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Erkiarung

Diese Arbeit ist die Fortsetzung des Hybridsimulatorprojekts des Labors fiir Energiever-
sorung der Fachhochschule Soest. Diese Arbeit entwickelt die Steuerung des Hybridsimula-
tors mit dem aktuellen Stand der Technik weiter. Parallel ist die Visualisierung von Herrn
Lehmhaus entwickelt worden. Siehe Lehmhaus [7] fiir weitere Informationen.

Folgende Kapitel sind im Rahmen der Diplomarbeit erstellt worden :

Teil 1
Kapitel 1 : Einleitung
Kapitel 2 : Konzept des Versuchstandes
Kapitel 3 : Identifizierung der Ein- und Ausgéinge
Kapitel 4 : Sicherheit
Kapitel 5 : Programmierung

Kapitel 6 : Zusammenfassung und Ausblick

Teil 2

Anhang

Soest, den 31. Januar 2008

(Julien Balet)
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Résumé :

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll ein Hybridsimulator fur
Windkraftanlagen

bezogen auf den aktuellen Stand moderner Automatisierungssysteme
weiterentwickelt und restrukturiert werden. Derzeit arbeitet der
Hybridsimulator in Verbindung

mit dem Rapid-Prototyping-System DS1103 der Firma dSpace3 . Zur
Prozess-Steuerung

dient eine SPS der Baureihe S5 der Firma Siemens . Das Rapid-
Prototyping-System und

die Steuereinheit sollen durch ein modernes Automatisierungssystem
basierend auf einer

Soft-SPS und einer Echtzeit-Ethernet-Kopplung vollstandig ersetzt
werden.

Die Vernetzung zwischen Prozessklemmen und PC ist mit dem EtherCAT-
Standart zu realisieren.

Das Steuerprogramm der Soft-SPS ist bezogen auf den Standart IEC
61131-3 mit der

TwinCAT-Automatisierungs-Software5 zu entwickeln.
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Einleitung und Ziel der Arbeit

Seit dem 29. Mirz 2000 ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)! in Deutschland in
Kraft getreten. Dieses Gesetz regelt die gesetzliche Grundlage zur Entwicklung der erneuer-
baren Energien. Die Einfithrung dieses Gesetzes hat die Energiewirtschaft dynamisiert. Die
Investitionen sind von Jahr zu Jahr gesteigen und die Unternehmen bendétigen in diesem
Bereich immer mehr Ingenieure.

Bis zum 30. Juni 2007 wurden in Deutschland 19024 Windkraftanlagen (WKA) mit einer
kumulierten Leistung von 21283 MW installiert? und es sollen in den nichsten Jahren noch
weitere Anlagen installiert werden. Aufterdem wird die Nennleistung pro Anlage weiterhin
wachsen. Dies bedeutet das die gesamte installierte Leistung grofer werden wird, ohne an-
zahlméssigen Zuwachs der WKAs. Die beiden oben genannten Punkte verdeutlichen, dass
die Unternehmen viele Leute fiir die Entwicklung suchen werden.

Diese Ingenieure kommen aus Fachhochschulen die die Studiengédnge Energieversorgung
oder Elektrotechnik anbieten und die Grundlagen die WKA-Technik als einen Teil ihrer
Ausbildung genossen haben. Das Labor fiir Energieversorgung und Energiewirtschaft der
Fachhochschule Siidwestfalen in Soest hat einen WKA Simulator entwickelt. Dieser Simu-
lator ist fiir die Praktika der Studenten entwickelt worden um die Funktionsweise einer
WKA zu verdeutlichen.

Dieser Simulator ist ein Hybridsimulator. Er besteht aus einem mathematischem Model
der Dynamik einer WKA und einem Generator der mit dem Netz synchronisiert werden
kann.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll der Hybridsimulator fiir Windkraftanlagen des
Fachgebiets bezogen auf den aktuellen Stand moderner Automatisierungssysteme weiter-
entwickelt und restrukturiert werden. Derzeit arbeitet der Hybridsimulator in Verbindung
mit dem Rapid-Prototyping-System DS1103 der Firma dSpace®. Zur Prozess-Steuerung
dient eine SPS der Baureihe S5 der Firma Siemens*. Das Rapid-Prototyping-System und
die Steuereinheit sollen durch ein modernes Automatisierungssystem basierend auf einer
Soft-SPS und einer Echtzeit-Ethernet-Kopplung vollsténdig ersetzt werden. Die Vernet-

'BMU [3]
BMU [2]
3dSPACE [5]
*Siemens [11]



KAPITEL 1. EINLEITUNG UND ZIEL DER ARBEIT

zung zwischen Prozessklemmen und PC ist mit dem EtherCAT-Standart zu realisieren.
Das Steuerprogramm der Soft-SPS ist bezogen auf den Standart IEC 61131-3 mit der
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TwinCAT-Automatisierungs-Software® zu entwickeln.

Die Anlage soll bezogen auf die Sicherheit weiterentwickelt werden. Diese Diplomarbeit
umfasst sowohl den Schutz von Personen und als auch den der Anlage selbst.

Dieser Simulator kann verschiedene WKA-Typen nachbilden :

Stall geregelte Anlagen : Die Blitter des Rotors sind fest.

Pitch geregelte Anlagen : Der Winkel der Blétter des Rotors kann geregelt werden.
Dies erméglicht eine optimale Ausrichtung der Blétter in Abhéngigkeit der Windge-
schwindigkeit um den Wirkungsgrad anzupassen.

Die Anlage kann auch im Handbetrieb arbeiten. Im diesem Fall wird kein mathemati-
sches Modell benutzt, sondern alles vom Benutzer eingestellt.

Verschiedene Betriebsarten konnen angewandt werden :

Standardbetrieb : Die Last ist direkt mit dem Generator verbunden.

Schlupfbetrieb : Eine elektronische Last wird benutzt um eine schnelle Leistungsinde-
rung zu kompensieren. So wird die Materialermiidung verringert und die Ausgangslei-
stung stabilisiert.

Doppeltgespeist : Beim doppeltgespeisten Betrieb wird dem Laufer eine variable Span-
nung und variable Frequenz durch einen Frequenzumricher eingeprigt.

In dieser Diplomarbeit wird nur der Standardbetrieb entwickelt. Die beiden anderen Be-
triebe werden bei einer nachfolgenden Diplomarbeit weiterentwickelt.

Fiir weitere Informationen iiber die Windkraftanlagen, das mathematische Modell oder
die Betriebsarten stehen die folgenden Dokumente zu Verfiigung :

e Rosenbaum [10] - Hybridsimulator fiir WKA mit Asynchronmaschinen

e Kersting [6] - Hybridsimulator fir WKA mit ASM - Entwicklung eines numerischen
Simulationsmodell

e Ortjohann [9] - Skript der Vorlesung Regenerative Energien

®Beckhoff [1]



Konzept des Versuchstandes

2.1 Beschreibung der alten Anlage

Mit diesem Versuchsstand wurde eine Windkraftanlage in seinen einzelnen Betriebsarten
nachgebildet. In Abbildung 2.2 wird die reale Struktur einer Windkraftanlage und die Mo-
dellstruktur gegeniibergestellt. Die Struktur besteht aus zwei Teilen : dem mechanischen
Teil und dem elektrischen Teil.

[

i

Abbildung 2.1: Die komplette Anlage



KAPITEL 2. KONZEPT DES VERSUCHSTANDES

In Abbildung 2.2 ist die reale Struktur eine WKA dargestellt :

e Wind
e Rotor
e Triebstrang

Und fiir die elektrische Komponenten :

e Generator
e Netz

~
N\ -

Wind Rotor Triebstrang

Reale Struktur

Generator Netz

Matlab [— dSPACE

eee Msoll

Modellstruktur

Mechanische Komponenten Elektrische Komponenten

Abbildung 2.2: Gegeniiberstellung Reale Struktur - Modellstruktur

Das Windprofil, der Rotor, der Triebstrang und die Wellen sind durch ein mathemati-
sches Modell nachbildet. Dieses Modell berechnet die momentane Leistung und regelt somit
das Drehmoment der Antriebsmaschine, welche mit dem Generator verbunden ist.

Das mathematische Modell bildet ein Windprofil und die Reaktion der Windkraftanlage
nach. Der Ausgang dieses Modells ist das Drehmoment von dem Rotor und des Triebstran-
ges des Generators. Die Erklarung dieses Modells liegt in der Diplomarbeit von T. Liikte-
Verspohl ! vor.

!Timo Liitke-Verspohl [12]



2.1. BESCHREIBUNG DER ALTEN ANLAGE

Der Versuchstand kann mit zwei verschiedenen Betriebsarten benutzt werden :

e Handbetrieb
e Autobetrieb

Im Handbetrieb ist der Sollwert des Moments mit einem Potentiometer reguliert. Dieser
Potentiometer ist auf der Frontplatte angeordnet. Wenn man den Momentsollwert modi-
fiziert, wird das Moment an der Welle direkt verédndert (ohne dynamische Model einer
Windkraftanlage).

Im Autobetrieb wird der Sollwert des Moments durch das mathematische Model gene-
riert. Der Antrieb folgt der Dynamik des Windes und der Anlage.

Der Windkraftanlagen Simulator ist in verschiedenen Bereiche unterteilt :

e Die Frontplatte
e Die Steuerung
e Die Motoren

Die Bereiche werden nachfolgend erklért.

2.1.1 Die Frontplatte

Auf der Frontplatte (siehe Abbildung 2.3) sind alle Taster und die Visualisierung der Mes-
sungen untergebracht. Diese ist in fiinf Felder unterteilt:

Netzeinspeisung Feld : Hier befindet sich die Visualisierung der Netzspannungen und
die Taster um die Anlage zu starten.

Antriebsmaschine Feld : Dort befindet sich die Antriebsteuerung und die Auto/Hand
Auswahl. Die Spannung und der Antriebsstrom werden visualisiert. Der manuelle Soll-
wert des Momentes kann mit einem Potentiometer ausgewahlt werden.

Drehmomentaufnehmer Feld : Hier befindet sich nur die Drehzahlmessung und ein
Not-Aus Taster.

Generator Feld Hier ist die komplette Generator Visualisierung : Strom und Spannung
des Standers und des Rotors, sowie die Leistung als auch zwei Taster um der Generator

ein- bzw. auszuschalten.

Betriebsarten Feld : Hier befindet sich die Steuerung fiir die drei Betriebsarten unter-
gebracht : Doppeltgespeist, Schlupfbetrieb und Standardbetrieb.



KAPITEL 2. KONZEPT DES VERSUCHSTANDES
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Abbildung 2.3: Frontplatte

2.1.2 Die Steuerung

Diese Steuerung-Systeme sind die wichtigsten fiir meine Arbeit. Es ist der Hauptteil der
Anlage. Die Abbildung 2.4 zeigt die allgemeine Struktur und die Abbildung 2.5 den Schalt-

schrank:

dSPACE

==

vEE e
PC

I
w

Analog Signal >

Digital Signal

——————————
Frontplatte

_________________________________________

Abbildung 2.4: Allgemeine Struktur der alten Steuerung
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2.1. BESCHREIBUNG DER ALTEN ANLAGE

J
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Abbildung 2.5: Der Schaltschrank mit bereits der neuen SPS in der Mitte

Der PC : Aufdem PC ist die Software Matlab installiert. Das mathematische Model wird
mit Matlab Simulink nachgebildet . Dieses Model bildet ein Windprofil, die Dynamik
des Rotors, den Triebstrang und den Wirkungsgrad der WKA nach. Der Ausgang dieses
Modells ist der Drehmoment Sollwert des Antriebs. Uber die Welle wird durch den Wind
erzeugte Drehmoment dem Generator zu gefiihrt. Diese wandelt mechanische Leistung
in elektrische um.

dSPACE DSP : Dieses Rapid-Prototyping-System DS1103 von die Firma dSPACE? ist
ein Echtzeit System das flir Matlab Simulink entwickelt wurde. Die Hardware basiert
auf einem Digital Signal Processor (DSP). Ein mathematisches Modell® kann auf diesem
DSP iibertragen werden. Es stehen mehrere Ein- und Ausgénge zur digitalen und ana-
logen Signalverarbeitung zur Verfiigung. Es stellt die Verbindung zwischen die Anlage
und dem mathematischen Modell dar.

2dSPACE [5]
3Timo Liitke-Verspohl [12], Kap. 3
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KAPITEL 2. KONZEPT DES VERSUCHSTANDES

Der SPS : Die speicherprogrammierbare Steuerung ist die Steuer-Intelligenz des Systems.
Die Programme, die auf der SPS laufen, verwalten die digitalen Signale und die Auswahl
zwischen Auto- und Handbetrieb. Eine Siemens S5 mit verschiedenen Boxen wurde be-
nutzt. Die Taster, die Lampen und die Relais sind mit der SPS verbunden. Die Abbildung
2.6 zeigt die alte SPS.

<
ps)
[ s r

o0 000000
0 00 0000

L]
o
L]
10
o
o
L]
o
o

®© e 0 0 00 0 0
. O e B T PR

Abbildung 2.6: Alte SPS Siemens S5

2.1.3 Die Motoren

Der Antrieb und der Generator sind durch einen Drehmomentaufnehmer gekoppelt. Links
steht der Antrieb (Motor von Siemens)®, rechts der Generator (von VEM)® und in der
Mitte den Drehmomentaufnehmer. Es gibt auch ganz rechts ein Inkremental-Encoder” um
die Position des Léaufers zu bestimmen. Die Abbildung 2.7 zeigt die mechanischen Teile :

“Siemens [11]

®Timo Liitke-Verspohl [12], Anhang 8
6Timo Liitke-Verspohl [12], Anhang 15
"Timo Liitke-Verspohl [12], Anhang 9
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2.2. BESCHREIBUNG DER NEUEN ANLAGE

Abbildung 2.7: Links der Antrieb, rechts der Generator mit Inkrementalgeber und in der

Mitte der Drehmomentaufnehmer.

2.2 Beschreibung der neuen Anlage

Das neue Konzept enthélt das alte Konzept und wird durch die unten beschriebenen An-
derungen verbessert.

Das Ziel ist eine verbesserte Funktionsweise indem das mathematische Modell sowie die
Visualisierung im Schaltschrank integriert werden soll. Es soll weder eine Gefahr fiir den
Benutzer oder der Anlage auftreten. Beispielsweise darf der Generator nicht eingeschaltet
werden bevor er mit dem Netz synchronisiert wurde.

Das dSPACE System und die Steuereinheit sollen durch ein modernes Automatisierungs-
system basierend auf einer Soft-SPS und einer Echtzeit-Ethernet-Kopplung vollsténdig er-
setz werden.

Der Echtzeitbus EtherCat® wird aufgrund der folgende Punkte benutzt :

Schnelligkeit : EtherCat ist der schnellste Bus auf dem Markt.

Echtzeitfihigkeit : EtherCat ermdglicht ein deterministische Kommunikation iber Ether-
net. Das EtherCat-Protokoll wird in die Daten des Ethernet-Frames gekapselt.

Performance : EtherCat besitzt eine hohe Performance (bis 50us pro Zyklus)

8siche http://www.ethercat.org/
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KAPITEL 2. KONZEPT DES VERSUCHSTANDES

Sicherheit : Da das System deterministisch ist, konnen EtherCat Sicherheitsboxen be-
nutzet werden, um zusammen zu kommunizieren. Auferdem ein Redundanz kann durch-
gefiihrt werden. Beispielsweise wird eine Ethernet-Karte mit zwei Port benutzt um eine
Ring-Struktur aufzubauen.

Flexibilitdat : Ethernet erlaubt eine Stern-Struktur und eine Ring-Struktur. Dies ermog-
licht ein sehr hohe Flexibilitdt beziiglich der Architektur der Vernetzung der externen
Boxen.

2.2.1 Neue Struktur

Die Abbildung 2.8 zeigt die neue allgemeine Struktur der Anlage :

EtherCat
o—

Signale

_________________________________________

—
Frontplatte

Abbildung 2.8: Allgemeine Struktur der neuen Steuerung

Die Abbildung 2.8 zeigt, dass samtliche Signale (Analoge und Digitale) direkt mit der
SPS verbunden werden. Dies hat eine einfache Handhabung der Signale zurfolge.

Die SPS ist eine Soft-SPS. Sie lauft auf einem Rechner und kommuniziert mit externen
Boxen via EtherCat. Die Soft-SPS und die Boxen sind von der Firma Beckhoff?. Dieses
System ermoglicht einen Echtzeitbetrieb. Dies ermdglicht die Verwendung eines diskreten

9Beckhoff [1]

14



2.2. BESCHREIBUNG DER NEUEN ANLAGE

mathematischen Modells. Aufterdem kann die Zykluszeit bis auf 50us eingestellet werden,
wass eine hohe zeitliche Auflésung der Echtzeitberechnung erméglich. Die Abbildung 2.9

zeigt die neue SPS.

Abbildung 2.9: Externe Boxen der neuen Soft-SPS

Die Struktur ist einfacher und méchtiger aufgebaut als die alte. Alle Daten sind zentrali-
siert und konnen leicht zu anderen Geréten iiber Ethercat oder Ethernet gesendet werden.
Beispielsweise die SCADA-Software!® ZenOn von der Firma Copadata!! kann iiber Ether-
net die Daten aus der SPS lesen und schreiben. Diese Software wird fiir die Visualisierung!?
eiungesetzt.

Die weitere Anlageteile werden nicht gedndert bzw. erweitert. Die Parameter der Fre-
quenzumrichter bleiben gleich, aber im Kabelbaum werden einige Modifikationen durchge-
fithrt (siehe Kapitel 4 und 5.3.1).

Die Anderungen der Anlage werden im Folgenden erldutert:

Analyse der aktuellen Anlage und der Signale (siehe Kap. 3) Identifizierung alle
Signale (analog, digital und besonderes) um die Anzahl die verschiedene I/O-Boxen-
Typen zu benutzen zu definieren.

Auswechseln der SPS gegen eine neue Echtzeit SPS (siehe Kap. 5.3) Um die Software-
Leistung, die Flexibilitat der Programmierung und die Funktionsweise des mathemati-

10SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition
" Copadata [4]
2giehe Kap. 5.5.6

15



KAPITEL 2. KONZEPT DES VERSUCHSTANDES

sche Modell zu verbessern wird ein neue SPS, welche auf den aktuellen Stand der Technik

ist, eingesetzt.

Sicherheitsinderungen (siehe Kap. 4) Um die Bedingungen der Sicherheit zu garan-
tieren werden einige Modifikationen in der Verkabelung vorgenommen und ein spezifische
Funktion in die Soft-SPS programmiert.

Entwicklung des Programms(siehe Kap. 5.5) Das Programm wird strukturiert und

entwickelt um weitere Anderungen zu erleichtern.

Visualisierung der Variablen (siehe Kap. 5.5.6) Die Entwicklung der Visualisierung
ist nicht Teil der Diplomarbeit. Eine kurze Beschreibung ist jedoch vorhanden.

Funktionspriifung und Fortsetzung der Entwicklung (siehe Kap. 6) Dieser Arbeit
ist ein Teil der Entwicklung der Hybridsimulator. Andere Diplomarbeiten werden um die
Anlage und das mathematisches Modell zu verbessern gemacht.

16



Identifizierung der Ein- und Ausgange

3.1 Einleitung

Der erste grofse Teil der Arbeit ist es, alle Ein- und Ausgéinge zu identifizieren und zu

klassifizieren. Die Signale sind in fiinf Kategorien unterteilt :

Digitale Eingénge (DE)
Digitale Ausgénge (DA)
Analoge Eingéinge (AE)
Analoge Ausgéinge (AA)
Besonderes (B)

In diesem Kapitel werden alle Signale Schritt fiir Schritt beschrieben und am Ende zu-

sammengefasst.
Die Abbildung 2.3 im Kapitel 2.1.1 zeigt einen Uberblick der Frontplatte.

Die digitalen Signale sind schon mit der alten SPS verbunden und im Bericht vom Timo
Liitke.Verspohl! ganz detailliert erlautert worden.

Jede Ader ist durch eine Nummer, aus drei Zahlen bestehend identifizierbar. Die erste
Zahl zeigt den Signaltyp und die beiden anderen die Nummer des Signals an.

Die Bedeutung der ersten Zahl der Beschriftung wird in Tabelle 3.1 beschrieben.

!Timo Liitke-Verspohl [12], Anhang 5
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KAPITEL 3. IDENTIFIZIERUNG DER EIN- UND AUSGANGE

Tabelle 3.1: Beschreibung der ersten Zahl eines Signals

Zum Beispiel der Nummer 312 bedeutet :

e 3 : Analog Ausgang

Zahl | Beschreibung

0 Digital Ausgang

1 Digital Eingang

3 Analog Ausgang

4 Analog Eingang

e 12 : Analog Ausgang Nummer 12

Die Signale werden in einer Tabelle ausgezeigt. Die Tabelle 3.2 zeigt ein Beispiel.

Type | Name

Tabelle 3.2: Beispiel

Nummer

Beschreibung

DA H1

009

Signalleuchte Netz eingeschaltet

Die verschiedenen Felder der Tabelle 3.2 werden erklart :

Type : Type des Signal (Hier digital Ausgang)

Name : Name der Komponente auf der Schaltplan (Hier die Leuchte H1)

Nummer : Nummer des Signal auf der SPS (Hier Signal Nummer 009)

Beschreibung : Beschreibung der Signal

Somit ldsst sich die Nummerierung leicht zur erkennen des Signals nutzen.
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3.2. ANALOGE SIGNALE

3.2 Analoge Signale

Der grofe Unterschied zwischen dem alten und dem neuen Konzept ist die Verbindung der
analogen Signale. Diese sind direkt an der neuen SPS angeschlossen. Die Abbildung 3.1
zeigt woher die jeweiligen analogen Signale kommen:

Ptot, Qtot, Stot, Pf <_@>

U1netz, U2netz, U3netz <7§L<>
I1netz, I2netz, I3netz <#’>—

R
PWM, IGBTstrom

Msoll  ——

{Q

Siemens
Frequenzumrichter

Isa, Isb %}—

Mist
Q

hluptbetried _
_ __ Stendamverieb _ _ _

3~
Drehmomentaufnemer é\
£
£

Abbildung 3.1: Darstellung der analogen Signale in der Anlage

Die Signale werden fiir jedes Feld im néchsten Kapitel detailliert erklért.

3.3 Mess-Signale der Netzeinspeisung

3.3.1 Frontplatte

Fiir dieses Feld gibt es nur ein Signal. Dieses Signal wird an die SPS gesendet und wird Netz
eingeschaltet H1 genannt. Die anderen Signale Netzeinspeisung EIN S1, Netzeinspeisung
AUS 52 und Netz ausgeschaltet H2 sind direkt mit dem Sicherheitsrelais verbunden. Die
Abbildung 3.2 zeigt diese Teile der Frontplatte :
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KAPITEL 3. IDENTIFIZIERUNG DER EIN- UND AUSGANGE

Stérung

vs)
m 2
p=l 6
o

Aus

Abbildung 3.2: Feld Netzeinspeisung der Frontplatte

3.3.2 Gesamtiiberblick des Signals des Feldes Netzeinspeisung

Die Tabelle 3.3 zeigt Gesamtiiberblick des Signals des Feldes Netzeinspeisung.
Tabelle 3.3: Liste der Signale des Feldes Netzeinspeisung

Type | Name | Nummer | Beschreibung

DA H1 009 Signalleuchte Netz eingeschaltet

3.4 Steuer und Mess-Signale der Antriebsmaschine

3.4.1 Frontplatte

Aus diesen Teilen kommen einige digitale Signale von der Frontplatte : Antrieb EIN S3,
Antrieb AUS S4, Auto/Hand Betrieb S5, Antrieb Betrieb H3 und Antrieb Storung H2. Die
Abbildung 3.3 zeigt diese Teile der Frontplatte :

Stérung Auto/Hand

‘ Msoll

Betrieb S5 Min

Ein

Aus Quittierung

Abbildung 3.3: Feld Antriebsmachine der Frontplatte
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3.4. STEUER UND MESS-SIGNALE DER ANTRIEBSMASCHINE

Im Autobetrieb wird der Drehmomentsollwert in der SPS errechnet. Dieser Sollwert wird
mit dem Ausgang M;, geliefert.

Im Handbetrieb wird der Drehmomentsollwert direkt iiber das Potentiometer eingestellt.
Die Anderung des Signals wird mit dem Wechselrelais -K13 geschaltet. Siche Abbildung 5.9.

3.4.2 Motor und Siemens Master Drive

Es gibt zwei Ausgangsrelais fiir den Motor. Das Relais -K3 startet den Fremdliifter und
-K4 verbindet das Netz und den Frequenzumrichter. Auf beiden Relais ist ein Hilfskontakt
um den Zustand einzulesen (Eingangsrelais -K3 fiir den Fremdliifter Zustand und -K4 fiir
den Netzverbindungszustand).

Zwei weitere Hilfsrelais werden fiir den Motorschutz benutzt (Q1 Motorschutz Siemens
Liifter und Q2 Motorschutz Siemens Liifter).

Der Ausgang X101.9 ist reserviert um den Siemens Frequenzumrichter einzuschalten.
Dieser gibt zwei Zustdnde aus: 'Betrieb’ X101.4 und ’Stérung’ X101.3.

3.4.3 Verschiedenes

Ein digitaler Ausgang wird fiir die 24V Versorgung der Elektronik des Siemens Master
Drive benutzt.

3.4.4 Gesamtiiberblick der Signale fiir das Feld Antriebsmaschine

Die Tabelle 3.4 zeigt ein Gesamtiiberblick der Signale des Feldes Antriebsmaschine.

Tabelle 3.4: Liste der Signalen des Feldes Antriebsmaschine

Type | Name | Nummer | Beschreibung

DA K3 001 Leistungsschiitz Siemens Liifter EIN
DA K4 002 Leistungsschiitz Siemens Antrieb EIN
DA H2 010 Signalleuchte Storung Antrieb

DA H3 011 Signalleuchte Betrieb Antrieb

DA X101.9 019 Siemens Master Drive EIN

DA K10 020 24V Versorgung Siemens Masterdrive

DA K13 023 Sollwert-Umschaltung Potentiometer/Regelung

siehe ndchste Seite...
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KAPITEL 3. IDENTIFIZIERUNG DER EIN- UND AUSGANGE

Fortsetzung der Tabelle 3.4...

Type | Name | Nummer | Beschreibung

DE Q2 101 Motorschutz Siemens Antrieb
DE S3 105 Taster Antrieb EIN

DE S4 106 Taster Antrieb AUS

DE S5 107 Automatischer Betrieb EIN
DE | X101.3 114 Siemens Master Drive Stérung

DE X101.4 115 Siemens Master Drive Betrieb

DE K3 116 K3 EIN, Fremdliifter
DE K4 117 K4 EIN, Netzverbindung
AA Msoll 301 Sollwert Drehmoment

3.5 Drehmomentaufnehmer

3.5.1 Drehmomentmessung

Das Drehmoment wird mit dem Drehmomentaufnehmer durch das UMV 200% Gerit ge-
messen. Ein analoger Ausgang wird genutzt um das Signal der Drehzahl zur Drehzahlvi-
sualisierung zu senden.

3.5.2 Gesamtiiberblick der Signals des Feldes Drehmomentmessung

Die Tabelle 3.5 zeigt ein Gesamtiiberblick der Signale des Feldes Drehmomentmessung.

Tabelle 3.5: Liste der Signale des Feldes Drehmomentmessung

Type | Name | Nummer | Beschreibung

AE Mist 416 Drehmomentmessung

AA | Drehzahl 302 Drehzahl Signal fiir Drehzahlvisualisierung

2Timo Liitke-Verspohl [12], Kap. 5.7.1
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3.6. STEUER UND MESS-SIGNALE DES GENERATORS

3.6 Steuer und Mess-Signale des Generators

3.6.1 Frontplatte

Es gibt zwei Taster und zwei Leuchten auf der Frontplatte des Generator-Feldes: 'Gene-
rator Stdnder EIN’ S7, ’Generator Stander AUS’ S8, 'Storung VEM Generator Stander’
H4 und 'VEM Generator Stéander am Netz’ H5. Die Abbildung 3.4 zeigt die Elemente der
Frontplatte :

Stérung

Betrieb

L

Ein

Aus

Abbildung 3.4: Feld Generator der Frontplatte

Auf der Frontplatte ist auch die Netzleistungsmessung angeordnet. Dieses Gerét liefert
vier analoge Signale : Ptot, Qtot, Stot, Pf (PowerFaktor).

Drei Spannungswandler und drei Stromwandler liefern die Spannungen und die Stréme
des Generators (Unetzl, Unetz2, Unetz3, Inetzl, Inetz2, Inetz3).Siehe Abbildung 5.7

3.6.2 Generator

In dem Schrank sind vier weitere Stromwandler um die Strome des Standers und des Rotors
der Phase 1 und 2 zu messen (Ira, Irb, Isa, Isb).Siehe Abbildung 5.10

3.6.3 Verschiedenes

Das Relais -Kb verbindet die drei Phasen des Standers mit dem Netz. Ein Hilfsrelais liefert
ein Signal an die SPS (Eingangsrelais -K5).

Zwei andere Hilfsrelais liefern die Zustdnde der Motorschiitze Q3 und Q4 um die Zu-
stdnde des Relais einzulesen.
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KAPITEL 3. IDENTIFIZIERUNG DER EIN- UND AUSGANGE

3.6.4 Gesamtiiberblick des Signals des Feldes Generator

Die Tabelle 3.6 zeigt ein Gesamtiiberblick der Signale des Feldes Generator.

Tabelle 3.6: Liste der Signale des Feldes Generator

Type | Name | Nummer | Beschreibung
DA Kb 003 Leistungsschiitz VEM Generator Stander EIN
DA H4 012 Signalleuchte Storung VEM Generator Stdnder
DA H5 013 Signalleuchte VEM Generator Stdnder am Netz
DE Q4 104 Motorschutz VEM Schleifringlaufer
DE S7 108 Taster Generator Stander EIN
DE S8 109 Taster Generator Sténder AUS
DE K5 118 K5 EIN, Netzverbindung
AE Isa 402 VEM Sténderstrom Phase 1
AE Isb 403 VEM Sténderstrom Phase 2
AE Ira 404 VEM Statorstrom Phase 1
AE Irb 405 VEM Statorstrom Phase 2
AR Pin 406 Ptot
AE Pout 407 Qtot
AE Qin 408 Stot
AE Qout 409 Pt
AE | Ulnetz 410 Netzspannung Ul
AE | U2netz 411 Netzspannung U2
AE | U3netz 412 Netzspannung U3
AR I1netz 413 Netzstromm 11
AR 12netz 414 Netzstromm 12
AE I3netz 415 Netzstromm 13
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3.7. STEUERSIGNALE DER BETRIEBSARTEN

3.7 Steuersignale der Betriebsarten

Auf dem Feld Betriebsarten wird die doppeltgespeiste Betriebsart nicht benutzt. Diese
Funktion wird spéter gedndert. Einige Signale sind im Voraus reserviert.

Frontplatte

Auf der Frontplatte sind fiir den Schlupfbetrieb und den Standardbetrieb nur Tasten und
Leuchten : "Elektronische Last EIN’ S9, ’Elektronische Last AUS’ S10, 'Stérung elekt. Last’
HS8, ’Betrieb elekt. Last’ H9, "Lauferkreis kurzschliefsen EIN’ S11, "Lauferkreis kurzschlie-
fen AUS’ S12 und ein 'Betrieb Standart’ H10.

Auf der Frontplatte sind zwei analoge Verbindungen fiir den Schlupfbetrieb : Ein analog
Eingang 'PWM’ um die elektronische Last zu kontrollieren und einen analogen Ausgang
"IGBTsrom’” - Die Abbildung 3.5 zeigt diese Elemente der Frontplatte :

Doppelgespeist Schlupfbetrieb Standardbetrieb

\

Betrieb
Ein

Aus

Abbildung 3.5: Feld Betriebsarten auf der Frontplatte

Verschiedenes

Im Schrank gibt es Relais um die verschiedenen Lasten auf dem Rotor zu schalten: Das
Relais -K8 fiir die elektronische Last und das Relais -K9 fiir die Standardlast. Die beiden
Relais haben ein Hilfsrelais um die Zustande des Relais einzulesen.
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KAPITEL 3. IDENTIFIZIERUNG DER EIN- UND AUSGANGE

Gesamtiiberblick des Signals des Feldes Betriebsarten

Die Tabelle 3.7 zeigt ein Gesamtiiberblick der Signale des Feldes Betriebsarten.

Tabelle 3.7: Liste der Signale des Feldes Betriebsarten

Type Name Nummer | Beschreibung
DA K8 006 Leistungsschiitz elektr. Last "EIN’
DA K9 007 Leistungsschiitz Laufer kurzschliefsen "EIN’
DA HS8 016 Signalleuchte Storung elektr. Last
DA H9 017 Signalleuchte Betrieb elektr. Last
DA H10 018 Signalleuchte Betrieb Standart
DE S10 111 Taster elektronische Last "AUS’
DE S11 112 Taster Lauferkreis kurzschlieten "EIN’
DE S12 113 Taster Lauferkreis kurzschlieften *AUS’
DE K8 121 K8 ’EIN’
DE K9 122 K9 ’EIN’
PWM PWM 303 PWM
AR IGBTstrom 401 Strom durch der IGBT

3.8 Gesamtiiberblick des Signals

Hier sind die Signale nach Kategorien dargestellt. Die Tabelle 3.8 zeigt die digitale Ausgén-

ge, die 3.9 die digitale Eingénge, die 3.10 analoge Ausgénge, die 3.11 die analoge Eingénge

und die 3.12 die besondere Signale.

Digitale Ausgénge

Tabelle 3.8: Liste der digitale Ausgéinge

Type | Name | Nummer | Beschreibung
DA K3 001 Leistungsschiitz Siemens Liifter "EIN’
DA K4 002 Leistungsschiitz Siemens Antrieb "EIN’

siehe ndachste Seite...
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3.8. GESAMTUBERBLICK DES SIGNALS

Fortsetzung der Tabelle 3.8...

Type | Name | Nummer | Beschreibung
DA K5 003 Leistungsschiitz VEM Generator Stander "EIN’
DA K6 004 Leistungsschiitz Stromag 1+2 "EIN’
DA K7 005 Leistungsschiitz Lauferregler "EIN’
DA K8 006 Leistungsschiitz elektr. Last "EIN’
DA K9 007 Leistungsschiitz Laufer kurzschliefsen "EIN’
DA H1 009 Signalleuchte Netz eingeschaltet
DA H2 010 Signalleuchte Storung Antrieb
DA H3 011 Signalleuchte Betrieb Antrieb
DA H4 012 Signalleuchte Storung VEM Generator Sténder
DA H5 013 Signalleuchte VEM Generator Stéander am Netz
DA H6 014 Signalleuchte Storung doppeltgespeister Betrieb
DA H7 015 Signalleuchte Betrieb doppeltgespeister Betrieb
DA HS8 016 Signalleuchte Storung elektr. Last
DA H9 017 Signalleuchte Betrieb elektr. Last
DA H10 018 Signalleuchte Betrieb Standart
DA X101.9 019 Siemens Master Drive "EIN’
DA K10 020 24V Versorgung Siemens Masterdrive
DA K11 021 Reserve
DA K12 022 Reserve
DA K13 023 Sollwert-Umschaltung Potentiometer /Regelung
DA K14 024 Reserve
DA K15 025 Reserve
DA K16 026 Reserve
DA K17 027 Reserve
DA | SichOK 028 Sicherheit im SPS OK
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KAPITEL 3. IDENTIFIZIERUNG DER EIN- UND AUSGANGE

Digitale Einginge

Tabelle 3.9: Liste der digitalen Eingange

Type | Name | Nummer | Beschreibung

DE Q1 101 Motorschutz Siemens Liifter

DE Q2 102 Motorschutz Siemens Antrieb

DE Q3 103 Motorschutz VEM Sténder

DE Q4 104 Motorschutz VEM Schleifringlaufer
DE S3 105 Taster Antrieb "EIN’

DE S4 106 Taster Antrieb ’AUS’

DE S5 107 Automatischer Betrieb "EIN’

DE ST 108 Taster Generator Stander "EIN’

DE S8 109 Taster Generator Stéander "AUS’

DE S9 110 Taster elektronische Last "EIN’

DE S10 111 Taster elektronische Last *AUS’

DE S11 112 Taster Lauferkreis kurzschliefsen "EIN’
DE S12 113 Taster Lauferkreis kurzschliefen AUS’

DE | X101.3 114 Siemens Master Drive 'Stérung’

DE X101.4 115 Siemens Master Drive 'Betrieb’

DE K3 116 K3 "EIN’, Fremdliifter
DE K4 117 K4 "EIN’, Netzverbindung
DE K5 118 K5 "EIN’, Netzverbindung
DE K8 119 K6 "EIN’

DE K9 120 K7 'EIN’

DE K8 121 K8 "EIN’

DE K9 122 K9 'EIN’
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3.8. GESAMTUBERBLICK DES SIGNALS

Analoge Ausgange

Tabelle 3.10: Liste der analogen Ausgénge

Type | Name | Nummer | Beschreibung
AA Msoll 301 Sollwert Drehmoment
AA | Drehzahl 302 Drehzahlsignal fiir Drehzahlvisualisierung

Analoge Eingange

Tabelle 3.11: Liste der analogen Eingénge

Type Name Nummer | Beschreibung
AE | IGBTstrom 401 Strom durch der IGBT
AE Isa 402 VEM Stéanderstrom Phase 1
AR Isb 403 VEM Stéanderstrom Phase 2
AR Ira 404 VEM Statorstrom Phase 1
AE Irb 405 VEM Statorstrom Phase 2
AE Pin 406 Ptot
AE Pout 407 Qtot
AE Qin 408 Stpt
AE Qout 409 Pf
AE Ulnetz 410 Netzspannung Ul
AE UZ2netz 411 Netzspannung U2
AE U3netz 412 Netzspannung U3
AE [1netz 413 Netzstromm I1
AE [2netz 414 Netzstromm 12
AE [3netz 415 Netzstromm 13
AR Mist 416 Drehmomentmessung
AR Drehzahl 417 Drehzahl
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KAPITEL 3. IDENTIFIZIERUNG DER EIN- UND AUSGANGE

Besonderes

Tabelle 3.12: Liste der besonderen Signale

Type | Name | Nummer | Beschreibung
I P2 Drehimpulsgeber (Laufzhal)
PWM | PWM PWM elektr. Last

Alle diese Signale sind in Anhang B zusammengefasst und in die Schaltpldne in Anhang U

dargestellt.
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Sicherheit

Die Sicherheit fiir die Anlage dient dem Schutz von Mensch und maschine.

Keinen direkten Kontakt mit dem Strom und keinen Zugang durch ein mechanisches
Teil in Bewegung soll moglich sein. Spezialsteckdosen sowie ein Gehduse zum Schutz vor
drehenden Teilen werden aus Sicherheitsgriinden eingesetzt.

In Abbildung 2.7 kénnen wir das Geh&use sehen.

Die SPS ist immer mit 24V versorgt und somit sind die Ein- und Ausgénge immer ver-
fiigbar.

Ein Sicherheitsrelais von der Firma Siemens verhindert dass die Anlage sich nach einem
Notfall selbsténdig startet. Der Leistung-Teil wird abgeworfen wenn die SPS beispielswei-
se ein Signal eines ausgelosten Motorschutzes empfingt oder der Benutzer auf einen der
Not-Aus Taster driickt. Die Nummer 1 in Abbildung 4.1 zeigt die Verbindung der Not-Aus
Taster.

Nach einem Fehlerfall muss der Benutzer auf den 'Reset” Taster (AUS Taster de Netze-
inspeisungsfeld) driicken, um die Anlage neu zu starten.

In jeden Zyklus werden die folgenden Bedingungen abgefragt. Beispielsweise :

e Der Antrieb soll sich nicht schneller drehen als 1800 min 1!

e Der Generator darf nicht synchronisiert sein solange der Antrieb 1duft zwischen 1490 und
1510 min~*
e Ein Neustart kann nicht ausgefiihrt werden solange sich die Welle dreht.

Das Sicherheitsprogramm wird in dem Kapitel 5.5.3 erklért.
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KAPITEL 4. SICHERHEIT
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Abbildung 4.1: Schema der Sicherheitsrelais

4.1 Vorgenommene Anderungen

Um das Verhalten der Anlage zu verbessern, werden die folgenden Anderungen vorgenom-

men :

24V Netzteil wird direkt aus dem Hauptschalter versorgt
Versorgung der SPS direkt aus dem 24V Netzteil

Montage eines Uberwachungskontaktes fiir das Sicherheitsrelais
Anderung der Versorgung der Stérungsleuchte des Sicherheitsrelais
Montage eines Kontaktes um das Sicherheitsrelais mittels SPS auszuschalten

24V Netzteil wird direkt aus dem Hauptschalter vorsorgt

Das 24V Netzteil ist direkt nach dem Hauptschalter mit einem Leistungsschalter verbun-
den. Dies bedeutet, dass die Gleichspannungsversorgung standig gewahrleistet wird.

Die Nummer 1 in Abbildung 4.2 zeigt diese Modifikation.
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4.1. VORGENOMMENE ANDERUNGEN

Versorgung der SPS direkt aus dem 24V Netzteil

Frither war der SPS eingeschaltet nur wenn das Sicherheitsrelais eingeschaltet war. Um

immer iiber den Status der Ein- und Ausgénge zu verfiigen, der Remote-Kontakt der SPS
wird mit der 24V Spannungsversorgung versorgt.

Die Nummer 2 auf die Abbildung 4.2 zeigt die Anderung :

B8L20 A1

BL2oA1
BL20AY
8L20A1
BL20A1
13 5
n
& [
24 62
G5 v v wn
L1 52
o o
13 Beckhoff EX1100
K2 PE
"
o
3 A -F4 )l
5]
w
BL1sD2
B6Q2
BLI602
A
K18 )
2

Abbildung 4.2: 24V Versorgung der SPS (sieche Anhang U, Blatt 5, D1)

Montage eines Uberwachungskontaktes fiir das Sicherheitsrelais

Um den Status des Sicherheitsrelais einzulesen, wird ein zuséatzlicher Hilfskontakt auf das
Relais -K2 gesteckt. Das Relais -K2 wird von Relais -K0O angesteuert.

Mit diesem Kontakt kann die SPS den Zustand des Sicherheitsrelais abfragen und rea-
gieren.
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KAPITEL 4. SICHERHEIT

Anderung der Versorgung der Stérungsleuchte des Sicherheitsrelais

Frither war die Storungsleuchte nur im Betrieb wenn das Sicherheitsrelais eingeschaltet
war. Mit dieser Modifikation kann der Status des Sicherheitsrelais immer angezeigt werden.

Die Nummer 3 in der Abbildung 4.1 zeigt diese Modifikation.

Montage eines Kontaktes um das Sicherheitsrelais mittels SPS auszuschalten

Der SPS steuert das Relais -K17. Ein Kontakt des Relais erméglicht die Versorgung des
Relais -K1, welches das Sicherheitsrelais versorgt. Dieser Kontakt ist geoffnet, solange die
SPS nicht alle Bedingungen fiir die Sicherheit erfiillt.

Die Nummer 2 auf dem Schema 4.1 zeigt die Anderung.
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Programmierung

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Funktion des Steuer-Programms erldautert. Es besitzt eine iiber-
sichtliche Struktur in der leicht Erweiterungen implementiert werden kénnen.

5.1.1 Allgemeine Erklirung

Das Programm definiert die Funktionsweise der Anlage. Die Anlage soll im Handbetrieb
und im Autobetrieb funktionieren. Zusétzlich sollen Schutzfunktionen implementiert wer-
den.

Eine GEMMA Analyse (siehe Kap. 5.1.2) wird verwendet um die genannten Betriebsar-
ten zu strukturieren.

Das Programm ist in , das Programm der Firma Beckhoff, TwinCat PCL! geschrieben
und ist voll kompatibel mit der DIN EN 61131-32.

Die Entwicklung ist in verschiedene Schritte unterteilt :

Analyse der Funktionsweise und die Sicherheit
GEMMA Analyse

GMMA Giiltigkeitserklarung

Struktogramm fiir jede Betriebsart

Definition der Variablen

Programmierung

Test

N O W

Es handelt sich hierbei um eine bereits bestehende Anlage. Diese wurde bereits in Kapi-
tel 2 detailliert beschrieben. Die einzigen Gefahren sind die Uberstréme in dem Generator
bzw. in dem Antrieb und die Synchronisierung zwischen beiden. Im Kapitel 4 werden die
Anderungen beziiglich der Sicherheit erliutert.

'Beckhoff [1]
2Normen fiir die Grundlagen der SPS Programmierung
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KAPITEL 5. PROGRAMMIERUNG

Jeder Teil des Programms wird nachfolgend im Detail erklart.

5.1.2 GEMMA Analyse

Die GEMMA Analyse? ist ein grafische Analyse der Betriebsarten einer Anlage. Ein vorge-
gebenes Modell (Abb. 5.1) zeigt alle moglichen Betriebszusténde fiir eine beliebige Anlage.
Diese sollen nach erfolgreicher Auslegung die Anlage komplett iiberwachen und kontrollie-
ren.

Die Zusténde sind in vier Gruppen unterteilt :

Ohne Stromversorgung
Stillstande
Storungszustéande

Normale Betriebszustande

Die Abbildung 5.1 zeigt die allgemeine GEMMA Struktur:

Stillstande Normale Betriebszustande

o
c
-]
o
| S
o
n
| O
0
>
£
o
|
=)
n
)
c
L
@)

Storungszustande

Abbildung 5.1: Allgemeine GEMMA Struktur

3Orientierungshilfe der Stérung- Betrieb- und Stillstandarten, siche Marcuard [8], Kap. 9.4
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5.2. SOFTWARE BESCHREIBUNG

Beispielhaft werden im Folgenden einige Zustédnde genannt:

F1 Normalbetrieb

F4 Handbetrieb

A1 Initialzustand

A3 Stillstand am Ende des Zyklus angefordert
D1 Not-Aus

D3 Produktion trotz Stérung

Sobald eine GEMMA-Analyse abgeschlossen ist, &ndert sich sein Name in GMMA und
kann diese in die SPS programmiert werden.

Um alle Zustande kennen zu lernen und mehrere Informationen iiber die GEMMA Ana-
lyse zu erfahren, siche Marcuard [8], Kap. 9.4.

5.2 Software Beschreibung

TwinCat ist eine Soft-SPS und eine Entwicklungs-Software der Firma Beckhoff*. Dieses
System ist in zwei verschiedenen Software-Programmen unterteilt :

e TwinCat System Manager
e TwinCat PLC

TwinCat System Manager ist ein Konfigurationswerkzeug. Das Konzept von Beckhoff
ist das Folgende : Das Programm kann offline entwickelt, die Hardware konfiguriert, und
letztlich die Variablen zwischen beiden Systemen verkniipft werden.

Das Steuerprogramm kann in TwinCat PLC entwickelt werden und die Hardware sowie
die Konfiguration werden im TwinACT System Manager verkniipft.
Die Abbildung 5.2 zeigt die wichtigen Funktionen des TwinCat System Manager :

“Beckhoff [1]
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. »/sans nom - TwinCAT System Manager - "

Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht Optionen ?

DB S0 L BER Al = avdd o e 2Qwee e ?

(= Bl SYSTEM - Konfiguration

B8 E/A Gerdte
E8 Zuordnungen

@ Echtzeit-Einstellungen Version
[B® zusitzliche Tasks
%% Routing Einstellungen

= [ E/A - Konfiguration o

Al) [Ver:ion [Zielsystem) “ Boot Einstellungen [Zielsyslem]J

TwinCAT System Manager
v2.10 [Build 1357)

TwinCAT NC |

v2.10 (Build 1319)

zeitlimitiert bis:03/11/2007
Copyright BECKHOFF © 1936-2007
http: /Avsvw. beckhoff. com

Zielsystem wahlen...

Registrierung:

Name: Beckhoff Automation

Firma: New Automation Technology
Reg.-Key: 87FE-4413-37CE-1EFC

Stopped

Abbildung 5.2: Hauptfunktionen des TwinCat System Manager

1. Konfigurationsmenii des Zielsystems (lokal oder dezentral, Zykluszeit, SPS Programm,

usw.)

Auswahl des Zielsystems
Visualisierung des Zielsystems
Aktivieren der Konfiguration

S Gt W

Starten des Zielsystems

Konfigurationsmenii der Ein- und Ausgénge (EtherCat, Klemmen, usw.)
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5.2. SOFTWARE BESCHREIBUNG

Die Abbildung 5.3 zeigt das Hauptfenster des

TwinCat PLC :

.- TwinCAT PLC Control - ProgrammeV001.pro - [MAIN (PRG-AS)]
![“it%l Bearbeiten Projekk Einflgen Extras Online Fenster Hilfe

=13

el = | el e I e e o R i il A Y =T N BN S

~ 0001|PROGRAM MAIN
{3 Bausteine 0002VAR
D Funktion 0003
Analog [PRG) 0004 END_WAR
“[] BlinkLeuchte (PRG) 0005
LeistPRM (PRG) 0008
5 [T ¢ 2
[l Sicherheit (PRG) o A
(2] Visu (PRG) =
~InitOK Sicherheitt[>
ni A4
<) >
Lade Bihliothek 'CATWINCAT\PLC\LIBASTANDARD LIE'
Lade Bibliothek 'CATWINCAT\PLC\LIB\TcBase lib'
Lade Bibliothek 'CATWINCAT\PLCLLIBATcSystem lib'
Lade Bihliothek 'CATWINCAT\PLC\LIBATcUtilities lik'
< i | >

[DNLINE [0B [LESEN

Abbildung 5.3: Hauptfelder des TwinCat PLC

1. In diesem Feld stehen die verschiedenen Programme und Funktionen sowie die Parame-

ter der SPS.

2. In diesem Feld werden die Variablen deklariert.
3. Hier werden die verschiedenen Funktionen programmiert. Nach DIN EN-61131-3 kann in
Anweisungsliste, Kontaktplan, Funktionsbaustein-Sprache, Ablaufsprache und im struk-

turierten Text programmiert werden.
4. Fine Log-Datei ist verfiigbar um die Fehler zu
tionen zu lesen.

finden und verschiedene andere Informa-

Die Konfiguration wird in Kapitel 5.3.2 erklért.
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5.3 Konfiguration

5.3.1 Hardware

Ein Ziel dieser Arbeit ist es eine kurze Zykluszeit des Steuerprogramms und des Kommu-
nikationsbusses zu erhalten. Mit der folgenden Konfiguration kénnen wir bis zu 100us pro
Zyklus arbeiten.

Die Auslegung der Hardware (Beckhoff Komponenten) erfolgt unter diesem Gesichts-
punkt. Die kompletten Boxen sind in Abbildung 5.4 dargestellt :
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Abbildung 5.4: Externe Boxen

Ethercat

Die EtherCat® Verbindung ist mit der RJ-45 Anschlussklemme X1-IN am Buskoppler
EK1000 gekoppelt.

Stromversorgung

Es gibt zwei verschiedene Stromversorgungen : Die erste (0-24V) versorgt die EK1100 Klem-
me und den E-Bus zwischen den Boxen. Die zweite (+24V") versorgt die analogen Ausgénge.

Verbindung der Ein- und Ausginge

Die digitalen Ein- Ausgénge sind mit Masse oder mit Vcc verbunden. Dies wird in Abbil-
dung 5.5 dargestellt.

®Weitere Informationen auf der Website : http://www.ethercat.org/
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-1 SPS-out

o S—

\ [z ]

SPS-in

P

(a) Eingénge (b) Ausgénge

Abbildung 5.5: Verbindung der digitalen Ein- und Ausgénge

Es werden fiir die digitale I/O’s die Klemmen EL1008 und EL2008 benutzt (siche An-
hang A).

Verbindung der analogen Ein- Ausginge

Die Signale sind bipolar und haben eine Amplitude von 10V.

Die analogen Ein- und Ausgéinge der Klemmen sind differentiell. Das bedeutet, dass sie
standardméfsig nicht an der Masse referenzieren. Da in der Anlage die Masseverbindung
Bestandteil der Signaliibertragung war, wurden alle negativen Potentiale der Ein- Aus-
gange mit Masse verbunden um den vorhandenen Kabelbaum weiterhin zu nutzen. Die
Abbildung 5.6 zeigt die Modifikation:

(a) Eingénge (b) Ausginge

Abbildung 5.6: Verbindung der analogen Ein- und Ausgénge

Es werden fiir die analoge 1/0’sdie Klemmen EL4132 und EL3102 benutzt (sieche Anhang
A).
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KAPITEL 5. PROGRAMMIERUNG

Leistungsmessgeréat

Das Leistungsmessgerit® wird wie in Abbildung 5.7 angeschlossen.

B 1.6 A6 —
[ ]

B 1.6 A6

zur Last

B 1.6 A6

ENERE (1 [

Abbildung 5.7: Verbindung des Leistungsmessgerétes mit dem Netz

Dieses Messgerat zeigt folgende Werte an :

Wirkleistung

Blindleistung

Scheinleistung

Leistungsfaktor

Diese Signale sind zwischen 0 und 4 Volt. Die Verstiarkung wird folgendermafien ausge-
legt :

gain Ptot = 2510
gain Qtot = 2145
gain Stot = 2600
gain Pf = 0.5

Die analoge Verbindung mit der SPS (Eingénge 406 bis 409) sind an Leistungsmessgerit
in Abbildung 5.8 dargestellt :

®Model PM380 der Firma Zes, siche Timo Liitke-Verspohl [12], Kap. 5.7.2
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Ptot |28 f————————> 406

Leistungs- QoE————07

messgerat  stot[fof——— a0
Pf—> 409

Grundj

Abbildung 5.8: Verbindung der Analogausginge des Leistungsmessgerites

Das Programm berechnet diese Werte autark. Zur Kontrolle kénnen diese Werte auch an
der Anzeige im Generatorfeld abgelesen werden, da sie ohnehin Bestandteil der Anlage war.
In der SPS selbst werden die in Kapitel 5.5.7 gezeigten Funktion zu Berechnung ausgefiihrt.

Siemens MasterDrive

Die folgenden Modifikationen werden auf der Steuerung der Simens MasterDrive’ vorge-
nommen. Der Drehmomentsollwert kommt jetzt aus der SPS oder dem Potentiometer. Das
Relais -K13 wechselt die Quelle des Signals und wird mit dem Signal 301 der SPS gesteuert.
Die Abbildung 5.9 zeigt die verschiedenen Verbindungen.

X3
X102 26
13 O
(O]
é 27 r
D \ 9
p -
(O]
1%
© -K13 X3
E 28
" | —O
GC) 15 £ /,y}i < 301
£ =
) s A w
'(7) 16 | l

Abbildung 5.9: Siemens Master Drive Sollwert Vorgabe

"Model 6SE6021-0EA61
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Generator Strommessung

Um die Strome des Stander und des Rotors des Generators zu messen, werden LEM Strom-
wandler® benutzt. Das Ausgangssignal ist 7.5V bei einem Strom von 412.5A. Die Abbil-
dung 5.10 zeigt den Messaufbau.

X1 X13
U1 o “‘: K
Vi o— KV G K L -t L
3 K/ \L SN 3
wi o— KON o M
Messboard

Abbildung 5.10: Generator Strommessung

Die Analogsignale sind direkt mit der SPS verbunden (Eingénge 402 bis 405).

5.3.2 Software

Der TwinCat System Manager dient zur Konfiguration.

Zuerst muss das Zielsystem identifiziert werden. Es kann eine Soft-SPS direkt auf dem
Rechner oder ein CX System mit Windowr XP Embedded verwendet werden. Dann muss
ein SPS Projekt ausgewéhlt werden. Es miissen auch die Klemmen am EtherCat-Bus ge-
sucht, konfiguriert und schliefslich die Variablen zwischen den Ein- Ausgéngen mit denen
des SPS Projektes verkniipft werden.

Die Nummern in der Erklarung, Beispielsweise (1), korrespondieren mit den blauen
Nummern in Abbildungen.

8Timo Liitke-Verspohl [12], Kap. 5.7.3
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5.3. KONFIGURATION

Auswahl des Zielsystems

Klicken Sie auf die Zielsystem wdhlen... (2) Taste im Fenster Allgemein in der Echtzeit-
Einstellung Sektion (1).

Dann wird sich ein Fenster mit den verfliigbaren Zielsystemen 6ffnen. In der Abbildung
5.11 sehen wir das lokale System und drei andere externe Systeme.

Wiéhlen Sie das lokale System aus (3) und klicken Sie OK (4). Siehe Abbildung 5.11.

D&M B HeavHR BB @D 2Qae
=Bl SYSTEM - Konfiguration — -
@, Echtzeit-Einstellungen mein | Boot Einstellungen
[B¥ zusitzliche Tasks
%% Routing Einstellungen .
T8 NC - Konfiguration TwinCAT System Manager
B8 sPs - Konfiguration o ¥2.10 (Build 1357)
=# %f‘ . ;fg:f;t':“” TwinCAT NC PTP
&8 zuordnungen v2.10 (Build 1319)
Wahle Zielsystem X
B |-Lokal- (192.168.72.148.1.1) ) b
#- @ Sofb1Bevdl (192168.72136.1.1)
w- @ CX_0172DE  (192168.1.1.1.1) Abbruch
&8 CX_0172DE  (5.1.114.2221.1)
Suchen (Ethemet)...
[] &ls Default
Connection Timeout (s): 5 £
Bereit

Lokal (192.168.72.148.1.1) |EeeyuitE]

Abbildung 5.11: Auswahl des Zielsystems

Jetzt konnen Sie das Zielsystem konfigurieren. Zuerst priifen Sie ob das Zielsystem tat-
séchlich als lokales System (1) gewahlt ist. Anschliefend wéhlen Sie ein Basiszeit von 100us

und einen Router Speicher von 4096 kB aus, damit geng speicher fiir die I/O Daten ver-
fiighar ist. Die minimale Zykluszeit ist 50us. Siehe Abbildung 5.12.
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. Unbenannt - TwinCAT System Manager. Q@@
Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht Optionen 2
D@ (4 125 #d 5lavdd ah @ = Qleldo
= B SYSTEM - Konfiguration —————— —
£ AEchtzeit-Einstellungen Einstellungen lunl'"eA Prioritsten |
[B¥ Zusatzliche Tasks o . =
% Routing Einstellungen Basiszeit: 100 ps y Router Speicher (kByte): | 4096 =
@ niC - Konfiguration CPU Limit (%): |80 z,
=B SPS - Konfiguration i
# € programmet/D1 Fast Tick [spezielle Task erforderlich)
= [ €/ - Konfiguration
B E/A Gerdte )
&8 Zuordnungen |:|J|ttev Warnung
|Bereit Lokal (192.168.72.148.1.1)
—

Abbildung 5.12: Eigenschaften des Zielsystems

SPS Projekt

Wenn ein Programm mit TwinCat PLC geschrieben und kompiliert wurde, wird eine . TPY
Datei erstellt. Diese Datei enthélt die Beschreibungen (Name, Type, usw.) der Variablen.
TwinCat System Manager verwendet diese Daten um die Variablen zwischen der Hardware
und dem SPS-Programm zu verkniipfen.

Ein SPS-Projekt wird folgendermafen konfiguriert. Rechts-Klick auf die SPS-Konfiguration
(1) und wéhlen Sie SPS Projekt Anfiigen (2). Siehe Abbildung 5.13.

+» Unbenannt - TwinCAT System Manager.

Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht Optionen ?

Dol 2@ P22 48 = aavdd {
=B SYSTEM - Konfiguration —_—
@, Echtzeit-Einstellungen ligemein l 5P Einstellungen |
[B% zusatzliche Tasks
y; Routing Einstellungen
B nC - Konfiguration

o mEIA K 3| 5PS Projekt Anfiigen...
BB Eja
85 Zuc

- TwinCAT System Manager
a2 ANMD A 1 357]

LC Server
infiigen Strg+¥  ild 642)
@ Einfiigen mit Yerknipfungen  Alt+Strg+Y

| ‘ Copyright BECKHOFF © 1996-2007

http: /#www. beckhoff. com

Abbildung 5.13: SPS Projekt anfiigen
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Wiéhlen Sie ein Projekt aus (1) und klicken Sie OK (2). Siehe Abbildung 5.14.

Einlesen eines IEC1131 Projektes E]
Suchen in: { (= Programm C¥ v | Q S il

[ﬂ ProgrammeTest

Ellprogrammeva01

Dateiname: lProgrammeVUEH I Offnen ]
Datsiyp: | IECT131 Projekt Info (*tpy) v| [ Abbrechen |

Abbildung 5.14: Auswahl des SPS-Projekts

Jetzt ist das SPS-Projekt konfiguriert.

Es gibt die Ein- und Ausgénge (1) und (2) in Abbildung 5.15 und ein Fenster mit den
aktuellen Werten der Variablen. Diese Variablen stammen aus dem SPS-Programm.

Die Struktur wird gespeichert. Siehe Abbildung 5.15.
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+»/Unbenannt - TwinCAT System Manager Q@@
Datei Bearbeiten Akkionen Ansicht Optionen 2
T LIE B2 D/ HR B @2 [2Qew 00
(=& SYSTEM - Konfiguration o
mﬁ Echtzeit-Einstellungen Abgemein ‘ Girdife / Offset |
[B® zusatzliche Tasks -
% Routing Einstellungen Name: ‘ProgrammeVUm -Prozessabbild ‘ Id: ‘1 ‘
80 N - Korfiguration Typ: ‘Master-szessabbild ‘
= 58 5Ps - Konfiguration
(= ¥E& Programmey001 Kommentar:
+
[=-[B3 Standard
= @1 Eingange
=& AntriebIN
T MotarschutzLuefter
1 Matorschutzantrieb T SR,
T TasterEIN
] TasterAUs
g :.IUtOEIN. Name Typ Grofle = =Adre.. Einf.. User.. Verknipl#
lasterdriveStoerung
o MasterdriveBetrisb L7 AntriebIN AntriebIN 9.0 92.0 Eingang 0
o LuefterEIN Ol MotorschutaL... BOOL 1.0 92.0 E!ngang 0
Of NetzEIN G Motorschutza, . BOOL 1.0 93.0 Efngang 0
= Ol TasterEIN BOOL 1.0 94.0 Eingang 0
® 91 DrehmomentIN 1 Tasterals BOOL 1.0 95.0 Eingang 0
&9 GeneratorIN OT AutoEIN BOOL 10 %0  Engang 0
& 91 Lasti OfMasterdriveSt...  BOOL 10 97.0  Eingang O
# QO NetzIN O MasterdriveB... BOOL 1.0 90 Eingang 0
Of Ethercatstate O LuefterEIN BOOL 1.0 99.0 Eingang 0
[#- T InkrementalGeber O NetzEIN BOOL 1.0 100.0 Eingang 0
O Reset L7 DrehmomentIN Drehmome... 4.0 101.0 Eingang 0
- §l Ausgange O Mist INT 2.0 101.0 Eingang 0
3 Leistung T Drehzahl INT 2.0 103.0 Eingang 0
[=] - EfA - Konfiguration sOT GeneratorIN GeneratorIN - 33.0 109.0 Eingang 0
B9 Eja Gerdte OIMol:orschutzS... BOOL 1.0 109.0 Eingang 0 v
B8 Zuordnungen < : i | >
Server (Port) Timestamp Meldung
Bereit Lokal (192,168.72.148.1.1) [Eeeylin] g

Abbildung 5.15: Beschreibung des SPS-Projektes

EtherCat und Boxen

Die Konfiguration der Boxen wird vom System automatisch vorgenommen.

Um die Geréte zu suchen, Rechts-Klick auf E/A Konfiguration (1) und dann Gerdte
suchen (2) in die Abbildung 5.16 auswihlen. Siehe Abbildung 5.16.
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=B SYSTEM - Konfiguration Nummer
@ Echtzeit-Einstellungen
[B® zusatzliche Tasks
%% Routing Einstellungen

BB nC - Konfiguration

&+ §A sPs - Konfiguration

1§ E/a - Konfiguration
=
88 2

Ba Gerat Anflgen...
& Gerat Importieren. ..

BN Gerate Suchen... _

Einfligen Strg+y
@ Einfigen mit YerknOpfungen  Alt+Strg+Y

Abbildung 5.16: Geréte suchen

Jetzt sucht das System die verschiedenen EtherCat Gerate. Dann zeigt das System die
gefundenen Geréte an. Wéhlen Sie alle Geréte aus und klicken Sie OK (1) in die Abbildung
5.17.

2 neue E/A Gerite gefunden X

WIGerat 1 [RT-Ethemet]  [EV-Intemn [VIA Rhine || Fast Ethemnet Adapter - Paketpl: j oK
rat 2 (EtherCAT)  [EtherCAT (TwinCAT-Intel PCI Ethernet Adapter - TwinCAT Hi-E -
-Abbruch

Alles wahlen

Nichts wahlen

Abbildung 5.17: EtherCat Geréte gefunden

Jetzt fragt das System ob sie neue Boxen suchen wollen. Klicken Sie auf Ja (1) in die
Abbildung 5.18.
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TwinCAT System Manager

Mach neuen Boxen suchen

[ Ja | [ Nein

Abbildung 5.18: Boxen suchen

Die Boxen werden an den EtherCat Bus gekoppelt. Die Abbildung 5.19 zeigt die lokale
Ethernet Karte (1), die externe Karte (2), die erste Klemme EK1100 (3) und anschlie-
Kend alle anderen klemmen (4). Die Statusvariablen sind verfiigbar fiir alle EtherCat-Boxen
(State, Net-ID Nummer, usw.). Fiir jede Klemme gibt es Ein- und Ausgangsvariablen. Sie-
he Abbildung 5.19.

=i EfA - Konfiguration
=B /A Gerate
(=¥ Gerat 1 (RT-Ethernet)
=$a Gerat 1-Prozessabbild
& @ Eingange
- §l Ausgange
X
== Geriat 2-Prozessabbild
== Gerat 2-Prozessabbild-Info
QT Eingange
$! Ausgange
€ InfoData
[i Klemme 1 (EK1100)
€ InfoData
# Klemme 2 (EL1008)
# Klemme 3 (EL1008)
# Klemme 4 (EL1008)
# Klemme 5 (EL1008)
B Klemme 6 (EL2008)
B Klemme 7 (EL2008)
B Klemme 8 (EL2008)
B Klemme 9 (EL2008)
B Klemme 10 (EL4132)
B Klemme 11 (EL3102)
B Klemme 12 (EL3102)
B Klemme 13 (EL3102)
B Klemme 14 (EL3102)
" Klemme 15 (EL3102)
B Klemme 16 (EL3102)
B Klemme 17 (EL3102)
" Klemme 18 (EL3102)
B Klemme 19 (EL3102)
N#  Klemme 20 (ELS101)
"l Klemme 21 (EL9011)

)

1B

R A e R AR SR e )

R R R e S AR S R e SR )

Abbildung 5.19: Liste der Geréte und der Boxen

Jetzt sind die Variablen der Klemmen und die Variablen des SPS-Projekts verfiigbar.
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Variablen Verkniipfung

Jetzt miissen wir jede Variable des SPS-Projekts mit einer Variable verkniipfen. Diese Ver-
kniipfung ermoglicht die Verbindung der Ein- Ausgéinge zwischen den Bus-Klemmen und
dem Programm. Ohne diesen Schritt kann das Programm nicht mit der Aufenwelt kom-

munizieren.

Zunéachst Rechts-Klick auf eine Ein- oder Ausgangsvariable einer Klemme (1) und dann
Verkniipfung dndern (2) in die Abbildung 5.20 auswéhlen, um eine Verkniipfung vorzu-
@1 Channel 1

ot T ’ :
g1 cha -|

nehmen.

§ Klemme 2 (EL1008)

]
(1]

- B

@ Chann 3¢
&t Chann _

#

Abbildung 5.20: Verkniipfung d&ndern

Ein Fenster mit verfiigharen Variablen 6ffnet sich. Hier kann die richtige Variable aus-
gewahlt werden. Siehe Abbildung 5.21

Variablenverkniipfung Input (Eingang) @

A Zeige Yariablen
| (® Unbenutzt
O alle
© Antri [] Keine Disabled
of Keine anderen Gerate
&7 Motorschutzéntieb > 1B 93.0, BITS[1.0] it e aslhenFie
$T TasterEIN > 1B 94.0,BITE([1.0] W] Zeige Tooltips
QT TasterdUS > IB 95.0,BITS[1.0]
$F AutoEIN > 1B 96.0,BITS[1.0] Zeige Yariablen Typen
&1 MasterdriveStoerung > 1B 97.0, BITS[1.0] [] Passender Typ
&1 MasterdriveBetieb > 1B 98.0, BITS[1.0] Ermb ER
O LuefterEIN > 1B 99.0,BITS[1.0] D;t"e -
&7 NetzEIN - > 1B 100.0,BITS[1.0] -
=% GeneratorlN Atiaplods
& MotorschutzStaender > 1B 109.0, BITS[1.0] Offsets
&1 MotorschutzSchleifringlaeufer > 1B 110.0,BITS[1.00 L
Of Taster€IN > 1B 111.0, BITS [1.0] EKeoixgeie
Of TasteidUS > [B 1120, BITE[1.0] [ Gffne Dialog
o &7 NetzEIN - > 1B 113.0,BITS[1.0] R .
=-%7 LastiN
&f TasterSchiupfEIN - > 1B 170.0, BITE[1.0] Ubergeben
&7 TasterSchluptaUS > 1B 171.0,BITS[1.0] [[] Ubemehmen
&7 TasterStandardEIN > 1B 172.0,BITS[1.0] b
< '3 | [ Abbuch | [ ok |

Abbildung 5.21: Variablen Verkniipfung
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Kompilierung eines Projekts unter TwinCat PLC
Um das Projekt zu kompilieren muss im das Hauptmenii auf Projekt und Ubersetzen

geklickt oder driicken Sie auf die Tasten Strg-F§8 gedriickt werden.

Ein Blick in das Log-Fenster zeigt Informationen moglicher Fehler oder den Erfolg der
Kompilierung.

Einlogen auf der SPS

Um die Werte der Variablen zu visualisieren oder zu debuggen muss im SPS eingeloggt sein.

Deshalb wird zuerst ein Zielsystem ausgewéhlt. Klicken Sie in das Hauptmenii auf Online
und auf Auswahl des Zielsystems. Dann wéahlen Sie das Zielsystem das im TwinCat System
Manager konfiguriert wurde aus. Die Abbildung 5.22 zeigt diesen Schritt.

Lielsystem Auswahl E

= ~Local-- [10.211.553.1.1) Okay

A | 5 fzeitsystam 1 [P

Abbruch

Werzions Info...

L

Abbildung 5.22: Auswahl des Zielsystems

Aufbau eines Boot-Projekts
Wenn das Projekt fertig ist, kann ein Boot-Projekt erstellt werden. Dieses Projekt ermdg-

licht ein Auto-Start des Systems.

Zuerst wird ein Boot-Projekt in TwinCat PLC kompiliert. In dem Hauptmenii muss auf
Online und FErzeugung eines Bootprojektes geklickt werden. Man muss eingelogged sein,
um diese Schritte durchfithren zu kénnen.

Diese Operation erstellt ein Ordner mit eine spezifischen Datei fiir die SPS und schreibt
die Hardware-Konfiguration in den Speicher der SPS.
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5.3. KONFIGURATION

Dann wird der Auto-Start der SPS in den Figenschaften des TwinCat System Manager
konfiguriert. Zuerst wird das Eigenschaften-Fester gedffnet und im Feld PLC das Projekt-
Verzeichnis (1) gewéahlt. Die Abbildung 5.23 zeigt das Feld PLC.

TwinCAT System Properties @

Generall Sysleml AMS Router  PLC IFIegisllalionI

Number of Run-Time Systems: 1 3:

Boot Project Path:
IC:\T winCAT\Boot Browse... I

Boot Project:
[]1. Run-Time System (Port: 801)

Load/Store Retain Data:
1. Run-Time System (Port: 801)

0K Annuler Appliquer

Abbildung 5.23: Projekt-Verzeichnis des Boot-Projekts

Offnen Sie das Feld System in den PLC-FEigenschaften und wihlen Sie AutoBoot : Ena-
ble. Die Abbildung 5.24 zeigt diese Auswahl (1).
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KAPITEL 5. PROGRAMMIERUNG

TwinCAT System Properties [2\

General System ]AMS Houterl PLC I F!egislrationl
-~ TwinCAT Server

TcCam
Tclo
TcNe
TcNel
TcPle
TcRTime

Add Remove Properties

-~ Boot/Shut Down
Auto Boot: " Disable

% Enable

" Config Mode
Auto Logon v

User Name IAdminishateur
Password [—

0K | Annuler I Appliquer

Abbildung 5.24: Auto-Start der PLC

Jetzt wird die PLC mit dem Projekt gestartet. Die Anlage fahrt nun selbsténdig in den
Bereitschaftsstatus.
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5.4 GEMMA Analyse

Die GEMMA Analyse? wird in diesem Fall nur mit den Zustinden, die in Abbildung 5.25
zu sehen sind, verwendet.

Stillstande Normale Betriebszustande

(@)
o
>
(@)
b
O
n
C
)
>
£
(@)
P
)
n
)
c
i
@)

Hauptschalter EIN/AUS

Storungszustande

Abbildung 5.25: GEMMA Struktur der Software

Liste der Zustande:

A6 Fahrt in den Initialzustand (siehe 5.4.1)
A1 Initialzustand (siehe 5.4.2)

F1 Normalbetrieb (siehe 5.4.3)

F4 Handbetrieb (siehe 5.4.4)

D1 Not-Aus (siehe 5.4.5)

9siehe Kap. 5.1.2

55



KAPITEL 5. PROGRAMMIERUNG

5.4.1 A6-Fahrt in den Initialzustand

In dieser Betriebsart wird die Anlage initialisiert. Der Siemens MasterDrive!? ist einge-
schaltet und die Variablen sind initialisiert. Wahrend die Initialisierung lauft, werden die
Storungsleuchten eingeschaltet. Wenn der Siemens MasterDrive initialisiert ist, geht die
Steuerung weiter in den Initialzustand Al.

5.4.2 Al-Initialzustand

Dieser Zustand ist ein Wartezustand. Die Anlage ist initialisiert und wartet auf eine Hand-
lung des Benutzers. Man kann Auto- oder Handbetrieb auswéhlen.

Um den Autobetrieb zu wahlen, muss der Auto/Hand Taster auf Auto gestellt werden
und der Taster Antrieb EIN gedriickt werden. Um den Handbetrieb zu wéhlen, wird der
Auto/Hand Taster auf Hand gestellt und eine der beiden Taster der Betriebsarten muss
gedriickt werden.

Die griine Leuchte soll eingeschaltet sein. Fiir den Handbetrieb blinken die Signalleuchten
Schlupfbetrieb EIN und Standardbetrieb EIN und fiir den Autobetrieb blinkt die Leuchte
Antrieb EIN.

5.4.3 F1-Normalbetrieb

Der Normalbetrieb ist der so genannte Autobetrieb. In diesem Zustand wird die Anlage
automatisch von der SPS gesteuert. Die Synchronisation des Antriebs und des Generators
ist automatisiert. Dann wird das Drehmoment durch das mathematische Model errechnet.
Nach einer Simulation wird der Generator ausgeschaltet und der Antrieb gestoppt. Die
Leuchten zeigen jederzeit den Betriebszustand der Anlage an.

Wenn die Simulation beendet ist fahrt die Anlage in den A6-Initialzustand zuriick.

5.4.4 F4-Handbetrieb

Im Handbetrieb kann alles manuell gesteuert werden. Allerdings gibt es viele Sicherheits-
tests, um die Anlage nicht zu gefdhrden. Zuerst muss die Betriebsart ausgewahlt werden.
Dann kann der Antrieb eingeschaltet werden um den Generator auf 1500 U/min zu be-
schleunigen. Die Drehzahl kann mit dem Potentiometer iiber das Drehmoment geregelt
werden. Ist die Drehzahl erreicht kann der Generator auf das Netz geschaltet werden.

Danach wird erst der Generator und dann der Antrieb wieder ausgeschaltet.

Timo Liitke-Verspohl [12], Kap. 6
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5.4.5 D1-Not-Aus

Der Not-Aus Zustand kann in jedem Zustand betéatigt werden.

In dieser Betriebsart befindet sich die Anlage in einem definierten sicheren Zustand. Die
Leistungsversorgung wird ausgeschaltet und kann nicht mehr eingeschaltet werden bis der
Benutzer den Taster Netzeinspeisung AUS gedriickt hat (Reset Taster).

5.5 Programm

Das Programm wurde in verschiedenen Sprachen geschrieben (EN 61131-3). Das Haupt-
programm ist in der Ablaufsprache (AS) geschrieben, damit die GEMMA Struktur in
sequentiellen Ablauf abgebildet werden kannte. Die Funktionsweisen innerhalb jedes Be-
triebszustandes wurden in Structured Text (ST) geschrieben. Diese Darstellung ist méch-

tiger, flexibler und einfacher zu programmieren.

Fiir den Betrieb der Anlage gibt es mehrere Programme die gleichzeitig laufen. Die Ab-
bildung 5.26 zeigt die Liste der Programme.

b | B austeine
B~ Funktion

----- Analog [FRG)

----- i BlinkLeuchte [PRG)
----- LeistPRM [PREG]

----- MAIN [PRG]
----- @ Sicherheit [PRG)

----- Wisu [PRG)

Abbildung 5.26: Liste der Programme in TwinCat PLC

Hauptprogramm MAIN Dieses Programm bildet GMMA Struktur ab. (sieche 5.5.2)
Sicherheit Dieses Programm kontrolliert die Sicherheit der Anlage. (siche 5.5.3)

Analog Dieses Programm wandelt die analogen Ein- und Ausgangssignale um (skalieren,
filtern). (siche 5.5.4)

BlinkLeuchten Dieses Programm wird benutzt, um die Leuchten zu steuern. (siehe 5.5.5)

Visu Dieses Programm realisiert die Verbindung zwischen den Variablen und ZenOn (sie-
he Kap. 5.5.6).
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KAPITEL 5. PROGRAMMIERUNG

Nun wird die Funktionsweise des Programms erklart. Das Programm ist im Anhang und
enthilt viele Kommentare.

5.5.1 Struktur der Variablen

Um die Variablen zu organisieren sind verschiedene Strukturen zu unterscheiden. Eine
Struktur ist eine Gruppe von Variablen mit einer gemeinsamen Beziehung. Beispielsweise
alle Variablen fiir die Eingénge des Feldes Netzeinspeisung konnen in einer Struktur ge-
sammelt werden.

Die Abbildung 5.27 zeigt einen Teil der Liste der Strukturen und dessen Inhalt NetzIn:

b | O atentupen

B0 Antrieb [STRUCT]
-~ ®15 AniebIN [STRUCT)
™15 AnkiebOUT [STRULCT)

- B NiehmomentiM [STRUCT]
""" 'I: DrebmomentOUT [STRUCT]

Abbildung 5.27: Teil der Liste der Strukturen

Der Inhalt dieser Struktur (Deklaration der Variablen) ist nachfolgen zu sehen.

TYPE NetzIN
STRUCT

SichRelAUS :BOOL; (%123 Sicherheitrelais "AUS"x)

END_STRUCT
END_TYPE

Diese Struktur definiert eine Variable SichRelAus vom Type Boolean.

Eine Struktur beschreibt Objekte und deren Variablentypen. Es kénnen mehrere Instan-
zen erstellt werden. In diesem Programm sind die Instanzen als globale Variable definiert.
Um ein Instanz zu definieren ist der folgende Code in das Fenster Global-Variablen zu
hinterlegen :

AntriebIN AT%I = :AntriebIN;

Der Ausdruck AntriebIN ist die Name der Instanz. Der Ausdruck AT %I definiert, dass
die Variablen in dieser Struktur Eingdnge sind (Schreiben AT%Q fiir Ausgénge) und der
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5.5. PROGRAMM

letzte AntriebIN ist der Type der Struktur.

Fiir jedes Feld gibt es drei verschiedene Strukturen :

e Kine fiir die Eingénge : FeldnamelIN
e Eine fiir die Ausgénge : FeldnameOUT
e Eine fiir die internen Variablen : Feldname

Beispielsweise fiir das Netzeinspeisungsfeld wie in Abbildung 5.28:

B3 Netz (STRUCT)
B0 NetzlN [STRUCT)
- B8 NetzOUT (STRUCT)

Abbildung 5.28: Strukturen fiir das Netzeinspeisungsfeld

5.5.2 Hauptprogramm

Mit der GMMA Struktur aus dem Kapitel 5.4 ist das Hauptprogramm in Ablaufsprache
(AS) abgebildet. Hierbei handelt es sich nicht um ein Grafcet!'!, da auch andere Programm-
typen benutzt werden.

In jedem Schritt und jeder Transition gibt es ein Programm in strukturiertem Text (ST).
Das Hauptprogramm hat jederzeit Vorrang vor allen Unterprogrammen.

Das Hauptprogramm ist in Abbildung 5.29 dargestellt.

"GRAFCET (DIN EN 60 848)
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A6
———— InitOK ————— SicherheitOK=0
A1 L > o
———— Autobetrieb ——+— Handbetrieb ——+—— SicherheitOK=0
F1 A4 L—T> b1
———— SicherheitOK=0 ———— EndAutoBetrieb ———— StopHandbetrieb ———— SicherheitOK=0
D1 L—> o > e —> o
——— SicherheitOK=0
L—{> e

Abbildung 5.29: Hauptprogramm

Nachfolgend ist der Inhalt einer Transition (zwischen A6 und A1) zu sehen :

AntriebIN . MasterdriveStoerung AND RealValues.DrehzahlFiltered = 0

Jeder Schritt und jede Transition wird nun erklért.

A6 Fahrt in den Initialzustand

Dieser Schritt initialisiert die Anlage. Es handelt sich hierbei um eine Software-Initialisierung.
Zuerst werden alle Stérungsleuchten und der Siemens MasterDrive eingeschaltet. Dann wer-
den die Variablen initialisiert um die Relais anzusteuern.

Die Anlage verharrt in diesem Zustand, solange der Siemens MasterDrive nicht bereit ist.

Dieses Struktogramm der Abbildung 5.30 zeigt die Logik des Programms :
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‘ A6 Anfang ’

\ 4

Alle
Stérungsleuchten EIN

!

MasterDriver
Versorgung EIN

!

Init Variablen

Init beendet ?

Abbildung 5.30: Struktogramm des Schrittes A6-Fahrt in den Initialzustand

A1 Initialzustand

Der Initialzustand ist ein Wartezustand, indem die Anlage gestartet wird. In Abhéngigkeit
von der Position der Taster Auto/Hand im Feld Antriebsmaschine gibt es zwei unterschied-
liche Funktionsweisen.

Vorbereitung fiir den Autobetrieb : In diesem Zustand wird der Simulationsanfang
abgewartet. Nur die Betriebsleuchte der Antriebsmaschine blinkt. Wenn der Benutzer auf
den Taster driickt Antriebsmaschine FIN, dann wechselt die Steuerung in den Zustand F1
Normalbetrieb.

Vorbereitung fiir den Handbetrieb : In diesem Zustand wird zunéchst eine Be-
triebsart ausgewahlt: Schlupfbetrieb oder Standardbetrieb. Bis der Benutzer einen Zustand
wahlt, blinken beide Betriebsleuchten der Betriebsarten. Wenn eine Betriebsart ausgewahlt
ist, kann die Antriebsmaschine eingeschaltet werden und die Betriebsleuchte der Antriebs-
maschine blinkt. Nach dem Einschalten des Antriebs wechselt die Steuerung in den Zustand
A/4-Handbetrieb.
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Das Struktogramm der Abbildung 5.31 zeigt die Logik des Programms.

‘ A1 Anfang ’

Y

Auto \\ Auto / Hand ,/ Hand

\4 Y

Betriebsleuchte der Betriebsleuchten der
Antriebsmaschine Betriebsart blinken
blinkt

Betriebsarten
ausgewahlt ?

Alle Betriebsleuchten
ausgeschaltet.

Die griine Leuchte
der ausgewahlt
Betriebsart EIN.

Simulation
EIN ?

'

Abbildung 5.31: Struktogramm des Zustandes A1 Initialzustand

F1-Normalbetrieb

Dieser Zustand wird momentan noch nicht genutzt da das mathematische Modell des
WKA-Triebstranges derzeit nicht in das vorhandene Programm eingebunden ist.

A4 Handbetrieb

Der Handbetrieb ist ein Teil des Programms, welches in Richtung Sicherheit verbessert

wurde.

Im Handbetrieb wurden zusétzliche Sicherheitsfunktionen implementiert um eventuelle
gefahrliche Zustdnde auszuschliefen.
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Diese sind nachfolgend genannt :

1 yon der Nenndrehzahl

e Der Generator kann nicht mit einer Abweichung von +10min~
synchronisiert werden.

e Der Antrieb kann nicht einschaltet werden, solange eine Betriebsart nicht ausgewahlt
wurde.

e Der Antrieb wird ausgeschaltet, wenn die Drehzahl hoher als 1800min ! ist.

In Handbetrieb wird alles vom Benutzer eingeschaltet. Zuerst blinkt nur die Betriebs-
leuchte des Antriebs. Der Benutzer muss auf den Taster Antrieb EIN driicken um den
Antrieb einzuschalten. Der Fremdliifter des Antriebs schaltet sich ein und der Antrieb
startet. Der Benutzer kann mit dem Potentiometer den Antrieb bis 1500min~' beschleu-
nigen. Wahrend dieser Phase blinkt die Betriebsleuchte des Generators. Dieser kann nicht
eingeschaltet werden, solange die Drehzahl unter 1500min ! (10 min~!) ist. Wenn diese
Drehzahl erreicht ist, kann der Generator mit dem Netz synchronisiert werden (Die Be-
triebsleuchte des Generators bleibt eingeschaltet).

Es ist zu beachten, dass mit dem Potentiometer nur der Drehmomentsollwert eingestellt
werden kann. Die Drehzahl kann nicht direkt beeinflusst werden, sobald der Generator auf

das Netz geschaltet werden.

Wenn der Generator am Netz ist, kann der Drehmomentsollwert gedndert werden um
die Leistung zu veréindern. Es kann im Motor oder im Generatorbetrieb gearbeitet werden.

Ist der Antrieb ausgeschaltet, muss gewartet werden, bis die Welle steht. Erst dann geht
die Steuerung in A6 Fahrt in Initialzustand.
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Das Struktogramm der Abbildung 5.32 zeigt die Logik des Programms :

A4 Anfang

Betriebsleuchte der
Antriebsmaschine
blinkt

Antriebsmaschine
EIN ?

Antrieb EIN und
Betriebsleuchte des
Antriebsmaschine
EIN und
Betriebsleuchte des
Generators blinkt

\
Andern des
Drehmoment mit
dem Poti um die
Geschwindigkeit bis
zu 1500min-1 zu
andern

Generator
1500min-1 ?

Generator am Netz
und Betriebsleuchte
des Generator EIN

Andern das
Drehmoments
mit dem
Potentiometer
um die Leistung
zu &ndern

Generator AUS ? Antrieb AUS ?

Betriebsleuchte des
Generators blinkt A4 Ende

Abbildung 5.32: Struktogramm des Zustandes A4 Handbetrieb
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D1 Not-Aus

Im Notfall fahrt die Steuerung in den Not-Aus Betrieb. Gleichzeitig wird die Stromversor-
gung unterbrochen und alle Stérungsleuchten werden eingeschaltet. Die Welle des Antriebs
und des Generators lduft im Leerlauf aus.

Das Struktogramm der Abbildung 5.33 zeigt die Logik des Programms.

D1 Anfang

Alle
Stérungsleuchten
blinken

!

Leistungsversorgung
AUS

l Sicherheit ok und
Reset ?

Abbildung 5.33: Struktogramm des Zustandes DI Not-Aus

5.5.3 Sicherheitsprogramm

Dieses Programm lauft parallel mit dem Hauptprogramm und kontrolliert die folgende Si-
cherheitsbedingungen :

Betrieb der Motorschutzschalter fiir Generator und Antrieb.

Betrieb des Siemens MasterDrive.
Betrieb der Ethercat Verbindung.
Betrieb des Sicherheitsrelais.

Wenn eine dieser Bedingungen nicht giiltig ist, dann ist die Ausgabe der Variable sicher-
heitOK falsch. Im Hauptprogramm wird der Zustand DI Not-Aus aktiviert.

Um den Betrieb weiter zu fiihren, miissen die Fehler geloscht und quittiert werden indem
der AUS Taster des Feldes Netzeinspeisung zu betétigt wird. Siehe Abbildung 5.34
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Cluittung
MetzlM. SichRelal) S
Ethercatwrong
GeneratorlN bMotorschutz Staender—
GeneratorlM MotorschutzSchleifringlasufer
AntrighlMN MotorschutzLuefter—
AntrieblM MotarschutzAntrielh—
antrieh 0K S

AMD

Abbildung 5.34: Sicherheitsfunktion

sicherhetOk,

Es existieren auch weitere Funktionen in diesem Programm, jedoch handelt es sich hier-

bei nur um Hilfsfunktion zur Identifikation der Sicherheitsbedingungen.

Beispielsweise die Hilfsfunktion zur Uberpriifung der EtherCat Verbindung:

EthercatTrig
GETBIT3? F_TRIG
EthercatState—{inyval32 LK “ Q
O—hkitho

——EthercatFall

Abbildung 5.35: Hilfsfunktion zur Uberpriifung der EtherCat Verbindung

Der erste Block GETBITS32 extrahiert das benétigte Bit aus dem Array des EtherCat-
Satus und der zweite Block beobachtet die steigende Flanke von diesem Bit. Wenn dieses
Bit zu 1 wechselt, wird ein Fehler auf der EtherCat Verbindung detektiert.
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Das Struktogramm der Abbildung 5.36 zeigt die Funktionsweise der Software-Sicherheit.

Sicherheit
Start

Y

y

Sicherheitsprobleme ?

Hauptprogramm
fahrt in D1 Not-Aus
betrieb.

Leistungsversorgung
AUS

Stérungsleuchten
blinken

Quittierung OK ?

Abbildung 5.36: Funktionsweise der Sicherheitsbedingungen

5.5.4 Programm zur Messwerterfassung

Das Analogprogramm skaliert die ausgenommenen Messwerte zwischen der Physik und
Software um. Das Programm benétigt folgende Werte : Die Stréme in Ampere, die Span-
nungen in Volt, die Drehzahl in Umdrehung pro Minute usw.

Drehzahl

Die Drehzahl wird iiber einen Inkrementalgeber eingelesen. Dieser Inkrementalgeber lie-
fert zwei um neunzig Grad verschobene Signale wobei jedes Signal zweitausendfiinfhundert
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Pulse, pro Umdrehung hat. Die Klemme EL5101 rechnet diese direkt in die Frequenz um.

Netzspannungen

Die Netzspannungen werden mit Spannungswandlern gemessen. Jeder Wandler liefert eine
Spannung von +10V fiir £1500V. Jedes Signal ist ein Integerwert welcher von der SPS
in 32767 Werte umgerechnet wird. Um einen realen Wert im Programm zu verarbeiten,
miissen die folgenden Umrechnungen erfolgen. Siehe Gleichung 5.1.

1500V
32767

RealValue = InputValue - (5.1)

Diese Berechnung wurde fiir alle Phasen erstellt.

Netzstrome

Die Netzstrome werden mit Stromwandlern gemessen. Jeder Wandler liefert eine Spannung
von £5V fiir £10A. Jedes Signal ist ein Integerwert welcher von der SPS in £32767 Werte
umgerechnet wird. Um einen realen Wert im Programm zu verarbeiten, miissen die folgen-
den Umrechnungen erfolgen. Siehe Gleichung 5.2.

RealV alue = InputValue - (5.2)

5
32767

Diese Berechnung wurde fiir alle Phasenstrome erstellt.

Generatorstrome

Die Strome des Generators werden durch eine spezifische Karte gemessen, wie in Kapitel
5.3.1 erlautert. Die Gleichung 5.3 liefert die realen Werte fiir das Programm.

1.3015

pr— I .
RealValue nputV alue 59767

(5.3)

Der gleiche Koeflizient wird fiir die Standerstrome und die Lauferstrome genutzt.

5.5.5 Steuerung der Signalleuchten

Dieses Programm l&uft gleichzeitig mit dem Hauptprogramm und schaltet die Signalleuch-
ten. Die Leuchten kénnen blinken oder eingeschaltet sein. Zwei Variablen werden fiir jede
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Leuchte genutzt, um die Steuerung zu kontrollieren : LeuchteBlink und Leuchte ON.

Eine BLINK-Funktion wird fiir die Synchronisation des Blinkens aller Leuchten genutzt,
wie in Abbildung 5.37 zu sehen ist.

BLIMNE
- ——hlinkt

Abbildung 5.37: Blinkfunktion

Das Signal blinkt erzeugt fiir alle Signalleuchten die folgende Blinkfunktion:

AR OF

halinkt— Metz OUT . LeuchteMetzEIN

Metz LeuchteMetzEIMNBlink S Metz LeuchteMNetzEINOMNA

Abbildung 5.38: Steuerungsfunktion aller Leuchten

Das Signal LeuchteON besitzt Prioritit gegeniiber der Variable LeuchteBlink.

5.5.6 Visualisierung

Die Visualisierung wird mit der Software ZenOn der Firma Copadata!? realisiert. Diese
Software kann mit dem ADS-Server von TwinCat kommunizieren. Der ADS-Server wurde
mit Hilfe eines ein Symbolfiles von TwinCat konfiguriert. Im Symbolfile sind die zu Visua-
lisierung bendtigen Variablen abgelegt.

Die Visualisierung wurde von Herrn Lehmhaus '3 vorgenommen.

12Copadata [4]
13Lehmhaus [7]

69



KAPITEL 5. PROGRAMMIERUNG

Die Abbildung 5.39 zeigt einige Auszlige der Visualisierung.

Semutator- Ubaraicht

Detaibid Drahmomeniaunahmar

O\ O—
O—{o0dH{ &

M .
- e 4\
‘:@ ‘_k;(,z\ { r‘@ r*f([‘(«’
D WRot \ ‘ W_ReloRot SN2 | wretoen Q) waoe
A
E8 | smusor  Tre | Pich | NewAnwieb Drshmoment | Generstor | Beriepsart | aidzurick | Admin | ESB  Simuator  Trend | Pich | NewAntieb  Drehmoment || Generator | Betriebsart | Bild zurick | Admin ‘
(a) Ubersicht der Anlage (b) Drehmoment Fenster
Detalbid Generator Trend |
‘‘‘‘‘‘ : .
.

1 — W

start tneat || Loes |
|
| zoom- L= ol stop < |
ESB | Smuaor  Trend | Pien | NewAnwien Orehmoment | Generator | Betriepsart | Bid zurick | Admin | ESS | Simuator  Trend | Pitch | NetziAnirieb | Drehmoment || Generator ||Betriebsart |Bild zurick || Admin ‘

(c) Generator Fenster (d) Trend Visualisierung

Abbildung 5.39: Ubersicht iiber die Visualisierung

ZenOn kann auf alle globalen Variablen aus TwinCat zugreifen. Das es eine grofe Anzahl
von Variablen gibt, wird die folgende Struktur Visualisierung benutzt. Das Visu Programm

erstellt nur die Verkniipfung zwischen internen Variablen in TwinCat PLC und der Visua-
lisierung Struktur.

Es folgt ein Beispiel fiir die Verkniipfung einer Variablen :

1| Visualisierung . NetzSpannungLl := RealValues.UlnetzRMS;
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5.5.7 Leistungsberechnung

Dieses Programm wird jede Millisekunde aktualisiert. Das Ziel dieser Funktion ist die Be-
rechnung von Phaseverschiebungen, RMS Werten von Stromen und Spannungen als auch
der Leistungen.

Das Leistungsberechnungsprogramm ruft die Funktion Leistung auf. Diese Funktion be-

rechnet die gewiinschten Werte.

Funktion Leistung

Diese Funktion bearbeitet Folgendes :

Berechnung der drei Phaseverschiebungen Phase;, Phases und Phases mit der Funktion
Phase.
Berechnung der Effektivwerte von Netzspannungen und Strémen : Uigars, Usrsar, Usra s,

Lipms. Iarms und Ispus.
Berechnung von Wirkleistung P, Blindleistung () und Scheinleistung S

Berechnung des Leistungsfaktor Py

Funktion Phase

Diese Funktion hat zwei Eingénge (eine Spannung und ein Strom) und drei Ausgénge (cos-
Phi, sinPhi und die Phase).

In der Funktion werden Spannung und Strom multipliziert. Das Ausgangssignal ergibt
einen Gleichanteil mit iiberlagerter Restwelligkeit.

Die mathematische Erkléarung hierfiir wird in Gleichung 5.4 erléutert :

A-sin(wt+ «a) - B - sin(wt + () = ATBcos(a - 0)— ATBsin(th +a+ ) (5.4)

Dies bedeutet, dass das Ausgangssignal proportional zur Phasenverschiebung ist. Die
Storung muss mit der doppelten Nennfrequenz gefiltert werden. Das Gleiche kann mit ei-
ner Cosinusfunktion berechnet werden um die Sinusanteile zu finden. Der Cosinus durch

einee Verschiebung von 7 erreicht.

Zuletzt wird mit der Tangentenfunktion der Winkel berechnet.
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KAPITEL 5. PROGRAMMIERUNG

Die Abbildung 5.40 zeigt das Model der Funktion.

k4 +

roduct intag1 -
Gain2
: C h s 180/pi*atan2(u[2].u[1]) o
stram spannung

—m

T= Product! Integ2

Abbildung 5.40: Model der Phaseverschiebungsberechnung

Dieses Model wird in strukturiertem Text (ST) iibersetzt und in die Funktion Phase
hinzugefiigt. Siehe Anhang T.

Funktion RMS

Diese Funktion berechnet den quadratischen Mittelwert eines Signals. Siehe Gleichung 5.5.

1 [T
Signalpys = \/T/ signal(Qt) - dt (5.5)
0

Ein Mittelwert dieses Signals wird wiahrend 100ms erzeugt um ein stabiles Signal zu
liefern.

Berechnung der Leistungen

Mit diesen vorangegangenen Funktionen kénnen nun die Werte fiir Blind, Schein und Wirk-
leistungen berechnet werden.

Es werden die Gleichungen 5.6 und 5.7 angewandt :

Piot = Uirms - Iirus - cosor + Usrms - Iarnrs - cospa + Uspars - Isrms - cosgs  (5.6)

Qtot = Urrms - Iirms - sind1 + Uapms - Iarms - singa + Usrars - Isrus - sings  (5.7)
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5.5. PROGRAMM

Die gesamten Blind und Wirkleistungen werden durch Addition der Werte der einzelnen
Phasen erreicht.

Die Scheinleistung wird berechnet mit der Gleichung 5.8 :

Stot = \ Ptzot + Q%ot <5'8)

Abschlieftend wird der Leistungsfaktor iiber den Mittelwert des cos¢ der einzelnen Pha-

sen berechnet, wie im Gleichung 5.9 dargestellt.

cosP1 + cospg + cosps
Py = 3 (5.9)
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Zusammenfassung und Ausblick

Abschliefsend werden die verschiedenen Bereiche der Diplomarbeit zusammengefasst und
die Ergebnisse diskutiert.

6.1 Hardware

Die Modifikationen an der Anlage werden zusammengefasst :

e Austausch der SPS mit einer Soft-Echtzeit-SPS mit EtherCat-Bis Verbindung
e Zentralisierung der analogen und digitalen Signale {iber Ethercat Bus-Klemmen
e Austausch eines Teils der Verkabelung

Die Steuerung wurde Hardwareméfig durch Einsatz von Beckhoff klimmen mit Ethercat-
Echtzeitbus und Einsatz eines Rechner als PLC-Runtime Plattform dezentralisiert. Es wur-
de eine strukturierte Steuerung programmiert.

Die SPS kann nicht schneller als mit 100us (10kHz) arbeiten. Das Inkremental-Encoder-
Interface begrenzt die Zykluszeit durch ein Uberlauf am EtherCat-Bus. Die Sinus- und
Kosinusfunktion (Fiir den doppeltgespeistes Betrieb) sind nicht direkt in der Inkremental-
Encoder-Interface verfiighar.

Die SPS hingegen kann zweihundert Werte pro Periode der Netzspannung lesen bsw.
schreiben.

6.2 Sicherheit

Fir den Schutz der Benutzer und den Anlage wurden einige Modifikationen im Schalt-
schrank vorgenommen :

24V Netzteil wird direkt aus dem Hauptschalter vorsorgt
Versorgung der SPS direkt aus dem 24V Netzteil
Montage eines Uberwachungskontaktes fiir das Sicherheitsrelais

Anderung der Versorgung der Stérungsleuchte des Sicherheitsrelais

Montage eines Kontaktes um das Sicherheitsrelais mittels SPS auszuschalten
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KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Diese Anderungen ermoglichen eine permanente Uberwachung der Anlage und dessen
derzeitigen Zustand.

Bei einer detaillierten Funktionspriifung der Anlage wurden keine Probleme festgestellt.
Somit entspricht sie den Anforderungen, die in Kapitel 4 gefordert wurden.

6.3 Software

Durch die entwickelte Software wurde ein grofser Teil der gestellten Forderung gelost. Mit
der GEMMA Analyse 5.4 enthélt das Steuerprogramm eine methodische und strukturierte
Form. Modifikationen und Weiterentwicklungen konnen spéter einfach ausgefiihrt werden.

Die Berechnung der Leistungen und Effektivwerte von Spannungen und Strémen sind
direkt in das Programm integriert. Die Signale der Steiger Mohilo Box und des Dreh-
momentaufnehmers und das Leistungsmessgerit werden nicht mehr benotigt, da all diese
Werte nun in der Soft-SPS berechnet werden. Jedoch kénnen wir diese Werte weiterhin als
Referenzwerte genutzt werden.

6.4 Fortsetzung der Entwicklung und Verbesserungen

Der Schlupfbetrieb sowie der doppeltgespeiste Betrieb werden bei einer nachfolgenden Di-
plomarbeit weiterentwickelt.

Alle die Ein- und Ausgénge sind schon vorbereitet in Hardware als auch in Software. Die
Variablen sind bereits zwischen TwinCat System Manager und TwinCat PLC verkniipft.
Es fehlt noch ein PWM Ausgang um die elektronische Last zu kontrollieren.Es ist ein vor-
gesehener Spannungsausgang verfiighar um ein Konvertierungsmodul anzusteuern um ein
PWM Signal zu generieren. Ein Analog Eingang ist verfiighar um den IGBT Strom zu
messen.

Fiir den doppeltgespeisten Betrieb wird ein Wechselrichter im Labor fiir Energieversor-
gung entwickelt.
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