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1 Vorwort

1.1 Hinweise zur Dokumentation

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs- und
Automatisierungstechnik, das mit den geltenden nationalen Normen vertraut ist.

Zur Installation und Inbetriebnahme der Komponenten ist die Beachtung der Dokumentation und der
nachfolgenden Hinweise und Erklarungen unbedingt notwendig.

Das Fachpersonal ist verpflichtet, fir jede Installation und Inbetriebnahme die zu dem betreffenden Zeitpunkt
verdffentliche Dokumentation zu verwenden.

Das Fachpersonal hat sicherzustellen, dass die Anwendung bzw. der Einsatz der beschriebenen Produkte
alle Sicherheitsanforderungen, einschliel3lich samtlicher anwendbaren Gesetze, Vorschriften, Bestimmungen
und Normen erfillt.

Disclaimer

Diese Dokumentation wurde sorgfaltig erstellt. Die beschriebenen Produkte werden jedoch standig weiter
entwickelt.

Wir behalten uns das Recht vor, die Dokumentation jederzeit und ohne Ankiindigung zu Gberarbeiten und zu
andern.

Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser Dokumentation konnen keine Anspriiche auf
Anderung bereits gelieferter Produkte geltend gemacht werden.

Marken

Beckhoff®, TwinCAT®, EtherCAT®, EtherCAT G®, EtherCAT G10®, EtherCAT P®, Safety over EtherCAT®,
TwinSAFE®, XFC®, XTS® und XPlanar® sind eingetragene und lizenzierte Marken der Beckhoff Automation
GmbH.

Die Verwendung anderer in dieser Dokumentation enthaltenen Marken oder Kennzeichen durch Dritte kann
zu einer Verletzung von Rechten der Inhaber der entsprechenden Bezeichnungen flhren.

Patente

Die EtherCAT-Technologie ist patentrechtlich geschitzt, insbesondere durch folgende Anmeldungen und
Patente:

EP1590927, EP1789857, EP1456722, EP2137893, DE102015105702

mit den entsprechenden Anmeldungen und Eintragungen in verschiedenen anderen Landern.

—
EtherCAT.

EtherCAT® ist eine eingetragene Marke und patentierte Technologie lizenziert durch die Beckhoff
Automation GmbH, Deutschland

Copyright

© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, Deutschland.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung und Mitteilung seines Inhalts sind
verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet.

Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte fir den Fall der Patent-, Gebrauchsmuster-
oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.

TF3900 Version: 1.1 5
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1.2 Sicherheitshinweise

Sicherheitsbestimmungen

Beachten Sie die folgenden Sicherheitshinweise und Erklarungen!
Produktspezifische Sicherheitshinweise finden Sie auf den folgenden Seiten oder in den Bereichen Montage,
Verdrahtung, Inbetriebnahme usw.

Haftungsausschluss

Die gesamten Komponenten werden je nach Anwendungsbestimmungen in bestimmten Hard- und Software-
Konfigurationen ausgeliefert. Anderungen der Hard- oder Software-Konfiguration, die tber die
dokumentierten Moglichkeiten hinausgehen, sind unzuldssig und bewirken den Haftungsausschluss der
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

Qualifikation des Personals

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs-,
Automatisierungs- und Antriebstechnik, das mit den geltenden Normen vertraut ist.

Erklarung der Symbole

In der vorliegenden Dokumentation werden die folgenden Symbole mit einem nebenstehenden
Sicherheitshinweis oder Hinweistext verwendet. Die Sicherheitshinweise sind aufmerksam zu lesen und
unbedingt zu befolgen!

A GEFAHR

Akute Verletzungsgefahr!

Wenn der Sicherheitshinweis neben diesem Symbol nicht beachtet wird, besteht unmittelbare Gefahr fir
Leben und Gesundheit von Personen!

Verletzungsgefahr!

Wenn der Sicherheitshinweis neben diesem Symbol nicht beachtet wird, besteht Gefahr fir Leben und Ge-
sundheit von Personen!

A VORSICHT

Schadigung von Personen!

Wenn der Sicherheitshinweis neben diesem Symbol nicht beachtet wird, kbnnen Personen geschadigt wer-
den!

HINWEIS

Schadigung von Umwelt oder Geréaten

Wenn der Hinweis neben diesem Symbol nicht beachtet wird, kbnnen Umwelt oder Gerate geschadigt wer-
den.

® Tipp oder Fingerzeig
1 Dieses Symbol kennzeichnet Informationen, die zum besseren Verstandnis beitragen.

(e}
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2 Ubersicht

Die TwinCAT SPS Bibliothek Solar Position Algorithm (SPA) bietet die Moglichkeit, den Sonnenstand zu
einem nahezu beliebigen Zeitpunkt exakt zu ermitteln.

Ebenfalls kbnnen die Zeiten fir Sonnenaufgang, Sonnenhdchststand und Sonnenuntergang ermittelt
werden.

Zusatzlich zu den Sonnenstandswinkeln kann ein Einfallswinkel ausgegeben werden, falls der Bezugspunkt
eine bestimmte Neigung aufweisen soll. Die Sonnenstandswinkel selbst beziehen sich dann weiterhin auf
die horizontale Ebene am Bezugspunkt.

Dem Algorithmus liegt ein technischer Bericht des National Renewable Energy Laboratory (NREL) aus den
USA zugrunde. Dort wird eine theoretische Ungenauigkeit von +/-0,0003 ° der Sonnenstandswinkel in einem
Zeitraum vom Jahr -2000 bis zum Jahr 6000 angegeben.

Darauf aufbauend geht der vorliegende Funktionsbaustein der TwinCAT Solar Position Algorithm Bibliothek
von einer Ungenauigkeit von +/-0,001 ° der Sonnenstandswinkel aus.

Sonnenstandswinkel

Der Stand der Sonne an einem festen Beobachtungsort wird normalerweise mit zwei Winkelangaben
bestimmt.

Um diese Sonnenstandswinkel mit Hilfe der TwinCAT Bibliothek Solar Position Algorithm zu bestimmen, wird
die Angabe von Datum, Uhrzeit, geographischer Lange, geographischer Breite und weiteren Parametern je
nach gewtnschter Genauigkeit vorausgesetzt.

Die Grafik illustriert die Bedeutung der wichtigsten Begriffe in diesem Zusammenhang:

Der Sonnenstand wird durch zwei Winkel reprasentiert.

Zenith Winkel  Der Zenitwinkel der Sonne bezeichnet den Winkel, welcher durch das senkrechte Lot
Uber dem Beobachter und der Verbindung zwischen Beobachter und Sonne begrenzt
wird.

Teilweise ist auch der Sonnenhdéhenwinkel (SunElevation bzw. Altitude) gebrauchlich.
Dabei gilt: 90° - Zenitwinkel = Altitude

Azimuth Winkel Der Azimuth liegt genau auf der Horizontflache. Dabei wird ihm im Norden der Wert 0°
zugeordnet und er wachst im Uhrzeigersinn an. (Osten = 90°, Stiden=180°,
Westen=270°)

Geographischer Lingen- und Breitengrad

Die geographische Breite ist die im Winkelmal} (also in Grad) angegebene nérdliche oder stdliche
Entfernung eines Ortes der Erdoberflache vom Aquator. Die Breite kann Werte von 0° (am Aquator) bis +90°
(an den Polen) annehmen. Dabei gibt ein positives Vorzeichen die nérdliche Richtung und ein negatives
Vorzeichens die sudliche Richtung an. Die geographische Lange ist ein Winkel, der ausgehend vom
Nullmeridian 0° (kiinstlich festgelegte Nord-Siid-Linie) Werte bis +180° annehmen kann. Ein positives
Vorzeichen gibt die Lange in dstlicher Richtung und ein negatives Vorzeichen in westlicher Richtung an.
Beispiele:

TF3900 Version: 1.1 7
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Ort geographische Liange |geographische Breite
Syndey, Australien 151,2° -33,9°

New York, USA -74,0° 40,7°
London, England -0,1° 51,5°
Moskau, Russland 37,6° 55,7°
Peking, China 116,3° 39,9°

Dubai, Vereinigte Arabische Emirate 55,3° 25,4°

Rio de Janeiro, Brasilien -43,2° -22,9°

Hawai, USA -155,8° 20,2°

Verl, Deutschland 8,5° 51,9°

Zeitskala

Von besonderer Wichtigkeit ist zudem die korrekte Zeitangabe. Es bestehen unterschiedliche Zeitskalen auf
unserer Erde. Der Solar Position Algorithm basiert auf der Universal Time (UT1).

Universal Time (UT1)

Von 1928 bis 1968 war die UT die anerkannte Weltzeit. Sie wird auch Universelle Sonnenzeit genannt. Sie
wird durch astronomische Beobachtung des Drehwinkels der Erde gewonnen und entspricht der mittleren
Ortszeit der Sternwarte von Greenwich (Nullmeridian). Diese von der Erdrotation abgeleitete Grofie
beinhaltet deren Fluktuationen sowie langfristige Verlangsamung und ist somit kein strikt gleichférmiges
Zeitmal. Andererseits ist sie immer mit dem reellen Tag-Nacht-Wechsel synchronisiert.

International Atomic Time (TAI)

Die Internationale Atomzeit wird durch weltweit Gber 50 Zeitinstitute und deren Atomuhren festgelegt. Eine
Atomzeit basiert auf einem atomaren Zeitnormal, welches als exakt gleichmaflig angenommen werden kann.

Coordinated Universal Time (UTC)

Die koordinierte Weltzeit UTC ist seit 1968 die gultige Weltzeit. Diese Zeit ist gemeint, wenn im Alltag von
GMT die Rede ist. Greenwich Mean Time (GMT) war die urspriingliche Weltzeit vor 1928.

Auch die UTC hat die Sternwarte von Greenwich (Nullmeridian) weiterhin als Bezugspunkt. Von der
koordinierten Weltzeit sind die Zeitzonen, in welche die Erde unterteilt ist, abgeleitet (UTC+1 =
Mitteleuropaische Zeit). lhr Sekundentakt ist, anders als bei der UT1, dem exakt gleichmaRigen
Sekundentakt der internationalen Atomzeit (TAI) gleich. Die entstehende Differenz zwischen UTC und UT1
wird mittels Schaltsekunden (Leap Seconds) ausgeglichen. Zu der Referenzzeit UT1 wird immer eine
maximale Differenz von kleiner einer Sekunde eingehalten.

Die koordinierte Weltzeit UTC ist demnach ein Kompromiss zwischen UT1 und TAl.

Um eine vorliegende Zeit von UTC umzuwandeln in UT1 bedarf es folgender Formel: UT1 = UTC + DUT1

Terrestrial Time (TT)

auch Terrestrial Dynamical Time (TDT) genannt. Sie dient als Basis flir die Berechnung astronomischer
Ereignisse und basiert auf den exakt gleichmaRigen Sekunden der internationalen Atomzeit (TAI). Allerdings
gilt: TT = TAI + 32,184

Leap Seconds

Um die koordinierte Weltzeit UTC an die UT1 zu synchronisieren wird bei Bedarf eine Schaltsekunde
eingefugt. Diese zusétzlich eingefligte Sekunde wird vom Internationalen Dienst fur Erdrotation und
Referenzsysteme (IERS) in unregelmaRigen, nicht vorhersagbaren, Zeitrdumen festgelegt. So wird
sichergestellt, dass die Differenz zwischen den zwei Zeitskalen immer kleiner als eine Sekunde ist. (Bislang
wurden solche zusatzlichen Schaltsekunden immer am 31. Dezember oder 30. Juni nach 23:59:59 UTC
eingefigt.)

DUT1 bezeichnet die noch bestehende Differenz. Es gilt: DUT1 = UT1 - UTC

Dieser Wert wird von Beobachtungen abgeleitet, welche in diesem Bericht laufend gemeldet werden.

Delta T

8 Version: 1.1 TF3900
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Delta T bezeichnet die Differenz zwischen Terrestrial Time und Universal Time. Es gilt: Delta_ t=TT - UT1
Diese Grole kann als fDelta_t am Eingang des Funktionsbausteines FB_SPA [»_16] angegeben werden. Sie

wird von Beobachtungen abgeleitet, welche in diesem Bericht laufend gemeldet werden. Ein Standardwert
ist hierfiir: 66 Sekunden.

2.1 Copyright

Dem Algorithmus liegt der technische Bericht "Solar Position Algorithm for Solar Radiation Application" von I.
Reda & A. Andreas des National Renewable Energy Laboratory (NREL) aus den USA zugrunde.
(Uberarbeitung 14-JAN-2009)

NOTICE
Copyright (C) 2007 Alliance for Sustainable Energy, LLC, All Rights Reserved

This computer software was developed by the Alliance for Sustainable Energy, LLC, hereinafter the
Contractor, under Contract DE-AC36-08G028308 (Contract) with the Department of Energy (DOE).
The United States Government has been granted for itself and others acting on its behalf a paid-up,
non-exclusive, irrevocable, worldwide license in the Software to reproduce, prepare derivative works,
and perform publicly and display publicly. Beginning five (5) years after the date permission to assert
copyright is obtained from the DOE, and subject to any subsequent five (5) year renewals, the United
States Government is granted for itself and others acting on its behalf a paid-up, non-exclusive,
irrevocable, worldwide license in the Software to reproduce, prepare derivative works, distribute
copies to the public, perform publicly and display publicly, and to permit others to do so. If the
Contractor ceases to make this computer software available, it may be obtained from DOE's Office of
Scientific and Technical Information’s Energy Science and Technology Software Center (ESTSC) at
P.O.Box 62, 1 Science Gov Way, Oak Ridge, TN 37831-1020. THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE
CONTRACTOR "AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE CONTRACTOR OR THE U.S.
GOVERNMENT BE LIABLE FOR ANY SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR ANY
DAMAGES WHATSOEVER, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO CLAIMS ASSOCIATED WITH THE
LOSS OF DATA OR PROFITS, WHICH MAY RESULT FROM AN ACTION IN CONTRACT, NEGLIGENCE
OR OTHER TORTIOUS CLAIM THAT ARISES OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE ACCESS, USE
OR PERFORMANCE OF THIS SOFTWARE.

TF3900 Version: 1.1 9
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3 Installation

3.1 Systemvoraussetzungen

* Programmierumgebung:

o XP, XPe, WES, Win7, WES7;

o TwinCAT Installation: TwinCAT XAE TC3 PLC;

o TwinCAT System Version 3.1.4011 oder hoher;

o Tc2_SPA Diese SPS Bibliothek muss in dem SPS-Projekt eingebunden sein.
» Zielplattform:

o PC oder CX (x86, x64, ARM): XP, XPe, WES, Win7, WES7, CE7;

° m Auf Systemen ohne Gleitkommaeinheit (Floating Point Unit) ist die Performance
aufgrund der internen komplexen Berechnungen eingeschrankt. Bei Auffalligkeiten ist eine
Uberpriifung der Zykluszeit anzuraten.

o TwinCAT SPS-Laufzeitsystem Version 3.1.4011 oder hoher;

3.2 Installation

Nachfolgend wird beschrieben, wie die TwinCAT 3 Function fur Windows-basierte Betriebssysteme installiert
wird.

v Die Setup-Datei der TwinCAT 3 Function wurde von der Beckhoff-Homepage heruntergeladen.

1. Fuhren Sie die Setup-Datei als Administrator aus. Wahlen Sie dazu im Kontextmeni der Datei den
Befehl Als Administrator ausfiihren.

= Der Installationsdialog 6ffnet sich.
2. Akzeptieren Sie die Endbenutzerbedingungen und klicken Sie auf Next.

TF4100 Centroller Tool

License Agreement

Please read the following license agreement carefully,

Software Usage Agreement for Beckhoff Software Products -

& 1 Subject Matter of this Agreement B
(1} Licen=or grants Licensee a non-transferable, non-exclusive right to use the data

processing applications specified in Appendix 1 hereto (herginafter called "Software™) under

the conditions specified hereinafter.

(2} The Software shall be delivered to Licensee on machine-readable recording media as
specified in Appendix 1, on which it iz recorded as an object program in an executable status.
One copy of the uzer documentation shall be part of the application and it =hall be delivered to
Licensee in printed form, or alzo on a machine-readable recording medium or online. The form
the user documentation is delivered in is specified in Appendix 1. The Software and the
documentation are hereinafter called "License Materialz”™. =7

(@) [ accept the terms in the license agreement

(7)1 do not accept the terms in the license agreement

Installshield

< Back ][ Mext = ] [ Cancel
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Installation

3. Geben Sie lhre Benutzerdaten ein.

TF4100 Centroller

Customer Information

Flease enter your information.

User Mame:

IMax Mustermann

Qrganization:

I ustermann Inc.

InstallShield

<Back || MNext> || cancel

4. Wenn Sie die TwinCAT 3 Function vollstdndig installieren mdchten, wahlen Sie Complete als

Installationstyp. Wenn Sie die Komponenten der TwinCAT 3 Function separat installieren mdchten,
wahlen Sie Custom.

TF4100 Centroller

Setup Type
Choose the setup type that best suits your needs,

Please select a setup type.

@ Complete

All program features will be installed to all installed TwinCAT 3
versions on your system. (Requires the most disk space. )

TwinCAT 3 version they will be installed. Recommended for

@ Choose which program features you want installed and to which
advanced users.

InstallShield

<Back || MNext> || cancel

TF3900 Version: 1.1 11
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5. Wahlen Sie Next und anschlieRend Install, um die Installation zu beginnen.

Ready to Install the Program
The wizard is ready to beqin installation.

Click Install to begin the installation.

If you want to review or change any of your installation settings, didk Back. Click Cancel to
exit the wizard,

InstallShield

<Back || Instal || cancel

= Ein Dialog weist Sie darauf hin, dass das TwinCAT-System fiir die weitere Installation gestoppt
werden muss.

6. Bestatigen Sie den Dialog mit Yes.

"

TwinCAT Server Installation 2

TwinCAT systern has to be stopped before proceeding with installation.
Should TwinCAT be stopped?

Yes h Mo |

12 Version: 1.1 TF3900
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7. Wabhlen Sie Finish, um das Setup zu beenden.

TF4100 Centroller

Beckhoff Setup Completed

| The Beckhoff Setup has successfully installed TF4100
Contraoller Toolbox, Click Finish to exit the wizard.

[T] Show the Windows Installer log

= Die TwinCAT 3 Function wurde erfolgreich installiert und kann lizenziert werden (siehe Lizenzierung
P_13)).

3.3 Lizenzierung

Die TwinCAT 3 Function ist als Vollversion oder als 7-Tage-Testversion freischaltbar. Beide Lizenztypen sind
Uber die TwinCAT-3-Entwicklungsumgebung (XAE) aktivierbar.

Lizenzierung der Vollversion einer TwinCAT 3 Function

Die Beschreibung der Lizenzierung einer Vollversion finden Sie im Beckhoff Information System in der
Dokumentation ,TwinCAT 3 Lizenzierung".

Lizenzierung der 7-Tage-Testversion einer TwinCAT 3 Function

@ Eine 7-Tage-Testversion kann nicht fur einen TwinCAT 3 Lizenzdongle freigeschaltet werden.

1

1. Starten Sie die TwinCAT-3-Entwicklungsumgebung (XAE).
2. Offnen Sie ein bestehendes TwinCAT-3-Projekt oder legen Sie ein neues Projekt an.

3. Wenn Sie die Lizenz fir ein Remote-Gerat aktivieren wollen, stellen Sie das gewunschte Zielsystem ein.
Wahlen Sie dazu in der Symbolleiste in der Drop-down-Liste Choose Target System das Zielsystem
aus.

= Die Lizenzierungseinstellungen beziehen sich immer auf das eingestellte Zielsystem. Mit der
Aktivierung des Projekts auf dem Zielsystem werden automatisch auch die zugehoérigen TwinCAT-3-
Lizenzen auf dieses System kopiert.

TF3900 Version: 1.1 13
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4. Klicken Sie im Solution Explorer im Teilbaum SYSTEM doppelt auf License.

Solution Explorer * 0 X

D o-a| &=

Search Solution Explorer (Ctrl+0) P

m Solution TwinCAT SampleProject’ (1 project)
4 Iii TwinCAT SampleProject
4 || SYSTEM
¥ License
b @) Real-Time
b B Tasks
si= Routes
215 Type System
TcCOM Objects

= Der TwinCAT-3-Lizenzmanager 6ffnet sich.

5. Offnen Sie die Registerkarte Manage Licenses. Aktivieren Sie in der Spalte Add License das
Auswahlkastchen fur die Lizenz, die Sie lhrem Projekt hinzufiigen méchten (z. B.
»1F6420: TC3 Database-Server®).

Order Information (Rurtime) Manage Licenses  Project Licenses  Online Licenses

[] Dizable automatic detection of required licenses for project

Order No License |Add License
TF3e01 TC3 Condition Menitoring Level 2 I_ cpu license
TF3630 TC3 Power Manitoring I_ cpu license
TF3630 TC3 Filter I_ cpu license
TF3200 TC3 Machine Learning Inference Engine I_ cpu license
TF3210 TC3 Meural Metwork Inference Engine I_ cpu license
TF3900 TC3 Solar-Position-Algorithm I_ cpu license
TF4100 TC3 Controller Toolbox
TR4110 TC3 Temperature-Controller I_ cpu license
TF4300 TC3 Speech I_ cpu license

6. Offnen Sie die Registerkarte Order Information (Runtime).

= In der tabellarischen Ubersicht der Lizenzen wird die zuvor ausgewahlte Lizenz mit dem Status
,missing“ angezeigt.

14 Version: 1.1 TF3900
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7. Klicken Sie auf 7 Days Trial License..., um die 7-Tage-Testlizenz zu aktivieren.

Order Information (Runtime) Manage Licenses Project Licenses  Online Licenses

License Device Target (Hardware Id) v Add...
System Id: Platform:
27ABE382-5115-364F-CE96-DE17942253A5 | other (91)

License Request

Provider: Beckhoff Automation v Generate File...
License Id: | Customer Id: |
Comment: | ‘

License Activation

7 Days Trial License... License Response File...

= Es 6ffnet sich ein Dialog, der Sie auffordert, den im Dialog angezeigten Sicherheitscode einzugeben.

Enter Security Code >

Fleaze type the following 5 characters: ok
| Ke8T4 |

8. Geben Sie den Code genauso ein, wie er angezeigt wird, und bestatigen Sie ihn.
9. Bestatigen Sie den nachfolgenden Dialog, der Sie auf die erfolgreiche Aktivierung hinweist.

= In der tabellarischen Ubersicht der Lizenzen gibt der Lizenzstatus nun das Ablaufdatum der Lizenz
an.

10. Starten Sie das TwinCAT-System neu.
= Die 7-Tage-Testversion ist freigeschaltet.

TF3900 Version: 1.1 15
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/A API

4.1 SPS Referenz

411 Funktionsbausteine
4111 FB_SPA
FE_SFa

—=tTine ST_SPA_TIMESTRUCT ffZenith LREAL—
—fTimezone : LREAL fAzimuth LREAL—
—fDelta_t LREAL fAzimuthl80 LREAL—
—fLongitude : LREAL fIncidence LREAL—
—flatitude LEEAL fSuntran=sit LEEATH—
—fElevation : LEREAL fSunrize LREAL—
—fPressure LEEAL fSun=et : LEEAL—
—fTenperature : LREAL bError BOOL—
—fSlope LREAL 1ErrorCode TINT—
—fAzm_rotation LEEAL
—fAtmo=_refract : LEEAL
—eFunction E SPA FunctionCode

Am Eingang werden alle verfigbaren Werte zur Standortdefinition und Art der Berechnung angegeben.

Die Berechnung wird in einem Durchlauf des Funktionsbausteines durchgefihrt. Die Ergebnisse liegen
sofort am Ausgang an.
Aufgrund der internen komplexen Rechenschritte bendtigt diese Bearbeitung Systemperformanz.

VAR_INPUT
VAR INPUT
stTime :ST SPA TIMESTRUCT; (* local date and time (year, month, day, hour, minute,
second) *)
fTimezone :LREAL; (* Observer time zone (negative west of Greenwich) 57))
(* valid range: -18 TO 18 hours, error code: 8 )
fDelta_t :LREAL:=66; (* Difference between earth rotation time and terrestrial time ¥*)
(* It is derived from observation only and is reported in this *)
(* bulletin: http://maia.usno.navy.mil/ser7/ser7.dat, *)
(* where delta t = 32.184 + (TAI-UTC) + DUT1 )
(* valid range: -8000 to 8000 seconds, error code: 7 )
fLongitude :LREAL; (* Observer longitude (negative west of Greenwich) )
(* valid range: -180 to 180 degrees, error code: 9 o))
fLatitude :LREAL; (* Observer latitude (negative south of equator) &)
(* valid range: -90 to 90 degrees, error code: 10 )
fElevation :LREAL; (* Observer elevation [meters] )
(* valid range: -6500000 or higher meters, error code: 11 ¥*)
fPressure :LREAL:=1000; (* Annual average local pressure [millibars] )
(* valid range: 0 to 5000 millibars, error code: 12 )
fTemperature :LREAL; (* Annual average local temperature [degrees Celsius] )
(* valid range: -273 to 6000 degrees Celsius, error code; 13 *)
fSlope :LREAL; (* Surface slope (measured from the horizontal plane) )
(* valid range: -360 to 360 degrees, error code: 14 *)
fAzm rotation :LREAL; (* Surface azimuth rotation (measured from south to projection of
*)
(* surface normal on horizontal plane, negative west) )
(* valid range: -360 to 360 degrees, error code: 15 *)

fAtmos refract :LREAL:=0.5667; (* Atmospheric refraction at sunrise and sunset (0.5667 deg is

typ.)*)
(* valid range: -5 to 5 degrees, error code: 16 )
eFunction :E_SPA FunctionCode:=eSPA ZA; (* Switch to choose functions for desired
output )
END_ VAR
16 Version: 1.1 TF3900



BECKHOFF API

stTime
Das Datum und die lokale Zeit des Standortes wird mittels stTime angegeben. Diese Struktur ist vom Typ
ST SPA TIMESTRUCT [»_19].

fTimezone

Das gewlinschte Datum mit zugehdriger Zeit kann tber obige Variable in lokaler Zeit angegeben werden.
Die entsprechende Zeitzone wird Uber fTimezone hinzugefiigt. Die Zeitzone richtet sich dabei immer nach
Greenwich, einem Stadtteil von London (GroRbritannien). (Durch Greenwich fiihrt ebenfalls der Nullmeridian
0° der geografischen Lange.) Bezogen auf die koordinierte Weltzeit gilt:

UTC+1 = Mitteleuropaische Zeit;

UTC+2 = Mitteleuropaische Sommerzeit.

fDelta_t

Die Eingangsvariable fDelta_t dient dem Ausgleich der verwendeten Zeitskalen. Ein Standardwert ist hierfur:
66. Eine detailliertere Beschreibung der unterschiedlichen bestehenden Zeitskalen findet sich auf der
Ubersichtsseite [P 7].

fLongitude
fLongitude gibt die geographische Lange (Langengrad) in Grad [°] an. Diese wird in positiver Weise von
Greenwich aus in Richtung Osten gemessen.

fLatitude
fLatitude gibt die geographische Breite (Breitengrad) in Grad [°] an. Nérdlich des Aquators ist diese positiv
und sudlich ist sie negativ.

fElevation

Die Hohe des Standortes hat ebenfalls geringen Einfluss auf die Berechnung der Sonnenstandswinkel. Mit
fElevation wird angegeben in welcher Hohe in Meter [m] sich der Beobachter Uber dem mittleren
Meeresspiegel befindet.

fPressure
Der Luftdruck am Standort wird Uber die Eingangsvariable fPressure in Millibar [mBar] angegeben. Es wird
der Jahresdurchschnitt angegeben.

fTemperature
Die Temperatur am Standort wird Uber die Eingangsvariable fTemperature in °C angegeben. Es wird der
Jahresdurchschnitt angegeben.

fSlope

Mittels fSlope kann eine Neigung des Untergrundes in Winkelgrad [°] angegeben werden. Diese wird zur
Berechnung des speziellen Einfallswinkels fIncidence verwendet. Ist fSlope null Grad, so ist der
Einfallswinkel gleich dem Zenitwinkel.

fAzm_rotation
Mittels fAzm_rotation kann die Ausrichtung in Winkelgrad [°] des Beobachters bzw. des um fSlope geneigten
Untergrundes geandert werden. Eine Ausrichtung gegen Norden entspricht dem Wert 0°. Der
Ausrichtungswinkel wachst von dort im Uhrzeigersinn positiv an (ebenso wie der Azimuth der
Sonnenstandswinkel). Dies wird ebenfalls zur Berechnung des speziellen Einfallswinkels fincidence
verwendet. Ist fSlope null Grad, so ist der Einfallswinkel, unabhangig von fAzm_rotation, gleich dem
Zenitwinkel. Falls fAzm_rotation gleich dem Sonnenwinkel fAzimuth ist, so gilt: fincidence = fZenith + fSlope.
Dieser Fall ist auf der folgenden Grafik in 2D Darstellung illustriert.
n\w/) fZenith
ffflnciderg_ce
1
-

—

fSlope |F T

TF3900 Version: 1.1 17



API BECKHOFF

fAtmos_refract

Insbesondere wenn die Sonne flach am Himmel steht, hat die Lichtbrechung in der Atmosphare grolRe
Auswirkung auf den Zenitwinkel der Sonne. Als Korrekturfaktor fir diese atmospharische Ablenkung zum
Sonnenaufgang und -untergang wurde die Eingangsvariable fAtmos_refract vorgesehen. Ein Standardwert
ist hierfur: 0,5667.

eFunction

Uber diesen Enumerationswert (E_SPA FunctionCode [>_19]) kann eine Auswahl getroffen werden, welche
Berechnungen angestellt werden sollen. So kdnnen beispielsweise nur die Sonnenstandswinkel
ausgerechnet werden, falls keine Informationen zu Sonnenaufgang etc. benétigt werden.

VAR _OUTPUT
VAR OUTPUT
fZenith :LREAL; (* topocentric zenith angle [degrees] )
fAzimuth :LREAL; (* topocentric azimuth angle (eastward from north) [ 0 to 360 degrees]
*)
fAzimuthl180 :LREAL; (* topocentric azimuth angle (westward from south) [-180 to 180
degrees] *)
fIncidence :LREAL; (* surface incidence angle [degrees] *)
fSuntransit :LREAL; (* local sun transit time (or solar noon) [fractional hour] )
fSunrise :LREAL; (* local sunrise time (+/- 30 seconds) [fractional hour] )
fSunset :LREAL; (* local sunset TIME (+/- 30 seconds) [fractional hour] )
bError :BOOL; (* error flag *)
iErrorCode :UINT; (* error code ¥*)
END_ VAR
fZenith

Der Zenitwinkel der Sonne bezeichnet den Winkel welcher durch das senkrechte Lot iber dem Beobachter
(Zenit) und der Verbindung zwischen Beobachter und Sonne begrenzt wird. Steht die Sonne absolut
senkrecht Gber dem Beobachter, so ist der Zenitwinkel 0°.

Teilweise ist auch der Sonnenhéhenwinkel (SunElevation bzw. Altitude) gebrauchlich. Dabei gilt: 90° -
Zenitwinkel = Altitude

fAzimuth
Der Azimuth liegt genau auf der Horizontflache. Dabei wird ihm im Norden der Wert 0° zugeordnet und er
wachst im Uhrzeigersinn an. (Osten = 90°, Stiden=180°, Westen=270°) Eine graphische Darstellung der

Sonnenstandswinkel findet sich auf der Ubersichtsseite [»_7].

fAzimuth180

Dieser Wert entspricht von der Bedeutung her dem Azimuth. Dem Azimuth180 wird allerdings im Stiden der
Wert 0° zugeordnet. Von dort aus wéachst er im Uhrzeigersinn positiv und gegen den Uhrzeigersinn negativ.
(Azimuth-180° = Azimuth180)

fincidence
fIncidence gibt den Einfallwinkel der Sonnenstrahlen bezogen auf den am Eingang parametrierten
Untergrund an. Ist der Untergrund horizontal entspricht fincidence dem Wert von fZenith.

fSuntransit
fSuntransit gibt den Zeitpunkt des Sonnenhdéchststandes an. Dieser ist in Stunden angegeben und
verwendet die am Eingang angelegte Zeitzone.

Zur Konvertierung der Variablen fSuntransit (analog ebenso fSunrise und fSunset) in das Format TIME, kann
folgende Typkonvertierung verwendet werden:

tSuntransit := LREAL TO TIME (fbSPA.fSuntransit*60*60*1000)

fSunrise
fSunrise gibt den Zeitpunkt des Sonnenaufganges an. Dieser ist in Stunden angegeben und verwendet die
am Eingang angelegte Zeitzone.

fSunset
fSunset gibt den Zeitpunkt des Sonnenunterganges an. Dieser ist in Stunden angegeben und verwendet die
am Eingang angelegte Zeitzone.
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bError
bError ist TRUE, falls ein Fehler aufgetreten ist. In diesem Fall wird mit iErrorCode der jeweilige Fehlercode
ausgegeben.

iErrorCode
iErrorCode gibt den Fehlerwert der Berechnung aus. Ist ein Fehler aufgetreten, so ist dieser Wert ungleich

null. Alle méglichen Fehlerwerte sind in der Enumeration E SPA ErrorCode [»_20] zusammengefasst.

Voraussetzungen
Entwicklungsumgebung Zielplattform Einzubindende SPS Bibliotheken
TwinCAT V3.1.4011 PC oder CX (x86, x64, Tc2 SPA

ARM)

4.1.2 Datentypen

41.21 Strukturen

41.211 ST_SPA_TIMESTRUCT

TYPE ST_SPA TIMESTRUCT :

STRUCT
iYear :INT (-2000..6000); (* 4-digit year, valid range: -2000 TO 6000, error code: 1 *)
iMonth :INT(1..12); (* 2-digit month, valid range: 1 to 12 (Jan.= 1), error code: 2 ¥*)
iDay :INT(1..31); (* 2-digit day, valid range: 1 to 31, error code: 3 &)
iHour :INT(0..24); (* Observer local hour, valid range: 0 to 24, error code: 4 *)
iMinute :INT(0..59); (* Observer local minute, valid range: 0 to 59, error code: 5 *)
iSecond :INT(0..59); (* Observer local second, valid range: 0 TO 59, error code: 6 *)

END_STRUCT

END TYPE

Die Struktur ST_SPA_TIMESTRUCT enthalt Informationen zum Datum und zur Zeit. Sie wird am Eingang

des Funktionsbausteins FB_SPA [P_16] genutzt, um die lokale Zeit des Standortes anzugeben. Diese Ortszeit
hat als kleinste Einheit Sekunden.

Es existieren unterschiedliche Zeitskalen auf unserer Erde. Bei der Zeitangabe in ST_SPA_TIMESTRUCT
zur Sonnenstandsberechnung wird die Universal Time (UT1) verwendet. Sofern eine Ungenauigkeit von
+/-0,005 ° der Sonnenstandswinkel akzeptabel ist, kann auch die koordinierte Weltzeit (UTC) flr die

Zeitangabe verwendet werden. Erldauterungen hierzu finden sich auf der Ubersichtsseite [P 7].

Hinweis: Bei der Zeitangabe muss auf die Sommer-/Winterzeit Umstellung verzichtet werden. Die
Einfihrung der Sommerzeit im 20.Jahrhundert dient nur dem Zweck die Stundenzahl mit nutzbarem
Tageslicht zu vergréRern. Zur Berechnung der Sonnenstandswinkel mit dieser Bibliothek muss die
Normalzeit (engl.'Standard Time') verwendet werden. Die Normalzeit entspricht in Deutschland der
Winterzeit.

41.2.2 Enumerationen

41.2.21 E_SPA_FunctionCode

Die Enumeration E_SPA_FunctionCode definiert konstante Werte fiir die unterschiedlichen Funktionen,

welche mit dem Funktionsbaustein FB_SPA [»_16] durchgefiihrt werden kénnen. Je nach Wahl werden neben
den Sonnenstandswinkeln unter anderem auch Sonnenauf- und untergang berechnet. Eine detaillierte
Erlauterung der Begriffe findet sich auf der Ubersichtsseite [P 7].
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Zeitdauer

Die bendtigte Zeitdauer einer Berechnung hangt stark von der Auswahl des Funktionscodes ab.

(* enumeration for function codes to select desired final outputs from SPA *)
TYPE E_SPA FunctionCode : (

eSPA 7A, (*calculate zenith AND azimuth [default setting] *)
eSPA ZA INC, (*calculate zenith, azimuth, AND incidence )
eSPA ZA RTS, (*calculate zenith, azimuth, AND sun rise/transit/set values *)
eSPA ALL (*calculate all SPA output values o))
)i
END_TYPE
eSPA_ZA

Bei Auswahl des Funktionscodes eSPA_ZA werden nur die Sonnenstandswinkel (Zenith, Azimuth,
Azimuth180) berechnet [DEFAULT].

eSPA_ZA_INC
Zusatzlich zu den Sonnenstandswinkeln wird der Sonneneinfallswinkel bezogen auf den angegebenen
Untergrund ausgegeben.

eSPA_ZA _RTS
Zusatzlich zu den Sonnenstandswinkeln werden Sonnenaufgang, Sonnenhdchststand und
Sonnenuntergang berechnet.

eSPA_ALL
Alle angebotenen Daten werden berechnet und am Ausgang angezeigt.

41.2.2.2 E_SPA _ErrorCode

Die Enumeration E_SPA_ErrorCode definiert konstante Werte fir die unterschiedlichen Fehler, welche
bibliotheksintern generiert werden kénnen.
Diese Werte finden sich in der Ausgangsvariablen jErrorCode wieder, welche im Fehlerfall am Ausgang des

SPS Funktionsbausteines FB_SPA [P_16] den entsprechenden Integerwert anzeigt.

(* enumeration for error codes returned as iErrorCode output of FB SPA
LTI 7770077777777 7777777777777
// Note: A non-zero return error code indicates that one of the //
// input values did not pass simple bounds tests. //
LITTT1007 7770000700777 7 7777770777777 707777777777 707777777777777777 %)
TYPE E SPA ErrorCode : (

eSPA_ERR _NoError := 0,

eSPA_ERR_InvalidYear,

eSPA_ERR_InvalidMonth,

eSPA_ERR InvalidDay,

eSPA_ERR InvalidHour,

eSPA ERR InvalidMinute,

eSPA_ERR_InvalidSecond,

eSPA ERR InvalidDeltaT,

eSPA ERR InvalidTimezone,

eSPA ERR InvalidLongitude,

eSPA_ERR_InvalidLatitude,

eSPA ERR InvalidElevation,

eSPA ERR InvalidPressure,

eSPA_ERR InvalidTemperature,

eSPA_ERR InvalidSlope,

eSPA _ERR InvalidAZMRotation,

eSPA ERR InvalidAtmosRefract,

eSPA_ERR InvalidFunctionCode
)i
END_TYPE
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41.3 Globale Konstanten

4.1.3.1 Global_Version

Alle Bibliotheken haben eine kennzeichnende Version. Diese Version ist auch im SPS Bibliotheks-
Repository ersichtlich. Eine globale Konstante vom Typ ST_LibVersion enthalt die Information Gber die
Bibliotheksversion:

VAR GLOBAL CONSTANT

stLibVersion Tc2 SPA : ST _LibVersion;
END VAR

Um die existierende Version mit einer benotigten Version zu vergleichen, wird die Funktion
F_CmpLibVersion (definiert in der Bibliothek Tc2_System) angeboten.

Nur diese Abfrage verwenden

Alle anderen, aus TwinCAT2 bekannten, Mdglichkeiten eine Bibliotheksversion abzufragen sind veraltet
und sollten nicht mehr verwendet werden!
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5 Beispiel

Dieses Beispiel bietet eine Einflihrung in die Handhabung des Funktionsbausteines FB_SPA [»_16] welcher
mit der TwinCAT Solar Position Algorithm Bibliothek zur Verfligung steht.

Ziel ist in diesem Beispiel den Sonnenstand am 04.Marz 2010 um 14:27:00 Uhr an der Cheops Pyramide in
Agypten herauszufinden.

Zeitzone: UTC + 2 Stunden

Latitude, Breitengrad: 29,979, [°]

Longitude, Langengrad: 31,134 [°]

Hohe: 70 [m]

Jahresdurchschnittstemperatur: 21,7 [°C]

Die Abfrage anderer Standorte und Zeiten findet analog zu diesem Beispiel statt.

Ubersicht

Folgende Schritte werden nun durchgefihrt:
1. Installation der PLC Bibliothek

2. Programmstruktur

3. Test

1. Installation der PLC Bibliothek
Legen Sie ein neues TwinCAT SPS Projekt an und wahlen Sie lhre Zielplattform.
Ihre erste POU ist ein Programm namens MAIN und in der Programmiersprache ST (Strukturierter Text).

Markieren Sie den Knoten References und fliigen Sie die SPS Bibliothek Tc2_SPA ein.

; Solution 'SPA_InfoSys_Samplel’ (1 project)
4 o SPA InfoSys_Samplel
-l SYSTEM
MOTION
4 PLC
4 PLC_SPA_Sample
4 =] PLC_SPA_Sample Project
> [ External Types
_ References

A Tc2_SPA
FrHdard

A3 Ted_System
<2 T3 Interfaces
A3 Tc3_Madule
<3 VisuDialogs
Cd DUTs
[J GVLs
4 | POUs
MAIN (PRG)
a | VIsUs
& V_5PA_OVERVIEW
& VISU
GloballmagePeool
25 PLC_SPA_Sampletmc
» ',.3;] Standard (Standard)
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2. Programmstruktur

Zur Durchfuihrung der Sonnenstandsberechnungen deklarieren Sie eine Instanz des Funktionsbausteines
FB SPA [»_16].

Ebenso deklarieren Sie fiir die Zuweisung der bendtigten Ergebniswerte lokale Variablen.

Die Eingangsparameter der Berechnung kénnen den Eingdngen des Funktionsbausteines direkt zugewiesen
werden.

Weil neben den Sonnenstandswinkeln auch der Sonnenaufgang und -untergang ausgegeben werden soll,
bendtigen Sie den erweiterten Funktionsumfang und geben dies mit dem Enumerationswert eSPA_ZA RTS
des Types E SPA FunctionCode [»_19] an.

Ihren lokalen Variablen werden die Ausgangswerte des Funktionsbausteines zugewiesen.

Der Programmteil sollte nun folgendermalfen aussehen:

PROGRAM MAIN

VAR
fbSPA : FB_SPA;
fSunZenith : LREAL;
fSunAzimuth : LREAL;
tSunrise : TIME;
tSunset : TIME;
eErrorCode : E _SPA ErrorCode;
bExecute : BOOL;
bInit : BOOL := TRUE;
END VAR
IF bInit THEN
bInit := FALSE;
fbSPA.stTime.iYear = 2010;
fbSPA.stTime.iMonth := 3;
fbSPA.stTime.iDay = 4;
fbSPA.stTime.iHour = 14;
fbSPA.stTime.iMinute := 27;
fbSPA.fTimezone 1= 2;
fbSPA. fLongitude = 31.134;
fbSPA.fLatitude = 29.979;
fbSPA.fElevation = 70;
fbSPA. fTemperature = 21.7;
fbSPA.eFunction := eSPA ZA RTS;
END IF
IF bExecute THEN
fbSPA() ;
eErrorCode := fbSPA.iErrorCode;
fSunZenith := fbSPA.fZenith;
fSunAzimuth := fbSPA.fAzimuth;
tSunrise := LREAL TO TIME (fbSPA.fSunrise*60*60*1000) ;
tSunset := LREAL TO TIME (fbSPA.fSunset*60*60*1000) ;
END IF

In diesem Beispiel der TWinCAT Solar Position Algorithm Bibliothek wird eine Visualisierung bereits
mitgeliefert, welche eine schnelle Ubersicht Gber die aktuellen Ein- und Ausgange des Funktionsbausteines
FB SPA [»_16] liefert. Sie kann somit ideal fiir Testzwecke genutzt werden.

3. Test

Kompilieren Sie das erstellte PLC-Programm.

Stellen Sie sicher, dass sich TwinCAT auf dem gewahlten Zielsystem im Run Modus befindet.

FUhren Sie von TwinCAT PLC Control aus einen Login auf dem gewtnschten Laufzeitsystem durch. Starten
Sie das SPS-Programm.

Indem Sie die lokale Variable bExecute auf TRUE setzen, wird die Berechnung ausgeftihrt. Dies ist
beispielsweise Uber 'online write' oder den Button in der Visualisierung moglich.
Die Visualisierung sollte lhnen nun folgende Ergebnisse prasentieren:
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TwinCAT Zolar Position Algorithm
Inputs
Calculate
Tear: 2010
Month: 3 i
Day: 4 |
Hour: 14 K
Minute: 27 —
Second: 0 zenith
Delta t: E6.000000
Timezone: 2 .000000 —
Longitude: 31.134000 utputs
Latitude: 29.979000 Zenith: 49 473931
Elewvation: 70, 000000 Azirmuth: 228.541778
Pressure: 1000.a0oaoo Aziwuthl80: 48.541778
Temperature: 21.700000 Incidence: 0.000000
Slope: C.o0acoooo Suntransit: 12.1199438
Azm rotation: 0.000000 Sunrise: E.307Z21
Atmos refract: 0.366700 Sunset: 17.939914
Function: ESPA&RTS ErrorCode: 0O

Auf analoge Weise lassen sich die Sonnenstandswinkel anderer Standorte zu anderen Zeiten innerhalb der
gegebenen Wertebereiche berechnen. Sollte ein Eingangsparameter unglltig sein, so wird an eErrorCode
der entsprechende Enumerationswert des Fehlers angezeigt.

Zum Speichern dieses Beispielprogramms hier klicken:
https://infosys.beckhoff.com/content/1031/TF3900_TC3_Solar_Position_Algorithm/Resources/
zip/946940683.zip
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