatisierte Erstellung von
Quellcode wird Strukturierter Text (ST) angewendet.

7.2.7.1 Moglichkeiten einer automatisierten Codeerstellung

Eine automatisierte Codeerstellung kann durch benutzerdefinierte Einstellungen von einfachen logischen
VerknUpfungen bis hin zu komplexen Steuer- und Regelungsaufgaben umgesetzt werden. In dieser Arbeit
wurde die Erstellung von logischen UND- sowie ODER-Verknipfungen realisiert. Dies dient jedoch als
Basis fur die Entwicklung weiterer Modelle. Fur das Einlesen der dafir notwendigen Variablen wurde der
Import einer PLCopenXML-Datei gewahlt.

7.2.7.2 Erganzungen durch manuelle Codeaddition

Da bei erhéhter Komplexitat eine vollstandige, automatisierte Codeerstellung nichtimmer garantiert werden
kann, ist eine manuelle Bearbeitung in TwinCAT 3 jederzeit moglich. Wird ein Code manuell geéndert, ist

es jedoch moglich, diese mittels AML wieder in das EPLAN-Projekt zu Gbertragen.
7.2.7.3 Modellierung

Fir die Erstellung von Quellcodes in einem POU oder das Importieren eines bestehenden POU muss
zuerst ein TwinCAT3-Projekt geladen werden, um auf diesem den Zugriff fir die Anwendung der
Automation Interface Funktionen zu erhalten.

Je nachdem, ob der Quellcode manuell erstellt oder importiert werden soll, muss die dementsprechende
Funktion ausgefiihrt werden. Das entscheidet, ob die PLCopenXML-Datei konvertiert und die

Variablendaten gelesen werden oder ob sie als gesamte POU importiert wird.

Wird die Codeerstellung manuell durchgefiihrt, so erfolgt basierend auf der Konvertierung der
PLCopenXML-Datei eine Trennung und Auflistung der Variablen. Diese Variablen kénnen anschlielend

logischen Verknipfungen zugewiesen werden.

Ist die Zuweisung abgeschlossen oder ist keine Zuweisung aufgrund des Imports einer PLCopenXML

notwendig, kann der Quellcode im TwinCAT erstellt werden.
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Die nachfolgende Abbildung 7-13 soll anhand eines UML-Sequenzdiagrammes die Anforderungen fiir eine

automatisierte Quellcodeerstellung darstellen.

SPS-Entwickler®in
|

TC3-Projekt suchen

|
Laden des ausgewihlten TC3-Projektes

L

Zugriff auf das TwinCAT-Projekt

Abbildung 7-13: Sequenzdiagramm der Anforderungen an die automatisierte Quellcodeerstellung, Quelle: Eigene Darstellung
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Quellcode e - — — - = |

Logische Verkniipfungen Datei konverti |
festlegen R :‘ atei konvertieren | |
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mport von Datei importi | |
mportieren
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Ouellcode Importieren der Datei |
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= ———— = |

I |
Quellcodes erstellen Ausfiithren der Al-Funktioen
- o
|
l _ _ _Rickneldung Estilung el
| T |

PL CopenXML TwinCAT 3
| | |
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7.2.8 Anforderungen fiir die Befullung einer I/O-Checkliste

Zur Erstellung einer Checkliste, zur Uberpriifung der Eingangs- und Ausgangssignale wahrend einer
Inbetriebnahme, kann ebenfalls die AML-Exportdatei, welche mittels EPLAN-Export erstellt wurde, in die
KS-SPS-Project-Creator Anwendung importiert werden, und so eine automatische Beflillung einer Vorlage-
Checkliste durch die jeweiligen Bediener*innen ausgefiihrt werden. Der*die Inbetriecbnehmer*in muss die
entsprechende AML-Datei laden, um anschlielend mithilfe der Importfunktion im KS-SPC die aktuelle
Hardwarekonfiguration zu importieren. Die Konvertierung findet automatisiert in der .Net-Applikation statt.
Die konvertierten Daten, welche aus den Hardwareinformationen bestehen, werden dem Bediener in einer
Auflistung angezeigt. Anpassungen kénnen im Unterprogramm zur Erstellung der Hardwarekonfiguration

vorgenommen werden. Dargestellt sind diese Abldufe im nachfolgenden UML-Sequenzdiagramm.

L] L]
|
I

| |
| |
D Laden der AMI-Datei anwihlen | |
|
|

- AML-Datei auswihlen
Daten werden geladen
€ — — — — — — —

I
Anzeige der Hardwarekomponenten . ,
- onvertierung der Daten
inkl. allen Kanilen Konvertierung der Dater :
STT T T T T T T |
| |
alt . | |
Anpassungen werden
Durchfithrung vorgenommen I I
1
von Befiillung der Excel-Vorlagedatei I
Anpassungen | | >
notwendig | |
T e —_—_——— e —— — — — —_ — ]
Keine Befiillung der Excel-Vorlagedatei I
Anpassungen i } >
notwendig T | |
| I I |
| I

Abbildung 7-14: Sequenzdiagramm der Anforderungen an die Beflllung von I/O-Checklisten, Quelle: Eigene Darstellung

Fur die Befillung einer I/O-Checkliste ist eine Vorlage erstellt worden, welche automatisiert befullt wird.
Der Aufbau dieser Struktur ist in der nachfolgenden Abbildung 7-15 dargestellt.

A B c D| E F [ H | J K L ] P

1

2 |Auftraggeber: BV

3 |Auftragnehmer: Kristl Seibt & Co Ges.mb.H

4 |Anlage: Vorlage

5 |Projektnummer: Vorlage

& |Prifstand Vorlage

7 |Uberpriifer: Katzjager

& |Auftragsnummer

9 |Seriennummer:

10 __ Verteiler BMK_| Klemme [Kanal[Datentyp| Bezeichnung elekt. BMK| Vorgang Status | Bemerkung | Datum
11 |lIO-SPS

12 Digitale Eingédnge

12 -120KF1___ |EL1904 I 1+ [ Boo. | KS OMM CH1 [-14F1 [Not-Halt betatigen und SDI kentroliieren Jok! | DI Joz.082020 |
14

Abbildung 7-15: Struktur der I/O-Checkliste, Quelle: Eigene Darstellung



Anwendung des ausgewahlten Vorgehensmodells

7.3 Erstellung der Entwiirfe / Design-Erstellung

Die Erstellung der Entwirfe bzw. die Designerstellung bezieht sich auf die dritte Phase der
Softwareentwicklung bei Verwendung des Wasserfallmodells und wird in den nachfolgenden Punkten
umgesetzt. Auch in dieser Phase werden UML-Diagramme zur Modellierung und Darstellung der zur

erstellenden Entwirfe verwendet.

7.3.1 Modellierung der grafischen Benutzeroberflache

Mittels der grafischen Benutzeroberflache, auch GUI (Graphical User Interface) genannt, kbnnen sdmtliche
Befehle im KS-SPC ausgefihrt werden. Fir die Erstellung einer solchen GUI werden im Visual Studio
Windows Forms-Anwendungen erstellt und diese grafisch designt. Die nachfolgenden Modellierungen

dienen daher zur Einteilung und Bestimmung der Design-Umfénge und der Beziehungen untereinander.
7.3.1.1 Erstellen des Hauptmeniis

Das Hauptmenl wird Uber einen Menustreifen realisiert, in welchem alle weiteren Unterprogramme
anwahlbar sind. Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7-16 stellt alle mdglichen anwahlbaren

Unterprogramme dar und beschreibt die dadurch entstehenden Funktionen.

N Auswahl des
| Unterprogrammes

Starten der KS-Automation-App

MenuStrip (TC3, Matrizen, Hilfe, Uber)

Uber

p |
/ :
"_"— TCY rﬁ-fmizen HJ“’
e

I— e
DropDaWn Menu DmpDavm Menid DrapDawn Meni DropDown-Menii

Anzeigen der
Mittels der Aufrufvon A]lgemeinen
Erstellung von M Quclicodeerstelling Hilfestellungen Programminformat
globalen und lokalen et D i
'{1. ) PQUs erstellen werden POUs \ ionen
| artaticn PUR c1stelle und diese mit ] A\
| Weitere Programmblocke Quellcode befillt 1/O-Checldiste | \"\ |
| l|‘ erstellen . — \L ]
~ \ -
Projekt erstellen Ny \ . |
inkl. Hardw, arekonﬂgmatmn V ariblen erzeugen r —% Hilfe |
-
’ Quellcodes erste]lenj - |
—>| Variablenzuweisung SR
Anpassungen '1Dt'se'1chg— Zu's asu']g geford.ert Uber
N
‘ Erstellung abgeschlossen
Weitere Zuweisungen notwendig Alle norwendigen Programablacke
Erstellung abgeschiossen wuorden erstellt
Varigblenerzeugung abgeschlossen Zuweisung abgeschlossen
v L v v ¥

Schlieffen der Anwendung

Abbildung 7-16: Aktivitdtsdiagramm - Design des Hauptmenus, Quelle: Eigene Darstellung
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Anwendung des ausgewahlten Vorgehensmodells

7.3.1.2 Erstellen eines TC3-Projektes inkl. Konfiguration

Mit der Anwahl des Unterprogrammes ,Projekt erstellen® bietet der KS-SPC die Mdglichkeit, TwinCAT 3 zu
6ffnen und anschlieRend ein leeres Projekt zu erstellen. Dieses Projekt wird dann genutzt, um ein
Vorlageprojekt, ein sogenanntes Template, zu laden. In diesem Vorlageprojekt ist bereits ein SPS-Projekt
angelegt. Dieses Projekt kann dann mit einer Hardwarekonfiguration, welche zum Beispiel aus einer AML-
Datei eingelesen oder auch selbst erstellt wird, beflllt werden. Wenn jedoch eine manuelle Erstellung der
weiteren Projektdaten gewilinscht ist, kann hier das Unterprogramm geschlossen und weitere Eingaben

manuell im TwinCAT vorgenommen werden.

Bevor eine Konfiguration aus einer AML-Datei erstellt wird, kann diese ebenfalls noch angepasst werden.
Die Anpassungen kénnen direkt in der daflr vorgesehenen Auflistung der Hardwarekomponenten der
importierten AML-Datei durchgefiihrt werden. Das in der Abbildung 7-17 gezeigte Diagramm stellt diesen
Ablauf in Form eines UML-Aktivitatsdiagrammes dar.

f Y -~ ~

. r‘ »  Offnien von TC3 ‘ b‘ »{ AML Dateipfad auswihlen ‘

Auswahl "Projekt erstellen” ] :
Es wird

Ll Fehler beim Officn von TwinCAT .}’

| AML Dateiladen ]

TC3 Projekt

it ! Funktion Die ausgewdihlte
e TC3 wurde geofinet gedffnet. AMI Datei wird
— . ) o mittels dieser
- —*—TCS p—— Wenn Pfad oder Datei ungiltig il i ik
> erstellen ‘ Alle Hardwaremodule und konvertiert.
Peoicidt wirde crstell werden in einer Listhox ‘Wenn Pfad und Datei giltig
rojest wurde erstellt a‘ufgelistet. _y
Anzeige in einer
Fehler beim Erstellen eines Projekte: Auflistung *
Die in der Auflistung A <
Mit dieser Funktion angezeigten I
o o Projelt wurde erstellt R r
::: m‘li. eme}elelkezs Hmdm aremodule kénnen _ Anpassungen
Jorlageproje it — 7 h:e_: verschoben bzw. um notwendig
gedfnet . +  Template laden | weitere ergdnzt werden. — ¥
I, ) - N\
rstellen einer Konfiguration im TC3 Anpassungen |
durchfiihren )
Diese Funktion Weitere T
Fehler beim Laden der Vorlageprojektes ’ e.rst‘e.llt .ELI]EE. S Anp:assungen ‘ Anzeige
o e Kﬂmziﬂwpaaf;;ngm aktualisieren
Beenden ohne eine Konfiguration zu erstellen Daten m der

Auflistung.

Konfiguration
erstellen |

Konfiguration wurde ohne Fehler erstellt
—Fehler bei der Erstellung
|

Schlieffen des Unterprogrammes

Abbildung 7-17: Aktivitdtsdiagramm - Design der Projekterstellung, Quelle: Eigene Darstellung

Tritt wahrend der Erstellung einer Konfiguration ein Fehler auf, wird diese nicht erstellt und eine
Fehlermeldung ausgeworfen. Wurde die Konfiguration erstellt, so ist der Vorgang abgeschlossen und das

Unterprogramm kann geschlossen werden. Das Einfliigen weiterer Hardwarekomponenten ist durch ein
weiteres Unterprogramm maglich.
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Anwendung des ausgewahlten Vorgehensmodells

7.3.1.3 Erstellen von globalen Variablenlisten und Variablen

Fir die Erstellung einer globalen Variablenliste (GVL) muss ein bestehendes TwinCAT-Projekt geladen
werden. Fir eine automatisierte Erstellung einer GVL muss die gewlinschte AML-Datei ausgewahlt und
geladen werden, welche alle Informationen fiir die Variablendeklaration zur Verfiigung stellt. Diese AML-
Datei wird anschlieBend konvertiert, um eine Ermittlung der Variablennamen durchzufihren. Diese
Variablennamen werden anschlieRend in einer Auflistung im KS-SPC angezeigt. Die angezeigten Variablen

koénnen bei Bedarf angepasst oder verschoben werden.

Ist keine AML-Datei vorhanden oder soll die Erstellung der Variablenlisten manuell durchgefiihrt werden,
ist dies auch durch den KS-SPS-Project-Creator mdglich bzw. kann dies natirlich auch im TwinCAT 3
vorgenommen werden. Hierflr muss die Auflistung Gber die Funktion ,Variable hinzufligen“ erganzt
werden. Hierflr ist es notwendig den gewlinschten Namen sowie den Datentyp und Art der Variable, Input
oder Output, zu definieren. Ebenfalls ist es mdglich, Variablen aus dieser Liste mittels der Funktion
,variable |[6schen® zu I6schen.

Die nachfolgende Abbildung 7-19 zeigt die beschriebenen Ablaufe zur Erstellung einer globalen

Variablenliste anhand eines UML-Aktivitatsdiagrammes.
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Datei ungiltiz Ml ~ Varichlc hincufugen | | Variable loschen [
. AN

‘Wenn Pfad und Datei giiltig

— =

Weitere Variablen notwendig
Auflistu;
L uHismng ‘ . Alle Variablen, welche aus ~Weitere Variablen
. I der AML Datei geladen 1
e Sschen
wurden_ werden in einer
| Anflistung angezeigt. ¥
Anpassungen notwendig _
S
Anpassungen } Die in der Listbox

l_l

Keine Anpassungen | durchfahren e angczeigten Variablennamen
notwendig -  S— konnen hier verschoben bzw.
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SchlieBen des Unterprogrammes

Abbildung 7-19: Aktivitdtsdiagramm - Design der Erstellung von GVL's, Quelle: Eigene Darstellung
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7.3.1.4 Zuordnung von SPS-Ein-/Ausgangsvariablen und deren 1/0-Gegenstiicken

Um den Status von SPS-Hardwaremodulen, wie zum Beispiel den aktuellen Wert einer analogen
Eingangsbaugruppe in einem SPS-Programm verarbeiten zu koénnen, ist es notwendig, die einzelnen
Kanale dieser Baugruppen mit Variablen zu verknipfen. Es ist zwar moglich, durch Adressen direkt auf
diese Kanale in einem SPS-Programm zuzugreifen, jedoch ermdglicht die Verwendung von Variablen eine
wesentlich strukturiertere und nachvollziehbarere Programmierung. Die zu verlinkenden Variablen missen

als globale Variablen und entweder als Input- oder Output-Variable deklariert sein.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen jeweils eine Variablendeklaration fur Eingédnge und fir Ausgange

in einer globalen Variablenliste in der Entwicklungsumgebung TwinCAT 3.
Eingange:

(*EL100L" )

di Kanall AT EI¢ - BOOL; f*Digitaler Eingang Kanal 1%)

Abbildung 7-20: Variablendeklaration einer Eingangsvariable, Quelle: Eigene Darstellung

Ausgange:

do Kanall AT F0 - BOOL; (*Dagitaler Ausgang Kanal 14)

Abbildung 7-21: Variablendeklaration einer Ausgangsvariable, Quelle: Eigene Darstellung

Somit mussen folgende Eingabefelder fir die Erstellung von Variablen vorhanden sein:

e Name der Variable (in Abbildung 7-20 und Abbildung 7-21 rot markiert)
Der Name der Variable kann beliebig vergeben werden. Laut der KS Engineers
Programmierrichtlinie miissen diese Namen jedoch am Beginn den Variablentyp enthalten. 3°

e Datentyp (in Abbildung 7-20 und Abbildung 7-21 griin markiert)
In diesem Fall ist der Datentyp ,,BOOL* definiert, was bedeutet, dass es sich um eine Booleschen
Variable handelt und diese nur den Zustand ,true oder ,,false* annehmen kann. 3’

e  Variablentyp (in Abbildung 7-20 und Abbildung 7-21 blau markiert)
Der Variablentyp deklariert eine Variable entweder als Input oder Output. Dies wird durch die
Erginzungen ,,%Q*“ oder ,,%I*“ realisiert.
= %I* - Definition einer Input-Variable
*  %Q* - Definition einer Output-Variable 3

Jedes Hardwaremodul verfliigt Uber Kanale, an welche Sensoren oder Aktoren angeschlossen werden
kénnen. Diese Kanale missen mit den oben genannten Variablen verkntpft werden. Diese Verknipfung
kann durch den KS-SPC mithilfe der Anwendung des Automation Interfaces oder aber auch manuell im
TwinCAT 3 durchgefiihrt werden.

3% vgl. KS Engineers (2021), S 1.
37 vgl. John & Tiegelkamp (2008), S. 72.

38 Vgl. Beckhoff Automation (2022), Kapitel Globale Variablen.
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Das nachfolgende Diagramm in der Abbildung 7-22 stellt sémtliche Ablaufe, welche fiir die Zuordnung von
Variablen zu deren I/0O-Gegenstiicken notwendig sind in Form eines UML-Aktivitdtsdiagramms dar. Die
Zuordnung der Variablen kann natirlich auch manuell im TwinCAT 3-Projekt erfolgen und parallel der
Zuordnung mithilfe des KS-SPS-Project-Creators durchgefiihrt werden.
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Abbildung 7-22: Aktivitdtsdiagramm - Design der Variablenzuordnung, Quelle: Eigene Darstellung
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7.3.1.5 Erstellung von POUs

Die Erstellung von POUs, wie etwa Programme, Funktionen oder Funktionsbausteine, ist Uber eine
grafische Benutzeroberflache in der KS-SPS-Project-Creator Anwendung mdglich. Zuerst muss ein

bestehendes TwinCAT3-Projekt geladen werden, in welchem die zu erstellenden POUs integriert werden.

Um eine POU erstellen zu kénnen, miissen dessen Eigenschaften, wie der Name, die Programmiersprache
und der Typ definiert werden. Dies wird liber Textfelder bzw. iber DropDown-Menis realisiert. Sind diese
Felder mit verwertbaren Daten gefiillt, so kann die Erstellung eines POUs erfolgen.

Die nachfolgende Abbildung 7-23 modelliert die notwendigen Ablaufe zur Erstellung eines neuen POUs
und weist nochmals auf die manuelle Zuweisung einer Taskklasse hin.
Auswahl "POUs erstellen” l

Laden eines s .
bestehenden —{ TC3-Projekt laden ]
\

TwinCAT3-Projektese.

’—Neue POUs erforderlich
Bevor ein POU erstellt
T wird, muss der Name, der
| Neue POUs definieren | Typund die
Programmiersprache
Keine neuen POUs notwendig ausgewdhlt werden.
Y
| PQOUs erstellen |
\. J
X Die Zuweisung der
Die erstellten POUs ‘ TRt rwrs s

5

werden im bei manuell im

TwinCAT3
erfolgen.

erfolgreicher Erstellung Anzeige der POUs im TwinCATS3
im TwinCAT3 angezeigt. -

A

v -

e ( Zuweisung der POUs zu o
kZu\nemunD der Taslddasse—-L Taskklassen

|"."|

Schlieffen des Unterprogrammes

Abbildung 7-23: Aktivitdtsdiagramm - Design der Programmbausteinerstellung, Quelle: Eigene Darstellung
Das Erstellen von POUs wird durch den KS-SPC durch die Verwendung des Automation Interfaces

ermoglicht. Dies kann natirlich ebenfalls auch manuell in der Entwicklungsumgebung TwinCAT 3
durchgefihrt werden.
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7.3.1.6 Erstellung von lokalen Variablen

Lokale Variablen werden nicht etwa, wie globale Variablen in einer globalen Variablenliste, von welcher
aus der Zugriff auf jede POU erlaubt ist, erstellt, sondern werden im jeweiligen POU deklariert und erzeugt.
Somit muss zu Beginn ein gewiinschter POU ausgewahlt werden, in welchem die Variablenerstellung
stattfinden soll. Lokale Variablen kdnnen nur manuell durch Eingabe der notwendigen Eigenschaften, wie
Datentyp, Namen und dem Variablentyp der Variablenliste hinzugefiigt werden. Ebenfalls besteht die
Moglichkeit, die hinzugefligten Variablen, bevor diese im TwinCAT 3-Projekt erzeugt werden, zu I6schen.
Mit der Funktion ,Variablen im TC3 erstellen” werden die Variablen im ausgewahlten POU erstellt.
Dargestellt ist diese Vorgehensweise in der nachfolgenden Abbildung 7-24 durch ein UML-
Aktivitatsdiagramm (vergl. Kapitel 7.2.4).
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Abbildung 7-24: Aktivitdtsdiagramm - Design fir die Erstellung von lokalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung
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7.3.1.7 Erstellung von automatisierten Quellcodes

Die Erstellung von automatisierten Quellcodes ist ebenfalls, wie zum Beispiel bei der Erstellung der
Hardwarekonfiguration oder von POUs, (ber eine grafische Benutzeroberfliche moglich. Um einen
Quellcode zu erzeugen, muss zuerst das gewiinschte TwinCAT3-Porjekt geladen werden. Anschliefend
muss flr eine automatisierte Codeerstellung aber auch fiir den Import einer Vorlage-POU die dazugehdorige

PLCopenXML-Datei geladen werden.
Je nach Anwendungsfall erfolgt die Trennung und Auflistung der Variablen. Handelt es sich um eine

manuelle Codeerstellung kénnen die Variablen logisch miteinander verkniipft werden. Die erstellten

Verknupfungen werden in einer Vorabliste angezeigt und kénnen ebenfalls wieder geldscht werden.

Sind sdmtliche Zuweisungen abgeschlossen, kann daraus ein Quellcode in TwWinCAT3 erzeugt werden.
Diese Ablaufe sind im nachfolgenden UML-Aktivitatsdiagramm in der Abbildung 7-25 grafisch dargestellt.
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Abbildung 7-25: Aktivitdtsdiagramm - Design der automatisierten Quellcodeerstellung, Quelle: Eigene Darstellung
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7.3.1.8 Befiillen einer Vorlagedatei fiir eine 1/0-Checkliste im Excel-Format

Das nachfolgende UML-Aktivitatsdiagramm in der Abbildung 7-26 soll veranschaulichen, wie der grafische
Aufbau flr die Befillung einer Excel-Datei fiir eine I/O-Checkliste umgesetzt ist. Die Daten, welche fir die
Beflllung einer Excel-Datei mittels Import einer AML-Datei herangezogen werden, werden in einem
EPLAN-Projekt definiert und bereitgestellt. Wird die AML erfolgreich geladen, werden alle Module inkl.
Kanale in einer Auflistung dargestellt. Bevor die Ubertragung dieser Liste in eine Excel-Datei durchgefiihrt
werden kann, muss zuerst eine passende Datei mittels Suchfunktion ausgewahlt werden. AnschlieRend
kann mithilfe der Funktion ,Befiillen der Datei“ die Dateniibertragung eingeleitet werden. Um eine korrekte
Darstellung der Daten zu erhalten, muss wie in Punkt 7.2.8 beschrieben, eine formatierte Vorlagedatei

verwendet werden.

Die
Hardwarekonfiguration
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. ,’ ,{ mittels AML Datei | Fa0IBBEIGEAEL S
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|
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Abbildung 7-26: Aktivitdtsdiagramm - Design fur die Beflllung einer Excel-Datei, Quelle: Eigene Darstellung
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7.3.2 Modellierung der benétigten Funktionen

Die nachfolgenden Punkte befassen sich mit der Modellierung des Strukturaufbaus der C#-Anwendung.
Dazu eignen sich sogenannte Strukturdiagramme wie zum Beispiel das Klassendiagramm, welches in
Punkt 6.2 bereits ndher beschrieben wurde.

7.3.2.1 Erstellung eines TC3-Projektes inkl. Hardware-Konfiguration

Das UML-Klassendiagramm in der Abbildung 7-27 stellt die Beziehung der Klassen zur Erstellung eines
TwinCAT 3 Projektes inklusive der Hardwarekonfiguration dar. Die Klasse MessageFilter ist eine von der

Fa. Beckhoff bereitgestellte Klasse, mit welcher eine COM-Nachrichtenfilterung implementiert wird.

Um ein TC3-Projekt zu laden und Zugriff auf die Konfiguration zu erhalten, werden die Methoden in der
Klasse ,loadTCProject” angewendet. Die Klasse ,LoadAmIFile” stellt die Methoden zur Konvertierung der
AML-Datei in ein String-Array bereit, welche samtliche Hardwarekonfigurationsdaten des zu erstellenden
TwinCAT-Programmes enthalten. Um Funktionen des Automation Interface auszuflhren wird die Klasse
.SetAiFunctions” aufgerufen. Mithilfe der Klasse ,EditModul“ kénnen neue Hardwaremodule hinzugefligt
werden.

<<Schnittstell
CreateTcProject ! loadTcProject loadTCProject
<]
+ systemManager: ITcSysManagerd ! +systemManager : [TcSysManagerd EnvDTE Solution : sol
+ project : dynamic +createMethode() +load TcConfig(string Dateipfad) - void
-projectname: string +createMethode() : ITcSysManagerd
-projectfile: string +openTcProject(): dynamic

-solutionname: string

+hardwareauflistung]] : static strin - 5
- 2l 8 setAiFunctions
-createPogject()

-createLB(sting[] hardwareavflistung) -void 0.*
j;z?ﬁi?ﬁg\}_{figﬁiﬂ filepath) +createConfig(ITcSysMangagerd systemManager, dynamic
P laEEI"- Bl ’ project, string[ ] hardwareconfigCC, int[,] Masterstatus) - void
op platel -lstH ardwarecomponentens(string filepath) : Array(]
[
0.* ==usesE
<<use= v
MessageFilter [temsBeckhoff
isRegistered - bool hardwarekomponenten : amray[]
e e g +Register() +checkitem(string] ] modules) string[,]
S ) e +Re§'clﬂeﬂd +checkMaster(string[,] modules) - int[,]
N +returnChannels(string modul):int

TeAmlConverter

+ConvertAmiFile(string filepath, int loadFileMode) : string[,]
+countAmiFileHwConfig(string filepath) : int
+countAmlFileGVL{string filepath) : int

+ read XmlF ileH W Con fig(string filepath, int ArrayLength) : string[,]
+ read XmiFileGVL(string Filepath, int ArrayLength) : string[,]

Abbildung 7-27: Klassendiagramm-Erstellung einer TC3 Konfiguration, Quelle: Eigene Darstellung
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7.3.2.2 Erstellung von globalen Variablenlisten und Variablen

In der nachfolgenden Abbildung 7-28 wird die Modellierung durch ein UML-Klassendiagramm zur
Erstellung von globalen Variablenlisten und deren Variablen aufgezeigt. Wie auch bei der Erstellung einer

Hardwarekonfiguration, muss das Laden eines TC3-Projektes durch die Methoden der Klasse
.loadTCProject” erfolgen.

chmnittstell

vadTcProject

Schaittstelle>> -~ : —
Schnitrstell CreateGVL 1 +systemManager : ITcSysManagerd
schnirstellenname . 3 n
1 + systemManager: ITcSysManagerd SEEELEI

+filepath : string T +GvlAuvflistung]] : static string 17 4

+load FileMode - int N _createLB(sting]] Variables) void

+ConvertAmiFile() : string[,] -load AmlFileMain(string AmlDateiPfad)

+countAmIFileGVL() : int -gviDeclamation()

A
loadTCProject
e

-EnvDTE.Solution : sol

+load TcConfig(string Dateipfad) : void

+createMethode() - ITcSysManagerd
LoadAmiFile MessageFilter +open TcProject(): dynamic

_isRegistered : bool
+ConvertAmiFile(string filepath, int loadFileMode) : string],] +Register()

1eGVI (steine fi T +Revoke() : :
+countAmIFileGVL(string fﬂﬂll:*ata, int setA iFunctions

+createVariables(ITcSysManager systemManager, string
declaration, string gviName, int Type) : void
-createGlobaleVariables(ITcSysManager systemManager, string
Te AmlConverter declaration, string gviName) : void

0.*

+ read XmiFileGVL(string Filepath, int AmrayLength) : string[,]

Abbildung 7-28: Klassendiagramm-Erstellung von GVL's und GV's, Quelle: Eigene Darstellung

7.3.2.3 Erstellung von lokalen Variablen

Der Unterschied bei der Erstellung von lokalen zu globalen Variablen ist jener, dass eine Vorab-Erstellung
von Variablen durch eine AML-Datei nicht mdglich ist. Variablen missen manuell der Vorabliste
hinzugefligt werden. Diese Methode wird durch die Klasse ,addLocalVariables® zur Verfligung gestelit.

chittstell

Createl ocalVariables

loadTcProject

i T el ekl + systemManager: ITcSysManagerd

1 i . o1y .
+Variablenauflistunglokall] - static string L +systemManager : ITcSysManagerd
eV ariables) - void +VariablePosition() - static int +createMethode()
avevanaplesy) - vou —createLB(sting[] Variables) void A
-load AmIFileMain(string AmiDateiPfad)
-gviDeclaration()
= =usseEE
0.*
. ﬁ loadTCProject
MessageFilter - o
isRegistered - bool +createVariables(TTcSysManager systemManager, string -EavDTE Solution - sol
er — declaration, string gviName, int Type) : void +load TcC onfig(string Dateipfad) - void
+R:'g11;-5;;'l‘J -createLocalVariables(ITcSysManager systemManager, string +createMethode() : ITcSysManagerd

declaration, string name) - void

+open TcProject(): dynamic

Abbildung 7-29: Klassendiagramm-Erstellung von lokalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung
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7.3.2.4 Zuordnung von Variablen zu deren I/0O-Gegenstiicken

Um globale Variablen einem Hardwaremodul zuzuordnen, muss eine globale Variablenliste eines
bestehenden TwinCAT-Projektes durch den PLCopenXML-Export erstellt werden. Diese kann dann Gber
eine Methode der Klasse ,LoadXMLFile® geladen und konvertiert werden. Mit der Methode
.setVariableReference® in der Klasse ,setAiFunctions” konnen anschlielend die gewinschten
Verknipfungen hergestellt werden. Im nachfolgenden UML-Klassendiagramm in der Abbildung 7-30 sind

die beschriebenen Klassen grafisch dargestellt:

<<Schnittstelle>>

CreateVariableReferences loadTcProject

Sarmingies > + systemManager: ITcSysManagerd

n : 1 +systemManager : ITcSysManagesd
loadXML -createLB(sting[] Variables) -void +createMethode()

+ -loadPLCopenFile()
+ilepath - string . -gleetlagin:lD ! 2
+ConvertAmIFile() : string[,] -createLink(sting Variables) : void
+read XmiFilePL.CopenP OU() - string[,] ~createCbModul(): void S
iy 1 -createChannels(): void loadTCProject

-EnvDTE Solution : sol

+load TcConfig(string Dateipfad) : void
. S FpmesE +createMethode() : ITcSysManagerd
ItemsBeckhoff +open TcProject(): dynamic

+returnChannels(string modul):int

LoadXMLFile | o
MessageFilter

+read XmiFilePoulName(string filepath) : string _isRegistered : bool
+read XmIFilePL.CopenP OU(string filepath, int armylength) - string[,]
+read XmIFilePL CopenGV Lstring filepath) : string],]
+countXMLFile(string countText, string filepath) : int

+Register()

s +createVariableReference() : void
+Revoke()

Abbildung 7-30: Klassendiagramm-Erstellung der Variablenzuordnung, Quelle: Eigene Darstellung

7.3.2.5 Erstellung von POUs

In der Abbildung 7-31 sind die Strukturen und Beziehungen der implementierten Klassen fir die Erstellung
von POUs in einem UML-Klassendiagramm grafisch dargestellt. Durch die ,setAiFunctions“-Klasse kann

die bendtigte Methode zur Erstellung einer POU angewendet werden.

loadI'CProject

-EnvDTE Solution - sol
+loadTcConfig(string Dateipfad) : void
+createMethode() : ITcSysManagerd
+open TcProject(): dynamic

0.*

7 . + systemManager: ITcSysManagerd :
< <Schaittstelles > N -pouLanguage() : int +createPOU(ITcSysManager4 systemManager, string

-pouType() : int nameGVL, int pouType, int pouLanguage) : void

loadTcProject

+systemManager : ITcSysManagerd
+createMethode()

=auszess

MessageFilter

_isRegistered : bool
+Register()
+R.evoke()

Abbildung 7-31: Klassendiagramm-Erstellung von POUs, Quelle: Eigene Darstellung
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7.3.2.6 Erstellen von automatisierten Quellecodes

Fir die Erstellung von automatisierten Quellcodes werden die in der Abbildung 7-32 beschriebenen
Klassen und deren Methoden bendétigt. Beispielsweise kann mit der Methode ,createSourcecode” in der
Klasse ,CreateSourcecode” eine Verkniipfung zwischen den Variablen durchgefiihrt werden. Das Erstellen
dieser Verknipfung im TwinCAT3 kann durch das Anwenden der Methode ,createSourcecode” in der

Klasse ,setAiFunctions” durchgefihrt werden.

0.1 — -
CreateSourcecode . <<Schittstelle>>
loadTcProject

chnittstelle== + systemManager: ITcSysManagerd

loadXML _create] B(sting[] Variables) void 1 +systemManager - ITcSysManagerd
! -loadPLCopenFile() 1 +load TcConfig()
+filepath : string 0.* -amrayListReturn(string[,] Variablen, string typ, < +createMethode()
e R ' int listobjectLength) - string[,] A
+;Dﬂv:e‘tmf‘ﬂelfl Smﬂg[’]q 5 load XMI FileRe ference(strign typeReference) -
+read XmIF lePL.CopenP OUY() : string[,] void / loadTCProject
4 -createSourcecode(string[] Inputs, string]

Outputs, striag[] Locals) : string -EnvDTE Solution - sol

+load TcConfig(string Dateipfad) : void
+createMethode() : ITcSysManagerd
+open TcProject(): dynamic

=zussess

LoadXMLFile

+read XmIF lePoulName(string filepath) : string
+read XmiF ilePL CopenP OU(string filepath, int arraylength) : string[,]
+countXMI File(string countText, string filepath) : int

MessageFilter

_isRegistered - bool
+Register()
+Revoke()

+createSourcecode(ITcSmTreeltem
programPou, string Source Code)

Abbildung 7-32: Klassendiagramm-Erstellung von automatisierten Quellcodes, Quelle: Eigene Darstellung

7.3.2.7 Befiillen einer Vorlagedatei in Excel-Format

Das nachfolgende UML-Klassendiagramm in der Abbildung 7-33 zeigt die implementierten Klassen und
deren Methoden fir die Beflllung einer Vorlagedatei in Excel-Format. Durch die Klasse ,LoadAmlIFile*
werden die Methoden zum Laden und Konvertieren einer AML-Datei bereitgestellt. Mit der Methode

JfillExcelFile“ in der Klasse ,CreateloChecklist® wird die Excel-Datei mit Daten vervollstandigt.

CreateloChecklist

-solutionname: string

+HardwareauflistungloList]] : static string
-Arbeitsmappe - Workbook . ItemsBeckhoff
-Arbeitsblatt : Worksheet

-createl B(sting[] hardwareauflistung) -void 0.*  +checkitem(string[,] modules) string[,]
-load AmlFileMain(string filepath) : void +returnChannels(string modul):int
-load Excel(string DateipfadExcel) : void

fillExcelFile() : void

-load ExcelFile]) : void

searchExcelFile() : void

if;ﬂfﬁ;ﬁﬁ;%ffij‘ff;ﬂ;pl;;“’f;}m - stringl ] + read XmIFileHW Config(string filepath, int ArayLength) - string[,]
B [ ._lg\ tng AR + read XmIFileGVL(string Filepath, int ArrayLength) : string[ ]
+countAmiFileGVL(string filepath) : int

Abbildung 7-33: Klassendiagramm-Erstellung von I/O-Checklisten, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4 Implementierung

Die Phase der Implementierung behandelt die Ubertragung der in der Anforderung- und Designphase
erstellten Modelle in die Entwicklungsumgebung Visual Studio zur Erstellung des
KS-SPS-Project-Creators. Die Umsetzung erfolgt in der Programmiersprache C# und mithilfe der
Verwendung von Windows Forms Anwendungen. In den nachfolgenden Punkten wird die Implementierung

der erstellten Konzepte naher beschrieben.

7.4.1 Graphical User Interface (GUI)

Die Bedienung der KS-SPS-Project-Creator Anwendung ist mittels einer grafischen Benutzeroberflache,
welche im englischen Graphical User Interface (GUI) genannt wird, mdglich. So kdnnen samtliche
Funktionen mittels Mausklick ausgewahlt werden bzw. werden alle relevanten Daten in den dafir

vorgesehenen Listboxen angezeigt.
7.4.1.1 Implementierung der GUI des Hauptmeniis

Das Hauptmen( dient, wie schon im Punkt 7.3.1.1 beschrieben, zur Auswahl weiterer Unterprogramme,
welche Uber die jeweiligen DropDown-Menls anwahlbar sind. Damit der Menlirahmen in jedem
Unterprogramm zur Verfigung steht, wird nur der innere Rahmen, der in der Abbildung 7-34 schwarz
markiert ist, fir das jeweilige Unterprogramm neu geladen. Die Menlleiste bleibt somit erhalten. Ist bereits
ein Unterprogramm geladen, so wird diese beim Laden eines weiteren Unterprogrammes geschlossen.
Dies verhindert Fehler bei der Erstellung mehrerer Instanzen, welche Uber das Automation Interface auf

die Entwicklungsumgebung TwinCAT zugreifen.

85 KS-SPS-Project-Creator b o x

T Matrizen  Hilfe  Uber

KS-SPS-Project-Creator

Abbildung 7-34: GUI-Hauptfenster, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.1.2 Implementierung der GUI zur Erzeugung der Hardwarekonfiguration

Die grafische Oberflache fur die Erstellung einer Hardwarekonfiguration in TwinCAT 3, die in der Abbildung
7-35 dargestellt ist, wurde gemafl dem modellierten Konzept in Punkt 7.3.1.2 mittels einer Windows-Forms-
Anwendung umgesetzt. Uber die Eingabe eines Projektnamens wird der Name des zu erstellenden
Projektes definiert, welcher im Zuge der Projekterstellung dem jeweiligen TwinCAT 3-Projekt zugewiesen
wird. Auf der linken Seite befinden sich die Buttons zum Offnen der TwinCAT 3 Entwicklungsumgebung,
zum Erstellen eines neuen leeren Projektes, und zum Laden eines Vorlageprojektes mittels ,Laden eines
Template®. Als Vorlageprojekt wurde der Pfad zum Standardvorlageprojekt von TwinCAT in der Software

hinterlegt. Diese ist bei jeder TwinCAT Installation unter dem gleichen Pfad aufrufbar.

Auf der rechten Seite der Oberflache befinden sich die Bedienfelder fur das Laden der AML-Datei sowie
far die Anpassung der Positionen der Teilnehmer. Die Auswahl einer AML-Datei kann mittels des ,Suche
der AML-Datei“ Buttons durchgefiihrt werden. Dieser 6ffnet ein Suchfenster, in welchem die Datei Gber den
Explorer von Windows gesucht werden kann. Mittels des Buttons ,Hardwarekonfiguration erstellen® wird

die Hardwarekonfiguration, auf Basis der in der Mitte der Oberflache dargestellten Auflistung, erstellt.

Bei dem Auflistungsfeld in der Mitte handelt es sich um ein ListBox-Feld, welches, wie schon erwahnt, alle
durch die AML-Datei eingelesenen Teilnehmer anzeigt. Dieses wird mithilfe des Buttons ,Laden der AML-
Datei“, sofern eine gultige AML-Datei ausgewahlt wurde, befillt. Ebenfalls besteht die Mdglichkeit einen
Teilnehmer zu markieren und diesen Uber die Funktion , Teilnehmer bearbeiten® anzupassen. Die Funktion

offnet ein weiteres Eingabefeld, in welchem der Name und der Teilnehmertyp manuell einzugeben sind.

=r}

W TC Matrizen Hife  Uber .8 x
Eingabe des Projek
[Type: Embedded-PC—> BMK. -100KF1 | Suche der AML-Datei
e [[Type: EL1002-> BMK: -200KF1 |
‘Type: EL2006-> BMK: -300KF1 |C\Users\gemet katziaeger\Desktop \Privat\Campus02\ |
Enstellen eines TC3-Projektes letemilnil 52 ———— T
Andening des Varisblennamens
ot i Tl Teinhemer bearbeiten
(—
ach Adulisieren Abbrechen oK
Oben
bec Hardwarsknofiguration erstellen

Abbildung 7-35: GUI - Konfigurationserstellung, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.1.3 Implementierung der GUI zur Erzeugung von globalen Variablenlisten und Variablen

Die Erstellung von globalen Variablenlisten und deren Variablen kann in einem bestehenden TwinCAT 3-
Projekt durchgefiihrt werden. Daher muss zu Beginn ein bestehendes Projekt geladen werden. Die
grafische Benutzeroberflache, die fir die Durchfiihrung der dafiir notwendigen Funktionen dient, ist in der
Abbildung 7-36 dargestellt.

Um einen gewissen Grad an Automatisierung zu erreichen, kann eine bestehende AML-Datei mittels ,AML-
Dateipfad suchen® geladen werden. Die geladenen Variablen werden in der Auflistung dargestellt. Bevor
diese Variablen in einer neuen Variablenliste erzeugt werden, kénnen neue hinzugefluigt, bestehende
angepasst oder geléscht werden. AnschlieRend muss ein Name flir die neu zu erstellende globale
Variablenliste definiert werden.

Uber den Button ,GVL in TC3 laden“ werden die Automation Interface Befehle fir die Erstellung der
Variablenliste sowie der definierten Variablen ausgefihrt. Wird eine Variablenliste mit bereits vorhandenen
Namen erstellt, wird dies durch eine Fehlermeldung signalisiert.

a5l K5-5PS-Project-Creator - [CreateGVL] = | x

gl TC  Matizen Hilfe Uber A X

Wariablenliste
GV lgschen

TC3-Dateipfad suchen

Neue GV hinzufigen

GV bearbeiten

Name der zu erstellenden GVL
AML-Dateipfad suchen

GVLin TC3 laden
AML-Datei laden

Abbildung 7-36: GUI - Erstellung von globalen Variablenlisten und deren Variablen, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.1.4 Implementierung der GUI fiir die Zuordnung der Variablen zu deren 1/0-Gegenstiicken

Globale Variablen besitzen die Eigenschaft, dass auf diese uneingeschrankt in einem Programm
zugegriffen werden kann. Somit kénnen diese fiir die Verkniipfung von 1/O-Modulen genutzt werden, was
mittels der grafischen Benutzeroberflache, dargestellt in der Abbildung 7-37, erméglicht werden soll. Fir
die Auswahl der zu verknlpfenden Variablen missen diese Uber eine PLCopenXML-Datei geladen werden.

Alle gultigen Variablen werden in der Variablenliste geladen und angezeigt.

Um eine Variable der Variablenliste mit einem Kanal eines Hardwaremoduls zu verlinken, muss dieser
ebenfalls ausgewahlt werden. Dies ist durch Eingabe des Modulnamens maéglich. Zusatzlich missen der
Typ des Moduls und der gewtinschte Kanal, welcher mit der Variable verknupft werden soll, ausgewahlt

werden.

Sind die gewlnschte Variable und das Modul inkl. dessen Typ und Kanal ausgewahlt, kann die Verlinkung
mithilfe der Funktion ,Verlinkung erstellen® durchgefiuihrt werden. Die Kanale eines Moduls kdnnen nach

der Modulauswahl geladen werden.

Mit dem Button ,Alle Verlinkungen I6schen® kdnnen die bestehenden Verlinkungen geléscht werden. Somit

ware es mdglich, eine neue Verlinkung zu erstellen.

o5l KS-5PS-Project-Creator - [CreateVariableReferences] — O x
g TC  Matrizen  Hilfe  Uber - 8 X
Globale Variablen
Modullanmen eingeben
TC3-Dateipfad suchen
| | Alle Verdinkungen loschen
Modultyp auswahlen
Suche der PLCopenXML-Datei
Kanale laden
Verinkung erstellen
Kanal auswahlen
Laden der PLCOpenXML-Datei -

Abbildung 7-37: GUI - Variablenzuordnung, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.1.5 Implementierung der GUI fiir die Erstellung von POUs

Um mithilfe des KS-SPS-Project-Creators POUs zu erstellen, wurde die in der Abbildung 7-38 grafische
Benutzeroberflache erzeugt. Diese ermdglicht es ein bestehendes TwinCAT 3-Projekt tiber den Explorer zu
suchen und dieses anschlielend zu 6ffnen.

Ist das Projekt geladen, so kann der Name des Programmbausteines, die Programmiersprache und der
Typ des zu erstellenden POU eingegeben bzw. ausgewahlt werden. Sind diese Daten befllt, kann mittels

der Funktion ,Neuen Programmbaustein erstellen” die Erstellung eines neuen POU, eingeleitet werden.

Im DropDown-Mend fur die Programmiersprache stehen folgende Sprachen zur Verfigung:

IL (Instruction List)

FBD (Function Block Diagram)
ST (Structured Text)

LD (Ladder Diagram)

Im DropDown-Men fur den Programmblock stehen folgende Typen zur Verfugung:

e Funktion
e Funktionsbaustein
e Programm

Durch die Einleitung der Erstellung werden die ausgewahlten und eingegebenen Daten mittels Automation
Interface Funktionen an das TwinCAT-Projekt Ubergeben und die notwendigen Funktionen flir die
Erstellung ausgeflihrt.

5! KS-SPS-Project-Creator - [CreateBlocks] e O =

o TC  Matrizen  Info!  Uber - 8 X

MName des Programmbausteines

TC3-Dateipfad suchen | |

Programmiersprache

| i |

Programmblock

MNeue Programmbausteine erstellen

Abbildung 7-38: GUI - Programmbausteinerstellung, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.1.6 Implementierung der GUI zur Erzeugung von lokalen Variablen

Lokale Variablen sind, anders als bei den globalen Variablen, einem POU zugeordnet und werden in
diesem erstellt. Somit kann der Name einer bestehenden POU in die grafische Oberflache, welche in der
Abbildung 7-39 dargestellt ist, eingegeben werden (siehe auch Kapitel 7.2.4).

Bevor die Erstellung der Variablen durchgefuhrt werden kann, werden die zu erstellenden Variablen in der
Variablenliste definiert. Mit der Funktion ,Neue Variable hinzufligen, und ,Variable I6schen” kann diese
Auflistung bearbeitet werden. Wird eine neue Variable hinzugefligt, so muss der Name, der Dateityp und
der Variablentyp definiert werden. Durch das Dropdown-Menu ,Type der Variable* stehen folgende drei
Auswahlmdglichkeiten zur Verfugung:

e |nput
e Output
e Lokal

Die Vorab-Variablenliste zeigt die aktuellen Variablen und dessen Datentypen an, welche fiir die Erstellung
im TwinCAT-Projekt bereitstehen. Ist die Erstellung der Vorab-Variablenliste abgeschlossen, so kann diese
mit der Funktion ,Variablen der Auflistung im TC3 erstellen” im ausgewahlten Programmbaustein erstellt

werden.

Um die Variablen in den gewiinschten POU zu UGbertragen, muss der Name des POUs sowie dessen Typ
ausgewahlt werden. Die Auswahl des Typs kann im Dropdown-Menu ,Variablentyp® erfolgen. Dieser

Vorgehensweise ermoglicht die Auswahl der Typen ,Funktion®, ,Programm® und ,Funktionsbaustein®.

Werden diese Eigenschaften nicht definiert, so gibt die Anwendung eine Fehlermeldung aus bzw. kann der
POU nicht korrekt im TwinCAT abgearbeitet werden.

C=)

ol TC  Matrizen Hilfe Uber -8 x
Vorab - Variablerliste
TC3-Dateipfad suchen
| | 85 addlLocalVariables - [m) x
Anderung des Varablennamens
Name de POU
Name Datentyp Variablentyp
| | ~ ] |
Typ der POU
| Speichem |
| g
Abbrechen OK
Neue Variable hinzufligen |
Variablen der Auflistung im TC3 Variable l6schen

erstellen

Aktualisieren

Abbildung 7-39: GUI - Erstellung von lokalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.1.7 Implementierung der GUI fiir die Erstellung von automatisierten Quellcodes

Fir die Erstellung von Quellcodes werden Input-Variablen, welche fiir die Abfrage der Bedingungen genutzt
werden, sowie Output-Variablen, welche fir die Speicherung des Ergebnisses verwendet werden, bendétigt.
Die GUI der Applikation, die in der Abbildung 7-40 dargestellt ist, bietet die Méglichkeit ,UND“ und ,ODER"
Verknipfungen zu erstellen.

Die Abfragen werden in POUs erstellt, somit muss zu Beginn der Quellcodeerstellung der gewiinschte
Programmbaustein durch Import der zugehérigen PLCopenXML-Datei gewahlt werden. Wird dieser
geladen, so werden die vorhandenen Variablen, sofern diese existieren, zwischen Input-Variablen, Output-

und Lokale-Variablen getrennt und in separaten Listboxen aufgelistet.

Um eine VerknlUpfung zu definieren, missen mindestens zwei Variablen angewahlt werden. Mit den
Funktionen ,UND-Verknipfung ausflihren® oder ,ODER-Verknipfung ausfiihren® wird die jeweilige
Verknupfung zwischen den ausgewahlten Variablen erstellt.

Um eine erfolgreiche logische Verknipfung von 2 Variablen durchflihren zu kénnen, muss ebenfalls eine
Output-Variable definiert sein. Dieser wird bei erfolgreicher Abfrage der Wert ,true” zugewiesen. Ebenfalls
wird automatisiert eine Bedingung erstellt, die dieser Variablen den Wert ,false” zuweist, wenn die Abfrage
nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konnte.

Sind alle Verknipfungen definiert, so kann basierend auf der Funktion ,Quellcode im TC erstellen“ der

Quellcode im ausgewahlten Programmbaustein erzeugt werden.

85 KS5-5PS-Project-Creator - [CreateSourcecode] — O x

gl TC Matrizen Hilfe  Uber - 8 X

Input Variablen Qutput Variablen Lokale Variablen

TC3-Dateipfad suchen

Suche der PLCopen-Datei

Laden der PLCOpen-Datei

UND-Verknipfung ausfihren

Import der PLCOpen-Datei m T
ODER-Verknipfung ausfihren

Abbildung 7-40: GUI - Quellcodeerstellung, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.1.8 Implementierung der GUI fiir die Befiillung einer Vorlagedatei in Excel-Format

Die automatisierte Beflillung einer Excel-Vorlagedatei mit den Hardwareinformationen einer im EPLAN
konstruierten SPS-Steuerung wird mittels Laden und Konvertieren einer AML-Datei realisiert. Daher muss
die zu importierende AML-Datei anhand der Funktion ,AML-Datei suchen® ausgewahlt werden.
Anschliefiend werden durch die Funktion ,Hardwarekonfiguration aus AML-Datei laden® samtliche

relevanten Hardwareinformationen aus der gewahlten AML-Datei geladen und in der Auflistung angezeigt.

Um die Befullung einer Vorlagedatei erfolgreich durchfihren zu kénnen, muss eine glltige Datei Uber die
Funktion ,Suche nach der zu beflllenden Excel-Datei* ausgewahlt werden. Ist eine Auflistung vorhanden,
kann nach erfolgreicher Auswahl einer Excel-Datei ein Beflllen der ausgewahlten Datei stattfinden.
Dargestellt wird die Durchfihrung der grafischen Implementierung, der GUI zur Befullung einer
Vorlagedatei, in der nachfolgenden Abbildung 7-41.

! KS-SPS-Project-Creator - [CreateloChecklist] e O =

adl TC Matrizen  Hilfe  Uber

AML-Datei suchen Suche nach der zu beflllenden Excel-Datei

Dateipfad der Excel-Datei

Hardwarekorfiguration aus AML-Datei laden

Laden der Excel-Datei
Auflistung der Hardwarekonfiguration

Madul BMK

Befillen der ausgewahlten Excel-Datei

Abbildung 7-41: GUI - Beflllung einer Excel-Vorlagedatei, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.2 Methoden und Funktionen

Die nachfolgenden Implementierungen beziehen sich auf die Umsetzung der benétigten Funktionen in
Form von Quellcodes in Visual Studio. Daflir wurden teilweise die konzipierten UML-Klassendiagramme

als Vorlage verwendet aber auch Teilbereiche des Quellcodes “frei“ entwickelt.
7.4.2.1 Implementierung der TC3-Projekterstellung

Fur die Erstellung eines TwinCAT 3 Projektes und die Erstellung der gewlnschten Hardwarekonfiguration
wurde die Implementierung anhand des Konzeptes in Punkt 7.3.2.1, welches mittels eines UML-
Klassendiagrammes erstellt wurde, durchgeflihrt. Die wesentlichen Funktionen dieses Konzeptes sind das
Laden einer AML-Datei und dessen Konvertierung und Filterung der Daten, sowie die Erstellung und
Anpassung einer Auflistung der konvertierten und gefilterten Daten. Aus dieser angepassten Auflistung
wird die Hardwarekonfiguration, durch die Funktion ,Create Config“ im gedffneten TwinCAT 3-Projekt

erstellt. Diese Funktionen werden anschlieRend in der Quellcodebeschreibung naher erlautert.

Die im nachfolgenden Quelltext beschriebene Methode leitet die eigentliche Erstellung einer
Hardwarekonfiguration ein. Diese wird mithilfe eines Button-One-Click Ereignisses aufgerufen. Die Klasse
.temsBeckhoff* prift die Hardwarekonfiguration auf vorhandene Master. Ebenfalls findet eine Prifung der
Gliltigkeit der von der AML-Datei eingelesenen EtherCAT-Module statt. Die guiltige Hardwareauflistung wird
im String-Array ,hwconfig“ gespeichert. Mittels der Methode ,createConfig” wird die Hardwarekonfiguration

im TwinCAT 3 auf Basis der guiltigen Hardwareauflistung erstellt.

private void btnCreateCofnig Click(object sender, EventArgs e)

{
ItemsBeckhoff items = new ItemsBeckhoff();

//Gultige Hardwareitems aus dem String-Array "Hardwareauflistung" ermitteln
string[,] hwconfig = items.checkitem(Hardwareauflistung);

//Anzahl der Master aus dem String-Array "Hardwareauflistung" ermitteln
int[,] AnzahlMasters = items.checkMaster(Hardwareauflistung);

CreateConfigAI cc = new CreateConfigAI();
cc.createConfig(systemManager, project, hwconfig, AnzahlMasters);

}

Quelltext 1: Hauptmethode zu Erstellung der Hardwarekonfiguration, Quelle: Eigene Darstellung
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Um durch Konvertierung einer AML-Datei in Visual Studio die erforderlichen Daten flr die Erstellung einer
Hardwarekonfiguration im TwinCAT 3 zu erhalten, muss das Programm die notwendigen Abfragen
durchfiihren. Da eine AML-Datei dem XML-Format entspricht, konnen die bekannten XML-Klassen im
Visual Studio angewendet werden. Um jedes Modul und dessen Betriebsmittelkennzeichen (BMK) aus
einer AML-Datei zu erhalten, ist es notwendig, jeden Wert des , TypeName* und ,ProductDesignation IEC*
abzufragen und diese auszuwerten. In der nachfolgenden Abbildung 7-42 wird ein Auszug einer AML-TC3-

Exportdatei dargestellt.

o <Attribute Name="TypeName" AttributeDataType="xs:string">

74 <Value>EL1008</Value>

5 : </Attribute>

T & <Attribute Name="Typeldentifier" AttributeDataType="xs:string">

77 <Value>OrderNumber:EL1008</Value>

7! </Attribute>

7 =] <Attribute Name="ProductDesignation IEC" AttributeDataType="xs:string">
s10) <Value>-200KFl</vValue>

81 + < /Attributes

Abbildung 7-42: XML-File fir Hardwareerstellung, Quelle: Eigene Darstellung

Der nachfolgende Quelltext dient zur Konvertierung der AML-Datei in verwendbare Daten, welche als

Ausgabe samtliche Hardwareelemente in einem 2-Dimensionalen Array speichern.

public string[,] readXmlFileHwConfig(string FilePath, int ArrayGroesse, int AmlLoadMode)

int arraystelle = 0;

String[,] AmlDaten_roh = new String[ArrayGroesse,2];
XmlReader AmlFile = XmlReader.Create(FilePath);

bool BmkAviable = false;

if(arraystelle < ArrayGroesse)

{
while (AmlFile.Read())

if (AmlFile.IsStartElement()) // Start eines Elements im AML-File

{
AmlFile.MoveToFirstAttribute();
if (AmlFile.Value == "TypeName" && arraystelle < (ArrayGroesse - 1))
{

AmlFile.ReadToFollowing("Value");
AmlDaten_roh[arraystelle, @] = AmlFile.ReadElementContentAsString();
arraystelle = arraystelle + 1;
BmkAviable = true;}
if (BmkAviable == true)

if (AmlFile.Value == "ProductDesignation IEC")

{ AmlFile.ReadToFollowing("Value");
AmlDaten_roh[arraystelle - 1, 1] = AmlFile.ReadElementContentAsString();

BmkAviable = false;

1311}

return AmlDaten_roh; // Array mit den aufbereiteten AML-Daten als
Rickgabewert

}

Quelltext 2: Konvertierung der AML-Datei, Quelle: Eigene Darstellung
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Der unten dargestellte Programmausschnitt befasst sich mit der Erstellung der Hardwarekonfiguration in
einem TwinCAT 3-Projekt. Diese wird auf Basis der eingelesenen AML-Datei und der durchgefiihrten
Anpassungen erstellt. Als Ubergabevariable der Auflistung der zu erstellenden Hardware an diese Methode
dient das 2-Dimensionalen String-Arrays ,hardwareconfigCC*. Die eigentliche Erstellung der EtherCAT-
Teilnehmer im TwinCAT 3 wird mittels Ausflhrung von Automation Interface Befehlen, wie den
,CreateChild-Befehl®, durchgefuhrt.

public void createConfig(ITcSysManager4 systemManager, dynamic project, string[,]
hardwareconfigCC, int[,] MasterStatus)
{

bool MasterVorhanden = false;

MessageFilter.Register();

systemManager = (ITcSysManager4)project.Object;

ITcSmTreeItem devices = systemManager.LookupTreeItem("TIID");

if(MasterStatus[0,0] == 1)

{
ITcSmTreeltem ethercatMaster = devices.CreateChild("EtherCAT Master",
111, null, null);

MasterVorhanden = true;
if (MasterVorhanden == true)
{
ethercatMaster.CreateChild("EK1200", 9099, "", "EK1200-5000-0000");
ITcSmTreeltem ek1200 = systemManager.LookupTreeItem("TIID"EtherCAT
Master~EK1200");
try
{
for (int i = @; i < hardwareconfigCC.Length /3; i++)
ek1200.CreateChild(hardwareconfigCC[i, @],
Convert.ToInt32(hardwareconfigCC[i, 1]), "", hardwareconfigCC[i, 2]);

}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(Convert.ToString(ex));
}
}
}
else
{
MessageBox.Show("Kein Master vorhanden", "Fehlermeldung",
MessageBoxButtons.0K, MessageBoxIcon.Error);
}

MessageFilter.Revoke();
}

Quelltext 3: Erstellung der EtherCAT-Teilnehmer, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.2.2 Implementierung der Erstellung von globalen Variablenlisten und Variablen

Eine wesentliche Funktion bei der Erstellung einer globalen Variablenliste ist die Erstellung einer Auflistung
der zu deklarierenden Variablen. Ebenfalls wird der Anfang und das Ende des Deklarationsbereiches einer
globalen Variablenliste mit , VAR _GLOBAL® fir den Start und mit ,END_VAR® fir das Ende
gekennzeichnet.

Der nachfolgend dargestellte Auszug des Programmcodes zeigt die Aufteilung der Input- und
Outputvariablen. Je nach Zuteilung wird der Parameter ,%I*, fir eine Inputvariable oder ,%Q*“, fur eine
Outputvariable, dem String hinzugefugt.

Sind alle verfugbaren Variablen, welche sich im Array ,GvlAuflistung® befinden, die Zuweisungsschleife
durchlaufen und der String-Variable ,gviDecl* hinzugefligt, so wird diese String-Variable als Return-Wert
zurlickgegeben.

private string gvlDeclaration()
{
int arraylLength = GvlAuflistung.Length / 3;
string gvlDeclStart = @"VAR_GLOBAL";
string gvlDeclEnd = "\n END_VAR";
string gvlDeclMiddle = "";
string gvlDeclMiddleDef = "";

un

string gvlDecl="";
for (int a =0; a < arraylLength; a++)// Erstellen des Deklarationstextes

if(GvlAuflistung[a,1] == "Input")
{
gvlDeclMiddleDef = "\n" + GvlAuflistung[a, @] + " AT %I*: " +
GvlAuflistungl[a, 2] + ";\n";
}
if (GvlAuflistung[a, 1] == "Output™)
{
gvlDeclMiddleDef = "\n" + GvlAuflistung[a, ©] + " AT %Q*: " +
GvlAuflistungl[a, 2] + ";\n";
}
gvlDeclMiddle = gvlDeclMiddle + gvlDeclMiddleDef;

}
gvlDecl = gvlDeclStart + gvlDeclMiddle + gvlDeclEnd;
return gvlDecl;

Quelltext 4: String-Array der Variablenliste, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.2.3 Implementierung der Erstellung von lokalen Variablen

Fir die Erstellung von lokalen Variablen ist es essenziell, diese nach Variablentyp zu trennen. So werden
Input- und Output-Variablen separat deklariert. Da jede Erstellung der Variablenliste den
Deklarationsbereich der POU I6scht und mit den neuen Informationen beflllt, muss als Ubergabeparameter
auch der Typ der POU definiert und Ubertragen werden. Je nach Typ wird dieser zu Beginn des

Deklarationsbereiches definiert. Im nachfolgenden Quelltext sind diese Funktionen genauer beschrieben.

private string gvlDeclaration(string pouName)

int arraylLength = VariablenStelle;
string gvlDeclPOU = "";

string gvlDeclStart =@"\n VAR";
string gvlDeclEnd = "\n END_VAR";
string gvlDeclMiddle = "";

string gvlDeclMiddleDef = "";

string gvlDecl = "";

switch(cbPouTyp.SelectedItem.ToString())//Definition der POU

{
case "Funktionsbaustein":
gvlDeclPOU = "FUNCTION_BLOCK";
break;
case "Funktion":
gvlDeclPOU = "FUNCTION";
break;
case "Programm":
gvlDeclPOU = "PROGRAM";
break;
}
for (int a = @; a < arraylLength; a++) // Erstellen des Deklarationstextes
{
switch (VariablenauflistunglLokal[a,2])
{
case "Input":
gvlDeclStart = @"VAR_Input";
break;
case "Output":
gvlDeclStart = @"VAR_Output"”;
break;
case "Local":
gvlDeclStart = @"VAR";
break;
}
gvlDeclMiddleDef ="\n"+ gvlDeclStart + "\n" + VariablenauflistunglLokal[a, ©] + " : " +

VariablenauflistunglLokal[a, 1] + ";\n"+ gvlDeclEnd + "\n";
gvlDeclMiddle = gvlDeclMiddle + gvlDeclMiddleDef;

}

Quelltext 5: Deklaration von lokalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung

72



Anwendung des ausgewahlten Vorgehensmodells

7.4.2.4 Implementierung der Variablenzuordnung

Fir die Implementierung der Variablenzuordnung ist eine Aufteilung der Variablen, welche aus der
PLCopenXML-Datei eingelesen werden, notwendig. Der unten angefiihrte Quelltext stellt die Aufteilung der
durch die PLCopenXML-Datei geladenen Variablen in In- und Outputtypen dar. Gespeichert werden die
aufgeteilten Variablen in einem 2-Dimensionalen String-Array, welches als Rlckgabewert der Methode

ausgegeben wird.

public string[,] readXmlFilePLCopenGVL(string FilePath)

{
int arraygroesse = countXMLFile("variable",FilePath);
String[,] PLCopenXmlData = new String[arraygroesse,2];
XmlReader PLCopenXmlFile = XmlReader.Create(FilePath);

int i = 0;
while (PLCopenXmlFile.Read())
{

if (PLCopenXmlFile.IsStartElement()) // Abfrage, wenn ein neues Element
im AML-File beginnt
{
if (PLCopenXmlFile.Name.ToString() == "variable")

{
PLCopenXmlData[i, Q] =
PLCopenXmlFile.GetAttribute("name").ToString();
if(PLCopenXmlFile.GetAttribute("address").ToString() != null)
switch(PLCopenXmlFile.GetAttribute("address").ToString())
{
case "%I*":
PLCopenXmlData[i, 1]
break;
case "%Q*":
PLCopenXmlData[i, 1]
break;

"Input"”;

"Output";

}
return PLCopenXmlData; // Array mit den gefilterten AML-Daten als

Rickgabewert
}

Quelltext 6: Variablenaufteilung, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.2.5 Implementierung der Erstellung von POUs in TC3

Fir die Erstellung von POUs miissen sowohl die Programmiersprache als auch der Typ des POUs definiert
werden. Die Switch-Anweisungen in den nachfolgenden Quelltexten fiihren Abfragen durch, um den Wert
der gewlnschten Programmiersprache oder Typs in der jeweiligen Methode zurlckzugeben. Der
Riickgabewert entspricht einem Zahlenwert, da das Automation Interface als Ubergabewert fir die

Methoden zur Erstellung von POUs einen numerischen Wert erwartet.

====================================================================================== %/
private int poulLanguage()
{string cb = cbIeclLanguage.SelectedItem.ToString();
int type = 9;
switch (cb)
{
case "IL":
type = 2; //"Instruciton List"(AWL-Anweinsungsliste)
break;
case "ST":
type = 1; //"Structured Text" (AS-Ablaufsprache)
break;
case "FBD":
type = 4; //"Function Block Diagramm" (FBS-Funktionsbaustein-Sprache)
break;
case "LD":
type = 6; //"Ladder Diagram™ (KOP-Kontaktplan)
break;
case ""
type = 1; //"Structured Text" als Default-Wert
break;
}
return type;}
Quelltext 7: Definieren der Programmiersprache, Quelle: Eigene Darstellung
/*=======================================================================================
Definieren des POU-Typs
====================================================================================== %/

private int pouType()
{string cb = cbBlocks.SelectedItem.ToString();
int type = 0;

switch (cb)
{
case "Funktionsbaustein":
type = 604;
break;
case "Funktion":
type = 603;
break;
case "Programm":
type = 602;
break;
type = 604; //Funktionsbaustein als Default-Wert
break;

case

}
return type;}

Quelltext 8: Definieren des POU-Typs, Quelle: Eigene Darstellung
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7.4.2.6 Implementierung der automatisierten Codegenerierung

Um Verknupfungen zwischen den gewlinschten Variablen herzustellen, kénnen diese in den dafir
vorgesehenen Auflistungen ausgewahlt werden. Durch Abfragen des Index der markierten Zellen, werden
die dazugehdrigen Informationen in Arrays abgerufen. Die eigentlichen Quellcodes werden in einem String
gespeichert und als Rlckgabewert der Methode zurlckgegeben. Dargestellt ist diese Funktion im
nachfolgenden Quelltext:

private string createSourcecode(string[] Inputs, string[] Output, string[] Locals, int
type)
{

int selectetdInputs = 1bChooseIV.SelectedIndex;
int selectedOutput = 1bChooseOV.SelectedIndex;
int selectedLocals = lbLocalVar.SelectedIndex;
int numberVarsIn = 0;

int numberVarsOut = 0;

int numberVars = 0;

string condition =

string returnSourcecode = "";

string typeReference = "";

no o,
)

if (type == 1)

typeReference = " AND ";// Definition einer AND-Verknipfung
if (type == 2)
typeReference = " OR ";// Definition einer OR-Verknipfung

if (selectetdInputs > -1)
numberVarsIn = 1;

if (selectedLocals > -1)
numberVarsOut = 1;

numberVars = numberVarsIn + numberVarsOut;

if (numberVars >1)

condition = Inputs[selectetdInputs] +" = true" + typeReference +
Locals[selectedLocals] + " = true";// Variablen zuweisen

else

if (selectetdInputs > 0)

condition = Inputs[selectetdInputs] + "= true";
if (selectedLocals > 0)
condition = Locals[selectedLocals] + "= true";

}

returnSourcecode = "IF (" + condition + ") THEN \n" + Output[selectedOutput]
+ " = true; " + "\n END_IF; ";
return returnSourcecode;
}

Quelltext 9: Erstellen einer Verknipfung, Quelle: Eigene Darstellung

75



Anwendung des ausgewahlten Vorgehensmodells

7.4.2.7 Implementierung der Befiillung von Excel-Listen

Um auf eine Excel-Datei in Visual Studio =zugreifen zu koénnen muss der Namespace
»Microsoft.Office.Interop.Excel“ eingebunden werden. Anschlielend ist es mdglich, durch Instanziierung
eines neuen Objektes Funktionen auszufihren, mit denen auf eine Excel-Datei lesend und schreibend

zugegriffen werden kann.

Der dargestellte Quelltext zeigt den schreibenden Zugriff auf eine Excel-Datei. Zwei verschachtelte for-
Schleifen fuhren die Beflllung der Datei mit den Hardwaremodulen und deren Kanale durch. Fur eine

korrekte Beflllung ist es wichtig, die Startpositionen der Zellen zu ermitteln und diese zu definieren.

private void btnSaveToExcelFile Click(object sender, EventArgs e)

{

int listobject = 0;
listobject = HardwareauflistungIolList.Length / 2;
int zelle = 12;

for (int i = @; i < listobject; i++)
{
if (HardwareauflistungIoList[i, 1] != null && HardwareauflistungIoList[i, @] != null)
{
(Arbeitsblatt.Cells[i+ zelle, 2] as Excel.Range).Value2 =
HardwareauflistungIoList[i, 17;

(Arbeitsblatt.Cells[i + zelle, 3] as Excel.Range).Value2 =
HardwareauflistungIoList[i, ©];

ItemsBeckhoff channels = new ItemsBeckhoff();

if(channels.returnChannels(HardwareauflistungIoList[i, ©])>0)

{

for(int r = @; r< channels.returnChannels(HardwareauflistungIoList[i, @]); r++)
{
(Arbeitsblatt.Cells[i + zelle, 4] as Excel.Range).Value2 = "Channel "+ (1+4r).ToString();
zelle = zelle + 1;

}
}
}
else
{
(Arbeitsblatt.Cells[i+12, 2] as Excel.Range).Value2 = "";
(Arbeitsblatt.Cells[i + 12, 3] as Excel.Range).Value2 = "";
}

}
Arbeitsmappe.Save();

Arbeitsmappe.Close();
}

Quelltext 10: Funktion fur die Befullung einer Excel-Datei, Quelle: Eigene Darstellung
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7.5 Testphase

Um im Vorfeld die Funktionalitdt des Programmes zu testen und mégliche Fehler ausschliefsen zu kénnen,
wird in den nachfolgenden Punkten die Planung und der Entwurf eines zu testenden Systems durchgefuhrt.
Anschliefend werden fur dieses System spezifische Testfalle entwickelt, welche anhand praktischer

Versuche evaluiert werden.

7.5.1 Planung und Entwurf

Fur die Planung solcher Testfélle ist es wichtig, diese so zu konstruieren, dass sie ein aussagekraftiges
Ergebnis liefern. Dazu wird die Hardwarekonfiguration, welche zur Erstellung eines
EPLAN Electric P8-Projektes herangezogen wird, definiert. Ebenfalls liefert diese Hardwarekonfiguration
die Basis fur eine Erstellung von globalen Variablen sowie fur die Variablenzuordnung und die Erstellung

einer Hardwarekonfiguration in TwinCAT 3.
7.5.1.1 Definition der Hardwarekonfiguration

Die Definition der Hardware wird so gestaltet, dass die Durchfiihrung eines Datenexports mittels EPLAN
alle notwendigen Daten enthalt, um diese auch mittels Import in die KS-SPS-Project-Creator Anwendung

verwenden zu kdénnen. Die Konfiguration wird in der nachfolgenden Tabelle 7-2 dargestellt.

Modultyp Beckhoff-Bezeichung Eigenschaften BMK
CPU CX5120 Embedded-PC 100KF1
Digitales Eingangsmodul EL1008 8xDl 150KF1
Digitales Ausgangsmodul EL2008 8xDO 200KF1

Tabelle 7-2: Definition der Hardwarekonfiguration, Quelle: Eigene Darstellung

7.5.1.2 Erstellung eines E-Plan-Projektes

Die nachfolgende Abbildung 7-43 zeigt die Erstellung der Hardwarekonfiguration, bestehend aus einer CPU

und jeweils einen digitalen Eingangs- und Ausgangsmodul, in EPLAN.
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Abbildung 7-43: Erstellung der Hardwarekonfiguration in EPLAN, Quelle: Eigene Darstellung
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7.5.2 Definition der Testfille

Testfalle dienen der Validierung und der Fehlerermittiung des zu priifenden Systems. In den nachfolgenden
Punkten werden Testfalle definiert, welche bei erfolgreicher Durchfiihrung eine qualitativ héherwertige

Betriebsphase ermdglichen sollen.

Folgende Testfalle werden im Zuge der Testphase definiert und durchgefiihrt:

Export einer AML-Datei aus EPLAN

Laden und Erstellen einer Hardwarekonfiguration in TwinCAT 3
Erstellung einer globalen Variablenliste und einer globalen Variable
Erstellung eines Funktionsbausteins

Erstellung einer lokalen Variable

Beflllen einer Excel-Vorlagedatei

7.5.3 Durchfiihrung von Tests

Die Durchfihrung von Testfallen ist ein relevanter Schritt in der Softwareentwicklung, da in dieser Phase
ermittelte Mangel und Fehler einfach behoben werden kdnnen. In den nachfolgenden Punkten werden die
oben erwahnten Testfalle durchgeflihrt. Eine Evaluierung der Testfalle wird abschlieffend in jedem Testfall

separat durchgefihrt.
7.5.3.1 Testfall: Export einer AML-Datei aus EPLAN

Dieser Testfall stellt sicher, dass samtliche SPS-spezifische Einstellungen, welche in Punkt 5.1.2 naher
erlautert wurden, korrekt definiert wurden. Die Durchfliihrung sowie das Ergebnis des Testfalls sind in der
Abbildung 7-44 ersichtlich.
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Abbildung 7-44: Testfall - AML-Export, Quelle: Eigene Darstellung

Einen Aufschluss Uber das Testergebnis gibt das in der Abbildung 7-44 dargestellte Meldungsfenster.
Dieses zeigt, dass drei Gerate, eine CPU und 16 E/A-Anschlisse exportiert wurden. Dies entspricht exakt
der Anzahl der in Tabelle 7-2 definierten Hardwaremodule und deren Kanalen. Somit kann dieser Test als

erfolgreich angesehen werden.
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7.5.3.2 Testfall: Laden und Erstellen einer Hardwarekonfiguration in TwinCAT 3

Fir die Erstellung der Hardwarekonfiguration fiir diesen Testfall, wurde die in Punkt 7.5.3.1 exportierte
AML-Datei fir den Import verwendet. Auf der linken Seite der Abbildung 7-45 ist die erstellte TWinCAT 3-
Hardwarekonfiguration dargestellt. Mittig in dieser Darstellung befindet sich die KS-SPS-Project-Creator

Anwendung, welche die importierte und geanderte Hardwarekonfiguration zeigt.
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Abbildung 7-45: Testfall - Erstellung der Hardwarekonfiguration, Quelle: Eigene Darstellung

In diesem Testfall werden die mittels einer AML-Datei importierten Hardwaremodule in einem TwinCAT3-

Projekt erstellt. Ersichtlich ist dies in der oben dargestellten Abbildung. Auf der linken Seite, im TwinCAT 3

Projektmappen-Explorer, wird ein EtherCAT-Master gelistet. Dieser verfiigt Giber einen EK1200-Koppler,
der den Embedded-PC darstellt, sowie iber eine EL2008 und eine EL1008. Da die Hardwarekonfiguration

der Auflistung der importieren AML-Datei entspricht, kann dieser Testfall als erfolgreich angesehen werden.
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7.5.3.3 Testfall: Erstellung einer globalen Variablenliste und globalen Variablen

Um den Testfall fir die automatisierte Erstellung einer globalen Variablenliste durchfiihren zu kdnnen, wird
die bereits im Testfall 7.5.3.1 erstellte AML-Datei als Datenquelle verwendet. Die nachfolgende Tabelle 7-3
zeigt die im Vorfeld definierten Variablen, welche mittels EPLAN-Export in die AML-Datei Ubertragen

wurden:
Variablenart Bezeichnung Datentyp
Input Naeherungssensor BT1 BOOL
Input Naeherungssensor BT1 BOOL
Output Schuetz_STO_Kanal_1 BOOL
Output Schuetz_STO_Kanal_2 BOOL

Tabelle 7-3: Definierte Variablen, Quelle: Eigene Darstellung

Mittels Importfunktion im KS-SPS-Project-Creators ist es mdglich, sadmtliche in EPLAN verknlpfte
Variablen zu importieren und in eine globale Variablenliste zu Ubertragen. Die Durchfiihrung dieses
Testfalls ist in der nachfolgenden Abbildung 7-46 dargestellt.
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Abbildung 7-46: Testfall - Erstellung einer globalen Variablenliste, Quelle: Eigene Darstellung

Der Testfall ist erfolgreich durchgefiihrt, da samtliche, in der Variablenliste vorkommenden Variablen, in
das TwinCAT3-Projekt Ubertragen wurden. Ebenfalls wurde der definierte Name fiir die GVL vergeben.
Dieser Test flhrte jedoch zur Erkenntnis, dass die Zuweisung von verschiedenen Konfigurationsprojekten
in EPLAN-Projekt eine wesentliche Rolle fir die Erstellung von verschiedenen globalen Variablenlisten
dienen kann. Mittels Zuweisung von spezifischen Konfigurationsprojekten zu den gewiinschten Modulen,
ist es moglich, mehrere AML-Dateien eines EPLAN Projektes zu exportieren, welche die gewlnschten
Daten beinhalten. So kann man zum Beispiel, eine AML-Datei fir alle digitalen Eingangsmodule erstellen.
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7.5.3.4 Testfall: Erstellung eines Funktionsbausteines

Um den Testfall fir die Erstellung einer POU durchzufiihren, wurde das im Punkt 7.5.3.2 erstellte Projekt
nochmals geladen. Der Speicherpfad der zu erstellenden POUs verweist standardmafig auf den POUs-
Ordner. Somit muss dieser nicht ausgewahlt werden.

Fur die Erstellung des POU, wurden die in der nachfolgenden Tabelle 7-4 beschriebenen Eigenschaften
ausgewanhlt:

Eigenschaft Definition

Name der POU Test POU

Art der POU Funktionsbaustein

Programmiersprache ST (Structured Text)

Tabelle 7-4: POU-Eigenschaften, Quelle: Eigene Darstellung

Die Abbildung 7-47 zeigt die Erstellung eines Funktionsbausteines mittels des KS-SPS-Project-Creators.
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Abbildung 7-47: Testfall - Erstellung eines Funktionsbausteines, Quelle: Eigene Darstellung

Der Testfall kann als erfolgreich angesehen werden, da eine POU erstellt wurde, welche den definierten

Eigenschaften entspricht.
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7.5.3.5 Testfall: Erstellung einer lokalen Variable

Fir die Erstellung von lokalen Variablen wurden das bereits in den vorigen Testfallen verwendete

TwinCAT-Projekt nochmals erweitert und. angepasst. Fir diesen Testfall wurde ein neuer

Funktionsbaustein erstellt, in dessen Deklarationsbereich die Variablenliste erstellt wird.

Fur die Durchfihrung dieses Testfalles wurden folgende Variablen, welche in der Tabelle 7-5 aufgelistet
sind, definiert:

Name Datentyp Variablentyp
Test_ BOOL BOOL Input
Test INT INT Output

Tabelle 7-5: Definition der lokalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung

Die nachfolgende Abbildung 7-48 zeigt die Durchfiihrung und das Ergebnis des Testfalls.
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Abbildung 7-48: Testfall - Erstellung von lokalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung

Das positive Ergebnis des Testfalles ist durch die oben dargestellte Abbildung ersichtlich. Diese zeigt die
Erstellung sowohl einer Input-Variable als auch die einer Output-Variable. Die Input-Variable wurde, wie
auch in der Tabelle 7-5 definiert, als boolescher Datentyp deklariert. Der Output-Variablen wurde der

Datentyp ,Integer” zugewiesen.
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7.5.3.6 Testfall: Erstellung von automatisierten Quelicodes

Die Erstellung von automatiserten Quellcodes fordert, dass in Programmorganisationseinheiten Variablen
deklariert sind. Zu diesem Zweck wurden mithilfe des KS-SPS-Project-Creators Variablen in einer POU
erstellt und ein PLCopenXML-Export im TwinCAT 3 durchgefiihrt. Die nachfolgende Tabelle 7-6 zeigt eine

Auflistung der erstellten Variablen.

Name Datentyp Variablentyp

di_Sensor_1 BOOL Input

di_Sensor_2 BOOL Input

do_Schuetz_1 BOOL Output

lokaleVar_1 BOOL Lokal

lokaleVar_2 BOOL Lokal

Tabelle 7-6: Definition der Variablen fur eine Quellcodeerstellung, Quelle: Eigene Darstellung

Anschlieflend wurde die erstellte XML-Datei im KS-SPS-Project-Creator eingelesen und konvertiert. Die

Aufteilung der Variablen ist in der Abbildung 7-49 dargestellt.
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Abbildung 7-49: Testfall - Erstellung von lokalen Variablen, Quelle: Eigene Darstellung
Durch die Funktion ,UND-Verknipfung ausfihren“ wurde eine IF-Anweisung mit den ausgewahlten

Variablen erstellt. Nachvollziehbar ist dies in der Abbildung 7-49 im rot markierten Bereich. Somit kann

dieser Testfall als erfolgreich erachtet werden.
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7.5.3.7 Testfall: Zuweisung von Variablen zu I/O-Modulen

Fur die Verlinkung einer globalen Variable mit einem Kanal eines Hardwaremoduls wird eine globale
Variablenliste mithilfe des KS-SPS-Project-Creators erstellt. Anschliefend wird in TwinCAT 3 ein
PLCopenXML-Export durchgefiihrt. Um nun eine Verlinkung von bestehenden globalen Variablen mit

Kanalen von Hardwaremodulen durchzuflhren wird diese XML-Datei im KS-SPS-Project-Creator geladen

und konvertiert. In der Abbildung 7-50 wird die Auflistung der eingelesenen Variablen dargestellt.

Fur diesen Testfall wird eine Input-Variable auf den Channel 1 einer digitalen Eingangskarte, EL1008,

verlinkt. Dies ist ebenfalls in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich, da die erste Variable angewahlt und

somit blau hinterlegt ist. Ebenfalls ist der Modulname, sowie der Typ und der Kanal ausgewahit.
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Abbildung 7-50: Testfall - Zuordnung von Variablen zu 1/0-Modulen, Quelle: Eigene Darstellung

Der rot-markierte Bereich in der Abbildung 7-50 zeigt den Verkniipfungszustand des Hardwarekanals in

der Entwicklungsumgebung TwinCAT 3. Der Testfall kann als erfolgreich angesehen werden, da die im

KS-SPS-Project-Create ausgewahlte Variable, mit dem ausgewahlten Kanal, verlinkt wurde.
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7.5.3.8 Testfall: Befiillen einer Excel-Vorlagedatei

Um eine Excel-Datei mit einer Hardwarekonfiguration zu beflillen, muss eine AML-Datei mit den bendtigten

Informationen Uber die gewiinschte Hardwarekonfiguration geladen und konvertiert werden. Das Ergebnis

der Konvertierung ist in der Auflistung der Hardwarekonfiguration in der Abbildung 7-51 dargestellt.

Anschlieflend wird eine Ziel-Datei, welche ein Excel-Format aufweisen muss, ausgewahlt. Durch die

Funktion ,Befiillen der ausgewéhlten Excel-Datei“ wird die Ubertragung der Daten durchgefiihrt.
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Abbildung 7-51: Testfall — Zuordnung von Variablen zu 1/0-Modulen, Quelle: Eigene Darstellung

Die Abbildung 7-51 zeigt die erfolgreiche Beflillung der Excel-Vorlagedatei laut der Auflistung der

Hardwarekonfiguration, welche durch die AML-Datei im KS-SPS-Project-Creators geladen und konvertieret

wurde. Daher kann dieser Testfall als erfolgreich angesehen werden.
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7.6 Betriebsphase

Mit der Betriebsphase schlief3t sich die Anwendung des Softwareentwicklungsmodells bzw. leitet die
abschlieBenden Prozesse fiir die Ubergabe und Weiterentwicklung der Applikation ein, da Fehler und
Weiterentwicklungen einer Software nie ausgeschlossen werden konnen. Auf diese Punkte wird

nachfolgend naher eingegangen.

7.6.1 Ubergabe

Die Ubergabe des KS-SPS-Project-Creatros, inklusive dessen Quellcode, erfolgt an die jeweiligen
SPS Entwicklungsabteilungen, da so ein schneller und einfacher Einblick in den Ablauf der Funktionen

geschaffen wird.

7.6.2 Installation und Schulung

Um eine Zuganglichkeit samtlicher Softwaretools mit den glltigen Revisionsstdnden flr alle

Entwickler*innen zu schaffen, wird eine Ablage am Firmenserver realisiert.
Im Anschluss an diese Arbeit wird ein Schulungsdokument erstellt, welches alle Arbeitsschritte der

jeweiligen Funktionen detailliert beschreibt.

7.6.3 Fehlerkorrektur und Optimierung

Da, wie schon erwahnt, Fehler nie vollstandig ausgeschlossen werden koénnen bzw. fiir spatere
Revisionsstande bereits Optimierungen geplant sind, muss hier eine Dokumentation stattfinden. Da bei

KS Engineers bereits das Management Tool Jira eingesetzt wird, soll diese Méglichkeit geschaffen werden.

7.6.4 Weiterentwicklung

Wie auch bei der Fehlerkorrektur und bei der Optimierung soll die Weiterentwicklung der KS-SPS-Project-
Creator Anwendung auch Uber Jira geldst werden. Da jedoch bereits wahrend dieser Arbeit Potential flr
diverse Weiterentwicklungen erkannt wurde, werden diese in den nachfolgenden Punkten aufgeschlisselt.

Deren Umsetzung kann somit im Anschluss dieser Arbeit erfolgen.

Die nachfolgende Tabelle 7-7 stellt eine Auflistung der bereits definierten Weiterentwicklungen dar.

Weiterentwicklung Art Beschreibung
Erstellung Erweiterung Die Modulliste ist eine im KS-SPS-Project-
der Hardwarekonfiguration | der Modulliste Creator hinterlegte Auflistung, welche einige

Beckhoff Module beinhaltet. Diese Auflistung
muss entweder auf samiliche von Beckhoff
bereitgestellten Module erweitert werden, oder
diese Daten (ber eine externe Datei oder

Datenbank beziehen.
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Erstellung

der Hardwarekonfiguration

Auswahl des

Revisionsstandes

Aktuell wurde in dieser Auflistung ein Default-
Wert fir den Revisionsstand eines Moduls
hinterlegt. Die Anpassung an den exakten
Revisionsstand kann mittels Online-Abgleich der
tatsachlich verbauten Hardware vorgenommen
werden. Um dies ebenfalls zu Automatisieren soll
eine Eingabe des Revisionsstandes umgesetzt

werden.

Erstellung der globalen
Variablenlisten und

Variablen

Eingabe des
Speicherpfades der
GVL

Aktuell wurde ein Pfad zum Speicherort der
GVL's im TwinCAT-Projekt in .Net-
Anwendung definiert. Die Ablage einer GVL wird

der

in Projekten meist spezifisch gewahlt. Um eine
erhdhte Flexibilitdt zu erreichen, soll dieser Pfad

ebenfalls im KS-SPC manuell definierbar sein.

Erstellung der globalen
Variablenlisten und

Variablen

Vorhandene GVL's
Einlesen und

Bearbeiten

Wird aktuell eine GVL erstellt, so werden deren
vorhandene Daten geldscht und mit neuen Daten
Um GVL's

anzupassen, muss eine Mdglichkeit geschaffen

gefllt. bestehende jedoch

werden, diese zu importieren und deren

vorhandenen Informationen in einem

Zwischenspeicher abzulegen. Neue
Informationen und die des Zwischenspeichers
mussten zusammengefihrt und in die neu zu

erstellende Variablenliste geladen werden.

Erstellung von POUs

Eingabe des
Speicherpfades

Wie auch bei der Erstellung von globalen
Variablenlisten und Variablen, soll auch hier die
Méglichkeit

Speicherpfad durch eine Eingabe zu definieren.

geschaffen werden, den

Erstellung von POUs

Erstellung durch eine
Vorlagenliste

Um die Effizienz zu steigern und Fehler zu
verhindern, soll eine Erstellung der POUs durch
den Import einer Vorlagedatei, welche aus einem
Excel- oder XML-Dateiformat besteht, realisiert

werden.

Erstellung von

automatisierten Quellcodes

Weitere Funktionen

Aktuell ist es moglich, eine UND- oder ODER-
Verknipfung zu erstellen. Diese Funktionen
werden um weitere, wie zum Beispiel das

Erstellen von Switch-Anweisungen, erganzt.
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Befillung von Excel-Listen | Anpassung der | Es soll die Mdglichkeit geschaffen werden, um
importierten Daten Anpassungen der Hardwaremodule inkl. deren
Eigenschaften, mithilfe der Anwendung noch vor
einer Datenubertragung in das Excel durchfiihren

zu konnen.

Tabelle 7-7: Weiterentwicklungen, Quelle: Eigene Darstellung
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8 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

In den nachfolgenden Punkten wird auf die Ergebnisse, welche im Zuge dieser Arbeit ermittelt wurden,
naher eingegangen. Ebenfalls wird aufgeschliisselt, welche weitere Vorgehensweisen, fir eine effiziente
Weiterentwicklung der Applikation aber auch fir die Zusammenarbeit mit den Konstruktionsabteilungen

umgesetzt werden sollte.

8.1 EPLAN Electric P8

Auch wenn EPLAN Electric P8 im Zuge dieser Arbeit nur fir den Datenexport genutzt wurde, ergaben sich
wesentliche Erkenntnisse hinsichtlich der Erstellung einer AML- Exportdatei. Ebenfalls ist es relevant, fur
eine Verbesserung der Projekterstellung weitere MaRnahmen und Anpassungen (gemaR Kapitel 8.1.1) in
EPLAN durchzufihren.

8.1.1 Ergebnisse

Der Datenexport einer AML-Datei erwies sich als zentrale Schnittstelle zwischen dem KS-SPC und einem
EPLAN-Projekt. Somit ermdglicht er eine Einsparung der Entwicklungszeit und eine Minimierung der
manuellen Ubertragungsfehler. Essenziell fir die Erstellung von AML-Exportdateien durch EPLAN ist es,
die Meta-Daten jedes Moduls nach einem vordefinierten Schema zu befiillen. So ist die Erstellung und
Zuweisung von Konfigurationsprojekten relevant, wenn die Auftrennung von Modulen, zum Beispiel

Eingangs- und Ausgangsmodule, durch Erstellung mehrerer AML-Dateien erfolgen soll.

8.1.2 Ausblick

Es wurde festgestellt, dass eine effiziente Erstellung eines SPS-Projektes nur erreicht wird, wenn die aus
dem EPLAN exportierte AML-Datei Uber ausreichend und korrekt definierte Meta-Daten verfligt.
Diesbezlglich werden weitere firmeninterne Abstimmungen zwischen der SPS-Entwicklungsabteilung und
der EPLAN-Konstruktionsabteilung stattfinden.

8.2 Programmerstellung in Visual Studio

Die Entwicklungsumgebung Visual Studio diente in dieser Arbeit als zentrale Anwendung zur Erstellung
des KS-SPS-Project-Creators. Die Implementierung der notwendigen Funktionen aber auch der grafischen

Benutzeroberflache wurde mittels dieses Tools durchgefiihrt.

8.2.1 Ergebnisse

Samtliche in dieser Arbeit erstellten UML-Diagramme, wurden fir die Erstellung der Anwendung in das
Visual Studio-Projekt Gbernommen. Dies bezieht sich sowohl auf die Erstellung der jeweiligen Klassen,
Methoden und Funktionen als auch auf die grafische Benutzeroberflache. Ebenfalls wurden die Funktionen,

welche auf die Entwicklungsumgebung TwinCAT3 zugreifen, in dieses Visual-Studio Projekt implementiert.
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8.2.2 Ausblick

Weitere notwendige oder nitzliche Funktionen wurde bereits in Punkt 7.6.4 ermittelt bzw. werden durch
die Betriebsphase noch ersichtlich. Fur deren Erstellung mussen die bestehenden UML-Diagramme

angepasst bzw. neue Konzepte entwickelt werden.

8.3 TwinCAT3

TwinCAT3 wird in dieser Arbeit als Entwicklungsumgebung fir die Entwicklung von SPS-Softwareldsungen
eingesetzt. Diese Entwicklungsumgebung flr speicherprogrammierbare Steuerungen bietet mit seiner
Schnittstelle namens Automation Interface eine sehr effiziente Methode, um in diese Applikation mittels

eines externen Programmes eingreifen zu kénnen.

8.3.1 Ergebnisse

Es wurden samtliche Funktionen, welche in den Anforderungen definiert wurden, mittels der Verwendung
des Automation Interface implementiert. An Stellen, an welchen ein manueller Zugriff auf das TwinCAT-

Projekt notwendig ist, konnte dies ebenfalls umgesetzt werden.

8.3.2 Ausblick
Wie schon in Punkt 7.6.4 erwahnt, werden weitere Funktionen folgen, somit ist auch die Einbindung
weiterer Automation Interface Funktionen notwendig.

8.4 Automatisierte Quellcodeerstellung

Die automatisierte Quellcodeerstellung wurde in dieser Arbeit nur dahingehend miteinbezogen, um die
Erstellung von logischen UND- und ODER-Verknipfungen zu gewahrleisten. Die Erstellung von

automatisierten Quellcodes kann jedoch weitaus komplexere Formen annehmen.

8.4.1 Ergebnisse

Die Erstellung von logischen Verknlipfungen zwischen Eingangs- oder Lokalen-Variablen sowie
Ausgangsvariablen wurde umgesetzt. Wird eine solche Verknipfung erstellt, wird diese mittels der
Programmiersprache ,Strukturierter Text® in den Implementierungsbereich der jeweiligen POU

geschrieben. Diese Umsetzung bildet die Basis fir die Umsetzung von komplexeren logischen Systemen.

8.4.2 Ausblick

Um komplexere Systeme anhand einer automatisierten Quellcodeerstellung darstellen zu kdnnen, missen
weitere Modelle fir die spezifischen Anwendungsfalle entwickelt werden. Das Grundkonzept wurde in

dieser Arbeit erstellt und bietet die Basis fur samtliche weitere Anwendungen.
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8.5 Durchfluihrung der Testfalle

Ein wesentlicher Bestandteil des Softwareentwicklungsprozesses war die abschlielende Durchfiihrung
von vordefinierten Testfallen. Diese wurden fiir die Evaluierung des beschriebenen Modelles und dessen

Umsetzung in der programmierten Anwendung durchlaufen.

8.5.1 Ergebnisse

Samtliche durchgefuhrten Testfélle konnten mit einem positiven Testergebnis abgeschlossen werden.
Ebenfalls wurden anhand der Testergebnisse erste Weiterentwicklungen erkannt und in Punkt 7.6.4
definiert.

8.5.2 Ausblick

Wie schon erwahnt, werden Erweiterungen folgen, die wiederum die Definition weiterer Testfalle erfordert.
Da es durch die definierten Testfalle zu aussagekraftigen Ergebnissen kam, sollen auch zukinftige

Testfalle nach dem in dieser Arbeit angewandten Prinzip gestaltet und durchgeflhrt werden.

8.6 Erweiterung auf TIA-Portal

Total Integrated Automation Portal (TIA-Portal) ist die Bezeichnung fir die Entwicklungsumgebung fir
speicherprogrammierbare Steuerungen des Herstellers Siemens. Da KS Engineers sowohl Beckhoff- als

auch Siemens- Produkte im Einsatz hat, ist eine Erweiterung der Anwendung auf Siemens notwendig.

Notwendige Anpassungen

Ein Vorteil von objektorientierter Programmierung ist jener, dass mit deren Hilfe der Aufbau der internen
Struktur nur durch geringe Anpassungen und Programmanderungen eine Erweiterung auf Siemens
maoglich macht. Dies bedeutet, dass bereits bestehende Klassen, welche fiir die AML-Dateikonvertierung
oder fur die Erstellung von Programmorganisationsbausteinen notwendig sind, auf die notwendigen

Bedienungen und Anforderungen von Siemens angepasst oder erweitert werden kénnen.
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