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Kapitel 1: Einleitung, allgemeine
Betrachtungen

Prozessteuerungen und -l eitsysteme haben heute neben weiteren
Automatisierungssystemen in ale Industriezwe ge Einzug gehalten. Auf der
einen Seite dringen speicherprogrammierbare Steuerungen in Bereiche vor,
die bisher Hilfschiitzen und Rdais vorbehalten waren, andererseitserreichen
siebe enem guinstigen Preis/Leistungsverhétnisteilweise
Prozessrechnerleisung. Bei anhaltend hohem Innovationstempo in der Mess-
und Automatis erungstechnik und dem Vordringen inimmer neue
Anwendungsbereiche muss sorgféltig darauf geachtet werden, dassdie
Geréte und Systeme trotz ihrer Variantenvidfalt miteinander kombinierbar
und fiir den Benutzer handhabbar bleiben. Um der Forderung nach mehr
Flexibilitat und Auslastung der Produktionsmittel Rechnung zu tragen
werden bel der Automatiserung im einzel nen folgende Ziel e angestrebt:

e HoheWiederholgenauigkeit eines Prozesses soll eine verbesserteund
glechmaiigere Qualitét aller Produkte gewahrleisten.

e DieReduzierung von Fertigungs-, Umriist-, aber auch Ausfallzeiten
erhoht die Verfligbarkeit einer Anlage

e de Enegie und Rohgtoffeinsatz wird minimiert, um die Kosten durch
deren Einsatz und Bereitgellung zu senken, sowie die Umwel tbelastung
Zu verringern.

e Rationdle Projektierung und Anderung der Systeme sowie
Servicefreundlichkeit garantieren langfristig wirtschaftlichen Einsatz.

e  Einebenutzerfreundliche Bedienoberflache sorgt fiir eine optimale
Kommunikation zwischen Mensch und Maschine. Diesermdglicht in
Verbindung mit komfortablen Produktionsprotokollier- sowie
Stérmel deeinrichtungen geringeren Personal einsatz bei Betrieb und
Wartung der Anlagen.

Um die Ziele der Prozesd eittechnik, die mittlerweile zu einem eigenen

technisch wissenschaftlichen Fachgebiet gewachsen i, zu realiseren, muss

zu Beginn jeder Betrachtung der Prozess eingehend analysiert werden. Zur

Integration der verschiedenen Datenkreise bei der Automatisierung eines

Betriebesin ein @nheitliches System wurde das »Ebenen-Model |« entwickelt.

Seine Hierarchie entspricht den Entscheidungs- und Ausfiihrungsebenen

eines Industriebetriebes Um die Vorteile enes derartigen Systems zu nutzen,

miissen einige grundlegende Regel n beachtet werden:

e DieBearbeitung der Informationen erfolgt in jeder Ebene vollig
getrennt, damit die anderen Teilsysteme davon nicht betroffen snd.

e Der Datenaustausch zu einer darunter oder dartiber liegenden Ebene
wird moglichst gering gehalten und zetunkritisch durchgefiihrt.

e  Fir die Schnittstellen zwischen diesen funktiondlen Ebenen it eine
inhaltlich und physkalisch klare Definition nétig.
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Zur Automatisierung von Prozessen,
Produktionseinrichtungen und Maschinen sehen
grundsitzlich verschiedene Automatis erungssysteme zur
Verfligung Prozessrechner (PR), Prozesdeitsysteme (PLS),

Personal computer (PC), speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS), intdligente Einzelkreis- oder
Mehrkreisregler.

Speicherprogrammierbare Steuerungen lassen sichin drei
Leisungshereiche mit ganz spezifischen
Anwendungsgebieten unterteilen:

e im unteren Leigungshereich bieten SPS eine preiswerte
Alternative zu Relais und Schitzseuerungen mit
wesentlich htherem Komfort.

e  der mittlere Lestungshereich beinhaltet kommunikati onsféhige SPS
wiedein dezentralen Anlagenstrukturen héufig Verwendung finden.

e im obeen Leigungshereich lassen sich SPS zu hochverfiigbaren
(redundanten) Systemen mit hoher Rechnerlestung und modernster
Rechnerarchitektur ausbauen.

Redundanz bedeutet, mehr technische Mittel einzusetzen, alsdie Erfullung
einer Funktion erfordert. Dadurch werden bestimmte Systemfehler ohne
negative Auswirkungen auf den Prozesstoleriert. Die Redundierung
elektronischer Systeme kann darin bestehen, wichtige

Hardware-K omponenten zu vervielfachen, besimmte Zusatzeinrichtungen

anzubringen oder Software-Mal3nahmen zu er greifen. Be der Zielsetzung

unterscheidet man zwei Richtungen:

e Bel den »hochverfligbaren Systemen« (H-Systeme) sollen betimmte
Sygemfenler die projektierten Automatis erungsfunktionen nicht
beeintréchtigen (Nonstop-Betrieb). Nach dem fehlertolerierenden
1-von-2-Prinzip ist zur Prozessfilhrung nur eines der beiden Teilsysteme
nétig.

e Bel den »fehlerscheren Sysemen« (F-Systeme) diirfen beliebige
Sygemfenler weder die gewiinschten Sicherhets- und
Uberwachungsfunktionen beinflussen, noch dazu filhren, dass
gefahrlich wirkende Anlagenzustéande eintreten. Der Ausfall eines
Teilsystemsfihrt beim 2-von-2-Prinzip zum sicherheitsgerichteten
Abschalten des Prozesses, dadurch i die Verfugbarkeit wesentlich
geringer.

e Dreifach-redundante Systeme (HF-Syseme) bestzen H- und F-
Eigenschaften, bieten Fehlertoleranz im Sinne hoher Verfligbarkeit
sowie hohe Sicherheit. Mit Hilfe ener 2-von-3-Mehrheitsentscheidung
werden Sysemfenler beiebiger Art ignoriert.

Bislang fielen bei speicherprogrammierbaren Systemen die Preisefur die 1
Hardware-K omponenten etwa in gleichem Mal3e, wie die Software-Kosten
anstiegen. Durch geeignete Mittel be der Softwareerstellung, beispie sweise
strukturierter Programmierung gelang es diese Tendenz auszugleichen,
sodass die Gesamtkosten derzeit riickl&ufig sind.
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Bild 1.2: Kostenentwicklung beim Einsatz
speicherprogrammierbarer Automatisierungssysteme
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Kapitel 2: Normung der Automation
milchwirtschaftlicher Anlagen

Hierfir wurde durch den Technischen Ausschuss 10 »Milchwirtschaftliche
Anlagen« im Normenausschuss Maschinenbau (NAM) die DIN 11 489
erarbetet. Zid der Norm it es den Dialog zwischen den Herstellern der
Molkerei- und Lebensmittel verfahrenstechnik einersdtsund den Hergtellern
der Anlagen- und Prozessteuerungen andererseits zu erleichtern. Insbesondere
kommt es darauf an, versténdliche Begriffe fur den Grad einer Automation
festzulegen. Die spezielle Ausfiihrung, Re aisseuerung oder e ektronische
Steuerung, speicherprogrammierte Steuerung, oder Rechnersteuerung ist
davon vollig unabhéngig. Sie kann snngemaf auch fir andere Anlagen,
bel spielsweise der Lebens- oder Genusamittelindustrie angewendet werden.

Das Automatis erungsniveau bestimmt, welche Aufgabe das
Steuerungssystem innerhalb der Verantwortung des Bedienpersonal s erfiillen
soll. Eswurde in folgende Bereiche unterteilt:

¢ MECHANISIERUNGSNIVEAU »MN«
Das Mechaniserungsniveau ist ein Mal3 dafir: bis zu welchem Grad ein
Betrieb fur die Automation vorbereitet ist und beschreibt wiedie
K omponenten miteinander verbunden sind. Eswurden drei Niveaus der
Mechaniderung definiert: MN1-MN3

e STEUERUNGSNIVEAU »CN«:
Das Steuerungsniveau beschreibt bis zu welchem Grad die Funktionen,
diefir die Fihrung des Prozesses erforderlich sind, von der
Bedienungsperson an das Steuerungssystem Ubertragen werden. Die
Untertellung reicht von einfachen manuellen Fernbedienungenin CN 1
biszur Fiihrung durch einen (ibergeordneten Prozessrechner in CN 6.
CN1-CN6.

o INFORMATIONSNIVEAU »IN«:
Das Informationsniveau gibt an wie vide Kriterien zur Verfligung stehen
um den Zustand der Anlage zu erkennen. Hierbel miissen folgende drei
Gruppen berticksichtigt werden:
Informationen Uber Komponenten und Funktionen INA1-INA3
Informationen tber Prozessdaten INB1-INB5
Anordnung der Informationssignale INC1-INC3

o INFORMATIONSNIVEAU »IN«:
Das Informationsniveau gibt an wie vide Kriterien zur Verfligung stehen
um den Zustand der Anlage zu erkennen. Hierbel miissen folgende drei
Gruppen berticksichtigt werden:
Informationen Uber Komponenten und Funktionen INA1—-INA3
Informationen tber Prozessdaten INB1-INB5
Anordnung der Informationssignale INC1-INC3

e SICHERHEITSNIVEAU »SN«:
Das Sicherheitsniveau bezeichnet die Fahigkeit der Prozessteuerung,
Fehler in der Anlage oder Bedienungsfehler festzustellen und die
notwendigen Gegenmal3nahmen zu ergreifen, um die Qualitét des
Produktes zu sichern, Beschéadigungen der Anlage und Produktverluste
zu vermeiden. Unterschieden wird zwischen:
Verhinderung von Fehlern NAL-NA4
Gegenmalinahmen des Systems bel Abweichungen SNB1-—-SNB 4

e REGELNIVEAU »RN«:

e Das Regdniveau wird bestimmt von der Art und dem Umfang des
eingesetzten Steuer- bzw. Regelsystems, aufgeteilt in RN 1-4.
RN1-RN4

Bild 2.1 zeigt die M&glichkeiten eine Anlage nach M echanisierungs-niveau
(MN) 1-3 auszuriisten, wobel fur ein Rohrleitungssystem MN 1 nicht
empfehlenswert ist. Ferner zeigt diese Darstellung deutlich, dassdie
Informationen Uiber Prozessdaten (INB) sowie das Regelungsniveau (RN)
unabhéngig vom M echanisierungsniveau sind. Die einzelnen Niveaus,
maximal 1-6 bei dem Steuerungsniveau (CN) sind in der DIN genau
definiert.
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Bild 2.1: Ubersicht
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Kapitel 3: Speicher programmier bare Steuer ungen
3.1 Funktion speicher programmierbarer Steuerungen

SPS bestehen aus ihrer »Hardware« sowie »Software«. Mit Ausnahme sehr
kompakter Kleinsteuergeréte snd beide modular aufgebaut. Als Hardware
bezeichnen wir alle technischen Einrichtungen die zum Betrieb erforderlich
sind, im Gegensatz zu der al's Programm ausgebildeten Software. Beide
dienen jenach Art und Ausstattung als Merkmal zur Beurteilung der
Leisung und Einsatzfahigkeit einer Steuerung. Das Wortpaar Hard-
/Software bietet dartiber hinaus ene Kennzei chnungsmdglichkeit, ob eine
Funktion wie z. B. Sortieren durch eén Programm oder eine egens dafir
vorgesehene techni sche Einrichtung ausgefuhrt wird. Das E-V-A Prinzip

[EINGEBEN - VERARBEITEN — AUSGEBEN|

lasst sch auf SPS genauso wie auf alle anderen datenverarbeitenden Systeme
anwenden.

Auch in L6sungen von noch so hohem Automatis erungsgrad muss der
Mensch den Uberblick (iber den Prozess behalten und gezidt eingreifen
kénnen - und sei es zur Eingabe des ersten Programms (Bild 3.1).

Bei der Betrachtung der EINGABE lassen sch folgende Gruppen
zusammenfassen

e Bedienung: liber Befehlsgeber wie Wahlschalter, Taster, Tastaturen,
Eingabe von Rezepten oder Programmen werden verschiedene
Funktionen aktiviert.

e Erfassung von Prozessdaten: Vorgewahlte Mengen (Stiickzahlen,
Volumina, Gewichte) werden quantitativ, ggf. auch qualitativ erfasst.
Physikalische GroRen wie Temperaturen, Driicke, Mengen, etc. werden
as Grenzwert oder alskontinuierlicher Wert (Analogsignal) entweder
Uberwacht, oder aber in den Prozess einbezogen (Sterilisieren, Kuhlen,
Reifung, Reinigung). Das umfangreiche Gebiet der Sensorik spidt
hierbel eine wesentliche Rolle.

Unter VERARBEITUNG verstehen wir Umwandlung, Umformung,
Umsetzung, Vergérkung, Verkniipfung und Anderung im zeitlichen Verlauf.
Darunter fallen beispielsveise

e  Steuern und Regeln von Funktionen:
Nach DIN 19226 unterscheiden wir zwischen »Steuern bel offener Kette
(Steuerkette) und Regelung bei geschlossenem Kreis (Regelkreis)«.
Werden Motore und Ventile einfach nur ein- und ausgeschaltet,
entspricht das einer Steuerung, auch wenn ene fehlende Riickme dung
bel spielsweise eine Alarm- oder Fehlermeldung ausl ést. Eine Regelung
ist dann vorhanden, wenn der Iswert einer physikalischen GroRRe
fortlaufend mit dem Sollwert einer Flihrungsgrofie verglichen und bel
Abweichung S0 beeinflusst wird, dasser sich dem Sollwert moglichst
nahert. Wesentlicher Unterschied it der Regler in dem der Soll-/Istwert-
Verglech erfolgt.

e Alarm- und Meldefunktionen:
Durch die Auswertung der | szustéande oder den Vergleich von Ist- und
Sollzustdnden werden Betriebsprotokolle, Stérmel deprotokolle und
dergleichen ergellt.

e Uberwachungs- und Sicherheitsfunktionen:
Die Bedienung durch das Persona wird auf Zul&ssigkeit uberpriift,
bestimmte Funktionsabldufe werden automatisch aktiviert oder
abgebrochen, die erfassten Parameter in den Prozess einbezogen.

Die AUSGABE durch das Automatisierungsgerét erfolgt:

e anden Prozess:
wiebereitserldutert das Steuern oder Regeln von Stellgliedern.

e anden Bediener:
Die momentanen Anlagen- und Prozesszusténde werden mittels
Melde euchten, Prozessbedientastaturen und L euchtschaltbildern
(Flief3bilder) dargestdllt. Produktionsdaten lassen sich archivieren,
interpretieren und Uber Peripheriegeréte ausgeben: Textanzeigegeréte,

Die AUSGABE durch das Automatisierungsgerét erfolgt:

e anden Prozess:
wiebereitserldutert das Steuern oder Regeln von Stellgliedern.

e anden Bediener:
Die momentanen Anlagen- und Prozesszusténde werden mittels
Melde euchten, Prozessbedientastaturen und L euchtschaltbildern
(Flief3bilder) dargestdllt. Produktionsdaten lassen sich archivieren,
interpretieren und Uber Peripheriegeréte ausgeben: Textanzeigegeréte,
Datend chtgeréte (Monitore), Kurvenschreiber (Plotter, Videoprints),
Blattschreiber (Drucker), und dergleichen. Optische und akustische
Signalgeber (Blitzleuchten, Hupen, etc.) zeigen kritische Zustdnde an.

e  Kommunikation mit anderen Systemen:
Die »Vernetzung« und der Verbund von Steuerungssystemen wird in
Kapitel 6 ndher betrachtet.
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3.2 Die einzelnen Komponenten der SPS

Wahrend sch im unteren Leistungsbereich die ganze Hardware auf wenigen
oder gar nur einer Baugruppe befindet, snd im mittleren und oberen Bereich
daflr eine Vielzahl sogenannter Hardwarekomponenten nétig.

Bei der kompakten Bauweise muss wegen der hohen Integration von ca. 20
Baugruppen in einem Baugruppentréger die entstehende Wéarme durch
Zwangskonvektion abgeftihrt werden. Durch Schwebeteile, Schmutz aber
auch aggressive Partikel, die sich dabei auf den Baugruppen ablagern, kann
einerseitsder Luftgrom beeintréchtigt, andererseits die elektronischen
Systeme beschédigt werden.

Die Robustgeréte benétigen keine derartigen Mal3nahmen, da nur etwa 10
Baugruppen in einem Rahmen installiert werden. Neben dem erhdhten
Platzbedarf erfordert diese Verson wesentlich mehr Anschaltungsbau-
gruppen. Solche Systeme setzt man bevorzugt unter erschwerten
Betriebsbedingungen bei spie sweise bel mobilen Fordereinrichtungen, ja
sogar im Flug- und Schiffshetrieb ein.

Die unterschiedlichen Fabrikate der ungefahr 200 Hergeller allein auf dem
deutschen Markt besitzen berwiegend folgende Konfiguration:

Stromver sor gungen (SV), auch Power -Supply (PS):

e |Interne Stromversorgungen werden sowohl in zentralen wie auchin
dezentralen Baugruppen engesetzt, um aus einer Spe sespannung von
beispielsweise 115 oder 230 Volt Wechsd spannung interne
Betriebsspannungen wie V Gleichspannung zu erzeugen. Abhdngig von
der AnlagengroiRe kdnnen diese bei i sweise durch Verwendung einer
3,4V Lithiumbatterie, diein die Stromversorgungs- oder
Speicherbaugruppe eingesetzt wird, bel Spannungsausfall gepuffert
werden. Fir grofere Spannungen und Leisungen bietet sich der Einsatz
von USV-Anlagen (Unterbrechungsfreie Stromversorgung) an, welche
kurzzeitig auch Lastspannungen ersetzen kdnnen.

e Lastdromversorgungen tellen die Steuerspannung fir Stellglieder,
Anzegegeréte und Befehl sgeber bereit, grofdteils slammen Se nicht aus
SPS Systemen. Als haufigste L astgpannung wird eine Gleichgpannung
mit 24 Volt verwendet. Die Stromversorgungen werden in verschiedenen
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Leisungsstufen (bel spiel swe se 5/10/30/50/100 Ampere) gefertigt. Sie
basieren meigt auf einer Drehstrombriickengl eichrichtung und missen
weder gegléttet noch stabilisert werden. Wesentlich annvoller ist eine
Uberwachwachung der absoluten Ausgangsspannung moglichst jeder
einzelnen Sicherung so wie eine Phaseniiberwachung auf der 400 V-
Seite. In Betriebsrdumen mit sehr hoher Luftfeuchtigkeit oder bei
aggressver Umgebung (Salzbad, CIP Anlagen) haben sich

L astspannungen wie 42/48 V Wechsd strom als vorteil hafter erwiesen,
da hierbei Korroson an den Anschllissen von Signalgebern und
Stellgliedern weitgehend vermieden wird. Der erhdhte Schaltpegdl it
auch hingchtlich Fehlschaltungen durch Kriechstréme glinstiger.
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L Gftertiberwachungsbaugruppen werden an Stromversorgungen und
Geréten in Kompaktbauwei se eingesetzt, wo durch Konvektion eine
verbesserte Warmeabfuhr nétig ist. Zur Kontrolle verwendet man
Kaltleiterwidersténde, bei denen ene Minderung des L uftsromes durch
eine dektronische Schaltung erkannt wird und entweder zu einer
Meldung oder Abschattung fihrt.

Zentralger éte (ZG)

Um ein modular aufgebautes Automatiserungsgerét (AG) zu betreiben, ist es
erforderlichim Zentralgerét oder bei Bedarf in einem
Zentralerweterungsgerét folgende Baugruppen zu installieren:

Zentralbaugruppen: zentrale Funktionen koénnen bei enigen Systemen
auf einer Baugruppe realisert werden, sind jedoch meist auf mehrere
verteilt. Diese enthalten éinen oder mehrere Prozessoren mit eéinem
Programm fiir das Betriebssystem (Firmware); Speicher fur interne
Kriterien, Zeiten und Zahler, fur Daten des Betriebssysems und das
Prozessabbild (Abbild der Ein- und Ausgange sowie Merker dieein
Prozessabbild besitzen). Der Wortprozessor hat die Aufgabe die
Anweisungen des Programmes auszulesen, zu interpretieren und die
entsprechende Operation auszufiihren. Vor Beginn enes jeden
Programmzyklus werden die Eingangss gnalzustande in den Speicher flr
das Prozessabbild Eingange (PAE) Ubertragen, auf das der Prozessor
wahrend der Bearbeitung zugreift. Signale fiir Ausgénge hinterlegt der
Prozessor bel der Programmbearbeitung zunéchst im Speicher fiir das
Ausgangsprozessabbild (PAA) das am Ende einesjeden Zyklus zu den
Ausgangsbaugruppen tbertragen wird. Ein- und Ausgange, sowiedie
zusétzlichen zentralen Baugruppen sind Uber ein Bussystem mit den
Zentral baugruppen gekoppet. Wir unterscheiden hier immer Adressbus
und Datenbus.

Ferner ist esmdglich, wéhrend enes Zyklus PAE oder PAA zu
aktualisieren und die Anzahl der adressierbaren Ein- und Ausgange,
durch solche ohne PAE/A zu erhéhen. Beim Multiprozessng werden die
einzelnen Aufgaben von mehreren unterschiedlichen Prozessoren
Ubernommen, wobe teilwei se zusétzliche Koordini erungsbaugruppen
erforderlich snd.

Speicherbaugruppen werden wie der Name schon sagt, zum Speichern
Anwenderprogramme und von Daten benétigt. Als Speicher bezeichnen
Bauelemente oder Geréte, be denen man in adressierbaren Zellen
Informationen flr eine spétere Wiederverwendung ablegen kann. Trotz
aler Fortschritte in der Elektronik gibt es den idealen Speicher noch
immer nicht. Dieser musste namlich raumsparend und billig sein, einen

schndlen Zugriff zu den gespei cherten Informationen zulassen,
mdglichs wenig Energie verbrauchen und auf3erdem bei Ausfall der
Stromversorgung se ne gespei cherten Daten nicht verlieren, also eén
nichtfliichtiger Speicher sein. Da keiner der heutigen Speicher diesem
Ideal entspricht, verwendet man in datenverarbeitenden Gerdten meist

K ombinationen verschiedenartiger Speicher. Das Steuerwerk enthélt zur
Zwischengpe cherung von Ergebnissen Regigter (-speicher), sogenannte
Akkumulatoren. Dabel existieren Systeme die nur Uber einen Akku
verfligen, andere snd dagegen mit weiteren Hilfsakkus ausgestattet.

Zentral speicher, dassind nach DIN 44300 Speicher, zu denen
Rechenwerke, Leitwerke und gegebenenfalls Eingabe- und
Ausggabewerke unmittelbar Zugang haben, bestehen aus RAM
(Random-Access-
Memory), und ROM lsn;:irg:" Fliichtig Nichtfiiichtig S )
(Read-Only-Memory). (= Al 7{% I; ,,,,, :
RAM sind Schreib- o @ 1} ' @ ;EEPROM | \!
/Lesespeicher diemeist hav 1| lraw T ;
aus CMOS-Bausteinen O ’ T @ |
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Funktionsmerkmalen:

PROM (Programmable-
Read-Only-Memory) sind nur einmal programmierbar, die
Verwendbarkeit wird dadurch sark eingeschrankt.

EPROM (Erasable-Programmabl e-Read-Only-Memory) lassen sich mit
UV-Licht |6schen, miissen dazu aber aus dem Gerét entfernt werden.

EEPROM (Electrecally-Erasable-Programmabl e-Read-Only-Mernory)
sind dektrisch 16sch- und programmierbare Festwertspeicher, bei denen
diemdgliche Anzahl an Schreibvorgéngen eingeschrankt ist. Dadurch
sind e zwar als verénderbare Programmierspeicher aber nicht als
Datengpeicher einsetzbar.

Bild 3.3

Neben den internen Speichern stehen auRerhalb des datenverarbeitenden
Geréts Massenspeicher als sogenannte externe Speicher zur Verfligung,
die grof3e Datenmengen aufnehmen knnen:

Magnetblasenspeicher (Bubble-Memory)

Magnetischymechani sche Speicher: Disketten (Floppy-Disk),
Magnetplatten (Hard-Disk), Magnetband (Rekorder, Streamer)

Ein Vergleich mit dem
menschlichen Gehirn
zeigt einen
Grolenunterschied von
10° (hunderttausend!),
dieDifferenz bei der
benétigten Energie

; d 2 1 Baugruppe: 107 Bit
entspricht etwa einem L - 105 Baugruppen: 1012 Bit

Faktor von 25. Mit

Kapazitit: 1012 Bit

Raumbedarf: 1 Liter 100m3
Zugriffezetenim
Bereich von Hundert Energie- 40 Watt 1 MWart
Nanosekunden sind verhrauch;
elektronische Speicher
normaler Kapazitét Bild 3.4

wesentlich schneler als
das menschliche Gehirn. Dieses Verhdltniswirdesich be gleicher
Kapazitét jedoch zugunsten des Gehirns verschieben.

Anschaltungen (AS) wickeln den Datenverkehr zwischen den einzelnen
Ge. réten ab. Uber den Adress- und Datenbus werden beispielsweise die
Signalzustande der Ein- und Ausgange zwischen Zentralgerdt und
Erweiterungsgeréten Ubertragen. Weitere solcher »Schnittstellen« stehen
fir den Datenaustausch der Automatis erungsgeréte untereinander, mit
anderweitigen Systemen oder dem Programmiergerét zur Verfiigung.
Ferner lassen dch »Peripheriegerdte« wie Datend chtgeréte oder die
bereits erwdhnten Externspeicher anschlieRen. Wahrend auf »ZG-EG-
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Anschaltungen« vorwiegend Pegel umsetzungen, sowie Unmwandlungen
zwischen parallelen und riellen Signalen erfolgt, bendtigen komplexere
Anschaltungen eigene Prozessoren und Speicher.

Erweiter ungsger éte (EG)

werden ben6tigt, wenn im Zentralgerét keine Steckpldtze fur
Peripheriebaugruppen vorgesehen sind oder diese nicht ausreichen.

Zentral erweiterungsgeréte, kénnen darliberhinaus Zentralbaugruppen
aufnehmen. Peripheriebaugruppen snd beispiel sweise: digitale Eingabe- und
Ausgabebaugruppen, mit oder ohne Potentialtrennung

anal oge Eingabe- und Ausgabebaugruppen zum Anschluf3 von Strom- oder
Spannungssignal en sowie Mef¥fiihlem signalvorverarbeitende

Baugruppen

240! {04 2401 104
=1 53 I =1
= 0d |n EG2 0 BG 11 [
i
] BG 1 BG 10
kit L= b = b
| ‘ | bis 1M
st DAt
n —‘ l —‘ [ 5] [ 5]
L | L |
SV - ShmuemmU 240G ¢ A G0 »  Ewellmngaerd], Rooushamels: mil Inkmer Sy
M - Zergerd], Kompbamels: EG11 »  Enellmngaerdl, RooLshameis: ome Inkme S
ZE | r Bnnweumme cmstams Bedlenunerize:
BG1 - Ewel kngsen], Rompakhameis: mil nemer S DASl «  Dakradigertimil BedleniEsiaL
EG23 - EwelLrgaer, Kompakhamels: om Inkme S BS - lalbdTeiber ok ar Prokkolleng ¢k

Bild 3.5: Zentraler Aufbau

Kapitel 4: Erstellung von Programmen
4.1: Aufbau und Struktur von Programmen:

Programme bestehen immer aus Systemprogrammen und
Anwenderprogrammen:

Systemprogramme, auch »Firrnware« genannt, verwirklichen interne
Betriebsfunktionen wie Anlauf beim Einschalten oder nach
Netzspannungsausfall, Organisation bel Bausteinschachte ung,
Sicherstdlung von Daten bei Netzausfall, Behandlung von Gerétefehlern und
Programmierfehlem usw. Sie befinden sich auf EPROM'sim

Programmspe cher und unterliegen nicht dem Zugriff durch den Anwender.

Anwenderprogramme bezeichnet man die anlagen- und
maschinenspezifischen Programme, die gemél3 der Steuerungsaufgabe erstellt
werden. Die 0g. Softwareerstellung erfolgt nach bestimmten Prinzipien und
wird durch umfangreiche Programmierhilfenen der Hersteller unterstiitzt.

Eine weitere sehr komfortable M dglichkeit bestent darin, komplexe
Standardprogramme nur noch zu parametieren, das hel 3, mit bestimmten
Eingangsgrofien zu versehen und die symbolischen Ausgangsparameter dem
Prozef3 oder den regtlichen Programmteilen zuzuweisen.

Zu diesem Zweck werden vom Hersteller ganze Softwarebibliotheken
angeboten, aber auch viele Anwender ergellen »Standardbausteine, die fiir
eigene s ch wiederholende Aufgaben mal3geschneidert snd. Folgende
Beigide sollen das veranschaulichen.

Standar dsoftwar e eines Her steller s:

a__ fir digitale Funktionen

Rechenfunktionen (Addition, Multiplikation, Subtraktion, Divison,
Radizieren, Mittelwerte bilden, etc.)

Codewandlungen (Umwandlung verschiedener Zahlendarstellungen wie
Dualzahlen, BCD-Zahlen, Gletpunktzahlen untereinander etc.)

Registerfunktionen (Schieberegister, Stapd speicher, Ringspeicher,
Kdler-/Schattenspeicher usw.)

Sonderfunktionen (Suchfunktionen, Alarmfunktionen,
Datum/Uhrzet, ...)

b. Meldefunktionen

Meldung Uber Prozef3peripherie (Erswertme dungen,
Sammelmel dungen, Meldungen speichern)

Meldungen uber Standardperipherie ausgeben (Stor- oder
Betriebsprotokolle fir Drucker ausgeben, Klartextanzeigen, etc.)

Behandlung von Alarmen und Interrupts
c. Viauaisierung
e mentgefihrte Bedienung mit Datensichtgerét plus Standardtastatur

e  Prozessdarstelung (Regelung, Fehler- bzw. Stérmeldungen,
Grenzwertliberschreitungen, Anlagen- und Prozesszustande)

d. Bausteine fir Ablaufsteuerung

e Betriebsarten fir Ablaufsteuerungen (Hand/Automatik, Tippbetrieb,
unterlagerter Betrieb)

e Vewaten von Haupt- und Unterprogrammen Storungsanalyse fir
Ablaufsteuerungen

e. Bausteine fir Sonderfunktionen wie Regelungen

e Betriebsarten: Hand- Automatikbetrieb

e P, 1, D Regelalgorithmen
(ein sehr umfangreiches Gebiet, das hier nicht ndher beleuchtet werden
sall)

f. Komplette Programmpakete fir ganze Anlagenteile

e Bediensysteme (mentgefihrt im Dialog)

e  Protokolliereinrichtungen mit Medungserfassung und —auswertung
e Wiege und Dosierseuerungen (mit Bediensystem)
Programme eines Anwendersin Milchbetrieben:

a_ Bedienung

e Softwarebausteinefir anlagenspezifische Bedienterminals

b. W ik

o Wegesyseme mit / ohne Vorwahlen

c._ Programme und Unterprogramme

e Maschinenprogrammefir Produktions- sowie andere Verfahren

e Anlagenprogramme fur Produktionsanlagen und weitere Technische
Anwendungen

e  Unterprogrammefir Teil- oder Hilfsfunktionen
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d. Meldesyseme

o  Stdlgliediiberwachung
e Niveaubearbeitung

Einfache Steuerungsprobleme mit einer geringen logischen
Verknuipfungstiefe und ohne Verzwei gungen bendtigen keinen besonderen
Programmaufbau. Die Anweisungen werden einfach aneinandergef tigt und
ebenso abgearbeitet, wir bezeichnen derartige Programme alslinear. Mit
zunehmendem Umfang e nes Programmes, steigender Anzahl der
Anweisungen und Verzwe gungen sind die Moglichkeiten dieser
Programmiermethode schnell erschopft, ja sogar Uberschritten. Esist sinnvoll
solche Steuerungsaufgaben in Uberschaubare Abschnitte zu zerlegen und in
getrennten Software-Modulen zu realideren. Bei dieser Struktur werden die
einzel nen Bausteine gegenseitig aufgerufen und im Bedarfsfall mit Ein- und
Ausgangsgrofien (Parametern) versehen.

Ahnliche Teilbereiche lassen sich durch wiederholte Programmroutinen, die
teilwei se aus der Softwarebibliothek slammen bearbeiten, miissen aber
innerhalb der maximalen Schachtel ungstiefe liegen, die in einem System oder
einer Sysemfamilie definiert ist. Der Operationsumfang der dafiir zur
Verfligung steht hangt vom eingesetzten Gerétetyp, aber auch von der
Bausteinart ab. Die Software komfortabler Systemeist aufwartskompatibe,
Programme diefir ein Gerét erstelt wurden kénnen auf einem hierarchisch
héheren ablaufen.

Strukturiertes Programm mit unterschiedlichen Bausteintypen

081 PB1 FB1

,/ oW <]:' Inhalt

+12345

SPA FB1 *

PBn * Fn

V%:b
~ .,

4\

SPB FBn

ANWAN

_

,Organisationsbaustein“ OB
»,Programmbaustein“ PB

wFunktionsbaustein“ FB
»,Datenbaustein“ DB

Bild 4.1

4.2 Programmier sprachen

Leider exidiert derzeit noch keine einheitliche Programmiersprache aber
innerhalb der verschiedenen Herstdller sind groRRe Ahnlichkeiten vorhanden.
Neben »Hoheren Programmiersprachen« (Assembler ASM86, Basic), die
lediglich enige Sonderprozessoren verstehen, verwendet man fur SPS
folgende Sprachen beziehungswe se Darstellungen:

Die Anweisungsliste (AWL) nach DIN 19239 (Anm:. heute IEC 1131)

ist zwar wesentlich abgrakter als die belden folgenden Darstellungsarten, ist
jedoch dem internen Abbild des Programms, der sogenannten
Maschinensprache (Assembler) am &hnlichsten. Dariiber hinausist ihr
Leigungsumfang hoher, da keine Einschrénkungen hinsichtlich der
graphischen Dargtellung nétig sind. Die kleinste Einheit eines solchen
Programmesist eine (Steuerungs-) Anweisung. Sie beinhaltet ene
Arbeitsvorschrift fir den Prozessor einen sog. »Befehl« und ist aus einem
Operationgeil und einen Operanden aufgebaut. Der Operand wiederum
besteht aus Kennzeichen und Parameter.

Anwe|isung
| |

Operationgeil Operand

Kennzechen Parameter

Der Operationgteil beschreibt die auszufiihrende Funktion, besagt al so »was
der Prozessor zu tun hat (Verkniipfen, Negieren, Laden, Transferieren,
Z&hlen Schieben, Speichern, Riicksetzen, Sprung absolut oder bedingt, ...).

Aus dem Operanden erféhrt der Prozessor, »womit« er den Befehl ausfiihren
soll. Das Kennzeichen definiert die Art des oder der Operanden (z. B.
Eingang, Au gang, Merker, Zeit, Zahler, Datum). Der Parameter gibt die
jeweilige Adresse, an, wobe sowohl die Angabe e nes einzelnen (binéren)
Operanden a s auch ganzer Operandenbereiche (Byte, Wort, Doppewort)
moglichig.

Einen Sonderfall stellen sog. »Doppedwortbefenlex und Befehle, die sich auf
den Inhalt des Akkus beziehen dar. Hier werden zwei Anweisungen meist
unmittelbar hintereinander geschrieben, wobe sch die zweite auf ergere
bezieht. In Beispiel 4 wird ein Operand in den Akkumulator (Akku) des
Prozessors geladen und in der zweiten Anweisung erfahrt dieser, was damit
geschehen s0ll. Das »Ergebnis« dieser Funktion steht anschlief3end zur
weiteren Bearbeitung im Akku zu i Verfligung.

Beigpidefir Anweisungen (Siemens Simatc-S5®):

Bei spi el | Operation Qper anden-
kennzei chen par anet er
1 S M 5.1
Set zen Mer ker 5 = Byt eadresse
1 = Bitadresse
2 R T 3
Ricksetzen | Ti mer (Wor t adr esse)
3 SPA SB 100
Sprung Schrittbaustein | (Bausteinadresse)
absol ut
4 L MV 13
Lade Mer ker wor t (Wort adr esse)
SLW 3
Schi ebe (Stel |l enzahl)
Links Wort
( Akku)

Tabelle 4.2

Der Parameter eines Operanden ist beispielsveise wie folgt aufgebaut:

Bi t 15 14 13 12 11 10 9 8 | 7 6 5 4 3 2 1 0
Wort »n«
Bi t 7 6 5 4 3 2 1 0 | 7 6 5 4 3 2 1 0
Wort »n« Wort »n+l«
St at us 0O 0 0O 0O 0OO 0 O | 0 0 01 0 0 0 O

Tabelle 4.3

Das Bit das den Status »l« fiihrt, kdnntein einem Operanden vom Typ »Wort
bel spielsweise unter der Adresse 17.4 angesprochen werden, wahrend es bel
einem Operand vom Typ »Bytex bzw. als bindrer Operand 18.4. hei3en
wirde Hier missen hergellergpezifische Definitionen beachtet werden!

Definitionen:

Ein»BIT« (binary digit) i die kleinge Darstellungseinheit furr Bindrcodes
und bindre Daten. Es kann die Bezeichnung binér null (0) oder bindr eins (1)
annehmen.

EinBY TE i die Folge zusammen betrachteter Bitstellen, meist 8 die zur
Darstellung eines Zeichensim Prozessor verwendet werden. Eine Byte von 8
Bits Lange ermdglicht die Verschllisselung (Codierung) von 256

verschiedenen Zeihen (2™, n= 8 + > 256).

Ein WORT begteht aus zwe Bytes, und beinhaltet in unserem Fall also 16
Bits, ein DOPPELWORT wiederum aus zwei Worten, gleich 32 Bits.

CODES oder Schluissel verwendet man, um al phabetische oder numerische
Zeichen durch Ze chen eines anderen Systems darzustellen. Fir reine
Zahlendargtellungen verwendet man sogenannte BCD-Codes (binér codierte
Dezimalzahlen). Alphanumerische Codes ermdglichen die Darstellung von
Ziffern, Grof3- und Kleinbuchstaben sowie Sonderzeichen. Dar(iber hinaus
enthalten e teilweise noch en sogenanntes Priifbit zur Fehlererkennung bei
der Ubertragung (fehlererkennende Codes) und Steuerzeichen firr die
Ausggabegeréte. Der gebrauchlichste al phanumerische Codeist der ASCI |-
Code (American Standard-Code for Information Interchange).
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Der Funktionsplan (FUP)

Der Funktiongplan nach DIN 70700 / 40719 entspricht der logischen
Darstellung von Maschinen- und Prozessabléufen. Diese Methode erleichtert
die Umsetzung technologisch vorgegebener Funktionen in Programme und ist
in ganz Europa als V erstandigungsmittel zwischen Verfahrenstechnikern und
Steuerungskonstrukteuren anerkannt.

Kontaktplan (KOP)

Die Beze chnung Kontaktplan wurde fur eine Dargtellungsart gewahit, die
durch ihren Symbolvorrat die Programmierung fur denjenigen besonders
erleichtert, der esvon der konventionelen Schiitztechnik gewohnt i, in
Kontakten und Strompfaden zu denken. Funktions- und Kontaktplan snd,
sehr anschauli che graphi sche Programmi ermethoden und bieten deswegen
groftmogliche Unterstiitzung, bei dem Umgang mit speicherprogrammier-
baren Steuerungen. Sie bendtigen jedoch einen erheblichen Aufwand an
Untertiitzung vom Betriebssystem und kdnnen deswegen nicht alle
Operationen Uber die eine Listensprache wie AWL verflgt, realisieren.
Deswegen beschrénken e sich auf Boolesche Verkniipfungen und kénnen
nur in Verbindung mit weiteren Softwarebaustei nen benutzt werden.

KoP AWL
u E
\
/ / U oNE
7 v £
/ H

o N E

° E

A

Funktionsoplansymbole Kontaktplansymbole Anweisungsliste
aus der Verfahrenstechnik ahnlich dem Stromlaufplan @hnlich einer Rechnersprache

Bild 4.2: Darstellungsarten (STEP 5)

Graphische Programmierung

Alsweitere »Werkzeuge« entstanden in den letzten Jahren pezidl flr
Ablaufsteuerungen »Graphi sche Programmiersprachen« die eine rationdlere
Erstellung und Ubersichtlichere Dokumentation von Ablaufsteuerungen
ermdglichen. (IEC Entwurf SC 65A/WG G). Der Anwender legt zuerst die
Struktur eines Programmablaufesfest, indem er einzelne Schritte (Aktionen)
mit logischen Verkniipfungen (Transitionen) versieht. Dabei snd neben
linearer Abfolge auch Simultan- oder Alternativverzweigungen sowie
Spriinge mdglich. Be Simultanverzweigungen werden nach Erfillung einer
Trangtion mehrere Schritte gleichzeitig gesetzt, wéhrend bei
Alternativverzwe gungen in Abhangigkeit unterschiedlicher Trandtionen
jeweilsnur ein Schritt aktiviert wird. Mit ener »L upenfunktion« werden
anschlieflend sémtliche Aktionen und Trangtionen in den bekannten
Darstelungsarten, (AWL, FUP, KOP) »ausgefllt«. Oftmalswerden hier nur
symbolische Parameter verwendet und anschlief3end dem Prozef? zugewiesen
(z.B. Ventil 1-8, Motor 1-8) womit folgende Vorteile erreicht werden:

e Vearbeitung weiterer Kriterienin der Stelglied- bzw. Ausgabeebene
(Erhéhung der Sicherheit, einfachere Fehlersuche des Servicepersonals
ohnein das eigentliche Programm »e nzusteigenx.

e Schnelere Wiederverwendbarkeit bei Projektierung hnlicher
Steuerungsaufgaben

o Verbesserte Struktur des gesamten Programmes durch Aufteilung in
funktiondle Abschnitte (Bedienung, Wege, Programme,
Meldungsbearbeitung, Stellgliedebene) ermdglicht bequemeren Test
und I nbetriebnahme

Die Entscheidung in we cher Darstellungsart ein Programm ergtel It und
dokumentiert wird oder welche Programmiermethoden zum Einsatz kommen
hangt nicht zuletzt vom personlichen Geschmack des Anwenders ab.

Bild 4.3: Graphische Programmierung von Schrittketten
a) in Abhangigkeit einer Transition (T3)
werden gleichzeitig 2 Schritte (S3, S5) aktiviert
b) gemaR den Transitionen T6 und T8 wird entweder
Schritt 8 oder Schritt 9 aktiv
c) »Spriinge« sind auch »riickwérts« moglich

13
Schrit. - "
Transiion 0

(Weiterscha-
bedingung) T4

T

s

Kapitel 5: Anwender softwareim
Nahrungsmittelbereich

5.1 Anwendungen

Im gesamten Nahrungsmittel bereich z&hlt die milchverarbeitende Industrie
neben Brauere en, SiiRwarenindustrie, Obst- und Gemuise verarbeitenden
Betrieben zu den Anwendern deren Automatiserungs- und
Steuerungsaufgaben sehr vidfaltig Snd. AlsVorléaufer zu Steuerungen und
Regel ungen wurden auch in den Molkereien Bedientafeln eingebaut, von
welchen aus réumlich entfernte Stellglieder aktiviert wurden. Bel
motorischen Antrieben wurde Uber einen Wahlschalter eine Steuerspannung
auf ein dektromechani sches Schaltglied (L eistungsschiitze,
Schiitzkombinationen) gegeben, die meis schon réumlich getrennt in
Niederspannungsrdumen ingalliert waren. Be den pneumatischen Antrieben
fir Ventile und Schieber verwendete man entweder pneumatische
Schaltelemente oder steuerte mittels einer Steuerspannung Pilotventile. Als
weiterer Schritt kamen reine Messtafeln und -warten dazu. Uber Kapillaren
konnten Temperaturen angezeigt, ja sogar zur Rege ung herangezogen
werden, pneumati sche Differenzdruckanzeigen gaben tiber Tankinhalte
Auskunft und sind vereinzelt auch heute noch in Betrieb. Uber Steuerrelais
wurden alshald Gruppen von Stellgliedern zusammengefasst, logische
Verknuipfungen und Verriege ungen redlisiert, Schaltzustande gelltemanin
Leuchtschalthildern dar und mit e ektromechanischen Programmsteuerungen
und pneumati schen Regelungen konnten in begrenztem Umfang kleinere
Steuerungsaufgaben bewéltigt werden.

Wie bereits erwahnt, lassen sich die Steuerungen in Maschinensteuerungen
und 0g. Anlagen enteilen. Nach Aufgabengebieten lass sich folgende
Einteilung treffen:
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Energie- und Hilfsstoffe:
e Dampferzeugung: nur TUV zugd assene, redundante Systeme
e Kéteanlagen

o  Wasseraufbereitung: Enthértung durch lonenaustausch, Filteranlagen,
Dedtillen, Dosiereinrichtungen

e Energieriickgewinnung: Blockhei zkraftwerke (Wéarme-Kraft-
Kopplung), , Warmeschaukeln*

e Entsorgung: Neutralisationsanlagen, aerobe und anaerobe
Klarverfahren, Faultirme, Biogasreaktoren, Rauchgaswéasche,

e  Trangport- und Fordersyseme: Aufziige, Forderbander
e Klimaanlagen: Gebaudeklimatisierung, Reiferdume
Produktbehandlung:

Milchbehandlung und —verarbeitung

e  Milchannahme (Eingellen, Pasteurisieren, Kiihlen, Lagerung) Butterei
und Frischkéserel

e  Ultrahocherhitzung, Sterilprodukte

e Sauermilcherzeugnisse, Speiseeisund Desserts

e  Mischvorrichtungen, Wiege- und Dos ersysteme, Abfull- und
Verpackungsanlagen

Késereianlagen

e Milchvorreifung

e  Steuerungen fiir Kasefertiger und Pressen, Bruchbearbeitung

e | agerung und Reifung, Umhordung

Molkeverarbeitung

e  Eindampfungs und Trocknungsanlagen, Milchzuckergewinnung
Chemische Reinigung:

o zentrale/ dezentrale CIP-Syseme (deaning in place)

e  Stapdreinigungen, Teilstapelung, »verlorene Reinigung«

e Waschanlagen (fur Formen, Flaschen, Horden, Tankwagenreinigung)
e  Kombinationen der verschiedenen Systeme

Spezielle Anwendungen in ver schiedenen Bereichen:

o  Ultrafiltrationsanlagen (UF), Umkehrosmoseanlagen (RO),
Elektrodialysen (ED)

e  Stormelde- und Betriebsdatenerfassungsanlagen (BDE)
e  Personenschutzanlagen

e Lager und Ersatzteilhaltung fur technische Hilfssoffe Ersatzteile und
Produkte

Wege und Programme

Alseinesder ersen »Programmex wurden Ablaufsteuerungen fur chemische
Reinigungen hergestdlt und mit dem Bau von dektronischen
Programmsteuerungen fol gten Separatorenprogramme und Erhitzer-
steuerungen. Diese Aufteilung finden wir neben vielen anderen Funktionen
noch immer in heutigen Anlagen. Wir definieren im logischen Tell Wege
sowie Programme, Steuern oder Regeln in Abhéngigkeit von Anwahlen,
Vorwahlen, Rezepturen, Me den und Signaliseren Prozessdaten und -
zusténde.

Unter einem Weg verstehen wir die Verbindung von zwei Aggregaten,

bel spiel swei se Annahmestation und Tank. Oftmals gentigt es ein System
»Weg woher« oder »Weg wohin« festzulegen, wenn ndmlich Ausgangspunkt
oder Ziel nur ein Aggregat Snd. In anderen Féllen is esmeist glingtiger zwei
Wegesysteme einzufihren, dadie Anzahl der gesamten Wege dann geringer
ist. Dazu ein eénfaches

Beigpid: »m Tanks nach n Tanks« flirm=2undn=3

Ein Wegesystem Zwe Wegesysteme

»M« nach »N«
»M« nach »n+1«
»M« nach »n+2«

Weg woher:
Aus Tank »nmk
Aus Tank »m+1«

»m+1« nach »n«
»m+1« nach »n+1«
»m+1« nach »n+2«

Weg wohin:
in Tank »n«
in Tank »n+1«
in Tank »n+2«

Summe 6 (m* n) Summe5 (m+n)!

Tabelle 5.1

In der Praxisfinden wir fir (m; n) und damit auch fur die Differenz aus
(m* n) — (m+ n) meis wesentlich hthere Werte, wie

m n (m* n) (m* n) Differenz

3 4 12 7 5

3 6 18 9 9

4 8 32 12 20

6 10 60 16 44 ()
Tabelle5.2

Wege kdnnen verschiedene Zusténde annehmen. Dies sind Vorwahl,
Anfahren, Betrieb und Ausschieben. Die Reinigung it als eigener Weg
einem CIP-System zugeordnet. Wenn eine Um- oder Weiterschaltung
einzelner Wege nicht schnell aufeinander erforderlich i, gentigt esoftmals
nur eine Vorwahlmdglichkeit vorzusehen. Im anderen Falle wird entweder in
einer Rehenfolge, die sich durch die Funktion der Steuerung ergibt,
gearbeitet (Programmierung in aufsteigender Reihenfolge), oder die
Vorwahlen durch den Bediener miissen in einem Schieberegister

abgespei chert werden.

Anfahren und Ausschieben von Wegen und Wegesystemen:

Da die Rohrleitungen Uiblicherweise mit Wasser gefillt bleiben, nachdem
produziert oder gereinigt wurde, werden se bei Benutzung meist automatisch
»angefahren«. Dabel wird das Wasser vom Produkt verdrangt und 1&uft Uber
ein Leckageventil in den Gully. Dieser Vorgang wird zeitlich oder durch
Uberwachung eines M esswertes begrenzt. Wenn physikalische GroRen wie
Menge, Triibung, Dichte, Leitféhigkeit (CT), oder 8hnliches zur Trennung
von Medien in einen Prozess ei nbezogen werden, sollteimmer eine
Uberwachungszeit parallel dazu ablaufen, um be Ausfall der
Messeinrichtung den Vorgang nach ener Maximalzeit zu beenden. Dies gilt
sd bgtverstandlich auch fir den umgekehrten Vorgang: bel Ausschieben wird
das restliche Produkt mit Wasser in den Zidtank verdréngt. Ein wesentlicher
Unterschied liegt im Anfahren / Ausschieben von einzelnen Wegen und
Wegesystemen.
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Im Regdfall genligt es, sich auf Wegesysteme zu beschrénken, wobe hier
Tankgruppen zusammengefasst werden. Die Tankschienen zwischen Tank
und Ventilknoten bleiben unberiicks chtigt und missten bei Bedarf durch ein
Wegeanfahren /-ausschi eben ergénzt werden, sofern das durch die
ingallierten Ventilemdglich ig.

Betrachten wir das Anfahren eines Sysems mit zwel Tanklagern. Wir
benétigen Systemanfahren 1-3, wobei diese wie folgt zugeordnet sind:

SYSTEMANFAHREN /-AUSSCHIEBEN 1: gemeinsame Rohrleitung bis
zu einem Vertelventil

SYSTEMFAHREN / -AUSSCHIEBEN 2: Fillschiene Tanklager 1
SYSTEMFAHREN / -AUSSCHIEBEN 3: Fillschiene Tanklager 2

Anlage Tanklager 1
oy !
D—?_‘J__} N7
Wasser

L L @
N Systemanfahren 2 Systemanfahren 2
hieben 1 i

hieben 2 Tanklager 2 P
- }I
B

Wird nun bei erstmaliger Benutzung ein Tank aus der zweiten Gruppe
verwendet, fuihrt die Steuerung erst Systemanfahren 1 aus, das kann sowohl
Uber ein eigenes Leckageventil an der Vertellselle erfolgen, alsauch nur
einem bestimmten Zeit- oder Mengenwert etc. entsprechen. Anschlief3end
erfolgt Systemanfahren 3. Wird nun zu einem spéteren Zeitpunkt ein Tank
der ersen Gruppe benétigt, erkennt die Steuerung, dass die zugehdrige
Tankschiene noch nicht angefahren wurde, und flihrt Systemanfahren 2 aus.
Die Entscheidung, ob angefahren werden mussttrifft die Steuerung selbst, und
die Umschaltung zwischen Anfahren und Betrieb eines Weges erfolgt im
Regelfall automatisch. Das Ausschieben eines Weges erfolgt in manchen
Fallen wiederum automatisch wird jedoch meist vom Bediener separat
gestartet. Bei einem Wegesystem »wohin« muss er entscheiden, in welchen
Tank das resliche Produkt mit Wasser geschoben werden soll.

Systemanfahren 3
Systemausschieben 3

Bild 5.3: Unterteilung eines \Wegesystems

Beim Betrieb eines Weges kann man nun entweder alle Ventile stellen und
zeitverzogert die Motore anlaufen lassen, oder nach Ansteuerung der Ventile
die Endlage aler bzw. definierter »Bedingungsventile« prifen, bevor die
Antriebe anlaufen sollen. Dartiber hinaus finden wir im Weg tellweise auch
Regel- oder Dosiereinrichtungen, Mess- und Erfassungs-geréte fir
Chargenbetrieb und dergleichen. Diese Festlegungen werden in der
Projektierungsphase nach Ergtellung eines Flie3schemas getroffen, das als
Grundlage fiir Schaltbesehreibung und Softwareerstellung dient.

Wegesysteme und Programme lassen sch sowohl miteinander alsauch
untereinander koordinieren. Ebenso wichtig ist die Festlegung gegensaitiger
Verriegelungen, die wir nach ihrer Wirkung bezeichnen, und durchihre
unterschiedlichen Funktionen al's Einschal tverriegel ungen oder

Ausschal tbedingungen festlegen.

e Wegeverriegelungen verhindern den Start eines oder mehrerer Wege:
z. B. : Produktweg < > Tankreinigung

o Wegesystemverriegelungen wirken auf ganze Wegesysteme: z. B. :
Produktwegesysteme < > Rohrleitungsreinigung

e  Programmverriegelungen werden sowohl am Anfang als auch an jeder
beliebigen Stelle eines Programmes abgefragt.

Beigpidefir die Koordinierung von Wegesystemen und Programmen, die
teilweise auch als Verriege ung ausgefiihrt werden kann:

o Wegesystem woher - Erhitzerprogramm - Wegesysteme wohin
(Rohmilch) (Milch/ Rahm)

o Wegesystem Cip-Wege/ CIP-Programm
e  CIP-Programm (Hauptprogramm) / Leckagespilen (Unterprogramm)
e  CIP-Programm/ Erhitzerprogramm / Separatorenprogramm(e)

Hierbel hat essich alsvorteilhaft erwiesen, die Anzahl der zwischen den
einzelnen Programmen oder Wegesystemen auszutauschenden Signale zu
minimieren, unabhangig davon, ob diesein einem Steuerungssystem (STSY)
ausgefuhrt oder auf mehrere verteilt werden und Signal ibergaben
erforderlich snd. Ansongen sollten die einzelnen Programme vallig autark
ausgefuhrt sein.

AlsBeiguid Koordinierung von Erhitzer- und Separatorenprogramm:

Zur Synchronisation der beiden Programme gentigen ganze funf (1)
Informationen. Die Auswahl zwischen Teil- und Vdllentleerungen und die
Lange der Wiederholzyklen liegen im Separatorenprogramm fest. Bei einer
Stérung, die fir das andere Programm relevant ist, nimmt entweder der
Separator seine Information »betriebsbereit« bzw. der Erhitzer seine Info's
beziiglich der Betriebsart weg und das Jeweils andere Programm kann darauf
reagieren.

Erhitzerprogramm Information Separ atorenprogramm
Funktion (Schritte) | (Signale) Funktion (Schritte)
Anfahren (1-4) Anlauf (1-4)
Betriebsbereit (5) | an Erhitzer: Betriebsbereit 5)
“bereit" < | (Betriebsartenwahl)
Betriebsarten: Betriebsarten:
- Produktion an Separator: - Produktion
-CIPWasser (6-21) | = ,Produktion” |- CIP Wasser (6-12)
-CIPLauge (22-) | » ,CIPWassa" | - CIPLauge (13-
- CIP Saure (-46) | > ,CIPLauge’ |- CIP Saure - 26)
-, CIP Saure"
Grundstellung (0) Audauf (27-33)
Tabelle5.4

Vide Programme bestehen aus einzelnen Sequenzen bel dem bereits
erwdhnten Erhitzerprogramm sind dies:

o »Anfahren (Fillen mit Wasser, Aufheizen, Steriliseren, Kihlen),

o »Produktion« bestehend aus: Entrahmen, Vermischen und zugehdrigen
Wechsel schritten

e »Reinigung, beispielswe se als CIP ausgefuhrt

In Abhéngigkeit von Betriebs- und Produkti onsbedingungen werden diese
nun in ganz unterschiedlicher Reihenfolge benétigt. Hier empfiehlt essich,
das Programm so zu strukturieren, dassan einer zentralen Stelleeine
sogenannte »Betriebsartenwahl « stattfindet, wobel die Riickkehr immer in
diesem Schritt erfolgt. Selbstverstandlich it diesem Schritt eine logische
Funktion zugeordnet, hier »Wasser Umlauf«, in der die Anlage verweilen
darf. Wie das nachstehende Beispiel zeigt, kann nun nach der Produktion die
Anlage entweder gereinigt oder abgestdlt, die Reinigung aber auch vor der
Produktion durchgefiihrt werden, wobei das Anfahren des Erhitzers dann
entfallen kann. Verriegel ungen gewéhrleigen, dass die Produktion nur erfolgt
wenn auch tatsichlich angefahren wurde, die Anlage also auch geril ig.
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Grund stellung
Schriti 0
Anfahren
Schriite

Betriehsh exeit /

| Betrieh sartemwahl
steril nicht sieril
, ]
Prod ukiion Reinigung
(Schritie) (Schritie)
Vermischen < » Entrahmen
Schritie Schritie
Produki ausschiehen
(Schritte)

Bild 5.2: Ablaufdiagramm Milcherhitzer

CIP-Programme:

Da die chemische Reinigung eine der haufigsten und vidféltigsen
Anwendungen in Molkereibetrieben darstelt, oll siein diesem Kapitel ngher
betrachtet werden. Wahrend vor wenigen Jahren fast ausschliefdlich zentrale
Reinigungsysteme aufgebaut wurden, finden inzwischen immer mehr
dezentrale Syseme Verwendung.

Ausgehend von der Uberlegung, daR ein beachtlicher Anteil an Energie und
Zeit, verloren geht um Reinigungamittel von einer teilweise sehr weit
entfernten Station zu dem zu reinigenden Objekt zu transportieren und dabei
auch noch die ganzen notwendigen Rohrleitungsabschnitte der CIP-
Verteilung aufzuheizen entwickelten vide Herstdler dezentrale CIP-
Sygeme. Deren Vortel besteht darin, dal? sein unmittelbarer Nahe eines
Tanklagers oder direkt in den betref fenden Betriebsstétten aufgestdllt
werden. Gegebenenfalls werden von einem zentral en Reinigungsmittel depot
entweder gebrauchsertige L ésungen oder Konzentrate tiber Ringleitungen zu
diesen »Satelliten« gefordert. Gleichzeitig kann bei Stapeung wieder in
diesd be Ringleitung eingespe st werden.

Bei komfortablen Programmen lassen sch Sollwerte fiir Zeiten, Mengen und
dergleichen blockweisein Datenbaustei nen ablegen, so dal? im Programm
jeweilsnur die Blockanfange definiert, und die richtigen Werte selbsténdig
ermittelt werden.

Wird eine physikalische Grof3e, bel spie sweise die Menge die dem Volumen
der Rohrleitungen entspricht in den Proze einbezogen, ist die Uberwachung
der Funktion

durch mindestens einen unabhéngigen Prozel3parameter, in diesem Beispiel
Flie3geschwindigkeit und Vorlaufdruck vortelhaft. Der zuldssge Beich wird
durch Grenzwerte in beiden Richtungen eingeschréankt. Dartiber hinaus
kénnen von diesen Mel3werten auch noch Kurven dargestd It werden.

Kapitel 6: Perspektiven, Trends, Tendenzen
6.1 Kommunikation zwischen datenver ar beitenden Anlagen:

Die Lestungsféhigkeit eines Steuerungssystemswird nicht nur durch die
eigentlichen Steuerfunktionen eines Automatisierungsgeréts, sondern ganz
entscheidend auch durch zusétzliche Funktionsmerkmal e bestimmt:

Neben der Anlagenvisualisierung gehort hier-zu vor allem ein

lel tungsféhiges Kommunikationssystern. Die Prozefautomatisierung
tendiert immer mehr zu einer dezentralen Anlagenautomatiserung
(digtributed control): Eine komplexe Zentralsteuerung wird dabei in kleinere
und Ubersichtlichere Teile zerlegt, die Informationen werden somit schneller
und vor Ort bearbeitet. Die Verfligbarkeit der Anlage erhoht sich, da bei
Audall einer Unterzentrale der Uibrige Teil des Gesamtsystems weiterarbeitet.
Fur eine solche Struktur ist en leisungsfahiges und umfassendes
Kommunikationsmittel notwendig, in geradezu idealerweise eignet sich ein
Bussygtern, auch LAN (Local-Area-Network) genannt. Die bietet speziell be
komplexen und umfangreichen Kommunikationssystemen u. a. drel grofe

Vorteile gegentiber herkdmmlichen Sternstrukturen:

e geringerer Ingallationsaufwand
ale Teillnehmer snd an eine geme nsame Datenl eitung angeschl ossen,
Uber die Informationen ausgetauscht werden. Fir die beliebige
Kommunikation zwischen den verschiedenen Stationen enes
Datennetzes miissen keine vermaschten Leitungsnetze mehr verlegt
werden.

o leichtere Erweiterbarkeit
wird eine weitere Station angekoppdt, is keine zusétzliche
HardwareSchnittstelle in den ingtallierten Geréten erforderlich. Dabe
entfallen die Programme, die Sich bei der sternférmigen Kopplung auf
Grund der begrenzten Anzahl von Schnittstellen ergaben.

e bdiebiger Querverkehr
eine Busstruktur ermdglicht eine beliebige Kommunikation zwischen
den angeschl ossenen Stationen. Ein Bussystem ist daher ein universdl
einsetizbares Ubertragungsmedium fiir allein der ProzeRautomatisierung
anfallenden Daten.

Da bei Datenaustausch iber ein Bussystem alle Teilnehmer die gleiche
Datenleitung benutzen muf diese gezielt zugeteilt werden (bus arbitration),
WER also WANN senden darf. Fir die Aufgabe, den Zugriff zu regeln,
stehen zwe prinzipidl unterschiedliche Verfahren zur Verfigung: zentrale
und dezentrale Bussteuerung.

Bei der zentralen Bussteuerung (fixed master) wird die Zugriffs-berechtigung
von enem zentralen Bus-Master gesteuert. Bel Ausfall des

Mastersist die gesamte Ubertragung gestort, die Auswirkung ist vergleichbar
mit einem Kabelbruch. Bei dezentraler Bussteuerung (flying

master), ist jede Station durch ihre eigene »Intdliteligenz« in der Lage,
sdbstandig zu steuern, wann se das Ubertragungsmeidium in Anspruch
nimmt. Da keine zentrale Masterstation diese Zuteilungsfunkion durchfuhrt,
ist bel Ausfall einer Sation lediglich der Datenverkehr mit dieser Station
unterbrochen, nicht jedoch der gesamte Informations-austausch. Deshalb
haben sch dezentrale Zugriffsverfahren durchgesetzt bei denen die
Sendeerlaubnis schneller und nicht nur von einem Teilnehmer erteilt werden
kann. Zwei dieser Kommunikationsverfahren haben sch mittlerwele
durchgesetzt. Das CSMA/CD- (ETHERNET) und das Token-Passing-
Verfahren.

CSMA/CD bedeutet »Carrier-Sense-Multiple-Acess/Callission-Detectet«,
aso Mithdren bei Mehrfachzugriff / Erkennen ener Datentiberlagerung,
jeder Teilnehmer kann senden, wenn die Leitung frel ist. Dieser Vorgang
spielt schin Mikrosekunden ab, Kollisonen sind sehr selten. Tritt der Fall
tatséchlich ein, dass zwei Teilnehmer gleichzeitig senden, wird diesvon
beiden erkannt, und der Sendeauftrag sofort abgebrochen. Nach
unterschiedlicher Wartezeit erfolgt ein neuer Versuch. Dadurch entstehen nur
kurze Wartezeiten, der Buszugriff kann sehr schnell erfolgen.

Beim Token-Passng-V erfahren darf nur senden, wer die Sendebe-rechtigung
- den Token - erhalten hat. Dieser wird in festgelegter Rethenfolge jedem
Netzteilnehmer angeboten. Wer eine Nachricht abgesandt hat oder nicht
senden mchte, reicht den Token zum néchsten Partner weiter. Fir jeden
Teilnehmer kann eine maximale Wartezeit garantiert werden, Prioritdten sind
moglich.

Die International Organization for Standardization (1SO) hat ein 7-
Schichten-Modell festgelegt, das als Bass der weltweiten Normung von
Kommunikation, protokollen inzwischen anerkannt ist. Dieses Modell zerlegt
das komplexe Problem der Datenlibertragung in seben tiber-schaubare und
hierarchisch angeordnete Tellprobleme, die transport-orientierten Ebenen 1-4
und die anwender orientierten Ebenen 5-7. Um gréf3ere Datenmengen,
bedingt durch die réumliche Ausdehnung von Produktionsanlagen aber auch
grolRere Entfernungen zu bewaltigen, werden in der Ebene 1 neuartige
Techniken, wie Lichtleiter aus Glasfaserkabeln verwendet. Entfernungen bis
ca. 100 km (!) sind mit diesen Technikuken moglich.
Ubertragungsgeschwindigkeiten (Baudrate) von 10 Mbit/s, also 10 Millionen
binére Informationen innerhalb einer Sekunde snd in Industrieanlagen
derzeit berdtsredigert.
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Bild 6.1: 7-Ebenen-Modéll fiir 16kale Netze nach 1O

Die 1SO-Schichten 1 und 2 zur Sicherung der Datentibertragung werden
bereits weltweit anerkannt, die Norrnung der Schichten 3 und 4 it
weitgehend abgeschlossen. Die Erprobung sich abzeichnender
Indugtriestandards fiir die oberen Protokollschichten in unterschiedlichen
Anwendungsbereichen koget derzeit grofe Anstrengungen.

6.2 Offene Kommunikation tiber Netzwerke:

Erst wenn sich alle Hergteller von Autornatisierungssystemen an international
genormte Protokolle halten, wird »offene Komunikation« moglich:
Datenaustausch zwischen Steuerungen und Prozefdl eitsystemen, Robotern,
Laborrechnern, Arbeitsplatzrechnern und Personal-Computern,
unterschiedlicher Herstdler. Im MAP-Projekt (Manufacturing-Automation-
Protocal) erarbeiten Rechner- und Produktionsfachleute von General Motors
(GM) auf der Bassdes | SO-Referenzmode | s hersteler-neutrale, einheitliche
Kommunikationsstandards. Als Schirmherr beteiligt GM namhafte Hersteller
von Autornatis erungstechnik in aller Welt.

In der EMUG (European-M AP-User-Group) beteiligen Sch in Europa 150
Anwender und Hergteller. Im Anschluf3 daran hat die Européische
Gemeinschaft ein Forschungsprogramm geschaffen, das unter anderem
industriele Kommunikationgmittel erprobt: ESPRIT. AlsProjekt inner-halb
von ESPRIT werden in CNMA (Communications-Network-for-
Manufackturing-Applications) heute bereits M AP-Standards von folgenden
Firmen erprobt: Aeritalia, BMW, British Aerospace, Bull, CGE, GCE,
Nixdorf, Olivetti, Peugeot, Siemens.

6.3 Ziele der Entwicklungen:

Wahrend in der Vergangenheit Datenverarbe tungssysteme vorwiegend fir
abgegrenzte Aufgaben e ngesetzt wurden und sogenannte Insdldsungen
entstanden, berticks chtigen durchgéngige Konzepte heute nicht nur den
Fertigungsprozess sdbgt, sondern alle damit zusammenhéngenden Bereiche,
Entwicklung, Konstruktion und Arbeitsplanung. Bei CIM (Computer-
Integrated Manufacturing) werden die einzel nen »Rechnerinseln« in die
Verfahrenskette der Fertigungsindustrie einbezogen, die Zauberformeln
heiBen:

e CAD / CAE (Computer-Aided-Des gn/Engineering) bei der
Kongtruktion

o CAP (Computer-Aided-Planing) bei der Arbeitsplanung

o CAM (Computer-Aided-Manufacturing) fur die Fertigung

Neben weiteren computerunterstiitzten Techniken, diein CIM einbezogen
werden, erfaldt der Datenaustausch auch Bereiche aulRerhalb der Fertigung,
bis hin zum Management. (siehe auch Kapitel 1, Bild 1.1) Uber &ffentliche
Kommunikationamittel, Leitungen der Postbehdrden, Sateliten, werden
internationale Netze errichtet.

Beim Dial og zwischen dem Menschen und den einzelnen Systemen
verdréngen Werkzeuge wie Maus und Lichtgriffd die Tastaturen immer
mehr, verbale Korninunikation ist greifbar nahe
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