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Integriertes Anlagenengineering
zur Erhohung der Energieeffizienz

Steuerungsprogramme automatisch aus Engineering-Daten erzeugen
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Universitat Hamburg; Michael Gienke, ABB Automation; Martin Paulick, Wago Kontakttechnik

Bei der Integration technischer Energiemanagementsysteme (tEnMS) in Automatisierungsanlagen féllt ein hoher Engineering-
Aufwand an, besonders fiir die Steuerungsprogrammierung. Dieser Engineering-Aufwand ist fiir industrielle Anwender der
Hauptgrund, integrierte tEnMS nicht einzusetzen. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Integriertes Anlagenengineering
zur Erhéhung der Energieeffizienz (IAE*)“ (Forderkennzeichen: ZN2948; Forschungsprofessur des Landes Niedersachsen/
Volkswagenstiftung) wurde untersucht, wie sich dieser Engineering-Aufwand reduzieren ldsst. Hierzu wurde ein Software-
Werkzeug entwickelt, das die benotigten Steuerungsprogramme automatisch aus Engineering-Daten und Gerdtebeschrei-
bungsdateien generiert. Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse des IAE*-Projektes vor.

#Integriertes Engineering #automatische Generierung von Steuerungscode #Energieeffizienz

Integrated plant engineering to improve energy efficiency

PLC programs generated automatically from engineering data

The integration of technical energy management systems (tEnMS) into automation systems involves considerable engi-
neering effort, especially in the form of PLC programming. This is one of the main arguments against using integrated
tEnMS in industrial companies. The research project “Integrated plant engineering to increase energy efficiency (IAE4)”
has investigated ways to reduce this engineering effort. A software tool has been developed which automatically gene-
rates the required PLC programs from engineering data and device description files. This paper presents the results of

the IAE4-project.

#integrated engineering #automatic generation of control logic #energy efficiency

Die Ressourcen- und Energieeffizienz ist in der industriellen Pro-
duktion von wachsender Bedeutung [1]. So hat die europaische
Kommission (EK) das Ziel von 30% Energieeinsparung bis zum
Jahr 2030 (im Vergleich zum Jahr 2005) vorgegeben [2]. Ener-
giemanagement kann helfen, die Energieeffizienz einer Produk-
tionsanlage zu verbessern. Die Norm 1SO 50001 [3] beschreibt
Einflihrung und Betrieb eines Energiemanagementsystems.
Nach [4] umfasst ein Energiemanagementsystem alle zur
Verwirklichung des Energiemanagements benétigten Orga-
nisations- und Informationsstrukturen, einschlief8lich der
hierzu benétigten technischen Vorrichtungen, der Hard- und
Software. Die Gesamtheit dieser technischen Vorrichtungen
wird im Folgenden als technisches Energiemanagementsys-
tem (tEnMS) bezeichnet. Ein tEnMS in der industriellen Pro-
duktion dient der Messung, Speicherung, Auswertung und
Visualisierung von Energieverbrauchen. Es existieren jedoch
auch Funktionen zur aktiven Beeinflussung der Energieauf-
nahme von Verbrauchern aus dem tEnMS heraus. Derartige
Funktionen werden als Lastmanagement bezeichnet.

Ein tEnMS lasst sich in der Ebenenstruktur der Automatisie-
rungstechnik prinzipiell auf der MES-Ebene verorten [5]. Es
werden jedoch auch Systemteile auf den Ebenen darunter
bendtigt: Auf Feldgerate-Ebene nehmen Messgerate Ener-
giedaten auf. Auf Steuerungsebene werden Programme in
den Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPSen, im
Folgenden Energie-SPS-Programme genannt) benétigt, in
denen gemessene Energiedaten aufgenommen, aufbereitet
und flir die Systemteile auf den hdheren Ebenen bereitgestellt
werden. Aufterdem werden in den Energie-SPS-Programmen
Schaltbefehle aus dem Lastmanagement entgegengenommen
und koordiniert ausgefiihrt. Des Weiteren wird ein Kommuni-
kationssystem zum Transport der Energiedaten bendtigt. Ein
tEnMS lasst sich prinzipiell parallel zur Automatisierungstechnik
oder integriert in diese aufbauen.

Bild 1 zeigt ein parallel zur Automatisierungstechnik aufge-
bautes tEnMS. Bei dem parallelen Aufbau werden separate
SPSen installiert, auf denen ausschlieRlich die Energie-SPS-
Programme laufen. Fiir den Transport der Energiedaten wird
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Bild 1: Parallel zur Automatisierungstechnik installiertes tEnMS

ein eigenes Kommunikationssystem (blaue Farbe) installiert.
Die Messung der Energiedaten wird von eigens fiir diesen
Zweck installierten Messgeraten tibernommen.

Integriert man tEnMS und Automatisierungssystem, wer-
den die bereits vorhandenen Kommunikationsstrukturen
fur den Transport von Energiedaten mitverwendet. Die
Energie-SPS-Programme laufen in diesem Fall, zusatzlich
zu den Automatisierungsprogrammen, auf den vorhandenen
SPSen. Die Messung der Energiedaten wird auch in diesem
Fall von eigens fiir diesen Zweck installierten Messgeraten
tUbernommen.

Ein noch hoherer Integrationsgrad kann durch den Einsatz
von Energieprofilen fiir Industrial Ethernet-Systeme, wie zum
Beispiel Profienergy [6] fiir Profinet, erreicht werden. Hierbei
werden tEnMS-Funktionen teilweise in die Feldgerate imple-
mentiert, im Falle von Profienergy in die Profinet-10-Devices.
Ein Profienergy-fahiges Profinet-Device kann zum Beispiel
Uber integrierte Energiemessungen verfligen, oder (iber Ener-
giesparmodi, in die es im Standby-Betrieb geschaltet werden
kann. Fiir den Zugriff auf die integrierten tEnMS-Funktionen
bietet das Energieprofil eine einheitliche Schnittstelle. Bild 2
zeigt ein tEnMS, das Energieprofile zur weiteren Erhdhung
des Integrationsgrades nutzt.

Eine Integration von tEnMS und Automatisierungssystem bie-
tet Vorteile, da bereits vorhandene Automatisierungskompo-
nenten und Kommunikationsverbindungen fiir den Aufbau
des tEnMS genutzt werden kdnnen. Ein Lastmanagement
wird erst ab einem gewissen Integrationsgrad moglich, da
hierfiir die Ansteuerung von Automatisierungskomponenten
beeinflusst werden muss. Dies ist nur durch eine Kopplung
mit den SPSen, auf denen die Automatisierungsprogramme
laufen, moglich.

Trotz der Vorteile, die ein hoher Integrationsgrad von tEnMS
und Automatisierungstechnik bietet, ist der Integrationsgrad
heutiger tEnMS eher gering [7, 8]. Einer der Hauptgriinde
fiir den geringen Integrationsgrad ist der fiir die Integration

notwendige Engineering-Aufwand. Das Forschungsprojekt
sIntegriertes Anlagenengineering zur Erhohung der Energie-
effizienz (IAE*)“ (Forderkennzeichen: ZN2948; Forschungspro-
fessur des Landes Niedersachsen/Volkswagenstiftung), das
seit Oktober 2014 an der Hochschule Hannover bearbeitet
wurde, hatte zum Ziel, diesen Engineering-Aufwand so weit
wie moglich zu reduzieren. Das IAE*-Projekt wurde in Koope-
ration mit den Firmen ABB und Wago und mit der Helmut-
Schmidt-Universitat/Universitat der Bundeswehr Hamburg
bearbeitet. Die Bearbeitungszeit des IAE*-Projektes endet
im Januar 2020, dieser Beitrag fasst die Bearbeitungsschrit-
te und die Ergebnisse des Forschungsprojektes zusammen.
Hierzu wird zunachst der aktuelle Stand von Forschung und
Technik mit den Anforderungen industrieller Anwender an
tEnMS verglichen. Mit Hilfe der hierbei deutlich werdenden
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Bild 2: Erhohung des Integrationsgrades eines tEnMS durch Energieprofile
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Diskrepanzen wird die dem Forschungsprojekt zugrunde-
liegende Problematik verdeutlicht. Im Anschluss daran wird
ein Konzept fiir ein tEnMS-Engineering-Werkzeug vorgestellt,
das geeignet ist, die Defizite des aktuellen Standes der Technik
zu Uberwinden. Dieses tEnMS-Engineering-Werkzeug besteht
aus zwei Software-Modulen, die in den darauffolgenden Kapi-
teln vorgestellt werden. AnschlieRend wird gezeigt, wie die
Funktion des tEnMS-Engineering-Werkzeugs getestet wurde.
Den Abschluss des Beitrages bildet ein Fazit.

1. Stand von Forschung und Technik

In diesem Kapitel erfolgen eine Analyse der aktuellen Markt-
situation sowie eine Analyse des aktuellen Standes der For-
schung hinsichtlich tEnMS.

1.1 Situation am Markt

Bei einer Analyse am Markt erhaltlicher tEnMS kann unter
anderem der ,Marktspiegel flir Energiemanagementsys-
teme” der Energieagentur NRW [9] herangezogen werden.
Dieser listet derzeit 43 am deutschen Markt verfligbare
tEnMS auf. Bei den meisten dieser Systeme handelt es sich
um Systeme zur Aufnahme, Speicherung, Analyse und Visu-
alisierung von Energiedaten. Der Aufbau dieser Systeme
dhnelt sich: Die Energiedaten werden aufgenommen und in
einer Datenbank gespeichert. Fir Darstellungs- und Analy-
sezwecke existiert eine Reihe von Dashboards, Diagrammen
und vorgefertigten Berichten, die liber eine Benutzungs-
oberflache abgerufen werden kénnen. Fiir die Aufnahme
der Energiedaten stehen Standardschnittstellen wie zum
Beispiel OPC UA zur Verfiigung. Bild 3 zeigt den typischen
Aufbau am Markt erhaltlicher tEnMS.

Die flr die Aufnahme und Skalierung von Energiedaten und
fir die Ausfiihrung von Lastmanagementbefehlen benétigten
Energie-SPS-Programme muissen bei den typischen am Markt
erhaltlichen tEnMS manuell erstellt werden.

Nur wenige am Markt erhaltliche Systeme bieten einen Gber
die genannten Funktionen hinausgehenden Funktionsumfang,
wie zum Beispiel ein teilautomatisiertes Engineering der
Energie-SPS-Programme. Doch auch diese Systeme weisen
Defizite auf, so werden zum Beispiel keine Energieprofile und
nur Messgerate/Feldgerate mit integrierten tEnMS-Funktiona-
litaten des jeweiligen Herstellers unterstitzt. Die Systeme
sind also nicht fiir den Einsatz in heterogenen Automatisie-
rungsumgebungen, mit Feldgeraten unterschiedlicher
Hersteller, wie sie liblicherweise in der industriellen Produk-
tion vorkommen, geeignet.

1.2 Stand der Forschung

Im Folgenden werden die relevantesten wissenschaftlichen
Arbeiten hinsichtlich tEnMS kurz zusammengefasst:

In [10] wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem die aus Energiesicht
optimale Abschaltstrategie fiir Produktionsanlagen, wahrend
Pausen von definierter Léange, ermittelt und ausgefiihrt werden
kann. Die fiir die Ermittlung bendtigten Informationen liegen
in sogenannten ,energiezentrierten Systemmodellen® vor. Das
System fiir die Ermittlung der Abschaltstrategie wird in dem
Beitrag auf MES-Ebene verortet. Die ermittelte Abschaltstrategie
wird auf Steuerungsebene ausgefiihrt.

In [11] wird die Entwicklung eines Energiemanagementmoduls
fur ein bestehendes MES beschrieben. Ein wesentlicher Teilas-
pekt des Energiemanagementmoduls ist das Lastmanagement
zur Vermeidung von Lastspitzen. Die Ermittlung von Energiever-
brauchen und die Prognose von Lastspitzen erfolgt aus einem
Anlagenmodell heraus. Bei dem Modell wird die Anlage als
Zustandsautomat abgebildet, wobei jedem realen Betriebszu-
stand der Anlage ein Zustand und ein Energieverbrauch zuge-
ordnet werden. Zur Beschreibung dieses Zustandsautomaten
wird die Modellierungssprache SysML verwendet.

In [12] wird ein simulationsféhiges, Ontologie-basiertes Modell
einer Anlage beschrieben. Fiir die Realisierung des Modells
wurde die Energieontologie OntoEnergy entwickelt. Als For-
mat fir das Modell wurde die in der VDI/VDE-Richtlinie 3682
[13] definierte formalisierte Prozessbeschreibung verwendet.
Durch Langzeitsimulationen ldsst sich der kiinftige Energie-
verbrauch der modellierten Anlage bereits wahrend des Engi-
neerings abschatzen. Des Weiteren kdnnen mit dem Modell
geplante Anderungen zur energetischen Optimierung einer
existierenden Anlage simuliert werden. So lasst sich die Wir-
kung der Optimierungen abschatzen, bevor Anderungen an
der realen Anlage vorgenommen werden.

Im Rahmen des Projektes Innovationsallianz Green Carbody
Technologies - InnoCaT [14] wurde unter anderem untersucht,
wie die Energieeffizienz einer Karosseriefertigung in der Auto-
mobilindustrie durch den Einsatz eines tEnMS erhéht werden
kann. Ein wesentlicher Teil des Energiemanagementkonzepts
war neben einer engmaschigen Erfassung von Energiedaten
auch ein Standby-Management auf Steuerungs- und Feldge-
rateebene unter Nutzung von Profienergy.

Der Beitrag [15] thematisiert die Integration von Energiema-
nagementfunktionalitdten in SPS-Programme. Hierzu wird der
Engineering-Prozess automatisierungstechnischer Anlagen
betrachtet. Des Weiteren wird die Verlagerung von Energie-
managementfunktionalitdten in die Feldgerate thematisiert.
Energieprofile wie Profienergy werden als Schliisseltechnologie
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Bild 4: Konzept fiir ein tEnMS-Engineering-Werkzeug

zur Verwirklichung einer derartigen weiteren Verlagerung
genannt. Allerdings wird in [15] auch hervorgehoben, dass
trotz des Einsatzes von Energieprofilen ein hoher Engineering-
Aufwand auf Steuerungsebene bestehen bleibt. Die Reduzie-
rung dieses Engineering-Aufwands wird als lohnendes Thema
fiir zukuinftige Forschungstatigkeiten genannt.

Der Beitrag [16] stellt den Engineering-Aufwand und die damit
verbundenen Kosten fiir die Implementierung von Funktionen
zum Standby-Management auf Steuerungsebene als Gefahr
fiir die Wirtschaftlichkeit derartiger MaRnahmen dar.

2. Anforderungen industrieller Anwender

In der dem IAE*-Projekt vorausgegangenen Studie [7] wurden
durch Anwenderinterviews die Anforderungen industrieller
Anwender an tEnMS ermittelt. Diese sind im Wesentlichen:

» Diein den Feldgerdten vorhanden Energie-Messfunktio-
nalitéten sollen méglichst genutzt werden.

» Alle Feldgerate sollten in das Energie- und Lastmanage-
ment einbindbar sein.

» Das Engineering der Energie-SPS-Programme soll moglichst
automatisiert ablaufen.

» Derbidirektionale Signalaustausch mit iiberlagerten Ebenen
soll Uiber offene Schnittstellen erfolgen.

» Der Aufwand fur Installation und Betrieb des tEnMS muss
in einem sinnvollen Verhaltnis zu den erreichbaren Ein-
sparungen stehen.

Nach dem Start des IAE*-Projektes wurde diese Zusammen-
fassungim Rahmen des Beitrages [17] noch einmal um folgende
Punkte erweitert:

» Die Integration von tEnMS und Automatisierungstech-
nik sollte bereits ab den friihen Phasen des Engineerings
berticksichtigt werden.

» Die Nutzungvon Schlisseltechnologien, wie zum Beispiel
OPC UA, sollte im Sinne einer durchgangigen Vernetzung
moglich sein.

» Die Nutzung von Standards wie zum Beispiel Energie-
profilen sollte mdglich sein.

Vergleicht man diese Anforderungen mit dem in Kapitel 1
vorgestellten Stand vor Forschung und Technik und der Markt-
situation, so wird deutlich, dass die Anforderungen indus-
trieller Anwender an tEnMS heute zum Teil nicht abgedeckt
werden. Es besteht insbesondere Bedarf fiir eine Losung zur
Reduktion des Engineering-Aufwands fir die Erstellung der
Energie-SPS-Programme. Diese Losung sollte moglichst her-
stellerneutral und in heterogenen Automatisierungsumge-
bungen einsetzbar sein.

3. Konzept fiir ein tEnMS-Engineering-Werkzeug
Zur Uberwindung der Defizite des aktuellen Standes von For-
schung und Technik wurde im Rahmen des IAE*-Projektes ein
Konzept fiir ein Engineering-Werkzeug flir Energie-SPS-Pro-
gramme, im Folgenden tEnMS-Engineering-Werkzeug genannt,
entwickelt. Dieses generiert die Energie-SPS-Programme auto-
matisch auf Basis von Engineering-Daten.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, werden durch den Ein-
satz von Profienergy tEnMS-Funktionen direkt in die Feldgeréa-
teintegriert. Ein derartiges Feldgerat kann zum Beispiel Gber
integrierte Energiemessungen oder iiber Energiesparmodi, in
welche esim Standby-Betrieb geschaltet werden kann, verfii-
gen. Bei Profienergy erfolgt Uiber eine standardisierte Schnitt-
stelle die bidirektionale Kommunikation zwischen integrierten
tEnMS-Funktionen und den Energie-SPS-Programmen, die
damit eine einheitlichere Form haben kdnnen. Eine Bedingung
fir die Funktion des tEnMS-Engineering-Werkzeugs ist, dass
es sich bei allen an die SPS angeschlossenen Feldgeraten um
Profinet-Devices, die das Profienergy-Energieprofil unterstiit-
zen, handelt. Davon wird im Folgenden ausgegangen.

Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau des im Projekt entwickelten
tEnMS-Engineering-Werkzeugs.

Das tEnMS-Engineering-Werkzeug lasst sich in zwei Module
aufteilen:

» Der Informationsextraktor extrahiert die fiir die automa-
tische Steuerungscodegenerierung benétigten Informa-
tionen aus Engineering-Daten und aus den GSD-Dateien
(Generic Station Description) [18] der angeschlossenen
Feldgerate und legt diese in geeigneten Datenstrukturen ab.

» Der Codegenerator generiert die Energie-SPS-Programme
auf Basis der zuvor extrahierten Informationen.

Die Energie-SPS-Programme werden in dem von der PLCopen
standardisierten XML-Format [19] generiert. Hierbei handelt es
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Bild 5: Aufbau automatisch generierter Energie-SPS-Programme

sich um ein etabliertes und herstellerneutrales Austauschformat
flr Steuerungscode der mit der IEC 61131-3 [20] konform
ist. Eine weitere Bedingung fiir die Anwendung des tEnMS-
Engineering-Werkzeugs ist also, dass die Entwicklungsumge-
bung fiir die eingesetzte SPS (iber eine PLCopen-XML-Import-
schnittstelle verfligt.

Die Energie-SPS-Programme sollen tiber eine Kommunikati-
onsmoglichkeit zu Teilsystemen des tEnMS auf liberlagerten
Ebenen verfiigen, Giber die Befehle aus dem Lastmanagement
entgegengenommen und erfasste Energiedaten bereitgestellt
werden. Daher ist eine weitere Bedingung fiir die Anwendbar-
keit des tEnMS-Engineering-Werkzeugs, dass die eingesetzte
SPS (iber einen integrierten OPC-UA-Server verfiigt.

4, Automatische Generierung der
Energie-SPS-Programme
Im Folgenden wird das Codegenerator-Modul des tEnMS-
Engineering-Werkzeugs beschrieben. Hierzu werden zunachst
verschiedene Ansatze zur automatischen Generierung von
Steuerungscode betrachtet. Anschlieflend wird gezeigt, wie
der flr die automatische Generierung der Energie-SPS-Pro-
gramme geeignete Ansatz fiir diesen Zweck adaptiert wird.
Bei der automatischen Generierung von Steuerungscode ist
zwischen der automatischen Generierung von Steuerungs-
code zur Realisierung eines beliebigen automatischen oder
eines fest definierten Ablaufs zu unterscheiden.
Bei der ersten Variante wird der zu realisierende automati-
sche Ablauf in einer Modellierungssprache beschrieben. Fiir
die automatische Generierung von Steuerungscode aus den
Modellen heraus miissen nun Transformationsregeln fir die
jeweilige Modellierungssprache entwickelt werden. Zur Ent-
wicklung derartiger Transformationsregeln gibt es diverse
Forschungsarbeiten, so zum Beispiel fiir die Generierung von
Steuerungscode aus SysML-Modellen [21], UML-Modellen [22],
GRAFCET [23], Petrinetzen [24] et cetera.
Bei der zweiten Variante wird Steuerungscode fiir die Realisie-
rung definierter Funktionen, wie zum Beispiel zur Realisierung
von Verriegelungslogik [25], generiert. Der spater automatisch

zu generierende Steuerungscode wird zunachst in sinnvoll
gekapselte Module aufgeteilt [26]. Bei diesen Modulen kann
es sich um ganze Programmorganisationseinheiten, Codefrag-
mente oder reine Datenansammlungen handeln. Anschlie-
Rend wird eine Bibliothek aus diesen Modulen erstellt. Bei der
automatischen Codegenerierung selbst werden die vorgefer-
tigten Module dann instanziiert und entsprechend verkniipft.
Bei der automatischen Generierung der Energie-SPS-Program-
me ist die zweite der beiden beschriebenen Varianten zielflih-
render. Die Energie-SPS-Programme werden dafiir zunachst in
einer allgemeinglltigen Form entwickelt. Dann sind diese in
wiederverwendbare Module zu kapseln. Im Anschluss daran
kann ein Algorithmus zur automatischen Steuerungscodege-
nerierung entwickelt werden.

Der Beitrag [27] befasst sich speziell mit der Entwicklung des
Codegenerators im Rahmen des IAE*-Projektes. An dieser
Stelle wird kurz zusammengefasst, welche Funktionen der
automatisch zu generierende Steuerungscode umfasst und
in welche Module dieser gekapselt werden kann.

Diein die Feldgerate integrierten tEnMS-Funktionalitaten wer-
den Uber das Profienergy-Energieprofil mittels sogenannter
Profienergy-Kommandos abgerufen. Ein Profienergy-Kom-
mando besteht aus einem Request, der von dem Controller
an das Feldgerat gesendet wird, und aus der Response des
Feldgerats an den Controller. Bei der Kommunikation Gber
Profienergy muss Controller-seitig sichergestellt werden, dass
ein neuer Request erst dann an ein Feldgerat gesendet werden
darf, wenn zu dem vorher gesendeten Request eine Response
erhalten wurde, also das vorherige Profienergy-Kommando
vollstandig abgearbeitet wurde. Die Profienergy-Kommunika-
tion muss also koordiniert werden, dies ist eine Hauptfunktion
der automatisch generierten Energie-SPS-Programme.
Sofern das Feldgerat Energiesparmodi fiir den Standby-
Betrieb besitzt, kann es in diese geschaltet und aus diesen
zuriickgeholt werden. Das Kommando zum Schalten des Feld-
gerats in einen Energiesparmodus oder zum Zurtickholen
aus einem Energiesparmodus kann tber Variablen in den
Energie-SPS-Programmen oder iber Variablen auf dem in die
SPS integrierten OPC-UA-Server gegeben werden.
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Sofern das Feldgerat liber integrierte Energiemessungen
verfligt, werden die Messwerte zyklisch aus dem Feldgerat
abgerufen. Die Messwerte liegen dann im SPS-Programm vor
und werden Uber Variablen auf dem in die SPS integrierten
OPC-UA-Server bereitgestellt.

Der beschriebene Funktionsumfang eines generischen Ener-
gie-SPS-Programmes ist nun in wiederkehrende Module in
Form von (Unter-) Programmen, Funktionsbausteinen und
Codeblocken zu kapseln. Aus diesen Modulen kann dann
durch den Codegenerator ein Energie-SPS-Programm fiir jede
beliebige Konfiguration aus SPS und Feldgeraten generiert
werden. In der folgenden Aufzédhlung werden die einzelnen
Module kurz beschrieben, und es wird gezeigt, wie diese vom
Codegenerator zusammengesetzt werden:

» Firjedes Profienergy-Kommando werden eine Datenstruk-
tur, die den Aufbau des Requests und eine Datenstruktur,
die den Aufbau der Response abbildet, erstellt.

» Es wird ein instanziierbarer Funktionsbaustein erstellt,
der, je nach Parametrierung, jedes mégliche Profienergy-
Kommando ausfiihren kann.

» Bei der automatischen Codegenerierung wird fir jedes
Feldgerat ein Programm (im Bild 5: Programm Device 1 - n)
erstellt, welches eine Zustandsmaschine zur koordinierten
Ausflihrung der Profienergy-Kommandos, im Folgenden
Koordinierungs-Zustandsmaschine genannt, enthalt. Fur
jedes Kommando, das von dem jeweiligen Feldgerat unter-
stiitzt wird, wird der Koordinierungs-Zustandsmaschine
ein Zustand hinzugefligt. Fiir jeden moglichen Zustand
dieser Zustandsmaschine muss also ein Codeblock mit
dem entsprechenden Steuerungscode vorliegen. In diesem
Codeblock wird unter anderem eine Instanz des im vorheri-
gen Punkt beschriebenen Funktionsbausteins aufgerufen.

» In einem Hauptprogramm werden die einzelnen Pro-
gramme, die die Koordinierungs-Zustandsmaschinen
enthalten, aufgerufen.

Bild 5 zeigt den beschriebenen Aufbau der automatisch gene-
rierten Energie-SPS-Programme.

Die Energie-SPS-Programme werden im PLCopen-XML-For-
mat, in der Programmiersprache Strukturierter Text gemaf}
IEC 61131-3, generiert. Fur die beschriebenen OPC-UA-Schnitt-
stellen werden Variablen in den Programmen erstellt. Diese
Variablen kénnen dann, nach dem Import der Energie-SPS-
Programme in eine SPS-Entwicklungsumgebung, mit dem in
die SPS integrierten OPC-UA-Server verkniipft werden.

5. Extraktion von Informationen

aus Engineering-Daten
Die Informationen, die als Basis fiir die automatische Generie-
rung der Energie-SPS-Programme bendtigt werden, werden
aus Engineering-Daten und aus den GSD-Dateien der Feldge-
rate extrahiert. Hiermit befasst sich der Beitrag [28], der im
Rahmen des IAE*-Projektes entstanden ist. An dieser Stelle

OPC-UA-
Std.-Client
__________________ -
OPC-UA-Server i
PLCopen i
XML |:> Codesys V3
: Soft-SPS
H [Steuerung 1]
Energie-SPS- i
Programme PROFINET :
1
pmmmmmmmmmmmom
1
1
Idealisiertes Idealisiertes i
PE-Device PE-Device i
= L
GUI Win-PC Win-PC GUI
[Device 1] [Device 2] !
Experimenteller Hardwareaufbau i

_______ o4

Bild 6: Experimenteller Hardwareaufbau flir Funktionstests

wird nur kurz zusammengefasst, welche Informationen fiir
die automatische Generierung der Energie-SPS-Programme
bendtigt werden und woraus sich diese extrahieren lassen.
Aus den GSD-Dateien sind zu extrahieren:

» Device-Liste: eine Liste aller an die SPS angeschlossenen
Feldgerate.

» Hardwareadresse: die Hardwareadresse von jedem dieser
Feldgerate.

»  Profilunterstiitzung: Von jedem Feldgerat muss bekannt
sein, ob es das Profienergy-Profil unterstitzt.

» Kommandos: Von jedem der Feldgerate, die Profienergy
unterstiitzen, muss bekannt sein, in welchem Umfang das
Profilimplementiert ist, das heiRt, welche der definierten
Profienergy-Kommandos von dem Feldgerét tatsachlich
unterstiitzt werden.

» Messwerte:Von jedem der Feldgerate, die Uber integrierte
Messfunktionalitaten verfligen, muss bekannt sein, welche
Messwerte es liefert.

» Energiesparmodi: Von allen Feldgeraten, die tiber Ener-
giesparmodi verfligen, miissen die Parameter der Ener-
giesparmodi (insbesondere der Energieverbrauch im
Energiesparmodus und die Zeit, die zum Schalten in den
Energiesparmodus bendétigt wird) bekannt sein.

Die Profilunterstiitzung sowie die pro Feldgerat unterstiitzten
Kommandos, Messwerte und Energiesparmodi lassen sich aus
der GSD-Datei des Feldgerats automatisch extrahieren. Firr die
Extraktion der Device Liste und der Hardwareadressen wird ein
Modell des Profinet-Kommunikationssystems benétigt. In [29]
und [30] wird die Modellierung von Kommunikationssystemen
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in der herstellerneutralen Beschreibungssprache AutomationML
[31] beschrieben. Hierauf wurde im Rahmen des IAE*-Projektes
zurlickgegriffen. Alle fiir die automatische Codegenerierung
benétigten Informationen lassen sich damit aus einem Modell
des Profinet-Kommunikationssystems und aus den GSD-Dateien
der angeschlossenen Devices extrahieren.

Nach Abschluss der automatischen Informationsextraktion
ist der Codegenerator zu starten.

Prototypische Implementierung

Die unter 4 und 5 beschriebenen Softwaremodule wurden im
Rahmen des IAE*-Projektes entwickelt und zu einem prototy-
pischen tEnMS-Engineering-Werkzeug zusammengefiigt. Zum
Test des tEnMS-Engineering-Werkzeugs wurde der in Bild 6
dargestellte experimentelle Hardwareaufbau verwendet.
Als SPS wurde eine Codesys V3 [32] Soft-SPS verwendet, die
weit verbreitet, herstellerneutral und konform zu IEC 61131-3
ist und (iber eine PLCopen-XML-Importschnittstelle sowie
einen integrierten OPC-UA-Server verfligt. Als Feldgerat-Emu-
latoren wurden zwei Windows-PCs eingerichtet, auf denen
jeweils ein Profienergy-fahiges Profinet-Feldgerat emuliert
wird. Dieses idealisiertes PE-Device wurde im Rahmen des
IAE*-Projektes speziell fiir Testzwecke entwickelt, in ihm ist
das vollstédndige Profienergy-Protokoll implementiert, und es
verfligt ber Energiesparmodi und kann Energie-Messwerte
simulieren.
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