iQST GmbH

Institute for Quality, Safety and Transportation

Gerateentwicklung flr ein integrales und energie-
sparendes Feldbussystem

Abschlussbericht Gber ein Entwicklungsprojekt,
gefordert unter dem AZ: 26964-21/0 von der

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Von

Dr.-Ing. Uwe Becker, Dr.-Ing. Tobias Stander,

Steffen Bussenius, Sebastian Knufermann

Braunschweig, April 2012



iQST GmbH

Institute for Quality, Safety and Transportation

Gerateentwicklung flr ein integrales und energie-
sparendes Feldbussystem

Abschlussbericht Gber ein Entwicklungsprojekt,
gefordert unter dem AZ: 26964-21/0 von der

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Von

Dr.-Ing. Uwe Becker, Dr.-Ing. Tobias Stander,

Steffen Bussenius, Sebastian Knufermann

Braunschweig, April 2012



0&/02

Projektkennblatt
ek pBU C

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Az 26964-21/0| Referat 21 Fordersumme 124.200,00 £
Antragstitel Gerateentwicklung fiir ein integrales und energiesparendes Feldbussystem
Stichworte

Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)

2 Jahre 3.3.2009 30.09.2011

Zwischenberichte
Bewilligungsempfanger 1QST GmbH Tel 01635768550
Institute for Quality, Safety and Transportation Fax 0531 35444-16
Hermann-Blenk-Str. 22 Projektleitung
38108 Braunschweig Dr.-Ing. Uwe Becker
Bearbeiter

Kooperationspartner

Zielsetzung und AnlaB3 des Vorhabens

Energie ist eine der wichtigsten Grundlagen moderner Gesellschaften, deren verantwortliche Nutzung auf-
grund begrenzter Ressourcen immer dringlicher wird. Auch so genannte Kleinverbraucher bendtigen infolge
ithrer hohen Anzahl nennenswerte Energie. Insbesondere bei Geraten und Installationen mit sehr langer Be-
triebsdauer aber mehrere Jahrzehnte sind (Fehl-)Entscheidungen und Investitionen unter energetischen Ge-
sichtspunkten zu treffen. Zu diesen gehdren elekirische Gebiudeinstallationen, die in hoher Stickzahl, fest
montiert, langfristig hohe Energieverluste akkumulieren. Anreize zur Installation verbrauchsarmer Einrichtun-
gen motivieren jedoch nur bei attraktiven Einstandspreisen bzw. Vertriebsstrategien. Mit dem neuen integrier-
ten Geb&udeautomatisierungssystem SmallCAN soll der technologisch bedingte minimale Energieverbrauch
adressiert werden, der bei einer attraktiven Preisbildung und mittels eines neuartigen Vertriebsgeschaftsmo-
dells einen leichten Marktzugang ermoglicht. Arbeitsziel des Projektes ist, ausgehend von einer vorhandenen
stabilen Grundlagenentwicklung eines energieminimalen Kommunikationssystems fur die GebAudetechnik
und -automatisierung, das System durch Weiterentwicklung zur Praxistauglichkeit zu fahren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

MNeben der Vervollstandigung des grundlegenden Systems ist eine Erprobung unter realistischen Bedin-
gungen anhand einer Demonstrationsinstallation vorgesehen, welche die Praxistauglichkeit sowohl far
den professionellen als auch den privaten Domotik-Markt nachweist. Zuséatzlich soll die far den Praxisein-
satz notwendige \Vielfalt und Bandbreite an Applikationsmodulen geschaffen werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Ausgehend von der Zielsetzung der Energieersparung und Integration der Geb&udeautomatisierung

mit Bereitstellung neuer Funktionalitdten bei gleichzeitiger Kostenminimierung war es das Ziel, ein zuver-
lassiges und universelles low-Cost Feldbussystem for die Gebaudetechnik bereit zu stellen, dass sich
durch geringen Energiebedarf und fast beliebige Erweiterbarkeit auszeichnet. Das vorhandene prototypi-
sche System ist in ersten Schritten zur Praxistauglichkeit weiter entwickelt worden. Die Server-Client-
Architektur ist aufgrund der Anforderungen aus dem FutureWorkspace Oberarbeitet worden. Ebenfalls
werden noch die Visualisierung Giberarbeitet.

Der Buskoppler selber ist inzwischen in einer ersten Auflage mit 1000 Einheiten automatisiert gefertigt
und bestlckt worden. Von einigen Applikationen sind Kleinserien von 5- 20 Einheiten gefertigt.

Die Softwareentwicklung ist durch die Neuorientierung und -strukturierung noch nicht endgaltig
abgeschlossen und wird weiter entwickelt auch fur neue Applikationen.

Die ersten Messergebnisse aus dem future-workspace® (Implementierung in einem Baro der Zukunft im
Wettbewerb zu anderen ,Gebaudeautomatisierern®, Entwicklung von ca. 40 Anwendungsadaptern) sind
sehr vielversprechend gerade in Hinsicht auf den Standby-Verbrauch und im direkten Vergleich zu den
Mitbewerbern des Ausbaus.

Durch diese grundlegenden Vorarbeiten ist inzwischen eine weitere Forderung durch das BMWi erfolgt.
Weiter kann das System auch zur Komforisteigerung, insbesondere durch neue Dienste zur
Unterstdtzung von behinderten oder &lieren Menschen dienlich sein. Hierzu wird eine Kooperation

mit dem Braunschweiger Informatik- und Technologie-Zentrum, die BITZ GmbH

angestrebt. Hier ist insbesondere das Projekt ehealth Braunnschweig (http/iwww_ehealthbraunschweig.
def) zu nennen.

Erste Schritte in Richtung Ausbildung sind durchgefthrt.

Prof. Dr-Ing. Yongjian DING von der Fachhochschule Magdeburg Stendal wir im Frahjahr

2011 ein kleine Demonstrationswand erhalten um diese in der Lehre in einem Labor einzusetzen

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Diekhake, P_; Fahndrich, E_; Schnieder, E_; Becker, U_.: SmallCAN: Integrierte Geb&udeautomatisierung
durch einheitliches low-Power, low-Caost, OpenSource Feldbussystem.
Automation 2011, Baden-Baden, Deutschland, Juni 2011.

Einbau des SmallCAN im FutureWorkspace der TU Braunschweig in einem Bdroraum.

Fazit

Durch die Férderung der DBU ist die Moglichkeit geschaffen worden, aus der Idee des

SmallCAN mit einigen Prototypen erste Ergebnisse in Richtung eines Produkies zu erzielen. Durch diese
Vorarbeiten ist es gelungen weiter Forderprojekte (Seit dem 1.10.2011 wird das BMWi-Projekt ,Digaflex -
Demonstrationsanlage einer integrierten Gebaudeautomatisierung mit low-Power, low-Cost Ansatz und
flexiblem Geratespekirum und flexibler Konfiguration®, Kennzeichen 03ET1016A geftrdert. Dieses Pro-
jekt ist gemeinsam mit dem Institut far Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik beantragt
worden. Arbeitsziel des Projektes ist es in zwei beispielhaften Demonstrationsinstallationen

in ausgedehnien Liegenschaften die Vorteile Gber einen langeren Zeitraum zu demonstrieren.

Die Laufzeit betragt 5 Jahre, wobei die letzten beiden Jahre ausschlieBlich dem Monitoring des installier-
ten Systems dienen) zu erhalten sowie erste Schritte in Richtung Ausbildung durchzufiihren
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Zusammenfassung

Energie ist eine der wichtigsten Grundlagen moderner Gesellschaften, deren verantwortli-
che Nutzung aufgrund begrenzter Ressourcen immer dringlicher wird. Insbesondere in Ge-
bauden lasst sich der Energiebedarf durch intelligente Lésungen wie z.B. Gebaudeautomati-
sierungssysteme (GA-Systeme) verbessern deren intelligente Vernetzung eine hohe Primar-
energieeinsparung ermdglicht. GA-Systeme erfordern jedoch signifikante Kosten fiir Investi-
tion, Planung (Engineering), Installation und Betrieb (Energieverbrauch der Busteilnehmer,

Wartungskosten) sowie bei Anderungen.

In dem Projekt ,Gerateentwicklung fur ein integrales und energiesparendes Feldbussystem*
konnte der praktische Einsatz des sich in der Grundlagenentwicklung befindliche energieop-
timierte und kostenminimale Kommunikationssystem SmallCAN praktisch vollzogen werden.
Die Vorteile dieses Kommunikationssystems gegeniber konventionellen Systemen konnte in
dem Installationssobjekt zusammen mit dem Institut fir Verkehrssicherheit und Automati-
sierungstechnik der TU Braunschweig im ,future-workspace” demonstriert werden. Es ist ein
Biroraum im Wettbewerb mit etablierten GA-Ausristern aufgebaut worden. Die Ver-
brauchsmessungen werden z.Z. durchgefuihrt und erste Auswertungen sind fir den Sommer
2012 zu erwarten. Mit der Weiterentwicklung des Systems fur praxisnahe Gebaudeautoma-
tisierungsanwendungen konnte ein umfangreiches Portfolio verschiedenster Anwendungs-
module geschaffen werden um Einzelkomponenten wie Pumpen, Ventile oder auch
Lifteranlagen individuell anzusteuern. Neue regelungstechnische Aufgaben der Gebaude-
automatisierung (z.B. Beispiel eine Helligkeitsregelung) kénnen durch Zuhilfenahme vieler
Akteure und deren kooperatives Zusammenspiel in modular entwickelten Softwaremodulen
geschaffen werden. Durch einen externen Zugriff auf das System ist die vollstandige Uber-
wachung und Erprobung dieser Demonstrations-Installationen méglich. Durch den durch
erste Messungen gezeigten geringen Energieverbrauch selbst sowie die intelligente Koope-
ration der Systemkomponenten durch flexibel konfigurierbaren und umfangreich auslegba-
ren Verarbeitungsfunktionen ist hinsichtlich der Energieeinsparungen von Gebauden ein
hohes Potenzial zu erwarten. Das Kommunikationssystem SmallCAN konnte hier erfolgreich
in der Praxis umgesetzt werden. Damit lasst sich das System fiur viele weitere Anwen-

dungsmaoglichkeiten nutzen.



1 Einleitung

In vielen Bereichen der Gebaudetechnik werden Automatisierungssysteme angeboten, de-
ren Nutzen auf die jeweilige Anwendung eingeschrankt ist. Die Stromversorgung dieser Sys-
teme ist hdufig dezentral und damit teuer (lokale Netzteile, Batterien), die Verkabelung stern-
formig oder hierarchisch und damit aufwandig, eine Skalierung oder Erweiterung nicht oder
lediglich mit hohem Aufwand maéglich. Zu diesen Nachteilen der teils proprietaren Pro- dukte
werden haufig noch Probleme mit dem Datenlibertragungsmedium beschrieben, ins- beson-

dere bei Mitnutzung der Stromleitungen.

Auch so genannte Kleinverbraucher bendtigen infolge ihrer hohen Anzahl nennenswerte
Energie, wie es mittlerweile bei Gluhlampen und Stand-by-Betrieb von Computern und elekt-
ronischen Unterhaltungsgeraten bekannt ist. Daher ist auch die Vorgabe von Energieef-
fizienz-Labeln mittlerweile 6ffentlicher Ausdruck eines sensiblen Energiebewusstseins bei

elektrischen Alltagsgeraten geworden.

Mit einem neuen integrierten Geb&udeautomatisierungssystem soll neben der Energieein-
sparung durch optimierte Betriebsfihrung auch der Eigen-Energieverbrauch des Systems
selbst minimiert werden (geringer ,Standby-Bedarf* des Gebaudes). Wenn man sich verge-
genwartigt, dass in einem Gebdude mit mehreren hundert oder gar tausend Busgeraten die
Busknoten 24 Stunden mit Energie versorgt werden missen um die Funktion des Systems
zu ermdglichen, so wird schnell deutlich, dass der Energiebedarf pro Busknoten von ent-
scheidender Bedeutung von den ,Standby-Verbrauch® eines Geb&udes ist. Abgesehen von
den batteriebetriebenen Geraten einiger Funk-Systeme, die in regelmaRigen Intervallen den
Austausch von hunderten Batterien mit entsprechend negativen Umwelteffekten und Aus-
tauschkosten nach sich ziehen, weisen die bisherigen Systeme einen erheblichen Energie-

bedarf aus.

Derzeit existiert eine Reihe von spezialisierten Bussystemen der entsprechenden Gebaude-
und Automatisierungsbranchen, die jeweils lediglich ihr Teilsegment der Gesamtheit aller
Anwendungen abdecken. Diese Systeme sind zueinander inkompatibel und technisch so

stark auf ihr Teilsegment ausgerichtet, so dass keine gemeinsame Basis gegeben ist.



Der praktische Einsatz dieser Systeme beschrankt sich derzeit auf einen geringen Anteil der
potentiellen Geb&ude, da aufgrund der nicht unerheblichen Kosten lediglich wenige Indust-
rie- und Nutzbauten damit ausgeristet werden. Dabei kommt es aufgrund der Teilabde-
ckungen haufig zu einer Parallelinstallation mehrerer Systeme, gegebenenfalls ergdnzt um

industrielle Prozessleittechnik (SPS-Schrénke).

Der Eigenenergiebedarf der bisher installierten Systeme ist erheblich. Zur Energieversor-
gung der Komponenten werden meist lokale Kleinstnetzteile genutzt, deren Effizienz und

Zuverlassigkeit begrenzt ist.

Gerade bei Geraten und Installationen mit sehr langer Betriebsdauer Gber mehrere Jahr-
zehnte sind Investitionen unter energetischen Gesichtspunkten als auch Wartungs und In-
stallationskosten zu treffen. Zu diesen gehdren elektrische Gebaudeinstallationen, die in
hoher Stiickzahl, fest montiert, langfristig hohe Energieverluste akkumulieren. Anreize zur
Installation verbrauchsarmer Einrichtungen motivieren jedoch nur bei attraktiven Ein-

standspreisen bzw. Vertriebsstrategien.

Eine Integration aller Bereiche der Geb&udetechnik, sowohl geratetechnisch als auch durch
eine konsequent einfache und jederzeit erweiterungsfahige Verkabelungsstruktur, ist dabei
Voraussetzung fur eine intelligente Steuerung und Vernetzung des gesamten Gebaudes ins-

besondere unter energetischen Gesichtspunkten.

Mit dem neuen integrierten Gebaudeautomatisierungssystem SmallCAN soll der technolo-
gisch bedingte minimale Energieverbrauch adressiert werden, der bei einer attraktiven
Preisbildung und mittels eines neuartigen Vertriebsgeschaftsmodells einen leichten Markt-

zugang ermdglicht.

Ausgehend von der Zielsetzung der Energieersparung und Integration der Gebaudeautoma-
tisierung mit Bereitstellung neuer Funktionalitaten bei gleichzeitiger Kostenminimierung ist
es das Ziel, ein zuverladssiges und universelles low-Cost Feldbussystem fiir die Geb&ude-
technik bereit zu stellen, dass sich durch geringen Energiebedarf und fast beliebige Erwei-

terbarkeit auszeichnet.

Das vorhandene prototypische System soll zur Praxistauglichkeit entwickelt werden. Der



universelle Ansatz des Systems vereint die Vorteile der bisher verfigbaren Losungen in ei-
nem einzigen System und ermoglicht somit eine Zusammenfuhrung. Insbesondere der low-
Cost Grundsatz und eine fast beliebige, auch nachtragliche, Erweiterbarkeit pradestinieren
das System fir einen breiten Einsatz in der Gebaudetechnik (bis zu 1000 Busteilnehmer an
bis zu 1000 m Telefonkabel). Das System soll zuverlassig und wartungsfrei (kabelgebun-
den), vollstandig dezentralisiert (ohne zentrale Steuereinheit, multimasterfahig) und ausrei-

chend leistungsfahig sein.

Eine Erprobung des Systems unter realistischen Bedingungen soll im Labor durchgefihrt
sowie in der beispielhaften Installation validiert werden. Die daraus gewonnen Erkenntnisse

sollen systematisch aufbereitet werden und in die Entwicklung zurtick flie3en.

Am Ende soll ein vollstandiges und alle Ublichen Applikationen abdeckendes praxistaugli-
ches System in industrieller Qualitdt bereit stehen. Dies umfasst sowohl das eigentliche
Bussystem, die diversen Applikationsadapter sowie die Software zur Konfiguration und Inbe-
triebnahme (im ersten Schritt tauglich flr Fachinstallateure, spater auch fir Endkunden) be-

ziehungsweise zur Visualisierung und Bedienung durch den Endkunden.



2 Gerateentwicklung Hard und Software

Ausgehend von einer vorhandenen stabilen Grundlagenentwicklung eines energieminimalen
Kommunikationssystems, sollte durch Weiterentwicklung des Systems ein praxistaugliches

Automatisierungssystem zur Verfigung gestellt werden.

Neben der Vervollstandigung des grundlegenden Systems und Sicherung der Qualitat ist
eine Erprobung unter realistischen Bedingungen anhand einer Demonstrationsinstallation
vorgesehen, welche die Praxistauglichkeit sowohl fiir den professionellen als auch den pri-

vaten Domotik-Markt nachweist.

Zusatzlich soll die fur den Praxiseinsatz notwendige Vielfalt und Bandbreite an Applikati-
onsmodulen geschaffen werden. Die Vorteile des SmallCAN Systems werden in einer

exemplarischen Installation im Rahmen des Projektes ,future-workspace” in Zusammenar-

beit mit dem Institut fr Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik demonstriert (siehe
Abbildung 1).

Abbildung 1: SmallCAN in der Démontartionsanlage Jfuture-workspace”. [Quelle: Hans
Georg Esch fotografiert fir Saint-Gobain Ecophon GmbH]

2.1 Hardwareentwicklung & Firmware

Fur ein Laborsystem wurden insgesamt ca 40. Anwendungsadapter erstellt und auf eine
Laborwand aufgebaut. Die Laborwand ist modular aufgebaut, womit sich das dort verbaute
System zu jedem Zeitpunkt skalieren und umbauen lasst. An der Laborwand konnten neu
entwickelte Anwendungsmodule hinsichtlich ihrer Funktion, sowie im Verbund mit anderen
Busteilnehmern getestet werden und ggf. Anpassungen an Hardware und Software vorge-

nommen werden.



Fur den Einbau von SmallCAN-Komponenten in reale Gebaudestrukturen wurde im De-
monstrationssystem ,future-workspace” ein Blro mit dem Feldbussystem SmallCAN ausge-
stattet. Hier konnte in der Praxis die Bearbeitung von mess- und regelungstechnischen Auf-
gaben der Gebaudeautomatisierung durch das SmallCAN System getestet werden. Dazu
mussten zunéchst die Entwicklung und der Aufbau aller notwendigen Anwendungsadapter
sowie deren vollstandige Installation in das Demonstrationssystem erfolgen. Insgesamt sind
im ,future-workspace“ 86 Anwendungsmodule verbaut, die Sensoren und Aktoren ver-

schiedenster Art Uber Telefonleitungen vernetzen.

2.1.2 Beispielhafte Beschreibung des Anwendungsmoduls fiir Warmemengenzahler
Die Hardwareentwicklungsarbeiten sollen exemplarisch an der Ansteuerung eines Warme-

mengenzahlers der Firma Allmess durch ein SmallCAN-Anwendungsmodul erlautert wer-
den. In Abbildung 2 ist der Warmemengenzahler (WMZ) CF-Echo dargestellt, der zur Erfas-
sung thermischer Gr63en wie angegebener Energie und Leistung von Klimageraten u.&.
genutzt werden kann. Der WMZ besteht aus einem Durchfluss-Sensor, Temperatursensoren
zur Erfassung der Vorlauf- und Ricklauf-Temperaturen sowie ein Rechenwerk zur Bestim-

mung der thermischen GroRRen.

Hechenwerk\

Durchfluss-Sensor

Abbildung 2: Warmemengenzaher CF Echo der Fa. Allmess. [Quelle: Alimess]

Optional lasst sich ein Erweiterungsmodul auf das Rechenwerk aufstecken, um eine Schnitt-
stelle an externe Gerate zu ermoglichen. Das MBUS-Schnittstellenmodul bietet die Mdglich-
keit Uber den etablierten Verbrauchsdatenerfassungsbus MBUS Daten extern bereitzustel-
len. Zur Erfassung wichtiger thermischer Grof3en in Gebauden ist daher ein Anwendungs-
modul fir SmallCAN entwickelt worden, welches als Gateway zu MBUS fahigen Geraten der

Gebaudeautomatisierung fungiert. Das Anwendungsmodul wird im Falle des Warmemen-
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genzahlers CF-Echo an das MBUS-Schnittstellenmodul angeschlossen um mit dem Geréat

zu kommunizieren.

Bei der Entwicklung der Hardwarekomponente ist die Einhaltung der elektrischen Ubertra-
gungsregeln des MBUS zu bertlicksichtigen. Nach den in der Bitlbertragungsschicht des
ISO- OSI Schichtenmodells einzuordnenden Spezifikationen ist der Schaltplan nach Abbil-
dung 3 erstellt worden. Das Hardwaremodul ermdglicht weiterhin den Warmemengenzahler
mit Energie zu versorgen und macht ihn durch den Verzicht des internen Energiespeichers
Uber einen sehr langen Zeitraum wartungsfrei. Um dem Ziel der Energieeinsparung gerecht
zu werden, sind Bauteile geringer Leistungsaufnahme verwendet sowie schaltungstechni-

sche Optimierungen durchgefiihrt worden.

Abbildung 3: Schaltplan fur das SmallCAN Anwendungsmodul ,App_MBUS_wmz"“.

Die Anordnung der einzelnen Bauteilkomponenten auf der Platine (Routing) erfolgte unter
Einhaltung der allgemeinen GesetzméaRigkeiten hinsichtlich Mindestdicken von Leiterbahnen
und deren Mindestabstande untereinander zu jeweiligen Spannungsbereichen sowie allge-
meingultigen Richtlinien der Platinen-Entwicklung. Da der WMZ selbst nicht potenzialfrei ist,
insbesondere fur den praktischen Einsatz des Anwendungsmoduls eine galvanische Tren-
nung der Elektroniken seitens SmallCAN und seitens WMZ notwendig, damit keine Uber-

spannungen seitens des WMZ zu Fehlfunktionen oder Zerstérungen von SmallCAN-
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Komponenten fihrt. Ein Kleinserienauftrag eines exemplarischen Anwendungsadapters
wurde durch eine externe Bestlickungsfirma erfolgreich bearbeitet. Damit ist die Mdglich-
keit der automatisierten Bestlickung in der Serienproduktion prinzipiell gegeben. Abbildung 4
zeigt die Anordnung der Bauteile auf dem Anwendungsmodul App_MBUS_ wmz sowie die

fertig be-stiickte Platine eingebaut in dem Warmemengenzahler CF-Echo.

e
.
iz

Abbildung 4: PCB ,App_MBUS_wmz".

Insgesamt sind auf der Platine ,App_MBUS_wmz" 68 Bauteile verbaut. Der vollstandige An-
wendungsadapter mit Buskoppler und aufgesteckten isolierten DC/DC-Wandler besteht aus
128 Bauteilen. Die bestiicke und in den Warmemengenzahler integrierte Platine ist in Abbil-
dung 5 gezeigt. Zur Ansteuerung des Warmemengenzahlers wurde eine Firmware entwi-
ckelt, die sich auf den auf dem Buskoppler befindlichen Mikrocontroller-Chip programmie-
ren lasst. Die Firmware fragt in regelméRigen Abstanden die in dem Rechenwerk ermittelten
thermischen GroRRen ab und wandelt diese Daten in SmallCAN konforme Daten um. Fur die
Entwicklung der Firmware sind weitere Kenntnisse aus verschiedenen Schichten des 1SO-
OSI-Modells zu ermitteln und umzusetzen. Der zur Ansteuerung dieses M-Bus-fahigen Ge-
rates entwickelte Quellcode wurde in PIC-Assembler programmiert und belauft sich auf 1685

Zeilen Code.

Wesentliche Bestandteile der Firmware ist die korrekte Anfrage an die MBUS-Schnittstelle,
die Auswertung dessen Antwort, die Dekodierung der Messsignale, die Anpassung an die
Datentypen die das SmallCAN-Bussystem bereitstellt sowie eine umfangreiche und not-

wendige Fehlererkennung.
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WMZ

SmallCAN
Anwendungs-

Abbildung 5: Bestlckte Platine in WMZ.

Parallel zur Entwicklung eines Anwendungsadapters ist eine Dokumentation durchgefihrt
worden. Der Inhalt der Dokumentation eines jeden Applikationsadapters gliedert sich wie

folgt:

1 Beschreibung

1.1 Grundfunktion
1.2 Hardware

1.3 Leistungsumfang
1.4 Ubertragungs- und Geréteparameter
2 Parameter

3 Anzeigen

4 Startverhalten

5 Stopverhalten

6 Busverhalten

6.1 Versand

6.2 Empfang

6.3 Lastbegrenzung

12



6.4 Interne Werte

7 Rechenzeit

8 Protokolldefinition

9 Ansteuerung der Hardware

10 Ressourcen und Softwareschnittstellen
11 Aufbau der Software

12 Schaltplan

13 Gehéause

13.1 Frontplattenbeschriftung

14 Bedienung der PC-Software

Zunachst wird die generelle Funktion des Applikationsmoduls beschrieben:

Uber MBUS lassen sich Daten des Warmemengenzahlers (WMZ) CF-ECHO |l der Firma

Allmess (ACTARIS) auslesen und zuséatzlich wird der WMZ mit Spannung versorgt.

In einer Kurzbeschreibung wird eine Tabelle ausgefillt, in der u.a. hinterlegt wird, welche
Bibliotheken fur die Software genutzt wurden, welche EEPROM -Adressen reserviert wur-
den, welche Flags verwendet werden und wie die Pins des Buskopplers belegt werden. In
der Tabelle sind weiterhin die Sende- und Empfangsnachrichten des Anwendungsmoduls

hinterlegt.
Es folgt eine Beschreibung der Hardware:

Ein zum Buskoppler in Reihe geschalteter DCDC_miso versorgt die Sekundarseite mit ca.
5V. Die Sekundarseite wiederum versorgt den WMZ mit Spannung und ladet zugleich einen
GoldCap-Kondensator (GC). Sollte es zu einem Spannungsausfall kommen, versorgt der
GC den WMZ. Wahrend der GC geladen wird, kann dessen Spannungswert mittels Polling
von INT_SF1_0 ausgelesen werden. Des Weiteren kann vom Buskoppler mithilfe von
Optokopplern das Laden des GC mit und ohne Vorwiderstandes eingestellt, sowie die WMZ
Spannungsversorgung ausgeschaltet werden. Parallel zum Buskoppler und DCDC_miso

wird eine MBUS- Daten Sende- und Empfangsperipherie versorgt.

Die Beschreibung des Leistungsumfanges fur das Anwendungsmodul ist wie folgt beschrie-

ben:
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Der GC bietet eine 2,5 Stiindige Spannungsversorgung des WMZ beim Stromausfall.
Aktuali- sierung der WMZ- Messwerte in ca. 10 Sekunden. Diese 10s setzen sich zusammen
aus 1s Checksumme ermitteln, 5s Messwerte umrechnen, 1s Werte zusammenfassen, 2s
senden aus SOND1 und SOND2 und 1s um neue Messwerte anfordern. Bei Ubermittlungs-

fehlern der MBUS- Daten rotes Blinken bzw. auslésen des HW- Status.

Zur Beschreibung der Ubertragungs- und Geréateparameter ist die Abbildung 6 in die Do-

kumentation aufgenommen worden. Sie stellt die gultigen Buspegel fir den MBUS dar.

JI\ Mark Space Bus Voltage at Repeater
1" 0"

Vmark = 36 W l | ‘

Vepace =24 V

Teme ¢

Abbildung 6: Strom und Spannungsverhalten bei der M-BUS-Kommunikation. [Quelle:

www.m-bus.de]
Hinsichtlich der Parameter sind folgende Anmerkungen dokumentiert worden:

In der EEPROM- Speicherstelle 128 wird der Spannungsoffset, der bei der ersten Inbetrieb-

nahme gemessen wurde, eingetragen.

In der EEPROM- Speicherstelle 129 wird der Spannungsanstiegsfaktor, der bei der ersten

Inbetriebnahme angepasst wurde, eingetragen.

Es besteht ein Compiler-Schalter, mithilfe dessen die Uberprifung der Checksumme ein-

bzw. ausgeschaltet werden kann.

Bei SF1 wird eine durch 4 teilbare Adresse bzw. eine Adresse, die als Binarzahl mit 11 en-
det, (z.B. 91 = 1011011) gewahlt. Bei SF2 muss die Adresse nach unten 3 Adressen als

Platzhalter frei haben, da Telegramme Uber 3 Subadressen versendet werden.
Folgende Anzeigen sind fur den Anwendungsadapter realisiert worden:

Die LED grun2 blinkt beim Anfragen neuer Daten vom WMZ. Die rote LED blinkt bei Emp-
fangsfehlern im MBUS- Empfang.
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Das Verhalten beim Starten und Stoppen des Buskopplers ist in der Dokumentation eben-
falls beschrieben:

Beim Start werden sofort die Messwerte des WMZ ausgelesen. Bestehen einige Messwerte
nicht, d.h. gibt der WMZ einen Fehlerfall bei diesen aus, so werden diese Messwerte als 0

initialisiert.

Beim Buskopplerstop wird der GC weiter geladen und der WMZ weiter mit Spannung ver-
sorgt. Wird der DCDC_miso entfernt, so wird der WMZ noch ca. 2,5 Stunden vom GC Span-
nungsversorgt. Tabelle 1 zeigt die Messdaten, die das Anwendungsmodul fir den Wéarme-

mengenzahler versendet.

Versand ID Sub 1D Gralke Auflosung Bus-Datentyp
SF1 0 Energiewert [kWh] 0,001 kWh ZAHLAR

SF2 0 Leistung [W th] 10w MESS

SF2 1 Durchfluss [L/s] 1Ll/s MESS

5F2 2 Temp Ricklauf [*C] 0,1°C MESS

SF2 3 Temp Vorlauf [°C] 0,1°¢ MESS

Tabelle 1: Nachrichtenversand des Anwendungsmoduls fir den WMZ.

Tabelle 2 zeigt interne Messdaten des Warmemengenzahlers, die ggf. abgefragt werden

koénnen.
Versand ID Wertwert Auflosung Bitbreite
INT 5F1 O Spannung am Gold-Cap 0,01V 12 Bit

INT-5F2_0 Unbenutzt

Tabelle 2: Interne Messwerte des Anwendungsmoduls fur den WMZ.

Das Kapitel 9 der Dokumentation befasst sich mit der genutzten Protokolldefinition. Im Fall
des M-BUS Protokolls ist der Datenrahmen fir die Anfrage an den WMZ durch das Anwen-

dungsmodul wie folgt definiert:

Start Steuerfeld Adressfeld Prifsumme Ende

10h 4Bh FEh 49h 16h
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Der Antwort-Datenrahmen vom WMZ weist folgende Struktur auf:

1 2 3 4 5 6 7-27 28-31

Start Lange Lange Start Steuer- | Adress- Energiewert
feld feld
68h 4D /5D /54 /64h 68h 08h NNh 11 12 13 14
32-39 40-42 43-44 45-47 48-49 50-51 52-53
Leistung Durchfluss Vorlauf T
V1 | w2 V3 V1 | V2 V3 V1 V2
54-55 56-81 82 83

Riicklauf T Prifsumme Ende

V1 V2 XXh 16h

Dabei steht V1 fir die niederwertigsten 2 BCD-Zahlen und die nachfolgenden V2, V3, V4
sind die héherwertigen BCD-Zahlen. Der einzige Wert, der als Integer kodiert ist, ist der
Energie- wert. Dabei steht 11 fir die niederwertigste Integer-Zahl und die nachfolgenden 12,

13, 14 sind die hoherwertigen Integer-Zahlen.
Zur Ansteuerung der Hardware ist folgendes dokumentiert:

Das Senden Uber MBUS erfolgt mit Spannungspegeln im Bereich von 19-28V. Diese werden
mithilfe der Verschaltung von R4, T1, T4, T9 und Z1 erzeugt.

Zum Senden werden am Pin B5 die Transistoren T1 und T9 zum angesteuert. Bei einem
High-Signal werden T1 und T9 leitend und T9 Uberbrickt die Z-Diode Z1. Nun liegt am Aus-
gang MBUS_DATA+ eine Spannung von 28 V (MBUS High-Signal) an.

Bei einem Low-Signal am Pin B5 sind die Transistoren gesperrt und Uber die Diode Z1 fallen
9V ab, damit liegt am MBUS_DATA+ eine Spannung von 19 V (MBUS Low-Signal) an.

Das Empfangen erfolgt mit Strompegeln im Bereich von 0-1,5mA. Diese werden mithilfe der
Verschaltung von R1, R2, R3, R5, T10 und T11 erzeugt.

Zum Empfangen wird die Spannung am Transistor T11 mit Pin B2 gemessen. Wenn ein
Strom > 1,5mA zwischen MBUS_DATA+ und MBUS_DATA- flief3t, fallen Gber R5 0,45V ab

16



und T10 wird leitend. Daraufhin wird T11 leitend und am Pin B2 liegt ein Low-Signal (MBUS
Low-Signal) an. Fliel3t kein Strom zwischen MBUS_DATA+ und MBUS_DATA-, sperren T10
und T11 und somit liegt am Pin B2 ein High-Signal (MBUS High-Signal) an.

Zusatzlich kann mithilfe von T4 am Pin B3 der MBUS_DATA- hochohmig geschaltet werden.
Damit flieRt zwischen MBUS_DATA+ und MBUS_DATA- kein Strom, was das Stromsparen

ermaglicht.
Auslesen der GC-Spannung:

Der Spannungswert des GC wird mithilfe einer OP Verschaltung aus Werten 0-4,7V in Span-
nungswerte 1,2 — 4V umwandelt. Diese Spannungswerte werden mithilfe eines VCO IC1
(Volt zu Frequenzwandler) tber einen Optokoppler OK2 Ubertragen und am Pin BO gemes-

sen.

Das Auslesen erfolgt tiber Polling von INT_SF1_0. Spannungen im Bereich von 0-4,7V wer-
den in Zahlenwerten von O bis 470 dargestellt. Die Abbildung 7 der Spannung auf den Zah-

lenwert erfolgt nicht genau, es entstehen leichte Abweichungen.

450
400
350
300
250
200

150

Anzeige im Debugmodus

100

50

0 05 1 15 z 3 3 3.8 4 43 ]
Spannung am GoldCap in

Abbildung 7: Spannungsmessung am Goldcap

Der kleine Einknick entsteht durch die Umschaltung des GoldCaps zwischen laden mit Vor-
widerstand und laden ohne Vorwiderstand. Ab einer Spannung von 3,35V wird ohne Vorwi-

derstand geladen.

Der Sekundarstromkreis wird vom DCDC_miso versorgt. Durch die Z-Diode Z2 stellt sich

eine Spannung von ca. 4,8V ein.
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Am Pin B1 wird der Optokoppler OK3B angesteuert, der den Transistor T5 leitend bzw. sper-
rend schaltet. Ist T5 leitend, so wird der GC ohne Vorwiderstand und wenn T5 sperrt, wird
der GC mit Vorwiderstand geladen. Am Pin B4 wird der Optokoppler OK3A angesteuert, der
den Transistor T3 leitend bzw. sperrend schaltet. Ist T3 leitend, so wird der WMZ mit Span-
nung versorgt und wenn T3 sperrt, liegt am WMZ keine Spannung an. Die Dioden D2 und
D3 sorgen dafir, dass der WMZ entweder Uber den DCDC_miso oder bei einem Span-

nungsaus- fall vom GC versorgt wird.

Zur Beschreibung der Firmware soll hier nur auf wesentliche Elemente eingegangen wer-

den. Tabelle 3 gibt zuné&chst alle flr die Firmware definierten Flags an:

FL RXCOMPL O Zeigt ob ein Empfang aul dem MP Bus noch nicht abgeschlossen bzw. evaluiert wurde.
FL TXKCOMPL SEND1 O Zeigt ob die Ausgewertenten Daten noch nicht abgesendet wurden von SONDL.
FL TXCOMPL SEND2 O Zeigt ob die Ausgewertenten Daten nech nicht abgesendet wurden von 50ND2.
FL CHECK PNT O Flag zum priifen des Empfangs-Pointers.,

FL NEW VALUE O MNeuer Freguenz-Wert vom VCO eingegangen.

FL GC WMZ 0 Auswahl ob GC-5pannung oder WMZ-Werte berechnet und gesendet werden sollten.
FL CALCCOMPL O Zeigt ob Berechnung der empfangenen Werte abgeschlossen ist.

FL SENDCOMPL O Zeigt ob neu Ermittelten Werte raus gesendet wurden.

FL NEW POWER 1 Flag, dass neue Leistung gemessen wurde.

FL MEW FLOW 1 Flag, dass neuer Durchfluss gemessen wurde.

FL NEW TEMPRUECK 1 Flag, dass neue Temperatur im Ricklauf gemessen wurde.

FL NEW TEMFVOR 1 Flag, dass neue Temperatur im Vorlauf gemessen wurde,

FL MEAS 1 Flag zum starten der Messung der Pulse.

FL_MEAS OLD_1 Alter Wert von PIN BO

PiN_IN_OLD 1 Alter Wert von PIN BO.

FL NEW EMNERGY 1 Flag, dass neuer Energiewert gemessen wurde,

FL SEND2 SF20 Zeigt an, ob Sub-ID 0 gesendet wurde.

FL SEND2 SF21 Zeigt an, ob Sub-1D 1 gesendet wurde.

FL SEND2 SF22 Zeigl an, ob Sub-ID 2 pesendet wurde.

FL SEND2 SF23 Zeigt an, ob Sub-D 3 gesendel wurde.

FL CHECEKO 2 Zeigt an, ob Checksumme berechnet wurde.

FL CALC1 2 Zeigt an, ob der Wert fur Temperatur-Rocklauf berechnet wurde.

FL CALC2 2 Zeigt an, ob der Wert fir Temperatur-Vorlauf berechnet wurde.

FL CALC3 2 Zeigt an, ob der Wert fir Energiewert berechnet wurde.

FL CALC4 2 Zeigt an, ob der Wert fur Durchfluss berechnet wurde.

FL CALCS 2 Zeigt an, ob der Wert fur Leistung berechnet wurde.

Tabelle 3: verwendete Flags fur die WMZ-Firmware. 19
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Exemplarisch zeigt Abbildung 8 das Flussdiagramm zur Berechnung der Daten aus dem

Antwort-Datenrahmen des WMZ nachdem die Checksumme erfolgreich geprift wurde.
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Abbildung 8: Flussdiagramm zur Berechnung der WMZ-Werte.
Entsprechende Dokumentationen wurden fur alle Anwendungsmodule angefertigt.

2.1.2 Firmwareentwicklung

Bezugnehmend auf die Zielsetzung des Projektes der Energieersparung sowie der Bereit-
stellung neuer Funktionalitaten in der Gebaudeautomation sind intelligente Regelungsfunkti-
onen (verarbeitende Funktionen) erstellt worden, um die verschiedenen Anwendungsmodule
sinnvoll interagieren zu lassen. Die verarbeitenden Funktionen werden in der Programmier-
sprache C geschrieben und als zusatzliches Modul zu der entwickelten Firmware auf den
auf den Mikrocontroller geschrieben. Die Anwendung der verarbeitenden Funktionen ist
auch im Demonstrationsmodell ,future workspace” im vollen Umfang erfolgt und konnte die

funktionellen Vorgaben auch in der Praxis erfillen. Hierzu siehe Anhang Al.
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2.2 Ausgangslage Busserver/GUI

Die Anbindung des SmallCAN-Busses an die PC-Welt geschieht tber die serielle Schnitt-

stelle wie in Abbildung 9 dargestellt.

SmallCAN Seriell Server TCP/IP GUI

Buskoppler [ ¥ (Qt) < it > (Qt)
Server-Plugin GUI-Plugin

(Qt) (Qt)

Abbildung 9: Ausgangsarchitektur der SmallCAN-Anbindung.

In der Ubertragungskette erfiillen die einzelnen Blocke folgende Rollen:

SmallCAN-Buskoppler sendet Bustelegramme per RS232 zum PC und vom PC auf
dem Bus. Um den Sicherheits-Integritatslevel drei (SIL3) zu erreichen, werden alle
Telegramme sowohl vom Buskoppler zum PC als auch in der Gegenrichtung einzeln
mit einer Checksumme quittiert. Der Buskoppler hélt eine Warteschlange von 16 Te-
legrammen bereit, weil der Serverprozess von einem nicht echtzeitfahigen Betriebs-
system (Windows, Linux, Mac iOS) zu variablen aufgerufen wird.

Der Server verwaltet Systemabbild (den Zustand aller Buskoppler auf dem
SmallCAN) und den Benutzerabbild (aktueller Wert aller Busvariablen). Aul3erdem
leitet der Server alle Bustelegramme von der seriellen Schnittstelle per TCP zur GUI
und zuriick.

GUI stellt mehrere Tabellen dar: aktuelle Telegramme auf dem Bus, Systemabbild,
Benutzerabbild, Busstatistik, graphische Darstellung des Benutzerabbildes mit der
Mdoglichkeit, die Busobjekte zu verandern. Weiterhin bietet GUI eine Plugin-
Schnittstelle, um mit Hilfe von Plugins die einzelnen Funktionen auf den Buskopplern

ZUu parametrieren.

Ein Uberblick liber die Komplexitat des Codes gibt sein Umfang in Zeilen:

1000 Zeilen PIC-Assembler im anbindenden SmallCAN-Buskoppler
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7300 Zeilen C++ gemeinsame Bibliothek von Server und GUI
5300 Zeilen C++ im Server
25000 Zeilen C++ im GUI

35000 Zeilen C++ in den Plugins zur Konfiguration der Funktionen

Im Laufe des vorliegenden Projektes wurde eine neue Implementierung entwickelt, die fol-

gende Kennzahlen aufweist:

1200 Zeilen PIC-Assembler im anbindenden SmallCAN-Buskoppler
23000 Zeilen C++ Server

3600 Zeilen XML-Beschreibung der Funktionen

7500 Zeilen C++ GUI

Um die Notwendigkeit einer Neustrukturierung der Softwarearchitektur abzuleiten werden im

Weiteren Vor- und Nachteile der aktuellen Architektur analysiert.

2.2.1 Vor- und Nachteile der aktuellen Architektur

Zu den Vorteilen zahlen:

Einfache Architektur
Hohe Erweiterbarkeit der GUI durch Plugins

Die Nachteile:

Das Protokoll Buskoppler <-> PC mit Quittierung jedes Telegramms fuhrt unter Win-
dows bereits bei geringer Last zum Abriss des Datenstroms, weil der FIFO im Bus-
koppler Uberlauft.

Das Protokoll Server <-> GUI basiert auf Datenstrukturen von C++-Bibliothek Qt. Es
lassen sich nur Qt-Clients anbinden.

Der GUI-Entwickler muss jede Feinheit des SmallCAN-Systems verstehen, weil der
Server nur zur Datenweiterleitung und ,-protokollierung” verwendet wird.

Der SmallCAN-Installateur muss sich mit allen Bus-Datentypen, Speicheraufbau der
Buskoppler und den einzelnen Funktionen auskennen, um diese zu installieren und
miteinander zu verknUpfen.

Die Bus-Adressen agieren als IDs der einzelnen Busobjekte (Busvariablen). Es gibt
ei- ne feste Zuordnung dieser Adressen zu den GUI-Elementen. Die Busadressen

kénnen aber verandert werden, um das Laufzeitverhalten der einzelnen Komponen-
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ten zu verbessern. In diesem Fall missen die Veranderungen in mehreren GUI-Arten
nachgezogen werden.

Bei einem industriellen Einsatz gibt es z. B. den BACnet-Standard, nhachdem die ein-
zelnen Komponenten in ein Gesamtnetz integriert werden. Z. B. die TU Braun-
schweig verwaltet tber 80 Geb&ude mit verschiedenen Installationen und Herstellern
mit Hilfe nur einer graphischen Benutzeroberflache, die alle Komponenten per
BACnet einbindet. Der BACnet-Standard verlangt feste, unveranderbare IDs fur die
einzelnen Objekte. Diese kdnnen nicht auf ver&dnderbaren SmallCAN-Telegramm-IDs
basieren.

Der kommerzielle Erfolg des SmallCAN-Busses bei Privatanwendern hangt vor allem
von der graphischen Benutzeroberflache ab. Hier sind mehrere Mdglichkeiten denk-
bar sowohl bei der Hardware (Touchscreen, Smartphone, PC, Pad), Darstellungsar-
ten (2D, Animationen, 3D, detailliert/einfach), Plattform (Internetbasiert im Browser,
fest installierter Client). Der Aufwand fir die Entwicklung einer neuen graphischen
Benutzeroberflache ist wegen des Verhaltnisses zehnmal aufwendiger als der ge-
meinsame Teil (Server).

Der Hardware/Software-Entwickler, der einzelne Busapplikationen entwickelt, muss
auch fur einfache Parameter ein Plugin mit Qt in C++ programmieren. Sollten mehre-
re verschiedene graphischen Benutzeroberflachen benutzt werden, muss auch der
Entwickler fur diese neue Plugins programmieren.

Anderung der Plugin-Schnittstelle erfordert eine Anpassung im GrofRteil des Codes in
den Plugins, die von verschiedenen Entwicklern stammen.

Begrenzte Testbarkeit des Codes wegen der engen GUI-Kopplung.

Es gibt keine Kontrolle der Konfiguration, der Installateur/Benutzer ist verantwortlich

far
o kollisionsfreie Adressenvergabe
o Einhaltung der Datentypen auf dem Bus

0 Zuordnung der Telegramme an die richtige Funktionen und richtige Eingan-

ge

Um diese Aufgaben wahrzunehmen, muss der Installateur den zuklnftigen Busver-
kehr abschatzen und jede eingesetzte Funktion kennen (jeweils 30 Seiten Dokumen-

tation).
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Ziel der vorhandenen Software war die Uberpriifung der Machbarkeit mit minimalem Auf-
wand. Dies spiegelt sich auch darin wider, dass es keine Testfalle existieren: sobald eine
Teilfunktion einmal lauft, wird die nachste implementiert. Eine Codeédnderung ist unter die-

sen Umstanden mit hohen Risiken verbunden.
2.2.2 Anforderungen an die neue Server-Client-Architektur

Die Anforderungen haben sich im Laufe des Projektes herauskristallisiert (z.B.
FutureWorkspace). Der Hauptunterschied zur vorhandenen Architektur liegt in der Konzent-
ration der Funktionalitat im Server und Verwendung einer schlanken graphischen Benutzer-
oberflache. Damit werden die Vor- und Nachteile der bisherigen Software vertauscht: die
Serverarchitektur wird komplex, dafir ist die Entwicklung neuer Busfunktionen und Oberfla-

chen einfach. Im Weiteren werden die Rahmenbedingungen fiir den Busserver analysiert.
2.2.2.1 Server-Hardware

Eines der wichtigsten Merkmale des SmallCAN-Bussystems ist sein geringer Stromver-
brauch. Um dieses Ziel auch mit dem Busserver zu erfillen, wurde ein sparsamer MiniPC
basierend auf ARM9-Board von Hectronic (www.hectronic.se) entwickelt, mit einem Strom-
verbrauch von 1.5 Watt. Dieser lauft mit 180 MHz ARM9-Prozessor unter Linux und beinhal-
tet 32 MB RAM. Eine andere Zielhardware stellt ein Windows-PC dar, wobei diese meist um
mehrere GrolRenordnungen leistungsfahiger ist, als das ARM9-Board. Eine mégliche Ziel-
hardware kdnnte auch z. B. ein Fritzbox-Modem sein, der bei einer DSL-Anbindung sowieso

immer aktiv ist.

Hauptbegrenzungsfaktor ist in diesem Zusammenhang der Speicher (RAM). Auf dem
MiniPC lieRRe sich auch eine Webserver-basierte graphische Benutzeroberflache starten (z.
B. http://mww.webtoolkit.eu/wt), so dass der SmallCAN von einem beliebigen Ort ohne
Instal- lationsaufwand Uberwacht und gesteuert werden kann. Der Webserver wirde ca.
20MB RAM beanspruchen. Fiur den Busserver wirde 2-4MB fir die Verwaltung von 1000
Buskopp- lern und bis zu 30.000 Busobjekte ubrig bleiben.

2.2.2.2 Betriebssystem

Der Server soll sowohl unter Linux, als auch unter Windows lauffahig sein. Diese Betriebs-
systeme unterscheiden sich vor allem in der Behandlung der seriellen Schnittstelle. In der
bisherigen Implementierung musste der Server unter Windows mit Administratorrechten mit
hochster Prioritét gestartet werden, um die serielle Schnittstelle grof3tenteils rechtzeitig zu

bedienen.
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Am Projektbeginn wurde die Méglichkeit untersucht, einen speziellen Treiber fir Windows zu
programmieren, der das Anbindungsprotokoll zum SmallCAN-Buskoppler umsetzt. Nach

aufR3en (zum Busserver) wirden dann nur Telegramme und keine Bytes kommuniziert.

Parallel dazu wurde der Anbindungsprotokoll auf eine Sammelbestatigung umgestellt: statt
jedes einzelne Telegramm zu bestétigen, werden bis zu 15 Telegramme auf einmal besta-
tigt. Damit bekommt das Betriebssystem des Servers bis zu 90 ms Zeit, um die Kontrolle an
den Busserver zu Ubergeben. Ab Windows XP wird jeder Task alle 15 ms aufgerufen. Somit

hat man auch unter hoher Belastung (z. B. Abspielen eines Videos) genug Reserven.
2.2.2.3 Anbindung der Clients (z. B. graphische Oberfliche)

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, die Kommunikation mit den Clients durchzufihren. Man

muss folgende Entscheidungen treffen:

* Netzprotokoll: UDP vs. TCP

» Telegrammen: binar vs. textbasiert (z.B. XML)
Als optimal scheint in diesem Zusammenhang ein binéares Protokoll tiber TCP zu sein. Ein
textbasiertes Protokoll erfordert ca. 10mal gréf3ere Bandbreite, die wirde

» die Anzahl der parallel laufenden Clients am MiniPC-Server einschranken,
* knappen Ressourcen des Busservers (RAM und CPU) verbrauchen,
« Verbindungskosten und Ubertragungszeiten zu mobilen Clients (Smartphones) erho-

hen
Es gibt mehrere Alternativen fir die Kommunikation:

» Proprietare Telegramme. Der Nachteil besteht in einem hohen Aufwand und der gro-
Ren Anzahl an nétigen Implementierungen

* CORBA: generisches Standard fur ein TCP basiertes bindres Protokoll, das Pro-
gram- miersprachen und Betriebssystem unabhéngig ist. Der Nachteil: der Hipe von
CORBA liegt 10 Jahre zurtck. Es liegen nur fir C/C++ und Java gute Implementie-
rungen vor. Anbindung an Smartphones ware aufwendig (Android, iOS).

» ZeroC-Ice (http://www.zeroc.com/), ein Opensource-Nachfolger von CORBA. Bietet
Implementierungen fir die meisten wichtigen Programmiersprachen und Betriebs-
systeme.

» Apache Thrift (keine Callbacks, nur Polling mdglich)
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» Google-Buffers (Nur Datentransport, keine RPC, nur java, c++, python)
* BACnet speziell fir Gebaudeautomatisierung entwickelt, ein UDP-basiertes, bindres

Protokoll. Nachteile:
o groRRer Aufwand auf der Client-Seite
o nurrudimentarevorhandeneOpensource-Implementierungen
0 deckt nur den BACnet-Teil der Kommunikation ab.

Vorteil: existierende (teure) industrielle Clients.

Es wurde entschieden, dass der Busserver eine ZeroC-lce Schnittstelle bereitstellt. Daran
kénnen graphische Clients, remote-Prozesssteuerung und auch ein ZeroC-Ice <-> BACnet-
Umsetzer angebunden werden. Dies vereinfacht die Implementierung des Busservers und

verlagert das Management von BACnet-Verbindungen in eine spezielle Softwareeinheit.
Daraus ergeben sich folgende Aufgabenstellungen:
2.2.2.4 Serielle Busanbindung

Der erste Baustein der neuen Architektur war die serielle Kommunikation mit dem Buskopp-
ler. Dies erforderte die Einarbeitung und Neuimplementierung der Anbindungsfunktion in
Assembler auf dem Buskoppler. Hauptschwierigkeit dabei ist fehlende Mdoglichkeit zu de-
buggen. Die Assemblerfunktion muss schrittweise aufgebaut und getestet werden. Sobald
eine Anderung des Algorithmus nétig ist, wird die Vorgehensweise wiederholt. Auf der Ser-
verseite wurden 1710 Zeilen Code fur die Funktionalitédt und 600 Zeilen fur die Tests ver-
wendet. Das relativ umfangreiche Kommunikationsprotokoll wurde in drei Klassen aufgeteilt
(vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Anbindung der seriellen Schnittstelle in die Serverinfrastruktur

Sowohl die einzelnen Klassen als auch die Funktion wurden ausgiebig getestet (die Testab-
deckung von ca. 90%). Dabei wurden sowohl manuelle offline Tests durchgefuhrt, als auch
online Test. Bei den Online-Tests wurde zwischen dem Port-Treiber eine ,Stérungsroutine”
eingeschaltet, die jedes zwanzigstes Bit zuféllig umkippte. Die Stérungen wurden sowohl
von Buskoppler als auch von PC simuliert. Dadurch konnte eine groR3e Vielfalt an mdglichen
Fehlern offenbart werden, die weniger aus dem Protokoll, sondern viel mehr durch Timing-
Problem der Implementierung entstanden sind. Z. B. muss die Implementierung ,Bestati-
gungstelegramme* von den ,Bustelegrammen” trennen. Falls ein ,falsches” Bit gekippt wird,
muss die Implementierung raten, ob jetzt zwei kaputte ,Bestatigungstelegramme” ange-
kommen sind und ein richtiges ,Bustelegramm®, oder ein kaputtes ,Bustelegramm®” und zwei
normale ,Bestatigungstelegramme*. Je nach Entscheidung lauft das Protokoll verschiedene
Ausfuhrungspfade. Nach fast zwei Monaten Tests wurde auch diese sehr hohe Fehlerrate
korrekt abgearbeitet. In nur sehr seltenen Féllen, bei denen innerhalb von sechs Bytes zwei
spezielle Bitfehler auftreten, wurde die Ubertragung trotz der Checksumme unbemerkt ver-

falscht.
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Abbildung 11: Assembler-Routine, die Telegramme von PC verarbeitet und per SmallCAN
versendet

2.2.2.5 Systemdialoge

Bei der Abbildung des Zustandes von SmallCAN muss zwischen dem Systemabbild (Zu-
stand der Hardware) und dem Benutzerabbild (Zustand der Variablen, z.B. Ventilstellungen,
Messwerte etc.) unterschieden werden. Wahrend die meisten Variablen durch ein Bustele-
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gramm Ubertragen werden, wird beim Aufbau des Systemabbilds Uber zustandsbehaftete

Protokolle kommuniziert.

TelegramlListener TelegramQueue

T | T

DialogRequestQueue 2 DialogManager

s gy =

BuscouplerDialog

SingleDialogManager

ReadEeprom WriteEeprom

Abbildung 12: SystemDialoge-Bibliothek
Die einzelnen Klassen erfillen bei der Kommunikation folgende Rollen:

» Die Telegrammzustellung zu den einzelnen Dialogen, Starten der neuen Dialoge ver-
waltet der DialogManager. Dieser beinhaltet auch einen Timer, um plétzliche Hard-
ware-Fehler wahrend der Dialoge aufzudecken.

» Verwaltung der Zustande, die in allen Dialogklassen identisch sind, geschieht in Sin-
gleDialogManager.

» Die meisten Buscouplerdialoge sind zustandslose Klassen, die ihren Zustand in Sin-
gleDialogManager verwalten. Ausnahmen bilden Dialoge zum Lesen des Eeproms,
die nur einmal auf dem Bus stattfinden durfen.

» Alle DialogKlassen haben noch einen ,passiven” Modus, bei dem sie den Dialogen

anderer zuhoren und den Zustand der Buskoppler daraus ableiten.

Der vorliegende Aufbau hat zwei wesentliche Vorteile, gegeniber vorherigen ,einfacheren”

Struktur:

1. Sie verbrauchen ca. 10 mal weniger Speicher (RAM)
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2. Der Speicher wird nur einmal allokiert und dann statisch verwaltet. Dies verrin-
gert die Wahrscheinlichkeit, dass nach 10-20 Jahren ununterbrochenem Be-

trieb der Hauptspeicher zu stark fragmentiert ist.

Sobald ein Dialog abgeschlossen ist, verandert er den Zustand einer Buskoppler-Klasse,

worlber alle anderen ,Buskoppler-Zuhdrer* informiert werden.

2.2.2.6 Systemmodell

Bisher wurden die Funktionen auf den Buskopplern als Blackboxes betrachtet, deren Eigen-
schaften (Eeprom-Parameter, Sende und Empfangstelegramme) per Plugins erreichbar
sind. Dies ist ein sehr flexibler Ansatz, erfordert aber den hohen Programmieraufwand fur
die Plugin-Entwicklung. Es stellt sich auch heraus, dass in den meisten Fallen, die Parame-
ter und Objekte der Funktionen nach ahnlichen Verfahren auf Eeprom der Buskoppler bzw.
Bustelegramme umrechenbar sind. In den seltenen Fallen, wo es komplexe, nicht allgemein
gultige Algorithmen nétig sind, um z.B. aus mehreren Bustelegrammen eine komplexe

Textmeldung zu berechnen, ist der Einsatz von Plugins weiterhin unumganglich.

Bisher wurden tber 50 verschiedene Funktionen fur die Buskoppler entwickelt. Ein Objekt-

modell war nétig, um

* Ein- und Ausgéange der Funktionen in einer graphischen Benutzeroberflache zu vi-
sualisieren,

» feste globale IDs fir alle Systemobjekte konsequent zu vergeben,

e automatisch Ausgénge mit Eingdngen unter Einhaltung der Datentypen und Bitposi-

tion zu verknipfen.

Eine gut lesbare Mdglichkeit, das Interface einer Funktion zu beschreiben stellt die XML-
Sprache dar. Nach mehreren Anlaufen wurde folgende Grundstruktur in XML-Form festge-
setzt (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Klassendiagram der XML-Beschreibung der Buskoppler-Funktionen

Ein Beispiel fur die XML-Spezifikation einer freien Sonderfunktion:

<MetaBlock ID="AUSLG" type="FSF" version="0">
<parameter name="HeizVentilModus" addr="255" eeType="uint8" bacnetType="multi- state-
value"/>
<parameter name="KuehlVentiiModus"
Type="multi-state-value"/>
<parameter name="LowScaling" addr="253" eeType="uint8" bacnetType="analog-
value" />
<parameter name="UpperScaling" addr="252" eeType="uint8" bacnetType="analog-
value"/>
<parameter name="Skalierungsfaktor"
bacnetType="analog-value"/>
<analog-value name="HeizAnforderung" units="percent">
<input selector="6"><ScanRatio/></input>
</analog-value>
<analog-value name="Kuehlanforderung" units="percent">
<input selector="14"><ScanRatio/></input> </analog-value>
<analog-value name="Zuluft_ Temperatur" units="degrees-Celsius">
<input selector="22"><ScanlInt14 factor="0.1"/></input>
</analog-value>

addr="254" eeType="uint8" bacnet-

addr="251" eeType="uint8"
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<binary-value name="Pumpe" bit="0">
<output basisAddr="FSF1" offset="0"><ScanBinState/></output>
</binary-value>
<binary-value name="Lufter" bit="0">
<output basisAddr="FSF1" offset="1"><ScanBinState/></output>
</binary-value>
<analog-value name="Lufter_Abluft" units="percent">
<output basisAddr="FSF1" offset="2"><ScanRatio/></output>
</analog-value>
<analog-value name="Lufter_Zuluft" units="percent">
<output basisAddr="FSF1" offset="3"><ScanRatio/></output>
</analog-value>
<multi-state-value name="HeizVentilModus" bitSize="2">
<StateText>modus0</StateText>
<StateText>modusl1</StateText>
<StateText>modus2</StateText>
<StateText>modus3</StateText>
<output basisAddr="FSF1" offset="4"><ScanSelection/></output>
</multi-state-value>
<multi-state-value name="KuehlVentilModus" bitSize="2">
<StateText>modus0</StateText>
<StateText>modusl</StateText>
<StateText>modus2</StateText>
<StateText>modus3</StateText>
<output basisAddr="FSF1" offset="5"><ScanSelection/></output>
</multi-state-value>
<analog-value name="HeizVentilStellung" units="percent">
<output basisAddr="FSF1" offset="6"><ScanRatio/></output>
</analog-value>
<analog-value name="KuehlVentilStellung" units="percent">
<output basisAddr="FSF1" offset="7"><ScanRatio/></output>
</analog-value>
</MetaBlock>

Die relativ aufwendige Struktur resultiert aus dem Wunsch nach méglichst grof3er Freiheit fur
den Assembler-Programmierer und noch beherrschbarer Komplexitat fir den Busserver. Die

Rahmenbedingungen ergeben sich aus bereits existierenden Buskopplerfunktionen:

* Dem Client wird die Businfrastruktur in Form von BACnet-Objekten prasentiert. Die-
ser soll nicht den Busverkehr verstehen.

* Ein BACnet-Object kann auf unterschiedliche Arten auf SmallCAN-Datentypen abge-
bildet werden, wobei die Abbildung oft Gber Parameter im Eeprom im Betrieb ver-
anderbar ist. Deswegen ist eine Zusatzschicht in Form von BacnetType notig, die die

BACnet-Objekte auf die einzelnen SmallCAN-Inputs und —Outputs abbilden.
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* Es werden weitere SmallCAN-spezifische Abbildungsarten tber eigene XML- Ele-
mente spezifiziert. Kompliziert wird es noch wegen der Mdglichkeit, mehrere BACnet-
Objekte in verschiedenen Bustelegrammen zu kombinieren. Auf der SmallCAN-
Ebene ermdglicht dies ein flexibles Prioritatenmanagement, fir den Busserver wird
die Komplexitat der Abbildung erhoht.

» Es gibt recht generische Abbildungen, wie z. B. die Umrechnung eines 14Bit-Int-
Messwertes in ein FlieRkomma-Wert mit Hilfe von zwei Parametern: y = a*x +b. An-
dererseits gibt es sehr spezifische Abbildungen, wie z.B. die Abbildung eines
SmallCAN-Telegramms auf ein Textstring, der in Eeprom recht komplex gespeichert

wird. FUr solche Abbildungen werden weiterhin Plugins bendtigt.

Neben frei programmierbaren Funktionen, die in XML spezifiziert werden, wird ein Teil der
Funktionalitat von den Standardfunktionen des Betriebssystems bereitgestellt. Deren Para-
meter sind zum Teil in Eeproms platziert und kénnen zur Laufzeit gedndert werden. Zusam-
men mit den XML-basierten Beschreibungen ergibt sich folgende Architektur fiir das Sys-
temmodel (Abbildung 14).

Die Unterklassen von FunctionModel erfillen drei wichtige Funktionen:

» Sie grenzen die ID-Bereiche bei der ersten Initialisierung des Buskopplers ein.
» Sie fuhren Mapping von SmallCAN auf Ice-Datenstruktur und zurtick.

» Sie liefern Informationen, die fur das Verbindungsmanagement bendtigt werden.

Insgesamt beinhaltet die Bibliothek SystemModell 28 Klassen mit 7500 Zeilen Code. Hinzu

kommen 750 Zeilen fir die Tests, die fast 60% des Codes abdecken.
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Abbildung 14: Grundstruktur des Systemmaodells.
2.2.2.7 ZeroC-Ice Schnittstelle

Die Anbindung an den Busserver geschieht Uber die Corba-ahnliche Ice-Schnittstelle. Im
Ge- gensatz zu UDP-basiertem Protokoll von BACnet, wo die Datentypen in den Telegram-
men mitkodiert sind, erfordert Ice eine vorherige Festlegung auf die zu Ubertragenen
Datenty- pen. Dies einerseits vereinfacht eine typsichere Ubertragung und Umwandlung in
Zielspra- chen (C++, Java, PHP, Python, .Net, etc) verkompliziert aber das Interface. Aus
Performance- griinden sollte die Ubertragung in moglichst groRen Paketen moglichst selten
erfolgen, d.h. es werden in einem Aufruf Variablen verschiedener Datentypen Ubertragen.
Um dies zu ermdglichen wurde eine Grundstruktur definiert, die alle mdglichen Datentypen

in einzelne Sequenzen ablegt.
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struct PropertyStruct {
IntPropertyList intValues;
FloatPropertyList floatValues;
DoublePropertyList doubleValues;
StringPropertyList stringValues;
BoolPropertyList boolValues;
ObjectRefPropertyList objValues;
StringListPropertyList stringListValues;
DateTimePropertyList dateTimeValues;
BlobPropertyList blobValues;

J§

Das Ubertragungsprotokoll von Ice ist so konzipiert, dass fir eine leere Sequenz nur ein
Byte verwendet wird, so dass auch bei einer leeren Datenstruktur maximal neun Bytes Uber-
tragen werden. Auf der Client-Seite missen dann die einzelnen Sequenzen iteriert werden,

um die neuen Werte typsicher zu visualisieren.

Nach BACnet-Standard verfugen die einzelnen Objekte Gber mehrere Parameter, wobei der
aktuelle Wert (z.B. die gemessene Temperatur) nur einer davon ist. Der BACnet-Standard
spezifiziert alle maglichen Parameter fir alle BACnet-Objekte und ordnet diesen eine Ganz-

zahl-ID zu.
Ein Beispiel fur einen Int-Parameter:
struct IntProperty {
Propertyldentifier id;
int value;
¥

wobei der Propertyldentifier sowohl das BACnet-Objekt als auch den Parameter spezifiziert:
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struct Propertyldentifier {
int objectld;

short propertyld,;
%

Diese Arte der Definition wird benutzt, um mit der einzigen ,PropertyStruct alle moglichen
Parameter aller Busobjekte einschlieRlich der Buskoppler zu lesen und zu schreiben. Dies

ermdglicht ein sehr schlankes Interface fur den Busserver:

interface ServerObject {

void readProperties(PropertyList propList, out PropertyStruct propValues);
void writeProperties(PropertyStruct propValues);

void registerPropertyListener(PropertyList propList, Ice::ldentity ident, out PropertyStruct
propValues);

|3

Der Client bekommt die Mdglichkeit, die Wertednderungen sowohl per Polling als auch per
Callback zu bekommen. Auf diese Weise kdonnen sowohl die Abrufintervalle als auch der
Umfang der Ubertragenen Informationen ja nach Verbindungstyp (UMTS, DSL, Ethernet)

und je nach dargestellter Information vom Client bestimmt werden.

Fir die Verwaltung der aktuellen Werte der Busvariablen wir die gleiche Struktur verwen-
det. Dies vereinfacht den Versand von Ice-Nachrichten, weil keine dynamische Speicherallo-

kation bendtigt wird.
2.2.2.8 ID-Vergabe

Basis fur die Kommunikation mit den Clients stellen unveranderliche IDs der einzelnen Bus-
objekte dar. Da das Bussystem einer Anderung unterworfen ist: neue Buskoppler kommen
hinzu, Funktionen auf den Buskopplern werden durch neue Versionen ausgetauscht, bzw.
durch vdllig neue Funktionen ersetzt. Deswegen ist die ID-Vergabe eine nicht triviale Aufga-
be.

Im BACnet-Standard werden 32-bittige IDs aus dem ObjectTyp und ObjectNummer gebildet.
Bei dem Busserver werden die IDs anders vergeben. Es werden ID-Bereiche definiert, die

fur bestimmte Aufgaben genutzt werden:
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1 — Hauptkontainer fur alle anderen Buselemente, DEVICE nach BACnet-Definition.
2-50 reserviert
50 — 1050 — Buskoppler
ab 1100 werden die IDs linear vergeben nach dem Muster:
Funktion
Parameter1.. N
Sicherheitsabstand fir die spatere Versionierung
Busobjekte
Sicherheitsabstand flr die spatere Versionierung

Danach folgt die nachste Funktion. Auf diese Weise lassen sich die Parameter und die Bus-
objekte schnell den Funktionen zuordnen (die Suche lauft logarithmisch), die ihrerseits die

Umwandlung von Ice-Werten in Bustelegramme mit Hilfe der IceMap-Klassen durchftihren.
2.2.2.9 User-Abbild

Aufgabe des User-Abbilds ist die Bereitstellung der aktuellen Werte der Busobjekte und die
Weiterleitung deren Anderungen an die Clients. Dabei dient die Klasse Telegram2Value der
Umwandlung der Bustelegramme in Union-basierte Werte (Abbildung 15). Dies ist nétig, well
manche Werte Uber mehrere Telegramme verteilt sind, z.B. DateTime oder 48bit- Integer

Uber 4 Telegramme.
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TelegramListener BusCouplerListener lce::ServerObject
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Telegram2Value Userlmage
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|
Bc : BusCoupler ceVarVector
id :int
func: FunctionModel

PropertyStruct

Abbildung 15: Einbindung von Userlmage in die Serverarchitektur

IceVarVector bietet ein Interface zu PropertyStruct an, Uber den sowohl die aktuellen Werte
gesetzt als auch die geanderten Werte bis zum Versand aufbewahrt werden. Die Klasse
Funktion speichert die BACnet-ID der Funktion, basierend auf der alle Unterobjekte der

Funktion Uber die FunctionModel erreichbar sind.
2.2.2.10 Verbindungsmanagement
Das Verbindungsmanagement erfillt mehrere Aufgaben:

» Fur eine Quellverbindung findet es moégliche Zielports im Sinne der BACnet-IDs. Fir

eine gewinschte Verbindung
o Findet es passende Versandtelegramme
o0 FindetespassendePortsderZielfunktion

o Fuhrt es falls moéglich eine Adaptation der Bitpositionen durch, z.B. ein

Schalter auf dem Bit2 wird mit einem Relais auf dem Bit 4 verbunden.

o beauftragt es ein WriteEeprom-Dialog mit der Anderung der Empfangsliste

des Zielbuskopplers.
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» Fur das Léschen einer vorhandenen Verbindung
o findet espassenden Eintrag in der Empfangsliste des Zielbuskopplers

o fuhrt es einen ,Dialog” mit dem Client, ob alle anderen Verbindungen des Ein-

trags auch geldscht werden sollen.

Hauptschwierigkeit beim Verbindungsmanagement ist, dass bis zu acht bindre Werte in ei-
nem Telegramm Ubertragen werden. Nicht in allen Fallen lassen sich also einzelne binare

Werte voneinander unabhangig verbinden.
2.2.2.11 Visualisierung

Ziel der Neustrukturierung des Busservers war die Vereinfachung einer neuen Visualisie-
rung. Dies ist unter anderem dadurch erreicht, dass die Clients von der Busbehandlung ab-
strahiert werden und nur mit Standard-Datentypen agieren. Weitere Vereinfachungen be-
treffen unveranderbare IDs der Buselemente, die mit den graphischen Visualisierungsele-

menten somit fest verknipft werden kénnen.
Aktuell werden zwei Visualisierungsarten weiter entwickelt:

» Ein editierbarer Baum, indem alle Buskoppler, alle Funktionen, alle Parameter und
alle Busvariablen vorhanden sind. Die aktuellen Werte werden dargestellt und ver-
anderbare Werte lassen sich editieren, per Bus ubertragen und falls erfolgreich auch
in dem Baum darstellen (vgl. Abbildung 16).

* Eine QML-basierte rein graphische Darstellung, die sowohl fir mausbedienbare PCs
als auch auf mobilen Plattformen mit Touchscreen eingesetzt wird (vgl. Abbildung
17).
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2.3 CE-Kennzeichnung

Um den SmallCAN in den Verkehr bringen zu konnen, ist es erforderlich die Notwendigkeit
einer CE-Kennzeichnung des Produktes zu tberprufen. Dazu wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten das Prozedere zur Analyse der CE-Kennzeichnungspflicht und das Prozedere zur

Erfullung der Anforderungen zur CE-Kennzeichnung beschrieben.
2.3.1 Wie bekommt man eine CE-Kennzeichnung?

Fir das Erlangen einer CE-Kennzeichnung sind nachfolgende Schritte notwendig:

1. Relevanzprifung der CE-Richtlinien

2. Relevanzprifung der harmonisierten Normen

3. Durchfiihrung einer Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung
4. Erstellung von technischen Unterlagen

5. Aufsetzen einer Konformitatserklarung

6. Anbringen der CE-Kennzeichnung am Produkt

2.3.2 Ausgangspunkt Richtlinien

Die Grundlage einer jeden potenziellen CE-Kennzeichnung ist eine strukturierte Analyse der
bestehenden CE-Richtlinien und der in diese Richtlinien referenzierten harmonisierten Nor-
men. Aktuell existieren in Europa 28 verschiedene CE-Richtlinien [1], welche sich jeweils auf
verschiedene Produktarten beziehen. Um das Produkt SmallCAN-Buskoppler konform dem
geltenden europaischen Recht zu kennzeichnen, mussen zunachst die fur das Produkt rele-

vanten Richtlinien identifiziert werden.
2.3.3 Analyse der harmonisierten Normen

Harmonisierte Normen sind Normen, die eine oder mehrere Richtlinien zur Einhaltung der
Anwendungen zur CE-Kennzeichnung konkretisieren. Harmonisierte Normen sind europai-
sche Normen, die durch Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC),
Europaische Komitee fir Normung (CEN) und European Telecommunications Standards In-

stitute (ETSI) im Auftrag der Europaischen Kommission und der EFTA erarbeitet werden.

Durch eine Einteilung der harmonisierten Normen in die folgenden Kategorien (A, B, C), soll

eine Wiederholung identischer Norminhalte in Normen verhindert werden.
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* A-Normen sind Sicherheitsgrundnormen, die Begriffe, Gestaltungsleitsatze und all-
gemeine Aspekte der CE-Richtlinien klaren.

 B-Normen sind Sicherheitsgruppennormen, die bestimmte Produktgruppen glei-
chermal3en betreffen.

* C-Normen sind Sicherheitsproduktnormen, die sich auf einzelne Produkte und ihre

Sicherheitsanforderungen beziehen.

Fur die CE-Konformitatserklarung mussen alle relevanten Normen, die auf das jeweilige
Produkt zutreffen und fur die CE-Kennzeichnung relevant sind, dokumentiert werden, um
deren Einhaltung bei einer spateren Uberpriifung nachweisen zu konnen. Des Weiteren
muss die in der Norm geforderte Risikoanalyse durchgefihrt und ebenfalls, fir einen spate-
ren Nachweis, dokumentiert werden. Im Folgenden wird der Prozess einer Risikoanalyse

beschrieben.
2.3.4 Grundlagen zur Risikoanalyse

Fir eine CE-Kennzeichnung ist die Durchfiihrung einer Risikoanalyse erforderlich die im Fol-
genden beschrieben. Des Weiteren wird aufgezeigt, wie eine Risikoanalyse durchgefihrt

wird.

Eine Risikoanalyse ist eine Analyse zur Beurteilung von Risiken. Sie dient zur frihzeitigen
Erkennung von Gefahrdungen (Geféhrdungsidentifikation), und zur Bewertung der mit ihr
verbundenen Risikopotenziale. Das Risikopotenzial wird durch die Kombination der Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Gefahrdungsereignisses und des potenziell resultierenden

Schadensausmalfes charakterisiert.

Zur Durchfihrung einer Risikoanalyse, werden potenzielle Fehlerméglichkeiten des Produk-
tes ermittelt und eingestuft. Durch das Ermitteln der Fehler werden Gefahrdungen sichtbar.

Zur Berechnung des Risikos werden folgende Parameter multipliziert:
1. Haufigkeit / Wahrscheinlichkeit, dass der Fehler auftritt
2. Das Ausmal’ des Fehlers

Zur Abschatzung dieser Parameter schlagt die Sicherheitsgrundnorm IEC 61508-5 folgende

Kategorisierung vor.
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Risikoparameter

Klassifizierung

Erlduterungen

scheinlichkeit, dass die unsr-
wiirschtan Ersignissa
auttreten, und haufige unar-
wirschie Erelonisse sind
wakrscheiniich

Auswirkung (C) C: | Gernge Yerlgtzung 1 Das Kiassifizierungssysiem St entwickalt worden, um

Verlelzungen und Tod von Personen zu berbcksichligen. For

Umwedt- und Materialsch&den missten andere

¢. | schwere (reversitie Kiassifiziarungsvertahien entwickalt werden
Werletzung siner ooer 2 Be: der Interpretation von Gy, Go. Gy und C. milssen die
TG”GFBF Parzanan; Auswirkurgen ces Unfalls und normale Hellungsprozesse
Tod eirer Person betrechiet werden.
Ca | Tod mehrerer Personan
€, | Tod sahrwieler Personan
Haufigheit und Auf- F, | Seltener bis dfterer Aufenthalt | 3 Siehe Anmerkung 1 oben.
enthaltsdauer im im gefahriichan
gefahriichen Bareich (F) Bereich
F: | Hauliger bis dauemoss
Aufenthalt im geféanriichen
Bereich
Maglichkeit, den P, | Maglch unter bestmmien 4 Dieser Parameter zieht in Betracht:
efahriichen Vorfall zu Bedingungen : . y i
Eermelden (P gunz - Beatrigb eines Prozesses (Cberwacht |d.h. betrisben
durch ausgedildets oder nicht ausgebiideta Parsonen)
gder nicht Oberwacht),

—  @Geschwindigkeit der Eniwicklung des gefahrlichen
Vorfalls (z. B. pléizlich, schnell, langzam);

—  Leichtigkeit der Erkennung der Gefahr iz. B. unmittelbar

; erkennbar., curch tecnnische Malknanmen sufgedeckt,
ciralk i
P, | Beinahe unmogfich chne technische Mafnahmen aufgedeckl),

—  Vermeidung des gefdhrlichen Vorfalls (z. B. Fluchiwege
miglich, nicht mbéglich oder unter bestimmian Be-
dingungen maglich);

- akiuelie Sicherneltserfanrung {diese Erfabrumg kann von
identischen oder &hnlichen EUC oder #hnlichen EUC
herrlhren, oder kann nicht vornandan sein).

Wahrscheinlichkeit des Wy | Eine sehr geringe Wahr- 5 Der Fakior "W dient zur Eestmmung der Haufigxeit des
unerwiinschtan schainlichkeit, dass die uner- | unerwiinschian Ersignisses, ohne die' Berlicksichiigung jeglicher
Ereignisses |W) wirschten Eraignisss sichermnetshezonernsr Sysieme (E'E'PE oder andere Technologie)
aultreten, und nur wenige aner unter Berlcksichilgung der externen Enrchiungen zur
unemiinschte Erexgnisse sind | Rislkominderung
wahrscheinfich
& Wenn wenig oder gar keina Erfahrungen mit der EUC oder ainem
W, | Eine geringa Wahr- Ghnlichen EUC oder ELIC-Leit- ooer Steusrungssystem bestehan,
scheinlichkeit, dass disuner- | Kann die Bestimmung des Faxters "W durch Berechnung erfcligen.
wlnschizn Erelgnisse In selchen Fallen muss sing “worst-case™Yorhersage gemacht
auftreten, und wenige uner- warcarn.
wiinechte Ereignizss sind
wahrscheintich
Vs Eine rejatlv hahe Wanr-

Abbildung 18: Kategorisierung der Risikoparameter [nach: IEC 61508-5]

Wurden die Parameter mittels der dargestellten Tabelle abgeschatzt, wird an Hand des Ri-

sikographen (siehe Abbildung 19) eine Risikobewertung durchgefihrt.
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Ereignisses ausreichend

Abbildung 19: Risikograph [nach: IEC 61508-5]
2.3.5 Konformititsnachweis fiir des SmallCAN-Buskopplers

Im Folgenden Abschnitt wird die Durchfiihrung der einzelnen Aktivitdten zur CE- Kennzeich-
nung des SmallCAN-Buskopplers beschrieben. Des Weiteren wird eine Risikoanalyse
durchgefuhrt. Darliber hinaus wird aufgefuhrt, welche Dokumente zum Erlangen eines

Konformitatsnachweises relevant sind.

Das nachfolgende Flussdiagramm (Abbildung 20) visualisiert den Weg zum Erreichen einer

Konformitatserklarung fur den SmallCAN-Buskoppler.

Um fir den SmallCAN-Buskoppler eine Konformitatserklarung zu erlangen, werden die 28
CE-Richtlinien augenscheinlich auf Relevanz den SmallCAN-Buskoppler tberprift, so dass
im Folgenden nur die nachstehend gelisteten produktbezogene Richtlinien betrachtet wer-

den.

1. 89/106/EWG Bauprodukte
2. 2004/108/EG Elektromagnetische Vertraglichkeit ( EMV)
3. 2006/95/EG Niederspannungsrichtlinie
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Abbildung 20: Flussdiagramm

Im Folgenden wurden die 3 identifizierten Richtlinien im Detail hinsichtlich ihrer Relevanz fur
SmallCAN uUberprift. Hierbei wurde festgestellt, dass sich die Niederspannungsrichtlinie le-

diglich auf Spannungsbereiche zwischen 50V und 1000V Wechselspannung beziehungs-
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weise zwischen 75V und 1500V Gleichspannung bezieht. Da SmallCAN nur mit einer Span-
nung zwischen 20V und 30V betrieben wird, konnte die Niederspannungsrichtlinie im Fol-

genden vernachlassigt werden.

Des Weiteren kann auch die Bauproduktrichtlinie ausgeschlossen werden, da diese nach
detaillierterer Analyse keine fur das Produkt SmallCAN-Buskoppler relevanten Normen ent-
halt. Nach einer ersten Untersuchung der harmonisierten Normen, sind im Folgenden 6

harmonisierte Normen weiter zu verfolgen (siehe Tabelle 4).

Richtlinien Richtlinie zur CE- Harmoni- Normtitel
Bezeich- Kennzeichnung sierte Nor-
nung men
1 Elektrische Systemtech-
2004/108/EG EMV-Richtlinie EN 50090 nik fur Heim und Gebau-
de (EHSG)
2 Automatische elektrische
Regel- und Steuergerate
2004/108/EG EMV-Richtlinie EN 60730 fr den Hausgebrauch
und dhnlichen Anwen-
dungen
3 | 2004/108/EG EMV-Richtlinie EN 60947 MNiederspannungsschalter
4 | 2004/108/EG EMV-Richtlinie EN 61000 | Clekiromagnetische Ver-
traglichkeit
% | 2004/108/EG EMV-Richtlinie ENG1131 | SPeicherprogrammierbare
Steuerungen
6 Elektrische Mess-, Steu-
2004/108/EG EMV-Richtlinie EMN 61326 er-, Regel- und Laborgera-
te EMV-Anforderung

Tabelle 4: Liste von relevanten Richtlinien und harmonisierter Normen

Um eine Konformitatserklarung zu erhalten, sind nach [3] die harmonisierten Normen rele-
vant, die die Anforderung der Durchfiihrung einer Risikoanalyse enthalten. Diese Anforde-
rung zur Durchflhrung einer Risikoanalyse ist nur in der Norm EN 50090 enthalten. Sie ver-
weist auf hinsichtlich der Durchfiihrung einer Risikoanalyse auf das in der Sicherheitsgrund-
norm DIN EN 61508 beschriebene Prozedere zur Risikoanalyse

2.3.6 Durchfiihrung der Risikoanalyse fiir SmallCAN-Buskoppler

Der Startpunkt einer jeden Risikoanalyse ist eine detaillierte Systembeschreibung. Im Rah-
men der Durchfuhrung der Risikoanalyse fir den SmallCAN-Buskoppler wird hierbei auf ein
Schema-Darstellung der Systemarchitektur (siehe: Abbildung 21) der Funktionsweise des
Systems SmallCAN aufgesetzt.
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Abbildung 21: Systemarchitektur

Durch die Systemarchitektur werden alle externen und internen Schnittstellen des Systems
visualisiert und dokumentiert (siehe Tabelle 5). Diese Schnittstellen und die darauf realisier-

ten Funktionen (siehe Tabelle 5) werden in der Risikoanalyse betrachtet und auf mdgliche

Risiken geprtft (siehe Tabelle 6).

Anhand der in Abbildung 2 dargestellten Tabelle aus EN 61508 werden die verschiedenen

maoglichen Fehlfunktionen hinsichtlich:

abgeschatzt und kategorisiert. Im Anschluss daran werden die mdglichen Fehlfunktionen
unter Verwendung des in Abbildung 19 dargestellten Risikographen analysiert. Anhang A2
gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der durchgefiinrten Risikoanalyse fiir das System
SmallCAN (ohne Applikation). Tabelle 7 stellt noch einmal die Fehlfunktionen mit dem groR-
ten Risikopotenzial dar.

C: Schadensausmalf}

F: Haufigkeit und Aufenthaltsdauer
P: Mdglichkeit der Gefahrenabwehr
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Externe Schnittstellen

schnittstellen pwischen Systemkomponenten Gbrigen Systemen

Interne Extorne
Signalflus= | Signaltyp Realisierte Funktion
Systemkomponente Systemkomponente
Buskeppler < 0V Energiequelle Spannungsversorgung Buskeppler
Buskoppler - 5V Anwendurngsmodul Ansteusrung Anwendungsmedul
Buskoppler e Analog/Digital Sensor Sensordaten Obertragen
Daten-Sus L] Digital f 24V Server Datenaustausch
Interne Schnittstellen
Schnittstellen swischen Systemkomponenten ibrigen Systemen
Interne Externe
Signalfluss | Signaltyp Realisierte Funktion
Systemkomponente Systemkomponente
Buskoppler ) Digital f 24w Daten-Sus Datenaustausch
Tabelle 5: Schnittstellen des Sytstems
[ . [Fuktion |Feattunktionsbezeichaung | M. |wagL Febifunktionen Komenentar
Magliches Abrawchen des B/
7
1 |Zuhohe Spannung ——
Avasfall B [ -3 Fehifurbdion
1 Spannunpversargung des Bk Fahlerhafte Spanrungsversorgung des 8k 2
p IEESAIIUNE panrung 4R 2 |2u reednige Spannung PR —
) — Mogliches Ahrauchen des B/
feErpeiir Brandgafabe
Fehlerhathe Arsteuerung 1 |Arsteuerung ahre Anforderurg Gefahrdung durch Arwendurgsmodul
2 | Arsteuerung Anwendungsmedul -
Arwendungsmodul 2 |Keine Anstevendng trolz Arfordening Gefahriung durch Amwendurgsmic
3 [Fehlorhafie Anctouergoemurg Gefihedung durch Srwen durgen o
—-3Falsche Berechnung von
1 |Fehlerhafie Einlesen von Sensordatan “ewargrifien- > Getihrdung durch
3 SensHrdaten LBSnragen Feflernzfies Uberragen der Sensordatan Asrendngsmodul
—=Falsche Berechnung van
2 |keire Obertragung der Sensordaten Stevergrofien- Getfahrdung durch
Arwanthungsmodul
~Falahe Berechaung von
4 | Dstengustasch Daten-Bus—sSaryer Fenlernafter Datenaustausch Server- | 1 |Vierfakschen von Takegrammen Stewargrifien-=Gefhrung durch
s(igten-fAus Arnantiungsmocul
2 |&ssfall des Daten-8us cefahndung dorch Anwendungsmodu
1 |senden fehlerraftar Telegramme G=fahmndung dorch Anwendungsmod
fi won T, he F Avwendun
Cateraustausch Buskopgpler—»Daten | Fehlerhafier Datenaustausch Buskappler- 2 Iu_h&u Iges sentken ven Telegranmen Gefihriwng thach Amvendungmt
’ B sCisten-fus 3 [Reinsenden von TESgramMmen Gefihriung durch Arwendurgsmoc
4 |Fenlerhafies Empfanaen van Talegrammen Gefihrlung durch Arwendurgsmoc
5 |€ein Emplang von Telegrammen Gefahrdung durch Arwendurgsmod
G |fdnwarkende Sigralspannung Gefahrdung durch Arwendurgsmodk
1 |Fehlerhzfie Umsstoang der empfangsnen Deten Gefahrdung durch Anwendungsmodl
B eerarizel turg von Daten Fahlerhafte Verarbaitungwon Datan 2.8, uC hangt i Wareschlzfe
2 |deire Umsatzung der empfanganen Daten
fG=fahrdung durch Arwendungsmodul

Tabelle 6: Liste der Fehlfunktionen
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Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Risikoanalyse (Auszug)

Bei genauerer Betrachtung stellt man fest, dass selbst die im Rahmen der Risikoanalyse mit
einem SIL 1 eingestuften Funktionsumfange, keiner Implementierung zusatzlicher sicher-
heitstechnischer MaRnahmen bedirfen. Diese Entscheidung liegt darin begrindet, dass die
SIL1-spezifischen Anforderungen aus der IEC 61508 bereits im Rahmen des Entwicklungs-

prozesses beachtet und umgesetzt wurden.

3 Status des Systems

Durch diese erste Grundentwicklung des SmallCAN ist es gelungen einen wettbewerbsfahi-
gen Buskoppler mit einigen Anwendungsapplikationen zur Steuerung bzw. Regelung der
Energiestrome in einem Gebaude aufzubauen. SmallCAN steht dabei z.B. mit dem durch
viele Firmen unterstitzten Bussystem zur Gebaudeautomatisierung KNX/EIB im Wettbe-

werb.

Wir sehen hier doch einige Vorteile fur den SmallCAN. Z.B. bezlglich der Verschaltungs-
technik kénnen bei KNX/EIB maximal 64 Teilnehmern in einer Linie verschaltet werden, bei
mehreren Teilnehmern ist dann ein neues Netzteil notwendig. Bei SmallCAN kdnnen ca.
1000 Teilnehmern in einer Linie verschaltet werden mit einem Netzteil. Bei dem SmallCAN
system ist ein autarker Betrieb mdglich, da die Regelungs- und Steuerungssoftware auf die
einzelnen Buskoppler verteilt ist und frei programmierbar (dezentrale Organisation). Bei KNX
ist eine Anderung der Steuerungssoftware kostenpflichtig und nicht vollstandig frei pro-

grammierbar.

Der Energieverbrauch pro Busankoppler betragt bei KNX 150 mW und bei SmallCAN
68mW. Die Kosten bei KNX betragen pro Busankoppler zwischen 42,23 EUR - 85,46 EUR
und der SmallCAN liegt bei einem Verkaufspreis von z.Z. ca. 14 EUR bei einer Fertigung
von 1000 Stiick.
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Als Beispiel fir ein Sensormodul (CO2-Sensor) betragen die Kosten KNX = 277 EUR/
SmallCAN ca. 100 EUR und der Stromverbrauch KNX = 8mA / SmallCAN= 2mA.

Die Gesamtenergieersparnis bei SmallCAN gegeniuber dem KNX-System héngt sehr stark
von der Ausstattungstiefe ab. Gegen Ende des 2. Quartals 2012 wird ein Einfamilienhaus

mit SmallCAN ausgeristet. Anschlieend ist ein direkter Vergleich maglich.

Einige Kostenbeispiele im Vergleich zeigt die folgende Tabelle 8.

SmallCAN Preis/ Stiick KNX Preis/ Stiick

Rollo Schaltungen ca.80€ Rollo Schaltungen 143,12 €
Thermostat-Regler ca.50€ Thermostat-Regler 250,18 €]
Bus Zentraleinheit ca.65€ Bus Zentraleinheit 242,10 €
Schaltereingdnge ca.30€ 2 fach Tastermodul 82,36 €
vier-Kanal-Halogen ca.55€ vier-Kanal-Halogen 326,45 €
230V dim. cd.90€ 230V dim. 391,00 €
Steckdose ca.55€ Steckdose 241,55 €
RS232 ca. 70€ RS232 143,12 €
Stellventile/Heizungsaktor cda. 75 € Stellventile/Heizungsaktor 255 €
230V Schaltbar ca.60€ 230V Schaltbar 241,55 €
M Bus Gateway (z.B. Warmemengenzahler) ca. 60€ M Bus Gateway (z.B. Warme 903,76 €
DALI Gateway ca.45€ DALI Gateway 581,40 €

Tabelle 8: Vergleich der Kosten verschiedener Applikatione SmallCAN / KNX

Bei den Applikationen (Aktoren) und Sensoren sind es z.Z. Kleinserien bis max. 20 Einhei-
ten. Hier ist durchaus durch eine entsprechende Fertigung von gréRReren Einheiten noch

eine Kostenreduzierung zu erwarten.

Durch selbst zu erstellende, individuelle Softwarekomponenten, die jederzeit erweitert wer-
den kdnnen, ist es maglich samtliche Informationen als Nachrichten auf den Bus abzulegen,
die weitergenutzt werden konnen. Die Vielfalt dieser Daten ermdglicht es, sehr detaillierte
und effektive Regelungsstrategien durchzufihren. Weiter werden die Hardwarekomponen-
ten mit umfangreicher Schaltungstechnik bestiickt, beispielsweise zur Prifung von Relais-
ausgangen. Diese kdnnen dann geprift, und die Diagnosedaten auf den Bus abgelegt wer-

den und stehen damit wieder anderen Anwendungen zur Verfigung.

Alle Daten werden Uber eine einheitliche Schnittstelle an die Benutzeroberflache gegeben.
Dadurch kénnen auch alle Daten zur Anzeige gebracht werden ohne Investitionsaufwand
zur Interoperabilitdt leisten zu mussen. Die Software fir die Benutzeroberfliche bei

SmallCAN ist Betriebssystemunabhéngig und kann deshalb individuell gestaltet werden.

Ein Server fir den Opensource Ansatz wird z.Z. aufgesetzt.

49



Bei der Ausstattung der BlUrordume ist die funktionalen Spezifikation gleich und konstant.
Dadurch ist der Gesamtenergieverbrauch ein Maf3 fUr die Energieoptimierung bei gleichblei-

benden Komfort.
Beispielhafte MalRnahmen sind:

1. verschiedenen Temperaturregelungsmodis (Nachtabsenkung, Vorhaltebetrieb,
Stiutzbetrieb, Komfortbetrieb),

2. Netztrennung von Verbrauchern zur Vermeidung von Standby-Verbrduchen etc.

3. Vermeiden von energetische nicht geeigneten Systemzustanden, hervorgerufen
durch Benutzer, beispielsweise die Einfuhrung von Temperaturobergrenzen und

Temperaturuntergrenzen abhangig von Sommer und Winterzeit.

Bisher hat sich im Vergleich zu den anderen Wettbewerbern ein Energieverbrauch von nur
ca. 25 % gegenlber den nicht mit SmallCAN ausgestatteten Raumen ergeben. Fir eine
verlassliche Aussage ist hierzu jedoch eine Langzeitmessung Uber mindestens 2 Jahr not-

wendig.

Die ersten bisherigen Ergebnisse zeigen, das durchaus nennenswerte Energieeinsparungen
maoglich sind. Die Kostenansatze des Systems sind wie gezeigt doch erheblich unter den
Kosten von z.B. KNX/EIB.

Durch die aufgesetzten Folgeprojekte wird eine weiter Verbreitung der Vorhabensergebnisse
erreicht. Dies geschieht auch z.B. durch die Einbindung der Handwerkskammer und damit
der Verbreitung bei Elektroinstallateuren und Heizungsbauern. Die Herausforderung besteht
im Wettbewerb zu KNX/EIB (quasi Standard). Hier ist durch aus auch ein miteinander denk-

bar.

Desweiteren sind weiter Veroffentlichungen auf entsprechenden Tagungen geplant.
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4 Fazit

Durch die Forderung der DBU ist die Moglichkeit geschaffen worden, aus der ldee des
SmallCAN mit einigen Prototypen erste Ergebnisse in Richtung eines Produktes zu erzielen.
Der Buskoppler selber ist inzwischen in einer ersten Auflage mit 1000 Einheiten automati-
siert gefertigt und bestiickt worden. Von einigen Applikationen sind Kleinserien von 5- 20

Einheiten gefertigt.

Die Softwareentwicklung ist durch die Neuorientierung und -strukturierung noch nicht end-

gultig abgeschlossen und wird weiter entwickelt auch fir neue Applikationen.

Die ersten Messergebnisse aus dem ,future-workspace” sind sehr vielversprechend gerade
in Hinsicht auf den Standby-Verbrauch gerade im Vergleich zu den Mitbewerbern des Aus-

baus (ca. nur 25% des Energieverbrauchs zu den Mitwebbewerbern).

Durch diese grundlegenden Vorarbeiten ist inzwischen eine weitere Forderung durch das
BMWi erfolgt.

Seit dem 1.10.2011 wird das BMWi-Projekt ,Digaflex - Demonstrationsanlage einer inte-
grierten Gebaudeautomatisierung mit low-Power, low-Cost Ansatz und flexiblem Geréate-
spektrum und flexibler Konfiguration“, Kennzeichen 03ET1016A geférdert. Dieses Projekt ist
gemeinsam mit dem Institut fur Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik beantragt
worden. Arbeitsziel des Projektes ist es in zwei beispielhaften Demonstrationsinstallationen
in ausgedehnten Liegenschaften die Vorteile Uber einen langeren Zeitraum zu demonstrie-
ren. Die Laufzeit betragt 5 Jahre, wobei die letzten beiden Jahre ausschliel3lich dem

Monitoring des installierten Systems dienen.

Weiter kann das System auch zur Komfortsteigerung, insbesondere durch neue Dienste zur
Unterstitzung von behinderten oder alteren Menschen dienlich sein. Hierzu wird eine Ko-
operation mit dem Braunschweiger Informatik- und Technologie-Zentrum, die BITZ GmbH
angestrebt. Hier ist insbesondere das Projekt ehealth.Braunnschweig (http://www.ehealth-

braunschweig.de/) zu nennen.
Erste Schritte in Richtung Ausbildung sind durchgefuhrt.

Prof. Dr.-Ing. Yongjian DING von der Fachhochschule Magdeburg Stendal wir im Frihjahr
2011 ein kleine Demonstrationswand erhalten um diese in der Lehre in einem Labor einzu-

setzen.
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Mit der Handwerkskammer Braunschweig finden z.Z. sehr vielversprechende Gesprache

statt das System im Berufsbildungszentrum einzusetzen.

Z.Z. werden aul3erdem mit weiteren potentiellen Kandidaten erfolgversprechende Gespra-

che Uber den Demonstrationseinsatz von SmallCAN gefluhrt (u.a. Solvis Braunschweig).

Das Gesamtfazit ist durch die erreichten Ziele positiv, es haben sich aber auch noch einige
Herausforderungen wahrend der Entwicklung gezeigt (wie z.B. bei der Softwareentwicklung

beschrieben).
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5 Anhidnge

5.1 Anhang A1

Folgende wesentlichen verarbeitenden Funktionen seien in Tabelle A1 beschrieben und gra-

phisch dargestellt.

Tabelle Al: wesentliche
PRAES_FSF Diese Funktion
(Prasenzdetek- | liest die Pra-
tor) senzmeldungen

des PIR Sensors
eines Raums,
Gebhdudeleit-
technikkom-
mandos und ein
Schalterstatus
gin und ermit-
telt daraus eine
kurze oder lan-
ge Prasenz

entwickelte

verarbeitenden

Funktionen.

HEL2R_FSF
(Helligkeitsreg-
ler)

Diese Funktion
liest die kurze
oder lange Pra-
5E8NZ VoM
Priasenzmaster,
die aktuellen
Gebiudeleit-
technik-
Kommandos,
die aktuelle
Helligkeit, eine
Soll-Helligkeit
und einen Mo-
dus-Schalter fir
den Regler-
Betrieb und
steuert ent-
sprechend M-

sowie die
Sonneneinstahl
ung ein und
steuert bei Pra-
senz entspre-
chend eine

belleuchten

und Steh-

leuchten an.
SONNS_FSF Diese Funktion m_x;;@:m.;ﬁ;;a\
{Sonnen- liest die Wind- R
schutz) geschwindigkeit




Beschattungs-
anlage

SOLLT
(Solltempera-
turbestimmun

g)

Diese Funktion
liest die AuBen-
lufttemperatur,
Prasenz, Soll-
temperaturen
des Nutzers und
der Zeituhr
sowie die
Raumtempera-
tur ein und
ermittelt mit-
tels Behaglich-
keitsdiagramm
eine optimierte
Solltemperatur

St Tomporabir7 oy

Ohdiroriz &Hlb,mil:&i‘.ﬂ_l)

KLIMR_FSF
(Klimaregler)

Diese Funktion
liest die Soll-
Temperatur
und die Ist-
Temp eines
Raums und
berechnet da-
raus eine
Leistungszu-
bzw. -abfuhr,
um die ge-
wiinschte
Raumtempera-
tur zu errei-
chen.

LUFTR_FSF
(Liftungsmas-
ter)

Diese Funktion
liest den Ist-
CO2-Wert ein
und den Soli-
wert aus dem
EEPROM und
berechnet da-
raus eine
Luftwechselrate
in % und gibt
den Madus aus.

LYY

7 S N o
wﬂfﬁiy Manfies |
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rat)

Eingangswerte

HKOOR_FSF | Diese Funktion & Nlord.
Heizungskoor- | liest die Soll- ' Heizieis-:y
dinator Leistungsanfor-

derung fir den

jeweiligen

Raum und ver-

teilt diese An-

forderung auf

bis zu & zur = e

Verfligung ste- (" Teitheiz-

henden Gerdte Ehhugen,
AUSLG_FSF Diese Funktion osedd) it
(AuRenluftge- | liest zahlreiche *f,.—m"—g:-“

el

(Heizteilleis- T i i g
tung, Kihlteil-
leistung, Teil-
luftwechselra-
te) und steuert
auf dieser Basis
ein Aulenluft-
gerat, das aus
mehreren
Buskopplern
besteht (Venti-
le, Lifter, Pum-

pe)

Tl Tt ™,

Exemplarische verarbeitende Funktion fir das Auf3enluftgeréat

Am Beispiel einer eines AuRRenluftgerates soll die verarbeitende Funktion naher erlautert
werden. Ein Liuftergerat der Firma Trox besteht aus Radialltfter fur Zu- und Abluft und einer
einfachen Lufterelektronik die Stufenlos Uber eine 0-10V Schnittstelle angesteuert werden
kann, und somit die Liftergeschwindigkeiten bestimmt. Wird die Lifterelektronik nicht mit
Energie gespeist, schlief3t sich automatisch die AuRenklappe. Das Luftergerat verfugt weiter
Uber Kalt- und Warmwasseranschliisse sowie einen Konvektor zur thermischen Energie-
Ubertragung. Zum Betrieb des Klimagerates muss neben der Ansteuerung des Liftergerates
auch Warm- und Kaltwasserventile sowie eine Umwalzpumpe betrieben werden. Die An-
steuerung des Luftergerates erfolgt tUber ein Analogmodul. Die Ansteuerung der digitalen
Stellventile wird durch ein Anwendungsmodul zur Ansteuerung des firmeninternen Busses
der Fa. Belimo (siehe Tabelle xy: Nr 36) durchgefiihrt. Die Umwalzpumpe wird Uber eine
Relaisplatine geschaltet. Diese vier vernetzten SmallCAN Komponenten (Luftergerate, Kalt-
und Warmwasser-Ventile, Umwalzpumpe) missen sinnvoll miteinander kommunizieren um
ein Klimagerat zu bilden. Dazu liest die verarbeitende Funktion AUSLG die Sollwerte fur
Heizleis- tung, Kuhlleistung oder der erforderlichen Luftwechselrate ein und steuert entspre-

chend die Einzelkomponenten an. Da diese Interaktionen ausschlie3lich nachrichtenbasiert
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erfolgen, ist die Lokalisierung dieses Softwaremoduls frei wahlbar. Fir den Modus einer ge-
forderten Luftwechselrate werden die Stellventile geschlossen und Frischluft durch das Off-

nen der Aul3enluftklappe und Ansteuern der Lifter in den zu versorgenden Raum gefihrt.

Folgender Quellcode ist daftir erforderlich.

/ILuften
(Luftwechselrate_Anforderung>0)//wenn Anforderung vom Luftungsregler

{

('Luefter_An) // Wenn die Liifter noch aus sind, dann einschalten
{
Luefter_An=1,;
FL_SEND_POWER = 1;
}
Luefter_Abluft = Luftwechselrate_Anforderung;
Luefter_Zuluft = Luftwechselrate_Anforderung;
FL_SEND_ABLUFT =1,
FL_SEND_ZULUFT = 1;
FLS_FREI1 =1;
}

Damit bei niedrigen Temperaturen (AuRentemperatur <=5C) der Konvektor nicht einfriert ist

ein Frostschutz zu realisieren, der folgende Spezifikationen einhalten muss:

« Anfahrschaltung bei jedem Gerétestart: Vor der Offnung der AuRenluftklappe muss
zunachst das Ventil geoffnet werden bis die Differenz von Ricklauftemperatur und
Vorlauftemperatur 5 Kelvin entspricht (TRL=TVL-5K). Erst dann wird die Stromver-
sorgung fur die Lifter eingeschaltet, da sich hierdurch die AuRenluftklappe 6ffnet.

» Die Rucklauftemperatur darf nicht kleiner als 25T sein

« Wenn die Pumpe stoppt (keine Umwalzung), schaltet die Stromversorgung fur
dieLufter ab und die Aul3enluftklappe schlief3t.

» Sollte das Anfahren 3x hintereinander fehlschlagen, so wird ein Fehler gemeldet und

das Geréat verriegelt. Die Entriegelung erfolgt durch den Administrator

Abbildung Al stellt die Spezifikationen des Frostschutzes in einem Petrinetz dar. Unter der
Bedingung, dass die AuRentemperatur kleiner gleich 5T ist der Frostschutz aktiv und es

muss die Rucklauftemperatur groRer 25C und das Ger at entriegelt sein, damit das Warm-
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wasserventil gedffnet werden darf. Kann nicht innerhalb einer vorgegebenen Zeit die Diffe-
renz zwischen Vorlauftemperatur und Ricklauftemperatur erreicht werden, erfolgt der ers- te
Fehlversuch. Nach drei Fehlversuchen wird das Geréat verriegelt und kann nur Uber einen
Reset Uber den Bus wieder entriegelt werden. Ist die Anfahrschaltung erfolgreich darf das
Geréat eingeschaltet und damit die AuRenklappe gedffnet werden. Falls bei eingeschalteten
Gerat die Rucklauftemperatur unter 25T sinkt oder die Pumpe stoppt, wird das Luftergeréat

automatisch ausgeschaltet.
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Abbildung Al: Petrinetz-Modell fir den Frostschutz des Aul3enluftgerétes

Um den Frostschutz zu ermdglichen muss die verarbeitende Funktion AUSLG auch die
Messwerte der Sensoren fir AuBenluft Vorlauf- und Ricklauf-Temperaturen sowie den
Pumpenzustand erfassen. Der Quellcode der verarbeitenden Funktion AUSLG inklusiv der

Frostschutzfunktion belauft sich auf 840 Zeilen C-Code.
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5.2 Anhang A2 Risikoeinstufung
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Zwischenberichte
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Hermann-Blenk-Str. 22 Projektleitung
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Kooperationspartner

Zielsetzung und AnlaB3 des Vorhabens

Energie ist eine der wichtigsten Grundlagen moderner Gesellschaften, deren verantwortliche Nutzung auf-
grund begrenzter Ressourcen immer dringlicher wird. Auch so genannte Kleinverbraucher bendtigen infolge
ithrer hohen Anzahl nennenswerte Energie. Insbesondere bei Geraten und Installationen mit sehr langer Be-
triebsdauer aber mehrere Jahrzehnte sind (Fehl-)Entscheidungen und Investitionen unter energetischen Ge-
sichtspunkten zu treffen. Zu diesen gehdren elekirische Gebiudeinstallationen, die in hoher Stickzahl, fest
montiert, langfristig hohe Energieverluste akkumulieren. Anreize zur Installation verbrauchsarmer Einrichtun-
gen motivieren jedoch nur bei attraktiven Einstandspreisen bzw. Vertriebsstrategien. Mit dem neuen integrier-
ten Geb&udeautomatisierungssystem SmallCAN soll der technologisch bedingte minimale Energieverbrauch
adressiert werden, der bei einer attraktiven Preisbildung und mittels eines neuartigen Vertriebsgeschaftsmo-
dells einen leichten Marktzugang ermoglicht. Arbeitsziel des Projektes ist, ausgehend von einer vorhandenen
stabilen Grundlagenentwicklung eines energieminimalen Kommunikationssystems fur die GebAudetechnik
und -automatisierung, das System durch Weiterentwicklung zur Praxistauglichkeit zu fahren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

MNeben der Vervollstandigung des grundlegenden Systems ist eine Erprobung unter realistischen Bedin-
gungen anhand einer Demonstrationsinstallation vorgesehen, welche die Praxistauglichkeit sowohl far
den professionellen als auch den privaten Domotik-Markt nachweist. Zuséatzlich soll die far den Praxisein-
satz notwendige \Vielfalt und Bandbreite an Applikationsmodulen geschaffen werden.

Deutsche Bundesstifiung Umwelt © An der Bomau 2 © 43020 Osnabrick © Tel 0541/9633-0 O Fax 0541/9633-190 O hitpZfwww.dbu_de




Ergebnisse und Diskussion

Ausgehend von der Zielsetzung der Energieersparung und Integration der Geb&udeautomatisierung

mit Bereitstellung neuer Funktionalitdten bei gleichzeitiger Kostenminimierung war es das Ziel, ein zuver-
lassiges und universelles low-Cost Feldbussystem for die Gebaudetechnik bereit zu stellen, dass sich
durch geringen Energiebedarf und fast beliebige Erweiterbarkeit auszeichnet. Das vorhandene prototypi-
sche System ist in ersten Schritten zur Praxistauglichkeit weiter entwickelt worden. Die Server-Client-
Architektur ist aufgrund der Anforderungen aus dem FutureWorkspace Oberarbeitet worden. Ebenfalls
werden noch die Visualisierung Giberarbeitet.

Der Buskoppler selber ist inzwischen in einer ersten Auflage mit 1000 Einheiten automatisiert gefertigt
und bestlckt worden. Von einigen Applikationen sind Kleinserien von 5- 20 Einheiten gefertigt.

Die Softwareentwicklung ist durch die Neuorientierung und -strukturierung noch nicht endgaltig
abgeschlossen und wird weiter entwickelt auch fur neue Applikationen.

Die ersten Messergebnisse aus dem future-workspace® (Implementierung in einem Baro der Zukunft im
Wettbewerb zu anderen ,Gebaudeautomatisierern®, Entwicklung von ca. 40 Anwendungsadaptern) sind
sehr vielversprechend gerade in Hinsicht auf den Standby-Verbrauch und im direkten Vergleich zu den
Mitbewerbern des Ausbaus.

Durch diese grundlegenden Vorarbeiten ist inzwischen eine weitere Forderung durch das BMWi erfolgt.
Weiter kann das System auch zur Komforisteigerung, insbesondere durch neue Dienste zur
Unterstdtzung von behinderten oder &lieren Menschen dienlich sein. Hierzu wird eine Kooperation

mit dem Braunschweiger Informatik- und Technologie-Zentrum, die BITZ GmbH

angestrebt. Hier ist insbesondere das Projekt ehealth Braunnschweig (http/iwww_ehealthbraunschweig.
def) zu nennen.

Erste Schritte in Richtung Ausbildung sind durchgefthrt.

Prof. Dr-Ing. Yongjian DING von der Fachhochschule Magdeburg Stendal wir im Frahjahr

2011 ein kleine Demonstrationswand erhalten um diese in der Lehre in einem Labor einzusetzen

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Diekhake, P_; Fahndrich, E_; Schnieder, E_; Becker, U_.: SmallCAN: Integrierte Geb&udeautomatisierung
durch einheitliches low-Power, low-Caost, OpenSource Feldbussystem.
Automation 2011, Baden-Baden, Deutschland, Juni 2011.

Einbau des SmallCAN im FutureWorkspace der TU Braunschweig in einem Bdroraum.

Fazit

Durch die Férderung der DBU ist die Moglichkeit geschaffen worden, aus der Idee des

SmallCAN mit einigen Prototypen erste Ergebnisse in Richtung eines Produkies zu erzielen. Durch diese
Vorarbeiten ist es gelungen weiter Forderprojekte (Seit dem 1.10.2011 wird das BMWi-Projekt ,Digaflex -
Demonstrationsanlage einer integrierten Gebaudeautomatisierung mit low-Power, low-Cost Ansatz und
flexiblem Geratespekirum und flexibler Konfiguration®, Kennzeichen 03ET1016A geftrdert. Dieses Pro-
jekt ist gemeinsam mit dem Institut far Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik beantragt
worden. Arbeitsziel des Projektes ist es in zwei beispielhaften Demonstrationsinstallationen

in ausgedehnien Liegenschaften die Vorteile Gber einen langeren Zeitraum zu demonstrieren.

Die Laufzeit betragt 5 Jahre, wobei die letzten beiden Jahre ausschlieBlich dem Monitoring des installier-
ten Systems dienen) zu erhalten sowie erste Schritte in Richtung Ausbildung durchzufiihren
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Zusammenfassung

Energie ist eine der wichtigsten Grundlagen moderner Gesellschaften, deren verantwortli-
che Nutzung aufgrund begrenzter Ressourcen immer dringlicher wird. Insbesondere in Ge-
bauden lasst sich der Energiebedarf durch intelligente Lésungen wie z.B. Gebaudeautomati-
sierungssysteme (GA-Systeme) verbessern deren intelligente Vernetzung eine hohe Primar-
energieeinsparung ermdglicht. GA-Systeme erfordern jedoch signifikante Kosten fiir Investi-
tion, Planung (Engineering), Installation und Betrieb (Energieverbrauch der Busteilnehmer,

Wartungskosten) sowie bei Anderungen.

In dem Projekt ,Gerateentwicklung fur ein integrales und energiesparendes Feldbussystem*
konnte der praktische Einsatz des sich in der Grundlagenentwicklung befindliche energieop-
timierte und kostenminimale Kommunikationssystem SmallCAN praktisch vollzogen werden.
Die Vorteile dieses Kommunikationssystems gegeniber konventionellen Systemen konnte in
dem Installationssobjekt zusammen mit dem Institut fir Verkehrssicherheit und Automati-
sierungstechnik der TU Braunschweig im ,future-workspace” demonstriert werden. Es ist ein
Biroraum im Wettbewerb mit etablierten GA-Ausristern aufgebaut worden. Die Ver-
brauchsmessungen werden z.Z. durchgefuihrt und erste Auswertungen sind fir den Sommer
2012 zu erwarten. Mit der Weiterentwicklung des Systems fur praxisnahe Gebaudeautoma-
tisierungsanwendungen konnte ein umfangreiches Portfolio verschiedenster Anwendungs-
module geschaffen werden um Einzelkomponenten wie Pumpen, Ventile oder auch
Lifteranlagen individuell anzusteuern. Neue regelungstechnische Aufgaben der Gebaude-
automatisierung (z.B. Beispiel eine Helligkeitsregelung) kénnen durch Zuhilfenahme vieler
Akteure und deren kooperatives Zusammenspiel in modular entwickelten Softwaremodulen
geschaffen werden. Durch einen externen Zugriff auf das System ist die vollstandige Uber-
wachung und Erprobung dieser Demonstrations-Installationen méglich. Durch den durch
erste Messungen gezeigten geringen Energieverbrauch selbst sowie die intelligente Koope-
ration der Systemkomponenten durch flexibel konfigurierbaren und umfangreich auslegba-
ren Verarbeitungsfunktionen ist hinsichtlich der Energieeinsparungen von Gebauden ein
hohes Potenzial zu erwarten. Das Kommunikationssystem SmallCAN konnte hier erfolgreich
in der Praxis umgesetzt werden. Damit lasst sich das System fiur viele weitere Anwen-

dungsmaoglichkeiten nutzen.



1 Einleitung

In vielen Bereichen der Gebaudetechnik werden Automatisierungssysteme angeboten, de-
ren Nutzen auf die jeweilige Anwendung eingeschrankt ist. Die Stromversorgung dieser Sys-
teme ist hdufig dezentral und damit teuer (lokale Netzteile, Batterien), die Verkabelung stern-
formig oder hierarchisch und damit aufwandig, eine Skalierung oder Erweiterung nicht oder
lediglich mit hohem Aufwand maéglich. Zu diesen Nachteilen der teils proprietaren Pro- dukte
werden haufig noch Probleme mit dem Datenlibertragungsmedium beschrieben, ins- beson-

dere bei Mitnutzung der Stromleitungen.

Auch so genannte Kleinverbraucher bendtigen infolge ihrer hohen Anzahl nennenswerte
Energie, wie es mittlerweile bei Gluhlampen und Stand-by-Betrieb von Computern und elekt-
ronischen Unterhaltungsgeraten bekannt ist. Daher ist auch die Vorgabe von Energieef-
fizienz-Labeln mittlerweile 6ffentlicher Ausdruck eines sensiblen Energiebewusstseins bei

elektrischen Alltagsgeraten geworden.

Mit einem neuen integrierten Geb&udeautomatisierungssystem soll neben der Energieein-
sparung durch optimierte Betriebsfihrung auch der Eigen-Energieverbrauch des Systems
selbst minimiert werden (geringer ,Standby-Bedarf* des Gebaudes). Wenn man sich verge-
genwartigt, dass in einem Gebdude mit mehreren hundert oder gar tausend Busgeraten die
Busknoten 24 Stunden mit Energie versorgt werden missen um die Funktion des Systems
zu ermdglichen, so wird schnell deutlich, dass der Energiebedarf pro Busknoten von ent-
scheidender Bedeutung von den ,Standby-Verbrauch® eines Geb&udes ist. Abgesehen von
den batteriebetriebenen Geraten einiger Funk-Systeme, die in regelmaRigen Intervallen den
Austausch von hunderten Batterien mit entsprechend negativen Umwelteffekten und Aus-
tauschkosten nach sich ziehen, weisen die bisherigen Systeme einen erheblichen Energie-

bedarf aus.

Derzeit existiert eine Reihe von spezialisierten Bussystemen der entsprechenden Gebaude-
und Automatisierungsbranchen, die jeweils lediglich ihr Teilsegment der Gesamtheit aller
Anwendungen abdecken. Diese Systeme sind zueinander inkompatibel und technisch so

stark auf ihr Teilsegment ausgerichtet, so dass keine gemeinsame Basis gegeben ist.



Der praktische Einsatz dieser Systeme beschrankt sich derzeit auf einen geringen Anteil der
potentiellen Geb&ude, da aufgrund der nicht unerheblichen Kosten lediglich wenige Indust-
rie- und Nutzbauten damit ausgeristet werden. Dabei kommt es aufgrund der Teilabde-
ckungen haufig zu einer Parallelinstallation mehrerer Systeme, gegebenenfalls ergdnzt um

industrielle Prozessleittechnik (SPS-Schrénke).

Der Eigenenergiebedarf der bisher installierten Systeme ist erheblich. Zur Energieversor-
gung der Komponenten werden meist lokale Kleinstnetzteile genutzt, deren Effizienz und

Zuverlassigkeit begrenzt ist.

Gerade bei Geraten und Installationen mit sehr langer Betriebsdauer Gber mehrere Jahr-
zehnte sind Investitionen unter energetischen Gesichtspunkten als auch Wartungs und In-
stallationskosten zu treffen. Zu diesen gehdren elektrische Gebaudeinstallationen, die in
hoher Stiickzahl, fest montiert, langfristig hohe Energieverluste akkumulieren. Anreize zur
Installation verbrauchsarmer Einrichtungen motivieren jedoch nur bei attraktiven Ein-

standspreisen bzw. Vertriebsstrategien.

Eine Integration aller Bereiche der Geb&udetechnik, sowohl geratetechnisch als auch durch
eine konsequent einfache und jederzeit erweiterungsfahige Verkabelungsstruktur, ist dabei
Voraussetzung fur eine intelligente Steuerung und Vernetzung des gesamten Gebaudes ins-

besondere unter energetischen Gesichtspunkten.

Mit dem neuen integrierten Gebaudeautomatisierungssystem SmallCAN soll der technolo-
gisch bedingte minimale Energieverbrauch adressiert werden, der bei einer attraktiven
Preisbildung und mittels eines neuartigen Vertriebsgeschaftsmodells einen leichten Markt-

zugang ermdglicht.

Ausgehend von der Zielsetzung der Energieersparung und Integration der Gebaudeautoma-
tisierung mit Bereitstellung neuer Funktionalitaten bei gleichzeitiger Kostenminimierung ist
es das Ziel, ein zuverladssiges und universelles low-Cost Feldbussystem fiir die Geb&ude-
technik bereit zu stellen, dass sich durch geringen Energiebedarf und fast beliebige Erwei-

terbarkeit auszeichnet.

Das vorhandene prototypische System soll zur Praxistauglichkeit entwickelt werden. Der



universelle Ansatz des Systems vereint die Vorteile der bisher verfigbaren Losungen in ei-
nem einzigen System und ermoglicht somit eine Zusammenfuhrung. Insbesondere der low-
Cost Grundsatz und eine fast beliebige, auch nachtragliche, Erweiterbarkeit pradestinieren
das System fir einen breiten Einsatz in der Gebaudetechnik (bis zu 1000 Busteilnehmer an
bis zu 1000 m Telefonkabel). Das System soll zuverlassig und wartungsfrei (kabelgebun-
den), vollstandig dezentralisiert (ohne zentrale Steuereinheit, multimasterfahig) und ausrei-

chend leistungsfahig sein.

Eine Erprobung des Systems unter realistischen Bedingungen soll im Labor durchgefihrt
sowie in der beispielhaften Installation validiert werden. Die daraus gewonnen Erkenntnisse

sollen systematisch aufbereitet werden und in die Entwicklung zurtick flie3en.

Am Ende soll ein vollstandiges und alle Ublichen Applikationen abdeckendes praxistaugli-
ches System in industrieller Qualitdt bereit stehen. Dies umfasst sowohl das eigentliche
Bussystem, die diversen Applikationsadapter sowie die Software zur Konfiguration und Inbe-
triebnahme (im ersten Schritt tauglich flr Fachinstallateure, spater auch fir Endkunden) be-

ziehungsweise zur Visualisierung und Bedienung durch den Endkunden.



2 Gerateentwicklung Hard und Software

Ausgehend von einer vorhandenen stabilen Grundlagenentwicklung eines energieminimalen
Kommunikationssystems, sollte durch Weiterentwicklung des Systems ein praxistaugliches

Automatisierungssystem zur Verfigung gestellt werden.

Neben der Vervollstandigung des grundlegenden Systems und Sicherung der Qualitat ist
eine Erprobung unter realistischen Bedingungen anhand einer Demonstrationsinstallation
vorgesehen, welche die Praxistauglichkeit sowohl fiir den professionellen als auch den pri-

vaten Domotik-Markt nachweist.

Zusatzlich soll die fur den Praxiseinsatz notwendige Vielfalt und Bandbreite an Applikati-
onsmodulen geschaffen werden. Die Vorteile des SmallCAN Systems werden in einer

exemplarischen Installation im Rahmen des Projektes ,future-workspace” in Zusammenar-

beit mit dem Institut fr Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik demonstriert (siehe
Abbildung 1).

Abbildung 1: SmallCAN in der Démontartionsanlage Jfuture-workspace”. [Quelle: Hans
Georg Esch fotografiert fir Saint-Gobain Ecophon GmbH]

2.1 Hardwareentwicklung & Firmware

Fur ein Laborsystem wurden insgesamt ca 40. Anwendungsadapter erstellt und auf eine
Laborwand aufgebaut. Die Laborwand ist modular aufgebaut, womit sich das dort verbaute
System zu jedem Zeitpunkt skalieren und umbauen lasst. An der Laborwand konnten neu
entwickelte Anwendungsmodule hinsichtlich ihrer Funktion, sowie im Verbund mit anderen
Busteilnehmern getestet werden und ggf. Anpassungen an Hardware und Software vorge-

nommen werden.



Fur den Einbau von SmallCAN-Komponenten in reale Gebaudestrukturen wurde im De-
monstrationssystem ,future-workspace” ein Blro mit dem Feldbussystem SmallCAN ausge-
stattet. Hier konnte in der Praxis die Bearbeitung von mess- und regelungstechnischen Auf-
gaben der Gebaudeautomatisierung durch das SmallCAN System getestet werden. Dazu
mussten zunéchst die Entwicklung und der Aufbau aller notwendigen Anwendungsadapter
sowie deren vollstandige Installation in das Demonstrationssystem erfolgen. Insgesamt sind
im ,future-workspace“ 86 Anwendungsmodule verbaut, die Sensoren und Aktoren ver-

schiedenster Art Uber Telefonleitungen vernetzen.

2.1.2 Beispielhafte Beschreibung des Anwendungsmoduls fiir Warmemengenzahler
Die Hardwareentwicklungsarbeiten sollen exemplarisch an der Ansteuerung eines Warme-

mengenzahlers der Firma Allmess durch ein SmallCAN-Anwendungsmodul erlautert wer-
den. In Abbildung 2 ist der Warmemengenzahler (WMZ) CF-Echo dargestellt, der zur Erfas-
sung thermischer Gr63en wie angegebener Energie und Leistung von Klimageraten u.&.
genutzt werden kann. Der WMZ besteht aus einem Durchfluss-Sensor, Temperatursensoren
zur Erfassung der Vorlauf- und Ricklauf-Temperaturen sowie ein Rechenwerk zur Bestim-

mung der thermischen GroRRen.

Hechenwerk\

Durchfluss-Sensor

Abbildung 2: Warmemengenzaher CF Echo der Fa. Allmess. [Quelle: Alimess]

Optional lasst sich ein Erweiterungsmodul auf das Rechenwerk aufstecken, um eine Schnitt-
stelle an externe Gerate zu ermoglichen. Das MBUS-Schnittstellenmodul bietet die Mdglich-
keit Uber den etablierten Verbrauchsdatenerfassungsbus MBUS Daten extern bereitzustel-
len. Zur Erfassung wichtiger thermischer Grof3en in Gebauden ist daher ein Anwendungs-
modul fir SmallCAN entwickelt worden, welches als Gateway zu MBUS fahigen Geraten der

Gebaudeautomatisierung fungiert. Das Anwendungsmodul wird im Falle des Warmemen-
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genzahlers CF-Echo an das MBUS-Schnittstellenmodul angeschlossen um mit dem Geréat

zu kommunizieren.

Bei der Entwicklung der Hardwarekomponente ist die Einhaltung der elektrischen Ubertra-
gungsregeln des MBUS zu bertlicksichtigen. Nach den in der Bitlbertragungsschicht des
ISO- OSI Schichtenmodells einzuordnenden Spezifikationen ist der Schaltplan nach Abbil-
dung 3 erstellt worden. Das Hardwaremodul ermdglicht weiterhin den Warmemengenzahler
mit Energie zu versorgen und macht ihn durch den Verzicht des internen Energiespeichers
Uber einen sehr langen Zeitraum wartungsfrei. Um dem Ziel der Energieeinsparung gerecht
zu werden, sind Bauteile geringer Leistungsaufnahme verwendet sowie schaltungstechni-

sche Optimierungen durchgefiihrt worden.

Abbildung 3: Schaltplan fur das SmallCAN Anwendungsmodul ,App_MBUS_wmz"“.

Die Anordnung der einzelnen Bauteilkomponenten auf der Platine (Routing) erfolgte unter
Einhaltung der allgemeinen GesetzméaRigkeiten hinsichtlich Mindestdicken von Leiterbahnen
und deren Mindestabstande untereinander zu jeweiligen Spannungsbereichen sowie allge-
meingultigen Richtlinien der Platinen-Entwicklung. Da der WMZ selbst nicht potenzialfrei ist,
insbesondere fur den praktischen Einsatz des Anwendungsmoduls eine galvanische Tren-
nung der Elektroniken seitens SmallCAN und seitens WMZ notwendig, damit keine Uber-

spannungen seitens des WMZ zu Fehlfunktionen oder Zerstérungen von SmallCAN-
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Komponenten fihrt. Ein Kleinserienauftrag eines exemplarischen Anwendungsadapters
wurde durch eine externe Bestlickungsfirma erfolgreich bearbeitet. Damit ist die Mdglich-
keit der automatisierten Bestlickung in der Serienproduktion prinzipiell gegeben. Abbildung 4
zeigt die Anordnung der Bauteile auf dem Anwendungsmodul App_MBUS_ wmz sowie die

fertig be-stiickte Platine eingebaut in dem Warmemengenzahler CF-Echo.

e
.
iz

Abbildung 4: PCB ,App_MBUS_wmz".

Insgesamt sind auf der Platine ,App_MBUS_wmz" 68 Bauteile verbaut. Der vollstandige An-
wendungsadapter mit Buskoppler und aufgesteckten isolierten DC/DC-Wandler besteht aus
128 Bauteilen. Die bestiicke und in den Warmemengenzahler integrierte Platine ist in Abbil-
dung 5 gezeigt. Zur Ansteuerung des Warmemengenzahlers wurde eine Firmware entwi-
ckelt, die sich auf den auf dem Buskoppler befindlichen Mikrocontroller-Chip programmie-
ren lasst. Die Firmware fragt in regelméRigen Abstanden die in dem Rechenwerk ermittelten
thermischen GroRRen ab und wandelt diese Daten in SmallCAN konforme Daten um. Fur die
Entwicklung der Firmware sind weitere Kenntnisse aus verschiedenen Schichten des 1SO-
OSI-Modells zu ermitteln und umzusetzen. Der zur Ansteuerung dieses M-Bus-fahigen Ge-
rates entwickelte Quellcode wurde in PIC-Assembler programmiert und belauft sich auf 1685

Zeilen Code.

Wesentliche Bestandteile der Firmware ist die korrekte Anfrage an die MBUS-Schnittstelle,
die Auswertung dessen Antwort, die Dekodierung der Messsignale, die Anpassung an die
Datentypen die das SmallCAN-Bussystem bereitstellt sowie eine umfangreiche und not-

wendige Fehlererkennung.
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WMZ

SmallCAN
Anwendungs-

Abbildung 5: Bestlckte Platine in WMZ.

Parallel zur Entwicklung eines Anwendungsadapters ist eine Dokumentation durchgefihrt
worden. Der Inhalt der Dokumentation eines jeden Applikationsadapters gliedert sich wie

folgt:

1 Beschreibung

1.1 Grundfunktion
1.2 Hardware

1.3 Leistungsumfang
1.4 Ubertragungs- und Geréteparameter
2 Parameter

3 Anzeigen

4 Startverhalten

5 Stopverhalten

6 Busverhalten

6.1 Versand

6.2 Empfang

6.3 Lastbegrenzung
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6.4 Interne Werte

7 Rechenzeit

8 Protokolldefinition

9 Ansteuerung der Hardware

10 Ressourcen und Softwareschnittstellen
11 Aufbau der Software

12 Schaltplan

13 Gehéause

13.1 Frontplattenbeschriftung

14 Bedienung der PC-Software

Zunachst wird die generelle Funktion des Applikationsmoduls beschrieben:

Uber MBUS lassen sich Daten des Warmemengenzahlers (WMZ) CF-ECHO |l der Firma

Allmess (ACTARIS) auslesen und zuséatzlich wird der WMZ mit Spannung versorgt.

In einer Kurzbeschreibung wird eine Tabelle ausgefillt, in der u.a. hinterlegt wird, welche
Bibliotheken fur die Software genutzt wurden, welche EEPROM -Adressen reserviert wur-
den, welche Flags verwendet werden und wie die Pins des Buskopplers belegt werden. In
der Tabelle sind weiterhin die Sende- und Empfangsnachrichten des Anwendungsmoduls

hinterlegt.
Es folgt eine Beschreibung der Hardware:

Ein zum Buskoppler in Reihe geschalteter DCDC_miso versorgt die Sekundarseite mit ca.
5V. Die Sekundarseite wiederum versorgt den WMZ mit Spannung und ladet zugleich einen
GoldCap-Kondensator (GC). Sollte es zu einem Spannungsausfall kommen, versorgt der
GC den WMZ. Wahrend der GC geladen wird, kann dessen Spannungswert mittels Polling
von INT_SF1_0 ausgelesen werden. Des Weiteren kann vom Buskoppler mithilfe von
Optokopplern das Laden des GC mit und ohne Vorwiderstandes eingestellt, sowie die WMZ
Spannungsversorgung ausgeschaltet werden. Parallel zum Buskoppler und DCDC_miso

wird eine MBUS- Daten Sende- und Empfangsperipherie versorgt.

Die Beschreibung des Leistungsumfanges fur das Anwendungsmodul ist wie folgt beschrie-

ben:
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Der GC bietet eine 2,5 Stiindige Spannungsversorgung des WMZ beim Stromausfall.
Aktuali- sierung der WMZ- Messwerte in ca. 10 Sekunden. Diese 10s setzen sich zusammen
aus 1s Checksumme ermitteln, 5s Messwerte umrechnen, 1s Werte zusammenfassen, 2s
senden aus SOND1 und SOND2 und 1s um neue Messwerte anfordern. Bei Ubermittlungs-

fehlern der MBUS- Daten rotes Blinken bzw. auslésen des HW- Status.

Zur Beschreibung der Ubertragungs- und Geréateparameter ist die Abbildung 6 in die Do-

kumentation aufgenommen worden. Sie stellt die gultigen Buspegel fir den MBUS dar.

JI\ Mark Space Bus Voltage at Repeater
1" 0"

Vmark = 36 W l | ‘

Vepace =24 V

Teme ¢

Abbildung 6: Strom und Spannungsverhalten bei der M-BUS-Kommunikation. [Quelle:

www.m-bus.de]
Hinsichtlich der Parameter sind folgende Anmerkungen dokumentiert worden:

In der EEPROM- Speicherstelle 128 wird der Spannungsoffset, der bei der ersten Inbetrieb-

nahme gemessen wurde, eingetragen.

In der EEPROM- Speicherstelle 129 wird der Spannungsanstiegsfaktor, der bei der ersten

Inbetriebnahme angepasst wurde, eingetragen.

Es besteht ein Compiler-Schalter, mithilfe dessen die Uberprifung der Checksumme ein-

bzw. ausgeschaltet werden kann.

Bei SF1 wird eine durch 4 teilbare Adresse bzw. eine Adresse, die als Binarzahl mit 11 en-
det, (z.B. 91 = 1011011) gewahlt. Bei SF2 muss die Adresse nach unten 3 Adressen als

Platzhalter frei haben, da Telegramme Uber 3 Subadressen versendet werden.
Folgende Anzeigen sind fur den Anwendungsadapter realisiert worden:

Die LED grun2 blinkt beim Anfragen neuer Daten vom WMZ. Die rote LED blinkt bei Emp-
fangsfehlern im MBUS- Empfang.
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Das Verhalten beim Starten und Stoppen des Buskopplers ist in der Dokumentation eben-
falls beschrieben:

Beim Start werden sofort die Messwerte des WMZ ausgelesen. Bestehen einige Messwerte
nicht, d.h. gibt der WMZ einen Fehlerfall bei diesen aus, so werden diese Messwerte als 0

initialisiert.

Beim Buskopplerstop wird der GC weiter geladen und der WMZ weiter mit Spannung ver-
sorgt. Wird der DCDC_miso entfernt, so wird der WMZ noch ca. 2,5 Stunden vom GC Span-
nungsversorgt. Tabelle 1 zeigt die Messdaten, die das Anwendungsmodul fir den Wéarme-

mengenzahler versendet.

Versand ID Sub 1D Gralke Auflosung Bus-Datentyp
SF1 0 Energiewert [kWh] 0,001 kWh ZAHLAR

SF2 0 Leistung [W th] 10w MESS

SF2 1 Durchfluss [L/s] 1Ll/s MESS

5F2 2 Temp Ricklauf [*C] 0,1°C MESS

SF2 3 Temp Vorlauf [°C] 0,1°¢ MESS

Tabelle 1: Nachrichtenversand des Anwendungsmoduls fir den WMZ.

Tabelle 2 zeigt interne Messdaten des Warmemengenzahlers, die ggf. abgefragt werden

koénnen.
Versand ID Wertwert Auflosung Bitbreite
INT 5F1 O Spannung am Gold-Cap 0,01V 12 Bit

INT-5F2_0 Unbenutzt

Tabelle 2: Interne Messwerte des Anwendungsmoduls fur den WMZ.

Das Kapitel 9 der Dokumentation befasst sich mit der genutzten Protokolldefinition. Im Fall
des M-BUS Protokolls ist der Datenrahmen fir die Anfrage an den WMZ durch das Anwen-

dungsmodul wie folgt definiert:

Start Steuerfeld Adressfeld Prifsumme Ende

10h 4Bh FEh 49h 16h
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Der Antwort-Datenrahmen vom WMZ weist folgende Struktur auf:

1 2 3 4 5 6 7-27 28-31

Start Lange Lange Start Steuer- | Adress- Energiewert
feld feld
68h 4D /5D /54 /64h 68h 08h NNh 11 12 13 14
32-39 40-42 43-44 45-47 48-49 50-51 52-53
Leistung Durchfluss Vorlauf T
V1 | w2 V3 V1 | V2 V3 V1 V2
54-55 56-81 82 83

Riicklauf T Prifsumme Ende

V1 V2 XXh 16h

Dabei steht V1 fir die niederwertigsten 2 BCD-Zahlen und die nachfolgenden V2, V3, V4
sind die héherwertigen BCD-Zahlen. Der einzige Wert, der als Integer kodiert ist, ist der
Energie- wert. Dabei steht 11 fir die niederwertigste Integer-Zahl und die nachfolgenden 12,

13, 14 sind die hoherwertigen Integer-Zahlen.
Zur Ansteuerung der Hardware ist folgendes dokumentiert:

Das Senden Uber MBUS erfolgt mit Spannungspegeln im Bereich von 19-28V. Diese werden
mithilfe der Verschaltung von R4, T1, T4, T9 und Z1 erzeugt.

Zum Senden werden am Pin B5 die Transistoren T1 und T9 zum angesteuert. Bei einem
High-Signal werden T1 und T9 leitend und T9 Uberbrickt die Z-Diode Z1. Nun liegt am Aus-
gang MBUS_DATA+ eine Spannung von 28 V (MBUS High-Signal) an.

Bei einem Low-Signal am Pin B5 sind die Transistoren gesperrt und Uber die Diode Z1 fallen
9V ab, damit liegt am MBUS_DATA+ eine Spannung von 19 V (MBUS Low-Signal) an.

Das Empfangen erfolgt mit Strompegeln im Bereich von 0-1,5mA. Diese werden mithilfe der
Verschaltung von R1, R2, R3, R5, T10 und T11 erzeugt.

Zum Empfangen wird die Spannung am Transistor T11 mit Pin B2 gemessen. Wenn ein
Strom > 1,5mA zwischen MBUS_DATA+ und MBUS_DATA- flief3t, fallen Gber R5 0,45V ab
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und T10 wird leitend. Daraufhin wird T11 leitend und am Pin B2 liegt ein Low-Signal (MBUS
Low-Signal) an. Fliel3t kein Strom zwischen MBUS_DATA+ und MBUS_DATA-, sperren T10
und T11 und somit liegt am Pin B2 ein High-Signal (MBUS High-Signal) an.

Zusatzlich kann mithilfe von T4 am Pin B3 der MBUS_DATA- hochohmig geschaltet werden.
Damit flieRt zwischen MBUS_DATA+ und MBUS_DATA- kein Strom, was das Stromsparen

ermaglicht.
Auslesen der GC-Spannung:

Der Spannungswert des GC wird mithilfe einer OP Verschaltung aus Werten 0-4,7V in Span-
nungswerte 1,2 — 4V umwandelt. Diese Spannungswerte werden mithilfe eines VCO IC1
(Volt zu Frequenzwandler) tber einen Optokoppler OK2 Ubertragen und am Pin BO gemes-

sen.

Das Auslesen erfolgt tiber Polling von INT_SF1_0. Spannungen im Bereich von 0-4,7V wer-
den in Zahlenwerten von O bis 470 dargestellt. Die Abbildung 7 der Spannung auf den Zah-

lenwert erfolgt nicht genau, es entstehen leichte Abweichungen.

450
400
350
300
250
200

150

Anzeige im Debugmodus

100

50

0 05 1 15 z 3 3 3.8 4 43 ]
Spannung am GoldCap in

Abbildung 7: Spannungsmessung am Goldcap

Der kleine Einknick entsteht durch die Umschaltung des GoldCaps zwischen laden mit Vor-
widerstand und laden ohne Vorwiderstand. Ab einer Spannung von 3,35V wird ohne Vorwi-

derstand geladen.

Der Sekundarstromkreis wird vom DCDC_miso versorgt. Durch die Z-Diode Z2 stellt sich

eine Spannung von ca. 4,8V ein.
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Am Pin B1 wird der Optokoppler OK3B angesteuert, der den Transistor T5 leitend bzw. sper-
rend schaltet. Ist T5 leitend, so wird der GC ohne Vorwiderstand und wenn T5 sperrt, wird
der GC mit Vorwiderstand geladen. Am Pin B4 wird der Optokoppler OK3A angesteuert, der
den Transistor T3 leitend bzw. sperrend schaltet. Ist T3 leitend, so wird der WMZ mit Span-
nung versorgt und wenn T3 sperrt, liegt am WMZ keine Spannung an. Die Dioden D2 und
D3 sorgen dafir, dass der WMZ entweder Uber den DCDC_miso oder bei einem Span-

nungsaus- fall vom GC versorgt wird.

Zur Beschreibung der Firmware soll hier nur auf wesentliche Elemente eingegangen wer-

den. Tabelle 3 gibt zuné&chst alle flr die Firmware definierten Flags an:

FL RXCOMPL O Zeigt ob ein Empfang aul dem MP Bus noch nicht abgeschlossen bzw. evaluiert wurde.
FL TXKCOMPL SEND1 O Zeigt ob die Ausgewertenten Daten noch nicht abgesendet wurden von SONDL.
FL TXCOMPL SEND2 O Zeigt ob die Ausgewertenten Daten nech nicht abgesendet wurden von 50ND2.
FL CHECK PNT O Flag zum priifen des Empfangs-Pointers.,

FL NEW VALUE O MNeuer Freguenz-Wert vom VCO eingegangen.

FL GC WMZ 0 Auswahl ob GC-5pannung oder WMZ-Werte berechnet und gesendet werden sollten.
FL CALCCOMPL O Zeigt ob Berechnung der empfangenen Werte abgeschlossen ist.

FL SENDCOMPL O Zeigt ob neu Ermittelten Werte raus gesendet wurden.

FL NEW POWER 1 Flag, dass neue Leistung gemessen wurde.

FL MEW FLOW 1 Flag, dass neuer Durchfluss gemessen wurde.

FL NEW TEMPRUECK 1 Flag, dass neue Temperatur im Ricklauf gemessen wurde.

FL NEW TEMFVOR 1 Flag, dass neue Temperatur im Vorlauf gemessen wurde,

FL MEAS 1 Flag zum starten der Messung der Pulse.

FL_MEAS OLD_1 Alter Wert von PIN BO

PiN_IN_OLD 1 Alter Wert von PIN BO.

FL NEW EMNERGY 1 Flag, dass neuer Energiewert gemessen wurde,

FL SEND2 SF20 Zeigt an, ob Sub-ID 0 gesendet wurde.

FL SEND2 SF21 Zeigt an, ob Sub-1D 1 gesendet wurde.

FL SEND2 SF22 Zeigl an, ob Sub-ID 2 pesendet wurde.

FL SEND2 SF23 Zeigt an, ob Sub-D 3 gesendel wurde.

FL CHECEKO 2 Zeigt an, ob Checksumme berechnet wurde.

FL CALC1 2 Zeigt an, ob der Wert fur Temperatur-Rocklauf berechnet wurde.

FL CALC2 2 Zeigt an, ob der Wert fir Temperatur-Vorlauf berechnet wurde.

FL CALC3 2 Zeigt an, ob der Wert fir Energiewert berechnet wurde.

FL CALC4 2 Zeigt an, ob der Wert fur Durchfluss berechnet wurde.

FL CALCS 2 Zeigt an, ob der Wert fur Leistung berechnet wurde.

Tabelle 3: verwendete Flags fur die WMZ-Firmware. 19
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Exemplarisch zeigt Abbildung 8 das Flussdiagramm zur Berechnung der Daten aus dem

Antwort-Datenrahmen des WMZ nachdem die Checksumme erfolgreich geprift wurde.
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Abbildung 8: Flussdiagramm zur Berechnung der WMZ-Werte.
Entsprechende Dokumentationen wurden fur alle Anwendungsmodule angefertigt.

2.1.2 Firmwareentwicklung

Bezugnehmend auf die Zielsetzung des Projektes der Energieersparung sowie der Bereit-
stellung neuer Funktionalitaten in der Gebaudeautomation sind intelligente Regelungsfunkti-
onen (verarbeitende Funktionen) erstellt worden, um die verschiedenen Anwendungsmodule
sinnvoll interagieren zu lassen. Die verarbeitenden Funktionen werden in der Programmier-
sprache C geschrieben und als zusatzliches Modul zu der entwickelten Firmware auf den
auf den Mikrocontroller geschrieben. Die Anwendung der verarbeitenden Funktionen ist
auch im Demonstrationsmodell ,future workspace” im vollen Umfang erfolgt und konnte die

funktionellen Vorgaben auch in der Praxis erfillen. Hierzu siehe Anhang Al.
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2.2 Ausgangslage Busserver/GUI

Die Anbindung des SmallCAN-Busses an die PC-Welt geschieht tber die serielle Schnitt-

stelle wie in Abbildung 9 dargestellt.

SmallCAN Seriell Server TCP/IP GUI

Buskoppler [ ¥ (Qt) < it > (Qt)
Server-Plugin GUI-Plugin

(Qt) (Qt)

Abbildung 9: Ausgangsarchitektur der SmallCAN-Anbindung.

In der Ubertragungskette erfiillen die einzelnen Blocke folgende Rollen:

SmallCAN-Buskoppler sendet Bustelegramme per RS232 zum PC und vom PC auf
dem Bus. Um den Sicherheits-Integritatslevel drei (SIL3) zu erreichen, werden alle
Telegramme sowohl vom Buskoppler zum PC als auch in der Gegenrichtung einzeln
mit einer Checksumme quittiert. Der Buskoppler hélt eine Warteschlange von 16 Te-
legrammen bereit, weil der Serverprozess von einem nicht echtzeitfahigen Betriebs-
system (Windows, Linux, Mac iOS) zu variablen aufgerufen wird.

Der Server verwaltet Systemabbild (den Zustand aller Buskoppler auf dem
SmallCAN) und den Benutzerabbild (aktueller Wert aller Busvariablen). Aul3erdem
leitet der Server alle Bustelegramme von der seriellen Schnittstelle per TCP zur GUI
und zuriick.

GUI stellt mehrere Tabellen dar: aktuelle Telegramme auf dem Bus, Systemabbild,
Benutzerabbild, Busstatistik, graphische Darstellung des Benutzerabbildes mit der
Mdoglichkeit, die Busobjekte zu verandern. Weiterhin bietet GUI eine Plugin-
Schnittstelle, um mit Hilfe von Plugins die einzelnen Funktionen auf den Buskopplern

ZUu parametrieren.

Ein Uberblick liber die Komplexitat des Codes gibt sein Umfang in Zeilen:

1000 Zeilen PIC-Assembler im anbindenden SmallCAN-Buskoppler
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7300 Zeilen C++ gemeinsame Bibliothek von Server und GUI
5300 Zeilen C++ im Server
25000 Zeilen C++ im GUI

35000 Zeilen C++ in den Plugins zur Konfiguration der Funktionen

Im Laufe des vorliegenden Projektes wurde eine neue Implementierung entwickelt, die fol-

gende Kennzahlen aufweist:

1200 Zeilen PIC-Assembler im anbindenden SmallCAN-Buskoppler
23000 Zeilen C++ Server

3600 Zeilen XML-Beschreibung der Funktionen

7500 Zeilen C++ GUI

Um die Notwendigkeit einer Neustrukturierung der Softwarearchitektur abzuleiten werden im

Weiteren Vor- und Nachteile der aktuellen Architektur analysiert.

2.2.1 Vor- und Nachteile der aktuellen Architektur

Zu den Vorteilen zahlen:

Einfache Architektur
Hohe Erweiterbarkeit der GUI durch Plugins

Die Nachteile:

Das Protokoll Buskoppler <-> PC mit Quittierung jedes Telegramms fuhrt unter Win-
dows bereits bei geringer Last zum Abriss des Datenstroms, weil der FIFO im Bus-
koppler Uberlauft.

Das Protokoll Server <-> GUI basiert auf Datenstrukturen von C++-Bibliothek Qt. Es
lassen sich nur Qt-Clients anbinden.

Der GUI-Entwickler muss jede Feinheit des SmallCAN-Systems verstehen, weil der
Server nur zur Datenweiterleitung und ,-protokollierung” verwendet wird.

Der SmallCAN-Installateur muss sich mit allen Bus-Datentypen, Speicheraufbau der
Buskoppler und den einzelnen Funktionen auskennen, um diese zu installieren und
miteinander zu verknUpfen.

Die Bus-Adressen agieren als IDs der einzelnen Busobjekte (Busvariablen). Es gibt
ei- ne feste Zuordnung dieser Adressen zu den GUI-Elementen. Die Busadressen

kénnen aber verandert werden, um das Laufzeitverhalten der einzelnen Komponen-
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ten zu verbessern. In diesem Fall missen die Veranderungen in mehreren GUI-Arten
nachgezogen werden.

Bei einem industriellen Einsatz gibt es z. B. den BACnet-Standard, nhachdem die ein-
zelnen Komponenten in ein Gesamtnetz integriert werden. Z. B. die TU Braun-
schweig verwaltet tber 80 Geb&ude mit verschiedenen Installationen und Herstellern
mit Hilfe nur einer graphischen Benutzeroberflache, die alle Komponenten per
BACnet einbindet. Der BACnet-Standard verlangt feste, unveranderbare IDs fur die
einzelnen Objekte. Diese kdnnen nicht auf ver&dnderbaren SmallCAN-Telegramm-IDs
basieren.

Der kommerzielle Erfolg des SmallCAN-Busses bei Privatanwendern hangt vor allem
von der graphischen Benutzeroberflache ab. Hier sind mehrere Mdglichkeiten denk-
bar sowohl bei der Hardware (Touchscreen, Smartphone, PC, Pad), Darstellungsar-
ten (2D, Animationen, 3D, detailliert/einfach), Plattform (Internetbasiert im Browser,
fest installierter Client). Der Aufwand fir die Entwicklung einer neuen graphischen
Benutzeroberflache ist wegen des Verhaltnisses zehnmal aufwendiger als der ge-
meinsame Teil (Server).

Der Hardware/Software-Entwickler, der einzelne Busapplikationen entwickelt, muss
auch fur einfache Parameter ein Plugin mit Qt in C++ programmieren. Sollten mehre-
re verschiedene graphischen Benutzeroberflachen benutzt werden, muss auch der
Entwickler fur diese neue Plugins programmieren.

Anderung der Plugin-Schnittstelle erfordert eine Anpassung im GrofRteil des Codes in
den Plugins, die von verschiedenen Entwicklern stammen.

Begrenzte Testbarkeit des Codes wegen der engen GUI-Kopplung.

Es gibt keine Kontrolle der Konfiguration, der Installateur/Benutzer ist verantwortlich

far
o kollisionsfreie Adressenvergabe
o Einhaltung der Datentypen auf dem Bus

0 Zuordnung der Telegramme an die richtige Funktionen und richtige Eingan-

ge

Um diese Aufgaben wahrzunehmen, muss der Installateur den zuklnftigen Busver-
kehr abschatzen und jede eingesetzte Funktion kennen (jeweils 30 Seiten Dokumen-

tation).
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Ziel der vorhandenen Software war die Uberpriifung der Machbarkeit mit minimalem Auf-
wand. Dies spiegelt sich auch darin wider, dass es keine Testfalle existieren: sobald eine
Teilfunktion einmal lauft, wird die nachste implementiert. Eine Codeédnderung ist unter die-

sen Umstanden mit hohen Risiken verbunden.
2.2.2 Anforderungen an die neue Server-Client-Architektur

Die Anforderungen haben sich im Laufe des Projektes herauskristallisiert (z.B.
FutureWorkspace). Der Hauptunterschied zur vorhandenen Architektur liegt in der Konzent-
ration der Funktionalitat im Server und Verwendung einer schlanken graphischen Benutzer-
oberflache. Damit werden die Vor- und Nachteile der bisherigen Software vertauscht: die
Serverarchitektur wird komplex, dafir ist die Entwicklung neuer Busfunktionen und Oberfla-

chen einfach. Im Weiteren werden die Rahmenbedingungen fiir den Busserver analysiert.
2.2.2.1 Server-Hardware

Eines der wichtigsten Merkmale des SmallCAN-Bussystems ist sein geringer Stromver-
brauch. Um dieses Ziel auch mit dem Busserver zu erfillen, wurde ein sparsamer MiniPC
basierend auf ARM9-Board von Hectronic (www.hectronic.se) entwickelt, mit einem Strom-
verbrauch von 1.5 Watt. Dieser lauft mit 180 MHz ARM9-Prozessor unter Linux und beinhal-
tet 32 MB RAM. Eine andere Zielhardware stellt ein Windows-PC dar, wobei diese meist um
mehrere GrolRenordnungen leistungsfahiger ist, als das ARM9-Board. Eine mégliche Ziel-
hardware kdnnte auch z. B. ein Fritzbox-Modem sein, der bei einer DSL-Anbindung sowieso

immer aktiv ist.

Hauptbegrenzungsfaktor ist in diesem Zusammenhang der Speicher (RAM). Auf dem
MiniPC lieRRe sich auch eine Webserver-basierte graphische Benutzeroberflache starten (z.
B. http://mww.webtoolkit.eu/wt), so dass der SmallCAN von einem beliebigen Ort ohne
Instal- lationsaufwand Uberwacht und gesteuert werden kann. Der Webserver wirde ca.
20MB RAM beanspruchen. Fiur den Busserver wirde 2-4MB fir die Verwaltung von 1000
Buskopp- lern und bis zu 30.000 Busobjekte ubrig bleiben.

2.2.2.2 Betriebssystem

Der Server soll sowohl unter Linux, als auch unter Windows lauffahig sein. Diese Betriebs-
systeme unterscheiden sich vor allem in der Behandlung der seriellen Schnittstelle. In der
bisherigen Implementierung musste der Server unter Windows mit Administratorrechten mit
hochster Prioritét gestartet werden, um die serielle Schnittstelle grof3tenteils rechtzeitig zu

bedienen.
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Am Projektbeginn wurde die Méglichkeit untersucht, einen speziellen Treiber fir Windows zu
programmieren, der das Anbindungsprotokoll zum SmallCAN-Buskoppler umsetzt. Nach

aufR3en (zum Busserver) wirden dann nur Telegramme und keine Bytes kommuniziert.

Parallel dazu wurde der Anbindungsprotokoll auf eine Sammelbestatigung umgestellt: statt
jedes einzelne Telegramm zu bestétigen, werden bis zu 15 Telegramme auf einmal besta-
tigt. Damit bekommt das Betriebssystem des Servers bis zu 90 ms Zeit, um die Kontrolle an
den Busserver zu Ubergeben. Ab Windows XP wird jeder Task alle 15 ms aufgerufen. Somit

hat man auch unter hoher Belastung (z. B. Abspielen eines Videos) genug Reserven.
2.2.2.3 Anbindung der Clients (z. B. graphische Oberfliche)

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, die Kommunikation mit den Clients durchzufihren. Man

muss folgende Entscheidungen treffen:

* Netzprotokoll: UDP vs. TCP

» Telegrammen: binar vs. textbasiert (z.B. XML)
Als optimal scheint in diesem Zusammenhang ein binéares Protokoll tiber TCP zu sein. Ein
textbasiertes Protokoll erfordert ca. 10mal gréf3ere Bandbreite, die wirde

» die Anzahl der parallel laufenden Clients am MiniPC-Server einschranken,
* knappen Ressourcen des Busservers (RAM und CPU) verbrauchen,
« Verbindungskosten und Ubertragungszeiten zu mobilen Clients (Smartphones) erho-

hen
Es gibt mehrere Alternativen fir die Kommunikation:

» Proprietare Telegramme. Der Nachteil besteht in einem hohen Aufwand und der gro-
Ren Anzahl an nétigen Implementierungen

* CORBA: generisches Standard fur ein TCP basiertes bindres Protokoll, das Pro-
gram- miersprachen und Betriebssystem unabhéngig ist. Der Nachteil: der Hipe von
CORBA liegt 10 Jahre zurtck. Es liegen nur fir C/C++ und Java gute Implementie-
rungen vor. Anbindung an Smartphones ware aufwendig (Android, iOS).

» ZeroC-Ice (http://www.zeroc.com/), ein Opensource-Nachfolger von CORBA. Bietet
Implementierungen fir die meisten wichtigen Programmiersprachen und Betriebs-
systeme.

» Apache Thrift (keine Callbacks, nur Polling mdglich)

24



» Google-Buffers (Nur Datentransport, keine RPC, nur java, c++, python)
* BACnet speziell fir Gebaudeautomatisierung entwickelt, ein UDP-basiertes, bindres

Protokoll. Nachteile:
o groRRer Aufwand auf der Client-Seite
o nurrudimentarevorhandeneOpensource-Implementierungen
0 deckt nur den BACnet-Teil der Kommunikation ab.

Vorteil: existierende (teure) industrielle Clients.

Es wurde entschieden, dass der Busserver eine ZeroC-lce Schnittstelle bereitstellt. Daran
kénnen graphische Clients, remote-Prozesssteuerung und auch ein ZeroC-Ice <-> BACnet-
Umsetzer angebunden werden. Dies vereinfacht die Implementierung des Busservers und

verlagert das Management von BACnet-Verbindungen in eine spezielle Softwareeinheit.
Daraus ergeben sich folgende Aufgabenstellungen:
2.2.2.4 Serielle Busanbindung

Der erste Baustein der neuen Architektur war die serielle Kommunikation mit dem Buskopp-
ler. Dies erforderte die Einarbeitung und Neuimplementierung der Anbindungsfunktion in
Assembler auf dem Buskoppler. Hauptschwierigkeit dabei ist fehlende Mdoglichkeit zu de-
buggen. Die Assemblerfunktion muss schrittweise aufgebaut und getestet werden. Sobald
eine Anderung des Algorithmus nétig ist, wird die Vorgehensweise wiederholt. Auf der Ser-
verseite wurden 1710 Zeilen Code fur die Funktionalitédt und 600 Zeilen fur die Tests ver-
wendet. Das relativ umfangreiche Kommunikationsprotokoll wurde in drei Klassen aufgeteilt
(vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Anbindung der seriellen Schnittstelle in die Serverinfrastruktur

Sowohl die einzelnen Klassen als auch die Funktion wurden ausgiebig getestet (die Testab-
deckung von ca. 90%). Dabei wurden sowohl manuelle offline Tests durchgefuhrt, als auch
online Test. Bei den Online-Tests wurde zwischen dem Port-Treiber eine ,Stérungsroutine”
eingeschaltet, die jedes zwanzigstes Bit zuféllig umkippte. Die Stérungen wurden sowohl
von Buskoppler als auch von PC simuliert. Dadurch konnte eine groR3e Vielfalt an mdglichen
Fehlern offenbart werden, die weniger aus dem Protokoll, sondern viel mehr durch Timing-
Problem der Implementierung entstanden sind. Z. B. muss die Implementierung ,Bestati-
gungstelegramme* von den ,Bustelegrammen” trennen. Falls ein ,falsches” Bit gekippt wird,
muss die Implementierung raten, ob jetzt zwei kaputte ,Bestatigungstelegramme” ange-
kommen sind und ein richtiges ,Bustelegramm®, oder ein kaputtes ,Bustelegramm®” und zwei
normale ,Bestatigungstelegramme*. Je nach Entscheidung lauft das Protokoll verschiedene
Ausfuhrungspfade. Nach fast zwei Monaten Tests wurde auch diese sehr hohe Fehlerrate
korrekt abgearbeitet. In nur sehr seltenen Féllen, bei denen innerhalb von sechs Bytes zwei
spezielle Bitfehler auftreten, wurde die Ubertragung trotz der Checksumme unbemerkt ver-

falscht.
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Abbildung 11: Assembler-Routine, die Telegramme von PC verarbeitet und per SmallCAN
versendet

2.2.2.5 Systemdialoge

Bei der Abbildung des Zustandes von SmallCAN muss zwischen dem Systemabbild (Zu-
stand der Hardware) und dem Benutzerabbild (Zustand der Variablen, z.B. Ventilstellungen,
Messwerte etc.) unterschieden werden. Wahrend die meisten Variablen durch ein Bustele-
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gramm Ubertragen werden, wird beim Aufbau des Systemabbilds Uber zustandsbehaftete

Protokolle kommuniziert.

TelegramlListener TelegramQueue

T | T

DialogRequestQueue 2 DialogManager

s gy =

BuscouplerDialog

SingleDialogManager

ReadEeprom WriteEeprom

Abbildung 12: SystemDialoge-Bibliothek
Die einzelnen Klassen erfillen bei der Kommunikation folgende Rollen:

» Die Telegrammzustellung zu den einzelnen Dialogen, Starten der neuen Dialoge ver-
waltet der DialogManager. Dieser beinhaltet auch einen Timer, um plétzliche Hard-
ware-Fehler wahrend der Dialoge aufzudecken.

» Verwaltung der Zustande, die in allen Dialogklassen identisch sind, geschieht in Sin-
gleDialogManager.

» Die meisten Buscouplerdialoge sind zustandslose Klassen, die ihren Zustand in Sin-
gleDialogManager verwalten. Ausnahmen bilden Dialoge zum Lesen des Eeproms,
die nur einmal auf dem Bus stattfinden durfen.

» Alle DialogKlassen haben noch einen ,passiven” Modus, bei dem sie den Dialogen

anderer zuhoren und den Zustand der Buskoppler daraus ableiten.

Der vorliegende Aufbau hat zwei wesentliche Vorteile, gegeniber vorherigen ,einfacheren”

Struktur:

1. Sie verbrauchen ca. 10 mal weniger Speicher (RAM)
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2. Der Speicher wird nur einmal allokiert und dann statisch verwaltet. Dies verrin-
gert die Wahrscheinlichkeit, dass nach 10-20 Jahren ununterbrochenem Be-

trieb der Hauptspeicher zu stark fragmentiert ist.

Sobald ein Dialog abgeschlossen ist, verandert er den Zustand einer Buskoppler-Klasse,

worlber alle anderen ,Buskoppler-Zuhdrer* informiert werden.

2.2.2.6 Systemmodell

Bisher wurden die Funktionen auf den Buskopplern als Blackboxes betrachtet, deren Eigen-
schaften (Eeprom-Parameter, Sende und Empfangstelegramme) per Plugins erreichbar
sind. Dies ist ein sehr flexibler Ansatz, erfordert aber den hohen Programmieraufwand fur
die Plugin-Entwicklung. Es stellt sich auch heraus, dass in den meisten Fallen, die Parame-
ter und Objekte der Funktionen nach ahnlichen Verfahren auf Eeprom der Buskoppler bzw.
Bustelegramme umrechenbar sind. In den seltenen Fallen, wo es komplexe, nicht allgemein
gultige Algorithmen nétig sind, um z.B. aus mehreren Bustelegrammen eine komplexe

Textmeldung zu berechnen, ist der Einsatz von Plugins weiterhin unumganglich.

Bisher wurden tber 50 verschiedene Funktionen fur die Buskoppler entwickelt. Ein Objekt-

modell war nétig, um

* Ein- und Ausgéange der Funktionen in einer graphischen Benutzeroberflache zu vi-
sualisieren,

» feste globale IDs fir alle Systemobjekte konsequent zu vergeben,

e automatisch Ausgénge mit Eingdngen unter Einhaltung der Datentypen und Bitposi-

tion zu verknipfen.

Eine gut lesbare Mdglichkeit, das Interface einer Funktion zu beschreiben stellt die XML-
Sprache dar. Nach mehreren Anlaufen wurde folgende Grundstruktur in XML-Form festge-
setzt (vgl. Abbildung 13).
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MetaBlock

£ 4

Parameter

BacnetType

EeSwap

Mame: string

Mame: string

I

t

Addr :int AN
eeType: enum
bacnetType: enum EepromBit InputBit
Bit : int Bit :int
Selector : int
EeAddr:int

Analog-Value

Binary-Value

units: enum

bit: int

factor: float
offset : float

Abbildung 13: Klassendiagram der XML-Beschreibung der Buskoppler-Funktionen

Ein Beispiel fur die XML-Spezifikation einer freien Sonderfunktion:

<MetaBlock ID="AUSLG" type="FSF" version="0">
<parameter name="HeizVentilModus" addr="255" eeType="uint8" bacnetType="multi- state-
value"/>
<parameter name="KuehlVentiiModus"
Type="multi-state-value"/>
<parameter name="LowScaling" addr="253" eeType="uint8" bacnetType="analog-
value" />
<parameter name="UpperScaling" addr="252" eeType="uint8" bacnetType="analog-
value"/>
<parameter name="Skalierungsfaktor"
bacnetType="analog-value"/>
<analog-value name="HeizAnforderung" units="percent">
<input selector="6"><ScanRatio/></input>
</analog-value>
<analog-value name="Kuehlanforderung" units="percent">
<input selector="14"><ScanRatio/></input> </analog-value>
<analog-value name="Zuluft_ Temperatur" units="degrees-Celsius">
<input selector="22"><ScanlInt14 factor="0.1"/></input>
</analog-value>

addr="254" eeType="uint8" bacnet-

addr="251" eeType="uint8"
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<binary-value name="Pumpe" bit="0">
<output basisAddr="FSF1" offset="0"><ScanBinState/></output>
</binary-value>
<binary-value name="Lufter" bit="0">
<output basisAddr="FSF1" offset="1"><ScanBinState/></output>
</binary-value>
<analog-value name="Lufter_Abluft" units="percent">
<output basisAddr="FSF1" offset="2"><ScanRatio/></output>
</analog-value>
<analog-value name="Lufter_Zuluft" units="percent">
<output basisAddr="FSF1" offset="3"><ScanRatio/></output>
</analog-value>
<multi-state-value name="HeizVentilModus" bitSize="2">
<StateText>modus0</StateText>
<StateText>modusl1</StateText>
<StateText>modus2</StateText>
<StateText>modus3</StateText>
<output basisAddr="FSF1" offset="4"><ScanSelection/></output>
</multi-state-value>
<multi-state-value name="KuehlVentilModus" bitSize="2">
<StateText>modus0</StateText>
<StateText>modusl</StateText>
<StateText>modus2</StateText>
<StateText>modus3</StateText>
<output basisAddr="FSF1" offset="5"><ScanSelection/></output>
</multi-state-value>
<analog-value name="HeizVentilStellung" units="percent">
<output basisAddr="FSF1" offset="6"><ScanRatio/></output>
</analog-value>
<analog-value name="KuehlVentilStellung" units="percent">
<output basisAddr="FSF1" offset="7"><ScanRatio/></output>
</analog-value>
</MetaBlock>

Die relativ aufwendige Struktur resultiert aus dem Wunsch nach méglichst grof3er Freiheit fur
den Assembler-Programmierer und noch beherrschbarer Komplexitat fir den Busserver. Die

Rahmenbedingungen ergeben sich aus bereits existierenden Buskopplerfunktionen:

* Dem Client wird die Businfrastruktur in Form von BACnet-Objekten prasentiert. Die-
ser soll nicht den Busverkehr verstehen.

* Ein BACnet-Object kann auf unterschiedliche Arten auf SmallCAN-Datentypen abge-
bildet werden, wobei die Abbildung oft Gber Parameter im Eeprom im Betrieb ver-
anderbar ist. Deswegen ist eine Zusatzschicht in Form von BacnetType notig, die die

BACnet-Objekte auf die einzelnen SmallCAN-Inputs und —Outputs abbilden.
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* Es werden weitere SmallCAN-spezifische Abbildungsarten tber eigene XML- Ele-
mente spezifiziert. Kompliziert wird es noch wegen der Mdglichkeit, mehrere BACnet-
Objekte in verschiedenen Bustelegrammen zu kombinieren. Auf der SmallCAN-
Ebene ermdglicht dies ein flexibles Prioritatenmanagement, fir den Busserver wird
die Komplexitat der Abbildung erhoht.

» Es gibt recht generische Abbildungen, wie z. B. die Umrechnung eines 14Bit-Int-
Messwertes in ein FlieRkomma-Wert mit Hilfe von zwei Parametern: y = a*x +b. An-
dererseits gibt es sehr spezifische Abbildungen, wie z.B. die Abbildung eines
SmallCAN-Telegramms auf ein Textstring, der in Eeprom recht komplex gespeichert

wird. FUr solche Abbildungen werden weiterhin Plugins bendtigt.

Neben frei programmierbaren Funktionen, die in XML spezifiziert werden, wird ein Teil der
Funktionalitat von den Standardfunktionen des Betriebssystems bereitgestellt. Deren Para-
meter sind zum Teil in Eeproms platziert und kénnen zur Laufzeit gedndert werden. Zusam-
men mit den XML-basierten Beschreibungen ergibt sich folgende Architektur fiir das Sys-
temmodel (Abbildung 14).

Die Unterklassen von FunctionModel erfillen drei wichtige Funktionen:

» Sie grenzen die ID-Bereiche bei der ersten Initialisierung des Buskopplers ein.
» Sie fuhren Mapping von SmallCAN auf Ice-Datenstruktur und zurtick.

» Sie liefern Informationen, die fur das Verbindungsmanagement bendtigt werden.

Insgesamt beinhaltet die Bibliothek SystemModell 28 Klassen mit 7500 Zeilen Code. Hinzu

kommen 750 Zeilen fir die Tests, die fast 60% des Codes abdecken.
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Abbildung 14: Grundstruktur des Systemmaodells.
2.2.2.7 ZeroC-Ice Schnittstelle

Die Anbindung an den Busserver geschieht Uber die Corba-ahnliche Ice-Schnittstelle. Im
Ge- gensatz zu UDP-basiertem Protokoll von BACnet, wo die Datentypen in den Telegram-
men mitkodiert sind, erfordert Ice eine vorherige Festlegung auf die zu Ubertragenen
Datenty- pen. Dies einerseits vereinfacht eine typsichere Ubertragung und Umwandlung in
Zielspra- chen (C++, Java, PHP, Python, .Net, etc) verkompliziert aber das Interface. Aus
Performance- griinden sollte die Ubertragung in moglichst groRen Paketen moglichst selten
erfolgen, d.h. es werden in einem Aufruf Variablen verschiedener Datentypen Ubertragen.
Um dies zu ermdglichen wurde eine Grundstruktur definiert, die alle mdglichen Datentypen

in einzelne Sequenzen ablegt.
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struct PropertyStruct {
IntPropertyList intValues;
FloatPropertyList floatValues;
DoublePropertyList doubleValues;
StringPropertyList stringValues;
BoolPropertyList boolValues;
ObjectRefPropertyList objValues;
StringListPropertyList stringListValues;
DateTimePropertyList dateTimeValues;
BlobPropertyList blobValues;

J§

Das Ubertragungsprotokoll von Ice ist so konzipiert, dass fir eine leere Sequenz nur ein
Byte verwendet wird, so dass auch bei einer leeren Datenstruktur maximal neun Bytes Uber-
tragen werden. Auf der Client-Seite missen dann die einzelnen Sequenzen iteriert werden,

um die neuen Werte typsicher zu visualisieren.

Nach BACnet-Standard verfugen die einzelnen Objekte Gber mehrere Parameter, wobei der
aktuelle Wert (z.B. die gemessene Temperatur) nur einer davon ist. Der BACnet-Standard
spezifiziert alle maglichen Parameter fir alle BACnet-Objekte und ordnet diesen eine Ganz-

zahl-ID zu.
Ein Beispiel fur einen Int-Parameter:
struct IntProperty {
Propertyldentifier id;
int value;
¥

wobei der Propertyldentifier sowohl das BACnet-Objekt als auch den Parameter spezifiziert:
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struct Propertyldentifier {
int objectld;

short propertyld,;
%

Diese Arte der Definition wird benutzt, um mit der einzigen ,PropertyStruct alle moglichen
Parameter aller Busobjekte einschlieRlich der Buskoppler zu lesen und zu schreiben. Dies

ermdglicht ein sehr schlankes Interface fur den Busserver:

interface ServerObject {

void readProperties(PropertyList propList, out PropertyStruct propValues);
void writeProperties(PropertyStruct propValues);

void registerPropertyListener(PropertyList propList, Ice::ldentity ident, out PropertyStruct
propValues);

|3

Der Client bekommt die Mdglichkeit, die Wertednderungen sowohl per Polling als auch per
Callback zu bekommen. Auf diese Weise kdonnen sowohl die Abrufintervalle als auch der
Umfang der Ubertragenen Informationen ja nach Verbindungstyp (UMTS, DSL, Ethernet)

und je nach dargestellter Information vom Client bestimmt werden.

Fir die Verwaltung der aktuellen Werte der Busvariablen wir die gleiche Struktur verwen-
det. Dies vereinfacht den Versand von Ice-Nachrichten, weil keine dynamische Speicherallo-

kation bendtigt wird.
2.2.2.8 ID-Vergabe

Basis fur die Kommunikation mit den Clients stellen unveranderliche IDs der einzelnen Bus-
objekte dar. Da das Bussystem einer Anderung unterworfen ist: neue Buskoppler kommen
hinzu, Funktionen auf den Buskopplern werden durch neue Versionen ausgetauscht, bzw.
durch vdllig neue Funktionen ersetzt. Deswegen ist die ID-Vergabe eine nicht triviale Aufga-
be.

Im BACnet-Standard werden 32-bittige IDs aus dem ObjectTyp und ObjectNummer gebildet.
Bei dem Busserver werden die IDs anders vergeben. Es werden ID-Bereiche definiert, die

fur bestimmte Aufgaben genutzt werden:
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1 — Hauptkontainer fur alle anderen Buselemente, DEVICE nach BACnet-Definition.
2-50 reserviert
50 — 1050 — Buskoppler
ab 1100 werden die IDs linear vergeben nach dem Muster:
Funktion
Parameter1.. N
Sicherheitsabstand fir die spatere Versionierung
Busobjekte
Sicherheitsabstand flr die spatere Versionierung

Danach folgt die nachste Funktion. Auf diese Weise lassen sich die Parameter und die Bus-
objekte schnell den Funktionen zuordnen (die Suche lauft logarithmisch), die ihrerseits die

Umwandlung von Ice-Werten in Bustelegramme mit Hilfe der IceMap-Klassen durchftihren.
2.2.2.9 User-Abbild

Aufgabe des User-Abbilds ist die Bereitstellung der aktuellen Werte der Busobjekte und die
Weiterleitung deren Anderungen an die Clients. Dabei dient die Klasse Telegram2Value der
Umwandlung der Bustelegramme in Union-basierte Werte (Abbildung 15). Dies ist nétig, well
manche Werte Uber mehrere Telegramme verteilt sind, z.B. DateTime oder 48bit- Integer

Uber 4 Telegramme.
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TelegramListener BusCouplerListener lce::ServerObject

I e

Telegram2Value Userlmage

Function T

|
Bc : BusCoupler ceVarVector
id :int
func: FunctionModel

PropertyStruct

Abbildung 15: Einbindung von Userlmage in die Serverarchitektur

IceVarVector bietet ein Interface zu PropertyStruct an, Uber den sowohl die aktuellen Werte
gesetzt als auch die geanderten Werte bis zum Versand aufbewahrt werden. Die Klasse
Funktion speichert die BACnet-ID der Funktion, basierend auf der alle Unterobjekte der

Funktion Uber die FunctionModel erreichbar sind.
2.2.2.10 Verbindungsmanagement
Das Verbindungsmanagement erfillt mehrere Aufgaben:

» Fur eine Quellverbindung findet es moégliche Zielports im Sinne der BACnet-IDs. Fir

eine gewinschte Verbindung
o Findet es passende Versandtelegramme
o0 FindetespassendePortsderZielfunktion

o Fuhrt es falls moéglich eine Adaptation der Bitpositionen durch, z.B. ein

Schalter auf dem Bit2 wird mit einem Relais auf dem Bit 4 verbunden.

o beauftragt es ein WriteEeprom-Dialog mit der Anderung der Empfangsliste

des Zielbuskopplers.
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» Fur das Léschen einer vorhandenen Verbindung
o findet espassenden Eintrag in der Empfangsliste des Zielbuskopplers

o fuhrt es einen ,Dialog” mit dem Client, ob alle anderen Verbindungen des Ein-

trags auch geldscht werden sollen.

Hauptschwierigkeit beim Verbindungsmanagement ist, dass bis zu acht bindre Werte in ei-
nem Telegramm Ubertragen werden. Nicht in allen Fallen lassen sich also einzelne binare

Werte voneinander unabhangig verbinden.
2.2.2.11 Visualisierung

Ziel der Neustrukturierung des Busservers war die Vereinfachung einer neuen Visualisie-
rung. Dies ist unter anderem dadurch erreicht, dass die Clients von der Busbehandlung ab-
strahiert werden und nur mit Standard-Datentypen agieren. Weitere Vereinfachungen be-
treffen unveranderbare IDs der Buselemente, die mit den graphischen Visualisierungsele-

menten somit fest verknipft werden kénnen.
Aktuell werden zwei Visualisierungsarten weiter entwickelt:

» Ein editierbarer Baum, indem alle Buskoppler, alle Funktionen, alle Parameter und
alle Busvariablen vorhanden sind. Die aktuellen Werte werden dargestellt und ver-
anderbare Werte lassen sich editieren, per Bus ubertragen und falls erfolgreich auch
in dem Baum darstellen (vgl. Abbildung 16).

* Eine QML-basierte rein graphische Darstellung, die sowohl fir mausbedienbare PCs
als auch auf mobilen Plattformen mit Touchscreen eingesetzt wird (vgl. Abbildung
17).
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2.3 CE-Kennzeichnung

Um den SmallCAN in den Verkehr bringen zu konnen, ist es erforderlich die Notwendigkeit
einer CE-Kennzeichnung des Produktes zu tberprufen. Dazu wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten das Prozedere zur Analyse der CE-Kennzeichnungspflicht und das Prozedere zur

Erfullung der Anforderungen zur CE-Kennzeichnung beschrieben.
2.3.1 Wie bekommt man eine CE-Kennzeichnung?

Fir das Erlangen einer CE-Kennzeichnung sind nachfolgende Schritte notwendig:

1. Relevanzprifung der CE-Richtlinien

2. Relevanzprifung der harmonisierten Normen

3. Durchfiihrung einer Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung
4. Erstellung von technischen Unterlagen

5. Aufsetzen einer Konformitatserklarung

6. Anbringen der CE-Kennzeichnung am Produkt

2.3.2 Ausgangspunkt Richtlinien

Die Grundlage einer jeden potenziellen CE-Kennzeichnung ist eine strukturierte Analyse der
bestehenden CE-Richtlinien und der in diese Richtlinien referenzierten harmonisierten Nor-
men. Aktuell existieren in Europa 28 verschiedene CE-Richtlinien [1], welche sich jeweils auf
verschiedene Produktarten beziehen. Um das Produkt SmallCAN-Buskoppler konform dem
geltenden europaischen Recht zu kennzeichnen, mussen zunachst die fur das Produkt rele-

vanten Richtlinien identifiziert werden.
2.3.3 Analyse der harmonisierten Normen

Harmonisierte Normen sind Normen, die eine oder mehrere Richtlinien zur Einhaltung der
Anwendungen zur CE-Kennzeichnung konkretisieren. Harmonisierte Normen sind europai-
sche Normen, die durch Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC),
Europaische Komitee fir Normung (CEN) und European Telecommunications Standards In-

stitute (ETSI) im Auftrag der Europaischen Kommission und der EFTA erarbeitet werden.

Durch eine Einteilung der harmonisierten Normen in die folgenden Kategorien (A, B, C), soll

eine Wiederholung identischer Norminhalte in Normen verhindert werden.
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* A-Normen sind Sicherheitsgrundnormen, die Begriffe, Gestaltungsleitsatze und all-
gemeine Aspekte der CE-Richtlinien klaren.

 B-Normen sind Sicherheitsgruppennormen, die bestimmte Produktgruppen glei-
chermal3en betreffen.

* C-Normen sind Sicherheitsproduktnormen, die sich auf einzelne Produkte und ihre

Sicherheitsanforderungen beziehen.

Fur die CE-Konformitatserklarung mussen alle relevanten Normen, die auf das jeweilige
Produkt zutreffen und fur die CE-Kennzeichnung relevant sind, dokumentiert werden, um
deren Einhaltung bei einer spateren Uberpriifung nachweisen zu konnen. Des Weiteren
muss die in der Norm geforderte Risikoanalyse durchgefihrt und ebenfalls, fir einen spate-
ren Nachweis, dokumentiert werden. Im Folgenden wird der Prozess einer Risikoanalyse

beschrieben.
2.3.4 Grundlagen zur Risikoanalyse

Fir eine CE-Kennzeichnung ist die Durchfiihrung einer Risikoanalyse erforderlich die im Fol-
genden beschrieben. Des Weiteren wird aufgezeigt, wie eine Risikoanalyse durchgefihrt

wird.

Eine Risikoanalyse ist eine Analyse zur Beurteilung von Risiken. Sie dient zur frihzeitigen
Erkennung von Gefahrdungen (Geféhrdungsidentifikation), und zur Bewertung der mit ihr
verbundenen Risikopotenziale. Das Risikopotenzial wird durch die Kombination der Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Gefahrdungsereignisses und des potenziell resultierenden

Schadensausmalfes charakterisiert.

Zur Durchfihrung einer Risikoanalyse, werden potenzielle Fehlerméglichkeiten des Produk-
tes ermittelt und eingestuft. Durch das Ermitteln der Fehler werden Gefahrdungen sichtbar.

Zur Berechnung des Risikos werden folgende Parameter multipliziert:
1. Haufigkeit / Wahrscheinlichkeit, dass der Fehler auftritt
2. Das Ausmal’ des Fehlers

Zur Abschatzung dieser Parameter schlagt die Sicherheitsgrundnorm IEC 61508-5 folgende

Kategorisierung vor.
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Risikoparameter

Klassifizierung

Erlduterungen

scheinlichkeit, dass die unsr-
wiirschtan Ersignissa
auttreten, und haufige unar-
wirschie Erelonisse sind
wakrscheiniich

Auswirkung (C) C: | Gernge Yerlgtzung 1 Das Kiassifizierungssysiem St entwickalt worden, um

Verlelzungen und Tod von Personen zu berbcksichligen. For

Umwedt- und Materialsch&den missten andere

¢. | schwere (reversitie Kiassifiziarungsvertahien entwickalt werden
Werletzung siner ooer 2 Be: der Interpretation von Gy, Go. Gy und C. milssen die
TG”GFBF Parzanan; Auswirkurgen ces Unfalls und normale Hellungsprozesse
Tod eirer Person betrechiet werden.
Ca | Tod mehrerer Personan
€, | Tod sahrwieler Personan
Haufigheit und Auf- F, | Seltener bis dfterer Aufenthalt | 3 Siehe Anmerkung 1 oben.
enthaltsdauer im im gefahriichan
gefahriichen Bareich (F) Bereich
F: | Hauliger bis dauemoss
Aufenthalt im geféanriichen
Bereich
Maglichkeit, den P, | Maglch unter bestmmien 4 Dieser Parameter zieht in Betracht:
efahriichen Vorfall zu Bedingungen : . y i
Eermelden (P gunz - Beatrigb eines Prozesses (Cberwacht |d.h. betrisben
durch ausgedildets oder nicht ausgebiideta Parsonen)
gder nicht Oberwacht),

—  @Geschwindigkeit der Eniwicklung des gefahrlichen
Vorfalls (z. B. pléizlich, schnell, langzam);

—  Leichtigkeit der Erkennung der Gefahr iz. B. unmittelbar

; erkennbar., curch tecnnische Malknanmen sufgedeckt,
ciralk i
P, | Beinahe unmogfich chne technische Mafnahmen aufgedeckl),

—  Vermeidung des gefdhrlichen Vorfalls (z. B. Fluchiwege
miglich, nicht mbéglich oder unter bestimmian Be-
dingungen maglich);

- akiuelie Sicherneltserfanrung {diese Erfabrumg kann von
identischen oder &hnlichen EUC oder #hnlichen EUC
herrlhren, oder kann nicht vornandan sein).

Wahrscheinlichkeit des Wy | Eine sehr geringe Wahr- 5 Der Fakior "W dient zur Eestmmung der Haufigxeit des
unerwiinschtan schainlichkeit, dass die uner- | unerwiinschian Ersignisses, ohne die' Berlicksichiigung jeglicher
Ereignisses |W) wirschten Eraignisss sichermnetshezonernsr Sysieme (E'E'PE oder andere Technologie)
aultreten, und nur wenige aner unter Berlcksichilgung der externen Enrchiungen zur
unemiinschte Erexgnisse sind | Rislkominderung
wahrscheinfich
& Wenn wenig oder gar keina Erfahrungen mit der EUC oder ainem
W, | Eine geringa Wahr- Ghnlichen EUC oder ELIC-Leit- ooer Steusrungssystem bestehan,
scheinlichkeit, dass disuner- | Kann die Bestimmung des Faxters "W durch Berechnung erfcligen.
wlnschizn Erelgnisse In selchen Fallen muss sing “worst-case™Yorhersage gemacht
auftreten, und wenige uner- warcarn.
wiinechte Ereignizss sind
wahrscheintich
Vs Eine rejatlv hahe Wanr-

Abbildung 18: Kategorisierung der Risikoparameter [nach: IEC 61508-5]

Wurden die Parameter mittels der dargestellten Tabelle abgeschatzt, wird an Hand des Ri-

sikographen (siehe Abbildung 19) eine Risikobewertung durchgefihrt.
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Abbildung 19: Risikograph [nach: IEC 61508-5]
2.3.5 Konformititsnachweis fiir des SmallCAN-Buskopplers

Im Folgenden Abschnitt wird die Durchfiihrung der einzelnen Aktivitdten zur CE- Kennzeich-
nung des SmallCAN-Buskopplers beschrieben. Des Weiteren wird eine Risikoanalyse
durchgefuhrt. Darliber hinaus wird aufgefuhrt, welche Dokumente zum Erlangen eines

Konformitatsnachweises relevant sind.

Das nachfolgende Flussdiagramm (Abbildung 20) visualisiert den Weg zum Erreichen einer

Konformitatserklarung fur den SmallCAN-Buskoppler.

Um fir den SmallCAN-Buskoppler eine Konformitatserklarung zu erlangen, werden die 28
CE-Richtlinien augenscheinlich auf Relevanz den SmallCAN-Buskoppler tberprift, so dass
im Folgenden nur die nachstehend gelisteten produktbezogene Richtlinien betrachtet wer-

den.

1. 89/106/EWG Bauprodukte
2. 2004/108/EG Elektromagnetische Vertraglichkeit ( EMV)
3. 2006/95/EG Niederspannungsrichtlinie
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Abbildung 20: Flussdiagramm

Im Folgenden wurden die 3 identifizierten Richtlinien im Detail hinsichtlich ihrer Relevanz fur
SmallCAN uUberprift. Hierbei wurde festgestellt, dass sich die Niederspannungsrichtlinie le-

diglich auf Spannungsbereiche zwischen 50V und 1000V Wechselspannung beziehungs-
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weise zwischen 75V und 1500V Gleichspannung bezieht. Da SmallCAN nur mit einer Span-
nung zwischen 20V und 30V betrieben wird, konnte die Niederspannungsrichtlinie im Fol-

genden vernachlassigt werden.

Des Weiteren kann auch die Bauproduktrichtlinie ausgeschlossen werden, da diese nach
detaillierterer Analyse keine fur das Produkt SmallCAN-Buskoppler relevanten Normen ent-
halt. Nach einer ersten Untersuchung der harmonisierten Normen, sind im Folgenden 6

harmonisierte Normen weiter zu verfolgen (siehe Tabelle 4).

Richtlinien Richtlinie zur CE- Harmoni- Normtitel
Bezeich- Kennzeichnung sierte Nor-
nung men
1 Elektrische Systemtech-
2004/108/EG EMV-Richtlinie EN 50090 nik fur Heim und Gebau-
de (EHSG)
2 Automatische elektrische
Regel- und Steuergerate
2004/108/EG EMV-Richtlinie EN 60730 fr den Hausgebrauch
und dhnlichen Anwen-
dungen
3 | 2004/108/EG EMV-Richtlinie EN 60947 MNiederspannungsschalter
4 | 2004/108/EG EMV-Richtlinie EN 61000 | Clekiromagnetische Ver-
traglichkeit
% | 2004/108/EG EMV-Richtlinie ENG1131 | SPeicherprogrammierbare
Steuerungen
6 Elektrische Mess-, Steu-
2004/108/EG EMV-Richtlinie EMN 61326 er-, Regel- und Laborgera-
te EMV-Anforderung

Tabelle 4: Liste von relevanten Richtlinien und harmonisierter Normen

Um eine Konformitatserklarung zu erhalten, sind nach [3] die harmonisierten Normen rele-
vant, die die Anforderung der Durchfiihrung einer Risikoanalyse enthalten. Diese Anforde-
rung zur Durchflhrung einer Risikoanalyse ist nur in der Norm EN 50090 enthalten. Sie ver-
weist auf hinsichtlich der Durchfiihrung einer Risikoanalyse auf das in der Sicherheitsgrund-
norm DIN EN 61508 beschriebene Prozedere zur Risikoanalyse

2.3.6 Durchfiihrung der Risikoanalyse fiir SmallCAN-Buskoppler

Der Startpunkt einer jeden Risikoanalyse ist eine detaillierte Systembeschreibung. Im Rah-
men der Durchfuhrung der Risikoanalyse fir den SmallCAN-Buskoppler wird hierbei auf ein
Schema-Darstellung der Systemarchitektur (siehe: Abbildung 21) der Funktionsweise des
Systems SmallCAN aufgesetzt.
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Abbildung 21: Systemarchitektur

Durch die Systemarchitektur werden alle externen und internen Schnittstellen des Systems
visualisiert und dokumentiert (siehe Tabelle 5). Diese Schnittstellen und die darauf realisier-

ten Funktionen (siehe Tabelle 5) werden in der Risikoanalyse betrachtet und auf mdgliche

Risiken geprtft (siehe Tabelle 6).

Anhand der in Abbildung 2 dargestellten Tabelle aus EN 61508 werden die verschiedenen

maoglichen Fehlfunktionen hinsichtlich:

abgeschatzt und kategorisiert. Im Anschluss daran werden die mdglichen Fehlfunktionen
unter Verwendung des in Abbildung 19 dargestellten Risikographen analysiert. Anhang A2
gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der durchgefiinrten Risikoanalyse fiir das System
SmallCAN (ohne Applikation). Tabelle 7 stellt noch einmal die Fehlfunktionen mit dem groR-
ten Risikopotenzial dar.

C: Schadensausmalf}

F: Haufigkeit und Aufenthaltsdauer
P: Mdglichkeit der Gefahrenabwehr
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Externe Schnittstellen

schnittstellen pwischen Systemkomponenten Gbrigen Systemen

Interne Extorne
Signalflus= | Signaltyp Realisierte Funktion
Systemkomponente Systemkomponente
Buskeppler < 0V Energiequelle Spannungsversorgung Buskeppler
Buskoppler - 5V Anwendurngsmodul Ansteusrung Anwendungsmedul
Buskoppler e Analog/Digital Sensor Sensordaten Obertragen
Daten-Sus L] Digital f 24V Server Datenaustausch
Interne Schnittstellen
Schnittstellen swischen Systemkomponenten ibrigen Systemen
Interne Externe
Signalfluss | Signaltyp Realisierte Funktion
Systemkomponente Systemkomponente
Buskoppler ) Digital f 24w Daten-Sus Datenaustausch
Tabelle 5: Schnittstellen des Sytstems
[ . [Fuktion |Feattunktionsbezeichaung | M. |wagL Febifunktionen Komenentar
Magliches Abrawchen des B/
7
1 |Zuhohe Spannung ——
Avasfall B [ -3 Fehifurbdion
1 Spannunpversargung des Bk Fahlerhafte Spanrungsversorgung des 8k 2
p IEESAIIUNE panrung 4R 2 |2u reednige Spannung PR —
) — Mogliches Ahrauchen des B/
feErpeiir Brandgafabe
Fehlerhathe Arsteuerung 1 |Arsteuerung ahre Anforderurg Gefahrdung durch Arwendurgsmodul
2 | Arsteuerung Anwendungsmedul -
Arwendungsmodul 2 |Keine Anstevendng trolz Arfordening Gefahriung durch Amwendurgsmic
3 [Fehlorhafie Anctouergoemurg Gefihedung durch Srwen durgen o
—-3Falsche Berechnung von
1 |Fehlerhafie Einlesen von Sensordatan “ewargrifien- > Getihrdung durch
3 SensHrdaten LBSnragen Feflernzfies Uberragen der Sensordatan Asrendngsmodul
—=Falsche Berechnung van
2 |keire Obertragung der Sensordaten Stevergrofien- Getfahrdung durch
Arwanthungsmodul
~Falahe Berechaung von
4 | Dstengustasch Daten-Bus—sSaryer Fenlernafter Datenaustausch Server- | 1 |Vierfakschen von Takegrammen Stewargrifien-=Gefhrung durch
s(igten-fAus Arnantiungsmocul
2 |&ssfall des Daten-8us cefahndung dorch Anwendungsmodu
1 |senden fehlerraftar Telegramme G=fahmndung dorch Anwendungsmod
fi won T, he F Avwendun
Cateraustausch Buskopgpler—»Daten | Fehlerhafier Datenaustausch Buskappler- 2 Iu_h&u Iges sentken ven Telegranmen Gefihriwng thach Amvendungmt
’ B sCisten-fus 3 [Reinsenden von TESgramMmen Gefihriung durch Arwendurgsmoc
4 |Fenlerhafies Empfanaen van Talegrammen Gefihrlung durch Arwendurgsmoc
5 |€ein Emplang von Telegrammen Gefahrdung durch Arwendurgsmod
G |fdnwarkende Sigralspannung Gefahrdung durch Arwendurgsmodk
1 |Fehlerhzfie Umsstoang der empfangsnen Deten Gefahrdung durch Anwendungsmodl
B eerarizel turg von Daten Fahlerhafte Verarbaitungwon Datan 2.8, uC hangt i Wareschlzfe
2 |deire Umsatzung der empfanganen Daten
fG=fahrdung durch Arwendungsmodul

Tabelle 6: Liste der Fehlfunktionen
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Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Risikoanalyse (Auszug)

Bei genauerer Betrachtung stellt man fest, dass selbst die im Rahmen der Risikoanalyse mit
einem SIL 1 eingestuften Funktionsumfange, keiner Implementierung zusatzlicher sicher-
heitstechnischer MaRnahmen bedirfen. Diese Entscheidung liegt darin begrindet, dass die
SIL1-spezifischen Anforderungen aus der IEC 61508 bereits im Rahmen des Entwicklungs-

prozesses beachtet und umgesetzt wurden.

3 Status des Systems

Durch diese erste Grundentwicklung des SmallCAN ist es gelungen einen wettbewerbsfahi-
gen Buskoppler mit einigen Anwendungsapplikationen zur Steuerung bzw. Regelung der
Energiestrome in einem Gebaude aufzubauen. SmallCAN steht dabei z.B. mit dem durch
viele Firmen unterstitzten Bussystem zur Gebaudeautomatisierung KNX/EIB im Wettbe-

werb.

Wir sehen hier doch einige Vorteile fur den SmallCAN. Z.B. bezlglich der Verschaltungs-
technik kénnen bei KNX/EIB maximal 64 Teilnehmern in einer Linie verschaltet werden, bei
mehreren Teilnehmern ist dann ein neues Netzteil notwendig. Bei SmallCAN kdnnen ca.
1000 Teilnehmern in einer Linie verschaltet werden mit einem Netzteil. Bei dem SmallCAN
system ist ein autarker Betrieb mdglich, da die Regelungs- und Steuerungssoftware auf die
einzelnen Buskoppler verteilt ist und frei programmierbar (dezentrale Organisation). Bei KNX
ist eine Anderung der Steuerungssoftware kostenpflichtig und nicht vollstandig frei pro-

grammierbar.

Der Energieverbrauch pro Busankoppler betragt bei KNX 150 mW und bei SmallCAN
68mW. Die Kosten bei KNX betragen pro Busankoppler zwischen 42,23 EUR - 85,46 EUR
und der SmallCAN liegt bei einem Verkaufspreis von z.Z. ca. 14 EUR bei einer Fertigung
von 1000 Stiick.
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Als Beispiel fir ein Sensormodul (CO2-Sensor) betragen die Kosten KNX = 277 EUR/
SmallCAN ca. 100 EUR und der Stromverbrauch KNX = 8mA / SmallCAN= 2mA.

Die Gesamtenergieersparnis bei SmallCAN gegeniuber dem KNX-System héngt sehr stark
von der Ausstattungstiefe ab. Gegen Ende des 2. Quartals 2012 wird ein Einfamilienhaus

mit SmallCAN ausgeristet. Anschlieend ist ein direkter Vergleich maglich.

Einige Kostenbeispiele im Vergleich zeigt die folgende Tabelle 8.

SmallCAN Preis/ Stiick KNX Preis/ Stiick

Rollo Schaltungen ca.80€ Rollo Schaltungen 143,12 €
Thermostat-Regler ca.50€ Thermostat-Regler 250,18 €]
Bus Zentraleinheit ca.65€ Bus Zentraleinheit 242,10 €
Schaltereingdnge ca.30€ 2 fach Tastermodul 82,36 €
vier-Kanal-Halogen ca.55€ vier-Kanal-Halogen 326,45 €
230V dim. cd.90€ 230V dim. 391,00 €
Steckdose ca.55€ Steckdose 241,55 €
RS232 ca. 70€ RS232 143,12 €
Stellventile/Heizungsaktor cda. 75 € Stellventile/Heizungsaktor 255 €
230V Schaltbar ca.60€ 230V Schaltbar 241,55 €
M Bus Gateway (z.B. Warmemengenzahler) ca. 60€ M Bus Gateway (z.B. Warme 903,76 €
DALI Gateway ca.45€ DALI Gateway 581,40 €

Tabelle 8: Vergleich der Kosten verschiedener Applikatione SmallCAN / KNX

Bei den Applikationen (Aktoren) und Sensoren sind es z.Z. Kleinserien bis max. 20 Einhei-
ten. Hier ist durchaus durch eine entsprechende Fertigung von gréRReren Einheiten noch

eine Kostenreduzierung zu erwarten.

Durch selbst zu erstellende, individuelle Softwarekomponenten, die jederzeit erweitert wer-
den kdnnen, ist es maglich samtliche Informationen als Nachrichten auf den Bus abzulegen,
die weitergenutzt werden konnen. Die Vielfalt dieser Daten ermdglicht es, sehr detaillierte
und effektive Regelungsstrategien durchzufihren. Weiter werden die Hardwarekomponen-
ten mit umfangreicher Schaltungstechnik bestiickt, beispielsweise zur Prifung von Relais-
ausgangen. Diese kdnnen dann geprift, und die Diagnosedaten auf den Bus abgelegt wer-

den und stehen damit wieder anderen Anwendungen zur Verfigung.

Alle Daten werden Uber eine einheitliche Schnittstelle an die Benutzeroberflache gegeben.
Dadurch kénnen auch alle Daten zur Anzeige gebracht werden ohne Investitionsaufwand
zur Interoperabilitdt leisten zu mussen. Die Software fir die Benutzeroberfliche bei

SmallCAN ist Betriebssystemunabhéngig und kann deshalb individuell gestaltet werden.

Ein Server fir den Opensource Ansatz wird z.Z. aufgesetzt.
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Bei der Ausstattung der BlUrordume ist die funktionalen Spezifikation gleich und konstant.
Dadurch ist der Gesamtenergieverbrauch ein Maf3 fUr die Energieoptimierung bei gleichblei-

benden Komfort.
Beispielhafte MalRnahmen sind:

1. verschiedenen Temperaturregelungsmodis (Nachtabsenkung, Vorhaltebetrieb,
Stiutzbetrieb, Komfortbetrieb),

2. Netztrennung von Verbrauchern zur Vermeidung von Standby-Verbrduchen etc.

3. Vermeiden von energetische nicht geeigneten Systemzustanden, hervorgerufen
durch Benutzer, beispielsweise die Einfuhrung von Temperaturobergrenzen und

Temperaturuntergrenzen abhangig von Sommer und Winterzeit.

Bisher hat sich im Vergleich zu den anderen Wettbewerbern ein Energieverbrauch von nur
ca. 25 % gegenlber den nicht mit SmallCAN ausgestatteten Raumen ergeben. Fir eine
verlassliche Aussage ist hierzu jedoch eine Langzeitmessung Uber mindestens 2 Jahr not-

wendig.

Die ersten bisherigen Ergebnisse zeigen, das durchaus nennenswerte Energieeinsparungen
maoglich sind. Die Kostenansatze des Systems sind wie gezeigt doch erheblich unter den
Kosten von z.B. KNX/EIB.

Durch die aufgesetzten Folgeprojekte wird eine weiter Verbreitung der Vorhabensergebnisse
erreicht. Dies geschieht auch z.B. durch die Einbindung der Handwerkskammer und damit
der Verbreitung bei Elektroinstallateuren und Heizungsbauern. Die Herausforderung besteht
im Wettbewerb zu KNX/EIB (quasi Standard). Hier ist durch aus auch ein miteinander denk-

bar.

Desweiteren sind weiter Veroffentlichungen auf entsprechenden Tagungen geplant.
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4 Fazit

Durch die Forderung der DBU ist die Moglichkeit geschaffen worden, aus der ldee des
SmallCAN mit einigen Prototypen erste Ergebnisse in Richtung eines Produktes zu erzielen.
Der Buskoppler selber ist inzwischen in einer ersten Auflage mit 1000 Einheiten automati-
siert gefertigt und bestiickt worden. Von einigen Applikationen sind Kleinserien von 5- 20

Einheiten gefertigt.

Die Softwareentwicklung ist durch die Neuorientierung und -strukturierung noch nicht end-

gultig abgeschlossen und wird weiter entwickelt auch fir neue Applikationen.

Die ersten Messergebnisse aus dem ,future-workspace” sind sehr vielversprechend gerade
in Hinsicht auf den Standby-Verbrauch gerade im Vergleich zu den Mitbewerbern des Aus-

baus (ca. nur 25% des Energieverbrauchs zu den Mitwebbewerbern).

Durch diese grundlegenden Vorarbeiten ist inzwischen eine weitere Forderung durch das
BMWi erfolgt.

Seit dem 1.10.2011 wird das BMWi-Projekt ,Digaflex - Demonstrationsanlage einer inte-
grierten Gebaudeautomatisierung mit low-Power, low-Cost Ansatz und flexiblem Geréate-
spektrum und flexibler Konfiguration“, Kennzeichen 03ET1016A geférdert. Dieses Projekt ist
gemeinsam mit dem Institut fur Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik beantragt
worden. Arbeitsziel des Projektes ist es in zwei beispielhaften Demonstrationsinstallationen
in ausgedehnten Liegenschaften die Vorteile Uber einen langeren Zeitraum zu demonstrie-
ren. Die Laufzeit betragt 5 Jahre, wobei die letzten beiden Jahre ausschliel3lich dem

Monitoring des installierten Systems dienen.

Weiter kann das System auch zur Komfortsteigerung, insbesondere durch neue Dienste zur
Unterstitzung von behinderten oder alteren Menschen dienlich sein. Hierzu wird eine Ko-
operation mit dem Braunschweiger Informatik- und Technologie-Zentrum, die BITZ GmbH
angestrebt. Hier ist insbesondere das Projekt ehealth.Braunnschweig (http://www.ehealth-

braunschweig.de/) zu nennen.
Erste Schritte in Richtung Ausbildung sind durchgefuhrt.

Prof. Dr.-Ing. Yongjian DING von der Fachhochschule Magdeburg Stendal wir im Frihjahr
2011 ein kleine Demonstrationswand erhalten um diese in der Lehre in einem Labor einzu-

setzen.
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Mit der Handwerkskammer Braunschweig finden z.Z. sehr vielversprechende Gesprache

statt das System im Berufsbildungszentrum einzusetzen.

Z.Z. werden aul3erdem mit weiteren potentiellen Kandidaten erfolgversprechende Gespra-

che Uber den Demonstrationseinsatz von SmallCAN gefluhrt (u.a. Solvis Braunschweig).

Das Gesamtfazit ist durch die erreichten Ziele positiv, es haben sich aber auch noch einige
Herausforderungen wahrend der Entwicklung gezeigt (wie z.B. bei der Softwareentwicklung

beschrieben).
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5 Anhidnge

5.1 Anhang A1

Folgende wesentlichen verarbeitenden Funktionen seien in Tabelle A1 beschrieben und gra-

phisch dargestellt.

Tabelle Al: wesentliche
PRAES_FSF Diese Funktion
(Prasenzdetek- | liest die Pra-
tor) senzmeldungen

des PIR Sensors
eines Raums,
Gebhdudeleit-
technikkom-
mandos und ein
Schalterstatus
gin und ermit-
telt daraus eine
kurze oder lan-
ge Prasenz

entwickelte

verarbeitenden

Funktionen.

HEL2R_FSF
(Helligkeitsreg-
ler)

Diese Funktion
liest die kurze
oder lange Pra-
5E8NZ VoM
Priasenzmaster,
die aktuellen
Gebiudeleit-
technik-
Kommandos,
die aktuelle
Helligkeit, eine
Soll-Helligkeit
und einen Mo-
dus-Schalter fir
den Regler-
Betrieb und
steuert ent-
sprechend M-

sowie die
Sonneneinstahl
ung ein und
steuert bei Pra-
senz entspre-
chend eine

belleuchten

und Steh-

leuchten an.
SONNS_FSF Diese Funktion m_x;;@:m.;ﬁ;;a\
{Sonnen- liest die Wind- R
schutz) geschwindigkeit




Beschattungs-
anlage

SOLLT
(Solltempera-
turbestimmun

g)

Diese Funktion
liest die AuBen-
lufttemperatur,
Prasenz, Soll-
temperaturen
des Nutzers und
der Zeituhr
sowie die
Raumtempera-
tur ein und
ermittelt mit-
tels Behaglich-
keitsdiagramm
eine optimierte
Solltemperatur

St Tomporabir7 oy

Ohdiroriz &Hlb,mil:&i‘.ﬂ_l)

KLIMR_FSF
(Klimaregler)

Diese Funktion
liest die Soll-
Temperatur
und die Ist-
Temp eines
Raums und
berechnet da-
raus eine
Leistungszu-
bzw. -abfuhr,
um die ge-
wiinschte
Raumtempera-
tur zu errei-
chen.

LUFTR_FSF
(Liftungsmas-
ter)

Diese Funktion
liest den Ist-
CO2-Wert ein
und den Soli-
wert aus dem
EEPROM und
berechnet da-
raus eine
Luftwechselrate
in % und gibt
den Madus aus.

LYY

7 S N o
wﬂfﬁiy Manfies |
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rat)

Eingangswerte

HKOOR_FSF | Diese Funktion & Nlord.
Heizungskoor- | liest die Soll- ' Heizieis-:y
dinator Leistungsanfor-

derung fir den

jeweiligen
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Exemplarische verarbeitende Funktion fir das Auf3enluftgeréat

Am Beispiel einer eines AuRRenluftgerates soll die verarbeitende Funktion naher erlautert
werden. Ein Liuftergerat der Firma Trox besteht aus Radialltfter fur Zu- und Abluft und einer
einfachen Lufterelektronik die Stufenlos Uber eine 0-10V Schnittstelle angesteuert werden
kann, und somit die Liftergeschwindigkeiten bestimmt. Wird die Lifterelektronik nicht mit
Energie gespeist, schlief3t sich automatisch die AuRenklappe. Das Luftergerat verfugt weiter
Uber Kalt- und Warmwasseranschliisse sowie einen Konvektor zur thermischen Energie-
Ubertragung. Zum Betrieb des Klimagerates muss neben der Ansteuerung des Liftergerates
auch Warm- und Kaltwasserventile sowie eine Umwalzpumpe betrieben werden. Die An-
steuerung des Luftergerates erfolgt tUber ein Analogmodul. Die Ansteuerung der digitalen
Stellventile wird durch ein Anwendungsmodul zur Ansteuerung des firmeninternen Busses
der Fa. Belimo (siehe Tabelle xy: Nr 36) durchgefiihrt. Die Umwalzpumpe wird Uber eine
Relaisplatine geschaltet. Diese vier vernetzten SmallCAN Komponenten (Luftergerate, Kalt-
und Warmwasser-Ventile, Umwalzpumpe) missen sinnvoll miteinander kommunizieren um
ein Klimagerat zu bilden. Dazu liest die verarbeitende Funktion AUSLG die Sollwerte fur
Heizleis- tung, Kuhlleistung oder der erforderlichen Luftwechselrate ein und steuert entspre-

chend die Einzelkomponenten an. Da diese Interaktionen ausschlie3lich nachrichtenbasiert
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erfolgen, ist die Lokalisierung dieses Softwaremoduls frei wahlbar. Fir den Modus einer ge-
forderten Luftwechselrate werden die Stellventile geschlossen und Frischluft durch das Off-

nen der Aul3enluftklappe und Ansteuern der Lifter in den zu versorgenden Raum gefihrt.

Folgender Quellcode ist daftir erforderlich.

/ILuften
(Luftwechselrate_Anforderung>0)//wenn Anforderung vom Luftungsregler

{

('Luefter_An) // Wenn die Liifter noch aus sind, dann einschalten
{
Luefter_An=1,;
FL_SEND_POWER = 1;
}
Luefter_Abluft = Luftwechselrate_Anforderung;
Luefter_Zuluft = Luftwechselrate_Anforderung;
FL_SEND_ABLUFT =1,
FL_SEND_ZULUFT = 1;
FLS_FREI1 =1;
}

Damit bei niedrigen Temperaturen (AuRentemperatur <=5C) der Konvektor nicht einfriert ist

ein Frostschutz zu realisieren, der folgende Spezifikationen einhalten muss:

« Anfahrschaltung bei jedem Gerétestart: Vor der Offnung der AuRenluftklappe muss
zunachst das Ventil geoffnet werden bis die Differenz von Ricklauftemperatur und
Vorlauftemperatur 5 Kelvin entspricht (TRL=TVL-5K). Erst dann wird die Stromver-
sorgung fur die Lifter eingeschaltet, da sich hierdurch die AuRenluftklappe 6ffnet.

» Die Rucklauftemperatur darf nicht kleiner als 25T sein

« Wenn die Pumpe stoppt (keine Umwalzung), schaltet die Stromversorgung fur
dieLufter ab und die Aul3enluftklappe schlief3t.

» Sollte das Anfahren 3x hintereinander fehlschlagen, so wird ein Fehler gemeldet und

das Geréat verriegelt. Die Entriegelung erfolgt durch den Administrator

Abbildung Al stellt die Spezifikationen des Frostschutzes in einem Petrinetz dar. Unter der
Bedingung, dass die AuRentemperatur kleiner gleich 5T ist der Frostschutz aktiv und es

muss die Rucklauftemperatur groRer 25C und das Ger at entriegelt sein, damit das Warm-
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wasserventil gedffnet werden darf. Kann nicht innerhalb einer vorgegebenen Zeit die Diffe-
renz zwischen Vorlauftemperatur und Ricklauftemperatur erreicht werden, erfolgt der ers- te
Fehlversuch. Nach drei Fehlversuchen wird das Geréat verriegelt und kann nur Uber einen
Reset Uber den Bus wieder entriegelt werden. Ist die Anfahrschaltung erfolgreich darf das
Geréat eingeschaltet und damit die AuRenklappe gedffnet werden. Falls bei eingeschalteten
Gerat die Rucklauftemperatur unter 25T sinkt oder die Pumpe stoppt, wird das Luftergeréat

automatisch ausgeschaltet.
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Abbildung Al: Petrinetz-Modell fir den Frostschutz des Aul3enluftgerétes

Um den Frostschutz zu ermdglichen muss die verarbeitende Funktion AUSLG auch die
Messwerte der Sensoren fir AuBenluft Vorlauf- und Ricklauf-Temperaturen sowie den
Pumpenzustand erfassen. Der Quellcode der verarbeitenden Funktion AUSLG inklusiv der

Frostschutzfunktion belauft sich auf 840 Zeilen C-Code.
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5.2 Anhang A2 Risikoeinstufung
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