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Einführung in die SPS-Programmierung mit dem Open-Source-
Projekt auf dem Raspberry Pi und Modbus-Beispiele mit dem Arduino
Uno und ESP8266

Die SPS-Programmierung ist heute in der Industrie und in der Hausauto-
mation sehr weit verbreitet. In diesem Buch beschreibt der Autor, wie
der Raspberry Pi 4 als SPS eingesetzt werden kann. Angefangen mit der
Softwareinstallation auf dem Raspberry Pi und dem SPS-Editor auf dem
PC geht es nach einer Beschreibung der Hardware an das Programmieren.

Es folgen interessante Beispiele nach IEC 61131-3 in den verschiedenen 
Programmiersprachen. Ausführlich wird auch erklärt, wie der SPS-Editor
benutzt wird und wie die Programme auf den Raspberry Pi geladen
und ausgeführt werden. Angefangen mit der Programmierung mit KOP 
(Kontaktplan) über ST (Structured Control Language) bis zu AS (Special
Function Chart) werden alle IEC-Sprachen mit Beispielen behandelt. Diese
können auf der Website des Autors heruntergeladen werden.

Auch die Vernetzung kommt nicht zu kurz. Der Arduino Uno und der
ESP8266 werden als ModbusRTU- bzw. ModbusTCP-Module program-
miert, um Zugri� auf externe Peripherie zu erhalten. Damit ist es möglich,
Sensoren einzulesen und Verbraucher zu schalten. Interessant dürften
auch E/A-Schaltungen sein, die dem 24V-Industriestandard entsprechen.

Befehlsübersichten für ST und KOP runden das Buch ab.

Nach dem Durcharbeiten des Buches ist der Leser in der Lage, eigene
SPS-Steuerungen mit dem Raspberry Pi zu verwirklichen.
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Vorwort

Vorwort

Dieses Buch soll dem Leser eine praxisnahe Einführung bieten, um den Raspberry Pi als 
SPS für eigene Projekte einsetzen zu können.

Das Projekt wurde durch die Programmierer Edouard Tisserant und Mario de Sousa möglich. 
Diese haben nach der Einführung der IEC Norm 61131-3 im Jahr 2003 das „Matiec-Projekt“ 
begonnen. Damit war es möglich, die in der Norm eingeführten Programmiersprachen in 
C-Programme zu übersetzen.

Später, als der Raspberry Pi immer populärer wurde, begann Thiago Alves mit dem 
„openplcproject“. Er erweiterte den Editor aus dem „Beremiz-Projekt“ und schrieb eine 
Laufzeitbibliothek sowie eine Weboberfläche für den Raspberry Pi und den PC. 

Jetzt wurde es möglich, Programme auf dem PC zu schreiben und diese auf den Raspberry 
Pi zu installieren.

Viele Benutzer des Raspberry Pi haben jetzt die Möglichkeit, eigene Steuerungen und 
Regelungen auf ihrer Hardware zu verwirklichen. Auch für Schulungszwecke ist die Hard- 
und Software wegen der Anlehnung an die IEC-Norm hervorragend geeignet. 

Auch Einsteiger und Profis erfahren hier alles über die Installation und die Programmierung 
in den fünf Programmiersprachen, um eigene Steuerungen aufzubauen. 

In einem späteren Kapitel wird auf die Visualisierung mit AdvancedHMI eingegangen, um 
Prozesse auf dem Bildschirm darzustellen.

Schaltungen mit Arduino und ESP8266, die für Modbus nötig sind, werden ebenfalls 
erläutert.

Wir wünschen dem Leser viel Erfolg bei der Lektüre des Buches.

Bad Abbach, Januar 2021
Josef Bernhardt
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Einführung

Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) haben die industrielle Steuerungstechnik 
revolutioniert. SPS werden seit ihrer Erfindung durch Richard E. Morley vor ca. 50 Jahren 
überwiegend in Industriesteuerungen und in der Hausautomation eingesetzt.

Hier die Definition der SPS nach EN61131-1

„Eine SPS ist ein digital arbeitendes elektronisches System für den Einsatz in industriel-
len Umgebungen mit einem programmierbaren Speicher zur internen Speicherung der 
anwenderorientierten Steuerungsanweisungen zur Implementierung spezifischer Funk-
tionen wie z.B. Verknüpfungssteuerung, Ablaufsteuerung, Zeit-, Zähl- und arithmetische 
Funktionen, um durch digitale oder analoge Eingangs- und Ausgangssignale verschiede-
ne Arten von Maschinen und Prozessen zu steuern.“

Der Raspberry Pi eignet sich wegen seiner Architektur mit der GPIO-Steckerleiste 
und auch wegen des niedrigen Preises hervorragend für eine Anwendung als SPS .

Auf dem Markt sind verschiedene fertige SPS auf Basis des Raspberry Pi verfügbar.

Ein großer Vorteil der SPS-Programmierung ist, dass sich der Programmierer nicht in Hard-
waredetails der E/A Leitungen einarbeiten muss. Die analogen und Digitalen Aus-und Ein-
gänge werden wie Variable behandelt. Dies ist auch mit Modulen möglich, die über ein 
Netzwerk mit einem Protokoll wie z. B. Modbus-TCP mit dem Raspberry Pi verbunden sind.

Ein weiterer Vorteil der SPS-Programmierung ist die Kompatibilität der SPS-Systeme unter-
einander. Programme für eine SPS vom Hersteller A können meist ohne großen Aufwand 
für die SPS vom Hersteller B verwendet werden.

Abbildung 0.1 Raspberry Pi SPS Unipi 1.1

In der Abb. 0.1 sehen wir eine SPS mit 24V-Eingängen und Relais Ausgängen und ange-
bautem Raspberry Pi.
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Einführung

Die meisten SPS-Systeme unterstützen grafische und textuelle Programmiersprachen. Das 
openplcproject unterstützt vollständig die Norm IEC 61131-3, welche die grundlegende 
Softwarearchitektur und die Programmiersprachen für SPS definiert.

Abbildung 0.2 Übersicht Openplc

Das System besteht aus einer Runtime, das ist die Software, die auf dem Raspberry Pi 
installiert wird. Diese führt das SPS-Programm aus. Dem Programm Editor, dieser wird 
auf dem PC unter Windows oder Linux installiert, um das SPS (PLC) Programm nach IEC 
61131-3 Standard zu schreiben.

Folgende SPS-Sprachen werden unterstützt:

Programmiersprache Abk . Englische Bezeichnung Abk .

Kontaktplan KOP Ladder Logic LD

Funktionsbausteinsprache FUP (FBS) Function Block FBD

Anweisungsliste AWL Instruction List IL

Strukturierter Text ST (SCL) Structured Text ST

Ablaufsprache AS Sequential Function Chart SFC
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Abbildung 0.3 IEC Programmiersprachen

Die grafischen Sprachen KOP und FUP werden vom Matiec Compiler nach ST übersetzt.

Wir beginnen in Kapitel 1 mit der Installation der Runtime auf den Raspberry Pi. Nach 
dem Download des Installationsprogrammes erstellen wir eine Micro-SD Karte mit dem 
Betriebssystem. Nach der Inbetriebnahme installieren wir die SPS Runtime und nehmen 
einen ersten Test vor.

Danach werden wir uns in Kapitel 2 mit dem Editor und dessen Benutzeroberfläche be-
schäftigen. Wir laden uns ein fertiges Beispiel herunter und übersetzen es in ein Programm, 
das wir zum Raspberry Pi übertragen können.

In Kapitel 3 geht es ans Programmieren mit dem SPS-Editor vom „openplcproject“. Wir 
erstellen eigene Programme in den verschiedenen Programmiersprachen, übersetzen diese 
und laden sie zum Raspberry Pi hoch, um diese auf der Hardware zu testen

Auch die Visualisierung sollte nicht zu kurz kommen, deshalb sehen wir uns in Kapitel 4 
das AdvancedHMI Projekt an. Damit haben wir die Möglichkeit Prozesse, die auf der SPS 
ablaufen, über Modbus am PC zu visualisieren.

Im Kapitel 5 sehen wir uns an, welche Möglichkeiten es gibt, mit externen Modulen zu kom-
munizieren. Wir benutzen dabei das weitverbreitete Protokoll Modbus/RTU für den Arduino 
Uno und das Modbus/TCP Protokoll für den ESP8266 über WLAN. Dabei stellen wir auch 
Schaltungen und Layouts für diese Hardware vor.

Alle Programmbeispiele können von der Website des Autors heruntergeladen werden. Die 
Links zu den Websiten befinden sich im Anhang unter „Weblinks“.
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Kapitel 1 • Installation des Raspberry Pi 4 

Kapitel 1 • Installation des Raspberry Pi 4 

1 .1 Hardwarebeschreibung
Der Raspberry Pi ist inzwischen ein weitverbreiteter Mini Rechner, der wegen seines nied-
rigen Preises nicht nur von Hobby Elektronikern, sondern auch von vielen Firmen in der 
Industrie eingesetzt wird.

Abbildung 1.1 Raspberry Pi 4

Er besitzt ausreichend Schnittstellen, um als SPS benutzt zu werden. Neben Standard-
Schnittstellen wie HDMI, USB, Ethernet, Audio besitzt er eine 40 polige GPIO-Steckerleiste, 
um mit der Außenwelt in Verbindung zu treten. An diesem Stecker können über passende 
Interfaces Relais, Taster, Schalter usw. angeschlossen werden. Weiter wollen wir zunächst 
nicht auf die Hardware eingehen. 

Auf der Raspberry Website gibt es mehrere ausführliche Tutorials zu diesem Minirechner. 

Wer nach einer kompakteren Lösung sucht, kann auch den Raspberry Pi Zero W einsetzen. 
Nach einem ersten Test hat alles bestens funktioniert. Wer die Installation von mehreren 
Stunden in Kauf nimmt, bekommt eine preisgünstige Alternative zum Raspberry Pi 4.

Abbildung 1.2 Raspberry Pi Zero W
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Um den Raspberry Pi als SPS einzusetzen installieren wir uns zunächst das Betriebssystem, 
das wir auf der Website vom Raspberry.org finden. Link (Raspberry Pi OS – Raspberry Pi).

1 .2 Installation des Betriebssystems
Wir laden uns hier den Raspberry Pi Imager herunter. Das ist eine einfache und schnelle 
Möglichkeit, das Betriebssystem auf die MicroSD-Karte zu installieren. Auf Youtube gibt es 
auch ein Video dazu. Link (https://www.youtube.com/watch?v=J024soVgEeM)

Nach dem Download Link (https://downloads.raspberrypi.org/imager/imager_1.5.exe) 
wechseln wir in dieses Verzeichnis und starten den Imager. 

Abbildung 1.3 Raspberry Pi Imager

Nach dem Klick auf „Install“ startet die Installation des Imager Programms, mit dem wir 
unsere MicroSD-Karte installieren.

Abbildung 1.4 Raspberry Pi Imager Setup

https://www.raspberrypi.org/software/
https://www.youtube.com/watch?v=J024soVgEeM
https://downloads.raspberrypi.org/imager/imager_1.5.exe
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Kapitel 1 • Installation des Raspberry Pi 4 

Mit einem Klick auf die Checkbox „Run Raspberry Pi Imager“ startet dieser nach erfolg-
reicher Installation.

Wir wählen als Betriebssystem das Raspberry Pi OS (32-Bit) aus. Danach das Laufwerk, an 
dem die MicroSD-Karte angeschlossen ist, hier Laufwerk G:

Abbildung 1.5 Raspberry Pi Imager OS Auswahl

Mit einem Klick auf den Button „Schreiben“ starten wir die Installation. 

Abbildung 1.6 Raspberry Pi Imager Start

Die Sicherheitsabfrage bestätigen wir mit „JA“.
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Abbildung 1.7 Raspberry Pi Imager SD Karte schreiben

Jetzt erfolgt der Download des Betriebssystems, und das Schreiben auf die MicroSD-Karte. 
Das kann je nach Rechner ca. 30 Minuten dauern.
Nach dem Hinweis, dass die Karte geschrieben wurde, können wir den Imager mit „WEI-
TER“ beenden.

Dokumentationen zur Installation und zur Benutzung findet man auch hier.

Link:(www.raspberrypi.org/documentation/)

Weiter geht es mit dem Einrichten des Raspberry Pi. Die programmierte MicroSD-Karte in 
den Raspberry Pi einstecken. Danach für das erste Einrichten des Raspberry Pi einen Moni-
tor, Tastatur und Maus anstecken. 

Jetzt verbinden wir das 5-V-Steckernetzteil mit dem Raspberry Pi. Jetzt fährt das Betriebs-
system hoch. 
Nach dem ersten Start fragt das Betriebssystem nach der Ländereinstellung und der Zeit-
zone, hier zweimal Deutsch und Berlin eingeben. Jetzt werden die Einstellungen installiert. 
Danach wird das Passwort verlangt. Standard Benutzername ist „pi“ und das Passwort 
„raspberry“

Falls kein Ethernet Anschluss vorhanden ist, richten wir den Netzwerkzugang über WLAN 
ein. Rechts oben zwischen dem Bluetooth und dem Lautsprechersymbol klicken wir das 
WLAN Symbol an. Wir wählen unser WLAN Netzwerk aus und geben den Zugangscode 
ein. Nach einigen Sekunden erfolgt die Verbindung zum hauseigenen WLAN. Jetzt gehts 
weiter mit der Installation der Updates. Das kann einige Minuten dauern. Danach wird ein 
Neustart durchgeführt. Beim Anklicken des WLAN Symbols sieht man auch die IP-Adresse. 
Diese notieren wir uns für die spätere Verwendung mit VNC und der SPS-Software, die wir 
noch installieren müssen.

http://www.raspberrypi.org/documentation/
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Hier: 192.168.178.89.

Später, wenn wir den Raspberry Pi als SPS nutzen, wird es einfacher, über den VNC Viewer 
darauf Zugriff zu haben.

Über Menü->Einstellungen->Raspberry-Pi-Konfiguration dann unter Schnittstellen kann 
der VNC Viewer freigegeben werden.

1 .3 Installation des VNC Viewers 
VNC ist ein grafisches Desktop-Sharing-System, mit dem Sie die Desktop-Schnittstelle 
eines Computers, hier den Raspberry Pi (VNC Server) von einem anderen Computer oder 
Mobilgerät mit dem VNC Viewer (Client) fernsteuern können. Der VNC Viewer überträgt die 
Tastatur und entweder Maus- oder Touch-Ereignisse an den VNC Server und empfängt im 
Gegenzug Aktualisierungen auf dem Bildschirm.

Diesen können wir schon mal herunterladen und auf dem PC installieren.

Link (www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/).

Hier können Sie den geeigneten Viewer herunterladen. Wir benutzen die aktuelle Version 
für Windows 10. Eine Version für Android ist ebenfalls verfügbar. 

Nach dem Download können wir die Installation starten.

Abbildung 1.8 VNC Viewer Installation
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Abbildung 1.9 VNC Viewer Installation

Hier setzen wir die Installation mit „Weiter“ fort. Hier auf „Installieren“ klicken, damit star-
tet die Installation des Viewers. 

Jetzt starten wir den VNC Viewer und stellen eine Verbindung zum Raspberry Pi her.

Abbildung 1.10 VNC Viewer Startmenü

Unter „Datei“, „Neue Verbindung“ geben wir die Zugangsdaten von unserem Raspberry Pi 
ein.
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Abbildung 1.11 VNC Viewer Konfiguration

Hier geben wir die IP-Adresse und einen passenden Namen ein. Danach bestätigen wir das 
„Eigenschaften“ „Allgemein“ Fenster mit OK.

Abbildung 1.12 VNC Viewer Zugangsdaten

Hier geben wir den Benutzernamen „pi“ und das Kennwort „raspberry“ ein und bestätigen 
mit „OK“.

Kurz darauf erscheint der Desktop des Raspberry Pi auf unserem PC-Bildschirm.

Kapitel 1 • Installation des Raspberry Pi 4 
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Abbildung 1.13 Raspberry Pi OS Desktop

1 .4 Installation der File Transfer Software WinSCP
WinSCP ist ein Open Source SFTP-Client, FTP-Client für Windows. Wir brauchen diesen noch 
um Dateien zwischen PC und Raspberry Pi zu übtertragen.

Um einen Zugriff zu erhalten müssen wir am Raspberry Pi unter Einstellungen   
Raspberry-Pi-Konfiguration  Schnittstellen SSH aktivieren.

Abbildung 1.14 SSH Konfiguration

Zunächst laden wir das Installationsprogramm herunter und speichern es. 
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Abbildung 1.15 WinSCP Download

Danach gehen wir in das Download-verzeichnis und beginnen mit der Installation.

Abbildung 1.16 WinSCP Installation

Wir akzeptieren die Lizenzvereinbarung mit „Akzeptieren“.

Kapitel 1 • Installation des Raspberry Pi 4 
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Abbildung 1.17 WinSCP Installation

Hier bestätigen wir mit „Weiter“.

Abbildung 1.18 WinSCP Installation

Wir wählen die Benutzeroberfläche „Commander“, gehen auf weiter und bestätigen mit 
„Installieren“.

Danach starten wir WinSCP und richten mit der IP-Adresse des Raspberry Pi eine neue Ver-
bindung ein. Hier die IP-Adresse 192.168.178.89 mit den Zugangsdaten. 


