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Thema der Bachelorarbeit
Modellierung und Entwicklung von Optimierungsansatzen zur Verbesserung der Robustheit

des Steuerungsprogramms eines Mischwasserriickhaltebeckens (MRB) gegeniiber unscharfen
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Kurzzusammenfassung

Diese Ausarbeitung beschreibt die Erstellung und Interaktion einer Steuerung mit der
Simulation eines Mischwasserriickhaltebeckens. Das implementierte Steuerungsprogramm
wird untersucht und es werden sinnvolle Optimierungsansatze erarbeitet. Zur Nachbildung der
Prozesse wird das Simulationssystem WinMod genutzt. Es ersetzt dabei die dezentralen Slaves
der Speicherprogrammierbaren Steuerung, um die Ein- und Ausgangssignale der realen Anlage

abzubilden. Zur Kommunikation wird das Feldbussystem PROFIBUS DP eingesetzt.

Bjorn Warncke

Title of the paper

Modeling and developing of optimization concepts focusing on the robustness of the control

program of a combined sewage retention basin concerning uncertain state conditions.
Keywords

Simulation, WinMOD, virtual commissioning, reproduction, combined sewage retention basin,

PROFIBUS-DP, software testing
Abstract

This elaboration describes the creation and interaction between a programable logic control
and a simulation of a combined sewage retention basin. The implemented control program is
examined and meaningful optimization approaches are developed. The processes were
reproduced by means of the simulation system WinMOD. The virtual model replaces the
decentralized slaves of the programmable logic control, to represent the input and output

signals of the real system. The fieldbus system PROFIBUS-DP is used for the communication.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Die vorliegende Bachelorarbeit wird bei der Hamburger Stadtentwéasserung (HSE) durchgefihrt. Im
Rahmen dieser Abschlussarbeit wird der vollstdndige Prozess des Mischwasserriickhaltebecken (MRB)
so nachgestellt, dass samtliche Ein- bzw. Ausgangssignale der Steuerung auf den simulierten
Komponenten des MRBs abgebildet werden. Dabei werden alle Geratekomponenten, wie Bedien- und
Anzeigeelemente, Sicherungen, Pumpen usw., die im MRB vorhanden sind und das physikalische

Modell des MRBs mit der Software WinMOD der Firma Mewes & Partner nachgebildet.

Als speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) wird die AC500 der Firma ABB eingesetzt, welche Uber
das Feldbussystem Profibus DP alle Signale der dezentralen Peripherie verarbeitet. Die Simulation
ersetzt das reale MRB durch das virtuell nachgebildete Modell, in dem das Bussystem auf eine
Rechneroberfliche mit Simulationssystem umgeleitet wird. In der Simulation sollen die Signale so
steuerbar sein, dass insbesondere reale Ereignisse, wie Starkregen, Ausfall von Geratekomponenten

oder beliebige Testszenarien, iber einen frei gewahlten Zeitraum simuliert werden kénnen.

Das MRB speichert bei Starkregen zur Vermeidung von Uberldufen in nichstliegende Gewésser
Mischwasser, um es nach dem Regenereignis kontrolliert in das Abwassernetz abzugeben. Die Anlage
arbeitet im Automatikbetrieb. Die derzeit implementierte SPS ist wenig tolerant gegenliber unscharfen
Zustandsbedingungen der Betriebsmittel. Die unscharfen Zustandsbedingungen der Betriebsmittel
beziehen sich auf die fir den Ablauf der Entwasserung des MRBs benétigten Gerate. Liegen eine oder
mehrere Stérungen vor, soll auch weiterhin eine Entleerung des Speichers sichergestellt werden. Die
Abldufe dazu sollen im Steuerungsprogramm implementiert sein. Die Erfahrungen zeigen allerdings,
dass bei Storungen der relevanten Betriebsmittel die Entleerung unterbrochen wird. Zur Steigerung
der Robustheit und Reduzierung der Entstérungseinsatze soll das Steuerungsprogramm nun
tolerierbare Zustdnde, wie den Ausfall einzelner Pumpen erkennen und den Anlagenbetrieb auch mit

Einschrankungen gewahrleisten.

Die Simulation hat den Vorteil das Kosten und Aufwand geringgehalten werden und das
Steuerungsprogramm auch auBerhalb von Starkregenereignissen getestet werden kann. Es kann je
nach Detailierungsgrad der gesamte Prozess sowie auch einzelne Signale und deren Einfluss auf den
Gesamtprozess getestet werden. Des Weiteren kénnen Anderungen sowie Optimierungsansitze im

Steuerungsprogramm unmittelbar Gberprift werden.



1.2 Vorgehensweise und Methodik

Begonnen wird mit den Vorarbeiten zur WinMOD Simulation, der Nachbau der Slave Struktur und das
Bearbeiten der Signalliste, um diese in die simulierten Module zu laden. AnschlieRend wird das
Steuerungsprogramm in die separate Test-SPS (typgleich der Vorort-SPS) implementiert um den
richtigen Aufbau der Peripherie zu verifizieren. Gleiches wird zur Bestatigung auch mit der Vorort-SPS
im MRB durchgefiihrt. Anhand der Dokumentationen wird die Simulation erstellt und diese an der
Vorort-SPS des MRB getestet. Hierbei wird vor allem darauf geachtet, dass jedes Gerat auch tber die
vorhandenen Panels im MRB angesprochen werden konnen. Schlieflich wird das

Steuerungsprogramm an der separaten Test-SPS mit Hilfe der Simulation geprift und optimiert.

Pl I e g SPS

(a) Test-SPS {b) Vorort-SPS

Abbildung 1.1: Aufbau zum Simulationstest [eigene Darstellung]

Grundsatzlich wird versucht den Ablauf zu den Ergebnissen auch in der Thesis darzulegen. Fiir die
Erstellung der Simulation wurde auf die Handblicher von Mewes & Partner und ein bereits erstelltes
WinMOD-Projekt, Nachbildung eines Pumpwerkes, zurlickgegriffen. Teile der Simulation wurden
anhand der Stromlaufplane, Funktionsbeschreibungen und Gerdte- und Modulhandbiichern
nachgebildet. Fir die Hardware und Steuerungsprogrammsoftware waren neben der
Literaturrecherche, vor allem zur Fehleranalyse, qualitative Erhebungen notwendig. Zur Optimierung
des Steuerungsprogramms und in Teilen auch bei der Erstellung der Simulation war teilweise ein Trial-

and-Error am erfolgreichsten.



2 Grundlagen

2.1 HAMBURG WASSER

2.1.1 Unternehmensvorstellung

Die Hamburger Stadtentwéasserung AGR (HSE) und die Hamburger Wasserwerke (HWW) bilden durch
den Zusammenschluss am 1. Januar 2006 den Gleichordnungskonzern HAMBURG WASSER (Abbildung
1.1), das zweitgroRte deutsche Trinkwasserver- und Abwasserentsorgungsunternehmen in
kommunaler Hand. Die beiden Unternehmen blicken auf eine mehr als 170-jahrige Geschichte mit der
Ressource Wasser zuriick. Die Trinkwasserversorgung sowie die Abwasserbeseitigung werden in
Hamburg und dessen Metropolregion von mehr als 2000 Mitarbeitern sichergestellt und geniigen
dabei hochsten Qualitdtsanspriichen. Dargelegt wird diese Aussage in der Umwelterklarung von

HAMBURG WASSER [siehe 1, S. 6].

_i_ti_
—

Freie und Hansestadt Hamburg

Hamburger Gesellschaft fi.irVermﬁgens-}
und Beteiligungsmanagement | 100 %

100 % 100 %

v
[ nameurGErRwasserwerke | A== (ANMEURG [ amBURGER sTADTENTWASSERUNG

| T

7.29% 50 9% 100 % 50,79% 49,99% 259% 7 5% 8% 609

[ Harzwasserwerke ] ’ Holstelner Wasser ] ’HAMBURG ENERGIE] [ CONSULAQUA ] ’ servTEC } i aquabench ] [ VERA ]

Abbildung 2.1: Konzernstruktur HAMBURG WASSER (Stand 2017) [1, S.6]

2.1.2 Alsterentlastung und Mischwasserriickhaltebecken

Zur Verbesserung der innerstadtischen Gewasserglite wurde 1982 das Alsterentlastungskonzept
erstellt. Grundlage hierfiir war ein umweltpolitisches Konzept der Umweltbehorde. Ziel ist es, die
Alster und deren Nebengewisser vor Uberldufen aus dem Mischwassersielnetz zu schiitzen. Der

Grundgedanke sieht vor das Sielnetz in Uberschaubare Teileinzugsgebiete zu gliedern. Fir jedes



Teilgebiet soll ausreichend Ableitungskapazitat, sowie ausreichend Speicherkapazitat bei

Starkregenereignissen gewahrleistet werden [siehe 2, S. 4].

Im Rahmen des Alsterentlastungskonzeptes wurde 1993 das Mischwasserriickhaltebecken (MRB)
SchadlerstraRe als erstes Riickhaltebecken Hamburgs in Betrieb genommen. Bei Uberlastung des
Sielnetzes kann das MRB bis zu 7400 m® Mischwasser aufnehmen. Wird ein bestimmter Pegel im Netz
Uberschritten erfolgt tGber den Zulauf die Beschickung des MRBs. Die kontrollierte Entleerung erfolgt
nach Beendigung des Regenereignisses. Sollte die Menge des Ab- und Regenwassers die Kapazitat des
MRB (iberschreiten lduft Giber den Uberlauf das Mischwasser in den anliegenden Gehélzgraben und

von dort in die Wandse.

Das MRB verfiigt insgesamt lber sechs Pumpen, den zwei Hauptentleerungspumpen und die zwei
Restentleerungspumpen zur Speicherentleerung. Fiir die Sohlenreinigung des Speicherbeckens
befindet sich im Brauchwasserbecken die flinfte Pumpe und im Maschinenraum die

Entwéasserungspumpe. Diese dient der Entwasserung des Pumpenraums.

Die Anlage besitzt insgesamt 15 Schieber. Zusatzlich befindet sich im Zulauf das Zulaufschiitz um bei
einer Begehung des Speicherbeckens den Eintritt des Mischwassers zu verhindern. Die
Entleerungspumpen verfligen (ber einen Saug- sowie Druckschieber und die beiden
Hauptentleerungspumpen zusatzlich noch (iber einen Spilschieber. Bei der Brauchwasser- und
Entwasserungspumpe handelt es sich um Tauchpumpen. Dadurch entfallen Saug- sowie
Druckschieber. Das Brauchwasserbecken wird tiber ein Magnetventil versorgt. Fiir die Versorgung des
Speicherbeckens mit Brauchwasser werden drei Absperrschieber eingesetzt. Zur Speicherreinigung

stehen noch zwei weitere Absperrschieber zur Verfiigung.

Es befinden sich neun teilweise redundant angebrachte Druckmesser zur Pegelbestimmung in der
Anlage. Eine Radarmessung zur Volumenbestimmung ist oberhalb des Speicherbeckens angebracht.
Schliel3lich gibt es noch zwei Schwimmschalter, einer davon bei der Entwasserungspumpe, sowie einer
bei der Brauchwasserpumpe, als Redundanz zum Druckmesser im Brauchwasserbecken. Im
Trennbauwerk sind insgesamt drei Druckmessungen, die beiden zum Zulauf angebrachten
Pegelmessungen sind dabei redundant ausgefiihrt. Im gleichen Mischwassersiel am Ablauf befindet
sich die dritte Messung. Die Durchflussmessung befindet sich oberhalb der Pumpen. Eine Messung
dient der Bestimmung des Niveaus im Gehdlzgraben. Die beiden redundanten Druckmessstellen
werden zu einem Pegel verarbeitet, der fiir die Entwasserung des Speicherbeckens verantwortlich ist.
Wie die beiden Messungen des Speicherbecken-Pegels, sind auch die Druckmessungen im Uberlauf

redundant ausgefiihrt. Der Ablauf des Entwasserungsprogrammes findet sich in Abschnitt 4.1.1.

Die Entliftung wird insgesamt Uber sieben Liifter und fiinf Luftklappen gesteuert. Der Traforaum sowie

die Schaltanlage verfligen jeweils tiber einen Lifter. Diese dienen dem Warmeabtransport. Die Be- und
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EntlGftung des Speichers und Speicherniedergangs wird von zwei Liiftern iibernommen. Die Beliftung
des Speichers verflgt tber drei Luftklappen. Eine befindet sich direkt am Lifter, die beiden anderen
Luftklappen dienen zur Beliiftung des oberen und unteren Speicherbeckens. Der Pumpenraum verfligt
ebenfalls Gber einen Beliifter (einschlieBlich Luftklappe) und einen Entllfter. Das
Entliftungsprogramm wird in Abschnitt 4.1.2 erldutert. Einen Uberblick iiber die Geridte im MRB
Schadlerstrale geben die beiden Abbildungen 2.2 und 2.3. (Betriebs-bilder des

Steuerungsprogrammes).

13:33:38 MRB V035 Schédlerstr
Trennbauwerk Mischwassersiel Geholzgraben und Uberlaufbauwerk
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[Beginn letztes Entleeren bei: 0.00 mws |
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Abbildung 2.2: Betriebsbild der Entwdsserung [7, S.1]
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2.2  WinMOD Software

Folgend werden die soft- und hardwaretechnischen Grundlagen fiir die Modellierung und Simulation
des MRBs SchidlerstraRe beschrieben, die fiir die Uberpriifung und Optimierung des vorhandenen

Steuerungsprogramms notig sind.

2.2.1 Systemaufbau

WinMOD dient der Anlagenperipherie- und Prozesssimulation und wurde fiir die Modellierung und
Simulation aufgrund vorhandener Lizenzen und bereits in der Vergangenheit erstellter
Projektumsetzungen von HAMBURG WASSER vorgegeben. Die Systemplattform (Abbildung 2.4) besitzt
die gleichen Schnittstellen dquivalent zur realen Anlage und Automatisierungssystem (AS). Es werden
nicht nur Ein- und Ausgangssignale abgebildet, sondern auch die reale Anlage und deren Prozesse
werden nachgebildet. Es besteht flr das AS kein Unterschied zwischen der Simulation und der realen
Anlage. Das Ziel von WinMOD ist es, die Automatisierungssoftware unabhangig von der realen Anlage
zu testen, sowie die Funktionen und Funktionsabldufe unter Echtzeitbedingungen zu beobachten.
Daher ist WinMOD besonders geeignet fir virtuelle Inbetriebnahmen, Prifungen und Validierung von
Software und der Erstellung von Trainings-Simulatoren. In Abbildung 2.4 wird deutlich, dass durch die
Anbindung der realen und virtualisierten Anlage am gleichen Feldbussystem ein einfaches Umschalten

durch den Austausch der Busverbindung moglich ist.

Reales
Automatisierungs System (AS)

Reale Virtualisierte
Maschinen und Anlagen Maschinen und Anlagen

Abbildung 2.4: WinMOD-Systemplattform [4, S.2]



Die WinMOD Anlage kann durch flinf Bereiche ausreichend beschrieben werden. In Abbildung 2.5 sind
diese Bereiche durch Buchstaben gekennzeichnet. In Bereich a, der WinMOD Konfiguration, wird die
Systemkopplung gezeigt. Die Konfigurationen sind dabei systembezogen und werden fir viele
Automatisierungssysteme und Schnittstellen angeboten. Die Simulation ist weitgehend unbeeinflusst
von der Schnittstelle. Der Bereich b stellt nun die WinMOD-Systemsoftware dar, in der die Simulation
erstellt und ausgefihrt wird. Der Bereich ¢ beschreibt die moéglichen Add-Ons, hierbei besonders
hervorzuheben die WinMOD-Engineering Assistenz, bei der mit Hilfe von Text-Dateien Bausteine und
Verbindungen importiert und exportiert werden konnen. Auflerdem der WinMOD-Recorder mit dem
Signale Uber eine Laufzeit visualisiert werden kénnen. Uber den WinMOD-3D-View wird eine
dreidimensionale Simulation erméglicht und via WinMOD-Net ist eine Simulation zwischen mehreren
Rechnern moglich. Im vierten Bereich, d, werden die WinMOD-Grundlagen zusammengefasst.
Bereitgestellte Bibliotheken und Vorlagen bilden die Grundlage der Anlage. Schlielllich der letzte
Bereich e, WinMOD-Workflows-Methoden-Integration. Hierein fallt der Import und Export von Daten.
Beispielweise Operanden, diese Datenpunkte, in denen die Werte von Ausgangen abgelegt werden
und aus denen Eingdnge ihren Wert beziehen kénnen.

= WinMOD-Workflows - Methoden - Integration

WinMOD-Recorder

Automatisierun, )

AT WinMOD Anlage / =E
;l El WinMOD-Engineering
el P / Assistenz

I[ e ' ———— WinMOD-Net
a) £ee - o _'_';SE ‘
N~ Wy B2f=Ee

@ Signalkopplung ) B R WinMOD-3D-View

in Echtzeit - \

* WinMOD-Konfigurationen " e
“ WinMOD-Systemsoftware T .

“ WinMOD-Add-Ons

* WinMOD-Grundlagen

(d) === = B - - F ==

Abbildung 2.5: Aufbau der WinMOD Anlage [8, S.4]

Die Systemsoftware wird nochmals in drei weitere Bereiche unterteilt (Abbildung 2.6). Angefangen mit
der Peripheriekopplung, Uber die Anlagensimulation, hin zur Prozesssimulation. Die
Peripheriekopplung kann ahnlich wie bei der Engineering Assistenz mit Hilfe von einer erstellten Text-
Datei konfiguriert werden. Aus einer Exportliste des Steuerungsprogrammes in WinMOD werden Ein-

und Ausgangssignale einfach generiert und implementiert. Naheres zur Erstellung der Peripherie folgt
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im Kapitel 3.1.2. Zur Erstellung der Anlagen- beziehungsweise Prozesskomponenten wird auf die
Engineering Assistenz zurlickgegriffen. Flr die Anzahl und Anordnung dieser Komponenten werden
Dateien angefertigt und mit vorher erstellten Bibliotheken in ausgewahlte Simulationsdateien

geschrieben.

Planungssystem/Planungsdaten

R v

Engineering-Liste Engineering-Liste
/ WinMOD-Konfigurationen WinMOD-EngineeringAssistenz
/ zur automatischen zur automatischen Generierung
/ Generierung
P/ @ @ @
Steuerungs- Peripherie- WinMOD-Anlagen- WinMOD-Prozess-
software kopplung simulation simulation
-—
FB S e -
014 - =
C_J £
o
FB @
L1062 >
- - 0
- - n
= - 3
o
FB R
=034
=R sl -—

Virtualisierte Maschine/Anlage

Abbildung 2.6: WinMOD-Systemsoftware [4, S.6]

2.2.2 Simulationsaufbau

Die Grundbestandteile der WinMOD-Simulation sind die Signalelemente und die Simulationselemente
in logischer Verkniipfung. Je nach Simulationstiefe werden die Signalelemente mit lokalen oder vor

allem globalen Operanden verkniipft. Unterschieden wird in vier Schichten.

In der Schicht 0 befindet sich die I/O-Simulation. WinMOD kommuniziert Uber die gewahlte
Konfiguration mit dem E/A-System. Die Bindren und Analogen Signale sind als WinMOD-Operanden
verfligbar und die analogen Signale werden entsprechend des Steuerungssystem formatiert. Die

Signale kdnnen beobachtet und im Force-Modus manipuliert werden.

Die Funktionseinheiten bilden die 1. Schicht. Vor allem flir den Zweck von Softwareprifungen wird das
Projekt in Funktionseinheiten strukturiert, zum Beispiel Antriebe und Messsysteme. Das Verhalten

wird durch Simulationselemente und Makros simuliert.

Die 2. Schicht, die Funktionsgruppen beinhalten das Zusammenwirken mehrerer Funktionseinheiten

zum Testen von Schrittablaufen.

Schlieflich die Verfahrenssimulation als 3. Schicht hierfiir ist eine tiefgehende Prozesskenntnis

erforderlich [siehe 3, S. 11-2].



2.2.3 Konventionen von HAMBURG WASSER

Die interne und externe Kommunikation funktioniert in WinMOD (iber sogenannte Operanden als
Abbildung von Signalen. Diese kdnnen lokal oder global vorkommen. Wahrend lokale Operanden
lediglich innerhalb einer Simulationsdatei gelten, sind globale Operanden im gesamten Projekt giiltig.
Die WinMOD und HAMBURG WASSER Konventionen sind nun Vereinbarungen die bezlglich der
Benennung der im WinMOD-Projekt verwendeten Signale getroffen werden. Unterschieden werden
kann zwischen dem Préafix und der Folgebezeichnung des Signals. Bei der internen Kommunikation
handelt es sich um ein WinMOD-Signal und bei der externen Kommunikation um ein SPS-Signal. Uber
die Konventionen kénnen globale Operanden eindeutig im WinMOD-Projekt erkannt und bestimmt
werden. In Tabelle 2.1 sind die WinMOD Préfixkonventionen mit Beispiel und Bedeutung dargestellt.
Die Folgebezeichnung der WinMOD Bezeichnung wird logisch bestimmt wie beispielsweise tEin fiir die

Einschaltzeit.
Tabelle 2.1: WinMOD Prdfixkonventionen

Prafix | Beispiel | Bedeutung

@ @Reset | Signal zur Simulationssteuerung z.B. Reset und setzen auf Anfang
% %tEin Parameter z.B Einschaltzeit
# #10% Konstante z.B. 10%

Si24v Physikalische GroRe bzw. physikalischer Zustand z.B. Eingangssteuerspannung

f f_ MV Fehlerprovokation z.B. Motorvollschutz ausgeldst

Fir das Prafix der externen Kommunikation mit der SPS wird eine zweistellige Bezeichnung genutzt.
Die erste Stelle bezeichnet die Richtung des Signals, | steht fiir ein Eingangssignal der SPS und Q fiir ein
Ausgangssignal. Die zweite Stelle bezeichnet die Art des Signals. X, als Datentyp Bool, wird fir ein

bindres und W, als Datentyp Word, fiir ein Analogsignal verwendet.

Zusatzlich zu dem Prafix wird zur kompletten Darstellung des Signals noch das Anlagenkennzeichen
und die Signalbezeichnung des Fernwirksystems angefiigt. Die Bezeichnung des Fernwirksystems kann
in der Exceltabelle im Anhang X zu den Ein- und Ausgidngen eingesehen werden. Fir die
Anlagenkennzeichnungen wird auf das Anlagenkennzeichnungssystem (AKS) von HAMBURG WASSER
zuriickgegriffen. Dieses besteht grundsatzlich aus flinf Stufen, wobei die flinfte Stufe die Zahlzahl
bildet, auf letzteres wird zu Gunsten der Nummerierung aus dem Fernwirksystem verzichtet. Die erste
Stufe wird aus einem Buchstaben und drei folgenden Zdhlzahlen gebildet. Die weiteren Stufen
bestehen aus zwei alphabetischen Zeichen und einer zweistelligen Zdhlzahl. So kann beispielhaft das

Ausgangsbit des Einschaltbefehl der Hauptentleerungspumpe 1 zusatzlich zum Prafix Qx mit



V035SB01PA01PUO1_339 bezeichnet werden. V035, steht fir das MRB 035 oder auch MRB
Schadlerstralle. Folgend SBO1, das Speicherbecken eins der Anlage. Weiter mit PAO1, das steht fir
Pumpenanlage eins und schlieBlich PUO1, als Bezeichnung fiir die Pumpe eins. Die komplette
Bezeichnung ist Qx_V035SB01PA01PUO1_339. Das Komplette AKS befindet sich im digitalen Anhang
unter der Datei AKS_1-4Stufe_V10.pdf. In Tabelle 2.2 dargestellt die Prafixkonventionen der SPS mit

einem Beispiel und Bedeutung.

Tabelle 2.2: SPS Prdfixkonventionen

Prafix | Beispiel Bedeutung

Ix Ix_V035SBO1PA01PUO3_ Eingangsbit

lw lw_ VO35SBO1PA01PUO3_ Eingangsword Motorstrom Restentleerungspumpe 1
Qx Qx_V035SB0O1PA01PU03 339 | Ausgangsbit Betrieb Restentleerungspumpe 1

2.3  Hardwareaufbau

2.3.1 Steuerung

Die Speicherprogrammierbare Steuerung AC 500 des Herstellers ABB dient der Automatisierung von
Prozessen. Hierbei werden binéare, digitale und analoge Ein- und Ausgangssignale auf entsprechenden
Modulen erfasst und weiterverarbeitet. Eine funktionsfahige SPS setzt sich mehreren Modulen
zusammen. Dazu gehoren mindestens die CPU und ein Kommunikationsmodul. Um ein Ferneinwirken
auf den Prozess zu ermdoglichen wird zumeist noch ein Ethernet Modul angeschlossen. Je nach

Feldbussystem kénnen nun die eigentlichen 1/O Module angeschlossen werden.

Abbildung 2.7: Steuerungskonfiguration der Test-SPS [eigene Darstellung]
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Die dargestellte Steuerungskonfiguration der AC 500 (Abbildung: 2.7) entspricht der vorliegenden Test-
SPS. Zentral die CPU der AC500, PM590 ETH, links der CPU das Kommunikationsmodul, der Profibus-
Master CM 572 und linksseitig angebracht das Ethernet-Modul CM 577.

Uber das Profibuskabel sind die anderen Hardware-Komponente, die Profibus Slaves angeschlossen.
Es handelt sich ebenfalls um Baugruppen der Firma ABBILDUNG Die 21 I/O-Module, CI542 10, sind auf
neun Schaltschranke verteilt. Die bindren Eingangs- (DI561), binaren Ausgangs- (DO561) und analogen
Eingangsmodulen (AI561) sind (iber den Slave mit dem Master verbunden. Beispielhaft in Abbildung
2.8 dargestellt.

E

OO!--H

Abbildung 2.8: Hardware-Aufbau Feld 7 [9]

2.3.2 PROFIBUS-DP

Die vorliegende SPS arbeitet mit der sogenannten PROFIBUS-DP (dezentrale Peripherie) Feldbus-
Kommunikation. PROFIBUS steht fiir ,Process Field Bus“ und ist ein herstellerunabhangiger Standard

fiir die Vernetzung von Feldgeriten. Eine geschirmte Zweidrahtleitung dient als Ubertragungsmedium.
Abhingig von der Leitungslinge ist die Ubertragungsrate C. So kénnen bei 100 m bis zu 12 MTbit
ibertragen werden. Bei einer Leitungsldnge von 1000m reduziert sich die Ubertragungsrate C auf nur

kbit . . . . i . .
noch 9,6 T't Die maximale Teilnehmerzahl von Stationsadressen betragt 127. Unterschieden wird
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zwischen aktiven und passiven Teilnehmern. Der aktive Teilnehmer erhalt temporaren Zugriff auf den
Bus und darf Datentelegramme senden. Nach dieser Zeit wird die Zugriffsberechtigung an den
nachsten aktiven Teilnehmer weitergegeben, dieses Zugriffsverfahren wird ,Token Passing” genannt.
Passive Teilnehmer erhalten keine Zugriffsberechtigung. Sind einem aktivem Teilnehmer (Master)
passive Teilnehmer (Slave) zugeordnet, fihrt der Master den Datenaustausch mit den ihm
zugeordneten Slaves durch, wahrend er die Zugangsberechtigung hat. Die Hauptaufgabe des Systems
ist die Aktualisierung des Prozessabbilds der Ein- und Ausgange der Slavedaten. Eine Priorisierung
einzelner Teilnehmer ist nicht vorgesehen und durch die hohen Ubertragungsraten und daraus
folgenden Datenibertragungszeiten im ps-Bereich nicht nétig. Fiir den Datendurchsatz entscheidend
ist im Regelfall der Anwendungsprozess, mit Zykluszeiten von mehreren Millisekunden. Durch die
Arbeitsweise, Ubertragungsrate und Busaufbau werden Daten 6fter tibertragen und aktualisiert, als
dass der Anwender darauf zugreifen kann. Es stehen dadurch zum Zeitpunkt des Zugriffs immer die

neuesten Daten zur Verfiigung [siehe 10, S. 172].

2.4 Erganzende Software

2.4.1 Control Builder Plus

Der Control Builder Plus (CBP) ist ein Softwaretool zur einfachen und bequemen Konfiguration der

AC500-Steuerung und deren verfligbaren Gerate:

e CPU
e |/O-Module

e Alle Schnittstellen und Feldbusse

Ein einfaches Beispiel zum Erstellen eines Projekts findet sich im Praktikumsbericht zur Einrichtung
einer dezentralen Steuereinheit als Vorbereitung zum Testen eines Steuerungsprogramms [siehe 13]
Anderungen bestehender Hardwarekonfigurationen, also Anderungen eingefiigter Gerite lassen sich
einfach tber das Men des jeweiligen Ziels ermdglichen. In Abbildung 2.9 ist das Menl zum Wechsel
des CPU-Typknoten und in Abbildung 2.10 die neue Konfiguration nach auswahlen des neuen Bauteils
ersichtlich. Mit dem Targetwechsel (SPS auswéahlen) werden alle identischen Schnittstellen der alten

und neuen SPS mit der vollstandigen Konfiguration auf das neue Target (ibertragen.
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& = T Rt

SPS auswahlen

Hersteller: [ <Alle Hersteller> v

Name Hersteller Version
#- [ verschiedene
= Eﬂ Steuerungen (SPS)

AC500 CM574-RS ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0

) Acs00 PMS54 ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0
AC500 PM554-ETH  ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0
@ ACS500 PM564 ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0
@ AC500 PM564-ETH ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0
@ AC500 PM572 ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0
@ AC500 PM573-ETH ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0
@ AC500 PM582 ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0

[fi[Acs00 PM583-ETH | ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0

@ AC500 PM590-ETH ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0
@ AC500 PM591-ETH  ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0
[ Ac500 PMS92-ETH  ABB Automation Products GmbH  2.3.0.0

[] Alle Versionen anzeigen (nur fiir Experten)

[7] Veraltete Versionen anzeigen

[ Taroetwechsel | [ Abbrechen |

=]

Abbildung 2.9: Auswahl der SPS im Targetwechsel [eigene Darstellung]

= @ MRB_Schadlerstrasse (AC500 PM583-ETH)

- [E10) MrB_Schadlerstrasse_AC500
: CPU_parameters (CPU-Parameter)
{3 10_Bus (1/0-Bus)
+ e Interfaces (Schnittstellen)
= @ Communication_modules (Kommunikationsmodule)
= E PM5x1_ETH_Onboard_Ethernet (Onboard Ethernet)
‘ Q IP_Settings (IP-Einstellungen)
+ 2 1EC_60870_5_104 (IEC 60870-5-104)
=-£f] CM572_DP (CM572-DP)
& @ CM572_Master (CM572-Master)
=-£f] CM577_ETH (CM577-ETH)
@ IP_Settings_1 (IP-Einstellungen)
8] Modbus_TCP_IP_Client (Modbus TCP/IP Client)
@ Modbus_TCP_IP_Server (Modbus TCP/IP Server)
TA524_Slot3 (Dummy Modul)
TA524_Slot4 (Dummy Modul)

e M

Abbildung 2.10: gedinderte Hardware Konfiguration [eigene Darstellung]

Die Programmierung, Fehlersuche und Fehlerbehebung, sowie der allgemeine Zugriff auf das
Programm erfolgt mit Hilfe des eingebundenen Plug-ins zur Steuerungs-Entwicklungsumgebung
CoDeSys [siehe X]. Die Adress- und Variablendeklaration wird im CBP erstellt und in CoDeSys

Ubernommen.
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2.4.2 CoDeSys

CoDeSys steht fiir Controller Development System und ist eine Entwicklungsumgebung fir
Steuerungen nach SPS-Norm DIN EN 61131-3 (siehe 12, S. 2). Bei der deutschen Norm handelt es sich
um die harmonisierte internationale Norm IEC 61131-3 zur Standardisierung der SPS-Programmierung
mit herstellerunabhdngigen Programmiersprachen. Die Norm involviert fiinf Programmiersprachen.
Die beiden textuellen Fachsprachen, die Anweisungsliste (AWL) und der strukturierte Text (ST) zur
strukturierten Programmierung angelehnt an Pascal. Die beiden grafischen Fachsprachen, den
Kontaktplan (KOP) und die Funktionsbausteinsprache (FBS). Schliellich die (bergeordnete

Ablaufsprache, die textuelle sowie grafische Elemente enthilt [siehe 12, S. 19].

Vorgegeben durch die Norm wird ebenfalls der Befehlsvorrat fiir die Programmierung. Dazu gehort
unter anderem die Signalabfrage. Funktional miteinander verbundene Variablen werden als
Verknilipfungen bezeichnet. Beispiele sind die UND-, sowie ODER Verkniipfung. In den meisten Fallen
setzt sich eine logische Funktion aus mehreren Grundverknipfungen zusammen. Abbildung 2.11 zeigt
eine logische Verknilipfung aus dem Steuerungsprogramm der SchadlerstralRe. Die Variablen die den
Eingang bilden, sind zwischengespeicherte interne Variablen aus weiteren zusammengesetzten
Verknipfungen. Das Ausgangssignal dient ebenfalls nur als Zwischenspeicher und wird an anderer
Stelle weiterverarbeitet [siehe 12, S.58-80]. Ein Beispiel zur variablen Deklarierung und Erstellung eines
Funktionsplans findet sich in Anhang (Praxissemesterbericht). Samtliche Signalverkniipfungen finden
sich auch in WinMOD und dienen dort als Grundlage fiir die Simulationen und Makros, naheres dazu

in Kapitel 3.

OR END
Hauptentleerungspumpe 1 Verriegeltly

OR Hauptentleerungspumpe 2 Verriegeltly

Spuelschieber Pumpe PU02 Verriegeltdy

Druckschieber Pumpe PUO1 Verriegeltdy
Druckschieber Pumpe PUO1 Endlage Auf—

Hpt_pumpe 01 ok

Druckschieber Pumpe PU02 Verriegeltdy
Druckschieber Pumpe PUO2_ Endlage_zu—

Abbildung 2.11: logische Verkniipfung des Steuerungsprogrsmmes [eigene Darstellung]
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3 Erstellung einer WinMOD-Simulation

Folgend wird die Vorgehensweise zur Erstellung der Simulation und der Aufbau des MRBs mit Hilfe der
WinMOD Handbiicher [siehe 7 und 8] erldutert. Die Grundelemente der WinMOD-Simulation werden
im Beispiel Makro des Schiebers beschrieben. Beim Aufbau wurde sich an bereits bestehende

Simulationsmodellen von HAMBURG WASSER orientiert.

3.1 Vorbereitung zur Simulation

3.1.1 Nachstellung der Slave Struktur

Die Verbindung des Simulations-Rechners wird Uber die PClexpress-Schnittstelle mit der externen
Multislave- Karte, welche tber das Profibuskabel mit der AC500 Steuerung verbunden ist, hergestellt.
Hierzu wird die WinMOD-Konfiguration A740 Profibus Multislave bendétigt. Diese stellt die logische
sowie physikalische Verbindung des Feldbussystems Profibus-DP her. Um die Kommunikation
WinMODs mit der SPS zu gewéhrleisten muss der Aufbau der realen Slavestruktur nachgebildet und
deren Stationsadressen mit dem Master abgestimmt werden. Geladen wird der nétige Peripherie
Treiber durch auswahlen im Projektfenster (Umschalt+F4) und hinzufiigen tGber die rechte Maustaste.
Durch 6ffnen des Konfigurators und der Buskonfiguration kénnen die Slaves eingefligt werden. Das
dezentrale Peripherie Modul CI542 wird Uber drag and drop dem Profibus hinzugefiigt und das
eigentliche 10-Modul ausgewahlt (Abbildung 3.1) und mit der Stationsadresse versehen (Abbildung
3.2), anschlieBend kénnen die Eingangs- und Ausgangsmodule angefligt werden. Die nachzustellende
reale Slavestruktur (Abbildung 3.3) kann dem Anhang X entnommen werden und liegt auBerdem als

CBP-Projekt vor.

“u unnamed - Winmod DP-MultiSlave Configurator A740 =)

File Edit View START! Options ?
DEHE $BRE|2N|FEa
(@] available Slaves B profibus-DP
o). (@) ABB
@B c541-DP
Bl e Select Configuration =)
&-{8) ABB Oy
(&) AUMA Riester GmbH & Co. KG Bl aises
- (@) WinMOD (default) Bdaoss
B 20581
B o521
B axs22
B axs61
B cos22
B Dasot
B Daso1 Fe
B8 Das02
B Das2FC
<

i v
Cancel

Could not open system driver (i.e. driver confi invalid, resources conflict, 10 address, me

Abbildung 3.1: Einbinden des I/O-Moduls [eigene Darstellung]
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Slave ID | Hardware | Data

Name: CI542-DP

Manufacturer:  ABB

Description:

[T Ignore this Slave.
[7] Simulate this Slave {virtual).

| [ Abbrechen | [ Ubemehmen | [ Hife

Abbildung 3.2: Einfiigen der Stationsadresse [eigene Darstellung]

[ File Edit View START! Options ?

EEC LT R T I

I 8 cs4210 » | =-38F Profibus-DP
& pasoL =-F9 (£11) CI542-DP (CI542_DP_11)
-8 DAso1 FC E} @) diagnosis data
¥ pas02 -8 C1542.10
-ji# DAs02 FC -8} DIS61
¥ pos22 -fia} DIS61
8 pcs22FC o
B4 pcsas3 @-F8 (#21) C1542-DP (CI542_DP_21)
B4 pcsazFe (#22) CI542-DP (CI542_DP_22)
B4 pcs32 M FH (#23) C1542-DP (CI1542_DP_23)
B4 pcsa2Fe FH #31) C1542-DP (C1542_DP_31)
B4 pcset @-F8 (#32) C1542-DP (CI542_DP_32)
B4 pcse2 (#33) CI542-DP (CI542_DP_33)
B o524 FH (#41) C1542-DP (CI542_DP_41)
B4 524 FC FH (242) C1542-DP (CI542_DP_42)
B Y Disé | -5 (#43) CI542-DP (CI542_DP_43)
B D562 . (#51) CI542-DP (CI542_DP_51)
B o571 b F3 (#£52) C1542-DP (CI542_DP_52)
B o572 FH (#53) CI542-DP (CI542_DP_53)
e DOS24 @-F (#61) CI542-DP (CI542_DP_61)
- pO526 (#71) CI542-DP (CI542_DP_71)
4 pos61 F3 (#72) C1542-DP (C1542_DP_72)
i pOs62 -F5 (#81) CI542-DP (CI542_DP_81)
e pO5T1 - (#82) CI542-DP (C1542_DP_82)
-fiq DO572 LY -F7 (£83) CI542-DP (CIS42_DP_83)
B pO573 -FH (291) CI542-DP (CI542_DP_91)
B4 px522 -F5 (292) CI542-DP (CI542_DP_92)
B4 pxs22FC
B8 Dxs31 -

No driver is loaded. QJ

Abbildung 3.3: Nachgestellte Slavestruktur [eigene Darstellung]

3.1.2 Einbinden der Signale als Operanden

Um die Eingangs- und Ausgangssignale der SPS als Operanden in WinMOD zu importieren wird aus der
Signalliste der SPS eine Microsoft Excel Tabelle (Engineering Datei) generiert. Beim Import dieser
Tabelle werden die Signale Bit-Weise eingelesen. Folgende Formate sind definiert, das binare 1-Bit

Signal, das 8-Bit groRe Byte, das 16-Bit groRe Word (entspricht dem verwendetem analogen Format)
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und das Doppelwort Format DWord mit 32 Bits. Die Module werden von oben nach unten anhand der
Liste belegt. Zusatzlich zu den Prozesssignalen und den Reservesignalen der Ein- sowie
Ausgangsmodule muss auch der Signalaufbau der 10-Module der Excel Tabelle hinzugefiigt werden

[siehe Anhang X], damit sémtliche Slavesignale eindeutig bestimmt sind.

Die Engineering Datei ist in mehrere Tabellenblatter unterteilt. Fiir den Operanden Import ist lediglich
das erste Tabellenblatt vorgesehen, die Tabellenblatter Engineering, Engineering_Sort und
Engineering_Energie bilden die Grundlage fiir den Import der globalen Operanden der Gerate und der

Verbindungen von vordefinierten Makro-Dateien (siehe Abschnitt 3.2.2).

Die Signalliste der SPS wurde mit Hilfe der exportierten Daten aus dem Control Builder Plus erstellt.
Die I/0 Module sind mit internen Signalen belegt, die fiir den Datenaustausch ebenfalls beriicksichtigt
werden missen. Diese hinzugefiigten Signale werden einer Signalart zugeordnet und mit ABB_Intern
benannt und durchnummeriert. Als Zwischenschritt wird die Signalliste noch in Eingangs- und
Ausgangssignale getrennt. Mit Hilfe der Signalzuordnung kénnen die Signale der Slaves getrennt nach
Eingang oder Ausgang importiert werden. Zur Benennung der Signale wurden die im CBP genutzten
Variablennamen genutzt. Die Signale werden von Oben nach Unten aufgefillt. Deswegen muss die
oben aufgefiihrte Struktur eingehalten werden um ein einfaches Importieren Uber den Treiber zu
ermoglichen. Anschliefend kann mit der Operandenzuornung begonnen werden. Der grundsatzliche
Spaltenaufbau der Signalliste entspricht der Feldzuordnung in WinMOD. Die jeweiligen Spalten dienen

der Bestimmung und der zusatzlichen Informationen zu den Operanden.

e Signalart bezeichnet den Datentyp des Operanden, dieser wird mit einer Formel generiert.
Bezogen auf die Adresse wird der dritte Buchstabe ausgelesen und einem Datentyp
zugewiesen. Unterschieden wird in die bereits erwdhnten vier verschiedenen SignalgrofRen
beziehungsweise Typen, X entspricht 1-Bit und wird mit BOOL deklariert, W wird mit WORD
deklariert, B fir BYTE und D fir DWORD, letztere werden nur fiir die Bezeichnung der
ABB_Intern Variablen gebraucht zur vollstandigen Belegung der Slaves.

o Name ist die Benennung des Signals und entspricht der Variable im Hardwaremodul die vom
CBP exportiert wird. Die Variable ist die Bezeichnung der Adresse.

o Adresse entspricht der Treiber Adresse des Operanden, diese wird ebenfalls aus dem CBP
exportiert und dort automatisch generiert. Das Steuerungsprogramm der SPS greift auf die
Adresse zu und kommuniziert Uber diese mit WinMOD.

o  WinMOD-Symbol bezeichnet den Namen des Operanden, dieser wird mit Hilfe der eingefiigten
AKS, der Adresse und der Adresse des Prozessleitsystems (PLS) generiert. Den Anfang bilden
die Buchstaben zwei und drei der Adresse, hieraus lasst sich die Signalart des Operanden

ablesen. Der Mittelteil besteht aus dem Anlagenkennzeichen und benennt das Gerat. Zum
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Schluss wird zur Differenzierung des Operanden mit gleichen AKS, die in die Liste eingefligte
PLS-Adresse angehangt, z.B. Qx_V035SB01PA01PUO3_339. Siehe auch Abschnitt 2.2.3 zur
Bildung der HAMBURG WASSER Konventionen. Zusatzlich wird die Spalte Zusatzkommentar
ausgelesen. Handelt es sich um ein Reservesignal, wird der Inhalt aus der Spalte Aggregat
eingefiigt.

e Kommentar bildet sich aus der Spalte Aggregat und dem Zusatzkommentar und dient dazu

dem Operanden eine Erlauterung beizufiigen, zur Erleichterung des Verstandnisses.

Ist der Peripherie-Treiber eingerichtet und sind alle Signale der Slavestruktur in der Engineering-Liste
aufgenommen, kénnen die Operanden importiert werden. Damit die Signallisten zur Signal- und
Operandenzuordnung von WinMOD verarbeitet werden kénnen, missen diese noch in eine Text Datei
umgewandelt werden. Im Anhang X finden Sie die aus dem Tabellenblattern erstellten csv-Dateien.
Anschliefend kann, wie in den Abbildung 3.4 dargestellt, die jeweilige Datei importiert werden. Das
Importformat (Abbildung 3.5) und die folgenden Feldzuweisungen sind wie in Abbildung 3.6 fir die
Signalzuordnung und fiir die Operandenzuordnung durchzufiihren. Nach erfolgreichen Import der
Operanden kann auf diese nun iliber das Projektfenster (Umschalt+F4) zugegriffen werden. Im
Peripherie-Treiber kann die Signalzuordnung der Hardware mit den importierten Operanden
nachverfolgt werden (Abbildung 3.7). Die Hardwarekonfiguration und deren Signalzuordnung kann,

wenn einmal erstellt, auch exportiert, weiterbearbeitet und wieder importiert werden.

r————————————— 5y 5]
SchadlerV035(2) ~ | signal Symbol Adresse ||
5-Op globale Operanden [ (#11) CI542-DP (CI542_DP_11)

N¥ analoge AS-Ausgange
¥ analoge AS-Eingénge
¥ bindre AS-Ausginge
¥ bindre AS-Eingange
¥ digitale AS-Ausginge

[5 (221 C1542-DP (C1542_DP_21)
[5 (#22) C1542-DP (C1542_DP_22)
[5 (#23) C1542-DP (C1542_DP_23)
[5 (#31) C1542-DP (C1542_DP_31)

< digitale AS-Eingange = | 15 (432) CI542-DP (C1542_DP_32)
S Konstanten 55 (233) C1542-DP (CI542_0P_33)
=[5 Peripherie-Treiber 5 241) C1542-DP (C1542_0P_81) I

gl " - [ (242 £1542.00 (1542 DD 42)
1_‘ s ¢ v Treiber mit Projekt laden ‘F]
[) v Treiber mit Projekt starten )]
) Treiber zuriicksetzen )
= Treiber-Status anzeigen )
| il)
| Konfiguration laden . .. )
Konfiguration speichern . .. )

Operandenzuordnung -

Signaldaten-Strukturen Import Ausgénge aus Datei . . .

Import Ausgange aus Zwischenablage . . .

Umbenennen Leertaste
ey Ausschneiden Strg+X Import Eingénge aus Datei .
| H [EF Kopieren Strg+C Import Eingénge aus Zwischenablage . . .
| & Ih: (x_ Leched Et Ausgangsstrukturen I6schen
w5 ¢
& II; @ Querverweise Eingangsstrukturen I6schen
fe ]n:; @ Auto-Operand . .. Alle Strukturen lschen
| w5 @ Eigenschaften . .. Alt+Eingabe [
| -5 Eosrepszvrens:
e (411 (154200 (1547 T

~

» < M »

Abbildung 3.4: Dateienimport zur Signaleinbindung [eigene Darstellung]
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Importformat N

X

LURLGECRC:\Users\HSE\Desktop \winm dler(2)\EngineeringExcel\Signalliste.csv _l
" Tabulator " Anfilhrungszeichen & Windows (ANSI)
' Semikolon " Hochkomma " MS-DOS (ASCIl)
£~ Komma & Keins
" anderes: I__ " anderes: '"_
(% am Tabellenanfang ® 'nZele:IGeS — IV Spatennamen in 1. Zeile I
Import endet
’VG am Tabellenende Coinzele: i = I

< Zurtick Weiter >

Abbrechen |

Abbildung 3.5: Importformat zur Signaleinbindung [eigene Darstellung]

x|
eten
Vedighy I
Feld
Sgnaiat
Aoyeat
Zutit Seorvesertar
Adresse®
AdmesePLS Defost Wert AKS
| 2SS Kommentar Vomeenty Engang/Ausgang
| Engang/Ausgarg Defrtion rtemas Fommat Soate 12
| Detel intomes Foenat Spate 13
Defrtion, extemes Fomat
Datel extemes Fomat
Myt
Masnane
Myotsgnal b=
5 berntoerdel Soaterder | |
: Entlemen > | < Veinden | Trt\aionn l T Vertiden |
'
<k [Femasien| Aowrechen | <Zinck [Fotgmsten] Atbeechen |
(a) Signalzuordnung (b) Qperandenzuordnung

Abbildung 3.6: Feldzuweisungen zur Signaleinbindung [eigene Darstellung]

=-Op globale Operanden
N analoge AS-Ausgénge
¥ analoge AS-Eingénge
N binare AS-Ausgange
¥ binare AS-Eingénge
NY digitale AS-Ausgénge
¥ digitale AS-Eingange
.Y Konstanten
m Peripherie-Treiber
=-J@ A740 Profibus MultiSlave
B i o v o ov )|
E diagnosis data
w5 4210
- ps61
| .1 DE.1.2.0 [IX_VO35NSO1SAOLNROL_22 0]
DE_1.21 [IX_VO35NS01SA01AL01_221]
DE_1_2_2 [Reserve_28]
DE_1.2_3 [IX_V035NS01SA01MGO1_22 3]
DE_1_2_4 [Reserve_30]
DE_1_2_5 [IX_V035MS01TRO1TMO1_22 5]
DE_1.2_6 [IX_V035MS01TRO1TM05_22 6]
w1 DE_1.2_7 [IX_VO35NSO1LN04TMO1_227]
o€ DIs61
[ pis61
j.% (#21) CI542-DP (CI542_DP_21)
j.ﬁs (#22) CI542-DP (CI542_DP_22)
@s (#23) CI542-DP (CI542_DP_23)

E-E

m

Signal

fs cs42.10
e o1se1
[ oiss1
fje pise1

@ diagnosis data

< i

winmop-Poje s — (@)

|| =G SchadlerV035(2)

Abbildung 3.7: Signalstruktur einer Eingangs Baugruppe [eigene Darstellung]
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3.1.3 Definition der Analogwerte

Zentrale Definitionen bezeichnen den Teil des Projekts in dem die Definitionen der internen sowie
externen Analog- und Digitalformate angelegt werden. In diesem Projekt werden lediglich die

Analogformate bendtigt und definiert.

Die internen Analogformate stammen aus einer vorhandenen Bibliotheken Liste, sowie aus selbst
erstellen Formaten, die fir Simulation relevant sind. Die Namenstruktur fiir interne Analogformate ist
so gewahlt, dass sie moglichst leicht zuzuordnen ist. Beispielhaft hier das interne Analogformat fir
einen Strom im Wertebereich von null bis 1000 current[A] 0...1000,00 SI. Siehe auch Abbildung 3.8.
Innerhalb der internen Analogformate wird noch zwischen dem logischen und physikalischen
Wertebereich unterschieden. Wahrend der logische Wertebereich immer in Prozent angegeben wird,

kann der physikalische Wertebereich je nach Einheit variieren.

wvoosee TRl N . 8

g externe Digitalformate

5 interne Analogformate

,B’ distance [m] +/- 100,00 m
,a’ distance [m] +/- 100,00 SI

-100,00...+100,00 %
-1,00..+1,00 %

=gyl SchadlerV035(2) interne Analogformate logisch physikalisch Einheit *
EOpiglotelc Operanden I area [m?] +/- 1.000,00 ST* -100,00..+100,00 % -100000..+100000 m*  m*
i ; :::::gz :22:‘;;’;? H current [A]0..1.000,00 ST~ 0,00...+100,00 % 0,00...+1.000,00 A A
¥ binsre AS-Ausginge /B’current [A]0...50 0,00...+100,00 % 0,00...+50,00 A A
A Fie i J current EU [mA] 4..20,00 0,00...+100,00 % +400...+20,00 mA mA
s : A digits ABB []0....27648 0,00...+100,00 % 0..+27.648
Ny digitale AS-Ausgdnge
W digitale AS-Eingange ' digits EU []0..32.761 0,00...+100,00 % 0..+32.761
. Konstanten H dimensionless [] +/-1.000,00 -100,00...+100,00 % -1.000,00...+1.000,00
1[5 Peripherie-Treiber J dimensionless []0,00..100,00 ST 0,00...+100,00 % 0,00...+100,00
-@ zentrale Definitionen ,W distance [m] +/- 1.000,00 SI* -100,00...+100,00 % -1.000,00...+1.000,00 m
8 externe Analogformate | AT distance [m] +/-10,00 SI -1,00...+1,00 % -10,00...+10,00 m

-100,00...+100,00 m
-10,00...+10,00 m

[ inteme Digitalformate | §f" distance [m] +/- 100,00 SI* 0,00...+100,00 % -10,00...+10,00 m
=423 Projekt-Dateien " distance [m] +/- 100,00 SI** 0,00...+100,00 % -100,00...+100,00 m
G-y Energie J distance [m] 0,00...1.000,00 St 0,00...+100,00 % 0,00...+1.000,00 m
&-m§ Force-Machine X distance [m]0..100,00 SI 0,00...+10,00 % 0,00...+100,00 m
-mf Gerite J distance [m] 0..100,00 SI* 0,00...+100,00 % 0,00..+100,00 m
Op lokale Operanden J Drehzahi 0,00...+100,00 % 0,00...+3.000,00 n
& = i J; Prozent [%] +/- 100,00 -100,00...+100,00 % -100,00...+100,00 %
o :2 Gerale Pasgic J Prozent [%] +/- 100,00 #2 -100,00...+100,00 % -100,00...+100,00 % 2
w10 Map H Prozent [%]0..100,00 0,00...+100,00 % 0,00..+100,00 %
&% Navigation " Prozent [%] 0..100,00 £2 0,00...+100,00 % 0,00...+100,00 %

-m§ R&d Beliftung
-m§ R&I Entwésserung
=) =? SimControl

--Op lokale Operanden

3} é Layer

-89 Technologie J temparature (K] 0..10.000,00 ST * 0,00...+100,00 % 0,00...+10.000,00 K
289 Testphysik H temparature EU [*C] -20..160,00 0,00...+100,00 % -20,00...+160,00 °C
.Op lokale Operanden J temparature EU [*C] -50..400,00 0,00...+100,00 % -50,00...+400,00 °C

-5 Layer A test2Sm 0,00...+100,00 % 0,00...+25,00 m
- WinMOD Library Allgemei | J testmeter 0,00...+100,00 % 0,00...+10.000,00 m
G-m§ WinMOD Library Antriebe | J testmeter2 -100,00...+100,00 % -100,00...+100,00 m
o-m§ WinMOD Library Buttons & | Jf" testmeter3 0,00...+100,00 % -12,50...+7,50 m
G-m§ WinMOD Library Energie F | " testmeterd 0,00..+100,00 % -12,50...+1.000,00 m
-ug WinMOD Library Gerdte | ' tegtmeters 0,00...+100,00 % 1280..+1220m
&-@§ WinMOD Library Sensoren | 4 e (] 0..100,00 * 0,00...+100,00 % 0,00..+100,00 h

(2 exeme Dateien X time [min] 0..6.000,00 0,00...+100,00 % 0,00...+6.000,00 min min
A time (5] 0...360.000,00 SI 0,00...+100,00 % 0,00...+360.000,00 5 s

,B’temparature [°C] -20..160,00
,a’temparature [°C] -273,15..9.726,85
,E’temparature [°C] -50...400,00
,B’lemparature [°C10..100

H velocity [m/s] +/- 1.000,00 ST*
J volume [m?] +/- 1.000,00 ST*
/B’volume flow [I/s] +/- 1.000,00*

+2,53..+433 %

0,00

..+100,00 %

+2,23..+6,73 %
+2,73.+373 %

-100,00...+100,00 %
-100,00...+100,00 %
-100,00...+100,00 %

-20,00...+160,00 *C
-27315..+9.726,85 °C
-50,00...+400,00 *C
0,00...+100,00 °C

=3 338 33BIaASs a0 o e ®Sg 33 3 33 3 393

-1.000,00..+1.000,00 m/s  m/s
-1.000,00..+1.000,00 m*  m*
-1.000,00..+1.00000 /s Ifs

[ L PS—TF— ' | J volume flow Im?/s1 +/- 1.000000 -100.00...+100.00 % -1.000000...+1.000000 m*/s m/s  ~

Abbildung 3.8: Liste der internen Analogformate [eigene Darstellung]
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Das externe Analogformat bezieht sich auf die analoge Eingangskarte am Feldbuskoppler (Slave). Zur
Verarbeitung der analogen MessgrofRe durch die SPS muss dieses Signal digitalisiert werden. Die

Verarbeitung ist in Abbildung 3.9 erlautert.

Physikalisches Signal Elektrisches Signal Digitales Signal
——————"»  Messumformer > A/DWandler ——————» SPS
0-25m > 4-20mA > 0-27648

Abbildung 3.9: Verarbeitung eines analogen Signals [eigene Darstellung]

Die Messgrofie wird von dem Messwertgeber an das analoge Eingabemodul tGbergeben und in ein
elektrisches Signal, umgewandelt, normiert mit dem jeweiligen physikalischen Wert. Der Analog-

Digital-Umsetzer setzt dieses elektrische Signal nun in ein digitales Signal um.

Die genaue Auflésung des eingesetzten Al-Moduls ist im Datenblatt ersichtlich [siehe 14], es handelt
sich um eine 12-Bit plus Vorzeichen Ubertragung. Es wird nur der Bereich von 4-20 mA genutzt, folglich
unipolar und drahtbruchsicher gewahlt. Die Analogwerterfassung des Steuerungsprogramms erfolgt
nun im 16-Bit-Integer Format, das heifSt ein Wertebereich von von -32768...+32767. Unipolare Analog-
Baugruppen nutzen tatsachlich nur den Bereich von 0... 27648, 0 entspricht 4 mA und 27648 den 20
mA. Aus der 12-Bit Aufldsung ergibt sich nun eine Einteilung von effektiv 3456 Stufen die auf den
logischen Wert von 0...100% aufgeteilt werden kénnen. Auf den Unter- sowie Ubersteuerungsbereich

wurde verzichtet.

Zur Erstellung des externen Analog-Formats in WinMOD muss wie in Abbildung 3.10 dargestellt die

Bit-Zuordnung vertauscht werden um den richtigen Wertebereich zu definieren.

3
externes Analogformat [é

Definition benennen
ABB 0..27648 v

Zahlenformat

[Ganzzahl Integer variabel v ]

Bitzuordnung
Bit31 Bit30 Bit29 Bit28 Bit27 Bit26 Bit25 Bit24

A (e Tl e b e e

Bit23 Bit22 Bit21 Bit20 Bit13 Bit18 Bit17 Bit16

Bl | )| B | o e ] |

Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit3 Bit8

@ 12cc 0| ves|) o] (e o] ] e men]

Bit07 BitD6 Bit0S Bit04 Bit03 Bit0D2 Bit01 Bit00
s | ow o] owef o ool om| ooe]

Logischer Wertebereich extem

von: 0 4 bis 27648
[ Speichen ‘ [ Laden ] [ Kopieren [ Einfiigen
Test | [ Hife | [ 0K | [ Abbrechen |
=

Abbildung 3.10: Bit-Zuordnung des externen Analogformats [eigene Darstellung]
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3.2  Erstellung der Simulation

3.2.1 Makros und Makrobibliotheken

In WinMOD kénnen Funktionsbausteine und Funktionsgruppen zu Makros zusammengefasst werden.
Diese bestehen aus Verkniipfungen der Simulationselemente der Elementbibliothek und Operanden.
In dem Makro werden Ein-, sowie Ausgidnge und falls bendtigt Konstanten lokal definiert und logisch
intern miteinander verknipft. Extern kdnnen diese dann mit globalen Signalen beschaltet werden.
Samtliche Gerate werden simulationsrelevant nachgestellt und als jeweilige Makrodatei gespeichert.
GroRtenteils sind Betriebsmittel in der Anlage mehrfach vorhanden, das MRB verfligt zum Beispiel
Uber 15 Schieber. Die erstellten Makrodateien kdnnen nun einzeln Gber die Elementarbibliothek in die
Simulationsdateien geladen oder in Makrobibliotheken eingefligt werden. Makrobibliotheken miissen
erstellt beziehungsweise kdnnen auch sofern vorhanden erganzt werden. Es wird auf bereits erstellte
Makrobibliotheken zugegriffen, in diese werden die erstellten Makros je nach Zugehorigkeit gruppiert.
Die verschiedenen Bibliotheken sind: WinMOD Library Allgemein HSE, WinMOD Library Antriebe HSE,
Win-MOD Library Energie HSE, WinMOD Library Sensoren HSE und WinMOD Libary Buttons and

Display. In Abbildung 3.11 ist ein Ausschnitt einer Makrobibliothek mit einem Schieber dargestellt.

WinMOD Library Aligemein HSE

WinMOD
<version> from <date> Copyright 2015 by HSE
<comment for file>
[esub title>
Schieber
UXX_01 - Ventil
[ B Si2av Ix_ RMAGf ———— ]
[ B— sizsov Ix_EndAuf ——— ]
[ B siso0v 1x_RMStop ——Fll |
[ B siasv() ix RMzu ——l ]
I W sizsv) Schieber ix_Endzu ——f I
[ B siesv) ix_Null ]
[ — o PRep/V x_DrehmoAuf il ]
[ B oA x_Drehmozu ——fl ]
| | G Sammelt b vt (———fl 1
[ I— @Reset Ix_Repschalter —I ]
[0.00 % ——® @Set g‘c(n]soitio/z:n: ix_Panel ———l ]
[0:00s ——=®tzu x MS ——fll ]
[0.00s ——=® tauf Auf Ix_Temp ——fl ]
[ B— s @ ix 24V ———fl |
[ “B— fSichHz HSE 1x_SichHz ———Jll |
| B— fiTemp
[ B f DrehmoAuf
[ —J—— f.DrehmoZu
[ "B fSichav

Abbildung 3.11: Ausschnitt aus Makrobibliothek mit Makro Schieber [eigene Darstellung]
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Die WinMOD-Bibliotheken gehtren zwar zu den Simulationsdateien, dienen aber lediglich nur zur
Speicherung der Vorlagen. Die Signale der eingefligten Makros werden nicht belegt. Operanden

werden erst in den vorgesehenen Simulationsdateien eingefligt.

3.2.2 Aufbau eines Makros am Beispiel Ventil

Das Makro wird auf Grundlage des Stromlaufplanes erstellt. Die Anlage besitzt insgesamt 15 Schieber,
die Teil der Speicherentleerung sowie der Speicherreinigung sind. Zusatzlich verfligt die Anlage liber
ein Zulaufschitz, das durch Absperren des Zulaufes eine Speicherbegehung ermdoglicht. Jede der
Hauptentleerungspumpen besitzt einen Saug-, Druck- und Spilschieber. Die beiden
Restentleerungspumpen einen Saug- und Druckschieber. Die Brauchwasserpumpe steuert den Zufluss
iber drei Absperrschieber. Zur manuellen Reinigung des Uberlaufes oder des oberen Speicherbeckens
stehen ebenfalls zwei Absperrschieber zur Verfligung. Die Schieber sind mit einem Motor ausgestattet
und unterscheiden sich grundsatzlich in der GroRRe und der Stromaufnahme. Grundsatzliche Aufgabe
des Schiebers ist das Offnen oder SchlieRen einer Rohrleitung. Der angeschlossene Motor muss in der
Lage sein die Drehrichtung zu dndern. Dazu missen im Drehstrommotor zwei AulRenleiter vertauscht
werden. Technisch wird dies durch die verriegelte Wende-Schiitzschaltung realisiert (Abbildung 3.12).
In der Simulation wird diese Aufgabe innerhalb des Makros Schieber umgesetzt. Mit Hilfe der
Elementbibliothek werden interne, lokale Signale miteinander verknlpft. Eine Auflistung und

Beschreibung aller Bausteine der Elementbibliothek findet sich im Anhang X, dem WinMOD-Handbuch.
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Abbildung 3.12: verriegelte Wende-Schiitzschaltung [eigene Darstellung]
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Um innerhalb eines Makros Signale logisch miteinander zu verknipfen muissen diese erst einmal
angelegt und definiert werden. Moglich wird dies liber ein Fenster zur Symbolzuordnung, das sich beim
Aufruf des Makros auf der rechten Seite befindet (Abbildung 3.13). Fir die lokalen Operanden ist ein
Bezeichner, das Symbol, ein Kommentar, ein Datentyp mit Richtung (Prozesssignal/Konstante) und ein
Typ (bindr/analog/digital) sowie ein Defaultwert anzugeben. Die Analogsighale beziehen sich dabei auf

ein in den zentralen Definitionen angelegtes internes Analogformat (siehe Abschnitt 3.1.3).

Symbol Adresse Kommentar i
.'/ f_SichHz Fehlerprovokation Heizungssicherung ausgelost

BF=0%

BN #5,00%

B 29500%

BN £100,00%

@ siasv) Spannungsversorgung Steuerungsmodul

@/ si4sv) Spannungsversorgung Steuerungsmodul

@ si245v3) Spannungsversorgung Steuerungsmodul

.‘/ Si24v Eingang Spannungsversorgung 24V £
@/ sizzov Eingang Spannungsversorgung 230V

@ sisoov Eingang Spannungsversorgung 400V

.,ﬂ’%Set Arbeitspunkt

@/ @Reset Reset auf Arbeitspunkt

@ f_DrehmoAuf Fehlerprovokation Drehmeo 6ffnen ausgelost
.'/f_DrehmoZu Fehlerprovokation Drehmo schlieBen ausgelost

@M Fehlerprovokation Motorschutz ausgel6st

@ 1 sichav Fehlerprovokation Steuerspannung ausgelost

.7 f_Temp Fehlerprovokation Temperaturauslaser

.Klw_Motorstrom Motorstrom

@/ I DrehmoAuf Eingangssignal Drehmo 6ffnen ausgelast

@/ x DrehmoZu Eingangssignal Drehmo schlieBen ausgeldst

@ b EndAuf Eingangssigna Endlage Auf

@ b EndZu Eingangssigna Endlage Zu

@ v 24v Eingangssignal Steuerspannung fehlt

@/ xS Eingangssignal Motorschut ausgelost

.‘/Ix_NuII Eingangssignal Null

@/ b Panel Eingangssignal Panelsteuerung

@/ b Repschalter Eingangssignal Reperaturschalter

.'/Ix_RMAuf Eingangssignal Rickmeldung Auf (Vorort)

@ L RMStop Eingangssignal Rickmeldung Stop (Vorort) ~
< m »

Abbildung 3.13: Symbolzuordnung des Makros Schieber [eigene Darstellung]

Jedes Gerate-Makro verfligt Gber eine Aufteilung in das Control-Panel und Behaviour. Das Verhalten
wird zur Ubersicht in weitere Bereiche unterteilt. Auf dem Control-Panel werden die nach AuRen
sichtbaren Elemente abgelegt. Uber den Reiter Bearbeiten lasst sich ein Bedienfeld einfiigen und auf
die gewiinschte GroRRe anpassen. Diese Elemente kdnnen passive sowie auch aktive Elemente sein,
welche ihre Farbe dndern, eine Bewegung darstellen oder Schaltvorgange erlauben. Zur sichtbaren
Identifizierung wird der Name des Makros als formatierbarer Text eingefiigt. Des Weiteren wird eine
von MS Visio erstellte bildliche Darstellung des Gerats als Active Image eingebunden. Die Abbildung

3.14 zeigt das Control Panel des Makros Schieber, mit Bezeichnung sowie bildlicher Darstellung.
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Schieber =)

Objekteigenschaften - ADI_01 - (Active Image (analog))

Input_| Optionen | Ansich | Postion | Layer-Schrft

Hintergrundbild

P/RepN Laden ..

saca™
Position: [ toschen ]

100,00 %

Bildausrichtung Optionen
Horizontal: W 7] Signale nicht anzeigen
[¥] Seitenverhaltnis beibehatten
Vertikal: | Zentriet v

[7] Rahmen anzeigen
[¥] eigene Hintergrundfarbe

L

Abbildung 3.14: Einbinden des Active Image [eigene Darstellung]

Um die Position des Schieberblatts anzuzeigen (normiert in Prozent) wird ein Analogsignal, als
grafische und nummerische Anzeige eingefligt (Anzeige-Modus Balken von oben). Ist die Anzeige

gefiillt (100%), ist der Schieber geschlossen (Abbildung3.15). Bei null Prozent ist er komplett ge6ffnet.

= - N
Schieber Objekteigenschaften - SAM_01 - (Analogsignal) ]
Verhatten | Ansicht | Postion | Layer-Schrit |
Force-Modus Anzeige-Modus
PRepN Schieber horizontal | Baken von oben -
100,00 % 100.00 %
=5 < [
Stérun <
P Kennzeichnung
" Osifon: Spalte @ Block Zele
oF
100‘00 ‘0 Felder Balken-Farbe
[¥] numerische Anzeige [¥] vom Operanden
u [¥] grafische Anzeige Minimum: | [l blau
[] Operandeninformationen Maximum: | [ ot
_— _Y‘

Abbildung 3.15: Einbinden des Analogsignals [eigene Darstellung]

Die verschiedenen Zustdnde werden Uiber Leuchtaster abgebildet. Angezeigt werden Auf und Zu, eine

gemeldete Stérung und ob der Motor eingeschaltet ist. Die Abbildung 3.16 verdeutlicht die

Konfiguration einer Meldeleuchte.
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Schieber Objekteigenschaften - HIL 01 - (Leuch ) =
 Ein-/Ausgange/Verhatten | Ansicht | Postion | Layer-Schrt
Signale
P/RepN L-Eingang (L): THERET @
Eingang (X):

® Offner (O):

=) SchiieRer (S): @)
Stérung

Verhalten Hotkey

L [ rastend Keine

i Position:
100,00 %

HSE

Abbildung 3.16: Einbinden der Meldeleuchte [eigene Darstellung]

AuBerdem sind in das Bedienfeld zwei Makros eingebunden. Sie befinden sich in der
WinMOD_Library_Buttons_Displays unter Mehrstufenschalter mit mehreren Schaltfléichen. Der von
Mewes & Partner erstellte Auto-/Hand-Schalter wird, wie in Abbildung 3.17 verdeutlicht, belegt. Steht
der Schalter auf | ist die Panelsteuerung aktiviert. Flir den Fernzugriff muss sich der Schalter ebenfalls
in der Stellung | befinden. In der 0-Stellung wird der Reparaturschalter aktiviert. Damit wird der
Stromkreis, flir Arbeiten am Schieber bzw. Schieberantrieb, unterbrochen. Das Eingangssignal fur die
Nullstellung ist Hardwaretechnisch nicht auf die SPS geflihrt, wird logisch in der SPS gebildet, wenn

weder die Panelsteuerung oder die auf Stellung Il liegende Vorort-SPS aktiviert ist.

Schieber Objekteigenschafien - Hand/Auto | =

Output [Ansidﬁ I Makro-Info l Posttion ] LayerSchm‘t“

{0): mRepschalter

@ (&
@e

(): mVorort

&

Position:
100,00 %

Abbildung 3.17: Konfiguration des Auto-/Hand-Schalters [eigene Darstellung]

HSE
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Wird die Vorort-SPS aktiviert ist die Bedienung Uber den EinschalterVorortVentil-Schalter moglich.
Hierbei handelt es sich um ein selbsterstelltes Schalter-Makro, optisch angelehnt an den realen
Bedienschalter. Uber den Einschalter werden die Eingangssignale fiir Auf, Zu und Halt an die SPS
gesendet. Diese wiederrum sendet das jeweilige Ausgangssignal zur Schiebersteuerung. Der
EinschalterVorortVentil-Schalter wird mit Hilfe eines Controller Elements der State Machine und den
zugehdrigen State Elements realisiert (Abbildung 3.18). Uber manuelle Signalschalter werden die State
Elements angesprochen, diese befinden sich im selben Netz wie der State Controller und besitzen
verschiedene Schrittnummern. Wird eine Schrittnummer betéatigt, wird iber den State Controller auf
das digitale Active Image zugegriffen und das hinterlegte Bild der Schritthummer geschaltet. Die
Schritthnummern eins bis drei bendtigen eine eingeschaltete Vorortsteuerung. Fehlt dieses Signal

verbleibt die Schrittkette im Ausgangszustand (Schritt 0).

1

>S5 |

0

Abbildung 3.18: Aufbau des EinschalterVorortVentil mit realen Vorbild [eigene Darstellung]

Im Teil des Verhaltens (Behaviour) ist die logische Verschaltung der lokalen Operanden untergebracht.
Die Eingangssignale befinden sich auf der linken, die Ausgangssignale auf der rechten Seite. Das

Verhalten des Makros wird zur Ubersicht in verschiedene Bereiche unterteilt (Abbildung 3.19).
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Behavior

Position Auf/ Zu
T = [100:00% ]
B 38f Position Offnen/ Schliessen A
5i230V—{ X0 & f MS—s X0
f SichHz—¢ X1 ¥ X1
f Temp—# X2
[EXIIE - (A o713
Si24V— X0 & Lmoov— x4 C MBG 0126 BSR 0131 55F
f Sich24v—e X1 Y #0 -GN $i24V—{ X0 &
mRepschalter—# X5 X1 Y(r/ i X Y
f_DrehmoZu—# X6 v
I:GZ‘: f_DrehmoAuf—# X7 > E
$i24v— X0 &
XY H
Mg

Zeiten Offnen / Schliessen Schieber An/Aus
[
O Al si20d— X0 |
X0 N x_EndAu—# X1 * Meldespa
T SXEEENO X_EndZu—% X2 NEin—i
NEin—{ X3 Y |—mMotor Si4svE)1 X ¥

Abbildung 3.19: Ubersicht des Makro-Verhaltens [eigene Darstellung]

Position Offnen/SchlieRen beinhaltet den Signaleingang und die interne Stérungsabfrage. Uber den
setzdominanten RS-Flipflop Baustein gelangt das Signal in den Analogmultiplexer. Ausgegeben wird
hier je nach ankommenden Signalzustand das verschaltete Analogsignal, in diesem Fall 100% bei
eingeschaltetem RS-Flipflop und -100% bei nicht vorhandenem Eingangssignal. Kommt es zu einer
Storung des Schiebers wird im nachgeschalteten Multiplexer der Analogwert von 0% durchgeschaltet.
Ausgehend von einem linearen Bewegungsverlauf des Schiebers wird dieser gedffnet, bei positivem
beziehungsweise geschlossen, bei negativen analogem Eingangssignal. Kommt es zu einer Stérung
oder wird der Schieber nicht mehr angesteuert, stoppt der Schieber an der vorhandenen Position. Uber
den @Reset Operanden lasst sich die Position auf den in @Set festgesetzten Wert zurlicksetzen. Das
binare Prozesssignal zum Zuriicksetzten (@Reset) kann in der Projektoberflache im SimControl-Fenster
gesetzt werden. Das analoge Prozesssignal @Set findet sich in der Simulationsdatei zur
Parametereinstellung der Gerate. Ebenso kann dort die Zeit zum SchlieRen oder Offnen des Schiebers
separat angegeben werden. Die zeitlich abhangige Position kann im Bedienfeld abgelesen werden.
Diese wird in den beiden Grenzschaltern weiterverarbeitet. Die Endlagen sind mit einer Toleranz von
flnf Prozent innerhalb des Fahrweges ausgegeben, um eventuelle Beschdadigungen am Antrieb sowie
Schieber zu verhindern. Der Motorstrom wird vereinfacht ohne Anlaufzeit dargestellt. Befindet sich

der Schieber nicht in einer der Endpositionen, null oder 100 Prozent, wird der Nennstrom ausgegeben.

Uber den FormulaX-Baustein kann mit Hilfe des Prozesssignals %lSchieber das Signal auf den
Nennstrom normiert werden (Abbildung 3.20). Im nachsten Schritt wird das analoge Stromsignal auf
Digits gewandelt. Gleichzeitig wird geprift, ob der Schieber in Bewegung und die

Spannungsversorgung des Analog-Moduls gewahrleistet ist (Abbildung 3.21).
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Objekteigenschaften - AFF_02 - (FormulaX)

Fomme! | Eingange | Ausgange | Variablen | Ansicht | Postion | Layer- + ||
Formel

# 100% des Stromsignals entsprechen
¥ X2 Ampere

# ¥1 ist der Nennstrom

# Faktor 10, da 1%=104

¥0:={(X1/X2)*{0)*10; #Comment

Formel bearbeiten...

[ OK ] [ Abbrechen ] fl_lbeq*.e_hmen‘

Abbildung 3.20: Nennstromnormierung im Schieber Makro [eigene Darstellung]

Fomel | Eingange | Ausaange | Variablen | Ansicht [ Posttion | Layer- ¢ ||

Formel

# Bei Unterstrom wird 0 ausgegeben
# Maximal Wert bei 27648

Y0 := if(X0<0,0,if(X0<27648 X0,627648)):

Formel bearbeiten...

] [[Abbrechen | | bemenmen |

Abbildung 3.21: Digitalisierung des Stromsignals im Schieber Makro [eigene Darstellung]

Der Bereich der Spanungsversorgung der Meldungen (Abbildung 3.22) umfasst alle Eingangssignale zur
SPS. Die Meldespannung bezieht sich auf die angeschlossene Feldperipherie, in diesem Fall die bindren
Ein- und Ausgangsmodule sowie das analoge Eingangsmodul und deren Spannungsversorgung. Die
Meldespannung ist Uber die USV abgesichert. Einzelne Fehlerprovokationen der drei

Modulspannungen Si24SV(1), $i24SV(2), $i24SV(3) kdnnen Uber  das Makro
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Spannungsversorgungmodule simuliert werden. Die Fehlerprovokation muss ebenfalls auf anliegende
Meldespannung Uberpriift werden, damit das Signal verarbeitet werden kann. Besonderheit bei den
moglichen aufkommenden Stérungen des Schiebers sind neben dem Temperaturausloser (f_Temp),
die Auslésung des Motorschutzes (f_MS) und die in dem Makro verarbeitete fehlende Steuerspannung
(f_Sich24V). Die beiden Drehmo-Schalter zur Laufrichtung I6sen aus sobald die Leistungsaufnahme
einen bestimmten Punkt Uberschreitet. Abbildung 3.23 zeigt den kompletten Makro Aufbau des
Schieber-Makros.

gung der M
(s8f | $i24sv(1)— X0 &
; . Ix_Panel—§ X0
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Abbildung 3.22: Spannungsversorgung und Fehlerprovokation im Makro [eigene Darstellung]
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Abbildung 3.23: Aufbau des Makros Schieber [eigene Darstellung]
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3.2.3 Einbinden der Gerdte mit der Engineering Assistenz

Mit Hilfe der Engineering Assistenz wird das automatische Erzeugen der Komponenten und deren
Verbindungen in eine Simulationsdatei realisiert. Die Engineering Assistenz nutzt dafiir die Daten aus

der Engineering-Liste. Anschaulich dargestellt in Abbildung 3.24 ist die Arbeitsweise der Assistenz.

=)
WinMOD- ~\/
EngineeringAssistenz

)

erzeugte WinMOD- | =
Simulationsdateien

WinMOD-Anlage

Abbildung 3.24: Arbeitsweise der (vorwdrts) Engineering Assistenz [15, S.19]

Als erster Schritt (Punkt 1) greift das Tool auf die angelegte Engineering-Liste zu, mit entsprechenden
Informationen zu dem vorgeschalteten WinMOD-Symbol, dem Makronamen, Makrotypen, sowie dem
Makrosignal und dem Namen der Simulationsdatei in welcher die Daten geschrieben und die Makros
erstellt werden. AuRerdem werden hier die Analogsignale einem internen, fiir die interne Verarbeitung
und Darstellung, und einem externen, fiir die Verarbeitung in dem Steuerungsprogramm,

Analogformat (siehe Abschnitt 3.1.3) zugeordnet.

Zusatzlich bedient sich die Engineering Assistenz den in Punkt 2 dargestellten, angelegten
Makrobibliotheken, in denen die erstellten Makros abgelegt sind (Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2). Dafiir
missen die Bezeichnungen des Makrotyps und Makrosignals in der Bibliothek als auch in der

Engineering-Liste zwingend Ubereinstimmen.
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Der dritte Punkt beschreibt nun die Oberflaiche der WinMOD-Engineering Assistenz. Hier werden die
Einstellungen fur den Zugriff auf die in Punkt 1 und 2 beschriebenen Dateien festgelegt. AbschlieBRend

werden die in Punkt 4 gezeigten, Simulationsdateien mit den Makros gefillt.

In der Simulation des MRBs werden grundsatzlich alle fiir den Ablauf der Anlagensimulation bendtigten
Signale mit Hilfe von Makros verarbeitet. Diese nach Stromlaufpldanen erstellten Makros stellen die
Gerate der Anlage dar und sind in den Makrobibliotheken zur weiteren Verarbeitung durch die
Engineering Assistenz abgelegt. Fir die Engineering-Liste werden die in Abschnitt 3.1.2 erwdhnten
Tabellenblatter Engineering, EngineeringSort und Engineering-Energie ebenfalls genutzt. Die fiir den
Operanden-Import genutzte Signalliste wird zur Erstellung der Tabelle Engineering genutzt. Dazu
werden aus der Signalliste per Formel die nicht beno6tigten Reservesignale entfernt, als leere Zeile
ausgegeben und schlielllich die Leerzeilen per Filter nicht mehr angezeigt. Zur weiteren Verarbeitung
wird der Inhalt der Zeilen und Spalten in die Liste EngineeringSort kopiert und erganzt oder ersetzt. Die

EnginneeringSort Liste wird wie folgt unterteilt.

e Signaltyp beschreibt wie in der Signalliste die Signalart. Der Signaltyp kann nun aber direkt als
Eingangs- oder Ausgangssignal definiert werden. Dafiir werden die ersten beiden Buchstaben
des WinMOD-Symbols ausgelesen und damit der Signaltyp bestimmt. Handelt es sich beim
zweiten Buchstaben um ein X wird ein B fiir bindres Signal geschrieben. A fiir Analogsignal wird
ausgegeben, wenn es sich beim zweiten Buchstaben um ein W handelt. Falls es sich um ein
Eingangssignal handelt, wird dem B beziehungsweise A ein | angehdngt. Andernfalls ein O fiir
Ausgangssignal. Hierflir wird der erste Buchstabe ausgelesen. Fir die Simulation werden nur
bindre und analoge Eingangs- sowie bindre Ausgangssignale bendtigt. Die Unterscheidung |
und O dient dem Einlesen und der Zuordnung des Signals in der Simulation. Die Benennung
geschieht Gber das WinMOD-Symbol.

o WinMOD-Symbol bezeichnet den Namen des Operanden. Dieser ist aus dem Signaltyp, dem
AKS und dem Signalnamen des Fernwirksystems zusammengesetzt. Den Anfang bilden die
Buchstaben zwei und drei der Adresse. Hieraus lasst sich die Signalart des Operanden ablesen.
Der Mittelteil besteht aus dem Anlagenkennzeichen und benennt das Gerat. Zum Schluss wird
zur Differenzierung des Operanden mit gleichen AKS, der in die Liste eingefligte Signalname
des Fernwerksystems angehangt, z.B. Qx_V035SB01PA01PUO03_339. Siehe auch Abschnitt
2.2.3 zur Bildung der HAMBURG WASSER Konventionen.

e Makroname bezeichnet ein Gerat oder Gerdtekomponente die einem Makrotyp zugeordnet
wird. Der Makroname wird im Allgemeinen lber das AKS definiert und benannt. Die auf das
Makro verschalteten Signale beinhalten (blicherweise die gleiche Namenssyntax.

Ausnahmen kénnen integrierte Gerate oder Geratekomponente in erstellte Makros bilden. So
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sind das Magnetventil zur Schmiermittelversorgung und die Fettpumpe (z.B.
V035SB01PA01VNO1, V035SBO1PA01FPO1) der Hauptentleerungspumpen
(VO35SB01PA01PUO1) in ein Makro integriert.

o Makrotyp ist die Typenbezeichnung des Makros und bezieht sich auf das in der
Makrobibliothek abgelegte Makro. Die beiden baugleichen Hauptentleerungspumpen
besitzen den gleichen Makrotyp Forderpumpe_Typ2 oder auch die Restentleerungspumpen
den Typ Forderpumpe_Typ3.

e Makrosignal ist die Zuordnung des Signals auf die nach aulien sichtbaren leeren Signale, die
intern mit dem Makro verschaltet werden. Zum Beispiel wird das Ausgangssignal zum Offnen
des Saugschiebers der ersten Hauptentleerungspumpe (QX_V035SB01PA01SI11 47 1) mit
dem Makrosignal Qx_Auf verschaltet. Beim Ansteuern des Signals durch die SPS wird
gleichzeitig Qx_Auf und damit das Makro Schieber angesteuert und simuliert.

e Adresse ist dquivalent zum Operanden-Import die Adresse des Signals. Diese entspricht der
Treiber Adresse des Operanden.

e Kommentar dient der Erlauterung des Operanden zur Erleichterung des Verstandnisses

o  WinMOD Datei Name gibt den Namen der Simulationsdatei an in welcher die Engineering
Assistenz die Makros aus der Engineering-Liste und der Makrobibliothek ablegt. Die
Simulationsdateien werden vorher erstellt und vor dem hinzufiigen der Makros leer in das
Projekt geladen. Samtliche Signale und Funktionen die sich in der Simulationsdatei befinden
werden beim Einfligen Uber die Engineering Assistenz liberschrieben.

e Internes Signal beschreibt das interne Analogformat mit dem WinMOD das Signal verarbeitet.
Das interne Signalformat (digits ABB [] 0...27468) entspricht dem bereits definiertem externen
Signalformat (siehe Abschnitt 3.2.3).

e Externes Signal entspricht dem zur analogen Signalverarbeitung noétigen Format (siehe

Abschnitt 3.2.3). In diesem Fall ABB 0...27468.

Wie bereits beim Operanden_Import wird aus der EngineeringSort Datei eine csv-Datei erstellt. Uber

den Mendreiter Datei / Engineering Assistenz aus Datei wird der Import gestartet (Abbildung 3.25).
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Abbildung 3.25: Makro Import aus Datei [eigene Darstellung]

Es erscheint ein Auswahlfeld aus dem die erstellte csv-Datei ausgewahlt wird. Die Operandenfeld-
Zuordnung bendtigt nur eine Angabe des WinMOD-Symbols, da dieses verschaltet wird. Falls noch
nicht bei der Operandenzuordnung der Signale geschehen, kénnen hier die weiteren
Operandeninformationen angegeben werden. Die restlichen Spalten werden bei der
Makrofeldzuweisung zugeordnet. Infolge dessen sind die Elementbibliotheken wie in Abbildung 3.26
(a) und die Elementerzeugung wie in Abbildung 3.26 (b) durchzufiihren. Die Elementbibliotheken

geben das Verzeichnis an in dem die Makrobibliotheken abgelegt sind.

oementbibtotheken El il vemeoterzeugm x|
Verzechnis duchsuchen Aoordourg
:.. — taden & Scater -t ¢~ Bemenionooen i Zeken von ks nach sechts
w Lo ok [ emainal
—— =5 ' Atatsbeswch bet Bodad hotrortsl ermetens F Stwibest
' Urterverischnase srbesshen ' Bemertgruopen en Drudhselen susfchten
Masterdates Retard heesertad [ =
™ Msioes und Kompenenten aus ener Nasterdates laden Abstand venkal |20 3
f J= z
™ verbundens Bamecte grppiren
Bamecthiblthex
T Makoea aut doe WinNOD Berartoibicthek laden r'f'“—-ﬂ"' durch O enet
Vi dim et rvsa
¥ nhat gectireter Sm Dt e
~ ach den brpen
<2uick [ Weters | Abmchen | lrick [Fompuden] Abrchen |
{a) Elementbibliotheken (b) Elementerzeugung

Abbildung 3.26: Makro Elementbibliotheken und Elementerzeugung [eigene Darstellung]
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[~ Bildung der Operand-Symbole Signaltypfilter
Prafis: - [V alle Signaltypen

1. Namensteil: | Element-Ident. ¥
2. Namensteil: | Signalname Y.
3. Namensteil: | nicht verwendet =

U

Q<

Namenseparator: |. v]
Signalnamefilter
Suifis: [ k2| ﬁ |
[~ Operanden generieren
I globale Prozesssignale LI

IV qrafisch verdrahtete Signale ohne Dperanden mit einbeziehen

-Beispiel —
Die Filter- und Operanden-Bedingungen treffen
auf kein Signal der aktuellen Auswahl zu.

Abbrechen

Abbildung 3.27: Operanden vervollstidndigen [eigene Darstellung]

Die Abbildung 3.27 zeigt den letzten Schritt zur Vervollstandigung der Engineering Assistenz, das
Fenster Operanden vervollstindigen. Uber die Option Operanden vervollstédndigen werden die nicht
durch die EngineeringSort belegten von aulen sichtbaren Signale durch automatisch generierte
Operanden belegt. Diese werden mit dem Makronamen und als Suffix mit dem nach auRen
verschalteten internen Signal gebildet z.B. die Motorschutzauslésung der ersten
Hauptentleerungspumpe VO355SB01PA01PUO1.f MS. Diese Signale dienen dem Ablauf der Simulation
als Verbindung der Simulationsdateien und der Makros. Hierzu werden einzelne automatisch erzeugte
Operanden an Makros ersetzt und andere der durch Operanden vervollsténdigen simulationsinternen
Signale eingefligt. Dies geschieht vor allem bei der allgemeinen Energieversorgung der Gerate, die iber
Spannungssignale realisiert wird. Aus Griinden der Ubersicht wurde deswegen das Tabellenblatt
Engineering-Energie erstellt und zwei Simulationsdateien fiir den Gerdte-Import erstellt. Die Datei
Gerdte beinhaltet samtliche fir den physikalischen Simulationsablauf nétigen Gerate, Pumpen,
Schieber, Lifter, Luftklappen sowie Messeinrichtungen. Die zweite Datei Gerdte-Energie enthilt die
fir die Energieversorgung notwendigen Last- und Leistungsschalter, Sicherungen, Transformatoren
sowie den Uber-/ Unterspannungsschutz. Die Energieversorgung der Gerite erfolgt iiber den
Transformator und wird mit 400V eingespeist. Einzelne Felder werden liber den jeweiligen Lastschalter
versorgt, wobei die Leitung die Spannungsversorgung aller im Feld befindlichen Gerate gewahrleistet.
In diesem Fall besitzen alle Anschlussgerate des Feldes dasselbe Eingangssignal der 400V Spannung.
Die in Abbildung 3.28 dargestellte 400 Volt Spannungsversorgung von Feld 4 verdeutlicht diesen

Umstand.
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Abbildung 3.28: 400V Spannungsversorgung von Feld 4 [eigene Darstellung]

Das Austauschen der Signale kann entweder in der WinMOD-Simulation selbst, durch Austausch der
Operanden, erfolgen oder aber (ber die Engineering-Liste. Allerdings muissten bei der direkten
Anpassung der Engineering-Liste gleichzeitig samtliche automatische erzeugten Operanden in die Liste
aufgenommen werden. Neben der vorwdrts Engineering Assistenz ist auch die riickwdrts Engineering
Assistenz moglich. Alle verknipften Signale werden exportiert und analog der Zuordnung zum Import

in eine csv-Datei geladen.

Die Engineering Assistenz ermoglicht ein einfaches Bearbeiten und Anpassen der Operanden innerhalb
der Simulation oder {iber eine externe Modifikation der Engineering-Liste. Siehe dazu Abbildung 3.29

Importe, Exporte und Modifikationen durch die Engineering Assistenzen.

externe Madifikation EngineeringListe
= 7
ﬁﬁg =
EngineeringlListe 7

WinMOD

Import nach WinMOD
vorwarts EngineeringAssitenz)

Export aus WinMOD
(Reverse EngineeringAssistenz)

Kompnenten-
Bibliotheken
e

interne Modifikation
(z.B. Operanden Vervollstandigen) =

Abbildung 3.29: Importe, Exporte und Modifikationen durch die Engineering Assistenz [6, S. 1-1]

3.3 Erstellen des physikalischen Modells

Die Entwdasserung des Speicherbeckens wird Uber die verschiedenen Niveaus gesteuert. Ein
gleichzeitiger Zu- und Abfluss ist nicht moglich. Im Vordergrund steht die Uberpriifung des
Steuerungsprogramms sowie dessen Optimierung. Auf ein Durchflussmodell wurde verzichtet.

Stattdessen wird fiir den Start der Simulation ein Wert (variabel einstellbar) des Speicherbecken-Pegels
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vorgegeben. Die Pumpen laufen mit konstanter Drehzahl. In diesem Zusammenhang wurde die

Abnahme des Pegels als linear angenommen.

Die relevanten Pegel befinden sich im Speicherbecken, im Trennbauwerk und im Brauchwasserbecken.
Steigt der Pegel im Trennbauwerk (ber 6,80 m Normal Null (mNN)wird die Entwdasserung
unterbrochen. Der Brauchwasserpegel ist relevant fiir die Sohlenreinigung. Bei Storungen der

Brauchwasserpumpe oder Zulaufventils wird die Sohlenreinigung unterbrochen oder ausgesetzt.

Zur Entleerung des Speicherbeckens wird tGberpriift ob eine der Pumpen lauft. Dazu muss die Drehzahl
lber 150 Umdrehungen pro Minute liegen. Ebenfalls ist ein offener Druckschieber erforderlich.
Abbildung 3.30 zeigt die Entleerungsbedingungen. Neben den beiden Hauptentleerungspumpen

ermoglichen auch die beiden Restentleerungspumpen die Entleerung.

Entleerungsbedingungen:

Drehzahl P1

X0 = <

V025SB01PAQ01PUO1.Dehzahl
#5% X1

X_V025S BO1PA01SI12_

>

X0

4112— X1

Druckschieber Auf |

&
2%

Drehzshl P2

X0 > <

V025SB01PA01PU02.Drehzahl
#5% X1

von

Druckschieber Auf

X0

&

X0

IX_V0255B01PA01SI22_55 4— X1 Y X1

— X2 Y
Drehzahl P2

V025SB01PA01PUO2.Drehzahl X0 » = [—
%5 = |-
5% = Druckschieber Aua
5o &

[X_V0255B01PAD1SI22 454 — X1 Y ; Entlesren
E;:’leeren2 X0 &
V025SB01PA01PUQ4.Drehzshl X0 > < |— o p X1 o
#5% X1 = [— DruorschieberAuH
> —— X0 &
X_V02355 B01PA01SI42_80 12— X1 X

Abbildung 3.30: Entleerungsbedingungen [eigene Darstellung]

Das automatische Befiillen (Abbildung 3.31) beendet den Entleerungsvorgang und ldsst den Pegel
steigen. Beim Uberschreiten des Uberlaufpegels von 7,25 mNN fiillt sich das Speicherbecken schneller
als es ich entleeren wiirde, beziehungsweise bei Erreichen eines Pegels von 6,80 mNN wird die
Entleerung unterbrochen (siehe Abschnitt 4.1.1). Im unteren Bereich der Abbildung 3.31 befindet sich
der logische Aufbau zur Simulation des Trennbauwerk Pegels im Mischwassersiel. Zur Vereinfachung
wird ein linearer Anstieg des Pegels angenommen und ldsst sich tGber das globale Signal @SetPegel auf
null setzen. Die Zeit zum Erreichen des dnderbaren Niveaus ist variabel und hier auf 10 Sekunden
bestimmt. Der Pegel zum Uberlauf in das Speicherbecken @UberlaufTB ist einstellbar zwischen 7,25

mNN und 7,80 mNN. In der Simulation gesetzt auf 7,25 mNN. Der Testpegel @TestpegelTB ldsst sich
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sinnvoll mit zwei Werten bestimmen. Einen Wert oberhalb des gesetzten Uberlaufs. Dabei steigt der
Pegel im Speicherbecken. Zum anderen einen Wert oberhalb der 6,80 mNN Grenze. Dieser sorgt dafir,
dass die Entleerung erst nach Ablauf einer festgelegten Zeit unterbrochen wird. Um lediglich die
Unterbrechung der Entwasserung zu testen, ohne dass durch den steigenden Pegel die Messgerate im
Speicherbecken angesprochen werden, wird der Wert auf 6,85 mNN gesetzt. Die genannten Pegel
beziehen sich auf die in der gesamten Anlage benannte Nulllinie. Hierbei liegt der fur die
Messeinrichtung relevante Ursprung bei 6,30 mNN. Diese werden im Testmodell abgezogen um
innerhalb des Messbereiches des Analogwertes von 0-3 m zu bleiben. Innerhalb der Formelblocks
(Abbildung 3.32) werden die Eingangssignale auf das interne Format normiert. Dabei entspricht ein
Prozent einem Meter. Liegt der Testpegel oberhalb des Uberlaufs wird (ber den
Analogwertvergleicher ein Beflillen des Speichers ausgel6st. Der Betrieb der Brauchwasserpumpe
wirkt sich ebenfalls auf den Pegel im Speicherbecken aus, da wahrend der Sohlenreinigung das

Speicherbecken mit Brauchwasser befillt wird.

Automatisches Beflllen:

Drehzshl P5

V025BR0 1180 1PUQS Drehzshl

CAM 011

#5%

Befullen
X0 21
X1 5

Abbildung 3.31: Automatisches Befiillen [eigene Darstellung]
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Objekteigenschaften - AFF_02 - (FormulaX) [

A

[ Formel Eingange [Ausga'nge 17Vanablen {Vr’\nsicht V{fosﬂion l Layer | 4| *

Formel

# Pegelberechnung Trennbauwerk

¥0:=(X1/100)=({X0-X2): #Comnent

Z:2,5.:1
[ Formel bearbeiten... ]

[ ok J [ Abbrechen | [Ubemehmen] l Hife ]

Abbildung 3.32: Pegelberechnung des Trennbauwerks [eigene Darstellung]

Auch fiir den Speicherpegel wird eine lineare Anderung des Fiillstandes angenommen. Zur weiteren
Vereinfachung ist die zeitliche Anderung des Pegels in beide Richtungen identisch. Diese ist mit vier
Stunden ausreichend groB gewahlt, so dass keine Schaltpunkte Ubersprungen werden. Im
Steuerungsprogramm definierte Zeiten, wie zum Beispiel der Spililvorgang mit der zweiten
Hauptpumpe, werden dadurch ebenso abgedeckt. Uber @SetPegel wird in diesem Fall der

III

Speicherpegel nicht auf den Arbeitspunkt Xs ,Null“ gesetzt, sondern auf den gesetzten Speicher-
Testpegel der Simulation. Zunichst auf 12 m Wassersaule (mWS) gesetzt. Auch aufgrund der Ubersicht
bezieht sich der Testpegel sowie die Speicherhdéhe nicht auf mNN wie beim Brauchwasserbecken,
sondern auf den Ursprung des Speicherbeckens. Die eingesetzte Speicherhéhe wird mit Hilfe des
Speichervolumens bestimmt. Abbildung 3.33 zeigt den Speicherpegel und deren Anderung. Das
Element Speicherpegel zeigt den eingegebenen Testpegel, der jeweils durch die Pegeldanderung
verringert oder erhoht wird. Die Pegeléinderung normiert das eintreffende Signal auf das interne

Meter-Format und beschrankt den steigenden Pegel auf die gesetzte Speicherhthe, sowie den

sinkenden Pegel auf null (Abbildung 3.34).
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Speicherpegel:

Abbildung 3.33: Speicherpegel [eigene Darstellung]

|| Datei Bearbeiten Suchen ?

EHE| R |

#indernfalls kann der Pegel bis 0 Meter sinken.

; Y0:=1f (X2<0, (X¥2-100)%X1-{(X2,100)=X0), (X2-,100)%X0) #Comment

#Vird der Speicherpegel erhocht (X2<0), stgigt der Pegel maximal zur in X1 gesetzten Speicherhche.

] Z:1.5p: 1
( Schiiefien J

Abbildung 3.34: Pegelberechnung des Speicherpegels [eigene Darstellung]

Der ebenfalls linear abfallende oder steigende Pegel des Brauchwasserpegels entleert sich bei

laufender Brauchwasserpumpe wahrend der Sohlenreinigung. Schaltet das Magnetventil steigt der

Pegel, davon ausgehend, dass sich das Brauchwasserbecken schneller befiillt als entleert. Die

Entleerungszeit des Brauchwasserbeckens wird auf 30 Minuten gesetzt. Dies ist erforderlich, um bei

einer Sohlenreinigung gleichzeitig auch ein Befiillen des Brauchwasserbeckens lber den Zulauf zu

ermoglichen. Das analoge Pegelsignal welches im zugehdrigen Makro weiterverarbeitet wird, wird

dquivalent zum Speicherpegel gebildet. Uber das @SetPegel Signal wird der Pegel auf den gesetzten

Wert von 2,10 mWS gesetzt. Die Beckenhohe ist aus der Beschreibung entnommen und betragt 3

mWS, bezogen auf den Grund des Brauchwasserbeckens (Abbildung 3.35).
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Brauchwasserpegel:

.QX_VO358RO1IBO1VN‘51_?5 1
%QX1.2991
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Entleerent

— X0

X1 Y _I_CAM 011

[cam_011

@TestpegelBr

@BrBe ckenhohe

|- [@SetPegel

Abbildung 3.35: Brauchwasserpegel [eigene Darstellung]

Fir die Speicherhdhe und als Vergleichswert fiir das Steuerungsprogramm und Simulation, wird das
Volumen des Speicherbeckens bestimmt. Dies entspricht einer Ndherung und nicht dem exakten Wert.
Hierflr wird das Becken in drei beziehungsweise vier Volumina aufgeteilt. Der Kegelstumpf I, sowie

Zylinder Il, sowie der Innenzylinder Il und IV. Das ergibt fiir das Gesamtvolumen von 7400 m3,
Voes = Vi = Vi) + (Vi = Viy) (3.1)
Die Volumina V;;, Vi und V;, werden mit Hilfe der Zylinder Volumenformel:
V=mn-1r*>h (3.2)
Das Volumen des Kegelstumpfes V; kann tUber die zugehérige Volumenformel ermittelt werden.

v="T R R 4 1) (33

Die notigen Strecken ergeben sich aus der Bauzeichnung (siehe 19, Seite 1) und sind bereits in der
vereinfachten Darstellung Abbildung 3.36 berticksichtigt. Fiir die Gesamthohe des Speicherbeckens
wird nun die Hohe des Zylinders V;; bzw. V;; bendétigt. Zusammengesetzt mit dem berechenbaren
Volumen des Kegelstumpfes V; — V;;; kann die Hohe des Zylinders h, berechnet werden und

anschlieBend mit der gegebenen Hohe des Kegelstumpfes hy zu Gesamthéhe hy, addiert werden.
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Voges — (Vi = Vi) (3.4)
hges =h,+h = 7 (R2 — riz) +h, =19,61m

mit

hk'T[
3

(3.5)

V, =V = “(R®+ (R 1)+1%)— m-1?-hy, =2063,88m>

Oberhalb der Hohe des Kegelstumpfes hj kann das jeweilige Volumen zur variablen Hohe jederzeit
berechnet werden. Unterhalb von hy, ist das Volumen abhéngig von der variablen Hohe h bezogen auf
den jeweils zugehorigen Radius Ry, . Um das Problem dieser Abhadngigkeit zu umgehen wird aus der
Schrage eine lineare Funktion gebildet und ein Rotationskorper um die Y-Achse erstellt. Dafiir muss

zunachst aus der linearen Funktion die Umkehrfunktion gebildet werden.

_Eix_ﬁlr (3.6)
Y= a a
wird zu
_2. (3,7)
X = e y+r

AnschlieBend wird das hohenabhéangige Volumen des Kegelstumpfes V;, bestimmt.

ha 2 (3.8)
Vk:f (h—-y+r> dy
o Mk

Daraus ergibt sich fir das Volumen V. (h) bereits zusammengefasst mit dem inneren Zylindervolumen

Vi(h).

Veth) = Vi(h) =+ - E (%>z () v ner _riz] (3.9)

Zur Kontrolle des Ergebnisses wird anschlieBend noch der das Volumen V; — V;;; mit dem Volumen

V. (h) — V;(h) an der Stelle h;, verglichen.

Vk(hk) - Vl(hk) = VI - Vl” = 2063,88 m3 (310)
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=4,40m

r=840m i

Abbildung 3.36: vereinfachte Darstellung des Speicherpegels [eigene Darstellung]

U

‘ a=410m

v

hy = 7,20m

In Abbildung 3.37 wird die Volumenberechnung in Abhdngigkeit des momentanen Speicherpegels

dargestellt. Die Volumina des Kegelstumpfes und des Zylinders werden ebenso separat berechnet und

schlieRlich addiert. Fiir den Kegelstumpf gilt, ab einer Hohe von 7,20 mWs wird h gleich h;, gesetzt und

das Volumen V; — Vy;; ausgegeben. Entsprechend gilt fiir das Zylindervolumen unterhalb der Hohe des

Kegelstumpfes h; wird der Wert null ausgegeben.

Volumenberechnung:

@AnzeigePegel

E4063.88 m*
Volumen Kegelstumpf]|

Abbildung 3.37: Volumenberechnung [eigene Darstellung]
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Der Durchfluss spielt flir die Simulation und das Steuerungsprogramm keine Rolle. Lediglich bei Nutzen

von Frequenzumrichtern als Sanftanldufer ist die genauere Betrachtung des Durchflusses sinnvoll.

Innerhalb dieser Simulation wurden mit Hilfe der Pumpenkennlinien Tabellen definiert. Je nach Pegel

und vorhandenen Vordruck wird der idealisierte Durchfluss ausgegeben (Abbildung 3.38).

Unterschieden wird zwischen den beiden Drehzahlen, wenn mit Hilfe der Hauptpumpen das

Speicherbecken geleert wird. Laufen die beiden Restentleerungspumpen zur Entwdsserung wird ein

Durchfluss ahnlich der Hauptpumpen angenommen. Das Durchflussmodell wird in Abbildung 3.39

abgebildet.

Objekteigenschaften - ATB_01 - (Tabelle (analog))

=

| Ein-/Ausgang | Tabelle ‘ Ansicht | Postion | Layer | Layer-Schrft|
' Wertetabelle
Eingang (m) Ausgang (/s)
0.0 0.00
| | | 10,00 250,00
1450 350,00
! & 20,05 455,00
||
0,00 0.00
Eintrag l6schen Ql Import / Export

Abbildung 3.38: Tabelle anhand der Pumpenkennlinie [eigene Darstellung]

[\

QP4

| Pegel TB4

X0 }g Y0 (

X1 Em —

Pumpenkennlinie]

X Y

Cnt

454,48 Iis

Abbildung 3.39: Durchfluss [eigene Darstellung]

Die Pegel des Uberlaufs und Gehélzgraben, sowie der Pumpensumpfim Maschinenraum, wurden nicht

weiter betrachtet. Diese kdnnen aber direkt manipuliert werden um eine Reaktion auszul6sen. Sie
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spielen aber lediglich eine untergeordnete Rolle beim Test des Steuerungsprogramms, dhnlich der

EntlGftung der Anlage.

Samtliche Operanden zur Berechnung innerhalb des physikalischen Testmodells wurden global
definiert und sind im Simulationsfenster Parameter (siehe auch Abschnitt 3.4) Werten zugeordnet.
Diese Werte sind der Dokumentation sowie technischen Zeichnungen bezlglich des MHBs
Schadlerstralle entnommen. Wie auch bei den Makros wurde darauf geachtet, das physikalische
Testmodell moglichst allgemeinglltig zu erstellen. Das Testmodell kann demzufolge auch fir die
Simulation dhnlicher MRB verwendet werden und ermdoglicht ein Anpassen samtlicher Operanden.
Ausnahme bildet das Durchflussmodell bei der die erstellten Tabellen von spezifischen

Pumpenkennlinien stammen. Das gesamte physikalische Testmodell ist in Abbildung 3.40 dargestellt.

Entleerunasbedinqunaen: Speiche rpeael:
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R e =
=25 X1 - < o
e

2
#1005 4

Volumenberechnuna:

Abbildung 3.40: Physikalisches Testmodell [eigene Darstellung]
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Das Anpassen der fur den Ablauf bendtigten Pegel und deren Skalierung zur Analogwertverarbeitung
(siehe Abschnitt 3.1.3) geschieht im jeweiligen Niveau-Makro. Das interne analoge Signal entspricht
dem Format distance [m] +/-100,00 SI*, ein Prozent entspricht einem Meter. Neben den
Wertebereichen zur Skalierung kdnnen auch die Normierungswerte im Steuerungsprogramm
abgelesen werden. Im Falle des Speicherpegels sind das 25 m. Mit Hilfe der Normierung wird das
Eingangssignal so weiterverarbeitet das die 25 m einem Wert von 100 % entsprechen. Im nachsten
Schritt wird das interne Meter-Format in das interne Digit-Format umgewandelt. Auf einen
Zwischenschritt in dem das Pegelsignal von Meter in ein Stromsignal zwischen 4 und 20 mA gewandelt
wird, wird verzichtet. Das interne Format digits ABB [] 0...27648 entspricht dem externen Format und
kann direkt vom Eingangssignal abgelesen werden. Da auch die Makros allgemeingililtig genutzt
werden sollen, wird der Normalisierungsfaktor im Simulationsfenster Parameter fir jedes Makro
Niveau einzeln definiert. Abbildung 3.41 zeigt den internen Aufbau mit den Schritten zur

Normalisierung und Digital-Wandlung.

+ |Behavior

Jolsi245V | § [Pegel
[8[si245V(1
elsizasvi) |

Leerstelle

T [Normierung ]
T [Normisong ]

>|
|

e e mv

ilx Aktiv
$i24SV(2)— X1 Y Ix_Inaktiv

Abbildung 3.41: Aufbau des Makros Niveau [eigene Darstellung]

Meter/Digits

I || | Heoez

Leerstelle

3.4 Aufbau der Simulation

Die Projetoberfliche fiir die Simulation ist unterteilt in Fensterschemata. Einen Uberblick verschafft
das Giber Umschalt+F4 aufrufbare Projektfenster. Hier erhalt man Zugriff auf die globalen Operanden
dem Peripherie-Treiber, die Zentralen Definitionen und der Zugriff auf die einzelnen

Simulationsfenster den Projekt-Dateien (Abbildung 3.42)
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WinMOD-Projekt
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Abbildung 3.42: WinMOD Projektfenster [eigene Darstellung]

Die Fensterschemata werden Uber das Meni Fenster definiert und lassen sich Uber die Schaltflache
Fensterschema anwadhlen. In einem Fensterschemata wird die Anordnung der unterschiedlichen
Simulationsdateien zueinander abgespeichert. Die Schaltflichen zum Anwé&hlen sind in dem
Navigationsfenster abgelegt. In Abbildung 3.43 ist das Fensterschemata All dargestellt. Bei diesem
Fensterschema ist im unteren linken Bereich das Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema der
Entwasserung mit Signalanzeigeelementen und im rechten unteren Bereich die Gerdte
Simulationsdatei, in der die Gerate des MRBs implementiert und abgebildet sind. Eine Schalthandlung
und deren Auswirkung der Datei Gerate.sim kann in der zum technologiegehérigen Simulationsdatei

R&I Entwadsserung beobachtet werden.

W00 V7.2 [Senadie VO]  Gene
st | Bebeten Amsicht Kosfguiabon Stat/Sicp Scopt Fenster

D-=>H@& e ? PAEEHC A8 ATEFNAASDE T 1 w35 m LR -

Abbildung 3.43: Fesnterschema All [eigene Darstellung]
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Die Navigationsleiste und das rechts oben sichtbare Sim Control Fenster sind in jedem definiertem

Schemata sichtbar. Uber die Navigation kénnen die verschiedenen Schemata angewéhlt werden. Sim

Control beinhaltet globale Operanden die nur der Steuerung der Simulation dienen, hier kann zum

Beispiel der Pegel des Speicherbeckens eingestellt werden. Es handelt sich um virtuelle Signale die

nicht durch einen Prozess abgebildet werden. Jedes Fenster kann fiir sich im gesamten Projekt

gestartet werden. Elemente in den Fenstern konnen erst nach starten der Simulation genutzt werden.

Die Tabellen 3.1 und 3.2 beinhalten die in den Fensterschemata anwahlbaren Simulationsdateien und

deren Inhalt.

Tabelle 3.1: Fensterschemata Mendi

Fensterschema | Simulationsdatei Inhalt der Simulationsdatei

Libraries Alle Bibliotheken Bibliotheken Allgemein, Antriebe, Buttons and Display, Geréte,
Energie und Sensoren

10-Map 10-Map.sim Eingangs- / Ausgangssignale der SPS

SimControl SimControl.sim Simulations-Steuersignale

Navigation Navigation.sim Fensterschema

All *.sim Grundposition aller Fenster

Forcen Force-Machine.sim | Aktives Forcen ausgewahlter Signale

Tabelle 3.2: Fensterschemata Anlagen- und Prozesssimulation

Fensterschema

Simulationsdatei

Inhalt der Simulationsdatei

Gerate-Energie
Gerate

Physik
RI_Entwasserung
RI_Beltftung
Schrank
Parameter
Einspeisung 400V
Einspeisung 24V
Feld 1-9

Gerate-Energie.sim
Gerate.sim
Testphysik.sim

R&I Entwasserung.sim
R&I Belliftung.sim
Technologie.sim
Parameter.sim
Energie.sim
Energie.sim

Energie.sim

Geréte zur Energielibertragung des MRB

Gerate des MRB (Pumpen, Schieber, Messeinrichtungen)
Physikalisches Testmodell zur Speicherentleerung

R&I Schema der BE- / Entwasserung

R&I Schema der BE- / Entliiftung

Aufbau der Schaltschranke

Parametrierung der Gerate

Einspeisung 400V und 400V Feldeinspeisung

Einspeisung 24V und 24V Feldeinspeisung

Feld-Spannungsversorgung

Die Simulationsdateien wurden alle fiir das Projekt selbst erzeugt. Die in der Simulation als Metadatei

hinterlegten Grafiken wurden mit Microsoft Visio, auf Basis der Bediengeratebilder, Stromlaufplane

und Fotos erstellt.
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4 Steuerungsprogramm

Das bestehende Steuerungsprogramm basiert auf der Anforderungsdokumentation (siehe 16) zum
MRB SchadlerstraBe. Im Rahmen der Erneuerung 2013 wurde die vorhandene SPS ausgetauscht und
durch eine neue der Firma ABB ersetzt. Die Programmierung erfolgte mit CoDeSys. Im Folgenden wird
der Ablauf des Programms, die Vorgehensweise zur Verifizierung der Signale und dem Arbeiten mit

externer SPS beschrieben.

4.1 Vorhandene Ablaufprogramme

4.1.1 Entwasserung

Das MRB funktioniert als riesiges Sammelbecken, das bei Starkregenereignissen die Uberlastung des
Mischwassersielnetzes verhindern und eine Belastung der Wandse als Zufluss der Alster verhindern
soll. Innerhalb des Siels befindet sich ein variabler Schweller der den Zulauf zum Speicherbecken liber
eine Drallkammer, zur Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit um Ablagerungen zu verhindern,
ermoglicht. Der Zulauf befindet sich im sogenannten Trennbauwerk. Dort befindet sich auch die fir
die Entwasserung wichtige Pegelmessung. Diese ist redundant ausgelegt. Steigt der Pegel im
Mischwassersiel Giber 6,80 m MNN (mNN) wird eine begonnene Speicherentleerung unterbrochen.
Hintergrund ist, dass das im MRB gespeicherte Wasser bei Beendigung des Starkregenereignisses in
das selbe Zulaufsiel zuriickgefiihrt wird. Deshalb ist auch eine zeitliche Steuerungskomponente fiir den
Entwasserungsvorgang des Speicherbeckens vorhanden. Der automatische Abpumpvorgang beginnt
erst, wenn der Pegel im Becken sich innerhalb von zwei Stunden nicht verdndert hat. Die Abbildung
4.1 verdeutlicht den Zulauf des MRBs Uiber das Mischwassersiel. Zu sehen ist auch der Geholzgraben,

der den Ablauf zur Wandse darstellt, falls das Volumen des Speicherbeckens nicht ausreicht.
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Abbildung 4.1: Mischwassersiel und Zulauf zum Speicher des MRBs [eigene Darstellung]

Uber die Drallkammer wird das mit bis zu IO?fIieBende Mischwasser in die Speicherkammer des MRBs

geleitet. Im Zulauf zur Drallkammer befindet sich das Zulaufschiitz, welches im Regelfall immer

geoffnetist. Im Speicherbecken befinden sich drei Pegelmessungen fiir das Niveau. Eine Radarmessung

zur Volumenbestimmung und zwei Druckmesser fiir die Schaltpunkte des Pegels. Die

Speicherentleerung lauft Uber mehrere Schritte, mit Hilfe von zwei Hauptpumpen und zwei
Restentleerungspumpen. Die beiden Hauptpumpen werden mit zwei Drehzahlen gefahren, folgend

mit , kleiner” und ,,groBer” bezeichnet. Die unterschiedlichen Drehzahlen werden liber zwei getrennte

Wicklungen mit unterschiedlichen Polaritdten erreicht. Diese haben die Moglichkeit von

verschiedenen Geschwindigkeitsverhaltnissen und sind nicht wie bei der Dahlander-Schaltung an ein
bestimmtes Verhaltnis gebunden. Die beiden Restentleerungspumpen laufen im Parallelbetrieb. Zur
Verringerung des Anlaufstroms sind die Pumpen in Stern-Dreieck geschaltet. Beim Einschalten der
Motoren kann der Anlaufstrom das Siebenfache des Nennstroms erreichen. Durch die Stern-Dreieck-
Anlaufschaltung kann die Leistungsaufnahme zu Beginn auf ein Drittel des Anlaufstroms reduziert
werden. Dabei ist die Strangspannung in Sternschaltung statt der sonst genutzten 400V auf 230V

reduziert und wird dann, mechanisch Gber ein Zeitrelais als Schiitzschaltung, auf Dreieckschaltung
umgestellt.
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Falls das Speicherbeckenvolumen nicht mehr ausreicht, befindet sich oberhalb des Uberlaufs die
Vorklarung. Die Vorklarung kann man sich als grobes Sieb vorstellen um Spinnstoffe daran zu hindern
in den Gehélzgraben zu gelangen und von dort aus in den Zufluss zur Alster. In dem Uberlauf befinden
sich ebenfalls zwei redundant aufgebaute Pegelmessungen mit deren Hilfe die Abschlagsmenge

berechnet werden kann.

Bei gleichbleibendem Pegel im Speicherbecken wird nach zwei Stunden die Entleerung begonnen.
Uberschreitet der Pegel im Trennbauwerk einen Wert von 6,80 mNN wird der Entleerungsvorgang
unterbrochen. Beginnt die Entleerung, fahren die Saugschieber der Haupt- und
Restentleerungspumpen sowie die Druckschieber einer der Haupt- und der beiden
Restentleerungspumpen in die gedffnete Grundstellung. Bei einem Wasserstand von mehr als 10,30
m Wassersdule (mWS) beginnt eine der Hauptpumpen den Entwédsserungsvorgang in ,kleiner”
Drehzahl. Die Pumpen werden je nach Betriebsdauer alternierend gewahlt um ein ahnliches
Betriebsstundenverhaltnis zu gewahrleisten. Unterhalb der 10,30 mWS schaltet die Pumpe auf
,groRe” Drehzahl um den geringeren Vordruck zu kompensieren. Im Anhang X befinden sich die
zugehorigen Pumpenkennlinien der beiden Drehzahlen der KSB/KRPE 300-630 Pumpe. Erreicht das
Niveau im Speicherbecken 3,10 mWS, offnet sich der Spilschieber der nicht fir den
Entleerungsvorgang genutzten Pumpe. Diese startet in der ,kleinen” Drehzahl und leitet das
gleichzeitige Spilen im Becken ein. Das Wasser wird von der Spllpumpe im Kreis gefordert und halt
das Wasser in Bewegung, so dass sich keine Ablagerungen absetzen kénnen. Wird ein Pegel von 2,30
mWS gemessen schaltet die Entleerungspumpe ab. Der zugehorige Druckschieber geschlossen und der
Spulschieber gedffnet. Mit dem Start des Splilvorgangs beginnen die beiden Restentleerungspumpen
die Speicherentleerung. Bei einem Pegel von 0.80 mWs wird der Spiilvorgang beendet. Erreicht das
Niveau 0.30 mWS stoppt die Speicherentleerung. Die Absperrschieber SI52, SI53, SI54 6ffnen. Zwecks
Sohlenreinigung wird Brauchwasser in das Speicherbecken gepumpt bis der Pegel wieder 1,30 mWS
erreicht. AnschlieBend schlieBen die Absperrschieber und ein 15-minlitiger Spilvorgang mit beiden
Hauptpumpen beginnt. Der Brauchwasserbeckenwasserstand wird (iber ein Magnetventil gesteuert
(SI51). Erreicht der Pegel 2.00 mWS 6ffnet das Ventil fir den Zulauf des Brauchwasserbeckens. Bei
einem Wasserstand von 2.10 mWS wird der Zulauf unterbrochen und das Magnetventil wird nicht
mehr angesteuert. Falls das Pegel-Messgerat ausféllt befindet sich noch ein Schwimmschalter im
Becken, der die Uberwachungsfunktion des Pegelmessgerits iibernehmen kann (Schaltkontakt). Nach
beenden des Spiilvorgangs stoppen die Hauptpumpen und deren Saug- sowie Spilschieber schlieRen

sich. Die Restentleerungspumpen leeren das Speicherbecken. Im letzten Schritt schliefen die
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restlichen geodffneten Schieber. Das entleerte MRB befindet sich wieder in der geschlossenen

Grundstellung. In Abbildung 4.2 ist die Entwasserungsanlage veranschaulicht.
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Abbildung 4.2: Entwdsserungsanlage [eigene Darstellung]

Der Ablauf zur Speicherentleerung wurde in CoDeSys in Schritte aufgeteilt und jeweils fortlaufend

programmiert. Abbildung 4.3 zeigt die Schritte 0 - 32 sowie den Schritt 99 Stérung. Fallt wahrend des

Entleerungsvorgangs eine Pumpe oder nétiger Schieber aus, schaltet das Programm nach 10 Minuten

Wartezeit in diesen Schritt. Durch manuelle Quittierung wird zurtick in die Grundstellung 0 gefahren.

Keine Pumpe gestart bzw. Stérung einer oder beider Restenieerungspumpen
0 C stellung 14 Brauchwasserschieber bei Hpt Pumpen auf
1 Schieber in Grundstellung fahren auf 15 Brauchwasserschieber auf
2 1. Hauptentieerungspumpe Kieine Drehzahl ein 16 Brauchwasserpumpe ein
3 1.Hauptentieerungspumpe grolke Drehzahl ein 17 Brauchwasserpumpe aus
4 Spulschieber 2 Hauptentieerungspumpe auf 18 Brauchwasserschieber zu
5 |2 Hauptentleerungspumpe Kieine Drehzahl (Spllen) ein 19 Brauchwasserschieber bei Hpt Pumpen zu
6 |Hauptentieerungspumpe groe Drehzahl (Entleeren) ay | 20 |2 Hauptentieerungspumpe kleine Drehzahl (Spulen) ein
7 Druckschieber 1 Hauptentieerungspume zu 21 |1.Hauptentieerungspumpe Kleine Drehzahl (Spulen) ein
8 Spulschieber 1. Hauptentieerungspumpe auf 22 Beide Hauptentieerungspumpe kieine Drehzahl aus
9 |1 Hauptentieerungspumpe kieine Drehzahl (Spulen) ein 23 Spuischieber Beide Hauptentieerungspumpe zu
10 Restentleerungspumpen ein 24 Druckschieber Restentieerungspumpen auf
1 Druckschieber Restentieerungspumpen zu 25 Restentieerungspumpen ein
12 Restentieerungspumpen aus 26 Druckschieber Restentieerungspumpen zu
13 Brauchwasserschieber bei Hpt Pumpen auf 27 Restentieerungspumpen aus
28 Druckschieber 1 Hauptentieerungspume auf
29 1 Hauptentieerungspumpe Kieine Drehzahl ein
| 99 ] Storung 30 1 Hauptentieerungspumpe kieine Drehzahl aus
31 Druckschieber 1 Hauptentieerungspume zu
32 Schieber in Grundstellung fahren zu

Abbildung 4.3: Schrittkette 1 [7]
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Ebenso sind Schrittketten bei Storung einer Hauptpumpe beziehungsweise Stérung beider

Hauptpumpen hinterlegt.

Liegt zu Beginn der Speicherentleerung die Storung einer Hauptpumpe vor, wird der Vorgang mit der
Schrittkette 2, Schritt Nummer 100 fortgesetzt. Die Entleerung ist dquivalent zur ersten Schrittkette,
lediglich die Spllvorgdnge werden mit nur einer Pumpe realisiert. Bei einem Ausfall der
Brauchwasserpumpe wird die Sohlenreinigung in beiden Fallen einfach Gbersprungen. Schrittkette 2,

mit den Schritten 100 - 122 ist in Abbildung 4.4 ersichtlich.

100 Schieber in Grundstellung fahren auf
101 1 Hauptentleerungspumpe kieine Drehzahl ein
102 1_Hauptentleerungspumpe groRe Drehzahl ein
103 Spiilschieber 1.Hauptentieerungspumpe auf
104 Druckschieber 1 Hauptentleerungspumpe zu
105 Restentleerungspumpen ein

106 Druckschieber Restentleerungspumpen zu
107 Restentleerungspumpen aus

108 Druckschieber Restentleerungspumpen auf
109 1. Hauptentleerungspumpe kleine Drehzahl aus
110 Brauchwasserschieber bei Hpt Pumpen auf
11 Brauchwasserschieber auf

12 Brauchwasserpumpe ein

13 Brauchwasserpumpe aus

114 Brauchwasserschieber zu

15 Brauchwasserschieber bei Hpt Pumpen zu
16 1 Hauptentleerungspumpe kieine Drehzahl ein
17 I 1.Hauptentleerungspumpe kleine Drehzahl aus
118| Spiilschieber 1.Hauptentieerungspumpe zu
19 l Restentleerungspumpen ein

120 I Druckschieber Restentleerungspumpen zu
121 | Restentleerungspumpen aus

122 I leer

Abbildung 4.4: Schrittkette 2 [7]

Sind beide Hauptpumpen gestort erfolgt die Speicherentleerung lediglich mit Hilfe der beiden
Restentleerungspumpen, samtliche Spil- und Reinigungsvorgange entfallen. Dargestellt die Schritte

200 — 204 der Schrittkette 3 in Abbildung 4.5.

Beide Hauptentleerungspumpen gestort

200 Druckschieber 2 Hauptentieerungspumpe zu
201 Druckschieber 1 Hauptentieerungspumpe zu
202 Restentieerungspumpen ein
203 Druckschieber Restentleerungspumpen zu
204 Restentleerungspumpen aus

Abbildung 4.5: Schrittkette 3 [7]
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Kommt es wahrend des Betriebes zu Storungen soll die Entwasserung weiterhin gewahrleistet sein und

automatisch mit der nachsten Schrittkette weitergefahren werden.

Falls eine notwendige Entwdsserung des Pumpenraumes nétig ist, schaltet die sich dort befindliche

Entwasserungspumpe PUO6, liber den angebrachten Schwimmschalter in deren Pumpensumpf, zu.

4.1.2 Be-und Entliftung

Grundsatzlich ist die Entliiftung nicht Teil der Priifung des Programms. Das Hauptaugenmerk liegt auf
den automatischen Entwasserungsvorgang. Da die Entlliftung jedoch auch Teil der Modellierung der
WinMOD-Simulation ist, soll die Funktion kurz beschrieben werden. In Abbildung 4.6 ist die

Luftungsanlage veranschaulicht.
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Abbildung 4.6: Entliiftungsanlage [eigene Darstellung]

Wird Uber das Bedienpanel die Begehung der Inspektionsebene des MRBs angemeldet, werden die
beiden Luftklappen des Zuliifters Speicher (LNO1 SKO1, LNO1 SK02) geotffnet, der Zultfter Speicher
(LNO1 LUO1) und der Ablifter Speicher (LNO1 LUO02) eingeschaltet. Bei einer Begehung des
Speicherbeckens (Anmeldung am Panel) wird zusatzlich noch die dritte Luftklappe des Speicher-

Zultfters zum Speicher (LNO1 SK03) ge6ffnet, sowie der Ablifter des Speicherniedergangs (LNO1 LUO3)
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eingeschaltet. Die beiden Luftungsklappen des Speicherniedergangs (LNO1 SK0O4, LNO1 SKO5) sind
ausgebaut und der Zultfter sowie Abliifter des Speichers verfligen nur noch Uber eine Drehzahl.
Ebenso ist ein zyklischer Liftungsbetrieb des Speichers eingerichtet. Dabei werden Zul- und Ablufter

des Speichers zu einer festgeschriebenen Start- und Laufzeit angesteuert.

Die beiden Lufter des Betriebsgebdudes (LNO2 LUO1, LNO2 LUO2) und die Luftklappe des Zuliifters
(LNO2 SK01) werden bei einer Begehung (Anmeldung tiber Panel) des Betriebsgebdudes angesteuert.
AulRerhalb einer Begehung wird die Beliiftung eingeleitet, sobald der Thermostat des Ablufters (LNO2
LUO2) auslost.

Bei Auslosung einer der Brandschutzklappen (LNO2 SK02, LNO2 SK03) in der Zuluftleitung, wird die

Luftungsanlage sofort abgeschaltet und samtliche Liftungsklappen geschlossen.

Der Lufter im Traforaum (LNO3 LUO1) I6st aus, sobald einer der einstellbaren

Trafotemperaturiiberwachungen (MS01 TRO1 TM01, MS01 TRO1 TMO5) anspricht.

Der Lufter (LNO4 LUO1) im Niederspannungs-Schaltraum wird eingeschaltet sobald eine der

Temperaturiiberwachungen in den 8 Schaltschranken auslost.

4.2 Verifizierung der Simulation Vorort

Nach Anschluf des Simulations PC erfolgt der Test des Steuerungsprogrammes. Hierfiir werden einzelne
Signale im WinMOD Programm gesetzt (geforct). Uber die im MRB vorhandenen Panels werden zur

Validierung der Simulation die Gerate bedient (Betriebsart Hand) und beobachtet.

Die Multi-Slavekarte der WinMOD-Simulation wird direkt Uber PROFIBUS mit der Vorort-SPS

verbunden. AnschlieBend wird Uber die Panelhandsteuerung jedes Gerat angesteuert und liberprift.

Mit Betatigen des Auf Button wird (iber die SPS das Ausgangssignal zum Offnen des Schiebers an die
Simulation gesendet. Die Eingangssignale werden zuriick zur SPS geschickt, verarbeitet und kénnen
direkt am Panel abgelesen werden. Der offene Schieber ist griin, der geschlossene rot hinterlegt. Die
Offnungs-/ SchlieRvorginge werden in der jeweiligen Farbe blinkend dargestellt. Befindet sich der

Schieber zwischen den Endlagen und in Ruhestellung (Stopp) wird er weil} angezeigt (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Schieberdarstellung des Steuerungsprogramms [7]

Am Panel erfolgt im Prozessbild (Pegeliibersicht) die Prifung und Verifizierung der Analogsignale

(Abbildung 4.8). Hierzu werden in der Simulation die internen Analogsignale auf einen bestimmten

Wert geforct und (iber das externe Ausgangsignal am Panel abgelesen.

ESTBMABOZNDQ Ablauf Gehoelzgraben L125 [ ohne h ] 414 mNN l

5TB01ZUO1TNIO1 Zulauf Gehoelzgraben

V035SB1ABO2NI01 Ablaufbauwerk Uberlauf 1 L012 L012 m 0.00 mNN
V035SB1ABO2NI02 Ablaufbauwerk Uberlauf2 L013 LO13 Revision mit Messwert | [Revision ohne Messwerl 0.00 mNN
VO35BRO1IBO1NI11 Brauchwasser Pegel L184 L184 Revision mit ohne 0.00 mNN
Wsssm PAO1INI12 Speicher NIO7 Revision mit Messwert | [Revision ohne Messwerl 0.00 mWs

5SB01PAO01NIOS Speicher (Radarmessung) L185 Revision mit uhne 1 0.00 mWs

ohne

L126 Revision mit Messwert Fewsmn ohne Messwe4

0 5UBO1ABO1NI10 Uberlaufbauwerk (MlschwasserSIeI) “

6.30 mNN

6.30 mNN

Abbildung 4.8: Pegeliibersicht im Steurungsprogramm [7]

Im Anschluss erfolgt in ersten Tests die Uberpriifung der Schrittketten an der Vorort-SPS des MRBs

Schadlerstralle. Dazu wird der Speicherbeckenpegel manuell in WinMOD eingestellt und die

Schrittkette von Hand am Panel gestartet. Das Verhalten der Schrittketten wird geprift indem der

Pegel um die Schaltpunkte variiert wird und einzelne Storsignale ausgelost.
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4.3  Arbeiten mit der Test-SPS

Um die Validierung des Steuerungsprogramms zu erleichtern wird eine Test-SPS eingesetzt. Damit
besteht die Mdglichkeit die Validierung auch aulRerhalb des MRBs Schadlerstralle durchzufiihren. Mit
Hilfe des Control Builder Plus wird die Hardwarekonfiguration der Vorort-SPS an die vorliegende Test-
SPS angepasst [siehe Anhang]. Der Unterschied bezieht sich lediglich auf die CPU-Einheit, statt der
PM590 ETH wird fir das Testen des Steuerungsprogrammes auf die PM583 ETH zurlickgegriffen. Diese
verfligt Gber einen kleineren Programmspeicher von 1 MB statt der 2 MB der PM590. Der Speicher ist
mit 1 MB ausreichend bemessen. Die Test-SPS verfiigt (iber kein Panel. In dem unter CoDeSys erstellten
Steuerungsprogramm ist aber ein Abbild des Panels implementiert, so dass eine Validierung des
Steuerungsprogramms trotzdem moglich ist. Notige Parameter werden &quivalent zum MRB

SchadlerstralRe per Hand nachgetragen um anschlieflend die Schrittketten sowie Storfalle zu testen.
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5 Validierung des Steuerungsprogramms

Das bisher genutzte Steuerungsprogramm ist wenig tolerant gegeniliber unscharfen
Zustandsbedingungen und generiert dadurch eine hohe Storanfilligkeit. So bricht der
Entleerungsvorgang mitunter ohne ersichtlichen Grund ab oder es erfolgt bei Stérungen innerhalb der
Schrittketten kein automatisches Umschalten zur nachsten Schrittkette. Mit Hilfe der erstellten
WinMOD-Simulation und der eingerichteten Test-SPS kann das Steuerungsprogramm getestet
werden. Im Wesentlichen liegt das Hauptaugenmerk auf der Entwasserung. Auf die Entliftung wird
kein Einfluss genommen. Zuerst wird der storungsfreie Ablauf gepriift. Hierbei wird der Pegel im
Speicherbecken so eingestellt, dass er oberhalb des Umschaltpunkts zur ,,groRen” Drehzahl liegt. Der
Start der Schrittkette zur Entwasserung des Speicherbeckens erfolgt manuell. Ansonsten wiirde das
Programm erst starten, nachdem der Pegel sich liber einen Zeitraum von zwei Stunden nicht gedandert
hat. Beim manuellen Start der Entleerung ist zu bericksichtigen, dass der Pegel im Trennbauwerk sich
einmalig verandert hat. Um zu verhindern das einzelne Schaltpunkte Ubersprungen, wird die

Entleerungszeit auf mindestens 4 Stunden gesetzt.

Um die fehlerfreie Funktion des Steuerungsprogramms zu gewdhrleisten, wird der Ablauf der
Schrittketten mehrmals manuell ausgel6st. Dabei werden vor Beginn der Entleerung in der Simulation
einzelne Fehlersignale gesetzt, um eine Stérung einzelner oder mehrerer Gerate zu provozieren und
den Ablauf aller Schrittketten zu verifizieren. Fiihrt die Fehlerprovokation dazu, dass die Schrittkette
nicht korrekt abgearbeitet wird, muss das CoDeSys-Programm auf eventuelle Fehler geprift und

gegebenenfalls korrigiert werden.

AnschlieBend wird die Reaktion auf Stérungen wahrend des Entleerungsvorgangs untersucht. Die
Vorgabe ist eine Unterbrechung der angefangenen Schrittkette und eine weiterfiihrende Entleerung

Uber die nachst mogliche Schrittkette.

5.1 Ablauf der Schrittketten

5.1.1 Schrittkette 1

Der Pegel wird oberhalb des Schaltpunktes zur ,grofen” Drehzahl gewahlt, damit die gesamte
Schrittkette zur Entleerung ablaufen kann. Zuerst erfolgt die Uberpriifung des automatischen Anlaufs.
Dazu wird der Pegel in der Simulation zwei Stunden nicht verandert und die Entwasserung nicht
manuell gestartet. Somit ist sichergestellt, dass die Schrittkette 1 bis zur Entleerung des

Speicherbeckens abgearbeitet wird.
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Die Schrittkette wird mehrmals durchlaufen und in der Abarbeitung der einzelnen Schritte kénnen
keine Fehler festgestellt werden. Es zeigte sich, dass das alternierende Schalten der Pumpen zur

gleichmaBigen Nutzung innerhalb der Testumgebung ebenfalls funktionierte.

5.1.2 Schrittkette 2

Zu Beginn wird in der Simulation eine Storung fiir die Hauptentleerungspumpe PUO1 ausgel6st in dem
das Signal des Motorschutzes f MS geforct wird. Ziel ist es mit der Storung die Abarbeitung der

Schrittkette 2 zu starten.

Der Versuchsablauf hat ergeben, dass nicht wie erwartet Schrittkette 2 sondern Schrittkette 3
abgearbeitet wird. Um das Problem zu analysieren wird der Programmabschnitt in dem der Fehler

ausgeldst wird im Online-Modus untersucht. Dabei wird ein Programmfehler festgestellt (Abbildung

5.1).
AND ZND
Hauptentleerungspumpe 2 Verriegeltyy Hauptentleerungspumpe 1 Verriegeltyy Hpt_pumpe 01 _Stand alone_ ok
Saugschieber Pumpe PU02_ Verriegeltdj Druckschieber Pumpe PUO1 Verriegeltly
Spuelschieber Pumpe PU02_Verriegelty) Spuelschieber Pumpe PUO1 Verriegelty
Saugschieber Pumpe PUO1 Verriegeltyy
AND AND
Hauptentleerungspumpe 1 Verriegelty Hauptentleerungspumpe 2 VerriegeltZy Hpt pumpe 02 Stand_alone_ok
Saugschieber Pumpe PUO1 Verriegelt(y Druckschieber Pumpe PU02 Verriegelt(y
Spuelschieber Pumpe PU01 Verriegelt(y Spuelschieber Pumpe PU02 Verriegeltly
Saugschieber Pumpe PU02 Verriegelt(

Hpt_pumpe_ 01 Stand alone ok

Hpt_pumpe_02_Stand_alone_okyj Schrittkette_01g)
ZND

Hpt_ pumpe 02 Stand alone_ok—

Hpt_pumpe 01 Stand alone_ oky)

Schrittkette_02

Abbildung 5.1: Fehler im Steuerungsprogramm zum Starten der Schrittkette 2 [eigene Darstellung]

Durch die Negierung und dem UND-Baustein wird die Variable Hpt.0X_standalone_OK nur gesetzt,
wenn beide Hauptpumpen und deren Schieber storungsfrei laufen. Die Variable Schrittkette 2 kann
folglich bei Storung der Hauptpumpen oder Schieber nicht gesetzt werden. Indem die Negierung
entfernt und der AND-Baustein durch einen OR-Baustein ersetzt wurde konnte der Fehler behoben

werden.
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Die Entleerung in Schrittkette 2 startet nun erfolgreich bei Stérung einer Pumpe oder den zugehérigen

Schiebern
OR END
Hauptentleerungspumpe_ 2 Verriegelt— Hauptentleerungspumpe 1 Verriegelt(| Hpt_pumpe 01 Stand_alone_ok
Saugschieber Pumpe PU02 Verriegelt— [Druckschieber Pumpe PUO1 Verriegeltly
Spuelschieber Pumpe PU02_ Verriegelt— Spuelschieber Pumpe PU01 Verriegelty
Saugschieber Pumpe PUO1 Verriegelt(
CR AND
Hauptentleerungspumpe 1 Verriegelt—| Hauptentleerungspumpe 2 Verriegelty) Hpt_pumpe 02 Stand alone ok
Saugschieber Pumpe PUO1 Verriegelt— [Druckschieber Pumpe PU02 Verriegelty
Spuelschieber Pumpe PUO1 Verriegelt— ISpuelschieber Pumpe PU02_ Verriegeltly
Saugschieber Pumpe PU02 Verriegelt(

AND OR AND
Hpt_pumpe 01 Stand alone_ok—

Hpt_pumpe 02_Stand alone_okJ| Schrittkette 01
AND
Hpt_pumpe 02_Stand alone_ ok

Hpt_pumpe 01 Stand_alone_okJj

Schrittkette 02

Abbildung 5.2: Optimiertes Steuerungsprogramm der Schrittkette 2 [eigene Darstellung]

5.1.3 Schrittkette 3

Der Test der dritten Schrittkette erfolgte, indem in der Simulation die Stérung f MS (Motorschutz)
beider Hauptentleerungspumpen ausgeldst wurde. Durch die Anderung des Ablaufprogramms zur

Schrittkette 2 traten keine Probleme auf und die Schrittkette wurde korrekt beendet.

5.2 Stdrungssimulation

Sofern eine Stérung vor Beginn der Entleerung des Speicherbeckens auftritt, kann durch anpassen des
Steuerungsprogramms der Ablauf der Schrittketten gewahrleistet werden. In den meisten Fallen tritt
die Storung allerdings wahrend des Ablaufs der Schritte innerhalb der Schrittkette auf. Das
Unterbrechen einer Schrittkette wahrend des Durchlaufs wird mit Hilfe der WinMOD-Simulation und
der Fehlerprovokation des Motorschutzes (f_MS) der Hauptpumpe durchgefiihrt. Eigentlich miisste
nach Ablauf einer definierten Zeit, hier zehn Minuten die Schrittkette stoppen und in den Schritt 99
Stoérung wechseln. Anhand einiger Versuche konnte der Schrittwechsel nur teilweise bestatigt werden.
In anderen Fallen lief der aktuelle Schritt weiter, bis er manuell unterbrochen wurde. Wie bereits in
Abschnitt 4.2 beschrieben, soll die automatische Entleerung mit Hilfe der nachst moglichen

Schrittkette durchgefiihrt werden. Allerdings ist fiir ein Fortfahren des gestérten Entleerungsvorgangs
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eine manuelle Quittierung erforderlich. Demzufolge ist die automatische Speicherentleerung nach
Stérung fehlerhaft. Betrachtet man das Steuerungsprogramm wird deutlich das bei fehlerhaften
Schiebern, die Verriegelung der Pumpe angesprochen wird und nach der definierten Zeit von zehn
Minuten die Stérung ausgelost wird. Ein Blick auf den Baustein zum Stérungsschritt 99 bei der
Hauptpumpe PUO1 macht deutlich das die Variable Hauptentleerungspumpe_ 1_keine_Laufmeldung
gesetzt sein  muss. Diese Variable wird nur ausgelést, wenn im  zugehorigen
Antriebsmodul_Schnell_Langsam die Variable KLM_S geschaltet wird. In der Uberwachung der
Laufmeldung wird deutlich warum der Schrittwechsel nicht vollzogen wird. Damit KLM_S auf True
gesetzt wird, muss auch das Ausgangssignal zum Einschalten der Pumpe geschaltet sein. Sobald eine
Storung forciert wird und das Eingangssignal die SPS erreicht, entfallt der Einschaltbefehl der Pumpe.
Somit steckt das Ablaufprogramm in vorliegenden Schritt fest. Wird fir die simulierte Storung keine
Laufmeldung der Pumpe bendtigt, zum Beispiel beim auslésen des Motorschutzes f MS, fehlt die

Weiterverarbeitung zum Storungsschritt 99.

Ein Abbruch der Entwdasserung in dem der Mischwassersiel-Pegel im Trennbauwerk lber einen Wert
von 6,80 mNN gesetzt wird, flhrt in jeder Schrittkette erfolgreich zum Abbruch der Entwasserung.

Samtliche Gerate fahren in Grundstellung, Schritt 0.

5.3 Optimierungsansatze

Neben den bereits durchgefihrten und validierten Losungen zum fehlerfreien Ablauf der Schrittketten
muss der Ablauf der Entleerungs-Schrittkette auch bei aufkommender Stérung wahrend eines
Entleerungsvorgangs gewahrleistet sein. Statt in den manuell quittierpflichtigen Schritt 99 zu schalten
sollte dquivalent zum Abbruch durch das Uberschreiten des Mischwassersiel-Pegels zuriick in die
Grundstellung gefahren werden. Nach erneutem Anlauf [auft die nachstmogliche Schrittkette ab. Die
Stoérung bleibt dabei quittier pflichtig. Des Weiteren ist iber einen Verzicht auf Laufmeldungen, durch
das Stromsignal, nachzudenken. Ein einfaches bindres Rickmeldungssignal ist hier sinnvoller. Beim
Ausbleiben des Signals kann eine Stérung abgegeben werden und es wird in die Grundstellung
gefahren. Auch sollten in Schritt 1 lediglich die Schieber der genutzten Entleerungspumpe 6ffnen und
nicht auch fir den spateren Verlauf genutzte Schieber wie Saug- und Druckschieber der
Restentleerungspumpen. Die Volumenberechnung hat keinen Einfluss auf die Entwéasserung, jedoch
zeigt sich das diese fehlerhaft im Steuerungsprogramm implementiert ist. Unterhalb der 7,20 mWS
wird nicht beachtet, dass bei der Verwendung der Volumenformel des Kegelstumpfes neben der Hohe
auch der Radius angepasst werden muss. Zur Optimierung kann die hier in Abschnitt 3.3 vorgestellte

Berechnung des Kegelstumpfes genutzt werden.
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Ein weiteres Problem ist softwaretechnisch nicht zu losen, die ABB SPS ermdglicht nur eine
FernwirklUbertragung Uber einen Weg. Ein bendtigter zweiter Weg wird nicht unterstiitzt. Wird ein
Zweitweg Dazu geschaltet und Uber eine der der zwei IPs eine Anfrage an die SPS in der Schadlerstralle
gesendet, wird die Antwort nicht an die sendende IP adressiert, sondern an die Andere. Das System
erkennt das als Unterbrechung der Kommunikation und startet eine Generalabfrage. Daraus ergibt sich
eine Endlosschleife von Kommunikationsunterbrechung und Generalabfrage, da die Antwort immer

an die falsche IP geschickt wird. Eine Losung dieses Fehlers ist nur tiber den Austausch der SPS moglich.
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6 Diskussion und Fazit

Das im Rahmen dieser Arbeit realisierte WinMOD-Projekt ermoglicht den Funktionstest des
Steuerungsprogramms des MRBs Schadlerstralie Vorort sowie Uber eine dafiir eingerichtete externe
Test-SPS. Die Modellierung der Optimierungsansatze wird mit Hilfe von WinMOD erméoglicht. Durch
das Forcen von Signalen, wie dem Setzen des Pegels oder das Erzwingen von Stdérungen Uber die
Fehlerprovokationen, kann der Einfluss direkt im Steuerungsprogramm und dessen Visualisierung
abgelesen werden. Das Ansteuern der Signale aller Komponenten per Handsteuerung Vorort, sowie
das Testen des storungsfreien Ablaufs der einzelnen Schrittketten zeigen, dass das erstellte WinMOD-
Simulationsmodell geeignet zur Bewertung und Optimierung des implementierten
Steuerungsprogrammes ist. Die approximierten Komponenten und Flussmodelle sind idealisierte

Nachbildungen und decken den nétigen Detaillierungsgrad ab.

Bei der Nachbildung des Flussmodells sind mehrere Moglichkeiten zur Implementierung in Betracht
gezogen worden. Da Zu- und Abfluss nicht gleichzeitig ablaufen kénnen, wurde sich fir ein einfaches
pegel- und zeitabhangiges Modell entschieden. Dadurch wird ein direktes manipulieren der Pegel und
der Entleerungszeit ermoglicht. Die Entwasserungszeit wurde allgemein festgesetzt und so gewahlt,

dass einzelne Schritte einer Schrittkette nicht tibersprungen werden.

Die Simulation ist durch die Makrobibliotheken und die Engineering-Listen so individuell anpassbar,
dass auch zukiinftig bei Anderung der Komponenten, durch anpassen der Parameter eine Simulation

noch moglich ist.

Es zeigte sich recht schnell, dass das Programm sehr unibersichtlich gestaltet ist. Einzelne
Optimierungen bzw. Ausbesserungen von Fehlern ermoglichen zwar den storungsfreien Ablauf des
Schrittprogrammes, allerdings durch das Abfragen einzelner zusatzlicher Signale zu keiner zeitlich

ansprechender Losung fuhrt.

Das Stromsignal soll eigentlich nur zur Auswertung von Stérungen dienen. Das Steuerungsprogramm
bendtigt das Stromsignal nicht nur fur die Visualisierung, sondern setzt auch einen minimalen bzw.
maximalen Eingangsstrom voraus fir den Programmablauf. Dies fihrt bei Stérungen der Pumpen zum
fehlerhaften Ablauf der Schrittketten. Die Laufmeldung der Pumpe ist gekoppelt an den analogen
Stromwert und das Ausgangssignal. Bei Storung der Pumpe entféllt das Ausgangssignal und das
Steuerungsprogramm kann nicht weiterverarbeitet werden. Um eine Verbesserung des
Steuerungsprogramms gegeniiber den unscharfen Zustandsbedingungen zu gewahrleisten mussten
die Antriebsmodule samtlicher Gerdte angepasst werden. Eine Verarbeitung des Stromsignals ist nur
bei Anderung des Anlaufverhaltens durch das Verwenden von Frequenzumrichtern sinnvoll. Des

Weiteren sollte eine manuelle Quittierung zur Neuabfrage der jeweiligen Schrittkette entfernt und
63



lediglich das Alarmsignal an die Leitzentrale durchgeschaltet werden. Auch hierbei missten alle

Schrittketten angepasst werden.

Auch zeigte sich, dass ein Teil der Dokumentationen fehlerhaft war. So gibt es zum Beispiel keine
eindeutige Benennung der Messgerate zur Pegelbestimmung. Auch stimmen die Signalzustande nicht
mit dem Stromlaufplan Giberein. Durch die Vorgabe die Ein- und Ausgangsmodule nur mit den Signalen
jeweils eines Gerates zu konfigurieren, wird die Signalliste untibersichtlich. Weniger als ein drittel der

Signale dient der Steuerung des MRB:s.

In Folge des doch sehr verschachtelten Steuerungsprogramms und unnotiger Voraussetzungen zum
Ablauf der Entwdasserung sollte von einem (iberarbeiten des Steuerungsprogramms abgesehen
werden. Durch den hohen zeitlichen Aufwand zur Optimierung des Steuerungsprogramms sollte ein
neues implementiert werden. Ferner sollte wegen der angesprochenen Problematik der

Fernwirklbertragung liber zwei Wege, ein Austausch der SPS angestrebt werden.

7 Ausblick

Grundsitzlich ist eine weitere Uberarbeitung des Steuerungsprogramms in der SchidlerstraRe notig,
zumindest die in Abschnitt 4.4 erwahnten Optimierungsansatze sollten in das Steuerungsprogramm
Ubernommen werden um den Ablauf der Entleerung des MRB zu gewahrleisten. Bei Implementierung
eines neuen Steuerungsprogrammes kann dieses mit Hilfe der erstellten WinMod-Simulationsdateien
und Makrobibliotheken getestet werden. Die Engineering-Liste zum Operanden-Import muss
gegebenenfalls bei Austausch der SPS an den neuen Treiber angepasst werden. Gerade in Anbetracht
dessen, dass in ndherer Zukunft auch bei anderen MRB ein Austausch der Elektronik notwendig wird
widre ein auf einen Standard geschriebenes Steuerungsprogramm sinnvoll. Der Ablauf der
Schrittketten konnte beibehalten werden. Da das Simulationsprogramm moglichst allgemein und
variabel gestaltet wurde kann dieses nicht nur fiir das MRB SchéadlerstraBe genutzt, sondern auch fir

andere MRB genutzt werden.
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