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| Management Summary

Diese Diplomarbeit dokumentiert die Planung, den Aufbau und die Inbetriebnahme eines Gebdudeau-
tomation-Testaufbaus. Ziel war es, unterschiedliche Kommunikationssysteme und Feldgerate miteinan-
der zu verbinden und ihre Ansteuerung anschaulich darzustellen. Die Wand soll nach Abschluss der
Arbeit bei der SCHERLER AG insbesondere fiir eigene Lernzwecke, die Ausbildung von Lernenden und
technische Tests genutzt werden. Zusatzlich eignet sie sich flir Demonstrationen gegeniiber Kunden.

Der Aufbau umfasst drei Demonstrationsrdume mit Tastern, dimmbarer LED-Beleuchtung, Tempera-
turerfassung und Betriebsanzeigen sowie eine gemeinsame Heiz- und Kihlverteilung. Diese besteht
aus zwei Tanks, Pumpen, einem Change-over-Ventil und einem Fussbodenheizverteiler mit Raumstell-
antrieben. Die zentrale Beckhoff CX8191 verbindet KNX, DALI, BACnet/IP, MP-Bus und Modbus RTU mit
konventionellen digitalen und analogen Ein- und Ausgédngen. Die Bedienung erfolgt Uber lokale KNX-
Taster, ein KNX-Touchpanel sowie ein libergeordnetes Touchpanel mit WebVisualisierung.

Die Arbeit umfasste die Materialauswahl und Beschaffung, den mechanischen und elektrischen Auf-
bau, die Verrohrung, die Projektierung der Bussysteme, die SPS-Programmierung und die Erstellung
der Visualisierung. Ergdnzend entstanden unter anderem Pflichtenheft, Elektroschema, Prinzipschema,
Systemtopologie, Funktionsbeschrieb und Datenpunktliste. Die SCHERLER AG stellte die Beckhoff-Kom-
ponenten und verschiedene KNX-Komponenten zur Verfligung. Fir die Ubrigen, selbst finanzierten
Komponenten und Materialien entstanden Kosten von rund CHF 4'100; die bereitgestellten Kompo-
nenten sind darin nicht enthalten.

Die Inbetriebnahme erfolgte schrittweise. Ein- und Ausgange sowie die zugehorigen Geratefunktionen
wurden anhand des Elektroschemas geprift und mit Prifvermerk und Datum bestatigt. Als wesentli-
ches Ergebnis konnten die Kommunikationswege und die Ansteuerung der Feldgerdte umgesetzt wer-
den. Die Beleuchtung lasst sich schalten und dimmen, die Bediengerate sind funktionsfahig und die
angeschlossenen Antriebe kdnnen angesteuert werden. Damit ist der zentrale Projektzweck, verschie-
dene Technologien in einem bedienbaren Testaufbau zusammenzufiihren, erreicht.

Nicht abgeschlossen werden konnte die zusatzlich angestrebte automatische Raum- und Anlagenrege-
lung. Der Regelungsteil funktionierte bei der Inbetriebnahme nicht wie vorgesehen. Fiir den abschlies-
senden Demonstrationsbetrieb wurde deshalb ein Softwarestand mit direkter Ansteuerung eingesetzt.
Die Temperaturwerte dienen dabei der Anzeige, nicht der automatischen Regelung. Eine aktive Warme-
oder Kalteerzeugung war nicht Bestandteil des Projekts.

Der tatsachliche Arbeitsaufwand lag mit deutlich tiber 400 Stunden wesentlich Giber den vorgesehenen
240 Stunden. Dazu trugen insbesondere der unterschatzte Montageaufwand, zuséatzliche Stabilisie-
rungsmassnahmen, Lieferverzégerungen, defekte Geradte sowie die Einarbeitung in die Schema- und
Automationssoftware bei. Trotz der offenen Regelungsfunktionen entstand eine nutzbare Lern- und
Testplattform. Die vorhandene Hardware und die verschiedenen Schnittstellen bilden eine Grundlage
fir weitere Programmierarbeiten, Regelungsversuche und die spatere Erprobung zusatzlicher Gerate.
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Il Qualifikationsprofil

Das Qualifikationsprofil fasst ausgewdhlte Kompetenzen aus meinem Lernjournal zusammen. Die Bei-
spiele stammen aus meiner beruflichen Tatigkeit und der Diplomarbeit. Die Kompetenznummern stel-
len den Bezug zu den ausfiihrlichen Eintragen im Lernjournal her.

Fiihrung, Zusammenarbeit und Qualitat (A1.9-A1.12; A1.18)

Ich kann Aufgaben strukturieren, Mitarbeitende anleiten und Arbeitsergebnisse kontrollieren. Bei der
Erstellung von Datenpunktlisten koordinierte ich sechs Mitarbeitende. Dafiir bereitete ich eine One-
Note-Anleitung mit Arbeitsschritten und Dokumentpfaden vor, erklarte das Vorgehen und priifte die
fertigen Listen. So konnten die Arbeiten nahezu fehlerfrei abgeschlossen werden. Diese Erfahrung
zeigte mir, wie wichtig verstandliche Vorgaben, Unterstiitzung und eine abschliessende Qualitatskon-
trolle fur die Zusammenarbeit sind.

Adressatengerechte Kommunikation (A2.1; A2.4; A2.7-A2.8)

Technische Informationen bereite ich so auf, dass Kunden, Elektriker und Vorgesetzte sie nachvollzie-
hen konnen. Nach der Inbetriebnahme einer KNX-/DALI-Beleuchtung im Gastrobereich eines Spitals
dokumentierte ich funktionierende, defekte und fehlende Komponenten in einer E-Mail. Ein erganzter
PDF-Plan zeigte die gepriiften Bereiche und Buslinien. Bei Kundeneinsatzen kommunizierte ich zudem
auf Englisch und mit italienischsprachigen Elektrikern auf Italienisch. Dabei passe ich die fachliche Tiefe
an mein Gegenulber an.

Personliche Entwicklung und digitale Werkzeuge (A3.1-A3.4; B4.6-B4.7)

Ich erkenne eigenen Lernbedarf und erschliesse mir neue Werkzeuge durch Weiterbildung und prakti-
sche Anwendung. Ein Beckhoff-Basiskurs sowie selbststandige Recherchen halfen mir, meine TwinCAT-
und KNX-Kenntnisse auszubauen. Fiir die zeitaufwendige Kontrolle von Datenpunktlisten entwickelte
ich mit KI-Unterstiitzung eine Python-Losung. Dazu prazisierte ich die Anforderungen anhand einer
Excel-Vorlage und Uberpriifte die Ergebnisse schrittweise. Entscheidend war, generierte Vorschlage
nicht ungeprift zu Gibernehmen, sondern an die konkrete Aufgabe anzupassen.

Probleme systematisch analysieren und l6sen (B4.2-84.3)

Bei Stérungen priife ich mogliche Ursachen schrittweise. Als eine SPS im Leitsystem nicht mehr erreich-
bar war, kontrollierte ich zuerst die physische Verbindung und fand ein nicht richtig eingestecktes Patch-
kabel. Bei einer Einzelraumautomation erkannte ich durch eine Strommessung, dass ein Netzteil fur
die Konvektoren zu klein dimensioniert war. Diese Beispiele zeigen mir, dass Beobachtungen und Mes-
sungen eine bessere Entscheidungsgrundlage bilden als vorschnelle Neustarts oder Vermutungen.

Projekte planen und Entscheidungen vorbereiten (B5.1; B5.6-B5.7; B7.1)

Fiir die Gebaudeautomationsplanung eines Schulhauses wertete ich die Unterlagen der HLK-Fachpla-
ner aus und leitete daraus die bendtigten Schaltgeratekombinationen, Anlagen und Datenpunkte ab.
Die Unterlagen dienten als Grundlage fiir die Ausfiihrung durch ein anderes Unternehmen. Bei einem
Vergleich von flinf Offerten prifte ich Vollstandigkeit, Preise, Referenzen und Loésungsansatze. Fehlende
Unterlagen forderte ich nach; auch eine energieeffizientere Variante floss in die Entscheidungsgrund-
lage fiir den Kunden ein.

Marco Boccia Gebaudeautomation-Testaufbau Seite | 9
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1 Konzeptionierung

1.1 Themenfindung und Projektwahl

Zu Beginn standen drei mogliche Themen fiir die Diplomarbeit zur Auswahl. Eine Variante war die Be-
arbeitung eines realen Projekts bei der SCHERLER AG, bei welchem ich die Planung, Programmierung,
Inbetriebnahme und Leitsystemintegration (ibernommen hatte. Aufgrund von Projektverzégerungen
ware innerhalb des Diplomarbeitszeitraums jedoch hauptsachlich die Vorbereitung und Programmie-
rung moglich gewesen.

Als zweite Alternative wurde die Entwicklung eines automatisierten Datenpunktlisten-Erstellers mittels
Programmcode beziehungsweise kiinstlicher Intelligenz betrachtet. Bei dieser Variante war mir der
praktische Anteil jedoch zu gering.

Die Entscheidung fiel deshalb auf einen eigenen Gebdudeautomation-Testaufbau. Dieser bot neben
der Programmierung und den Kommunikationsschnittstellen auch Arbeiten aus den Bereichen Elektro-
installation, Heizung/Kiihlung, Schaltschrankbau und mechanischem Aufbau. Urspringlich waren nur
wenige Bussysteme und ein einfacher Aufbau vorgesehen. Wahrend der Planung wurde das Konzept
laufend erweitert.

1.2 Ausgangslage und Aufgabenstellung

Die SCHERLER AG stellte fur die Diplomarbeit die Beckhoff-komponenten sowie verschiedene KNX-
Komponenten zur Verfligung. Der eigentliche Testaufbau wurde von Grund auf neu erstellt. Die weite-
ren Komponenten und Materialien wurden von mir ausgewahlt und beschafft.

Der Testaufbau soll nach Abschluss der Diplomarbeit bei der SCHERLER AG aufgestellt werden und vor
allem fir Lern- und Testzwecke eingesetzt werden. Zusatzlich kann er zur Ausbildung von Lernenden
sowie fiir Demonstrationen gegeniiber Kunden verwendet werden. Dies entspricht auch der urspriing-
lichen Themeneingabe, in welcher der Aufbau als Test- und Demonstrationssystem fiir typische Schnitt-
stellen der Feld- und Automationsebene definiert wurde.

Meine Aufgaben umfassten:
e Planung und Konzeption des Testaufbaus
e Auswahl und Beschaffung der Komponenten
e mechanischer Aufbau und Verdrahtung
e Erstellung der technischen Schemata
e Projektierung der Bussysteme
e  Programmierung der Beckhoff-SPS
e Erstellung der Visualisierungen
e Inbetriebnahme und Funktionspriifung
e Enddokumentation

Flr die Gestaltung und technische Umsetzung hatte ich weitgehend freie Hand.

Marco Boccia Gebaudeautomation-Testaufbau Seite | 10
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1.3 Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel der Diplomarbeit war die Planung, der Aufbau und die Inbetriebnahme eines Gebaudeautomation-
Testaufbaus. Dabei sollten verschiedene in der Gebdudeautomation verwendete Kommunikationssys-
teme und Feldgerate miteinander verbunden und deren Funktion praxisnah demonstriert werden. Die-
ses Ziel wurde bereits in der Themeneingabe entsprechend definiert.

Wesentliche Ziele waren:
e Kommunikation zwischen unterschiedlichen Systemen
e Ansteuerung verschiedener Feldgerate
e Bedienung Gber KNX-Taster, KNX-Touchpanel und libergeordnetes Touchpanel
e Integration von KNX, DALI, BACnet/IP, MP-Bus, konventionellen I/O und eventuell Modbus
e Erstellung der erforderlichen technischen Dokumentation

Der Testaufbau stellt keine vollstandige reale Heizungs- oder Kalteanlage dar. Eine echte Warme- oder
Kalteerzeugung ist nicht Bestandteil der Arbeit. Bereits im Pflichtenheft wurde festgelegt, dass haupt-
sachlich die Verteilung beziehungsweise Simulation dargestellt werden soll.

Eine automatische Regelung ist ebenfalls nicht Bestandteil des finalen Demonstrationsbetriebs. Der
Schwerpunkt liegt auf Kommunikation, Bedienung, Ansteuerung und Riickmeldung der Gerate.

1.4 Projektorganisation und Ressourcen

Die Diplomarbeit wurde selbststandig durchgefiihrt. Planung, Materialauswahl, Aufbau, Verdrahtung,
Programmierung, Parametrierung, Inbetriebnahme und Dokumentation lagen damit weitgehend in ei-
ner Hand. Fachliche Riickmeldungen, Tipps und Unterstiitzung erhielt ich vom Diplomdozenten und
vom Firmenexperten. Fiir den Aufbau konnte ich vorhandene Werkzeuge und einzelne Komponenten
nutzen. Die SCHERLER AG stellte die Beckhoff-Steuerung sowie verschiedene KNX-Komponenten zur
Verfligung.

Beteiligter Rolle / Funktion Beitrag

Dr. Lukas Kurmann Diplomdozent TEKO Fachliche Betreuung

Tobias Reinhardt Fachexperte SCHERLER AG Fachliche Betreuung

Marco Boccia Diplomand Planung, Umsetzung und Doku-
mentation
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Fir die Umsetzung wurden folgende Ressourcen eingesetzt:

4024.75, Netzteil 24VDC

Bereich Komponenten Verwendungszweck
) ) Zentrale SPS, Software, WebVisu und
Beckhoff CX8191, TwinCAT 3.1 Build o ) o
Steuerung / CPU Kommunikation sowie BACnet-Fahig-

keit

K-Bus / Karten

KL1809, KL2809, KL3208-0010,
KL3204, KL4004, KL6301, KL6771,
KL6041, KL9010

Digitale/analoge 1/0 sowie KNX, MP-
Bus und Modbus RTU

KNX-Netzteil, Taster, KNX-Touchpa-

Word/Excel

KNX / DALI Raumbedienung und Beleuchtung
nel, KNX/DALI-Gateway, DALI-EVG

BAChet/IP Siemens N143 KNX/BACnet-Gateway, | Kopplung KNX-Touchpanel mit der
Ethernet-Netzwerk Beckhoff-SPS via BACnet
Belimo LR24A-MP, Modbus Stellan-

HLK trieb, 0-10-V Stellantriebe, Pumpen, | Heiz-/Kihlumschaltung und Raum-
Durchflussmelder, Netzteil 12VDC, | ventile
verschiedene Hydraulikkomponente

. . ETS 6, eXs 2025, Microsoft Visio, | Projektierung, Schemas und Doku-
Engineering

mentation

Mess- und Hilfs-
mittel

Notebook, ETS-Grup-
penmonitor, Hersteller-Tools

Multimeter,

Inbetriebnahme, Diagnose und Funk-
tionskontrolle

Montagematerial

Holz, Verrohrung, Schellen, Adapter,
Kandle, Kabel, Drahte, Steckdosen,
Abzweigdosen, Kleinmaterial, inkl. di-
verser Montagewerkzeugen

Gesamter Aufbau

Flr die Programmierung und Parametrierung wurden neben TwinCAT 3 die KNX-Engineering-Software

ETS 6 sowie die benotigten Herstellerbibliotheken und Tools eingesetzt. Das Elektroschema wurde mit

eXs 2025 erstellt. Fiir Prinzipschemata und grafische Darstellungen kam Microsoft Visio zum Einsatz.

Bei der Inbetriebnahme wurden zusatzlich Herstellerwerkzeuge genutzt, beispielsweise zur Prifung

des TA-Sliders und fir die Diagnose einzel- F—"Teom = (P e
ner Kommunikationswege. 8 EempeiEbieg L 2L
1|PC-Touchpanel 350 350
. . . 1|KNX-Touchpanel 500 500
Die von mir getragenen Kosten fiir Kompo- 3 [Pumpe 5 =
nenten und Materialien beliefen sich auf 1{MP-BusStellantrieb und Ventil 300 300
X 1|Heizverteiler 100 100
rund CHF 4'100. Bereits vorhandene und 3|LED's + EVG's 50 150
. 6|Lampchen 4 24
von der SCHERLER AG zur Verfligung ge- o = ==
stellte Komponenten, Werkzeuge und Tools 30-10V Stellantriebe 60 160
. . . . . . 1|KNX Speisung 200 200
sind darin nicht berticksichtigt. 1|KNX/DALI Gateway 500 500
1[KNX/BACnet Gateway 500 500
2 |Relais 20 40
100|Reihenklemmen 1 100
1|Kanale 50 50
1|Schienen a0 a0
1|Kabel 150 150
1|Holzmaterial 150 150
1|Kleinmaterial 300 300
TOTALca. [4084 CHF
Abbildung 1: Einkaufsliste
Marco Boccia Gebaudeautomation-Testaufbau Seite | 12
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1.5 Termin- und Stundenplanung

Fiir die Diplomarbeit war ein Arbeitsumfang von 240 Stunden vorgesehen. Zu Projektbeginn wurde ein erster Terminplan erstellt, in welchem die Arbeiten grob
in Recherche und Materialbeschaffung, technische Dokumentation, Softwareerstellung, Zusammenbau, Inbetriebnahme und Abschlussdokumentation unterteilt
wurden.

27.07.2026 03.08.2026 10.08.2026 17.08.2026 24.08.2026 31.06.2026 07.09.2026 14.09.2026 21.08.2026 28.08.2026 05.10.2026

AUFGABE FORTSCHRITT STAR] MOMDFSSMDMDFESEMDMDFSESSEMDMDFESEMDMDFSSESMDMDFSESESMDMDFSESEMDMDFEESMHMDMDF S EMDPDMDFSSMDMDEF S S

Diplomarbeit

Vorarbeit: Erstellung Pflichtenheft 13.07.2026 03.08.2026 _
DAStart: Recherche und Materialbestellung 04.08.2026 09.08.2026 _

Erstellung technischer Unterlagen 10.08.2026 16.08.2026 _

Erstellung der Software 17.08.2026 23.08.2026 _

24.08.2026 30.08.2026 _
31.08.2026 03.09.2026 -
14.09.2026  20.08.2026 _
21.09.2026 27.09.2026 _

Abbildung 2: Urspriinglicher Terminplan mit Arbeitspaketen

E

=

Zusammenbau
Inbetriebnshme und Dokumentation
Nachgehen der Kann-Ziele (2/3)

Optimierungen

Taaan

Fertigstellung der Dokumentation
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Im Verlauf der Arbeit zeigte sich, dass der geplante Ablauf angepasst werden musste. Insbesondere der mechanische Aufbau, die Materialbeschaffung, die Mon-
tage und Verdrahtung sowie die Erstellung der technischen Unterlagen beanspruchten mehr Zeit als urspriinglich angenommen. Deshalb wurde der Terminplan

wahrend des Projekts detaillierter aufgebaut und an den tatsachlichen Projektstand angepasst.

AUFGABE ENDE MDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDEFS MDMDFSSMDMDFSSMDMDTFSS
Anfang Diplomarbeit
Vorarbeit: Erstellung Pflichtenheft m 13.07.2026 03.08.2026 _
DA Start: Recherche und Materialbestellung m 04.08.2026 09.08.2026 _
Funktionskontrollen Materialen 04.08.2026 09.08.2026
Erstellung technischer Unterlagen Teil 1 (Abendarbeit) 04.08.2026 31.08.2026 _
Erstellung technischer Unterlagen Teil 2 (Abendarbeit) m 01.09.2026  28.09.2026 _
Abklarung Sanitarmaterial 24.08.2026  10.09.2026 _
Werkstattsarbeit
Fehlendes Material bestellen / holen m 24.08.2026 10.09.2026 _
Wand Zusammenautbau Holz 24.08.2026 31.06.2026 _
Wand Malen 24.08.2026 31.08.2026 _
Montage Feldgerate m 31.08.2026 10.09.2026 _
Nachgehen der Kann-Ziele (2/3) 04.09.2026  13.09.2026 _
Montage Elektromaterial 31.08.2026  11.09.2026 _
Verdrahtung m 11.09.2026 13.09.2026 -
Biiroarbeit
Erstellung Schema 10.09.2026  11.09.2026 -
Erstellung Prinzipschema m 07.09.2026  08.09.2026 -
Erstellung FuBe 07.09.2026 13.09.2026 _
Erstellung Systemtopologie 07.09.2026  13.09.2026 _
Erstellung DP-Lista m 14.09.2026  14.09.2026 .
Softwares schreiben 14.09.2026 20.09.2026 _
Inbetriebnahme und Protokoll 21.09.2026 21.09.2026 l
Erster Anfang Dokumentation m 01.09.2026 13.09.2026 _
igung Q 21.09.2026 29.09.2026 _
Fertigstellung der Dokumentation 21.09.2026  29.09.2026
Abgabe m 29.09.2026 29.09.2026 |

Abbildung 3: Angepasster Terminplan und Arbeitspakete

Marco Boccia
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1.6 Tatsdchlicher Projektverlauf

Gegen Ende der Diplomarbeit musste der Terminplan nochmals iberarbeitet werden. Zuséatzliche Montagearbeiten, Lieferverzogerungen, defekte Komponenten
und ein héherer Softwareaufwand verschoben mehrere Arbeitspakete. Viele Aufgaben mussten parallel bearbeitet werden. Um den Aufwand nachvollziehen zu
konnen, hielt ich die geleisteten Stunden taglich fest und fasste die Tatigkeiten stichwortartig zusammen. Insgesamt lag der Aufwand deutlich (iber 400 Stunden.

27.07.2026 03.08.2026 10.08.2026 17.08.2026 24.08.2026 31.08.2026 07.09.2026 14.09.2026 21.09.2026 28.09.2026 05.10.2026

ENDE MDMDFSSMDMDESSMDM 55 MD M 55 MD M S S MD M S S MD M S S MDM S § MDM S SMDMDEFSSMDMDEFS S

Anfang Diplomarbeit

13.07.2026  03.08.2026 _

04.08.2026  19.09.2026

Vorarbeit: Erstellung Pflichtenheft
DA Start: Recherche und Materialbestellung
Funktionskontrollen Materialen

04.08.2026  29.09.2026

24.08.2026  30.08.2026 _

Erstellung i Unterlagen (,
Abklarung Sanitarmaterial
Werkstattsarbeit
Fehlendes Material bestellen / holen 24.08.2026 10.09.2026
Wand Zusammenaufbau Holz 24.08.2026 31.08.2026

Wand Malen 24.08.2026 31.08.2026

Montage Feldgerate

Nachgehen der Kann-Ziele 04.09.2026 24.09.2026

Montage Elektromaterial 0 31.08.2026 20.09.2026

Verdrahtung 11.09.2026  20.09.2026
Biiroarbeit
Elektroschema 13.08.2026 27.09.2026

07.09.2026  08.09.2026 -

07.09.2026 13.09.2026

07.09.2026 13.09.2026 _

14.09.2026 16.09.2026 -

14.09.2026 24.09.2026 _
Inbetriebnahme und Protokoll 0 24.09.2026 24.09.2026 .
01.09.2026  13.09.2026 _

21.09.2026  28.09.2026 _

25.09.2026  29.09.2026

Prinzipschema
Funktionsheschrieb
Systemtopologie
Erstellung DP-Liste

Softwares schreiben

Erster Anfang Dokumentation
Qualifikationsprofil

Fertigstellung der Dokumentation

Abgabe 29.09.2026  29.09.2026 |

Abbildung 4: Tatsdchlicher Projektverlauf mit Arbeitspaketen
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2 Losung der Aufgabe

2.1 Gesamtsystem und Systemarchitektur

Im ersten ausgearbeiteten Systemkonzept waren die wesentlichen Kommunikationssysteme und Geréate festgelegt. Der Schwerpunkt lag auf der Ansteuerung
einzelner Feldgerate und der Einbindung ausgewahlter Schnittstellen. Die folgende Darstellung zeigt diesen frithen Planungsstand.

| i
= e Leitebene R . I
| e
;",_ = OR 1 Loxone Einbindung als Darf-Ziel
STam — | ﬁ\ |
- — — — — F — ———

OR

Automationsebene

————————————— — — = 4= _—— ] — = - = = = === =3

O — & G

L 1 HG und 1 KG + TP VISU

Feldebene

— RIAS
— Konventionell
——— KNX
— 24vDC
— MP-Bus.
— DALl

BACnet

Abbildung 5: Erstes ausgearbeitetes Systemkonzept
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Im Verlauf der Planung wurde der Aufbau schrittweise erweitert. Zusatzliche Kommunikationssysteme und Feldgerate wurden integriert. Die folgende Systemto-
pologie zeigt den final umgesetzten Aufbau und bildet die Grundlage fir die weiteren Kapitel.

Automationsebene Leitebene
wx [l wx [l
e =
BACnet DALI .. ﬁ
-
a
-
H
Feldebene Rdume Feldebene HK
Heiz- und A Durchflussmelder DAY = Kenventioneller
Khilimpchen Stellantrieb (e 2:’:23‘:“ Kléizﬁv(;nﬁ Anschluss Netzwerk / IP BACnet DALI KNX Modbus MP-Bus
Io:;l;pinenlj (DO) (2x AO, 1x Modbus) Y i E T y (D1, DO, AL, AQ)
(Bekilx, 2x1P) |'.'=|,"l ﬂ @ Gebaudeautomation-Testaufbau
—} 1 g E @ SCHERLER Systemtopologie Gez Bocia Marca
— Change-Over L smart swiss engineering _
Taster Beleuchtung Pumpe Stellantrieb Temperaturfihler Beckhoff SPS 1Tt PL: Baccis Marca
(KNX) (DALI) (DO) (MP-Bus) (A1) CX8191 Systeminpeg vate Abgabe

Abbildung 6: Finale Systemtopologie
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2.2 KNX und DALI

KNX wird im Testaufbau fir die lokale Raum- und Lichtbedie-
nung eingesetzt. Jeder der drei Raume verfligt Gber einen KNX-
Taster. Zusatzlich ist ein KNX-Touchpanel vorhanden, lber wel-
ches die Beleuchtung sowie die Betriebsarten der drei Raume
bedient und Statusinformationen angezeigt werden kénnen.
Die Beckhoff CX8191 ist liber die KNX-Klemme KL6301 mit dem
KNX-System verbunden.

Fir die Beleuchtung der drei Rdume wird DALI eingesetzt. Jeder
Raum besitzt eine separat schalt- und dimmbare LED-Beleuch-
tung. Die Verbindung zwischen KNX und DALI erfolgt tiber ein
KNX/DALI-Gateway. Dadurch konnen die Lichtbefehle aus dem
KNX-System auf die DALI-Beleuchtung libertragen werden. KNX
und DALI bilden somit gemeinsam die Raumbeleuchtung des
Testaufbaus.

2.3 BACnet/IP und Ethernet-Netzwerk

BACnet/IP wird im Testaufbau fir den Datenaustausch zwi-
schen dem KNX/BACnet-Gateway und der Beckhoff CX8191 ver-
wendet. Ausgewahlte Datenpunkte des KNX-Touchpanels wer-
den im Gateway auf BACnet-Objekte umgesetzt und anschlies-
send Uber Ethernet an die SPS Gibertragen. Dadurch kénnen ins-
besondere Raumbetriebsarten und Statuswerte zwischen dem
KNX-Touchpanel und der Beckhoff-Steuerung ausgetauscht
werden.

Das Ethernet-Netzwerk wird zusatzlich fiir die libergeordnete
WebVisualisierung eingesetzt. Das Gibergeordnete Touchpanel
greift direkt auf die TwinCAT-WebVisu der CX8191 zu und dient
als zentrale Bedien- und Beobachtungsebene.

Die Kommunikation der WebVisu und die BACnet/IP-Verbin-
dung sind dabei getrennt aufgebaut. Die WebVisu kommuni-
ziert direkt mit der CX8191, wihrend die BACnet/IP-Verbindung
Uber das KNX/BACnet-Gateway erfolgt.

Run
EIB TxD
Send
EIB error

Set

EIB+

Power contact
+24VDC

EIB-

Power contact -
ov

Shield

n:ut <-m oo

((((((((((lllllll

108 oae [0 oas| |

Abbildung 7: KNX-Komponenten des Testauf-
baus

SIEMENS Vo cas 2onty
e
w @
SWGT 14314800 I GATEWAY KNX BAC net
KNR E13

A2 G

Abbildung 8: KNX/BACnet-Gateway
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2.4 MP-Bus und Modbus RTU

Der MP-Bus wird im Testaufbau fir die Ansteue-
rung des Change-Over-Antriebs eingesetzt. Der
Belimo LR24A-MP ist (iber die Beckhoff-Klemme
KL6771 mit der CX8191 verbunden. Die SPS kann
dem Antrieb eine Sollposition vorgeben und
gleichzeitig die aktuelle Position zurlicklesen.
Dadurch lasst sich die Stellung des Change-over-
Ventils tiber den Bus Giberwachen und ansteuern.

Modbus RTU wird fiir einen weiteren Stellantrieb
eingesetzt. Der TA-Slider ist Gber die Beckhoff-
Klemme KL6041 seriell mit der SPS verbunden.
Der Stellwert wird tiber Modbus Ubertragen und
dient im Testaufbau zur Demonstration der Kom-
munikation mit einem seriell angebundenen Feld-
gerat.

bildung 9: MP-Bus-Antrieb (hellblau) und Modbus-Antrieb !
Mit MP-Bus und Modbus RTU werden damit zwei (@unke/blau)

unterschiedliche serielle Kommunikationssysteme innerhalb desselben Testaufbaus verwendet. Beide
Schnittstellen zeigen, wie Feldgerate direkt Gber Bussysteme an die zentrale Steuerung angebunden
werden kénnen.

Run

Run MP-Bus error

4
Mr

W=00|
isced

XD .. ' RXD Send
XD+ 6 6 ! ™D- MP-BuS 6 6
) HE
= - -
RxD 6 6 RxD- +24VDC '6 '6
: Power contact -
f +24VDC
== T
Ground 6 6 Masse o I
_- g&:{wer contact . .
== —
hield hield —
Shiel 316 Shiel I ‘6 '6
BECKHOFF &I
. 7 'BECKHOFF
W g |
Abbildung 11: Beckhoff-Klemme fiir Modbus RTU Abbildung 10: Beckhoff-Klemme fiir MP-Bus
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2.5 Beckhoff SPS und konventionelle I/0

Die Beckhoff CX8191 bildet die zentrale Steuerung des Testaufbaus. Sie verarbeitet die Bedienbefehle,
Statusinformationen und Handvorgaben und verbindet die verschiedenen Kommunikationssysteme
Uber die eingesetzten Beckhoff-Klemmen. Zusatzlich stellt sie die WebVisualisierung fir das tUberge-
ordnete Touchpanel bereit.

Neben den Bussystemen werden auch konventionelle digitale und analoge Ein- und Ausgange verwen-
det. Dazu gehoéren unter anderem der Durchflussmelder, die Pumpen, die Betriebsanzeigen, die
PT1000-Temperaturfihler sowie die 0—10-V-Stellantriebe.

Die einzelnen Signale werden Uber die entsprechenden K-Bus-Klemmen eingelesen oder ausgegeben.
Dadurch kénnen innerhalb des Testaufbaus sowohl klassische 1/0-Signale als auch verschiedene Bus-
systeme gemeinsam verarbeitet werden.

Al-Karte
(8 Eingange-Modell) KNX-Karte

Al-Karte

’ 4 Eingange-Modell MP-Bus-Karte
i

AO-Karte
\ Modbus-Karte
; End-Karte

Netzwerk IP
Patch-Kabel

Q8191

B«
|

BACnet IP
Patch-Kabel

(

Abbildung 12: Beckhoff CX8191 mit K-Bus-Klemmen

BACheuIP
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2.6 Heiz-/Kiihlkonzept und Rdume

Der Testaufbau stellt drei Raume sowie eine gemeinsame Heiz- und Kihlverteilung dar. Jeder Raum
verflgt Gber eine Beleuchtung, eine Temperaturerfassung, eine rote und blaue Betriebsanzeige sowie
einen Stellantrieb. Die Raumtemperaturen werden im finalen Demonstrationsbetrieb angezeigt, jedoch
nicht flir eine automatische Regelung verwendet.

Die Heiz-/Kuhlgruppe besteht aus einem Heiz- und einem Kihltank, jeweils einer Pumpe, einem
Change-Over-Ventil, einem Fussbodenheizverteiler mit drei Stellantrieben sowie einem gemeinsamen
Durchflussmelder. Je nach gewahltem Raumbetriebsmodus kann ein Heiz- oder Kithlwunsch vorgege-
ben und die entsprechende Richtung der Anlage angesteuert werden.

Im finalen Aufbau stehen dabei die Ansteuerung und Darstellung der Komponenten im Vordergrund.
Eine vollstdandige automatische Raumtemperatur- oder hydraulische Regelung ist nicht Bestandteil des
Demonstrationsbetriebs.

Heiztank
@ Raum 1
—
Raum 2
—
Kihltank
@ Raum 3
—
| L j ?
ﬁl ‘Gebaudeautomation-Testaufbau
Change-Over-ventil rpoacnrelzverteller Tankmit Pumpe  Temperaturfihler Durchflussmelder § SCHERLER [rimgsarema S pow—

HK P Boceia M

Prinspschema byt Heieung und Kl St Aogabe

Abbildung 13: Hydraulisches Prinzipschema
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2.7 Bedien- und Prioritatskonzept

Fiir den Testaufbau stehen drei Bedienebenen zur Verfligung: die KNX-Taster, das KNX-Touchpanel und
das Ubergeordnete WebVisu-Touchpanel. Die Bedienebenen tibernehmen unterschiedliche Aufgaben
und besitzen unterschiedliche Prioritdten.

Die KNX-Taster dienen der lokalen Bedienung der Beleuchtung. Das KNX-Touchpanel erméglicht zusatz-
lich die Bedienung der Beleuchtung sowie der Raumbetriebsarten. Das libergeordnete Touchpanel
greift GUber Ethernet direkt auf die TwinCAT-WebVisualisierung der CX8191 zu und ermdoglicht die zent-
rale Bedienung des gesamten Testaufbaus.

Das lGibergeordnete Touchpanel besitzt die hochste Bedienprioritadt. Sobald (iber die WebVisu ein Hand-
befehl ausgefiihrt wird, werden die Bedienbefehle des KNX-Touchpanels und der KNX-Taster gesperrt.
Status- und Riickmeldedaten bleiben weiterhin sichtbar. Mit der Funktion «Alles Auto» werden die
Handvorgaben wieder aufgehoben und die normale KNX-Bedienung freigegeben. Dabei werden keine
festen Standardwerte gesetzt, sondern die zuvor giiltigen Werte der normalen Bedienebene wieder
verwendet.

Leitebene

ﬁ Kommunikationsrichtung

Automationsebene

3 3B

Touchpanel

1 KNX, 1x IP) ®

Tas(er Beleuchtung
(KNX) (DALI)
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. KN)( knx | | | |
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Abbildung 14: Kommunikationsweg der KNX-Taster
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Abbildung 15: Kommunikationsweg des KNX-Touchpanels
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Abbildung 16: Kommunikationsweg des libergeordneten Touchpanels
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3 Planung und Realisierung

3.1 Aufbau

Bevor mit dem eigentlichen Holzaufbau begonnen wurde, erstellte ich zundchst eine provisorische An-

ordnung auf einem Stiick Floorliner. Darauf zeichnete ich die geplanten Positionen der Komponenten
ein.

Abbildung 17: Erste Layoutskizze auf Floorliner

Sobald erste Bauteile geliefert wurden, platzierte ich diese probeweise auf der Flache, um die gewahl-
ten Abmessungen und die vorgesehene Anordnung zu liberprifen.

Abbildung 18: Probeplatzierung der Komponenten zur Priifung der Abmessungen
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Fir den Aufbau wurden verschiedene Holzplatten beschafft, zugeschnitten und anschliessend geschlif-
fen. Zuerst entstanden die drei Raumkoérper. Da das Holz beim direkten Verschrauben beschadigt oder
ausbrechen konnte, wurden die Schraubstellen jeweils vorgebohrt. Nach dem Zusammenbau wurden
die Raume auf der grossen Grundplatte mit den Abmessungen von 1400 x 700 mm montiert.

Abbildung 19: Zuschnitt und Zusammenbau der Holzbauteile
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Nachdem die grosseren Bauteile montiert und die Oberflachen vorbereitet waren, wurde die Wand
zweimal gestrichen. Dadurch erhielt der Aufbau eine einheitliche und sauberere Oberflache.

Fir die Aufstellung der Wand wurden seitlich stabile Holzflisse angebracht. Diese wurden zugeschnit-
ten und geschliffen, bevor sie mit der Grundplatte verbunden wurden. Sie ermdglichen das selbststan-
dige Aufstellen der Demowand.
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Abbildung 21: Montage der Standfiisse
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Im Aufbau zeigte sich, dass fiir verschiedene Komponenten zusatzliche Verstarkungen notwendig wa-
ren. Deshalb wurden weitere Holzstlicke, Montageplatten und Metallwinkel eingesetzt, damit auch
schwerere Bauteile sicher befestigt werden konnten und die Konstruktion ausreichend stabil blieb.
Diese Anpassungen waren zu Beginn nicht vollstdndig absehbar und flihrten wahrend der Montage zu
mehreren zusatzlichen Materialbeschaffungen.

Abbildung 22: Zusdtzliche Verstdrkungen und Befestigungsteile
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Nachdem die Vorderseite weitgehend festgelegt war, wurde die Anordnung der Rickseite geplant.
Dazu wurden die vorgesehenen Positionen der Kabelkanale und DIN-Schienen zunachst mit Klebeband
auf der Rickwand markiert. Die Anordnung konnte dadurch vor der endglltigen Montage nochmals
kontrolliert und angepasst werden.

Abbildung 24: Planung der Kandle und DIN-Schienen mit Klebeband
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Erst nachdem eine zweckmassige Aufteilung gefunden war, wurden die Kabelkanale und DIN-Schienen
fest montiert. Dabei musste gleichzeitig beriicksichtigt werden, welche Schrauben und Befestigungs-
bolzen von der Vorderseite durch die Grundplatte gefiihrt wurden. Wo mdglich, wurden vorhandene
Befestigungspunkte auch fiir weitere Bauteile genutzt.

Abbildung 25: Montage der Kabelkandle und DIN-Schienen
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3.2 Elektrischer Aufbau und Spannungsversorgung

Parallel zum mechanischen Aufbau wurde mit der Erstellung des Elektroschemas begonnen. Obwohl
dieses zu Beginn der Verdrahtung noch nicht vollstandig abgeschlossen war, lagen die relevanten Da-
tenblatter und Anschlussinformationen der eingesetzten Komponenten bereits vor. Dadurch konnten
die Anschliisse und die bendtigten Versorgungsspannungen friihzeitig festgelegt werden.

Die 230-V-Einspeisung wurde auf i — : ; E : e — ;

drei FI/LS aufgeteilt. Eine Siche- | F—————— - )
rung versorgt die Steckdose der 1]
Demowand, eine weitere das 24- ) oo ,_’"w
VDC-Netzteil und die dritte die
Gibrigen 230-VAC-Verbraucher.

1R a
£\ RS
CAA 30mA ) oA domA *

' MAN [N .
i . .

507 Cw
~ BvAcze

|
Die Reihenklemmen wurden ent- }
sprechend den Funktionsberei- }
chen und den spateren Schema- | |
blittern gegliedert. Dadurch || e = uﬁm L
konnten die Anschlisse Uber-
sichtlich aufgebaut und bei der
weiteren Verdrahtung einfacher
mit dem Elektroschema vergli- | ‘

S — TCebiueauioration Tesautn [Erepeiarg

chen werden. R R R R ——"

L AV, gy
R — 75 =

2av5
v

Bei der Leitungsfihrung wurde
darauf geachtet, Kabel und in- .
terne Verdrahtungsdrihte soweit ’ R :
moglich getrennt zu fihren. Zu-
nachst wurde die interne Ver-
drahtung zwischen den Kompo-
nenten und Klemmen erstellt.
Anschliessend wurden die Feld-
kabel eingezogen und an den vor-
gesehenen Klemmen bezie-
hungsweise Gerdten angeschlos-
sen.

Vor dem erstmaligen Einschalten ' a2 &*’* ‘
wurde die Verdrahtung mit ei- 1 : A ,{
nem Multimeter kontrolliert. Da- l\ \j ‘,!\ \ i / \ ]
bei wurden unter anderem =~ A
Durchgangsprifungen durchge-
flhrt und Uberpriift, ob unbeabsichtigte Verbindungen oder Kurzschliisse vorhanden waren. Bei diesen
Kontrollen konnten keine Verdrahtungsfehler festgestellt werden.

Abbildung 27: Beginn der Verdrahtungsarbeiten
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Bei den ersten Funktionstests der Pum-
pen zeigte sich, dass eine Versorgung mit
12 V DCfir den kleinen Demonstrations-
aufbau vorteilhaft sein konnte, um die
Forderwirkung gegeniiber 24 V DC zu
verringern. Deshalb wurde zusétzlich
eine 12-V-DC-Versorgung vorgesehen.

Die Pumpen werden nicht direkt Gber
die Digitalausgange der SPS versorgt. Die
entsprechenden Ausgidnge der KL2809
schalten stattdessen jeweils ein Relais,
liber dessen Kontakt die Versorgung der
Pumpe gefiihrt wird. Dadurch wird der
Laststrom der Pumpen nicht direkt Gber
die Beckhoff-Ausgangsklemme gefiihrt
und Steuer- und Lastkreis bleiben vonei-
nander getrennt.

ORI TR TT Y

Abbildung 28: Verdrahtung der Reihenklemmen

Abbildung 29: Riickseite nach der Verdrahtung
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3.3SPSund /O

Die Inbetriebnahme der Beckhoff-Steuerung er- 4 [&] E/a

folgte schrittweise. Da verschiedene Komponenten 4 % Gerite

. . [ Gerdt 1 (Beckhoff CCAT)
und K-Bus-Klemmen erst im Verlauf der Diplomar- b Gerst2 (BACet IP)
beit verfligbar waren, wurden die meisten neu ein- 4 EC Gerst 3 (CX-BK)
getroffenen Gerdte moglichst friih getestet; die %% Prozessabbild

4 il Box1(CX-BK)
Eingdnge
B Ausginge
j Klemme 2 (KL1809)
'j Klemme 3 (KL2809)
i Klemme 4 (KL3208-0010-4)
Klemme 5 (KL3208-0010-4)

Pumpen wurden erst spater geprift. Dadurch soll-
ten Defekte nicht erst am Ende erkannt werden.
Dieser zusatzliche Prifaufwand beanspruchte mehr
Zeit als urspriinglich eingeplant.

Die CX8191 wurde erstmals in Betrieb genommen,

A A R S

.. Klemme & (KL3204)
als das Ubergeordnete Touchpanel getestet werden B Klemme 10 (KL4004)
sollte. Dabei zeigte sich, dass fiir die Kommunika- Klemme 7 (KLE307)
tion zusatzliche Einstellungen auf der CX8191 not- H Klemme 8 (KLET71)

“i Klemme 9 (KLED4T)

wendig waren. Vor der vollstandigen Bestlckung
wurden zunachst die bereits vorhandenen K-Bus-
Klemmen in TwinCAT 3 eingelesen und auf ihre
Funktion gepruft.

Eszn bzmm bamn ‘_!.. Bzan bszi bszn Eom:

End-Klermme (KL3010)
Abbildung 30: Eingelesene K-Bus-Struktur in TwinCAT 3

Weitere Klemmen wurden im Verlauf des Projekts ergdanzt und ebenfalls eingelesen. Einzelne Ein- und
Ausgdnge wurden zusatzlich mit dem Multimeter kontrolliert. Nachdem die benétigten Klemmen voll-
standig vorhanden waren, konnten die angeschlossenen Sensoren und Aktoren schrittweise geprift
werden.

3.4 Raumautomation und Beleuchtung

Die drei Demonstrationsrdume wurden nach einem einheitlichen
Grundprinzip aufgebaut. Bereits bei der mechanischen Planung
wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Komponenten iber-
sichtlich angeordnet und ihre Funktionen auf der Vorderseite gut
erkennbar sind.

Die KNX-Taster wurden biindig in die Vorderwand der jeweiligen
Rdaume eingebaut. Dadurch sollte der Aufbau moglichst dhnlich
zu einer realen Rauminstallation wirken. Die roten und blauen
LED-Anzeigen fir den Heiz- beziehungsweise Kihlbetrieb wurden
zwischen den Rohranschliissen der jeweiligen Raume angeord-
net. Dadurch befinden sich die Anzeigen direkt im Bereich der zu-
gehorigen Raumfunktion und sind auch aus grosserer Entfernung
gut erkennbar.

Die Beleuchtung wurde von Beginn an als Bestandteil der drei
Rdaume vorgesehen. Pro Raum befindet sich ein LED-Streifen im
oberen Bereich. Damit das Licht nicht direkt in die Augen des Be-
trachters abstrahlt, wurde vor den LED-Streifen zusatzlich eine einfache Blende angebracht. Dadurch
wird der Raum ausgeleuchtet, wahrend die eigentliche Lichtquelle weniger direkt sichtbar ist.

Abbildung 31: Anordnung der drei De-
monstrationsrdume
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Die LED-Streifen werden uber
DALI-Treiber angesteuert. Diese
befinden sich auf der Riickseite
der Demowand. Fir die Leitungs-
fihrung wurde jeweils eine
Durchfiihrung vorgesehen, so-
dass die Anschlussleitung des
LED-Streifens moglichst direkt
auf die Riickseite zum zugehori-
gen DALI-Treiber gefiihrt werden
kann. Dadurch konnten lange
sichtbare Leitungswege auf der
Vorderseite vermieden werden.

Neben den lokalen KNX-Tastern
wurde ein KNX-Touchpanel als
zusatzliche Bedienebene in die
Planung aufgenommen. Es befin-
det sich auf der Vorderseite im
Bereich der Raume und ermog-
licht die Bedienung aller drei
Raume. Uber das Touchpanel
kdnnen unter anderem die Be-
leuchtung sowie die jeweiligen
Raumbetriebsmodi bedient wer-
den.

Die drei Raume wurden bewusst
nach demselben Grundprinzip

aufgebaut. Dadurch lassen sich
gleiche Funktionen unter unter- Abbildung 32: DALI-Betriebsgerdte auf der Riickseite

schiedlichen Bedingungen testen
und gleichzeitig verschiedene Kommunikationswege miteinander vergleichen.
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3.5 Heiz-/Kiihlkomponenten

Der hydraulische Teil des Testaufbaus wurde wahrend der Planung deutlich erweitert. Urspriinglich war
eine wesentlich einfachere Ausfiihrung vorgesehen. Geplant waren ein Heiz- und ein Kiihltank mit je-
weils einer Pumpe, einem Stellantrieb und einem Durchflussmelder pro Gruppe. Die Rohrleitung sollte
dabei hauptsachlich dazu dienen, eine sichtbare Wasserzirkulation darzustellen. Die Stellantriebe wa-
ren zundchst lediglich als ansteuerbare Feldgeradte neben der Verrohrung montiert worden. Zusatzliche
Raumstellantriebe, eine erweiterte Verrohrung mit Fussbodenheizverteiler sowie weitere Kommunika-
tionssysteme waren im Pflichtenheft zunachst als Darf-Ziele vorgesehen. In der praktischen Umsetzung
zeigte sich jedoch, dass einige dieser Erweiterungen bereits wahrend des mechanischen Aufbaus be-
riicksichtigt werden mussten. Ein spaterer Umbau hitte zusétzliche Bohrungen und sichtbare Anderun-
gen an der fertiggestellten Wand beziehungsweise an den Tanks verursacht. Deshalb wurden mehrere
dieser Erweiterungen bereits friihzeitig in die Planung aufgenommen.

Touchpanel KNX s Touchpanel VISU
_____________ _/_ 24VDC DI

‘ [ |
‘ . @ Widerstand | |

DI

24VDC DO

ZCZIZIZIZZIZZZZZZ::Z — e

Widerstand

oo 11 --—-—_-—_—_—_——_—————
S BIVDCPOT. e I I
_____________ | |
I EG
| 24vDC DO

Abbildung 33: Friiher Entwurf des Aufbaus

Erweiterung der Verrohrung

Fir die Verbindung der Raumstellantriebe mit dem hydrauli-
schen Aufbau wurde nach einer geeigneten Losung gesucht.
Daraus entstand die Idee, einen Fussbodenheizverteiler einzu-
setzen. Dieser ermoglichte es, die drei Raumkreise libersichtlich
an eine gemeinsame Verteilung anzuschliessen und die Stellan-
triebe direkt auf dem Verteiler zu montieren.

Ein zusatzlicher Vorteil des eingesetzten Verteilers sind die vor-
handenen Durchflussanzeigen. Bei vollstandig mit Wasser ge-
flillten transparenten Leitungen ist eine Stromung optisch nur
schwer erkennbar. Uber die Durchflussanzeigen kann die Zirku-
lation hingegen deutlich besser beobachtet werden.

Abbildung 34: Fussbodenheizverteiler
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Der finale hydraulische Aufbau besteht aus einem Heiz- und einem Kihltank, zwei Pumpen, einem
Change-Over-Ventil, dem Fussbodenheizverteiler mit drei Stellantrieben sowie einem gemeinsamen
Durchflussmelder.

Das Change-Over-Ventil ermdglicht die Umschaltung des gemeinsamen hydraulischen Kreises zwischen
Heiz- und Kiihlseite. Dadurch kénnen beide Versorgungsrichtungen mit demselben Verteiler dargestellt
werden.

Temperaturerfassung

In der urspriinglichen Planung waren vor allem die Raumtemperaturfihler
vorgesehen. Im Verlauf des Projekts wurde die Temperaturerfassung erwei-
tert, um den hydraulischen Aufbau besser beobachten und fiir spatere Ver-
suche nutzen zu kénnen.

Zusatzlich zu den drei Raumtemperaturen werden daher Temperaturen am
Heiz- und Kihltank sowie in den jeweiligen Vor- und Rickldufen erfasst. Die
hydraulischen Temperaturwerte dienen im finalen Demonstrationsbetrieb
der Anzeige und Diagnose und werden nicht fiir eine automatische Regelung
verwendet. Die PT1000-Fihler an den Rohrleitungen wurden direkt am Rohr
befestigt. Um einen moglichst guten Kontakt zur Rohrleitung zu erreichen,
wurden sie mit Kabelbindern fixiert und zusatzlich mit Isolation abgedeckt.

Durch die Erweiterungen entwickelte sich die urspriinglich einfache Heiz-
und Kiihlgruppe zu einem deutlich umfangreicheren Demonstrationssystem.
Dadurch kénnen nicht nur Pumpen und ein einzelner Stellantrieb getestet

d d hied Feld . dA . halb Abbildung 35: Temperaturfiihler
werden, sondern verschiedene Feldgerdte und Ansteuerungsarteninnerhalb i, \coierung an der Rohrlei-
eines gemeinsamen hydraulischen Aufbaus. tung

Der grossere Funktionsumfang bietet auch nach Abschluss der Diplomarbeit Vorteile. Die Wand kann
flr weitere Versuche verwendet werden, wobei die Software je nach Testzweck angepasst und vorhan-
dene Kommunikationssysteme fiir zusatzliche Gerate genutzt werden kénnen.
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Abbildung 36: Vorderseite des aufgebauten Testsystems
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3.6 Feldbus- und Netzwerkintegration

Die verschiedenen Kommunikationssysteme wurden nicht gleichzeitig in Betrieb genommen, sondern
schrittweise integriert und getestet. Da einige Komponenten erst im Verlauf der Diplomarbeit eintra-
fen, wurden diese moglichst friih einzeln geprift. Dadurch konnte jeweils zuerst festgestellt werden,
ob das Gerat und die zugehorige Schnittstelle grundsatzlich funktionieren, bevor die Kommunikation
in die Gesamtanlage eingebunden wurde.

KNX und DALI bildeten dabei einen der ersten funktionsfahigen Bereiche. Die KNX-Gerate wurden liber
ETS 6 projektiert und die DALI-Betriebsgerate Gber das KNX/DALI-Gateway eingelesen und den entspre-
chenden Raumen zugeordnet. Anschliessend konnten die drei Beleuchtungen geschaltet und gedimmt
werden.

Fir die Kommunikation zwischen dem KNX-Touchpanel und der Beckhoff-Steuerung wurde zusatzlich
das KNX/BACnet-Gateway integriert. Die benotigten KNX-Datenpunkte wurden dabei auf BACnet-Ob-
jekte umgesetzt und (iber das Ethernet-Netzwerk mit der CX8191 ausgetauscht. Im Verlauf des Projekts
wurde die BACnet-Konfiguration auf insgesamt 41 Objekte erweitert, damit die beno6tigten Befehle und
Rickmeldungen der drei Raume Ubertragen werden konnten.

Object Function s Length

25; Schaltbefehl fuer Raum 1 Licht) 1
Tyte
2 bytes

R2 Licht Dimmwert Befehl (MDT > KNX1
R2 He Befehl (VDT -> ac

Ghyect Nou10, R:
Object No.
Object No.12,R:
Object N
Gbject No.
Object No.15, Rau
Object Nov
Object N
Object No.18, Raum 1 Heizsollwer:

boolean
Float value
Float value
Float valus

Float value
Float valus
Float value
boolean

0..100%
Float valus 2bytes

2 ytes

Flast value
Float value
boclesn

baclean 4245 Thit
boolean
unsigned 301 1byte
a0 Thit

41055 bpte

302 Tbpe
er globaler Betriebsmodu Mode: 1 1 407 1 byte

sy -» SP5; glebaler Betviebsmadus o 0! o e 0= 303 Tbpte
] 4058 1 byte

Object Nowd1, R B +» BACnetKNDX -» MDT; bestaetigter globaler Betriebsm

Abbildung 37: BACnet Objekte im ETS 6

Der Change-Over-Antrieb wurde Gber MP-Bus an die Beckhoff-Klemme KL6771 angebunden. Bei den
ersten Versuchen konnte der Antrieb zunachst nicht erreicht werden. Die Ursache lag in der fehlenden
Feldversorgung der Klemme. Nachdem diese erganzt worden war, konnte der Belimo-Antrieb auf MP-
Adresse 1 erkannt, adressiert und anschliessend angesteuert werden. Zusatzlich konnte die aktuelle
Stellung zuriickgelesen werden.

Fir Modbus RTU wurde der Modbus-Stellantrieb Uber die KL6041 angebunden. Die Kommunikation
erfolgte mit der Gerateadresse 1 und den eingestellten seriellen Kommunikationsparametern. Die In-
betriebnahme dieses Systems nahm viel Zeit in Anspruch, da wahrend des Projekts auch defekte TA-
Slider vorhanden waren und dadurch zuerst zwischen Geratefehler, Parametrierung und Kommunika-
tionsproblem unterschieden werden musste.

Neben den Bussystemen bildet das Ethernet-Netzwerk die Verbindung zwischen der CX8191, dem
KNX/BACnet-Gateway und dem (ibergeordneten Touchpanel. Uber dieses Netzwerk wird auch die
TwinCAT-WebVisualisierung aufgerufen.
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3.7 Bedien- und Visualisierungssysteme

Fiir die Bedienung des Testaufbaus wurden zwei Touchpanels eingesetzt. Das KNX-Touchpanel war be-
reits frih fiir die Bedienung der drei Raume vorgesehen. Es ist direkt in das KNX-System eingebunden
und dient vor allem zur Bedienung der Beleuchtung und der Raumbetriebsarten sowie zur Anzeige
ausgewahlter Statuswerte.

Im Verlauf der Planung wurde zusatzlich ein libergeordnetes Touchpanel erganzt. Dieses greift Giber das
Ethernet-Netzwerk auf die TwinCAT-WebVisualisierung der CX8191 zu. Dadurch kénnen nicht nur die
Raumfunktionen, sondern auch die Komponenten der Heiz-/Kuhlgruppe zentral angezeigt und bedient
werden.

Das Ubergeordnete Touchpanel wurde bewusst als zusatzliche Bedienebene ausgefiihrt. Dadurch kann
der Testaufbau sowohl aus Sicht einer lokalen Raumautomation tiber KNX als auch aus Sicht einer tber-
geordneten Anlagenbedienung demonstriert werden. Gleichzeitig eignet sich die WebVisualisierung
fiir Inbetriebnahme- und Testzwecke, da mehrere Feldgerate direkt bedient und deren Riickmeldungen
angezeigt werden kénnen.

E FB_Raurmregelung (FB) 186 // DALT DIMMWERT EMPFANGEN
& MAIN (PRG) 57
] MAIN_ModbusFast (PRG) 283
E PRG_BACnet_Mapping (PRG) 489
(& PRG_HK (PRG) 450
=] PRG_IO (PRG) 451
(5] PRG_KNX (PRG) = a5z fbR1_DimmStatus |

E PRG_Licht (PRG) 493 Group_Rddress := gaRlDimmStatus,

& PRG_Modbus (PRG) : Scaling Mode[ 0] := 0,

E PRG_MPEBus (PRG) strData_Rec := GVL_ENX I0.stDataRec
(5] PRG_Raeume (PRG) b

5] PRG_Visu (PRG
d E¥ s:catus( ) = 438 fbR2_DimmStatus |
E L o

Group Rddress := gaR2DimmStatus,
= VISUs - -

Scaling Mode i= 0

H'I-EEE YISU_Anlage_HE - o] '

E;j VISU R strData_Rec := GVL_ENX I0.stDataRec
i _Rasume —

il GlobalTextList

%j ModbusFastTask (ModbusFastTazk)
?,_'g PLC_Diplomarbeit.tmc

%J PlcTask (PlcTask1)

B:l VISU_TASK (VISU_TASK)

ﬁ Visualisierungsmanager

AATT PTLATIE FMDEANCEN

Vi

fbR3_DimmStatus(
Group Rddress := gaR3DimmStatus,

Scaling Mode[ © | := 0,

strData_Rec := GVL_ENX I0.stDataRec

PLC_Diplomarbeit Instance 505
ModbusFastTask Inputs 510
B ModbusFastTask Outputs = 511 GVL_ENX.byRl_Licht_Dimmwert DALI[D | :=
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4 Software und Steuerung
4.1 Softwarearchitektur TwinCat 3

Die zentrale Software des Testaufbaus wurde in TwinCAT 3.1 Build 4024.75 auf der Beckhoff CX8191
umgesetzt. Das SPS-Programm wurde so aufgebaut, dass Hardwarezugriffe, Kommunikationssysteme

und Anlagenfunktionen moglichst voneinander getrennt verarbeitet werden. Dadurch konnten die ein-

zelnen Bereiche wahrend der Inbetriebnahme schrittweise getestet und bei Fehlern gezielter unter-

sucht werden.

Die physikalischen Ein- und Ausgédnge werden zunachst tber ein I/0-Mapping auf interne Variablen

Ubertragen. Die eigentlichen Anlagenfunktionen greifen anschliessend auf diese Variablen zu und nicht

direkt auf die Hardwareadressen. Damit bleibt die Programmlogik tibersichtlicher und Anderungen an

der Klemmenbelegung kdnnen einfacher nachvollzogen werden.

Projektmappen-Explorer PRG_BACnet_Mapping PRG_HK

@& o k=

Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+a) P~ 2

/4 Dol
bEL220% D001 AT

=] PLC Diplomarbeit Projekt

9 Doo1,

(3 Bxterne Datentypen PEL2809_DO02 AT 30* : BOOL: a pooz,

P [l References bKL2809_DO03 AT 30* : BOOL; 9 DOO3,
b L3 DUTs bKL2809_DO04 AT 30 : BOOL; 9 Doo<,
4 [ GVLs bKL2809_DOOS AT 30* : BOOL: 3 Doos,
& GVL_Alarm DEL2809_DOUE AT 30* : BOOL: 3 DOOE,

(P GVL_Anlage DKL2809_DO07 AT Q% : BOOL; 3 DO07,

&P GVL_BACnet bKL280% D003 AT 3Q* : BOOL; 9 poos,
B GVL_HK Config bKL280%_DO0S AT %' : BOOL: 9 D003,

& GVLHMI bKL2809_DO10 AT $Q* : BOOL; 3 D010,
ﬁ" GVL_IO bKL2809_DO11 AT £Q* : BOOL; 9 poi1,
&P GVLKNX bKL2809_DO12 AT 30* : BOOL: 3 po12,
&P GYLKNX IO bKL2809_DO13 AT $0* : BOOL: 9 D013,
&P GVL Licht DKL2809_DO14 AT Q% : BOOL; 9 Do14,
&b GVL_Modbus bKL2809_DO1S AT 3Q* : BOOL; 3 DOIS,
B GYLMPBus bKL2809_DO16 AT 30 : BOOL: 3 DO1E,
&P GVL Visu
': L?, ,P,EUS ~ 8-0010 - Pt1000
W 51 I0L AT 3I* : INT: #/ KL3208-0010 Kapal i, PE1000, 0.01 °C/

Abbildung 38: 1/0s werden von der Karte gelesen und zur GVL weitergeleitet

Projektrappen-Explorer R Bl PRG_0.Ausgeben = ¢ [[SIIMS PRG_IO PRG_Modbus MAIN_ModbusFast.

- T 1 METHOD PUBLIC Rusgeben
68 o-2| Al o s e
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+i) P~

& ovLIo -
&D GVLKNX

&9 GVLKNXIO

£ GVL Licht

&b VL Modbus

B GVL_MPBus

&b GVL Visu = 1] GVL_I0.bKL2809 D003 :=
4 [ POUs 2 GVI_Anlage.stRaunl .bieizAnzeige;
b [ BACnet FBCode

{£] F_GA_Begrenzen (FUN) = ¢  GVL_IO.bKL2803_DOO4 i

F_VisuBefehl (FUN) 5 GVL_Anlage.stRauml.bKuehlAnzeige;
F_VisuNumpadEnde (FUN) €
F_VisuNumpadstart (FUN) = 7 GVI_I0.bKL2809_DODS :=

FB._LichtTaster (FE) s GVL_Anlage.scRauma.BReizAnzeige;

FB_Raumregelung (FE)
MAIN (PRG) = 10 GVL I0.5KL2803 DODG i=
MAIN_ModbusFast (PRG) 1 GVL_Anlage.stRaun.bRushlinzeige;
PRG_BACnet_Mapping (PRG) 2
PRG_HK (PRG)

PRG_IO (PRG)

Ausgeben

PRG_KNX (PRG)

PRG_Licht (PRG)
PRG_Modbus (PRG)
PRG_MPBus (PRG)
PRG_Racume (PRG)

GVL_I0.bKL2809_DOOT :=
GVL_Anlage.stRaun3.bieizAnzeige;

GVL_I0.bKL2809_DOOE :=
GVI_Anlage.stRaum3.bRuchlAnzeige;

b Z] PRG_Visu (PRG) 22
(=R S 23 GVL_I0.bKL2809 DOIS :=

{idl GlobalTextList 24 GVL_Anlage.stHK.bPumpeHeizen_Solls
b [ ModbusFastTask (ModbusFastTask)

23 PLC Diplomarbeit tmc = 2€  GVL_I0.bKL2809_DO16 :=
b 58 PlcTask (PlcTask) - 27 GVL_Anlage.stHK.bPumpeKuehlen Soll;

Projekimappen-Explorer [[EYTI

Querverweisliste

Diplomarbeit_GA.PLC_Diplomarbeit.GW._I0.bkL2t | Q| | ® | |7 | Filtern nach Symbol, POU, Variable, Zugriff, Typ, Adresse, Objekt

Symbol Baustein Variable Zugiiff Typ  Adwesse  Position Objekt Kemmentar
= bkL2808_POD3 a0 DKL2809 D003 Dekeraion  BOOL  AT%Q™  Zele 34 GVL_IO [Diplomarbeit_GA: PLC: PLC_Diplomarbeit] KL2809 D003, R1 Heizanzeige
GVL_IO.bKL2305_DO03 PRG_IO.Ausgeben bKL280%_DO03 Schreben BOOL AT %Q* Zeile 1, Spalte 8 (Impl) Ausgeben [Diplomarbeit_GA: PLC: PLC_Diplomarbeit: PRG_I0]

Abbildung 39: Von der GVL gehts zum PRG wo es weitergeleitet wird
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Fir die verschiedenen Kommunikationssysteme wurden separate Programmbereiche verwendet. Dazu
gehoren unter anderem KNX, BACnet/IP, MP-Bus und Modbus RTU. Die empfangenen Werte werden
dort auf die internen Anlagenvariablen umgesetzt beziehungsweise aus diesen wieder an die Feldge-
rate Ubertragen.

Die eigentlichen Funktionen sind anschliessend nach Aufgabenbereichen gegliedert. Die Lichtsteue-
rung verarbeitet die Befehle der KNX-Bedienung und gibt die entsprechenden Schalt- und Dimmwerte
weiter. Die Raumfunktionen verwalten die Betriebsarten der drei Raume und die zugehdorigen Stellbe-
fehle. Ein weiterer Programmteil UGbernimmt die Funktionen der Heiz-/Kihlgruppe mit Pumpen,
Change-Over-Antrieb und den zugehorigen Feldgeraten.

Die WebVisualisierung ist ebenfalls an die internen Anlagenvariablen angebunden. Dadurch kénnen
Zustande angezeigt und Handbefehle an die Steuerung libergeben werden, ohne dass die Visualisie-
rung direkt auf die physikalischen Ausgdnge zugreift.

Fir den normalen SPS-Ablauf wird ein zyklischer Task verwendet. Die Modbus-Kommunikation wurde
zusatzlich in einem separaten schnelleren Task ausgefiihrt, damit die Kommunikation mit dem TA-Slider
unabhangig von den Ubrigen Programmteilen verarbeitet werden kann.

Im finalen Demonstrationsbetrieb liegt der Schwerpunkt der Software auf der Ansteuerung, Kommu-
nikation und Riickmeldung der Feldgerate. Eine vollstdndige automatische Raumtemperaturregelung
ist nicht Bestandteil des finalen Softwarestands.

Softwarebereich Aufgabe

I/0 Mapping Zuordnung der Beckhoff Ein- und Ausgange
KNX / DALI Lichtbefehle und KNX-Kommunikation
BACnet/IP Datenaustausch KNX-Touchpanel und SPS
MP-Bus Ansteuerung und Riickmeldung Change-Over
Modbus RTU Ansteuerung TA-Slider

Licht Schalten und Dimmen der drei Raume

Raume Betriebsarten und Raumstellbefehle

Heiz/Kahl Pumpen, Change-Over und Anlagenfunktionen
WebVisu Anzeige, Handbedienung und Bedienprioritat
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4.2 Kommunikationsschnittstellen

Fiir die Kommunikation mit den verschiedenen Feldgeraten werden in TwinCAT mehrere unterschied-

liche Schnittstellen verwendet. Jede Schnittstelle wird in einem eigenen Programmbereich verarbeitet.

Dadurch konnten die Bussysteme wahrend der Inbetriebnahme auch unabhangig voneinander getestet

werden.
KNX und DALI

Die

zwischen der Beckhoff-Steu-
erung und dem KNX-System
erfolgt (iber die Klemme
KL6301. Die empfangenen

KNX-Werte werden
SPS auf

Gbertragen und anschlies-
send von den jeweiligen
Funktionen weiterverarbei-

tet.

KNX-Kommunikation

in der
interne Variablen

Ej FB_Raumregelung (FEB)
] MAIN (PRG)
] MAIN_ModbusFast (PRG)
(] PRG_BACnet Mapping (PRG)
] PRG_HK (PRG)
] PRG_IO (PRG)
(5] PRG_KNX (PRG)
- iF] PRG_Licht (PRG)
5] PRG_Modbus (PRG)
L] PRG_MPBus (PRG)
* i) PRG_Raeume (PRG)
1 [F] PRG_Visu (PRG)
Fﬂ‘ Status
& VISUs
{1 VISU_Anlage_HK
H’ﬁj VISU_Raeume
idl GlobalTextList
“3;] ModbusFastTask (ModbusFastTask)
LE: PLC_Diplemarbeit.tmc
& PlcTask (PlcTask1)
5 VISU_TASK (VISU_TASK)
ﬁ Visualisierungsmanager
PLC_Diplomarbeit Instance
ModbusFastTask Inputs
W ModbusFastTask Outputs

fbR1_DimmStatus |
Group_Address := gaRlDimmStatus,
Scaling Mode[ 0 ] := 0,

strData_Rec := GVL_KNE I0.stDataRec

i

= 488 fbR2_DimmStatus(

Group_Address := gaR2DimmStatus,
Scaling Mode[ 0 ] := 0,

501 strData_Rec := GVL_EKNE_IO.stDataRec
1

fbR3_DimmStatus
Group_Address := gaR3DimmStatus,

Scaling Mode[ 0 ] :=

O
strData_Rec := GVL_KNZ IO.stDataRec

= 511 GVL_EIX.byR1_Licht_Dimmwert DALI[D | :=

Abbildung 40: Einlesen der DALI-Dimmriicmeldungen iiber KNX

Fir die Beleuchtung gibt die
SPS die Schalt- und Dimmwerte wieder Gber KNX aus. Das KNX/DALI-Gateway tUbernimmt danach die
Umsetzung auf DALI und steuert die entsprechenden DALI-Treiber der drei Raume an. Dadurch bleibt
die SPS bewusst Bestandteil des Kommunikationswegs und kann die verschiedenen Bedienebenen und

Riickmeldungen verarbeiten.

BACnet/IP

Fir den Austausch
zwischen dem KNX-
Touchpanel und der
CX8191 wird zusatz-
lich BACnet/IP einge-
setzt. Das
KNX/BACnet-Gateway
setzt ausgewahlte
KNX-Datenpunkte auf

BACnet-Objekte um.

Im Verlauf des Pro-

jekts wurde die

-

3

-

OF PLC_Diplomarbeit Instance

3
[

FB_Raumregelung (FB) =
MAIN (PRG)
] MAIN_ModbusFast (PRG) =
(] PRG_BACnet Mapping (PRG)
[E] PRG_HK (PRG)
> [F] PRG_IO (PRG) =
(] PRG_KNX (PRG)
b [F] PRG_Licht (PRG)
(%] PRG_Modbus (PRG)
[E] PRG_MPBus (PRG)
b ] PRG_Raeume [PRG)
4 |F] PRG_Visu (PRG)
[Fa Status
[ VISUs
{5 VISU_Anlage_HK
{5 VISU_Raeume
fd GlobalTextList
L% ModbusFastTask (ModbusFastTask)
913 PLC Diplomarbeit.tmc =
1 PlcTask (PlcTask)
L5 VISU_TASK (VISU_TASK)
£ Visualisierungsmanager

ModbusFastTask Inputs
W MadhusFactTask Otnits

GVL_BACnet.byHK_Betriebsmodus_Status_Out := &7

ELSE
GVL_BACnet.byHK Betriebsmodus Status_Out := 07

END_CASE:

CASE GVL_Anlage.stRauml.eBetriebsmodusWunsch OF
E_HK Betriebsmodus.Ruto: GVL_BACnet.byRl Betricbsmodus Status Out :
E_HK Betriebsmodus.Heizen: GVL BACnet.byRl_Betricbsmodus_Status Out :
E_HK Betriebsmodus.Kushlen: GVL BACnet.byRl_Betricbsmodus_Status Out :
E_HK_Betriebsmodus.Rus: GVL_BACnet.byRl_Betriebsmodus_Status_Out :
ELSE GVL_BACnet.byRl_Betriebsmodus_Status_Out :

END_CASE;

CASE GVL_Anlage.stRaum2.eBetriebsmodusWunsch OF
E_HK_Betriebsmodus.Ruto:
E_HK Betriebsmodus.Heizen:

GVL_BACnet.byR2_Betriebsmodus_Status_Ouc :

GVL_BACnet.byR2_Betriebsmodus Status Out :
E_HK Betriebsmodus.Kuehlen: GVL BACnet.byR2_Betriebsmodus Status Qut :
E_HK Betriebsmodus.Rus: GVL BACnet.byR2_Betriebsmodus Status Qut :
ELSE GVL_BACnet.byR2_Betrichsmodus_Status_Out := 0;

END_CASE:

CASE GVL_Anlage.stRaum3.eBetriebsmodusWunsch OF
E_HK Betriebsmodus.Ruto: GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_Status_Out :
E_HK Betriebsmodus.Heizen: GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_Status Out :
E_HK_Betriebsmodus.Kuehlen: GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_Status Out :
E_HK_Betriebsmodus.Rus: GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_Status Out :
ELSE GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_Status_Out :

END CASE;

Abbildung 41: Umsetzung der Raumbetriebsarten auf BACnet Statuswerte

BACnet-Konfiguration auf 41 Objekte erweitert. Darliber werden unter anderem die Betriebsarten der

drei Rdume sowie die benotigten Statuswerte zwischen Touchpanel und SPS Ubertragen.

Die BACnet-Kommunikation wurde in TwinCAT in einem eigenen Programmbereich verarbeitet. Emp-

fangene Werte werden den internen Raumvariablen zugeordnet, wahrend Statusinformationen der

SPS wieder auf die entsprechenden BACnet-Objekte geschrieben werden.

Marco Boccia

Gebdudeautomation-Testaufbau

Seite | 42



TEK

Fachschule

Schweizerische

Diplomarbeit 2026

iF] MAIN (BRG)

MP-Bus ) MAIN_MadbusFast (PRG) 3|4 fhDrive(
H’Zj PRG_BACnet_Mapping (PRG) 4
. . =1 PRG_HK (PRG) 215 MP_Rddress[1 | :=
Der Belimo LR24A-MP wird » :% PRG_IO (PRG) 216 GVL_MPBus.byMPAdresse[ 1],

Uber die KL6771 angesprochen.
Der Antrieb wurde auf MP-Ad-

[F] PRG_KNX (PRG)
[Z] PRG_Licht (PRG)
] PRG_Modbus (PRG)

bstartEIEN :=

GVL_MPBus.bEnableDrive|ERNEL
AND NOT fhbiddr.bBusviZRE,

(F] PRG_MPBus (PRG)
b [F] PRG_Raeume (PRG)

H H = ‘ = 222 bResetER =
resse 1 elngenChtet' 4 Ej;fi-tvfu (PRG) 223 rtResetDrive . OfEEL
i} Status 224
. . . a4 [ VISUs 225 A/ Kein or am L. P
Uber die MP-Bus-Kommunika- %VISU_AnIage_HK o et o
. . S VISU_Rasume 227 0
tion kann die SPS dem Change- 4 'Gosamenist N
¥ E] ModbusFastTask (ModbusFastTask) = Setpoint[ipd] :=

over-Antrieb einen Stellwert 32 PLC_Diplomarbeittmec GVL_MPBus.bySollPositionPct[imn],
E] PlcTask (PlcTask1)
G5 VISU_TASK (VISU_TASK) =
ﬁ Visualisierungsmanager

Of PLC_Diplomarbeit Instance

-

strhatakLe?il =
GVL_MPBus.stDataKLE771,

vorgeben und gleichzeitig die

w

aktuelle Position zurlicklesen.

. > ModbusFastTask Inputs
Dadurch kann sowohl die An-  m todbustesttask outputs i i -
. .. > PlcTask Inputs e -
steuerung als auch die Rlck- » m picTask outpuss
FETY

meldung des Feldgerats lber - o R

dasselbe Bussystem erfolgen. Abbildung 42: Erfolgreiche MP-Bus-Kommunikation mit dem Belimo-Antrieb

Modbus RTU

Der TA-Slider ist UGber die KL6041 mit der Beckhoff-Steuerung verbunden. Fiir die Kommunikation
wurde das Gerat auf Modbus-Adresse 1 eingerichtet. Verwendet werden 9600 Baud, 8 Datenbits, ge-
rade Paritat und 1 Stoppbit (8E1).

Der Stellwert wird von der SPS Gber Modbus RTU an den Antrieb Gbertragen. Die Modbus-Kommuni-
kation wurde in einem separaten Task verarbeitet, damit die serielle Kommunikation unabhangig vom
Gbrigen SPS-Programm ausgefiihrt werden kann.

Im finalen Demonstrationsbetrieb dient diese Schnittstelle vor allem dazu, die Ansteuerung eines seri-
ell angebundenen Feldgerats praktisch darzustellen.

5] PRG_BACnet Mapping (PRG) F @ tmWatch Ton
] PRG_HK (PRG) @ nstate INT
& PRG_IO (PRG) @ wWriteBuffer WORD
% PRG_KNX (PRG) @ wsoliNeu WORD
5] PRG_Licht (PRG) .
M @ whck WORD
@ PRG_Modbus (PRG)  bAckGuekia v
H’_j PRG_MPBus (PRG) @ bBrauchtLesen BOOL
% EES—CZ‘J(’;:‘;’;RGJ # brollReset BOOL
bty # bReadoK s00L
|54 Status brehl
7 VISUs i H e.. e’k BOOL
Crhraih R ntin .
{5 VIsU_Anlage HK
5 VISU_Racume e o F— - A

4l GlobalTextList

& ModbusFastTask (ModbusFastTask)
[3 PLC_Diplomarbeit.tmc

& PlcTask (PlcTask1)

& VISU_TASK (VISU_TASK)

a Visualisierungsmanager
'LC_Diplomarbeit Instance =
ModbusFastTask Inputs
B ModbusFastTask Outputs
PlcTask Inputs
B PlcTask Qutputs

GVL_Modbus . bELEN41Cont:
GVL_Modbus . bELEN41ConfigBusylg
GVL_Modbus . bELE041Con FigError{ERER
GVL_Modbus. eKLE041ConfigError{COMERROR NF | := COMERROR NOERROR@®(____ 0 |r
MEMCPY (ADR (fkMaster.InData), ADR(GVL_Modbus.stKLe041In), SIZEOF(fkMaster.InData))r
w50l1Neu[70000] := REAL TO WORD(F_GA_Begrenzen(GVL_Modbus.rSollPositionPet[ im0 ], 0.0
bichreibenNoetigfEe := NOT bAckGueltiofiEiE] OR (ABS (WORD TO DINT (wSollNeu[T
OR ({wSollNeu[70000] <> wAck[10000]) AND ({wSollNew 70000] = 0) OR (wSollNew[70000]
tmPoll (INERNE := GV

) *100.0);

- ) TO DINT (whAck{T0008])) >= 50)

I#15):

:= NOT GVL_Modbus.billowWrit<[IGIEE:

:= GVL_Modbus.wCalibStroke_unm| 2862 | = 0:
GVL_Modbus.wSignalSource[ 5 | <> 5

GVL_Modbus.bWriteBlockedNotBusCon|EiEd :

Abbildung 43: Verarbeitung und Uberwachung der Modbus-Kommunikation zum TA-Slider
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4.3 Lichtsteuerung

Jeder der drei Demonstrationsraume verfligt iber eine separat schalt- und dimmbare DALI-Beleuch-
tung. Die Bedienung kann lGber den jeweiligen KNX-Taster, das KNX-Touchpanel oder (ber das liberge-
ordnete WebVisu-Touchpanel erfolgen. Unabhangig von der verwendeten Bedienebene wird dabei die-
selbe Raumbeleuchtung angesteuert.

Die verschiedenen Bedienbefehle werden in der Beckhoff-SPS zusammengefiihrt. Der giiltige Schalt-
beziehungsweise Dimmwert wird anschliessend iber KNX an das KNX/DALI-Gateway lbertragen. Das
Gateway setzt den Wert auf DALI um und steuert den entsprechenden LED-Treiber des jeweiligen Rau-
mes an. Die Helligkeit wird innerhalb der SPS als Wert von 0 bis 100 % verarbeitet. Fiir die Bedienung
liber die WebVisu werden Werte unter 10 % als ausgeschaltet behandelt. Damit wird verhindert, dass
ein sehr kleiner Dimmwert in der Visualisierung noch als eingeschaltete Beleuchtung dargestellt wird.
Die jeweils giiltige Lichtvorgabe wird zwischen den Bedienebenen synchronisiert, sofern die aktuelle
Bedienprioritat dies zuldsst.

[ Group Addresses ~ X
Search Folders
0 Addresses marked with comments
6 Addresses not assigned
[zz] Group Addresses
~ B8 101 KNX-Taster -> SPS (KL6301)
~ B8 1/1 Raum 1
B8 1/1/0 R1 Taster Sperren
B3 1/1/1 R1 Licht Taster Zustand
~ B8 1/2 Raum 2
B8 1/2/0 R2 Taster Sperren
B8 1/2/1 R2 Licht Taster Zustand
~ B8 1/3 Raum 3
B8 1/3/0 B3 Taster Sperren
B8 1/3/1 B3 Licht Taster Zustand
v BB 202 5PS -> KNX-DAL
~ B8 2/0 Sollmeldungen
B3 2/0/1R1 Licht Schalten Soll
B8 2/0/2 R1 Licht Dimmwert Soll
B8 2/0/3 R2 Licht Schalten Soll
B8 2/0/4 R2 Licht Dimmwert Soll
B8 2/0/5 R3 Licht Schalten Soll
B8 2/0/6 R3 Licht Dimmwert Soll

Abbildung 44: Gruppenadressen fiir die Lichtsteuerung

L fbRl (bTaster := GVL. _ENX.bRl Taster Zustand,

: bEnable := NOT GVL_Anlage.bWebWVisuHandAktiv AND GVL_ENE_ I0.bReady,

3 bBSync := GVL_Anlage.bNormalLichtSync OR GVL_Anlage.bWebVisuHandRktiwv,
i b3ynclicht3oll := GVL_Anlage.aNormal[l].bLichtEin,

3 bySyncDimmwert3oll := GVL_&nlage.aNormal[l].byDimmFct,

tLangdruck := GVL_Licht.tLangdruck, tDimmIntervall := GVL_Licht.tDimmIntervall,
byDimmschritt := GVL_Licht.byDimmschritt, byDimmMin := GVL_Licht.byDimmMin);
GVL_Licht.aTasterNeu[l] := fbRl.b3chaltwertGeaendert OR fbRl.bDimmwertGeaendert;
GWL_Licht.aTasterEin[l] := fhRl.bLicht3oll;
GVL_Licht.aTasterPct[l] := fbREl.byDimmwertSoll;

L GWL_Licht.bRl_Langdruck Rktiv := fbRl.bLangdruckBktiv;
: GVL_Licht.bRl_Dimmrichtung Auf := fbRl.bDimmrichtungiuf;

Abbildung 45: Ausschnit vom Programm das den Funktionsbaustein FB_Taster aufruft und die Variablen mit den GVL's wei-
tergibt
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4.4 Raumfunktionen

Die drei Demonstrationsraume wurden softwareseitig nach demselben Grundprinzip aufgebaut. Jeder
Raum verfiigt Gber eine Beleuchtung, eine Raumtemperaturanzeige, eine rote und blaue Betriebsan-
zeige sowie einen Stellantrieb.

Im finalen Demonstrationsbetrieb wird die Raumtemperatur nicht automatisch geregelt. Stattdessen
wird der gewahlte Raumbetriebsmodus direkt als Demonstrationsbefehl verwendet. Dadurch kann die
vollstandige Bedien- und Ansteuerungskette vom Touchpanel beziehungsweise von der SPS bis zum
jeweiligen Raumventil und zur Betriebsanzeige geprift werden.

Fir jeden Raum stehen vier Betriebsmodi zur Verfligung:

Betriebsmodus Wert Verhalten

AUTO 0 Neutraler Zustand, da keine automatische Temperaturregelung

HEIZEN 1 Heizwunsch aktiv, rote Anzeige ein, Ventilsollwert 100 %

KUHLEN 3 Kiihlwunsch aktiv, blaue Anzeige ein, Ventilsollwert 100 %

AUS 6 Keine Anforderung, Ventilsollwert 0 %, Anzeigen aus

(| MAIN_Moabustast (M)
PRG_BACnet_Mapping (PRG)
PRG_HK (PRG)

PRG_IO (PRG)

PRG_KNX (PRG)

PRG_Licht (PRG)
PRG_Modbus (PRG)

GVL_Anlage.stRaunl.bWerceGuelvioGNEN := (GV1_Anlage.stRaunl.rTemplst _C[ 255 7] »= 0.0) AND (GVL_Anlage.stRaunl.rTemplst [ 285 7] <=
2nlage.stRauml.bHeizinforderuncliEiE] ._Anlage.stRaunl.eBetri i Hezen | = E_HK Betricbsmodus.Heizen® __1 |

2nlage.stRauml.bKuehlinforderuncEiEs] 7L_Anlage.stRauml.eBetri Iod Hezen | = E_HK Betriebsmodus.Kuehlen@® 32 |

Anlage.stRaunl.rBeizBedarfPoc] 0 |

_2nlage.stRaunl. rKushlBedar et

IF GVL_Anlage.stRaunl.beizAnforderunclENEl TEEN

PRG_MPBus (PRG)

b ] PRG_Raeume (PRG) . Anlage.stRauml.rieizBedarfPot w0 ] :=

END_IF;

4 ] PRG Visu (PRG) IF GVL_Anlage.stRauml.bKushlAnforderunclg¥S9 THEN GVL_Anlage.stRauml.rKushlBsdarfPet[ @ ] 0; END IF;
4 Status -
M
4 = VisUs GVL_Anlage.stRaum2.biterteGueloioliREl GVL_2nlage.stRaum2.rTempIsc_C[ 246 ¥ ] »>= 0.0) AND (GVL_Anlage.stRaum2.rTemplst [ 246 ¥ ] <= 50.0);
i) VISU_Anlage_HK 14 __2nlage.stRaum2.bieizAnforderun: . Anlage.stRaun?.eBetrichsmodusiunsch Ams | = E_BK Betriebsmodus.Heizen@® 1 |
i) VISU_Raeume 15 ._2nlage.stRaum2.bKuehlAnforderuncfg 7L_Anlage.stRaum2.cBetriebsmodusWunschl Ams | = E_HK Betriebsmodus.Kuehlen@®@ 3 |
il GlobalTextList 1€ . Bnlage.stRaum?. rHeizBedarfPet 0 ] 05

5 ModbusFastTask (ModbusFastTask)
213 PLC_Diplomarbeit tme
B PlcTask (PlcTask1)
G5 VISU_TASK (VISU_TASK)
&) Visualisierungsmanager 21 GVL_Bnlage.stRaums.biercecueliofGNEN
4 OF PLC Diplomarbeit Instance : - Bnlage. stRaums. bRelzAnforderun
N ModbusFastTask Inputs _ 2nlage.stRaums.bEushlAnforderunglg
b Tl ModbusFastTask Outputs . Anlage.stRaum3.rHeizBedarfPet 0 |
._Anlage.stRaum3.rKuchlBedarfPet 0 | :=

,_Anlage.stRaum2.rKuchlBedarfPot 0 | := :
IF GVL_Anlage.stRaum2.bfeizAnforderungff8 THEN GVL_Anlage.stRaum2.rHeizBedarfPct[ 0 ] :=
IF GVL_Anlage.stRaum2.bKuehlAnforderungffi¥8s THEN GVL Anlage.stRaum2.rKuehlBedarfPct[ 0 |

END_IF;
0 END_IF;

GVL_Anlage.stRaum3.rTemplst G266 | »= 0.0) AND (GVL_Anlage.stRaum3.rTempIst G286 ] <= 50.0);
 Anlage.stRaums . eBetrichsmodusiunson Ams | = E_HK Betriebsmodus.Heizen@ 1
/L_Anlage.stRaum3.eBetricbsmodusWunschl  Amo | = E_HK Betricbsmodus.Kuchlen@® 3 |

[; [ E::zz: Ei:;its IF GVL_Anlage.stRaum3.bHeizAnforderungffiEd THEN GVL Anlage.stRaum3.rHeizBedarfPet[ 0 ] := END_IF;
IF GVL_Anlage.stRaum3.bKuchlAnforderungfgiEd THEN GVL Anlage.stRaum3.rKuchlBedarfPet[ 0 | 0; END_IF;
e
VISION
ANALYTICS
b ] PRG_Licht (PRG) 950 GVL_Anlags.pUuitt
PRG_Modbus (PRG) 58/ bAllesRutoletzt]

PRG_MPBus (PRG) = & IF bAllEsAutEJE

(] PRG Racume (PRG) ®

-

= GVL_hnlage.
4l ERG’V‘;“ (PRG) €0 Cr"a‘L.:Anlaze.chrmalle]tﬂyn
i Status el GVL_HMI.bPurpeHeizen_HandaktiviENEE
4 [& visus ez GVL_HMI.bPumpelieizen HandFinfgNEd
i) VISU_Anlage HK €3 GVL_HMI.bPumpeKushlen HandAkciviEEEl
] VISU_Raeume &4 GVL_HMI.bPumpeKushlen_HandEinjZNER
fdl GlobalTextList es GVL_HMI.bChangeover HandhlciviENEE
b 4 ModbusFastTask (ModbusFastTask) ce GVL_HMI.bVentilRl HandhkriviEEl
213 PLC_Diplomarbeit.tmc €7 GVL_HMI.bVentilR2_HandAktivENEE
b gh PlcTask (PlcTask1) €8 GVL_HMI.bVentilR3_HandAktiviRGIEN
b [ VISU_TASK (VISU_TASK) €s GVL_HMI.bAlarrlnterdrueckungfEy
b ] Visualisierungsmanager 70 GVL_HMI.DR3_RO_Fallback Befehl
4 OF PLC_Diplomarbeit Instance 71 GVL_HMI.bSim_Raum
3 ModbusFastTask Inputs = GVL_HMI.bSim Heiztal

b B ModbusFastTask Outputs 73 GVL_HMI.bSim Kuehltani
b PlcTask Inputs 74 .bSim Durchflussfg
b W PlcTask Outputs =
SAFETY ‘

su.udiGeneration] s | i eneratio 1= 07
Cos 77 ELSE GVL_Visu.udiGeneration 8 | := GVL Visu.udiGeneration[ 8 |+ 1; END_IF;
78 GVL_Visu.bEditAktivigiee : VL_Visu.uiFditId[ 8 ] := 0;
VISION GVL_Visu.sBedienHinweis[ WebVeuhz ¥ | : o
ANALYTICS END IF:
E/A -
. Garita -

Abbildung 46: Softm}arééaéschnit;t VRVGU}TVl/OgI;k Demonstrationsbetriebs
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Die Betriebsmodi kdnnen tber das KNX-Touchpanel oder lber die WebVisualisierung vorgegeben wer-
den. Die zugehorigen Zustande werden innerhalb der SPS verarbeitet und den jeweiligen Raumfunkti-
onen zugeordnet.

Die Raumventile von Raum 1 und Raum 2 werden tber 0-10 V angesteuert. Raum 3 verwendet den
Uber Modbus RTU angebundenen TA-Slider. Im normalen Demonstrationsbetrieb folgt der Ventilstell-
wert dem gewihlten Betriebsmodus. Uber die WebVisu kénnen die Ventile zusatzlich direkt im Hand-
betrieb vorgegeben werden, wodurch die Aktoren unabhangig von den Raumbetriebsarten getestet
werden kénnen.

Die drei Raumtemperaturen werden Gber PT1000-Fihler erfasst und auf der Visualisierung angezeigt.
Sie dienen im finalen Softwarestand ausschliesslich der Anzeige und Diagnose und haben keinen auto-
matischen Einfluss auf die Stellung der Raumventile.
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4.5 Heiz-/Kuhlfunktionen

Die gemeinsame Heiz-/Kihlgruppe wird im finalen Demonstrationsbetrieb aus den direkt gewéahlten
Raumbetriebsarten der drei Rdume angesteuert. Die SPS wertet dazu aus, wie viele Raume einen Heiz-
beziehungsweise Kiihlwunsch vorgeben.

Die Richtung mit der grosseren Anzahl an Anforderungen bestimmt die gemeinsame Anlagenrichtung:
e mehr Heizwiinsche als Kiihlwiinsche = Heizbetrieb
e mehr Kihlwinsche als Heizwiinsche = Kiihlbetrieb
e Gleichstand oder keine Anforderung = neutraler Zustand

Im neutralen Zustand bleiben beide Pumpen ausgeschaltet. Der Change-Over-Antrieb muss dabei nicht
in eine definierte Neutralstellung fahren, sondern kann seine zuletzt angefahrene Position beibehalten.

Wird eine Heiz- oder Kiihlrichtung gewahlt, wird die entsprechende Pumpe angesteuert. Zusatzlich
kénnen beide Pumpen Uber die WebVisualisierung direkt im Handbetrieb bedient werden. Dadurch
|asst sich die Funktion der Pumpenansteuerung unabhangig von den Raumwiinschen testen.

Das Change-Over-Ventil wird Gber den MP-Bus-Stellantrieb und den MP-Bus angesteuert. Im normalen
Demonstrationsbetrieb folgt seine Sollposition der von der SPS bestimmten Heiz- beziehungsweise
Kihlrichtung. Uber die WebVisu kann der Antrieb zusatzlich direkt vorgegeben werden, wodurch sich
die MP-Bus-Kommunikation und die Stellbewegung auch unabhangig von der tbrigen Logik prifen las-
sen. Die Temperaturen von Heiztank, Kiihltank sowie den jeweiligen Vor- und Riickldufen werden liber
PT1000-Fiihler eingelesen und in der WebVisualisierung dargestellt. Im finalen Demonstrationsbetrieb
dienen diese Werte jedoch nur der Anzeige und Diagnose. Sie beeinflussen die Pumpen, das Change-
over-Ventil und die Raumventile nicht automatisch.

[ kenasmw || auro

Anlage HK VL 239

T) —

Heiztank [ AUTO

gl

RL:236°C

AUTO

= Raum 1

AUTO

o B

R

’ NEUTRAL

Ist: 50 % = Raum 2

VL:235°C

AUTD

i

Kahltank [ AUTO = Raum 3
Alles Auto

AUS
KEIN DURCHFLUSS
Alarmiberbriickung

Quittieren

ra
w
a
a

Abbildung 47: VISU der HK-Anlage
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4.6 Bedienprioritat und Handbetrieb

Fiir den Testaufbau stehen drei Bedienebenen zur Verfligung: die KNX-Taster in den Raumen, das KNX-
Touchpanel sowie das libergeordnete WebVisu-Touchpanel. Damit sich unterschiedliche Bedienbefehle
nicht gegenseitig beeinflussen, wurde eine klare Prioritatsstruktur umgesetzt.

Die hochste Prioritdt besitzt das lbergeordnete WebVisu-Touchpanel. Sobald tiber die WebVisu eine
Handbedienung ausgefiihrt wird, wechselt die Anlage in den Zustand HAND. Wahrend dieser Zeit wer-
den Bedienbefehle des KNX-Touchpanels und der KNX-Taster fir die betroffenen Funktionen gesperrt
beziehungsweise nicht lbernommen. Status- und Riickmeldedaten bleiben weiterhin sichtbar.

Uber die WebVisu kénnen unter anderem Beleuchtung, Raumbetriebsarten, Pumpen, Change-over-
Antrieb und Raumventile direkt bedient werden. Dadurch eignet sich die Gbergeordnete Bedienebene
besonders fiir Demonstrations- und Inbetriebnahmezwecke.

Zur Rickgabe der Bedienhoheit wurde die Funktion «Alles Auto» umgesetzt. Dabei werden die (iber
die WebVisu gesetzten Handbefehle, Ubersteuerungen und die Alarmiiberbriickung aufgehoben. An-
schliessend werden das KNX-Touchpanel und die KNX-Taster wieder fiir die normale Bedienung freige-
geben. Wichtig ist dabei, dass «Alles Auto» keine festen Standardwerte in die Anlage schreibt. Nach
der Riickgabe werden wieder die zuletzt giiltigen Werte der normalen KNX-Bedienebene verwendet.
Der Begriff AUTO beschreibt somit die Bedienhoheit und nicht eine automatische Raumtemperaturre-

b E] PRG_Licht (PRG) 55/ 0 GVL_ANlage.nYulTtlerlmpu LIy

1] PRG_Modbus (PRG) S€ © BALLesAstoveczo N B

(5 PRG_MPBus (PRG) S 27f® IF mAtleshutole o .
b ] PRG_Raeume (PRG) N === a Do not & rms

GVL_Anlage.bWebVisuHandAkti
= €0 GVL_Anlage.bNormalLichtSyncZiEE
(39 Status €1 GVL_HMI.bPurpeHeizen EandiktivENEd
4 [ VisUs 2 GVL_HMI.bPunpeHeizen HandEinfINER

] VISU_Anlage_HK GVL_EMI.bPumpeKuehlen HandAiri

&) PRG_Visu (PRG)

& VISU_Racume 61 GVI_HMI.bPumpeKuehlen HandFinfERER :
fidl GlobalTextList GVL_MI.pChangeover_andare:vZER
b [ ModbusFastTask (ModbusFastTask) ce GVL_HMI.bVentilRL HandAktivig
23 PLC_Diplomarbeit.tmc GVL_HMI.bVentilR2_HandAktiviE
b [ PleTask (PlcTaski) € GVL_HMI.LVentilR3_HandAkti
b [ VISU_TASK (VISU_TASK) GVL_HMI.bAlarmUnterdrueckun

b ) Visualisierungsmanager 70 GVL_HMI.bR3_AD_Fallback Befenl
4 OF PLC Diplomarbeit Instance 71 GVL_HMI.bSim Rauml[g

VL_EMI.bSim Raumi[FNER :=

3 ModbusFastTask Inputs 72 GVL_EMI.b3im Eeiztankid ., HMI.bSim HeizVorlauf] VL_HMI.bSim HeizRuecklau
b Wl ModbusFastTack Outputs 7% GVL_HMI.b3im Kuehltany /L_EMI.DbSim KushlVorla GVL_HMI.bSim KuehlRuecklau
b PlcTask Inputs 74 GVL_HMI.bSim Durchflus
b [ PlcTask Outputs -

SAFETY 7€ IF GVL_Visu.udiGeneration &  |= THEN GVL_Visu.udiGeneration] 8 | := 0;

Con 77 ELSE GVL_Visu.udiGeneration 8 | GVL_Visu.udiGeneration 8 |+ 1; END IF;

VISION 7 GVL_Visu.bEditAkeiviZiER] GV su.uiBditId @ ] := 0;

GVL_Visu.sBedienHinweis[ WetVsuha b ] : P

ANALYTICS D 175

E/A =

2. Gerste

Abbildung 48: Softwareausschnitt Online: Vor "Alles Auto" driicken

b ] PRG Racume (PRG) s2 GVL_Visu.bNavRasune[fEsy := FALSE;
4 [5] PRG Visu (PRG) 53 END_IF;
[ Status 5

[ VisUs GVL_Anlage.bQuittierimpul sNEE
{1 VISU_Anlage HK
] VISU_Racume

{idl GlobalTextList

L1 ModbusFastTask (ModbusFastTask)

213 PLC_Diplomarbeit.tmc

55 PicTask (PlcTask1)

L5 VISU_TASK (VISU_TASK)

GVL_Anlage.bNormallichtSynclgEs] :
GVL_HMI.bPurpeieizen Handaktivigied
GVL_HMI.bPumpeHeizen HandEin[ZNEE]
GVL_HMI.bPumpeKuehlen HandAktivigNEE]
£ Visualisierungsmanager VL HMI.bEumpeuchlen HandEinEER
| PLC_Diplomarbeit Instance VL HMI.bChangeover HandkeivEER
ModbusFastTask Inputs GVL_HMI.BVentilRl_Handhkeivigmee :

B ModbusFastTask Outputs €7 GVL_HMI.hVentilR2_HandAkrivigmes :
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b Gerat 1 (Beckhoff CCAT) : ;isg“—"—_z”“ “m;““““
77 SE GVL_Visu.udiG ion w0 ]

¢ Gerat 2 (BACnet P) 7 GVL Visu.udienezation

X GVL_Visu.bEditAktivgEE := FLL
¥ Gerat 3 (CX-BK) el -

om GVL_Visu.sBedienHinweis[ Nomsess ¥] :

Prozessabbild

i END_IF:
W Box 1 (CX-BKY -

Abbildung 49: Softwareausschnitt Online: Nach "Alles Auto" driicken
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4.7 Alarm- und Sicherheitsfunktionen

Fir die Heiz-/Kiihlgruppe wurde eine Durchflussiiberwachung umgesetzt. Im gemeinsamen Rucklauf
befindet sich ein Durchflussmelder, der der SPS meldet, ob bei laufender Pumpe tatsachlich eine Was-
serzirkulation vorhanden ist.

Sobald eine Pumpe eingeschaltet wird, startet in der SPS eine Uberwachungszeit von 5 Sekunden. In-
nerhalb dieser Zeit muss der Durchflussmelder ein entsprechendes Signal liefern. Wird nach Ablauf der
Uberwachungszeit kein Durchfluss erkannt, wird ein gespeicherter Durchflussalarm ausgeldst und die
Pumpenansteuerung abgeschaltet.

Der Alarm wird auf der WebVisualisierung angezeigt und kann dort quittiert werden. Durch die Quit-
tierung wird der gespeicherte Alarm zurlickgesetzt und ein neuer Startversuch ermoglicht. Besteht die
Pumpenanforderung weiterhin, kann die Pumpe erneut anlaufen und die 5-Sekunden-Uberwachung
beginnt von vorne. Wird weiterhin kein Durchfluss erkannt, wird der Alarm erneut ausgelost.

Fir Inbetriebnahme- und Demonstrationszwecke ist zusatzlich eine Alarmuiberbriickung vorhanden.
Bei aktiver Uberbriickung wird ein fehlender Durchfluss weiterhin angezeigt, die automatische Abschal-
tung der Pumpe jedoch unterdriickt. Die Uberbriickung gilt als Handeingriff der WebVisu und wird mit
der Funktion «Alles Auto» wieder aufgehoben.

L e SELETTEEE— O I

Abbildung 50:Anzeiege der Stérung auf dem Touchpanel
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4.8 WebVisualisierung

Fiir das Ubergeordnete Touchpanel wurde mit TwinCAT eine WebVisualisierung erstellt. Diese wird di-
rekt von der CX8191 bereitgestellt und lber das Ethernet-Netzwerk im Browser des Touchpanels auf-
gerufen. Die Visualisierung wurde auf eine feste Auflosung von 1280 x 800 Pixel ausgelegt.

Wahrend der Erstellung wurde der Aufbau der Visualisierung mehrfach vereinfacht. Im finalen Stand
bestehen zwei Hauptseiten: «Anlage HK» und «Raume». Separate Service- und Alarmseiten wurden
nicht weitergefihrt. Dadurch bleiben die fiir den Demonstrationsbetrieb bendtigten Informationen auf
wenige Bedienseiten beschrankt.

Auf der Seite «Anlage HK» wird der hydraulische Teil des Testaufbaus dargestellt. Dazu gehoéren die
Heiz- und Kihlpumpe, der Change-Over-Antrieb, die drei Raumventile, der Durchflusszustand sowie
die Temperaturen von Heiz- und Kiihltank und den jeweiligen Vor- und Riicklaufen. Pumpen, Change-
Over-Antrieb und Raumventile kdnnen fir Test- und Demonstrationszwecke zusatzlich direkt iber die
WebVisu bedient werden.

Die Seite «Raumen» stellt die drei Demonstrationsrdume nebeneinander dar. Pro Raum werden die Be-
leuchtung, die Raumtemperatur, der gewahlte Betriebsmodus und der zugehdrige Betriebszustand an-
gezeigt. Die Beleuchtung und die Betriebsmodi AUTO, HEIZEN, KUHLEN und AUS kénnen ebenfalls iiber
diese Bedienebene vorgegeben werden.

In der Kopfzeile wird zusatzlich dargestellt, ob sich die Anlage im Zustand AUTO oder HAND befindet
und ob ein Alarm vorhanden ist. Die Anzeige AUTO/HAND bezieht sich dabei auf die aktuelle Bedien-
prioritat. Eine Bedienung liber die WebVisu fliihrt zum Handbetrieb der ibergeordneten Bedienebene.
Mit «Alles Auto» werden diese Eingriffe wieder aufgehoben und die Bedienung Giber KNX freigegeben.

Die WebVisualisierung dient damit nicht nur als Bedienoberflache, sondern auch als Hilfsmittel bei der
Inbetriebnahme. Feldgeradte konnen direkt angesteuert und gleichzeitig deren Riickmeldungen bezie-
hungsweise Messwerte beobachtet werden.
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5 Inbetriebnahme und Funktionskontrolle

5.1 Vorgehen bei der Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme erfolgte teilweise bereits wahrend des Aufbaus. Viele Gerate wurden nach Erhalt
moglichst friih einzeln auf ihre Funktion geprift, bevor sie endgiiltig in die Demowand integriert wur-
den. Dadurch konnte verhindert werden, dass ein defektes Gerat erst bei der abschliessenden Inbe-
triebnahme erkannt wird. Die Pumpen bildeten dabei eine Ausnahme und wurden erst im aufgebauten
hydraulischen System getestet.

Fir die abschliessende Kontrolle wurde hauptsachlich das Elektroschema als Priifgrundlage verwendet.
Die einzelnen Datenpunkte und SPS-Karten wurden anhand des Schemas der Reihe nach Uberpriift.
Dabei wurde kontrolliert, ob das jeweilige Eingangssignal korrekt eingelesen beziehungsweise der ent-
sprechende Ausgang oder Aktor richtig angesteuert wird.

Nach erfolgreicher Prifung wurde der jeweilige Punkt direkt im Elektroschema mit «in Ordnung» und
dem Priifdatum gekennzeichnet. Damit diente das Schema gleichzeitig als Ubersicht (iber den Fort-
schritt der Inbetriebnahme und als Nachweis der bereits gepriiften Anschlisse. Dieses Vorgehen ent-
sprach auch dem im Pflichtenheft vorgesehenen Testnachweis liber das Elektroschema.

Nach den konventionellen Ein- und Ausgangen wurden die Kommunikationssysteme und deren ange-
schlossene Gerate Uberprift. Dabei wurde jeweils zuerst die einzelne Schnittstelle getestet und an-
schliessend kontrolliert, ob die Bedienbefehle und Riickmeldungen tiber den gesamten Kommunikati-
onsweg Ubertragen werden.
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Abbildung 53: Beispiel einer gepriiften Schemaseite
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5.2 Priifung der Ein- und Ausgange

Nach der Kontrolle der Spannungsversorgung wurden die konventionellen Ein- und Ausgange der Beck-
hoff-Steuerung einzeln geprift. Ziel war es, sicherzustellen, dass die im Elektroschema vorgesehenen
Signale an der richtigen Klemme anliegen und innerhalb von TwinCAT korrekt verarbeitet werden.

Digitale Ein- und Ausgange

Die digitalen Ein- und Ausgdnge der KL1809 und KL2809 wurden einzeln getestet. Eingdnge wurden
durch Betatigen beziehungsweise Simulieren des angeschlossenen Kontakts Gberpriift und gleichzeitig
online in TwinCAT beobachtet. Bei den Ausgangen wurden die jeweiligen Signale angesteuert und an-
schliessend die Reaktion des angeschlossenen Gerats kontrolliert. Auf diese Weise wurden unter an-
derem der Durchflussmelder, die Signallampen sowie die Gber Relais geschalteten Pumpenausgange
Uberpriift. Die einzelnen DI- und DO-Kanale konnten dabei grundsatzlich erfolgreich getestet werden.

Temperaturmessungen

Die PT1000-Temperaturfihler sind Uber die Beckhoff-Analogeingangsklemmen angeschlossen. Zur
Kontrolle wurden die eingelesenen Werte in TwinCAT beziehungsweise in der WebVisualisierung be-
trachtet und auf plausible Temperaturwerte gepriift. Damit konnte sowohl die Verdrahtung der Senso-
ren als auch die korrekte Verarbeitung der Messwerte in der SPS kontrolliert werden. Die Priifung der
PT1000-Eingdnge war grundsatzlich erfolgreich.

0-10-V-Ausginge

Die Stellantriebe von Raum 1 und Raum 2 werden (iber die KL4004 mit einem 0—10-V-Signal angesteu-
ert. Fur die Funktionspriifung wurden verschiedene Stellwerte vorgegeben und die resultierende Aus-
gangsspannung beziehungsweise die Bewegung der Antriebe kontrolliert.

Dadurch konnte bestatigt werden, dass die Analogausgange grundsatzlich funktionieren und die beiden
Raumstellantriebe tber die SPS angesteuert werden kdnnen.

AT Vaisbie Fiags Orlee LRCAR Varstle Pl Orine

Noues Wert Force Butheben

Bot (] 1 HeuEdt

Bagte 108 OB 02O O?

Abbildung 54: Werteingabe zum testen direkt auf der Karte selber

5.3 Priifung der Kommunikationssysteme

Nach der Priifung der konventionellen Ein- und Ausgange wurden die eingesetzten Kommunikations-
systeme einzeln getestet. Dabei wurde jeweils zuerst kontrolliert, ob das angeschlossene Feldgerat be-
ziehungsweise Gateway grundsatzlich erreichbar ist. Anschliessend wurde gepriift, ob Befehle tUbertra-
gen und Riickmeldungen korrekt in der SPS verarbeitet werden.
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KNX und DALI

Die KNX- und DALI-Kommunikation wurde (iber die Raumbeleuchtung gepriift. Die DALI-Betriebsgerate
wurden eingelesen, den jeweiligen Raumen zugeordnet und anschliessend tber die KNX-Bedienung
geschaltet und gedimmt. Damit konnte der Kommunikationsweg von den KNX-Bedienelementen bis
zur DALI-Beleuchtung erfolgreich nachgewiesen werden.

BACnet/IP

Fir BACnet/IP wurde insbesondere die Kommunikation zwischen dem MDT-KNX-Touchpanel, dem Sie-
mens N143 und der Beckhoff CX8191 gepriift. Nach der Erweiterung des Gateways auf insgesamt 41
BACnet-Objekte wurden die Raumbetriebsarten fiir alle drei Raume durchgangig getestet.

Beim Umschalten auf dem MDT wurden die Werte 0, 1, 3 und 6 von der SPS korrekt als AUTO, HEIZEN,
KUHLEN und AUS erkannt. Die zugehérigen Statuswerte konnten anschliessend wieder iiber BACnet
und KNX an das Touchpanel zurlickgemeldet werden. Damit wurde die Kommunikation in beide Rich-
tungen nachgewiesen.

E PRG_BACnet_ Mapping (PRG) = 32 ELSE

Ej PRG_HK (PRG) 32 GVL_BACnet.byHK Betriebsmodus_Status_Out[ 0 | :=

[F] PRG_IO (PRG) END_CASE;

H’Zj PRG_KNX (PRG) = CASE GVL_Anlage.stRauml.eBetriebsmodusWunsch[  Hezen | OF

] PRG_Licht (PRG) 3€ E_HK Betricbsmodus.Buto@® 0 |
&) PRG_Modbus (PRG) 37 E_HK Betricbsmodus.Heizen@ 1 |
u’;j PRG_MPBus (PRG) 3 E_HK Betriebsmodus.Kushlen@® 2 |
Ej PRG_Raeume (PRG) E_HK Betricbsmodus.Rus@ & |

GVL_BACnet.byRl Betriebsmodus Status_Out[ 1 | : H
GVL_BACnet.byRl_Betriebsmodus_Status_Out[ 1 | := 1;
GVL_BACnet.byRl_Betriebsmodus_Status_Out[ 1 | := 3;
GVL_BACnet.byRl_Betriebsmodus_Status_Out[ 1 | := &:

7] PRG.Visu: (PRG) 0 . E;:E GVL_BACnet.byRl_Betriebsmodus_Status_Out[ 1 | :=

E;" Status = 4z CASE GVL_Anlage.stRaum2.eBetriebsmodusWunsch[  Awme | OFI
VIsUs 43 E_HK Betricbsmodus.Butof® 0 | GVL_BACnet.byR2_Betriebsmodus_Status_Out[ 0 | := 0:
] VISU_Anlage HK 4 E_HE Betrisbsmodus.Heizen@ 1 |1 GVL_BACnet.byR2 Betriebsmodus_Status_Cut[ 0 | := 1;
Iﬂ'ﬁj VISU_Raeume 5 E_HE Betrisbsmodus.Kushlen{® 2 |- GVL_BACnet.byR2 Betriebsmodus_Status_Cut[ 0 | := 3;
GlobalTextList 1€ E HE Betriebsmodus.Bus@ & | GVL_BAECnet.byR2_Betriebsmodus_Status .,‘utlIl = &;

ModbusFastTask (ModbusFastTask) 47
PLC_Diplomarbeit.tmc ;]
PlcTask (PlcTask1) =

END

VISU_TASK (VISU_TASK) E_HK Betricbsmodus.Butc@® o0 | GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_Status_out[ 0 | :
Visualisierungsmanager 51 E_HK_Betriebsmc::lus.Heizenﬂ:l: GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_Status_out[ 0 | :
C_Diplomarbeit Instance 52 E_HK Betriebsmodus.Kushlen@® 2  |¢ GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_Status_Out[ 0 | :
ModbusFastTask Inputs 53 E_HK Betricbsmodus.ius@ & | GVL_BACnet.byR3_Betriebsmodus_: Status uutlIl :

ELSE

CASE;
CASE GVL_Enlage.stRaum3.eBetriebsmodusWunsch[  Awe | OF

wrem

GVL_BACnet.byR2_Betriebsmodus_Status .,‘utlIl

FIT DA e

T T . .

Abbildung 55: Onlinepriifung der iiber BACnet/IP iibertragenen Raumbetriebsarten

MP-Bus
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Bei
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P 9VL_BALIE
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fbDrive
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1 F_VisuNumpadsStart (FUN)
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& MAIN_ModbusFast (PRG)
(£] PRG_BACnet_Mapping (PRG)
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nikation als auch die Ansteuerung
des Change-over-Antriebs (ber
MP-Bus erfolgreich getestet wer-
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(5] PRG_Licht (PRG)

[F] PRG_Modbus (PRG)
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Abbildung 56: Ansteuerung Soll Position Change-Over Stellantrieb
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Modbus RTU

Der TA-Slider wurde Uber die KL6041 mit Adresse 1, 9600 Baud und 8E1 getestet. Zur Funktionskon-
trolle wurden Stellwerte Ubertragen und die Bewegung des Antriebs beobachtet. Damit konnte die
grundsatzliche Modbus-RTU-Kommunikation zwischen der Beckhoff-Steuerung und dem Stellantrieb
nachgewiesen werden.

{] PRG_BACnet_Mapping (PRG) ® @ tmWatch TON
[ PRG_HK (FRG) # nstate T !
(] PRG_IO (PRG) & wWriteBuffer WORD
] PRG_KNX (PRG) # wSollNeu WORD

PRG_Licht (PRG) & wack WORD
PRG_Modbus (PRG) & bAckGueltig BOOL
EEE—:FEUS(T:é % bBrauchtLesen BOOL
 Reeume (PRG) # bPollReset BOOL

(] PRG_Visu (PRG)
[y Satus @ bReadOK BOOL

S visr @ bFehler BOCL

RS e

& VISU_Anlage_HK
{5 VISU_Raeume
4l GlobalTextList
£ ModbusFastTask (ModbusFastTask)

L6041 parar

GVL_Modbus .bKLE041ConE: 1gure :

- 3 A
ln PLC_Diplomarbeit.tme 4 qu"L Modbus . BKLE041C0nE: 1gErrc
“OMERROR_NOERROR

B PlcTask (PlcTaskT) 5 GVL_Modbus . eKLE041ConfigError[COMERRORNY | : :
£ VISU_TASK (VISU_TASK) 5 aster.InData), Ann(un. Modbus. SEE’LUJ-llInJ SIZEDF(‘bl’as:er In:aca::
E Visualisierungsmanager 3 100.0, 0) * 100.0):
'LC_Diplomarbeit Instance = 8 i : e1:1 R <AB WORD_TO DIN'I'(wScllNau-) e T DIN'I'(wAc]. 7 »= 50)
ModbusFastTask Inputs S
B ModbusFastTask Outputs
PlcTask Inputs 11
| PlcTask Outputs E

w‘L Modbus.bWriteBlockedNoCalibrationfg
GVL_Modbus . bHriteBlockedNotBusCon{ZEE]

! | TRUE
GVL_Modbus.wCalibStroke_um 2882 | = 0;
VL Modbus.wSignalSource 5 ] <> 5

Abbildung 57: Programmausschnitt Ansteuerung TA-Slider auf 100%

5.4 Priifung der Anlagen- und Raumfunktionen

Nach der Einzelprifung der Ein-/Ausgdnge und Kommunikationssysteme wurden die zusammenhén-
genden Raum- und Anlagenfunktionen getestet. Dabei stand nicht eine automatische Temperaturrege-
lung im Vordergrund, sondern die Frage, ob ein Bedienbefehl korrekt durch die SPS verarbeitet und bis
zum entsprechenden Feldgerat weitergegeben wird.

Raumfunktionen

Fiir jeden der drei Raume wurden die Betriebsarten AUTO, HEIZEN, KUHLEN und AUS iiber die Bedien-
oberflachen durchgeschaltet. Bei HEIZEN wurde kontrolliert, ob die rote Betriebsanzeige aktiviert und
das zugehdrige Raumventil auf 100 % angesteuert wird. Bei KUHLEN wurde entsprechend die blaue
Anzeige aktiviert und ebenfalls ein Ventilsollwert von 100 % ausgegeben. In den Betriebsarten AUTO
und AUS bleibt der Raum im vereinfachten Demonstrationsbetrieb ohne Heiz- oder Kiihlanforderung.

Fir Raum 1 und Raum 2 wurde dabei die Ansteuerung der 0—10-V-Stellantriebe gepruft. Bei Raum 3
erfolgte die Ansteuerung des TA-Sliders Giber Modbus RTU. Damit konnte die gleiche Raumfunktion mit
zwei unterschiedlichen Ansteuerungsarten demonstriert werden.

Gemeinsame Heiz-/Kiihlgruppe

Anschliessend wurde geprift, wie die SPS die direkten Heiz- und Kiihlwiinsche der drei Rdume verar-
beitet. Die gewahlte Anlagenrichtung wird aus der Mehrheit der aktiven Raumwiinsche gebildet.

Beispielsweise ergibt sich bei zwei Heizwiinschen und einem Kiihlwunsch die Anlagenrichtung Heizen.
Bei zwei Kiihlwilinschen wird entsprechend die Kiihlrichtung gewahlt. Bei einem Gleichstand bezie-
hungsweise ohne giiltige Anforderung bleibt die Anlage neutral.

In Abhdngigkeit von der bestimmten Richtung werden der Change-over-Antrieb und die zugehorige
Pumpe angesteuert. Der Change-over-Antrieb kann zusatzlich unabhangig davon tber die WebVisu
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verfahren werden. Die Pumpen sowie die Raumventile lassen sich ebenfalls direkt iber die libergeord-
nete Bedienoberflache prifen.

Die automatische temperaturabhdngige Raumregelung wurde im finalen Demonstrationsstand nicht
umgesetzt. Die Priifung konzentrierte sich deshalb auf die Bedienung, die Kommunikationswege und
die korrekte Ansteuerung der angeschlossenen Gerate.

Prifung Erwartete Reaktion

Raum auf HEIZEN rote Anzeige EIN, Ventil 100 %
Raum auf KUHLEN blaue Anzeige EIN, Ventil 100 %
Raum auf AUS Anzeigen AUS, Ventil 0 %
Mehrheit HEIZEN Heizrichtung / Heizpumpe
Mehrheit KUHLEN Kihlrichtung / Kiihlpumpe
Gleichstand Neutral, keine Gruppenpumpe
Bmeiony T Y POy . —

-

5] PRGIO (PRG) 13 GVL_EMI.bPumpsKushlen VisuStosrunciiEd :
(] PRG_KNX (PRG) 14 END_IF;
(] PRG_Licht (PRG) 5

-

7] PRG_Modbus (PRG)
(] PRG_MPBus (PRG)

& PRG_Raeume (PRG
% PRG Visu (PRG() ! = 15 © GVL_Enlage.stHK.nEeizknforderungen[ 1] := BOOL TO USINT{GVL_Anlage.stRaunl.bHeizAnforderunglEal
['H - p—

[

[ Stat 20 + BOOL TO USINT(GVL_Anlage.stRaum2.bEeizAnforderungffMEs) + BOOL TO USINT (GVL_Anlage.stRaum3.bHeizAnforderungliily]
y VIS\;M o = 21 GVL_Znlage.stHK.nKushlinforderungen[ 2 | := BOOL_TO USINT(GVL_Anlage.stRauml.bKushlAnforderunglRIED)
=] <

22 + BOOL_TO_USINT (GVL_Anlage.stRaum2.bXushlinforderuncliGNE]) + BOOL_TO_USINT(GVL_2nlage.stRaums.bKushlAnforderungg
23 GVL_&nlage.stHK.bHeizAnforderungfEE := GVL_Anlage.stHE.nHeizAnforderungen[ 1 | » 07
GVL_inlage.stHK.bKuchlinforderungliGE] := GVL_Anlage.stHK.nKuehlAnforderungen[2 | » Or

{5 VISU_Anlage_HK
{5 VISU_Racume
Gl GlobalTextList

25 £Wuns := E HK Betriebsart.Neutral@ o |5
& ModbusFastTask (ModbusFastTask) = 2& © IF GVL_Rnlage.stHK.nHeizAnforderungen[ 1] > GVL_Anlage.stHK.nKuehlAnforderungen[ 2 | THEN
§I3 PLC Diplomarbeit.tme 27 eWunsch[ Wesmen | := E_HK Betriebsart.Heizen@ 1T |
[ PlcTask (PlcTask1) = 28 © ELSIF GVL_knlage.stEK.nKuehlAnforderungen[2 | > GVL_Anlage.stHK.nHeizAnforderungen[ 7 | THEN
“'353 VISU_TASK (VISU_TASK) 2 eWuns i= E_HK Betriebsart.Kushlen@® 2 |
ﬁ Visualisierungsmanager 30 END_IF;
PLC_Diplomarbeit Instance 310 GVL_Anlage.stBK.eSollBetriebsart[  Kishen | := eWunsch[  Fushen |

Abbildung 58: Softwareausschnit Onlinepriifung des Mehrheitsentscheids der drei Raumwiinsche

5.5 Priifung von Bedienung und Alarmfunktionen

Neben den Anlagenfunktionen wurde auch das Zusammenspiel der verschiedenen Bedienebenen ge-
prift. Im normalen Zustand kénnen die Beleuchtung und die Raumbetriebsarten Gber die KNX-Taster
beziehungsweise das KNX-Touchpanel bedient werden. Anschliessend wurde kontrolliert, ob eine Be-
dienung Uber das Ubergeordnete WebVisu-Touchpanel die vorgesehene hohere Prioritdt Gibernimmt.

Bei einer Bedienung liber die WebVisu wechselt die Anlage in den Zustand HAND. Wahrend dieser Zeit
werden Befehle der untergeordneten KNX-Bedienebenen gesperrt, wahrend die Statusanzeigen wei-
terhin sichtbar bleiben. Mit der Funktion «Alles Auto» werden die Handvorgaben wieder aufgehoben
und KNX-Touchpanel sowie KNX-Taster erneut zur Bedienung freigegeben. Dabei werden die zuvor giil-
tigen KNX-Werte nicht durch feste Standardwerte ersetzt.

Priifung des Durchflussalarms

Fir die Alarmprifung wurde die Durchflussiiberwachung der Pumpen getestet. Nach dem Einschalten
einer Pumpe beginnt eine Uberwachungszeit von 5 Sekunden. Wird innerhalb dieser Zeit kein Durch-
fluss erkannt, wird ein Durchflussalarm ausgelost und die Pumpe abgeschaltet. Der Alarm wird auf der
WebVisu angezeigt.
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Durch eine Quittierung wird der gespeicherte Alarm zurilickgesetzt und ein neuer Startversuch ermog-
licht. Besteht die Pumpenanforderung weiterhin, startet die Uberwachung erneut. Wird wiederum kein
Durchfluss erkannt, wird der Alarm erneut ausgelost.

Zusatzlich wurde fiir Inbetriebnahme- und Demonstrationszwecke eine Alarmiiberbrickung vorgese-
hen. Ist diese aktiviert, bleibt der fehlende Durchfluss sichtbar, die automatische Abschaltung der
Pumpe wird jedoch unterdriickt. Die Alarmiberbriickung zahlt als Handeingriff und wird ebenfalls
durch «Alles Auto» zuriickgesetzt.

Prifung Erwartete Reaktion

Bedienung iber WebVisu Anlage geht auf HAND

KNX wahrend HAND bedienen Keine Wirkung

«Alles Auto» HAND aufgehoben, KNX wieder freigegeben

Pumpe + Durchfluss vorhanden Kein Alarm

Pumpe + kein Durchfluss Nach 5s Alarm und Pumpe AUS

Quittierung Neuer Startversuch moglich

Alarmuberbriickung Alarm sichtbar, Pumpe wird nicht zwangsabge-
schaltet

5.6 Fehler, Korrekturen und Testergebnisse

Waéhrend der Inbetriebnahme traten mehrere Fehler auf, deren Ursache nicht immer direkt bei der
Software oder Verdrahtung lag. Insbesondere defekte Feldgerate erschwerten teilweise die Fehlersu-
che, da zunachst zwischen einem Kommunikationsproblem, einer falschen Parametrierung und einem
tatsachlichen Geratedefekt unterschieden werden musste.

Defekte Pumpe

Bei der ersten Inbetriebnahme einer der Pumpen trat unmittelbar beim Einschalten ein deutliches
Knallgerdusch auf. Die Pumpe funktionierte anschliessend nicht ordnungsgemass und wurde als defekt
eingestuft. Fir die weiteren Tests wurde die zweite vorhandene Pumpe verwendet, welche funktio-
nierte.

Zusatzlich zeigte sich bei den ersten hydraulischen Versuchen, dass die Férderleistung bei 24 VDC fir
den kleinen Aufbau hoch war. Das Problem wurde relativ einfach gel6st, indem man ein Netzteil be-
nutzt hat. Die Pumpe darf mit 8-24VDC betrieben werden und das ndchstgrosste Netzteil das ich auf
Anhieb fand war eins das 12VDC war.

Temperaturfiihler

Bei der Prifung der PT1000-Messstellen zeigten zwei Temperaturfiihler keine plausiblen Werte bezie-
hungsweise funktionierten nicht korrekt. Da die Verdrahtung und die zugehorigen Analogeingédnge ge-
prift werden konnten, wurden die betreffenden Fihler ersetzt.
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MP-Bus

Bei der ersten Inbetriebnahme des Belimo-Antriebs konnte zunachst keine Kommunikation aufgebaut
werden. Die KL6771 meldete dabei keine Antwort des MP-Bus-Gerits.

Bei der Fehlersuche stellte sich heraus, dass die notwendige Feldversorgung der KL6771 noch nicht
vorhanden war. Nach dem Anschluss der 24-VDC-Versorgung konnte der Belimo-Antrieb erkannt und
auf MP-Adresse 1 angesprochen werden. Anschliessend funktionierten sowohl die Vorgabe der Sollpo-
sition als auch die Riickmeldung der Istposition.

Modbus RTU / TA-Slider

Auch die Inbetriebnahme des TA-Sliders verursachte einen vergleichsweisen hohen Aufwand. Mehrere
getestete TA-Slider erwiesen sich als defekt beziehungsweise waren fiir die vorgesehenen Tests nicht
verwendbar. Dadurch war zunachst nicht eindeutig, ob die Ursache bei der Modbus-Konfiguration, der
Verdrahtung oder dem angeschlossenen Gerét lag.

Ein funktionierender TA-Slider wurde deshalb zuerst mit dem Herstellerwerkzeug direkt geprift. Nach-
dem die Stellbewegung damit bestatigt werden konnte, wurde die Verbindung Uber die Beckhoff
KL6041 weiter in Betrieb genommen. Mit der Gerdteadresse 1 und den eingestellten Kommunikations-
parametern konnte der Antrieb anschliessend lGber TwinCAT angesteuert werden.

Kommunikation und Software

Auch bei der Kommunikation zwischen der CX8191 und dem (ibergeordneten Touchpanel waren zu
Beginn zusatzliche Einstellungen an der Steuerung notwendig. Diese wurden schrittweise angepasst,
bis die WebVisualisierung liber das Netzwerk zuverldssig aufgerufen werden konnte.

Bei der Software zeigte sich allgemein, dass die einzelnen Kommunikationswege zuerst separat funkti-
onsfahig sein mussten, bevor eine Fehlersuche im Gesamtsystem sinnvoll moglich war. Dieses Vorge-
hen bewé&hrte sich insbesondere bei KNX/BACnet, MP-Bus und Modbus.

Ergebnis der Inbetriebnahme

Nach den Korrekturen konnten die wesentlichen Kommunikations- und Ansteuerungsfunktionen des
Testaufbaus nachgewiesen werden. Die konventionellen Ein- und Ausgdnge, die Beleuchtung uber
KNX/DALI, BACnet/IP, MP-Bus, Modbus RTU sowie die Bedienung lber die beiden Touchpanels konnten
grundsatzlich in Betrieb genommen werden.
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6 Technische Dokumentation

Neben dem eigentlichen Aufbau wurden wahrend der Diplomarbeit verschiedene technische Unterla-
gen erstellt. Sie dienen dazu, die Verdrahtung, die Funktionsweise, die Kommunikationswege und den
Softwarestand des Testaufbaus auch nach Abschluss der Diplomarbeit nachvollziehen zu kénnen.

Die wichtigsten Unterlagen sind das Elektroschema, das hydraulische Prinzipschema, die Datenpunkt-
und I/O-Dokumentation, der Funktionsbeschrieb sowie die zugehorigen Softwareprojekte. Diese Do-
kumente werden werden zusammen mit der Dokumentation abgegeben.

6.1 Elektro- und Prinzipschema

Das Elektroschema wurde mit eXs 2025 erstellt und dokumentiert die elektrische Ausfiihrung der De-
mowand. Darin enthalten sind unter anderem die Einspeisung und Absicherung, Spannungsversorgun-
gen, Beckhoff-Steuerung und K-Bus-Klemmen, Reihenklemmen sowie die angeschlossenen Sensoren
und Aktoren.

Wahrend der Inbetriebnahme wurde das Elektroschema zusatzlich als Prifunterlage verwendet. Er-
folgreich kontrollierte Datenpunkte wurden direkt im Schema mit dem Priifdatum und dem Vermerk
«in Ordnung» gekennzeichnet.

Zusatzlich wurde ein Prinzipschema fiir die hydraulische Anlage erstellt. Dieses zeigt den Zusammen-
hang zwischen Heiz- und Kiihltank, Pumpen, Change-over-Ventil, Fussbodenheizverteiler, Raumkreisen,
Durchflussmelder und Temperaturmessstellen in vereinfachter Form.

6.2 Datenpunkt- und I/O Dokumentation

Fir die SPS wurden die verwendeten Ein- und Ausgdnge sowie die Kommunikationsdatenpunkte doku-
mentiert. Dazu gehoren die konventionellen digitalen und analogen Signale sowie die Uber KNX,
BACnet/IP, MP-Bus und Modbus RTU Uibertragenen Werte.

Die Dokumentation erleichtert die Zuordnung zwischen Feldgerat, physikalischem Anschluss und Soft-
warevariable und dient damit sowohl bei der Inbetriebnahme als auch bei spateren Erweiterungen des
Testaufbaus als Orientierung.

6.3 Funktionsbeschrieb und Inbetriebnahmeunterlagen

Der Funktionsbeschrieb dokumentiert den finalen Funktionsumfang des Testaufbaus. Darin werden
insbesondere die Bedienebenen, Kommunikationssysteme, Raumfunktionen, Heiz-/Kihlfunktionen,
Bedienprioritaten und die Durchflussiiberwachung beschrieben.

Dabei wird auch die Abgrenzung des finalen Demonstrationsbetriebs festgehalten. Der Schwerpunkt
liegt auf der Kommunikation und Ansteuerung der vorhandenen Gerate; eine automatische Raumtem-
peraturregelung ist nicht Bestandteil des endglltigen Demonstrationsstands.

Der tatsdchliche Nachweis der elektrischen Datenpunkte erfolgte hauptsachlich liber die Eintrage im
Elektroschema. Erganzend kénnen die Funktionspriifungen und festgestellten Abweichungen Uber die
vorhandenen IBN-Unterlagen nachvollzogen werden.
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6.4 Software- und Projektunterlagen

Neben den technischen Dokumenten gehoren auch die erstellten Engineering-Projekte zur Projektdo-
kumentation. Dazu zdhlen insbesondere:

e  TwinCAT-3-Projekt der Beckhoff CX8191

e ETS-6-Projekt der KNX-Anlage

e BACnet-Konfiguration des Siemens N143

e eXs-Elektroschema

e Prinzipschema

e Funktionsbeschrieb

¢ Datenpunkt- und I/O-Unterlagen

e verwendete Herstellerunterlagen und Datenblatter

Der vollstandige SPS-Code wird nicht im Hauptteil der Diplomarbeit abgedruckt. Interessante Aus-
schnite der Software wurden rausgesucht und erldutert. Die vollstandigen Projektdateien werden zu-
sammen mit den Ubrigen technischen Unterlagen bei der SCHERLER abgelegt, sodass der Aufbau spater
weiterbearbeitet und erweitert werden kann.
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7 Reflexion und Projektbewertung

Die Umsetzung des Gebdudeautomation-Testaufbaus war deutlich umfangreicher als urspriinglich an-
genommen. Neben der technischen Umsetzung mussten wahrend des Projekts zahlreiche mechani-
sche, elektrische und organisatorische Herausforderungen gelost werden. Im folgenden Kapitel werden
die erreichten Ziele, die Abweichungen gegeniber der urspriinglichen Planung sowie die wichtigsten
personlichen und fachlichen Erkenntnisse zusammengefasst.

7.1 Zielerreichung

Das Hauptziel der Diplomarbeit war die Planung, der Aufbau und die Inbetriebnahme eines Gebaude-
automation-Testaufbaus, mit welchem verschiedene Kommunikationssysteme und Feldgerate praxis-
nah miteinander verbunden und demonstriert werden kdnnen.

Dieses Ziel wurde aus meiner Sicht erreicht. Es entstand eine vollstandig aufgebaute Demowand, wel-
che sowohl von der Vorder- als auch von der Riickseite einen Ubersichtlichen und funktionsfahigen
Aufbau zeigt. Besonders wichtig war flr mich, dass nicht nur einzelne Komponenten montiert wurden,
sondern diese auch tatsachlich miteinander kommunizieren und tber verschiedene Bedienebenen an-
gesteuert werden kénnen.

Die Beleuchtung der drei Rdume kann (ber KNX beziehungsweise DALI bedient werden. Das KNX-
Touchpanel und das libergeordnete WebVisu-Touchpanel sind funktionsfahig und ermaoglichen die Be-
dienung beziehungsweise Darstellung der verschiedenen Raum- und Anlagenfunktionen. Zusatzlich
konnten BACnet/IP, MP-Bus, Modbus RTU sowie konventionelle digitale und analoge Ein- und Ausgdnge
in den Aufbau integriert und getestet werden.

Ein urspriinglich weiterfiihrendes Ziel war die Umsetzung einer automatischen Raumtemperatur- und
Heiz-/Kihlregelung. Diese konnte innerhalb des verfligbaren Projektzeitraums nicht mehr vollstandig
umgesetzt werden. Im finalen Demonstrationsbetrieb liegt der Schwerpunkt deshalb auf der Kommu-
nikation, Bedienung und direkten Ansteuerung der Feldgerate. Die vorhandene Hardware und Softwa-
restruktur ermaoglichen es jedoch, die Regelungsfunktionen spater weiter auszubauen.

Trotz dieses nicht abgeschlossenen Erweiterungspunktes bewerte ich das Ergebnis der Diplomarbeit
sehr positiv. Besonders zufrieden bin ich damit, dass der Aufbau heute tatsachlich funktioniert und die
verschiedenen Komponenten sichtbar miteinander zusammenarbeiten. Gerade bei den Touchpanels
und der Beleuchtung war es fiir mich ein gutes Gefiihl zu sehen, dass die zuvor geplanten Funktionen
am fertigen Aufbau umgesetzt werden konnten.
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Abbildung 59:Vorderwand Jetzt
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Abbildung 60:Riickwand Jetzt
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7.2 Soll-/Ist-Vergleich

Fiir die Diplomarbeit war urspriinglich ein Arbeitsumfang von 240 Stunden vorgesehen. Bereits wah-
rend der ersten Projektwochen zeigte sich jedoch, dass der tatsdchliche Aufwand deutlich héher aus-
fallen wirde. Bis zum Abschluss wurden deutlich iber 400 Stunden in die Planung, den Aufbau, die
Programmierung, Inbetriebnahme und Dokumentation investiert.

Die grosste Abweichung entstand beim praktischen Aufbau der Demowand. Der mechanische Aufwand
wurde zu Beginn deutlich unterschatzt. Zusatzliche Verstarkungen, Befestigungen und Anpassungen
waren notwendig, damit die Konstruktion ausreichend stabil wurde. Gleichzeitig musste wahrend des
Aufbaus mehrfach zusatzliches Material beschafft werden. Lieferzeiten flihrten ebenfalls dazu, dass
verschiedene Arbeiten nicht wie urspriinglich geplant nacheinander ausgefiihrt werden konnten. Statt-
dessen mussten mehrere Arbeitspakete parallel bearbeitet werden.

Auch die Erstellung des Elektroschemas beanspruchte wesentlich mehr Zeit als vorgesehen. Mit eXs
hatte ich zuvor noch nicht gearbeitet und auch ein vollstandiges Elektroschema hatte ich bis zu diesem
Projekt noch nie selbst erstellt. Zusatzlich erschwerten Probleme mit dem Benutzerkonto, Software-
updates und bendétigten Freigaben den Einstieg.

Ein weiterer erheblicher Aufwand entstand bei der Inbetriebnahme und Programmierung. Da mehrere
unterschiedliche Kommunikationssysteme eingesetzt wurden, mussten KNX, DALI, BACnet/IP, MP-Bus
und Modbus jeweils einzeln eingerichtet und getestet werden. Defekte Komponenten flihrten teilweise
zu zusatzlicher Fehlersuche, da zunachst nicht eindeutig war, ob die Ursache bei der Software, der Kom-
munikation, der Verdrahtung oder beim jeweiligen Gerat lag.

Durch den héheren Aufwand musste der Projektumfang gegen Ende priorisiert werden. Der Schwer-
punkt wurde auf einen funktionsfahigen Demonstrationsbetrieb mit Kommunikation, Bedienung und
Ansteuerung der vorhandenen Gerate gelegt. Die urspriinglich zusatzlich vorgesehene automatische
Raumtemperatur- und Heiz-/Kiihlregelung wurde deshalb nicht mehr vollstandig umgesetzt.

Riickblickend war der geplante Aufwand von 240 Stunden fiir den tatsachlich entstandenen Funktion-
sumfang zu knapp bemessen. Insbesondere die Erweiterung des urspriinglichen Konzepts wahrend der
Planung erhéhte sowohl den mechanischen als auch den elektrischen und softwaretechnischen Auf-
wand deutlich.

Bereich Urspriingliche Einschatzung Tatsdchlicher Verlauf
Gesamtaufwand 240h 400h

Mechanischer Aufbau Vergleichsweise kleiner Anteil Wesentlich héherer Aufwand
Materialbeschaffung Friih abschliessbar Wiederholte Nachbestellungen

und Lieferzeiten

Elektroschema Bestandteil der Planung Hoher Einarbeitungs- und Er-
stellungsaufwand

Software Nach Hardwareaufbau Parallel zu Aufbau und IBN

Inbetriebnahme Gegen Projektende Laufend des Projekts UND ge-
gen Projektende
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7.3 Wesentliche Projektdanderungen und Herausforderungen

Eine der grossten Veranderungen wahrend der Diplomarbeit war die Erweiterung des urspriinglich ge-
planten Aufbaus. Zu Beginn war eine deutlich einfachere Heiz-/Kiihlgruppe mit zwei Tanks, Pumpen
und wenigen Feldgeraten vorgesehen. Im Verlauf der Planung kamen unter anderem der Fussboden-
heizverteiler mit drei Raumstellantrieben, zusatzliche Temperaturmessstellen, weitere Kommunikati-
onssysteme und das libergeordnete Touchpanel hinzu. Einige dieser urspriinglich als Erweiterungen
vorgesehenen Funktionen mussten bereits friih beriicksichtigt werden, da ein spaterer mechanischer
Umbau zusatzliche Bohrungen und Anpassungen an der fertigen Wand verursacht hatte.

Eine weitere Herausforderung war der mechanische Aufbau. Zu Beginn war fir mich nicht vollstandig
abschatzbar, wie viele zusatzliche Verstarkungen, Montageplatten und Befestigungselemente notwen-
dig sein wiirden. Wahrend des Aufbaus mussten deshalb mehrfach zusatzliche Materialien beschafft
und Lésungen zur Stabilisierung der Wand gefunden werden. Dadurch stieg der Zeitaufwand gegen-
Gber der urspriinglichen Planung deutlich an.

Auch die Erstellung des Elektroschemas war fiir mich eine neue Aufgabe. Mit eXs hatte ich zuvor nicht
gearbeitet und ein vollstdndiges Schema dieser Gréssenordnung hatte ich noch nie selbst erstellt. Zu-
satzlich erschwerten Probleme mit dem Benutzerkonto, notwendige Softwareupdates und Freigaben
den Einstieg. Dadurch beanspruchte dieser Teil wesentlich mehr Zeit als erwartet.

Wahrend der Inbetriebnahme kamen weitere Schwierigkeiten hinzu. Eine Pumpe war bereits beim ers-
ten Einschalten defekt, zwei Temperaturfiihler mussten ersetzt werden und bei mehreren TA-Slidern
stellte sich heraus, dass die Gerate nicht wie vorgesehen verwendet werden konnten. Besonders bei
Kommunikationsproblemen war dadurch nicht immer sofort ersichtlich, ob die Ursache in der Verdrah-
tung, Parametrierung, Software oder im angeschlossenen Feldgerat lag.

Gegen Ende der Diplomarbeit musste deshalb starker priorisiert werden. Der Schwerpunkt wurde auf
einen zuverlassig demonstrierbaren Aufbau gelegt, bei dem die vorhandenen Gerate tUber KNX-Taster,
KNX-Touchpanel und WebVisu bedient werden kdnnen und die eingesetzten Kommunikationssysteme
funktionieren. Die vollstandige automatische Raumtemperatur- und Heiz-/Kihlregelung wurde zuguns-
ten dieses stabilen Demonstrationsstands zuriickgestellt.

7.4 Lessons Learned

Die Diplomarbeit war fr mich fachlich und persénlich sehr lehrreich. Durch den breiten Aufbau musste
ich mich mit mehreren Themen auseinandersetzen, mit denen ich zuvor nur teilweise oder noch gar
nicht gearbeitet hatte.

Besonders viel konnte ich im Bereich der Gebdudeautomation dazulernen. Mein Verstandnis fir KNX,
TwinCAT 3 und die verschiedenen Kommunikationssysteme hat sich deutlich verbessert. Durch die
praktische Inbetriebnahme wurde flir mich nachvollziehbarer, wie Bussysteme eingerichtet, geprift
und bei Kommunikationsproblemen systematisch untersucht werden kénnen.

Auch die Erstellung des Elektroschemas mit eXs war flir mich eine neue Erfahrung. Zu Beginn war die
Arbeit mit der Software ungewohnt und zusatzlich durch technische Probleme erschwert. Im Verlauf
des Projekts lernte ich jedoch, ein umfangreicheres Elektroschema selbststandig aufzubauen und fur
die spatere Verdrahtung und Inbetriebnahme zu verwenden.

Neben den technischen Themen kamen viele praktische Arbeiten hinzu, mit denen ich vorher kaum
Erfahrung hatte. Dazu gehorten beispielsweise der Holzaufbau, das Streichen der Wand, die
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mechanische Stabilisierung sowie die Verrohrung der Heiz-/Kiihlgruppe. Gerade diese Arbeiten zeigten
mir, wie stark der tatsachliche Montageaufwand von einer ersten Planung abweichen kann.

Die elektrische Montage und Verdrahtung waren flr mich hingegen vertrauter, da ich ausgebildeter
Montageelektriker bin. Dieser Teil gab mir wahrend des Projekts immer wieder einen Bereich, in dem
ich auf vorhandene Erfahrung zuriickgreifen konnte.

Die wichtigste Erkenntnis fiir zuklinftige Projekte betrifft jedoch die Planung. Riickblickend wiirde ich
versuchen, die grundlegende Planung moglichst friih und konsequent abzuschliessen. Insbesondere
die Positionierung der Komponenten, der mechanische Aufbau, die bendtigten Materialien sowie die
Schnittstellen sollten so friih wie moglich festgelegt werden. Dadurch kdnnten spatere Umbauten, zu-
satzliche Bestellungen und Zeitverluste reduziert werden.

Gleichzeitig hat mir die Arbeit gezeigt, dass bei einem technischen Projekt trotz guter Planung immer
unerwartete Probleme auftreten kdnnen. Entscheidend ist deshalb, Fehler schrittweise einzugrenzen
und nicht mehrere mogliche Ursachen gleichzeitig zu verandern. Dieses Vorgehen hat sich insbeson-
dere bei den verschiedenen Kommunikationssystemen und wahrend der Inbetriebnahme bewahrt.

7.5 Verbesserungspotential und Ausblick

Auch nach Abschluss der Diplomarbeit bietet der Gebdaudeautomation-Testaufbau weiteres Ausbaupo-
tential. Die vorhandene Hardware und die bereits funktionierenden Kommunikationsschnittstellen er-
moglichen es, die Software zu einem spéateren Zeitpunkt weiterzuentwickeln, ohne dass der mechani-
sche oder elektrische Aufbau grundsatzlich verandert werden muss.

Das grosste Verbesserungspotential liegt in der noch nicht vollstdndig umgesetzten automatischen
Raumtemperatur- und Heiz-/Kihlregelung. Die notwendigen Raumtemperaturfiihler, Ventilantriebe,
Pumpen und der Change-over-Antrieb sind bereits vorhanden. Durch eine Erweiterung der TwinCAT-
Software kénnten daraus spater reale Regelkreise aufgebaut und verschiedene Regelstrategien mitei-
nander verglichen werden.

Auch die bestehende WebVisualisierung kann bei Bedarf erweitert werden. Zusatzliche Diagnosefunk-
tionen, Trendanzeigen oder weitere Betriebszustande kbnnten ergdnzt werden, wenn diese fir spatere
Versuche benétigt werden.

Ein wichtiger Vorteil des Testaufbaus ist, dass er nicht ausschliesslich fiir die fest montierten Kompo-
nenten verwendet werden muss. Uber die vorhandenen Kommunikationsschnittstellen und Ein-/Aus-
gdange kdnnen weitere Feldgerdte angeschlossen und getestet werden. Dadurch kann die Wand bei-
spielsweise dazu genutzt werden, neue Gerate, Kommunikationswege oder Softwarefunktionen vor
dem Einsatz in einem realen Projekt auszuprobieren.

Nach Abschluss der Diplomarbeit soll der Aufbau deshalb weiterhin als Lern- und Testplattform einge-
setzt werden. Neben eigenen Versuchen kann er auch zur Ausbildung von Lernenden oder zur De-
monstration von Gebaudeautomationsfunktionen gegeniiber anderen Personen verwendet werden.
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8 Schluss

8.1 Personliches Schlusswort

Rickblickend war diese Diplomarbeit fiir mich ein sehr intensives, aber auch dusserst lehrreiches Pro-
jekt. Der tatsachliche Aufwand war deutlich héher, als ich zu Beginn erwartet hatte. Gerade gegen Ende
war die verfligbare Zeit knapp und ich musste entscheiden, welche Funktionen fiir einen stabilen De-
monstrationsbetrieb noch umgesetzt werden konnten und welche zu einem spateren Zeitpunkt wei-
tergefiihrt werden.

Trotzdem empfinde ich die Diplomarbeit als grossen Erfolg. In der fertigen Demowand steckt sehr viel
Zeit und Arbeit, und es ist fiir mich besonders zufriedenstellend, das entstandene Ergebnis sowohl von
der Vorder- als auch von der Riickseite zu sehen. Dass die Touchpanels funktionieren, die Beleuchtung
wie geplant bedient werden kann und die unterschiedlichen Kommunikationssysteme mit der Beck-
hoff-Steuerung zusammenarbeiten, zeigt mir, dass sich der grosse Aufwand gelohnt hat.

Fachlich konnte ich wahrend der Arbeit besonders meine Kenntnisse in TwinCAT 3 und KNX erweitern.
Gleichzeitig musste ich mich mit BACnet/IP, MP-Bus, Modbus RTU, DALI sowie verschiedenen Feldge-
raten auseinandersetzen. Mit eXs erstellte ich erstmals selbst ein umfangreicheres Elektroschema.
Auch die mechanischen Arbeiten, das Streichen und die Verrohrung waren fir mich neue Erfahrungen.
Die elektrische Montage und Verdrahtung waren dagegen ein Bereich, in dem ich auf meine bisherige
Ausbildung und Berufserfahrung zurtickgreifen konnte.

Besonders wertvoll ist flir mich, dass der Testaufbau nach Abschluss der Diplomarbeit weiterverwendet
werden kann. Die automatische Regelung kann spater noch ergédnzt und die Wand fiir weitere Gerate,
Schnittstellen und Versuche eingesetzt werden. Damit endet das Projekt fiir mich nicht mit der Abgabe
der Diplomarbeit.

Wenn ich ein dhnliches Projekt nochmals durchfiihren wirde, wirde ich vor allem versuchen, die
grundlegende Planung wesentlich friher vollstandig abzuschliessen und mehr Zeitreserven fir uner-
wartete Probleme vorzusehen. Insgesamt nehme ich aus der Diplomarbeit jedoch sehr viel neues Wis-
sen und die Erfahrung mit, dass ich einen solchen umfangreichen Aufbau von der ersten Idee bis zu
einem funktionierenden Demonstrationssystem selbst umsetzen kann, aber gerne beim nachsten Mal
vorzugsweise mit etwas weniger Zeitdruck.
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8.2 Verdankung

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen Personen bedanken, die mich wahrend der Diplomarbeit
unterstiitzt haben.

Mein besonderster Dank gilt meiner Familie. Sie hat mich wahrend der gesamten Diplomarbeit stark
unterstiitzt und mir insbesondere in den sehr zeitintensiven und stressigen Phasen den nétigen Riick-
halt gegeben. Ohne diese Unterstlitzung ware die Umsetzung der Arbeit in diesem Umfang deutlich
schwieriger gewesen.

Ebenfalls mochte ich mich bei Dr. Lukas Kurmann fir die Betreuung der Diplomarbeit, die fachlichen
Rickmeldungen und die Unterstiitzung wahrend des Projektverlaufs bedanken.

Mein Dank gilt zudem Tobias Reinhardt fiir die fachliche Begleitung seitens der SCHERLER AG und die
Unterstiitzung bei technischen Fragestellungen.

Weiter bedanke ich mich bei der SCHERLER AG, welche mir die Durchfiihrung dieser Diplomarbeit er-
moglicht und verschiedene Beckhoff- und KNX-Komponenten fiir den Testaufbau zur Verfligung gestellt
hat.
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9 Eigenstandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass die vorliegende Arbeit selbststdandig und ohne unerlaubte Hilfe verfasst habe.
Alle verwendeten Quellen und Hilfsmittel wurden im Literaturverzeichnis angegeben. Diese Arbeit
wurde in gleicher oder ahnlicher Form keiner anderen Priifungsbehoérde vorgelegt.

Ort / Datum
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10 Disclaimer

Bei der Erstellung dieser Arbeit wurde ChatGPT (OpenAl, GPT-5.6 Sol) unterstiitzend eingesetzt. Die Kl
wurde ausschliesslich verwendet, um erste Textentwiirfe zu strukturieren, sprachliche Formulierungen
zu verbessern oder Recherchen zu unterstiitzen. Alle inhaltlichen Entscheidungen, Bewertungen und
Schlussfolgerungen wurden von dem Verfasser selbst getroffen!
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11 Glossar

Al

AO
BACnet
BACnet/IP
CHF
CPU
DALI
DC

DI

DIN

DO

ETS
EVG

FB
FI/LS
GVL

HF

HK

HLK
IBN

I/0

IP

Kl

KNX
LED
MP-Bus
PDF

PIR
PRG
PT1000
RTU
SPS
VAC
VAV
VDC
VISU
WebVisu

Analog Input / Analogeingang

Analog Output / Analogausgang

Building Automation and Control Network
BACnet-Kommunikation Uber Internet Protocol
Schweizer Franken

Central Processing Unit / zentrale Verarbeitungseinheit
Digital Addressable Lighting Interface

Direct Current / Gleichstrom

Digital Input / Digitaleingang

Deutsches Institut flir Normung; im Dokument bei DIN-Schienen
Digital Output / Digitalausgang

Engineering Tool Software zur KNX-Projektierung
Elektronisches Vorschaltgerat

Funktionsbaustein

Fehlerstrom-/Leitungsschutzschalter

Global Variable List / globale Variablenliste in TwinCAT
Hohere Fachschule

Heizung/Kihlung

Heizung, Luftung, Klima

Inbetriebnahme

Input/Output / Ein- und Ausgénge

Internet Protocol

Kinstliche Intelligenz

Standardisiertes Bussystem fiir die Gebdudeautomation
Light Emitting Diode / Leuchtdiode

Multi-Point Bus

Portable Document Format

Passive Infrared / Passiv-Infrarot

Program / Programmbaustein in TwinCAT
Platin-Widerstandstemperaturfiihler mit 1000 Q bei 0 °C
Remote Terminal Unit; Ubertragungsart von Modbus RTU
Speicherprogrammierbare Steuerung

Volt Alternating Current / Volt Wechselspannung
Variable Air Volume / variabler Volumenstrom

Volt Direct Current / Volt Gleichspannung
Visualisierung

WebVisualisierung der TwinCAT-Steuerung
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12 Anhange

o Pflichtenheft

e Funktionbeschrieb

e Prinzipschema

e Elektroschema

e Systemtopologie

e Sytemtopologie mit Adressen

e Systemtopologie mit Kommunikationsrichtungen
e Zeitplanung

e Lernjournal

e Elektroschema Funktionskontrolle I10’s
e Datenpunktliste

e Datenblatter montierte Gerdte

e Datenblatter Werkzeugtools

e Bilder

o Videos

e Einkaufsliste
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