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Aufgabenstellung

Die Gebadudeautomation einer Werkshalle der Daimler AG ist von S5 auf S7 zu mig-
rieren. Damit verbunden ist die automatisierungstechnische Dokumentation (z.B.
Schaltplane, Datenpunktliste, FlieRbild). Fir verschiedene Komponenten (Zuluftven-
tilator, Mischluftklappe, Zuluftklappe, Luftheizventil) sind unterschiedliche Rege-
lungskonzepte zu untersuchen und zu bewerten. Die fiir die jeweiligen Konzepte
erforderlichen Regelungsparameter sind liber geeignete Verfahren (z.B. Auswertung
der Sprungantwort) zu bestimmen. AnschlieRend ist eine geeignete Visualisierung
zu erstellen.

Schwerpunkte
1. Theorieteil einschlieBlich Literaturrecherche (insbesondere Raumlufttechnik,
Gebaudeautomation, Migration von Automatisierungssoftware)
2. Darstellung der Methodik

3. Umsetzung, Ergebnisse und Bewertung
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Kurzfassung

In groBen Werkshallen, in denen viele Personen arbeiten, muss fir eine konstante
Frischluftzufuhr gesorgt werden. Wenn dies Gber manuelles Liften wirtschaftlich ist,
werden Liftungsanlagen eingesetzt. Um eine solche Investition moglichst wirtschaft-
lich zu gestalten, muss die Anlage optimal den Gegebenheiten angepasst werden.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die Migration und regelungstechnische Uberar-
beitung einer Liiftungsanlage fiir eine Werkshalle bei der Daimler AG behandelt. Dabei
wird die Planung und Umsetzung eines solchen Projektes in den Punkten Dimensionie-
rung, Programmierung und der regelungstechnischen Auslegung beschrieben. Die In-
tegra-Richtlinien der Daimler AG werden hinsichtlich der Planung und Durchfiihrung
miteinbezogen. Fir den Programmierprozess wird die Verwendung der Integra-
Software erlautert. Dies umfasst den Verbindungsaufbau zwischen dem erstellten S7-
Programm und der Visualisierung mit der Integra-Software. AnschlieRend werden Op-
timierungsansatze aufgezeigt, die Abweichungen vom Integra-Standard oder zusatzli-
chen Materialeinsatz bedeuten wirden.

In den folgenden Kapiteln wird aufgezeigt, dass flir den Umbau bereits zu Beginn Kos-
ten und Nutzen bedacht werden miissen. Dabei wirkt sich die Dimensionierung der
Anlage auf die realisierbaren regelungstechnischen Konzepte aus, die zusammen mit
den Regelparametern die Qualitdt des Regelkreises bestimmen. Dabei kann eine aus-
fuhrliche Analyse der Anlage und effiziente Regelparameter gute Regeleigenschaften

und geringere Betriebskosten erwirken.

Vi



Abstract

In large factories, in which many people work, is a constant supply of fresh air neces-
sary to be ensured. If this is economical by manual ventilation, ventilation systems are
used. In order to make such an investment as economical as possible, the system must
be optimally adapted to the needs.

As part of the bachelor thesis, the migration and control-technical reworking of a ven-
tilation system for a workshop is handled at Daimler AG. In the process the planning
and implementation of such a project are described in the areas of dimensioning, pro-
gramming and control engineering design. The Integra guidelines of Daimler AG are
considered in the planning and implementation. For the programming process, the use
of the Integra software is explained. This includes the connection establishment be-
tween the created S7 program and the visualization with the Integra software.
Subsequently, optimization approaches, which would mean deviations from the Inte-
gra standard or an additional use of materials, are shown.

In the following Chapters

In the following chapters, it will be shown that the cost and benefits of the conversion
must be considered right from the start. In the process, the dimensioning of the sys-
tem has an effect on the realizable control concepts which, together with the control
parameters, determine the quality of the control loop. In this case, a detailed analysis
of the facility and efficient control parameters can achieve good control properties and

low operating cost.

VI



Unternehmen

Das Vinci-Unternehmen bietet Losungen fir Industrieanlagen und Gebdude sowie
Energie-, Transport- und Kommunikationsinfrastrukturen. Hierbei kiimmern sich Fir-
menmarken um die einzelnen Branchen des Unternehmens (siehe Abbildung 1). Die
Vinci Energies Gruppe ist international mit ihren rund 190 000 Beschaftigten in mehr

als 100 Landern vertreten.

VINCI ,

ENERGIES

INFRASTRUKTUR DIENSTLEISTUNGEN IcT
OmEXIM “«d ACTEMIUM viNS o axians

citeos

Abbildung 1: Ubersicht des Vinci Energies Konzerns (www.vinci-energies.de)

Darlber hinaus arbeiten die Marken zusammen an Projekten, bei denen sie das
Knowhow der einzelnen Bereiche biindeln. Mit den Tatigkeiten der Infrastruktur befas-
sen sich die Marken Omexom und Citeos. Die Marke Vinci Facilities Gbernimmt die
Aufgaben der Dienstleistungen, dies umfasst unter anderem die Wartung und den Be-
trieb von Gebauden und Anlagen. Die Kommunikation und informationstechnologi-
schen Aufgaben ibernimmt die Marke Axians. Darunter fallt die Entwicklung von Soft-
ware und Netzwerkldsungen. Die Marke Actemium ibernimmt den Bereich der Auto-
matisierungs-, Energie- und Prozessleittechnik. Dies beinhaltet auch die Gebiete der
Elektrotechnik sowie Steuer- und Regelungstechnik. Mit den genannten Marken bietet
der Vinci-Energies-Konzern die Moglichkeit, eine Industrieanlage von deren Planung
und Bau bis hin zu Betrieb und Instandhaltung ihren gesamten Lebenszyklus Gber zu
begleiten. (www.vinci-energies.de)

Die Marke Actemium ist in 40 Landern mit rund 20 000 Beschaftigten tatig und ist
ebenfalls in mehrere Bereiche aufgeteilt. Einer davon ist der Bereich Elektro- und Au-
tomatisierungstechnik der Actemium Cegelec GmbH. Der Standort Holzgerlingen der

Actemium Cegelec GmbH, an dem diese Arbeit durchgefiihrt wird, kimmert sich im



Besonderen um die Umbaumafinahmen bei der Daimler AG, aber auch um automati-
sierungs- und energietechnische Losungen der umliegenden  Kunden.

(www.Actemium.de)



1 Einleitung

In der modernen Industrie wird die Automatisierungstechnik zur Optimierung von Pro-
zessen eingesetzt und soll haufig zu Kostensenkungen und hoherer Produktqualitat
fihren. Dies spiegelt sich oftmals auch in den Arbeitsbedingungen der Angestellten
wider, die fur optimale Effizienz und Qualitat nicht vernachldssigt werden sollten. Sin-
ken die Arbeitsbedingungen, kann dies die Leistungsfahigkeit beeintrachtigen. Ein
wichtiger Aspekt dabei ist die Temperaturregelung und Frischluftversorgung. Da es in
groRBen Hallen und Werken aufwendig sein kann, manuell zu liften, wird hierfir oft
eine Luftungsanlage verwendet. Da die Gebdudeautomation moglichst wenige Be-
triebskosten generieren soll, wird dabei besonders auf die Energieeffizienz geachtet
(Silberhorn, 2015). Die Qualitat des Regelkreises spielt dabei ebenfalls eine bedeuten-
de Rolle und so muss ein Mittelweg zwischen Kosten und Komfort gefunden werden.

In dieser Arbeit wird die Migration einer Liftungsanlage in einer Werkshalle der Daim-
ler AG dargestellt. Die bestehende speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der Luf-
tungsanlage wird von der Siemens-Produktgeneration Step5 (S5) zu Step7 (S7) aufge-
ristet. Die bestehende Leitwartenkommunikation wird auf das Firmennetzwerk umge-
schaltet. Der verbaute Motor soll anstatt mit zwei festen Drehzahlen (iber einen Fre-
guenzumrichter angesteuert werden und die verwendeten Aktoren sollen Uberholt
werden. Die Migration muss dokumentiert und die lGftungstechnische Regelung neu
umgesetzt und programmiert werden. Zur Darstellung des Anlagenzustandes ist eine
Visualisierung zu erstellen. Zuletzt wird die Anlage in Betrieb genommen.

Die Bachelorarbeit ist in acht Kapitel aufgeteilt, nach der Einleitung werden in Kapitel
zwei werden die theoretischen Grundlagen der behandelten Themen behandelt. Unter
Abschnitt drei wird die Vorgehensweise der Betriebsmitteldimensionierung erortert.
Im nachfolgenden Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der Programmierung und
Darstellung des Automatisierungssystems unter Verwendung von Siemens und Daim-
lersoftware. Kapitel sechs zeigt die regelungstechnische Auslegung der Liiftungsanlage
nach dem Wendetangentenverfahren und die Analyse mittels Simulationen. Das da-
rauffolgende Kapitel befasst sich mit Optimierungsansatzen und in Kapitel sieben wird
die Inbetriebnahme der Liftungsanlage zusammengefasst. Kapitel acht gibt einen

Ruckblick der Arbeit.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Hintergriinde behandelt. Sie betreffen die
Hauptthemen einer Liiftungsanlage, die allgemeinen Hintergriinde einer SPS und die
Grundlagen fiir eine regelungstechnische Auslegung. Zuletzt wird auf den angewende-
ten Integra-Standard eingegangen.

2.1 Luftungsanlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen von Liftungsanlagen behandelt. Dies um-
fasst die verschiedenen Anlagentypen, die Darstellung einer Liftungsanlage in einem
FlieBschema sowie die Zustandsanderung der Luft in einer Liftungsanlage.
Anlagentypen

Um eine raumlufttechnische Anlage umzusetzen, gibt es verschiedene Luftbehand-
lungsmalBnahmen, die miteinander kombiniert werden kdnnen. Die Anlagenbezeich-
nung richtet sich nach den in der Anlage integrierten Funktionen. In Abbildung 2 kon-
nen die Kriterien erkannt werden, nach denen die verschiedenen Anlagenarten be-
stimmt werden.

Fiir die Umsetzung einer Gebaudeliftung kann beispielsweise eine Fensterliiftung
verwendet werden. Diese zahlen nicht zu den Anlagen und sind kostengtlinstig in der
Anschaffung, bieten jedoch im Vergleich zu einer Anlage einen geringen Funktionsum-
fang. So kénnen sie bei schlechten Wetterverhiltnissen, wie niedrigen AuBentempera-
turen oder Regen, nur begrenzt eingesetzt werden.

Nach der BGV A3 wird eine elektrische Anlage wie folgt definiert. Eine elektrische An-
lage ist ein Zusammenschluss aus elektrischen Betriebsmitteln. Elektrische Betriebs-
mittel sind wiederum Gegenstdnde, die elektrische Energie verarbeiten, beispielsweise
beim Messen, Speichern oder Verteilen (Beratungsgeselschaft fiir Gesundheits- und

Arbeitsschutz GmbH, 0.D.).
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Abbildung 2: Anlagentypen (Steinemann, 1994)

Fir grofBere Gebaude und eine gezielte Raumklimabeeinflussung eignen sich raumluft-
technische Anlagen. Dabei wird unterschieden, ob die Anlage eine Liftungsfunktion,
das heildt eine Frischluftzufiihrung, besitzt oder sich auf die Umluftbehandlung be-
schrankt. Ist in der Anlage keine Frischluftzufuhr vorhanden, so wird von einer Umluft-
anlage gesprochen, ansonsten von einer Liiftungsanlage. Nach der Anzahl der Moglich-
keiten, die Luft in ihren Eigenschaften zu beeinflussen, wird sie in Liftungsanla-
ge/Umluftanlage, Teilklimaanlage und Klimaanlage eingeteilt. So kann die Luft mittels

Heizen, Kiihlen, Befeuchten und Entfeuchten beeinflusst werden.



Bei der umgebauten Anlage ist eine Frischluftversorgung sowie ein Heizregister ange-
bunden. Daraus ergibt sich, dass es sich um eine Liftungsanlage handelt, da es eine
Luftbehandlungsfunktion gibt, um die Lufteigenschaften zu verandern. Wirde der
Funktionsrahmen erweitert, ware hier von einer Teilklimaanlage oder Klimaanlage die

Rede (Steinemann, 1994).
FlieBschema

Um raumlufttechnische Anlagen darzustellen, wird sich meist auf ein FlieBschema be-
zogen. Fir die Darstellung des AnlagenflieBschemas werden festgelegte Abklrzungen,
Farben und Symbole verwendet. Die Abkiirzungen und Farbzuordnungen wurden von
der Daimler AG fiir den Eigengebrauch definiert. Der Unterschied zwischen dem In-
tegra-Standard und dem aktuellen Stand der DIN EN 16798-3 wird nachfolgend aufge-
zeigt (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2017). Der Heizwasserkreis wird in der
erwdhnten DIN-Norm nicht definiert.

Tabelle 1: FliefSsschemarichtlinien nach Integra und DIN (DIN Deutsches Institut fiir
Normung e. V., 2017)

Integra-Standard DIN EN 16798-3

Luftart Abkirzung Farbe Abklrzung Farbe

AulRenluft AU Griin ODA Griin

Mischluft MIA Mehrere Luft-
strome mit
verschiedenen
Farben

Zuluft ZU Rot supP Blau

Umluft

Abluft

Fortluft EHA Braun

Vorlauf Heizkreis VL Rot

Ricklauf Heizkreis | RL Blau

Fir die Erstellung des FlieBschemas werden grafische Symbole verwendet. Diese sind
von der Firma Actemium erstellt worden. Nachfolgend werden die verwendeten Sym-

bole aufgefiihrt und erlautert.
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Abbildung 3: Integra-Symbolik fiir FlieSschemata

Zustandsanderung der Luft

Bei der klimatechnischen Beeinflussung von Raumluft missen die Eigenschaften der
Luft im Luftverarbeitungsprozess berticksichtigt werden. Die Betrachtung erfolgt im
Zusammenhang mit dem Mollier-h-x-Diagramm. Dabei muss besonders auf die Nebel-
grenze geachtet werden, da bei deren Erreichen das Wasser in der Luft zu kondensie-
ren beginnt. Dies kann zu Wasserablagerungen in und um die Anlage fuhren. Die Ne-
belgrenze kann im h-x-Diagramm an der relativen Luftfeuchte von 100 % erkannt wer-
den.

Bei der behandelten Anlage werden die LuftbehandlungsmalBnahmen Erhitzen und
Mischen durchgefiihrt. Der Einfluss dieser MaRBnahmen auf die Luft wird nachfolgend
erlautert. Beim Erwarmen (Abbildung 4) der Luft erhoht sich die Temperatur und die
relative Luftfeuchte sinkt. Dies bewirkt, dass sich der Luftzustand im h-x-Diagramm
senkrecht nach oben bewegt. Dies resultiert darin, dass sich der Abstand zur Nebel-
grenze vergroflert. Beim Mischen von Luft mit unterschiedlichen Eigenschaften
(Abbildung 5) passen sich die Temperatur und relative Feuchtigkeit dem Mischverhalt-
nis an. Im h-x-Diagramm wird dies dadurch dargestellt, dass die beiden Ausgangspunk-
te der Luft direkt aufeinander zulaufen. Das Mischverhaltnis bestimmt dabei den Ab-

stand der Ausgangspunkte zum Mischpunkt (Steinemann, 1994).
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Abbildung 4: Lufterwédrmung im h-x-Diagramm (Steinemann, 1994)
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Abbildung 5: Luftmischung im h-x-Diagramm (Steinemann, 1994)
2.2 Speicherprogrammierbare Steuerung

Zur Steuerung und Regelung von Prozessen kénnen SPS verwendet werden. Diese er-
setzen den hohen Verdrahtungsaufwand der verbindungsprogrammierten Steuerung
(VPS) durch eine einprogrammierte Steuerlogik oder Regelung. Bei der VPS wird der
logische Aufbau mit realen Bauteilen umgesetzt, was besonders fiir komplexe Schaltlo-
giken einen hohen Zeitaufwand und Platzbedarf bedeutet. Im Weiteren werden die
Eigenschaften, wie Aufbau, verfligbare Programmiersprachen und Funktionsweise der
verwendeten SPS, aufgezeigt.

Aufbau

Es kdnnen zwei verschiedene Arten von SPS verwendet werden. Zum einen die Kom-
pakt-SPS, die bereits integrierte Ein- und Ausgange sowie einen Profibus- und Profinet-
Anschluss besitzt. Zum anderen kann eine modulare SPS verwendet werden. Diese hat
keine Grundkomponenten und wird mit dem Modulaufbau wie die CPU (central pro-
cessing unit) genau an den Anwendungsbereich angepasst. Bei der modularen SPS
muss zusatzlich auch eine Spannungsversorgung angebunden werden. Samtliche
Kommunikationsschnittstellen wie Netzwerkanschluss, aber auch Ein- und Ausgangs-

karten missen in eigenen Modulen angeschlossen werden. (Sps-lehrgang, 0.D.-c)



Programmiersprachen

Eine SPS kann mit verschiedenen Programmiersprachen programmiert werden. Es wird
in Bezug auf die Simatic-S7-Umgebung naher auf die Sprachen FUP, KOP, AWL und
Graph eingegangen. Die Unterschiede der Sprachen werden nachfolgend erklart.

FUP

Der Funktionsplan (FUP) setzt mit der Verschaltung von Teilfunktionen die Funktions-
prozesse um. Hierbei reprasentieren verschieden Kasten einzelne Teilfunktionen wie
UND, ODER sowie komplexere Funktionen wie einen PID-Regler. Diese kdnnen mitei-
nander verbunden werden, um die Gesamtfunktion aus den einzelnen Teilfunktionen
zusammenzusetzen.

KOP

»Mit der Darstellungsart KOP haben SPS-Programmierer eine Moglichkeit, die Pro-
gramme grafisch zu erstellen und darzustellen. Damit Elektrikern ein Einstieg oder Um-
stieg in die SPS-Programmierung erleichtert wird, ist die Programmdarstellung ahnlich
wie bei Stromlaufplanen. So wurde eine Briicke fir Elektriker geschaffen, die bisher
nur mit Verbindungsprogrammierten Steuerungen vertraut waren, bei der eine Steue-
rung durch Verdrahtung von Schiitzen und Relais realisiert wird.” (Sps-lehrgang , 0.D.-
b)

AWL

Die Anweisungsliste (AWL) ist eine textbasierte Programmiersprache, nahe an der Ma-
schinensprache. Die benétigten Funktionen missen vom Aufruf einer Variable Gber die
Verknipfung bis hin zum Zurlickgeben der einzelnen Variablen in Textform program-
miert werden. Hierbei werden Anweisungen fiir die einzelnen Funktionen, wie ,L* fir
Laden, verwendet.

Graph

Die grafische Schrittkette Graph bildet den Programmablauf in einem Prozess ab. Ein
Schritt umfasst eine oder mehrere Funktionen, wie zum Beispiel eine Aktoransteue-
rung. Zwischen den Schritten legen Transitionsbedingungen die notwendigen Voraus-

setzungen fiir den Ubergang von einem Schritt zum nichsten fest.



Funktionsweise

Eine SPS arbeitet zyklisch nach einem sequenziellen Prinzip (Abbildung 6). Am Anfang
des Zyklus werden die Eingangswerte in das Prozessabbild der Eingdnge geladen, an-
schlieBend wird das Programm entsprechend der programmierten Reihenfolge abge-
arbeitet. Wenn sich wiahrend des Zyklus Anderungen in den Ausgangswerten ergeben,
werden diese in das Prozessabbild der Ausgdnge geschrieben. Am Ende des Zyklus wird
das Prozessabbild der Ausgange auf die Ausgange geschrieben und ein neuer Zyklus

beginnt. (Sps-lehrgang, 0.D.-a)
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Abbildung 6: Arbeitsweise einer SPS (Sps-lehrgang, 0.D.-a)

Symbolische Adressierung

Bei der SPS-Programmierung wird haufig auf die symbolische Adressierung zuriickge-
griffen. Bei dieser wird den verwendeten Adressen in der Symboltabelle ein Name und
ein Datentyp zugewiesen, der spater verwendet wird. So wird nicht mit der absoluten
Adresse (wie zum Beispiel E1.0) gearbeitet, sondern mit dem symbolischen Namen,
der dieser zugewiesen wurde. Das Symbol wird dem Eingang mit einem Namen in der

Symboltabelle zugeordnet. Die symbolische Namenszuweisung hilft dem Programmie-



rer, die Funktion der Adresse bereits im Namen zu hinterlegen und das Programmver-

standnis zu erhohen.
2.3 Regelungstechnik

Prozessabldufe in Anlagen kénnen entweder mit Regelungen oder Steuerungen beein-
flusst werden. Bei einer Steuerung wird ausgehend von der Steuerlogik ein Stellwert an
einen Aktor ausgegeben, dabei wird der Stellwert nicht mit dem tatsachlichen Wert am
Aktor verglichen. Bei einer Regelung wird der Istwert der zu regelnden GroRRe auf den
Regler gegeben und der Stellwert des Reglers abhangig von der Differenz zwischen
Sollwert und Istwert ausgegeben. Bei der Regelung wird durch die Wertriickfiihrung
der Einfluss einer StorgroRe auf das System erfasst und kann ausgeglichen werden.
Nachfolgend wird die Funktion einer Kaskadenregelung erlautert und aufgezeigt, wie
Regelstrecken analysiert werden konnen. AulRerdem wird dargestellt, wie die Parame-
ter einer Regelung bestimmt und anschlielend bewertet werden kénnen.
Kaskadenregelung

Bei einer Kaskadenregelung werden mehrere Regelkreise miteinander verkettet. Hier-
bei bildet der duRere Regelkreis die StellgroRe fiir den inneren. Durch die Verkettung
konnen StorgrofRen bereits kompensiert werden, noch bevor sie Einfluss auf die Aus-
gangsgroRe einer Regelstrecke haben.

Streckenanalyse

Die Analyse einer Regelstrecke kann Uber theoretische oder experimentelle Verfahren
erfolgen. Bei den theoretischen Verfahren werden die physikalischen Vorgange in ei-
nem Prozess ermittelt und mittels Gleichungen dargestellt. Mit mathematischen Be-
rechnungen kénnen daraus Streckenmodelle und Parameter ermittelt werden. Fir die
Analyse mittels experimenteller Verfahren wird eine Testfunktion auf die Strecke ge-
schaltet. Aus der Antwortfunkton kénnen die Kennwerte zur Streckenidentifikation
und Aufstellung der Ubertragungsfunktion ermittelt werden. Je nach Streckenart kén-
nen die Analyseverfahren voneinander abweichen (Lutz & Wendt, 2002)
Parameterbestimmung

Die Regel-Parameter der Regelkreise kdnnen mit dem Verfahren nach Chien, Hrones
und Reswick bestimmt werden. Bei diesem Verfahren wird die Sprungantwort einer
Strecke aufgenommen, indem die EingangsgrofRe direkt von 0 % auf 100 % Ansteue-

rung geschaltet wird. AnschlieBend wird, wie in Abbildung 7 dargestellt, an der sich



ergebenden Kennlinie die Wendetangente angelegt. Mit der Wendetangente kann nun
die Verzugszeit (Tu) und die Ausgleichszeit (Tg) bestimmt werden. Die Streckenverstar-
kung (Ks) bekommt den Endwert der Regelstrecke zugewiesen. Mit diesen Werten
kénnen die Regelparameter nach den Gleichungen in Tabelle 2 und Tabelle 3ermittelt
werden. Dabei unterscheidet sich die Auswahl der Gleichung danach, ob die Regelstre-
cke schnell StorgroRen ausregeln soll (siehe Tabelle 2) oder der Sollwert moglichst
schnell erreicht werden soll (siehe Tabelle 3). Zudem muss entschieden werden, wel-
cher Regler verwendet wird, da sich die Gleichungen der P-, PI- und PID-Regler unter-
scheiden. Das letzte Auswahlkriterium fiir die richtige Gleichung ist das Uberschwin-
gen. Wird ein Parametersatz fiir Uberschwingen gewihlt, wird der Sollwert der Regel-
strecke schneller erreicht. Dabei muss UGberprift werden, ob das System (berschwin-
gen darf, da dies bei manchen Systemen zu Prozessfehlern oder Schaden flihren kann

(Lutz & Wendt, 2002).

Sprungantwortfunktion:
2.5 -4 X(0), x.(1)
A R e T e T g e S SRR e .
i 5
5 x,(t—=>)
0 |
0.5 :
; f
; Xe0
0.0 ; |
3| T | I T
S ’ ’ 4 5 6 ts 7

Abbildung 7: Sprungantwort (Xq) bei Anrung einer PTn Strecke mit einer Testfunktion
(Xe) (Lutz & Wendt, 2002)
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Tabelle 2: Bestimmung der Regelparameter fiir Optimiertes Stérverhalten nach Chien,
Hrones, Reswick (Lutz & Wendt, 2002)

Regler-Art Aperiodischer Regelverlauf Regelverlauf mit 20 % Uber-
(U4=0 %) bei Stérungssprung schwingen bei Stérungssprung
- T, T,
P-Regler Kr 0,3 x —2 0,7 + —2
Ty * K Ty * K
- T, T,
Pl-Regler Kr 0,6 * g 0,7 * g
Ty * K Ty * K
TN 4,0 * T, 2,3xTy
- T, T,
PID-Regler | Kr 0,95 « —2 1259
Ty * K Ty * K
Tn 24Ty 2Ty
Tv 0,42 *T, 0,42 % T,

Tabelle 3: Bestimmung der Regelparameter fiir Optimiertes Fiihrungsverhalten nach
Chien, Hrones, Reswick (Lutz & Wendt, 2002)

Regler-Art Aperiodischer Regelverlauf Regelverlauf mit 20 % Uber-
(G=0 %) bei Stoérungssprung schwingen bei Stérungssprung
- T, T,
P-Regler Kr 0,3 % g 0,7 * g
T, * K, Ty * K
- T, T,
Pl-Regler Kr 0,35 « —2 0,6 « —2
u * S Tu * KS
TN 1,2+Ty 1,0 = T,
PID-Regl K T T,
egler | e 0,6 + —2 0,95 % —2
T, * K, Ty * K
TN 1,0+ Ty 1,35 Ty
Ty 0,5*T, 0,47 x T,
Parameterbewertung

Zur Einschatzung der Regelparameter kdnnen diese mit anderen Parametersatzen ver-
glichen werden, die Gber andere Verfahren ermittelt wurden. Hierflr kbnnen die Ant-
wortfunktionen des Regelkreises bei verschiedenen Testfunktionen miteinander vergli-
chen werden. Zur Einschitzung der Ergebnisse werden meist die Werte fiir die Uber-

schwingweite, Anregelzeit und Ausregelzeit betrachtet. Die Uberschwingweite ist die
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groBRte Abweichung vom Sollwert nach einer Sollwertdnderung. Die Anregelzeit ist die
Zeit, bis zum ersten Mal nach einer Sollwertdanderung die SollgroRe erreicht wird. Die
Ausregelzeit bezeichnet die Zeit, die nach einer Sollwertdnderung vergeht, bis die Re-
gelgroRe das definierte Toleranzband nicht mehr Gberschreitet.

2.4 Der Integra-Standard

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen des Integra-Standards bezliglich der Be-
zeichnung, Programmierung und Visualisierung aufgefiihrt. Nicht behandelt werden

beispielsweise elektrische Richtlinien, Prif- und Protokollvorschriften.
Bezeichnungssystem

Das Bezeichnungssystem, wie in Anhang 15 dargestellt, dient zur einheitlichen Identifi-
zierung von Anlagen und ihren Komponenten. Da besonders bei einer hohen Anzahl an
Anlagen die Ubersichtlichkeit verloren geht, dient eine einheitliche Beschriftung der
schnellen Orientierung. Nachfolgend werden die wichtigsten Bezeichnungen erlautert.
Es wird sich hierbei auf die Richtlinien aus Anhang 15 bezogen.

Die behandelte Anlage wurde vor Einfihrung des Integra-Standards gebaut. Um zu-
satzlichen Aufwand zu vermeiden, der durch die Anderung der Bezeichnungen in den
Planen und der Anlagenkennzeichnungen vor Ort entstlinde, sollen die bereits vorhan-
denen Bezeichnungen erhalten bleiben.

Konzernbezeichnung

Die offizielle Konzernbezeichnung ist auf ,Daimler AG’ festgelegt.

Werksbezeichnung

Die Werksbezeichnung (Abbildung 8) teilt sich in die Werksnummer (NNN) und den
Werksnamen (AAA) auf. Die Werksnummer wird immer dreistellig angegeben und falls
weniger als drei Stellen benétigt werden, wird sie mit Nullen aufgefillt. Der Werksna-
me gibt den Standort des Werks an. Das Werk Sindelfingen hat die Werksnummer

,050° und die Werksbezeichnung ,Werk Sindelfingen".

NNN AAA..

Abbildung 8: Aufbau der Werksbezeichnungen nach Integra (Anhang 15)

Anlagenkennzeichnung
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Anhand der Anlagenkennzeichnung kdnnen die einzelnen Anlagen innerhalb eines
Werkes eindeutig unterschieden werden (siehe Anhang 15). Die Anlagenkennzeich-
nung ist daran zu erkennen, dass sie immer mit ,==" beginnt. Die Sachgruppe be-
schreibt den Typ der Anlage, die Gebaudekennzeichnung gibt die Gebaudenummer im
jeweiligen Werk an. Die Anlagenkennung nummeriert Anlagen der gleichen Sachgrup-
pe innerhalb eines Gebaudes. Die bestehende Anlagenkennzeichnung des zu bearbei-
tenden Projektes lautet nach Bestandsplan 151.32.15. Nach dem Integra-Standard lau-
tet die Anlagenkennzeichnung ==151G32A15.

==NNN GNNNNN AXXXXX

Anlagenkennung

Gebaudebezeichnung

Sachgruppe

Vorzeichen (DIN 6779-1)

Abbildung 9: Aufbau der Anlagenkennzeichnung nach Integra (Anhang 15)

Es kann mithilfe der Tabelle ,Sachgruppen fiir Bremen und Sindelfingen’ die Funktion
der Anlage bestimmt werden (siehe Anhang 15). Die Sachgruppe 151 kennzeichnet
Luftungs-/Klimaanlagen, die im Geb&ude 32 stehen und die Anlagenkennung 15 besit-
zen.

Betriebsmittelkennzeichnung

Um Betriebsmittel eindeutig zu unterscheiden, wird jedem Betriebsmittel eine Be-
triebsmittelkennzeichnung zugewiesen. Da die Betriebsmittelkennzeichnung aus dem
Bestandsplan (ibernommen werden soll, wird dabei von der Integra-Richtlinie abgewi-
chen und diese nicht weiter erldutert.

AZF-Kennung der Busteilnehmer

Die AZF-Kennung (Artkennung, Zdahlnummer, Funktion) von Busteilnehmern, wie in
Abbildung 10 dargestellt, definiert die Bezeichnung von Busteilnehmern. Sie beginnt
mit einem Minus und darauf folgt immer ein ,A’. Die Teilnehmernummer gibt die zuge-
teilte Adresse im Profibus-Netzwerk an. Das ,M‘ wird verwendet, wenn der Busteil-

nehmer ein Modul eines libergeordneten Busteilnehmers ist. Sofern es sich um ein

13



Modul handelt, wird auch die Nummer des Steckplatzes angegeben, an dem das Mo-

dul mit dem Ubergeordneten Busteilnehmer angeschlossen ist.

- ANNN M NN

Steckplatznummer aus S7 HW-Konfig
"M" filr Modul

Teilnehmermummer in Profibus
Geratenummer in Profinet

"A" flr Baugruppe (EN 61346-1)

Vorzeichen (DIN 6779-1)

Abbildung 10: Aufbau der AZF-Kennung fiir Busteilnehmer nach Integra (Anhang 15)

Programmierung

Die Integra-Richtlinien der Programmierung, wie in Anhang 16 dargestellt, bezwecken
eine einheitlichere Umsetzung der Programmierung. Dies unterstitzt die einheitliche
Kommunikation mit der Leitwarte sowie die einheitliche Umsetzung von Grundfunkti-
onen wie Sensorauswertungen, Sicherheitsiberwachungen und Regelungen.
Vorlageprogramm

Alle SPS-Programme miissen auf der ,URGET-Version’ basieren. Bei dieser Version
handelt es sich um ein Grundprogramm, das die Grundbausteine nach dem Integra-
Standard beinhaltet. Dies wird anschlieBend entsprechend der Funktion der Anlage mit
den Grundbausteinen angepasst.

Es werden mehrere Operationsbausteine (OB) fiir die Diagnose und Uberwachung von
Programmierfehlern, Hardwarefehlern und Kommunikationsfehlern eingesetzt. Diese
geben bei einem Fehlerfall eine Stérung aus, die weiterverarbeitet werden kann. Zu-
satzlich werden Funktionsbausteine (FB) und Funktionen (FC) verwendet, um Grund-
funktionen wie Regler, Sollkurven und Diagnosefunktionen umzusetzen. Beispielsweise
wird der FB27, ein stetiger PID-Baustein, anstelle des von Siemens erstellten Bausteins
verwendet. Der nach Integra-Standard erstellte Baustein (ibernimmt zusatzlich zur Re-
gelung die Fehleriberwachung und gibt diese zur Weiterverarbeitung an einen Daten-
baustein (DB) weiter. Um die Funktionsfahigkeit des FB27 sicherzustellen, muss der
entsprechende Datenbaustein ebenfalls im Programm vorhanden sein.

Zudem sind noch weitere Standardbausteine integriert, die der Aktoransteuerung ei-

nes Pults (Anlagenabschnitt, der meist Uber ein eigenes Bedienpanel gesteuert wird)
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dienen. Die Pult-Bausteine sind an eine spezifische Teilaufgabe der Anlage und der
einheitlichen Informationsiibertragung an die Leitwarte angepasst. Sie bilden Paare
aus DB und FB, bei denen die FB die Funktionen umsetzen. Die zugehdrigen DB, die im
Programm verwendet werden, speichern die FB-Variablen und kénnen zu deren Wei-
terverarbeitung ausgelesen werden. Die in diesem Projekt verwendeten Bausteine
koénnen in folgende Gruppen einteilt werden.

e Pult (allgemeine Funktionen der Teilanlage, wie zum Beispiel Frostschutz)

e Analogwerte (Umwandlung von Analogwerten der Eingange in Realwerte)

e Grenzwerte (Grenzwertliberwachung der Teilanlage)

e Motoren (Ansteuerung von Motoren)

e Klappen (Ansteuerung von Klappen)

e Sollwertkurven (Sollwertgenerierung tber Sollwertkurven)

e Regler (PID-Regler zur Ansteuerung von Aktoren mit den Parametern Kg, Tn, Tv)
Sie verwenden die Grundfunktionen, wie zum Beispiel den Regler FB 27, um die Rege-
lung einer Zuluftklappe umzusetzen. Daflir miissen die FB und ihre dazugehorigen DB
an die Funktion im Programm angepasst werden. Hierbei muss der Funktionsgruppen-
name, die Pultnummer und die DB-Nummer umbenannt und die Funktion im FB ange-
passt werden.
Taktmerker
Um die Funktionen des Vorlageprogramms nutzen zu kénnen, muss der Taktmerker in
der Hardwarekonfiguration auf das Merkerbyte 0 gesetzt werden. Dies ist notwendig,
um die Funktionen der Vorlagebausteine, die einen Takt bendtigen, zu ermoglichen.
Schreibschutz
Die Anlagen sollen vor unautorisierten Anderungen geschiitzt werden, deshalb wird
ein Schreibschutz in der Hardwarekonfiguration eingerichtet (siehe Abbildung 11).
Hierbei wird jeder SPS ein eigenes Passwort vergeben. Dies vermeidet zusatzlich, dass
auf eine falsche SPS zugegriffen wird, da vor dem ersten Ubertragen von Anderungen
das SPS-Passwort eingegeben werden muss. Da nur ein Schreibschutz eingerichtet ist,
kann die Anlage auch ohne Passwort ausgelesen und der Status der Anlage Uberprift

werden.
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Schutzstufe

(" 1: Zugriffsschutz fir F-CPU
=

{* 2 Schreibschutz

(" 3: Schreib-/Leseschutz

Passwaort:

|

Mochmalige Engabe:

|

Abbildung 11: Schreibschutzfunktion in der S7-Hardwarekonfiguration (Siemens AG,
2016)

Kommunikation iiber DP-Mastersystem
Nur die CPU darf mit dem Firmennetzwerk verbunden werden. Fiir die anderen Netz-
werkteilnehmer muss ein DP-Mastersystem eingerichtet werden. Die SPS wird dabei
als Master genutzt und die anderen Teilnehmer sind Slaves.
Zusatzliche Vorgaben
Zusatzlich zum Integra-Standard sollen folgende Vorgaben fiir eine Gbersichtliche Pro-
grammierung eingehalten werden.
e Jeder Baustein, jede Variable und jedes Netzwerk missen mit einem Kommen-
tar versehen werden.
e Jedes Netzwerk muss benannt werden.
e Esdiirfen keine leeren Netzwerke im Programm vorhanden sein.
e Esdirfen keine tempordren Variablen verwendet werden.
e Es darf kein Signal direkt mit einer Zuweisung verbunden werden.
e An den Eingdngen eines FC oder FB dirfen keine logischen Vorverknipfungen
verbunden werden.
e Die DB-Funktionsbezeichnung darf maximal 40 Zeichen lang sein.

e Die Variablenkommentare in den DB diirfen maximal 60 Zeichen lang sein.
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Visualisierung

Die Integra-Vorgaben zur Gestaltung und Verknipfung der Visualisierung sind in An-
hang 14 zu finden. Diese dienen der einheitlichen Darstellung und dem Funktionsauf-
bau sowie der einheitlichen Verknlipfung mit der Visualisierung. Zur Erstellung der
Visualisierung wird das Programm ,Integra Designer Pro‘ (IDPro) (Daimler AG, 2008-a)
verwendet. Dabei handelt es sich um eine Software, die speziell fiir die Daimler AG
erstellt wurde. Dies soll zur einheitlichen Bedienoberflache und Darstellung im Werk
beitragen.

Integra S7 Export

Um die Schnittstellen des S7-Programms verwenden zu kdnnen, wird das Programm
IntegraS7Export (Daimler AG , 2008-b) verwendet. Dieses exportiert ein S7-Programm
fir die weitere Verarbeitung mit dem IDPro.

Templates

Um die Daten des exportierten S7-Programms im IDPro als Schnittstelle zu verwenden,
werden Templates benutzt (Daimler AG, 2008-a). Dabei wird fiir jeden, im S7-
Programm verwendeten Integra-Baustein, ein Template bereitgestellt. Templates ha-
ben einen Aufbau wie in Abbildung 12 zu erkennen. Sie sind Textdateien, die angeben,
auf welche Daten eines Datenbausteins zugegriffen wird. Zusatzlich werden Informati-

onen zum Datentyp und darliber, wie sie zu verarbeiten sind, beigefiigt.

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

|/ Bearbeiter: Fantz

// Freigabe: 7

// Datum: 13.04.05

// version: 1.1

// FC—Nummer : 18

// wisu-variante: 0

// Anderung: Levelanpassung & Anpassung an Sgstemtemp?ates 25.10.2005, Saue
// Erganzung/Anderung: Anpassung an TYPiCAL D, Hebold,Dattel
*121.0; %; NNNNN; ; ; /4 5.0

*160.4;Z1;0020N;;; 7 UmschaTtun? Fern/ort
¥160.1;Z1;0004E;;; // GLT/ort An age Ein/Aus
»161.1;ZI;DEL;;; // wWartungsbetrieb
¥161.2;ZT; NNNNN; ;; //Frostschutz
¥236.5;7I;0004E;;; // sperre aussenluftklappe

Abbildung 12: Aufbau eines Pult-Templates

Die Templates sind in einer Hierarchie organisiert (siehe Abbildung 13), mit der die
Zugriffsrechte eines Templates festgelegt werden. So kann ein Standardtemplate auf

die DB-Werte der gesamten Anlage zugreifen, wahrend ein Funktionsgruppentemplate
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auf die DB-Werte der eigenen Funktionsgruppe beschrankt ist. Ist kein Template vor-
handen, wird das Standardtemplate verwendet, das von der Daimler AG bereitgestellt
wurde. Die Standardtemplates kénnen sich auf die Funktionsgruppen (FG) der gesam-

ten Anlage beziehen.

Projekttemplates Beispiel:
Standardtemplate fr S7-1500 TIA <iRB_pn6_STANDARD_S7TIA>.txt
Funktionsgruppentemplate <iRB_pn6_iFG_SECTION=.txt
Funktionsgruppentemplate mit Visuvariante <iRB_pn6_iFG_SECTION_01>.txt
<FG_Name:.txi Funktionsgruppentemplate <iRB_pn6_001EK_111>.txt
<ISF_Name>.txt SUB-Funktionsgruppentemplate <iRB_pn6_iSF_MAIN_SWITCH>.txt

<iSF_Name>_<Var>.txt | SUB-Funktionsgruppentemplate mit viswariante <iRB_pn6_iSF_MAIN_SWITCH_01>.txt

\VJ

Abbildung 13: IDPro Zugriffshierarchie der Projekttemplates (Anhang 14)

Wenn vom Standard abweichende Variablen in der Visualisierung verarbeitet werden
miussen, muss ein Projekt-Template erstellt werden. Wenn Templates bearbeitet wer-
den, wird deshalb meist ein Funktionsgruppentemplate erstellt, das nur die Auswer-
tung der Werte innerhalb der Baugruppe festlegt. Um eine DB-Variable auszuwerten,
muss die Form des Aufrufs dem Aufbau aus Abbildung 14: Template-Aufbau eines Va-

riablenaufrufs entsprechen (siehe Anhang 15).

<Datenpunkt>;<Sektionskennung>;<Steuerbar> ;< Text>;<Format> // <Zeilenkommentar>

Abbildung 14: Aufbau eines Variablenaufrufs in Projekttemplates (siehe Anhang 15)

Um beispielsweise einen bindaren Wert auszuwerten, muss der Datenpunkt des Daten-
bausteins angegeben werden (Beispiel: bindr ,X110.1° / analog ,INT70’). Die Sektions-
kennung bestimmt, in welchem Reiter der Registerkarte der Wert angezeigt wird, in
diesem Fall wird nur auf die Sektionskennung PW eingegangen. Diese ordnet den Da-
tenpunkt dem Reiter ,Prozesswerte’ zu.

Die Steuerbarkeit gibt die Bedingungen an, unter denen der Prozesswert verandert
werden kann. Sie muss im Format AAAAB angegeben werden. Die moglichen Werte fiir
AAAA konnen in Tabelle 4 gefunden werden. Sie beschreiben die Funktion des Wertes,
beispielsweise ob es sich um eine Quittierung oder einen Ein-Aus-Schalter der Anlage
handelt. Das bendtigte Zugriffslevel hangt von der Art des Wertes ab. Bei dem Versuch
einer Wertveranderung werden die Zugriffsrechte des angemeldeten Nutzers mit den

bendtigten Rechten verglichen, die von der Daimler AG netzwerkweit zugewiesen
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werden. Davon hidngt ab, welche Anderungen fiir einen Nutzer freigeschaltet und wel-
che gesperrt sind.

Tabelle 4: Ausschnitt der Zugriffslevel in Projekttemplates (Anhang 14)

Funktion Level
Auch im ausgeloggten Zustand bedienbar 0001
Einfache Bedienung (z.B. Quittierung) 0002

Anlage bedienen (z.B. EIN/AUS, Fahrspeicher, Belegtmerker, Freiga- | 0004
ben, Fertigmeldungen, Barcode, An-/Abwahlen, Stiickzahl Behilter
korrigieren, Istwert Differenzzahler, Drucker, Reset MDS-Manager,
Premid (lesen, initialisieren), MOBY lesen, Klebeesteuerung, War-
tungsbetrieb, Geplanter Stillstand, Mess-, Prifbedienung, Scannerbe-
dienung im Einrichtbetrieb, Anlage Leerfahren, Ghostbetrieb ein/aus,
Halt bei Taktende, Wartungsposition anfahren)

Anlagenparameter Betrieb FT (z.B. EBR, Ritzpradger, Fahrgestellprager, | 0008
MOBY schreiben, Laufzeit Q-Stopp, Taktzeitmessung)

Anlagenparameter Betrieb VT (z.B. Bedienen der Antriebe im Ein- | 0010
richtbetrieb, Sollwert Regelung andern, Grenzwerte von analogen
Werten einstellen)

Anlage instand halten (z.B. AWL / integraDesigner / S7 Anderung von : | 0020
Laufzeiten, Regelparameter, FU-Vorgaben (z.B. Geschwindigkeit),
Schrittweite fiir Zahlerbaustein, Fahrwege MDS-Manager, Premid
"config Daten Storspeicher", Prozessabsicherung, Vorgabe Adressen,
SignaturUbernahme F-Programm, Umschaltung Fern/Ort, Zahlerist-
wert Schichtzahler, Inspektionsintervall)

Der Wert fiir B gibt an, unter welchen Anlagenbedingungen der Wert verandert wer-
den kann. Um den Wert zu andern, wird gleichzeitig das Zugriffsrecht wie oben be-

schrieben benotigt. B kann die in Abbildung 15 dargestellten Werte annehmen.

Steuerbar
DEL = Operand wird nicht im Detailfenster dargestellt
XXXXN = Operand ist steuerbar
XXXXE = Operand ist im Einrichtbetrieb steuerbar
NNNNN = Operand ist nicht steuerbar

XXXX Bendtigter Level
E nur bei Einrichtbetrieb
N immer steuerbar
Abbildung 15: Steuerbarkeit eines Variablenaufrufs in Projekttemplates (Anhang 14)

Der Bereich ,Text’ im Variablenaufruf stellt den Kommentar in der Visualisierung zu
diesem Prozesswert dar. Wird kein Text angegeben, so wird der Kommentar aus dem
DB Gbernommen. Das Format bestimmt die Darstellungsart des Prozesswertes. Nach-

folgend werden typische Formate aufgefiihrt.
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# ohne Komma

0.# eine Kommastelle

%X Hexadezimal

Der Zeilenkommentar erleichtert das Verstandnis der Template-Zeilen, da die Daten-

punkte direkt Gber ihre DB-Adresse aufgerufen werden. Der Zeilenkommentar wird

nicht weiterverarbeitet.
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3 Dimensionierung

Nachdem die Grundlagen fir die Erstellung einer Liftungsanlage bekannt sind, kann
die Planung der Anlage beginnen. Zuerst wurden die bendtigten Bauteile bestimmt
und dimensioniert. Daflir wurde zuerst das Leistungsverzeichnis (LV) betrachtet (siehe
Anhang 17). Dieses enthalt die bestellten Anlagenleistungen, einschlielich des emp-
fohlenen SPS-Aufbaus. Dabei wurden digitale Eingangskarten mit DI, digitale Aus-
gangskarten mit DO, analoge Eingangskarten mit Al und analoge Ausgangskarten mit
AO gekennzeichnet. Da im LV mindestens 20 % Reserve gewiinscht werden, musste
dies mit eingeplant werden. Die im LV eingetragenen Gerate sind in der folgenden Auf-
listung zu finden:

e 1xSPSS7.315F 2 PN/DP

e 1x2 MB Micro Memory Card

e 1xIM151-1 HF

e 1 x Powermodul der Serie ET200S

e 12 x Digitaleingabemodul ET200S, 4 DI

e 8 x Digitalausgabemodul ET200S, 4 DO

e 1 x Analogeingabemodul ET200S, 2 Al (+ 10 V)

e 1 x Analogeingabemodul ET200S, 2 Al (4 ... 20 mA)

e 3 x Analogeingabemodul ET200S, 2 Al (PT100)

e 1 x Analogausgabemodul ET200S, 2 AO (+ 10 V)

e 1 x Analogausgabemodul ET200S, 2 AO (4 ... 20 mA)

e 1 x Simatic IPC 227E

e 1 x Simatic IFP 1500 Flat Panel 15"

e 1 x Frequenzumrichter

e 2 x4-20 mA Drucksensor

e 2 xKlappenantriebe 010V
Um die Funktionalitdt der Anlage sicherzustellen, wurden die Punkte im Leistungsver-
zeichnis Gberprift. Um eine Mischluftregelung effektiv einsetzen zu kdnnen, wurde mit
dem Kunden abgestimmt, dass anstatt einer Endlageniiberwachung der Mischluftklap-

pen eine analoge Rickmeldung und zusatzlich ein Mischluftfiihler zu verbauen sind.
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3.1 Datenpunktbestimmung
Zuerst wurden die im Bestandsplan aufgelisteten Datenpunkte erfasst. Diese wurden
anschlieBend mit den im LV aufgefiihrten Anderungen abgestimmt. Aus dem Be-
standsplan konnten folgende Datenpunkte ermittelt werden:
Eingdnge

Digital

e Sammelmeldung Sicherungen

e Rickmeldung der Motordrehzahl (M1)

e 6 x Motorschutz

e 2 x Thermistorschutz Abluftventilator

e 7 x Druckiberwachung

e Frostschutz

e 2 xTaster

e 5 x Klappenendlagen

e 4 x Endlage AuRenluftklappe/Umluftklappe

e 9 x Kommunikation

Analog

e 7 xTemperatursensor
Ausgange

Digital

e Meldeleuchte

e 6 x Motorvorsteuerung

e 4 x Klappenansteuerung

e 2 x Ventilsteuerung

e 13 x Kommunikation

Analog

e Ventilsteuerung
AnschlieBend wurden nicht bendtigte Datenpunkte gestrichen. Vier der flinf im Be-
standsplan eingezeichneten Ventilatoren wurden bereits demontiert, weshalb diese
Datenpunkte (Motorvorsteuerung) entfielen. Zudem wird der verbleibende Motor

statt Gber zwei feste Drehzahlen mittels eines Frequenzumrichters angesteuert.

22



So konnte die Ansteuerung des parallelen Motorstromkreises und dessen Rickmel-
dung beim Zuluftventilator entfallen. Die Ubrigen vier Motorschutzriickmeldungen soll-
ten, da die Verdrahtung groRtenteils bestehen blieb, flir den Fall einer spateren Ver-
wendung an die SPS angeschlossen werden. Der Thermistorschutz des Abluftventila-
tors konnte durch die bereits erfolgte Demontage des Abluftventilators entfallen. Die
Druckliberwachung der bereits demontierten Ventilatoren konnte ebenfalls entfallen
und die verbleibenden zwei Druckiberwachungen wurden zu analogen Sensoren
umgebaut.
Da eine Leitwartenkommunikation Gber das Daimler-Netzwerk aufgebaut wurde und
die Kommunikation zu den anderen Anlagen entfallen ist, konnten die 9 Kommunikati-
onseingange und 13 -ausgange entfallen. Die Rickmeldung der Brandschutzklappen
war bereits entfallen und konnte daher auch in der Planung entfallen. Die Endlagen-
Uberwachung der Umluft- und AuBenluftklappen wurden durch eine analoge Riickmel-
dung ersetzt. Das Heizventil wurde liber ein analoges Stellglied angesteuert. Die analo-
gen Messsignale werden nach den Messarten 4-20mA und Widerstandsmessung (RTD)
unterschieden.
Zusammenfassend ergaben sich fiir den Umbauplan folgende Datenpunkte:
Eingange

Digital

e Sammelmeldung Sicherungen

e 5 x Riickmeldung Motorschutz

e Thermistorschutz Abluftventilator

e Frostschutz

e Endschalter

e Riickmeldung Freigabe Laststromkreis Motor

Analog

e 7 xTemperatursensor (RTD)

e 3 x Stellungsriickmeldung (RTD)

e 2 x Druckiberwachung (4-20 mA Messung)
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Ausgange

Digital

e Leuchte Sammelstorung

e Freigabe Laststromkreis Motor

e 4 x Ansteuerung Klappen

Analog

e Ansteuerung Luftheizventil (4-20 mA)
Daraus ergab sich, dass zehn digitale Eingdange, elf analoge Eingdange, sechs digitale
Ausgange und ein analoger Ausgang bendtigt wurden.
3.2 SPS-Auslegung
Der SPS-Aufbau wurde im LV (Anhang 17) bereits grob definiert und musste an die er-
mittelten Datenpunkte angepasst werden. Die SPS sollte grundlegend aus einer CPU
und einem Interfacemodul (IM) bestehen. Bei der SPS-Auslegung musste die notwen-
dige CPU bestimmt werden. Anschliefend konnten die IM und ihre Module ausgewahlt
werden. Die Kommunikation zwischen IM und CPU sollte per Profibus DP stadtfinden.
Alle SPS-Bestandteile sollten gemal} der High Feature-Variante ausgewahlt werden. Im
LV wurde auf die Verwendung von +10V-Analogmodulen verwiesen, jedoch wurden
nur 4-20mA-Analogmodule zugunsten der Drahtbruchsicherheit gewahlt. Bei der SPS-
Auslegung wurden nach der Datenpunktbestimmung und unter Berlicksichtigung von
mindestens 20 % Reserve folgende Ein- und Ausgange bendtigt.

e 16 digitale Eingange

e 6 analoge Eingdange (4-20 mA)

e 10 analoge Eingdnge (RTD)

e 16 digitale Ausgdnge

e 2 digitale Ausgdnge (4—20 mA)
Bei der Modulauswahl wurde auf der Herstellerseite in der Siemens-Mall, nach den
bendtigten Bauteilen gesucht (Siemens AG, 0.D.).
CPU
Nach dem LV sollte eine SPS S7-315F eingesetzt werden. Die 315F-2 PN/DP wird in den
meisten Anlagen eingesetzt und entspricht der standardmaRig verwendeten SPS im

Werk. Besondere Eigenschaften dieser SPS sind, dass sie mit 512 kB statt 384 kB mehr
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Arbeitsspeicher besitzt als die CPU 315-2 PN/DP. Es wurde die High-Feature-Variante
verwendet, da das SPS-Programm durch die Integra-Bausteine zusatzlichen Arbeits-
speicher benotigt.

M

Zur Anbindung der Peripherie sollte nach LV eine ET200S oder ET200M verwendet
werden. Es wurde eine ET200S verwendet, da die ET200M in der High-Feature-Version
maximal 12 Module unterstitzt, aber 18 Module benétigt wurden. Es wurde eine IM
des ET200S System in der 151-1 High Feature-Version gewahlt, da sie 63 Module un-
terstitzt und tber Profibus kommuniziert. Die zweite Variante, die ET200S IM 151-3,
konnte daflir nicht verwendet werden, da sie die Profibus-Kommunikation nicht unter-
stltzt. Fur die nachfolgenden Module musste eine ET200S-kompatible Variante ver-
wendet werden, da die Module an dieser angeschlossen wurden.

Digitale Eingangskarte

In der Siemens-Mall standen die beiden Varianten 2Dl und 4Dl mit einer 24V-
Versorgungsspannung als High-Feature-Ausfiihrung zur Verfliigung. Es wurde die 4DI-
Karte gewadhlt, da so weniger Module bendtigt wurden.

Digitale Ausgangskarte

In der Siemens-Mall standen vier digitale Ausgangskarten mit den bendétigten Parame-
tern zur Verfiigung, namlich zwei 2DO- und zwei 4DO-Karten. Davon verfligte je eine
Karte iber 0,5 A und die andere lber 2 A maximale Ausgangsspannung. Bei den digita-
len Ausgangskarten wurden im LV 4DO-Module gewiinscht. Die Module ,4 DO High
Feature DC 24V/0,5A" und ,4 DO High Feature DC 24V/2A’ erflllten die Anforderungen.
Dabei steht die 0,5 A und 2 A der Ausgangskarten fiir den maximalen Ausgangsstrom
pro Ausgang. Laut den Messungen und der Aktor-Kenndaten (siehe Powermodul-
auslegung) wurde kein Aktor direkt von der SPS angesteuert, der mehr als 0,5 A beno-
tigte. Aus diesem Grund wurde das Modul ,4 DO High Feature DC 24V/0,5A" gewahlt.
Analoge Eingangskarte

Bei den analogen Eingangskarten musste berlicksichtigt werden, dass die Temperatu-
ren sowie die Stellungsriickmeldung Uber Widerstande bestimmt wurden und die
Druckgeber einen 4-20mA-Messwert ausgaben. Deshalb mussten die analogen Ein-
gangsmodule in Strommessungen und Widerstandsmessung aufgeteilt werden. Fiir die

analoge Eingangskarte flir Strommessungen wurde in der Siemens-Mall nur das Modul
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2Al | HF als High-Feature-Ausfiihrung aufgefiihrt. Fiir die Widerstandsmessung stand
als analoge Eingangskarte einzig das Modul 2AI RTD HF zur Verfligung.

Analoge Ausgangskarte

Als analoge Ausgangskarte wurde nur eine 4-20mA-Ansteuerung als 2 AO | HF mit den
bendtigten Parametern aufgefiihrt.

Powermodul

Um die Anzahl der benétigten Powermodule zu bestimmen, wurde der benétigte
Strom fir die Ein- und Ausgangskarten bestimmt. Dieser konnte von den Datenblattern
in der Siemens-Mall bezogen werden (Siemens AG, o.D.). Nach der erstellten SPS-
Auslegung wurden vier DI-Karten benétigt. Die typische Verlustleistung einer digitalen
Eingangskarte betragt 0,7 W. Nach Formel 1 betrug der Nennstrom fir die digitalen
Eingangskarten 116,7mA.

Formel 1: Berechnung des Nennstromes (Ip;) der digitalen Eingangskarten

)

, . 0,7W
= £
b1 24V

= 116,7mA

Fir die vier digitalen Ausgangskarten wurden alle angesteuerten Aktoren betrachtet,
da diese Uber das Ausgangssignal versorgt wurden und so den bendétigten Strom vor-
gaben. Da fir die Relais und Tessmar-Relais-Module keine Kennwerte bekannt waren,
musste diese gemessen werden. Die Messungen wurden mit einem ,Fluke 289 True
RMS Multimeter’ durchgefiihrt. Es wurden folgende Werte ermittelt:

e Relais 707,5Q

e Tessmar-Relais-Module 1027,9 Q
Es wurden finf Relais und drei Tessmar-Relais-Module verwendet. Zudem wird eine
Stérmeldeleuchte angesteuert. Fiir die Stérmeldeleuchte wurde eine LED fir 12—
30 VAC/DC verwendet, diese bendtigte laut Aufdruck 8-15 mA. Die DO-Karte besitzt
laut Datenblatt eine typische Verlustleistung von 0,8 W. Aus der typischen Verlustleis-
tung und den ermittelten Werten liel§ sich mit Formel 2, bei einer Spannungsversor-
gung von 24 VDC, der Gesamtstrom der digitalen Ausgangskarten (lpo) berechnen.
Formel 2: Berechnung des Nennstromes (Ipo) der digitalen Ausgangskarten

0,8W 4 24V 42
* — * —
24V 707,50 1027,90

Ipo = 4 * + 15mA = 364,6mA
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Bei der Auslegung der RTD-Karte wurde nach Datenblatt mit einer typischen Verlust-
leistung von 1,2 W gerechnet. Fir die Bestimmung des Messstroms wurde fiir die zehn
4-20mA-Messungen von einem 20mA-Strom ausgegangen. Des Weiteren wurden
noch drei analoge Eingangskarten verbaut, die eine typische Verlustleistung von 1,2 W
besitzen. Die drei analogen 4-20mA-Messungen der Karten mussten ebenfalls mit ein-
gerechnet werden. Daraus ergab sich nach Formel 3 ein bendétigter Gesamtstrom von
660mA.

Formel 3: Berechnung des Nennstromes (la;) der analogen Eingangskarten

)

24V

Die analoge Ausgangskarte besitzen eine typische Verlustleistung von 1,2 W. Sie be-

Iy = 8% + 10 * 20mA + 3 * 20mA = 660mA
schaltet einen analogen Ausgang. Bei einer 4-20mA-Ansteuerung ergab sich ein Ge-
samtstrom von 170mA (Formel 4).

Formel 4: Berechnung des Nennstromes (lao) der analogen Ausgangskarte

)

w
24y + 20mA = 170mA

Aus der Summe der Einzelstrome nach Formel 1 bis Formel 4 ergab sich mit Formel 5

IA0:3*

der bendétigte Gesamtstrom der SPS-Module. Da ein Powermodul 10 A bereitstellen
kann, wurde darliber die Anzahl der benétigten Powermodule festgelegt.

Formel 5: Gesamtstrom SPS-Module

Iges = Ipr +Ipo + Lar + Lao

lges = 116,7mA + 364,6mA + 660mA + 170mA

Iges = 1311,3mA

Nach der Berechnung der Teilstrome wurde nun nachgewiesen, dass ein Powermodul
mit einem maximalen Ausgangsstrom von 10 A ausreicht, um die Module mit insge-
samt 1311,3 mA Laststrom zu versorgen. Durch die gewahlten Karten ergab sich die
Kartenbelegung nach Abbildung 2 an der IM, mit dem Powermodul als Modul Num-

mer 1.
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Tabelle 5: Ein- und Ausgangs-Belegung der IM

Modul Nr.
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Eingang Ausgang Bschreibung

EO.O
EO.1
EO.2
EO.3
EO.4
EO.5
EO.6
EO.7
E1.0
E1l.1
E1.2
E1.3
El1.4
E1.5
E1.6
E1.7

EW128
EW130
EW132
EW134
EW136
EW138
EW140
EW142
EW144
EW146
EW148
EW150
EW152
EW154
EW156
EW158

AO0.0
AO.1
AO.2
AO.3
AO0.4
AO.5
AO0.6
AO0.7
Al1.0
Al.1l
Al.2
Al.3
Al.4
Al5
Al.6
Al.7

AW128
AW130

Automatenfall Sammelstérung

Reserve

15 _K1M Rickmeldung Voransteuerung Zuluftventilator 1=ein
15 F10 Motorschutz Zuluftventilator

15 _S21Endschalter Luftungstire

15_B1 Thermistorschutz Zuluftvent.

Res_15 F12 Reserve Motorschutz Abluftventilator
Res_15 B2 Reserve Thermistorschutz Abluftvent.
Res_15_F13 Reserve 15_M3 Motorschutz
Res_15 F14 Reserve 15_M4 Motorschutz
Res_15 F15 Reserve Motorschutz

15_S6 Frostschutz

Reserve

Reserve

Reserve

Reserve

15 _H1 Leuchte Sammelstérung

15_K1A Voranst. Zuluftventilator

Res_15 K3A Reserve Voranst. Abluftventilator
Res_15 K4A Reserve Voranst.

Res_15 K5A Reserve Voranst.

Res_15_ KG6A Reserve Voranst.

15_1Y1_Auf AuBenluftklappe

15_1Y1_Zu AuBBenluftklappe

15_1Y2_Auf Umluftklappe

15_1Y2_Zu Umluftklappe

Sammelstorung LW

Reserve

Reserve

Reserve

Reserve

Reserve

15_2B21 Vorlauftemperatur Lufterhitzer
15_2B23 Ricklauftemperatur Lufterhitzer

15 2B11 Zulufttemperatur

15_2B15.1 Raumtemperatur 1

15_2B15.2 Raumtemperatur 2

15_1B5 Mischlufttemperatur

15 _1Y1_RM Rickmeldung AuRenluftklappe
15_1Y2_RM Rickmeldung Umluftklappe
Reserve

Reserve

15 B67P2 Druckliiberwachung Zuluftventilator
15_B67P1 Druckiiberwachung Filter

15 _2Y1_RM Riuckmeldung Luftheizventil
Reserve

Reserve

Reserve

15_2Y1 Anst. Luftheizerventil

Reserve



3.3 Sensorauswahl

Um eine geeignete Sensorauswahl fir eine Ausfiihrung der jeweiligen Messaufgabe zu
gewahrleisten, wurden in diesem Abschnitt die benétigten Sensoren ausgewahlt. Dies
betraf die Differenzdruckgeber der Ventilator- und Filteriiberwachung sowie den
Frostschutzsensor. Die analoge Stellungsriickmeldung der Zuluft- und Umluftklappe

wurde zusammen mit den Stellantrieben ausgewahlt.
Differenzdruckgeber

Im Zuge der Realisierung wurden die Differenzdruckgeber ausgetauscht, dafiir mussten
dementsprechend neue Sensoren ausgewahlt werden. Die Sensoren wurden zur Rege-
lung des Zuluftventilators und zur Uberwachung des Filters verwendet. Fiir diese Funk-
tion wurde ein Messbereich von 0 bis 1 000 Pascal bendtigt. Das Messignal soll als ein
4-20mA-Signal ausgegeben werden. Das Produkt wurde bei der Firma Fischer Mess-
technik gewahlt.

Auf der Firmenwebsite von Fischer Messtechnik (Fischer Mess- und Regeltechnik, 0.D.-
b) wurden verfligbare Sensoren aufgelistet. Begrenzt auf die notwendigen Eigenschaf-
ten, blieben die Modelle DE23, DE25, DE27 und DE50 zur Auswahl Ubrig. Die Modelle
DE23 und DE25 beinhalten keine Anzeige, daher wurden die Modelle 27 und 50 bevor-
zugt. Da die Hilfskontakte des Modells DE50 nicht benétigt wurde, konnte das Modell
27 gewahlt werden.

Nun musste das Bestellkennzeichen gewahlt werden. Mithilfe des Datenblatts des Sen-
sorherstellers Fischer ergab sich die Kennzeichnung DE27D9M042BAMW, die nachfol-
gend aufgeschliisselt wird (Fischer Mess- und Regeltechnik, 0.D.-a).

DE27 > Geratetyp

D9 - Messbereich 0-1000 PA

M - Kennlinienabweichung 1 %

42 - Schlauchanschluss fiir 6/4 mm oder 8/6 mm

BP 2 4-20mA-Signalausgang

A > 4-stellige Messwertanzeige

M = M12-Steckanschluss

W - Wandmontage
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Frostschutz

Der Frostschutzsensor wurde bei der Firma Alre aus dem Produktkatalog ausgewahlt
(ALRE-IT Regeltechnik GmbH, 2018). Es standen die Typen JTF-1... bis JTF-25... und JTF-
101... bis JTF-102... zur Auswahl. Es wurden die Typen JTF-1... bis JTF-25... gewahlt, da
diese Typen in ihrer Bauart durch den TUV gepriift wurden. Der zu messende Kanal hat
die MaRe 160 cm x 180 cm. Als Kapillarlange standen 1,8 m, 3m, 6 m und 12 m zur
Verfligung. Es wurde die Lange von 6 m gewahlt, da mit der Kapillare mehrere Schlei-
fen im Kanal gefahren werden mussten. Da der Sensor keine besonderen Anforderun-
gen bendtigt, wurde die preisglinstigste Variante, der JTF-1 mit 6 m Kapillarlange, ge-
wabhlt.

3.4 Antriebe

Es wurden neue Klappenantriebe sowie ein Frequenzumrichter zur Motoransteuerung
bendtigt, die in diesem Abschnitt ausgewahlt werden. Wie im vorherigen Abschnitt
erwahnt, wurden die Stellungsriickmeldungen zusammen mit dem Stellantrieb ausge-

wahlt und mussten bei der Aktorauswahl mitbedacht werden.

Klappenantrieb

Flr die Auswahl des Klappenantriebs wurde das ,Tool zur Antriebsauswahl’ von Belimo
verwendet (Belimo Automation AG, 0.D.). Hierflir mussten die Parameter des Antrie-
bes bestimmt und im Tool eingetragen werden.
e Sicherheitsfunktion = Es wurden keine Sicherheitsfunktionen benétigt
Wahl: Antriebe ohne Federrucklauf
e Bus-Kommunikation = Es fand keine Busanbindung statt
Wahl: ohne
e Anwendung - Fir die Drehung einer Achse
Wahl: Dreh-Antrieb
e Ansteuerungsart = Binare Ansteuerung lGber Tessmar-Relais-Module
Wahl: Auf/Zu
e Nennspannung - Versorgungsspannung von 24 VDC
Wahl: AC/DC 24 V
e Hilfsschalter integriert 2 Es wurde keine Endlageniiberwachung bendtigt

Wahl: ohne Hilfsschalter
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e Anschluss = Es musste das Bestandskabel vom Schaltschrank angeschlossen
werden
Wahl: Schraubklemme mit Abdeckung
e Schutzart = Grundlegender Berlihr- und Spritzschutz

Wahl: IP54
Uber die Angabe des Kanalquerschnitts wurde das empfohlene Drehmoment, das die
Klappenantriebe aufbringen missen, bestimmt. Die KanalmaRe betragen 1,5m x 1,1m.
Dadurch empfahl das Tool, einen Antrieb mit 10Nm Drehmoment. Aus Griinden der
Einheitlichkeit und der Berlcksichtigung, dass die alten Wellen nicht ausgetauscht
wurden, wurde das nachst groRere Modell (SM24A-TP) gewadhlt. Dieses besitzt ein
Drehmoment von 20Nm. Mit dem Modellzusatz , TP wurde direkt eine geeignete
Stellwertriickmeldung hinzugefigt.
Frequenzumrichter
Auf der Firmenwebsite der Firma Danfoss wurden verschiedene Typen an Frequenzu-
mrichtern angeboten (Danfoss, 0.D.). Es wurde sich hier fiir den Typ 102 entschieden,
da er sich auch fir héhere Leistungen (bis zu 1400 kW) eignet. Dieser Typ wird einheit-
lich im Daimlerwerk verwendet. Der Typ FC51 wadre eine kostenglinstige Alternative
gewesen mit Nennleistungen von bis zu 22 kW.
Im ,Produktkonfigurator’ der Seite konnte der Typ des Frequenzumrichters festgelegt
werden. Es wurde ein 15kW-Frequenzumrichter im Dreiphasenbetrieb bendtigt, um
den 15kW-Drehstrommotor anzusteuern. Da der Motor im Sternbetrieb arbeiten soll-
te, musste er eine Netzspannung von 380 bis 480 VAC unterstiitzen. Es wurde flir den
Motor keine Bremse benétigt und es sollte ein grafisches Bedienpanel angebunden
sein. Es wurde IP55 fir einen allgemeinen Beriihr- und Spritzschutz gewahlt. Ein Be-
rihrschutz fir die Platine war nicht notwendig, da sie im Gehduse des Frequenzum-

richters verbaut ist.
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4 Programmierung

Nach der Ermittlung der Dimensionierung der SPS sowie der verwendeten Sensoren
und Aktoren kann nun das Anlagenprogramm erstellt werden. Bei der Anlagenpro-
grammierung muss sowohl das Programm der neuen S7-Steuerung als auch die Visua-
lisierung fir das Bedienpanel und die Leitwarte erstellt werden. Nachfolgend werden
die Umsetzung der SPS-Programmierung im ,Simatic Manager’ und die Visualisierungs-
erstellung mit dem IDPro aufgezeigt (Daimler AG, 2008-a; Siemesn AG, 2016).

Bevor die Anlagenregelung programmiert werden kann, muss ein Regelschema erstellt
werden. Um anschlieBend die Parameter der Regelung zu berechnen, missen die
Ubertragungsfunktionen der Regelstrecken wihrend des Anlagenbetriebs erfasst wer-
den. Daher wird in diesem Abschnitt die Programmierung erldutert und in Abschnitt 5

(Regelungstechnische Auslegung) der regelungstechnische Aufbau behandelt.
4.1 SPS

In diesem Abschnitt wird die Anpassung des Vorlageprogramms der Daimler AG aufge-
flhrt. Dabei muss zuerst die Hardwarekonfiguration entsprechend den ausgewahlten
SPS-Bestandsteilen (siehe Kapitel 3 Dimensionierung) eingerichtet werden. Anschlie-
Rend missen die bendtigten Ein- und Ausgange, die in Abschnitt 3.1 bestimmt wurden,
in der Symboltabelle angelegt werden. Mit den angelegten Ein- und Ausgangen kann
das Programm angepasst und zuletzt die Visualisierung mittels des IDPro erstellt wer-
den.

Hardwarekonfiguration

Die Hardwarekonfiguration soll mit der CPU 315-F PN/DP als Master fir das Profibus-
Netzwerk eingerichtet werden. Als Netzwerkteilnehmer missen das IM (Interfacemo-
dul) und der Frequenzumrichter angebunden werden. An der CPU muss der SPS-
Schreibschutz eingerichtet werden, um sicherzustellen, dass kein unbekanntes Pass-
wort beim Ubertragen festgelegt wird. Danach wird das Profibusnetzwerk eingerichtet
und die CPU mit der Adresse 2 belegt. Die Ethernet-Schnittstelle der CPU muss fir die
weitere Verwendung mit einer IP-Adresse eingerichtet werden. Zuletzt wird der Takt-
merker an der CPU aktiviert und auf das Merkerbyte 0 eingestellt.

Der Frequenzumrichter wird an das DP-Netzwerk mit der Adresse 15 angebunden. Die

Ein- und Ausgangsadressen fiir die Frequenzumrichter-Kkommunikation werden auf
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1000-1019 eingestellt, um sie von den anderen Ein- und Ausgdngen deutlich unter-
scheiden zu kénnen.

Bei der IM werden die bereits in Tabelle 5 festgelegten Module eingerichtet, zuerst das
gewahlte Powermodul und anschliefend folgen die digitalen und analogen Ein- und
Ausgdnge. Die Reihenfolge in der Hardwarekonfiguration muss mit der tatsachlichen
Modul-Reihenfolge an dem IM Ubereinstimmen. Die digitalen Adressen werden, da
jedes digitale Modul 4 Bit der Adressen bendtigt, mittels der Schaltflache ,Adressen
packen’ zu einem Adressbyte komprimiert (siehe Abbildung 16). Somit bilden bei-

spielsweise die ersten beiden digitalen Eingangskarten zusammen das Eingangsbyte 0.

:l:| (10] IM151-1 HF

Adrezzen packen

Steckplatz Baugruppe Bestellnummer E-&dresse | A-bdiesse | Diagnoseadiesse Fommen... I_
Pi-E DC24Y HFE BESY 138 2042¢ -

= 4DI D F =

4 40| DC24y HF 0.1

5 40| DC24y HFE BES7 131-4BD01-04B0 14.1.7 2040

5 400 DC24Y /0,54 HF BESY 132-4BD00-04B0 0.0..03 i

7 400 DC24V/0.54 HF EBEST 132-4BD00-0ARBD 04.07 2039% 1

8 400 DC24V/0. 54 HF BEST 132-4BD00-0ARBO 1.0..1.3

9 400 DC24V/0 54 HF BEST 132-4BD00-0ARBD 14.1.7 2038*

10 28] RTD HF GESY 134-4NB51-04B0 128..131

1 28] RTD HF BESY 134-4NB51-04B0 132,135

12 28| RTD HF BESY 134-4NB51-04B0 136..139

13 28] RTD HF BESY 134-4NB51-04B0 140..143

14 24| RTD HF BES7 134-4NB51-04B0 144,147

15 28] | 2/4wIRE HF BEST 134-4MBO2-04B0 148..151

16 28] | 2/4wIRE HF BES7 134-4MBO2-0AB0 152,155

17 28] | 2/8wIRE HF BESY 134-4MBO2-04B0 156...159

18 280 I HF BESY 135-4MBO2-04B0 128..131

Abbildung 16: Hardwarekonfiguration eines Interfacemoduls in S7 (Siemens AG, 2016)

Die digitalen Adressen beginnen mit Adresse 0.0 und die analogen mit Adresse 128. An
den Kanalen der RTD-Module muss in den Parametern die Messart, 4 Leiter eingestellt
werden. Um das Eingangssignal der RTD-Module an die verschiedenen Messungen
anzupassen, missen die Messparameter eingestellt werden (siehe Abbildung 17). Die
Kandle der Temperatursensoren werden auf ,Thermowiderstand — 4 Leiter’ mit dem
Messbereich Pt100 eingestellt. Die Stellungsriickmeldungen werden auf ,Widerstand —
4 Leiter’ mit dem Messbereich 300 Ohm eingestellt. Diese Werte ergeben sich aus der

Anschlussart der Sensoren des Messwiderstandes.
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Thermowiderstand [lin..4 Leiter] j

deaktiviert

YWiderstand [4 Leiteranschiuf)

Widerstand [3 Leiteranschiul]

YWiderstand [2 Leiteranzchiul
tand [lin..4 Leiter]

Thermowiderstand [lin. 3 Leiter)

Thermowiderstand [lin. .2 Leiter]

Abbildung 17: Messparametereinstellungen eines Al RTD Moduls (Siemens AG, 2016)

Der Messbereich der analogen Eingangsmodule muss fiir die Druckmessungen auf 4—
20 mA fir Zweidrahtmessungen eingestellt werden. Die analoge Stellungsriickmeldung
des Heizventils muss auf 4-20 mA bei einer Vierleitermessung eingestellt werden. Die
analogen Kandle, die nicht verwendet werden, miissen deaktiviert werden, da sie sonst
eine Stérung durch Unterschreitung der 4 mA ausgeben. Das analoge Ausgangsmodul

fir die Heizventilansteuerung wird auf 4-20 mA eingerichtet.
Symboltabelle

Nachdem die Hardware konfiguriert ist, werden die Ein- und Ausgange entsprechend
den in der Hardwarekonfiguration festgelegten Adressen in der Symboltabelle ange-
legt. Die Analogwerte werden dabei mit ,PEW’ und ,PAW’ festgelegt. Damit wird die
Peripherieadressierung verwendet, die bei Adressaufrufen direkt die Adresse abfragt
und nicht das Prozessabbild. Durch die Peripherieadressierung werden aktuelle Ana-
logwerte der Ein- und Ausgdnge verwendet, die nicht manuell im Prozessabbild der
Ein- oder Ausgdnge liberschrieben werden kdnnen (zum Beispiel durch die Force-
Funktion).

Anlagenprogramm

Mit definierten Ein- und Ausgangen kann nun das Vorlageprogramm angepasst wer-
den. Bei der Bearbeitung der DB-Werte ist darauf zu achten, dass alle gedanderten Wer-
te auch initialisiert werden mussen. Zuerst werden die Daten im CPU-
Diagnosebaustein (DB 10) angepasst. In diesem miissen die Pulthummer, die Stations-
nummer und der SPS-Name eingetragen werden. Dasselbe gilt fiir den DB 101, der mit
dem FB 101 die Einschaltung der Anlage tUbernimmt. Fir die Umsetzung der Normie-
rung und Grenzwertbildung werden FC verwendet. Die Bausteine 2xx werden mit der
Vorlage erstellt und angepasst. Dabei muss im entsprechenden Datenbaustein immer
der Wert ,FG_Name’ auf den symbolischen Namen des FB gesetzt werden. Bei den

Ubrigen Bausteinen ist nur eine leichte Modifikation notwendig.
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Analogwertnormierung

Zur Analogwertnormierung werden die DB der FB 202 und 203 angepasst. Die Normie-
rung wird anhand des DB 202 erklart und gilt analog fiir den DB 203. Der Wert fir
,FG_Name’ wird auf den symbolischen Namen ,A015_ANA‘ des FB 202 gesetzt. An-
schlieend missen ab Adresse 150 Name und Beschreibung der Sensorwerte sowie
deren Grenzwerte eingestellt werden.

Nach der Einstellung des DB kann nun der Analogwert im FB 202 normiert werden. Der
Normierungsbaustein besitzt die Eingange ,FGDB’, ,AnaNR’, ,FKT’, ,AnaEin’, ,WertOGR’
und ,WertUGR’ sowie den Ausgang des ,AnaWert’. Am Eingang ,FGDB‘ wird der ver-
wendete Datenbaustein DB 202 eingetragen. Mit dem Eingang ,AnaNr‘ kann die Positi-
on des Datensatzes im DB bestimmt werden. Da ein Datensatz 22 Byte groR ist und bei
Adresse 152 beginnt, wird mit dem Wert ,AnaNr‘ der Datensatz durchgezahlt. Der Ein-
gang ,FKT’ gibt mit der Funktionsnummer den Messbereich und somit den verwende-
ten Wertebereich des Eingangs an. Der Eingang ,AnaEin‘ liest den Sensorwert fir die
Normierung ein. Mithilfe der Werte ,0GR’ und ,UGR’ wird der Wertebereich des Sen-
sors bestimmt.

Grenzwerte

Die Grenzwertbildung Gbernimmt der FB 204. Dafiir wird ein FC als Grenzwertbaustein
verwendet. Dieser vergleicht einen Istwert und gibt mittels eines einstellbaren oberen
und unteren Grenzwerts eine Grenzwertliiberwachung mit Hysterese aus. Wenn ein
Grenzwert anspricht, wird automatisch eine Stérmeldung generiert. Die Grenzwerte
werden mittels des DB 204 parametriert. Der FB 204 liest die Grenzwerte aus dem DB
und schreibt das Ergebnis zurlick in den DB. Im DB miissen die Kommentare der
Grenzwerte sowie die Grenzwerte selbst angepasst werden.

Grenzwert Spiilbetrieb

Der Grenzwert fir den Spllbetrieb wird aktiv, wenn die Aullentemperatur den unteren
Grenzwert unterschreitet, und zuriickgesetzt, wenn der obere Grenzwert erreicht wird.
Wahrend der Spilbetrieb aktiv ist, wird Gber einen Maximalwertentscheider auf min-
destens 30 % geregelt. Zudem wird, wenn die Anlage anlaufen soll, wahrend der
Grenzwert fiir den Spulbetrieb aktiv ist, das Anlaufen um 30 Minuten verzégert. Dies
dient dem Schutz vor einem Einfrieren von Anlagenteilen beim Anlaufen der Anlage.

Der obere Grenzwert ist standardmaRig auf 8 °C eingestellt und der untere auf 5 °C.
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Grenzwert Unterkiihlschutz

Der Unterkiihlschutz tiberwacht mit dem Grenzwertbaustein die Minimaltemperatur
der beiden Raumfiihler. Fallt der Wert am Grenzwertbaustein unter seinen unteren
Grenzwert, wird der Zuluftventilator auf 100 % gestellt und es werden 100 % Umluft
gefahren. Dies wird nur unter der Bedingung ausgefiihrt, dass die Anlage auf Fernbe-
trieb steht, nicht eingeschaltet werden soll und die Freigabe fiir den Unterkiihlschutz
erteilt wurde. Dies bewirkt, dass die Anlage im Umluftbetrieb die Halle aufheizen kann,
bevor wieder AulRenluft zugemischt wird. Der obere Grenzwert, bei dem der Unter-
kiihlschutz eingeschaltet wird, betragt standardmaRig 18 °C und der untere 16 °C.
Sommernachtskiihlung

Die Sommernachtskihlung verarbeitet drei Grenzwerte. Sie dient zur Abklhlung der
Halle in Sommernachten, ohne ein Kihlregister verbaut zu haben. An Abbildung 18

wird die Schaltlogik dargestellt.

GW
—L MW Raumtemperatur 1
Gw4 Max P

X1 Min Raumtemperatur 2
—L GW X1-X2

GWS5 X2
—L GW AuRentemperatur

Fern

SK ein  €— &

[O—— Sollein

Freigabe SK

Abbildung 18: Schaltlogik der Sommernachtskiihlung

Die Sommernachtskihlung kann eingeschalten werden, wenn die Liftungsanlage auf
Fernbetrieb geschaltet ist, die Anlage nicht eingeschaltet ist oder eingeschaltet werden
soll und in der Visualisierung die Sommernachtskihlung freigegeben ist. Die Sommer-
nachtskihlung verwendet die Grenzwerte drei bis fiinf, die in Abbildung 19 dargestellt
werden. Sie stellt an der Y-Achse das Ausgangssignal des Grenzwertes und an der
X-Achse den Temperaturgrenzwert in °C dar.

Die Sommernachtskiihlung wird eingeschaltet, wenn der Maximalwert der beiden
Raumtemperatursensoren (RAmax) entsprechend Grenzwert drei (GW3) erreicht ist, da
der Raum durch die Kiihlung nicht zu kalt werden soll. Die Differenz zwischen AuRRen-

temperatur und RAwvax (RAmax-AT) an Grenzwert vier (GW4) darf nicht zu klein oder
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negativ sein, da sonst keine Kiihlwirkung auftreten wiirde. Zuletzt darf die AuRentem-
peratur (AT) an Grenzwert fiinf (GWS5) nicht zu niedrig sein. Dies wird Gberwacht, da-

mit das Heizventil nicht bendtigt wird, wahrend die Sommernachtskihlung aktiv ist.

GW3 GwW4 GWS5

= 1-F-- 1 —F-- 1-F--

c

.00

A

o A Y A 4 A 4

@

oo

3

< 0 RAwX’C 0 RAux-AT 0 AT °C
I | I | I |
26 24 4 2 12 10

Abbildung 19: Grenzwerthysteresen der Sommernachtskiihlung

Die Sommernachtskiihlung schaltet den Zuluftventilator auf 100 % und gibt den
Mischluftklappen die Freigabe zum Regeln der Mischlufttemperatur. Dem Heizventil
wird durch die Sommernachtskiihlung die Freigabe genommen, sodass es zusteuert.
Grenzwert Filteriiberwachung

Der Grenzwert der Filterlberwachung Gberwacht den Differenzdruck tber den Filter.
Wenn der Differenzdruck zu hoch ist, kann dies bedeuten, dass der Filter verstopft ist.
Aktoransteuerung

In der Luftungsanlage werden zwei Klappen, ein Motor lber einen Frequenzumrichter
sowie ein Heizventil geregelt. Zur Erlauterung der Aktoransteuerung wird nachfolgend
die Funktionsweise in Bezug auf die Symbole aus Abschnitt 2.4 dargestellt.

Die Klappen werden, da sie Uber ein Dreipunktstellglied angesteuert werden, mithilfe
des Integra-Bausteins FB 28 wie in Abbildung 20 dargestellt angesteuert. Da Lieferver-
zogerungen aufgetreten sind, muss das Heizventil aber vorlaufig mit einem Dreipunkt-
regler bedient werden. Die analoge Ansteuerung wird nicht weiter erldutert. Der Bau-
stein verweist am Eingang ,FGDB‘ auf den Datenbaustein, indem beispielsweise die
zugehorige Schalthysterese gespeichert ist.

Der Eingang ,Fkt wird mit der Funktionsweise des Aktors beschaltet, so wird unter-
schieden, ob der Aktor eine Rickmeldung besitzt und ob er (iber Pulse angesteuert
wird. Am Eingang ,KeinStop‘ wird die Bedingung fiir die Funktion, Not-Halt angeschal-
tet. Die Not-Halt-Funktion wird an der Anlage nicht bendétigt und daher wird der Ein-
gang mit einer Eins beschaltet. Der Eingang ,FAus’ dient als Freigabe zur Aktoransteue-
rung. ,Y_Auto’ ist der Sollwerteingang des Aktors im Automatikbetrieb. Die Rlickmel-

dung des Aktors wird (iber den Eingang ,X‘ realisiert. Zur Ansteuerung des Aktors wer-
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den die Ausgdnge ,Y_Hoch’ und ,Y_Tief’ verwendet, die direkt auf den SPS-Ausgang
geschaltet werden. Die Ausgange ,Stoer’ und ,ZStoer’ dienen zur Verknipfung mit dem
Storbereich des Datenbausteins. Der Storbereich wird zur Riickmeldung von Stormel-

dungen an die Visualisierung und die Leitwarte Uber das Netzwerk ausgelesen.

"FE_STELL SEUMET™
—]{EN
"FEDE_
b3Zzulls_
1¥1" — FEOE
1 —{Fkt "15_1¥1_
Y_Hc:ch b=
"Zins" =={EeinStop
"15_1¥1_
"FGDE ¥ _Tief gy~
b3Zzulls_
1¥1". "FELE_
U_FRus — FRus b3Zzulls_
1¥1".
"FGDE Stoer |- Stoer
b3Zzulls_
Nz" _mW_¥ —Y¥_Ruto "FGDB_
b3Zzulls_
"FEDE_ 1¥1".
RO1S_RMAR™. Z5toer 1] ZIStcer
AnaBin 7.
BW_EnaWert —X ENO |-

Abbildung 20: Integra-Baustein fiir die Dreipunktansteuerung von Aktoren (Siemens
AG, 2016)

4.2 Visualisierung

Das erstellte Anlagenprogramm wird mittels IntegraS7Export fir die Visualisierungser-
stellung exportiert. Die exportierte Datei wird anschlielend im IDPro bei der Projekter-
stellung mit dem ,Integra Project Wizard’ ausgewahlt. Da, wie im LV aufgefiihrt, ein
15“-Bedienpanel mit einer Auflésung von 1366 x 768 verwendet werden soll, muss
diese Auflosung bei der Projekterstellung eingestellt werden.

Zur Erstellung der Visualisierung werden die grafischen Bedienelemente aus der Temp-
lateleiste ausgewahlt. Hierbei werden durch Auswahlen der entsprechenden Funkti-
onsgruppe in der FG-Liste die verfligbaren Funktionsgruppenelemente angezeigt. Das
bendstigte Bedienelement wird anschlieBend auf dem Modul platziert (siehe Abbildung

21).

38



ADIEXWS001
%1t z0Temp.
<2 Wert
- ’a s
P zU
. .. RA:Temp. .
I BISTY | went

[ b3zzuns_m1 e
Wert 02821 VLTemp. | ‘| 2823 RLTemp.
Wert Wert
- [b32zuits_2va

B15T2 Wei

a

& sPs ~ |[FG-Liste| Not-Halt
FGName ¥ Beschreibung Sektion| Pult |Station
4 | AD15_Pult A015_Pult Liftung Anlage 1 15 0
o ADI5_ANA Analogwerts Anlage 015 1 15 0
& AD15_ANA2 A015_ANA2 Analogwerte Anlage 1 15 0
" |AD1S_GW A015_GW Luftungsanlage Grenzwerte 1 15 0
4 b322ul15_1¥1  |b32zul15_1¥1 AU-Klappe 1l 15 0
4 b32zul15 N1 b32zul15_N1 Aussen/Mischluftkaskade 1 15 0
& b322ul15_1Y2  |b32zul15_1Y2 UM-dappe 1 15 0
4 b322ul15 N2 |b32zul15_N2 Mischluftregler ol 15 0
x| [/] (5ektion = 1) und (Pult = 15) FG-L]Ste
7 Standard = Modul
e
s M =
| @ ¥ 2
[ ] d ]
[ 1
» T_ALLG FG_Labe » T_WT_Klappe_mit_ » T_NT_Klzppe_mit_ » T_¥T_Klappe_mit_
| Motor_links Mater_oben Moter_techts
=
7 )
il ") (M M
P O %@
G \ ————
[ 1
\ VT Kiappe_mit_| [ T_¥T_ventl_mit ) T T Vendimic_ | T T Wenilmit
Mator_unten Mator_links: Motor_oben tor
ﬁ ]
(M) 141
]
» T_¥T_Wentil_mit_ » T_ALLG_ Yentil_ho| » T_ALLG Ventil_ve
Mator_unten T r

Abbildung 21:Visualisierungserstellung mit IDPro (Daimler AG, 2008-a)

Die verwendeten Bedienelemente werden Uber die Funktionsgruppenparameter mit

den Datenbausteinen verbunden. Dafur wird dem verwendeten Bedienelement an-

schlieBend im Parametereditor ein Symbol, eine Beschriftung und einen Bedienhinweis

(Hint) der ausgewahlten Funktionsgruppe zugeordnet (siehe Abbildung 22). Die Sicht-

barkeit und Bedienbarkeit der Variablen, die mit dem Bedienelement verknipft wer-

den, konnen Uber die Templates angepasst. Hierfir werden generell die Stan-

dardtemplates verwendet und nur vereinzelt werden Templates angepasst.

’
| Parameter Editor

==

Parameter auswahlen

Durch Markieren kénnen Sie einen SPS-Tag auswahlen und mit der Maus E =
in ein Parameter-Feld ziehen. Bei Bedarf konnen die Parameter manuell 5
bearbeitet werden. Auch spater kénnen Sie die Parameter jederzeit
Uber den Eigenschafts-Editor anpassen.

Symbol Beschreibung Symbaol
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Abbildung 22: Parametereditor der Bedienelemente im IDPro (Daimler AG, 2008-a)

Fiir die Analogwerte missen die nicht verwendeten Prozesswerte im Vorlagetemplate

mit der Steuerbarkeit von DEL beschrieben werden. Dies blendet die nicht genutzten

Werte aus. In dem Pulttemplate missen die Grenzwertausgabe sowie ihre Steuerpa-
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rameter eingebunden werden. Dafilir werden die Funktionen Splilen, Sommernachts-
kiihlung und Unterkihlschutz implementiert. Flir den Frequenzumrichter ist kein Stan-
dardtemplate vorhanden, daher wird ein Template zur Motorsteuerung des Motors
und dessen Frequenzumrichters erstellt. Die Anlagensteuerung benétigt die Einschal-
tung der Anlage sowie die Moglichkeit der Fern-/Ortschaltung. Diese wird aus einer
Vorlage libernommen und auf die benotigten Funktionen gekiirzt.

Sobald die Templates entsprechend angepasst sind, kann lber den Anlagenassisten-
ten, im Programm IntegraSIS (Daimler AG, 2008-c) im Anlagen-Assistenten die Anlage
hinzugefiigt werden. Die exportierten SPS-Daten werden im IntegraSIS eingelesen und

auf die zuldssigen Zeichenlangen tberpruft.
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5 Regelungstechnische Auslegung

Flir die Programmierung und Parametrierung der Liiftungsanlage sind ein Regelschema
und eine entsprechende Parameterbestimmung notwendig. Fir die Liftungsanlage
werden zwei regelungstechnische Konzepte entwickelt und verglichen.

Das erste Regelungskonzept, wie in Anhang 1 dargestellt, besteht aus einer Zulufttem-
peratur-Regelung mit vorgeschalteter Mischluftregelung. Das zweite Konzept beinhal-
tet eine Kaskadenregelung (siehe Anhang 2) und wird in Abschnitt 6.3 genauer erlau-
tert. Die Kaskadenregelung verbessert das allgemeine Regelverhalten, verursacht aber
auch einen aufwendigeren Auslegungsprozess. Die Messungen und Simulationsergeb-
nisse aus Anhang 3 bis Anhang 13 werden in Anhang 19 im Detail als Excel-Tabellen
dargestellt.

In Anhang 1 wird das Regelschema des ersten regelungstechnischen Konzepts darge-
stellt. Im Mischlufttemperaturregelkreis wird die Zuluft zum Vorerwarmen mit der Um-
luft gemischt. Die Soll-Mischlufttemperatur wird von einer Sollwertkurve generiert, die
in Abhangigkeit der AuBentemperatur die Soll-Mischlufttemperatur ausgibt. Der Soll-
wert wird am PID-Regler mit dem Ist-Mischlufttemperaturwert als Riickmeldung gere-
gelt. Der Sollwert wird an ein Dreipunkstellglied weitergegeben, das mit einer
Schalthysterese von 0,5 vom Sollwert zum Istwert die Zuluftklappe der Anlage regelt.
Die Rickmeldung der Klappe wird beim Dreipunktstellglied als Riickflihrung verarbei-
tet. Der AulRenluftklappenstellwert wird anschlieRend fir den Sollwert der Mischluft-
klappe weiterverarbeitet, indem 100 % minus dem AufRenluftklappenstellwert in Pro-
zent gerechnet wird. AnschlieBend folgt ein Filter mit der bereits erwahnten Fil-
teriberwachung. Nachfolgend wird der Zuluftregelkreis umgesetzt. Dieser generiert
seinen Sollwert Uber eine Sollwertkurve, die in Abhangigkeit der mittleren Raumtem-
peratur die Soll-Zulufttemperatur ausgibt. Diese wird auf den PID-Regler gegeben und
mit der Ist-Zulufttemperatur verarbeitet. Der sich daraus ergebende Stellwert wird mit
der Sommerkompensation verschaltet und steuert anschliefend das Heizregister an.
Vor dem Ventilator ist der Frostschutzsensor zum Schutz des Heizregisters platziert.
Zuletzt wird die Ventilatorregelung umgesetzt, die mithilfe der Formel 6 den aktuellen
Volumenstrom (V) tber den Ventilator aus dem Differenzdruck (X) berechnet. Die

Formel wurde vom Hersteller des Ventilators, der Firma Daimler bereitgestellt. Der
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berechnete Ist-Volumenstrom wird mit dem festen Volumenstromsollwert von
60 000 m3/h auf den PID-Regler geschaltet. Dieser gibt den sich daraus ergebenden
Stellwert direkt auf den Frequenzumrichter fir den Ventilator.

Formel 6: Berechnung des Volumenstroms am Ventilator

VX %3649 =V

5.1 Bestimmung der Ubertragungsfunktion

Fiir eine optimale Reglerparametrierung kann die Ubertragungsfunktion der zu regeln-
den Strecke ermittelt werden. Zum Ermitteln der Ubertragungsfunktion wird das Ver-
fahren fiir ,Sprungantwortverldufe mit Wendepunkt ohne Uberschwingen‘ nach Lutz &
Wendt (2002) gewahlt. Bei diesem Verfahren wird eine Wendetangente an die
Sprungantwort angelegt und es werden die Parameter T, und Tg und Ks ermittelt. An-
schlieBend werden mit dem Verhéltnis von T./T; die n Zeitkonstanten der Strecke be-
stimmt. Wenn das Verhaltnis von Tg/Tu groRer als 9,65 ist, handelt es sich um eine
Strecke mit zwei Zeitkonstanten (T1 und T;). Wenn dies nicht der Fall ist, wird das Ver-
haltnis von Tg/Tu den Werten in Tabelle 6 zugeordnet. Wenn die Werte nah beieinan-
derliegen, handelt es sich um eine Strecke mit mehreren gleichen Zeitkonstanten.
Dann kann mit der aus der Tabelle zu entnehmenden Regelstreckenordnung n und der
Formel 7 die Zeitkonstante T: bestimmt werden. Dafiir wird Formel 7 nach Formel 8
umgestellt und die Werte fir n und Tg werden darin eingesetzt. Wird eine Totzeit (Tt)
der Strecke berlicksichtigt, wird sie von der Verzugszeit abgezogen.

Tabelle 6: Gradbestimmung der Ubertragungsfunktion iiber das Verhdltnis T,/T, bei
gleichen Zeitkonstanten (Lutz & Wendt, 2002)

n 2 3 4 5 6 7 8

Tu/Tg 0.1036 | 0.2180 | 0.3194 | 0.4103 | 0.4933 | 0.5700 | 0.6417

Formel 7: Berechnung Ty/T; (Lutz & Wendt, 2002)

T_g _ (n—2)! -1
T1 (Tl - 1)7’1—2
Formel 8: Berechnung Zeitkonstante T1 (Lutz & Wendt, 2002)
(n—1)"2xT,
P (n=2)xen1
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Die Zeitkonstante T1 und der Grad (n) der Funktion kdnnen nun in die Formel 9 einge-
setzt werden, um die Ubertragungsfunktion zu erhalten.
Formel 9: Ubertragungsfunktion fiir n gleiche Zeitkonstanten (Lutz & Wendt, 2002)

Kp

O Ty

>1

Nachfolgend werden die Zeitkonstanten und Streckenverstarkung aus den aufgenom-
menen Antwortkennlinien der Regelstrecken (Anhang 3 bis Anhang 7) ermittelt. Bei
der Ermittlung der Parameter werden mit Formel 10 bis Formel 19 jeweils zwei Kenn-
wertsatze ermittelt. Jeweils einer davon berlicksichtigt eine Totzeit der Sprungantwort
und der andere vernachlassigt diese.

Kennlinie 1 Heizventil

Ohne Totzeit

Kennwerte: Ty: 49s; Tg: 75 s; Ks: 31

;—“ — 0,653 > n=8

g

Formel 10: Berechnung der Zeitkonstante T fiir die Heizventilkennline 1 ohne Totzeit
(Lutz & Wendt, 2002)

_ (8=1)°2%75s

= (8 —2)! % e8-1
T, = 11,175s
Mit Totzeit

Kennwerte: Ty: 29 s; Tg: 75 s; Te: 20's; Ks: 31

T — 0387 > n=5
Ty

Formel 11: Berechnung der Zeitkonstante Ti fiir die Heizventilkennline 1 mit Totzeit
(Lutz & Wendt, 2002)

_(5—-1)*?%x75s
~ (5-2)!xe51

T, = 14,653s

T

43



Kennlinie 2 Heizventil
Ohne Totzeit
Kennwerte: Ty: 33 s; Tg: 80 s; Ks: 36

;—“ — 0,4125 > n=5

g
Formel 12: Berechnung der Zeitkonstante T fiir die Heizventilkennline 2 ohne Totzeit
(Lutz & Wendt, 2002)
_— (5—-1)>"2%80s
L7 (5—2)xe51
T; = 15,629s

Mit Totzeit
Kennwerte: Ty: 13 s; Tg: 80 s; Ti: 20 s; Ks: 36

;—“ = 0,1625 > n=3

g

Formel 13: Berechnung der Zeitkonstante T fiir die Heizventilkennline 2 mit Totzeit
(Lutz & Wendt, 2002)

_(3-1)°"?%80s

- (B-2)txedt

T, = 21,654s

Ty

Kennlinie 1 Mischluftklappen
Ohne Totzeit

Kennwerte: Ty: 45 s; Tg: 118 5; Ks: 17,8

v — 0381 > n=5
Ty

Formel 14: Berechnung der Zeitkonstante T flir die Mischluftkennlinie 1 ohne Totzeit
(Lutz & Wendt, 2002)
_— (5—1)°"2%118s
L (5=2)xe51
T; = 23,053s

44



Mit Totzeit
Kennwerte: Ty: 37 s; Tg: 118 s; Ti: 8 5; Ks: 18,8

;—“ — 0,314 > n=4

g

Formel 15: Berechnung der Zeitkonstante T; fiir die Mischluftkennlinie 1 mit Totzeit
(Lutz & Wendt, 2002)

_— (4—-1)*2%118s
7 (4—-2) ket t

T, = 21,654s

Kennlinie 2 Mischluftklappen
Ohne Totzeit
Kennwerte: Ty: 40 s; Tg: 115 s; Ks: 20,5

£ = 0,348 > n=4

g

Formel 16: Berechnung der Zeitkonstante T; flir die Mischluftkennlinie 2 ohne Totzeit
(Lutz & Wendt, 2002)

_ (4-1)*"?x115s

= (4—2)! * et 1
T, = 25,765s
Mit Totzeit

Kennwerte: Tu: 25 s; Tg: 115 s; Te: 15 s; Ks: 20,5

;—u — 0,217 > n=3

g

Formel 17: Berechnung der Zeitkonstante T; fiir die Mischluftkennlinie 2 mit Totzeit
(Lutz & Wendt, 2002)

_— (3—-1)3"2%115s
7 (3=2)xe31
T, = 31,127s
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Kennlinie Frequenzumrichter
Ohne Totzeit
Kennwerte: Ty: 11's; Tg: 19 s; Ks: 375

;—“ = 0,579 > n=7

g
Formel 18: Berechnung der Zeitkonstante T; fiir die Frequenzumrichterkennlinie ohne
Totzeit (Lutz & Wendt , 2002)
_— (7—1)""%2%19s
L7 (7-2)xe7 1
T, = 3,0518s

Mit Totzeit
Kennwerte: Ty: 8,5s; Tg: 19's; Ti: 2,5 s; Ks: 375

Tu — 04474 > n=5
Ty

Formel 19: Berechnung der Zeitkonstante T fiir die Frequenzumrichterkennlinie mit
Totzeit (Lutz & Wendt , 2002)

_(5—-1)*%%19s

— (5-2)xe51

Tl = 3,7195

Ty

Die Auswertung der ermittelten Streckenparameter erfolgt mit der Simulationssoft-
ware BORIS (Ingenieurbiro Dr.Kahlert, 2016). Um die Streckenordnung zu erhalten,
mussen wie in

Abbildung 23 dargestellt mehrere PT1- und PT2-Bausteine miteinander verschaltet
werden. Die Strecke wird Uber einen Funktionsgeneratorbaustein mit einem Ein-
heitssprung beschaltet und die Sprungantwort wird als Kennlinie ausgegeben. Da die
zu simulierenden Kennlinien bereits Anfangswerte besitzen, die ungleich null sind,
muss in den PT1- und PT2-Gliedern der Anfangswert eingestellt werden. AnschlieBend
muss an dem ersten Baustein die Streckenverstarkung (Ks) und an allen Streckenele-
menten die Zeitkonstante T; eingetragen werden. Wenn eine Strecke mit Totzeit simu-
liert wird, muss nach dem Funktionsgenerator ein Totzeitbaustein eingebunden wer-
den, mit dem die benétigte Totzeit eingestellt wird. Um das Absinken des Anfangswer-

tes Uber den Totzeitbaustein zu verhindern, muss der Anfangswert Xo eingetragen
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werden. Dieser ist anders als bei den PT1- und PT2-Bausteinen nicht der Anfangswert
der Strecke, sondern der Quotient aus dem Anfangswert und der Streckenverstarkung

der Kennlinie.

GEMERATOR | TOTZET ' ' FTITZ ' ' FT1 ' ZEMTVERLALF |

l£_] [&—wmlE [T /%] :EIZIT :EZIT il |
2] (-4
B [ANFANaY

' TABFILEQLTPLT
Lyl 1
&

Abbildung 23: Simulation einer Regelstrecke mit Totzeit in BORIS (Ingenieurbiiro

Dr.Kahlert, 2016).

Die Zuluftkennlinie (Anhang 8) in der Simulation dhnelt der gemessenen Kennlinie
sehr, die Simulation mit Totzeit weist geringere Abweichungen auf als die ohne Totzei-
ten. Die simulierte Kennlinie besitzt eine niedrigere Anregelzeit als die gemessene. Die
Mischluftkennlinie (Anhang 9) zeigt in der Simulation mit Totzeit ahnliche Abweichun-
gen wie ohne Totzeit. Die Differenzdruckkennlinie (Anhang 10) weist Abweichungen im
Anstiegsverhalten und Uberschwingen auf. Die Kennlinie ohne Totzeit zeigt im oberen
Bereich der Kennlinie geringere Abweichungen als die Kennlinie mit Totzeit. Um eine
genauere Kennlinie zu erhalten, kdonnen andere Verfahren, wie das T-Summen-
Verfahren, zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion verwendet werden.

5.2 Bestimmung der Regelparameter

Um die Regler einzustellen, wird mithilfe eines Einheitssprungs die Sprungantwort der
einzelnen Regelkreise bestimmt. Fir die sich daraus ergebenden Kennlinien wird das
Verfahren nach Chien, Hrones und Reswick angewandt. In Anhang 4 bis Anhang 7 wird
die Sprungantwort der Strecken dargestellt. Daraus werden nach Anlegen der Wende-
tangente die Zeitkonstanten T, und T sowie die Regelverstarkung Ks abgelesen. Nach
den Formeln in Abschnitt 2.3 kénnen nun die Regelparameter (siehe Tabelle 7 bis Ta-
belle 16) bestimmt werden. Zum Parametervergleich werden die Werte mit der gerin-
geren Regelverstarkung einer Regelstrecke verwendet. Da das Verhaltnis zwischen Ty
und Tg der Strecken gleich bleibt, genligt ein Parametersatz pro Regelstrecke. Die Ab-

weichung des Proportionalbeiwerts wird zur Vereinfachung vernachlassigt.
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Tabelle 7: PID-Regelparameter der Zuluftregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick fiir

Kennliniel (Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr 0,04690586 0,05924951
T 117,6 98
Ty 20,58 20,58

Tabelle 8: Pl-Regelparameter der Zuluftregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick fiir

Kennliniel (Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr

0,02962475

0,03456221

Tn

196

112,7

Tabelle 9: PID-Regelparameter der Zuluftregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick fiir

Kennlinie2 (Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr 0,06397306 0,08080808
T 79,2 66
Ty 13,86 13,86

Tabelle 10: Pl-Regelparameter der Zuluftregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick fiir

Kennlinie2 (Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr

0,04040404

0,04713805

T

132

75,9

Tabelle 11: PID-Regelparameter der Mischluftregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick

fiir Kennliniel (Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr 0,13995006 0,17677903
Tn 108 90
Tv 18,9 18,9
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Tabelle 12: PI-Regelparameter der Mischluftregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick

flir Kennliniel (Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr

0,08838951

0,1031211

Tn

180

103,5

Tabelle 13: PID-Regelparameter der Mischluftregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick

fiir Kennlinie2 (Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr 0,13323171 0,16829268
Tn 96 80
Tv 16,8 16,8

Tabelle 14: Pl-Regelparameter der Mischluftregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick

fuir Kennlinie2 (Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr

0,08414634

0,09817073

Tn

160

92

Tabelle 15: PID-Regelparameter der Ventilatorregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick

(Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr 0,00437576 0,00552727
T 26,4 22
Ty 4,62 4,62

Tabelle 16: Pl-Regelparameter der Ventilatorregelstrecke nach Chien, Hrones, Reswick

(Lutz & Wendt, 2002)

ohne Uberschwingen

mit Uberschwingen

Kr

0,00276364

0,00322424

Tn

44

25,3
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Die Regelparameter werden mit BORIS im geschlossenen Regelkreis verglichen. Hierfiir
wird die Regelstrecke mit einem PID- oder PI-Regler nach Abbildung 24 beschaltet. Bei
der Einstellung des Reglers ist darauf zu achten, dass die Ausgabe auf einen Minimal-
wert von 0 und einen Maximalwert von 1 begrenzt wird, da die Aktoren die Maximal-
werte ,geschlossen’ (0 %) und ,gedffnet’ (100 %) besitzen.

Fiir die Simulation der Zuluft-Regelstrecke wird die Ubertragungsfunktion der ersten
Kennlinie mit Totzeit verwendet und fir die Mischluft-Regelstrecke die zweite Kennli-

nie. Die Simulation des Frequenzumrichters wird ohne Totzeit durchgefiihrt.

I : ToTeEm | : GRS : GRS

B 5 o 7 VA

GENERATOR |

"

ERKNUEPFER |

T

Abbildung 24: Simulation eines PID Regelkreises einer PT5 Regelstrecke mit Totzeit (In-
genieurbliro Dr.Kahlert, 2016).

Heizregelkreis

In Anhang 11 werden die verschiedenen Parameter mit ihren Regelkurven dargestellt.
Dabei ist zu erkennen, dass die PID-Regler sich am schnellsten einregeln. Der PID-
Regler mit Uberschwingen besitzt mit einer Ausregelzeit von 91 s und einer Uber-
schwingweite von 1,6 die besten Regeleigenschaften. Die kiirzeste Anregelzeit besitzt
der PI-Regler mit Uberschwingen. Hier wird der Parametersatz fiir den PID-Regler mit
Uberschwingen gewihlt.

Mischluftregelkreis

In Anhang 12 werden die verschiedenen Parameter flir den Mischluftregelkreis vergli-
chen. Dabei ist zu erkennen, dass der PI-Regler mit Uberschwingen zusammen mit dem
PI-Regler ohne Uberschwingen die kiirzeste Anregel- und Ausregelzeit besitzt. Die
Uberschwingweiten unterscheiden sich nur unerheblich. Es werden die Parameter fiir
den Regelkreis mit Uberschwingen gewihlt, die Parameter ohne Uberschwingen sind
jedoch ebenfalls geeignet.

Frequenzumrichter

Beim Frequenzumrichter (siehe Anhang 13) besitzen die beiden PID-Regler die kiirzes-

ten Anregelzeiten. Die Uberschwingweite ist beim PID-Regler mit Uberschwingen am
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niedrigsten und die Ausregelzeit beim PID-Regler ohne Uberschwingen. Es wird der

PID-Regler ohne Uberschwingen gewihlt, da er schneller den Sollwert erreicht.
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6 Optimierung

Um die Liftungsanlage zu optimieren, werden drei Ansatze verfolgt. Erstens wird die
Anlage mithilfe eines h-x-Diagramms und der Wetterdaten des Jahres 2018 untersucht,
um das allgemeine Verhalten der Luftqualitdat zu bestimmen. Zweitens wird zur Opti-
mierung der Energieeffizienz die Luftmischung untersucht und im dritten Ansatz soll
die Liftungsanlage durch eine Kaskadenregelung optimiert werden.

6.1 h-x-Diagrammanalyse

Um das Verhalten der Liftungsanlage bei verschiedenen Umgebungsbedingungen ein-
zuschatzen, wird es in einem h-x-(Diagramm GEA Klimatechnik GmbH, 2014) analysiert.
Zur Analyse werden Wetterdaten des Jahres 2018 verwendet (Wetterwarte sued,
0.D.). Es wird zum einen der Monatsdurchschnitt betrachtet und zum anderen die kal-
teste Temperatur des Jahres sowie ihr zugehoriger relativer Feuchtewert. Die mittleren
AulRentemperaturen und relativen Feuchtewerte in Sindelfingen fir alle Monate des
Jahres 2018 koénnen fiir die Analyse im h-x-Diagramm eingetragen werden. Unter der
Annahme einer konstanten Raumtemperatur von 20 °C einer relativen Raumluftfeuch-
te von 60 %, kann die Anlage bei den mittleren Umgebungsbedingungen ohne Gefahr
von Kondensatbildung arbeiten. Unter Extremwerten wie beispielsweise am 28. Feb.
2018, an dem -15,3 °C bei 86 % relativer AuBenluftfeuchtigkeit herrschten, wird die
Nebelgrenze bereits bei ca. 60 % relativer Raumluftfeuchte erreicht.

Um das Behaglichkeitsfeld zu erreichen, muss die AuBenluft gemischt und erwarmt
werden. Das Erhitzen trocknet die Luft aus und verschlechtert die Luftqualitat. Um
dem entgegenzuwirken, sollte besonders bei kalter oder trockener Luft mit einem ho-
hen Umluftverhaltnis gearbeitet werden.

6.2 Optimierte Frischluftmenge

Da die Frischluftmenge bei kiihlen Temperaturen einen erheblichen Anteil an den
Energiekosten der Anlage tragt, soll sie an den tatsachlichen Bedarf angepasst werden.
Um die bendtigte Frischluftmenge zu bestimmen, wird das Hallenvolumen bestimmt.
Die bendtigte Frischluftwechselrate hangt vom Verwendungszweck der Halle ab und

kann aus einer Tabelle 17 abgelesen werden.

52



Bestimmung des Hallenvolumens

Um den Aufwand fiir die Volumenbestimmung gering zu halten, wird dieses mithilfe
des Begehungsprotokolls aus Anhang 18 bestimmt. In diesem kann die zu liiftende
Flache einfach bestimmt werden. Hierbei entspricht der Abstand von zwei Kastchen
5 m, so gilt, dass 0,8 cm in der Zeichnung 5 m entspricht.

Tabelle 17: HallenmafSe zur Fléichenbestimmung

Linie Zeichnungslange in cm Tatsachliche Lange in m
A 3,8 23,75
B 0,3 1,88
C 2,1 13,13
D 1,2 7,5

E 3,4 21,25
F 0,8 5

G 1,4 8,75
H 0,6 3,75

I 1 6,25
J 0,9 5,63
K 2,1 13,13
L 0,6 3,75

Die Flache in der Zeichnung wird mit Formel 20 aus den einzelnen HallenmaRen be-
rechnet.

Formel 20: Berechnung Hallenfldche
Ag=k+l+cxd+(b+d)*(@a—k)+f*(g—1i)

Ap =13,13m*3,75m+13,13m*7,5m+(1,88m+7,5m)*(23,75m-13,13m)+5m*(8,75m-
6,25m)

Ap =259,8m?

Bei einer Deckenhohe von 8 Metern ergibt sich nach Formel 21 das Hallenvolumen.

53



Formel 21: Berechnung Hallenvolumen (V) als der Hallenfldche (Ag) und der Hallenhé-
he (hg)

VR = AR * hR
Vg = 259,8m? * 8m
Ve = 2078,4m3

Mit dem Hallenvolumen lasst sich nun die notwendige Frischluftmenge ermitteln. Hier-
fir wird die Formel 22 verwendet, mit der die bendétigte Frischluftmenge berechnet
werden kann, indem das Raumvolumen (Vg) mit der empfohlenen Luftwechselrate
(LWR) multipliziert wird. Der empfohlene Wert fir die LWR betragt in Montagehallen
zwischen vier 1/h bis acht 1/h.

Formel 22: Benétigte Luftmenge (V) aus dem Hallenvolumen (V&) und der Luftwechsel-
rate (LWR) (CasaFan GmbH, o.D.).

V = Vg * LWR

V =2078,4m3*8h!

V =16.630m3/h

Dabei ergibt sich, wenn mit einer Luftwechselrate von acht gerechnet wird, eine not-
wendige Frischluftzufuhr von 16 630 m3/h, die mindestens eingehalten werden sollte
(CasaFan GmbH, o.D.).

Bestimmung tatsachliches Mischverhaltnis

Da die Mischluftklappe kein lineares Mischverhalten aufweist, wird das tatsachliche
Mischverhalten bestimmt. Hierzu werden Stellwerte von 0 bis 100 % eingestellt und
die sich einstellenden Mischlufttemperaturen aufgenommen. Nach Formel 23 kann das
tatsachliche Mischluftverhaltnis berechnet werden. Dabei steht p flr das tatsachliche
Mischluftverhaltnis, Tm fir die Mischlufttemperatur, Tay fur die AuRenlufttemperatur
und Tga flr die mittlere Raumtemperatur. Wahrend der Messungen betrug die Raum-
temperatur der Halle an den beiden Temperatursensoren 19,7 °C und 20,4 °C. Daraus
ergibt sich die mittlere Temperatur von 20,05 °C bei einer AuRentemperatur von 5 °C.
Formel 23: Mischluftverhdltnis

P = (Tur — Tra) /(Tay — Tra)

Aus den Messungen geht hervor, dass zwischen 0 % und 10 % sowie 90 % und 100 %
der Stellwert vom tatsachlichen Mischluftverhaltnis abweicht. Dies kann mit Leckagen

am Liftungskanal und den Klappen zusammenhdngen. Um einen realistisches
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Mischluftverhaltnis zu erhalten, wird die Rickmeldung mit einer Geraden am Anfang
und am Ende der Kennlinie korrigiert. Durch die Berechnung der Standardabweichung
zwischen der Stellungsriickmeldung und der korrigierten Rickmeldung ist ersichtlich,

dass die korrigierte Riickmeldung mit einer Standardabweichung von ca. 0,2 deutlich

genauer ist als der Stellwert.

Tabelle 18: Tatsdchliches Mischluftverhdltnis und Riickmeldungskorrektur

Temperatur | Tatsachliches
Stellwert |in °C Mischverhaltnis | Korrekturwert | Soll-Ist Korrektur-Ist
100 6,2 0,920265781 |0,92 7,973422 |-0,026578073
98 6,3 0,913621262 0,915 6,637874 |0,137873754
96 6,4 0,906976744 0,91 5,302326 |0,302325581
94 6,4 0,906976744 0,905 3,302326 |-0,197674419
92 6,5 0,900332226 |0,9 1,966777 |-0,033222591
90 6,8 0,880398671 0,880398671 1,960133 |0
85 7,3 0,84717608 0,84717608 0,282392 |0
80 8 0,800664452 |0,800664452 |-0,06645 |0
70 9,8 0,681063123 |0,681063123 1,893688 |0
60 11,4 0,574750831 0,574750831 2,524917 |0
50 12,9 0,475083056 |0,475083056 |2,491694 |0
40 14,8 0,348837209 |0,348837209 |5,116279 |0
30 16 0,26910299 0,26910299 3,089701 |0
20 17 0,202657807 0,202657807 -0,26578 |0
15 17,6 0,162790698 |0,162790698 |-1,27907 |0
10 17,9 0,142857143 0,14 -4,28571 |-0,285714286
8 18 0,136212625 0,135 -5,62126 |-0,121262458
6 18,2 0,122923588 0,13 -6,29236 |0,707641196
4 18,2 0,122923588 |0,125 -8,29236 |0,207641196
2 18,2 0,122923588 0,12 -10,2924 |-0,292358804
0 18,3 0,11627907 0,115 -11,6279 |-0,127906977
Standardabweichung 5,37225 |0,205848553

Die Riickmeldungsanpassung wird anschlieBend mit der abschnittsweise definierten
Funktion (Formel 24: Riickmeldungsanpassung) dargestellt.

Formel 24: Riickmeldungsanpassung (y) des Stellwerts (x)

0,0025X + 0,115, x <10
y =1 0,0025X + 0,67, x =90
X, sonst
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Berucksichtigt man die Riickmeldungsanpassung und die Mindestfrischluftmenge, so
kann mit der maximalen Umluftrate eine Heizenergieeinsparung bei angepassten

Luftwechselraten erreicht werden.
6.3 Kaskadenregelung

Um die Tragheit der Anlage zu reduzieren, kann eine Kaskadenregelung (Anhang 2)
verwendet werden. Bei dieser wird die Soll-Raumtemperatur in Abhangigkeit der Au-
Renlufttemperatur an einer Sollwertkurve generiert. Der Sollwert wird an einem PID-
Regler mit dem Istwert verglichen und Uber eine Sollwertkurve wird eine Soll-
Zulufttemperatur ausgegeben. Der PID-Regler verarbeitet die Soll-Zulufttemperatur
und gibt das Ergebnis auf das Heizventil. Die Soll-Mischlufttemperatur wird lber die
Sollwertkurve N3 aus der Soll-Zulufttemperatur generiert. Die Raumtemperaturrege-
lung bildet dabei den dulReren Regelkreis, die Fortluftregelung den mittleren Regelkreis
und die Mischluftregelung den inneren Regelkreis. Durch die Kaskade soll das Heizre-
gister bereits reagieren, sobald sich die Raumtemperatur oder die AuRentemperatur
verandert. Eine zusatzliche Verbesserung soll die Kopplung von Zulufttemperaturrege-
lung und Mischlufttemperaturregelung bieten.

6.4 Warmerilckgewinnung

Um die Energieeffizienz zu steigern, kann eine Warmeriickgewinnung angebunden
werden. Da diese Anlage keine eigene Abluft besitzt, wiirde sich ein Kreislaufverbund-
system eignen, das an eine Abliiftung oder Warmequelle angebunden ist. Die davon
gewonnene Warme kann mittels eines Fllssigkeitskreislaufs von nicht direkt erreichba-
ren Quellen zur Liftungsanlage transportiert und anschlieBend dort mittels eines

Warmetauschers zum Vorwarmen der Zuluft verwendet werden (Siemens AG, 2018).
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7 Inbetriebnahme

Bei der Inbetriebnahme der Anlage muss das erstellte Programm in die SPS geladen
werden. AnschlieBend wird sichergestellt, dass die Hardwarekonfiguration mit der tat-
sachlich vorhandenen Hardware lbereinstimmt. Darauf kann die Visualisierung im Be-
dienpanel eingerichtet werden. Sobald dies erfolgt ist, wird ein Test der Ein- und Aus-
gange an der SPS und parallel an der Visualisierung durchgefiihrt.

Zuerst wird mit den analogen Eingdangen der Klappen und des Heizventils begonnen.
Da das neue Heizventil verspatet geliefert wird, muss das alte Heizventil provisorisch
Uber die bisherige Dreipunktansteuerung bedient werden. Hierfir muss der Stetige
Aktorbaustein im SPS-Programm durch einen Dreipunktregler ersetzt werden. Die
Klappen miissen wie in Abschnitt 4.1 erwahnt, fir die Normierung der Messwerte, die
Parameter OGR und UGR des Normierungsbausteins eingestellt werden. Hierfir wird
die Endlage des Aktors angesteuert und die Parameter werden eingestellt. Dabei muss
bei Erreichen der oberen Endlage 100 % und bei Erreichen der unteren Endlage 0 % am
Normierungsbaustein ausgegeben werden.

Fiir den Test der Temperatursensoren des Heizregisters sind die Werte fiir den OGR
und UGR des Normierungsbausteins auf 130 °C und -120 °C einzustellen. Diese erge-
ben sich durch den Messbereich der Sensoren. Zur Kontrolle werden die an der SPS
ausgegebenen Werte mit der Anzeige der beiden Zeigerthermometer vor Ort verglei-
chen. Wahrend des Sensortests werden die damit verbundenen Aktoren auf Funktions-
fahigkeit Gberprift. Bei den Differenzdrucksensoren werden die Werte OGR und UGR
entsprechend ihrem Messbereich auf 1 000 Pascal und 0 Pascal eingestellt. Bei Betrieb
des Ventilators wird Uberpriift, ob plausible Werte ausgegeben werden.

Die Raumtemperatursensoren werden gemall dem Messbereich auf 130 °C und
-120 °C eingestellt. Die Sensoren werden zum Test kurzzeitig erwarmt, um die Funkti-
on und Zuordnung zu Uberprifen. Die Mischluft- und Zuluft-Temperatursensoren wer-
den auf Plausibilitdt der Messwerte Uberpriift. Die digitalen Ausgdange werden bei An-
steuerung auf Funktion berpruft.

Nach dem Test der Sensoren kann der Motor Uiber den Frequenzumrichter angesteuert
werden. Bei diesem miussen die Profibus-Adresse sowie die Motorparameter einge-

stellt werden. Danach kann der Motor auf Funktionsfahigkeit der Sicherheitsfunktio-
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nen getestet werden. Sobald diese Giberpriift sind, kann er mit verschiedenen Drehzah-
len angefahren werden. Nachdem alle Sensoren und Aktoren getestet sind, wird der
Automatikbetrieb getestet. Hierbei muss sich eine konstante Zulufttemperatur erge-

ben, die dem Wert der Sollwertkurve entspricht.
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8 Ruckblick

Fiir eine effiziente Migration der Liftungsanlage muss die Dimensionierung moglichst
kostenglinstig gestaltet werden. So werden unter Kapitel drei moglichst preiswerte
Optionen unter Berlcksichtigung der Parameter und Reserven ermittelt. Hierflr darf
die anfangliche Aufnahme des Anlagenzustandes nicht vernachldssigt werden. Fiir die
Programmierung wird ein einfaches Regelschema gewahlt. Die Optimierung mit einer
Kaskadenregelung nach Kapitel sechs ware fir die Hallenarbeiter nur bei haufigen
Temperaturanderungen bedeutend. Auch hier spiegelt sich eine héhere Flexibilitat der
Anlage in hoherem Zeitaufwand und hoheren Kosten wieder. Fir die regelungstechni-
sche Auslegung werden unter Kapitel finf die Streckenparameter bestimmt und in
einer Simulation die ermittelten Parameter fiir die Regelstrecke und Regler miteinan-
der verglichen. Diese Analyse ermdglicht eine ausfiihrliche Bewertung der Ergebnisse.
Doch haufig wird zur Zeiteinsparung auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen, wodurch die
Parameter nur schwer zu bewerten sind. Die Optimierungsansatze unter Kapitel sechs
ermoglichen eine hohere Analgeneffizienz werden jedoch aus folgenden Griinden nicht
umgesetzt. Die optimierte Frischluftmenge und die Kaskadenregelung entsprechen
nicht dem Integra-Standard. Fir die Optimierung nach der h-x-Diagrammanalyse und
der Warmeriickgewinnung wirden zusatzliche Aktoren, die nicht im Auftrag enthalten
sind, bendtigt.

Dies zeigt, dass meistens eine Optimierung von Anlagen moglich ist, diese jedoch nach
ihrer Wirtschaftlichkeit und dem Auftragsumfang beurteilt werden missen. Dabei wird
auch der Zeitaufwand zum Feststellen von Mangeln wie Verschlei und Alterung be-
ricksichtigt. Zuletzt ist eine Warmeriickgewinnung nicht immer wirtschaftlich, wenn

durch geringe Effizienz eine hohe Amortisationsdauer besteht.
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Anhang

Anhang 1: Regelschema
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Anhang 2: Regelschema Kaskade
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Anhang 3: Sprungantwort des Differenzdrucks am Ventilator (Daimler AG, 2008-c)
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Anhang 4: Sprungantwort der Zuluftregelstrecke 1 (Daimler AG, 2008-c)
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Anhang 5: Sprungantwort der Zuluftregelstrecke 2 (Daimler AG, 2008-c)
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Anhang 6: Sprungantwort der Mischluftregelstrecke 1 (Daimler AG, 2008-c)
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Anhang 7: Sprungantwort der Mischluftregelstrecke 2 (Daimler AG, 2008-c)
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Anhang 8: Vergleich Zuluft-Ubertragungsfunktionen (Ingenieurbiiro Dr.Kahlert,

2016)
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Anhang 9: Vergleich Mischluft-Ubertragungsfunktionen (Ingenieurbiiro Dr.Kahlert,
2016)
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Anhang 10: Vergleich Differenzdruck-Ubertragungsfunktionen (Ingenieurbiiro

Dr.Kahlert, 2016)
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Anhang 11: Vergleich verschiedener Regelparameter im Zuluftregelkreis (Ingenieur-

biiro Dr.Kahlert, 2016)
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Anhang 12: Vergleich verschiedener Regelparameter im Mischluftregelkreis (Ingeni-

eurbiiro Dr.Kahlert, 2016)
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Anhang 13: Vergleich verschiedener Regelparameter im Verntilatorregelkreis (Inge-

nieurbiiro Dr.Kahlert, 2016)
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