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Vorwort

Diese Arbeit entstand zum Abschluss meines Studi,Medien- Kommunikations- und
Automationssysteme” an der Hochschule Merseburgsdohsten Semester habe ich ein 9-
wochiges Praktikum bei der Firma ,Delta Automati@mbH*“ absolviert. Meine Aufgabe
bestand in der Migration eines Steuerungsprogragines Kaltemaschine von ,CX-One*“ zu
~STEP 7% Dazu war eine Analyse des alten unkommaenh Steuerungsprogramms notig,
dessen Ergebnis einen Teil dieser Arbeit darstelirch die Analyse des Programms ergab
sich auch ein Interesse fur die physikalischen édgitinde der Kalteanlage. Aus dem
Praktikum ist ein Bericht hervorgegangen, der d&siB dieser Arbeit darstellt. Meine
Motivation fur die Bachelorarbeit war es, einen &atiberblick tber die Wirkungsweise der
Kalteanlage zu geben. Ich hoffe, dass mir diesmg@n ist und wirde mich tber Anregungen
und Fragen zu dieser Arbeit sehr freuen. An di&elle mdchte ich allen danken, die zur
Erstellung dieser Arbeit beigetragen haben. Ineeisinie sind dies meine Betreuer Prof. Dr.
Frank Sokollik und Dipl.-Phys. Erik Forster. Einsb@aderer Dank gilt Sebastian Heinze, der
mich wahrend meines Praktikums und dartber hingts gnterstitzt hat.

Halle Saale, Oktober 2014 Benedikt Weber
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Im Chemiepark DOW Bohlen wird u.a. der fur die Cheindustrie wichtige Stoff ,Anelin®
hergestellt. Bei der Herstellung ist es notwen&imffgemische auf bestimmte Temperaturen
zu kuhlen. Diese Aufgabe wird von einer Kalteanlagernommen. Die Kalteanlage wurde
von einer Niederlandischen Firma mit dem damaligmen ,Inham Refrigeration B.V*
1996 fur ,DOW Aneline” gebaut und 1997 mit einer m@n“-Steuerung in Betrieb
genommen. Die Abbildung 1, Kélteanlage — Seiterwdmszeigt die Kalteanlage im aktuellen
Zustand.

Abbildung 1: Kalteanlage — Seitenansicht

Seitdem wurden an ihr keine Modernisierungen voogenen. Allerdings mussten
softwaretechnisch Anpassungen von Messbereichen Allamgrenzen vorgenommen
werden. Die damals eingebaute ,Omron“-SPS (SPS AYO) ist gegenuber den heutigen
technischen Standards Uberholt. Zudem gibt es imeFall keine Ersatzteile der Steuerung.
Damit besteht jederzeit die Gefahr eines Betridisandes mit den daraus resultierenden
wirtschaftlichen Schaden.



1.2. Aufgabenstellung

Die Steuerung der Kalteanlage soll von einer ,Orfva@nf eine ,Siemens*-SPS umgeristet
werden. Die Erneuerung einer elektrischen Steueauiglen aktuellen Stand bietet mehrere
Vorteile: Verhinderung von Ausfallzeiten, gesideeErsatzteilversorgung in der Zukunft,
direkte Integration der Visualisierung und erle@td Storungssuche durch Systemdiagnosen.
An der Arbeitsweise der Kéalteanlage soll es keinendékungen geben. Das
Steuerungsprogramm der neuen SPS muss nach dérdegalten Programms in ,STEP 7
abgebildet werden. Dabei gibt es programmspeziid®éfehle und Besonderheiten, welche
ersetzt werden muissen. Zudem gibt es neue softear@sche Methoden, mit der die
Steuerung einfacher programmiert werden kann atsiesdamaligen Zeitpunkt moglich war.
Die Betriebszustande, Prozesswerte und Alarme ddte&nlage werden nach wie vor auf
einem Display angezeigt. Die Visualisierung ist rdbls programmtechnisch umzusetzen.
Der Hauptteil der Aufgabe, die Umprogrammierung adeur wie bereits erwahnt - im 9-
wochigen Industriepraktikum bei der Firma Delta émgtion erledigt.

1.3. Unternehmen

,Delta Automation GmbH" ist ein in Schkopau bei lahnsassiges mittelstandiges Unter-
nehmen mit 18 Mitarbeitern. Gegrindet wurde es 1893etreibt seitdem die Planung und
Programmierung fur Prozessleittechnik in den Branc@hemie und Pharma, sowie Verfah-
rens- und Umwelttechnik. Seit 1998 ist Delta Auttiora zertifizierter Partner der Siemens
AG und seit 2000 auch von ABB. Im Jahr 2000 ertdes Unternehmen den ,Oskar fur den
Mittelstand”. Mit dem Gewinn einer Ausschreibungr dénfra Leuna“ hat die Firma ein
Energiedatenmanagementsystem namens ,ELIAS" endltickuf der Automatisierungs-
schiene wurde Leittechnik mit den Programmen ,PCS800 XA, ,APROL", ,WinCC*

und ,Freelance” entwickelt. Zudem betreibt die Fr@chaltschrankbau fir Maschinensteue-
rungen, Feldbusinstallationen, Safety Integrateit&ys in der firmeneigenen Werkstatt. Re-
ferenzen in der Region sind Klaranlagen, Erdgaselk@n, Biogaseinspeisung, Pumpwerke
und das Baustellensicherungssystem GebersaalderZwichtigsten Kunden z&hlen: Johnson
Controls, Linde, Infra Leuna, Dow, Total und Bayer.

Abbildung 2: D. A. GmbH - Frontalansicht Abbildung 3: D. A. GmbH - Seitenansicht



1.4. Gliederung

Die Arbeit soll einen Uberblick iiber die Wirkungsse der automatisierten Kalteanlage
geben. Dazu werden zunachst die Bestandteile uadFdnktionsweise der Kélteanlage
erlautert. Zudem werden die Leistungsregelung uedBeédienung der Kélteanlage erklart.
Mit dem Punkten Messwerterfassung und den E/A-Tabekoll ein Ubergang zur

speicherprogrammierbaren Steuerung geschaffen wefdeh die SPS wird in den Punkten
Aufbau und Funktionsweise beschrieben. Im Anschiwasl die verwendete Software
dargestellt. Dies ist einerseits ,CX-One*, die Soggsoftware fiur die ,Omron“-SPS und
andererseits ,STEP 7, die Programmierumgebung $iemens Automationssysteme.
AnschlieRend werden der Aufbau des Steuerungsprogsader alten ,Omron“-SPS und
dessen Aufgaben beleuchtet und beschrieben wie HBmwicklung des neuen

Steuerungsprogramms erfolgt ist. SchlieRlich weradech die zur Uberwachung und
Bedienung der Kalteanlage  projektierten  Prozessbild einschlieBlich  der

Visualisierungssoftware ,WinCC flexible* deutlicleghacht.

-10-



2. Die Kalteanlage

2.1. Funktionsweise der Kéalteanlage

Nach dem erstem Hauptsatz der Thermodynamik karghamésche Energie in Warme um-
gewandelt werden und umgekehrt. Bei der Kaltemascheschieht dies in einem Kreispro-
zess, dem Kaltekreislauf. Beim Kaltekreislauf werfldgende Schritte durchlaufen:

* Die Verdampfung des Kaltemittels
» Der Verdichtungsvorgang

» Die Verflussigung des Kaltemittels
» Der Expansionsvorgang

Das Kaltemittel erfahrt also wahrend des Kreispsees verschiedene Aggregatzustandsande-
rungen. In der Abbildung 4 werden die Schritte akekreislaufes schematisch dargestellt.

Verdichter
2
£
£
gasformig ’ gasformig 8
Niederdruck Hochdruck g
o
Verdampfer Kondensator
flassig flussig o
Niederdruck ] Hochdruck 3
E
™
4 Expansionsventil
Niederdruck Hochdruck

Abbildung 4: Kaltekreislauf (Quelle: http://www.dol der-ing.ch/wissen/Kaelte/kaeltekreislauf.htm)

2.1.1.Verdampfung des Kaltemittels

Mit der Verdampfung des Kaltemittels findet derezigiche Kuhlprozess statt. Die Warme-
energie des zu kiuhlenden Mediums wird fur die Verofang des Kaltemittels aufgewendet.
Die aufgenommene Warmemenge entspricht dabei deltéfgtung.

-11-



2.1.2.Verdichtung des Kaltemittels

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik koeimWarmefluss nur zustande, wenn
die Temperaturen der zwei Medien unterschiedlicbhhhsind, also ein ausreichend hohes
Temperaturgefalle besteht. Der Verdichter sorgteiine Erhohung der Temperatur und des
Drucks des Kaltemittels, damit dieses im Kondemrrsétarme abgeben kann. Dazu saugt der
Verdichter eine bestimmte Menge des Kaltemittelswaeiche durch einen Kolben verdichtet
wird. Bei diesem Prozess wird mechanische Arbaibbgt, um diese in zusatzliche Wéarme-
energie umzuwandeln.

2.1.3.Die Verflussigung des Kaltemittels

In einem wassergekuhlten Kondensator kondensiextiderhitzte Kaltemittel. Dabei wird
diejenige Wéarmeenergie wieder abgegeben, die bendampfen und Verdichten des Kal-
temittels aufgenommen worden ist. Der Druck bldédbei nahezu konstant.

2.1.4.Der Expansionsvorgang

Das aus dem Kondensator ausstromende Kaltemittist wach wie vor einen hohen Druck
auf. Damit es im Verdampfer erneut zu sieden begirkann, muss es zunachst auf den Ver-
dampfungsdruck herabgesetzt werden. Dazu wird eshdin Expansionsventil gefihrt. Das
Expansionsventil ist einfach eine geregelte Drossdathtung. Je nach Verdampferdruck
wird das Ventil getffnet oder geschlossen.

[1]
2.2. Das Kaltemittel

Zur Kuhlung eines Stoffes oder Raumes wird dieseémrité entzogen und an anderer Stelle
wieder abgegeben. Das Kaltemittel dient dabei adsriétrager in Kélteanlagen, wo es zyk-
lisch verdampft und verflissigt wird. Das in derli€anlage in Bohlen verwendete Kaltemit-
tel Ammoniak (NH, Kaltemittel R717): ,(...) ist umweltneutral, energsth vorteilhaft,
preisgunstig und steht in geniigender Menge UbzualVerfligung® [2, p. 27]. Aufgrund sei-
ner grof3en spezifischen Verdampfungsenthalpie whadmetrischen Kalteleistung kann die
umlaufende Kaltemittelmasse relativ klein gehakesrden. Negative Eigenschaften sind:
.(-..) seine atzende und damit giftige Einwirkung aeh Menschen bei feuchten Hautstellen
bzw. Nase, Augen, Mund und die Moglichkeit mit Lefth explosionsfahiges Gemisch zu
bilden.” [2, p. 27] Jedoch ist es wegen seinekstiechenden Geruches leicht wahrnehmbar.
Dennoch ist den SicherheitsmalRnhahmen wie gute Rentitation, Verbot offener Flammen
und Rauchverbot, NH3-Konzentrationsiiberwachungptradtung von Feuchtigkeit vom Kal-
temittelkreislauf etc. unbedingt Folge zu leisten.

[1]. [2]

-12-



2.3. Bestandteile und deren Funktion

Die Kélteanlage besteht im Wesentlichen aus denpg¢oanten aus Tabelle 1. Zum besseren
Verstandnis der Steuerungsprogramme werden die isehgh Bezeichnungen der
Komponenten und deren Tagnummern, die dort aaftrehit aufgelistet.

Tabelle 1: Bestandteile der Kélteanlage

Nummer Bezeichnung Bezeichnung Tagnummer
Deutsch Englisch
1 Hubkolbenverdichter Receiproating K01
compressor
2 ,Ol-Trenner®, Olabscheider Oil seperator K01-009
3 Wassergekihlter Kondensatpr Watercooled Co1
condenser
4 Flussigkeitsauffangbehélter Liquid receiver RO1
5 Schwimmregler Float regulator A01-011
6 .Flussig-Trenner”, Liquid seperator A01-001
Abscheider
7 Verdampfer Flooded evaporator A0l
8 Olreservoir Oil tank RO3

Daneben existieren u.a. verschiedene Ventile, $ensaur Temperatur-, Druck- und
Fullstandstuberwachung, Heizelemente, Motoren unchden. Aul3erdem gibt es je nach
Belastung verschieden starke Stahlrohrleitungener ,Durchmesser der Leitungen ist
abhangig vom Volumenstrom des Kaltemittels und gen Stromungsgeschwindigkeit.” [1,
p. 134] Es wird in 5 Leitungen im Kéltekreislaufterschieden:

* Flussigkeitsleitung; zwischen Sammler und Exparssientil

* Einspritzleitung; zwischen Expansionsventil und déenpfer

» Saugleitung; zwischen Verdampfer und Verdichter

* Druckleitung; zwischen Verdichter und Kondensator

» Steuerleitungen; an welchen die Regler und die Kxtitalter angeschlossen werden
[1, p. 134]

Die Abbildung 5, R&I-FlieRbild, bietet eine symbsthe Ubersicht iber die Komponenten
der Kalteanlage. Das Flieischema enthélt aulBerdemMess- und Regelstellen der
Kalteanlage. Um eine Die wichtigsten Komponentes der Tabelle 1 sind mit roten
Nummern gekennzeichnet und werden im folgenden Witdgenauer erlautert.
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2.3.1.Hubkolbenverdichter

Die Anlage besteht aus einem 4-zylindrigen, offeitrbkolbenverdichter, welcher durch
einen Elektromotor des Typs "AMGK 160-B-04" (KO17)(angetrieben wird. Offen bedeu-
tet, dass der Antriebsmotor auRerhalb des Hubztgehduses untergebracht ist. Dies hat
den Vorteil, dass bei Motorschaden der Kaltemite#itauf unberihrt bleibt und der E-Motor
einfach ausgetauscht werden kann. Der Antriebsmistom seiner Wicklung mit einem
Thermofiihler (KO1-029) ausgestattet, um ihn vor ldlieung zu schitzen. Dazu kann es
kommen, wenn der Verdichter Uberlastet ist odernméie Spannung des E-Motors zu stark
schwankt. Der Hubkolbenverdichter schafft bis z&A4Drehungen pro Minute und ist fur
einen Druck von bis zu 25 bar und Forderstromenhisrzu 39,3 m3/h ausgelegt. Dem Ver-
dichter ist ein Saudfilter (K01-006) vormontiertyrdh den er das trockene Ammoniak aus
dem ,Flussig-Trenner* saugt. Nachdem das Kalteinitgedichtet wurden ist, wird es zum
Kondensator weitergeleitet.

2.3.2.0l-Versorgung

Um eine hohe Zuverlassigkeit des Verdichters zuaeleisten, muss eine Olpumpe fiir eine
stabile Olzufuhr der Triebwerksteile des Verdicteorgen. Die Pumpe driickt das Ol aus
dem Kurbelgehause durch feinmaschige Filter zu Semierstellen. Das Ol dient der Ab-
dichtung von Kolben- und Zylinderwand und fiihrt Reigswarme ab. Der von der Olpumpe
aufgebaute Oldruck ist in der Regel um 0,9 bar hateder Saugdruck Gber dem Kurbelge-
hause. Ein Ol-Differenzdruckschalter (K01-012 Oiff€rence-Pressure) lberwacht die
Druckdifferenz und schaltet bei Bedarf den Verdectab. Beim Anschalten des Verdichters
ist dieser Differenzdruck noch nicht gegeben undiwiaher im Steuerungsprogramm fir die
Anlaufzeit Uberbrtckt. Bei Stillstand der Kéaltemaise wird eine Kurbelwannenheizung
(K01-001 Crankcase Heater), auch Olsumpfheizunqumen eingeschaltet, um die Vermi-
schung des Ols mit dem Ammoniak zu verhindern. Butie Vermischung wiirde das Ol
seine Schmierfahigkeit verlieren. AuRerdem konstéoe&m Wiederanfahren des Verdichters
zum Verdampfen des Kaltemittels fiihren, was zu Sthdumen und zu Olschlagen fiihren
konnte. Im Verdichter mischt sich ein Teil des @l8 dem Ammoniak und gerat aus dem
Verdichter in den Kaltekreislauf. Im ,Ol-Trenner‘ind das Ol wieder vom Ammoniak ge-
trennt und einem Olreservoir (R03) zugefihrt. Diebat einen zweiten Olzufluss, welcher
vom Verdampfer kommt. Die Olriickstande dort werdérer den sogenannten ,Ol-Drain*
(Olabfluss) angetrieben durch eine separate PufRpa-004), zum Olreservoir abgeleitet.
Aus dem Olreservoir wird das Ol schlieRlich wiedterdas Kurbelgehause des Verdichters
geleitet. Es sollte immer etwa die gleiche Mengeu@ dem Verdampfer entnommen werden
die auch im Verdichter nachgefullt wird. Anderngakénnte der Verdichter bei zu hohem
Fullniveau im Verdampfer, Flissigkeit ansaugen. Olstand im Olreservoir und seine Rein-
heit missen regelmafig kontrolliert werden.

[1]
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2.3.3.Wassergekuhlter Kondensator und Flussigkeitsauffangehalter

Zum Abfuhren der Abwarme des Kaltemittels nach déendampfungs- und Verdichtungs-
vorganges werden wassergekihlte Kondensatorenseitzgeln dieser Anlage handelt es sich
um den Typ "PHSE-3D-56-1". Mit einem Wasserstrom Yis zu 7,75 m3/h wird der Kon-
densator durchstromt. Das Kaltemittel kondensiaktedl und wird von einem Flissigkeitsauf-
fangbehélter (Liquid Receiver) gesammelt. Diesdrema Volumen von 100 dm3 und ist fur
einen Druck von bis 22 bar und Temperaturen bid@0fC ausgelegt. Im Flissigkeitsauf-
fangbehalter sind zur Uberwachung des Druckes esd-dlistandes ein Driickwéchter (RO1-
015) und ein Fullstandstransmitter (R01-005) angetir Je nach Kondensationsdruck regelt
ein Kihlwasserregler den Kuhlwasserdurchlauf zumdémsator.

2.3.4. Hochdruck-Schwimmregler

Das flussige Ammoniak wird vom Flissigauffangbetratturch ein Expansionsventil in den
.Flussig-Trenner* geleitet. Dabei wird das Kaltet@itvon einem hohen auf ein niederes
Druckniveau gebracht. Das Ventil ist deshalb netbem Verdichter die zweite Trennstelle
von Hochdruck- und Niederdruckseite (s. Abbildund<dltekreislauf). Je nach Fllhéhe des
Kaltemittels im Verdampfer regelt der Hochdruck-8ehmregler die Durchlassmenge des
Ventils.

2.3.5.Verdampfer und Flissig-Trenner

Die Kalteanlage nutzt eine Verdampfer-Konstruktaes Typs "PHSE-5D-104-1", welche

mit dem flussigen Kaltemittel Gberflutet wird. (Blded Evaporator). Der Verdampfer hat ein
Gehéausevolumen von 24 dms3. In kleinen Rohrbindetd das zu kihlende Medium durch

ein Gehause des flissigen Ammoniaks gefuhrt. Dassitfe Ammoniak kommt dabei mit

einer Temperatur von etwa 35°C in den Verdampferwerdampft bei 0°C. Das zu kihlende
Gas wird dabei von etwa 35°C auf 5°C heruntergekllld immer nur ein Teil des flissigen

Ammoniaks verdampft, muss es vom Rest getrennt emerDiese Aufgabe Ubernimmt der

.Flussig-Trenner“, auch Abscheider genannt, wela®s Gas nach oben abfuhrt und in Rich-
tung Verdichter weiterleitet.
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2.4. Leistungsregelung

Der Massenstrom des umlaufenden Kaltemittels bestidie Kihlleistung der Kélteanlage.
Dieser ist abhangig von der mechanischen Arbeiirdi&erdichter verrichtet wird. Die An-
triebsleistung wird vom E-Motor des Verdichtersradht, dessen Drehzahl von einem Fre-
guenz-Umrichter gesteuert wird. Die SPS liefert tellgrol3e an den Frequenz-Umrichter.
Als zugehorige Regelgro3e wird die Austrittstemperales "Reaktor-Off-Gas" verwendet
(Outlet Temperatur). ,Jede Leistungsregelung séiigteine Reduzierung des Kaltemittel-
Massenstromes Uber den Verdampfer, der so an kieiellan Bedarf angepasst wird.”
[1, p. 73]

Die Kalteanlage nutzt zur Leistungssteuerung zweifahren:Zylinder-Abschaltung und
Drehzahlregelung des Verdichters. Dieser hat auf dem Zylinderdeaketi Magnetventile
(unloadet start valve, 50%-capacity valve). Passwdidonnen durch magnetisch bewirktes
Anheben der Saugventilplattchen Zylinder abgesehalerden. Durch die dauerhafte Off-
nung der Saugventilplattchen wird das angesaugseoBGae Verdichtung wieder ausgestol3en.
Da hier ein Verdichter mit vier Zylindern eingegetzrden ist, kann dieser in zwei Leis-
tungsstufen, in der 50%- und 100%-Leistungsstuésclyaltet werden. Zum anderen ist der
Verdichter drehzahlgesteuert. Die Drehzahlregeldes Elektromotors wird von einem Fre-
quenz-Umrichter iUbernommen, dessen Stellgro3e eneBingsprogramm der SPS erzeugt
wird. Als Regelsignal wird die Temperatur des atsinden "Reaktor-Off-Gas" genutzt (Out-
let Temperature).

Beim Anlaufen der Kalteanlage soll der Verdichtebelastet anfahren. Dazu werden bei
Magnetventile getffnet. Das vorderen Ventil (unieastart valve) schlief3t sich nach 10 Se-
kunden. Der Frequenz-Umrichter wird zu Beginn naitber Drehzahl gestartet. Je nach Be-
darf wird dann bis auf die maximale Drehzahl hockgelt. Wenn der Verdichter 5 Minuten
lang auf voller Drehzahl gelaufen ist, wird dastéie Magnetventil (50% capacity vlave)
geschlossen. Es wird also von der 50%- auf die 1068Ktungsstufe geschaltet, wahrend die
Drehzahl auf die Halfte reduziert wird. Somit bledlie Gesamtleistung gleich.

[1]

-17-



2.5. Die Bedieneinheit

Die Kélteanlage kann in der Messwarte beobachtgieim und ausgeschalten werden. Die
wesentliche Bedienung wird jedoch direkt vor Ort @amaltschrank vorgenommen.

Abbildung 6: Schaltschrank mit Bedieneinheit

Am Schaltschrank der Kalteanlage ist ein Displaggnert und es befinden sich mehrere
Tasten zur Steuerung der Anlage, welche in Tal2ellerz erlautert werden.

Tabelle 2: Steuerfunktionen

Steuerknopf Funktion

Chiller Unit On/ Off Ein- und Ausschalten der Kalteanlage

Screen Scroll Wechseln auf das nachste Displaybild

Reset Failure Loschen von  Alarme oder Warnungen des aktu
Displaybildes

Reset Emergency Switch Setzt ,Notaus”zurick. Wenn die Spannung zur Anlz
unterbrochen ist, kann die Anlage damit wieder esatyaltet

werden.
Power to cabinet Hauptschalter zur Stromversorgung
Pre-Purge ready Schalter zur Vorbereitung und Wartung der Kéltegala
Emergency Switch ,Notaus”, sofortiges Ausschalten der Kalteanlage

Prinzipiell kdnnen also nur Grundschaltfunktioneie Wartung, Start, Stopp, ,Notaus* und
die Displaynavigation vor Ort gesteuert werden,ss@mbeitet die Kalteanlage selbststandig.
Die Steuerknopfe sind direkt mit der Digitaleinghbegruppe der SPS verbunden.
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2.6. Ein- und Ausgange

Im Praktikum wurden mit Hilfe des Stromlaufplang @éten ,Omron“-Steuerung die E/A-

Adressen herausgesucht. Die folgenden Tabellerezeilie Belegung der digitalen E/A-
Baugruppen und geben einen Uberblick tiber die Fomkter ein- und ausgehenden Signale.

Tabelle 3: Digitale Eingange

Ein- | Bezeichnung Bedeutung Zugewies
gang ne Adresse
0 Running FeedbackLaufriickmeldung des Verdichters EO.O
Compressor
1 Failure Compressor| Verdichterfehler EO.1
2 Spare Ersatzeingang EO.2
3 Spare Ersatzeingang EO0.3
4 Remote Start/ StopFerngesteuertes Starten und Stoppen der KakEe-4
Unit anlage
5 Failure  CrankcasgFehler der Olwannenheizung EQ.5
Heater
6 Failure Anit-Condes Fehler der Anitkondensationsheizung EQ.6
Heater
7 Emergency Stop "Notaus" (Betatigung des Notausiaso der| EO.7
Bedieneinheit)
8 Unit On/ Off Lokales Ein- und Ausschalten der t€dhlage E1.0
durch Betéatigung des An-Aus-Schalters der
Bedieneinheit
9 Failure Reset Zuricksetzen von auf dem Displagasigten E1.1
Fehlern der Kéalteanlage (Betéatigung des ,Fai-
lure Reset"-Knopfes)
10 Screen Scroll Weiterschaltung des Displaybil@s=tatigung| E1.2
des ,Screen Scroll“-Knopfes)
11 Thermistor  Failure Uberhitzungsfehler des E-Motors E1.3
Motor
12 Failure Oilpump Laufriickmeldungsfehler der Olpumpe El.4
Running Feedback
13 Spare Ersatzeingang E1.5
14 Spare Ersatzeingang E1.6
15 Spare Ersatzeingang E.17
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Tabelle 4: Digitale Ausgange
Aus- | Bezeichnung Bedeutung Zugewies
gang ne Adresse
0 Start PermissionStarterlaubnis zum Anlaufen des Verdichters A0.0
Compressor
1 Unloadet Start Valve Bypass-Ventil zum unbelasteten Anlauf des0.1
Verdichters
2 50% Capacity Valve| Ventil zur Zylinderabschaltues Verdichters A0.2
(s. Leistungsregelung)
3 Crankcase Plate HepOlsumpfheizung A0.3
ter
4 Anti-Condensation | Anti-Kondensationsheizung (E-Motor) A0.4
Heater
5 Valve Float Regular Stromungsregulierendes Ventil A0.5
tor
6 Spare Ersatzausgang A0.6
I Spare Ersatzausgang AO0.7
8 Spare Ersatzausgang Al.0
9 Spare Ersatzausgang Al.l
10 Spare Ersatzausgang Al.2
11 Water Cooling Valve Ventil zur Regelung der Kirg des Verdicht A1.3
ters mit Wasser
12 Oilpump Olpumpe Al.4
13 Emergency Stop ~Notaus* Al.5
14 Common Warning Allgemeine Warnung Al.6
15 Common Alarm Allgemeiner Alarm Al.7

2.7. Messwerterfassung

e-

Fur die Uberwachung des Kaltekreislaufes und fir lddistungsregelung der Komponenten
ist es notwendig, analoge Signale wie Driucke, Eillde und Temperaturen aufzunehmen.
Dazu werden in der Kélteanlage folgende Typen vens8ren eingesetzt: Driickwachter,

Fullstandstransmitter und Thermofihler. Aktoren @®hsoren der Kalteanlage werden noch
durch Parallelverdrahtung zur CPU geflihrt, dasBthes gibt keinen Feldbus. Die Sensoren

liefern analoge Signale, welche als Prozesswerteitienet werden. Tabelle 5, PEW’s mit
Messbereichen und Alarmgrenzen, in Kapitel 2.8 gibe Ubersicht Giber die Prozesswerte
der Kalteanlage. Die Sensoren bestehen aus einasoi®ement und einem MU (Messum-
former). Im Sensorelement beeinflussen physikatigefiekte dessen elektrische Eigenschatft.

Nach einem Beispiel aus [3, p. 183] fuhrt die Terapeéanderung bei einem Wider-
standsthermometers zur Anderung seines ohmscheerstdddes nach der vereinfachten
FormelR = Ry(1+x +A¥9). « ist der Temperaturkoeffizient und betragt fir git-100“-
Widerstandsthermometer 0,00385KAY ist die Anderung der Temperatur. Das ,Pt-100"
Widerstandsthermometer hat bei einer TemperatuilOf@neinen Widerstandswert von ID0
Bei einer Anderung der Temperatur von 100K ergitih :iach der Formel ein Widerstand-
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wert von 138,8. Dies ergibt eine Anderung des Widerstandswertas 38,%2. Bei einem
konstanten Strom (ber den Widerstand stellt sictud# eine Anderung der Spannung ein.
Der MU formt daraus ein elektrisches aquivalenteanBungssignal von 0-10V. Dieses Aus-
gangssignal folgt dabei proportional dem Eingarggedi Da analoge Signale einen unendlich
gro3en Wertevorrat besitzen, mussen sie in eirdigiSPS speicherbares Signal mit endli-
chem Wertevorrat umgewandelt werden. Das heil3teldiktrische Spannung wird in einen
bindren Zahlenwert gewandelt. Diesen Vorgang nemart auch Analog-Digital-Wandlung.
Er geschieht durch den Analog-Digital-Wandler im @malogen Baugruppen der SPS. Diese
schreiben den digitalisierten Wert in ein Eingangdwz.B. ,PEW 304“. Die Abbildung 7
zeigt den prinzipiellen Vorgang der Messwerterfagsund —Ubertragung.

Anlage / Prozess Wandler- SPS CPU
Baugruppe

1 Wor
pro ===
Kanal |

O— :

Pinsikalische Analog Signal

{-20mA
_Tcu._;--u:-l'.'.l 0-10Y
ehzalil

SPS

Drebanapent
relunoing Programm

A 1 Waort - i)

D Kanal

Abbildung 7: Ubertragung von Prozesswerten (Quellg4])

[3], [4]

2.8. Messbereiche und Alarmgrenzen

Jeder Prozesswert hat einen fest vorgegebenen &tegdb mit Messbereichsanfang (MBA)
und Messbereichsende (MBE). Innerhalb des Messiherdiegen die Alarmgrenzen. Es gibt
die obere Warn- und Alarmgrenze (high warning &hhaarm) und die untere Warn- und
Alarmgrenze (low warning & low alarm). Abgekirzt mden sie auch mit LL (low low), L
(low), H (high) und HH (high high) bezeichnet. B##r Uberschreitung einer Warngrenze
wird ein Warnsignal am Terminal ausgegeben. Deri@etder Anlage lauft jedoch normal
weiter. Jedoch besteht die Moglichkeit, dem zu habder zu tiefen Prozesswert entgegenzu-
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steuern. Bei Uberschreitung der Alarmgrenzen wirendalls ein Alarmsignal an das Termi-
nal gesandt, allerdings muss die Anlage im Redeafajeschaltet werden.

Zu den vier Hauptkomponenten, Verdampfer, Verdighidlissigauffangbehalter und Kon-
densator, werden in  Tabelle 5: PEW’s mit Messicken und Alarmgrenzen angezeigt.
Insgesamt gibt es 15 Prozesswerte. Die Adressesprechen denjenigen aus der alten
,Lomron“-Steuerung. Bei der Umristung werden siesgm@chend angepasst. Zur Identifizie-
rung der PEW'’s sind die Kabel mit Tag-Adressen befet. Weiterhin beinhaltet die Tabelle
noch eine Spalte ,Abkirzung®. Die AbklUrzungen d&WPs wurden im Vorfeld vom Autor
festgelegt, um bei der Programmierung den PEW’sdaien Messbereichen, Alarmgrenzen
etc. einfache, unverwechselbare, symbolische Beaeitgen geben zu kdnnen. Auffallig ist,
dass einigen Prozesswerten Warn- und oder Alarmagrefehlen. Das kommt daher, weil bei
manchen Prozesswerten nur die Uberschreitung adetie Unterschreitung eines bestimm-
ten Wertes relevant ist. Beispielsweise kommt ém Beldifferenzdruck im Verdichter nur
darauf an, dass er nicht kleiner als 0,7 bar iste Rlarmmeldung fir die Uberschreitung
eines Wertes ist hier nicht nétig. Im Gegensataidasizes beim Austrittsdruck des Ammoni-
aks (Dischargegas Pressure) beim Verdichter néhgeth, wenn ein Druck von 19 bar tber-
schritten wird, da dann Ventile und Dichtungen &etsverden kénnten. Bei Driicken unter 7
bar reicht eine Warnmeldung, da ,nur” der Kalteglaif gestort wird. Die orange-markierten
Felder sind Werte, welche sich in Steuerungsprogralar alten ,Omron“-Steuerung und den
Datenblattern der Kalteanlage unterschieden. Dee éingetragenen Werte sind diejenigen,
die bei der Umprogrammierung verwendet worden sind.
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3. Speicherprogrammierbare Steuerungen

Das automatisierte Arbeiten der Kélteanlage istllaien Einsatz einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung méglich. Im folgenden Kapitetden Speicherprogrammierbare Steue-
rungen in Aufbau und Arbeitsweise beschrieben.

3.1. Definition

Eine Speicherprogrammierbare Steuerung ist eineBiegssystem, welches fir das Regeln
oder Steuern automatisierter Anwendungen in haalplish industriellen Umgebungen
eingesetzt wird. Sie enthalten einen Programmspeich dem die Steueranweisungen des
Anwenders abgelegt sind. Fir die Softwareerstelluwgrden zusatzliche Gerate
(Programmiergerate) bendtigt. [5]

3.2. Aufbau

SPSen sind modulare Gerate, sie werden angepasié ggweilige Steuerungsaufgabe, aus
verschiedenen Geraten zusammengesetzt. Die SK8insgeschlossenes Gerat, das heil3t,
dass eine bestimmte Komponente jederzeit z.B. denmoh leistungsstarkere ersetzt werden
kann, ohne am Rahmen oder an den anderen Baugrappas zu &ndern.
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Abbildung 8: modulare SPS (Quelle: http://www.spse¢hrgang.de/sps/)

Jede Baugruppe hat einen zugeordneten Steckpifiteen Rahmen. Tabelle 6, Bestandteile
der Kalteanlage, zeigt die Baugruppen mit ihrercigikitzen.
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Tabelle 6: Komponenten einer SPS

Bestandtell Engl. Abkirzung Steckplatz auf dem Rahmen
Rahmen Rack -

Stromversorgung PS 1

Zentralbaugruppe mit Speichern CPU 2

Anschaltungsbaugruppe IM 3

E/A-Baugruppen SM 4-11
Kommunikationsbaugruppe CM 4-11

Funktionsbaugruppe FM 4-11

Der Rahmen ist der aus Aluminiumschienen bestehehdger der Baugruppen. Die
Stromversorgung (PS — Power Supply) versorgt dieUChit einer 120/130V
Wechselspannung oder 24V Gleichspannung. ,Aus di&mannung leitet die CPU die
erforderlichen internen Betriebsspannungen ab.p[%5] Die CPU (Central Prozessing Unit)
enthdlt das Betriebssystem, welches im ROM-Speiclaagelegt ist, und den
Anwendungsspeicher. Sie hat aufl3erdem eine MPI-8stetie (Multi-Point-Interface-
Schnittstelle) zum Anschluss eines Programmiergsrdder Anwendungsspeicher der CPU
bestent aus dem Ladespeicher (EEPROM), dem Arpeitd®er (RAM) und dem
Remanenzspeicher (EPROM). Der Ladespeicher der @Rbélt die Konfigurationsdaten
und das Anwenderprogramm, wobei die ablaufrelevanteeile wie Code- und
Datenbausteine im Arbeitsspeicher (RAM) stehene Mariablenwerte, die auch bei
Spannungsausfall erhalten bleiben sollen (spansicigs), werden im Remanenzspeicher
abgespeichert. Durch die analogen und digitalen-Ba#Agruppen (SM — Signal Modules)
wird die SPS mit den Sensoren und Aktoren verbungMit Eingabebaugruppen kann die
CPU Betriebszustande der Maschine oder der Anlafragen und mit Ausgabebaugruppen
steuernd eingreifen.” [5, p. 49] Die Prozesswergrden als Strom- oder Spannungswerte
Ubertragen. Bei Stromsignalen werden typischerweige0-20mA oder 4-20mA (lebender
Nullpunkt) und Spannungssignale mit 0-10V oder 2-Y6ebender Nullpunkt) Ubertragen.
Die Anschaltungsbaugruppe (IM — Interface Modulegrbindet die Baugruppentrager
miteinander und liefert die Versorgungsspannung die Signalbaugruppen Uber den
Ruckwandbus. Die Kommunikationsbaugruppen (CM - @aomication Module)
Ubernehmen den Verbindungsaufbau zu einem Kommumnispartner und steuern den
Datenaustausch. Sie sind mit einem Prozessor (CBmmunication Processor) ausgestattet,
welcher die CPU durch Ubernahme der Kommunikatiofgstbben entlastet und fiir hohe
Datenubertragungsraten sorgt. Je nach Typ sindm#ieunterschiedlichen Schnittstellen
ausgestattet z.B.: Profibus DP, RS232/485 (Punkt Punkt) und Ethernet. Die
Funktionsbaugruppen werden auch als aktive Baugmm@zeichnet. Auch sie haben einen
eigenen Prozessor und werden zur Entlastung der €@mRié¢setzt, um Aufgaben, bei denen
eine zeitkritische und speicherintensive Verarlmgjtuvon Prozesssignalen auftritt, zu
Ubernehmen. ,Solche Baugruppen gibt es z.B. fur &enktionen Wegerfassung,
Ventilansteuerung, Positionierung, AntriebsregeludMgrarbeitung schneller Zahlimpulse
oder Temperaturregelung.” [6, p. 151]

[5], [6], [7]
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3.3. Datenkommunikation

Damit die Baugruppen Uberhaupt erst Daten, AdressehSteuerbefehle austauschen kon-
nen, mussen sie Uber Datenleitungen miteinanddrumeen werden. An der Rickseite des
Gehauses einer SPS ist dafir ein Rickwandbus wertbew aus drei parallelen Leitungen
besteht: Adressbus, Datenbus und Steuerbus. Diev@felldlurch ihn mit dem CP verbunden.
Am CP héangt der Feldbus. Es gibt allerdings auctiaviten, in denen die CPU als Busmaster
eine eigene integrierte Bussschnittstelle hat. Egddbus wird als Kommunikationssystem zur
Ubertragung von Informationen zwischen Anlagenkongmen bendtigt. Dies konnen Mess-
signale, Statusmeldungen oder Diagnoseinformaticesém welche als digitale Datensignale
Ubertragen werden. Dafiur werden Datentelegrammeugtz welche u.a. Sende- und Emp-
fangsadressen sowie Nutzdaten enthalten. Bussystaben den Vorteil, dass ein wesentlich
geringerer Verdrahtungsaufwand der einzelnen Asmnilegmponenten noétig ist. Da die
Kommunikationsaufgaben und der Verdrahtungsaufwiardalteanlage eher gering ausfie-
len, wurden hier die Komponenten einzeln mit deal@gen und digitalen Baugruppen der
SPS verbunden, das heil3t es wurde kein Feldbuseweet. Daher beschrankt sich der Autor
im Folgenden darauf, einige Bussysteme zu nenmedel Kommunikationstechnik werden
drei Kommunikationsebenen unterschieden: Feldeberezessleitebene und Management-
ebene. Die Kommunikationsebenen unterscheidenisiédbatenmengen, Anforderungen an
Zuverlassigkeit und Ubertragungsgeschwindigkeitender Feldebene, dem prozessnahem
Bereich werden vorwiegend Master-Slave-Systeme we AS-i-Bus (Aktor-Sensor-
Interface), der Profibus (Process Field Bus) undldierbus eingesetzt. Beim Profibus wer-
den die Varianten FMS (Fieldbus Message SpecifioatDP (Dezentrale Peripherie) und PA
(Process Automation) unterschieden. In der mitidiemmunikationsebene wird vor allem
der Profinet auf Industrial Ethernet und in der lBigementebene hauptsachlich Ethernet-
TCP/IP eingesetzt.

[7], [8]

3.4. Funktionsweise

Eine Speicherprogrammierbare Steuerung arbeiteth ndem EVA-Prinzip (Eingabe-
Verarbeitung-Ausgabe). Auf der Anschlussleiste ddfingabebaugruppe gehen
Spannungsimpulse von den Signalgebern (SensomenpPer Steuerungsprozessor fragt die
einzelnen Eingange des Gerates ab, ob sie Sparfiihngn oder nicht und erstellt ein
Prozessabbild der Eingdnge (PAE), welches die Adstéler Eingangssignale speichert. Die
Programmverarbeitung der Eingangssignale einerVidRISm Steuerungsprogramm zyklisch
und linear ausgefiihrt, um Anderungen zu erfassehamisprechend umsetzen zu kénnen.
Jedoch auch dann, wenn von auRen keine Aktionesraget sind, also keine Anderungen
vorliegen, wird das Steuerungsprogramm abgearbeit¢éacheinander werden die
verschiedenen FC’s und FB’s aufgerufen. Dabei wiicht auf die Eingdnge zugegriffen,
sondern immer nur auf die Kopie PAE. Dadurch wirgrhindert, dass Probleme bei
mehrfacher Abfrage eines Einganges entstehen, weser sich zwischen zwei Zugriffen
geandert hat. Die Ergebnisse der Verarbeitung wendeein Prozessabbild der Ausgange
(PAA) geschrieben, welches nach der letzten Steweigung, also am Zyklusende, die
Signalzustande an die Ausgange Ubergibt. Das hed&; Prozessor gibt der
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Ausgabebaugruppe vor, auf welche Anschlisse Spgnourschalten ist. Die Zeit zwischen

zwei Ubertragungen der PAE’s an die Ausgange,iésZgkluszeit. Ihre Lange hangt von der

Leistung der verwendeten CPU und der Anzahl ddyearbeiteten Anweisungen ab. Letztere
kann von Zyklus zu Zyklus variieren, da es vorkomrkann das Bedingungen fir bestimmte
Anweisungen bei einem Zyklus gegeben sind und laerem Zyklus nicht. Neben der

normalen Programmabarbeitung ist eine unterbredgesjeuerte Programmbearbeitung
moglich. Dazu ordnet der Benutzer bestimmten Ersggm wie Prozess- oder Weckalarmen
Organisationsbausteine zu, welche dann beim Eemtrdieser Ereignisse das Hauptprogramm
unterbrechen. Der Steuerungsprozessor arbeitet damméichst die entsprechenden
Organisationsbausteine ab und setzt dann die Albanigedes Hauptprogramms fort.

[5], [8L.[]

3.5. SPS-Programmiersprachen

Um fur speicherprogrammierbare Steuerungen ein Adesprogramm zu entwickeln, gibt
es, festgelegt durch die Norm EN 61131-3, funf Papngniersprachen:

* Anweisungsliste (AWL)
» Strukturierter Text (ST)
* Ablaufsprache (AS)

» Kontaktplan (KOP)

* Funktionsplan (FUP)

AWL und ST sind textuelle Sprachen, KOP und FUHFigghe. Die Sprache AS gibt es in
beiden Varianten. Das Steuerungsprogramm der gi@mron“-SPS wurde mit KOP
geschrieben, das neue Steuerungsprogramm mit FFUIFolgenden werden beide Sprachen
beschrieben.

3.5.1.Funktionsplan (FUP)

Der Funktionsplan bzw. die FunktionsbausteinsprgdEBS) stellen Operationen in Form von
Bausteinen mit entsprechenden Symbolen bildlich Md. Linien werden die Elemente
verknUpft. Dabei kdnnen auch Verzweigungen auftreléit einem kleinen Kreis vor einem
Element wird eine Negation gekennzeichnet. Nichtbuedene Eingange kdénnen mit
Variablen oder Konstanten belegt werden. Es gibhd&tingéange, die nicht beschaltet werden
muissen. Eingangsoperanten werden immer links urshaagsoperanten immer rechts des
Bausteines angeschlossen. Zur Vereinfachung konden Operanten symbolische
Bezeichnungen zugeordnet werden. Die FBS stellh &uriinge zur gezielten Abarbeitung
einer Netzwerk-Reihenfolge bereit. Aul3erdem kanh Riickkopplungsvariablen gearbeitet
werden. Das heil3t, eine Ausgangsvariable kann sigakgsvariable in einem Netzwerk
verwendet werden. Bei der Berechnung wird dann baisten Mal ihr Ausgangswert und
dann nur noch ihr Endwert, also der Wert nach d&rtédn Berechnung des Netzwerkes,
verwendet.

3.5.2.Kontaktplan (KOP)

Der Kontaktplan ist eine grafische orientierte Pamgmiersprache, welche dem Charakter
von Stromlaufplanen gleicht und damit fur Elektrikgut geeignet ist. Zur besseren
Darstellung auf Computerbildschirmen werden dieoi@pfade waagerecht und die beiden
aulReren Stromschienen senkrecht angeordnet. KORvbldEe bestehen aus Verbindungen,
Kontakten und Spulen, Grafikelementen und KonnektoDie Kontakte tbernehmen die
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Logik einfacher boolesche Grundgatter wie ,UND“ up@DER®. Die Grafikelemente
(Boxen) kénnen mathematische Funktionen darsteKemnektoren kdnnen entweder vom
Benutzer erstellt werden oder werden automatisdemgert, wenn z.B. fir Verbindungen auf
dem Bildschirm kein ausreichender Platz vorhandéenSie Stellen eine Art Zeilenumbruch
fur Verbindungslinien dar. Der Kontaktplan beschtasich auf die Verarbeitung von
booleschen Werten. Der ,Strom* flie3t von der link8tromschiene, welche den logischen
Zustand ,1“ hat, Uber die seriell oder paralleg@ordneten Elementen zu den Ausgéngen
(Spulen). Je nach Zustand der Elemente wird desnStweitergefiihrt oder nicht. Ein
Kontaktplan besteht aus mehreren Netzwerken, welohelinks nach rechts und von oben
nach unten abgearbeitet werden.

I 0.00

Abbildung 9: KOP — SchlieRBer

I 0.01

%

Abbildung 10: KOP - Offner

Die Abbildung 9, zeigt einen Schliel3er, der dentZind (True oder False) der linken Seite auf
die rechte Seite tibertragt, wenn seine booleschiaMa den Wert ,true* hat. Der Offner aus
Abbildung 10, arbeitet gegenteilig. Uber dem Komntakd die Adresse der Variable ange-
zeigt, welche hier zuséatzlich mit einem Kommentusehen ist (unter dem Kontakt).

[10], [11]

3.6. Programm-Organisationseinheiten — POE

Das Anwenderprogramm wird in verschieden Baustgesehrieben, welche einer bestimm-
ten Struktur unterstehen. Die einzelnen Baustemefanktionell unabhangig voneinander
und kdnnen getrennt erstellt und bearbeitet werBas.Nutzen der Bausteintechnik bringt
einige Vorteile. So kdnnen Anweisungen je nach dypmehrere Bausteine verteilt werden.
Dadurch kann auch die technologische Struktur alugglwerden. Allgemein tragt die Struk-
turierung zum besseren Verstandnis des gesamtgnaftms bei. Die Bausteine Gbernehmen
Teilfunktionen, welche getrennt voneinander beaebeind getestet werden kdnnen. Der fer-
tige Baustein kann in mehreren Zusammenhangen wneeteverden. Die Abbildung 11,
Codebausteine in ,STEP 7¢, gibt einen Uberblickrittie hierarchische Einordnung der Pro-
grammorganisationseinheiten.

-28-



Betriebssystem | Bei Ereignissen
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Abbildung 11: Codebausteine in ,STEP 7

Beim normalen Start des Anwenderprogramms wirdQiganisationbaustein 1 (OB1) aufge-

rufen. Dieser ruft dann nacheinander Funktionen diefdas eigentliche Anwenderprogramm
enthalten. Die Funktionen kdnnen wiederrum andergfonen und Funktionsbausteine auf-
rufen, welche Teilaufgaben des Programms Ubernehidatenbausteine tbernehmen die
Speicherung von Daten, welche von Funktionsbausteaigefragt und beschrieben werden.
Sind die Anweisungen einer Funktion abgearbeiteteo, ruft der OB1 die nachste Funktion

auf. Nachdem die letze Funktion abgearbeitet wusdgjnnt der OB1 von vorne. Beim Ein-

treten verschiedener Ereignisse, wie Alarmen, Saxgfillen etc. werden andere Organisati-
onbausteine aufgerufen, in denen die Anweisungersdiche Sonderfalle stehen. Bei der
Programmabarbeitung kbnnen die verschiedenen Baestgets nur andere Bausteine aufru-
fen, jedoch nie sich selbst, das heil3t, sie dumfeht rekursiv arbeiten. Die IEC 1131-3 be-

schrankt sich bei den Bausteintypen auf drei Gipedt der Programmorganisationseinhei-
ten: Programm, Funktionsbaustein, Funktion. In pStéist die Palette der POE’s etwas brei-
ter gefachert. Im Folgenden werden die im SPS-Rrogr verwendeten Bausteintypen néaher
beschrieben. Dies sind:

* Der Organisationbaustein — OB

* Die Funktion — FC
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* Der Funktionsbaustein — FB

 Der Datenbaustein — DB

3.6.1.0rganisationbaustein — OB

Der Organisationbaustein ist die oberste POE ugiddie Reihenfolgen der zu abarbeitenden
Programmteile fest. Er bildet die Schnittstelle sttien dem Anwenderprogramm und dem
Betriebssystem. Der Start eines OB’s wird durcleeiAlarm veranlasst. In ,STEP 7 gibt es
u. a. folgende (Alarm-) Arten von OB'’s, welche hierch Prioritat aufgelistet sind:

* Freier Zyklus

* Uhrzeitalarme

* Verzogerungsalarme
*  Weckalarme

* Prozessalarme

* Anlauf

Die hoherprioritaren OB’s kdnnen niederprioritarB’©unterbrechen.

3.6.2.Funktion - FC

Funktionen sind Unterprogramme mit abgeschlossdnaanleben. Sie kdnnen beliebig viele
Eingangsparameter haben, liefern aber nur ein Réswie gleichen Eingangsparameter
liefern dabei stets das gleiche Resultat. Ein FCkietn Gedachtnis, das heildt, temporare
Variablen werden nach Abarbeitung des FC’'S nicl#pgihert. Globale Variablen dirfen
weder gelesen noch beschrieben werden. Der Viedier Verwendung von Funktionen ist,
dass wiederkehrende Probleme oder Aufgaben mitmeiBaustein geldst werden, ohne
dieselbe Logik neu programmieren zu mussen.

3.6.3.Funktionsbaustein - FB

Im Gegensatz zur FC kann der FB beliebig viele &myg- und Ausgangsparameter haben.
Zudem konnen seine verwendeten Parameter aus aungenérigen Instanz-Datenbaustein
geladen und dort hinterher wieder gespeichert werdadurch gehen die lokalen Daten nach
Bearbeitung des FB’s nicht verloren. Ein FB kansoakin Gedachtnis haben. Die

Softwareanbieter speicherprogrammierbarer Stegerurstellen in ihren Softwarepaketen

bereits Standartfunktionsbausteine bereit, welche wesentlichen Anforderungen der

Steuerungstechnik abdecken. Spezielle Aufgaben arrsénwender selbst programmieren.

Jedoch hat auch er die Mdglichkeit sich selbst &terBausteine zu erstellen.

3.6.4.Datenbaustein — DB

Ein Datenbaustein besteht aus bis zu 256 Datenworta lhnen werden Kkeine
Programmanweisungen abgearbeitet, sondern sierdied&lich der Aufnahme von festen
und variablen Anwenderdaten. Die Grof3e der DB’snkgm nach Informationsumfang
variieren. Den verschiedenen Typen an Anwenderdat@ssen entsprechende Datentypen
zugeordnet werden.

[11], [8], [7]
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4. Software

Zur Erstellung des Anwenderprogramms der Kalteanlagrde die Engineeringsoftware
,CX-0One" verwendet. Der Autor hat zur Analyse dassMenderprogramms eine neuere Ver-
sion von ,,CX-One" verwendet und zur Migration diediheeringsoftware ,STEP 7“. Beide
werden in diesem Kapitel vorgestellt.

4.1. CX-One“

Das Software-Management-Tool ,CX-One" ist eine Paogmier- und
Konfigurationsumgebung, welche die Software fir ¢@mron“-SPS und die anderen
Automationsglieder vereint. Der Vorteil ist, dassneir eine grafische Benutzeroberflache und
ein Programmiertool fur alle Komponenten gibt. Datluwird der Konfigurationsaufwand
wesentlich reduziert. ,CX-One* ermdglicht das Eaftien, Inbetriebnehmen und Uberwachen
von CPU-Bus und Automationskomponenten wie NetzejerlSteuerungen, Antriebe,
Sensoren, Temperaturregelern, BedienerterminalgioM@ontrol-Sytems etc. sowie deren
Erfassung, Visualisierung und Steuerung. Das TadeP,CX-One" gliedert sich nach [12, p.
4] in mehrere Bestandteile.

Tabelle 7: ,CX-One" - Spezifikationen

Software fir Nezwerkkommunikation CX-Interator
CX-Protocol
CX-Profibus
Programmier- und Simulations-Software SE CX-Programmer
Programmierung CX-Simulato
HMI-Programmierung SwitchBox-Dienstprogramm
CX-Designer

SPS-Programmmonitor

Software fur Antriebstechnik und Motion- |CX-Motion, NCF, MCH,

Controller CX-Postion
CX-Drive
Software fur Regelungstechnik CX-Thermo

CX-Prozess-Tool
Faceplate Builder der NS-Serie

Zum Zeitpunkt der Entwicklung des Steuerungsprognanwaren die meisten Tools noch
nicht in der heutigen Form vorhanden. Einige Prognéerungslosungen mussten daher auf
umstandliche Art und Weise entwickelt werden.
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4.1.1.,CX-One“-Programmer

Der ,CX-One“-Programmmer ist das Tool zur Prograemming von Steuerungsprogrammen
der ,Omron“-SPSen. ,Eine einfache Konvertierung wtid Wiederverwendung des SPS-
Programms zwischen verschiedenen Steuerungs-Typewie s die vollstandige
Wiederverwendung von Anwenderprogrammen, die mitneri alteren SPS-
Programmiersoftware erstellt wurden, sind moglidi3, p. 6] Im Praktikum wurde mit der
Version 9.51 gearbeitet. Die Abbildung 12 zeigt Basgramm in der Normalansicht.

Die Oberflache gliedert sich in mehrere Bereiche:

Werkzeugleiste
Projektfenster
Adressenreferenzwerkzeug
Arbeitsfenster

Statusleiste

agrwnE

Die Werkzeugleiste enthélt verschiedene Buttonsszhinellen Bedienung des Programms.
Das Projektfenster stellt die Struktur des Proglkdar und dient der Navigation. Es enthalt
~Symbole“, ,E/A-Tabelle”, ,Einstellungen®, ,Erweiteingsbefehle”, ,Speicher und
schlie3lich ,Programme*, in dem die Programmstrukibgelegt ist. Das Adressenreferenz-
Werkzeug ist ein nutzliches Tool, welches die Verdngsstellen einer markierten Adresse
bzw. Variablen anzeigt. Das eigentliche Programmdwiimn Arbeitsfenster abgebildet und
bearbeitet. In der Statusleiste werden Informatiomar angeschlossenen SPS bzw. zum
Netzwerk gegeben

33 Kuhlung_2014 06 23 - CX-Programmer - | 5 o ektiond | .
Datei  Bearbeiten Ansicht Einsetzen SPS Program Simulation Werkzeuge Fenster Hilfe - [= [ *
DEH M SR s b@(alo | asrd | oewe||sssaa| L PR(ASE DOEmm L
A Q% EIEMER BEE AW | —Oo BT Lk || S| 1

REREDE S 2FEE 0818

&

el

. | oom

2l
o

EEN [Programmname : NeuesProgramm1] N
£ 5 NeuesProjekt - 2 e
= % NeweSPS1[C200HS] Offline [Sektionsname ; Sektion]
= §ymbole Messbereiche PEW
§7 E/A-Tabelle —
Einstellungen ;
B Erweiterungshefehle 2 T uov(z1) || Ubertragen
G Speicher
2% Programme
&% NeuesProgramml 4
53 Symbole e 0
L.F Sektionl Ziel
- Sektion2
i FJ Sektion3
g 2eERn uovz1) || Obertragen
SektionS
B Sektions
-6 Sektion?
B Sektiond e .
[ Sektion? Ziel
| FF Sektionld -

#0 Quellenwort

#150 Quellenwort

Projeld

= B

SPSHame: il Berich 7] Duchsuchen. | | P on
) - | T

Adesse:  [EIT3 e i —p wov1) || Obertragen

Adresse | | Programmy/Sektion

25313 F NeuesProgrammi /Sektionl
25313 F MeuesProgrammi/Sektiont 3
25313 F NeuesProgrammi /Sektiont __ ) =
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25313 F MeuesProorammi /Sektionl =
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Abbildung 12: ,CX-One“-Programmer — Oberflache
[12], [13]
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4.2. STEP 7*

~STEP 7¢ ist das Basispaket zur Konfigurierung uRdogrammierung von SIMATIC

Automatisierungssystemen. Es ist Teil der SIMATI@Ustrie Software.” [14, p. 23] Der
Begriff ,STEP 7“ steht fir ,Steuerungen einfach ghammieren®. Im Projekt wird die

Version ,STEP 7“-V5.5 benutzt. Das Basispaket elhthdie Programmiersprachen
Funktionsplan, Kontaktplan und Anweisungsliste, ndiénen das Anwenderprogramm
geschrieben werden kann. Eine Erweiterung des kursktimfanges ist mit Optionspakten
wie S7-SCL (Structured Control Language), S7-Grdpblaufkettenprojektierung), S7-

HiGraph (Zustandsgraph) moglich. Laut [14] untedt(STEP 7¢ den Benutzer bei der
Erstellung von Automatisierungslésungen in folgenBenkten:

* Einrichten und Verwalten von Projekten,

» Konfigurieren und Parametrieren der Hardware und<@enmunikation,
* Verwaltung von Symbolen,

* Programmerstellung z. B. flr S7-Zielsysteme,

* Laden von Programmen auf Zielsysteme,

» Test der Automatisierungsanlage,

» Diagnose bei Anlagenstorungen.

Das Basispaket enthalt auRerdem Tools fiur die Harelkonfiguration und Diagnose sowie
den SIMATIC Manager.

4.2.1.SIMATIC Manager

Der SIMATIC Manager ist der zentrale Arbeitsbereicm ,STEP 7. Mit ihm hat der Benut-

zer die Moglichkeit, ein Projekt zu erstellen sowdée Hardwarekonfiguration und -

Vernetzung vorzunehmen, Bausteine zu programmiandrzu testen. Dabei kann im Online-
Modus, dass heifdt mit angeschlossener Steuerungirmd@ffline-Modus, also ohne ange-
schlossene Steuerung gearbeitet werden. Die Abigldi3, SIMATIC Manager-Oberflache,

ist &hnlich wie die des ,CX-One“-Programmers aufgdbund gliedert sich in folgende Be-
reiche:

Werkzeugleiste
Projektfenster
Arbeitsfenster
Statusleiste

PwpNpPE

Auch die Funktionen der Bereiche sind mit denen@X-One* vergleichbar und mussen hier
nicht weiter beschrieben werden.
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& SIMATIC Manager - [K ine -- C:\Program Files\Si STProj\Kaelte 1] =S
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Abbildung 13: SIMATIC Manager-Oberflache

Der SIMATIC Manager verwaltet alle Daten eines Bktgs. Es wird mit Objekten gearbeitet,
die in einer Baumstruktur hierarchisch angeordimet. Die Projektstruktur ist im Bereich 2,
dem Projektfenster, zu sehen. An erster StelleHienarchieebene steht das Projekt, darunter
folgen die SIMATIC-Station, dann die CPU (Centrab&essing Unit) und schliel3lich das S7-
Programm mit den Quellen und Bausteinen. Beim Offeimes Objektes der untersten Hie-
rarchieebene wird das entsprechende Tool zur Biangedieses Objekts gestartet.

Symbol editor

Mit dem Symboleditor kann der Benutzer globale ®lalen definieren und ihnen einen sym-
bolischen Namen geben und zuséatzlich mit Kommentasgsehen. Die Variablen werden
anschlieBend in einer Symboltabelle gespeicheithgevon alle SIMATIC-Tools verwendet
wird. Dies hat den Vorteil, dass die Anderung eiWariablen in allen Tools ilbernommen
wird. Mit der Symboltabelle erhélt der Benutzereeiibersichtliche Darstellung Uber die Va-
riablen und deren symbolischen Bezeichnungen, Adresind Datentypen. Zudem besteht
die Moglichkeit, Symbole zu sortieren und zu fitter

Variablentabelle

Die Variablentabelle ist ein nitzliches Objekt ateuerung und Uberwachung von Variablen
wahrend eines Programmtests. Der Benutzer legigalidinschten Variablen in der Tabelle
ab und kann sie beim Programmtest beobachtennstewgern oder ihnen manuell Werte zu-
weisen.

[6], [14]
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5. Programmanalyse ,CX-One*

Im Praktikum musste das alte Steuerungsprogramntlyl€g” der ,Omron“-SPS grindlich

analysiert werden um Uberhaupt erst einmal eineertlick zu erhalten, welche Aufgaben
und Funktionalitdten die Steuerung Ubernehmen &n#se sind vom Auftraggeber nicht
separat niedergeschrieben worden. Daher blieb beilinristung nur die Mdéglichkeit

anhand des alten Programms die Steuerungsaufgalemiteln. Wie bereits erwahnt wurde
das Programm mit der Programmiersprache KOP engltickuf den folgenden Seiten wird
der inhaltliche Aufbau des alten Steuerungsprogramen ,Omron“-SPS beschrieben.

5.1. Aufbau

Das Programm gliedert sich in 21 Sektionen, wobhei3kktionen 18-20 Unterprogramme
darstellen. Die Unterprogramme sind im Prinzip Rioren, da sie nur ein Ergebnis
ausgeben. Sie werden an mehreren Stellen aufgeiferSektionen sind nichts anderes als
einzelne Programabschnitte, welche nacheinandezaalbgitet werden. Sie sind in Tabelle 8
aufgelistet und werden im folgenden Abschnitt bastien.

Tabelle 8: Thematisierung der Sektionen

Sektion Bezeichnung

Messbereiche der Prozesswerte

Alarm- und Warngrenzen der Prozesswerte

Konstanten

Zurlcksetzen von Schalterbit 320.00

Analoge Eingénge

Analogwertverarbeitung

Ricksetzen von Alarmen und Fehlern.

Fehler, Messbereichs- und Grenzuberschreitungen

OO N0 W NP

Gruppierung von Alarmen und Fehlern

10 Gruppierung von Warnungen

11 Schaltbedingungen, -Zustande

12 Temperaturregelung

13 DO (digitale Ausgange), AO (analoge Ausgange)
14 Betriebszustande und Aktorenstellungen

15 Displaysteuerung

16 Laufzeit, Kompressor Kapazitat

17 Leer

18 Unterprogramm 10 - Analogwertverarbeitung
19 Unterprogramm 20 - Grenzwertiberwachung
20 Unterprogramm 30 - Temperaturfunktion

21 Programmende
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5.1.1.Sektion 1

In der ersten Sektion werden zunachst die Messiteraler 15 Prozesswerte (s. Tabelle 5)
festgelegt. Dazu werden MBA und MBE als Konstamen,MOV(21)“-Befehl in verschie-
denen Datenmerkern gespeichert. Abbildung 14 zigigtgrundsatzlichen Aufbau des KOP.

0 0 [Programmname : NeuesProgramm1]
| [Sektionsname : Sektion1]
Schttnummer des gesamten Programms _—
P On - Befehlsbaustejn
{ | i
NWEr—t~— Transition Vorbedingungseingang | MOV(21) Ubertragen
Schrittpummer der #0 Quellenwort
Sektior
DM3000 Ziel
H
MOV(21) Ubertragen
#150 Quellenwort
DM3002 Ziel

Abbildung 14: Sektion 1, Netzwerk 0

5.1.2.Sektion 2

Auch diese Sektion besteht lediglich aus Mov-Boxé@ndie Festlegung von Alarm- und
Warngrenzen, welche ebenfalls in Datenmerkern algty@rerden.

5.1.3.Sektion 3

In dieser Sektion werden Konstanten gebildet, diges z.B. fur Timer als Zeitwerte oder fir
Counter als Zahlwerte verwendet werden.

5.1.4.Sektion 4

Die Sektion 4 besteht nur aus einem Netzwerk zunicdsetzen des Datenbits 320.00. Die-
ses fungierte im Programm als Schalter. (s. Se.5)

5.1.5.Sektion 5

Hier werden schliel3lich die eigentlichen Prozestsvar Datenmerkern gespeichert, welche
als Prozesseingangsworter (PEW's) bezeichnet werden folgende Abbildung zeigt die
Schalterfunktion des Datenbits 320.00. Je nachafdstles Bits wird entweder der richtige
Prozesswert (1:101) der Kalteanlage oder eine Kamest(#2000) zum Testen in den Daten-
merker (DM101) gespeichert. Die gesamte Sektiomash dem Prinzip aus Abbildung 15,
Schalter des Prozesswertes, aufgebaut.
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0 121 [Programmname : NeuesProgramm1]
[Sektionsname : SektionS]
P_On 320.00
| {/1 1
o EN-Me ! MOV(21) Ubertragen
101 PEW 304 E
Quellenwort
DM101
Ziel
320.00
|| I
MOV(21) Ubertragen
#2000 Quellenwort
DM101
Ziel

Abbildung 15: Schalter des Prozesswertes

5.1.6.Sektion 6

In dieser Sektion werden die PEW’'s zusammen mird@&iBA und MBE nacheinander in
Datenmerker geschrieben und anschliel3end wird désrpfogramm 10 (Sektion 18) aufge-
rufen, in dem die PEW’s zu sinnvollen physikalistii&dl3en verarbeitet werden. Die Abbil-
dung 16, Programmteil zur Skalierung eines PEWyistler ein Muster nach dem die gesam-
te Sektion aufgebaut ist.

g 227 [Programmname : NeuesProgramm1]
[Sektionsname : Sektion6]
P_On
Tt i
EIN-M MOV(21) Ubertragen
DM101

Quellenwort

DM400 PE
Ziel

MOV(21) Ubertragen

DM3000 Quellenwort

DM404 Konstante X
Ziel

MOV(21) Ubertragen

DM3002 Quellenwort

DM406 Kons
Ziel

SBS(91) Unterprogramm Anfang

10 Unterprogrammnummer
MOV(21) Ubertragen
DM402

Quellenwort

DM2010 Ziel

Abbildung 16: Programmteil zur Skalierung eines PEW
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5.1.7.Sektion 7

Im Kaltekreislauf kénnen Fehler bzw. Alarme auftretwelche dann beseitigt werden mus-
sen. AnschlieBend mussen diese quittiert werdensiehvom Display verschwinden kdnnen.
Damit wird sichergestellt, dass alle Fehler undrisla Gberhaupt zur Kenntnis genommen
wurden. Durch das Driicken des Fehlerresetknopfek \iitd eine Abfrage des aktuell ange-
zeigten Displaybildes gemacht. Die Bildnummer wirceinem Merker gespeichert. Dadurch
wird sichergestellt, dass beim FehlerriicksetzendmiFehler des angezeigten Displaybildes
quittiert werden.

5.1.8.Sektion 8

In der 8. Sektion werden die Geratefehler der Kamepten der Kélteanlage, die durch die
Eingangssignale der Sensoren der Kalteanlage g@ebadrden, in Flip Flops gespeichert.
Diese werden durch die in der Sektion 7 erstelllmmker zuriickgesetzt. Aul3erdem werden
generelle Fehler (gerneral error), die durch dieng@Gn“-Steuerung ausgeltst werden wie z.B.
eine Zykluszeitiberschreitung, verarbeitet. Der eamégche Teil der Sektion besteht in der
Auswertung der einzelnen Prozesswerte, also ob\Wm- oder Alarmgrenze Uberschritten
wurde oder nicht. Dazu werden die PEW’s mit deregrkdrn fir MBA und MBE in Uber-
tragungsmerker fir das Unterprogramm 20 (Sektiongeschrieben, indem die eigentliche
Auswertung vorgenommen wird. Nach der Abarbeitueg dnterprogramms werden erkann-
te Grenzuberschreitungen durch Setzen von Merkann Blip Flops bei Alarmgrenzen ge-
speichert.

* sll
520 OGP & Grenzausuertung
P_On
I W02 1) (bertragen
DOhtz00e
Cuellenmort
D500 T
Ziel
LY ] (bertragen
DOhtz032
Quellenwort
ChAs04 i
Ziel
W02 (bertragen
Dht2034
Quellenwort
D506 i
el
hACNAZT Y [bertragen
DhAz0zE
Duellenmart
DhDE
el
SBEOD Urterprogramm Anfang
20 Urterprogrammnummer
TIMOG1 401.01 202.03
— | N o—
401.02 202.04
— | o—
401.03
f KEEP(11) || Halten
305.00 202.05
— | Bit

Abbildung 17: Programmteil zur Auswertung von Grenziberschreitungen
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Die Abbildung 17, Programmteil zur Auswertung voref&iberschreitungen, zeigt ein Bei-
spiel fur die Auswertung von GrenzuberschreitungenDruck des austretenden Gases am
Verdichter (PEW 306). Zunachst wird das PEW, weddhe Datenmerker ,DM2008“ gespei-
chert ist in einem Datenmerker ,DM500“ geschriebder allgemein fur die Prozessein-
gangsworter verwendet wird und im UnterprogrammaR@yerufen wird. Das Gleiche ge-
schieht fur die Warn- und Alarmgrenzen, welche im datenmerker ,DM502-DM508" ge-
schrieben werden. AnschlieRend erfolgt der Aufre$ tnterprogramms 20 mit dem Befehl
SBS(919). Dort wird eine der Variablen 401.01-4@1g@setzt, falls eine Grenze lberschrit
ten wurde. Wie bereits erwahnt wird die untere Aigrenze beim Druck nicht bendtigt. Da-
her wurden die Variable ,401.042 und der Datennre®®1502“ weggelassen. Die Zustéande
der Variablen des Unterprogramms werden dann ae Yémiablen des PEW 306 weitergelei-
tet, die dann fur die Visualisierung genutzt werddie Uberschreitung der oberen Alarm-
grenze HH wird durch ein ,KEEP(11)“-Baustein gespeirt. Dieser arbeitet wie ein Flip
Flop und kann mit der Variablen ,305.00%, welcheSaktion7 gebildet wurde, zuriickgesetzt
werden.

5.1.9.Sektion 9

Auftretende Alarme werden hier nach den 4 Hauptkmmepten, Verdichter, Kondensator,
~Flussig-Auffangbehalter”, und Verdampfer gruppidfehler werden in die Gruppen ,Error
Special /0O Unit 0.0 und ,Error Special I/O Unit10 einsortiert. Beim Auslésen eines
Alarmes in der Gruppe wird der Gruppenalarm ausgelder Merker mit dem Gruppenalarm
zeigt nun, an welchem Gerat ein Alarm oder Fehhiegt. Schlie3lich wird noch mit einem

Merker der Zustand ,Allgemeiner Alarm* gespeichdédas heildt, sobald in der Kalteanlage
mindestens ein Fehler oder Alarm auftritt, wirdsgieMerker ,true*.

5.1.10. Sektion 10

Diese Sektion ist genauso wie die Vorherige aufgelidier geschieht eine Gruppierung der
Warnungen nach den einzelnen Komponenten. Allesdgigt es zwei Sondergruppen, die
des Verdichterhochdruckes und die der Austrittsemampir des zu kiihlenden Gases im Ver-
dampfer. Diese Prozesswerte sind die wichtigsterggsamten Kaltekreislauf und werden
sicherheitsbedingt durch je zwei Sensoren gemessen.

5.1.11. Sektion 11

In dieser Sektion werden Merker fur Einschaltens#ahalten und Stand-by gebildet. Der
Einschaltmerker wird nur im Zustand Stand-by ges@td dann wenn die Austrittstemperatur
des zu kihlenden Gases die 5,75°C-Marke Ubersahiitit. Wenn die Temperatur des Gases
eine Minute lang unter dieser Grenze bleibt, wied &inschaltmerker zurlickgesetzt. Der
Ausschaltmerker wird durch die Steuerknépfe ,Ld8aip“ und ,Remote Stop* sowie einem
Gesamtalarm (Gesamtalarmmerker) gesetzt. In demd$®ta Modus wird geschalten wenn
weder Einschalt- noch Ausschaltmerker gesetzt $hadiiber hinaus werden in dieser Sektion
Verzogerungen des Einschaltmerkers gebildet, de&Kdimponenten teilweise zeitlich ver-
setzt gestartet werden. Schlie3lich wird noch earkdr fir das unbelastete Starten des Ver-
dichters gebildet.
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5.1.12. Sektion 12

Diese Sektion enthalt sehr viele komplizierte Opengn, welche nicht genau analysiert wer-
den konnten. Zudem finden einige Aufrufe des Umtgpamms 30 (Sektion 20) statt, was die
Analyse zusatzlich erschwert. Daher kann der Inhaitgrob geschildert werden. Jede Se-
kunde wird die Differenz der Temperatur des zu &idden Gases von der 5,75°C-Marke ge-
bildet. Diese Temperaturdifferenzen werden im weneVerlauf verglichen, wodurch sich
die Entwicklung der Temperatur des zu kiihlendere&asch oben oder nach unten ermitteln
lasst. Entsprechend dieser Entwicklung wird didi@ti3e flir den Frequenz-Umrichter des
E-Motors gebildet, das heil3t die Sektion GbernirdmatLeistungsregelung der Kalteanlage.

5.1.13. Sektion 13

Hier wird schlief3lich den Ausgéngen (s. Tabelleld) SPS ein Wert zugewiesen. Durch Ver-
knupfungen verschiedener Merker werden die Ausgéiegehaltet. Es werden Aktoren wie
die Heizungen und Ventile angesteuert, Notaus @edmn, die Starterlaubnis des Verdich-
ters gebildet und schlief3lich die Leistungsregelnmgiementiert.

5.1.14. Sektion 14

Die Betriebszustande und Aktorenzusténde- bzw.Il8ten werden in Variablen gespei-

chert, die mit dem Visualisierungsprogramm ,NTSErbunden sind. Die Visualisierungs-

software zeigt anhand dieser Variablen an, welcasti\é offen oder geschlossen sind oder
welche Heizungen oder Pumpen ein-oder ausgeschatidn Die Abbildung 18 zeigt einen

Auschnitt aus diesem Programmteil.
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l Betrichszustande und Aktorenstelungen
"""" Fon 7% guam 0.0 20002
[ | — | [ |
//////////////////// ¥4 350.04 P_1S
[ | [ |
350,01 200,01
| |
[
350,00 200,00
| |
[
1 ' PN I O.0s 20003
1479 [ | ||
I .04 200,04
| |
[
2 ' P on Q302 200,05
1486 | | | | |
200,05
Q301 200,07
| |
[
200,08

Abbildung 18: Merker fir Betriebs- und Aktorenzustéande

5.1.15. Sektion 15

Diese Sektion tbernimmt die Displaybildsteuerungmzinen wird beim Drickn des Steuer-
knopfes ,Screen Srocll“ ein neues Bild angezeigtizdwird jedes Mal eine Variable, die mit
der Visualisierungssoftware verbunden ist, inkretieenn Je nach Wert dieser Variablen wird
dann das entsprechende Bild angezeigt. Des Weitaejedes Bild verschiedene Bedingun-
gen, durch die es aufgerufen wird oder nicht. B¢ die Bilder der Komponenten, welche
Prozesswerte und Warnungen und Alarme anzeigeseDverden der Reihe nach aufgerufen.
Dann gibt es Bilder, die Fehlerfélle anzeigen zLBw Battery CPU". Diese sind nur im Feh-
lerfall aufrufbar bzw. werden automatisch aufgemuf&enerell wird festgelegt, in welcher
Reihenfolge die Bilder aufgerufen werden und wamm Startbild zurtickgesprungen wird.

5.1.16. Sektion 16

Hier wird einerseits die Laufzeit der KaltemaschineStunden und andererseits die Belas-
tungsstufe des Verdichters berechnet.

5.1.17. Sektion 17

Diese Sektion ist unbeschrieben. Vermutlich wuilideats Abgrenzung zu den folgenden Un-
terprogramm darstellenden Sektionen erstellt.
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5.1.18. Sektion 18

Diese Sektion ist das Unterprogramm 10, das ir6d&ektion aufgerufen wurde. Hier werden
die Prozesswerte durch verschieden Operationemg@formt, dass sinnvolle physikalische
Grol3en entstehen, das heil3t der Zahlenwert musBrdeessmesswert korrekt abbilden. Die-
ser Vorgang wird auch als Normierung bezeichnet.

5.1.19. Sektion 19

Die Sektion 19 ist das Unterprogramm 20 und wirctdwdie Sektion 8 aufgerufen. Die Pro-
zesswerte werden mit den Grenzen verglichen ungleeden bei Uberschreitungen ein oder
zwei der vier Variablen fir die Grenzen HH, H, Ldunl gesetzt, mit denen dann in Sektion
8 weitergearbeitet wird.

5.1.20. Sektion 20

Diese Sektion steht mit der Sektion 12 in Verbirglumd stellt das Unterprogramm 30 dar.
Sie enthalt Operationen zur Bearbeitung der ausd@ek? tbergebenen Temperaturdifferen-
zen.

5.1.21. Sektion 21
Das SPS-Programm endet hier mit dem Befehl ,END(01)

5.2. Anforderung

Ausgehend vom Inhalt des Programms soll das Anwenoigramm also folgende Aufgaben
erflllen:

» Steuerung der Betriebszustande (Start, Stopp, $tgnd

» Steuerung der Aktoren (Ventile, Heizelemente etc.)

» Leistungsregelung mittels Drehzahlsteuerung unthdglabschaltung
* Analogwertverarbeitung

* Ausgabe und Anzeige von Alarmen und Warnungen

« Prozesswertanzeige und —Uberwachung

» Displaysteuerung
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6. Programmierung in ,STEP 7¢

Nachdem das alte Anwenderprogramm analysiert waslemd die Aufgaben des Anwen-
derprogramms bekannt waren, war der GrundsteiiMagnation gelegt. Im Folgenden wird
die Vorgehensweise der Migration beschrieben. Zasséren Verstandnis empfiehlt es sich
das fertige Projekt parallel mit ,STEP 7“ anzusaau

6.1. Anlegen des Projektes

Zunachst wurde in der Projektnavigation mit dem Meefehl ,Neu“ ein neues Projekt ange-
legt, welches ,Kéltemaschine* genannt wurde. Beimle§en wurden der Typ ,Projekt* an-
gewahlt und der Speicherort festgelegt. Anschlid3shper ,Objekt einfligen” eine SIMA-

TIC 300-Station hinzugefiigt worden.

6.2. Hardwarekonfiguration

Zum Zusammenstellen der Hardware-Komponenten wurter dem Ordner ,SIMATIC
300" - ,Hardware” aufgerufen. Im Hardwarefensterdum Menupunkt ,Einfigen®, - ,, Ob-
jekt einfugen” - ,SIMATIC 300" die Profilschiene ,&k-300“ eingefiigt. Sie ist der Bau-
gruppentrager und damit Grundlage fur die weitekemponenten. Im Fenster der Profil-
schiene sind die Steckplatze durchnummeriert. MitHesklick auf einen Steckplatz und dann
,Objekt einfigen”, werden automatisch die fir deecRplatz vorgesehenen Komponenten
angezeigt und kdnnen ohne weiteres eingeflgt werden

HW Konfig - [SIMATIC 300 (Konfiguration) -- Kaeltemaschine] |_D_H_@_‘ [

Hh] Station Bearbeiten Einfigen Zielsysten Ansicht Extras  Fenster Hilfe - [ %
D8 B & e dda MO [
* Bl
=AY UR |
Suchen: [BES7321-1BHO2-0440 it

i

2 CPU 314 = | Broft | Standard =

3

4 DI16xDC24Y 1 i -4 5M 321 DI3zedl120

5 Algc12Bit SM 321 DI32uDC24v

6 AlBe126Bit -] 5M 321 DI32kDC2dy

7 DO16xDC24V/D.5A SM 321 DI4NAMUR, Ex

8 ADZ128it -4 5M 321 DIBxDC24Y

9 SM 321 DIS=ACT120/230W

10 -] 5M 321 DIBkAC120/230

’ W e

i - [§ SM 321 DIBxAC230V

© @3 D030

-] DO-300

B FM-300

B 10-5ENSE 3

-] Spezial-300

| E-@ M1532F0

[ R T ]

-] AlAD-300

-] AD-300

-] CP-300

=1 Dl-300
[ SM 321 DIBkACT 207230V

SM 321 DI1ExACT 20V

‘ UL ¥ -4 SM 321 DNBeACT 20V
: SM 321 DITEBDC24Y
ﬁiﬁ] o UR --[§ SM 321 DITBDC24Y
e SM 321 DITEDC24Y
Steckplatz | ]| Bauguppe Bestelnummer Fimware | MPlédes.., | Eddiesse | Addresse Kammentar [ SM 321 DHBDC2AY
i - SM 321 DITEBDC24Y
& CPU 34 BES7 314-1AG14-0480 EE] 2 ] ~[§ sM 321 DGDC24Y
E o) SM 321 DITEBDC24Y
4 DITEDC24Y BES7 321-1BH0Z-0540 Z o1 E ~[§ SM 321 DIGHDC24Y, Alam 2
5 Al812Bit GES7 331 TRFOZ0ABD 27z 267 If« = 5
3 PERED BES7 231 7KF 020480 268,303 W e
7 D01 EDC28/05A GES7 322-1BH01 GBAD [EE Sl J
Digitalsingabebatgr. DIE 244, Wurzelung 16, auich als
& kil bEs 2 BN G0 Sell A _ ||SIFLUS Baugruppe mit Bestelnummer BAG1 321-
g 1BHO2 2640 erhllich

riicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. And

Abbildung 19: ,STEP 7“-Hardwarekonfiguration
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Eine Alternative bietet der ,Hardware Katalog” inefich 3 der Abbildung 19: ,STEP 7*-
Hardwarekonfiguration. Mit diesem kdnnen Baugruppehand ihrer Bestellnummern her-
ausgesucht werden. Im Bereich 1 wird die Profilschi mit den eingefligten Komponenten
angezeigt. Auf den ersten Steckplatz kommt dier®tsysorgung. Nachfolgend wurden dann
noch die Komponenten aus Tabelle 9: Hardware-Korapt@n eingeflgt.

Tabelle 9: Hardware-Komponenten

Komponente Adressen Bestellnummer

CPU 314 6ES7314-1AG14-0AB0O
DI (E0.0-E1.7) 0-1 6ES7321-1BH02-0AA0
AI(PEW256-PEW270 256-271 6ES7331-7KF02-0AB0
Al(PEW272-PEW286 272-287 6ES7331-7KF02-0AB0O
DO(A0.0-Al1.7) 0-1 6ES7322-1BH01-0AA0
AO (PAW?256-PAW258 256-259 6ES7332-5HB01-0AB0

Im Bereich 2 der Abbildung werden die angelegtenigdappen mit ihren Adressen ange-

zeigt. Per Doppelklick auf eine Komponente werdered Objekteigenschaften angezeigt und
kénnen dort geandert werden. Die Baugruppenadrasseden hier entsprechend den Anga-

ben der Tabelle abgeandert. Nachdem die Einsteltumgrgenommen wurden, wurden diese
Ubersetzt und damit auf ihre Konsistenz geprufbakb die neue SPS eingebaut ist, kdnnen
mit dem Button ,Laden in Baugruppe* alle Einstethem der Baugruppen in die CPU geladen
werden.

6.3. Vorbereitung

Nach der Erstellung des Projektes und der Hardveafeduration wurde die eigentliche Pro-
grammierung vorgenommen. Als ProgrammiersprachelevBlJP gewéhlt, da hier die meis-
ten Erfahrungen aus dem Studium vorlagen. Zur éterung der Programmieraufgabe wur-
den einigen Vorbereitungen getroffen. ,Zunachstdewlie Symboltabelle mit allen bereits
bekannten Adressen bestuckt. Dann wurden die Datestéine DB1 ,DI* und DB2 ,DO*
erstellt und mit den aus dé&ehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdenund

, ersichtlichen E/A-Adressen beschrieben. Die Dadesteine fliihren keine Operationen aus,
sie dienen lediglich als Speicher verschiedenarintionen. Im zugehorigen FC2 ,DI_FC*
werden die Eingadnge auf die entsprechenden Adress&B 1 ,DI* geschrieben. AulRerdem
wurde ein FC1 ,Tools" erstellt, der nutzliche Hgfé3en wie Immer-Null- oder Immer-Eins-
Merker und verschiedene Taktsignale liefert. Zudggma in ihm vorgefertigte Zeitfunktionen
implementiert, welche ihre Informationen im zugedén DB 8 ,Uhrzeit" ablegen.” [15]

6.4. Analogwertverarbeitung

.Der Analog-Digital-Wandler formt die elektrischeignale der analogen Eingabebaugrup-
pen in proportionale Digitalwerte um. Damit diesie dlen Menschen lesbar sind, missen sie
noch in einen anderen Messbereich konvertiert werbéese Aufgabe tGbernimmt der FC3
LAl_FC". In diesem FC werden die PEW’s und dessees8bereiche an eine vorgefertigte
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Funktion angebunden, welche den skalierten Proasssiessbereichsiberschreitung und -
Unterschreitung und Drahtbruch ausgibt. Zusatzheérden die Prozesswerte mit deren
Alarmgrenzen abgeglichen und entsprechende Stoumgdsh ausgegeben. Messbereichs-
Uberschreitungen und Drahtbruch werden mit dent&eki&w. Hardwarefehlern zusammen-
gefasst und im DB 4 , Fehler* gespeichert. Die Athlong 20 zeigt einen Teil des FC 3. Das
PEW 204 wird mit seinem Messbereich 0-150 an denlE€ angebunden und dann intern
verarbeitet.

S m: PEW304 Discharge Temperature Compressor

&

MO 1

skalieren

"Analogeingang”

EN s . Texp

Messwert Lors TEMP

1.500000e+ €
002 = OSHL g

0.000000e+
000 = U

'd
&

¥_ | p1s_TEMP
Ueberschr Lavms

ME_ | DIS TEMP_
Unterschr LaymL

Abbildung 20: FC ANA, Netzwerk 1

Die Ausgange werden im DB3 ,PEW" gespeichert, wefchlle wichtigen Daten wie den
Prozesswert, Alarmgrenzen und Grenziberschreitudge PEW'’s speichert. Die Abbildung
21, DB3 ,PEW*, zeigt die zum PEW 204 gehdrigen Dateie Alarmgrenzen wurden dabei
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»handisch” eingetragen und werden vom FC 3 abgefidig Werte von Grenziuberschreitun-
gen und Stérungen und der Prozesswert werden voilf&Schrieben.” [15]

m‘z KOP/AWL/FUP - [DB3 -- “Messungen_Analog" -- Kaeltemaschine\SIMATIC 300\CPU 314\..\DB3] [o]@] =]
{3 Datei Bearbeiten Einfigen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe 8
DEsR & @B o o |Cidaal %6 1O DR

A Adresse (Name Typ |Anfangswert |Kommentar
0.0 STRUCT
@-H Bibliotheken +0.0| [o1s_T2MP REAL 0.000000e+0|Dis.Temp. Comp. (Messwert) 0 - 150°C
+4.0| (DIS_TEMP_GWHH REAL 1.500000e+0|Grenzwert (high high)
+8.0| [DIS_TEMP_GWH REAL 1.300000e+0 | 5xenzwert (high)
+12.0| (DIS_TEMP_GWH_RES REAL 0.000000e+0 [Schaltpunkt Reserve
+16.0| (DIS_TEMP_GWL_RES REAL 0.000000e+0|Schaltpunkt Reserve
+20.0| [DIS_TEMP_GWL REAL 5.000000e+0|Grenzwert (low)
+24.0| [DIS_TEMP_GWLL REAL 2.000000e+0 [Grenzwert (low low)
+28.0| [p1s_T=MP_HH BOOL FALSE Stérung (high high)
+28.1| (DIS_TEMP H BOOL FALSE Storung (high)
+28.2| [DIS_TEMP_H RES BOOL FALSE Schaltpunkt Reserve
+28.3| [DIS_TEMP L _RES BOOL FALSE Schaltpunkt Reserve
+28.4| [DIS_TEMP L BOOL FALSE Storung (low)
+28.5| [DIS_TEMP_LL BOOL FALSE Storung (low low)
+28.6| (DIS_TEMP_SMBH BOOL FALSE Stdrung (Messbereich high)
+28.7| [DIS_TEMP_SMBL BOOL FALSE Storung (Messbereich low)
+29.0| [DIS_TEMP_SMD BOOL FALSE Sammelstdrung
+29.1| [DIS_TEMP_SMQ BOOL FALSE Storung (quittiert)
+29.2| [DIS_TEMP_SM BOOL FALSE Stdrung (unquittiert)
429.8| [DIS_TEMP_RESET_ZW BOOL FALSE Reset Zihlwert
+29.4| [DIS_TEMP_RES02 BOOL FALSE Res
+30.0| [DIS_TEMP_ZW_GW_HH INT 0 Hilfvariable Zahlerwort HH
+82.0| [DIS_TEMP_2ZW_GW_H INT 0 Hilfvariable Zahlerwort H
+34.0| [DIS_TEMP_ZW_GW_LL INT 0 Hilfvariable Zdhlerwort LL
+36.0| [DIS_TEMP 2W_GW_L INT 0 Hilfvariable Zahlerwort L
+38.0| (DIS_TEMP_ZUSTAND BYTE B$le0 Zustand
+40.0| [DIS_TEMP_ZASHLWERT REAL 0.000000e+0|Z&hlwert Impulsausgang
+44.0| [DIS_TEMP Res A ARRAY(0..7]
*2.0 INT
+60.0| [DIS_PRE_1 REAL 0.000000e+0|Dis. Pres. 1 Comp. (Messwert) =10 - 26 bar
+64.0| [DIS_PRE_1_GWHH REAL 1.900000e+0|Grenzwert (high high)
+68.0| [DIS_PRE_1_GWH REAL 1.500000e+0|Grenzwert (high)
+72.0| [DIS_PRE_1_GWH RES REAL 0.000000e+0|Schaltpunkt Reserve -
< »
Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. 2 |offline Abs <52 [Einfg

Abbildung 21: DB3 ,PEW*

6.5. Fehlermeldungen

.Beim Betrieb der Kalteanlage kdnnen verschiedesiddt auftreten z.B.:

,Crankcase Heater Failure* (Olwanne Heizungsfehler)
~Electric Motor Inverter Failure* (Umrichterfehler)
* ,Motor Running Feedback Failure” (Rickmeldungsfeldes E-Motors)

Der DB 4 und der FC 4 werden fur die Variablen Behlerverarbeitung bendétigt. Die Abbil-
dung 22, DB4 ,Fehler”, zeigt alle Fehlermeldungen Halteanlage. Die Fehler mit den Ad-
ressen DB4.DBX0.0-1.6 sind Geratefehler, die beigitFC 3 ,Al_FC" abgearbeitet worden.
Die Logik der restlichen Fehler entspricht der Logn ,C-Programmer* Sektion 8, Schritt 9
und 18. Eine Ausnahme bildet der ,K01-029 Motor Wity Temp. Failure* (Uberhitzung

der Wicklungen des E-Motors). Dieser wird im ,CX-€@#Programm mit E1.3 ,Thermistor

Failure Motor” und dem ,Immer-Aus-Merker” geset¥¥arum dieser Fehler ,auskommen-
tiert* wurde ist, ist noch zu klaren. Sicherheitblea wurde er mit eingebaut.” [15]
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Adresse |Name Typ Anfang t
0.0 STRUCT

+0.0| |C_DGT BOOL FALSE K01-021 DISCHARGEGAS TEMP. COMPRESSOR
+0.1| [C_DGP1 BOOL FALSE K01-022 DISCHARGEGAS PRES. COMPRESSOR
+0.2| [C_DGP2 BOOL FALSE K01-018 DISCHARGEGAS PRES. COMPRESSOR
+0.3| [C_oDP BOOL FALSE K01-012 OIL DIF.PRESSURE COMPRESSOR
+0.4| |C_SGT BOOL FALSE K01-014 SUCTIONGAS TEMP. COMPRESSOR
+0.5| |C_sGP BOOL FALSE K01-015 SUCTIONGAS PRESSURE COMPRESSOR
+0.6| [R_P BOOL FALSE RO1-015 PRESSURE LIQUID RECEIVER
+0.7| [R_LL BOOL FALSE R01-00S LEVEL LIQUID RECEIVER
+1.0| [6_P BOOL FALSE A01-018 PRESSURE GASCHILLER
+1.1| [G_LL BOOL FALSE A01-007 LIQUID LEVEL GASCHILLER
+1.2| [G_IT BOOL FALSE A01-023 INLET TEMPERATURE GASCHILLER
+1.8| |G_OT1 BOOL FALSE A01-021 OUTLET TEMPERATURE GASCHILLER
+1.4| |G_OT2 BOOL FALSE A01-022 OUTLET TEMPERATURE GASCHILLER
+1.5| [G_FP BOOL FALSE A01-027 FLOW GASCHILLER
+1.6| [C_WP BOOL FALSE C01-004 FLOW WATERCOOLED CONDENSER
+2.0| |RES1 ARRAY([0..7]
*1.0 BYTE
+10.0| [CIE BOOL FALSE CYCLE TIME ERROR
+10.1| |IO_Veri Units BOOL FALSE I/0 VERIFICATION UNITS CHO0/CHO3
+10.2| |ANAL_Outp_to_Inv BOOL FALSE ANALOG OUTPUT TO INVERTER
+12.0| |RES11 ARRAY([0..1]
TR0 BYTE
+14.0| [CHF BOOL FALSE K01-001 CRANKCASE HEATER FAILURE
+14.1| [ACHF BOOL FALSE K01-008 ANTI CONDENSATION HEATER FAILURE
+14.2| [MWTF BOOL FALSE K01-029 MOTOR WINDING TEMP. FAILURE
+14.3| [EMIF BOOL FALSE K01-007 ELECTRIC MOTOR INVERTER FAILURE
+14.4( [MREF BOOL FALSE K01-007 MOTOR RUNNING FEEDBACK FAILURE
+16.0| |RES12 ARRAY(0..1]
) BYTE
+18.0| [OREFF BOOL FALSE R02-004 OILPUMP RUNNING FEEDBACK FAILURE
=20.0 END_STRUCT

Abbildung 22: DB4 ,Fehler*

6.6. Alarme

,Jedes Gerat der Kalteanlage hat seine eigeneregswerte und Fehler. Bei Uberschreitung
eines Grenzwertes eines Prozesswertes oder beitretsuf einer Fehlermeldung muss eine
Alarmmeldung erfolgen. Im FC 5 ,Gruppierung_AlarrR€"“ werden die Alarme und Fehler
nach den jeweiligen Geraten gruppiert. Wenn einrAlainer Gruppe ein ,high-Signal® lie-
fert, wird der Gruppenalarm ,high®“. Der Gruppenataeines Gerates dient u.a. zum Aufruf
des zugehdrigen Displaybildes. Die Zustdnde depf&nalarme werden im zugehérigen DB
5 ,Alarme” gespeichert. Die Geratefehler der Preneste vom ,Compressor” und vom ,Li-
quid Receiver* werden z.B. zum ,Error Special I/@itN 0.0“-Signal, die vom ,Gaschiller*
und ,Condenser” zum ,Error Special I1/0 Unit N 0.%fgnal zusammengefasst. Des Weiteren
werden Fehler zur Gruppe ,,General Error oder ,Cosspor Failure® zugeordnet und Alar-
me von ,Compressor®, ,Gaschiller”, ,Liquid Receivarnd ,Condenser® zusammengefasst.
SchlieB3lich wird noch ein Platzhalter des DB 5dille Alarme angelegt, um das Vorhanden-
sein eines Alarmes feststellen zu kénnen.” [15]

6.7. Warnungen

»Analog zu den Alarmen wurden auch die Warnungeedetr nach den 4 Hauptkomponenten
gruppiert. Der Aufbau des FC 6 ,Gruppierung_Warremd-C* ist nach dem Muster des
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,CX-One“-Programms Sektion 10 erfolgt. Neben deGeratewarnungen gibt es zusatzlich
noch je einen Platzhalter fur ,Compressor_DischgagePressure” (eine Warnung von beiden
Kompressorhochdrucksmessern) und fur ,,GaschilldteDliemperature” (eine Warnung von
beiden Temperatursensoren) im DB 6 ,Warnungen“.ekd8m gibt es wieder einen Platzhal-
ter, welcher ,high* wird wenn eine von allen Wargen auftritt. Zwei alte Warnungen, ,low
battery CPU" und ,low battery display* wurden niclibernommen, da diese fur die neue
Steuerung unzweckmafig sind.” [15]

6.8. Betriebszustande

Die Betriebszustande der Kélteanlage sind:

* Chiller Unit Running (Kuhleinheit lauft)
* Chiller Unit Stand-by (Kuhleinheit Startbereit)
» Chiller Unit Off (KUhleinheit aus)

Im Stand-by-Modus befindet sich die Kéalteanlagewenn das Abgas bis unter den Sollwert
von 3°C gekunhlt hat. Sobald es 5,7°C wieder Ubeitseh hat, wird die Anlage wieder einge-
schaltet. Dies wird durch die im ,Temperatur_FCbijgete Regeldifferenz realisiert. Ausge-
schaltet wird die Anlage durch die Messwarte (rearsiairt/ stop) oder durch den Ein-/Aus-
Schalter am Schaltschrank (local start/ stop) wrstsautomatisch bei Vorliegen eines Alar-
mes. Fur die Betriebszustande wurden eigene Mexigtellt, der Einschalt-, Ausschalt- und
Stand-by-Merker. Diese werden auf die entsprechre®d@tzhalter im DB7 ,Betriebszustan-

de“ geschrieben. Ebenso werden die Zustdnde derékim DB7 gespeichert. Schliel3lich
wurden noch Verzdgerungen des Einschaltmerkerddgtbida die verschiedenen Aktoren
beim Anfahren der Kalteanlage zeitversetzt starea.Abbildung 23, zeigt die im DB7 ge-

speicherten Platzhalter.

Adresse |Name Typ Anfangswert Kommentar
0.0 STRUCT
+0.0| [C U R BOOL FALSE CHILLER UNIT RUNNING
+0.1| [C_U_sb BOCL FALSE CHILLER UNIT STAND-BY
+0.2| |C_U_OFF BOOL FALSE CHILLER UNIT OFF
+0.3| |L_S_ON BOOL FALSE LOCAL START ON
+0.4| |R_S_ON BOOL FALSE REMOTE START ON
+0.5| [RES1 BOOL FALSE RES1
+0.6| |[RES2 BOCL FALSE RESZ
+0.7| |RES3 BOOL FALSE RES3
+1.0| R C F BOOL FALSE RUNNING CAPACITY S0%
+1.1| R CH BOOL FALSE RUNNING CAPACITY 100%
+1.2 U_S_V_ON BOOL FALSE UNLOADED START VALVE ON
+1.3| |U_S_V_OFF BOOL FALSE UNLOADED START VALVE OFF
+1.4| [Cx_H_ON BOCL FALSE K01-001 CRANKCASE HEATER ON
+1.5| [Cx_H_OFF BOOL FALSE K01-001 CRANKCASE HEATER OFF
+1.6| |A_ C H ON BOOL FALSE K01-008 ANTI CONDESATION HEATER ON
+1.7| |A_C_H OFF BOOL FALSE K01-008 ANTI CONDESATION HEATER OFF
+2.0| |[H_F_S_ON BOOL FALSE A01-014 HP FLOATVALVE SOLENOID ON
+2°1| |[H F_S_OFF BOOL FALSE A01-014 HP FLOATVALVE SOLENOID OFF
+2.2| |O_R_F_ON BOOL FALSE R0O2-004 OILPUMP RUNNING FEEDBACK ON
+2.3| [O_R_F_OFF BOOL FALSE R02-004 OILPUMP RUNNING FEEDBACK OFF
+2.4| [W_C_V_ON BOOL FALSE C01-008 WATER COOLING VALVE ON
+2.5| |[W_C_V_OFF BOOL FALSE C01-008 WATER COOLING VALVE OFF
=4.0 END_STRUCT

Abbildung 23: DB7 ,Betriebszustande”
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6.9. Ausgange

,Die Beschaltung der Ausgange ist die wichtigste Agabe der Steuerung. ,Im FC 8 ,DO_AO_FC*" wer-
den die in

, aufgelisteten Ausgange beschrieben. Die LogildférBeschaltung der Ausgénge entspricht
der aus dem alten Steuerungsprogramms und karer kidgrund zu grof3en Umfangs nicht

im Einzelnen erlautert werden. Die Zustande deitalen Ausgédnge werden im zugehorigen
DB 2 ,DO" gespeichert. Der wichtigste Ausgang bavas wichtigste PAW (Prozessaus-

gangswort), ist der ,Analog Output 1“. Dieser dtélie Stellgréf3e des Umrichters dar, wel-

cher die entsprechende Drehzahl auf den Verdidltertragt. Je hoher die Stellgro3e, desto
hoher die Antriebsleitung des Verdichters und dafiet Kihlleistung der Kalteanlage. Das

PAW wird im DB9 ,AQ" gespeichert.” [15]

6.10. Alarmquittierung

.Beim Quittieren der Alarme mit dem Knopf E1.1 ,kake Reset" ist es wichtig, dass nur die
Alarme des aktuell aufgerufenen Displaybildes zkgésetzt werden kbnnen. Das Alarmreset
wird im FC 9 umgesetzt. Dazu wird entsprechendSkgktion 7 des ,CX-One“-Programms
eine Abfrage des aktuellen Displaybildes gemaclat imneinem ,Bild-Merker* gespeichert.
Die auf dem Display visualisierten Alarme wurdenHiip Flops gespeichert, welche durch
die ,Bild-Merker* zuriickgesetzt werden kdénnen. Uoch nur diejenigen Alarme quittieren
zu kdnnen, welche nicht mehr bestandig sind, wudtaminant setzende Flip Flops verwen-
det.” [15]

Em: Alarme Bild 7 (Liquid Receiver) zurilicksetzen

DB3.DBX404
0
"PEW" .
R P A HH

RS

M305.2
Bild_7" —R
DB3 .DBX3
PEW".
R_P_HH —{S Q-

Abbildung 24: Alarmreset mit RS-Flip-Flop

6.11. Temperatur- und Leistungsregelung

Das ,Reaktor-Off-Gas*” soll auf ca. 5°C Austrittsteenatur (Outlet temperature) abgekihlt
werden. Dazu wird im FC 10 ,Temperatur_FC* zunaehstMerker mit dem Sollwert gebil-
det. Als nachstes kommt die Abfrage, ob die Austemperatur des ,Reaktor-Off-Gas" gro-
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Ber als der Grenzwert von 5,75°C ist, also einelltith Uberhaupt nétig ist. Im Anschluss
wird der Istwert der Austrittstemperatur in eineraiteren Merker gespeichert. Sicherheitsbe-
dingt wird dieser von zwei Sensoren gemessen, elieat als Standartsensor der andere ist
Ersatz. Zur Regelung der Temperatur werden Ist- 8ollwert an einen Reglerbaustein
.FB4*, welcher in der Standard Library unter ,PIDo@rol Blocks" zu finden ist, angebun-
den. Die Reglerparameter wurden zum Teil schoningestellt. Ihre genauen Werte werden
nach einem Testlauf ermittelt. Der Regler liefeahd die Regeldifferenz und die vorlaufige
StellgroRe mit der der Frequenz-Umrichter den Edvigteuert. Im letzten Abschnitt des FC
10 wird die StellgroRe fur das Anfahren der Kaltaga Null gesetzt.

Im FC 8 ,DO_AO_FC*" werden die Ausgange der beideaghktventile zur Leistungsteue-
rung beschrieben. Der Ausgang des ,Unloadet-Stalte/ wird durch einen Einschaltmer-
ker gesetzt und durch einen Timer um 10 Sekundezbgert. Damit arbeitet die Kalteanlage
nach dem Anlaufen in der 50%-Leistungsstufe. In1#%-Leistungsstufe arbeitet die Kal-
teanlage wenn das hintere Magnetventil (50%-Capaatve) auch geschlossen wird. Die
Ventilstellung ist abhangig von der Stellgré3e dasm FC 10. Zwei Merker speichern ob die
Stellgrofze kleiner als 40% bzw. grof3er als 50%0Dstr Ausgang 50%-Leistungsstufe wird
dann gesetzt, wenn die StellgréRer kleiner als 4§i%Das Ventil wird also gedffnet. Ge-
schlossen wird es wenn die Stellgréf3e entwederegrélid 50% ist oder die Stellgrol3e 5 Mi-
nuten nicht kleiner als 40% (also 5min gréRer 8f%bMist.

Nachdem die Leistungsstufen, also die Ventilzustdpelarbeitet worden sind, wird nun die
endgultige StellgréRe des Frequenz-Umrichters debilDie StellgrofRe wird beim Arbeiten

des Verdichters in der 50%-Leistungsstufe verddpyedl bei der 100%-Leistungsstufe mit
40 subtrahiert. AuRerdem wird sie fir das Uberstdwmedes Wertes von 0 oder 100 wieder
auf 0 bzw. 100% zuriickgesetzt.

6.12. Bild wechseln

,Das neue Display verfligt zwar Uber eine Touchfiark jedoch wird es nach wie vor hinter
dem Glasfenster des Schaltschranks verbaut.” Dhdstalie Bedienung auf die Steuerknop-
fe des Schaltschranks beschrankt. (s. Bediene)nieith die Navigation zwischen den Bil-
dern erfolgt lediglich Uber den Steuerknopf ,Scr&aroll“ der Bedieneinheit,Das Bild-
wechseln wurde mit einen Steuerungsauftrag im ,V@rf@xible® realisiert. Fir den Steue-
rungsauftrag werden bestimmte Daten bendtigt, zemsel welches Bild Uberhaupt aufge-
rufen werden soll. Diese Daten speichert der DBBildnummer®, der vom FC 11 ,Screen
Sroll* beschrieben wird.

Der Steuerungsauftrag im WinCC kann mehrere Fun&tiocibernehmen. Bendtigt wird nur

die Nummer 51 fir ,Bildanwahl“. Wenn das ,WinCC"nein Steuerungsauftrag ausgefuhrt
hat wird automatisch die SteuerungsauftragsnumufejOa gesetzt. Daher wurde am Anfang

des FC 11 ein ,MOVE"“-Befehl (s.Abbildung 25) vervaet um das Byte O des DB 11 dauer-
haft auf 51 zu setzen.
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MOVE

"VKE1" == EN OUT =DB11.DBB1l

51 == IN ENO =

Abbildung 25: Steuerungsauftragsnummer

Zum Bildwechseln wurde das ,Screen Sroll-Signal‘eamen Merker Gibergeben, der nur dann
“true” wird, wenn eine positive Flanke kein ,Notaasliegt. Imnmer wenn dieser Merker ein
Lrue-Signal“ erhalt, wird die Bildnummer, die imW 220 ,Displaybildnummer” gespeichert
wird, mit dem ADD_I-Baustein (Integeraddierer) iakwentiert. AnschlieRend wird sie mit
dem ,MOVE“-Befehl auf den DB11.DBW2 geschrieben,leber im ,WinCC* abgefragt
wird. Bei ,Notaus” wird die 11 als Festwert Ubergabum das entsprechende Notausbild
aufzurufen.” [15]

6.13. Automatische Displaybildsteuerung

.Beim Auftreten eines Alarmes soll dieser umgehantidem Display angezeigt werden. Da-
zu wurden zunachst 3 Merker angelegt, die spei¢lodrikein Notaus, Fehler bzw. Alarm und
Warnung oder ein Alarm ohne Notaus oder eine Wagnuna kein Notaus und Alarm anliegt.
Zusatzlich wurden Einzelalarme und —Warnungen imI2BEinzelalarme” angelegt, um zu
verhindern, dass es zu einem Flackern beim Aufirebehrerer Alarme bzw. Warnungen
kommt und damit das Programm nur ein bestimmted &iifruft. Dabei werden die Alarme
und Fehler gegenliber den Warnungen naturlich presti Mit dem ,MOVE"-Befehl wird je
nach Alarm bzw. Warnung dann wieder die entspredtdildnummer an den DB11.DBW?2
Ubergeben, der vom ,WinCC* abgefragt wird.” [15]

6.14. Organisationsbausteine

»Im Projekt wurden insgesamt 4 OB’s angelegt. D&1@1 dient bei einem Programmierfeh-
ler dazu, dass die CPU nicht in ,Stop“ geht. Beimuftleten eines Peripheriezugriffsfehlers
wird der OB 122 aufgerufen. Ein Peripheriefehlé@t beim Zugriff auf eine nicht vorhandene
oder defekte Baugruppe auf. Der OB 35 ist ein Wiacka Weckalarme werden in einem
vom restlichen Programm unabhangigen Zeitinterbektrbeitet. Er wird zum Aufruf des
Temperaturreglers verwendet. Der OB1 ist der Hagptusationsbaustein. In ihm werden
alle Funktionen aufgerufen. Eine Besonderheit bittle Funktion ,Displaysteuerung"”, wel-
che durch mehrere Signale ausgesetzt wird. (.Abbgd26: Aussetzbedingungen des FC 12
"Displaysteuerung™)
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Ew: FC 12 Displaysteuerung

-mehrere Signale deaktivieren die Displaysteuerung
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Abbildung 26: Aussetzbedingungen des FC 12 "Displayeuerung"”

Der Hintergrund ist dabei, dass beim Driicken ekyespfes, z.B. Screen Scroll, nicht auto-
matisch ein anderes Bild aufgerufen werden soll. @glangerte Impuls-Timer gibt bei je-
dem Knopfdruck einen neuen Impuls fur 15s, welchegiert auf die Displaysteuerung

wirkt.“ [15]

6.14.1. Resultat

.Bel der Programmierung in ,STEP 7“ war es dem Autachtig, eine bessere Abgrenzung
der einzelnen Funktionalitaten der Steuerung zwaffah. Ebenso sollten die verwendeten
Operanten besser einordbar sein. Die Abbildung,@TEP 7“ — Bausteine, zeigt die erstell-

ten Bausteine des Steuerungsprogramms.
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Objektname | Symbolischer Name | Erstellsprache [ Typ | Version (Header)
L@ Systemdaten SDB
3 0Bt AwlL Organisationsbaustein 0.1
{3 0B35 Regler_0B FUP Organisationsbaustein 0.1
o oe121 PROG_ERR FUP Organisationsbaustein 0.1
{3 0B122 MOD_ERR FUP Organisationsbaustein 0.1
&3 FBd CONT_C SCL Funktionsbaustein 15
3 FC1 Tools FUP Funktion 0.1
{3 FC2 DI_FC FUP Funktion 0.1
L FC3 Al_FC FUP Funktion 0.1
{3 FC4 Fehler_FC FUP Funktion 0.1
{3 FCS Gruppierung_slarme_FC FUP Funktion 01
{3 FCE Gruppierung_Warmungen_... FUP Funktion 0.1
{3 FC7 Betriebszustande_FC FUP Funktion 0.1
{3 FC8 DO_AD_FC FUP Funktion 0.1
{3 FCY Alarmreset_FC FUP Funktion 0.1
3 FC10 Temperatur_FC FUP Funktion 0.1
£ FC1M Screen_Scroll_FC FUP Funktion 0.1
3 FC12 Displaysteuerung_FC FUP Funktion 0.1
{3 FC14 Betriebsstunden FUP Funktion 0.1
LFFC112 Grenzwertmelder AwL Funktion 0.1
FFC114 Analogeingang AwlL Funktion 0.1
{LFFC118 Betriebsstundenzaehler FUP Funktion 0.0
{3 DBt DI DB Datenbaustein 0.1
{3 DB2 DO DB Datenbaustein 0.1
{3 DB3 PEW DB Datenbaustein 0.1
{3 DB4 Fehler DB Datenbaustein 0.1
{3 DBS Alarme DB Datenbaustein 0.1
{3 DB6 Warnungen DB Datenbaustein 0.1
{3 DB7 Betriebszustande DB Datenbaustein 0.1
{3 DB8 Uhrzeit DB Datenbaustein 0.1
{3 DB9 A0 DB Datenbaustein 0.1
{3 DB11 Bildnummer DB Datenbaustein 0.1
{3 DB12 Einzelalarme DB Datenbaustein 0.1
{3 DB14 Betriebsstunden Pumpen DB Datenbaustein 01
{3 DB41 Regler_DB DB Instanzdatenbaustei... 0.0
'_‘]E’ VAT 1 VAT 1 Variablentabelle 0.1

Abbildung 27: ,STEP 7“ — Bausteine

Mit wenigen Ausnahmen entsprechen die Nummern @es Benen der zugehoérigen DB’s.”
[15] Durch die Datenbausteine ergibt sich im Vedjemit dem ,CX-One“-Programm eine
wesentlich bessere Méglichkeit, gespeicherte médronsparameter einzuordnen. Durch die
vorgefertigten Bausteine (Reglerbaustein, FC 3 FAI") lieRen sich die komplizierten Ein-
zellésungen im ,CX-One“-Programm deutlich vereirfa, was zu einem besserem Ver-

standnis des Gesamtprogramms beitrug.
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7. ,Visualisierung®

Zur Visualisierung der Betriebszustande, Prozedswédarme, Warnungen und Fehlermel-
dungen wird ein 6 Touch Panel des Types ,KTP608i8aolor DP* der Marke Siemens
verwendet. In der Fachsprache wird dieses auctHBlkStation bezeichnet. ,Eine HMI-
Station (HMI= Human Machine Interface, Mensch-MagekSchnittstelle) ist ein Bedien-
und Beobachtungsgerat zum manuellen Steuern ernged3es, zum Erfassen von Prozessda-
ten und zum Anzeigen von Prozessmeldungen.” [@3d] Die zu visualisierenden Daten
kommen von der PLC-Station und ebenso steuert é $tation tber die PLC-Station die
Prozesse. Die Automatisierungslésung wird dahe&inem gemeinsamen Projekt entwickelt.
Als Projektierungssoftware wird ,WinCC flexible" meendet, welche mit SIMATIC ,STEP
7* gekoppelt wird. Deswegen wird ein ,HMI“-Projekt das ,STEP 7“-Projekt integriert.
Dazu wird in ,STEP 7“ per Rechtsklick auf das bastede Projekt und dann auf ,Neues Ob-
jekt einfugen”“ eine ,HMI*-Station eingefligt. Beimnfegen kann der Benutzer das zu ver-
wendende Panel auswéhlen. Nachdem das ,HMI“-Pragekfelegt worden ist gelangt der
Benutzer Uber die Projektstruktur tber die ,SIMATHMI-Station“ zu ,WiIinCC flexible®.
Beim Offnen eines Objekts der untersten Hierardigae wird dann ,WinCC flexible* geoff-
net.

7.1. WinCC flexible“

-WINnCC flexible" ist eine Engineeringsoftware zuroRessvisualisierung und Bedienung von
Maschinen. Ebenso unterstitzt es die Archivierumg Rrozesswerten und Meldeereignissen.
AulRerdem kénnen die Projektdateien am Projektiétggmuliert werden, also ohne ,HMI*-
Station getestet werden.

7.1.1.0berflache

Die Oberflache von ,WinCC flexible" in der Normalsioht (s. Abbildung 28: Oberflache von
~WInCC flexible®) gliedert sich im mehrere Bereiche

Symbolleiste
Projektfenster
Arbeitsbereich
Eigenschaftsfenster
Werkzeuge
Ausgabe

ogakwnE

Die Symbolleiste enthalt sogenannte Shortcuts wBe zaden, Speichern oder Simulieren
zur schnellen Bedienung des Programms. Das Prejek#r dient der Navigation durch das
~WINCC". Es enthalt alle zur Projektierung wichtig©rdner und Objekte wie die Sprachun-
terstlitzung, Strukturen und Versionsverwaltung. piséchlich wird im Geréateverzeichnis
"SIMATIC HMI-Station (Name der Panels)" gearbeitBtort befinden sich die Unterver-

zeichnisse ,Bilder”, ,Kommunikation®, ,Meldungen‘,Rezepturen”, ,Text- und Grafiklis-

ten“, ,Benutzerverwaltung Runtime” und schliellidie ,Geréateeinstellungen®. Der Arbeits-
bereich ist der Bereich, in dem Objekte, Bilderyisglalen, Listen etc. angezeigt und Einstel-

-54-



lungen vorgenommen werden kénnen. Zur Anzeige watlieitung von Variablen, Objekten
etc. wird das Eigenschaftsfenster verwendet. Hi@nkn Namen, Symbole, Animationen und
Ereignisse eingestellt werden. Das Werkzeugferstdralt die zur Erstellung der Prozessbil-
der notigen Basiselemente, grafische Objekte undieBelemente. Im Ausgabefenster wer-
den Systemmeldungen angezeigt.

I WinCC Feiole Advanced - Kaeltemaschine - SVATIC M Seai

Projekt Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Bildbausteine Exiras Fenster Hilfe 1
New ~ b W 0 - cu - Y Ben ‘L. Ho B'EEZ};‘@)‘QWZ B'& PAL=e. @R,
' i Alle

Deutsch Deschiand) [ , : Ebenen + 0

&

ik L&

(]

s Projekt

=) ; ?!MAT\C HI-Station(KTP600 Basic color DI | Bkt
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Abbildung 28: Oberflache von ,WinCC flexible*

7.1.2.Bereichszeiger

,Ein Bereichszeiger definiert einen Speicherberditider PLC-Station. Uber diesen Spei-
cherbereich tauschen die Programme der HMI- und HEeC-Station Daten aus.”
[6, p. 540] ,WInCC flexible" verwendet folgende Béchszeiger:

- Steuerungsauftrag

« Projektkennung

« Bildnummer

- Datensatz

- Datum/Uhrzeit

« Datum/Uhrzeit Steuerung
« Koordinierung
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Dabei enthalt der Steuerungsauftrag mehrere Fumdtiavie Datums- und Zeitfunktionen,
Benutzer an- und abmelden, Variablen aktualisietenim Projekt wurde unter ,Verbindun-
gen“ im Reiter ,Bereichszeiger” der Steuerungsagftfir die Bildanwahl angelegt. Sein
Speicherbereich ist der DB 11 ,Bildnummer” im ,STERProjekt. ,.Der DB 11 enthalt 4

Worte. Das Byte 0 des ersten Wortes kennzeichnetSteuerungsauftrag. Wort 2 ist die
Bildnummer, die im ,WinCC* aufgerufen wird, Wort\8ird nicht verwendet und Wort 4 ist
die Feldnummer.” [15] Damit der Steuerungsauftratptiy arbeitet, muss noch der Erfas-
sungszyklus eingestellt werden, und er muss irbgaite ,,Aktiv* eingeschaltet werden. [6, p.
540f]

7.1.3.Variablen

Im Projektordner ,SIMATIC HMI-Station(KTP600 Bastmlor DP)* im Unterordner ,Kom-
munikation* werden die Variablen angelegt. Untersdan wird zwischen internen und ex-
ternen Variablen. Interne Variablen haben keinebWwelung zur PLC-Station. Im Projekt
werden nur externe Variablen verwendet. Zum Anlegieer Variablen gentgt ein Doppel-
klick in die Variablenliste. Es mussen Name, Vedoing, Datentyp, Symbol, Adresse und
Erfassungszyklus festgelegt werden. Zusétzlich kdnmie im ,STEP 7 auch Kommentare
vergeben werden. Im Projekt war es nur erforderlitd bereits in ,STEP 7* angelegten Va-
riablen zu importieren. Dazu wurde in der Spaltgm8ol“ das jeweilige Symbol aus dem
Verzeichnisbaum von ,STEP 7“ herausgesucht (s.ildbbg 29: Variablen aus ,STEP 7
importieren). Der Datentyp, Name etc. der Varialdes der PLC-Station wurde dabei tber-
nommen.
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Abbildung 29: Variablen aus ,STEP 7" importieren
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7.1.4.Bilder

Mit den Prozessbildern kénnen die Prozesswertekdéieanlage beobachtet werden. Unter
dem Ordner Bilder kann mit Doppelklick auf ,Bildnzufiigen“ ein neues Bild erstellt
werden. Im Inspektorfenster werden anschlieRenderupfllgemein Bildname und
Bildnummer eingetragen. Eine nitzliche Funktiondst Bildvorlage. Mit der Bildvorlage
kann ein Basisbild geschaffen werden. Die andendttleBsind dann alle nach demselben
Grundmuster aufgebaut. Mit der Anderung der Vorldgmnen alle auf der Vorlage
basierenden Bilder gleichzeitig angepasst werdanGéstaltung der Bilder werden grafische
Objekte verwendet. Dies sind entweder statische dgeamische Objekte. Der Unterschied
ist der, dass sich dynamische Objekte mit den Beyezerten andern, statische Objekte bei der
Prozessbearbeitung aber gleichbleiben. Es gibt euman Basisobjekte wie Linie, Ellipse,
Kreis, Rechteck, Textfeld und Grafikanzeige, destsven Elemente wie verschiedene Typen
von E/A-Feldern, Schaltflache, Datum/Uhrzeit-Fd@lken und Schalter. Schlief3lich gibt es
noch Controls darunter Melde-, Kurvenanzeigen undafien. Im Projekt werden
hauptsachlich E/A-Felder zur Ausgabe numerischert&genutzt. Im Arbeitsfenster fur
Prozessbilder kénnen mittels der Funktionsleiste wdichtigsten Einstellungen fur die
Darstellung des Bildinhalts vorgenommen werden.eUr@inderem kénnen Schriftart und —
Farbe, Ausrichtung, die Auswahl der Ebene einesekde$ eingestellt werden. Die
konfigurierten HMI-Objekte benétigen dann nur natib Variablen fur die Parametrierung.
Diese werden im Eigenschaftsfenster im Reiter ,@&ffgin“ (s. Abbildung 30:
Eigenschaftsfenster - Allgemein) eingetragen.

P Aligemein
) Eigenschaften
P Animationen Einstellungen Anzeige
Modus IAusgabe j Darstellung |Dezimal j
Prozessvariable Darstellungsformat
PEW.G_LL_GWLL | ]999,9 -

Dezimalkomma [ .
£1e l i verschieben | 3

Feldlange Zeichenkette |5

Abbildung 30: Eigenschaftsfenster - Allgemein

Beim E/A-Feld wird hier auRerdem festgelegt, ob d&®ert der Variablen ein- oder
ausgegeben wird und in welcher Art (Dezimal, Hexadal etc.) und in welchem Format er
dargestellt wird.

Um Prozessanderungen — oder Ablaufe sichtbar zdnemagibt es die Mdglichkeit, Objekte
im Reiter ,Animationen” zu dynamisieren. Drei Artean Animationen stehen bereit:

« Gestaltung: Anderung des Erscheinungsbildes eitgske,
* Bewegung: Je nach Typ Bewegung des Objekts in medene Richtungen
» Sichtbarkeit: Ein- oder Ausblendung des Objekts

Hauptsachlich wurde im HMI-Projekt die Animation <B#tung verwendet.
Die Abbildung 31, Eigenschaftsfenster - AnimatiocBestaltung, zeigt ein Beispiel.
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. Dime;gwegung lPew.G AL v | So | O Nein
1

| [ Nein

® Horizontale Bewegung |
m Vertikale Bewegung Typ

m Direkte Bewegung O Ink
 Sichtbarkeit AL =g
() Binar
© Bit 0 31

Abbildung 31: Eigenschaftsfenster - Animation - Gesltung

Beim Auftreten eines Alarmes soll das EA-Feld_lawofleuchten. In diesem Fall die Unter-
schreitung des Grenzflllstandes im Verdampfer. Daazrde die entsprechende Variable aus
dem ,STEP 7“-Projekt ,PEW.G_LL A LL" eingefugt. Sggammt aus dem DB3 ,PEW*" und
ist eine boolesche  Variable. Die Buchstaben stehefur Gaschil-
ler_LowLow_Alarm_LiquidLevel. Fur den Wert "0", alkein Alarm, ist die Hintergrundfar-
be grau und fur den Wert "1", also fur den Alarmfedt eingestellt. Die Vordergrundfarbe,
das heil3t die Schriftfarbe, bleibt in beiden Faehwarz. Wenn die Animation bei der Simu-
lation zum Tragen kommen soll ist es wichtig, ddss Haken bei ,Aktiviert* gesetzt ist. [6,
pp. 542ff, 551f]

7.2. Displaybilder
Nachfolgend werden die im ,WinCC flexible* angelegtProzessbilder beschrieben.
7.2.1.Bild 1 — Betriebszustande

Das erste Bild bildet das Startbild fur den BenutZg@as Startbild kann im Unterordner
.Gerateeinstellungen” festgelegt werden. Direktmaem Start der Runtime wird es vom
projektierten Display aufgerufen.

B B B E EE

Abbildung 32: Bild 1 - Betriebszusténde
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Es zeigt den Namen des Herstellers der Kalteanlageden allgemeinen Zustand der Anlage.
Fur jeden der Betriebszustande wird eine boolschealle aus dem ,STEP 7 Ubertragen.
Die Anlage ist so programmiert, dass beim Starnkiihlanlage ,Chiller Unit Running®
kurz ,true* wird. Im ,WinCC*" wird das Label dann ka grin aufleuchten. Im Falle von
~otand-By* wird ,Chiller Unit Stand-by“ gelb blinke und wenn die Anlage aus ist leuchtet
,Chiller Unit Off* rot. Wenn ein lokaler oder eint&t aus Messwarte anliegt, leuchtet
entsprechend eines der Label ,Local Start On* g&tEmote Start On* griin auf.

7.2.2.Bild 2 — Verdichter Status

Das zweite Bild zeigt den aktuellen Status vom Wdnigr an. Es werden die Prozesswerte
Ol-Differenzdruck, Temperatur und Druck des anggauAmmoniaks (Suctiongas Tempe-
rature, Suctiongas Pressure), Temperatur des and/dedichter ausstromenden Ammoniaks
(Dischargegas Temperature) sowie der Druck dedréaossnden Ammoniaks (Dischargegas
Pressure 1 & 2), gemessen von zwei Drucksensongezaigt. Aul3erdem wird angezeigt in
welcher Leistungsstufe, 50% oder 100% der Verdicherade arbeitet. Desweiteren lasst
sich erkennen, ob das Bypass-Ventil (KO1-005 Undbestart Valve) und das Wasserkuhl-
ventil (C01-008 Water Cooling Valve) gedffnet odgschlossen sind. Schliel3lich wird noch
ersichtlich, ob die Olsumpfheizung (K01-001 CrardecaHeater) und die Anti-
Kondensationsheizung (K01-008 Anti Kondensationteigain- oder ausgeschaltet sind.

* K01-012 OIL DIF. PRESSURE
. 01-014 SUCTIONC 45 TEMPERATURE . -

. K01-018 DISCHARGEGAS PRESSURE 1. . .
. K01-022 DISCHARGEGAS PRESSURE 2. . . .
. K01-021 DISCHARGEGAS TEMPERATURE . (00,0 -

* K01-001 CRANKCASE HEATER
© K01-008 ANTI CONDESATION HEATER - - -

= =] 5] = =] =

Abbildung 33: Bild 2 - Verdichter Prozesswerte undAktorenstellungen

7.2.3.Bild 3 - Verdichter Alarmgrenzen

In diesem Bild werden die Alarm- und Warngrenzes Werdichters angezeigt. Diese sind
externe Variablen aus dem ,STEP 7“-Projekt. Im ,Rue“-Modus werden die E/A-Felder
beim Auftreten von Warnungen gelb und beim Auftneten Alarmen rot aufleuchten.
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Abbildung 34: Bild 3 - Verdichter - Alarmgrenzen dea Prozesswerte

7.2.4.Bild 4 - Verdichter Fehler

Im Bild 4 werden Fehler der zum Verdichter geh6sm#omponenten angezeigt. Die Label
mit der Aufschrift ,Failure* sind mit dem DB4 verhden. Im Fehlerfall werden sie wie in
der Abbildung rot aufleuchten.

B B e E

Abbildung 35: Bild 4 - Verdichter - Fehler

7.2.5.Bild 5 — Verdampfer Prozesswerte

Dieses Bild zeigt die Prozesswerte NFlllstand (Liquid Level), NetGas-Druck (Pressure)
im ,FlUssig-Trenner“, Ein- und Ausgansgstemperates ,Reaktor-Off-Gas" (Inlet & Outlet
Temperature) und dessen Differenzdruck (Flow Deltassure). Der Differenzdruck stellt
sich mit dem Herunterkihlen des ,Reaktor-Off-Gagi end betragt im Regelfall etwa
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2000kPa. Die Temperatur des ,Reaktor-Off-Gas" van 35° auf ca. 5°C heruntergekihilt.
Sicherheitsbedingt wurde ein zweiter separater Mbérhler (A01-21) zur Uberwachung der
Austrittstemperatur eingebaut. Im unterem Bereieh Bildes werden noch der Zustand des
magnetischen Stromungsventils (HP Float Valve Sntgnalso ob getffnet oder geschlossen
und die Laufrickmeldung der Olpumpe angezeigt.

0| B B E

Abbildung 36: Bild 5 - Verdampfer Prozesswerte undAktorenstellungen

7.2.6.Bild 6 - Verdampfer Alarmgrenzen

Im sechsten Bild werden die Festwerte der Alarnd Warngrenzen des Verdampfers ange-
zeigt. Wie beim Verdichter werden anstehende Wayenngelb und Alarme rot markiert.
Unten wird noch die Fehlermeldung Laufriickmeldumg @lpumpe angezeigt. Zur Veran-
schaulichung wurde hier die Abbildung von der Simtioh ausgewabhilt.

SIEMENS

Abbildung 37: Bild 6 - Verdampfer — Alarmgrenzen, Fehler
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7.2.7.Bild 7 - Flussigkeitsauffangbehalter

Vom Flussigkeitsauffangbehalter werden in diesehd Ber Fillstand und der herrschende
Druck angezeigt. Aul3erdem sind die Warn- und Alaengen mit integriert.

E] =] 5] [ [=] =]

Abbildung 38: Bild 7 — Flissigkeitsauffangbehélter Prozesswerte, Alarmgrenzen

7.2.8.Bild 8 - Kondensator

Hier wird der Differenzdruck des ein- und ausstriiden Wassers angezeigt. Ist er unter 15
kPa gesunken wird eine Warnmeldung angezeigt uadRegelventil wird weiteraufgedreht.
Bei der Uberschreitung von 100kPa wird das Regtilventsprechend weiter zugedreht. Ge-
fahrlich wird es wenn 10kPa unterschritten werd2smn findet keine Verflissigung des BH
statt, die Anlage muss dann abschalten.

ENERENENENE

Abbildung 39: Bild 8 - Kondensator - Prozesswert,Adrmgrenzen
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7.2.9.Bild 9 & 10 - Spezialfehler 0.0 & 0.1

Diese Bilder bieten eine Ubersicht tiber alle arestelen Alarme der einzelnen Komponenten.
Die Labels werden im Alarmfall rot aufleuchten.

EAENENENENE EINENE NN

Abbildung 40: Bild 9 - Spezialfehler 0.0 Abbildung 41: Bild 10 - Spezialfehler 0.1

7.2.10. Bild 11 — ,Notaus*

Im Falle von ,Notaus” wird automatisch dieses Baldfgerufen. Es zeigt die Meldung zum
wiederanfahren der Kélteanlage: ,Nach der Sich&peifung deaktivieren Sie den Notaus-
knopf und dricken Sie die Taste ,Notaus-Zurticks€tzen die Kalteanlage wiederhochzu-
fahren. “

EIENEEN=NE

Abbildung 42: Bild 11 - ,Notaus*”
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8. Zusammenfassung

Fur die Migration der Kalteanlage war es nicht edorderlich das alte gegen das neue Au-
tomatisierungssystem auszutauschen, sondern eon gihg es um die softwaretechnische
Realisierung eines neuen Steuerungsprogramms. \R&zess notig das alte Programm ge-
nauestens zu analysieren. Damit einher ging dasfBem von Kenntnissen zu den Funktio-
nen und Prozessen, welche beim Ablauf des Kaltgkrdes der Anlage stattfinden. Diese
wurden in Kapitel 2 beschrieben. Dann wurden SttintSchritt die Funktionen der Pro-
grammteile ermittelt und zusammen mit den verwesrd€peranten im alten Programm
kommentiert. Dadurch ergab sich ein Bild von derig&ben, die die Steuerung Gibernahm.

Nach dem Vorbild des alten Steuerungsprogrammstkatann eine Automatisierungslésung
in neuer Form mit der Engineeringsoftware ,STERtwickelt werden. Dabei erwiesen sich
die Programmorganisationseinheiten als natzlichesi&ane zur Strukturierung der Aufga-
benteile. Insbesondere die Verwendung von Datemndiaes ist fir das Verstandnis des An-
wenderprogramms hilfreich. Der Vorteil besteht ar dbersichtlichen Anordnung von zu-
sammengehdrigen Informationsparametern. Bei Sinoukan konnten die Werte der Prozess-
variablen durch die Datenbausteine oder der Vardhbelle im Gegensatz zum ,CX-One*-
Programm sehr schnell Giberblickt werden. Ein weitsforteil gegentber des alten ,CX-
One“-Programms besteht in den vorgefertigten Fonkthausteinen, durch die sich umstand-
licher langer Quelltext vermeiden liel3. Insgesaartrike das gesamte Steuerungsprogramm
umgeschrieben werden. Einige Teile wie z.B. digp@igbildsteuerung, wurden auch voll-
standig erneuert.

Die Visualisierung der Prozesswerte konnte mitQt&tware ,WinCC flexible* problemlos
umgesetzt werden. Durch das neue Farbdisplay lisi8arAlarm- und Warnzustande besser
sichtbar machen. Der Aufbau der Prozessbilder wdatkei bewusst &hnlich gestaltet wie
der gewohnte aus der vorher verwendeten Visualisgasoftware ,NTST".

Bisher wurde das neue Anwenderprogramm durch emal&ion mit angeschlossener CPU
und Display erfolgreich getestet. Im Herbst 2014 dann der Einbau der neuen Steuerung in
die Kalteanlage erfolgen.
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Anhang

Die folgende Abbildung zeigt die Inhalte der beiggen CD. Sie enthalt Dateien, die zur

Erstellung und zum Verstandnis der Bachelorarbeigdiragen haben.

-
Name

. CX-One-Programm
.. NTST-EV4.84
. NTST-Programm
1. Step7-Programm
.. Unterlagen von DOW
E_J'] Adressbelegungen aus dem NTST
3] Querverweisreport CX-One
i3] Symboltabelle Stand 05.09.14
G_i'] Analogwerte

Anderungsdatum

08.09.2014 16:19
26.05.2014 07:36
08.09.2014 16:19
08.09.2014 16:24
12.06.2014 11:34
11.06.2014 15:30
10.06.2014 10:05
05.09.2014 13:28
26.09.2014 10:00
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Typ

Dateiordner
Dateiordner
Dateiordner
Dateiordner
Dateiordner
Microsoft Office E...
Microsoft Office E...
Microsoft Office E...
Microsoft Office E...



