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1 Einleitung

Diese Arbeit umfasst die Automatisierung eines mobilen Hochstromversorgungssys-
tems, die Modernisierung eines stationdren Hochstromversorgungssystems und das
Erstellen eines einheitlichen Bedienungssystems fiir eben jene Anlagen, in einem
akkreditierten Labor fiir Erwdrmungsversuche an Niederspannungsschaltanlagen der
Siemens Aktiengesellschaft (AG). Die Umsetzung dieser Aufgaben soll die Priifungs-
abldufe des Labors verbessern und es optimal fiir zukiinftige Herausforderungen vor-
bereiten.

Das Labor befindet sich im Standort Leipzig der Siemens AG, im Stadtteil Bohlitz-
Ehrenberg, einem Werk fiir Niederspannungsschaltanlagen (siehe Abbildung 2). Hier
erfolgen umfangreiche Erwdrmungstests fiir diverse Schalt- und Stromschienenan-
lagen. Der Prozess dieser Priifungen beginnt mit der Erwdrmung der zu testenden
Schaltanlagen. Die Temperaturverldufe an kritischen Punkten werden prézise erfasst
und spater fiir eine detaillierte Analyse ausgewertet. Die Erhitzung der Testobjekte
wird durch Anlegen von elektrischem Strom {iber einen ausgedehnten Zeitrahmen
von mehreren Stunden realisiert. Der Strom wird von sogenannten Erwdrmungsver-
suchsanlagen (EVAs) zur Verfligung gestellt. Diese stellen Hochstromsysteme dar,
die durch den Einsatz von einstellbaren Transformatoren und Wandlerstufen variable
Strome liefern kénnen. Das Labor besitzt zehn dieser Hochstromsysteme, welche in
romischen Zahlen von eins bis zehn durchnummeriert sind. Das leistungsfahigste Sys-
tem, EVA I, ist in der Lage, einen Strom von bis zu 5000 A zu liefern. EVA I bis IV sind
fest installierte Anlagen wahrend EVA V bis X mobil aufgebaut sind. Die Systeme I bis
VI sind automatisierte Systeme, welche ihren Strom selbst auf vorgegebene Sollwerte
regeln konnen. Die EVAs VII bis X hingegen besitzen verstellbare Transformatoren,
welche manuell eingestellt werden miissen.

Die Siemens Aktiengesellschaft, ein globales Unternehmen mit einem Personalbestand
von 303.000 Mitarbeitern, ist ein vielseitiger Mischkonzern, der in verschiedenen
Geschiftsfeldern titig ist. Ihre Spezialisierungen umfassen Infrastrukturlésungen fiir
Gebdude, dezentrale Energiesysteme, Mobilitdtslosungen sowohl fiir den Schienen-
als auch fiir den Straflenverkehr, Medizintechnik und die Automatisierung und Digi-
talisierung in der Industrie. Die Wurzeln des Unternehmens reichen bis ins Jahr 1847
zuriick, als es von Werner Siemens und Johann Halske als Telegraphen Bau-Anstalt
von Siemens & Halske gegriindet wurde. Die heutige Siemens AG, wie wir sie ken-
nen, entstand 1966 aus dem Zusammenschluss von drei Vorldufergesellschaften - Sie-
mens & Halske AG, Siemens-Schuckertwerke AG und Siemens-Reiniger-Werke AG.



In der Gegenwart sind wichtige Geschéftsbereiche als eigenstdndige Entitdten organi-
siert. Dazu zdhlen beispielsweise Siemens Healthineers, dass im Bereich der Medizin-
technik tatig ist, und Siemens Mobility, dass Losungen fiir den Schienen- und StrafSen-
verkehr bietet.

Abbildung 1: Akkreditiertes Priiflabor der Siemens AG am Standort
Leipzig, Bohlitz-Ehrenberg

Abbildung 2: Standort Siemens Leipzig, Werk fiir Niederspan-

nungsschaltanlagen



2 Stand der Technik

In der Einleitung wurde bereits auf die beiden Arten von Erwdrmungsversuchsanla-
gen hingewiesen, die im Labor zur Verfiigung stehen - die stationdren und mobilen
EVAs. In diesem Kapitel werden der bisherige Aufbau und die Funktionsweise die-
ser Anlagen erldutert. Obwohl beide Anlagen fiir &hnliche Zwecke verwendet werden,
unterscheiden sie sich in einigen Aspekten, insbesondere in Bezug auf die Anzahl der
Wandlerstufen und die Regelgenauigkeit der einstellbaren Strome. Es ist daher wich-
tig, diese Unterschiede im Detail zu betrachten, um ein vollstindiges Verstdndnis fiir

die Funktionsweise der Anlagen zu erlangen.

2.1 Mobile EVA

Hauptmerkmal der mobilen EVAs ist ihr Aufbau auf Rollen, welcher eine flexible und
freie Bewegung der Anlagen innerhalb des Labors ermdoglicht. Dies ist in Abbildung
3 von EVA VII gut zu erkennen. Fiir den Betrieb werden die Anlagen iiber eine CEE
16 A Steckdose an das ortliche Netz angeschlossen. So sind sie im ganzen Labor fiir
verschiedene Priiflinge einsetzbar. Jede mobile EVA ist in drei Abschnitte eingeteilt. Je
ein Abschnitt fiir die Wandlung einer Phase.

Abbildung 3: EVA VII vor der Automatisierung



Die Komponenten jedes Abschnitts einer mobilen EVA konnen in drei Aufgabenberei-

che untergliedert werden:

1. Wandlung des Stromes
2. Erfassung und Anzeige des aktuellen Stromes

3. Bedienung
2.1.1 Wandlung des Stromes

Die primére Funktion der mobilen EVAs besteht darin hohe Stréme bereitzustellen, um
Erwarmungspriifungen durchzufiihren. Hierbei wird die anliegende Netzspannung
durch zwei Transformatoren in einen hohen Strom mit einer Spannung im unteren
Kleinspannungsbereich transformiert. Der erste der beiden Transformatoren ist ein
Ringkernstelltransformator (RST), welcher dhnlich wie ein Potenziometer funktioniert.
Er besteht aus einem ringférmigen Eisenkern, der von einer Spule umwickelt ist, und
einer Kohlerolle, die {iber den Umfang des Transformators bewegt werden kann. Der
Transformator besitzt drei Anschliisse, von denen zwei fiir die Netzspannung und
einer fiir den Spannungsabgriff vorgesehen sind. Je nach Position der Kohlerolle wird
eine unterschiedliche Spannung am Abgriff gemessen. Dies ist auf die Induktivitdt des
Transformators zuriickzufiihren.

Die iiber die Kohlerolle abgegriffene Spannung wird zur Primédrwicklung des zweiten
Transformators geleitet, der nun den Strom in den unteren Kleinspannungsbereich
transformiert. Diese Transformation hat zur Folge, dass die Stromstdrke innerhalb der
Sekundarwicklung des Transformators erhcht wird. Die Sekundérseite des Transforma-
tors ist mit einer Stromschiene verbunden, welche den Strom aus der EVA fiihrt und
an einem Anschluss zur Verfligung stellt. Die grofite mobile EVA, Anlage X, ist so in
der Lage, bis zu 1600 A bereitzustellen. Beide Transformatoren sind in Abbildung 4 zu
sehen. Der RST befindet sich im Hintergrund auf der linken Seite. Der zweite Transfor-
mator auf der rechten Seite zu erkennen.

Wie bereits erwdhnt, befindet sich die Ausgangsspannung der EVAs im unteren Klein-
spannungsbereich. Diese lasst sich als Sicherheitskleinspannung (SELV) klassifizieren.
Der zweite Transformator weist eine galvanische Trennung von Primér- und Sekundar-
wicklung auf und ist zusétzlich so gebaut, dass ein Kurzschluss zwischen Primér- und
Sekundarwicklung sowie deren Anschliissen nicht moglich ist. Aufgrund dieser Sicher-
heitsmerkmale ist kein Schutz gegen Berithrung der Stromschienen erforderlich, was
das Arbeiten mit der EVA sicherer macht.



Abbildung 4: Aufbau der Phase einer mobilen EVA

Ringkernstelltransformator (links im Hintegrund), zweiter Transformator (rechts)
2.1.2 Erfassung und Anzeige des Istwertes

Um den Strom in der Anlage einstellen zu kénnen, muss er zunéchst erfasst werden.
Bei mobilen EVAs erfolgt dies durch eine zweiteilige Messkette, bestehend aus einem
Stromwandler und einem Messwertumformer (MWU). Der Stromwandler wird auf
der Stromschiene montiert und wandelt den flielenden Strom mithilfe der elektroma-
gnetischen Induktion in einem Verhdltnis von 600:1 (im Falle von EVA IX) um. Das
entstehende Messsignal wird dann iiber einen Messwiderstand an den MWU weiter-
geleitet.

Der MWU erfasst das anliegende Wechselstromsignal und wandelt es in einen fiir
die EVA geeigneten Wertebereich um. Dabei wird das Signal skaliert und sowohl als
Anzeige als auch als 0-10 VDC Spannungssignal zur Weiterverarbeitung ausgegeben.
Die Genauigkeit des MWU beim Erfassen des Stromes ist in den oberen zwei Dritteln
seines Wertebereichs am hochsten. Dies wurde anhand von Kalibrierungen festge-
stellt. Die Durchfiihrung der Kalibrierung wird in Kapitel 2.2.2 erldutert. Um die Anla-
gen auch fiir Anwendungen mit kleineren Stromen nutzen zu kénnen, wurden bei
EVA VII und IX eine zusétzliche Wandlerstufe installiert. Hierfiir wird ein Kabel an die
Hauptschiene der Anlage angeschlossen, das zehnmal durch den Stromwandler gewi-
ckelt ist und dann an einen separaten Ausgang der Anlage angeschlossen wird. Auf-
grund der Wicklungen des Kabels durch den Stromwandler wird ein zehnfach hohe-



rer Strom erfasst als tatsdchlich fliefit. Dieser Ansatz ermdglicht es auch, kleine Strome
mit der hohen Genauigkeit des MWU einzustellen, wobei zu beachten ist, dass der tat-
sachlich flieBende Strom einem Zehntel des angezeigten Wertes entspricht. Mit anderen
Worten: Wenn der MWU beispielsweise einen Wert von 100 A anzeigt, entspricht der
tatsdchliche Strom, der durch das Kabel und den Stromwandler fliefst, 10 A.

Fiir die Aufzeichnung der Istwerte mit der Messsoftware wird das Spannungssignal des
MWU an Anschliisse im oberen Teil der EVA angelegt. Ein Messgerét, welches mithilfe
eines Adapters mit den Anschliissen verbunden ist, erfasst das Signal und leitet es an
die Messsoftware weiter. Diese formt es anschliefSend um und skaliert es, um den aktu-
ellen Istwert des Stromes zu erhalten.

2.1.3 Bedienung

An der Frontseite der Anlagen sind verschiedene Bauteile installiert, um eine einfache

und sichere Bedienung zu gewdhrleisten, siehe Abbildung 5.

[ Phase £108 ’ &

6-60A

60-600A

| : Faktor Faktor |
PRUFSTROM =

Anzeige x Faktor 1710

Abbildung 5: Bedienung einer Phase der mobilen EVA VII

Jeder Abschnitt ist gleich aufgebaut und umfasst mehrere Komponenten. Links oben
befindet sich ein Sicherungsautomat, der die Elektronik von ihrer Phase trennt und so
vor Uberlastung schiitzt. Auf der rechten Seite befindet sich die Anzeige des MWU und

darunter zwei Taster, ein Kippschalter und zwei Anzeigelampen.



Die Anzeige des MWU zeigt den aktuellen Istwert an und ermdglicht so eine genaue
Kontrolle des Stromflusses. Damit ein Strom fliefSen kann, muss das Schiitz der Phase
eingeschaltet sein. Diese Aufgabe {ibernehmen der griine und der rote Taster. Mit dem
griinen Taster wird das Schiitz eingeschaltet, wahrend der rote Taster es ausschaltet.
Der aktuelle Schaltzustand des Schiitzes wird iiber die beiden Anzeigelampen signa-
lisiert. Die griine Lampe signalisiert, dass das Schiitz ausgeschaltet ist, wihrend die
rote Lampe anzeigt, dass das Schiitz eingeschaltet ist und ein Stromfluss eingestellt
werden kann.

Auf der linken Seite befindet sich ein Knauf, der auf der Welle des RST befestigt ist. Die
Welle ist mit der Kohlerolle des Transformators verbunden. Durch Drehen des Knaufs
wird die Welle gedreht und die Kohlerolle bewegt sich iiber den RST. Auf diese Weise
kann der fliefende Strom manuell eingestellt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass
bei diesen Systemen mehrfaches Nachregeln des Stroms erforderlich ist, da sich der
flielende Strom wihrend des Betriebs verringert. Dies liegt daran, dass das Leiterma-
terial, das in der Regel aus Kupfer besteht, einen positiven Temperaturkoeffizienten
aufweist, d.h. mit steigender Temperatur erhoht sich auch der elektrische Widerstand.
Wenn sich der Widerstand erhoht, muss sich geméfs dem Ohmschen Gesetz bei gleich-

bleibender Spannung der flieflende Strom verringern.
2.2 Stationidre EVA

Die stationdren EVAs unterscheiden sich von den mobilen Anlagen durch zwei beson-
dere Eigenschaften. Zum einen konnen sie deutlich hohere Strome bereitstellen und
zum anderen verfiigen sie iiber eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) mit
integrierter Regelung. Die Aufgaben der Komponenten lassen sich wie folgt untertei-

len.

Wandlung des Stromes
Erfassung der Istwerte

Bedienung

Ll

Steuerung und Regelung

Ahnlich wie bei den mobilen Anlagen werden diese Aufgaben fiir jede Phase einzeln
ausgefiihrt.

2.2.1 Wandlung des Stromes

Das Prinzip der Stromwandlung ist ein zentraler Aspekt sowohl bei den mobilen als
auch bei den stationdren Erwdrmungsversuchsanlagen. In der Praxis unterscheiden

sich diese jedoch in der Umsetzung dieses Prinzips.



Konkret bedeutet dies, dass die Netzspannung bei stationdren EVAs mithilfe von zwei
unterschiedlichen verstellbaren Transformatoren eingestellt wird. Dabei wird ein Trans-
formator fiir die grobe Einstellung des Stroms verwendet, die sogenannte "Grobstufe"
und einer fiir die Feinjustierung, welcher als "Feinstufe" bezeichnet wird. Abhdngig vom
Stellwinkel der beiden Transformatoren féllt eine unterschiedliche Spannung tiber diese

ab. Beide sind in Abbildung 6 abgebildet.

Abbildung 6: Verstellbare Transformatoren einer stationdren EVA

Links: Grobstufe mit Motorantrieb und Endlagenschaltern

Rechts: Feinstufe mit Motorantrieb und Endlagenschaltern

Ein besonderes Merkmal der Feinstufe besteht darin, dass ihre Nullstellung auf der
Halfte des stellbaren Bereiches liegt. Dadurch ist es moglich, einen mithilfe der Grob-
stufe eingestellten Strom sowohl in positive als auch in negative Richtung nachzujustie-
ren. Eine detaillierte Beschreibung des genauen Verfahrens der Stromregelung erfolgt in
Kapitel 2.2.4. Die Spannungen der beiden Transformatoren werden zusammengefiihrt
und an die Primdérseite eines dritten Transformators angeschlossen. Dieser transformiert
die hohe Spannung mit einem kleinen Strom zu einer kleinen Spannung mit einem sehr
hohen Strom. Das Prinzip entspricht dem der mobilen Anlagen, jedoch sind die Dimen-
sionen der stationdren Anlagen grofier als die der mobilen. EVA II und III sind in der
Lage, bis zu 2500 A bereitzustellen, wiahrend EVA I sogar bis zu 5000 A einstellen kann.
EVA 1V hingegen kann nur bis zu 1000 A ausgeben. Aufgrund ihrer hohen Kapazitit
werden die stationdren EVAs meist als Hauptversorger fiir Versuche verwendet. Der
von den Anlagen erzeugte Strom wird auf Schienen im Zentrum des Labors bereitge-
stellt, um so Priiflinge nahezu im gesamten Labor mit Strom versorgen zu konnen, siehe
Abbildung 1. Eine solche Priifung kann eine Vielzahl von Testaufgaben beinhalten, bei-
spielsweise das Testen von elektrischen Geréten auf ihre Funktionstiichtigkeit oder die
Messung der Ausdehnung von Stromschienen.



2.2.2 Erfassung der Istwerte

Die stationdren EVAs weisen zwei Messsysteme auf. Ein System erfasst den aktuell
flieBenden Strom, wihrend das andere die anliegende Spannung misst. Zunachst wird
die Erfassung des aktuell flieSenden Stromes erldutert. Diese ist von entscheidender
Bedeutung fiir die korrekte Einstellung und Regelung des Priifstroms. Die erfassten
Werte werden zudem an die Messsoftware des Labors gesendet und fiir die Auswer-
tung der Priiffung aufgezeichnet. Die Erfassung der Istwerte des flielenden Stromes
erfolgt in mehreren Schritten. Zunédchst wird der Strom mithilfe eines Stromwandlers
im Verhdltnis 250:1 umgewandelt. Im Fall von EVA IV wird der maximale Strom von
1000 A somit zu maximal 4 A gewandelt, wobei ein separater Stromkreis entsteht. Fiir
die Messung des Stroms wird ein Bereich von 0-0,1 A vorausgesetzt, was bedeutet,
dass der Strom ein weiteres Mal gewandelt werden muss. Hierfiir kommt ein soge-
nannter Zusatzhilfsstromwandler (ZHW) zum Einsatz. Dieser kann, dhnlich wie ein
tiblicher Transformator, einen hohen Strom zu einem niedrigen Strom wandeln. Die
Wandlung des Stroms erfolgt negativ proportional zum Verhéltnis der Windungszahl
der Primérseite zur Sekundérseite des Transformators.

Der ZHW besitzt die Besonderheit, dass er an verschiedenen Stellen der Windungen
angezapft werden kann. Dadurch lisst sich das Ubersetzungsverhiltnis variieren.
Hier kommen die bereits erwdhnten Wandlerstufen ins Spiel. Es handelt sich dabei um
Relais, mit denen die verschiedenen Anzapfungen des Transformators beschaltet wer-
den konnen. Auf diese Weise wird auch bei geringeren Stromen eine hohe Auflosung

erreicht. Bei EVA IV werden die folgenden Wandlerstufen genutzt:

Tabelle 1: Wandlerstufen EVA IV

Ausgangsstrom [A] Strom nach erster Wandlung [A] Relais-Bezeichnung

25 0,1 K2
50 0,2 K3
100 0,4 K4
250 1 K5
500 2 K6
1000 4 K7

Bei einem Ausgangsstrom von 25 A ist keine weitere Wandlung des Stromes im Mess-
stromkreis mehr notig, da dieser bereits auf 0,1 A begrenzt ist. Bei allen anderen Stu-
fen werden verschiedene Anzapfungen des ZHW genutzt.



Auf der Sekundérseite des Transformators entsteht der Messstromkreis. In diesem
befindet sich ein Messwiderstand von 70 (), welcher auch als , Shunt” bezeichnet wird.
Ein MWU erfasst den Spannungsfall iiber diesen Widerstand und bildet daraus den
echten Effektivwert des Stromes. Der Spannungsfall liegt in einem Bereich von 0-7 VAC.
Der MWU gibt ein Gleichspannungssignal von 0-10 VDC aus, welches proportional
zum Effektivwert des Stromes im jeweiligen Messbereich ist. Dieses ausgegebene Signal
wird von der SPS an einem Analogeingang eingelesen und parallel in ein Netzwerk
des Labors eingespeist. Dieses Netzwerk verteilt das Signal im Labor und stellt es fiir
die Aufzeichnung in der Messsoftware bereit. Fiir die Aufzeichnung des Signals in der
Messsoftware wird ein Messgerit benétigt, das tiber einen Adapter mit dem Netzwerk
verbunden ist. Das Messgerét erfasst das Signal und leitet es an die Messsoftware wei-
ter, die es anschlieflend umformt und skaliert, um den aktuellen Istwert des Stromes zu
erhalten.

Damit die Zuverladssigkeit und Genauigkeit der Strommessung gewdhrleistet werden
kann, erfolgt jahrliche eine Kalibrierung der gesamten Messkette bestehend aus dem
Primar-, Sekundarwandler, Shunt und AC/DC-MWU. Hierbei wird das von dem MWU
erzeugte stromproportionale Gleichspannungssignal mit dem Signal eines zugelasse-
nen Referenzstromwandlers verglichen.

Um die geforderte Messunsicherheit der Messkette von hochstens 2,5 % {iiber den
gesamten Messbereich zu gewédhrleisten, werden Messungen an fiinf Punkten des Mess-
bereichs durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgen bei 10 %, 30 %, 50 %, 75 % und 100
% des jeweiligen Messbereichs der Wandlerstufe. Nehmen wir zum Beispiel an, dass
die Wandlerstufe K7 fiir 1000 A gepriift wird. Die Messungen erfolgen dann bei 100
A, 300 A, 500 A, 750 A und 1000 A. Die Messwerte der Messkette der Anlage und des
Referenzstromwandlers werden miteinander verglichen und analysiert. Anschliefiend
werden der Messfehler und die Messunsicherheit der Messkette bestimmt, um festzu-
stellen, ob sie sich im zuldssigen Bereich befinden. Der Messfehler beschreibt dabei die
Differenz zwischen dem gemessenen Wert und dem tatsdchlichen Wert einer physika-
lischen Grofle, die durch systematische oder zuféllige Einfliisse verursacht wird. Die
Messunsicherheit ist die Angabe der geschitzten Streuung der Messwerte um den wah-
ren Wert, die aufgrund verschiedener Faktoren wie z.B. Instrumentenfehler, Umweltein-
fliisse oder menschlicher Fehler entsteht.

Diese Vorgehensweise wird fiir jede Phase der Anlage gleichermafien angewendet.
Durch solche Kalibrierungen werden die Genauigkeit der Regelung sowie die Vertrau-
enswiirdigkeit der Messergebnisse und Priifberichte sichergestellt.

Die Ausgangsspannung der einzelnen Anzapfungen weist innerhalb von 20 % bis 100
% ihres Wertebereichs die geringste Messungenauigkeit auf. Wenn ein geringer Strom
erforderlich ist, wird eine entsprechend kleine Wandlerstufe aktiviert. Dadurch wird
sichergestellt, dass die gemessene Spannung iiber den Messshunt stets im Bereich der
hochsten Messgenauigkeit der Messkette liegt.
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Das zweite Messsystem der stationdren Evas ist ein wichtiges Instrument zur Gewéhr-
leistung der Zuverldssigkeit und Sicherheit des Priifablaufs. Es erfasst die anliegende
Spannung, um sicherzustellen, dass der aktuelle Priifaufbau fehlerfrei ist. Die Mes-
sung der Spannung erfolgt tiber einen MWU, welcher parallel zur Strom fithrenden
Schiene installiert ist. Die erfassten Spannungswerte liegen im Bereich von 0-17 VAC.
Eine steigende Spannung bei gleichbleibender Stromstdrke deutet auf einen nicht
geschlossenen Stromkreis hin und kann dazu fiihren, dass der Priifdurchgang friih-
zeitig abgebrochen werden muss. Der MWU gibt, dhnlich wie beim Erfassen des Stro-
mes proportional zu den erfassten Spannungswerten eine Spannung von 0-10 VDC

aus. Diese wird anschliefSend an einem Analogeingang in die SPS eingelesen.
2.2.3 Bedienung

Zur Bedienung der stationdren EVAs stehen dem Anwender vier separate Konsolen
zur Verfiigung, welche auflerhalb der Anlagen aufgestellt sind, wie in Abbildung 7
dargestellt. Uber diese Konsolen kénnen diverse Einstellungen vorgenommen werden,
wie beispielsweise das Festlegen von Sollwerten, das Anfahren einer Nullstellung oder
das Erstellen von Rezepten. Ein Rezept besteht aus einer Abfolge von Zustdanden, wel-
che von der EVA in aufeinanderfolgender Reihenfolge eingestellt werden sollen. Jeder
Zustand beinhaltet einen Sollwert fiir jede Phase sowie eine Dauer, fiir die dieser Soll-
wert aufrechterhalten werden soll. Eine Abfolge von mehreren Zustinden wird als
Zyklus bezeichnet, welcher beliebig oft wiederholt werden kann. Solche Rezepte kon-
nen an der Konsole eingespeichert und jederzeit abgerufen werden.

Neben den Einstellungen kénnen auf den Konsolen auch die aktuellen Istwerte fiir
Strom und Spannung abgelesen werden. Zusitzlich werden Alarm- und Fehlermel-
dungen der Steuerung angezeigt, um einen reibungslosen Betrieb der Anlagen sicher-

zustellen.

| RED” Pruftechnik |Ol ; : i

Abbildung 7: Bedienungskonsolen von zwei stationdren EVAs
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2.2.4 Steuerung und Regelung

Fiir die Steuerung und Regelung der stationdren EVAs ist jeweils eine S5 SPS aus dem
Jahre 1995 installiert. Die SPS tibernimmt verschiedene Aufgaben innerhalb des Hoch-
stromsystems, wobei ihre Hauptaufgabe darin besteht, die Istwerte auf die vorgegebe-
nen Sollwerte zu regulieren. Zur Stromregelung werden zwei Stelltransformatoren je
Phase verwendet, wie bereits erwdhnt, die mithilfe von Elektromotoren gesteuert wer-
den. Dazu wird zunédchst die fiir die Sollwerte optimale Wandlerstufe ermittelt und ein-
gestellt und die aktuellen Istwerte der Anlage erfasst. Die Ist- und Sollwerte werden
anschlieSend einem PID-Regler tibergeben, welcher diese auswertet und einen digitalen
Wert ausgibt. Der Wert des PID-Reglers wird als analoges Spannungssignal an einem
analogen Ausgang der SPS ausgegeben und an die Steuerung eines Motors gesendet.
Die Motorsteuerung wertet das Signal aus und steuert dementsprechend den Motor
an. Die Hohe der Spannung bestimmt die Geschwindigkeit des Motors. Des Weiteren
bestimmt die SPS, in welche Richtung sich der Motor drehen muss. Fiir jede Richtung
wird jeweils ein digitales Signal an die Motorsteuerung gesendet. Liegt kein Richtungs-
signal an der Motorsteuerung an, ist der Motor blockiert.

Die Regelung des Stroms erfolgt stets zundchst mit der Feinstufe. Reicht diese nicht aus,
um den vorgegebenen Sollwert zu erreichen, wird die Grobstufe hinzugezogen. Es ist
immer nur eine Stufe aktiv, niemals beide gleichzeitig. Diese Regelung hat den Vorteil,
dass der Istwert bei Verdnderung automatisch von der SPS an den Sollwert angepasst
wird. Eine manuelle Regelung ist jedoch ebenfalls moglich, z. B., wenn die Regelung
nicht richtig funktioniert. An der Bedienkonsole kann die EVA in den Handbetrieb ver-
setzt werden, um sie manuell zu steuern.

Um die Lage der stellbaren Transformatoren tiberwachen zu konnen, sind verschiedene
Taster in den Aufbau integriert. So wurden Taster an den Endlagen der Transforma-
toren, sowohl bei der Feinstufe als auch bei der Grobstufe installiert, um diese zu
erfassen. Bei der Grobstufe wurden hinter den Endlagentastern zusétzlich Taster ange-
bracht, welche mithilfe eines Schiitz die Spannungszufuhr der Motoren unterbrechen,
um die Sicherheit der Transformatoren zu gewdhrleisten. Aufgrund der mittig gelege-
nen Ruhelage der Transformatoren bei der Feinstufe, sind hier Taster installiert, wel-
che bestimmen, ob sich der Transformator rechts oder links von der Ruhelage befindet.
Diese sind oberhalb des RST zu sehen in Abbildung 6.

Dariiber hinaus sind in die Steuerung einige Funktionen implementiert, darunter das
Anfahren der Nullstellung sowie das Speichern und Ausfiihren von Rezepten. Bei der
Nullstellung handelt es sich um einen Zustand, in welchem alle stellbaren Transforma-
toren in Nulllage sind und kein Strom flief3t. Dieser Zustand kann entweder manuell an
der Bedienungskonsole oder automatisch durch eine Sicherheitsfunktion ausgelost wer-
den.
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Die Sicherheitsfunktionen umfassen die Maximalwertiiberwachung, die Grenzwert-
tiberwachung und die Innenraumtemperaturiiberwachung. Die Maximalwertiiberwa-
chung kontrolliert, ob der aktuelle Stromwert den maximal zuldssigen Strom der EVA
tiberschreitet. Dieser ergibt sich aus dem maximalen Strom der EVA zuziiglich einer
Toleranz von 15 %. Im Fall von EVA 1V betragt dieser Wert 1150 A.

Die Grenzwertiiberwachung iiberwacht zwei verschiedene Werte, den oberen und
den unteren Grenzwert. Der untere Grenzwert liegt bei 20 % des eingestellten Soll-
wertes. Sollte sich der Istwert ldnger als 20 Sekunden nach Vorgabe des Sollwertes
unterhalb dieses Wertes befinden, wird die EVA in die Nullstellung gefahren und
eine Fehlermeldung an der Konsole angezeigt. Eine mogliche Ursache fiir eine solche
Unterschreitung kann beispielsweise ein nicht richtig angeschlossener Priifling sein,
bei dem kein geschlossener Stromkreis vorliegt. Der obere Grenzwert befindet sich bei
120 % des Sollwertes. Sollte sich der Istwert 20 Sekunden iiber dem vorgegebenen Soll-
wert befinden, wird die EVA in die Nullstellung gefahren und eine Fehlermeldung an
der Konsole angezeigt.

Fiir die Innenraumtemperaturiiberwachung sind im Schaltschrank Temperatursenso-
ren installiert. Wenn die erfassten Temperaturen einen bestimmten Wert iiberschrei-
ten, wird die EVA ebenfalls in die Nullstellung gefahren und eine Warnung an der
Konsole ausgegeben. Durch diese Sicherheitsfunktionen wird gewéhrleistet, dass die
EVA jederzeit sicher und effizient betrieben wird und mdogliche Schdden vermieden

werden.
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3 Anforderungen

Die Schwerpunkte dieser Arbeit umfassen die Automatisierung eines mobilen Hoch-
stromversorgungssystems, das Erstellen und Implementieren eines einheitlichen Bedie-
nungssystems und die Modernisierung eines stationdren Hochstromversorgungssys-
tems. Dabei sollen ausschliefslich Produkte der Siemens AG verwendet werden, sowohl
Hardware als auch Software. In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die

Umsetzung dieser Schwerpunkte beschrieben.

3.1 Automatisierung der mobilen EVA

Die Hauptaufgabe der Steuerung von EVA IX ist die Regelung der Strome mit einer
Abweichung von maximal 1 % vom vorgegebenen Sollwert. Dafiir ist eine prazise Erfas-
sung der Istwerte und deren Auswertung in der Steuerung notwendig. Dartiber hin-
aus miissen verschiedene Sicherheitsfunktionen implementiert sein, um den sicheren
Betrieb der Anlage zu gewdhrleisten. Eine dieser Funktionen ist eine Maximalstrombe-
grenzung, welche sicherstellt, dass der Stromfluss einen bestimmten Wert nicht iiber-
steigt. Dartiber hinaus sollen die Sollwerte regelmaflig {iberpriift werden, um einem
versehentlichen Einstellen eines zu hohen Stromes vorzubeugen. Eine weitere wichtige
Sicherheitsfunktion ist die Uberwachung der Regelzeit, um sicherzustellen, dass der
Priifaufbau fehlerfrei ist, ein geschlossener Stromkreis vorliegt und der vorgegebene
Sollwert von der Regelung erreicht werden kann. Trotz der Automatisierung soll die
Steuerung von EVA IX weiterhin auch manuell {iber Taster bedienbar sein, um im Falle
von Wartungsarbeiten oder anderen Situationen, in denen eine manuelle Steuerung not-
wendig ist, eine optimale Flexibilitidt und Kontrolle zu gewihrleisten.

Die Erfassung und Aufzeichnung der Istwerte des Stroms mit der Messsoftware ist ein
entscheidender Prozess fiir die Auswertung der Priifungen. Im Zuge der Automatisie-
rung der Anlage soll dieser optimiert und effizienter gestaltet werden. Durch eine Ver-
einfachung und Verbesserung der Erfassungsmethoden sollen Fehlerquellen minimiert
und die Genauigkeit der Ubertragung erhtht werden.

3.2 Erstellen des Bedienungssystems

An die Umsetzung eines einheitlichen und benutzerfreundlichen Bedienungssystems

werden die folgenden Anforderungen gestellt:

e Es soll moglich sein, jede EVA intuitiv von einem Panel aus bedienen und {iber-

wachen zu konnen.

e Die Zustiande der einzelnen EVAs sollen auf einen Blick ersichtlich sein.
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Die flieflenden Stréme der EVAs sollen ausgelesen und an die Messsoftware
tibermittelt werden.

Es soll moglich sein, Rezepte zu erstellen, mit bis zu sechs verschiedenen
Zustdnden.

Die Zustdnde sollen nacheinander geregelt werden.

Fiir jeden Zustand sollen eine Dauer und je Phase ein Sollwert vorgegeben
werden.

Es wird angegeben, wie oft die Zyklen ausgefiihrt werden und zu welchem
Zeitpunkt das Rezept beginnen soll.

Uber eine Anzeige soll der Endzeitpunkt des Rezeptes erkennbar sein.

Bei Verwendung von EVA VII und IX soll angegeben werden, mit welcher
Wandlerstufe das System an den Priifling angeschlossen ist.

Die Hochstromsysteme sollen untereinander gekoppelt werden konnen.
Damit ist eine reine Sicherheitskopplung gemeint, d.h. wenn eine EVA einen
Alarm auslost und in einen Alarmzustand wechselt, sollen die mit ihr gekop-
pelten Systeme dies ebenfalls tun. Im Alarmzustand befinden sich alle stellba-
ren Transformatoren in Nullstellung, sodass kein Strom fliefien kann. Alarme
werden von Sicherheitsfunktionen der Steuerung ausgelost.

Die EVAs sollen einen schnellen und einen langsamen Regelungsmodus besit-
zen. Im schnellen Modus soll die Regelung sofort auf eine Abweichung des
Istwertes vom Sollwert reagieren, wihrend die Reaktion im langsamen Modus
um eine bestimmte Zeit verzogert wird.

Die Bediensoftware soll ermdoglichen, Signale der Messsoftware zu erfassen.
Dazu zdhlen Alarmsignale, aber auch Steuersignale. Mithilfe dieser Steuersi-
gnale sollen ebenfalls Rezepte, also eine Abfolge von Zustdnden, erstellt wer-
den konnen.

Zwischen dem Bedienungssystem und den einzelnen SPS soll eine Verbin-
dungsiiberwachung bestehen, sodass die EVAs automatisch in die Nullstel-
lung fahren, sollte diese Verbindung unterbrochen werden.

Es soll méglich sein, die stationdren EVAs manuell zu bedienen.

3.3 Modernisierung der stationdaren EVA

Im Zuge der Modernisierung soll die alte S5 SPS durch eine moderne SPS ersetzt

werden. Hierbei sollen die bisherigen Funktionalititen erhalten bleiben und durch

neue ergdnzt werden. Die Regelung der Strome mit einer maximalen Abweichung von

1 % vom vorgegebenen Sollwert ist nach wie vor die Hauptaufgabe der Steuerung
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von EVA IV. Ein bisheriges Problem bei der Regelung von neuen Sollwerten, welche
unterhalb des aktuellen Istwertes liegen, soll mit dem neuen Programm behoben wer-
den. Zusitzlich sollen die vorgegebenen Sollwerte tiberpriift werden, ob sie sich im
Arbeitsbereich der EVA befinden.

Die Sicherheitsfunktionen sollen weiterhin erhalten bleiben, um einen sicheren Betrieb
der Anlage zu gewdhrleisten. Eine weitere wichtige Mafsnahme ist die Verbindung des
Hochstromsystems mit dem Bedienungssystem. Durch die Integration des Hochstrom-
systems in das Bedienungssystem soll eine einheitliche Bedienung und Uberwachung
ermoglicht werden. Hierdurch wird auch eine schnelle Fehlererkennung und -behe-
bung erleichtert. Zusétzlich soll ein Handbetrieb iiber das Bedienungssystem moglich
sein, um eine flexible Nutzung der Anlage zu gewéhrleisten.

Wie bei der mobilen EVA soll auch bei der stationdren Anlage im Zuge der Moderni-
sierung der Prozess der Erfassung und Aufzeichnung der Istwerte des Stromes mit der
Messsoftware vereinfacht und optimiert werden.

Insgesamt ist die Modernisierung der SPS ein wichtiger Schritt, um die Leistungsfahig-
keit der Anlage zu steigern und sie auf den neuesten Stand der Technik zu bringen.
Durch die Integration des Hochstromsystems in das Bedienungssystem soll die Bedie-
nung und Uberwachung der Anlage erleichtert und eine einheitliche Steuerung ermog-
licht werden.
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4 Losungsansatz

Fiir die Umsetzung der Anforderungen standen verschiedene Ausfithrungen zur Aus-
wahl. In Variante 1 wird eine S7 SPS eingesetzt, welche mithilfe von Peripheriegerdten
in jeder EVA die Steuerung aller Hochstromsysteme ausfiihrt. Die Bedienung soll hier-
bei mit dem HMI (Human-Machine-Interface) der SPS erfolgen. Variante 2 verfolgt
einen dhnlichen Ansatz nur unter Verwendung einer ET 200SP, als IO-System (Input-
Output-System). Final wurde eine dritte Variante gewdhlt. Es handelt sich um einen
zweigeteilten Losungsansatz. In jedem Hochstromsystem wird eine 57-1200 SPS ver-
baut, welche alle Aufgaben innerhalb der EVA iibernimmt, wihrend die Bedienung
und Uberwachung aller EVAs von einem externen Bedienungssystem {ibernommen
wird. Dies hat verschiedene Vorteile. Zum einen schiitzt dieser Aufbau vor einem
Gesamtausfall der Anlage, falls eine SPS ausfallen sollte. Zum anderen koénnen die
mobilen Hochstromsysteme so auch weiterhin autark verwendet werden, wenn sie

sich nicht im Labornetz befinden.

4.1 Automatisierung der mobilen EVA

Im Rahmen der Automatisierung der EVA sind zahlreiche Erweiterungen erforderlich,
um den Anforderungen gerecht zu werden. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Erwei-
terungen ist die Installation einer modernen S7-1200 SPS. Die SPS soll in der Lage sein,
verschiedene Aufgaben innerhalb der EVA zu realisieren. Zu diesen zéhlen:

e das Schalten der Schiitze

e das Erfassen der Endlagen der stellbaren Transformatoren
e das Ansteuern der Motoren

e das Erfassen und Auswerten der Istwerte

e die Regelung des Istwertes auf einen eingestellten Sollwert
e das Priifen der vorgegebenen Sollwerte

e und Weitere, welche in Kapitel 6.1 erldutert werden

Um die Anforderungen an die Regelung des Stromes zu erfiillen, werden verschiedene
Erweiterungen fiir die Regulierung der stellbaren Transformatoren vorgenommen.
Eine davon ist die Verwendung eines Schrittmotors. Diese Wahl basiert auf verschie-
denen Vorteilen, wie der hohen Prazision und dem hohen Drehmoment aus dem Still-

17



stand. Zur Erh6hung von Drehmoment und Genauigkeit wird zudem ein Getriebe aus
zwei Zahnridern und einem Zahnriemen mit einer Ubersetzung von 1:3 eingesetzt. Zur
Erfassung der Endlagen der Regelung werden Taster verwendet. Um die Montage des
Motors, der Motorsteuerung und der Endlagentaster zu ermdéglichen, werden die Mon-

tagebleche von jeder Phase angepasst und neu gefertigt.
4.2 Erstellen des Bedienungssystems

Im Rahmen des Projekts wurde sich, wie bereits beschrieben, fiir ein externes Bedie-
nungssystem entschieden, um die verschiedenen Anforderungen an die Bedienung der
EVAs zu erfiillen. Dieses soll mit der Software WinCC Open Architecture (WinCC OA)
erstellt werden. Dies bietet den Vorteil, dass so das Bedienungssystem unabhéngig von
der SPS auf einem Computer im Labor installiert werden kann. Die Kommunikation
zwischen dem Bedienungssystem und den SPS in den verschiedenen EVAs soll iiber ein
Labornetzwerk realisiert werden.

Das Bedienungssystem wird eine zentrale Rolle bei der Uberwachung und Steuerung
der EVAs spielen. Es wird in der Lage sein, alle im vorherigen Kapitel genannten Anfor-
derungen an die Bedienung der EVAs zu erfiillen. Es ermoglicht das Anzeigen der aktu-
ellen Zustande der EVAs, das Einstellen von neuen Sollwerten sowie das Erstellen von
Rezepten. Dariiber hinaus wird es alle aktuellen Istwerte der flielenden Strome aus den
SPS auslesen und der Messsoftware tiber einen Modbus-TCP-Server zur Verfiigung stel-
len.

4.3 Modernisierung der stationiren EVA

Im Zuge der Modernisierung wird die aktuelle SPS der stationdren EVA durch eine SPS
der Reihe S7-1200 ersetzt, um die Steuerungseffizienz zu verbessern. Die in 2.2.4 bereits
beschriebenen Funktionalitdten, die in der friiheren Steuerung vorhanden waren, wer-
den an die neue Hardware angepasst und neu programmiert. Durch diese Mafinahme
konnen bisherige Probleme behoben werden, wie beispielsweise Schwierigkeiten beim
Einstellen eines neuen Sollwerts, der unter dem aktuellen Istwert liegt.

Die Erfassung der Istwerte fiir die Aufzeichnung mit der Messsoftware wird erheblich
vereinfacht und die Fehleranfélligkeit reduziert, da das neue Bedienungssystem eine
bessere Erfassung und Ubertragung der Messwerte ermdglicht. Dariiber hinaus werden
durch die Modernisierung auch weitere Vorteile erwartet, wie eine héhere Systemzu-
verladssigkeit, eine verbesserte Datenaufzeichnung und eine schnellere Fehlerbehebung.
Die Entscheidung fiir die S7-1200 Serie als Ersatz fiir die bisherige S5 SPS wurde
aufgrund ihrer hoheren Leistungsfahigkeit, Flexibilitat und einfacheren Programmier-
barkeit getroffen. Zudem ist die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen im Falle der S5 sehr
gering, weshalb permanent das Risiko eines Ausfalls der EVA fiir eine unbestimmte Zeit
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besteht. Dies hétte grofie wirtschaftliche Schaden des Labors zur Folge. Diese 57-1200
Serie bietet weiterhin eine erweiterte Funktionalitdt und eine hohere Speicherkapazi-
tiat, was es ermoglicht, komplexe Steuerungsaufgaben auszufiihren. Dariiber hinaus
ist sie mit einer Vielzahl von Schnittstellen ausgestattet, die eine nahtlose Integration

mit anderen Gerdten und Systemen ermoglichen.
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5 Hintergriinde der verwendeten Technologien

Im Rahmen der Umsetzung dieses Projektes kamen verschiedene Komponenten und
Technologien zum Einsatz, um den Anforderungen gerecht zu werden. In diesem Kapi-
tel werden die Hintergriinde der fiir dieses Projekt verwendeten Technologien darge-
stellt und erldutert. So soll ein besseres Verstandnis fiir die Umsetzung der Losungsan-

sdtze geschaffen werden.
5.1 Steuerung der Anlagen

5.1.1 Speicherprogrammierbare Steuerungen

SPS sind industrielle Automatisierungssysteme, die hauptsachlich in der Fertigungsin-

dustrie eingesetzt werden, um Maschinen und Prozesse zu steuern und zu tiberwachen.
5.1.1.1 Funktionsweise

Die Funktionsweise einer SPS besteht darin, Informationen von Sensoren und anderen
Gerédten zu empfangen, welche den Zustand einer Maschine oder eines Prozesses erfas-
sen. Auf deren Basis entscheidet die SPS, welche Aktionen ausgefiihrt werden miissen,
um den Prozess zu steuern. Diese Aktionen konnen Aktoren wie Motoren, Ventile oder
Pumpen einschliefien, die durch die SPS gesteuert werden.

Eine SPS ist ein zentrales Steuerungssystem, welches aus einer oder mehreren CPUs
(zentral Processing Units), einem Speicher, Ein- und Ausgangsmodulen sowie einer
Stromversorgung besteht. Die CPU ist das Herzsttick der SPS, welche alle eingehenden
Informationen verarbeitet und Entscheidungen zur Steuerung der angeschlossenen
Gerdte trifft. Dabei folgt sie stets einem bestimmten zyklischen Prozessablauf.

Zu Beginn jedes Zyklus werden die Eingédnge der SPS erfasst und in internen Variablen
gespeichert. Es entsteht ein sogenanntes Prozessabbild. Zu den Eingdngen zdhlen
sowohl die Zustdnde an den digitalen und analogen Eingangsmodulen als auch Signale
und Informationen, welche iiber eine Ethernet Schnittstelle an die SPS gesendet werden,
z. B. via S7- oder OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture)
Kommunikation. Die S7-Kommunikation wird in Kapitel 5.2.3 genauer erldutert. Fiir
das Speichern von Variablen existieren verschiedene Moglichkeiten. Daten, welche den
Ein- und Ausgédngen der SPS zugeordnet sind, werden in den globalen Variablen der
SPS gespeichert. Auf diese Variablen kann jederzeit im Programm zugegriffen werden.
Es konnen auch sogenannte Datenbausteine erstellt werden, um Variablen zu sortieren
und abzugrenzen. Weiterhin konnen fiir jede Funktion interne Variablen erstellt wer-

den. Diese werden im ndchsten Abschnitt etwas ndher erldutert.
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Sobald das Prozessabbild vollstindig ist, beginnt die CPU mit der Abarbeitung des
Hauptprogramms. Dieses besteht aus dem Hauptorganisationsbaustein (Main OB),
verschiedenen Funktionen und Funktionsbausteinen, welche vom Main OB aus auf-
gerufen werden. Die Bearbeitung erfolgt nacheinander, Anweisung fiir Anweisung.
Wird eine Funktion aufgerufen, wird diese zunéchst vollstandig bearbeitet, bevor das
Programm wieder zuriick in den Main OB springt. Sobald die letzte Anweisung aus-
gefiihrt wurde, wird das Prozessabbild der Ausgédnge zu den digitalen und analogen
Ausgdngen {iibertragen und eben jene daran angepasst. Danach beginnt der Zyklus

erneut.
5.1.1.2 Anwendungsfelder

Anwendungsfelder von SPS sind vielfdltig und reichen von der Produktion von Auto-
mobilen und Elektronik bis hin zur Lebensmittel- und Getrankeindustrie. SPS kénnen
auch in der Gebdudeautomation eingesetzt werden, um Heizungs-, Liiftungs- und Kli-
maanlagen sowie Beleuchtungssysteme zu steuern und zu {iberwachen. In der Ener-
gieerzeugung konnen SPS zur Steuerung von Turbinen und Generatoren zum Einsatz
kommen.

Insgesamt sind SPS ein wichtiges Werkzeug fiir die industrielle Automatisierung und
haben in den letzten Jahrzehnten dazu beigetragen, Produktionsprozesse zu verbes-

sern und effizienter zu gestalten.
5.1.2 Schrittmotor

Ein Schrittmotor ist eine Vorrichtung, welche mithilfe des elektromagnetischen Prin-
zips elektrische Energie in mechanische umwandelt. Er setzt sich zusammen aus
einem unbeweglichen Stator und einem beweglichen Rotor. Im Stator sind paarweise
angeordnete Spulen mit Eisenkernen integriert, die bei elektrischer Bestromung ein
Magnetfeld erzeugen. Dieses Feld orientiert sich nach der Richtung des durchfliefSen-
den Stroms. Die magnetischen Feldlinien erstrecken sich von den Polen der Spulen,
tiber einen Luftspalt hinweg durch den Rotor und schliefsen sich schliefSlich wieder
durch das Gehéduse des Stators. Durch eine gezielte Umpolung der orthogonal zuein-
anderstehenden Spulenpaare kann ein wechselndes Magnetfeld erzeugt werden, wel-
ches auf den Rotor einwirkt. Die Intensitdt dieses Magnetfeldes ist abhéngig von der
Wicklungszahl der jeweiligen Spulen und der angelegten Stromstarke.[1]

Hinsichtlich der Konstruktion des Rotors eines Schrittmotors existieren diverse
Modelle. Im Kontext der Automatisierung von EVA IX kommen Hybrid-Schrittmoto-
ren zum Einsatz, welche die Vorteile von Reluktanz- und Permanentmagnetmotoren
miteinander kombinieren. Permanentmagnetmotoren haben einen Rotor, der aus Dau-

ermagneten mit markanten Polpaaren besteht. Die von den Spulen generierten
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Magnetfelder erzeugen anziehende und abstofiende Krifte zu den Dauermagneten im
Rotor, was wiederum ein Drehmoment an der Rotorwelle hervorruft. Die Anzahl der
Polpaare im Rotor ist allerdings begrenzt, was zu grofSen Schrittwinkeln wihrend des
Betriebs fiihrt. Dieser Mangel wurde durch das Aufschieben von zwei weichmagneti-
schen Blechen, wie sie in Reluktanzmotoren vorkommen[2], auf einen zylindrischen
Dauermagneten mit axialer Polaritdt kompensiert. Die Bleche verwandeln sich selbst in
Magnete mit einem ausgepragten Nord- und Siidpol. Die Verzahnung am Rand der Ble-
che wird um einen halben Zahn zueinander verdreht. So entstehen tiber den Umfang
der zwei Bleche 50 Polpaare. Eine dhnliche Verzahnung wurde auch auf die Polschuhe
der Spulen aufgebracht. Mit acht Spulen, die jeweils sechs Zdhne aufweisen, entstehen
insgesamt 48 Zihne auf dem Stator. Die vier Spulenpaare sind in Abbildung 8 mit A, A/,
B und B/ gekennzeichnet. Die verzahnten Polschuhe sind ebenfalls zu erkennen. Diese
Verzahnung verstdrkt die Feldlinien, was zu einer verbesserten Kraftiibertragung und

erhohter Prizision in der Positionierung des Motors fiihrt.

Abbildung 8: Schema des Auf-
baus eines Schrittmotors [1]

Bei der Ausfiihrung der Spulenbeschaltung des Stators unterscheidet man zwischen
unipolaren und bipolaren Schrittmotoren. Bei der unipolaren Variante werden die Spu-
len auf halber Wicklungszahl bestromt. Die Schaltstellung des Gegenpols bestimmt
dabei die FliefSrichtung des elektrischen Stroms und somit die Polaritdt der Spule. Der
Vorteil dieser Ausfithrung liegt im geringeren Aufwand fiir die schaltungstechnische
Implementierung des Motors. Allerdings wird dabei die magnetische Kraftiibertragung
eingeschrankt, da lediglich die Halfte der Windungen jeder Spule genutzt werden kann.
Bei der bipolaren Variante bestehen die Wicklungen des Stators aus einer grofSen Spule,
deren Polung komplett umgekehrt werden kann. So konnen grofiere Magnetkréfte tiber-
tragen werden. Fiir diese Ausfiihrung ist jedoch eine H-Briicken-Schaltung notwendig.
Die in EVA IX eingesetzten Schrittmotoren, wie auch die Mehrheit der gegenwaértig ver-
wendeten Schrittmotoren, haben eine bipolare Ausfithrung.[3]
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Die elektrische Ansteuerung der Motoren erfolgt durch spezielle Gerdte, sogenannte
Schrittmotorcontroller. Diese erzeugen, basierend auf den an sie angelegten Takt- und
Richtungssignalen, das notwendige Phasenschema zur Bestromung des Motors. Bei
Anwendung einer Stromsteuerung wird der Strangstrom zusédtzlich gemessen und
gemdfs dem eingestellten Sollwert reguliert. Im Gegensatz dazu werden bei unipola-
ren Motoren keine solche Steuerungen eingesetzt, sondern stattdessen werden hoch-
ohmige Wicklungen verwendet. Bipolare Motoren, die mittels einer Choppersteue-
rung betrieben werden, sind hingegen niederohmig. Diese Steuerungsart regelt den
Strom fiir jeden Teilschritt mit einem Hystereseschaltregler, indem der Spulenstrom
sehr schnell ein- und ausgeschaltet wird. Die dabei angewendeten Chopperfrequen-
zen belaufen sich auf mehrere 10 kHz. Die Induktivitdt der Spulen erzeugt einen
Stromverlauf, der mit dieser Frequenz an- und abschwillt. Dies hat zur Folge, dass die
zur Erreichung hoher Drehzahlen notwendige Geschwindigkeit der Stroménderung
reduziert wird. Fiir derartige Anwendungen sollte die Induktivitdt der Spulen niedrig
gehalten werden.[4]

Schrittmotoren kénnen in unterschiedlichen Betriebsmodi eingesetzt werden: Voll-
schritt-, Halbschritt- und Mikroschrittbetrieb. Im Vollschrittbetrieb werden kontinu-
ierlich alle Phasen bestromt, wodurch der Motor die grofste magnetische Kraft auf-
bringt. Die Bestromung erfolgt in vier Schritten, wobei das Phasenschema einem elek-
trischen Winkel von 0° iiber 90° bis hin zu 360° folgt. Dabei rotiert das Statorfeld von 0°
uber 45° bis 180°, wahrend der Rotor sich um 1,8° bis 7,2° dreht. Im Halbschrittbetrieb
wird in jedem zweiten Schritt eine Phase abgeschaltet und die jeweils andere maxi-
miert. Dieses Phasenschema besteht aus acht Schritten, wobei der elektrische Winkel
hier von 0° iiber 45° bis zu 360° reicht. Das Magnetfeld dreht sich mit einem Winkel
von 22,5° bis zu 180° und der Rotor von 0,9° bis 7,2°. Diese Methode ermoglicht eine
feinere Motorsteuerung, allerdings auf Kosten des Drehmoments. Im Mikroschrittbe-
trieb folgen die Phasenstrome annédhernd einer Sinuskurve, was zu einer verbesser-
ten Laufruhe, einem besseren Resonanzverhalten und kleineren Schrittwinkeln fiihrt.

Dies geht jedoch auf Kosten der Prézision.[1]
5.1.3 Regelung
5.1.3.1 Regelungstechnik

Die Regelungstechnik ist ein weitreichendes Fachgebiet innerhalb der Ingenieurwis-
senschaften. Ihre Prinzipien und Konzepte finden Anwendung in vielen Industriebe-
reichen, vom Automobilbau tiber die Luft- und Raumfahrt bis hin zur Medizintechnik
und vielem mehr. Sie ist die Schliisseltechnologie fiir Automatisierungsprozesse und
spielt eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung der Leistung, Effizienz und Sta-
bilitdt von technischen Systemen.
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In der Regelungstechnik geht es grundlegend darum, Systeme in einem gewiinschten
Zustand zu halten oder in einen gewiinschten Zustand zu {iberfiihren, trotz moglicher
Storungen oder Verdnderungen in der Umgebung. Dies wird erreicht, indem Eingangs-
grofsen des Systems kontinuierlich angepasst werden, um die gewtinschte Ausgangs-
grofie oder den Zustand zu erreichen und zu erhalten. Das zentrale Konzept, das hierbei
zum Einsatz kommt, ist der so genannte Regelkreis. Ein Regelkreis ist ein System, das
eine Riickkopplungsschleife verwendet, um die Ausgangsgrofie eines Systems zu iiber-
wachen und entsprechend anzupassen. Er besteht aus mehreren Komponenten, darun-
ter die Regelstrecke, der Regler und ein Fiihler.[5][6]

5.1.3.2 Regelkreis

Als Grundpfeiler der Regelungstechnik ist der Regelkreis ein komplexes Konzept, das
die dynamischen Beziehungen und Wechselwirkungen innerhalb eines geregelten Sys-
tems widerspiegelt. Jeder Regelkreis besteht aus mehreren Schliisselkomponenten, die
alle dazu beitragen, dass das System seinen gewiinschten Zustand erreicht und beibe-

hélt. Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten wird in Abbildung 9 dargestellt.

Regel- Stellaréf ) Storgrofie
) _ abweichung ety StoligroRe l d(t) )
FiihrungsgroRe e(t) u“} . us{“ Regelgrofe
4)| Regler [——>| Stellglied |——> Regelstrecke
w(t) - y(t)

Riickfiihrung Ym (t)

Messglied

Abbildung 9: Schematische Darstellung eines Regelkreises [7]

Zentral im Regelkreis ist die Regelstrecke. Dies ist das eigentliche System, das gesteuert
oder geregelt wird. Sie kann beispielsweise ein Heizungssystem in einem Gebdude,
die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs oder die Position eines Robotergelenks sein. Die
Regelstrecke ist hdufig durch physikalische Gesetze und Prozesse bestimmt und kann
in Form von mathematischen Modellen oder Ubertragungsfunktionen beschrieben wer-
den.

Der Fiihler, auch Messglied genannt, ist eine weitere kritische Komponente. Er misst
die Ausgangsgrofie des Systems, auch Regelgrofie genannt, und gibt diese Information
an den Regler weiter. Diese Regelgrofie kann beispielsweise die Temperatur in einem
Raum, die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs oder der Druck in einem Behélter sein.
Der Sollwert stellt den gewiinschten Wert der Regelgrofie dar. Dieser Wert wird vom
Nutzer oder von einem {iibergeordneten System festgelegt und ist der Referenzpunkt,
den der Regelkreis anstrebt.
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Der Regler ist das "Gehirn" des Regelkreises. Er erhilt die Regelgrofie vom Fiihler
und vergleicht sie mit dem Sollwert. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten ist
die Regelabweichung. Der Regler entscheidet, wie die Eingangsgrofie der Regelstrecke
angepasst werden muss, um die Regelabweichung zu minimieren und den gewtiinsch-
ten Zustand zu erreichen und zu halten.

Die Riickkopplung ist ein entscheidender Aspekt des Regelkreises. Sie ermoglicht es
dem System, auf Verdnderungen zu reagieren und entsprechend anzupassen. Dies
kann entweder in Form von negativer Riickkopplung erfolgen, um Stabilitit zu
gewdhrleisten, oder in Form von positiver Riickkopplung, um das Systemverhalten zu
verstarken.[5][6]

5.1.3.3 Regelstrecke

Wie bereits beschrieben ist die Regelstrecke der Teil des Regelkreises, der auf die Stell-
grofie reagiert und dessen Verhalten tiberwacht und geregelt wird. Jede Regelstrecke
kann durch eine oder mehrere Ubertragungsfunktionen représentiert werden. Eine
Ubertragungsfunktion ist eine mathematische Darstellung des dynamischen Verhal-
tens eines Systems. Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen der Eingangsgrofse
(in diesem Fall die Stellgrofie) und der Ausgangsgrofie (die Regelgrofie) des Sys-
tems. Im Wesentlichen liefert die Ubertragungsfunktion die Antwort des Systems auf
eine gegebene Eingangsgrofe. In vielen Fillen werden Ubertragungsfunktionen im
sogenannten Bildbereich ausgedriickt, der es ermdoglicht, zeitabhédngige Differential-
gleichungen in algebraische Gleichungen umzuwandeln, wodurch ihre Handhabung
erheblich vereinfacht wird.

Es gibt viele verschiedene Arten von Regelstrecken, die in einer Vielzahl von Anwen-
dungen auftreten. Eine wichtige Unterscheidung ist zwischen linearen und nichtlinea-
ren Regelstrecken.

In nichtlinearen Regelstrecken kann eine kleine Anderung der Eingangsgrofie eine
grofle Anderung der Ausgangsgrofie verursachen und umgekehrt. Ein weiteres Merk-
mal von nichtlinearen Regelstrecken ist, dass die Summe der Reaktionen auf zwei ver-
schiedene Eingangssignale nicht unbedingt gleich der Reaktion auf die Summe der
beiden Eingangssignale ist. Dies ist eine direkte Verletzung des Superpositionsprin-
zips, das fiir lineare Systeme gilt.

Lineare Regelstrecken zeichnen sich dadurch aus, dass sie das Superpositionsprinzip
erfiillen, d.h. die Antwort auf eine Summe von Eingédngen ist gleich der Summe der
Antworten auf die einzelnen Eingdnge. Zudem bleibt das Verhalten eines linearen
Systems unverdndert, unabhingig davon, in welchem Betriebszustand es sich befin-
det. Das bedeutet, dass die Ubertragungsfunktion konstant bleibt. Dies vereinfacht die
Modellierung und Regelung erheblich, da lineare Systeme mit einer Reihe von eta-

blierten mathematischen Techniken behandelt werden konnen.
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Lineare Regelstrecken konnen weiter in verschiedene Kategorien unterteilt werden, wie
z.B. nach ihrer Ordnung (die Anzahl der unabhidngigen Energiespeicher im System),
nach ihrem Verhalten auf ein Sprungsignal (also ob sie tiber- oder unterkritisch, ape-
riodisch oder schwingungsfahig sind), oder ob sie totzeitbehaftet sind, d.h. ob es eine
Verzdgerung zwischen der Eingabe und der daraus resultierenden Anderung der Aus-
gabe gibt.

Trotz der Komplexitdt, die Regelstrecken in der Realitdt aufweisen koénnen, sind die
grundlegenden Prinzipien der Modellierung und Regelung weitgehend die gleichen
und bilden den Kern der Regelungstechnik. Das Verstidndnis des dynamischen Ver-
haltens der Regelstrecke und die Fahigkeit, dieses Verhalten durch geeignete Ubertra-
gungsfunktionen darzustellen, ist entscheidend fiir das Design effektiver Regler und die

Erreichung einer robusten und zuverldssigen Systemleistung.[8][5]
5.1.3.4 Regler

Fiir den Aufbau des Reglers im Regelkreis gibt es drei verschiedene Ausfithrungen: den
P-Regler, den PI-Regler und den PID-Regler. Fiir die Regelung des Stromes der stationa-
ren Anlagen wurden PID-Regler verwendet. Aus diesem Grund wird nur diese Art hier
genauer erldutert.

Ein PID-Regler, der seinen Namen aus den Initialen seiner drei Bestandteile ableitet
— Proportional, Integral und Differential —, ist ein gédngiges Regelungssystem in vielen
technischen und industriellen Anwendungen. Der Regler ist aufgrund seiner Flexibilitat
und Effektivitdt beliebt und kann fiir eine Vielzahl von Regelungsproblemen angepasst
werden.

Das "P" in PID steht fiir Proportional. Der Proportionalanteil des PID-Reglers reagiert
auf den aktuellen Regelabweichung, also der Differenz zwischen der gewiinschten Soll-
grofse und der gemessenen Istgrofie. Der Proportionalanteil wird durch einen konstan-
ten Faktor (P) multipliziert. Dieser Faktor bestimmt, wie stark der Regler auf die aktu-
elle Regelabweichung reagiert.

Das "T" in PID steht fiir Integral. Der Integralanteil des Reglers summiert die vorange-
gangenen Regelabweichungen iiber die Zeit. Dies bedeutet, dass langanhaltende, klei-
nere Abweichungen eine zunehmend grofsere Reaktion des Reglers hervorrufen. Der
Integralanteil sorgt dafiir, dass auch langfristige, konstante Fehler im System korrigiert
werden konnen. Der Integralanteil wird durch einen konstanten Faktor (I) geteilt, was
die Geschwindigkeit bestimmt, mit der der Regler auf angesammelte Fehler reagiert.
Das "D" in PID steht fiir Differential (oder manchmal auch Derivative). Der Differenti-
alanteil des Reglers reagiert auf die Anderungsrate der Regelabweichung. Dies bedeu-
tet, dass der Regler stirker reagiert, wenn sich die Regelabweichung schnell dndert. Der
Differentialanteil hilft, die Regelung zu stabilisieren und ein Uberschwingen zu vermei-

den. Der Differentialanteil wird mit einem konstanten Faktor (D) multipliziert.
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Die Kombination dieser drei Bestandteile in einem PID-Regler ermdglicht eine sehr
flexible Regelung. Der Proportionalanteil ermdglicht eine schnelle Reaktion auf Ande-
rungen, der Integralanteil ermdglicht eine langfristige Fehlerkorrektur und der Diffe-
rentialanteil verhindert ein Uberschwingen und sorgt fiir eine allgemeine Stabilisie-
rung des Regelkreises.

Eine Besonderheit des PID-Reglers ist, dass die Einstellung der Parameter (P, I, D) oft
experimentell erfolgt und vom spezifischen System abhéngt, welches geregelt wird.
Es existieren verschiedene Verfahren zur Einstellung der PID-Parameter, wie zum Bei-
spiel die Ziegler-Nichols-Methode oder die Betrachtung des Frequenzgangs des offe-
nen Regelkreises.

Insgesamt gesehen sind PID-Regler ein leistungsstarkes Werkzeug in der Regelungs-
technik, das in einer Vielzahl von Anwendungen zum Einsatz kommt. Sie bieten einen

guten Kompromiss zwischen Leistung, Komplexitit und Anpassungsfahigkeit.[5][9]
5.2 Bedienungssystem

52.1 WinCC OA

SIMATIC WinCC Open Architecture, kurz WinCC OA, ist eine softwarebasierte Platt-
form, die fiir die industrielle Automatisierung und Visualisierung konzipiert wurde.
Sie stellt die Realzeitiiberwachung und -steuerung von Maschinen und Prozessen
sicher und ermdglicht gleichzeitig die Aufnahme und Analyse von Prozessdaten. Wei-
terhin ist sie in der Lage, kritische Zustdnde und Grenzwertiiberschreitungen zu iden-

tifizieren und in solchen Situationen Alarme auszul6sen.[10]
5.2.1.1 Architektur

WinCC OA ist ein sehr modular aufgebautes System. Die bendtigten Funktionalitidten
werden von spezifischen, fiir unterschiedliche Aufgaben geschaffenen, funktionalen
Einheiten wahrgenommen. In WinCC OA heifien diese Einheiten "Manager" - sie sind
auch softwaretechnisch eigene Prozesse. Die verschiedenen Manager lassen sich in

vier Aufgabenbereiche einordnen, wie in Abbildung 10 dargestellt:
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Visualization, Operation
Runtime = UI, Graphical Editor = GEDI, Database-Editor = PARA

Processing, Control
Script I ge = Control, Application Pr ing Interface = M. API

Process Image, History
Communication, Alarming = Event Manager,

History and actual data = Database Manager, Archiving = Archive Manager

DIST System connect
Connection to Internal ¢ ion to other OA sy = Distribution Manager,
other systems
Hot-standby redundancy = REDU Manager
Process Interface
Drivers to PLC, Field busses, DDC, Telemetry/RTU, Special drivers

Abbildung 10: Architektur von WinCC OA[11]

Internal Commgnication based on TCP

Das “Process Interface”, zu Deutsch die Prozessanschliisse, in WinCC OA als Treiber
bezeichnet, bilden die unterste Ebene eines WinCC OA-Systems. Diese speziellen Pro-
gramme sind fiir die Kommunikation mit der Steuerungs- und Feldebene zustindig.
Da es verschiedene Kommunikationsformen fiir SPS oder Fernwirkknoten gibt, stehen
mehrere Treiberoptionen zur Auswahl. Der verwendete Treiber wird durch die einge-
setzte SPS oder den entsprechenden Kommunikationsbus bestimmt. Vereinfacht aus-
gedriickt, ist der Treiber eine Schnittstelleneinheit, die ein bestimmtes Protokoll in die
interne Kommunikationsform von WinCC OA umsetzt. Der Treiber liest Zustandsinfor-
mationen, Messwerte oder Zahlwerte aus dem Feld und {ibermittelt umgekehrt Befehle
und Sollwerte an die darunter liegenden Steuerungen (hier wird der Begriff "Steue-
rung" stellvertretend fiir alle moglichen Geréte der Basisautomatisierung wie SPS, DDC,

Fernwirksystem usw. verwendet).

Das zentrale Verarbeitungszentrum, in Abbildung 10 als “Process Image” bezeichnet,

wird in WinCC OA Event Manager genannt. Dieses Verarbeitungszentrum spielt eine
entscheidende Rolle, indem es fortlaufend ein aktualisiertes Abbild samtlicher Prozess-
variablen im Arbeitsspeicher bereithdlt. Andere Funktionseinheiten, auch als Mana-
ger bezeichnet, greifen auf diese Daten aus dem Prozessabbild des Event Managers
zu, anstatt direkt mit einer Steuerung zu kommunizieren. Bei Eingabe eines Befehls
an einem Bedienplatz wird dieser zundchst als Wertdnderung im Prozessabbild des
Event Managers registriert. Die Weiterleitung an das entsprechende Zielgerét, beispiels-
weise eine SPS, erfolgt anschlieflend automatisch durch den zugehorigen Treiber. Der
Event Manager erfiillt somit eine zentrale Rolle als Datenverteiler und fungiert gewis-
sermaflen als Kommunikationszentrum fiir WinCC OA. Zusitzlich zu dieser Funktion
ist er auch fiir die effektive Behandlung von Alarmen zustdndig und verfiigt {iber die
Fahigkeit, eigenstandig verschiedene Berechnungen durchzufiihren. Dem Event Mana-
ger steht der Data Manager zur Seite, der eine Verbindung zur Datenbank herstellt. Der

Data Manager verwaltet einerseits die Parametrierungsdaten einer Anwendung, die in
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der Datenbank gespeichert werden, und andererseits iibernimmt er die Verantwor-
tung fiir die Aufzeichnung von historischen Wertdnderungen oder Alarmen. Bei
Anfragen nach historischen Daten fiihrt der Data Manager die entsprechenden Abfra-
gen durch, anstatt dass die Datenbank selbst diese Aufgabe tibernimmt. Das Konzept
der Archivierung von Prozessdaten beschiftigt sich mit der Speicherung und Abru-
fung von Informationen, die wahrend des laufenden Betriebs einer Prozesssteuerung
oder -visualisierung generiert werden. Hierbei handelt es sich um Werte und Meldun-
gen, die aufgrund von Anderungen der Werte entstehen. Die Prozessdaten werden in
speziellen Wertarchiven gespeichert, die von eigenen Archivprozessen verwaltet wer-
den und aus chronologisch geordneten Archivdateien bestehen.

Im Zuge der Verarbeitung und Steuerung (“Processing, Control”) bietet WinCC OA
diverse Moglichkeiten zur Implementierung eigener Algorithmen und Verarbeitun-
gen. Die beiden hervorzuhebenden Optionen sind die interne Skriptsprache Control
(CTRL) und die allgemeine Programmierschnittstelle API (Application Programming
Interface). Control ist eine leistungsstarke Skriptsprache, die eine interpretative Verar-
beitung ermoéglicht und somit auf Kompilierung verzichtet. Die Syntax dhnelt weitge-
hend ANSI-C, weist jedoch einige erleichternde Modifikationen auf. Control ist eine
ausgereifte, prozedurale Hochsprache mit Multithreading-Funktionalitédt. Sie bietet
eine umfangreiche Funktionsbibliothek fiir Aufgaben im Bereich der Leit- und Visua-
lisierungstechnik. Control kann entweder als eigenstandiger Prozess verwendet wer-
den, um Animationen und Oberfldchengestaltungen umzusetzen, oder fiir standar-
disierte, datenobjektbezogene Verarbeitungen eingesetzt werden. Dafiir werden die
sogenannten Control-Manager genutzt. Diese werden im néchsten Kapitel genauer
erldutert. Das API stellt die umfangreichste Form von Funktionserweiterungen dar.
Es handelt sich um eine C++ Klassenbibliothek, die es Softwareentwicklern ermdg-
licht, individuelle Funktionen als eigenstdndige zusitzliche Manager zu implementie-
ren. Dies umfasst beispielsweise Prognosesysteme, Simulationen, Planungswerkzeuge
und proprietdre Datenbanken.

Die Benutzerschnittstelle, im Bild “Visualisation, Operation”, wird durch die soge-
nannten User Interface Manager realisiert. Diese umfassen den grafischen Editor,
den Datenbankeditor und die allgemeine Bedienoberflache der Anwendung. Im User
Interface werden Werte angezeigt, Befehle ausgefiihrt und Alarme in der Alarmliste
verfolgt. Dartiiber hinaus umfasst das User Interface (UI) in der Regel auch Trends
und Berichte. In WinCC OA ist die Benutzerinteraktion klar von der Hintergrundver-
arbeitung getrennt - es handelt sich lediglich um eine Darstellung der Daten des aktu-
ellen Prozessabbildes oder der Historie, ohne dass eine direkte Programmverarbei-
tung stattfindet.[11]
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Der Datenaustausch zwischen den Managern basiert auf einer echten Client-Server-
Architektur. Die Server arbeiten unabhidngig von den Clients und stellen ihre Informa-
tionen bereit. Die Clients wiederum kénnen Werte von den Servern abfragen, wenn
sie diese benétigen. Die Verarbeitung von Daten und die Kommunikation zwischen
den Clients und Servern erfolgen ereignisorientiert. Das bedeutet, dass nur bei einer
Anderung eines Wertes dieser spontan bearbeitet und iibertragen wird. Im stationdren
Betrieb, ohne Anderungen von Werten, entstehen weder Kommunikations- noch Verar-
beitungslasten.[12][13]

5.2.1.2 Control Manager

Ein Control-Manager ist ein leistungsfahiges Tool in WinCC OA, welches die Automati-
sierung von Aufgaben und Prozessen ermdoglicht. Mit Hilfe von Control-Managern kon-
nen komplexe Logikabldufe, Algorithmen und Regelungen implementiert werden, um
die Funktionalitdt des Bediensystems zu erweitern und spezifische Anwendungsanfor-
derungen zu erfiillen.

Die Quellcode-Skripte, die von Control-Managern verwendet werden, enthalten benut-
zerdefinierte Programmlogik, welche es ermoglicht, auf Ereignisse oder Zustidnde im
Bediensystem zu reagieren und entsprechende Aktionen auszufiihren. Dies kann bei-
spielsweise die Steuerung von Aktoren, die Berechnung von Regelgrdfien oder die Ver-
arbeitung von Daten und Alarmen umfassen. Die Quellcode-Skripte werden im Hinter-
grund des Bediensystems ausgefiihrt, ohne Bezug zur grafischen Oberfliche und kon-
nen in Echtzeit auf Verdanderungen reagieren, um eine schnelle und effiziente Steuerung

und Regelung von Prozessen zu ermdglichen.
5.2.2 Modbus TCP/IP

Um den Aufbau und die Funktionsweise von Modbus TCP/IP verstehen zu konnen,
muss zundchst verstanden werden, wie Netzwerkprotokolle im Allgemeinen aufgebaut
sind. Hierfiir dient das ISO/OSI-Referenzmodell.

5.2.2.1 OSI-Modell

Das Open Systems Interconnection (OSI) Modell ist ein konzeptionelles Modell, das
charakterisiert und standardisiert, wie verschiedene Softwareanwendungen in einem
Netzwerk interagieren. Es wurde in den 1980er Jahren von der Internationalen Fern-
meldeunion (ITU) entwickelt, um die Kommunikation verschiedener Systeme unab-
hédngig von ihren zugrunde liegenden technischen Strukturen und Designs zu ermdogli-
chen.[14]
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Das OSI-Modell besteht aus sieben aufeinander aufbauenden Schichten, von der phy-
sischen Ubertragung bis hin zur Anwendung. Jede Schicht hat spezifische Funktionen
und kann Dienste der darunter liegenden Schicht nutzen und Dienste an die dartiber

liegende Schicht bereitstellen. Hier ist ein kurzer Uberblick iiber die sieben Schichten
des OSI-Modells:

1. Physische Schicht (Physical Layer): Diese Schicht beschiftigt sich mit der
hardwareseitigen Ubertragung von Daten iiber verschiedene Medien, wie
Kupferkabel, Glasfaserkabel oder drahtlose Verbindungen. Hierbei geht es um
elektrische oder optische Signale, Stecker, Kabel und dhnliches.

2. Datenverbindungsschicht (Data Link Layer): Diese Schicht stellt die zuver-
lassige Ubertragung von Datenpaketen iiber die physische Schicht sicher. Sie
ermdglicht auch die Fehlererkennung und -korrektur, die wihrend der Uber-
tragung auftreten konnen.

3. Netzwerkschicht (Network Layer): Diese Schicht ist verantwortlich fiir die
Adressierung von Paketen und die Routenplanung durch ein Netzwerk. Sie
ermdglicht die Datentibertragung von Quelle zu Ziel, moglicherweise tiber
mehrere Netzwerke hinweg.

4. Transportschicht (Transport Layer): Diese Schicht ermoglicht den Datenaus-
tausch zwischen Systemen und sorgt fiir die zuverlassige Ubertragung von
Daten. Sie kann Dienste wie Flusskontrolle, Bestdtigung von Datenpaketen
und Sequenzierung bereitstellen.

5. Sitzungsschicht (Session Layer): Diese Schicht stellt Funktionen zur Verfii-
gung, um Sitzungen zwischen Anwendungsprozessen auf verschiedenen
Maschinen aufzubauen, zu steuern und zu beenden.

6. Prasentationsschicht (Presentation Layer): Diese Schicht kiimmert sich um die
Darstellung der Daten. Sie sorgt dafiir, dass die Daten so umgewandelt wer-
den, dass der Empfanger sie verstehen kann. Hierzu gehoren zum Beispiel die
Verschliisselung und Kompression von Daten.

7. Anwendungsschicht (Application Layer): Dies ist die Schicht, mit der die
meisten Anwendungsprogramme interagieren. Sie bietet Netzwerkdienste an,
die Anwendungsprozesse nutzen. Beispiele fiir Protokolle auf dieser Schicht
sind das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) und das Simple Mail Transfer
Protocol (SMTP).

Die unteren Schichten (1-4) sind eher hardware- und netzwerkorientiert, wahrend die
oberen Schichten (5-7) sich eher mit der Software und den Prozessen der Anwender
befassen.
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Das OSI-Modell bietet eine niitzliche Rahmenstruktur fiir das Verstindnis und die
Beschreibung von Netzwerkprozessen und Protokollen. Es ist allerdings zu betonen,
dass nicht alle Netzwerkprotokolle und -technologien genau in dieses Modell passen. In

der Praxis werden oft nur Teile des Modells oder modifizierte Modelle verwendet.
5.2.2.2 Modbus

Modbus ist ein Kommunikationsprotokoll, das in den 1970er Jahren entwickelt wurde,
um elektronische Gerite miteinander zu verbinden. Urspriinglich wurde es fiir die Ver-
wendung mit automatischen Reglern entwickelt. Im Laufe der Jahre wurde es zu einem
de facto Standard in der Industrieautomation und wird heute hiufig fiir die Kommu-
nikation zwischen elektronischen Gerdten wie Sensoren, Messgerdten und Maschinen-
steuerungen eingesetzt.

Das Modbus-Protokoll erlaubt die Ubertragung von Daten als einzelne Bits oder in
Form von "Registern", die jeweils 16 Bit grofi sind. Einzelne Bits eignen sich fiir die
Ubertragung von Schaltpositionen, wihrend jedes Register Informationen wie Tempe-
raturen, Driicke und mehr speichern kann.

Es gibt drei grundlegende Ubertragungsmodi im Modbus-Protokoll:

1. Modbus ASCII: Bei diesem Modus werden die Daten als ASCII-Zeichen, in einer
Master-Slave-Architektur, tibertragen. Die Kommunikation beginnt und endet
mit einem speziellen Zeichen und jeder Datenbyte wird durch zwei ASCII-Zei-
chen dargestellt. Dieser Modus ist weniger effizient als der RTU-Modus, bietet
aber eine bessere Lesbarkeit fiir Menschen.

2. Modbus RTU (Remote Terminal Unit): In diesem Modus werden die Daten
bindr tibertragen, was eine effizientere Nutzung der Bandbreite ermdglicht.
Jedes Datenbyte wird durch ein einzelnes Byte reprédsentiert, was die Kommuni-
kation schneller macht, aber auch eine héhere Fehleranfilligkeit aufweist. Ahn-
lich wie im ASCII-Modus ist die Kommunikation in einer Master-Slave-Archi-
tektur aufgebaut. Sie erfolgt tiber eine serielle Schnittstelle.

3. Modbus TCP/IP: Dies ist eine erweiterte Version des Modbus-Protokolls, die die
Ubertragung von Daten iiber Ethernet und das Internet erméoglicht. Es nutzt
das TCP/IP-Protokoll fiir die Kommunikation und kann damit von der weit ver-
breiteten Infrastruktur und den vorhandenen Netzwerkgerdten profitieren. Die

Kommunikation ist in einer Client-Server-Architektur aufgebaut.

Bei jeder Ubertragungsart wird eine Priifsumme (im ASCII und RTU-Modus) oder eine
Transaktions-ID (im TCP/IP Modus) zur Fehlererkennung verwendet.[15] Um den in
dieser Arbeit verwendeten Modus Modbus TCP/IP besser zu verstehen, werden die ein-
zelnen Bestandteile, das Transmission Control Protocol (TCP) und das Internet Protocol

(IP), in den folgenden Kapiteln genauer erldutert.
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5.2.2.3 Transmission Control Protocol (TCP)

Das Transmission Control Protocol (TCP) ist ein essenzieller Bestandteil der Kom-
munikationsprotokolle, die das Riickgrat des Internets und der Netzwerkkommuni-
kation bilden. Es ist in der Transportschicht des OSI-Referenzmodells angesiedelt, der
4. Schicht. Es dient als Briicke zwischen der Netzwerkschicht (Schicht 3), die haupt-
sachlich von Internet Protocol (IP) reprasentiert wird, und der Anwendungsschicht
(Schicht 7), wo spezielle Anwendungsprotokolle wie HTTP, SMTP, FTP und viele
andere arbeiten.

TCP ist ein verbindungsorientiertes Protokoll, was bedeutet, dass es eine zuverladssige
Verbindung zwischen dem sendenden und dem empfangenden System herstellt,
bevor Daten {ibertragen werden. Es ist so konzipiert, dass es eine Ende-zu-Ende-Ver-
bindung in Vollduplex bietet, was eine bidirektionale Kommunikation dhnlich einem
Telefongesprach ermoglicht[16].

Ein charakteristisches Merkmal von TCP ist seine Fahigkeit zur Fehlererkennung und
-korrektur. Wenn wihrend der Ubertragung ein Paket verloren geht oder beschidigt
wird, ist TCP in der Lage, das Problem zu erkennen und das fehlerhafte Paket erneut
zu senden, um eine zuverldssige Dateniibertragung zu gewéhrleisten.

Hinzu kommt das Konzept der Ports. Ports sind 16-Bit-Nummern, die von 0 bis 65535
reichen. Die Ports von 0 bis 1023 sind reserviert und werden von der Internet Assigned
Numbers Authority (IANA) vergeben. Sie sind mit bestimmten Diensten verbunden,
beispielsweise ist Port 80 typischerweise fiir HTTP-Dienste reserviert. Der TCP-Port
502 ist fiir Modbus/TCP reserviert.[17 ]

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass TCP eine entscheidende Rolle bei der Sicher-
stellung einer zuverldssigen, geordneten und fehlerfreien Kommunikation zwischen
Netzwerksystemen spielt. Es stellt eine entscheidende Verbindung zwischen der
rohen Dateniibertragung auf Netzwerkebene und den spezialisierten Diensten der

Anwendungsebene her.
5.2.2.4 Internet Protocol (IP)

Das Internet Protocol (IP) ist ein grundlegendes Netzwerkprotokoll, das die Basis fiir
alle Aktivitdten im Internet darstellt. Im OSI-Modell ist IP primér in der Netzwerk-
schicht, also Schicht 3, angesiedelt. Diese Schicht ist verantwortlich fiir das Routing
und den Transport von Datenpaketen von der Quelle zum Ziel.
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IP ist ein verbindungsloses Protokoll, das bedeutet, es etabliert keine kontinuierliche
Verbindung zwischen dem sendenden und dem empfangenden System. Stattdessen
werden die Daten in Pakete zerlegt und unabhédngig voneinander iiber das Netzwerk
gesendet. Diese Pakete enthalten neben den Nutzdaten auch Steuerinformationen, dar-
unter die IP-Adressen des Senders und des Empfangers.

Die IP-Adresse ist eine einzigartige Kennung fiir jedes Gerédt in einem Netzwerk. Im
IPv4-Standard, der bisher am weitesten verbreiteten Version des Internet Protocols, ist
die IP-Adresse eine 32-Bit-Nummer, auch Subnetzmaske genannt, die normalerweise
in vier Oktetten dargestellt wird (zum Beispiel 192.168.1.1). Da der IPv4-Adressraum
begrenzt ist und mit dem Wachstum des Internets knapp wurde, wurde der IPv6-Stan-
dard eingefiihrt, der 128-Bit-Adressen verwendet und somit einen erheblich grofieren
Adressraum bietet. Die Adressen werden hier auch Préifixe genannt.

Eine wichtige Funktion des IP ist es, trotz seiner verbindungslosen Natur die Moglich-
keit fiir verbindungsorientierte Dienste zu schaffen, indem es mit dem Transmission
Control Protocol (TCP) zusammenarbeitet, das in der Transportschicht (Schicht 4) des
OSI-Modells angesiedelt ist. Wahrend IP fiir das Routing und die Fragmentierung der
Datenpakete verantwortlich ist, stellt TCP sicher, dass die Pakete in der richtigen Rei-
henfolge ankommen, und korrigiert Fehler, die wahrend der Ubertragung auftreten
konnen.[18]

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass das Internet Protocol eine Schliisselfunktion in
der Datenkommunikation tiber Netzwerke hat. Es bietet die grundlegende Infrastruk-
tur, auf der alle hoheren Protokolle und Anwendungen aufbauen.

5.2.3 S7 Kommunikation

Die S7-Kommunikation ist eine bedeutende Technologie in der industriellen Automati-
sierung, die insbesondere in Verbindung mit den Automatisierungsgerdaten der SIMA-
TIC S7-Serie von Siemens verwendet wird. Diese ermdglicht den effizienten Austausch
von Daten zwischen verschiedenen Komponenten in einem Automatisierungssystem.
Das Herzstiick der S7-Kommunikation ist das S7-Protokoll. Dieses Protokoll ermdglicht
einen direkten Zugriff auf den S7-Benutzerspeicher, ohne dass Anderungen an der
Benutzeranwendung selbst vorgenommen werden miissen. Im Gegensatz zu anderen
Protokollen wie Simatic Fetch/Write ermdglicht das S7-Protokoll die Adressierung aller
internen SPS-seitigen Daten ohne Einschrankung der Datenblocke (DB). Dies macht es
zu einem flexiblen und vielseitigen Werkzeug fiir die Datenkommunikation innerhalb
von Automatisierungssystemen.[19]

Einordnung des S7-Protokolls in das ISO-OSI-Referenzmodell:

34



Application Layer - - il i
<] =]
_________________________________ o Q
$ 2
Presentation Layer = o °
& | & Q
"""""""""""""""""" bl B ®
Session Layer a
___________________ =
RFC1006
Transport Layer | UDP ISO
___________________ TCP
_____Network Layer P
—_— L Industrial Ethernet il a
Physical Layer MPI | PROFIBUS PA

Abbildung 11: Einordnung des S7-Protokolls in das ISO-OSI-Referenzmodell[20]

Das S7-Protokoll umfasst verschiedene Dienste, darunter PUT/GET fiir unidirektio-
nale Schreib- und Lesedienste, BSEND/BRCYV fiir bidirektionale und blockorientierte
Dienste und USEND/URCYV fiir bidirektionale und unkoordinierte Dienste. Der PUT/
GET-Dienst ist zum Beispiel bei der S7-1200 CPU besonders relevant und kann Daten
bis zu 160 Byte tibertragen.[20]

Die Vorteile des S7-Protokolls sind zahlreich und tragen zur hohen Effizienz und Flexi-
bilitdt von Automatisierungssystemen bei. Dazu gehort die Unabhédngigkeit vom Bus-
medium, was bedeutet, dass es tiber verschiedene Netzwerke wie PROFIBUS, Indus-
trial Ethernet und MPI verwendet werden kann. Auflerdem kann das Protokoll auf
alle S7-Datenbereiche angewendet werden und ist in der Lage, in einem einzigen Auf-
trag bis zu 64 kByte zu {ibertragen. Ein weiterer Vorteil ist die automatische Quittie-
rung der Datensidtze durch das Protokoll selbst, was die Datenintegritdt und Zuverlas-
sigkeit verbessert. Schliefdlich tragt das S7-Protokoll zur Reduzierung der Prozessor-
und Buslast bei grofieren Datenmengen bei, was zur allgemeinen Systemeffizienz bei-
tragt.[20]

5.2.4 Webserver

Ein Webserver ist eine essenzielle Komponente des Internets, die sowohl aus Software
als auch aus Hardware besteht und dafiir verantwortlich ist, die Inhalte von Webseiten
bereitzustellen und an die Clients, in der Regel Webbrowser wie Google Chrome oder
Firefox, zu iibertragen.

Die Hauptfunktion eines Webservers besteht darin, auf Anfragen von Clients {iber das
Internet zu reagieren, indem er Webseiteninhalte speichert, verarbeitet und zur Ver-
fiigung stellt. Der Webserver fungiert dabei als "Mittler" zwischen den Inhalten einer
Webseite und dem Client, der diese Inhalte anfordert.[21][22]
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Der Prozess beginnt, wenn Sie eine URL in Ihrem Webbrowser eingeben. Der Browser
sendet dann eine Anfrage an den Nameserver, der aus dem Domainnamen die zuge-
horige IP-Adresse ermittelt. Mit dieser IP-Adresse findet der Browser den zugehorigen
Webserver und stellt an diesen eine Anfrage fiir eine spezifische Webseite oder Datei
durch ein HTTP-Request. Diese Anfrage wird vom HTTP-Server des Webservers, einer
Komponente der Webserversoftware, angenommen. Der HTTP-Server ist in der Lage,
HTTP und URLs zu verstehen und sucht den angeforderten Inhalt. Sobald der Inhalt
gefunden ist, sendet er diesen tiber HTTP an den Client zurtick.[21][22]

Webserver konnen sowohl statische als auch dynamische Inhalte verarbeiten. Statische
Inhalte sind fest und unverdnderlich, d.h. sie werden so dargestellt, wie sie auf dem Ser-
ver gespeichert sind. Dazu geh6ren HTML-Seiten, Bilder und Stylesheets, die vom Web-
server ohne jegliche Modifikation an den Client gesendet werden. Im Gegensatz dazu
erzeugen dynamische Webserver Inhalte in Echtzeit, basierend auf bestimmten Anfor-
derungen oder Bedingungen. Sie verwenden serverseitige Skriptsprachen wie PHP, Java
oder Python, um Inhalte zu erzeugen, bevor sie an den Client gesendet werden. Zum
Beispiel konnte ein Webserver eine personalisierte Begriifsungsseite basierend auf den
Benutzerinformationen erzeugen oder aktuelle Daten aus einer Datenbank abrufen, um
die neuesten Nachrichten auf einer Nachrichtenseite anzuzeigen. Dynamische Inhalte
bendtigen zwar mehr Ressourcen, bieten aber auch eine grofiere Flexibilitdt und Perso-
nalisierung.[21][22]

Zusammenfassend ist ein Webserver ein grundlegendes Werkzeug in der Kommuni-
kationstechnik, dass es uns ermoglicht, Inhalte im Internet zu teilen und darauf zuzu-
greifen. Obwohl die Technologie und die Konzepte dahinter komplex sind, machen ihre

Fahigkeiten das Internet zu dem, was wir heute kennen und nutzen.
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6 SPS-Programmierung

Ein wesentlicher Bestandteil des Projekts besteht darin, die SPS-Systeme in die beiden
EVAs zu implementieren und zu programmieren. Als zentrale Steuerungseinheit spie-
len sie eine Schliisselrolle bei der Regelung von Strom und Sicherheit der Anlagen, wie
bereits beschrieben wurde.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Automatisierung der mobilen EVA IX behan-
delt, bei welcher die Implementierung und die Programmierung der SPS im Vorder-
grund stehen. Zunidchst wird die Topologie der verwendeten Komponenten erldutert,
um einen umfassenden Uberblick {iber das System zu geben. Anschliefend wird das
verwendete Programm Schritt fiir Schritt beschrieben und auf die einzelnen Funktio-
nen eingegangen. Hierbei wird besonderes Augenmerk auf die Integration der SPS in
den bestehenden Prozess gelegt. Abschlieffend werden jegliche Anpassungen an der
Hardware vorgestellt, die notwendig waren, um eine erfolgreiche Automatisierung
der EVA IX zu ermdglichen.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die Modernisierung der stationdren EVA IV the-
matisiert. Dabei wird auf die Auswahl der Komponenten eingegangen, die notwendig
war, um eine erfolgreiche Modernisierung durchzufiihren. Auch hier wird das ver-
wendete Programm erldutert und besondere Funktionen hervorgehoben, die zur Opti-
mierung des Prozesses beitragen. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Anfor-
derungen an die Sicherheit der Anlage gelegt, da diese fiir den Laborbetrieb von grof3-
ter Bedeutung ist.

Beide Programme wurden mit der hauseigenen Engineeringsoftware Totally Integra-
ted Automation Portal (TIA-Portal) von Siemens erstellt. Da sowohl die mobilen als
auch stationdren Anlagen untereinander nahezu baugleich sind, wurde jeweils nur ein
Programm entwickelt. Die Besonderheiten der Anlagen werden vor der Installation im
Programm angepasst, z. B. die maximal zur Verfiigung stehende Stromstdrke des Sys-
tems oder die Anzahl der Wandlerstufen bei den stationdren EVAs. Beide Programme
sind im Anhang dieser Arbeit zu finden, je einmal als TIA-Projekt und einmal als PDF-
Datei.
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6.1 Automatisierung von EVA IX

6.1.1 Aufbau der Topologie

Um eine effiziente und sichere Steuerung der EVAs zu gewihrleisten, soll jede EVA mit
einer vollstindigen SPS ausgestattet werden. Diese besteht aus einer CPU sowie digita-
len und analogen Ein- und Ausgangsmodulen (E/A-Modulen). Um eine geeignete Aus-
wahl an SPS-Komponenten treffen zu kdnnen, musste zundchst ermittelt werden, wie
viele analoge und digitale Ein- und Ausgénge fiir die Steuerung benétigt werden.

Die Auswahl geeigneter SPS-Komponenten hédngt von einer Vielzahl von Faktoren ab,
einschliefslich der spezifischen Anforderungen an den Prozess sowie der verfiigbaren
Ressourcen. Um eine optimale Losung zu finden, ist es daher wichtig, alle relevanten
Faktoren zu beriicksichtigen und eine umfassende Analyse durchzufiihren.

Fiir das Ansteuern der Schiitze sind beispielsweise drei digitale Ausgiange erforderlich,
wihrend fiir das Erfassen der Endlagetaster sechs digitale Eingdnge verwendet werden.
Zur Erfassung der Istwerte der Strome sind drei analoge Eingdnge notwendig. Die
Implementierung des Handbetriebs fiir alle drei Phasen erfolgt mit neun digitalen Ein-
gangen. Dariiber hinaus musste bestimmt werden, wie viele Ein- und Ausgidnge zur
Ansteuerung der Motoren benétigt werden.

Dazu wurden einige Kombinationen aus Motor und Motorsteuerung getestet. Die Tests
der Bauteile und zugehoriger Steuerung wurden an einem Teststand durchgefiihrt.
Dieser bestand aus einer S7-1200 SPS, einem Labornetzteil, welches die SPS mit 24 V
Spannung versorgt, Werkzeug und Kabeln, um die SPS mit der Versorgung und der
Motorsteuerung zu verbinden. Fiir erste Versuche wurde ein Schrittmotor der Firma
,Nanotec” der Grofie Nema 23 [23] mit zugehoriger Motorsteuerung [24] verwendet.
Das Drehmoment des Motors war mit 1,8 Nm ausreichend zum Stellen des Trafos.
Die Motorsteuerung selbst ist flexibel programmierbar und besitzt digitale Eingdnge
tiber welche die Ansteuerung gelost werden kann. Aufgrund hoher Kosten und Liefer-
schwierigkeiten bei weiteren Bestellungen wurde von diesen Produkten abgesehen und
weitere Kombinationen getestet. Fiir eine zweite Testreihe wurde ein Motor von ,STEP-
PERONLINE” mit der Grof3e Nema 17 [25] verwendet. Das Drehmoment von 0,44 Nm
des Motors reichte jedoch nicht aus, um den Transformator zuverlédssig einstellen zu
konnen. Final wird ein Schrittmotor von ,,STEPPERONLINE” der Grofse Nema 23 mit
1,9 Nm Drehmoment |26 ] verwendet, welcher mithilfe einer Motorsteuerung von , Jusn-
boir” [27] angesteuert wird. Die beschriebene Motorsteuerung kann tiber drei Eingénge
angesteuert werden. Der erste Eingang wird verwendet, um den Motor freizuschalten.

Der zweite Eingang gibt den Drehsinn des Motors vor und der dritte Eingang wird
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genutzt, um das fiir den Schrittmotor benétigte Taktsignal anzulegen. Durch die
Anpassung der Taktfrequenz kann die Geschwindigkeit des Motors variiert werden.
Um das Taktsignal ausgeben zu konnen, werden spezielle SPS-Komponenten mit
Transistorausgangen eingesetzt.

Zusammengefasst werden fiir die Steuerung 15 digitale Eingédnge, 12 digitale Aus-
giange und drei analoge Eingdnge bendtigt. Um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, wurde eine kompakt CPU (6ES7214-1AG40-0XB0 [28]), ein E/A
Modul (6ES7223-1BH32-0XB0 [29]) und ein zusdtzlicher Analogeingang
(6ES7231-4HA30-0XBO0 [30]) in EVA IX verbaut, wie in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: SPS Komponenten von EVA IX
6.1.2 SPS-Programm

Das Programm besteht aus einem Hauptorganisationsbaustein (Main OB), von wel-
chem ausgehend Funktionen und Funktionsbausteine aufgerufen werden. Es greift
auf eine Reihe globaler Variablen zuriick, bestehend aus Ein- und Ausgidngen und
Merkervariablen. Des Weiteren gibt es einen Datenbaustein, welcher fiir die Kommu-
nikation mit dem Bedienungssystem vorgesehen ist. Die in ihm enthaltenen Varia-
blen dienen als Schnittstelle zwischen SPS und Bedienung und werden von beiden
beschrieben und gelesen. Die Aufgabe der Regelung des Stromes wurde mit dem Prin-
zip eines leicht verdnderten On/Off-Reglers umgesetzt. Weicht der Istwert vom vorge-
gebenen Sollwert ab, dreht der Motor den verstellbaren Transformator, bis sich der Ist-

wert in einem Toleranzbereich um den Sollwert befindet. Um den Sollwert herum wird
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ein weiterer Bereich definiert, in welchem der Motor mit einer geringeren Drehzahl
betrieben wird, um den Strom genauer einstellen zu konnen. Aufierhalb dieses Berei-
ches dreht sich der Motor mit einer hoheren Geschwindigkeit, um die Regeldauer zu
reduzieren. Die Umsetzung der eben beschriebenen Regelung und die Steuerung der
mobilen EVA werden in diesem Kapitel beschrieben.

Das Programm beginnt mit der Ausfithrung des Main OB. Jede der genannten Funk-
tionen wird in Kapitel 6.1.3 oder Kapitel 6.1.4 detailliert erldutert. Zu Beginn wird die
Funktion ,Systemsicherheit” aufgerufen. Die Funktion hat zwei Aufgaben. Sie {iber-
wacht die Istwerte der einzelnen Phasen, ob diese den maximal zuldssigen Wert der
jeweiligen Anlage nicht iibersteigen. Die zweite Aufgabe ist die sogenannte , Lifebit”
Funktion. Die , Lifebit” Funktion tiberwacht die Verbindung der SPS zum Bedienungs-
system des Labors. Des Weiteren wird die Funktion ,Nullstellung” aufgerufen. Diese
Funktion ist dafiir zustdndig, im Zusammenspiel mit anderen Funktionen die verstell-
baren Transformatoren in ihre sogenannte Nullstellung zu fahren, einen Zustand, in
welchem kein Strom fliefst.

Die Steuerung jeder Phase erfordert die Ausfiihrung der gleichen Prozesse. Aufgrund
dessen wurde ein Funktionsbaustein mit den nétigen Funktionen und Abldufen erstellt,
welcher fiir jede Phase neu instanziiert wird. Dafiir wird ein eigener Datenbaustein fiir
jede Phase angelegt und diesem die phasenspezifischen Variablen tibergeben.

Der Funktionsbaustein fiir die Steuerung der einzelnen Phasen ist auf die folgende Art
und Weise aufgebaut. Zunichst wird gepriift, ob der iiber den Kommunikationsda-
tenbaustein vorgegebene Sollwert im zuldssigen Bereich des Hochstromsystems liegt.
So wird sichergestellt, dass nicht aus Versehen ein zu hoher Sollwert am Bedienungs-
system eingestellt wird und die Sicherheit der Anlage und der bedienenden Person
gewdhrleistet ist. Der maximal zuldssige Sollwert liegt 50 A tiber dem maximalen Strom-
wert, fiir den die EVA ausgelegt ist, damit dieser Stromwert auch erreicht werden kann.
Befindet sich der vorgegebene Sollwert innerhalb des zuldssigen Bereichs, wird die
Variable ,SOLL_OK" gesetzt und der Wert aus dem Kommunikationsdatenbaustein auf
den internen Sollwert geschrieben. Sollte jedoch die Nullstellung aktiv sein, wird der
Sollwert jeder Phase mit 0 A iiberschrieben, um die Transformatoren zuriickzusetzen.
Ist zudem der , Lifebit”-Alarm ausgelost worden, wird auch der Sollwert im Kommuni-
kationsdatenbaustein auf 0 A gesetzt. Wird dieser nicht tiberschrieben, wiirde die SPS
nach Anfahren der Nullstellung wieder den vorherigen Sollwert einstellen, da der Wert
nicht vom Bedienungssystem selbst iiberschrieben wurde.
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Danach wird der Funktionsbaustein ,Regelzeitbegrenzung” aufgerufen, solange die
Regelung am Panel aktiviert und der Handbetrieb der Phase nicht eingeschalten ist.
Der Baustein begrenzt die Zeit, welche der Regelung zur Verfiigung steht, um den vor-
gegebenen Sollwert zu erreichen. Im sechsten Netzwerk wird das sogenannte Riick-
setzen der verstellbaren Transformatoren ausgefiihrt. Diese Funktion wird in Kapitel

6.1.4.2 genauer erldutert. Netzwerk 7 beschreibt die Freigabe des Schiitzes der Phase.

Transformator in

Ihre Funktionsweise wird in Abbildung 13 schematisch dargestellt.
Nullstellung?

ECiEhl Verzdgerun
Schiitz EIN BERRE
Endschalter

/,_) aktiv?
_//Jﬂ
Handbetrieb aktiv?

Abbildung 13: Programmablaufplan: Einschalten des Schiitz der mobilen EVAs

Im néchsten Schritt wird das analoge Eingangssignal der Phase ausgewertet und
der bestimmte Istwert an das Bedienungssystem {ibermittelt. In Netzwerk 9 wird
die Funktion , Abweichungstoleranz” aufgerufen. Mithilfe dieser Funktion wird ein
Bereich um den Sollwert bestimmt, in welchem der Istwert vom Sollwert abweichen
darf. Die zulédssige Abweichung wird am Bedienungssystem vorgegeben. Mithilfe der
Funktion , Regelung” wird bestimmt, wann der Motor freigeschalten wird, solange
sich die Phase im Automatikbetrieb befindet. In Netzwerk 11 wird die Funktion
,Motor blockieren” aufgerufen. Sie ist eine Sammelstelle fiir die Signale aller Funktio-
nen, welche den Motor freigeben. So konnen Prioritdten angewendet werden und der
zugehorige digitale Ausgang wird nur von einer Funktion gesetzt. So wird sicherge-
stellt, dass es zu keinem Fehler beim Setzen des Ausgangs kommt. Als Nachstes wird
mit der Funktion ,Richtung” der Drehsinn des Motors bestimmt und dafiir ein digi-
tales Signal ausgegeben. In Netzwerk 13 wird der anfangs beschriebene Bereich um
den vorgegebenen Sollwert definiert, in welchem sich der Motor mit der ,langsamen
Stufe”, also einer geringen Drehzahl dreht. AuSerhalb dieses Bereichs fahrt der Motor
mit einer h6heren Geschwindigkeit in der ,schnellen Stufe”.

Im Anschluss folgen die Funktionen, welche den Takt fiir dem Schrittmotor generieren
und ausgeben. Eine davon ist die bereits erwdhnte ,langsame Stufe”. Diese wird auf-
gerufen, solange sich die Phase nicht im Handbetrieb befindet. Aufierdem wird die
Funktion fiir fiinf Sekunden blockiert, sobald sich der Istwert im Toleranzbereich
befunden hat. So soll einer Tragheit des Systems entgegengewirkt werden. Die zweite

bereits erwdhnte Funktion, welche einen Takt fiir den Motor generiert, ist die soge-
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nannte ,schnelle Stufe”. Diese wird aufgerufen, solange der Handbetrieb der Phase
deaktiviert ist oder das Riicksetzen oder die Nullstellung aktiv sind. Die letzte einen
Takt generierende Funktion ist die Funktion ,Handbetrieb”. Diese Funktion wird auf-
gerufen, sobald sich der Drehschalter in einer der Handbetriebsstellungen befindet. Die
Wirkungsweise dieser drei Funktionen wird im nachfolgenden Kapitel 6.1.3 detailliert
erldutert. Am Ende des Funktionsbausteins werden die Taktsignale der eben beschrie-

benen Funktionen zusammengetragen und an einem digitalen Ausgang ausgegeben.
6.1.3 Funktionen
6.1.3.1 Abweichungstoleranz

Der Istwert einer Phase wird niemals exakt den Sollwert erreichen oder lange halten
konnen. Aufgrund dessen wird eine tolerierte Abweichung und Hysterese vorgegeben.
Die Hysterese ist ein Hilfsmittel, welches in der Regelungstechnik genutzt wird, um
Regelschwingen an den Grenzen eines Toleranzbereichs zu vermeiden. Dazu wird die-
ser in zwei Bereiche unterteilt, den Hysterese- und den Abweichungsbereich. Dies ist
als Schema in Abbildung 14 dargestellt. Das X stellt den vorgegebenen Sollwert dar. Der

Hysteresebereich ist etwas grofier als der Abweichungsbereich der Regelung und wird
aktiv, sobald sich der Istwert in eben jenem befunden hat. Sollte der Istwert sich aufler-
halb des Hysteresebereichs bewegen, etwa aufgrund der Erhitzung des Leitermaterials,
wird wieder der Abweichungsbereich des Sollwertes aktiv und die SPS regelt den Ist-
wert nach. Die zuldssige Abweichung und Hysterese werden unabhédngig voneinander

am Bedienungssystem vorgegeben.

|:[A]

X

Abweichungsbereich

Hysteresebereich

Abbildung 14: Schema: Hysterese- und Abweichungsbereich

Dabei wird in zwei verschiedene Wertebereiche des Sollwertes unterschieden, den Stan-
dardbereich und den Niedrigstrombereich (Nsb). Die Grenze des Nsb wird prozentual
abhédngig vom maximalen Systemstrom angegeben und kann am Bedienungssystem
eingestellt werden. Der Bereich beginnt standardmaéfig bei einem Sollwert von unter
3 % des maximalen Systemstroms der Anlage. Innerhalb des Standartbereichs werden
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Abweichung und Hysterese prozentual abhidngig vom Sollwert angegeben. Im Nsb
ist eine prozentuale Abweichung nicht mehr technisch umsetzbar, weil die Grofse des
Toleranzbereichs mit den stellbaren Transformatoren nicht eingehalten werden kann.
Aufgrund dessen werden Abweichung und Hysterese im Nsb mit absoluten Werten
angegeben.

Die Funktion ,,Abweichungstoleranz” berechnet die absoluten Stromwerte der Ober-
und Untergrenze fiir die Abweichung und Hysterese abhédngig vom Sollwert. Des Wei-
teren ermittelt sie, ob sich der vorgegebene Sollwert innerhalb des Nsb befindet und
bestimmt, ob der Toleranz- oder Hysteresebereich aktiv ist. Je nachdem werden die

jeweiligen Grenzwerte aktiv gesetzt und ausgegeben.
6.1.3.2 Handbetrieb

Um weiterhin die Moglichkeit zu haben, den Strom manuell einzustellen, wurde die
Funktion ,Handbetrieb” implementiert. Sie wird mithilfe eines Drehschalters an der
Vorderseite von EVA IX aktiviert, welcher drei verschiedene Schaltstellungen besitzt.
Die erste ist der Automatikbetrieb, die zweite ist der Handbetrieb mit der schnellen
Motorstufe und die dritte Schaltstellung aktiviert den Handbetrieb mit der langsa-
men Motorstufe. Sobald eine der beiden Handbetriebsstellungen aktiv ist, blockiert
sie die automatische Regelung. Neben dem Drehschalter an der Frontseite des Hoch-
stromsystems befinden sich ein roter und ein griiner Taster. Beim Driicken des grii-
nen Tasters wird der Strom erhoht. Der rote Taster verringert den Strom. Die Aus-
wahl des betitigten Tasters entscheidet tiber die Drehrichtung des Motors. Das Drii-
cken der Taster generiert einen Takt, wiahrend die Stellung des Drehschalters iiber die
Geschwindigkeit entscheidet. Das Generieren des Taktsignals erfolgt auf die gleiche
Weise wie in Kapitel 6.1.3.8 beschrieben.

6.1.3.3 Istwert Bestimmung

Damit der Strom geregelt werden kann, benétigt es zu jedem Sollwert auch einen Ist-
wert. Fiir die Bestimmung des Istwertes wird zundchst das Analogsignal des MWU
an einem Analogeingang der SPS angelegt und erfasst. Dieses Signal wird von einem
Analog-digital-Wandler (A/D-Wandler) in einen Wert vom Datentyp integer (int) mit
einem Wertebereich von 0 bis 27648 umgewandelt. Dieser Wert kann als Variable fiir
die Steuerung von der SPS verwendet werden. Im Anschluss wird der Wert in den
Datentyp Real konvertiert und mithilfe einer mathematischen Funktion auf den Wer-
tebereich 0-600 A skaliert. Dieser skalierte Wert entspricht dem gemessenen Strom

und wird in der SPS gespeichert.
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6.1.3.4 Motor blockieren

Die Funktion , Motor blockieren”, wird von mehreren Funktionen aufgerufen, um den
Motor freizuschalten oder zu blockieren. So konnen Fehler vermieden werden, welche
auftreten, wenn verschiedene Funktionen in einem Zyklus den gleichen Ausgang setzen
wollen. Die Funktion trdgt den Namen , Motor blockieren”, weil die Motorsteuerung
den Motor mit einem positiven digitalen Spannungssignal am ,enable” Eingang blo-
ckiert. Um dem Motor freizuschalten, muss der zugehorige Ausgang zuriickgesetzt

werden. Die Funktionsweise wird in Abbildung 15 dargestellt.

[ Ist die Regelung aktiv? ]*Ja —b[ Regelung Iangsam?]‘-—-__._‘_‘ 0
Nein ;___________)

[ Ist die Regelung aktiv?]—Je Regelung langsam? |1z ——+
Sollwert
Nullstellung aktiv? a—p| OK?

Handbetrieb aktiv? p— 3|

]

[ Funktion Ricksetzen aktiv? J Ja

Nein

h 4

Motor

blockieren

SR SR
Drehsinn des Endschalter /
Motors Richtung Ja —» Minimum
Minimum? ausgelost?
Ja
(T R
Drehsinn des Endschalter /
Motors Richtung Ja—» Maximum
Maximum? ausgeldst?

Abbildung 15: Programmablaufplan: Funktion “Motor Blockieren” der mobilen EVAs

Die Dauer der Verzogerung kann vom Bediener der Anlage frei gewahlt werden. Dies
soll ein Einschwingen zweier Systeme vermeiden, welche gekoppelt einen Priifling spei-
sen.

6.1.3.5 Nullstellung

Diese Funktion setzt die Sollwerte aller Phasen auf 0 A und fdhrt die verstellbaren
Transformatoren in ihre Ausgangsstellung, ihre sogenannte ,Nullstellung”. Sie wird
von den verschiedenen Sicherheitsfunktionen der Anlage aufgerufen. Dazu gehoren die

,Systemsicherheit”, die ,Regelzeitbegrenzung” und die sogenannte , Lifebit” Funktion,
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welche in Kapitel 6.1.4 genauer erldutert werden. Die Funktion kann auch vom Bedie-
nungssystem aus manuell aufgerufen werden, um die Anlage herunterzufahren. Die
Nullstellung ist so lange aktiv, bis der minimale Endschalter jeder Phase ausgelost ist.

Danach kann sie am Bedienungssystem deaktiviert werden.
6.1.3.6 Regelung

Die Funktion ,Regelung” ist neben der Funktion ,Richtung” und den Takt generie-
renden Funktionen ein Kernelement zur Regelung des Stromes. Sie wird aufgerufen,
solange die Phase sich im Automatikbetrieb befindet. Ihre Aufgabe ist es, den Motor
mithilfe der Funktion ,,Motor blockieren” zu blockieren und freizuschalten. Ihre Funk-

tionsweise wird in Abbildung 16 schematisch dargestellt.

- . P 7W_Ja S halten? " |— Istwert auBBerhalb der a Regel i
egelung eingeschalten? ) chiitz eingeschalten? Toleranzgrenzen? —Ja egelung aktiv
Drehsinn des Motors ‘—Ja Endschalter Minimum
Richtung Minimum? ) ausgelost?

[ Ja

~
Drehsinn des Motors — Endschalter Maximum
Richtung Maximum? J ausgelast?

4a
a

Regelung
deaktiviert

TT————»| Triffteineder

Verknipfungen

J
9
Istwert >= zuldssige L Drehsinn des Motors
Obergrenze ) Richtung Maximum? J
/___’ S (deaktiviert den
(" Istwert innerhalb der Ja . AR )
L Toleranzgrenzen? /’_}

Nein
-
Schutz eingeschalten?

\ Nein

Regelung
eingeschalten?

Abbildung 16: Programmablaufplan: Funktion “Regelung” der mobilen EVAs
6.1.3.7 Richtung

Diese Funktion gibt vor, in welche Richtung der Motor sich dreht. Wird an den digi-
talen Eingang der Motorsteuerung ein positives Signal angelegt, dreht sich der Motor
mit dem Uhrzeigersinn und der Strom wird erhéht. Wird an den Eingang kein Signal
angelegt, dreht der Motor sich entgegen dem Uhrzeigersinn und der Strom wird ver-
ringert. In welche Richtung der Motor sich dreht, wird bestimmt, je nachdem, ob der
Istwert grofler oder kleiner als der vorgegebene Sollwert ist. Dementsprechend wird

der Ausgang gesetzt und die Motorsteuerung beschalten.
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6.1.3.8 Schnelle und langsame Stufe

Diese Funktionen sind dafiir verantwortlich, den Takt fiir die Drehung des Motors zu
generieren. Der Takt wird mithilfe des Zusammenspiels von zwei verschiedenen Timer-

bausteinen erzeugt. Der Aufbau des Codes ist in Abbildung 17 dargestellt.

>=1
#Motor_
BLOCKIERT —
#Schnell_AKTIV —
#Rlicksetzen_
AKTIV —— #lLangsam_AKTIV
#Nullstellung_ RS
AKTIV — 4% —R

IN_RANGE
Real

#Langsam_MIN MIN

#IST VAL &
#langsam_MAX — MAX  —

#Motor #Takt —0

BLOCKIERT —0 4= —_1 Q o
#IEC_Timer_0_
Instance_Feinst

TP #IEC_Timer_0_

Time Instance_FP
211N TP
ET — T#0ms Time
#Taktzeit PT Qe IN #Takt
ET — T#Or =
#Taktzeit PT Q —_—

Abbildung 17: Code fiir das Generieren des Taktes am Beispiel der langsamen Stufe

Im oberen Teil sind die Voraussetzungen zu sehen. Im unteren Teil sind die Timer-
bausteine abgebildet. Sobald eine Voraussetzung erfiillt ist, z. B. das Freischalten des
Motors, wird Timer 1 gestartet. Wahrend Timer 1 lduft, wird der Takt-Merker auf 0
gesetzt. Ist Timer 1 abgelaufen, startet Timer 2 und der Takt-Merker wird auf 1 gesetzt.
Nachdem Timer 2 abgelaufen ist, startet wieder Timer 1 und der Takt-Merker wird
wieder auf 0 gesetzt. Dieser Ablauf wiederholt sich, solange die Startvoraussetzungen
erfiillt sind.

Die Zustinde des Takt-Merkers werden von der Funktion ausgegeben und im
Anschluss in einer Funktion zusammengefiihrt, wie bereits beschrieben. Diese gibt das
Taktsignal iber einen digitalen Ausgang aus und steuert so den Schrittmotor an. Die
Taktfrequenz und somit auch die Geschwindigkeit des Motors kann angepasst wer-
den, indem die Dauer der Timer verdndert wird. Ein Erh6hen der Dauer verringert die

Geschwindigkeit und ein Verringern der Dauer erhoht sie. Im Programm werden zwei
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verschiedene Modi fiir die Geschwindigkeit verwendet, eine ,schnelle” und eine
,Jangsame Stufe”. Bei der ,schnellen Stufe” betrdgt die Dauer eines Timers 10 ms. Sie
wird genutzt, um den Istwert schnell zu verdndern und so die Regelzeit zu verringern.
Bei der , langsame Stufe” betrdagt die Dauer der Timer 100 ms. Mithilfe der ,langsamen

Stufe” wird die prazise Einstellung des Stromes vorgenommen.
6.1.4 Sicherheitsfunktionen

6.1.4.1 Regelzeitbegrenzung

Sie tiberwacht die Dauer, welche die Regelung bendtigt, um den vorgegebenen Soll-
wert zu erreichen. Wird die Dauer iiberschritten, wird ein Alarm ausgeldst und die
Funktion “Nullstellung” aktiviert. So soll vermieden werden, dass der verstellbare
Transformator maximal aufgedreht wird, falls der Priifaufbau fehlerhaft ist und kein
geschlossener Stromkreis vorliegt. Des Weiteren soll so der Verschleifs der Kohlerolle
des Transformators durch Abrieb verringert werden, falls ein Sollwert aufgrund zu
geringer Toleranzen von der Regelung nicht erreicht werden kann.

Die Funktion besteht aus einem Timer, welcher gestartet wird, sobald der Istwert vom
Sollwert abweicht. Die Dauer des Timers, also die maximale Regelzeit, kann vom
Bedienungssystem aus vorgegeben werden. Der Timer wird zuriickgesetzt, wenn sich
der Istwert drei Sekunden innerhalb des Toleranzbereichs des Sollwertes befindet oder

der minimale Endschalter des Transformators ausgelost ist.
6.1.4.2 Riicksetzen

Das Riicksetzen der verstellbaren Transformatoren ist als VorsichtsmafSnahme zu
betrachten. Seine Funktionsweise wird in Abbildung 18 dargestellt.

Transformator in Nullstellung?

e . = e Rucksetzen aktiv
Endstop Minimum ausgelost? o

Schitz eingeschalten?  |[—Nein

Abbildung 18: Programmablaufplan: Riicksetzen

Mit dieser Funktionalitdt wird sichergestellt, dass sich beim Einschalten der Phase alle
stellbaren Transformatoren in ihrer Nullstellung befinden und beim Einschalten des
Schiitzes kein Strom fliefst. Dies wiirde z. B. nach einem unerwarteten Ausfall der SPS

eintreten, etwa aufgrund einer angesprochenen Sicherung.
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6.1.4.3 Systemsicherheit

Diese Funktion enthdlt die Funktionalitit der sogenannten “Systemstromgrenzwert-
tiberwachung”. Im Zuge dessen werden die Istwerte der Phasen tiberwacht, ob sie
einen systemeigenen maximalen Grenzwert iiberschreiten. Dieser liegt standardmafiig
bei 115 % des maximalen Stromes. Er kann jedoch im Bedienungssystem gedndert wer-
den. Wird dieser Grenzwert von einer Phase tiberschritten, 10st die Funktion den Alarm
,Systemstromgrenzwert iiberschritten” aus und aktiviert die Funktion , Nullstellung”.

Eine weitere Funktionalitdt dieser Funktion ist die sogenannte , Lifebit-Uberwachung”.
Sie liberwacht die Verbindung der SPS mit dem Bedienungssystem. Dazu wird peri-
odisch das sogenannte ,Lifebit” vom Bedienungssystem auf ,ITRUE” oder ,FALSE”
gesetzt. Jeder Flankenwechsel dieses Bits setzt einen Timer zuriick. Die Dauer des
Timers ist immer finf Minuten hoher als die des Intervalls des Flankenwechsels, wel-
cher im Bedienungssystem eingestellt werden kann. So wird die Fehleranfalligkeit die-
ser Funktion verringert. Sollte die Verbindung zum Bedienungssystem unterbrochen
werden und der Timer ablaufen, weil kein Flankenwechsel des Bits erfasst werden
konnte, gibt die Funktion den Alarm , Lifebit Abbruch” aus und die Funktion ,,Null-
stellung” wird aktiviert. Der Timer ist aktiv, solange mindestens ein Schiitz der Anlage
eingeschalten ist. Ein weiterer Fall fiir das Zuriicksetzen des Timers ist, wenn sich
alle Transformatoren in Nullstellung befinden. Die Aktivierung des Handbetriebs einer
Phase deaktiviert die ,,Lifebit-Uberwachung”, damit die mobilen Anlagen auch autark

verwendet werden konnen.
6.1.5 Hardware

Um eine Automatisierung der Anlage zu erméglichen, war es notwendig, die vorhan-
dene Hardware um einige Komponenten zu erweitern. Die wichtigste Erweiterung stellt
hierbei der Einbau der SPS in den oberen Teil der Anlage dar, welche als zentrales Ele-
ment der Steuerung fungiert und alle Daten des Hochstromsystems sammelt. Zuséatz-
lich wurden fiir das Stellen der Transformatoren je Phase ein Schrittmotor und eine
Motorsteuerung installiert.

Um den Schrittmotor zur Drehung der Welle des stellbaren Trafos nutzen zu konnen,
wurde ein Zahnriemengetriebe angebracht, wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben. Dabei
sitzt das kleine Zahnrad auf der Welle des Motors und das grofSe Zahnrad auf der Welle
des Trafos, sieche Abbildung 19. Fiir das Erfassen der Endlagen wurden je Phase zwei
Endschalter implementiert, welche von einer langen Schraube, die das grofie Zahnrad
befestigt, betatigt werden. Die Endschalter sind unten links in der Abbildung zu sehen.
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Abbildung 19: Frontseite einer automatisierten Phase einer mobilen EVA

Auch die Verkabelung des Hochstromsystems musste angepasst und erweitert wer-
den, um die neuen Komponenten zu integrieren. Hierbei wurde eine 24 Spannungs-
versorgung implementiert, welche die Versorgung und Beschaltung der Eingdnge der
Motorsteuerung und der Endschalter gewdhrleistet. Zusatzlich wurden die Signalka-
bel fiir die Ein- und Ausgénge der SPS verlegt.

Um die neue Hardware sicher und stabil zu befestigen, wurden die Montagebleche
auf der Frontseite der Anlage angepasst und neu gefertigt, wie bereits in Kapitel 4.1
erwdahnt wurde. Durch diese Ergdnzungen konnte die Automatisierung der Anlage
umgesetzt werden und eine effektive Steuerung und Regelung des Hochstromsystems

gewdhrleistet werden.
6.2 Modernisierung von EVA IV

Dieses Kapitel umfasst die Umsetzung der Modernisierung der Steuerung von Hoch-
stromsystem IV mithilfe der der Software TIA-Portal. Zu Beginn wird der Aufbau
des Programms beschrieben und seine Grundfunktionen anhand der Arbeitsweise der
Anlage erldutert. Zum Schluss wird die Auswahl der SPS Komponenten dargelegt und
begriindet.
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6.2.1 SPS-Programm

Der grundsétzliche Aufbau des Programms besteht aus einem Main OB, jeweils einem
Funktionsbaustein fiir jede der drei Phasen und drei weiteren Organisationsbausteinen
tiir die Regelung der Motoren. Im Main OB werden alle Funktionen ausgefiihrt, welche
mit der Steuerung des gesamten Systems zusammenhéngen und nicht phasenspezifisch
sind. Dazu zdhlen einige Sicherheitsfunktionen, die Auswahl und Aktivierung der opti-
malen Wandlerstufe, Ein- und Ausschalten des Schiitz, das Aufrufen der Funktions-
bausteine jeder einzelnen Phase und Setzen der Richtungsausgdnge zur Ansteuerung
der Motoren. Ein Funktionsbaustein einer Phase fiihrt alle fiir sie spezifischen Funktio-
nen aus. Zu diesen Funktionen gehoren die Regelzeitbegrenzung, das Riicksetzen der
stellbaren Transformatoren, die Grenzwertiiberwachung, die Bestimmung der Istwerte
von Strom und Spannung, die Berechnung der Abweichungstoleranzen und die Bestim-
mung der Drehrichtung der Motoren. Die drei weiteren Organisationsbausteine sind
sogenannte “Cyclic Interrupts”. Ein Cyclic Interrupt ist ein Organisationsbaustein, wel-
cher, wie der Name bereits vermuten ldsst, zyklisch innerhalb eines vom Nutzer vorge-
gebenen Zeitintervalls, unabhidngig vom Hauptprogramm aufgerufen und ausgefiihrt
wird. In diesen befinden sich die PID-Regler, welche fiir die Regelung der Motoren ein-
gesetzt werden. Diese sind Technologieobjekte, welche in der CPU der SPS integriert
sind. Sie werden als “PID-Compact” bezeichnet. Fiir die Regelung jeder Phase gibt es
einen Cyclic Interrupt, in welchem sich je ein Regler fiir den Motor der Grobstufe und
ein Regler fiir den Motor der Feinstufe der Phase befindet.

Das Prinzip der Regelung bleibt unverdndert wie in Kapitel 2.2.4 bereits beschrieben.
Jeder neue Sollwert wird zundchst mit der Feinstufe angefahren. Sollte diese nicht aus-
reichen und ihr Endschalter ausgelost, wird die Grobstufe in Bewegung gesetzt. Es han-
delt sich dementsprechend weiterhin um eine zweistufige Regelung. Das Freischalten
der Motoren erfolgt weiterhin mithilfe der digitalen Eingdnge fiir die Drehrichtung des
Motors an der Motorsteuerung. Im Vergleich zur alten Steuerung konnten jedoch einige
Probleme behoben werden, wie in Kapitel 3.3 gefordert. Bisher bestand das Problem,
dass es bei einem Sprung von einem hohen Sollwert auf einen sehr geringen Sollwert zu
Komplikationen beim Umschalten auf die passende Wandlerstufe kam. Das lag daran
dass die neue Wandlerstufe stets anhand des vorgegebenen Sollwertes bestimmt und
eingestellt wurde. War beispielsweise ein Sollwert von 200 A eingestellt und es wurde
ein neuer Sollwert von 90 A vorgegeben, wechselte die Steuerung von der 100 - 250 A
Wandlerstufe auf die 50 - 100 A Wandlerstufe. Da der Istwert sich jedoch noch bei 200 A
befand, stieg der Spannungsfall {iber den Shunt auf mehr als das doppelte seines zulés-
sigen Wertes, was wiederum eine Beschddigung der Messkette mit sich fiithrte. Dieses
Problem konnte behoben werden indem die Umschaltung der Wandlerstufen angepasst

wurde. Es wird eine Fallunterscheidung durchgefiihrt, ob der neue Sollwert héher oder
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niedriger als der bisherige Sollwert ist. Ist der neue Sollwert hoher als der alte und liegt
im Bereich einer anderen Wandlerstufe, wird diese wie bisher sofort aktiviert und der
Strom geregelt. Sollte der neue Sollwert niedriger sein als der bisherige und dieser sich
im Bereich einer kleineren Wandlerstufe befinden als der aktuellen, bleibt zunachst die
derzeitige Wandlerstufe aktiv und der Strom wird verringert. Sobald der Istwert sich
im zuldssigen Bereich der optimalen Wandlerstufe des neuen Sollwerts befindet wird
diese aktiviert. Auf diese Weise kann der Strom eines stationdren Hochstromsystems
ohne Beschddigung der Anlage und zeitgleichem Nutzen der optimalen Auflosung
verringert werden. In einigen Fillen, z. B. bei Verwendung des Handbetriebs, werden
die Wandlerstufen auch in Abhédngigkeit des aktuellen Istwertes umgeschalten.

Die Kommunikation von der SPS und den Motorsteuerungen der Motoren erfolgt
tiber ein Analogsignal und zwei digitale Signale, wie bereits in 2.2.4 beschrieben. Mit
den digitalen Signalen wird der Motor freigeschalten und seine Drehrichtung vorge-
geben. Mit dem analogen Signal wird die Drehgeschwindigkeit des Motors eingestellt.
Letzteres ist somit die primére Stellgrofie mit welcher der Strom, mithilfe eines PID-
Reglers, reguliert wird. Der Reglerbaustein besitzt verschiedene Ein- und Ausgénge.
Zu den wichtigsten Eingangssignalen zdhlen der “enable”-Eingang, der Istwert und
der vorgegebene Sollwert, die Freigabe des Handbetriebs des Reglers und der feste
Wert, welcher beim Handbetrieb am Ausgang ausgegeben wird. Fiir die Aufnahme
des Istwertes konnen zwei verschiedene Eingdnge genutzt werden, entweder der Ein-
gang “Input” oder der Eingang “Input_PER”. Letzterer ist in der Lage den Wert eines
analogen Fingangs direkt einzulesen und auszuwerten. Fiir die Steuerung der Anlage
wird der Eingang “Input” des Reglers verwendet. Hier wird die Variable eines bereits
skalierten Istwertes im “REAL"”-Format eingespeist. Der Wertebereich dieser Variable
wird in den Einstellungen des Regler-Bausteins angegeben. Der Istwert des Stromes
wird von verschiedenen Funktionen fiir die Steuerung der Anlage genutzt. Deshalb
wird der analoge Eingang, welcher dem Istwert des Stromes zugeordnet ist, bereits
an einer anderen Stelle des Programms ausgewertet, auf den Wertebereich des Hoch-
stromsystems skaliert und auf einer internen Variable, im “REAL"-Format gespeichert.
Wie diese Auswertung funktioniert wird im folgenden Kapitel 6.2.2.3 erldutert.

Fiir die Ausgabe des Stellwertes stehen drei verschiedene Ausgédnge zur Verfiigung.
Der erste Ausgang wird als “Output” bezeichnet. An diesem wird ein Wert von 0.0 bis
100.0 im “REAL’-Format ausgegeben. Er beschreibt zum Beispiel die Offnung eines
Ventils von null bis 100 %. Der zweite Ausgang wird als “Output_PER” bezeichnet.
Hier kann ein Wert im Bereich von 0 bis 27648 im “INT”-Format ausgegeben wer-
den. Dieser Ausgang beitet den Vorteil, dass der Wert direkt tiber einen analogen Aus-
gang der SPS ausgegeben werden kann. Dort wird der Wertebereich von 0 bis 27648
proportional auf eine Spannung von 0 bis 10 V umgewandelt und ausgegeben. Der
dritte Ausgang wird als “Output_ PWM” bezeichnet. Mithilfe dieses Ausgangs kon-
nen pulsweitenmodulierte Signale iiber digitale Ausgidnge der SPS ausgegeben wer-
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den, wobei der Wert des Reglers vom Datentyp “BOOL” ist. Die Wertebereiche der Aus-
giange “Output” und “Output_PER” kénnen in die Negative erweitert werden, sodass
z. B. am zweiten Ausgang ein Wert von -27648 bis 27648 ausgegeben werden kann.
Dies ermoglicht neben der Regelung der Geschwindigkeit eines Motors auch die Vor-
gabe einer Drehrichtung. Fiir die Ansteuerung der Motorsteuerungen von EVA IV wird
sowohl fiir die Grob- als auch die Feinstufe der Ausgang “Output_PER” genutzt.

Das Verhalten des Reglers ist abhdngig von den internen Reglerparametern. Entspricht
das Verhalten nicht den Anforderungen an die Anlage, miissen diese angepasst werden.
Um das Finden der optimalen Reglerparameter zu vereinfachen, besitzt der Reglerbau-
stein zwei Funktionen, welche automatisch passende Parameter einstellen. Sie werden
Erst- und Nachoptimierung genannt. Die Erstoptimierung ermittelt die Prozessantwort
auf einen Sprung des Ausgangswerts und sucht den Wendepunkt. Aus der maxima-
len Steigung und der Totzeit der Regelstrecke werden die PID-Parameter berechnet.
Die Nachoptimierung generiert eine konstante, begrenzte Schwingung des Istwertes.
Aus Amplitude und Frequenz dieser Schwingung werden die PID-Parameter fiir den
Arbeitspunkt optimiert. Aus den Ergebnissen werden alle PIDParameter neu berechnet.
Die PID-Parameter aus der Nachoptimierung zeigen meist ein besseres Fithrungs- und
Storverhalten als die PID-Parameter aus der Erstoptimierung.

Um die Sicherheit fiir die Anlage und die bedienende Person zu gewéhrleisten, wurden
verschiedene Sicherheitsfunktionen in die Steuerung implementiert. Zu diesen zéhlen,
wie auch bei den mobilen Hochstromsystemen, die Systemgrenzwertiiberwachung, die
Regelzeitbegrenzung und die “Lifebit”-Funktionalitdt. Hinzukommt die Funktion der
Grenzwertiiberwachung. Diese ermittelt, ob eine Uberschreitung eines oberen Grenz-
wertes oder die Unterschreitung eines unteren Grenzwertes vorliegt und gibt dem-
entsprechend einen Alarm aus und aktiviert die Nullstellung. Die genaue Funktions-
weise wird im néchsten Kapitel erldutert.

Die wichtigste Funktion fiir das Herunterfahren der Anlage ist die sogenannte “Null-
stellung”. Sie ist ein Zustand bei welchem sich alle stellbaren Transformatoren in ihrer
Nullage befinden. Die Nullstellung kann manuell Ein- und Ausgeschalten werden. Sie
wird jedoch auch von den Sicherheitsfunktionen genutzt, um die Anlage bei Fehlern in
einen sicheren Zustand zu versetzen. Fiir eine anschlieffende Reinbetriebnahme muss
die Nullstellung wieder manuell deaktiviert werden. Mit diesen Anwendungen spielt
sie eine wichtige Rolle sowohl fiir tagliche Aufgaben im Laborbetrieb, als auch fiir die
Sicherheit der Anlage.

Die Kommunikation zum Bediensystem ist, wie bei den mobilen Anlagen {iber einen
Datenbaustein realisiert. Jegliche vorgegebenen Werte und Signale vom Bedienungssys-
tem werden von diesem in die Steuerung eingelesen und interne Werte der SPS an ver-
schiedenen Stellen des Programm:s fiir die Ubertragung in den Datenbaustein geschrie-

ben.
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6.2.2 Funktionen

In diesem Kapitel wird auf die einzelnen Funktionen detailliert eingegangen und

deren Wirkung auf die gesamte Steuerung dargelegt.
6.2.2.1 Schalten des Schiitzes

Die Inbetriebnahme der Anlage und die Anlegung der Last erfolgen durch die Akti-
vierung des Schiitzes. Es ist zu beachten, dass vor diesem kritischen Prozessschritt jeg-
liche Vorbereitungen am Priifling vollstindig abgeschlossen sein sollten. Die Aktivie-
rung des Schiitzes setzt voraus, dass alle einstellbaren Transformatoren in ihrem Neu-
tralzustand positioniert sind. Diese Vorgehensweise gewdhrleistet die Sicherheit der
Anlage und schiitzt das Bedienpersonal vor unkontrollierten Hochstromen.

Die Bedienung des Schiitzes erfolgt mittels eines Schalters im Bedienungssystem, der
fiir das Ein- und Ausschalten zustdandig ist. Ein sekundarer Hilfsschalter, welcher im
Schiitz verbaut ist, liefert Signale tiber den aktuellen Zustand des Schiitzes. Auf Basis
dieses Signals kann der Betriebszustand am Bedienpanel kontinuierlich tiberwacht
und entsprechend gesteuert werden.

6.2.2.2 Auswahl der Wandlerstufe

Die Auswahl der optimalen Wandlerstufe erfolgt auf drei unterschiedlichen Wegen,
nach verschiedenen Kriterien. Der erste Weg ist, wenn der neue Sollwert hoher als der
aktuelle Istwert ist. Weg 2 beschreibt den Fall, wenn der neue Sollwert geringer als
der aktuelle Istwert ist und Weg 3 beschreibt die Auswahl der Wandlerstufe anhand
der Hohe des aktuellen Istwertes, wie bereits im vorherigen Kapitel erwdhnt. Das Ein-
schalten einer Wandlerstufe erfolgt fiir alle drei Phasen auf einmal, sodass sie sich stets
in der gleichen Wandlerstufe befinden. Damit es nicht zu einem Schaden der Anlage
kommt orientiert sich die Steuerung stets am hochsten Soll- bzw. Istwert. Diese miis-
sen zundchst bestimmt werden. Dazu werden die einzelnen Werte miteinander ver-
glichen und das Ergebnis in einer Variable abgespeichert. Wird ein neuer Sollwert
vorgegeben, wird bestimmt welche neue Wandlerstufe fiir diesen Sollwert optimal ist
und das Ergebnis in einer Variable im “INT”-Format abgespeichert. Ihr Wertebereich
umfasst die Werte von 2 bis 7 (ein Wert fiir jede Wandlerstufe). Der aktuellen Wand-
lerstufe wird ebenfalls ein Wert in diesem Bereich zugeordnet. Die Werte der beiden
Variablen werden miteinander verglichen und daraufhin das weitere Vorgehen ermit-
telt. In Fall 1 wird wird sofort die neue Wandlerstufe aktiviert, sollte der Wert der
neuen Wandlerstufe hoher sein als der der aktuell aktiven. In Fall 2 wird die sogen-
nante “Regelkaskade”-Funktion aufgerufen. Hier bleibt zundchst die aktuelle Wand-
lerstufe aktiv und der Strom wird verringert. Sobald sich die Istwerte aller drei Pha-
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sen unter 110 % der Obergrenze des Wertebereichs der neuen Wandlerstufe befinden,
wird diese aktiviert. In Abbildung 20 wird beispielhaft das Aktivieren von Wandlerstufe
K5 dargestellt. Fiir die anderen Wandlerstufen verhilt es sich auf die gleiche Weise.

Ist die neue Befinden sich alle drei Istwerte Befindet sich der
aRHle T —lJa im Bereich von 100 A bis 275 A |— = Sollwert im Bereich von|—la Aktiviere Wandlerstufe K5
oder sind abgeschaltet? 100 A bis 250 A?

Abbildung 20: Programmablaufplan: Regelkaskade fiir das Aktivieren von Wandlerstufe K5

Sollte der Handbetrieb aktiviert oder die Regelung deaktiviert sein, sind Weg 1 und 2
blockiert und Fall 3 tritt ein. Dafiir wird die Funktion “WS-Istwertsteuerung” aufgeru-
fen. Diese wird nur bei den eben genannten Bedingungen aktiv und orientiert sich am
hochsten der Istwerte der Phasen. Dieser wird mit den Wertebereichen der Wandlerstu-
fen verglichen. Sollte der Istwert den oberen Grenzwert einer Stufe um 10 % tiberschrei-
ten, wird die ndachst hohere aktiv. Sollte der Istwert den unteren Grenzwert einer Stufe
um 10 % unterschreiten, wird die néchst kleinere aktiv. Es kann stets nur eine Wand-
lerstufe aktiv sein, so entsteht eine Hysterese um ihre Grenzwerte wodurch vermehrtes
Umschalten zwischen Stufen vermieden werden kann. In Abbildung 21 wird beispiel-
haft das Aktivieren von Wandlerstufe K5 dargestellt. Fiir die anderen Wandlerstufen

verhilt es sich auf die gleiche Weise.

Istwert > 90 A? =2 Istwert <= 275 A

Wandlerstufe K4 aktiv? [— Nein Wandlerstufe K6 aktiv? |— Nein Aktiviere Wandlerstufe K5

Abbildung 21: Programmablaufplan: Aktivieren von Wandlerstufe K5 abhédngig vom Istwert

Das Einschalten einer Wandlerstufe erfolgt iiber die digitalen Ausgdnge der SPS. Diese
steuern Relais an, welche gleichzeitig die Wandlerstufe fiir alle drei Phasen einschalten.
Bei diesen Relais handelt es sich um Offner-Kontakte, sodass im Betrieb jedes Relais
angesteuert wird, bis auf das, dessen Wandlerstufe aktiv sein soll. Fiir eine zuverlédssige
Messung des Stromes, darf stets nur eine Wandlerstufe aktiv sein. Um dies zu gewdhr-
leisten, ist es nur moglich ein Relais anzusteuern, wenn nur ein Signal der eben erldu-

terten Funktionen erfasst wird.
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6.2.2.3 Steuerung einer Phase

Fiir die Steuerung der einzelnen Phasen wird ausgehend vom Main OB jeweils der
Funktionsbaustein “Phase_Lx” aufgerufen. In ihm werden alle spezifischen Aufgaben
einer Phase ausgefiihrt.

Der Baustein beginnt mit dem Aufruf der drei Funktionen “Regelzeitbegrenzung”,
“Riicksetzen” und “Grenzwertiiberwachung”. Es handelt sich hierbei um Sicherheits-
funktionen, welche in einem folgenden Kapitel erldutert werden. Im Anschluss wer-
den die analogen FEingdnge fiir Strom und Spannung ausgewertet und skaliert. Daftir
werden die Funktionen “Strom Skalieren” und “Spannung Skalieren” aufgerufen.
Hier wird zunéchst der analoge Wert vom “INT”-Format in das “REAL"”-Format kon-
vertiert. Bei der Auswertung des Stromes wird der Eingangswert stets auf den Werte-
bereich der aktuellen Wandlerstufe skaliert. Im Fall der Spannung wird der Wert auf
einen Wertebereich von 0 bis 17 V skaliert, da dies die hochste Spannung ist, welche
an der Anlage anliegen kann.

Des Weiteren wird die Abweichung berechnet um welche der Istwert vom Sollwert
abweichen darf. Dazu wird die Funktion “Abweichungstoleranzen” aufgerufen. Ihre
Funktionalitédt entspricht der gleichnamigen in EVA XI verwendeten Funktion, welche
in 6.1.3.1 bereits beschrieben wurde.

Die letzte Aufgabe der Steuerung der Phase ist die Bestimmung der Drehrichtung
der Motoren, sowohl der Feinstufe als auch der Grobstufe. Diese Funktion wird auch
genutzt, um die Motoren freizuschalten, deshalb miissen einige Voraussetzungen
erfiillt sein. Das Schiitz muss eingeschalten und die Regelung aktiv sein, der Sollwert
muss im zulédssigen Bereich der Anlage liegen, der Istwert muss sich aufSerhalb der
Abweichungstoleranzen befinden und das Riicksetzen und die Nullstellung diirfen
nicht aktiv sein. Diese Funktion sorgt dafiir, dass die bereits beschriebene Logik der
Regelung eingehalten wird. Die Drehrichtung wird tiber den ausgegebenen Stellwert
des PID-Reglers bestimmt. Ist dieser kleiner als null dreht der Motor in Richtung des
Minimums seines Transformators. Ist der Wert grofer als null dreht der Motor in Rich-
tung des Maximum seines Transformators. Ist die Regelung auf “langsam” eingestellt,
wird das Setzen der Ausgidnge um die am Panel vorgegebene Zeit verzogert. Die Funk-
tion “Richtung” wird auch fiir die Ausfithrung des Handbetriebs genutzt. Sollte dieser
aktiv sein, ist die automatische Regelung des Stromes deaktiviert. Welche Motorstufe
im Handbetrieb angesteuert wird und in welche Richtung sich diese drehen soll wird

mithilfe von Eingaben am Panel vorgegeben. In Abbildung 22 ist die Steuerung fiir das

Setzen der Feinstufe in Richtung des Minimums des Transformators schematisch dar-

gestellt.
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Regelung auf
langsam
eingestellt?

Regelung Ly Handbetrieb
eingeschalten? eingeschalten? T
Nein

Nein
Ja
Stellwert vom Istwert auRerhalb der : Endschallt‘er
—Ja Feinstufe Minimum [~
Regler < 0? Toleranzgrenzen? e Nein
b 5 erreicht?
\I;Val;tezfeﬂ - J Ausgangssignal
Glo el Feinstufe Richtung
Minimum aktiviert
Handbetrieb Signal Handbetrieb Feinstufe . Endschalltfar _/Ne‘“
: —la ) . —Ja Feinstufe Minimum
eingeschalten? Richtung Minimum? :
erreicht?

Abbildung 22: Programmablaufplan: Funktion “Richtung” am Beispiel der Feinstufe in Richtung Mini-

mum
6.2.2.4 Nullstellung

Die Funktion "Nullstellung" verfahrt alle verstellbaren Transformatoren in ihre Aus-
gangsposition, wie zuvor erldutert. Sie wird von den Sicherheitsmechanismen der
Anlage ausgeldst, kann jedoch auch manuell am Bedienfeld aktiviert werden. Ist diese
Funktion einmal initiiert, kann sie erst deaktiviert werden, wenn alle Transformatoren
in ihrer Ausgangsposition sind. Um die Anlage so rasch wie méglich in einen sicheren
Zustand zu versetzen, wird automatisch die hochste Wandlerstufe der Anlage einge-
schaltet. Sollte der flieSende Strom dennoch zu hoch sein, schaltet die Funktion das
Schiitz aus. Dartiiber hinaus werden alle Sollwerte auf null gesetzt.

Die Funktion besitzt eine eigene Ansteuerung der Drehrichtung der Motoren, basierend
auf der Schaltstellung der Endlagentaster der Transformatoren. Jede Phase wird dabei
einzeln betrachtet. Die Motoren der Feinstufe drehen in Richtung des Minimums der
Transformatoren, solange sich diese am Maximum oder rechts von der Mitte befinden.
Sie drehen in Richtung des Maximums, solange sich die Transformatoren am Minimum
oder links von der Mitte befinden. Die Motoren der Grobstufe drehen in Richtung des

Minimums der Transformatoren, bis die minimalen Endlagentaster ausgelost wurden.
6.2.2.5 Setzen der Richtungsausginge

Zum Abschluss des Main OB werden die digitalen Ausgidnge zur Vorgabe der Motor-
drehrichtung festgelegt. Da verschiedene Funktionen vorhanden sind, welche ihre Aus-
gangssignale zur Bestimmung der Motordrehrichtung liefern, wurde eine Priorisierung
implementiert. Alle Signale, die innerhalb der Phasensteuerung ausgegeben werden,
werden zu einem einzigen Signal zusammengefasst. Dies beinhaltet das Signal der
"Riicksetzen"-Funktion und das der "Richtung"-Funktion. Die Programmlogik ist so
konzipiert, dass nur eine der beiden Funktionen gleichzeitig aktiv sein kann. Die "Null-

56



stellung"-Funktion liefert ebenfalls Signale zur Vorgabe der Motordrehrichtung. Diese
haben stets Prioritdt gegeniiber den von der Phasensteuerung ausgegebenen Signalen,
um in einer Alarmsituation die Anlage schnellstméglich in einen sicheren Zustand zu
tiberfiihren.

6.2.2.6 Hilfsfunktionalititen

Um die Steuerungsabldufe nahtlos zu gestalten, wurden im Laufe der Entwicklung
zusétzliche, subtilere Funktionen implementiert. Ein Beispiel ist das Zwischenspei-
chern der am Bedienpanel definierten Sollwerte in einer internen SPS-Variable vor
deren Validierung. Anschlieffend werden diese Werte zur weiteren Verarbeitung in
der Steuerung auf einer separaten internen Variable hinterlegt.

Bei dem Wechsel der Wandlerstufe sind signifikante, kurzzeitige Fluktuationen der
Istwerte zu verzeichnen, die erhebliche Herausforderungen fiir die Regulierung dar-
stellten. Eine prazise Ursache fiir diese Schwankungen konnte jedoch nicht ermittelt
werden. Es wurden Messungen des Spannungsabfalls iiber den Shunt wahrend des
Umschaltens einer Wandlerstufe mittels eines Oszilloskops durchgefiihrt. Diese sind
in Abbildung 23 dargestellt. Das griine Signal bildet die gemessene Spannung {iber

den Shunt ab wihrend das lilane Signal den digitalen Ausgang der SPS zur Ansteue-
rung einer Wandlerstufe erfasst. Die Hohe eines Késtchens beschreibt eine Spannung
von 5 V. Die Breite eines Kédstchens stellt eine Dauer von 25 ms dar.

Es lasst sich erkennen, dass die Spannung wihrend des Ubergangs von einer hohen
auf eine niedrigere Wandlerstufe fiir einen Zeitraum von 25 ms von 5 V auf 0 V abfallt
und danach wieder auf 9 V ansteigt. Dieser Befund wird im linken Oszillogramm
von Abbildung 23 verdeutlicht. Beim Ubergang von einer niedrigen auf eine héhere
Wandlerstufe konnte das gleiche Verhalten beobachtet werden, wie im rechten Oszil-
logramm von Abbildung 23 zu sehen ist.

Daher liegt es nahe, dass die Ursache der Schwankungen in der Auswertung der Ana-
logwerte durch die SPS zu suchen ist. Dieses Problem wird umgangen, indem die Ska-
lierung der Istwerte und die Ansteuerung der Motoren fiir einen Zeitraum von 0,5
Sekunden nach der Aktivierung einer neuen Wandlerstufe deaktiviert werden. Es ist
hervorzuheben, dass die "Nullstellung"-Funktion von der Deaktivierung der Motor-

steuerung ausgenommen ist.
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Abbildung 23: Oszillogramme der Wandlerstufenumschaltung

Links: Umschaltung von einer hohen auf eine niedrigere Wandlerstufe

Rechts: Umschaltung von einer niedrigen auf eine hohe Wandlerstufe
6.2.2.7 Sicherheitsfunktionen

Zur Gewiéhrleistung eines sicheren Betriebs der stationdren Hochstromsysteme wurden
verschiedene Sicherheitsfunktionen in die Steuerung integriert. Analog zu den mobilen
Anlagen werden auch hier die "Systemstromgrenzwertiiberwachung", die "Regelzeitbe-
grenzung', das Zurticksetzen der verstellbaren Transformatoren, die Priifung der Soll-
werte und die "Lifebit"-Funktion implementiert. Die Uberpriifung der Sollwerte, die
"Regelzeitbegrenzung" und die "Lifebit"-Funktion arbeiten auf die gleiche Weise wie in
den mobilen Systemen, wahrend die anderen Funktionen an die spezifischen Bedingun-
gen der stationdren Anlagen angepasst wurden.

Die "Systemstromgrenzwertiiberwachung" legt, &hnlich wie bei den mobilen Anlagen,
eine zuldssige Abweichung vom maximal zulédssigen Strom der Anlage fest. Diese liegt
standardmaéflig bei 115 % und wird auf den vom Analogeingang abgegebenen Wert
angewendet, der bei einer anliegenden Spannung von 10 V ausgegeben wird. Bei einer
Spannung von 11,5 V an einem der analogen Eingdnge fiir die Strommessung wird
dementsprechend die "Nullstellung"-Funktion aktiviert, die Anlage heruntergefahren
und eine Alarmmeldung am Bedienpanel ausgegeben. Dadurch wird sichergestellt,
dass der maximal zuldssige Strom jeder Wandlerstufe nicht tiberschritten wird und die
Messkette vor Uberspannung geschiitzt ist.

Das Zurticksetzen der verstellbaren Transformatoren tritt in Kraft, wenn das Schiitz
ausgeschaltet ist, die Transformatoren sich jedoch nicht in ihrer Nullstellung befinden.
Die Riicksetzung der Grobstufe erfolgt analog zu den mobilen Hochstromsystemen,

indem sie bis zur Auslosung der zugehorigen Endschalter in Richtung ihrer minimalen
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Endlagen verfahren wird. Die Feinstufe verhilt sich aufgrund ihrer mittig im einstell-
baren Bereich liegenden Nullstellung etwas anders. Je nachdem, ob sich die Kohlerolle
des Transformators rechts oder links von der Nullage befindet, wird der Transforma-
tor entsprechend in Richtung seines Minimums oder Maximums verfahren.

Zusitzlich zu diesen Sicherheitsfunktionen wurden weitere implementiert, darunter
die "Interne Temperaturiiberwachung" und die "Grenzwertiiberwachung". Die interne
Temperaturiiberwachung ist ein boolesches Signal, das von einem internen Tempera-
tursensor gesendet wird. Wenn dieses Signal "TRUE" wird, wird die Anlage herunter-
gefahren und am Bedienpanel eine Alarmmeldung ausgegeben. Die "Grenzwertiiber-
wachung" unterteilt sich in "Grenzwertiiberschreitung" und "Grenzwertunterschrei-
tung". Bei ersterem wird gepriift, ob der Istwert einer Phase fiir mehr als 20 Sekun-
den tiber 110 % des vorgegebenen Sollwerts liegt. Bei der Unterschreitung wird tiber-
priift, ob der Istwert fiir langer als 20 Sekunden unter 20 % des vorgegebenen Soll-
werts liegt. Dadurch wird sichergestellt, dass kein Ausfall einer Phase auftritt, bei-

spielsweise durch einen fehlerhaften Aufbau des Priiflings.
6.2.3 Aufbau der Topologie

Die Steuerung erfordert den Einsatz von 20 digitalen Eingidngen, 21 digitalen Ausgan-
gen sowie jeweils sechs analogen Ein- und Ausgingen. Zur Erfiillung dieser Anforde-
rungen wurde ein SPS-System mit diversen Komponenten konzipiert.

Das Herzstiick bildet eine Kompakt CPU der S7-1200 Baureihe (6ES7214-1AG40-0XB0
[28]). Damit genug digitale Ein- und Ausgdnge zur Verfligung stehen, kommen ein
digitales E/A-Modul mit je acht Ein- und Ausgidngen (6ES7223-1BH32-0XB0 [29])
und ein digitales Ausgangsmodul mit weiteren acht Ausgidngen hinzu
(6AG1222-1BF32-2XB0 [31]). Fur die Handhabung der analogen Signale sind drei
weitere Module implementiert: ein analoges Eingangsmodul mit einem Eingang
(6ES7231-4HA30-0XBO0 [30]), ein analoges E/A-Modul mit vier Eingdngen und zwei
Ausgidngen (6ES7234-4HE32-0XB0 [32]) und ein analoges Ausgangsmodul mit vier
weiteren Ausgangen (6ES7232-4HD32-0XBO0 [33]). Der Aufbau der SPS welcher in
Abbildung 24 dargestellt ist weicht von dem eben beschriebenen ab. Aufgrund von
Verzogerungen  bei  der  Lieferung der analogen  Ausgangsmodule
(6ES7232-4HD32-0XB0), wurden vorerst zwei weitere analoge E/A-Module
(6ES7234-4HE32-0XB0) installiert, wie rechts in der Abbildung zu erkennen.
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SIEMENS SIMATIC $7-1200

Abbildung 24: Aufbau der SPS von EVA IV (Stand 10.07.2023)
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7 Bedienungssystem

Das Bedienungssystem ist zum einen als Schnittstelle zwischen der bedienenden Per-
son und den einzelnen Hochstromsystemen zu verstehen, zum anderen fiihrt es auch
steuerungstechnische Aufgaben aus. Es besteht aus Panels fiir die Uberwachung und
Steuerung der Hochstromsysteme, aber auch aus Skripten, welche Funktionen im Hin-
tergrund der Bedienung ausfiihren.

Das Bedienungssystem wurde mit der Software WinCC OA erstellt, da die Software
eine sehr leichte Implementierung der Anwendung in den Aufbau des Labors bietet

und ein guter Support am Standort vorhanden ist.
7.1 Panels

Im Folgenden wird das erstellte User Interface (UI) der Bedienung beschrieben und
erklart. Es besteht aus zwei Bereichen, dem Anzeigebereich, in welchem die einzelnen
Panels der Bedienung angezeigt werden, und einer horizontalen Navigationsleiste am

unteren Bildschirmrand siehe Abbildung 25. Die untere Leiste dient der schnellen

Navigation zwischen den Statusanzeigen der einzelnen EVAs. Sie zeigt an, in welchem
Hochstromsystem man sich derzeit befindet und ermoglicht das Aufrufen von Einstel-
lungs-, Alarm- und Erkldrungspanel. Das Einstellungspanel wird in 7.1.6 detailliert
erldutert. Das Alarmpanel zeigt alle ausgeldsten Alarme an und bietet die Mdoglich-
keit, diese zu quittieren. Im Erkldarungspanel sind Erlduterungen zu Begrifflichkeiten,

Anzeigen und Buttons der Bedienung zu finden.
7.1.1 Home-Panel

Die zentrale Anzeige der Bedienung stellt das "Home-Panel" dar, welches einen
schnellen Uberblick iiber die flieBenden Stréme jeder EVA sowie deren Zustinde
ermoglicht, siehe Abbildung 25. Jedes Hochstromsystem wird durch ein Anzeigefeld

im "Home-Panel" reprasentiert. Die Zustdnde der EVAs werden durch farbliche Rah-
men des jeweiligen Feldes signalisiert.

Wenn ein Anzeigefeld ausgegraut ist, bedeutet dies, dass die EVA nicht mit dem
Bedienungssystem verbunden ist. Wenn das Anzeigefeld jedoch nicht ausgegraut ist
und keinen farbigen Rahmen hat, ist die EVA iiber das Netzwerk erreichbar, aber kei-
nes ihrer Schiitze ist eingeschalten und es fliefst kein Strom.

Ein gelber Rahmen signalisiert, dass mindestens ein Schiitz der EVA eingeschalten
wurde. Wenn der Rahmen griin leuchtet, ist mindestens ein Schiitz eingeschalten und
die EVA wurde mit einem Rezept programmiert. Ein roter Rahmen zeigt an, dass ein

Alarm vorliegt und die jeweilige EVA heruntergefahren wurde.
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Das "Home-Panel" ist somit ein wichtiges Werkzeug fiir den Betrieb der Hochstromsys-
teme. Es ermoglicht dem Bedienungspersonal, den Zustand jeder EVA schnell und ein-
fach zu tiberwachen und Alarme zu erkennen, um im Bedarfsfall entsprechend reagie-
ren zu kénnen.

Abbildung 25: Home-Panel
7.1.2 Status-Panel

Durch einen Klick auf das Anzeigefeld einer EVA kann das zugehorige "Status-Panel"
aufgerufen werden, welches eine detaillierte Ansicht der Anlage bietet und wichtige

steuerungstechnische Einstellungen ermdglicht (siehe Abbildung 26). Auf der linken
Seite des Panels werden die aktuell flielenden Strome der EVA und ihr maximal zulas-
siger Strom angezeigt. Zentral oben kann die Bezeichnung der gerade laufenden Prii-
fung angegeben werden.

Auf der rechten Seite konnen verschiedene zentrale Einstellungen an der EVA vorge-

nommen werden. Zu diesen zdhlen:
e Das Vorgeben neuer Sollwerte
e Das Einschalten der Schiitze
e Die Freigabe der Regelung

e Das Anfahren der Nullstellung



e Die Angabe der verwendeten Wandlerstufe.

Die drei Schiitze der Anlage konnen mithilfe der "Netz"-Schaltflachen intuitiv geschal-
tet werden. Die Freigabe der Regelung funktioniert auf die gleiche Art und Weise mit
der Schaltflache ,Regelung”. Sollte sich eine Phase der Anlage im Handbetrieb befin-
den, erscheint iiber dieser Schaltfldche ein gelbes Kdstchen mit der Aufschrift ,Hand-
betrieb” und die Regelung aller drei Phasen der EVA wird blockiert. Die Angabe der
genutzten Wandlerstufe ist nur im Falle von Hochstromsystem VII und IX anzugeben.
Sie ist abhdngig vom Anschluss, an welchen die Versorgungskabel des Priiflings ange-
schlossen sind. Es handelt sich nicht um eine steuerungstechnische Einstellung, son-
dern wird elektrotechnisch vorgegeben.

Im unteren Teil des Panels kann die Regelgeschwindigkeit eingestellt und das Einrich-
ten einer Kopplung mit einem anderen Hochstromsystem vorgenommen werden. Das
Feld in der rechten unteren Ecke zeigt im Falle eines laufenden Rezeptes den aktuellen
Zyklus und die Anzahl verbleibender Zyklen an sowie die restliche Dauer des Rezep-
tes. In der linken unteren Ecke erscheint ein gelbes Késtchen, falls keine Verbindung
zur EVA besteht oder diese abgebrochen wurde. Zudem ist das Einrichten eines exter-
nen Alarmsignals von der Messsoftware geplant. Dies wurde jedoch bisher noch nicht
umgesetzt.

Das "Status-Panel" bietet somit eine umfassende Moglichkeit zur Steuerung und Uber-
wachung des Hochstromsystems. Es ermoglicht dem Bedienungspersonal, wichtige
Einstellungen vorzunehmen und den aktuellen Zustand der Anlage zu iiberwachen,

um auf Anderungen oder Probleme schnell reagieren zu kénnen.

Test_17.03.2023

0-60A
EIN

Keine Verbindung zur EVA

Abbildung 26: Status-Panel EVA IX
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Die , Status-Panel” der verschiedenen Anlagen unterscheiden sich in einigen Aspekten.
Bei den stationdren EVAs wird neben dem flieffenden Strom auch die anliegende Span-
nung angezeigt, sieche Abbildung 27. Zudem besteht die Mdoglichkeit, iiber den Button
,Handbetrieb” das ,Handbetriebspanel” aufzurufen. Dieses wird in Kapitel 7.1.5

genauer erldutert.

Zyklus erstellen

Handbetrieb

Keine Verbindung zur EVA

Abbildung 27: Status-Panel EVA IV
7.1.3 Rezept-Konfigurationspanel

Der Button ,Zyklus erstellen” auf dem ,,Status-Panel” ermoglicht es dem Benutzer, das
,Rezept-Konfigurationspanel” zu 6ffnen (siehe Abbildung 28). Dieses Panel bietet die
Moglichkeit, sogenannte ,Rezepte” oder auch ,Zyklen” zu programmieren. Es kon-
nen bis zu sechs verschiedene Zustinde programmiert werden und die Abfolge der
Zustande kann beliebig oft wiederholt werden, wie es in Kapitel 3.2 gefordert wird. Die
Anzahl der Zyklen kann in der rechten unteren Ecke eingestellt werden, wahrend die
Gesamtdauer des Rezepts direkt darunter angezeigt wird.

Bei der Konfiguration eines Rezeptes konnen Einstellungen der Geschwindigkeit, der
Regelung sowie der genutzten Wandlerstufe vorgenommen werden. Auch die Kopp-
lung mit anderen EVAs kann hier eingerichtet werden. Auf der linken Seite des Panels
befindet sich ein Eingabefeld, in dem der Startzeitpunkt des Rezepts eingestellt werden
kann. Wenn alle Einstellungen vorgenommen wurden, kann das Rezept durch Betitigen
eines Startbuttons gestartet werden.
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Abbildung 28: Rezept-Konfigurationspanel
7.1.4 Rezept-Anzeige-Panel

Solange ein Rezept aktiv ist, erscheint auf dem Status-Panel ein Button, welcher das
,Ansicht-Panel” fiir das laufende Rezept 6ffnet (siehe Abbildung 29). Dieses Panel
zeigt alle konfigurierten Zustande. Der aktuell aktive Zustand ist griin hinterlegt

und die verbleibende Zeit wird angezeigt. Um auf den Verlauf einer Priifung flexibel
reagieren zu konnen, ist es moglich, die Sollwerte der Zustdnde nachtrédglich anzupas-
sen und ihre Laufzeit zu pausieren. Das Abbrechen eines Rezeptes ist jederzeit mog-
lich.
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Abbildung 29: Rezept-Anzeige-Panel
7.1.5 Handbetriebspanel

Der Button "Handbetrieb" auf dem "Status-Panel" einer EVA ermoglicht es, das soge-

nannte Handbetriebspanel zu 6ffnen (siehe Abbildung 30). Dieses Panel bietet die Mog-
lichkeit, die Strome der Anlage manuell zu regeln, was besonders niitzlich ist, wenn es
Probleme mit der Regelung gibt oder wenn eine Anlage kalibriert werden muss.

Das Handbetriebspanel ist iibersichtlich und intuitiv aufgebaut und besteht aus ver-
schiedenen Anzeigen und Schaltflichen. Die beiden zentralen oberen Schaltflichen die-
nen zur Aktivierung und Deaktivierung des Handbetriebs. Darunter werden die aktu-
ellen Stromwerte der einzelnen Phasen angezeigt. Durch einen Klick auf das Kastchen
links neben einer Anzeige kann die jeweilige Phase fiir den Handbetrieb aktiviert wer-
den. Die aktive Phase wird durch einen griinen Rahmen gekennzeichnet, um eine klare
Visualisierung zu bieten.

Die Regulierung der Strome erfolgt mithilfe von Pfeilen auf der rechten Seite des Panels.
Diese ermoglichen es, den Strom sowohl in der Grobstufe als auch in der Feinstufe zu
erhohen oder zu verringern, je nach Bedarf.
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Abbildung 30: Handbetriebspanel

7.1.6 Einstellungspanel

Das "Einstellungspanel” kann wie bereits beschrieben tiber den Button mit dem Zahn-
rad in der Navigationsleiste der Benutzeroberfliche aufgerufen werden. Es bietet die
Moglichkeit, wichtige Einstellungen und Vorgaben fiir das Verhalten der Regelung der
EVAs zu treffen und ermoglicht die Auswahl der einzelnen Anlagen iiber verschie-
dene Reiter, wie in Abbildung 31 zu sehen ist.

Im linken oberen Teil des Panels werden Informationen zum maximalen Strom, fiir
den die EVA ausgelegt ist und zum maximalen Grenzwert des Stroms angezeigt, bei
dem die Anlage automatisch abgeschaltet wird. Dieser Grenzwert wird prozentual in
Abhéngigkeit vom maximal zuldssigen Strom der EVA bestimmt und kann im Bedie-
nungssystem vorgegeben werden. Eine weitere Einstellung betrifft die Begrenzung
des Bereichs der langsamen Stufe bei den mobilen Hochstromsystemen. Darunter in
der linken unteren Ecke werden die Verzégerung der Regelung im langsamen Modus
sowie die maximal zuldssige Regelzeit angegeben.

Auf der rechten Seite des Panels werden Werte fiir die Abweichung und Hysterese
der Regelung sowohl im Hochstrom- als auch im Niedrigstrombereich angegeben.
Diese Einstellungen ermdoglichen die Feinabstimmung der Regelung entsprechend
den Anforderungen und Betriebsbedingungen. In der rechten oberen Ecke besteht die
Moglichkeit, die Dauer des Zeitintervalls der , Lifebit-Funktion” anzupassen.
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Abbildung 31: Einstellungspanel
7.2 Benutzerverwaltung

WinCC OA verfiigt liber eine Benutzerverwaltung, die es ermoglicht, Benutzer in Grup-
pen einzuteilen und diesen verschiedene Rechte zuzuweisen. Es gibt vordefinierte
Benutzer wie "root" mit allen Rechten, "para" mit den Berechtigungsstufen 1, 2, 3, 4 und
5, "operatorAll" mit den Berechtigungsstufen 1, 2, 3 und 5, "operator" mit den Berechti-
gungsstufen 1, 2 und 5, sowie "guest", "gast" und "demo" mit jeweils der Berechtigungs-
stufe 1. [34]

Die verschiedenen Berechtigungsstufen werden in WinCC OA weitreichend verwendet.

Diese sind:

1. Visualisierung: Benutzer mit dieser Berechtigungsstufe diirfen ausschlieslich
die Visualisierung des Panels sehen, jedoch keine weiteren Aktionen ausfiihren.

2. Bedienberechtigung normal: Benutzer mit dieser Berechtigungsstufe konnen
Child-Panels 6ffnen, um weitergehende Aktionen durchzufiihren.

3. Bedienberechtigung erweitert: Benutzer mit dieser Berechtigungsstufe konnen
Befehle ausfiihren, Ersatzwerte setzen, Korrekturwerte setzen und Anderungen
von Wertebereichtypen vornehmen.

4. Administration: Benutzer mit dieser Berechtigungsstufe sind berechtigt, die
PARA-Anwendung durchzufiihren, was umfassendere administrative Aktionen
ermdglicht.

5. Quittierung: Benutzer mit dieser Berechtigungsstufe diirfen Alarme quittie-
ren.[35]
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Die vordefinierten Benutzer konnen auch als Gruppen genutzt werden, welchen neu
erstellte Benutzer zugewiesen werden kénnen. Benutzer kénnen mehreren Gruppen
zugewiesen werden, wodurch sich ihre Rechte aus den Rechten der einzelnen Grup-
pen, denen sie angehdren, zusammensetzen. Es konnen beliebig viele Benutzer erstellt
und auch wieder geldscht werden, mit Ausnahme des "root"-Benutzers, der nicht
geloscht werden kann. Jeder Benutzer wird mit einem Passwort versehen, welches nur
von ihm selbst oder einem Benutzer mit Administratorrechten gedndert werden kann.
Fiir die Passwortdnderung wird zusétzlich das bisherige Passwort benétigt, um unbe-
fugten Zugriff zu verhindern.

Fiir das Bedienungssystem wurde ein neuer Benutzer angelegt und der , operator”
Gruppe zugeordnet. Diese Gruppe hat die Berechtigung fiir die Bedienung des gesam-
ten Systems, das Vorgeben von Sollwerten, das Vornehmen von Einstellungen und das
Quittieren von Alarmen. Fiir die Bearbeitung des Bedienungssystems steht weiterhin
der ,root”-Benutzer zur Verfiigung, welcher jedoch mit einem anderen Passwort ver-

sehen ist.

7.3 Hintergrund Skripte

Das Bedienungssystem bietet nicht nur die Moglichkeit, Daten anzuzeigen und ein-
zulesen, sondern ermdglicht auch die Ausfithrung von steuerungstechnischen Aufga-
ben. Hierfiir konnen Quellcode-Skripte erstellt werden, die im Hintergrund von soge-
nannten "Control-Managern" ausgefiihrt werden.

Zu den Aufgaben gehoren das Ausfithren der programmierten Rezepte, die Realisie-
rung der Kopplung von verschiedenen EVAs, die Aufbereitung der Istwerte und die
,Lifebit” Funktionalitédt. Die Skripte sind in Anhang E dieser Arbeit zu finden.

7.3.1 Istwerte aufbereiten

Um die Istwerte fiir die Ubertragung an die Messsoftware im Labor vorzubereiten, ist
eine Aufbereitung erforderlich. Aufgrund von Problemen bei der Dateniibertragung
wurde festgestellt, dass Werte vom Datentyp "float" des Bediensystems fehlerhaft an
die Messsoftware im Labor iibertragen wurden. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 8.2
naher erldutert.

Als Losung fiir dieses Problem wird ein Ansatz verwendet, bei dem die Istwerte vor
der Ubertragung mit dem Faktor 10 multipliziert und in Variablen mit dem Datentyp
"int" abgespeichert werden. AnschliefSfend werden diese Werte mit einem zeitlichen
Abstand von drei Sekunden an die Messsoftware gesendet. Dort werden sie wieder

durch 10 dividiert, um den Istwert mit einer Stelle nach dem Komma zu erhalten.
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Bei der Verwendung von EVA VII und IX fiihrt das Skript eine Abfrage durch, um fest-
zustellen, mit welcher Wandlerstufe die Anlage betrieben wird. Werden die Anlagen in
der Wandlerstufe von 0-60 A betrieben, werden die Werte nicht mit 10 multipliziert, da
sie bereits in diesem Format von der SPS iibertragen werden, wie in Kapitel 2.1.2 bereits

erlautert.
7.3.2 Lifebit

Dieses Skript ist fiir die Ausfithrung der , Lifebit“-Funktionalitdt verantwortlich. Die
Aufgabe des Skripts besteht darin, den sogenannten ,Lifebit” Datenpunkt jeder EVA
in einem bestimmten Zeitintervall zu toggeln, also entweder von ,, TRUE” auf ,, FALSE”
oder von , FALSE” auf ,TRUE” zu setzen. Die Dauer des Intervalls kann in den Einstel-
lungen eingestellt und verdndert werden.

Um dies zu realisieren, werden verschiedene interne Funktionen von WinCC OA
genutzt, um jeden dieser Datenpunkte zu erfassen und bei Ablauf des definierten Zeit-
intervalls zu {iberschreiben. Um mogliche Komplikationen wihrend der Laufzeit zu
vermeiden, wird die verbleibende Zeit bis zum Ablauf des Zeitintervalls jede Sekunde
neu berechnet und mit der aktuellen Zeit abgeglichen. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Anderung der Dauer des Zeitintervalls wihrend des Betriebs reibungslos erfolgt.

7.3.3 Rezept

Fiir die Ausfithrung der Rezepte wurde ein Skript erstellt. Fiir jede EVA wurde ein Con-
trol Manager konzipiert, welcher dieses Skript mit den anlagenspezifischen Datenpunk-
ten ausfiihrt. Das Skript fiihrt dabei verschiedene Aufgaben fiir die Steuerung der Anla-
gen aus. Das gesamte Skript kann in Anlage ... dieser Arbeit eingesehen werden.

Die Hauptaufgabe des Skripts besteht darin, das programmierte Rezept einer EVA aus-
zufiihren. Dazu wird zunéchst tiberpriift, ob ein Rezept aktiv ist und ob der Startzeit-
punkt bereits tiberschritten wurde. Wenn beide Bedingungen erfiillt sind, werden die
Schiitze und die Regelung der EVA eingeschaltet und der erste Zustand des Rezeptes
aktiviert. Die Sollwerte des Zustandes werden an die SPS gesendet und fiir die vor-
gegebene Dauer gehalten. Dabei werden die verbleibende Zeit des Zustandes und des
gesamten Rezeptes berechnet und am Bedienungssystem angezeigt. Ist die Dauer eines
Zustands abgelaufen, wird automatisch der ndchste Zustand aktiviert. Das Skript folgt
dabei dem Aufbau, welcher in Kapitel 2.2.4 beschrieben wurde. Zum Ende des Rezeptes
werden alle vorgegebenen Sollwerte und die Dauer der Zustdnde auf null gesetzt und
die EVA in ihre Nullstellung gefahren.
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Eine weitere Aufgabe ist die Realisierung der Kopplung der Hochstromsysteme. Dazu
wird tiberpriift, ob einer der Datenpunkte fiir die Kopplung mit einer anderen EVA
auf , TRUE” gesetzt ist. Wenn dies der Fall ist, werden ereignisorientierte Funktionen
tiir diese EVA aktiviert. Diese Funktionen iiberwachen die Alarm-Datenpunkte der
Anlagen und werden aufgerufen, sobald eine Anderung am zu iiberwachenden
Datenpunkt vorliegt. Sollte an einer EVA ein Alarm anliegen, werden alle mit ihr

gekoppelten Anlagen ebenfalls heruntergefahren.
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8 Kommunikation

8.1 Kommunikation der SPS zum Bedienungssystem

Die Datentibertragung zwischen SPS und der Bediensoftware basiert auf der S7-Kom-
munikation. Im TIA-Portal miissen dafiir keine Einstellungen fiir die SPS vorgenommen
werden, da diese Kommunikation zwischen dem TIA-Portal und WinCC OA standard-
maéfig integriert ist. In WinCC OA wird dafiir ein Manager angelegt, welcher die Kom-
munikation ausfiihrt. Die Verbindung der Teilnehmer erfolgt mithilfe einer Industrial
Ethernet (IE) Schnittstelle. Mit der S7-Kommunikation ist es moglich, Variablen, welche
in WinCC OA angelegt wurden, als Ein- und/oder Ausgang zu definieren und direkt
mit einer Variable der SPS-Steuerung zu verkniipfen. Dafiir wurden alle zu sendenden
Variablen der SPS in einem Datenbaustein abgespeichert. So konnen die Daten tiber-
sichtlich strukturiert und einfach fiir die Kommunikation zur Verfiigung gestellt wer-
den. Um den Aufbau der Kommunikation zu erleichtern, ist der Kommunikationsda-
tenbaustein jeder EVA gleich aufgebaut, unabhédngig davon, ob es sich um eine mobile
oder stationdre Anlage handelt.

Im Bedienungssystem ist eine sogenannte Peripherieadresse fiir die jeweiligen Daten-
punkte hinterlegt. Dafiir werden verschiedene Informationen angegeben. Zu diesen
zdhlen, ob es sich um einen Eingang, Ausgang oder beides handelt, also in welche Rich-
tung der Datenpunkt gesendet wird, iiber welchen Kommunikationsmanager mit wel-
cher SPS kommuniziert werden soll, um was fiir einen Datentyp es sich handelt, die
Nummer des Datenbausteins und die Adresse der gewiinschten Variable im Datenbau-

stein.

Die Ausgdnge der Bedienung sind im Fall von EVA IX die Variablen fiir
e das Schalten der Schiitze
e das Freischalten der Regelung
e das Anfahren der Nullstellung
o die Geschwindigkeit der Regelung

e die Sollwerte der einzelnen Phasen

e das Lifebit und seine Intervalldauer

e den Bereich der langsamen Stufe

e den maximal zuldssigen Strom der Anlage

e die maximale Regelzeit
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e die zuldssige Abweichung und Hysterese fiir Hoch- und Niedrigstrombereich.

Die SPS sendet der Bedienung den Istwert jeder Phase und die Alarmsignale fiir
die Uberschreitung des Systemgrenzwertes und das Uberschreiten der zugelassenen
Regelzeit. Des Weiteren gibt sie Riickmeldung dariiber, ob die Nullstellung und alle
Schiitze eingeschalten wurden und ob der Handbetrieb aktiv ist.

Fiir die Steuerung von EVA werden, zusitzlich zu den eben genannten noch weitere
Signale vom Bedienungssystem an die SPS gesendet. Zu diesen zdhlen das Aktivieren
des Handbetriebs und jegliche Signale fiir die Ausfithrung des Handbetriebs. Welche
Motorstufe, mit welcher Phase in welche Richtung verfahren soll.

Die SPS von EVA 1V iibermittelt, zusétzlich zu den bei EVA IX genannten Signalen die
Istwerte der Spannung jeder Phase, die aktuell aktive Wandlerstufe und die Alarmsi-

gnale der Grenzwertiiberwachung und internen Temperaturiiberwachung.
8.2 Kommunikation zwischen Bedienungssystem und Messcomputer

Die Kommunikation des Bedienungssystems zur Messsoftware auf dem Messcompu-
ter erfolgt tiber eine Modbus/TCP Verbindung. Die Dateniibertragung verlduft dabei
nur in eine Richtung, die Messsoftware liest die Istwerte jeder EVA aus der Datenbank
der Bedienung. Hierfiir wird in WinCC OA ein Server eingerichtet, der dhnlich wie bei
der S7-Kommunikation, von einem zuséatzlichen Manager ausgefiihrt wird. Die auszu-
lesenden Variablen werden deklariert und freigegeben. Es wird festgelegt, in welchem
Format die Daten ibertragen werden sollen. Um die Fehlerdiagnose bei der Inbetrieb-
nahme zu erleichtern, wird ein Client mit WinCC OA erstellt, der zusammen mit der
Software Modbus Poll sicherstellt, dass der Server erreichbar ist und zuverldssig und
korrekt die Daten bereitstellt.

Damit der Messcomputer die Daten vom eingerichteten Server abrufen kann, wird
in der Messsoftware ein Modbus/TCP Client eingerichtet. Die Parametrierung erfolgt
tiber eine Konfigurationsdatei, in der angegeben wird, auf welche Adressen des Ser-
vers zugegriffen werden soll, welches Format die abgerufenen Daten haben und in
welcher Byte-Order sie gelesen werden sollen. Es ist moglich, mehrere solcher Dateien
anzulegen. Die Istwerte der drei Phasen jeder EVA liegen als Gleitkommazahl im
Datenformat ,float” (32 Bit) vor. Beim Senden dieser Werte kommt es jedoch zu Feh-
lern in der Dateniibertragung, wobei die empfangenen Werte umso mehr von den
gesendeten abweichen, je grofler sie werden. Zudem beeinflussen sich die Daten-
punkte untereinander. Eine Anderung vom zweiten gesendeten Wert fiihrt somit auch

zu einer Anderung des ersten gesendeten Wertes. Nach Tests und Abrufen der Daten

73



des Servers mit dem Client von WinCC OA und Modbus Poll konnte festgestellt werden,
dass der Server die Daten zuverldssig bereitstellt. Das Problem wird demnach von der
Messsoftware ausgelost. Aus Zeitgriinden wurde es nicht behoben, sondern es wurde
eine alternative Losung gefunden.

Die Ubertragung der Werte erfolgt nun als Ganzzahlen im Datenformat ,int”. Diese
Methode funktioniert zuverldssig, jedoch erlaubt sie keine Nachkommastellen. Fiir die
Auswertung der Daten ist jedoch eine Stelle nach dem Komma erforderlich. Um die
Daten trotzdem mit einer Nachkommastelle erfassen zu konnen, werden sie vor dem
Senden mit 10 multipliziert und anschliefsend mithilfe der Messsoftware wieder durch
10 dividiert, wie bereits in Kapitel 7.3.1 beschrieben. Auf diese Weise konnen die Daten
mit einer Nachkommastelle fiir die Auswertung zur Verfiigung gestellt werden.

Die Verwendung von Ganzzahlen fiir die Ubertragung der Istwerte bietet einige Vorteile
in Bezug auf die Dateniibertragung und -verarbeitung. Ganzzahlen sind im Allgemei-
nen weniger anféllig fiir Rundungsfehler oder Genauigkeitsverluste im Vergleich zu
Fliefkommazahlen. Durch die Multiplikation mit 10 und die Verwendung von Ganz-
zahlen wird die Genauigkeit der {ibertragenen Werte erhoht, da keine Kommastellen

verloren gehen.
8.3 Webserver

Fiir die Funktionalitdt des Webservers wurde ein weiterer Manager in der WinCC OA
Architektur angelegt. Diesem wird das webclient_http.ctl Skript tibergeben, welches
die in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Aufgaben und Funktionen einer Webserversoftware
tibernimmt. Der Webserver befindet sich auf dem Messcomputer des Labors, wie das
Bedienungssystem und spiegelt dessen Ul wider. Die Anmeldung erfolgt, wie beim PC

im Labor, durch Eingabe des Benutzernamens und Passworts.
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9 Fazit und Ausblick

Mit Abschluss dieser Arbeit konnten bereits die meisten Anforderungen an die drei
Aufgabenbereiche erfiillt werden.

Die Automatisierung von EVA IX ist abgeschlossen. Wie in Kapitel 3.1 vorgegeben,
wurden verschiedene Sicherheitsfunktionen in die Steuerung der Anlage implemen-
tiert. Diese wurden noch durch die “Lifebit”-Funktion ergianzt. Es ist weiterhin mog-
lich die Anlage autark im Handbetrieb zu nutzen und das Erfassen der Istwerte mit
der Messsoftware konnte auch vereinfacht werden. Leider war es nicht moglich die
Regelung des Stromes auf 1 % vom Sollwert zu garantieren, da die Genauigkeit von
der Hohe des Sollwertes, der Auflésung des verstellbaren Transformators und dem
Aufbau des Priiflings abhédngig ist. Aus diesem Grund ist es moglich die maximale
Abweichung manuell vorzugeben und an die jeweiligen Gegebenheiten anzupassen.
Die Automatisierung der Anlagen VII, VIII und X nach dem Vorbild von EVA IX ist
ebenfalls bereits erfolgt. Ihre Inbetriebnahme wurde abgeschlossen und sie sind in das
Bedienungssystem implementiert.

Die Anforderungen an das zu erstellende Bedienungssystem konnten nahezu voll-
standig erfiillt werden. Das Einzige, das nicht umgesetzt werden konnte, ist die Steue-
rung der Hochstromsysteme durch Signale der Messsoftware, wie auch bereits im Pra-
xisbericht erwédhnt.

Im Zuge der Modernisierung von EVA IV konnten alle Anforderungen aus Kapitel
3.3 erfiillt werden. Aufgrund des Zusammenspiels von Grob- und Feinstufe ist die
Anlage in der Lage bei nahezu jedem Priifautbau eine Abweichung von 1 % vom Soll-
wert einzuhalten. Das Problem der Regelung von Sollwerten, welche in einer nied-
rigeren Wandlerstufe lagen als die bisher aktive, konnte geldst und nachhaltig beho-
ben werden. Die Sicherheitsfunktionen der alten Steuerung wurden erhalten und um
die Uberpriifung der Sollwerte erweitert. Die Anlage wurde in das Bedienungssystem
implementiert, welche den Betrieb des Hochstromsystems im Automatik- und Hand-
betrieb ermdglicht. Das Erfassen der Istwerte des Stromes konnte mithilfe des Bedie-
nungssystems ebenfalls vereinfacht werden.

Fiir einen optimalen Betrieb miissen die Hochstromsysteme und ihr Zusammenspiel
mit dem Bedienungssystem noch einige Zeit getestet und verbessert werden. Zudem
soll es in Zukunft méglich sein Verlustleistungsmodule vom Panel aus zu aktivieren.
Dies soll sowohl manuell als auch automatisch unter Nutzung von Rezepten moglich
sein. Diese Erweiterung betrifft nur die mobilen Hochstromsysteme. Zudem sollen die
Anlagen I, II und III nach dem Vorbild von EVA IV ebenfalls modernisiert und in das

Bedienungssystem aufgenommen werden.
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A Anhang

Die folgenden Anhdnge sind auf dem USB Stick zu finden, welcher dieser Arbeit bege-
tigt ist.

Anhang 1: TTIA Projekt EVA IX
Anhang 2: TIA Programm EVA IX
Anhang 3: TIA Projekt EVA IV
Anhang 4: TIA Programm EVA IV

Anhang 5: WinCC OA Skripte
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