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Kurzfassung

Unter dem Begriff Industrie 4.0 versteht man die immer weiter zunehmende Anwendung von Techno-
logien der IT (iber alle Ebenen der Wertschopfungskette hinweg. Die starren Grenzen der herkdmmli-
chen Automatisierungstechnik verschwimmen dabei zusehends. Um mit dem rasanten technischen
Fortschritt im digitalen Bereich mitzuhalten und konkurrenzfahig zu bleiben, sehen sich Betriebe aktu-
ell haufig mit der Notwendigkeit konfrontiert ihre Systeme an die Bediirfnisse dieser vierten industri-
ellen Revolution anzupassen. Ein Weg dies zu bewerkstelligen ist das sogenannte , Retrofitting”, bei
dem bestehende Anlagen durch Aufriistung mit geeigneten Komponenten an die neuen Anforderun-
gen angepasst werden.

Im Zuge dieser Arbeit soll der Induktionspriifstand am Material Center Leoben einem solchen Retrofit-
ting unterzogen werden. Dieser besteht bis dato aus mehreren proprietdren Teilsystemen, die zur
Durchfiihrung einer Messung jeweils separat bedient werden missen. Ziel ist es, mittels einer SPS als
zentraler Steuereinheit, diese Komponenten in ein nicht proprietdres Gesamtsystem einzubinden, wel-
ches die Messdurchfiihrung vereinfacht und eine einheitliche Verarbeitung aller Messdaten ermég-
licht. Diese Masterarbeit stellt dabei den ersten Teil dieses Projektes dar und zielt einerseits darauf ab
die bendtigte Hardware aufzubauen und andererseits ein softwaretechnisches Grundgeriist zu schaf-
fen, welches als Basis fiir die nachfolgenden Arbeiten dienen soll und im Rahmen dieser erganzt und

erweitert werden kann.
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Abstract

The term Industry 4.0 refers to the permanently increasing use of information technology across all
levels of the value chain. As a result, the rigid boundaries of conventional automation technology are
becoming increasingly blurred. To keep up with the rapid development in the digital field and stay
competitive, companies are faced with the need to adapt their machinery to match the requirements
of this fourth industrial revolution. One way this can be accomplished is via the use of the so-called
“retrofitting”, which upgrades existing systems by using suitable components, to meet the new de-
mands.

In the course of this work the induction test stand at the Material Center Leoben is to be subjected to
such a retrofitting. Up to now it consists of several proprietary subsystems, each of which must be
operated separately in order to carry out a measurement. The aim is to integrate these components
into one non-proprietary system using a PLC as the central control unit. This new overall-system can
simplify the execution of measurements and enable uniform processing of all measurement data. This
master thesis represents the first part of this project and focuses on the one hand on building up the
necessary hardware and on the other hand on creating a software framework which should serve as a

basis for subsequent work and may furthermore be supplemented and extended.
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1 Einleitung

Im Rahmen der vierten industriellen Revolution, auch als Industrie 4.0 bekannt, sehen sich viele Be-
triebe dazu veranlasst, ihre Strukturen dahingehend zu verandern, dass die neuen Technologien der IT
im Bereich der Digitalisierung und Automatisierung, die die Industrie 4.0 mit sich bringt, eingebunden
werden kdonnen. Dabei geht der Trend weg von den starren Strukturen einzelner, proprietarer Sys-
teme, hin zu flexibleren, offeneren Systemen, die eine Kommunikation und einen Datenaustausch (iber
alle Betriebsebenen hinweg ermoglichen. Ein wichtiger Begriff ist hierbei der des "Retrofittings”. Da-
runter versteht man das Aufriisten bestehender Anlagen, um diese auf den Stand der Industrie 4.0 zu
bringen.

So einem Retrofitting soll der Induktionsprifstand am Material Center Leoben (MCL) unterzogen wer-
den. Dieser besteht aus mehreren proprietdren Einzelsystemen, die aktuell alle separat bedient wer-
den mussen. Ziel ist nun eine zentrale Kontrolleinheit in Form einer SPS zu implementieren, die die
Koordination und Steuerung der einzelnen Komponenten tibernimmt und fiir den Messablauf und die
Datenverarbeitung zustandig ist. Dieses Projekt soll im Rahmen von zumindest drei Masterarbeiten
durchgefihrt werden, wobei diese hier vorgestellte Arbeit den Beginn des Projektes markiert. Ziel da-
bei ist es die benétigte Hardware aufzubauen und ein softwaretechnisches ,Framework” zu liefern,
das als Basis fir die weiteren Arbeiten dienen soll und im Zuge dieser erweitert und angepasst werden
kann.

Im nachfolgenden zweiten Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik behandelt, wobei hier der Be-
griff der Industrie 4.0 naher betrachtet wird. Darauf folgt — in Kapitel 3 — eine Erlauterung der Grund-
lagen, die fiir diese Arbeit von Relevanz sind. Im vierten Kapitel wird der aktuelle Stand des Induktions-
prufstandes beschrieben und ein Ausblick auf den gewiinschten, angedachten Endzustand gegeben.
Weiters werden die Ziele fiir diese Arbeit noch einmal spezifiziert. Das Kernstiick der Arbeit stellt Ka-
pitel 0 dar. Hier wird sowohl auf die hardware- als auch die softwaretechnische Umsetzung der im
vorhergehenden Kapitel behandelten Zielsetzungen eingegangen. Zu guter Letzt folgt eine Endbetrach-
tung der Arbeit, wobei dabei sowohl auf aufgetretene Probleme, als auch auf mogliche weiterfiihrende

Arbeitsschritte eingegangen wird.




2 Stand der Technik

Obwohl in der Literatur bis dato keine einheitliche Definition des Begriffes Industrie 4.0 existiert,
herrscht Konsens dariiber, dass dieser die vierte industrielle Revolution und den damit einhergehen-
den weiter zunehmenden Einsatz von Methoden der Kommunikations- und Informationstechnologie
in der Industrie beschreibt [1].

Stand bei der dritten industriellen Revolution noch die Automatisierung einzelner Fertigungssysteme
mittels Technologien wie z.B. Sensoren und Aktoren im Fokus, wird im Zuge der vierten industriellen
Revolution das Augenmerk vermehrt auf die Kommunikation einzelner Fertigungssysteme miteinander
und das automatisierte Generieren, Verarbeiten und Auswerten von produktspezifischen Daten ge-
legt. Diese Vernetzung und der Zugang zu erforderlichen Informationen in Form von (Echtzeit-)Daten
ermoglichen eine Optimierung der Prozesse entlang der gesamten Wertschopfungskette. So kénnen
beispielsweise Produktentwicklungszeiten verkirzt, die Produkt— und Prozessqualitdt erhoht, die
Fehlerdetektion optimiert und die Produktivitdt gesteigert werden [2,3].

Als ein wesentlicher Grundbaustein der Industrie 4.0 gilt das auf das ,Internet of Things“(loT) aufbau-
ende , Industrial Internet of Things“(lloT). Dabei handelt es sich um ein Netzwerk, das industrielle An-
lagen, wie Maschinen, Steuer- und Regelsysteme und Informationssysteme miteinander verkniipft und
diesen eine Kommunikation untereinander ermdglicht [2]. Dabei werden betriebliche Infrastrukturen
sowohl auf vertikaler als auch auf horizontaler Ebene miteinander verkniipft. Daraus ergeben sich
Méglichkeiten zur zentralen Uberwachung und Koordinierung von einzelnen Anlagen und Prozessen
und zur schnellen und dynamischen Reaktion auf etwaige gewiinschte Anderungen im Prozesslauf.
Weiters bietet diese Vernetzung und die kontinuierliche Auswertung von Daten die Mdéglichkeit na-
hende Probleme friihzeitig zu erkennen und so z.B. Wartungsarbeiten flexibel abzustimmen [3]. Wah-
rend die prinzipiellen Anforderungen an das loT und das lloT dhnlich sind (niedrigpreisige und ressour-
censchonende Gerate mit der Moglichkeit zur Netzwerkanbindung, Skalierbarkeit, etc.), wird beim lloT
das Augenmerk primar auf die zuverlissige und zeitgenaue Ubertragung von Daten und weniger auf
die Flexibilitat gelegt. Auch steht beim lloT die Kommunikation einzelner Gerdte untereinander und
nicht die Kommunikation mit dem Menschen im Vordergrund [4].

Ein weiterer Grundbaustein der Industrie 4.0 sind die sogenannten ,,Cyber Physical Systems“ (CPS), im
Industriekontext bezeichnet als , Cyber Physical Production Systems“(CPPS). Diesen zugrunde liegen
die "Embedded Systems“(ES). Darunter versteht man elektronische Steuereinheiten, die ohne duReres
Zutun mithilfe von Sensoren, Aktoren und softwarebasierten Anweisungen Regel-, Steuer- und Uber-

wachungsaufgaben ibernehmen. Diese Systeme sind zumeist geschlossene Regelkreise, die nicht mit




ihrer Umwelt interagieren [5]. Die CPS stellen eine Erweiterung zu den ES dar. So kénnen laut Pistorius
CPS definiert werden als ES, die [2]:

e durch Unterstilitzung von Sensoren physikalische Daten generieren und mittels Aktoren reale

Vorgange beeinflussen

e Daten sichern und verarbeiten und daraus Handlungen ableiten

e (iber Kommunikationsschnittstellen miteinander verbunden sind

e bereitstehende Dienste und Daten ortsunabhangig nutzen und anbieten

e und Moglichkeiten zur Kommunikation und Steuerung in Form von Mensch-Maschine-Schnitt-

stellen (,,Graphical User Interface” (GUI)) zur Verfligung stellen

CPPS stellen die Verknipfung der virtuellen mit der physikalischen Welt dar. So wird durch den digita-
len Teil eines CPPS ein realer Prozess oder ein Produkt nachgebildet und durch das Fittern mit Daten
moglichst echtheitsgetreu modelliert. Dieses digitale Abbild wird in der Literatur, je nach Art der Kom-
munikation zwischen digitaler und physikalischer Domane, als , Digital Model“(DM), , Digital Sha-
dow“(DS), oder ,,Digital Twin“(DT) bezeichnet [6]. Dabei steht nicht nur die Abbildung des momenta-
nen Prozessablaufs im Vordergrund, sondern vor allem die Modellierung von zukiinftigem Verhalten,
um z.B. nahende Probleme friihzeitig zu erkennen, bevor sie auftreten [7]. Den physikalischen Teil ei-
nes CPPS stellen unter anderem Sensoren, Aktoren und Prozessoren, neben weiteren mechanischen
und elektrischen Komponenten und Schnittstellen zur Kommunikation, dar[2].
Kurz gesagt kann man ein CPPS als ein System von Einzelsystemen beschreiben, wobei die einzelnen
Systeme untereinander in Echtzeit interagieren und ihre Aktionen situationsbedingt aufeinander ab-
stimmen. Dabei werden alle Produktionsebenen — Maschinensteuerung, Produktionsprozesse und Lo-
gistik — eingeschlossen, was es ermoglicht auf unvorhergesehene Vorkommnisse schneller zu reagieren
und Entscheidungsfindungen vereinfacht [4,8,9]. Das fihrt zum Entstehen von ,Smart Factories”, die
sich durch das Vorhandensein von CPPS auszeichnen. Weitere Schliisseltechnologien der Smart Fac-
tories bilden dabei das ,l0T“, ,,Big Data” und , Artificial Intelligents” (Al) [10].
Das Zusammenspiel aus dem lloT und den CPS (bzw. CPPS) bildet die Basis fiir die Industrie 4.0 und ist
in Abb. 2-1 schematisch dargestellt.
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Abb. 2-1: Zusammenhang loT, lloT, CPS und Industrie 4.0 [4]




Durch die Einfiilhrung von CPPS ergeben sich eine Vielzahl an Chancen und Mdéglichkeiten fir Unter-
nehmen. Das hohe MaR an permanent verfiigbaren relevanten Informationen schafft die Mdéglichkeit
Prozesse zu optimieren und Arbeitsschritte ideal aufeinander abzustimmen und somit Zeit und Kosten
zu sparen. Auch kénnen durch die permanente automatisierte Uberwachung von Maschinendaten
Fehlern vorgebeugt und der Mensch in seiner Arbeit unterstitzt werden. Dariber hinaus ergibt sich
durch die Anpassungsfihigkeit von CPPS die Moglichkeit schnell auf Anderungen im Prozessablauf zu
reagieren [2].

Die oben beschriebenen Innovationen der Industrie 4.0 bringen, wie schon erwadhnt, eine grolle Menge
an unterschiedlichen Daten mit sich, die verarbeitet und ausgewertet werden missen, oft in Echtzeit.
Die Methoden, die hierfiir verwendet werden, werden in der Literatur weithin unter dem Begriff ,Big
Data Analysis“ zusammengefasst [3]. Schliisselpunkte dabei sind die Menge an verfligbaren Daten, die
Geschwindigkeit der Datengenerierung und Verarbeitung, die Vielfalt an Datenstrukturen, die Richtig-
keit der Daten und der Nutzen, den man aus den analysierten Daten ziehen kann [6].

Die Grenzen der Bausteine, auf welchen die Industrie 4.0 aufbaut, sind verschwimmend und es ergibt
sich eine Vielzahl an integralen und verwandten Forschungsgebieten, die in den letzten Jahren an Be-
deutung gewonnen haben. ,Industriell angewandte kiinstliche Intelligenz”, ,edge computing to the
edge cloud”, ,5G in Fabriken, ,kollaborative Roboteranwendungen®, , eigenstdndige intralogistische
Systeme” und ,zuverldssige Dateninfrastrukturen” bilden die sechs grofRen Trends, die sich dabei flr
die weitere Entwicklung der Industrie 4.0 herauskristallisiert haben [11,12].

Mit den neuen Entwicklungen der Industrie 4.0 mitzuhalten ist essenziell fiir die Konkurrenzfahigkeit
moderner Betriebe, doch sind vor allem altere Anlagen und Maschinen haufig nicht fiir die neuen Tech-
nologien ausgelegt. Das klassische , Retrofitting” beschreibt den Prozess des Aufriistens bestehender
Anlagen — mit z.B. weiteren Sensoren, Aktoren und Regelsystemen — um einzelne Maschinen an neue
Gegebenheiten und Anforderungen anzupassen. ,Smart Retrofitting” schlieSt dabei die Anwendung

von CPS mit ein [13].




3 Grundlagen

Im nachfolgenden Abschnitt werden die relevanten Grundlagen fiir diese Arbeit besprochen. Dabei
wird zuerst der Fokus auf die Automatisierungspyramide gelegt, anhand derer Ebenen die einzelnen
Teilsysteme des Automatisierungsprozesses und deren physikalische Funktionsmechanismen be-
schrieben werden. In weiterer Folge wird der Begriff ,Retrofitting” ndher erldutert. AbschlieRend wird

auf die Grundlagen der Induktionserwdarmung und der dafiir notwendigen Geratschaften eingegangen.

3.1 Automatisierungspyramide

Um die Komplexitat bei der Automatisierung von Anlagen und Prozessen in Unternehmen zu verrin-
gern und den Aufbau von Automationssystemen tbersichtlich zu gestalten, werden die daflir notwen-
digen Technologien in aufeinander aufbauende Ebenen unterteilt. Die sich dabei ergebende hierarchi-
sche Struktur wird als ,,Automatisierungspyramide” bezeichnet. Je nach Literaturquelle besteht diese
dabei aus drei bis sieben Ebenen, da teilweise, je nach Bedarfsfall, Ebenen weggelassen oder zusam-
mengefasst werden. Zwischen den Ebenen gibt es herkdmmlicherweise wenig Schnittstellen, weshalb
diese als isoliert betrachtet werden kénnen. In Abb. 3-1 ist die Automatisierungspyramide nach Siep-
mann abgebildet, die auf der Normreihe DIN EN 62264 (ident zu IEC 62264) basiert. Zusatzlich zu den
fiinf in diesem Standard festgelegten Ebenen fiigt Siepmann noch eine untergeordnete Ebene, die Pro-

zessebene, ein [14,15].
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Abb. 3-1: Klassische Automatisierungspyramide nach Siepmann [15]




Die Gliederung der Pyramide stellt sich dabei wie folgt dar:

Level 0 — Prozessebene:

Diese Ebene beschreibt den wertschopfenden Prozess, also den physikalischen Produktions-
prozess [16].

Level 1 — Feldebene/Shopfloor:

Die Feldebene umfasst den Produktionsbereich und die sich dort befindlichen prozessrelevan-
ten Sensoren und Aktoren. Informationen werden in Form von Ein- und Ausgangssignalen ver-
arbeitet [15].

Level 2 — Steuerungsebene:

Eingehende Signale der Feldebene werden hier, meist mittels einer speicherprogrammierba-
ren Steuerung (SPS), verarbeitet und daraus resultierende Ausgangssignale erzeugt, die zur
Steuerung von Aktoren der Feldebene dienen [15,16].

Level 3 — (Prozess-)Leitebene:

Diese Ebene dient dem Beobachten, Uberwachen und Bedienen von Prozessen. Dabei kom-
men sogenannte Supervision Control und Data Acquisition (SCADA)-Systeme zum Einsatz,
welche die aus der Feld- und Steuerungsebene kommenden Daten sammeln und es dem Be-
diener durch eine Mensch-Maschine-Schnittstelle ermdglichen diese zu Gberwachen und Be-
dieneingaben vorzunehmen [15].

Level 4 — Betriebsebene:

Diese Ebene dient der Produktionsplanung und Steuerung und bildet das Bindeglied zwischen
Maschinensteuerung und Unternehmenseben. Hier kommt zumeist ein Manufacturing Execu-
tion System (MES) zum Einsatz, welches die Steuerung, Lenkung und Kontrolle der Produktion
Ubernimmt. Hierbei werden Betriebs-, Maschinen-, Ressourcen- und Personaldaten erfasst
und an die nachsthéhere Ebene weitergeleitet [15].

Level 5 — Unternehmensebene / Topfloor:

Die oberste Ebene der Automatisierungspyramide bildet ein Enterprise Resource Planning
(ERP)-System. Hier finden die Grobplanung der Produktionsprozesse und die Ressourcenpla-

nung statt [15,16].

Allgemein lasst sich festhalten, dass eine ebeneniibergreifende Kommunikation nur zwischen benach-

barten Ebenen stattfindet. Weiters nimmt der Zeithorizont der Datenverarbeitung von unten nach

oben zu. Auf Feldebene werden Signale im Bereich von Millisekunden bis Sekunden verarbeitet, wah-

rend auf Unternehmenseben der Zeitraum der Datenauswertung im Bereich von mehreren Tagen lie-

gen kann. Die Informationsqualitdt nimmt ebenfalls von den unteren Ebenen zu den oberen Ebenen

hin zu, wogegen die Informationsquantitat abnimmt. Auf Feldebene werden eine Vielzahl von Daten




generiert, aus welchen dann, tUber die Ebenen hinweg, relevante Informationen extrahiert werden
[17].

Durch die zunehmende Vernetzung, bedingt durch die fortschreitende Verbreitung von CPS und leis-
tungsstarkerer elektronischer Geréate, die es erlauben die Aufgaben mehrerer Ebenen in zusammen-
fassenden Systemen zu realisieren, verschwimmen die starren Grenzen der Automatisierungspyra-
mide zusehends [18] (siehe Abb. 3-2). Viel mehr wird in Zukunft ein komplexes Wertschopfungsnetz-
werk an deren Stelle treten, bei dem die Produktionssteuerung dezentral ablduft und ein Datenaus-
tausch sowohl vertikal als auch horizontal unmittelbar Gber mehrere Ebenen der Automatisierungspy-
ramide hinweg notwendig und moglich wird. Aktuell finden sich allerdings haufig noch Softwaresys-
teme mit proprietaren Schnittstellen auf jeder Ebene der Automatisierungspyramide. Diese sind zu-
meist nicht miteinander vernetzt, oder erlauben aufgrund unterschiedlicher Semantik keine Datenin-
tegration. Die Herausforderung wird sein, diese abgeschlossenen Systeme schrittweise zu 6ffnen, um
eine Kommunikation untereinander zu ermoglichen. Der Weg fiihrt also weg von hierarchisch struktu-
rierten ,Fertigungsinseln hin zu intelligent vernetzten Systemen, bei denen das Produkt selbst die

Produktion steuert [14,15,17].

Abb. 3-2: Gegenlberstellung der Automatisierungspyramide mit a) starren Grenzen und

b) aufgeweichten Strukturen [19]




3.2 Sensorik

Die Sensorik sitzt, wie die Aktorik, auf der untersten Ebene — der Feldebene — der in Abb. 3-3 abgebil-
deten vereinfachten Darstellung der Automatisierungspyramide. Hierbei wurde die Prozessebene

weggelassen, da diese bezogen auf die hier vorgestellte Arbeit nicht von Relevanz ist.

Abb. 3-3: Vereinfachte Automatisierungspyramide ohne Prozessebene (in Anlehnung an [15])

Allgemein stellt die Sensorik das Bindeglied zwischen nichtelektrischer Umwelt und elektrischer Mess-
technik dar. Physikalische, nicht elektrische MessgroRen werden, unter Ausniitzung verschiedener
physikalischer und chemischer Effekte, in dazu proportionale elektrische Signale umgewandelt, die
dann analog oder digital weiterverarbeitet werden kénnen. Der Sensor selbst besteht dabei aus einem
Sensor-Element, das zum Umwandeln der interessierenden Messgrof3e in ein elektrisches Messsignal
dient, und einer Auswerte-Elektronik (Messsignalverarbeitung), die das Messsignal in einen darstellba-
ren Messwert umwandelt. Zusammen mit einer Ausgabeeinheit, die die Messwerte ausgibt, speichert
oder weiterverarbeitet, bilden diese die in Abb. 3-4 dargestellte Messkette. Typische Messwerte, die
von der Messsignalverarbeitung ausgegeben werden, sind 4-20 mA oder 0-10 V. Besitzt der Sensor
einen Mikrocontroller zur Vorverarbeitung und Digitalisierung des erhaltenen Messwerts, so wird die-

ser als ,,intelligenter Sensor” oder ,smart Sensor” bezeichnet [20-22].

Messkette
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MessgrofRe > sensar- | > Messmgna » Ausgeber
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Abb. 3-4: Grundlegender Aufbau einer Messkette (in Anlehnung an [23])




Der Zusammenhang zwischen der zu messenden GroRe und dem Ausgangssignal wird als Kennlinie
bezeichnet. Diese ist im Idealfall linear und durch die Messglied-Empfindlichkeit, also die Steigung der
Kennlinie, definiert. Die Abweichung von der idealen Kennlinie wird dabei als Linearitatsabweichung

bezeichnet (siehe Abb. 3-5) [21].

Ausgangsgrofie y \
|

B

Eingangsgrofe x

Abb. 3-5: Schematische Darstellung einer Kennlinie mit Linearitdatsabweichung [21]

Zur computerunterstitzten Weiterverarbeitung eines Messwertes muss dieser digitalisiert werden.
Dazu wird der kontinuierliche, analoge Messwert mittels einem Analog-Digital-Converter (ADC) diskre-
tisiert und in ein binares, digital verarbeitbares Signal umgewandelt. Die Anzahl der dabei zur Verfi-

gung stehenden Bits des ADCs bestimmt die erreichbare Auflésung (siehe Kapitel 3.2.4) [22].

3.2.1 Druckmessung

Das Prinzip der Druckmessung beruht fiir gewdhnlich darauf, dass durch die Verformung einer Memb-
ran die Druckdifferenz zwischen deren Vorder- und Riickseite gemessen wird. Dabei ldsst sich grund-
legend zwischen drei Messprinzipien — Differenzdruckmessung, Relativdruckmessung und Absolut-
druckmessung — unterscheiden. Bei der Differenzdruckmessung werden an beide Seiten der Membran
die zu messenden Driicke angelegt und der Unterschied der beiden gemessen. Bei der Relativdruck-
messung wird eine Seite der Membran mit dem Aulendruck beaufschlagt und der zu bestimmende
Druck im Bezug dazu gemessen. Das fiihrt allerdings dazu, dass Luftdruckschwankungen die Messung
beeinflussen. Um dulReren Druckeinfliissen auf die Messung vorzubeugen kann man die Membran-
rickseite mit einem definierten Druck beaufschlagen und gegen diesen den interessierenden Druck

messen. Diese Vorgehensweise wird als Absolutdruckmessung bezeichnet. Ebenfalls zur Absolutdruck-




bestimmung eigenen sich Methoden, die nicht auf dem Vergleich mit anderen Driicken beruhen, son-
dern bestimmte Materialeigenschaften ausnutzen, wie beispielsweise piezoelektrische oder piezore-
sonatorische Effekte. [20]

Die zum Druck proportionale Verformung der Membran, die zur Bestimmung des Drucks benutzt wird,
kann auf verschiedene Arten bestimmt werden. Ein physikalischer Effekt, der dabei genutzt wird, ist
der resistive Effekt. Dieser beruht darauf, dass sich der elektrische Widerstand eines Leiters proporti-
onal zur angelegten mechanischen Spannung und der daraus resultierenden Dehnung andert. Diese
Eigenschaft wird beispielsweise bei Dehnmessstreifen (DMS) ausgeniitzt. Werden nun solche DMS auf
die Membran aufgebracht, fihrt eine Verformung der Membran zu einer Verformung der DMS und
somit zu einer, dem Druck proportionalen, Impedanzdanderung. Diese kann durch eine Wheats-
tone’sche Briickenmessschaltung, welche aus zumindest vier DMS besteht, bestimmt werden
[20,24,25]. Die piezoresistive Druckmessung basiert ebenfalls auf einer spannungsinduzierten Wider-
standsanderung. Hierbei wird allerdings das unter Spannung anisotrope Widerstandverhalten von
Halbleitern — zumeist Silizium — ausgeniitzt. Dieses fihrt dazu, dass die Widerstandsdanderung im Ver-
gleich zu DMS um bis zu 50-mal hoher ausfallt. Bei der piezoresistiven Druckmessung werden Silizium-
wafer mit Fremdatomen dotiert, um ortlich gezielt die Leitfahigkeit zu beeinflussen. Diese Stellen bil-
den die piezoresistiven Widerstande. Der Siliziumwafer selbst fungiert hierbei als Membran und wird
lokal, je nach gewiinschter Druckempfindlichkeit, abgediinnt [20,26] (siehe Abb. 3-6). Auch hier kommt
wiederum eine Wheatstone’sche Briickenschaltung zum Einsatz, um die Impedanzanderung der Pie-

zoresistoren zu messen.

Absolutdrucksensor Relativdrucksensor
Druck Druck

Piezoresistive
Widerstande

Vakuum — Silizium ———

i - B
_

Referenzloch

Referenzdruck

Abb. 3-6: Schematischer Aufbau eines piezoresistiven Drucksensors [26]

Weitere Methoden zur Bestimmung der Membranverformung und des dazu proportionalen Drucks

sind die Messung der Anderung der Induktivitdt oder der Kapazitat bei Verformung der Membran
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durch geeignete Aufbauten. Hierbei handelt es sich um eine Positionsbestimmung der Membran, aus

der sich der Druck berechnen lasst [20,27].

3.2.2 Temperaturmessung

Zur Bestimmung der Temperatur lasst sich eine Vielzahl physikalischer Prinzipien nutzen. So kdnnen
temperaturabhingige Materialparameter wie Widerstand, Ausdehnung und Eigenfrequenz genutzt
werden, oder auch die temperaturabhdngige Strahlungsintensitat und der thermoelektrische Effekt,
der auf der temperaturabhangigen elektrischen Spannung zwischen zwei verschiedenen Metallen be-
ruht [20]. In weiterer Folge wird nur naher auf die, fir die Arbeit relevanten, Prinzipien des tempera-

turabhéngigen Widerstandes und des thermoelektrischen Effekts eingegangen.

3.2.2.1 Temperaturabhangiger Widerstand — Pt100

Der Pt100 ist ein nach DIN IEC751 (bzw. DIN EN 60751) genormter Platinwiderstand, dessen Wider-
standswert sich temperaturabhangig andert. Diese Art von Widerstanden werden auch als RTD (Re-
sistance Temperature Detector)-Sensoren bezeichnet. Der Grundwiderstand R des Pt100 betragt da-
bei 100 Q bei einer Temperatur von 0 °C. Die Kennlinie des Widerstandes ist in Abb. 3-7 dargestellt und
beschreibt den Widerstandswert bezogen auf die Temperatur. Wie aus der Abbildung ersichtlich
nimmt der Widerstand mit steigender Temperatur zu, weswegen der Pt100, wie beispielsweise auch
Ni1l00-Widerstdande, zu der Gruppe der Kaltleiter gezahlt wird. Gegenteilig dazu existieren die NTC
(Negative Temperature Coefficient)-Widerstande, deren Widerstandwert mit steigender Temperatur
abfallt.
Widerstand

n €
A

400 |

138

Temperatur
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O 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Abb. 3-7: Kennlinie des Widerstandsthermometers Pt100 [24]
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Der Messbereich handelstblicher Pt100 Widerstande liegt im Bereich von -200 °C—+550 °C, wobei mit
Sonderausfiihrungen der Messbereich, bei kurzzeitiger Anwendung, bis +700 °C erweitert werden
kann [25].

Die Messung des Widerstandwertes Rp; des Pt100 erfolgt, indem ein bekannter, konstanter Mess-
strom [, Gber den Widerstand geleitet wird und der Spannungsabfall U,,, am Widerstand gemessen

wird. Folglich kann der Widerstand nach dem Ohm’schen Gesetz [28]

RPt = - (3_1)

bestimmt werden.

Die Messschaltung kann dabei, wie in Abb. 3-8 ersichtlich, als 2-Draht—, 3-Draht—, oder 4-Drahtschal-
tung ausgeflhrt sein. Bei der 2-Drahtmessung wird der Widerstand der Leitungen mitgemessen, was
bei groReren Leitungslangen schnell zu einem entsprechend groRen Messfehler fiihrt. Bei der 3-Draht-
schaltung wird, durch das Einbringen eines weiteren Leiterdrahtes zum Anschlussdraht des Widerstan-
des, ein weiterer Messkreis geschaffen, iber den der Widerstand der Leitung ohne Temperaturmess-
sensor bestimmt werden kann. Dieser Wert wird zur Kompensation des gemessenen Pt100-Wider-
standswertes verwendet. Hierzu missen allerdings Hin- und Rickleitung dieselbe Lange aufweisen.
Um das Problem des Leitungswiderstandes zu umgehen, wird bei der 4-Drahtmessung der Spannungs-
abfall direkt an den Anschliissen des Temperaturwiderstandes abgegriffen. Da Spannungsmessungen
hochohmig durchgefiihrt werden, fliet dabei Uber die Messleitungen kein nennenswerter Strom und

es kommt somit auch zu keinem, die Messung verfalschenden, Spannungsabfall [20,29].

‘PI‘TOD

~_| Pt100

v

E T
R

Abb. 3-8: Anschlussarten eines Pt100 Temperaturmesswiderstandes: a) 2-Drahtmessung b) 3—-Drahtmessung

c) 4-Drahtmessung (in Anlehnung an [20])
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Der Zusammenhang des gemessenen Widerstandswertes Rp; mit der Temperatur T kann durch die
nachfolgenden Ndaherungsformeln beschrieben werden [20]. R, ist dabei der Grundwiderstand des
Pt100 und a, b und c sind empirisch ermittelte Konstanten.

e Temperaturbereich 0 °C-100 °C:

Rps = Ry(1 + aT) (3-2)

e Temperaturbereich 100 °C - 700 °C:

Rpr = Ry(1+ aT + bT?) (3-3)

e Temperaturbereich unter 0 °C:

Rpr = Ry(1 + aT + bT? + c(T — 100K)T?) (3-4)

mita =3.85-103K 1, b = —=5.775-10"7K~%,c = —4.183 - 10~ 12K ~*

3.2.2.2 Thermoelektrischer Effekt — Thermoelement

Der Thermoelektrische Effekt, oder auch Seeback-Effekt, beschreibt die in einem elektrischen Leiter
auftretende Ladungsverschiebung und die damit einhergehende elektrische Spannung, die durch ei-
nen Temperaturgradienten hervorgerufen wird. Wird ein freies Ende eines Leiters erwarmt, erhoht
sich dadurch die kinetische Energie der Elektronen und es kommt zur Thermodiffusion der Elektronen
hin zum kalteren Ende. Die sich einstellende unterschiedliche Elektronendichte der beiden Enden fiihrt
zu einer elektrischen Spannung, die sich proportional zum Temperaturgradienten verhalt. Die Abhan-
gigkeit der Spannung vom Temperaturgradienten ist materialspezifisch und verhalt sich in weiten Be-
reichen linear. Um diesen Effekt, in Form eines Thermoelements, technisch nutzbar zu machen, wer-
den zwei unterschiedliche Leitermaterialien durch Loten oder SchweilRen an einer Kontaktstelle mitei-
nander verbunden (siehe Abb. 3-9). Existiert nun eine Temperaturdifferenz zwischen den verbundenen
Leiterenden (Messtelle) und den freien Leiterenden (Vergleichsstelle) kann an der Vergleichsstelle eine
Spannung gemessen werden, die aus den unterschiedlichen thermoelektrischen Eigenschaften der bei-
den Materialien resultiert. Um aus dieser Spannung die Temperatur an der Messstelle berechnen zu
kénnen, muss die Temperatur an der Vergleichsstelle bekannt sein. In Laboranwendungen wird dazu
haufig ein Eisbad verwendet, mit dessen Hilfe die Temperatur auf 0 °C thermostatisiert wird. In Indust-
rieanwendungen werden Messumformer eingesetzt, die die Temperatur an der Vergleichsstelle mit
Hilfe eines Widerstandthermometers bestimmen und ein der Messtemperatur proportionales Aus-

gangssignal in Strom- oder Spannungsform (zumeist 4-20 mA bzw. 0-10 V) liefern [20,24,25].
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Abb. 3-9: Aufbau eines Thermoelements (in Anlehnung an [25])

In Tabelle 1 sind einige gangige Thermoelementpaarungen mit den jeweiligen Messbereichen angege-

ben.

Tabelle 1: Einige gdngige Thermoelementpaarungen [20,22]

Typ Material Temperaturbereich[°C]

K NiCr-Ni -180 - 1350
J Fe-CuNi -180-750

R Pt13Rh-Pt --50-1700
N NiCrSi-NiSi --270-1300

3.2.3 Durchflussmessung

Die Durchflussmessung dient meist der Bestimmung der Menge einer Fliissigkeit oder eines Gases,
welche einen Kontrollquerschnitt pro Zeiteinheit passiert. Es wird zwischen Volumenstrommessung,
bei der das Volumen des zu bestimmenden Materials eruiert wird, und Massenstrommessung, bei der
die Masse die MessgroRe darstellt, unterschieden. Ist die Dichte und, bei Gasen, Druck und Tempera-
tur der zu messenden Substanz bekannt, kann zwischen Volumenstrom und Massenstrom umgerech-
net werden. Es existieren eine Vielzahl an Messprinzipien zur Ermittlung des Durchflusses. Dazu zahlen
beispielsweise die Messung via Drossel, Verdrangungszahler oder Stauscheibe, oder auch die Messung
mittels Ultraschalllaufzeit oder magnetischer Induktion. Zur Messung von gasformigen Medien eignen
sich besonders thermische Messverfahren [20,22]. Bei diesen thermischen Verfahren wird der Mas-
senstrom eines Mediums bestimmt, indem beispielsweise zwei auf konstante Temperatur beheizte
Temperatursensoren in das Medium eingebracht werden. Ein Sensor befindet sich dabei in einem stro-
mungsfreien Bereich, um die Temperatur der ruhenden Substanz zu ermitteln, und der andere wird
direkt in die Stromung eingebracht. Die infolge der Stromung vom Sensor abgefiihrte Warme ist pro-
portional zum Massenstrom des Mediums und kann aus der Differenz der benétigen Energie zum Hei-

zen der beiden Widerstande bestimmt werden [22].
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3.2.4 Analog-Digital-Converter

Da Messgrofien fur gewohnlich als analoge Signale vorliegen, flir eine computerbasierte Weiterverar-
beitung jedoch digitale Signale von Noten sind, missen diese zuerst digitalisiert werden. Dies geschieht
mit Hilfe von Analog-Digital-Wandlern, oder auch Analog-Digital-Converter (ADC) genannt [25]. Das
analoge, elektrische Messsignal eines Sensors wird dabei in erster Instanz durch einen geeigneten
Messumformer in einen elektrischen Strom oder eine elektrische Spannung konvertiert. Die Ausgangs-
groRen des Messumformers befinden sich standardmaRig im Bereich von 0—20 mA, 4-20 mA oder 0—
10 V. Dieser normierte Messwert wird dann mit Hilfe eines ADCs in weiterer Folge in ein proportionales

digitales Signal umgewandelt (siehe Abb. 3-10) [24].

f 0-20 mA bindres
physikalische Sensor elektrische | Messumformer |, 558 Ausgangs-
Messgrole GroRe 0-10V signal
e A/D-Wandler
physikalische innerelektrische
Effekte Gesetze

Abb. 3-10: Schematischer Ablauf der Umwandlung einer physikalischen MessgréRRe in ein digitales Signal
(in Anlehnung an [25])

Ein analoges Signal weist laut Definition einen unendlich groBen Wertevorrat auf, sprich es kann jeden
beliebigen Wert zwischen Maximalwert und Minimalwert annehmen. Ein Rechner hat jedoch nur eine
begrenzte Anzahl an Speicherstellen zur Verfligung, um dieses Signal darzustellen. Deshalb muss, um
ein Signal digital abzubilden, der Wertebereich dieses analogen Signals in endlich viele diskrete Werte
unterteilt werden. Die Anzahl der moglichen Werte, die das digitale Signal annehmen kann, ist dabei
durch die Auflésung des ADCs, sprich die Anzahl der ihm zur Verfligung stehenden Bits, bestimmt.
Unterteilt man nun — wie in Abb. 3-11 zu sehen — den Bereich zwischen minimalem und maximalem
analogen Messwert in regelméaRige Intervalle, fihrt das zum Erhalt einer Treppenkurve, wobei jede
Stufe durch einen Bindrwert reprasentiert wird. Dieser Vorgang wird auch als Quantisierung bezeich-
net. Die HOhe einer Stufe ergibt sich aus dem kleinstmdglichen Intervall, das mit der gegebenen Bit-
Anzahl dargestellt werden kann, also aus dem least-significant-bit (LSB), dem Bit, das bei Anderung die
kleinstmogliche Anderung der Binarzahl verursacht. Ein analoges Signal wird bei Uberfiihrung in einen
digitalen Wert als der ihm am nachsten liegende Bindrwert dargestellt. Das bedeutet, dass das digitale
Signal durch die Quantisierung eine relative und sich daraus ergebende absolute Abweichung zu dem
urspriinglichen analogen Signal aufweisen kann. Diese Abweichung ist umso groRer, je kleiner die Auf-

I6sung des ADCs ist. Fiir einen 3-bit-Wandler betrdgt die maximale relative Abweichung beispielsweise
% = 0.143, da der Messbereich in sieben Intervalle, entsprechend den sieben darstellbaren Werten,

unterteilt wird. Dies entspricht einem Bereich von +0.5 LSB [21,22].
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Ein ADC kann durch seinen inneren Aufbau nicht kontinuierlich arbeiten. Das analoge Signal wird statt-
dessen in regelmaRigen Zeitabstdnden abgetastet und in einen digitalen Wert tiberfihrt. Der Kehrwert
dieses Zeitintervalls wird als Abtastfrequenz des ADCs bezeichnet. Diese Abtastfrequenz muss nur so
hoch gewahlt werden, dass sich das urspriingliche Signal aus dem digitalen rekonstruieren lasst. In

Abb. 3-12 ist der Ablauf der zeit- und wertediskreten Digitalisierung eines Messsignals dargestellt [23—

25]:
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Abb. 3-11: Ubertragungskennlinie eines 3-bit-A/D-Wandlers [22]

e (1) — urspriingliches analoges Signal

e (2)—zeitdiskrete Abtastung des Signals

e (3)—Quantisierung des Wertebereichs und Zuordnung der analogen Messwerte zu den diskre-

ten Binarwerten

e (4)-Umrechnung der erhaltenen Binarwerte in die zugeordneten digitalen Messwerte anhand

der Kennlinie des ADCs

Es existieren verschiedene Funktionsprinzipien fiir ADCs, auf die hier allerdings nicht naher eingegan-

gen wird [21-25].
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Abb. 3-12: Umwandlung eines analogen in einen digitalen Messwert [25]

16



3.3 Speicherprogrammierbare Steuerung

Auf der zweituntersten Ebene der Automatisierungspyramide (siehe Abb. 3-13) sitzt zumeist eine spei-
cherprogrammierbare Steuerung (SPS), deren Aufgabe es ist, durch das Verarbeiten und Auswerten
von eingehenden Sensorsignalen die auf der Feldebene stattfindenden Prozesse zu regeln und zu steu-

ern [15].

Abb. 3-13: Vereinfachte Automatisierungspyramide (in Anlehnung an [15])

Unter einer SPS versteht man laut DIN IEC 60050—-341 eine ,rechnergestiitzte programmierte Steue-
rung, deren logischer Ablauf iiber eine Programmiereinrichtung, zum Beispiel ein Bedienfeld, einen
Hilfsrechner oder ein tragbares Terminal, verdnderbar ist“ [25]. In anderen Worten handelt es sich bei
SPSen also um frei programmierbare Steuergerate, die iber extern angeschlossene Gerdte program-
miert werden konnen. Diese sind flir gewohnlich modular aufgebaut und lassen sich somit gezielt an
die gewiinschte Anwendung anpassen.
Die Grundausstattung einer SPS setzt sich aus den folgenden wesentlichen Funktionsbaugruppen zu-
sammen (siehe Abb. 3-14) [30]:

e Programmspeicher

e Ein-/Ausgabe-Baugruppen

e Datenspeicher

e Zentraleinheit/CPU
Im Programmspeicher erfolgt die Speicherung des Anwenderprogramms. Darunter versteht man die
vom Benutzer, beispielsweise Giber einen Computer, definierten Anweisungen, die die SPS ausfiihren
soll. Diese Anweisungen werden permanent—zyklisch durchlaufen, wobei sich ein Zyklus aus mehreren
Anweisungen zusammensetzt. Am Zyklusbeginn werden die an den Eingabe-Baugruppen anliegenden
Signale, sprich Sensorsignale, abgefragt. Diese werden dann in den Datenspeicher (iberschrieben und
dort fur die Dauer der Bearbeitung eines Zyklus zwischengespeichert. Dieser Vorgang wird auch als das
Erstellen eines Prozessabbilds der Eingabeebene bezeichnet. Das Prozessabbild stellt eine Moment-

aufnahme der Eingédnge beim Einlesevorgang dar. Etwaige Anderungen der Eingangswerte wihrend

17



des Durchlaufens eines Zyklus kdnnen somit erst zu Beginn des nachsten Zyklus erkannt und berick-
sichtigt werden. Gemals den im Programmspeicher hinterlegten Anweisungen werden aufgrund der
erhaltenen Eingangssignale durch die Zentraleinheit die Zustandsinformationen fiir die Ausgabeebene
berechnet. Die erhaltenen Ergebnisse, auch als Prozessabbild der Ausgabeebene bezeichnet, werden
im letzten Schritt zu den Ausgabe-Baugruppen Ubertragen, wo eine Umsetzung der digitalen Informa-
tion in die entsprechenden Pegel zur Ansteuerung der Aktorik erfolgt. Nach der Beendigung eines Zyk-
lus beginnt dieser Vorgang erneut. Die Zeit zwischen den Schreibvorgédngen auf die physikalischen Aus-
gange wird als Zykluszeit der SPS bezeichnet. Diese ist abhangig von der Anzahl der Anweisungen pro
Zyklus und befindet sich fir gewohnlich im Bereich zwischen 20 und 50 ms. Durch die geringen Zyklus-
zeiten und die damit einhergehende kurze Dauer der Verarbeitung einzelner Anweisungen kann man,
trotz eigentlicher serieller Abarbeitung, von einer ,,Quasi-Parallelverarbeitung” der Anweisungen spre-

chen [23,30].

Programmier—
gerdt

serielle

|
_L Schnittstelle
b AT

Mikro—
prozessor

oder

Mikro—
controller

g il

Proegrammspeicher

atenspeicher
|
|
|
L

4
Eingabe—Bougruppe
|
|
Datenspeicher

-

Sensoren |Maschine/Anlage] Stellglieder

Abb. 3-14: Aufbau einer SPS [30]

Neben den Ein- und Ausgabeeinheiten fiir Sensorik und Aktorik, die sowohl fir digitale als auch ana-
loge Signalverarbeitung verfligbar sind, und etwaigen bereits vorhandenen Standardschnittstellen der
SPS gibt es weiters die Moglichkeit die Hardware mit verschiedenen Funktionsbaugruppen — beispiels-
weise Kommunikationsbaugruppen (Bussysteme, WLAN, ...) — zu erweitern, um so das System an den
gegebenen Anwendungsfall anzupassen [30].

Die Programmierung einer SPS erfolgt (iber ein externes Gerét, beispielsweise einen PC. Dieser wird
Uber eine geeignete Schnittstelle, fir gewdhnlich Ethernet, mit der Zentraleinheit der SPS verbunden.
Die verschiedenen zur Programmierung genutzten Programmiersprachen sind in der Norm IEC 61131

geregelt und lassen sich in grafische und textbasierte Sprachen unterteilen. Zu den grafischen zadhlen
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der Kontaktplan (KOP), die Funktionsbausteinsprache (FBS) und die Ablaufsprache (AS). Die textbasier-
ten Sprachen umfassen die Anweisungsliste (AWL) und den Strukturierten Text (ST) [23].

Der Aufbau eines SPS-Programmes ist ebenfalls in der Norm IEC 61131 festgelegt und umfasst unter
dem Uberbegriff Programm-Organisations-Einheiten (POE) die Bausteine: Programm (PROGRAM),
Funktionsbausteine (FUNCTION BLOCK — FB) und Funktion (FUNCTION — FC). Funktionen haben, im
Gegensatz zu Funktionsbausteinen, kein Speicherverhalten. Sie arbeiten also nur mit Ein- und Aus-
gangsvariablen und liefern bei gleichem Inputwert immer denselben Output zurlick. Bei Funktionsbau-
steinen dagegen ist der Outputwert sowohl vom Input als auch vom inneren Zustand des Bausteins
abhangig. Weiters steht der innere Zustand eines FB nach Durchlaufen weiterhin zur Verfligung. Ein
Programm kann ein oder mehrere FCs und FBs und weitere Operationen beinhalten und erfillt Aufga-
ben ohne die Riickgabe von Parametern. Programme wiederum sind einem TASK zugeordnet, durch
den das Laufzeitverhalten festgelegt wird. Ein TASK kann aus mehreren Programmen bestehen und
wird pro SPS-Zyklus einmal durchlaufen. Sind mehrere unterschiedliche TASKs vorhanden werden die-
sen Prioritdten zugewiesen, um die Reihenfolge der Abarbeitung und die Wichtigkeit einzelner Pro-
zesse festzulegen. Um mehrere TASKs definieren und abarbeiten zu kdnnen ist eine multitaskfahige

Steuerung vonnoten [21,23].

3.4 Human—Machine Interaction

Mit zunehmendem technologischen Fortschritt und immer weiter steigendem Automatisierungsgrad
wird auch die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine immer wichtiger. Stichwort hierbei ist
die ,,Human-Machine Interaction” (HMI), sprich die Moglichkeit der Interaktion zwischen Mensch und
Maschine. Diese wird bezliglich der Automatisierungspyramide der Prozessleitebene zugeordnet und
sitzt damit eine Ebene Uber der Steuerungsebene (Abb. 3-15). Die Schnittstelle zur Kommunikation
bildet dabei ein sogenanntes , User-Interface” (Ul). Unabhangig davon, welche Art von Ul zum Einsatz
kommt, sollte auf alle Falle darauf geachtet werden, dass es moglichst benutzerfreundlich, kosteneffi-
zient und flexibel gestaltet wird [31,32].

Ein Ul setzt sich zum einen aus einer Software und zum anderen aus der dazugehdrigen Hardware
zusammen. Die zur Kommunikation bendtigte Hardware schliefSt dabei unter anderem Bildschirme,
Mause, Tastaturen und Touchscreens mit ein, die einerseits der Eingabe von Befehlen dienen und es
andererseits dem Benutzer erméglichen Prozessdaten zu liberwachen oder eine Riickmeldung auf ge-

tatigte Aktionen und etwaige Fehlerbenachrichtigungen zu erhalten [32].
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Abb. 3-15: Vereinfachte Automatisierungspyramide (in Anlehnung an [15])

Im Verlauf der letzten Jahre hat sich eine Vielzahl verschiedener Moglichkeiten zur Interaktion des
Menschen mit Maschinen etabliert. Eine Moglichkeit der Einordnung ist beispielsweise die Aufteilung
in textbasierte, grafische und neu aufkommende Interfaces. Zu den etablierten textbasierten Inter-
faces zahlt unter anderem das ,,Command Line Interface”, bei dem die Eingabe von Befehlen {iber eine
Kommandozeile mittels Tastatur erfolgt. Dieses wird beispielsweise bei der Distribution Linux primar
zur Steuerung verwendet. Die am weitesten verbreitete Mensch-Maschine Schnittstelle ist das, zu den
grafischen Interfaces zdhlende, Graphical User Interface (GUI). Hierbei steht dem Nutzer ein Bildschirm
mit grafischer Benutzeroberflache zur Verfliigung, bei der durch Tastatur, Maus oder auch Touchpad
die Eingabe von Befehlen vorgenommen werden kann. Weiters dient die Bildschirmanzeige der Aus-
gabe von Informationen und Meldungen. Neben diesen bereits seit langerem etablierten Methoden
haben sich in den vergangenen Jahren weitere Moglichkeiten zur Interaktion mit Maschinen entwi-
ckelt. So ist die Kommunikation mittels Spracherkennung, durch Smartphones und weitere ,,smarte”
Geréte, bereits im Alltag integriert. Durch Fortschritte bei der Bilderkennung sind auch gesten- und
augenbewegungsgesteuerte Interaktionen maoglich. Ein weiteres Beispiel fiir eine neuartige Schnitt-
stelle ist das Brain Signal Interface (BCI). Dabei wird die Gehirnaktivitat des Benutzers in Echtzeit ge-
messen und aufgrund von Vergleichsdaten Befehle ausgefiihrt. Diese Art von Interface bietet vor allem
Menschen mit eingeschrankter Mobilitat die Chance gewisse Dinge ohne den Einsatz von Muskelkraft

bewerkstelligen zu kénnen [31,32].

3.4.1 HMI im Kontext der SPS

Bezogen auf die im Kapitel 3.3 beschriebene speicherprogrammierbare Steuerung spielt, was Human-
Machine Interaction anbelangt, vor allem die Visualisierung eine grofRe Rolle. Diese stellt ein GUI dar
und dient einerseits dem Beobachten und andererseits der Steuerung von Prozessen. Moderne SPSen
bieten verschiedene Moglichkeiten zur Visualisierung [23]:

e Visualisierung mittels Panel:
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Dabei kommt ein Bildschirm zum Einsatz, der gegebenenfalls weitere Bedienelemente auf-
weist oder via Touchpad bedient werden kann. Dieser wird Uber eine geeignete Schnittstelle
mit der SPS verbunden. Die zur Visualisierung benétige Software wird dabei direkt auf das Pa-
nel geladen.

Visualisierung mittels PC:

Auf dem zur Visualisierung verwendeten PC muss ein spezielles Programm implementiert wer-
den, das es dem Benutzer erlaubt, in einem Entwicklungsmodus ein an die Bediirfnisse ange-
passtes GUI zu erstellen und in einem Runtimemodus die gewlinschten Prozessdaten darzu-
stellen und Eingaben vorzunehmen. Die Anbindung an die SPS kann beispielsweise iber Ether-
net oder einen Feldbus erfolgen.

Target-Visualisierung:

Hierbei lauft die Visualisierungssoftware direkt auf der SPS. Es werden lediglich ein Bildschirm
und etwaige Steuerelemente oder ein Touchpad zur Anzeige und Steuerung bendtigt.
Web-Visualisierung:

Darunter versteht man die grafische Darstellung der SPS-Prozessdaten mittels einem Stan-
dard-Webbrowser (Internet-Explorer, Chrome, Firefox, ...). Durch die Verbreitung des TCP/IP-
Protokolls in der Automatisierungstechnik gewinnt diese Art der Visualisierung immer mehr
an Bedeutung. Vorteil hierbei ist die flexible 6rtliche Gestaltung von Bedien- und Beobach-
tungsterminals, da prinzipiell jedes mit dem lokalen Netzwerk verbundene Endgerat als sol-

ches dienen kann.

3.5 Retrofitting

Wie schon in Kapitel 2 beschrieben sieht sich die moderne Industrie, um konkurrenzfahig zu bleiben,

immer mehr mit der Notwendigkeit der Digitalisierung ihrer Prozessabldufe liber die gesamte Wert-

schopfungskette hinweg konfrontiert. Diese, unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammengefasste, Be-

strebung baut auf folgende Trends auf [33]:

Neue Produktionsmodelle und grolk angelegte Individualisierung:

Anstelle einer Massenproduktion auf Vorrat (,Made-to-Stock”) tritt immer mehr eine an die
Kundenwiinsche angepasste individuelle Produktion im grofen Malstab (,Made-to-Order”,
,Configure-to-Order” oder ,Engineering-to-Order”).

»Reshoring” der Produktion:

Im Zuge der dritten industriellen Revolution haben viele westliche Lander ihre Produktions-

standorte in Drittstaaten verlegt, um kostengiinstiger produzieren zu kénnen (,,off-shoring”).
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Die Entwicklungs- und Designstandorte hingegen wurden im Ursprungsland belassen. Dieser
Prozess wird nun im Zuge der vierten industriellen Revolution zunehmend umgekehrt (,re-
shoring”), da sich durch den fortschreitenden Automatisierungsgrad die Personalkosten suk-
zessive verringern lassen.

»Proximity Sourcing”:

Es wird darauf abgezielt die Transportwege fiir Rohstoffe und Halbzeuge moglichst kurz zu
halten, um Kosten und Zeit zu sparen. Die damit einhergehende notwendige Verarbeitung von
groflen Mengen an Daten bezogen auf die Wertschopfungskette und die dahinterstehende
Logistik ist ein Hauptantrieb fiir die Industrie 4.0.

Menschenzentrierter Produktionsprozess:

Der Mensch bleibt als Arbeitskraft wesentlicher Bestandteil des Produktionsprozesses. Aller-
dings geht der Trend weg von korperlich intensiven Arbeiten, die immer mehr von Robotern
und Maschinen Glbernommen werden, hin zu wissensbasierten Aufgaben, die Kenntnisse liber
den gesamten Produktionsprozess verlangen. Weiters steht die Kooperation zwischen Ma-

schine und Mensch stark im Fokus der Industrie 4.0.

Diese Ziele werden durch Zuhilfenahme neuer und sich permanent weiter entwickelnder Technologien

erreicht. Dazu zahlen beispielsweise die teilweise ebenfalls schon in Kapitel 2 beschriebene kiinstliche

Intelligenz, Big Data, das lloT und die CPPS [33].

Auch wenn das Konzept Industrie 4.0 einen Prozess darstellt, der nicht von heute auf morgen umge-

setzt werden kann, so gibt es doch schon eine Vielzahl konkreter Anwendungsfélle, bei denen Metho-

den der vierten industriellen Revolution gewinnbringend eingesetzt werden. Dazu gehoren [33]:

Flexibilitat von Automatisierungsstrukturen und Konfigurationen:

Moglichkeit der schnellen und individuellen Anpassung von Produktionslinien an verschiedene
und sich schnell andernde Anforderungen.

Vorhersagen von notwendigen Wartungsarbeiten:

Anstelle von vorbeugenden Wartungen, die in fixen Zeitintervallen durchgefihrt werden, tritt
vermehrt eine, durch Technologien der Industrie 4.0 ermdoglichte, Vorhersage von notwendi-
gen Wartungen. Dadurch kann die Lebensdauer von Anlagekomponenten besser ausgeniitzt,
die Wartungszeiten optimal gestaltet und Wartungsaufwand und -kosten verringert werden.
»Zero Defect Manufacturing”:

Mit zunehmender Menge an zur Verfligung stehenden Daten des physikalischen Produktions-

prozesses und der daraus resultierenden Produkte bieten sich immer bessere Moglichkeiten
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fur die Qualitatskontrolle. Dazu gehort beispielsweise das Identifizieren von fehlerhaften Pro-
dukten und Fehlerquellen. Es werden selbstlernende Systeme implementiert, die aufgrund vo-
rangegangener Probleme den Produktionsprozess selbsttatig anpassen und optimieren.
e Digitale Simulation und Digitaler Zwilling (,,Digital Twin“):
Um beispielsweise alternative Prozesskonfigurationen zu testen, ohne dabei den Betrieb einer
Anlage unterbrechen zu muissen, wird vermehrt auf digitale Modelle zuriickgegriffen. Der Di-
gitale Zwilling stellt dabei eine moglichst exakte digitale Reprasentation einer physikalischen
Einheit — eines Produkts, eines Prozesses, etc. — dar.
e Informationsfluss liber die gesamte Wertschopfungskette:
Der Austausch von Daten ist, durch eine ganzheitliche Verknlpfung aller in den Wertschop-
fungsprozess eingebundenen Instanzen, nicht mehr nur auf einzelne Schnittstellen dieser In-
stanzen begrenzt. Durch die permanent zur Verfiigung stehenden und abrufbaren Informatio-
nen lasst sich ein effizienter und kostensparender Produktionsprozess verwirklichen.
e Arbeitssicherheit:
Der Einsatz von ,Virtual Reality” und ,Augmented Reality” kann beispielsweise dazu genutzt
werden, Arbeitskrafte durch den Einsatz von digitalen Modellen gefahrlos einzuschulen.
Grundvoraussetzung fiir die Implementierung dieser und weiterer Anwendungen ist eine geeignete
Infrastruktur. Dabei kommt das Problem auf, dass viele Produktionsanlagen nicht fiir die modernen
Anspriiche, die die Industrie 4.0 mit sich bringt, ausgelegt sind. Beispielsweise betrug im Jahr 2018 das
durchschnittliche Maschinenalter in Frankreich, einem der wichtigsten Industriestandorte Europas, 19
Jahre und in den USA 10 Jahre [34]. Die Neuanschaffung von Maschinen ist allerdings mit hohen Kosten
verbunden, weswegen Betriebe vermehrt darauf setzen, veraltete Anlagen aufzuriisten, um sie so an
die modernen Anspriiche anzupassen. Dieser Vorgang wird als Retrofitting, beziehungsweise im Kon-
text der Industrie 4.0 als ,,Smart Retrofitting”, bezeichnet [13,34].
Das Bestreben des Smart Retrofittings ist es mit minimalem finanziellen und zeitlichen Aufwand beste-
hende Anlagen an die Anforderungen der Industrie 4.0 anzupassen. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei
auf dem Sammeln von Daten, wobei sowohl bereits vorhandene als auch neue (smarte) Sensoren zum
Einsatz kommen kdnnen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Moglichkeit der Kommunikation und des
Datenaustausches der einzelnen Gerdte untereinander oder auch mit dem Menschen Ulber externe
Gerate wie beispielsweise Tablets oder Computer. Auch das Auswerten von Daten, um daraus nutz-
bare Informationen zu gewinnen, steht im Fokus des Smart Retrofittings [35].
Bei der Umsetzung dieser Punkte sehen sich Unternehmen haufig mit zwei Hauptherausforderungen

konfrontiert [34]:
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1. Aktuelle Industrieanlagen basieren zumeist auf, tiber Jahre hinweg gewachsenen, heteroge-
nen Strukturen und Architekturen hinsichtlich der verwendeten Technologien wie Kommuni-
kationsprotokolle, Steuerungssysteme und elektrischen bzw. mechanischen Komponenten.
Das erschwert das Einbinden der einzelnen Teilsysteme in ein einheitliches Gesamtsystem,
oder macht es sogar unmoglich.

2. Esist gut ausgebildetes Fachpersonal vonnoten, um die verschiedenen Aspekte der Industrie
4.0 hinreichend abzudecken und ein fehlerfreies Ineinandergreifen der sensiblen Einzelsys-
teme zu ermoglichen.

Dem CPS kommt in der Industrie 4.0 und somit auch beim Smart Retrofitting eine tragende Rolle zu.
So dienen interne und externe eingebettete Systeme nicht nur dem Sammeln von Daten, sondern
bieten auch die Moglichkeit verwendete alte und inhomogene Kommunikationsprotokolle einzelner
Anlagen in ein einheitliches, zeitgemales Protokoll — wie beispielsweise OPC-UA oder MQTT — zu kon-
vertieren, um eine ganzheitliche Vernetzung durch ein lloT zu ermoglichen [13,34].

Haufig ist das endgiiltige Ziel der Aufbau einer ,,Smart Factory”, also einer Produktionsanlage, deren
Maschine, Produkte und Prozesse zu grolRen Teilen selbsttatig miteinander kommunizieren und sich
aufeinander abstimmen kénnen. Um das zu erreichen ist es sinnvoll die nétigen Schritte in kurz-, mit-
tel- und langfristige Projekte einzuteilen und somit die Produktionsumgebung kontinuierlich an das

gewdnschte Resultat heranzufiihren [34].

3.6 Induktionserwarmung

Im Folgenden werden zusammenfassend die physikalischen und mathematischen Grundlagen der In-
duktionserwarmung beschrieben. Weiters werden die fiir diese Arbeit relevanten bendtigten Gerat-

schaften sowie typische technische Anwendungsfalle der Induktionserwarmung dargelegt.

3.6.1 Elektromagnetische Induktion

Um die Induktionserwarmung zu verstehen, muss zuerst der Funktionsmechanismus der elektromag-

netischen Induktion allgemein betrachtet werden.
Wird eine elektrische Ladung Q in einem Magnetfeld B mit der Geschwindigkeit ¥ bewegt, wirkt eine

Kraft ﬁm auf diese Ladung. Diese Kraft wird als Lorentzkraft bezeichnet und ldsst sich mathematisch

wie folgt beschreiben [36]:
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Fn=Q-(¥xB) (3-5)

Bewegt man nun nicht nur eine Ladung, sondern einen ganzen Leiter in einem Magnetfeld, werden die
freien Elektronen in diesem Leiter gemaR der Lorentzkraft abgelenkt. Das fiihrt dazu, dass sich ein
Ladungsgradient im Leiter einstellt, woraus ein elektrisches Feld E und somit eine induzierte Spannung

u; resultiert (siehe Abb. 3-16) [36].
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Abb. 3-16: Entstehung des elektrischen Feldes durch Induktion [36]

Betrachtet man nun denselben Leiter als Teil eines geschlossenen Kreises, in dem ein Strom flieSen
kann, so lasst sich diese Spannung in der einfachsten Form des Induktionsgesetzes beschreiben als

[36]:

do
u; = —N — (3'6)

dt

Wobei @ den magnetischen Fluss bezeichnet und die induzierte Spannung somit der negativen Ande-
rung des magnetischen Flusses entspricht. Diese andert sich proportional mit der Anzahl N der Win-
dungen der Leiterspule. Eine Spannung wird also einerseits induziert, wenn sich ein Leiter in einem
Magnetfeld bewegt und andererseits ebenfalls, wenn der Leiter ruht und das Magnetfeld sich dandert,
da sich in beiden Fallen der magnetische Fluss durch den Leiter zeitlich andert [36].

Hier sei noch die Integrale Form des Induktionsgesetztes — auch als 2. Maxwellsche Gleichung bezeich-
net —erwahnt, deren exakte Herleitung in der Fachliteratur ausreichend behandelt wird und hier daher

darauf verzichtet wird [36]:
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= - - = N 6§ -
.(fE-dssz(va)-ds—ffa-dA (3-7)

Die linke Seite beschreibt die induzierte Spannung, das Wegintegral der rechten Seite die durch Bewe-
gung eines Leiters verursachte Induktion und das Flachenintegral die Induktion in Ruhe, die durch eine

Anderung des Magnetfeldes verursacht wird [36].

3.6.2 Grundlagen der Induktionserwarmung

Die Induktionserwdarmung macht sich das Prinzip der zuvor beschriebenen elektromagnetischen Induk-
tion zunutze. Dabei wird ein Leiter — als Induktor bezeichnet — mit Wechselstrom durchflossen.
Dadurch baut sich um diesen Leiter ein elektromagnetisches Feld auf, das in der Frequenz des Wech-
selstroms um einen Nullpunkt schwankt. In dieses Feld wird ein elektrisch leitendes Werkstiick einge-
bracht. Die in das Werkstlick induzierte Spannung hat einen Wechselstrom zur Folge, der in entgegen-
gesetzter Richtung zum Strom im Induktor flieBt. Durch den erzeugten Stromfluss entsteht eine
Warme Q; im Werkstiick. Diese wird als Wirbelstrom— oder Widerstandswadrme bezeichnet. Bei nicht
ferromagnetischen Werkstoffen ist diese Warme vom Widerstand R, dem Strom [; und der Zeit t

abhangig und folgt dem Joulschen Gesetz [37]:
_ 72
Q; = I;"Rqt (3-8)

Die Warme bei der Induktionserwdrmung wird also unmittelbar im Werkstiick erzeugt und muss nicht
erst Uber Konvektion, Strahlung oder Warmeleitung lGbertragen werden. Bei ferromagnetischen Werk-
stoffen kommt noch die Warme hinzu, die sich aus der stetigen Ummagnetisierung des Werkstoffes
ergibt. Diese wird als Ummagnetisierungs— oder Hysteresewarme bezeichnet. Da allerdings die Wir-
belstromwarme mit héherer Stromfrequenz um ein Vielfaches starker steigt als die Hysteresewarme,
ist die Hysteresewarme fiir die praktische Anwendung zumeist nicht von Bedeutung. Weiters verlieren
ferromagnetische Werkstoffe oberhalb der Curie-Temperatur ihre ferromagnetischen Eigenschaften
[37].

Die Form des Induktors wird an die des Werkstiicks angepasst, um eine moglichst gleichmalige und
effiziente Erwdrmung zu erhalten und besteht, aufgrund der hohen elektrischen Leitfdhigkeit, fur ge-

wohnlich aus Kupfer. Bei runden Werkstiicken wird der Induktor beispielsweise als Leiterschleife oder
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mehrwindige Spule ausgefiihrt, die das Werkstlick umschlieRt [37]. In Abb. 3-17 ist der Wirkmechanis-
mus der Induktionserwarmung dargestellt. Die sich ergebenden, fiir die Erwdarmung verantwortlichen

Wirbelstrome Iy 5 sind in Rot eingezeichnet.

o
[ Induktor !
B

Abb. 3-17: Induktive Erwdrmung eines Metallzylinders (in Anlehnung an [37])

Die durch hoherfrequente Wechselspannungen induzierten Strome flieRen nicht gleichmaRig im Werk-
stick verteilt, sondern zum groRten Teil entlang seiner Oberflache. Das riihrt daher, dass der im Bauteil
flieRende Wechselstrom durch Selbstinduktion wiederum Wirbelstrome erzeugt, die sich mit dem pri-
maren Strom Uberlagern und somit den Widerstand im Inneren erhdéhen. Dieses Phanomen wird Skin-
effekt genannt. Die Verteilung des Stromflusses hangt dabei von der Erregerfrequenz sowie den
elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Werkstoffes ab. Allgemein nimmt die Stromdichte J
zum Werkstlickkern hin exponentiell ab —umso schneller, je héher die Frequenz ist. Der Abstand vom
Rand, an dem die Stromdichte auf 37% ihres Maximalwertes J, abgesunken ist, wird als Eindringtiefe
6 bezeichnet (siehe Abb. 3-18). Die Leistungsdichte wiederum betragt hier nur mehr ca. 14% des Ober-
flachenwertes. Daraus folgt, dass 86% der Leistung fiir die Erwdrmung des Oberflachenbereichs bis zur
Eindringtiefe aufgewendet werden. Héhere Frequenzen eignen sich somit beispielsweise fiir das Ober-
flachenharten, wogegen niedrigere Frequenzen flr das Durchwdrmen eines Bauteils genutzt werden
konnen. Folgende Gleichung gibt den Zusammenhang der Eindringtiefe mit dem spezifischen elektri-

schen Widerstand p, der relativen magnetischen Permeabilitdt 4, und der Frequenz f an [38]:
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Abb. 3-18: Stromdichteverteilung und Eindringtiefe aufgrund des Skineffekts (in Anlehnung an [37])

Der Aufbau einer Induktionsanlage setzt sich aus einem Leistungs— und einem Arbeitskreis zusammen.
Der Leistungskreis besteht dabei aus dem Netztransformator, dem Frequenzumrichter und der Kon-
densatorbatterie. Der Induktor und das Werkstiick bilden den Arbeitskreis. Ein Hochfrequenz-Trans-

formator trennt Arbeits- und Leistungskreis galvanisch voneinander [37] (siehe Abb. 3-19).

L S

Leistungskreis

| - Induktor

Frequenzumrichter Kapazitiver HF-Transformator
Energiespeicher|  ---—-—-------—- |

o T
T I

Abb. 3-19: Aufbau einer Induktionsanlage (in Anlehnung an [39])

| Werkstiick

Der Netztransformator wandelt die Netzfrequenz in die Betriebsspannung des Frequenz-Umrichters
um. Dieser wiederum wandelt die vom Transformator erhaltene Dreiphasen-Wechselspannung zu-
nachst in einen Gleichstrom und in weiterer Folge in einen einphasigen Wechselstrom mit der beno-
tigten Betriebsfrequenz um. Die Kondensatorbatterie, als kapazitiver Energiespeicher, bildet zusam-
men mit dem Induktor den Schwingkreis. Der Induktor wiederum (ibertragt die zur Verfliigung gestellte

Leistung auf das Werkstiick. Der Induktor selbst ist neben der Eigenerwdarmung durch den Stromfluss
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auch einer Strahlungserwarmung durch das Werkstiick ausgesetzt und wird daher, wie auch die ande-
ren Komponenten der Anlage, mittels Wasserkiihlung gekiihlt [37].

Die Einsatzbereiche der Induktionserwarmung sind vor allem die Warmebehandlung und das Indukti-
onsschmelzen, aber auch die Erwarmung von Werkstoffen zur anderweitigen Weiterverarbeitung

[37,39].

3.6.3 Die BH-Kurve

Zur Charakterisierung ferromagnetischer Materialien wird in vielen Fallen deren Hysteresekurve her-
angezogen. Diese wird beispielsweise am MCL im Zuge von Versuchsdurchfiihrungen am Induktions-
prifstand haufig ermittelt. Sie stellt den Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte B
und der magnetischen Feldstarke H, auch magnetische Erregung genannt, dar [28]. Ein typischer, sche-
matischer Verlauf einer solchen Kurve ist in Abb. 3-20 dargestellt. Betrachtet man ein unmagnetisier-
tes, ferromagnetisches Material, das keiner magnetischen Erregung ausgesetzt ist, so wird dessen Zu-
stand durch Punkt O der Abbildung beschrieben. Wird dieses Material nun einer magnetischen Feld-
starke ausgesetzt und diese immer weiter erhoht, so andert sich dadurch die magnetische Flussdichte
im Material. Diese Anderung folgt dabei der sogenannten Neukurve, welche durch die strichlierte Linie
im Diagramm beschrieben wird. Die Magnetisierung kann dabei bis zum Erreichen einer Sattigungs-
magnetisierung Bg zunehmen. Wird die magnetische Feldstarke nachfolgend wieder auf null reduziert
(Punkt 2), bleibt eine Restmagnetisierung B, (Remanenz) im Material zurlick. Um dieser Remanenz
entgegenzuwirken und die magnetische Flussdichte wiederum auf null zu bringen, muss eine magne-
tische Feldstarke H.(Koerzitivfeld) in die entgegengesetzte Richtung als zuvor aufgebracht werden
(Punkt 3). Die Hohe des Koerzitivfelds ist dabei ein wichtiger Kennwert vor allem weicher ferromagne-
tischer Materialien, da die Energieverluste bei der Magnetisierung mit der Flache, die die Hysterese-

kurve Uberstreicht, zusammenhangen [28,40].

Abb. 3-20: Schematische Darstellung einer Hysteresekurve eines ferromagnetischen Materials [28]
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4 Der Induktionspriifstand

Der Induktionspriifstand am Material Center Leoben (MCL) setzt sich aktuell aus mehreren Einzelkom-

ponenten zusammen, die unabhdngig voneinander arbeiten und bedient werden mussen. Ziel ist es

diesen Priifstand einem Retrofitting zu unterziehen und im Zuge dessen eine zentrale Steuereinheit zu

implementieren, die die vorhandenen proprietdren Komponenten miteinander verknipft und eine au-

tomatisierte Versuchsdurchfiilhrung bzw. Warmebehandlung ermoglicht. Weiters soll die Datenerfas-

sung und —verarbeitung zentralisiert und vereinheitlicht werden.

4.1 Status Quo

Die Einzelkomponenten des Priifstandes sind in Abb. 4-1 ersichtlich und im Folgenden kurz beschrie-

ben:

Induktionsanlage:

Dabei handelt es sich um eine induktive Harteanlage der Firma ,ldeal Thermal Processes
GmbH” mit Baujahr 2016. Als SPS ist eine Simatic S7-1500 verbaut. Zur Bedienung und zur
Prozessiberwachung steht ein 12" Touchdisplay zur Verfligung. Der bendtige Wechselstrom
fiir den Induktor wird von einem Mittelfrequenzgenerator ,,MS15“ der Firma ,, ThermProTEC”
bereitgestellt.

Magnetjoch mit Linearantrieb (Linearantrieb nicht in der Abbildung ersichtlich):

Das Magnetjoch dient der Messung magnetischer Eigenschaften und kann mittels Linearan-
trieb, der manuell bedient wird, an die Probe herangefahren werden. Das Joch besteht aus
einer Primar- und zwei Sekundarspulen. Wird die Primarspule bei der Messdurchfiihrung mit
einer Wechselspannung beaufschlagt, um die Probe anzuregen, spricht man von einer ,,aktiven
Messung”. Wird hingegen nur die Systemantwort der Probe aufgrund der Anregung des Induk-
tors gemessen, ohne dass die Primarspule aktiv ist, spricht man von einer , passiven Messung”.
Die Sekundarspulen dienen zur Aufnahme der Messsignale.

Signalgenerator mit Verstarker:

Der Signalgenerator der Firma ,,GWInstek” mit der Typenbezeichnung ,,AFG—3021“ stellt die
benotigte Messfrequenz und Wellenform fiir das Magnetjoch bei aktiver Messung bereit. Der
nachgeschaltete Verstarker wird verwendet, um die Ausgangsspannung des Signalgenerators
auf den benotigten Wert einzustellen. Sowohl der Signalgenerator als auch der Verstarker wer-

den manuell bedient.
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e Oszilloskop:
Das digitale Speicheroszilloskop ,,Pico 5442D MSO“ der Firma ,,Pico Technology” dient zur Mes-

sung und Aufzeichnung der teils hochfrequenten Spannungen und Strome der Sekundéarspulen
des Magnetjochs. Dabei sind maximal vier Messkanale zum Anschluss der Tastkopfe verfligbar.
Im weiteren Verlauf wird der Produktname ,,Picoscope” zur Bezeichnung dieses Messgerates
verwendet.

e Chessel mit externen Thermoelementen (nicht in der Abbildung ersichtlich):

Externe Thermoelemente des Typs K kommen zum Einsatz, um Temperaturen zu messen, die
nicht von der Induktionsanlage erfasst werden. Als Messgerat wird ein Eurotherm 6100A Gra-
fikschreiber verwendet, der mit dem Laptop verbunden werden kann.

e Laptop:
Dieser dient als zentrales Element, auf den, nach der Beendigung einer Messung, alle erfassten
Daten Ubertragen werden. Weiters erfolgt hier die manuelle Weiterverarbeitung der erhalte-

nen Messdaten.

Induktionsanlage mit
Bedienterminal

Oszilloskop
(Picoscope) mit
Tastkopfen

Magnetjoch

Abb. 4-1: Induktionsprifstand

Bei der Durchfiihrung eines Versuchs wird zuerst eine metallische Rundstabprobe in die Induktionsan-
lage eingebracht und das gewiinschte Warmebehandlungsrezept via USB-Stick an die Anlage liberge-
ben. Die Tastkopfe des Picoscope werden mit den Spulen des Magnetjochs verbunden. Die externen
Thermoelemente werden platziert und mit dem Grafikschreiber verbunden. Nach dem Start des Ver-
suchs beginnt die Anlage mit der Aufzeichnung der Anlagenparameter. Zur Durchfiihrung einer Mes-

sung mit dem Joch wird dieses durch hdndische Bedienung des Linearantriebs an die Probe herange-
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fahren. Durch manuelles Einschalten des Verstarkers beginnt die Primarspule des Jochs die Probe an-
zuregen. Die erhaltenen Signale der Sekundarspulen kénnen auf dem Laptop, der mit dem Picoscope
verbunden ist, (iber die Software , PicoLogb6” betrachtet werden. Zum gewiinschten Zeitpunkt kann
manuell eine Aufzeichnung mit nachfolgender Speicherung der Messwerte gestartet werden. Nach
Messungsende erhdlt man so drei voneinander unabhangige Datensatze von der Anlage, vom Pico-
scope und vom Grafikschreiber. Diese Datensatze liegen in unterschiedlichen Formaten vor und sind
zeitlich nicht miteinander synchronisiert.

In Abb. 4-2 ist der Ablauf der aktuellen Messdatenerfassung schematisch dargestellt und im Folgenden

noch einmal kurz zusammengefasst:

Induktionspriifstand

Messsignal

Magnetjoch Picoscope
mit vorgeschaltetem
Signalgenerator und
Signalverstérker
(manuell bedient)
Auf- und Zufahren
mittels Liniearantrieb
(manuell bedient)

Streamen der
Messdaten
iber USB-3.0

Erfassen der Messdaten
mittels der Software
PicoScope6 und
Speicherung als csv-
Datei nach Beendigung
der Messung

4 N

Messdaten als
IBA-Datei

Induktionsanlage

E

nach Messungs-
ende

Umwandiung
der erhaltenen
Datei mittels der
Software
ibaAnalyzer in
eine csv-Datei

Manuelles
Zusammenfiihren

und Synchronisieren
der einzelnen

Thermoelement-
signale als csv-
Datei

csv-Datei
via Ethernet

]

Chessel mit
Thermoelementen

| Datensatze

Manuelle Eingabe
des Warmebehandlungs-
rezeptes

Laptop

o /

Abb. 4-2: Ablauf der aktuellen Messdatenerfassung

o Die MessgroRen der Induktionsanlage werden durch die Anlagen-SPS erfasst und stehen nach
Beendigung einer Messung als IBA-Datei zur Verfligung, die auf den Laptop libertragen werden
kann. Die von der Anlage aufgezeichneten Sensorsignale sind in Tabelle 2 aufgelistet. Zur Wei-
terverarbeitung muss die erhaltene Datei zuerst mittels einer geeigneten Software in eine csv-
Datei Uberfiihrt werden. Im konkreten Anwendungsfall kommt die Software ,ibaAnalyzer”
zum Einsatz.

e Bei der Messung mittels Magnetjoch wird die Bedienung des Signalgenerators und —verstar-
kers manuell durchgefiihrt. Ebenso wird der Linearantrieb fir das Auf—und Zufahren des Jochs
per Hand gesteuert. Nach dem Einschalten des Verstarkers werden die Messsignale des Mag-

netjochs durch das Picoscope erfasst. Hierbei stehen maximal 4 Eingangskanale fir die Tast-

kopfe zur Verfligung. Um diese am Laptop anzeigen und speichern zu kénnen ist die Software
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»PicoLog” vonnoten. Auch hier missen die Daten, nach Beendigung der Messung, wiederum
manuell in ein csv-Format konvertiert werden, um diese weiterverarbeiten zu kénnen.
e Etwaig bendstigte externe Thermoelemente werden ebenfalls separat tiber ein Chessel erfasst
und als csv-Datei auf den Laptop libertragen.
Zur Auswertung einer Messung mussen die erhaltenen einzelnen Datensatze im csv-Format manuell

zeitlich synchronisiert werden.

Tabelle 2: MessgréfRen der Induktionsanlage

5 Regelgrofle

Messgrofe Wert Einheit
Induktor Kiihlung Riicklauf (PT100) - - XXXX K
Induktor Kiihlung Zulauf (PT100) - - XXXX K
Temperatur Abschreckmitteltank - - XXXX K
(PT100)
Temperatur Brause (PT100) - - XXXX K
Temperatur Gas (PT100) - - XXXX K
Poti Leistung Umrichter - - XXXX Watt
Istwert Drehantrieb Warmeregelung 0...100 % 2..10 Vv
Durchfluss Brause 1 1...100 L/min 4..20 mA
Druck Brause 0...10 bar 4..20 mA
Pyrometer Temperatur XXxX C 4..20 mA
Druck Gas 0..10 bar 4..20 mA
Durchfluss Gasbrause 1 6...600 L/min 4..20 mA
Druck Gasbrause 1 0..10 bar 4..20 mA
Durchfluss Gasbrause 2 6...600 L/min 4..20 mA
Druck Gasbrause 2 0..10 bar 4..20 mA
Sollwert Drehantrieb Warmeregelung 0..100 % 2..10 \Y
Sollwert Motor Rotation 20...400 U/min 0..10 Vv

4.2 Allgemeine Zielsetzung

Im Zuge des Projekts sollen die in Kapitel 4.1 beschriebenen Teilkomponenten des Induktionsprifstan-
des in einer zentralen Steuerungseinheit zusammengefasst werden, um den Messablauf und die dazu-
gehorige Datenerfassung weitgehend zu automatisieren. Besonderes Augenmerk wird dabei auf den
Erhalt zeitsynchroner Daten gelegt. Sprich die Daten der einzelnen Teilsysteme sollen in Echtzeit ab-
gegriffen und zeitlich definiert abgelegt werden, um eine korrekte relative Zuordnung zueinander zu
ermoglichen. In Abb. 4-3 ist der angedachte Aufbau des Induktionspriifstandes nach Abschluss der Er-

weiterung dargestellt.
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Ziel ist ein System zu erhalten, dass wie folgt aufgebaut ist:

Als zentrale Steuereinheit soll eine SPS implementiert werden. Diese (ibernimmt die Steuerung und
Koordination der einzelnen Komponenten. Die Kommunikation mit dem Benutzer findet tiber den An-
lagenlaptop mittels einem GUI statt. Dieses ermdglicht die Eingabe von Versuchsparametern. Diese
Parameter setzen sich aus dem Warmebehandlungsrezept fiir die Induktionsanlage, der Vorgabe fir
Signalform und —amplitude des durch den Signalgenerator erzeugten Signals und Inputwerten zur Spe-
zifizierung der Picoscope—Datenerfassung zusammen. Nach Eingabe der Parameter kann die Messung
Uber das GUI gestartet werden. Das Starten der Anlage, das Auf- und Zufahren des Magnetjochs und
die Bedienung des Signalgenerators und —verstarkers werden, so wie das Aufzeichnen von Messdaten
durch das Picoscope und die Thermoelemente, automatisiert von der SPS geregelt. Weiters werden
die Anlagedaten und die Messwerte der externen Thermoelemente wahrend einer Messung in Echt-
zeit auf dem GUI angezeigt. Nach Abschluss einer Messung lbertragt die SPS die gesammelten und

zeitsynchronen Daten automatisch auf den Laptop bzw. in das lokale Netzwerk.

Magnetjoch . H s
) Induktionspriifstand

Picoscope

L 2

5 Steuerung
Signal- N

8 i Qmearantrieb

verstarker \ Ubertragung
= o N der Aufzeichnungs-
/ “~_EinfAus start
*\\/ 3 Messdaten

- \\

ignal- X
Signa —___Einstellung ™
generator i

Warmebehandlungs-

Echtzeit-
t und Start
;szgngge ar - Steuerung und Koordination der einzelnen Teilsysteme ibertragung
- Verarbeitung und Synchronisation der Messdaten der Messdaten
Induktionsanlage (———| Thermoelemente
Echtzeitlibertragung
der Messdaten SPS

Ubertragung Eingabe von
von Messdaten Prozessparametern

Laptop mit GUI
- Ubertragung von Messdatensétzen ins
Netzwerk
- Kommunikation mit der SPS iiber ein GUI

Abb. 4-3: Gewlinschter Aufbau des Induktionsprifstandes

4.3 Zielsetzung fiir diese Arbeit

Da die Umsetzung des vollstandigen Projekts den Rahmen einer Masterarbeit sprengen wiirde, wurde
es von vornherein in zumindest drei Masterarbeiten aufgeteilt. Der hier vorgestellte Teil markiert da-

bei den Beginn des Projekts und soll als Ausgangspunkt fiir die weiterfiihrenden Arbeiten dienen.
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Primares Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau der benétigten Hardware und die Umsetzung der automati-
sierten Datenerfassung. Dazu zdhlen einerseits die Aufzeichnung der Anlage— und Thermoelementda-
ten und andererseits das Triggern und Aufzeichnen der Picoscopemessung. Diese Daten sollen von der
SPS zeitlich synchronisiert erfasst werden und nach Beendigung einer Messung auf dem RevPi abgelegt
werden. Weiters wird ein vorlaufiges GUI erstellt, das als Basis fir die Einbindung weiterer Funktiona-
litaten dienen soll. Das Einbinden der Steuerung der Anlage, sowie die Ansteuerung der Signalkette

und des Linearantriebs fiir das Joch werden in dieser Arbeit nicht umgesetzt.
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5 Implementierung

Im nachfolgenden Kapitel wird die Umsetzung der in Kapitel 4.3 behandelten Zielsetzungen beschrie-
ben. Zu Beginn wird ein Gesamtiberblick tiber den hardwaretechnischen Aufbau des Systems gege-
ben, bevor dann in weiterer Folge die Signalwege und -verarbeitungen der einzelnen Teilsysteme im
Detail beschrieben werden. Zum Schluss wird noch einmal der detaillierte Aufbau der Hard- und Soft-

ware als Gesamtsystem dargelegt.

5.1 Gesamtiibersicht

Zur Zusammenfihrung der Teilsysteme wird ein Schaltschrank errichtet, der, neben den bendtigten
elektrischen Komponenten, eine SPS als zentrales Element beherbergt. Der Schaltschrank bietet tGber
Schnittstellen die Moglichkeit zur Anbindung aller Teilsysteme — direkt oder indirekt —an die SPS (siehe
Abb. 5-1). Die Verbindung zwischen SPS und Picoscope wird mittels USB A bewerkstelligt. Die Messsig-
nale der Anlage werden (ber Signalleitungen abgegriffen, die mit den Input Kandlen der SPS verbun-
den werden. Diese sind durch einen Stecker I6sbar mit dem Schaltschrank verbunden. Der Anschluss
der Thermoelemente erfolgt lGber eine Konsole mit Thermoelement-Steckplatzen und die Kommuni-
kation der SPS mit dem Laptop findet (iber Ethernet statt. Ndheres dazu wird in den nachfolgenden

Kapiteln beschrieben.

Konsole mit
- USB A L Thermoelementsteckern
icoscope « Thermoelemente

SPS mit

AlO-Modulen

Steckverbindung
. Signalleitungen Ethernet
Induktionsanlage Laptop
Schaltschrank

e Schnittstellen

Abb. 5-1: Teilsysteme mit Schnittstellen

Der innere Aufbau des Schaltschrankes ist in Abb. 5-2 dargestellt. Als SPS wird ein ,,RevPi Connect+
feat. Codesys” mit funf daran angeschlossenen analogen In—/Output—Modulen (AIO—Module) verwen-
det (siehe Kapitel 5.1.1). Die zehn Messumformer dienen der Umwandlung der Thermoelementsignale

in normierte Messstrome von 4-20 mA, die an die AlI0O—Module weitergegeben werden (siehe Kapitel
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5.4.1). Der Schaltschrank wird Gber eine, durch einen Schalter trennbare, 230 V AC-Spannungsversor-
gung mit Energie versorgt. Da die benotige Versorgungsspannung sowohl fiir den RevPi und die Al/O-
Module, als auch fiir die Messumformer 24V DC betragt, wurde ein Netzteil eingebaut, das die Span-
nung wie bendétigt transformiert (siehe Datenblatt Anhang D3). Dieses Netzteil wurde mit einem ma-
ximal zuldssigen Strom von 10 A gewahlt. In

Tabelle 3 ist der maximale Stromverbrauch der Schaltschrankkomponenten aufgelistet.

Tabelle 3: Stromverbrauch der Schaltschrankkomponenten

TG Maximaler Stromverbrauch Anzahl Maximaler gesamter
pro Komponente [mA] Stromverbrauch [mA]
RevPi 833 1 833
Al/O-Modul 500 5 2500
Messumformer [41] <23 10 <230
Summe <3563

Durch den sich ergebenden zu erwartenden maximalen Stromverbrauch von weniger als 3563 mA lasst

sich die Auswahl dieses Netzteiles rechtfertigen.

Erdung Deckel

RevPi mi
evPi mit Schaltschrank

5 Al/O-Modulen

Durchgangsklemme: Ethernet
& UsB

Messumformer
Thermoelemente

Schnittstelle
Picoscope & Laptop

Anschlusskonsole: 10x TC [

Schnittstelle
Thermoelemente

o v Sicherung: 6A

e
; § | Anschlussstecker Signalleitungen
Induktionsanlage
Schnittstelle
Induktionsanlage

Netzteil: 24V DC

Erdungsklemme

Stromanschluss:
230V AC mit Schalter

Abb. 5-2: Schaltschrank mit Komponenten

In Abb. 5-2 ebenfalls ersichtlich sind die Anschlusskonsole zum AnschlieBen von bis zu 10 Thermoele-
menten und der Stecker mit Signalleitungen zum Abgreifen der Induktionsanlagensignale. Weiters
wurde eine 6 A Sicherung in den Schaltschrank eingebaut. Sowohl der Schaltschrankdeckel als auch
der -korpus werden Uber geeignete Klemmen elektrisch geerdet. Die Klemmblécke PKO und PK1 be-
zeichnen Steckplatze mit Nullpotential und LKO bzw. LK1 die spannungsfiihrenden Klemmen. Im wei-

teren Verlauf der Arbeit werden die Messumformer mit MU abgekiirzt und zur Unterscheidung von
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rechts nach links nummeriert. Der am weitesten rechts liegende Messumformer wird als MU1 bezeich-
net, der links daneben als MU2, usw.

In Abb. 5-3 ist die Klemmenbelegung fiir die Spannungsversorgung des RevPis und der AIO—Module
dargestellt. Die weiteren Anschliisse des Schaltschranks werden in den dazugehoérigen Kapiteln behan-

delt.

RevPI AIO1 AIO2 AIO3 AIO4 AIOS5

24V OV 24Vov 29Vov 24vVov 24V oV 24vov

ne ot ll il ol Il il Il B petf1 |23 lals]e]7]s]e

o
24V 0V

Abb. 5-3: Stromanschlussplan des RevPis und der AI0O—Module

5.1.1 RevPi

Als SPS wird ein ,RevPi Connect+ feat. Codesys” der Firma KUNBUS verwendet (siehe Datenblatt An-
hang D1). Dieser basiert auf dem Rasperry Pi, besitzt jedoch im Gegensatz zu diesem gemaR EN 61131-
2 bzw. IEC 61131-2 Industrietauglichkeit. Als Betriebssystem kommt das auf dem Linux-Kernel basie-
rende ,Buster” zum Einsatz, welches unter anderem mit einem Realtime-Patch ausgestattet ist [42].
Dieses bietet den Vorteil, dass man nicht an eine bestimmte Software oder einen Hersteller gebunden
ist und somit in der Lage ist ein nicht proprietdres System aufzubauen.

An den RevPi angeschlossen sind flinf AlO—Module (siehe Datenblatt Anhang D2). Diese bieten jeweils
vier analoge Input— und zwei analoge Outputkanile (siehe Abb. 5-4). Diese sind konfigurierbar und

kénnen sowohl als Spannungs— als auch als Stromeingang bzw. —ausgang benutzt werden. Die

dabei einstellbaren Wertebereiche sind in Tabelle 4 aufgelistet.
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Tabelle 4: Mogliche Konfiguration der 10’s des AIO—Moduls [42]

Einstellbarer Inputbereich Einstellbarer Outputbereich
-10-10V Off (Ausgang inaktiv)

0-10V -10-10V

0-5V 0-10V

-5-5V 0-5V
0-20mA -5.5-55V
0-24mA -11-11V
4-20mA 0-20mA
-25-25mA 0-24mA
4-20mA

Weiters bieten die AIO—Module noch die Moglichkeit zum Anschluss von bis zu zwei Pt100 bzw.
Pt1000-Sensoren.

-+
ik IN2
.:+
=i IN3
i
S IN4

Abb. 5-4: Pinbelegung AIO—Modul [42]

In Abb. 5-5 ist der RevPi mit den angeschlossenen AIO—Modulen und vorhandenen, relevanten Schnitt-
stellen dargestellt. Hier wird gleich die fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendete Nomenkla-
tur der AlO-Steckplatze eingefiihrt. Das dem RevPi am néachsten liegende Modul wird mit AlIO1 be-
zeichnet, die darauffolgenden mit AlO2 bis AlO5. Die Nummerierung der einzelnen Pins erfolgt wie in
Abb. 5-4. Der mit ,+“ beschriftete Input1—Pin (IN 1) des AlO1 wird in weiterer Folge beispielsweise als
Al01.28 bezeichnet, der mit ,,-“ beschriftete als Al01.24 etc. Wird nicht der Pin direkt, sondern der
Input allgemein angesprochen, so wird dieser zum Beispiel mit AIO1-IN1, fiir den Input 1 des AlO1,

bezeichnet.
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Abb. 5-5: RevPi mit Schnittstellen und Benennung der Al0O—Module (in Anlehnung an [42])

Es ist noch zu erwahnen, dass bei elektrischen Stromen als Input-Signal die in Abb. 5-4 mit ,,+“ und mit
»*“ beschrifteten Pins eines Inputs gebriickt werden miissen, bei der Messung von Spannungen hin-

gegen nicht.

5.2 Software

Zur Programmierung kommt einerseits die herstellerunabhangige IEC-61131-3-Automatisierungssoft-
ware ,,CODESYS” und andererseits die objektorientierte Programmiersprache , Python” zum Einsatz.
Codesys wurde gewahlt, da es sich dabei um eine, bis auf einige Spezialmodule, die hier nicht zwingend
benotigt werden, frei zugangliche Software handelt. Weiters ist ein Framework fiir den RevPi bereits
in der Software inkludiert. Auch bietet Codesys die Moglichkeit zur Verwendung von ST als Program-
miersprache, welche bei der Programmierung von SPSen heutzutage Standard ist (siehe Kapitel 3.3).
Um einige von Codesys nicht unterstiitze Aufgaben, wie das Abspeichern von Daten im HDF-5 Format,
zu Ubernehmen, wird Python als zweite Programmiersprache eingesetzt. Die Wahl von Python kam
zustande, da es sich dabei um eine ,,Open Source” Programmiersprache handelt, die viele bereits vor-
gefertigte Module und Funktionen anbietet. Aufgrund der weiten Verbreitung und der damit einher-
gehenden grolRen ,Fangemeinde” werden diese Module stetig weiterentwickelt und verbessert. Wei-
ters ist Python — Stand Janner 2023 — laut TIOBE-Index die meistgenutzte Programmiersprache welt-

weit.
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Abb. 5-6: TIOBE Index Stand Janner 2023 [43]

5.2.1 HDF5 Dateiformat

Das Ablegen der erhaltenen Messdaten soll im HDF5—-Dateiformat erfolgen. Dabei handelt es sich um
ein hierarchisches Datenformat, das es dem Benutzer ermdglicht Messdaten in einer ordnerahnlichen
Struktur, hier als ,,Gruppen” bezeichnet, abzulegen (siehe Abb. 5-7). Weiters lassen sich zugeordnet zu
jeder dieser Gruppen, sowie auch zu den Datensatzen selbst, Metadaten hinterlegen, die es erlauben

die gespeicherten Daten mit selbst gewahlten beschreibenden Parametern — wie Erstelldatum, Mess-

zeitpunkt, Einheiten, etc. — zu versehen [44].

Auch handelt es sich bei dem HDF5—Format um ein binares Dateiformat. Dadurch kénnen groRe Men-

Untergruppe

Metadaten

Datensatz

A
1~ Gruppe
é
I 3 Metodaten
HDF5-Datei i - B
Gruppe

Metadaten

Wetadaten

Abb. 5-7: Schematischer Aufbau eines HDF—Files (in Anlehnung an [44])
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Metadaten

Datensatz

gen an Daten schnell und effizient geschrieben und gelesen werden [45].
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5.3 Messkette Induktionsanlage

Das erste Teilsystem, das genauer betrachtet wird, ist die Induktionsanlage. Die urspriingliche Idee war
es, die Messdaten der Anlage lber die Anlagen—SPS via Ethernet auszulesen und auf dem RevPi wei-
terzuverarbeiten. Allerdings war es aufgrund der proprietaren Softwarel6sung der Induktionsanlage
nicht moglich in einem ausreichenden MaR in das System einzugreifen, um dies zu bewerkstelligen.
Auch konnte der Hersteller der Anlage nicht erreicht werden, um etwaige Hilfestellungen zu erhalten.
Deshalb wurde beschlossen die gewilinschten Messsignale, als Strom— oder Spannungssignal, direkt an
den zugehorigen Anschlussklemmen im Anlagen—Schaltschrank abzugreifen, diese tiber die AIO—Mo-

dule zu digitalisieren und mittels dem RevPi in einen dazu proportionalen Messwert umzurechnen.

5.3.1 Hardware

In erster Instanz beschrankten sich die Bemiihungen darauf diejenigen Signale der Anlage abzugreifen,
deren Messung keine Abdanderung der Funktionalitdt des bestehenden Systems nach sich zieht. Das
sind die Signale all jener Sensoren, die einen standardisierten Spannungs— oder Stromoutput liefern,
der mit einer geeigneten Schaltung lber die AI0O—Module umgeleitet und erfasst werden kann. In

Tabelle 5 sind diese Signale aufgelistet. GemaR der in dieser Tabelle angegebenen Werte und der in

Anhang G hergeleiteten Formel kann die Umrechnung der Sensorsignale in einen Messwert erfolgen.

Tabelle 5: Abgegriffene Signale der Anlage

MessgroRe Wertebere?ch | SensoroutPut | ‘ Bezeichnung
Wert Einheit Wert Einheit ‘
Istw:ert Drehantrieb 0...100 % 2..10 Vv n_Waermeregelung
Wiarmeregelung
Durchfluss Brause 1 1...100 L/min 4..20 mA Q_Brause
Druck Brause 0...10 bar 4..20 mA p_Brause
Druck Gas 0..10 bar 4..20 mA p_Gas
Durchfluss Gasbrause 1 6...600 L/min 4..20 mA Q_Gasbrausel
Druck Gasbrause 1 0..10 bar 4..20 mA p_Gasbrausel
Durchfluss Gasbrause 2 6...600 L/min 4..20 mA Q_Gasbrause2
Druck Gasbrause 2 0..10 bar 4..20 mA p_Gasbrause2

In Abb. 5-8 (a) ist der schematische Signalweg der verschiedenen MessgrofRen zu sehen. Die Schnitt-
stelle zur Verbindung der Signalleitungen des Anlagenschaltschranks und des Schaltschranks des Re-
vPi‘s stellt ein 40-poliger Stecker ,HAN D 40“ des Herstellers ,Harting” dar (siehe Abb. 5-2). Die grund-
legende Schaltung zum Abgreifen eines Spannungssignals ist in Abb. 5-8 (c) abgebildet. Hierbei wird
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der Input eines AIO—Moduls parallel zu der anlageinternen Messeinrichtung geschalten, um die Mess-
spannung Usensor ZU erfassen. Dabei ist keine weitere Adaptierung der vorliegenden Verkabelung,
Uber das AnschlieRen der notwendigen Signalleitungen hinaus, vonnéten. Das Abgreifen der Stromsig-
nale dagegen muss in Serie erfolgen. Dabei wird das Signal Is.p50r der Anlage lber das AIO—Modul
umgeleitet und wieder zuriickgefiihrt (siehe Abb. 5-8 (b)). Das macht es notwendig, dass eine im Anla-
gen—Schaltschrank urspriinglich vorhandene Verbindung — in der Abbildung rot dargestellt — zwischen

der negativen Klemme des Signals und Masse gelost werden muss.

"Sensor
P ‘ _ JGenso
!\ —— p_Gasbrause2: 4-20 mA ; p—1 N e b WG 8
H : | 7 F —
Q_Gasbrause2:  4-20mA | | ] : _.
P b 1 0= | g T
g p_Gasbrause1: 4-20 mA i % : g @ |
% Q Gasbrausel:  4-20mA | ' & g
g- P8 c Klemmen Anlage AlO-Modul
g |PpoCes +20ma | L 2 | Anschluss Stromsignal | (b
3. p_Brause: 420mA | i 5 2
& e o |
@ Brause: 420mA |1 | ‘ o
Q_Brause m - : : - [ —
n_Waermeregelung: 2-10 V P f @ IUS _ O @
: - 1 L— o= —0
Schaltschrank i ! Schaltschrank
Induktionsanlage ... RePi_ Klemmen Anlage AIO-Madul
Messkette Induktionsanlage | (a) |Anschluss Spannungssignal | (c)

Abb. 5-8: Abgreifen der Signale der Induktionsanlage

In Tabelle 6 sind die verwendeten Anschlusspins, sowohl der Anlage als auch des RevPis, fiir die Signal-
leitungen aufgelistet. Die ,Hinleitung” bezeichnet dabei die Signalleitung, die zwischen der Induktions-
anlage und dem positiven Input Pin des AIO—Moduls verlduft und die ,Riickleitung” die, die mit dem
negativen Input Pin des AlO—Moduls verbunden ist. Die Benennung der Anlagepins erfolgt wie in den
originalen Hardwarepldnen der Induktionsanlage (siehe Anhang E). Die Spalte ,geloste Verbindung”

gibt an, welche urspriinglich im Anlagenschaltschrank vorhandene Verbindung entfernt werden

musste, um ein Abgreifen der Stromsignale in Serie moglich zu machen.
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Tabelle 6: Anschliisse Signalleitungen zwischen Induktionsanlage und AIO—Modulen

Variable Output Gel6ste Verbindung
Wert | Einheit ‘ Von zu
-1X4:4 AlO5.15
n_Waermeregelung | 2..10 Vv 1A9:1C AIOS.11 - -
-1A10:5 Al04.28 ] "
Q_Brause 4..20 mA Klemme* AlO4.24 -1A10:5 | Klemme
-1A10:6 Al04.27
p_Brause 4..20 mA 1A10:3C AIO4.23 -1A10:6 -1A10:3C
-1A10:8 Al04.21
p_Gas 4..20 mA 1A10:3C AlO417 -1A10:8 -1A10:3C
-1A11:5 Al04.15
Q_Gasbrausel 4..20 mA IALL-4C AIO4.11 -1A11:5 -1A11:4C
p_Gasbrausel 4..20 mA S1ALLE AOS.28 -1A11:6 -1A11:2C
-1A11:2C AlO5.24
-1A11:7 AlO5.27
Q_Gasbrause2 4..20 mA 1A11:3C AIO5.23 -1A11:.7 -1A11:3C
p_Gasbrause2 4..20 mA IALLS AlOS.21 -1A11:8 -1A11:4C
-1A11:4C AlO5.17

*Wagoklemme: Verbindung von Signalleitung von AlO4.24 kommend zu Kabel das an Pin -1A10.5 angeschlossen war

Abb. 5-9 stellt die erhaltene Pin-Belegung der verwendeten AlIO—Module grafisch dar. Hierbei werden
weiters die verwendeten Leiterfarben und auch die verwendeten Steckplatze des Zwischensteckers

(S:XX) angegeben.

AlO5 AlO4

— S:D1 e o ;g f27[F]en— 83 —| 18117 | | -1a105 |— 5:D5 =[5 28 s *L;Em— $:87 —| -1A106

East: sl Easti sl

B o d —_—

aatz2c |- Ss:c1 P Tog | D 3 23— a3 ﬂ -1A11:3C ‘ [ wagoklemme |- s:cs [ Tlag o - 23 sz # -1A10:3C‘

[]22 grﬁ et sipg — s []22 rfaafajeEee sing —( -1A108 |

20 §r19)% [0 6l 1905]

(i) —_—

(s d | 17— sica | -1a11:4C | s E:}iﬂ‘t‘&[‘ s:c8 ,,@l

Els %‘: EEIE?‘E:E"_WE S:B4 4‘ -1X4:4 ,:16 E_E ) LiCLAR 7} ,,‘ 1A115 |

(14 HEE eS| [a s3]

(12 % | 11[Tpenshung pg —4 -1A9:1C R d |1a[F]*=— s:a7 —| arac

R 9l ] [ao al ]

Cls 7] [ls 7]

Cle 5[] Cle 5[]

I: i . :| S XX Steckplatz Zwischenstecker [ 4 2 j

. i
I: 2 1 :| -1AXX:XX | Anschluss-Pin Induktionsanlage E 2 1 :|

Abb. 5-9: Pin-Belegung der AlIO—Module ,Al04“ und , AlIO5“

In Abb. 5-10 ist die gesamte Belegung des Zwischensteckers dargestellt. Die bereits angeschlossenen,
aber noch nicht mit der Anlage bzw. dem RevPi verknipften Signalleitungen sind fir das Abgreifen

etwaiger weiterer Messsignale in Zukunft angedacht.
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12345678910
A/IOOOOOOO0OO0O
Bljoooooooooo
Cloo0o0000000O |, 0 ,~* | 2u negativem Pin von AIO-Modul
nsichtsseite:
Dlocooo0o0O000 Kabeleingang »+* | Zu positivem Pin von AIO-Modul
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q_Gasbrause2 n_Waermeregelung p_Brause Q_Gasbrausel
A Weifs/Gelb Braun/Grin - - Gelb/Schwarz Rosa - - Weifs FREI
Violett Braun/Schwarz Blau Gelb
Q_Gasbrause2 n_Waermeregelung p_Brause Q_Gashrausel
B Gelb/Braun Gréin/Weif + + Griin/Schwarz Grau + + Braun FREI
Schwarz Weift/Schwarz Rot Griin
p_Gasbrausel p_Gasbrause2 Q_Brause p_Gas
C - Weis/Pink Rot/Blau - - Blau/Braun Rot/Braun - Blau/Gelb FREI
Wei/Grau Griin/Grau Rosa/Griin Griin/Rotbraun
p_Gasbrausel p_Gasbrause2 Q_Brause p_Gas
D + Braun/Pink Grau/Rosa + + Blau/Weif Rot/WeiR + Blau/Griin FREI
Braun/Grau Gelb/Grau Rosa/Gelb Gelb/Rat

Abb. 5-10: Steckerbelegung mit Kabelfarbe und jeweiligen Messsignalen

5.3.2 Programmierung

Dem Programm kommt einerseits die Aufgabe des Einlesens und Umrechnens der Messdaten und an-
dererseits die Speicherung ebendieser zu. Der Programmteil zum Einlesen der Anlagemessdaten tber
die AI0O—Module wird Gber Codesys mit ST verfasst. Das Verarbeiten und Ablegen der erhaltenen Daten
erfolgt via Pythonskript, da das Arbeiten mit dem HDF5—-Dateiformat von den frei zuganglichen Code-
sys—Modulen nicht unterstiitzt wird. Ein Problem, das sich hierbei ergibt, ist, dass von Codesys aus
zwar prinzipiell Pythonskripte gestartet werden kdnnen, der zyklische Ablauf des SPS—Programms al-
lerdings so lange zum Stillstand kommt, bis das gestartete Pythonskript fertig abgearbeitet wurde. Das
lasst sich nicht mit der gewiinschten Echtzeitfahigkeit und dem notwendigen (quasi)parallelen Abar-
beiten von mehreren Softwareaufgaben, zur Erfassung der einzelnen Teilsysteme, vereinbaren. Um
dieses Problem zu umgehen, wurde folgendes Prinzip verfolgt (siehe Abb. 5-11):

e Der Programmcode der SPS — in ST geschrieben — lduft zyklisch ab. Dieser ist fiir die Datenge-
nerierung verantwortlich.

e Ein Pythonskript, als ,finite state machine”(FSM) aufgebaut, l1duft unabhangig vom ST—Pro-
gramm parallel dazu ebenfalls in Dauerschleife ab. Dieses Skript dient der Weiterverarbeitung
der Messdaten.

e Es wird ein Speicherplatz im Arbeitsspeicher eingerichtet, auf den beide Programme Zugriff
haben. So ein Speicherplatz wird als ,shared memory“(SM) bezeichnet.

e Solange keine Datenaufzeichnung erfolgt, befindet sich das Pythonskript in einem Wartezu-

stand.
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Wird eine Datenaufzeichnung gestartet, wird durch das ST-Programm der ,shared memory“
mit den Mess- und zugeordneten Metadaten beschrieben und ein Trigger fiir das Pythonskript
gesetzt, um anzuzeigen, dass Daten bereit zum Abrufen sind.

Wird ein Trigger erkannt, werden in weiterer Folge die Daten von dem Python—Programm aus
dem SM ausgelesen.

Nach Ende der Datenaufzeichnung legt das Python—Programm die gesammelten Messdaten

als HDF5—Datei auf dem RevPi ab und kehrt in den Wartezustand zuriick.

JR—

— schreiben
lesen » Auslesen der AlIO-Module

ST-Code

+ Umrechnung Messsignal in Messwert
» Triggern der Datenspeicherung durch das Pythonskript
* Beschreiben des ,shared memory" mit Messdaten und Metadaten

=

& SM1_Plant SM2_Plant SM3_Plant SM4_Plant

£ .

(7] Triggerl: Trigger2:

£ Datenpaket bereit Messdaten Metadaten Letztes Datenpaket
g zum Abbrufen bereit

© 5 a

G |

_\,_\h.rhwj(_\m,
Jl

Pythonskript

* Auslesen der Mess- und Metadaten und abspeichern als HDF5-File

Abb. 5-11: Programmstruktur fur die Datenerfassung der Induktionsanlage

Bei der Umsetzung dieses Aufbaus sind einige Dinge zu beachten, weswegen im Nachfolgenden noch

einmal auf den exakten, detaillierten Ablauf der Datenaufzeichnung eingegangen wird. Hierbei wird

sich wiederum auf Abb. 5-11 bezogen:

Es werden in Summe vier shared memories eingerichtet:

SM1_Plant: Dieser Speicherplatz beinhaltet einen Integer, der die Werte 0 oder 1 annehmen
kann. , 0 bedeutet dabei ,Trigger inaktiv” und ,, 1“ bedeutet, es sind Daten zum Abrufen vor-
handen.

SM2_Plant: Diese Speicheradresse bietet Platz fiir ein STRUCT, welches die Messwerte der

aktuellen Messung beinhaltet. Der Aufbau dieses STRUCTSs ist im Anhang C15 einzusehen.
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e SMS3_Plant: Diese Speicheradresse bietet Platz fiir ein STRUCT, welches Metadaten der durch-
geflihrten Messung beinhaltet. Diese werden in weiterer Folge zur Verarbeitung der Messda-
ten bendétigt. Der Aufbau dieses STRUCTs kann Anhang C15 entnommen werden.

e SMA4_Plant: Wie SM1_Plant beinhaltet dieser Speicherplatz einen Integer mit den méglichen

Werten 0 oder 1. Hierbei bedeutet ,, 1%, dass die aktuelle Datenaufzeichnung beendet wurde.

Wird eine Datenaufzeichnung gestartet, werden die erhaltenen Messwerte in Codesys in einem
STRUCT zwischengespeichert. Dieses STRUCT bietet Platz fiir die Messdaten von 1000 Zyklen, wobei in
jedem Zyklus alle zuvor besprochenen Messgrofen einmal ausgelesen werden. Sind die 1000 Zyklen
erreicht, wird das vollstandig beschriebene STRUCT in den SM2_Plant (ibertragen. Weiters wird der
Integer im SM1_Plant (Trigger1) auf ,1“ gesetzt. Das Pythonskript registriert den Trigger, liest darauf-
hin den SM2_Plant aus und speichert das erhaltene STRUCT zwischen. Auch wird der Triggerl durch
das Pyhtonskript wieder auf ,,0“ gesetzt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Datenauf-
zeichnung beendet wird. Geschieht dies, wird der SM2_Plant mit dem letzten Datenblock und der
SM3_Plant mit den Metadaten beschrieben. Auch wird der SM4_Plant (Trigger2) auf ,1“ gesetzt. Die-
ser Trigger, der den Abschluss der Messung signalisiert, wird vom Pythonskript registriert. Daraufhin
werden die Metadaten und die letzten Messdaten ausgelesen, der Trigger2 auf, 0 zurlckgesetzt und
alle gesammelten Daten weiterverarbeitet.

Der Grund, warum hier zwei verschiedene Speicherplatze (SM1_Plant und SM4_Plant) zum Triggern
zum Einsatz kommen, — und nicht etwa ein SM mit zwei verschiedenen Variablenwerten — ist der, dass
es bei unglinstigem Timing des Messendes ansonsten sein konnte, dass sowohl Codesys als auch Py-
thon zugleich in denselben SM schreiben wollen, was einen Absturz beider Programme zur Folge hatte.
Weiters unterscheidet sich der letzte Datenblock von den vorhergehenden insofern, dass im Allgemei-
nen ein nicht vollstandig mit sinnvollen Daten beschriebenes Messdaten—STRUCT an den SM2_Plant
Ubergeben wird, da die Messung innerhalb der 1000 Messzyklen unterbrochen wurde. Daher muss
durch Zurickgreifen auf die Metadaten eruiert werden, bis zu welchem Eintrag das erhaltene STRUCT
bericksichtigt werden soll.

In Abb. 5-12 ist der beschriebene Ablauf der Messdatenerfassung der Induktionsanlage noch einmal

grafisch dargestellt.
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Abb. 5-12: Ablauf der Datenerfassung der Induktionsanlage

/

ST—Code (siehe Anhang C9 und C11):

Der TASK ,PlantLoggerTask” beinhaltet die relevanten Programme zur Datenerfassung der Induktions-

anlage (siehe Abb. 5-13).

= %}? PlantLoggerTask (IEC-Tasks)
@ Measurement_Data

@ Plant_Logger

Abb. 5-13: Codesys Programmaufbau (Anlagedaten)

Das PROGRAM ,Measurement_Data” dient der Umrechnung der durch die AIO—Module erhaltenen,
digitalisierten Strom— und Spannungsmesssignale in die proportionalen Messwerte. Das PROGRAM
»Plant_Logger” dient einerseits zur Einrichtung der SMs und andererseits zum Beschreiben des Spei-

chers mit den Datenblocken und zum Setzen der Trigger fiir das Pythonskript.

Python—Code (siehe Anhang B1):
Das Pythonskript ,memMap_Data.py” dient der Verarbeitung der Messdaten der Induktionsanlage.
Dieses ist, wie schon erwahnt, als FSM aufgebaut, die in Abb. 5-14 dargestellt ist. Die vom Code ein-
nehmbaren Zustande sind dabei folgende:
e State = 0: Beim Starten des Skripts wird die Verbindung zu den SMs, die durch Codesys initia-
lisiert wurden, aufgebaut.
e State = 1: Dies ist der ,,Standby“—Modus. Hier werden in Dauerschleife Trigger1 und Trigger2

abgefragt.
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e State =2: Hier erfolgt das Auslesen der Messdaten aus dem SM. Die der Reihe nach erhaltenen
STRUCTSs werden in einer Liste zwischengespeichert. Triggerl wird zurlickgesetzt.

e State = 3: Wurde das Ende einer Datenaufzeichnung erkannt, erfolgt das letzte Auslesen eines
Datenblocks und das Auslesen der Metadaten aus den SMs. Trigger2 wird zurlickgesetzt.

e State = 4: Um das Programm sauber zu beenden, werden alle belegten Speicherplatze freige-
geben und alle Variablen gel6scht.

e State = 10: Hier erfolgt die Weiterverarbeitung der Messdaten. Dabei wird die Liste der erhal-
tenen Messdaten—STRUCTSs in ein numpy.ndarray umgewandelt. Daflir werden die zuvor aus-
gelesenen Metadaten bendétigt.

Was bisher auBer Acht gelassen wurde, aber in Abb. 5-14 zu erkennen ist, ist die Rolle des Python-
skripts ,,startProcess.py”. Dieses dient der Zusammenfassung der Messungen der einzelnen Teilsys-
teme und wird in Kapitel 5.6.2 im Detail behandelt. Hier sei nur gesagt, dass ,startProcess.py” fur das
Ausfihren von ,memMap_Data.py” verantwortlich ist und am Ende einer Messung die erhaltenen
Messdaten in Form eines numpy.ndarray von ,memMap_Data.py“ erhalt. Die Speicherung der Daten
als HDF5—File erfolgt also eigentlich nicht im Skript ,,memMap_Data.py” selbst, sondern erst in ,start-

Process.py“.

Triggerl erkannt

State = 2

* Auslesen und
zwischenspeichern
des Datenblock

Reset Triggerl

State=0

State = 1

SMs initialisiert

Einrichten der SMs Warten auf Trigger

\_/

Freigeben des benlitzten

Speicherplatzes Trigger2 erkannt

State = 3
* Auslesen des letzten
Datenblocks
* Reset Trigger2

State = 10

Ubertragen der Daten zu
JSstartProcess.py”

Script
& memMap_Data.py
) __py)

Daten als np.ndarray
tber ,queue”

Start des
P Pythonskripts
# [ startProcess.py
D) -

Abb. 5-14: Programmaufbau memMap_Data.py
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5.4 Messkette Thermoelemente

Das nachste zu erlduternde Teilsystem stellt die Temperaturmessung mittels der Thermoelemente dar.

Es soll die Moglichkeit geschaffen werden, im Rahmen einer Messung bis zu 10 zusatzliche externe

Thermoelemente vom Typ K anschliefen zu kdnnen. Im Nachfolgenden wird sowohl der dafir verwen-

dete hardware— als auch der softwaretechnische Aufbau beschrieben.

5.4.1 Hardware

Der Aufbau der Messkette zur Erfassung der Temperatur durch die Thermoelemente ist in Abb. 5-15

dargestellt. Die Thermoelemente werden Uber eine Konsole, die sich seitlich am Schaltschrank des

RevPis befindet, angesteckt. Diese bietet Platz fiir den Anschluss von bis zu 10 Thermoelementen. Das

erhaltene Messsignal, in Form der Thermospannung, wird innerhalb des Schaltschranks tber geeignete

Messumformer in ein proportionales Ausgangsstromsignal zwischen 4 und 20 mA umgewandelt. Die-

ses wiederum wird dann durch die AI0O—Module des RevPis digitalisiert und in weiterer Folge liber die

Kennlinie des Messumformers in einen Temperaturmesswert umgerechnet.

Thermoelemente

<_

Thermospannung

»Messumformer

4-20 mA

» AlO-Module

digitalisierter

Abb. 5-15: Messkette Thermoelemente

Messwert

>

RevPi

Die Nummerierung der Konsolensteckpldtze des Schaltschranks erfolgt wie in Abb. 5-16 ersichtlich.

125,00

o
@

o
®

2

B
®

®

o}

80,00

Abb. 5-16: Konsole Thermoelementstecker

Zugeordnet zu den Steckpldtzen und den Thermoelementen erfolgt auch die Bezeichnung der Variab-

len der erfassten Temperatur—MessgroRen. Diese sind in Tabelle 7 einsehbar.
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Tabelle 7: Erfasste Thermoelement—Messwerte

MessgroBe | Sensor zuléissiger Mess- Vari.ablenbe- Steckplatz  Signaloutput Mess-
bereich zeichnung Konsole umformer
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC1 1 4..20 mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC2 2 4..20 mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC3 3 4..20mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC4 4 4..20mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC5 5 4..20mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC6 6 4..20 mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC7 7 4..20 mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC8 8 4..20 mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC9 9 4..20mA
Temperatur | TC-TypK -180...1350°C TC10 10 4..20mA

Als Messumformer kommt ein ,iTemp TMT128— AKAIA“ von dem Hersteller , Endress+Hauser” zum
Einsatz (siehe Datenblatt Anhang D4). Dieser benétigt eine Versorgungsspannung von 24 V und bietet
ein lineares Messverhalten im Temperaturbereich von 0°C bis 1400°C (siehe Tabelle 8). Da der zuldssige
Messbereich der Thermoelemente selbst nur bis etwa 1350°C reicht und Messungen bei Temperatu-
ren unter 0°C nicht durchgefiihrt werden, ist der Messbereich des Messumformers fiir diese Anwen-
dung ausreichend. Aufgrund der in der Tabelle angegebenen Werte kann der erhaltene Stromoutput

einfach in die dazu proportionale Temperatur umgerechnet werden.

Tabelle 8: Linearer Messbereich des Messumformers

Stromoutput proportionale Temperatur

4 mA 0°C
20 mA 1400°C

Zum Abgreifen des sich ergebenden Stromoutputs des Messumformers wird der Signalinput des AlO—
Moduls in Serie in die Versorgungsleitung des Messumformers eingebunden (siehe Abb. 5-17). Weiters
ist zu beachten, dass die Konsolenstecker mit den Messumformern innerhalb des Schaltschrankes mit
einem geeigneten Thermoelementkabel des Typs K verbunden werden missen, da ansonsten — bei-
spielsweise bei der Verwendung standardmaRiger Kupferleitungen — die sich ergebende Thermospan-

nung verfalscht wirde.
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Abb. 5-17: Abgreifen des Stromoutputs der Messumformer

Der Anschlussplan der Messumformer im Schaltschrank ist in Abb. 5-18 einzusehen. Die Bezeichnung
der Klemmblécke PKO und LKO sowie der Messumformer MU1 bis MU10 und der AIO—Module AlIO1
bis AlIO3 erfolgt entsprechend Kapitel 5.1.

TCie 1O TC8 T TC6 TS TC4 TC3 T2 TCL

| i i i i i AlO3 AIO3 AIO2 AlO2 AIO2 AIO2 AIO1 AIO1 AIO1 AIOL
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Abb. 5-18: Anschlussplan der Messumformer

5.4.2 Programmierung

Die Verarbeitung der Messwerte der Thermoelemente erfolgt Hand in Hand mit denen der Induktions-

anlage. So (ibernehmen die in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Codesys—Programme ,Measurement_Data“”
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und ,,Plant_Logger” auch hier wieder das Umrechnen der Stromsignale in die Messwerte sowie die
Weiterverarbeitung der Daten. Die Temperaturmesswerte werden dabei in das gleiche Messdaten—
STRUCT wie die Anlagemessdaten geschrieben. Das Messdaten—STRUCT beinhaltet also nicht nur die
Daten der Induktionsanlage, sondern auch die Temperaturmesswerte der 10 Thermoelemente. Pro-

grammtechnisch besteht also keine Trennung zwischen der Messkette der Thermoelemente und der
der Induktionsanlage. Der weitere Programmablauf wurde im besagten Kapitel bereits ausreichend

behandelt.

5.5 Messkette Picoscope

Das letzte Teilsystem, das es zu betrachten gilt, ist die Erfassung der Magnetjochsignale mittels des
Picoscopes. Bei einer Magnetjochmessung wird die Systemantwort einer ferromagnetischen Rund-
stabprobe auf eine magnetische Erregung untersucht. Das Magnetjoch besteht dabei aus einer Primar-
und zwei Sekundarspulen, wobei die Detektion der Systemantwort liber die Sekundarspulen erfolgt.
Die zu messenden Signale der Sekundarspulen werden mittels der Tastkopfe des Picoscopes erfasst.
Um diese Messdaten aufzuzeichnen, musste bis dato das Starten der Aufzeichnung durch das Pico-
scope (iber die Software ,PicoScope” am Laptop durchgefiihrt werden. Nun soll diese Datenerfassung
dahingehend automatisiert werden, dass das Starten einer Picoscopemessung liber das GUI der SPS
erfolgen kann und der weitere Verlauf der Messung, sowie auch die nachfolgende Datenverarbeitung,

durch die SPS gesteuert wird. Dabei gibt es zwei verschiedene Messszenarien zu betrachten.

Aktiver Modus:
Im aktiven Modus erfolgt die Anregung der Probe durch die Priméarspule des Magnetjochs. Der Ablauf
einer Messung soll dabei wie folgt aussehen:
e Die Induktionsanlage flihrt entweder ein Warmebehandlungsrezept aus, oder steht still, wenn
eine Messung bei Raumtemperatur durchgefiihrt wird.
e Das Magnetjoch wird zur Probe gefahren.
e Der Signalgenerator und der Verstarker werden aktiviert.
e Die Picoscopemessung wird gestartet. Die Messdaten werden im Bufferspeicher des Picosco-
pes zwischengespeichert.
e Nach Abschluss der Messung werden die Messdaten via USB—A zur SPS Ubertragen.

e Je nach Einstellung erfolgen daraufhin weitere Messungen, oder die Messung ist beendet.
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e Der Signalgenerator und der Verstarker werden deaktiviert und das Joch von der Probe weg-
gefahren.

Die fiir die Picoscopemessung noétigen einstellbaren bzw. zu errechnenden Parameter sind in Tabelle
9 angegeben. Die in der Tabelle orange hinterlegten Parameter SFg; 4, fsg o und Agg 4 dienen der
Einstellung des Signalgenerators. Dieser wird, wie eingangs bereits erwahnt, in dieser Phase des Pro-
jektes noch nicht in den Automatisierungsprozess miteinbezogen. Die Eingabe dieser Parameter ist,
obwohl die Einstellung noch per Hand erfolgt, dennoch notwendig, da die Parameter fy,;c, und tpico,
die fur die Picoscopemessung benétigt werden, von diesen abhangig sind. Alle Parameter, die nicht
aus anderen Parametern errechnet werden, sollen Gber das Ul als User—Input zur Verfligung stehen.
Zu achten ist darauf, dass der Bufferspeicher des Picoscopes, abhangig von der eingestellten vertikalen
Auflosung, begrenzt ist. Das Fassungsvermogen des Bufferspeichers, in Megasamples (MS) angegeben,
kann dem Datenblatt des Picoscopes entnommen werden und darf bei einer Messung nicht tiberschrit-
ten werden, da dieser Speicher erst nach Messende ausgelesen wird.
Die Ansteuerung des Verstarkers und des Linearantriebs des Jochs, sowie die Eingabe des Warmebe-

handlungsrezeptes werden aktuell noch nicht in den Automatisierungsprozess eingebunden.

Tabelle 9: Parameter der aktiven Picoscope—Messung

Bezeichnung Beschreibung Wertebereich | Default Einheit

Sampling Rate des RevPis [0.01 - 100] | 20

[picoa Sampling Rate des Picoscopes fpico.a = Nsampes,p a * fs¢ a Hz

tyico.a Dauer einer Picoscope-Messung tpico.a = Np_a/fsc.a 3

Anzahl der zu messenden Datenpunkte

pro Periode des Erregersignals [1E3 - 1E6] | 1E6 -

N sampes,P_a

Anzahl der zur Messung herangezoge-

N 1-10] |2 -
pa nen Perioden des Erregersignals [ ol
Anzahl der Einzelmessungen die mit
N - -
EM_a dem Picoscope durchgefiihrt werden [1-100] |1
Atpy o Zeitabstand zwischen den Einzelmessun- [0.05 - 1000] | 1 .

gen des Picoscopes
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Passiver Modus:

Im passiven Modus erfolgt die elektromagnetische Anregung der Probe (iber den Induktor der Induk-
tionsanlage. Die Primarspule des Magnetjochs ist dabei nicht aktiv. Die Aufnahme der Systemantwort
erfolgt wiederum Uber die Sekundarspulen. Der Ablauf einer Messung soll dabei wie folgt aussehen:

e Das Magnetjoch wird zur Probe gefahren.

e Die Induktionsanlage fiihrt ein Warmebehandlungsrezept aus.

e Mit dem Start der Warmebehandlung startet auch die erste Picoscopemessung. Die Zwischen-
speicherung der Messdaten erfolgt im Bufferspeicher des Picoscopes.

e Am Ende der Messung wird der gespeicherte Datenblock vom Bufferspeicher des Picoscopes
zum RevPi Ubertragen.

e Je nach Einstellungen erfolgen noch weitere Messungen. Die Anzahl der insgesamt durchge-
fihrten Messungen Ng) 5, und die Zeitspanne tp;, , ZWischen dem Starten der Einzelmes-
sungen werden dabei vom Benutzer festgelegt.

e Am Ende der Warmebehandlung fahrt das Joch zur Seite. Im Fall, dass direkt nach der passiven
Messung noch eine aktive erfolgen soll, soll das Joch nicht weggefahren werden.

Auch hier wird wiederum die Ansteuerung des Linearantriebs des Jochs noch nicht im Automatisie-
rungsprozess implementiert, sondern der Fokus auf den prinzipiellen Mechanismus zur Erfassung der
Messdaten gelegt. In Tabelle 10 sind die relevanten Parameter der passiven Picoscope—Messung auf-
gelistet. Hier ist zu sagen, dass die MessgrofRen des Signalgenerators der Induktionsanlage — in der
Tabelle orange hinterlegt — bis dato noch nicht abgegriffen werden. Diese sind zwar in weiterer Folge
zur Durchfihrung aussagekraftiger Messungen notwendig, ihr aktuelles Fehlen hat aber keinen Ein-
fluss auf die prinzipielle Programmstruktur zur automatisierten Durchfiihrung der Magnetjochmes-

sung.
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Tabelle 10: Parameter der passiven Picoscope—Messung

Bezeichnung Beschreibung Wertebereich | Default Einheit

Sampling Rate des RevPis [0.01 - 100] | 20

fpicoJ, Sampling Rate des Picoscopes fpiw_p = Nsampes,p.p * fsc_p Hz
tyicop Dauer einer Picoscope-Messung tpicop = Np_p/fs(;_p s
Anzahl der zu messenden Daten-
Ngsampes,pp | Punkte pro Periode des Erreger- [1E2 — 1E4] | 1E3 -
signals

Anzahl der zur Messung herange-
Nyp zogenen Perioden des Erregersig- [1-10]]2 -
nals

Anzahl der Einzelmessungen die
Nem p mit dem Picoscope durchgefiihrt [10-10000] | 1000 -
werden

Zeitabstand zwischen den Einzel-

. [0.05-10] | 0.05 S
messungen des Picoscopes

AtEM_p

Die in Tabelle 9 und Tabelle 10 aufgelisteten Parameter sind, wie bereits erwdhnt, jene Parameter, die
vom Benutzer Gber das GUI eingestellt werden kénnen bzw. sich aus den eingegebenen Werten er-
rechnen lassen. Bei der Konfiguration des Picoscopes fiir eine Einzelmessung sind nur die Frequenz der
Picoscopemessung (fpico_a bZW. fpico p) bzw. deren Kehrwert — als der zeitliche Abstand der einzelnen
Messpunkte — und die Gesamtanzahl der zu ermittelnden Messpunkte relevant. Die Frequenz wird
dabei in eine ,timebase” umgerechnet, deren Berechnungsmethode je nach gewahlter Picoscope—

Auflésung und Anzahl der aktiven Kanéle variiert (siehe Anhang F).

5.5.1 Hardware

Die relevanten Teilsysteme zur Erfassung der Magnetjochsignale sind in Abb. 5-19 dargestellt. Diese
sind einerseits das Picoscope ,,5442D MSO*” mit den bis zu vier Tastkdpfen zur Erfassung der Messsig-
nale und andererseits der RevPi, dem die Aufgabe der Konfiguration des Picoscopes, der Triggerung
der Messung und der Weiterverarbeitung der Daten zukommt. Die Kommunikation zwischen diesen

findet Gber USB—A statt.
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Tastképfe Picoscope

— Channel C
——=—=Channel D

Abb. 5-19: Messaufbau Picoscope

In Abb. 5-20 ist noch das Magnetjoch, welches der Messdurchfiihrung dient, dargestellt. Dieses wird
hier jedoch nicht ndher beschrieben (siehe [46,47]).

Signalleitungen
Picoscope

Sekundarspulen

Rundstabprobe

Induktor
Induktionsanlage

Priméarspule

Abb. 5-20: Magnetjoch

5.5.2 Programmierung

Dem Programm zur Erfassung der Messdaten des Picoscopes kommen folgende Aufgaben zu:

e Konfigurierung des Picoscopes vor der Messung

e Starten der Picoscope-Einzelmessungen, auslesen des Bufferspeichers und zwischenspeichern

der Daten

e Verarbeitung der erhaltenen Daten nach Messungsende
Zur Umsetzung dieser Aufgaben kommt sowohl Codesys als auch Python zum Einsatz. Das zyklische
SPS—Programm, in ST geschrieben, dient dabei zum zeitlich definierten Starten der Picoscope Einzel-
messungen. Die Kommunikation der SPS mit dem Picoscope findet ausschlieBlich mittels Python statt,
da dieses vom ,application programming interface” (API) des Picoscopes unterstltzt wird. Die Weiter-

verarbeitung der erhaltenen Daten erfolgt ebenfalls mittels Python. Es kommen wiederum shared me-
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mories zum Einsatz, die eine Kommunikation zwischen den Programmteilen in ST und Python ermog-

lichen. In Abb. 5-21 ist der grundlegende Programmaufbau bei der Erfassung der Magnetjochsignale

durch das Picoscope grafisch dargestellt. Dieser sieht wie folgt aus:

Ein Pythonskript, als FSM aufgebaut, befindet sich im Wartezustand. Dieses kann tiber SMs mit
dem ST-Code kommunizieren.

Vor dem Start einer Messung werden (iber das GUI die gewlinschten Messeinstellungen ge-
troffen.

Diese Einstellungen werden von Codesys Uber einen SM (SM2_Pico) an das Pythonskript tGber-
tragen, welches die Konfiguration an das Picoscope weiterleitet. Die Gbertragenen Konfigura-
tionsdaten enthalten unter anderem eine Triggervariable, die eine vorgenommene Anderung
der Einstellungen anzeigt. Diese Variable wird, nach Ubernahme der Daten, vom Pythonskript
zuriickgesetzt.

Wird eine Messung gestartet, wird mittels ST-Code tiber einen SM (SM1_Pico) ein Trigger ge-
setzt. Das Pythonskript erkennt den Trigger und startet daraufhin die Aufzeichnung von Mess-
daten durch das Picoscope. Die Messdaten werden wahrend einer Einzelmessung in dem Buf-
ferspeicher des Picoscopes abgelegt.

Wurde die gewiinschte Anzahl an Datenpunkten gemessen, wird der Bufferspeicher ausgele-
sen und der Trigger zurilickgesetzt. Die erhaltenen Daten werden im Arbeitsspeicher des RevPis
zwischengespeichert.

Nun erfolgt, je nach zuvor getroffenen Einstellungen, ein weiteres Triggern einer Messung
nach einem definierten Zeitintervall, oder das Messungsende.

Nach Abschluss der Messung werden die Messdaten als HDF5-File abgespeichert.

=+ schreiben ST-Code
— |esen * Tiggern der Picoscopemessungen
Beschreiben des ,,shared memory” mit den Picoscope-Konfigurationsdaten

SM1_Pico

Trigger:
Start Einzelmessung

Konfigurationsdaten
mit Trigger

shared memory

Pythonskript
Konfiguration des Picoscopes
Starten der Datenaufzeichnung durch das Picoscope
Abrufen und verarbeiten der Messdaten

Abb. 5-21: Programmstruktur zur Datenerfassung mittels Picoscope
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ST—Code (siehe Anhang C10 und C12):

Der mit Codesys verfasste Code besteht aus zwei TASKs (siehe Abb. 5-22). Der TASK ,,PicoLoggerTask”

beinhaltet dabei das Programm ,,Pico_Logger”, das zum Setzen des Triggers, der den Start einer Pico-

scopemessung initiiert, dient. Dieser TASK besitzt eine konstante Zykluszeit von 100 pus, um ein mog-

lichst prazises Starten einer Messung zu gewahrleisten.

= Qﬁ. PicoLoggerTask (IEC-Tasks) = @ SetupTask (IEC-Tasks)
] Pico_Logger ] Setup_Measurement

Abb. 5-22: Codesys Programmaufbau (Picoscopemessung)

Das im TASK ,SetupTask” befindliche Programm ,Setup_Measurement” dient der Ubertragung der

Konfigurationsdaten fiir das Picoscope mittels des SM2_Pico an das zugehorige Pythonskript. Die Kon-

figurationsdaten bestehen dabei aus den in Tabelle 9 bzw. Tabelle 10 aufgelisteten Parametern der

Picoscopemessung.

Python—Code (siehe Anhang B2):

Das Pythonskript ,getData_Pico.py” dient dem Starten einer der Picoscopemessungen und dem Wei-

terverarbeiten der Daten. Dieses ist als FSM aufgebaut, die in Abb. 5-23 dargestellt ist. Die moglichen

Zustande sind dabei folgende:

State = 100: Dieser State wird beim Programmstart aufgerufen und stellt eine Verbindung zu
dem angeschlossenen Picoscope her. Dabei werden einige Parameter — wie die gewlinschte
Auflésung und die verwendeten Kandle — initialisiert. Diese sind zurzeit noch , hard coded”,
sprich nicht einstellbar, da sich dieses Skript zum Zeitpunkt der Verfassung der Arbeit noch in
der Testphase befindet. Es soll hier allerdings gesagt sein, dass es durchaus Sinn machen
wirde, diese Parameter in Zukunft tber das Ul einstellbar zu gestalten, da davon beispiels-
weise die verfligbare GroRe des Bufferspeichers abhangt. Weiters werden hier die zuvor tber-
tragenen Konfigurationsdaten genutzt, um die Messfrequenz, die Anzahl der zu erfassenden
Datenpunkte pro Messung und die Anzahl der Einzelmessungen festzulegen.

State = 0: Hier erfolgt der Verbindungsaufbau zum SM1_Pico. Dieser beinhaltet die Triggerva-
riable zum Starten einer Messung. Die Triggervariable ist, wie schon zuvor, ein Integer, der
entweder den Wert ,,0“ (nichts tun) oder ,1“ (Messung starten) annehmen kann.

State = 1: Dies ist der ,Standby“—Modus. Hier wird in Dauerschleife der Trigger ausgelesen.
State = 2: Wurde ein Trigger = 1 erkannt, dann wird hier die Messdatenaufzeichnung durch
das Picoscope aktiviert. Dies geschieht im ,,Block Mode", sprich es wird ein Datenblock der
gewiinschten GroRRe erfasst und im Bufferspeicher des Picoscopes abgespeichert. Ein Daten-

block beinhaltet die Daten einer Einzelmessung. Ist der Datenblock bereit, wird dieser aus dem

59



Bufferspeicher auf die SPS (bertragen. Der Datenblock wird in weiterer Folge als
yhumpy.ndarray” lber eine ,,queue” an das libergeordnete Pythonskript ,startProcess.py”
weitergegeben. Die genaue Funktion dieses Skripts wird in Kapitel 5.6.2 behandelt.

e State = 3: Hier erfolgt das Zurlicksetzen der Triggervariable auf den Wert ,,0“.

e State = 4: Wurden alle Einzelmessungen durchgefiihrt, wird die Verbindung zum Picoscope

geschlossen, der Trigger ein letztes Mal zuriickgesetzt und der benutzte Speicherplatz freige-

geben.

State=1

Warten auf Trigger

State =3

reset Trigger

Trigger = 1 erkannt

State=0

State =4

weitere
Messung

* SchlieRen des Picoscopes
* Freigeben des beniitzten

Speicherplatzes
* reset Trigger

Einrichten des
SM1_Pico

State = Messungsende
+ Datenbfbck messen

* Datenblock tbertragen

State = 100

Verbindungsaufbau
zum Picoscope

Script
etData_Pico.
Programmstart & g _Fico-py
) __py)

Datenblock als np.ndarray
tber ,queue”

Start des
Soript Pythonskripts
startProcess.py Y P
) __py)

Abb. 5-23: Programmaufbau ,getData_Pico.py”

Bezogen auf das Skript ,,startProcess.py“ ist noch zu sagen, dass dieses, dhnlich wie bei der Verarbei-
tung der Messwerte der Induktionsanlage, einerseits zur Ausfiihrung des Skripts ,,getData_Pico.py“
und andererseits zur Zusammenfiihrung und Koordination der einzelnen Teilsysteme dient. Dariiber
hinaus werden durch , startProcess.py” die Konfigurationsparameter zum Vornehmen der Messein-
stellung an ,,getData_Pico.py“ libergeben. Das Auslesen des SM2_Pico, der die Konfigurationsparame-
ter beinhaltet, geschieht also nicht direkt in ,getData_Pico.py”, sondern bereits (ibergeordnet in
»startProcess.py”. Dieses gibt dann die gewiinschten Einstellungen an ,getData_Pico.py” weiter (siehe

Kapitel 5.6.2).

Um das Zusammenspiel der einzelnen Programmteile besser zu verstehen ist dieses in Abb. 5-24 noch

einmal grafisch dargestellt.

60
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Pico_Logger

Python-Code ‘ \
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getData_Pico

) - * Konfiguration Pico
reset Trigger | . starten der

Einzelmessungen

set Trigger

SM1_Pico

Trigger Einzelmessung

A

*  Skript ausflihren * Datenbldcke der
» Ubergabe von Einzelmessungen
Messparametern als np.ndarray

A4
lesen startProcess

schreiben

SM2_Pico |,

Konfigurationsdaten
mit Trigger

(Setup_rvleasurement ] *+ Verarbeiten der Daten
reset Trigger | © Zusammenfiihrung der

\ \ \ Einzelsysteme j

Abb. 5-24: Zusammenspiel der einzelnen Software—Module bei der Durchfiihrung einer Picoscopemessung

set Trigger

5.6 Zusammenfiihrung der Teilsysteme

Im Nachfolgenden wird das sich ergebende Gesamtsystem, bestehend aus den drei zuvor beschriebe-
nen Einzelsystemen, betrachtet. Dabei wird zuerst noch einmal ein Uberblick iiber die Belegung der
AlO—Module gegeben. Nachfolgend wird auf die Zusammenfihrung der vorgestellten einzelnen Pro-

grammbausteine eingegangen.

5.6.1 Ubersicht AlO-Module

Der hardwaretechnische Aufbau des Schaltschrankes des RevPis und die Anbindung an die einzelnen
Messsysteme wurde in den jeweiligen Kapiteln bereits ausreichend behandelt. Hier wird —in Abb. 5-25
— noch einmal ein Gesamtiberblick tGber die Belegung der Inputs der AIO—Module mit Angabe der

erfassten MessgroRen gegeben.

p_Gasbrause1-{IN1 IN2|- Q_Gasbrause2 TC9 N1 IN2I- TC10 TC1 -[IN1 IN2I- TC2
IN3|- p_Gasbrause2 IN3|- Reserve IN3|- TC3
IN4[- n_Waermeregelung IN4|- Reserve IN4-TC4
AIO5 AIO3 |A1O1

Q Brause —IN1 IN2|- p_Brause TC5 -IN1 IN2 TC6

IN3| p_Gas N3 TC7

IN4[- Q_Gasbrausel IN4[- TC8

AIO4 AIO2

Abb. 5-25: Input—Belegung der AIO—-Module
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5.6.2 Gesamtiibersicht der Programmierung

Bevor das softwaretechnische Gesamtsystem betrachtet werden kann, muss das zuvor schon ofter

erwdhnte Pythonskript ,startProcess.py” im Detail besprochen werden (siehe Anhang B3). Dieses

Skript wird mit dem Hochfahren des RevPis gestartet und lauft dauerhaft im Hintergrund ab. Dies ist

das einzige Pythonskript, das durchgehend lauft, die anderen bisher besprochenen werden je nach

Bedarf gestartet und wieder beendet. In Abb. 5-26 ist der Aufbau von , startProcess.py” dargestellt.

Dieses ist wiederum als FSM aufgebaut, wobei die States 10, 20 und 30 selbst untergeordnete FSMs

darstellen. Bei der Durchfiihrung einer Messung passiert nun folgendes:

Das Pythonskript befindet sich in State = 1 und wartet auf einen Input.

Werden nun beispielweise die Messeinstellungen fiir das Picoscope verandert, wird dies er-
kannt und die neuen Konfigurationsdaten aus dem schon bekannten SM2_Pico ibernommen.
Hierbei wird noch keine Verbindung zum Picoscope selbst aufgebaut, die Einstellungen wer-
den lediglich zwischengespeichert und zur Ubergabe vorbereitet.

Weiters wird in Dauerschleife der Inhalt des SM ,SM_Setup” abgefragt. Dies ist ein SM, der
eine Triggervariable in Form eines Integers beinhaltet. Dieser Integer gibt an, welche Art von
Messung durchgefiihrt werden soll und kann dabei die Werte Trigger=0 (nichts tun) Trigger=1
(sowohl Anlagen- als auch Picoscopemessung), Trigger=2 (nur Anlagenmessung) und Trigger=3
(nur Picoscopemessung) annehmen. Der Wert Trigger=4 ist ebenfalls moglich. Dieser wird am
Ende einer Messung vom Pythonskript in den SM geschrieben, um dem Codesys-Programm
den Abschluss eines Messzyklus zu signalisieren.

Wird eine Messung gestartet, wechselt das Pythonskript je nach Zustand von SM_Setup in den
State 10, 20 oder 30. Dort erfolgt dann via dem Python—Modul ,multiprocessing” die Ausfiih-
rung von entweder ,memMap_Data.py”“, ,getData_Pico.py” oder beider Skripten. Die so ge-
starteten Skripts werden als ,child-processes” bezeichnet, wogegen ,startProcess.py” den
»parent-process” darstellt. Die Messspezifikationen fiir das Picoscope werden hier, falls not-
wendig, als Funktionsparameter an ,,getData_Pico.py“ Gbergeben.

Nun fiihren die untergeordneten Skripten die in den jeweiligen Kapiteln bereits besprochenen
Funktionen aus. Zwischen den child-processes und dem parent-process wird eine ,,Queue” als
Schnittstelle genutzt. Diese Queue wird mit den erhaltenen Messdaten befiillt. Von ,,mem-
Map_Data.py” kommt es dabei zu einer einmaligen Ubertragung der gesamten Messdaten,
bei ,getData_Pico.py” wird nach jeder Einzelmessung ein Datenblock tibertragen.

Das Ende einer Messung wird signalisiert, indem von den child-processes der Eintrag ,End’ in
die Queue geschrieben wird. Wurde von , startProcess.py” der Abschluss der Datenerfassung

aller beteiligten Systeme erkannt, erfolgt die Weiterverarbeitung der erhaltenen Messdaten.
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wird ,SM_Setup” mit dem Wert Trigger=4 beschrieben, um Codesys den Abschluss einer Mes-

sung zu signalisieren. Dieser Trigger wird von Codesys nachfolgend wieder auf O zuriickgesetzt.

State = 10
Durchfiithrung von
Anlagen- und
Picoscopemessung

State = 100

Verarbeitung der
Picoscope-

Konfigurationsdaten,

Trigger=1

State = 20

Durchfiihren
einer

Anlagenmessung

State =1

Warten auf
Trigger

State =0 Trigger = 2.

Einrichten der
SMs

State = 30
Durchfiihren einer
Picoscopemessung /s

)

Nach Abspeicherung der Daten im HDF5-Format werden die child-processes beendet. Weiters

State =10

Substate = 11
Warten auf Messdaten

Substate =12
* Auslesen der Metadaten
aus SM3_Plant
Erstellen eines hdf5-files

init
Starten von
~memMapData.py”
und ,getDataPico.py”

Substate = 13

* Beenden von
»memMapData.py” und
getDataPico.py”

* Endindikator an Codesys

* Freigeben von beniitztem

Speicher

‘State = 0E

Substate = 21
Warten auf Messdaten

Substate = 22
Auslesen der
Metadaten aus
SM3_Plant

init
Starten von
»memMapData.py”

Substate = 24

* Beenden von
»memMapData.py”

+ Endindikator an Codesys

= Freigeben von

beniitztem Speicher

Substate = 23

Erstellen eines hdf5-
files

K

_State =0

Substate = 31
Warten auf Messdaten

State = 30

Starten von

~BetDataPico.py”

init
Substate = 32
Erstellen eines
hdf5-files

Substate = 33
* Beenden von
~EetDataPico.py”
= Endindikator an Codesys
* Freigeben von
benutztem Speicher

Abb. 5-26: Programmaufbau ,startProcess.py”

Das Pythonskript ,,startProcess.py” kann folgende Zustande einnehmen:

e State = 0: Hier erfolgt die Initialisierung der benétigten SMs.

e State = 1: Hier werden die Triggervariablen des SM_Setup und des SM2_Pico in Dauerschleife
ausgelesen.

e State = 100: Bei Anderung der Einstellungen zur Picoscopemessung werden diese hier zwi-
schengespeichert und die Triggervariable im SM2_Pico zuriickgesetzt.

o

»1“ gesetzt wurde.

State = 10: Beide Messungen werden ausgefihrt, da der Inhalt des SM_Setup von Codesys auf
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e State=

Init: Die bendétigten child-processes ,memMap_Data.py” und ,getDataPico.py” wer-
den ausgefiihrt und jeweils eine Queue zur Kommunikation eingerichtet.

Substate = 11: Die Queues werden in Dauerschleife ausgelesen. Bei dem Erhalt von
Daten von ,getData_Pico.py” werden diese in einer Liste zwischengespeichert. Die Da-
ten von ,memMap_Data.py” werden im gesamten als ,numpy.ndarray” tibernom-
men.

Substate = 12: Wurde das Ende der Messungen von beiden child-processes signali-
siert, werden die erhaltenen Daten weiterverarbeitet. Dazu werden unter anderem
die Metadaten der Anlage aus dem SM3_Plant ausgelesen. Dann erfolgt die Ablage
der Daten als HDF5—-Datei.

Substate = 13: Die laufenden child-processes werden beendet und der benlitzte Spei-
cher freigegeben. Weiters wird durch das Setzen von Trigger=4 im SM_Setup der Ab-
schluss der Messung an Codesys signalisiert.

20: Es werden nur die Messwerte der Induktionsanlage gespeichert, da der Inhalt des

SM_Setup von Codesys auf ,2“ gesetzt wurde.

O

O

O

O

O

e State=

O

O

O

O

Init: Ausfiihren von ,memMap_Data.py” und Einrichten der Queue.

Substate = 21: Die Queue wird bis zum Erhalt von Daten in Dauerschleife ausgelesen.
Substate = 22: Hier werden die Metadaten der Anlage aus dem SM3_Plant ausgelesen.
Substate = 23: Die Messdaten werden als HDF5-Datei abgespeichert.

Substate = 24: Das Skript ,memMap_Data.py” wird beendet und der benitzte Spei-
cher freigegeben. Weiters wird durch das Setzen von Trigger=4 im SM_Setup der Ab-
schluss der Messung an Codesys signalisiert.

30: Es wird nur eine Messung mit dem Picoscope durchgefiihrt.

Init: Ausfiihren von ,,getData_Pico.py” und Einrichten der Queue.

Substate = 31: Die Queue wird in Dauerschleife ausgelesen. Die erhaltenen Datenblo-
cke der Einzelmessungen werden in einer Liste zwischengespeichert.

Substate = 32: Wurde das Ende der Messung signalisiert, erfolgt die Abspeicherung
der Messdaten als HDF5-Datei.

Substate = 24: Das Skript ,,getData_Pico.py” wird beendet und der ben(tzte Speicher
freigegeben. Weiters wird durch das Setzen von Trigger=4 im SM_Setup der Abschluss

der Messung an Codesys signalisiert.

In Abb. 5-27 ist das Zusammenspiel der einzelnen ST— und Python-Programmbausteine grafisch darge-

stellt.
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\ Trigger: Einzelmessung starten

@ PicoLoggerTask (IEC-Tasks)
4] Pico_Logger

getData_Pico.py
— child process

[ reset Trigger |

Z

+  Skript ausfiihren/beenden
» Ubergabe Messeinstellungen

‘\‘\Daten Anlagenmessung
Trigger: Datenblock bereit

Trigger: letzter Datenblock Skript
Metadaten ausfiihren/beenden

Messdaten

Daten Einzelmessung

Egnal: Messung beendet ‘

& setupTask (IEC-Tasks)

E startProcess.py
8] Setup_Measurement sy Pparent process

*  Messszenario vorgeben
* Pico-Konfigurationsdaten

Metadaten

& PlantLoggerTask (IEC-Tasks)
@ Measurement _Data
| Plant_Logger

memMap_Data.py
4  child process

I reset Trigger

= Kommunikation iiber SM
= Kommunikation Python-intern

Abb. 5-27: Gesamtibersicht Programmierung

In Tabelle 11 sind alle Codesys Tasks und die zugeordneten Programme noch einmal aufgelistet. Die
Prioritat gibt dabei an, welcher Task von Codesys zuerst abgehandelt wird. Da die Triggerung der Pico-
scope—Einzelmessungen den zeitkritischsten Prozessschritt darstellt, wird diesem die Prioritdt 1 zuge-
wiesen. Die Zykluszeit der Datenerfassung der Induktionsanlage ist dagegen fir gewohnlich um ein
Vielfaches hoher, daher geniigt es, dem ,,PlantLoggerTask” die Prioritat 3 zuzuweisen. Der VISU_TASK
ist fiir das GUI zustandig, welches in Kapitel 5.8 kurz beschrieben wird. Der ShutdownTask dient dem

Herunterfahren des RevPis Gber das GUI.
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Tabelle 11: Ubersicht der Codesys Tasks

Zyklus- ~ Prio-
Programm Aufgabe seit ritst
PicoLoggerTask | Pico_Logger Triggerung der Picoscope-Einzelmessungen | 100 us 1
Measurement Data Umre.chnung der Messsignale der AlIO-Mo-
- dule in Messwerte
10 ms/
PlantLoggerTask - Beschreiben des SM mit den Messdaten | yariabel 3
Plant_Logger der Anlage.
- Triggerung des Abrufens der Messdaten.
- Beschreiben des SM mit den Messparame-
SetupTask Setup_Measurement tern der Picoscopemessung 1ms 2
- Triggern des Messszenarios
VISU_TASK VisuElems.Visu_Prg Visualisierung 100 ms 31
ShutdownTask Shutdown :z;z:;erfahren des RevPis liber die Visuali- Status 20

In Tabelle 12 sind alle verwendeten Pythonskripts und deren Aufgaben kurz zusammengefasst.

Tabelle 12: Ubersicht Pythonskripts

Skript Aufgabe

- Koordination der Messungen

P . .
startProcess.py - Abspeichern der Daten

memMap_Data.py Erfassen der Anlagemessdaten und Ubergabe an ,startProcess.py*

Durchfiihrung der Picoscopemessungen und Ubergabe der Daten an ,,start-

getData_Pico.py Process.py”

Tabelle 13 gibt eine Ubersicht iiber alle SMs, die zur Kommunikation zwischen Codesys und Py-

thon zum Einsatz kommen.

Tabelle 13: Ubersicht der benutzten SMs (1)

Bezeichnung Name ‘ Inhalt ‘ Aufgabe

SM1_Plant " CODESYS_TRIGGER_Plant” Integer: 0/1 Trigger: Datenblock bereit

SM2 Plant " CODESYS MEMORY Data" Messdaten- Beinhaltet die Messdaten der Anla-

- - - - STRUCT genmessung

SM3_Plant " CODESYS_MEMORY Meta" Metadaten- Beinhaltet die Metadaten der Anla-
STRUCT genmessung

SM4_Plant " CODESYS_TRIGGER_End” Integer: 0/1 Trigger: letzter Datenblock bereit

SM1_Pico " CODESYS_TRIGGER_Pico" Integer: 0/1 Trigger: Einzelmessung starten
Konfieurations- Beinhaltet die Konfigurationsdaten

SM2_Pico " CODESYS_MEMORY_PicoSetup" dateng-STRUCT ZL.Jr Durchfiihrung der gewlinschten

Picoscopemessung

Integer: Indikator welche Messung gestar-

SM_Setup " CODESYS_MEMORY_Parent" ger: tet werden soll/Endindikator fir
0/1/2/3/4 Codesys




In Tabelle 14 sind die Kommunikationsdetails der SMs angegeben.

Tabelle 14: Ubersicht der benutzten SMs (2)

Kommunikation zwischen

Bezeichnung

Codesys PROGRAM Pythonskript
SM1_Plant Plant_Logger memMap_Data.py
SM2_Plant Plant_Logger memMap_Data.py
SM3_Plant Plant_Logger memMap_Data.py; startProcess.py
SM4_Plant Plant_Logger memMap_Data.py
SM1_Pico Pico_Logger getData_Pico.py
SM2_Pico Setup_Measurement startProcess.py
SM_Setup Setup_Measurement startProcess.py

AbschlieBend ist zur Programmierung noch zu sagen, dass es bis dato Probleme bei der Kommunika-
tion von Python mit dem Picoscope gibt, die noch nicht restlos geklart werden konnten. So erfolgt zwar
die Triggerung und Durchfiihrung der Messung wie gewlinscht, jedoch erfolgt die Riickmeldung, dass
ein Datenblock bereit zum Abrufen ist, sehr spat, oft erst nach einigen Sekunden. Dieses Problem tritt
selbst dann auf, wenn der Datenblock nur aus wenigen einzelnen Messpunkten — beispielsweise 5
Messpunkten — besteht. Laut Datenblatt des Picoscopes (Anhang D5) sollte im ,worst case” zumindest
eine Ubertragungsrate von 15 Megasamples pro Sekunde (MS/s) moglich sein. Diesbeziigliche Nach-
fragen bei ,Pico Technology“ blieben bisher unbeantwortet. Aus diesem Grund konnte der Software-
teil zur Durchfiihrung der Picoscopemessung nicht ausreichend getestet werden. Deshalb wurde auch
die Weiterverarbeitung der Daten der Picoscopemessung noch nicht implementiert, da dies zu diesem
Zeitpunkt wenig Sinn machen wiirde. Der Code wurde allerdings dahingehend vorbereitet, dass eine

Implementierung dieser Funktionen keinen groBen Aufwand nach sich ziehen sollte.

5.6.2.1 Synchronisation der Datensdtze

Bisher auRer Acht gelassen wurde die, eingangs erwahnte, zeitliche Synchronisation der Messdaten.
Eine Synchronisation ist dann erforderlich, wenn sowohl die Anlagedaten aufgezeichnet als auch Pico-
scopemessungen durchgefiihrt werden. Der Startzeitpunkt der Anlagemessung ist in den Metadaten,
die von Python abgefragt werden, hinterlegt. Der Zeitstempel des Startens der Picoscope—Einzelmes-
sungen wird beim Triggern einer Messung gespeichert und mit den jeweiligen Messdatenblocken an
»startProcess.py” Gibergeben. Sind diese zwei Zeitinformationen bekannt, kann beim Abspeichern der
Messung als HDF5—File der Zeitstempel des Picoscopes in einen Zeitpunkt relativ zum Start der Daten-

erfassung der Induktionsanlage umgerechnet werden.
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Das Abspeichern der Zeitstempel ist zwar bereits im Code implementiert, die Umrechnung dieser in
eine relative Zeit jedoch noch nicht, da es, wie gesagt, noch Probleme bei der Datenerfassung mit dem
Picoscope gibt. Solange noch nicht restlos geklart ist, welche genaue Datenstruktur nach Durchfiihrung
einer Picoscopemessung vorliegt, ist es auch nicht sinnvoll einen Code zu deren Weiterverarbeitung zu
implementieren.

Eine weitere Moglichkeit zur Synchronisation der Daten ware, die Nummer des Datenpunktes der An-
lagemessung, bei dem die Picoscopemessung gestartet wird, zu speichern und diese Nummer dann
beispielsweise mittels Codesys mitsamt dem Trigger flr das Picoscope in den SM zu schreiben. In wei-
terer Folge kdnnte dieser Wert dann von ,,getData_pico.py” an ,startProcess.py” libergeben werden.
Dann ware bekannt, bei dem wievielten Messwert der Anlage die Picoscopemessung gestartet wurde.
Dies konnte in den Metadaten des Picoscope—Datensatzes im HDF5—File hinterlegt werden, um somit
eine Zuordnung der Messdatensatze zueinander zu ermoglichen.

Es wurde allerdings bereits eine Moglichkeit geschaffen, die bei einer herkdmmlichen, manuell durch-
geflihrten Messung erhaltenen Datensatze zeitlich zu synchronisieren. Dazu miissen diese Datensatze
als csv—Datei vorliegen und der Startzeitpunkt der Picoscopemessung relativ zum Startzeitpunkt der
Datenaufzeichnung der Induktionsanlage bekannt sein. Dann kann via dem Pythonskript in Anhang A
eine automatisierte Synchronisation durchgefiihrt werden. Dabei erhdlt man drei csv—Dateien als Re-
sultat. Eine beinhaltet alle urspriinglichen Daten der beiden Messungen mit synchronisierten Zeitstem-
peln. Eine weitere enthalt die Anlage— und Picoscopemessdatenpaarungen deren Zeitstempel einan-
der am nachsten liegen und die dritte Datei beinhaltet alle Messdaten der urspriinglichen csv-Dateien
in synchronisierter Form, wobei hier im Zeitbereich einer Picoscopemessung die aufgrund der groRe-
ren Zeitintervalle der Datenerfassung fehlenden Anlagemessdaten mittels linearer Interpolation er-

ganzt werden.

5.7 Datenstruktur

Die Messdaten werden im HDF5 Format abgespeichert. In Abb. 5-28 ist ein Beispiel angegeben, wie so
eine Datei aussehen kénnte. Der Dateiname setzt sich aus dem Datum und der Uhrzeit der Messdurch-
flihrung zusammen. Die Gruppe , Induction Plant Data” ist in die Untergruppen ,,Druck”, ,Durchfluss”,
»,remperatur”, ,Zeit” und , Andere” unterteilt, die wiederum die jeweiligen Datensatze, die von der
Anlage erfasst werden, beinhalten. Weiters sind in den Metadaten das Erstelldatum, der Start— und
Endzeitpunkt der Messung und die Frequenz der Datenerfassung der Anlagedaten hinterlegt. Die Da-
ten der Picoscopemessung sind — aus zuvor behandelten Griinden — hier noch nicht eingebunden. Der

Code zur Abspeicherung der Anlagedaten kann aber als Vorlage dienen, um in weiterer Folge auch die
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Picoscopemessdaten einzugliedern. Die Datenstruktur wird bei der Speicherung der Daten in ,start-

Process.py” festgelegt und kann nach Bedarf angepasst werden.

[5) 17.06.2022_
¢ @ Induction Plant Data

¢ @l Andere

| Loginfo | Metadata

Abb. 5-28: Aufbau der HDF5-Datei

5.8 Graphical User Interface

Das erstellte GUl ist in Abb. 5-29 dargestellt. Dieses ist als Webvisualisierung ausgefiihrt, sprich es kann
Uber einen Standard—Internetbrowser aufgerufen werden, sofern sich der RevPi und der Laptop des
Benutzers im selben Netzwerk befinden. Die einzugebende Adresse setzt sich dabei wie folgt zusam-
men: , http://<IP address of webserver>:<port of webserver>/<name of HTM-file>“. Im konkreten Fall
ist dies die Adresse ,http://169.254.107.36:8080/webvisu.htm”. Diese kann aber unter Umstinden
variieren.

Das GUI dient als vorldufige Benutzeroberflache — vorrangig zu Testzwecken — und muss in weiterer
Folge noch an die exakten Bediirfnisse der Messdurchfiihrung angepasst werden. Die erfassten Mess-
daten der Thermoelemente und der Anlage werden in Echtzeit angezeigt. Dabei ist zu sagen, dass die

Temperaturen, die von der Anlage mittels PT100 gemessen werden, zwar am Interface aufscheinen,
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aber bis dato noch nicht abgegriffen werden. Das Starten einer Datenaufzeichnung gestaltet sich bis-
weilen noch etwas kompliziert und sollte, sobald die Testphase der Software abgeschlossen ist, abge-

andert werden.

Induktionspriifstand: Material Center Leoben

Anzeige = -
Therioeleents Thermocouples: Plant parameters:
\. TC1 °c Durchfluss Brause 1: 1.01 LImin Induktor Kiihlung Zulauf: 8500.00 | °C
= X
“ 2 0.06
TC2 24.50 | C Druck Brause: i bar Induktor Kuhlung pr— | o
Ricklauf:
TC3 °c Druck Gas: 0.02 bar
Temperatur 5 o
TC4 o Durchfluss Gasbrause 1: 652 | Limin o ot 000 [R5 Anzeige
5 Anlagemessdaten
TCS 2476 b Druck Gasbrause 1; -0.02 bar o 5
== a | Temperatur Brause: 8500.00 | c
TC6 °C Durchfluss Gasbrause 2: 593 Limin
Temperatur Gas: 8500.00 J .
TCT °c Druck Gasbrause 2: 002 | bar Gt -
TC8 59 g Istwert Drehantrieb 100.03 o
Wirmeregelung:
RevPl L Versichslautzelt [sec)
TC10 | 1589.96 |°C herunterfahren m‘—@ reset trigger @\F\ 000 -
Start der jeweiligen —
Pythonskripts R ment: [~ Zuriicksetzen aller
Y e Staft Plant Logging Start Yoke Logging Trigger SMs
Prepare Measurement reassiemert ant oo v ) - m (zu Testzwecken)
2 O @ @
al Ly

/ T
* Auswahl aktiver/passiver Modus Einstellung des Messszenarios ‘ Starten der Messungen

* Messeinstellungen Picoscope

Abb. 5-29: Vorldufiges User Interface

Soll eine Messung durchgefiihrt werden, sind folgende Schritte durchzufiihren (Abb. 5-30):

e Zuerst werden die gewiinschten Messeinstellungen vorgenommen (Abb. 5-30—(1)). Dazu zéh-
len die Auswahl der zu erfassenden Systeme (,,plant logging active®, , yoke logging acitve”) und
gegebenenfalls die Auswahl des aktiven oder passiven Modus (Dropdown—Meni) fiir die
Durchfiihrung einer Magnetjochmessung. Uber ,Settings” kénnen die Parameter fiir die Pico-
scopemessung eingestellt werden. Das sich dabei 6ffnende Meni ist in Abb. 5-31 dargestellt.
Dieses sieht fiir die aktive und passive Messung ident aus.

e Waurden alle gewiinschten Einstellungen getroffen, wird der Schalter ,Prepare Measurement”
betéatigt (Abb. 5-30—(2)). Dieser sorgt dafiir, dass Gber das Skript ,,startProcess.py” die fur das
jeweilige Messszenario notwendigen weiteren Skripten ausgefiihrt werden. Nun laufen diese
Skripts im Hintergrund ab und warten auf die Triggerung einer Messung.

e Zu guter Letzt konnen nun die Messungen der Anlage und/oder des Magnetjochs mittels der
jeweiligen Schalter gestartet werden (Abb. 5-30—(3)). Nach Durchfiihrung der eingestellten
Einzelmessungen wird der Schalter ,Start Yoke Logging“ automatisch deaktiviert. Die Aufzeich-
nung der Anlagedaten muss manuell lber ein erneutes Betatigen des Schalters ,Start Plant

Logging” beendet werden.
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v ; : ready for :
+ plant logging active O it mde = Prepare Measurement e Start PlantLoggng  Start Yoke Logging

~imL @ @
Zyoke logging active O [ LT =5 Q ’ &

(1) (2) (3)

Abb. 5-30: Starten einer Datenaufzeichnung

Diese Vorgehensweise beim Start einer Messung ist flir den praktischen Gebrauch nicht ideal und an-
fallig fir benutzerseitige Fehler, sie eignet sich jedoch gut um in der Entwicklungsphase bestimmte

Aspekte der Software gezielt testen zu kénnen.

Einstellbare Paramter der Picoscopemessung

\

new value current value new value current value
£SPS [Hz] : 5000 | | 50.00 | nperodpico[ | 1 J 1 |
£SG [Hz] : 1000 | | 10.00 | nmespico[] | 1 ] | 1 |
\
sfSG[4 — | Dreieck | deta t [s] (100 | 1.00 |
ASG[V_pp] 200 | | f pico [Hz]
w
@apoints pico [] r 5 } | 5 | t pico [s] 0.10 /
!
_—
i( sawe setlings } { exit ‘ }

/
Speichern der Einstellungen Menii verlassen

Abb. 5-31: Mend zur Einstellung der Picoscope-Parameter des aktiven/passiven Modus
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Da fir dieses Projekt von vornherein zumindest drei Masterarbeiten angedacht waren, war nicht zu
erwarten, dass am Ende dieser Arbeit ein komplettes, funktionierendes Gesamtsystem stehen wird. Es
sind im Zuge dieser Arbeit allerdings ein paar Probleme aufgetreten, die im nachfolgenden kurz be-
handelt werden, um zukinftige Arbeiten an dem Projekt zu erleichtern.

So war es beispielsweise nicht moglich, in die Simatic S7-1500, die SPS der Induktionsanlage, einzu-
greifen und somit das Erfassen der Messwerte zu vereinfachen. Hier musste der Umweg tiber das Ab-
greifen der physikalischen Messsignale gemacht werden.

Das fiihrt direkt zum nachsten Problem. Nicht alle Signale sind so leicht zuganglich wie die, die in dieser
Arbeit bereits implementiert wurden. So gestaltet sich das Abgreifen der PT100 Messwerte der Anlage
insofern komplex, da bei einem Pt100 ja ein bekannter Messstrom zur Berechnung des Widerstandes
herangezogen wird. Dieser Messstrom wird von der Anlagen—SPS bereitgestellt. Das fiihrt dazu, dass
die Pt100/Pt1000 Eingdnge der AlO—Module des RevPis nicht verwendet werden kénnen, ohne die
Signalleitungen der Anlage zu unterbrechen, was allerdings einen zu groRen Eingriff in das bestehende
System darstellen wiirde. Eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen wiére, sowohl die Messstrome,
die von der Anlagen—SPS kommen, als auch die Spannungsabfalle an den Pt100 mittels der Inputkanéle
des RevPis zu messen und sich daraus die ergebenden Temperaturen zu berechnen. Daflir wéaren al-
lerdings pro Pt100 zwei Inputkanale notwendig, die beim derzeitigen Aufbau nicht zur Verfligung ste-
hen. Auch ist die Prazision des Messergebnisses bei einem solchen Aufbau zu hinterfragen. Es ist wei-
ters noch nicht restlos geklart, wie und wo die Kennwerte des Signalgenerators der Anlage abgegriffen
werden kdnnen.

Das Problem der zu geringen Anzahl an zur Verfligung stehenden Inputs wurde bereits kurz angespro-
chen. Dieses riihrt daher, dass der gekaufte ,,RevPi Connect+ feat. Codesys” nur die Mdoglichkeit zur
Anbindung von flinf AIO—Modulen bietet, was in Summe 20 Inputkanalen entspricht. Das limitiert den
Spielraum zur Erfassung zusatzlicher Signale erheblich. Ein , RevPi Core” wiirde dagegen die Moglich-
keit der Anbindung von bis zu 10 AI0O—Modulen, sprich 40 Inputkanalen, bieten. Bevor allerdings der
RevPi voreilig ausgetauscht wird, sollte iberlegt werden, ob die Durchfiihrung aller gewiinschten Auf-
gaben in weiterer Folge mit dem neuen System maglich ware.

Ein weiteres Problem mit dem gekauften RevPi ist, dass dieser mit einem 32-bit und nicht mit einem
64-bit Prozessor ausgestattet ist. Das hat unter anderem zu Problemen bei der Installation der beno-
tigten Picoscopetreiber gefiihrt, da herstellerseitig, bezogen auf Linux, nur noch 64-bit Systeme unter-
stltzt werden. Es sind jedoch noch dltere Treiber fiir 32-bit Systeme in Archiven von Pico Technology

auffindbar. Es ist durchaus moglich, dass das Problem des langsamen Datentransfers zwischen RevPi
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und Picoscope auf diesen Umstand zuriickzufiihren ist. Mittlerweile ist allerdings ebenfalls eine 64-bit
Version des gekauften RevPis im Handel verfiigbar.

Bezogen auf die Programmierung wurde versucht die fiir die SPS—Programmierung standardmaRig ein-
gesetzte Programmiersprache ST mit der ,Open Source“—Programmiersprache Python zu verbinden,
um so die jeweiligen Vorteile der einzelnen Sprachen miteinander zu verkniipfen. Bezogen auf ST ist
dies vor allem die Nutzung der Entwicklungsumgebung Codesys, die das Einlesen der Inputkanéle und
den Aufbau des zyklischen Programmablaufs der SPS stark vereinfacht. Da allerdings durch Codesys
das Ausfiihren von Pythonskripts parallel zum zyklischen ST-Programm nicht unterstitzt wird, gestal-
tet sich die Verbindung dieser beiden Sprachen — wie in der Arbeit besprochen — relativ kompliziert.
Hier ist abzuwagen, ob es nicht sinnvoll ware den Mehraufwand bei der Programmierung in Kauf zu
nehmen und das gesamte System als Pythonprogramm aufzubauen, da ja Python—Module zur Verfi-
gung stehen, die gezielt fiir die zyklische Programmierung des RevPis entwickelt wurden.
AbschlieBend ist zu sagen, dass die hier vorgestellte Arbeit als Framework fir weiterfliihrende Arbeiten
dienen soll. Es wurde ein Grundgeriist geschaffen, das prinzipiell funktioniert, aber das noch erweitert
bzw. unter Umstanden abgeandert werden muss. Auch wurden im Verlauf der Arbeit, wie so oft bei
grofleren Projekten, Kenntnisse dariiber gewonnen, was nicht funktioniert, oder was vielleicht von An-
fang an hatte anders gemacht werden kénnen. So bietet der RevPi als SPS zwar durch die offene Linux—
basierte Plattform viele Moglichkeiten, seine Einsatzmaoglichkeiten sind jedoch durch die Limitierung
auf finf bzw. zehn AIO-Module begrenzt. Will man allerdings ein nicht proprietares System auf (Teil—
)Basis von Python aufbauen und kommt mit den verfiigbaren Kanalen aus, ist der RevPi sicher keine
schlechte Wahl.

Als weiterfiihrende Schritte dieses Projekts wiirde ich folgendes empfehlen:

e Abgreifen der weiteren notwendigen Anlagensignale. Das sind konkret die Kennwerte des Sig-
nalgenerators und die Messwerte der Pt100—Widerstdnde. Dazu ware allerdings ein Austausch
des vorhandenen RevPis notwendig, um mehr AlO—Module anschliefen zu kénnen. Zuvor
sollte auch Uberlegt werden, ob und wie das Abgreifen dieser Messwerte auf sinnvolle Art und
Weise machbar ist. Unter Umstdanden muss noch einmal versucht werden in die Anlagen—SPS
einzugreifen, falls der Zugang zu manchen Messwerten sonst nicht moglich ist.

e Das Picoscope als Einzelsystem sollte noch einmal genauer behandelt werden, um die Ursache
fiir die langsame Dateniibertragung herauszufinden. Dabei ist es wie gesagt moglich, dass sich
die Probleme aufgrund des 32-bit Systems des RevPis ergeben.

e Sobald die Anlagedaten vollstandig sind und die Picoscopemessung wie gewiinscht funktio-
niert, kann der bestehende Code adaptiert werden, um die neuen Parameter bzw. die Mess-

ergebnisse einzubinden.
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In weiterer Folge kann dann das GUI auf die konkreten Bediirfnisse angepasst werden.
Weiters wire es eine Uberlegung wert, die gesamte Software als Pythonprogramm aufzu-
bauen, um so die Kommunikation der einzelnen Teilsysteme untereinander zu vereinfachen
und das Fehlerpotential zu minimieren.

Zu guter Letzt kann dann das Einbinden der Steuerung des Signalgenerators und Verstarkers
bzw. des Linearantriebs erfolgen. Dies kann softwaretechnisch durch das Hinzufligen weiterer

»States” in den betreffenden Skripten umgesetzt werden.
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Anhang

Anhang A: Python-Code Datensynchronisation

Dem folgenden Anhang kann der Quellcode entnommen werden, der zum Synchronisieren der Mess-

d

aten der Anlage und des Picoscopes dient, wenn diese jeweils als csv-Datei vorliegen.

Anhang Al: Quellcode ,synchronizeData.py

import numpy as np

import pandas as pd

import re

import synchronizeDataFunctions as synFunc

oI W I W W

HOF W I W I W W

#
#
#
#
#
#

Author: Dominik Mueller

Project: MatDatSys - Material Center Leoben
Last modified: 06.02.2023

Version: PyCharm Community Edition 2021.3
Python Version: 3.9

Description:

This 1is the main script for synchronizing plant and yoke measurement data

Each measurement has to be a .csv-file of a specific format. This format is that that one
usually automatically gets when saving the measurement data as .csv.

The start time of the yoke measurement relative to the start time of the plant measurement
has to be known beforehand

Needed format:

plant data:

# first line: Time;[0:12];[0:14];[0:15];[0:16];[0:21],;[0:22]

# second line: time;DBl100Kommunikation IBA\Generator Leistung

Soll;DB100Kommunikation IBA\Generator Spannung;DBl00Kommunikation IBA\Generator
Strom;DB100Kommunikation IBA\Generator Frequenz;DBl100Kommunikation IBA\Generator Induktor
Vorlauf Temperatur;DB100Kommunikation IBA\Generator Induktor Riicklauf Temperatur;

# third line: sec;;;;;7;7

## data: x0;x1; x2; x3; x4; x5; x6

# _____________________________________________________________________________________________

# yoke data:

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# Zeit; Kanal A; Kanal B; Kanal C; Kanal D

# (s); (V) ; (V) ; (V) ; (V)

#

# x0; x1; x2; x3; x4

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# the headers for the files to write

headerList = ["Zeit[s]", "Generator Leistung Soll[W]", "Generator Spannung[U]", "Generator
Strom[A]", "Generator Frequenz[hz]", "Generator Induktor Vorlauf Temperatur[°C]",
"Generator Induktor Riicklauf Temperatur[°C]", "Pico Zeit[s]", "Pico-Kanal A[V]",
"Pico-Kanal B[V]", "Pico-Kanal C[V]", "Pico-Kanal D[V]"]

# get the filenamepart that contains the current date and create filenames

fileName = synFunc.getFileName ()

fileNameSynchronized = fileName+"_ synchronized.csv"
fileNameOnlySynchronized = fileName+"_onlySynchronized.csv"
fileNameInterpolated = fileName+" interpolated.csv"

#

manipulate the measurement csv-files for further use

dataframes = synFunc.prepareCsvFiles()

#

Compute the start time of the yoke measurement in seconds via a User-Input

start_time = input ("Enter the start time of the yoke measurement in the format:

hh:mm:ss:msmsmsms")

time list = re.split(':', start time)
start time = float(time 1list[0]) * 3600 + float (time list[1]) * 60 +
float (time list[2])+float (time 1ist[3])/10000.0

#

extract the dataframes
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plant data = dataframes[0].dropna().to numpy (dtype='£float64")
yoke data = dataframes[1l].dropna().to numpy (dtype='£float64')

# Manipulate the yoke timestamp by adding the start time for the yoke me

yoke datal:, 0] += start time

# Get the dimensions of the matrices
nr_columns_plant = plant data.shape[1l]
nr_rows_plant = plant data.shape[0]

nr columns yoke = yoke data.shape[l]
nr_rows_yoke = yoke data.shape([0]

# Extract the yoke timestamp for further use
yoke time = yoke datal[:, 0]

# Compute the start and end timestamp of the plant where the yoke data

start index = np.argmin(abs(plant data[:, 0] - yoke time[0]))
end index = np.argmin(abs(plant data[:, 0] - yoke time[-1]))

# NaN-matrix to populate with the data

has

to be synchronized

whole data = np.empty((nr_rows yoke + nr rows plant - end index + start index - 1,

nr columns plant + nr columns yoke), 'float64d')
whole data[:] = np.NaN

# The time before the pico measurement
whole data[:start index, :nr columns yoke] = plant data[:start index,

# The time during the pico measurement

plant time = plant data[start index:end index + 1, 0]

whole data[start index:start index + nr rows yoke, nr columns plant:] = yoke datal:]
index list = []
yoke index list = []
for counter, entry in enumerate (plant data[start index:end index + 1, :]):
r = abs(entry[0] - yoke time)
min index = np.argmin(r)
whole data[start index + min index, :nr columns plant] = plant data[start index + counter,
2]
index list.append(start index + min_ index)
yoke index list.append(min_index)
# The time after the pico measurement
whole data[nr rows yoke + start index:, :nr columns plant] = plant datal[end index + 1:, :]

only synchronized data = wholeidata[~np.isnan(whole:data).any(axis:l)

’

:nr columns_ yoke]

0]

# write the first two .csv-files

pd.DataFrame (whole data).to csv(path or buf=fileNameSynchronized, header=headerList,
index=False, sep=';', encoding='utf-8")

pd.DataFrame (only synchronized data).to_csv(path or buf=fileNameOnlySynchronized,
header=headerList, index=False, sep=';', encoding='utf-8'")

# Perform the interpolation for the missing values in the whole dataset (whole data) :

for counter, index in enumerate (index list):
if counter ==

continue
else:

x = [whole data[index list[counter - 1], 0], whole datal[index, 0]]

y = [whole data[index list[counter - 1], l:nr columns_plant], whole data[index,
l:nr columns _plant]]

params = synFunc.interpolate getParameter (x, y)

coeff matrix = np.ones((index - index list[counter - 1] - 1, 2))

coeff matrix[:, 1] = yoke data[yoke index list[counter - 1] + 1:
yoke index list[counter], 0].ravel()

whole datalindex list[counter - 1] + l:index, l:nr_ columns plant] =
np.round (np.matmul (coeff matrix, params), decimals=2)

whole datalindex list[counter - 1] + l:index, 0] = yoke data[yoke index list[counter -

1] + l:yoke index list[counter], 0]

# Write the interpolated data to a .csv-file

pd.DataFrame (whole data).to_csv(path or buf=fileNamelInterpolated, header=headerList,

index=False, sep=';', encoding='utf-8")
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Anhang A2: Quellcode ,,synchronizeDataFunctions.py

import pandas as pd

import tkinter as tk

from tkinter import filedialog
import numpy as np

import datetime

Author: Dominik Mueller

Project: MatDatSys - Material Center Leoben
Last modified: 06.02.2023

Version: PyCharm Community Edition 2021.3
Python Version: 3.9

# Description:

# This script contains the necessary functions to synchronize the plant and picoscope data
# from csv.-files

# created from the original measurement data

#
#

getFileName () :
# return: string; a filenamepart for usage in "synchronizeData.py" consisting of a choosen
# directory and the current date and time
# format: {directory}/{day}.{month}.{year} {hour}h{minutes}min{seconds}sec

# Interpolate getParameter (x, *y):

This is used for computing the parameters bl and b2 for a polynomial of degree 1 in the
form: x*bl+b2=y

They are then used to compute the linearly interpolated measurement values of the plant
data between x1 and x2

input:

x: float-array of the form [x1,x2] where x1 is the startpoint for the interpolation and
x2 1s the endpoint

y: float-array fo the form [yl1l,yl2; y21,y22;...] that contains the corresponding y
values to the x values.

Here you can put several pairs of y-values at once for every measured parameter at the
given timestamp

return: 2 x [number of y entries] - matrix with every column containing the
corresponding bl and b2 values for computing the interpolated function values

SeOSR SR OSR TR TR TR TR YR T W W W W W

# prepareCsvFile () :
# This function takes the original plant data and yoke data as .csv-files and prepares it
# for further use by unifying their format
#
# return: list [df plant, df yoke] with one panda.dataframe (df) per csv. file;

# gives back a filename consisting of the chosen directory and the current date and time
def getFileName () :

# we don't want to show a window

root = tk.Tk()

root.withdraw ()

# get the directory
directory = filedialog.askdirectory(title="Select a directory to store the synchronized
files")

# get the current date and time
currentTime = datetime.datetime.now ()
year = currentTime.year

month = currentTime.month

day = currentTime.day

hour = currentTime.hour

minute = currentTime.minute

second = currentTime.second

fileName =
"{directory}\{day}.{month}. {year} {hour}h{minute}min{second}sec".format (day=day,
month=month, year=year, hour=hour, minute=minute,
second=second, directory=directory)
return fileName

# Method to compute multiple parameters *bl and *b2 for a polynomial of the form: bl*x+b2=y at
# once:
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def interpolate getParameter(x, *y):
y = np.asarray (y)

x matrix = np.matrix([[1, x[0]], [1, x[11]])
b = np.matrix.getI((x matrix.T * x matrix)) * x matrix.T * y
return b

# This function takes the plant and yoke data in the original format and manipulates it for
# further synchronization
# It returns a list containing a dataframe for each the plant and the yoke measurement
def prepareCsvFiles():
# we don't want to show a window
root = tk.Tk()
root.withdraw ()

# choose the files
path plant = filedialog.askopenfilename (title="Choose the PLANT DATA csv-file")
path yoke = filedialog.askopenfilename (title="Choose the YOKE DATA csv-file")

# read them into dataframes

df plant = pd.read csv(path plant, skiprows=1l, delimiter=';', quotechar='"",
encoding='utf-8', on bad lines='skip')

df plant.drop(df plant.filter (regex="Unnamed"), axis=1, inplace=True)

df yoke = pd.read csv(path yoke, delimiter=';',6 quotechar='"', encoding='utf-8',
on _bad lines='skip')

# Give them consistent headers for the time column
df plant.rename (columns={'time': 'Time'}, inplace=True)
df yoke.rename (columns={'Zeit': 'Time'}, inplace=True)

# format them the same way
df yoke.replace(',', '.', regex=True, inplace=True)

df plant.drop (0, inplace=True)
df plant.reset index(inplace=True, drop=True)
df_plant = df plant.apply(pd.to_numeric, errors='coerce')

df yoke.drop (0, inplace=True)
df_yoke.reset index(inplace=True, drop=True)
df_yoke = df yoke.apply(pd.to_numeric, errors='coerce')

# save the files
# df plant.to csv('Anlagedaten.csv', sep=';', index=False)

r

# df yoke.to csv('Jochdaten.csv', sep=';', index=False)

return [df plant, df yoke
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Anhang B: Python-Code Induktionspriifstand

Dem nachfolgenden Anhang kann der Python-Code entnommen werden, der zum Erfassen und Spei-

chern der Messdaten der Induktionsprifanlage dient.

Anhang B1: Quelicode ,memMap_Data,py“

S

# Author: Dom Mueller

# Pro latDatSys - Material Center Leoben
. Py 5N
L

o

modified: 06.02.2023
Version: PyCharm Communit
Version: 3.9

LR
g,
N
o

Description:

He

get data plant (returnArray) :
! function is started as a child-process using multiprocessing by "startProce
ite s machine is used to read shared memory data f.

send to "startProcess.py" as a np.ndarray using a queue

# input:

e H

from Codesys, which

HoWe

ret

# retu

np.ndarray

multiprocessing.Queue () -object; used for returning the np.ndarray

STRE

He

memory to struct (buffer, struct)

# This “tion copies a memory entry to a struct. The sizes have to match
##

# bt mmap . mmap

# Str C ~uc

W S

N

def get data plant(returnArray) :
import mmap
import posix ipc as pos
import ctypes as c
import numpy as np

LIZE VARIABL

#
initMemFlag = False # boolean to check if " CODESYS TRIGGER Plant" was successfully

# initialized
initMemData = False # boolean to ch
# initialized

IORY Data'" was successfully

initMemMeta = False # boolean to check if " CODESYS MEMORY Meta" was successfully
# initialized

initMemFlagEnd = False # boolean to check if " CODESYS TRIGGER End" was successfully
# 11 ialized

state = 0 # initialize state

nrValues = 1000 # number of entries in one struct in " CODESYS MEMORY Data'

dataStorage = list() # list to store the PlantData-structs

# header for the datasets:

headerList = ['Time', 'Durchfluss Brause', 'Druck Brause', 'Druck Gas',

'Durchfluss Gasbrause 1°',
'Druck Gasbrause 1', 'Durchfluss Gasbrause 2', 'Druck Gasbrause 2',
'Waermeregelung', 'T Kuehlung Zulauf', 'T Kuehlung Ruecklauf',
'T Abschreckmitteltank', 'T Brause', 'T Gas', 'TC1', 'TC2', 'TC3', 'TC4',
'Tcs5', 'TCe', 'TC7', 'TC8', 'TC9', 'TC1l0']

# units for '

the 'headerList
unitList = ['s"'

, 'L/min', 'bar', 'bar', 'L/min', 'bar', 'L/min', 'bar', 's$', '°c', '°c’',
v C', ’OC’, v°Cv, v°Cv, v°Cv, v°Cv, v°Cv, v°Cv, v°Cv, v°Cv, v°Cv, 'OC', 'OC']

lenHeader = len (headerList) # number of in the 'headerList'
# Assign the names to the shared memories

name_SM2 Plant = " CODESYS MEMORY Data"
name_SM1_Plant " CODESYS_TRIGGER Plant"
name_ SM3_Plant " CODESYS MEMORY Meta"
name_SM4 Plant = " CODESYS TRIGGER End"
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# variab

les for printing (testing)

k=1
m=1
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# DEFINE THE FUNCTION
# ________________________________________________________________________________________
def memory to struct (buffer, struct):
newStruct = struct.from buffer copy(buffer)
return newStruct
# ________________________________________________________________________________________
# CREATE THE C-TYPE STRUCTURES
# ________________________________________________________________________________________
# create a class for the meta data, has to be the same structure as the STRUCT in Codesys
class MetaData (c.Structure) :
_fields = [("nrMes", c.c_intle6),
("nrSamples", c.c_intlé),
("fileName", c.c_char * 80),
("freq", c.c_intle),
("startTimePlant", c.c_uint64)]
# create a class for the measurement data, has to be the same structure as the STRUCT in
# Codesys
class PlantData(c.Structure) :
_fields = [("time", c.c_float * nrValues), ("gb", c.c float * nrValues),
('pb', c.c float * nrvalues), ('pg', c.c_float * nrValues),
("ggl', c.c_float * nrValues), ('pgl', c.c_float * nrValues),
('gg2', c.c_float * nrValues), ('pg2', c.c_float * nrValues),
('wr', c.c float * nrvValues), ('tKzu', c.c float * nrvalues),
('"tKr', c.c_float * nrValues), ('tab', c.c float * nrvalues),
('tb', c.c _float * nrvalues), ('tg', c.c_float * nrValues),
('"TC1', c.c_float * nrValues), ('TC2', c.c_float * nrValues),
('"TC3', c.c_float * nrValues), ('TC4', c.c_float * nrValues),
('TC5', c.c_float * nrValues), ('TC6', c.c float * nrvalues),
('TC7', c.c_float * nrValues), ('TC8', c.c float * nrvalues),
('TC9', c.c_float * nrvValues), ('TC10', c.c_float * nrValues)]
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
while True:
# o #
e STATE=0————— === ————m o #
$ - #
# connect to the shared memories
if state ==
while not initMemData and not initMemFlag and not initMemMeta and not
initMemFlagEnd:
if not initMemData:
try:

N
ot
(0]

SM2_Plant = pos.SharedMemory (name_ SM2 Plant) # SM for
initMemData = True
except pos.ExistentialError:
pass
if not initMemFlag:
try:
SM1_Plant = pos.SharedMemory (name SM1 Plant) # SM for the
initMemFlag = True
except pos.ExistentialError:
pass
pass
if not initMemMeta:
try:
SM3_Plant = pos.SharedMemory (name_ SM3 Plant) # SM for the
initMemMeta = True
except pos.ExistentialError:
pass
if not initMemFlagEnd:
try:
SM4_Plant = pos.SharedMemory (name_SM4 Plant) # SM for the
initMemFlagEnd = True
except pos.ExistentialError:
pass

end trigger
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if initMemFlag and initMemData and initMemMeta and initMemFlagEnd:
# change state
state = 1
initMemData = False
initMemFlag = False
initMemFlagEnd = False
initMemMeta = False

if m == 1:
print ("PLANT: Successfully initialized')
m= 2
—————————————————————————————————————————— STATE=] ——=— === ——m——m e
___________________________________________________________________________________________ #
# wait for a trigger
elif state == 1:
# test
if k ==
print ('PLANT: State 1: Waiting for trigger')
k=0

# Trigger that indicates last datablock

mapFlagEnd = mmap.mmap (SM4 Plant.fd, SM4 Plant.size)
flagArrayEnd = mapFlagEnd.read()

flagValueEnd = int.from bytes(flagArrayEnd, "little")

# Trigger that indicates that a datablock is ready

mapFlag = mmap.mmap (SM1 Plant.fd, SM1 Plant.size) # map the memory onto 'mapFlag'
flagArray = mapFlag.read() # read the bytes from the memory
flagValue = int.from bytes(flagArray, "little") # convert the bytes to an integer
# change state
if flagValue == 1:
state = 2
elif flagValueEnd == 1:
state = 3
___________________________________________________________________________________________ #
——————————————————————————————————————————— STATE=2-—————— ===
___________________________________________________________________________________________ #
# if a block is ready (flagValue == 1) read the data from the shared memory
# and set the trigger back to zero
elif state ==
# test

print ('PLANT: State 2: Get data')

# map the data memor
mapFile = mmap.mmap (SM2 Plant.fd, SM2 Plant.size)

# test
print ('PLANT: State 2: Reset flag')

# reset flag
newFlag =
newFlag = newFlag.to bytes(1l, "little")
mapFlag.seek (0)

mapFlag.write (newFlag)

mapFlag.close ()

# data is an object of type "PlantData"
data = memory to struct (buffer=mapFile, struct=PlantData)
dataStorage.append (data)

# close the mapped file
mapFile.close ()

# change state
state = 1
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print ('"PLANT: State 3: get last data')

# set the flag back to zero

newFlagEnd = 0

newFlagEnd = newFlagEnd.to bytes(l, "little")
mapFlagEnd.seek (0)

mapFlagEnd.write (newFlagEnd)

mapFlagEnd.close () # close the mapped file

# read the last data packages from the measurement
mapFile = mmap.mmap (SM2 Plant.fd, SM2 Plant.size) # map the data memory
mapMeta = mmap.mmap (SM3_Plant.fd, SM3 Plant.size) # map the meta data memory

# read the data and metadata into a c-type struct
metaData = memory to struct (buffer=mapMeta, struct=MetaData)
data = memory to struct (buffer=mapFile, struct=PlantData)

dataStorage.append (data)
# close the mmap-files
mapFile.close ()

mapMeta.close ()

# change state
state = 10

___________________________________________________________________________________________ #
————————————————————————————————————————— STATE=4———————— == ——— e}
___________________________________________________________________________________________ #
# clean everything up
elif state ==
# test
print ("PLANT: State 5: Clean everything up")
# close all shared memories
SM1_Plant.close fd()
SM2_Plant.close fd()
SM4 Plant.close fd()
SM3_Plant.close fd()
# delete created objects
del dataStorage
del data
del metaData
# put an end inidicator to the queue
returnArray.put ('End")
# change state
state = 0
___________________________________________________________________________________________ #
—————————————————————————————————————————— STATE=10--=—==—==—==—=—=——————————— - ——————————§}
___________________________________________________________________________________________ #
# extract the data from the dataBlocks and write them to a numpy.ndarray
elif state == 10:
# test

print ("PLANT: State 10: putting file to queue")

nrSamples = metaData.nrSamples # total number of dataBlocks caught
nrMes = metaData.nrMes # numer of values in the current dataBlock

row = 0 # determines at which datablock in dataStorage we are currently at when
# writing it to an ndarray

# compute the size of the necessary array
sizeArray = nrSamples * nrValues - nrValues + nrMes # number of rows of dataArray
dataArray = np.ndarray(shape=(sizeArray, lenHeader),

dtype=float) # array to store the whole data

# loop over all datablocks to fill the dataArray with values
for dataBlock in dataStorage:

field 1list = [getattr(dataBlock, f[0]) for f in
dataBlock. fields_] # get each field in the current dataBlock
column = 0 # number of column in the dataArray we are currently at
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for 1 in range(len(field 1list)):
if dataBlock == dataStoragel[-1]: # for the last block captured
lower _bound = row * nrValues # start position in dataArray
upper bound = row * nrValues + nrMes # end position in dataArray
dataArray[lower bound:upper bound, column] =
field list([column] [:nrMes]

if column == len(field list):
# print('total number of meassurement: ', sizeArray)
break
else:
lower bound = row * nrValues # start position in dataArray
upper bound = (row + 1) * nrValues # end position in dataArray
dataArray[lower bound:upper bound, column] = field list[column][:]

column += 1

row += 1

# round the float values in the array to four decimals and put it to the queue

dataArray = np.round(dataArray, decimals=4)
returnArray.put (dataArray)

# change state
state = 4
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Anhang B2: Quelicode ,,getData_Pico.py”

HOF oW I I W I W W

Author: Dominik Mueller

Project: MatDatSys - Material Center Leoben
Last modified: 06.02.2023

Version: PyCharm Community Edition 2021.3
Python Version: 3.9

Description:
get data pico(queuePico, numberOfMes, maxSamples, timebase) :

# This function is started as a child-process using multiprocessing by "startProcess.py"
# A finite state machine is used to start a picoscope measurement, indicated by Codesys.
# The measurement data from the picoscope is then captured and pushed to "startProcess.py"
# as a np.ndarray using a queue.
## Iinput:
# queuePico: multiprocessing.Queue (); used for returning the np.ndarray
# numberOfMes: int; indicates how many single picoscope measurements should be made
# maxSamples: int; number of datapoints captured during one picoscope measurement
# timebase: int; the timebase for the picoscope computed in "startProcess.py"
## return:
# list of np.ndarrays

get data pico(queuePico, numberOfMes, maxSamples, timebase):

import posix ipc as pos

import mmap

import sys

from ctypes import Structure, c_float, c_char, c_intlé, c_int32, byref, POINTER
from picosdk.ps5000a import ps5000a as ps

from picosdk.functions import adc2mV, assert pico ok, mV2adc

import numpy as np

from time import time_ ns

name_SM1_Pico = ' CODESYS TRIGGER Pico' # shared memory for the trigger, must have the
# same name as in codesys

initFlagMem = False # indicator if the SM was initialized successfully

state = 100 # set the state = 100 to set up the pico in the beginning

initMes = True # indicator that a new measurement was started

counter = 0 # the current number of single picoscope measurements

bufferAMax = (c_intl6 * maxSamples) () # buffer were the data of one measurment will be
# stored

# just here to print out stuff at the right time for testing purposes

k = 1 # not relevant - just for testing

m =1 # not relevant - just for testing

while True:

_________________________________________________________________________________________ #
—————————————————————————————————————— STATE=100=-——=——————————mm oo
_________________________________________________________________________________________ #
if state == 100:
# test

print ('YOKE: State 100: Yoke process started')

# CONNECT TO THE PICOSCOPE

74( ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# create a handle and a status-dict for the picoscope

chandle = c_intl6() # this is the handel to communicate with the picoscope

status = {} # dict to store relevant information

# set the wanted resolution. The resolution is here set to 12 Bit -- currently

# hardcoded for testing purposes
resolution = ps.PS5000A DEVICE RESOLUTION
"PS5000A_DR_12BIT"] # the resolution of the picoscope

# Open the PicoScope

status["openunit"] = ps.ps5000aOpenUnit (byref (chandle), None, resolution)
assert pico_ok(status["openunit"]) # check i1if connection was successfull
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# This is hard coded at the moment for testing purposes
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75 # Set up channel A

76 channel = ps.PS5000A CHANNEL["PS5000A CHANNEL A"] # select channel A

77 coupling type = ps.PS5000A COUPLING["PS5000A DC"] # set the coupling type to DC
78 chARange = ps.PS5000A RANGE["PS5000A 20V"] # set the range for the input
79 # channel

80

81 status["setChA"] = ps.ps5000aSetChannel (chandle, channel, 1, coupling type,

82 chARange, 0) # activate Channel A

83 assert pico_ok(status["setChA"]) # check 1f successful

84

85 # get the time interval in ns

86 timeIntervalns = c_int32() # time interval in ns

87 returnedMaxSamples = c_int32() # number of samples available; returned by
88 # ps5000aGetTimebase ()

89 status["getTimebase2"] = ps.ps5000aGetTimebase (chandle, timebase, maxSamples,

90 byref (timelIntervalns), byref (returnedMaxSamples), 0)

91 assert pico_ok(status["getTimebase2"]) # check 1f successful

92

93 # Set data buffer location for data collection from channel A

94 source = ps.PS5000A CHANNEL["PS5000A CHANNEL A"] # set the source for the Buffer
95 status["setDataBuffersA"] = ps.ps5000aSetDataBuffer (chandle, source,

96 byref (bufferAMax), maxSamples, 0,

97 ps.PS5000A RATIO MODE['PS5000A RATIO MODE NONE'])

98 assert pico_ok(status["setDataBuffersA"]) # check 1f successful

99

100 # switch off all other channels for now —-- for testing purposes

101 ps.ps5000aSetChannel (chandle, ps.PS5000A CHANNEL["PS5000A CHANNEL B"], O,

102 coupling type, chARange, 0)

103 ps.ps5000aSetChannel (chandle, ps.PS5000A CHANNEL["PS5000A CHANNEL C"], O,

104 coupling type, chARange, 0)

105 ps.ps5000aSetChannel (chandle, ps.PS5000A CHANNEL["PS5000A CHANNEL D"], O,

106 coupling type, chARange, 0)

107 B o
108

109

110 # INITIALIZE VARIABLES FOR THE PICOSCOPE MEASUREMENT

111 B o
112 maxADC = c_intl6() # maximum ADC value

113 ps.ps5000aMaximumValue (chandle, byref (

114 maxADC) ) # get the maximum ADC value for the chosen resolution and write it
115 # to maxADC

116

117 # create converted type maxSamples for later use

118 cmaxSamples = c_int32 (maxSamples) # number of points captured in one measurement
119 # as a c type object

120 overflow = c_intlé6() # indicates if over-voltage has occurred

121

122 # create an array to put the measured data to then push it to the parent script
123 # channels + 2 columns for: measurement data Channel A; corresponding time; start
124 # time of each block

125 # picoDataArray[0,0] will be the time since epoch in ns

126 nrChannelsActive = 1 # number of active channels, currently hard coded to 1

127 # since only Channel A is active

128 picoDataArray = np.ndarray(shape=(maxSamples, nrChannelsActive + 2), dtype=float)
129 # oo
130

131 # change state

132 state = 0

133

134 - #
135 o STATE=0-—==——=———— ==~ #
136 o #
137 # access the shared memory and change state when all are successfully initialized

138 elif state ==

139 # test

140 if m ==

141 print ("YOKE: State 0: Memory initialization")

142 m= 2

143

144 # initialize SM

145 if not initFlagMem:

146 try:

147 SM1 Pico = pos.SharedMemory (name SM1 Pico)

148 initFlagMem = True

149 # change state

150 state = 1

151 except pos.ExistentialError:
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

# Wait for
elif state ==

# test

if k ==
print ("YOKE: State 1:
k=2

# read SM1 Pico

Waiting for trigger")

mapFlag = mmap.mmap (SM1 Pico.fd, SMl Pico.size)

flagArray = mapFlag.read()

"little")

flagValue = int.from bytes (flagArray,
if flagValue == 1:
if initMes:
counter = 1
initMes = False
# change state
state = 2
————————————————————————————————————————— STATE=2
# capture a block and put it to the queue
elif state ==
# test
print ("YOKE: State 2: Capture a block")
startTime ns = float(time ns()) # save

rement [ns]

# measu

# starts the capturing of a datablock
status["runBlock"] = ps.ps5000aRunBlock (chandle,

assert_pico_ok(status["runBlock"]

# Check for data
# 1f 'ready' != 0
ready = c_intl16(
check = c_intl16(

# wait for a block to be rea

ps.ps5000alsReady (chandle,

# as a datablock is r

# test
print ('"YOKE: Block ready')
# Get a data block

ps.ps5000aGetValues (chandle,

# convert ADC counts data to

dy
while ready.value == check.value:

eady

tr

No

byref (ready) )

e star

+

0

time

+1

’

ne, None)
# check if

50NN -

alsReady

me

)

maxSamples,

successful

0, byref (cmaxSamples),
byref (overflow))

mV

adc2mVChAMax = adc2mV (bufferAMax,

# measurement valu

# Create time data
time = np.linspace (0,
cmaxSamples.value)

# fill
picoDataArray|[O,
picoDataArray|:
picoDataArray|:

from measurem

H

# put the data-array to the
queuePico.put (picoDataArray)

# 1f the number of wanted measurement

# measurement

if counter == numberOfMes:

es

cmaxSamples.value,
cmaxSamples.value,

ent

queue

chARange,

1]
2]

+

1

(cmaxSamples.value - 1)

the data array - has to be unpacked
0] = startTime ns

maxADC)

in 'startProcess.py'

time[:]

adc2mVChAMax [ :cmaxSamples.

]

timebase,

# starting time

#

C

* timeIntervalns.value,

# ready will be overwritten

timestar

None, O,

as

soon

timedata for measurement
value] # data
to state = 4 to finalize

in ns
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229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

4 toat

i est

print ('YOKE: number of measurements reached')

# change state

state = 4
else:

counter += 1

# change stat

state = 3

0]

# reset the
elif state ==

# test

print ('YOKE: State 3: Reset flag')

newFlag = 0

newFlag = newFlag.to bytes(l, "little")
mapFlag.seek (0)

mapFlag.write (newFlag)

mapFlag.close ()

k=1
# change state
state = 1

# put an er
elif state ==
# clean every)
newFlag =
newFlag = newFlag.to bytes(l, "little")
mapFlag.seek (0)
mapFlag.write (newFlag)
mapFlag.close ()
SM1 Pico.close fd()

# Stop the picoscope
status["stop"] = ps.ps5000aStop (chandle)

assert _pico_ok(status["stop"])

status["closed"] = ps.ps5000aCloseUnit (chandle)
assert pico ok (status(["closed"])

# send end indicator to “startPr

. L
rocess.py

queuePico.put ('End')

~h

nge state

roce Tt doesn’t matter i1f i1t’ inne
process. 1t doesn’t matter 11 1t’s done

we do not have to worry
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Anhang B3: Quelicode ,,startProcess.py”

Author: Dominik Mueller

Project: MatDatSys - Material Center Leoben
Last modified: 06.02.2023

Version: PyCharm Community Edition 2021.3
Python Version: 3.9

Description:

This program is used to coordinate the start of "getData Pico.py" and "memMap Data.py"
according to the measurement initialized via Codesys. The received measurement data is saved
in hdf5-format.after the capturing of all wanted data has finished.

memory to struct (buffer, struct)

This function copies a memory entry to a struct. The sizes have to match
## input:

# buffer: mmap.mmap

# struct: c.Structure

## return: c.Structure

O W W IS W I I I I W I W w

init = True # boolean to make sure all the initialisations at the start of the loop are
# only done once

while True:

# Iinitialize everything in preperatation for a new measurement
if init:

from multiprocessing import Process, Queue

import queue

from numpy import ndarray

from memMap Data2 import get data plant

from getData Pico2 import get data pico

import posix_ipc as pos

from mmap import mmap

from ctypes import Structure, c_float, c char, c intl6, c ulong, c _bool, c uinté64

import hbpy as h5

from datetime import datetime as dt

# SET THE FUNCTIONS FOR MULTIPROCESSING

fun_plant = get data plant # function from memMap Data.py,; used for
# multiprocessing

fun pico = get data pico # function from getData Pico.py,; used for
# multiprocessing

nrValues = 1000 # number of values captured in each datablock from the
# plant
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# DEFINE THE FUNCTION
# ________________________________________________________________________________
def memory to struct(buffer, struct):

newStruct = struct.from buffer copy(buffer)

return newStruct
# ________________________________________________________________________________
# CREATE THE C-TYPE STRUCTURES
# ________________________________________________________________________________
# create a class for the meta data, has to be the same structure as the STRUCT in
# Codesys
class MetaData (Structure) :

_fields = [("nrMes", c_intle),
'nrSamples", c_intlé),
'fileName", c¢ char * 80),
"freq", c _intle),
"startTimePlant", c uint64)]

(
(
(
(

# create a class for the measurement data, has to be the same structure as the
# STRUCT in Codesys
class PlantData (Structure) :
_fields = [("time", c_float * nrValues), ("gb", c_float * nrValues),
('pb', ¢ float * nrvValues), ('pg', c float * nrValues),
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75 ("ggl', c float * nrvalues), ('pgl', c float * nrvValues),

76 (' g2' c float * nrvValues), ('pg2', c float * nrValues),

77 (' c float * nrValues), ('tKzu', c float * nrValues),

78 ('tKr , c_float * nrvValues), ('tab', c_float * nrValues),

79 ('tb', ¢ float * nrValues), ('tg', c float * nrValues),

80 ('TCl', ¢ float * nrvalues), ('TC2', c float * nrValues),

81 ('TC3', c_float * nrvValues), ('TC4', c float * nrValues),

82 ('"TC5', c_float * nrvValues), ('TC6', c float * nrValues),

83 ('TC7', c_float * nrvValues), ('TC8', c float * nrValues),

84 ('"TC9', c float * nrvalues), ('TC10', c float * nrValues)]

85

86

87 # create the class for the pico setup data

88 class PicoSetupData (Structure) :

89 _fields = [("f RevPi", c_float),

90 ("f SG", ¢ _float),

91 ("SF SG", c_char * 10),

92 ("A SG", c_ float),

93 ("N _samples pico", c ulong),

94 ("N p", c intle6),

95 ("N_EM", c_int16),

96 ("deltaT EM", c_float),

97 ("f pico", c_float),

98 ("t pico", c float),

99 ("setupTrigger", c_bool)]

100 B o e e
101

102 # these are the names for the groups in "plant data" in the hdf5-file

103 headerList = ['Time', 'Durchfluss Brause', 'Druck Brause', 'Druck Gas',

104 'Durchfluss Gasbrause 1', 'Druck Gasbrause 1',

105 'Durchfluss Gasbrause 2', 'Druck Gasbrause 2',

106 'T Kuehlung Zulauf', 'T Kuehlung Ruecklauf',

107 'T Abschreckmitteltank', 'T Brause', 'T Gas',

108 'TC1', 'TC2', 'TC3', 'TC4', 'TC5', 'TC6',

109 ‘'tc7', 'TCc8', 'TC9', 'TC1l0']

110

111 # units for each entry in the headerList in the according order

112 unitList = ['s', 'L/min', 'bar', 'bar', 'L/min', 'bar', 'L/min', 'bar', '$%', '°C',
113 recr, '°c', r'°c', r'°c', r'°c', r'°cr, r°crv, r°crv, r°crv, r°cv, r'°c',
114 recr, '°c', '°c']

115

116 # INITIALIZE VARIABLES

117 oo
118 # the names for the shared memories. Must be the same as in codesys

119 name_SM Setup = ' CODESYS MEMORY Parent' # SM-Trigger

120 name_SM3 Plant parent = " CODESYS MEMORY Meta" # SM-Metadata

121 name_SM2 Pico = ' CODESYS MEMORY PicoSetup' # SM-PicoSetup

122

123 # bolleans to check if the SMs are initialized

124 initShmTrigger = False # for SM Setup

125 initShmMeta = False # for SM3 Plant parent

126 initShmPicoSetup = False # for SMZ Pico

127

128 startM = True # if a new measurement is started start the child processes,
129 # then FALSE not to start them again and again every loop

130 init = False # after a measurement everything is reset, init == TRUE at the
131 # end of a measurement to initialize everything again

132 setupInit = True # in the first loop make sure the picoscope is set up with
133 # default values

134

135 # Variables to print out messages for testing purposes

136 mainPrint = 1

137 subPrint = 1

138

139 # set the starting state

140 state = 0

141 A e et
142

143 o #
144 B STATE=100=——=——==— === ———m e #
145 I e et e D e L L L L L L LT #
146 # compute the new measurement setting for the picoscope if a change was detected
147 if state == 100:

148 # test

149 print ('"MAIN: State 100: --Pico Setup--"')

150

151 PicoSetupNew = PicoSetup # Copy the current PicoSetup-struct
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
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180
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228

7

PicoSetupNew.setupTrigger = False # set the trigger in the copied struct = false
mapPicoSetup.write (PicoSetupNew) # write the new struct to the SM

p = PicoSetup.N p # number of periods measured with pico

~SG = PicoSetup.f SG # frequency of signal generator

pico = PicoSetup.f pico # sampling rate Pico (N samples pico*f SG)

_samples pico = PicoSetup.N samples pico # number of datapoints captured per
# period of signal generator

number of measurements done

ico

ota

N_EM = PicoSetup.N_EM # tal
via

t
#

T

totalPointsCaptured = N _samples pico * N p # number of datapoints captured with
# the picoscope during a single measurement

# since the picoscope doesn't take a measurement frequency as parameter a timebase
# has to be computed instead which is a number that stands for the time between

# two captured datapoints.

# The formula for this can be found in the picoscope programmers guide for the

# 5000a-series.

# This is the timebase for the picoscope set to 12-Bit resolution

# 1/f pico: time between the capturing of two datapoints

# maxSamples, N EM and timebase will be forwarded to getData pico.py

timebase = int (((1 / f pico * 62500000) + 3))

preTriggerSamples = 0

postTriggerSamples = totalPointsCaptured

maxSamples = preTriggerSamples + postTriggerSamples # this is basically the same
# as totalPointsCaptured here - just wanted to have the syntax

# according to the example for picoSDK at github

# change state

state = 1
___________________________________________________________________________________________ #
————————————————————————————————————————— STATE=0-—————— ==~ ———m— &
___________________________________________________________________________________________ #

initialize the shared memories
elif state ==
# test
if mainPrint == 1:
print ("MAIN: Initializing')
mainPrint = 2
# shared memory to start the wanted measurement
if not initShmTrigger:
try:
SM_Setup = pos.SharedMemory (name_ SM Setup)
initShmTrigger = True
except pos.ExistentialError:
pass
# shared memory to transfer the meta-data for the plant measurement
if not initShmMeta:
try:
SM3 Plant parent = pos.SharedMemory(name SM3 Plant parent)
initShmMeta = True
except pos.ExistentialError:
pass
# shared memory to transfer the picoscope settings
if not initShmPicoSetup:
try:
SM2_Pico = pos.SharedMemory (name_ SM2 Pico)
initMetaMem = True
# change state
state = 1
except pos.ExistentialError:
pass
if initShmMeta and initShmTrigger and initShmPicoSetup:
# change state
state = 1
___________________________________________________________________________________________ #
————————————————————————————————————————— STATE=1————— == ——mm ¢
___________________________________________________________________________________________ #
# wait for trigger
elif state == 1:
# test

if mainPrint ==
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229 print ('"MAIN: state 1 - waiting for trigger')

230 mainPrint = 3

231

232 # read the shared memory for pico setup data

233 mapPicoSetup = mmap (SM2 Pico.fd, SM2 Pico.size)

234 PicoSetup = memory to struct (buffer=mapPicoSetup, struct=PicoSetupData)
235 mapPicoSetup.close

236

237 # read the shared memory for starting the subprocesses

238 mapFlag = mmap (SM_Setup.fd, SM Setup.size)

239 flagB = mapFlag.read()

240 flagValue = int.from bytes(flagB, "little")

241

242 # if the pico-settings were changed by the user, or it's the first cycle then set
243 # up the pico

244 if PicoSetup.setupTrigger or setuplnit:

245 setupInit = False # set to false after the first cycle
246

247 # change state

248 state = 100

249

250 # start yoke 1d plant measurement scripts

251 elif flagValue ==

252 # test

253 print ("MAIN: Start both programs")

254

255 counterMax = PicoSetup.N_EM # number of single measurements done via pico
256

257 # set the flags back to 0

258 newFlag = 0

259 newFlag = newFlag.to bytes(l, "little")

260 mapFlag.seek (0)

261 mapFlag.write (newFlag)

262 mapFlag.close ()

263

264 startTime = dt.now().strftime ("$H{sym}%M{sym}%S") .format (sym=":") # start
265 # time for file name

266

267 # change state

268 state = 10

269

270 # start only plant measurement script

271 elif flagValue ==

272 # test

273 print ("MAIN: Start only plant program")

274

275 # set the flags back to 0

276 newFlag = 0

277 newFlag = newFlag.to bytes(l, "little")

278 mapFlag.seek (0)

279 mapFlag.write (newFlag)

280 mapFlag.close ()

281

282 startTime = dt.now() .strftime ("%H{sym}%M{sym}%S") .format (sym=":") # start
283 # time for file name

284

285 # change state

286 state = 20

287

288 # start only yoke measurement script:

289 elif flagvValue ==

290 # test

291 print ('"MAIN: Only yoke measurement')

292

293 counterMax = PicoSetup.N EM # number of single measurements done via pico
294

295 # set the flags back to 0

296 newFlag = 0

297 newFlag = newFlag.to bytes(l, "little")

298 mapFlag.seek (0)

299 mapFlag.write (newFlag)

300 mapFlag.close ()

301

302 # change state

303 state = 30

304

305 $ -
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D = 3 H H

———————————————————————————————— STATE=10--=-=-——====——————
start both measurements
Here - in substate 12 - there is the problem that there is no constant
the picoscope yet. So the computation of the picoscope data is not yet
but it can be done in the same way es with the plant data
1if state == 10:
# set up the queues and processes and start them
if startM:
startM = False # switch to the sub-FSM after
# measurement setup
# create a communication queue for both measurement and start the scripts as
# subprocesses
gl = Queue()
g2 = Queue ()
# create both processes
pl = Process(target=fun plant, args=(ql,))
p2 = Process(target=fun pico, args=(g2, N_EM, maxSamples, timebase))
# start both processes
pl.start()
p2.start ()
# create a list to store the yoke measurement-arrays in
yokeMesList = list()
# change substate
subState = 11
# booleans to check which measurement has
yokeFinished = False # pico measurement indicator
plantFinished = False # plant measurement indicator
—————————————————————————————————— SUBSTATE=11

# wait for queues to give back data
if subState == 11:

# check the queue of memMapData.py
try:

plantOut = gl.get nowait() # Queue-output

if isinstance (plantOut, ndarray):

plantArray = plantOut
# test

print ('"MAIN: Got data from plant')

the initialization

output from
implemented,

of the

# np.ndarray from queue means we got

elif plantOut == 'End': # indicates the end of the measurement

plantFinished = True
# test

print ("MAIN: Got end indicator from plant')

except queue.Empty:
pass

# check the queue of getData Pico.py
try:

yokeMesData = g2.get nowait() # Oueue-output

if not yokeMesData == 'End': # as long as we get no end indicator

# append the data to a list
yokeMesList.append (yokeMesData)
elif yokeMesData == 'End': # indicates

yokeFinished = True
# test

print ('"MAIN: Got end indicator from pico')

except queue.Empty:
pass

if yokeFinished and plantFinished:
# test

print ('MAIN: Both measurement are finished')

# change substate
subState = 12

the end of the measurement

measurements
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___________________________________________________________________________________ #
——————————————————————————————————— SUBSTATE=12--—————————— o4
___________________________________________________________________________________ #
# write the data to a file
elif subState == 12:

# read the metadata into a c-type struct

mapMeta = mmap (SM3_Plant_parent.fd, SM3_Plant parent.size) # meta data
metaData = memory to struct (buffer=mapMeta, struct=MetaData)
mapMeta.close ()

# extract the meta data from the s ict
filename = metaData.fileName.decode ("utf-8") # file
nrSamples = metaData.nrSamples # total number of da
nrMes = metaData.nrMes # numer of values in the 1
freq = metaData.freq # frequency of the measu
startTime_ns = metaData.startTimePlant # start

taBlocks cau
ent dataBlock
7

e of data logging [ns]

# create a file and write the plant data to it

file = h5.File(filename, 'w')

nameDataSet = "Induction Plant Data" # n >f the plant data group
nameDataSetPico = "Yoke Data" # name of the yoke data group
for index, name in enumerate (headerList) :
if unitList[index] == 's':
grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Zeit' + '/' + name,
data=plantArray[:, index])
grp.attrs['unit'] = unitList[index]
elif unitList[index] == 'L/min':

grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Durchfluss' + '/' +
name, data=plantArray[:, index])

grp.attrs['unit'] = unitList[index]
elif unitList[index] == 'bar':
grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Druck' + '/' + name,
data=plantArray[:, index])
grp.attrs['unit'] = unitList[index]
elif unitList[index] == '°C':

grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Temperatur' + '/' +
name, data=plantArray[:, index])
grp.attrs['unit'] = unitList[index]
elif unitList[index] == '%':
grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Andere' + '/' + name,
data=plantArray[:, index])

grp.attrs['unit'] = unitList[index]
file.get (nameDataSet) .attrs['Creation date'] = str(
dt.now() .strftime ("$d{sym}sm{sym}sY") .format (sym="."))
file.get (nameDataSet) .attrs['Start time'] = startTime

file.get (nameDataSet) .attrs['End time'] =
str(dt.now() .strftime ("SH{sym}%M{sym}%S") .format (sym="':"))

file.get (nameDataSet) .attrs['Frequency'] = "{f} [Hz]".format (f=freq)
# write the yoke data to the file

for index, data in enumerate (yokeMesList) :

# data is an array: datal[0, 0] time of the me n ns s

startTimeYoke = (data[0, 0] - float(startTime ns))/1000000000.0 # rel

# start time

grp = file.create group (nameDataSetPico + '/' +

'Messung {i}'.format (i=index+1))
grp.create dataset('zZeit', data=datal:, 11/1000000000.0)
grp.create dataset ('Channel A', data=datal:, 2])

grp.attrs['Startzeit relativ zur Anlage [s]'] =
("{:10.6f}".format (startTimeYoke) )

file.get (nameDataSetPico) .attrs['Frequenz Pico [Hz]:'] = f pico
file.get (nameDataSetPico) .attrs['Frequenz SG [Hz]'] = £ SG
file.get (nameDataSetPico) .attrs['Anzahl gemessener Perioden (SG)'] = N_p
file.get (nameDataSetPico) .attrs['Anzahl Einzelmessungen'] = N_EM
file.close ()
#test
print ('MAIN: !!Writing successfull!!")
# change substate
subState = 13
_____________________________________________________________________________ #
————————————————————————————— SUBSTATE=13--—-—-=-—--——=—————————————————————————§
_____________________________________________________________________________ #

99



460 # clean

461 elif subState

462 # send cc ys the signal that the meast has finished
463 mapFlag = mmap (SM Setup.fd, SM Setup.size)

464 newFlag = 4

465 newFlag = newFlag.to bytes(l, "little")

466 mapFlag.seek (0)

467 mapFlag.write (newFlag)

468 mapFlag.close ()

469

470 # close the share

471 SM Setup.close fd

472 SM2 Pico.close fd()

473

474 # end the cI I

475 pl.kill ()

476 p2.kill ()

477 gl.close()

478 g2.close ()

479

480 # c the last s

481 SM3_Plant parent.close fd()

482

483 # delete all created objects and free the

484 for element in dir():

485 if element[0:2] != " ":

486 del globals () [element]

487

488 # prepare for a new measur

489 init = True

490

491

492

493

494 o
495 oo

496 #

497 # start only the plant

498 elif state == 20:

499 if startM:

500 startM = False # start the subprocess - ce

501 gl = Queue()

502 pl = Process (target=fun plant, args=(ql,))

503 pl.start()

504 subState = 21

505

506 f---—-—— #
507 $ - SUBSTATE=2]l-—-—-—-———————————=—=———————————————————— #
508 - #
509 # wait for p Data to return data

510 if subState 21:

511 # test

512 if subPrint ==

513 print ('MAIN: waiting for queue')

514 subPrint = 2

515

516 try:

517 plantOut = gl.get nowait ()

518 if isinstance (plantOut, ndarray) :

519 # test

520 print ('MAIN: Got data')

521 # change substate

522 subState = 22

523 elif plantOut == 'End':

524 # test

525 print ('"MAIN: Got end inidcator')

526 # change substate

527 subState = 24

528 except queue.Empty:

529 pass

530

531 f---—-— #
532 $omm SUBSTATE=22~=——=——=—— === m——m—mm e #
533 $ ———— #
534 # read the meta data

535 elif subState == 22:

536 # test
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613

elif s

elif subState

if subPrint ==
print ('"MAIN: Reading meta data')
subPrint = 3

+oad +he metadatra int o At UD Friiet
# read the metadata into a c-type struct

mapMeta = mmap (SM3 Plant parent.fd, SM3 Plant parent.size)
metaData = memory to struct (buffer=mapMeta, struct=MetaData)
mapMeta.close ()

At ract Fhe meta Adatra From Fhe <+ +i11c
# extract the meta data from the stru

filename = metaData.fileName.decode ("utf-8"
nrSamples = metaData.nrSamples # total

nrMes = metaData.nrMes # I g -
freq = metaData.freq # fr

# change substate

subState = 23

e the a
ubState == 23:

# test

to a

if subPrint ==
print ('"MAIN: writing plant data')
subPrint = 4

file = h5.File(filename, 'w')

nameDataSet = "Induction Plant Data"
for index, name in enumerate (headerList):
if unitList[index] == 's':
grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Zeit' + '/' + name,
data=plantOut[:, index])
grp.attrs['unit'] = unitList[index]
elif unitList[index] == 'L/min':

grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Durchfluss' + '/' +
name, data=plantOut[:, index])

grp.attrs['unit'] = unitList[index]
elif unitList[index] == 'bar':
grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Druck' + '/' + name,
data=plantOut[:, index])
grp.attrs['unit'] = unitList[index]
elif unitList[index] == '°C':

grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Temperatur' + '/' +
name, data=plantOut([:, index])

grp.attrs['unit'] = unitList[index]
elif unitList[index] == '%':
grp = file.create dataset (nameDataSet + '/' + 'Andere' + '/' + name,
data=plantOut[:, index])
grp.attrs['unit'] = unitList[index]
# write the attributes
file.get (nameDataSet) .attrs['Creation date'] = str(
dt.now() .strftime ("Sd{sym}sm{sym}sY").format (sym="."))
file.get (nameDataSet) .attrs['Start time'] = startTime
file.get (nameDataSet) .attrs['End time'] =
str(dt.now () .strftime ("$H{sym}%M{sym}%S") .format (sym=":"))
file.get (nameDataSet) .attrs['Frequency'] = "{f} [Hz]".format (f=freq)

file.close ()

test

print ('MAIN: !!Writing successfull!!")

# change substate

subState = 24

clean ever

# test
if subPrint == 4:
print ('MAIN: Clean everything up')

subPrint = 1

# stop the child process
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614 pl.kill()

615 gl.close()

616

617 # send an end indicator to Codesys

618 mapFlag = mmap (SM Setup.fd, SM Setup.size)

619 newFlag = 4

620 newFlag = newFlag.to bytes(l, "little")

621 mapFlag.seek (0)

622 mapFlag.write (newFlag)

623 mapFlag.close ()

624

625 # close the shared memories

626 SM_Setup.close fd()

627 SM3 Plant parent.close fd()

628 SM2_ Pico.close fd()

629

630 # delete all elements that would occupy memory space otherwise

631 for element in dir():

632 if element[0:2] != " ":

633 del globals () [element]

634

635 # prepare for a new measurement

636 init = True

637 startM = True

638 initShmTrig = False

639 initShmMeta = False

640

641 # change state

642 state = 0

643

644 f---—-—
645 o

646 oo
647 # start y the yoke meas

648 # The wr ng to a hd le is not yet implemented, since the data received from the
649 # yoke is not yet consistent.

650

651 # start ‘getData Pico’ as a child process

652 elif state == 30:

653 # test

654 print ('MAIN: waiting for yoke data')

655

656 # start the subprocess

657 if startM:

658 g2 = Queue () # set up a queue for the data

659 p2 = Process(target=fun pico, args=(g2, N _EM, maxSamples, timebase))

660 p2.start() # start getData Pico.py

661 subState = 31 # set subs to wait for data to arrive

662 startM = False # start childprocess once

663 yokeMesList = list() # 11 to store all data-arrays from

664 # . Pico.py

665

666 o #
667 fommmmm SUBSTATE=31======== === === == mmmmmmmmmmm e #
668 $ - #
669 # wait for data to arrive

670 if subState == 31:

671 try:

672 yokeMesData = g2.get nowait ()

673 if yokeMesData == 'End': # 'End' is put to the queue from getData Pico.py
674 # when the last pico measurement was done

675 # change substate

676 subState = 32

677 elif not yokeMesData == 'End': # store all received arrays in a list

678 yokeMesList.append (yokeMesData)

679 # test

680 print ("MAIN: Got a block')

681 except queue.Empty:

682 pass

683 o #
684 e SUBSTATE=32~=——==—==—=—— === —————— e #
685 $f----— #
686 # Write the data to an hdf5-file

687 elif subState == 32:

688 B #
689 # Here should come code to process the data in 'yokeMesList' but since the

690 # data from pico is not received in the right way yet it doesn't make
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691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740

# sense to implement it right now, before we know which exact format we have.
# For later implementation we basically only need to ajust the code for the
# hdf5-file from the plant measurement at state = 10

B o 4

for data in yo

keMesList:

# Do something with the data

# data is an a
pass

# change subst
subState = 33

rray: dataloO,

ate
# go to state

0] = time of the measurement in ns since epoch

= 33 to clean everything up

# clean everything up

elif subState == 3
# stop the cil
p2.kill ()
g2.close()

3:
d process

# signalize codesys that the measurement has finished
mapFlag = mmap (SM_Setup.fd, SM_Setup.size)

newFlag = 4

newFlag = newFlag.to bytes(l, "little")

mapFlag.seek (0
mapFlag.write (
mapFlag.close (

# close the sh
SM_Setup.close
SM3 Plant pare
SM2_Pico.close

# clean everyt
for element in
if element

)
newFlag)
)

ared memories
_fd ()
nt.close fd()
_fd()

hing up
dir():
[0:2] != " ":

del globals () [element]

# prepare for
startM = True
initShmTrig =
initShmMeta =
init = True

# test

a new measurement

False
False

print ('"MAIN: Yoke measurement finished')

# change state
state = 0
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Anhang C: ST-Code Induktionspriifstand

Dem nachfolgenden Anhang kann der in Codesys verfasste ST-Code entnommen werden, der der

Messdatenerfassung des Induktionspriifstandes dient.

Anhang C1: Quellcode: FUNCTION ,,AQUIRE_DATA“

//
//
//
//

Author: Dominik Miiller

Version:

Last modified:

(*This FUNCTION gives back
If it's the first cycle in
on to compute the relative
INPUT: -

OUTPUT: AQUIRE DATA:

*)

array

FUNCTION AQUIRE DATA: ARRAY[1..24]

CODESYS V3.5 SP17 Patch 3
Project: MatDatSys - Material Center Leoben
06.02.2023

an Array with all the input measurement for the current cycle

the measurement the time is saved as starttime and is used further

time of the measurement instances

with dimensions 24x1 with the measurement data

VAR INPUT

END_ VAR

VAR
n_Waermeregelung: STRING; //
p_Brause: STRING; //
p_Gas: STRING; //
p_Gasbrausel: STRING; //
p Gasbrause2: STRING; //
Q Brause: STRING; //
Q Gasbrausel: STRING; //
Q Gasbrause2: STRING; //
T abschreck: STRING; //
T_Brause: STRING; /7
T Gas: STRING; //
T ind rueck: STRING; //
T ind zulauf: STRING; //
temp_TC1l: STRING; //
temp_TC2: STRING; /7
temp TC3: STRING; //
temp TC4: STRING; //
temp TC5: STRING; //
temp TC6: STRING; //
temp TC7: STRING; //
temp TC8: STRING; //
temp TC9: STRING; //
temp_TC10: STRING; //

OF REAL

measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement
measurement

measurement

value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value

value

// Variables for computing the current time
sysTimestamp UTC: Util.SysTimeRtc.SYSTIME;

sysTime UTC: ULINT;
deltaTime: ULINT;
deltaSec: ULINT;
deltaMS: ULINT;
deltaMin: ULINT;
deltaH: ULINT;
deltaTimeDate:

deltaTimeFin: UDINT;

Util.SYSTIMEDATE;

"Istwert Drehantrieb Warmeregelung"
"Druck Brause"

"Druck Gas"

"Druck Gasbrause 1"
"Druck Gasbrause 2"

"Durchfluss
"Durchfluss
"Durchfluss
"Temperatur
"Temperatur
"Temperatur
"Temperatur

"Temperatur

"Thermoelement
"Thermoelement
"Thermoelement
"Thermoelement
"Thermoelement
"Thermoelement
"Thermoelement
"Thermoelement
"Thermoelement

"Thermoelement

[%]

[bar]

[bar]

[bar]
[bar]

1" [L/min]

Gasbrause 1" [L/min]

Gasbrause 2" [L/min]

Abschreckmitteltank"

[°Cl]

[°cl

Induktor Kithlung Riicklauf" [°C]

Inuktor Kithlung Zulauf" [°C]

1" [°C]

2" 1

3" [°C

4" [°C

5" [°C

6" [°C
["C
[°C
[°C

Brause

[°C]
Brause"
Gas"

7n
gn
gn
10" [
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53
54
55
56

currentRelTimeSt: S

sec: STRING;
ms: STRING;

TRING;

END_ VAR

// for a new measurement,
IF GVL.newFile THEN

get the start time

sysTimestamp UTC := Util.SysTimeRtc.SysTimeRtcHighResGet (sysTime UTC) ;
GVL.startTime := sysTime UTC; // start time plantdata capturing [ms]
GVL.newFile := FALSE;

O 0 N O U1 D W N

U1 U1 U1 U1 U1 U1 U1 U - B D B B D B B D D W W W W W wWwwwwWwNINDNNIN DN NN NI NN R R R B Rl |l
NO U WN R O VWO NNV R WNRFRE O OVWONO U WNRERE O W ONOUTLDE WNR O WOWONO UL WN RO

END IF

// compute the relative time for the current cycle

sysTimestamp UTC := Util.SysTimeRtc.SysTimeRtcHighResGet (sysTime UTC) ;
deltaTime := sysTime UTC - GVL.startTime;

deltaTimeFin := Util.SysTimeRtcConvertHighResToDate (deltaTime,

deltaMS := deltaTimeDate.wMilliseconds;

deltaSec := deltaTimeDate.wSecond;

deltaMin := deltaTimeDate.wMinute;

deltaH := deltaTimeDate.wHour;

// get the time in seconds

deltaSec := deltaSec + deltaMin*60 + deltaH*3600;

// write the time as a string in a defined format --> for python usage

IF deltaMS < 9.5 THEN

ms := CONCAT('00', ULINT TO STRING (deltaMs));
sec := ULINT TO STRING (deltaSec);
ELSIF deltaMS < 99.5 THEN
ms := CONCAT('O', ULINT TO STRING (deltaMs));
sec := ULINT_TO_STRING (deltaSec);
ELSE
ms := ULINT TO STRING (deltaMs);
sec := ULINT TO_STRING (deltaSec);
END_IF
currentRelTimeSt := CONCAT (sec,CONCAT('.',ms));
GVL.currentRelTime := STRING_TO REAL (currentRelTimeSt);

// £ill the array with values
:= STRING_TO_REAL (currentRelTimeSt);

AQUIRE DATA[1]

deltaTimeDate) ;

[1
AQUIRE DATA[2] := GVL.Q Brause;
AQUIRE DATA[3] := GVL.p Brause;
AQUIRE DATA[4] := GVL.p Gas;
AQUIRE DATA[S5] := GVL.Q Gasbrausel;
AQUIRE DATA[6] := GVL.p Gasbrausel;
AQUIRE DATA[7] := GVL.Q Gasbrause2;
AQUIRE DATA[8] := GVL.p Gasbrause2;
AQUIRE DATA[9] := GVL.n Waermeregelung;
AQUIRE DATA[10] := GVL.T ind zulauf;
AQUIRE DATA[11l] := GVL.T_ind rueck;
AQUIRE DATA[12] := GVL.T abschreck;
AQUIRE DATA[13] := GVL.T_ Brause;
AQUIREiDATA[14] := GVL.T Gas;
AQUIREiDATA[15] 1= GVL.tempiTCl;
AQUIRE_DATA[16] = GVL.temp_TCZ;
AQUIRE_DATA[17] = GVL.temp_TC3;
AQUIRE_DATA[18] = GVL.temp_TC4;
AQUIREiDATA[l9] = GVL.tempiTCS;
AQUIREiDATA[20] = GVL.tempiTC6;
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58
59
60
61

AQUIRE DATA
AQUIRE DATA
AQUIRE DATA

21
22
23
AQUIRE DATA[24

[21]
[22]
[23]
[24]

GVL
GVL
GVL
GVL

.temp TC7;
.temp TC8;
.temp TC9;
.temp TC10;
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Anhang C2: Quellcode: FUNCTION ,,COMPUTE_VALUE"

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*This FUNCTION computes the measurement value from an AIO input siganl
INPUT: valueMin: REAL; measurement value at minimum input signal
valueMax: REAL; measurement value at maximum input signal
signalMin: REAL; minimum amplitude of input signal
signalMax: REAL; maximum amplitude of input signal
Current or voltage: REAL; measured input value from AIO-module
OUTPUT: COMPUTE VALUE: REAL; the measurement value computed from the AIO-modul input signal*)

(A VARIABLE DECLERATION-—————=——————————————————————————— *)

FUNCTION COMPUTE VALUE : REAL

VAR _INPUT
valueMin: REAL; // min measurement value [unit of the measured entity]
valueMax: REAL; // max measurement value [unit of the measured entity]
signalMin: REAL; // min value sensor signal [myA] or [mV]
signalMax: REAL; // max value sensor signal [myA] or [mV]
Current or voltage: REAL; // input signal from AIO-module [myA] or [mV]

END_VAR

VAR

END_ VAR

(Fmmmmm e EXECUTED CODE-—=———————————————— e mm e m——————————————— *)

COMPUTE_VALUE := (valueMax-valueMin)/(signalMax-signalMin) * (Current or voltage-signalMin) +

valueMin;
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Anhang C3: Quelicode: FUNCTION ,,CREATE_FILENAME"“

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*This FUNCTION is used to create a filename for a new file constisting of the date and time
when the measurement was started which data is contained in this file.

INPUT: filePath: STRING that represents a filepath

OUTPUT: CREATA FILENAME: STRING in the format: dd.mm.yyyy xxhxxminxxsec'.h5%*)

(¥ VARIABLE DECLERATION-———————————————————————————————— *)
FUNCTION CREATE_FILENAME : CAA.FILENAME
VAR INPUT
filePath: STRING; // the path on the RevPi where the Log-file is stored
END_ VAR
VAR

// necessary variables to compute the system time in the wanted format
sysTimestamp UTC: DWORD;
sysTime UTC: Util.SysTimeRtc.RTS_IEC_RESULT;
SysTimeRtcConvertUtcToDate: Util.SysTimeRtc.RTS IEC_RESULT;
sysTime DateTime: Util.SysTimeRtc.SYSTIMEDATE;
year: STRING;
month: STRING;
day: STRING;
hour: STRING;
minute: STRING;
second: STRING;
fileName: STRING;
END_ VAR

// Get UTC time in milliseconds since Thursday, 1.1.1970 00:00:00
sysTimestamp UTC := Util.SysTimeRtc.SysTimeRtcGet (sysTime UTC);
SysTimeRtcConvertUtcToDate := Util.SysTimeRtc.SysTimeRtcConvertUtcToDate (sysTimestamp UTC,

sysTime DateTime) ;

// extract all the necessary information and convert it to strings

year := UINT TO STRING(sysTime DateTime.wYear);

month := UINT_TO STRING(sysTime DateTime.wMonth) ;

day := UINT_TO_ STRING (sysTime DateTime.wDay) ;

hour := UINT TO STRING(sysTime DateTime.wHour + 2); // just add 2 to convert to Central
European Standard Time per pedes

minute := UINT TO STRING(sysTime DateTime.wMinute);

second := UINT_TO_STRING (sysTime DateTime.wSecond);

// add leading 0's where it is necessary
IF sysTime DateTime.wMonth < 10 THEN

month := CONCAT('0',month);
END_IF
IF sysTime DateTime.wHour < 10 THEN
hour := CONCAT('0O', hour);
END IF
IF sysTime DateTime.wMinute < 10 THEN
minute := CONCAT('0',minute);
END_IF
IF sysTime DateTime.wSecond < 10 THEN
second := CONCAT('0',second);
END IF
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

// create the filname by joining the strings

fileName := CONCAT (day,'."):;
fileName := CONCAT (fileName,month) ;
fileName := CONCAT (fileName,'.');
fileName := CONCAT (fileName, year) ;
fileName := CONCAT (fileName,' ');
fileName := CONCAT (fileName, hour) ;
fileName := CONCAT (fileName, 'h');
fileName := CONCAT (fileName,minute) ;
fileName := CONCAT (filename, 'min');
fileName := CONCAT (filename, second);
fileName := CONCAT (filename, 'sec');
fileName := CONCAT (fileName, '.h5'");

// return the filename
CREATE_FILENAME := CONCAT (filePath, fileName) ;
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Anhang C4: Quellcode: FUNCTION ,,CREATE_METADATA“

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*This FUNCTION is used to write the metadata into a struct that can be read into a ctype
struct in python
INPUT: fileName: STRING containing the whole filename
sampleNumber: INT which represents number of datablocks measured during a
measurement
nrMeasurementsInArray: INT which represents the written measurementvalues in the
current datablock
frequency: INT which represents the cycle frequency of the PlantLoggerTask [Hz]
OUTPUT: CREATE METADATA: Meta Data Struct*)

(Fmmmmm e VARIABLE DECLERATION-———————————————————————————————— *)
FUNCTION CREATE_METADATA : Meta Data_ STRUCT
VAR _INPUT
fileName: STRING (80); // the filename of the current measurment
sampleNumber: INT; // size: 4 bytes; total number of datablocks

measured for the plant measurement
nrMeasurementsInArray: INT; // number of measurements made in the current loop
(important for last loop, otherwise this wvalue will be 1000)

frequency: INT; // frequency of the TASK
"PlantLoggerTask" during the current measurment
END_ VAR
VAR

fileNameByte: ARRAY[1..80] OF BYTE; // filename of measurement bytearray

CharP: POINTER TO BYTE;

Index: INT;
END_ VAR
( e EXECUTED CODE—-—————— === —————m e mmm *)
CharP := ADR(fileName) ;

FOR Index:=1 TO LEN(fileName) DO

fileNameByte[Index] := CharP”;
CharP := CharP+1;
END_FOR
CREATE METADATA.fileName := fileNameByte;
CREATE METADATA.sampleNumber := sampleNumber;
CREATE METADATA.nrMeasurementsInArray := nrMeasurementsInArray;
CREATE_METADATA.frequency := frequency;
CREATE_METADATA.startTime := GVL.startTime*1000000;// start time of the plant measurement [ns]

110



O 0 N O U1 D W N

N RNNNRRR B B B 2 92 3 @3
W N R O WOVWONO UL WN =R O

N O U W N e

Anhang C5: Quellcode: FUNCTION ,,FILE_PERMISSION”

FUNCTION FILE PERMISSION : BOOL

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

//currently not in use

(* This FUNCTION gives permission to the RevPi to manipulate files in the folder
'/home/pi/DatalLogger/PlantData' for pushing them into the network *)

VAR INPUT

END_VAR

VAR
// necessary variables two execute a consol command
dwCopySize: DWORD;
dutResult : RTS_IEC RESULT;
szCommand : STRING;
fbTimer : TON;
szStdOout : STRING(1000) ;
fbTimerl : TON;

END_VAR

SysProcess_Implementation.SysProcessExecuteCommand2 (pszCommand:='sudo chmod -R a+rwx
/home/pi/Datalogger/PlantData’,
pszStdOut:=szStdOout,
udiStdOutLen:= SIZEOF (szStdOout),
pPResult := ADR (dutResult));

FILE PERMISSION := TRUE;
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Anhang C6: Quellcode: FUNCTION , STRING_TO_ARRAYBYTE"

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(* This FUNCTION does the following:

In order to transfer a string via the shared memory to a python script the string
has to be converted to an array of bytes, which is then converted back to a string.
This function converts a given string to an array of byte

INPUT: stringIn: STRING

OUTPUT: ARRAY that contains the string in byte-format*)

(F o VARIABLE DECLERATION——==————————————mm oo *)
FUNCTION STRING TO ARRAYBYTE : ARRAY[1..10] OF BYTE
VAR INPUT
stringIn: STRING;
END_ VAR
VAR
stringByte: ARRAY[1..10] OF BYTE; // filename of the current measurement
CharP: POINTER TO BYTE;
Index: INT;
END_VAR
(Fmm e EXECUTED CODE===== == === = m—m e e e *)
CharP := ADR(stringlIn);

FOR Index:=1 TO LEN(stringIn) DO

stringByte[Index] := CharP”;
CharP := CharP+1;

END FOR

STRING _TO ARRAYBYTE := stringByte;
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Anhang C7: Quellcode: FUNCTION ,,0B001”

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(* This FUNCTION does the following: On startup the python scripts are copied to the intended

location

This is currently not important, but I wanted to have the scripts stored at the

PLC-programs location *)

FUNCTION OB0Ol : DWORD
VAR _IN OUT

END_ VAR
VAR

END_VAR

EventPrm: CmpApp.EVTPARAM CmpApp;

dwCopySize: DWORD;
dutResult : RTS_ IEC RESULT;
szCommand : STRING(200);
fbTimer : TON;

szStdOout : STRING(1000) ;
fbTimerl : TON;

Command : STRING (200);

ifSetup: BOOL := TRUE;

//Copy the scripts to local
IF ifSetup THEN

END IF

extTriggerPico := 0;

SysFile.SysFileCopy ('/home/pi/Desktop/memMap Data.py'
,'/var/opt/codesys/PlcLogic/Application/memMap Data.py'
,ADR (dwCopySize)) ;

SysFile.SysFileCopy ('/home/pi/Desktop/getData Pico.py'
,'/var/opt/codesys/PlcLogic/Application/getData Pico.py'
,ADR (dwCopySize)) ;

SysFile.SysFileCopy ('/home/pi/Desktop/startProcess.py"
,'/var/opt/codesys/PlcLogic/Application/startProcess.py"

,ADR (dwCopySize)) ;

ifSetup := FALSE;
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Anhang C8: Quellcode: FUNCTION ,,05001“

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*This FUNCTION does the following: On shutdown close all the shared memories for proper

cleanup*)
e VARIABLE DECLERATION———————— - oo oo *)
FUNCTION 0S001 : DWORD
VAR _IN_OUT
EventPrm: Component Manager.EVTPARAM CmpMgr Shutdown;
END_VAR
VAR
iCloseMem: _ UXINT;
END_ VAR
(*—mm EXECUTED CODE-——————————————————— e —
// shared memories for plant logging
iCloseMem := SysSharedMemoryDelete (hShm := Plant Logger.hShMemEnd) ;
iCloseMem := SysSharedMemoryDelete (hShm := Plant Logger.hShMemFlags) ;
iCloseMem := SysSharedMemoryDelete (hShm := Plant Logger.hShMemWriteData);
iCloseMem := SysSharedMemoryDelete (hShm := Plant Logger.hShMemWriteMeta) ;

// shared memory for pico triggering
iCloseMem := SysSharedMemoryDelete (hShm := Pico Logger.hShMemPicoTrigger) ;

// shared memories for setting up the measurement

iCloseMem SysSharedMemoryDelete (hShm := Setup Measurement.hShmParent);

SysSharedMemoryDelete (hShm := Setup Measurement.hShmPicoSETUP) ;

iCloseMem
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Anhang C9: Quellicode: PROGRAM ,,Measurement_Data“

//
//
//
//

(‘k

Author: Dominik Miiller

Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

Project: MatDatSys - Material Center Leoben
Last modified: 06.02.2023

This PROGRAM is responsible for computing the measurement values each cycle.*)

PROGRAM Measurement Data
VAR

(* VARIABLES FOR DATA MEASUREMENT *)

END VAR

Slope TC: REAL := 1400.0/16000.0; // [C°/myA]

maxValue current: REAL := 20000; // maximum value for current inputsignals [myA]
minValue current: REAL := 4000; // minimum value for current Inputsignals [myA]
maxValue voltage: REAL := 10000; // maximum value for voltage inputsignals [mV]
minValue voltage: REAL := 2000; // minimum value for voltage inputsignals [mV]
minTC: REAL := 0; // minimum temperature value at an input of 4mA for TC [°C]
maxTC: REAL := 1400; // maximum temperature value at an input of 20mA for RC [°C]
minPressure: REAL := 0; // pressure for 4mA input [bar]

maxPressure: REAL := 10; // pressure for 20mA input [bar]

minPercentWaerme: REAL := 0; // minium value for n_Waermeregelung at 2V [%]
maxPercentWaerme: REAL := 100; // maximum value for n_Waermeregelung at 10V [%]
minQBrause: REAL := 1; // minimum flow value for 4mA input [L/min]
maxQBrause: REAL := 100; // maximum flow value for 20mA imput [L/min]
minQGasbrause: REAL := 6; // minimum flow value for 4mA input [L/min]
maxQGasbrause: REAL := 600; // maximum flow value for 20mA input [L/min]
———————————————————————————————————— EXECUTED CODE-——=—=—=—=—=———————————————————————————————— %)

(* READING THE INPUT SIGNALS FROM THE THERMOCOUPLES AND COMPUTING THEM TO MEASUREMENTVALUES*)

//Thermocouple 1(TCl), Analog input 1 (AIl) on RevPi AIO1

GVL.temp TCl := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current,

//Thermocouple 2(TC2), Analog input 2 (AI2) on RevPi AIOl

GVL.temp TC2 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current,

//Thermocouple 3(TC3), Analog input 3 (AI3) on RevPi AIOl

GVL.temp TC3 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current,

//Thermocouple 4(TC4), Analog input 4 (AI4) on RevPi AIOl

GVL.temp TC4 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current,

//Thermocouple 5(TC5), Analog input 1 (AIl) on RevPi AIO 2

GVL.temp TC5 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current,

//Thermocouple 6(TC6), Analog input 2 (AI2) on RevPi AIO 2

GVL.temp TC6 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current,

maxValue current,

maxValue current,

maxValue current,

maxValue current,

maxValue current,

maxValue current,

current TCI1);

current TC2);

current TC3);

current TC4);

current TC5);

current TC6);
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//Thermocouple 7(TC7), Analog input 3 (AI3) on RevPi AIO 2
GVL.temp TC7 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current, maxValue current, current TC7);

//Thermocouple 8(TC8), Analog input 4 (AI4) on RevPi AIO 2
GVL.temp TC8 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current, maxValue current, current TC8);

//Thermocouple 9(TC9), Analog input 1 (AIl) on RevPi AIO 3
GVL.temp TC9 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current, maxValue current, current TC9);

//Thermocouple 10(TC10), Analog input 2 (AI2) on RevPi AIO 3

GVL.temp TC10 := COMPUTE VALUE (minTC, maxTC, minValue current, maxValue current,
current TC10) ;
(* _________________________________________________________________________________________ *)

(* READING THE SENSOR VALUES FROM THE PLANT AND COMPUTING THEM TO MEASUREMENTVALUES*)

// "Durchfluss Brause 1" [L/min]; AIl on RevPi AIO 4
GVL.Q Brause := COMPUTE VALUE (minQBrause, maxQBrause, minValue current, maxValue current,
current QBI);

// "Druck Brause" [bar]; AI2 on RevPi AIO 4
GVL.p Brause := COMPUTE VALUE (minPressure, maxPressure, minValue current, maxValue current,
current pB);

// "Druck Gas" [bar]; AI3 on RevPi AIO 4
GVL.p Gas := COMPUTE VALUE (minPressure, maxPressure, minValue current, maxValue current,

current pG);

//"Durchfluss Gasbrause 1" AI4 on RevPi AIO 4
GVL.Q Gasbrausel := COMPUTE VALUE (minQGasbrause, maxQGasbrause, minValue current,
maxValue current, current QGbl);

// "Druck Gasbrause 1" AIl on RevPi AIO 5
GVL.p_Gasbrausel := COMPUTE VALUE (minPressure, maxPressure, minValue current,

maxValue current, current pGbl);

//"Durchfluss Gasbrause 2" AI2 on RevPi AIO 5
GVL.Q Gasbrause2 := COMPUTE VALUE (minQGasbrause, maxQGasbrause, minValue current,
maxValue current, current QGb2);

// "Druck Gasbrause 2" AI3 on RevPi AIO 5
GVL.p_Gasbrause2 := COMPUTE VALUE (minPressure, maxPressure, minValue current,
maxValue current, current pGb2);

// "Istwert Drehantrieb Wiarmeregelung" AI4 on RevPi AIO 5

GVL.n Waermeregelung := COMPUTE VALUE (minPercentWaerme, maxPercentWaerme, minValue voltage,

maxValue voltage, voltage n);

(* READING THE PT100 VALUES FROM THE PLANT ¥*)

(* !'!'l'! NOTE: THIS PART HAS TO BE CHECKED IF "HINLAUF" AND RUCKLAUF" ARE THE CORRECT CHANNELS
SINCE IN THE DATASHEET THEY ARE BOTH NAMED "RUCKLAUF" !1!1%)

(* !'l'l These measurement values are not yet physically connected to the induction plant !!!%*)
// "Induktor Kithlung Zulauf" PT100-Channell on RevPi AIO4

GVL.T_ind zulauf := T IK zu;

// "Induktor Kithlung Riicklauf" PT100-Channel2 on RevPi AIO 5
GVL.T ind rueck := T IK rueck;

116



85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

//

"Temperatur Abschreckmitteltank” PT100 Channell on RevPi AIO 4

GVL.T_abschreck := T_Ab;

// "Temperatur Brause" PT100 Channel2 on RevPi AIO 4
GVL.T Brause := T Br;

// "Temperatur Gas" PT100_Channell on RevPi_ AIO_3
GVL.T Gas := T G;
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Anhang C10: Quellcode: PROGRAM ,,Pico_Logger“

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*This PROGRAM is used to trigger the start of the picoscope-measurements¥*)
PROGRAM Pico_ Logger

VAR

// Toggle variables for Pico measurement

picoTrigger: BOOL; // Triggers the start of the timer
picoActivate: BOOL; // writes the trigger variable to the shared memory
firstMeasurement: BOOL := TRUE; // when the pico measurement is started the timer starts

// counting

// sample number of the plant measurement (when needed)
nrValue: UDINT;

// struct to Trigger the python pico script

flag data: Trigger STRUCT; // Object that is written the the shared memory

sizeFlag:UDINT := SIZEOF (Trigger STRUCT); // size of the shared memory for pico
// triggering

// shared memory for yoke trigger

PICO FLAG NAME: STRING := ' CODESYS TRIGGER Pico'; // yoke measurement trigger
hShMemPicoTrigger: RTS IEC HANDLE := RTS INVALID HANDLE; // handle of the shared memory
resultOpenPicoTrigger: RTS_ IEC RESULT; // result of the shm opening
resultWritePicoTrigger: RTS IEC RESULT; // result of shm writing
iWritePicoTrigger: _ UXINT;

// Timer for Pico Trigger

Timer: TON; // timer

startTimer: BOOL; // start the timer when the measurement starts
r EdgeTimer : R TRIG; // rising edge dedection for the trigger
timerReset: BOOL; // reset the timer after triggering

// variables for reading the system time
sysTimestamp UTC: DWORD;
sysTime UTC: Util.SysTimeRtc.RTS IEC RESULT;
SysTimeRtcConvertUtcToDate: Util.SysTimeRtc.RTS IEC RESULT;
sysTime DateTime: Util.SysTimeRtc.SYSTIMEDATE;
year: STRING;
month: STRING;
day: STRING;
hour: STRING;
minute: STRING;
second: STRING;

END_ VAR

(*Set up the shared memory*)

// shared memory for triggering the pico measurement
IF hShMemPicoTrigger = RTS INVALID HANDLE THEN
flag data.flagbata := 0;
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hShMemPicoTrigger := SysSharedMemoryCreate (pszName := PICO_FLAG NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeFlag), pResult
ADR (resultOpenPicoTrigger)) ;

iWritePicoTrigger := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := PICO FLAG NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeFlag), pResult

ADR (resultOpenPicoTrigger)) ;

iWritePicoTrigger := SysSharedMemoryWrite (hShMemPicoTrigger, 0, ADR(flag data),

sizeFlag, ADR(resultWritePicoTrigger))
iWritePicoTrigger := SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemPicoTrigger) ;

(*manage the triggering of the picoscope*)

// while no process

IF Setup_Measurement.startProcess = FALSE OR Setup Measurement.getTypeMeasurement

Setup Measurement.getTypeLogging = 0 THEN
picoTrigger := FALSE;
END IF

// if the measurement is cancelled
IF Setup Measurement.fStartProcess THEN

picoTrigger := FALSE;
picoActivate := FALSE;
timerReset := TRUE;
startTimer := FALSE;
firstMeasurement := TRUE;

// Timer for Pico triggering
ELSE

Timer (IN := startTimer, PT := REAL TO TIME (Setup Measurement.deltaT EM a*1000));

picoActivate := Timer.Q;

r EdgeTimer (CLK := Timer.Q);

timerReset := r EdgeTimer.Q;

IF picoTrigger THEN

startTimer := TRUE;

IF firstMeasurement THEN
picoActivate := TRUE;
firstMeasurement := FALSE;

END IF

END IF
IF timerReset THEN
startTimer := FALSE;
END IF

END IF

// In case the shared memory triggers are reset to zero
IF GVL.resetShms THEN

picoTrigger := FALSE;
picoActivate := FALSE;
extTriggerPico := 0;

END IF

// if the timer triggers and no falling edge for the measurement setup is dedected trigger a

pico measurement

IF picoActivate AND NOT Setup Measurement.fStartProcess THEN
nrValue := Plant Logger.nrValues;
flag data.flagbata := 1;
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iWritePicoTrigger := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := PICO_FLAG NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeFlag), pResult :=
ADR (resultopenPicoTrigger)) ;

iWritePicoTrigger := SysSharedMemoryWrite (hShMemPicoTrigger, 0, ADR(flag data),
sizeFlag, ADR(resultWritePicoTrigger))

iWritePicoTrigger := SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemPicoTrigger) ;

picoActivate := FALSE;

startTimer := FALSE;
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Anhang C11: Quellcode: PROGRAM ,,Plant_Logger“

//
//
//
//

(‘k

Author: Dominik Miiller

Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

Project: MatDatSys - Material Center Leoben
Last modified: 06.02.2023

This PROGRAM is used to fill a Data Storage STRUCT with measurement data and send it to the

shared memory. It also sets a trigger for a python script to read the STRUCT from the memory*)

VAR

——————————————————————————————————— VARIABLE DECLERATION-——=————————————————————————————— %)
PROGRAM Plant Logger
(* VARIABLES FOR DATA LOGGING *)
filePathPlant: CAA.FILENAME := '/home/pi/DataLogger/'; // filepath on the RevPi
fullFileName: CAA.FILENAME; // filename consisting of path and filename

// variables for a new measurement

newMeasurement: BOOL := TRUE; // catches a new started measurement
writeDataTrigger: BOOL := FALSE; // trigger for a new measurement of the plant
writeDataTriggerYoke: BOOL := FALSE;

iLine: INT := 1; // counter for the lines per Data Storage STRUCT
sampleNbr: INT := 0; // counter for the total number of Data Storage_ STRUCTs

// written to the shared memory
nrValues: UDINT := 0; // total number of values measured

// measurement variables

data_ storage: Data Storage STRUCT; // Array where the measurement data is stored

data storageTemp: ARRAY[1..24] OF REAL; // array to temporarily store the
// current measurement data

meta data: Meta Data STRUCT; // Struct to write the metadata for the current

// measurement block

flag data: Trigger STRUCT; // Flag to trigger the the memory mapping of the python
// file of the measurement data

flag_end: Trigger_ STRUCT; // Flag to trigger the the memory mapping of the python
// file of the last measurement data

// variables for shared memory to communicate with python scripts

// shared memory names

MEMORY NAME:STRING := ' CODESYS MEMORY Data'; // datablocks
FLAG NAME: STRING := ' CODESYS TRIGGER Plant'; // read trigger
META NAME: STRING := ' CODESYS MEMORY Meta'; // metadata
ENDMEASUREMENT NAME: STRING := ' CODESYS TRIGGER End'; // end trigger

// shared memory for plant data

hShMemWriteData: RTS IEC HANDLE := RTS INVALID HANDLE;
resultOpenData: RTS_IEC_RESULT;

resultWriteData: RTS_ IEC RESULT;

sizeData: UDINT := SIZEOF (Data Storage STRUCT) ;

// shared memory for meta data

hShMemWriteMeta: RTS IEC HANDLE := RTS INVALID HANDLE;
resultOpenMeta: RTS TIEC RESULT;

resultWriteMeta: RTS IEC RESULT;

sizeMeta: UDINT := SIZEOF (Meta_ Data STRUCT) ;

// shared memory for read trigger
hShMemFlags: RTS_IEC_HANDLE := RTS_ INVALID HANDLE;
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resultOpenFlags: RTS_IEC RESULT;
resultWriteFlags: RTS IEC RESULT;
sizeFlags: UDINT := SIZEOF (Trigger STRUCT) ;

// shared memory for last datapackage flag
hShMemEnd: RTS_IEC HANDLE := RTS_ INVALID HANDLE;
resultOpenEnd: RTS_IEC RESULT;

resultWriteEnd: RTS_IEC_RESULT;

// return values for shared memory access

iWriteData: _ UXINT;
iWriteMeta: _ UXINT;
iWriteFlags: _ UXINT;
iWriteEnd: _ UXINT;

// some variables for logic handling

reset: BOOL:= FALSE; // reset the shared memories
endM: BOOL := FALSE; // catching the end of the current measurement
// —--> preparation for a new one

// variables to read the cycle time from the task info
taskInfo: POINTER TO Task Info2;

pResult: DWORD;

pResult2: DWORD;

cycleTime: DWORD;

hTask: RTS_IEC_ HANDLE;

hPlant LoggerTask : SysTask.RTS IEC HANDLE := SysTask.RTS_ INVALID HANDLE; // task
handle
END VAR
(Fmm e EXECUTED CODE===—== === === = m e m—m e *)

(* Set up the shared memories *)

// set up the shared memories for communication with the python scripts

IF hShMemWriteMeta = RTS_INVALID HANDLE OR hShMemFlags = RTS_INVALID HANDLE OR hShMemWriteMeta
= RTS_INVALID_ HANDLE OR hShMemEnd = RTS_INVALID HANDLE THEN

// shared memory for the plant data (plant)
IF hshMemWriteMeta = RTS_ INVALID HANDLE THEN

hShMemWriteData := SysSharedMemoryCreate (pszName := MEMORY NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeData),
pResult := ADR(resultWriteData));

END IF

// shared memory for the indicator for python to read plantdata (plant)
IF hShMemFlags = RTS_INVALID HANDLE THEN

flag data.flagData := 0;

hShMemFlags := SysSharedMemoryCreate (pszName := FLAG NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeFlags),
pResult := ADR(resultOpenFlags));

iWriteFlags := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := FLAG NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeFlags),
pResult := ADR(resultOpenFlags));

iWriteFlags := SysSharedMemoryWrite (hShMemFlags, 0, ADR(flag data),

sizeFlags, ADR(resultWriteFlags));
iWriteFlags := SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemFlags) ;
END IF

// shared memory for the meta data (plant)
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122 IF hShMemWriteMeta = RTS_INVALID HANDLE THEN

123 hShMemWriteMeta := SysSharedMemoryCreate (pszName := META NAME,

124 ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeMeta),

125 pResult := ADR(resultWriteMeta));

126 END TF

127

128 // shared memory for end indicator (plant)

129 IF hShMemEnd = RTS INVALID HANDLE THEN

130 flag end.flagData := 0;

131 hShMemEnd := SysSharedMemoryCreate (pszName := ENDMEASUREMENT NAME,
132 ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeFlags),

133 pResult := ADR(resultOpenEnd)) ;

134 iWriteEnd := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := ENDMEASUREMENT NAME,
135 ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeFlags),

136 pResult := ADR(resultOpenEnd)) ;

137 iWriteEnd := SysSharedMemoryWrite (hShMemEnd, 0, ADR(flag end), sizeFlags,
138 ADR (resultWriteEnd)) ;

139 iWriteEnd := SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemEnd) ;

140 END IF

141

142 // compute the cycle frequence

143 taskInfo := CmpIecTask.IecTaskGetInfo3 (hIecTask:=IecTaskGetCurrent (pResult:=
144 pResult),pResult:=pResult2);

145 cycleTime := taskInfo”.dwInterval;

146 GVL.frequency := UDINT TO INT(1000000/cycleTime);

147 END IF

148 // In case the shared memory triggers are reset to zero

149 IF GVL.resetShms THEN

150 writeDataTrigger := FALSE;

151 END IF

152

153 // get the task handle for the Plant LoggerTask

154 SysTask.SysTaskGetCurrent (ADR (hPlant LoggerTask)) ;

155 (Fmm e
156

157 (F e
158 (* Code for writing data and transfering it to the python script: memMap Data.py *)
159

160 // once per cycle store the measurement values in a struct

161 IF Setup Measurement.fStartProcess OR NOT Setup Measurement.startProcess THEN

162 writeDataTrigger := FALSE;

163 END IF

164

165 IF writeDataTrigger THEN

166 // when a new measurment is started set up all the necessary parameters

167 IF newMeasurement THEN

168 fullFileName := CREATE FILENAME (filePath := filePathPlant);

169 newMeasurement := FALSE;

170 sampleNbr := 1;

171 endM := TRUE;

172 END IF

173

174 // every cycle read all input values and save them to a 'Data Storage STRUCT'
175 data storageTemp := AQUIRE DATA();

176 data storage.mTime[iLine] := data storageTemp[l];

177 data storage.Q Brause[iLine] := data storageTemp[2];

178 data storage.p Brause[ilLine] := data storageTemp[3];

179 data storage.p Gas[iLine] := data storageTempl[4];

180 data storage.Q Gasbrausel[iLine] := data storageTemp[5];

181 data storage.p Gasbrausel[iLine] := data storageTemp[6];

182 data storage.Q Gasbrause2[iLine] := data storageTemp[7];

183 data_storage.p Gasbrause2[ilLine] := data storageTemp[8];
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END IF

data_storage.n Waermeregelung[iLine] := data storageTemp[9];

data_storage.T ind zulauf[iLine] := data storageTemp[10];
data storage.T ind rueck[iLine] := data storageTemp[1l1];
data storage.T abschreck[iLine] := data storageTemp[12];
data storage.T Brause[iLine] := data storageTemp[13];

data storage.T Gas[iLine] := data storageTemp[14]

data_ storage.temp TCl[iLine] := data storageTemp[15];
data storage.temp TC2[iLine] := data storageTemp[16];
data storage.temp TC3[iLine] := data storageTemp[17];
data storage.temp TC4[iLine] := data storageTemp[18];
data_ storage.temp TC5[iLine] := data storageTemp[19];
data storage.temp TC6[iLine] := data storageTemp[20];
data storage.temp TC7[iLine] := data storageTemp[21];
data storage.temp TC8[iLine] := data storageTemp[22];
data storage.temp TCO[iLine] := data storageTemp[23];
data_storage.temp TC1lO0[iLine] := data storageTemp[24];

// up to 1000 values can be stored in the struct for each input before they are

// copied by the python script

// count up the number of measurements stored in the current Struct

iline := iLine + 1;

// total number of values measured

nrValues := nrValues + 1;

IF NOT writeDataTrigger THEN
endM := TRUE;

END IF

// when the data storage is fully filled trigger the python script and reset iLine
IF iLine > GVL Constant.maxNbValues THEN

END IF

// end of the measurement:

//count the current sample number

sampleNbr := sampleNbr+1;

// Open the data memory and write the measurement to it

iWriteData := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := MEMORY NAME, ulPhysicalAddress := O,
pulSize := ADR(sizeData), pResult := ADR(resultOpenData));

iWriteData := SysSharedMemoryWrite (hShMemWriteData, 0, ADR(data_storage), sizeData,
ADR (resultWriteData)) ;

iWriteData := SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemWriteData) ;

// change the flag value to 1
flag data.flagbata := 1;

// open the flag memory and write 1 to it --> trigger for the python script to get

// the measurementdata
iWriteFlags := SysSharedMemoryOpen2 (pszName :=
ADR (sizeFlags),

SysSharedMemoryWrite (hShMemFlags,

FLAG_NAME,
ADR (resultOpenFlags)) ;
0, ADR(flag data),

ulPhysicalAddress :=
pulSize := pResult :=
iWriteFlags :=

ADR (resultWriteFlags));

iWriteFlags :=

sizeFlags,

SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemFlags) ;
// reset the line counter

iLine := 1;

IF NOT writeDataTrigger AND endM THEN

// create the meta data for the current measurement block

meta data := CREATE METADATA (sampleNumber := sampleNbr, nrMeasurementsInArray

iLine-1,

fileName

fullFileName,

frequency

GVL. frequency) ;

0

’

write the last data block and the meta data to the shared memory
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// Open the metadata memory and write the metadata to it

iWriteMeta := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := META NAME, ulPhysicalAddress := 0,
pulSize := ADR(sizeMeta), pResult := ADR(resultOpenMeta))

iWriteMeta := SysSharedMemoryWrite (hShMemWriteMeta, O, ADR(meta data), sizeMeta,
ADR (resultWriteMeta)) ;

iWriteMeta := SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemWriteMeta) ;

// Open the data memory and write the measurement to it

iWriteData := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := MEMORY NAME, ulPhysicalAddress := 0,
pulSize := ADR(sizeData), pResult := ADR(resultOpenData));

iWriteData := SysSharedMemoryWrite (hShMemWriteData, 0, ADR(data storage), sizeData,
ADR (resultWriteData)) ;

iWriteData := SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemWriteData) ;

// Open the flag memory for the end indicator and write 1 to it --> trigger reading

// of the shared memory from pythonscript 'memMap Data.py'

flag end.flagbata := 1;

iWriteEnd := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := ENDMEASUREMENT NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeFlags),
pResult := ADR(resultOpenEnd));

iWriteEnd := SysSharedMemoryWrite (hShMemEnd, 0, ADR(flag end), sizeFlags,
ADR (resultWriteEnd)) ;

iWriteEnd := SysSharedMemoryClose (hShm := hShMemEnd) ;

flag_end.flagData := 0;

// reset all necessary booleans and variables
endM := FALSE;

sampleNbr := 1;

GVL.newFile := TRUE;

newMeasurement := TRUE;

iLine := 1;

GVL.currentRelTime := 0;

nrValues := 0;
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Anhang C12: Quellcode: PROGRAM ,,Setup_Measurement”

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(* This PROGRAM sets the trigger for the pythonscript "startProcess.py" to start the wanted
measurement

It also writes the picoscope-setting to the shared memory *)

PROGRAM Setup Measurement

VAR

// variables to reset all trigger shared memories to 0
iWriteFlags: _ UXINT;
flag reset: Trigger STRUCT;
sizeF: UDINT := SIZEOF (Trigger STRUCT) ;
resultReset: RTS IEC RESULT;

// variables for the visu and the process selection

fStartProcessCheck: F TRIG;

fStartProcess: BOOL;

startProcess: BOOL := FALSE;

subProcessesStarted: BOOL := FALSE;

getTypeMeasurement: INT := 0; // acitve(=1) or passive(=2) mode

typeMeasurementArray: ARRAY[0..2] OF STRING := ['not selected', 'active mode',
'passive mode'];

getTypelLogging: INT := 0; // which data should be captured

// shared memory for starting the python parent process

hShmParent: RTS IEC HANDLE := RTS INVALID HANDLE;

resultOpenParent: RTS IEC RESULT;

resultWriteParent: RTS IEC RESULT;

flag parent: Trigger STRUCT;

START PARENT: STRING := ' CODESYS MEMORY Parent'; // python parent process
iWriteParent: _ UXINT;

// shared memory for setting up the pico
hShmPicoSETUP: RTS IEC HANDLE := RTS INVALID HANDLE;
restultOpenPicoSetup: RTS IEC_RESULT;
restultWritePicoSetup: RTS_IEC_RESULT;

pico _setup: Pico_Setup STRUCT;

sizePicoSetup: UDINT := SIZEOF(Pico_ Setup STRUCT) ;

PICO_SETUP NAME: STRING := ' CODESYS MEMORY PicoSetup'; // set up the pico
// measurement

iWritePicoSetup: _ UXINT;

resultWritePico: RTS IEC RESULT;

// setup variables for the measurement

// -- set the cycle time and get the new time
setup: BOOL := FALSE; // becomes TRUE if picoscope setting were changed via
// the GUI
f SPS PlantLogger: REAL := 100;// sampling frequenc of the SPS in Hz [0.01-100] Hz
t cycle: UDINT := REAL TO UDINT(1000000/f SPS PlantLogger); // cycle time of
// the PlantLoggerTask in ns
// -- variables for active mode
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f SG a: REAL

:= 20; // signal generator frequenc (has to be put in manually at the

// signal generator) [0.01-10] Hz

SF SG a: STRIN

G := 'Dreieck'; // currently just for info in the metadata. Should

// later be used to set up the SG

A SG a: REAL
N _samples pico
N p a: INT :=

N EM a: INT :=
deltaT EM a: R
f pico_a: REAL

t pico_a: REAL

// -- variable
f SG p: REAL

SF_SG_p: STRIN
A SG p: REAL
N samples pico
N _p p: INT
N_EM p: INT :=
deltaT EM p: R
f pico_p: REAL

t _pico_p: REAL

PicoSetup: Pic

:= 6; // amplitude of the SG [1-6] V_pp

_a: UDINT := 1000000; // number datapoints per period of SG [1E3-1E6]
2; // number of periods measured with pico [1-10]

1; // number of measurements done by pico [1-100]
EAL := 1; // time between two pico measurements [0.05-1000] s

:= UDINT TO REAL(N samples pico a)*f SG a;// sampling rate picoscope
// [Hz]
(1/f SG a)*INT TO REAL(N p a); // duration of one pico measurement

s for passive mode

:= 30000; // generator frequence of the induction plant (has to be put

// in manually at the moment) 30 kHz
G; // signal form of the generator signal of the induction plant

:= 6; // amplitude of the generator signal of the induction plant

_p: UDINT := 1000; // number datapoints per period of SG [1E2-1E4]

= 2; // number of periods measured with pico [1-10]

1000; // number of measurements done by pico [10-10000]
EAL := 0.05; // time between two pico measurements [0.05-10] s
:= UDINT TO REAL (N samples pico p)*f SG p;// sampling rate picoscope
// [Hz]
:= (1/f SG _p)*INT TO REAL(N p p); // duration of one pico measurement

o Setup STRUCT; // struct to store the picoscope setup data, this is
// written to the SM

plantLoggingActive: BOOL := FALSE; // checks if a Plant measurement is wanted
picolLoggingActive: BOOL := FALSE; // checks if a yoke measurement is wanted
END_ VAR
(F e EXECUTED CODE= === == == === m—m e e e e *)

IF GVL.resetShms THEN

(*reset the trigger shared memories*)

flag _reset.flagbata := 0;

iWriteFlags := SysSharedMemoryOpenZ2 (pszName := Plant Logger.FLAG NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeF),
pResult := ADR(resultReset));

iWriteFlags := SysSharedMemoryWrite (hShm := Plant Logger.hShMemFlags, ulOffset := 0,
pbyData := ADR(flag reset), ulSize := sizeF, pResult := ADR(resultReset));

iWriteFlags := SysSharedMemoryClose (hShm := Plant Logger.hShMemFlags) ;

iWriteFlags := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := Plant Logger.ENDMEASUREMENT NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeF),
pResult := ADR(resultReset));

iWriteFlags := SysSharedMemoryWrite (Plant Logger.hShMemEnd, 0, ADR(flag reset),
sizeF, ADR(resultReset));

iWriteFlags := SysSharedMemoryClose (hShm := Plant Logger.hShMemEnd) ;

iWriteFlags := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := START PARENT, ulPhysicalAddress := O,
pulSize := ADR(sizeF), pResult := ADR(resultReset));

iWriteFlags := SysSharedMemoryWrite (hShm := hShmParent, 0, ADR(flag reset), sizeF,
ADR (resultReset)) ;

iWriteFlags := SysSharedMemoryClose (hShm := hShmParent);

iWriteFlags := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := Pico_ Logger.PICO_FLAG NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeF),
pResult := ADR(resultReset));

iWriteFlags := SysSharedMemoryWrite (Pico Logger.hShMemPicoTrigger, O,
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ADR (flag reset), sizeF, ADR(resultReset));

iWriteFlags := SysSharedMemoryClose (hShm := Pico Logger.hShMemPicoTrigger) ;
PicoSetup.setUpTrigger := FALSE;
iWritePicoSetup := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := PICO SETUP NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizePicoSetup),
pResult := ADR(resultWritePico));
iWritePicoSetup := SysSharedMemoryWrite (hShm := hShmPicoSETUP, ulOffset := 0,
pbyData := ADR(PicoSetup), ulSize := sizePicoSetup,
pResult := resultWritePico);
iWritePicoSetup := SysSharedMemoryClose (hShm := hShmPicoSETUP) ;
GVL.resetShms := FALSE;
END IF
(* _________________________________________________________________________________________ *)

(*create the shared memories for triggering the python parent script and the pico setup*)

IF hShmParent = RTS INVALID HANDLE THEN
hShmParent := SysSharedMemoryCreate (pszName := START PARENT, ulPhysicalAddress := 0,
pulSize := ADR(sizeF), pResult := ADR(iWriteParent));
END IF

IF hShmPicoSETUP = RTS INVALID HANDLE THEN

hShmPicoSETUP := SysSharedMemoryCreate (pszName := PICO SETUP_NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizePicoSetup) ,
pResult := ADR(restultOpenPicoSetup));

PicoSetup.A SG := A SG a;

PicoSetup.deltaT EM := deltaT EM a;

PicoSetup.f pico := f pico_a;

PicoSetup.f RevPi := f SPS PlantLogger;

PicoSetup.f SG := f SG a;

PicoSetup.N_EM := N_EM a;

PicoSetup.N p := N p a;

PicoSetup.N samples pico := N samples pico a;

PicoSetup.setUpTrigger := TRUE;

PicoSetup.SF_SG := STRING_TO ARRAYBYTE (SF_SG_a);

PicoSetup.t pico := t pico_a;

iWritePicoSetup := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := PICO SETUP NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizePicoSetup),
pResult := ADR(resultWritePico));

iWritePicoSetup := SysSharedMemoryWrite (hShm := hShmPicoSETUP, ulOffset := 0,
pbyData := ADR(PicoSetup), ulSize := sizePicoSetup,
pResult := resultWritePico);

iWritePicoSetup := SysSharedMemoryClose (hShm := hShmPicoSETUP) ;

END IF
(‘k _________________________________________________________________________________________ *)

(*write the setup data for the pico to the shared memory and if needed change the cycletime.*)

IF setup THEN
// set the cycle time
t cycle:= REAL TO UDINT (1000000/f SPS PlantLogger);
SysTask.SysTaskSetInterval (Plant Logger.hPlant LoggerTask, t cycle);
GVL.frequency := UDINT TO INT(1000000/t cycle);

// write a setup struct to the shared memory for the pico setup. The variables are
// changed according to the input in the GUI
// setup for active mode
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IF getTypeMeasurement = 1 THEN

PicoSetup.A SG := A SG_a;

PicoSetup.deltaT EM := deltaT EM a;

PicoSetup.f pico := f pico a;

PicoSetup.f RevPi := f SPS PlantLogger;

PicoSetup.f SG := f SG a;

PicoSetup.N EM := N EM a;

PicoSetup.N p := N p a;

PicoSetup.N samples pico := N samples pico a;

PicoSetup.setUpTrigger := TRUE;

PicoSetup.SF_SG := STRING TO ARRAYBYTE (SF_SG_a);

PicoSetup.t pico := t pico a;

iWritePicoSetup := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := PICO SETUP NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizePicoSetup),
pResult := ADR(resultWritePico));

iWritePicoSetup := SysSharedMemoryWrite (hShm := hShmPicoSETUP,
ulOffset := 0, pbyData := ADR(PicoSetup),
ulSize := sizePicoSetup, pResult := resultWritePico);

iWritePicoSetup := SysSharedMemoryClose (hShm := hShmPicoSETUP) ;

setup := FALSE;

// setup for passive mode

ELSIF getTypeMeasurement = 2 THEN

PicoSetup.A SG := A SG p;
PicoSetup.deltaT EM := deltaT EM p;
PicoSetup.f pico := f pico p;
PicoSetup.f RevPi := f SPS PlantLogger;
PicoSetup.f SG := f SG p;
PicoSetup.N EM := N EM p;

PicoSetup.N p := N p p;

PicoSetup.N samples pico

:= N _samples pico p;

PicoSetup.setUpTrigger := TRUE;
PicoSetup.SF _SG := STRING TO ARRAYBYTE (SF_SG p);
PicoSetup.t pico := t pico p;
iWritePicoSetup := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := PICO SETUP NAME,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizePicoSetup),
pResult := ADR(resultWritePico));
iWritePicoSetup := SysSharedMemoryWrite (hShm := hShmPicoSETUP,
ulOffset := 0, pbyData := ADR(PicoSetup),
ulSize := sizePicoSetup, pResult := resultWritePico);
iWritePicoSetup := SysSharedMemoryClose (hShm := hShmPicoSETUP) ;
setup := FALSE;
END_IF
END_IF
(‘k _________________________________________________________________________________________ *)
(‘k _________________________________________________________________________________________ *)
(* START THE WANTED MEASUREMNT SCRIPT: flag parent.writeFlagData := 1 - both measurement, 2 -

only plant or 3 - only yoke.

IF startProcess THEN

// check if a measurement was selected,

IF getTypelogging = 0 THEN
startProcess := FALSE;
RETURN;

END IF

// 1if a measurement was selected,
// indicator using SM

See startProcess.py¥*)

otherwise reset startProcess

start the corresponding child-pythonscripts via an
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END IF

IF NOT subProcessesStarted THEN
flag parent.flagData := getTypelLogging; // 1: yoke and plant, 2:
// only plant, 3: only yoke

iWriteParent := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := START PARENT,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeF),
pResult := ADR(resultWriteParent));

iWriteParent := SysSharedMemoryWrite (hShm := hShmParent, O,
ADR(flag parent), sizeF, ADR(resultWriteParent));

iWriteParent := SysSharedMemoryClose (hShm := hShmParent);

subProcessesStarted := TRUE;

END IF

// check if the measurement is done

iWriteParent := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := START PARENT,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeF),
pResult := ADR(resultWriteParent));
iWriteParent := SysSharedMemoryRead (hShm := hShmParent, 0, ADR(flag parent),
ADR (resultWriteParent)) ;
iWriteParent := SysSharedMemoryClose (hShm := hShmParent) ;
IF flag parent.flagData = 4 THEN // trigger that measurement is done
subProcessesStarted := FALSE;
startProcess := FALSE;
flag parent.flagData := 0;
iWriteParent := SysSharedMemoryOpen2 (pszName := START PARENT,
ulPhysicalAddress := 0, pulSize := ADR(sizeF),
pResult := ADR(resultWriteParent));
iWriteParent := SysSharedMemoryWrite (hShm := hShmParent, O,

ADR(flag parent), sizeF, ADR(resultWriteParent));
iWriteParent := SysSharedMemoryClose (hShm := hShmParent) ;
END IF

// 1in case startProcess is put to false manually then reset everything necessary
fStartProcessCheck (CLK := startProcess);

fStartProcess := fStartProcessCheck.Q;

IF fStartProcess THEN

END IF

subProcessesStarted := FALSE;
GVL.resetShms := TRUE;

sizeF,
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Anhang C13: Quellcode: PROGRAM ,,Shutdown*

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*This PROGRAM is used to shut down the RevPi via a console command activated wvia the
"Shutdown"-button on the GUI

Not directly neccessary in this form, but convenient for testing purposes*)

PROGRAM Shutdown

VAR
dwCopySize: DWORD;
dutResult : RTS_IEC_RESULT;
szCommand : STRING (200);
fbTimer : TON;
szStdOout : STRING(1000) ;
fbTimerl : TON;
Command : STRING (200) ;

END_ VAR

GVL.shutdown := FALSE;

SysProcess Implementation.SysProcessExecuteCommand2 (pszCommand:='sudo halt'
, pszStdOut:=szStdOout
, udiStdOutLen:= SIZEOF (szStdOout)
, PResult := ADR(dutResult));
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Anhang C14: Quellcode der globalen Variablen

only'}

CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

»GVL“:

{attribute 'qualified
VAR GLOBAL

// Author: Dominik Miller
// Version:

// Project: MatDatSys

// Last modified:

- Material Center Leoben

06.02.2023

(* GLOBAL VARIABLES FOR DATA MEASUREMENT *)

temp TC1:
temp TC2:
temp TC3:
temp TC4:
temp TCS5:
temp TC6:
temp TC7:
temp TC8:
temp TCO:

Q Brause: REAL;

p Brause: REAL;

p_Gas: REAL;

Q Gasbrausel:

p Gasbrausel:

Q Gasbrause2:
p_Gasbrause?2:

n_Waermeregelung: REAL;

// Durchfluss Brause
// Druck Brause [bar]

// Druck Gas [bar]

REAL; // Temperature from TC1l
REAL; // Temperature from TC2
REAL; // Temperature from TC3
REAL; // Temperature from TC4
REAL; // Temperature from TC5
REAL; // Temperature from TC6
REAL; // Temperature from TC7
REAL; // Temperature from TC8
REAL; // Temperature from TC9

temp TC10: REAL; // Temperature from TC10

[L/min]

REAL; // Durchfluss Gasbrause 1 [L/min]
REAL; // Druck Gasbrause 1 [bar]
REAL; // Durchfluss Gasbrause 2 [L/min]
REAL; // Druck Gasbrause 2 [bar]]

// Istwert Drehantrieb Warmeregelung

w W
@ 3

T ind zulauf: REAL; // Induktor Kithlung Zulauf PT100

T ind rueck: REAL; // Induktor Kithlung Riicklauf PT100 [C°]

T abschreck: REAL; // Temperatur Abschreckmitteltank PT100 [C°]
T Brause: REAL; // Temperatur Brause PT100 [C°]

U1 U1 U1 Ul U1 Ul DR D DD D D W
U s WINRFP O WOV XN UL WD PR OO

T Gas: REAL;

// Temperatur Gas PT100

[(c°]

newFile: BOOL := TRUE; // check

startTime: ULINT; // start

currentRelTime: REAL;

startmemMap Data: BOOL := FALSE;

resetShms: BOOL := FALSE; // reset the trigger values in the shared memories to

frequency:

if a new measurement was started

time of the measurement as UTC-time

// global variables for pico trigger

// standy mode

// current system time as UTC-time

INT; // current frequency of the PlantLoggerTask

shutdown: BOOL := FALSE; // shutdown via interface

END VAR
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»GVL_Constant”:

{attribute 'qualified only'}

VAR GLOBAL CONSTANT

// Author: Dominik Muller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(* GLOBAL CONSTANT VARIABLES FOR DATA MEASUREMENT ¥*)

maxNbValues: INT := 1000; // the number of plant-measurments taken before a STRUCT
is pushed to the shared memory. A constant is used for convenience if the size should be
changed.
END VAR

»GVL_SetupPico“:

{attribute 'qualified only'}

VAR GLOBAL

// Author: Dominik Muller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDataSys - Material Center Leoben
// Last modified: 15.02.2023

(*variables to safe the picoscope-setting inbetween setup. They are then written to the local
Setup Measurement variables.¥*)

//for active mode

f RevPi: REAL := 50; // frequency of the RevPi cycle [0.01 - 100] Hz

f SG: REAL := 0.05; // signal generator induction plant (has to be put in manually
// at the signal generator) [0.01-10] Hz

SF_SG: STRING := 'Dreieck'; // signalform signalgenerator

A SG: REAL := 6; // amplitude of the SG [1-6] V pp

N _samples pico: UDINT := 1000000; // number datapoints captured by pico per period

// of SG [1E3-1E6]

N p: INT := 2; // number of periods measured with pico [1-10]

N _EM: INT := 1; // number of measurements done by pico [1-100]

deltaT EM: REAL := 1; // time between two pico measurements [0.05-1000] s

f pico: REAL := UDINT TO REAL(N_samples pico)*f SG; // sampling rate picoscope [Hz]

t _pico: REAL (1/£_SG) *INT_TO_REAL(N_p); // duration of one pico measurement [s]

//for passive mode

f RevPi p: REAL := 50; // frequency of the RevPi cycle [0.01 - 100] Hz

f SG p: REAL; // signal generator frequenc (has to be put in manually at the signal
// generator) [0.01-10] Hz

SF_SG p: STRING; // signalform signalgenerator (not used in passive mode

A SG p: REAL; // amplitude of the SG [1-6] V_pp

N samples pico p: UDINT := 1000; // number datapoints capurted by pico per period of
// SG [1E2-1E4]

N p p: INT := 2; // number of periods measured with pico [1-10]

N EM p: INT := 1000; // number of measurements done by pico [10-10000]

deltaT EM p: REAL := 0.05; // time between two pico measurements [0.05-10] s

f pico p: REAL := UDINT TO REAL(N samples pico p)*f SG p;// sampling rate picoscope
// [Hz]

t pico p: REAL := (1/f SG p)*INT TO REAL(N p p); // duration of one pico measurement

END VAR
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Anhang C15: Quellcode der STRUCTs

Data_Storage_STRUCT:

// Author:
// Version:

Dominik Miiller
CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben

// Last modified: 06.02.2023

(* A STRUCT that contains all the inductionplant and TC measurement values that are written to
a shared memory to be read by a python script to save it in HDF5 format. For every measurement
value there is an array that can store GVL Constant.maxNbValues. This determines the size of
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one datablock to be processed via the shared memory.

If you cange something here you have to change python accordingly*)

TYPE Data_Storage_ STRUCT

STRUCT
mTime: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
Q Brause: ARRAY[1l..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
p_Brause: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
p_Gas: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
Q Gasbrausel: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
p Gasbrausel: ARRAY[1l..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
Q Gasbrause2: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
p_Gasbrause2: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
n_Waermeregelung: ARRAY[1..GVL_Constant.maxNbValues] OF REAL;
T ind zulauf: ARRAY[1l..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
T ind rueck: ARRAY[1l..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
T abschreck: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
T Brause: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
T Gas: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TCl: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp_TCZ: ARRAY[1..GVL_Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TC3: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TC4: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TC5: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TC6: ARRAY[1..GVL _Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TC7: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TC8: ARRAY[1..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TCY9: ARRAY[1...GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;
temp TC10: ARRAY[1l..GVL Constant.maxNbValues] OF REAL;

END_STRUCT

END _TYPE

Meta_Data_STRUCT:

// Author:
// Version:

Dominik Miiller
CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben

// Last modified:

(* A STRUCT that contains the relevant metadata for the plat measurement.
If you cange something here you have to change python accordingly*)

TYPE Meta Data STRUCT

STRUCT

nrMeasurementsInArray: INT;

06.02.2023

// number of measurements in the current

// Data_Storage STRUCT array-->needed for computation in python
// number of Data_ Storage STRUCTs written in total

sampleNumber:

INT;

// -->needed for computation in python

fileName: ARRAY[1..80] OF BYTE;

// filename as an array of bytes,

this is as

// well the starting time of the measurement
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frequency: INT; // measurement frequency (frequency of the Task PlantLoggerTask)

startTime: ULINT; // start time of the plant measurement
END STRUCT
END TYPE

Pico_Setup_STRUCT:

// Author: Dominik Miller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(* A STRUCT that contains all neccessary parameters to set up the picoscope for the wanted

measurement.

This is written to a shared memory to be read by a python script that then communicates with

the picoscope. The same struct can be used for active and passive measurements

If you cange something here you have to change python accordingly*)

TYPE Pico Setup STRUCT

to be

STRUCT
f RevPi: REAL := 100; // frequency of the Plantlogging cycle [0.01 - 100] Hz
f SG: REAL := 0.05; // frequency signal generator induction plant (has
// put in manually at the signal generator) [0.01-10] Hz
SF _SG: ARRAY[1..10] OF BYTE; // currently just for info in the metadata. Should
// later be used to set up the SG. This is an "array of byte" since it's
// easier to share it with the python script in that way
A SG: REAL := 6; // amplitude of the SG [1-6] V pp
N samples pico: UDINT := 1000000; // number datapoints per period of SG [1E2-1E4]
N p: INT := 2; // number of periods measured with pico [1-10]
N EM: INT := 1; // number of measurements done by pico [10-10000]
deltaT EM: REAL := 1; // time between two pico measurements [0.05-10] s
f pico: REAL := UDINT TO REAL (N samples pico)*f SG; // sampling rate picoscope [Hz]
t_pico: REAL := (1/f_SG)*INT_TO_REAL(N_p); // duration of one pico measurement
setUpTrigger: BOOL := FALSE; //indicator for the pythonscript if the picoscope
// settings were changed
END_ STRUCT
END_TYPE
Trigger_STRUCT:

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(* INT: unsigned integer, size: 4 bytes

This STRUCT contains an INT that is used as a Triggervariable.

This struct is used for every trigger shared memory created in this project.
If you change something here you have to change python accordingly ¥*)

TYPE Trigger STRUCT
STRUCT

flagData: INT;
END_STRUCT
END_TYPE
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Anhang C16: Quellcode VISU

Visu_main: yoke logging active (OnValueChanged):

// Author: Dominik Miller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 14.02.2023

(*Logic for the button “yoke logging active”*)

IF Setup Measurement.plantLoggingActive AND NOT Setup Measurement.picoLoggingActive THEN
Setup Measurement.getTypelogging := 2;

ELSIF NOT Setup Measurement.plantLoggingActive AND Setup Measurement.picoLoggingActive THEN
Setup Measurement.getTypelLogging := 3;

ELSIF Setup Measurement.plantLoggingActive AND Setup Measurement.picoLoggingActive THEN
Setup Measurement.getTypeLogging := 1;

ELSIF NOT Setup Measurement.plantLoggingActive AND NOT Setup Measurement.picoLoggingActive

THEN
Setup Measurement.getTypelLogging := 0;

END_IF

Visu_main: plant logging active (OnValueChanged):

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*Logic for the button “plant logging active”*)

IF Setup Measurement.plantLoggingActive AND NOT Setup Measurement.picoLoggingActive THEN
Setup Measurement.getTypelogging := 2;

ELSIF NOT Setup Measurement.plantLoggingActive AND Setup Measurement.picoLoggingActive THEN
Setup Measurement.getTypelogging := 3;

ELSIF Setup Measurement.plantLoggingActive AND Setup_ Measurement.picoLoggingActive THEN
Setup_Measurement.getTypeLogging := 1;

ELSIF NOT Setup Measurement.plantLoggingActive AND NOT Setup Measurement.picolLoggingActive

THEN
Setup Measurement.getTypelLogging := 0;

END IF

activeMode: save settings (OnMouseClick):

// Author: Dominik Muller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*Logic for the button “save setting” in active mode*)

Setup_Measurement.f SG a := GVL_SetupPico.f SG; Setup Measurement.f SPS PlantLogger :=
GVL_SetupPico.f RevPi;
IF GVL_SetupPico.SF_SG = 'Dreieck' OR GVL SetupPico.SF SG = 'Sinus' THEN
Setup Measurement.SF SG a := GVL_SetupPico.SF_SG;
END IF
Setup_Measurement.A SG_a := GVL_SetupPico.A_SG;
Setup Measurement.N samples pico a := GVL SetupPico.N samples pico;
Setup_ Measurement.N p a := GVL_SetupPico.N p;
Setup Measurement.N EM a := GVL_SetupPico.N_EM;
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Setup_Measurement.deltaT EM a := GVL_SetupPico.deltaT EM;
Setup Measurement.f pico_a

UDINT TO REAL (Setup Measurement.N samples pico a)*Setup Measurement.f SG a;
Setup_Measurement.t pico_a :=

(1/Setup Measurement.f SG a)*INT TO REAL (Setup Measurement.N p a);
Setup Measurement.setup := TRUE;

passiveMode: save settings (OnMouseClick):

// Author: Dominik Miiller

// Version: CODESYS V3.5 SP17 Patch 3

// Project: MatDatSys - Material Center Leoben
// Last modified: 06.02.2023

(*Logic for the button “save setting” in passive mode*)

Setup Measurement.f SG p := GVL SetupPico.f SG p;

Setup Measurement.f SPS PlantLogger := GVL SetupPico.f RevPi;

IF GVL_SetupPico.SF_SG p = 'Dreieck' OR GVL_SetupPico.SF SG p = 'Sinus' THEN
Setup Measurement.SF SG p := GVL_SetupPico.SF_SG p;

END IF

Setup Measurement.A SG p := GVL SetupPico.A SG p;

Setup Measurement.N samples pico p := GVL SetupPico.N samples pico p;

Setup Measurement.N p p := GVL SetupPico.N p p;

Setup Measurement.N EM p := GVL_SetupPico.N_EM p;

Setup_Measurement.deltaT EM p := GVL_ SetupPico.deltaT_EM p;

Setup Measurement.f pico p :=

UDINT TO REAL (Setup Measurement.N samples pico p) *Setup Measurement.f SG p;

Setup Measurement.t pico p
(1/Setup_Measurement.f SG_p) *INT_TO REAL (Setup Measurement.N_p p);
Setup Measurement.setup := TRUE;
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Anhang D: Datenblatter

Dem nachfolgenden Anhang kénnen die Datenblatter der verwendeten Hardwarekomponenten

entnommen werden.
Anhang D1: RevPi Connect+ feat. CODESYS

Das Datenblatt des ,,Revolution Pi Connect+ feat. Codesys” kann Anhang D1 entnommen werden [48].

REVOLUTION PI

. = ——— N ——.
RevPi Connect+ =S >
Feat. CODESYS : ml""”t%"‘-,-.’:_g
Article Mos 100337

= H=m
Qe s &

Technical Data

Housing dimensions (H x W % 0)

26X 45x 1105 mm

Housing ype

DM rail howsing (For DIN rail wersion EN 50022}

Howsing makerial

Polycarbonate

Wweight Appron: 197 g [ 224 g {incl connectors)
I? Code P20
Power supply 12-24 W DC -15 % [ +20 %, reverse-polaricy protected

Max. power consumption

20 WaCE fncl 1 A toted USB output current) '

Dperaking bemperature

-25 " 455°C

SIorage lemperaure

40" "C._+85"C

Humidity (st 40"

23 % {non-condensing)

2% USE A (Totel current draw From both sockets max 1 &) 7
2% RJ45 10100 Echernet (using seperabe MAC addresses)
1 ® RS485 screw-type terminal

Interfaces 1 % Micro-USB {solely For image transfer bo aMMC)
1 ¥ Micro HDMI
1 x PiBridge system bus
1 x ConBridge system bus
2 1 % 4-pole screw-type berminal For relay contactand signalinput
Connechons >
1 2 4-pole screw-type terminal for power supply
PIOOESSOr Broadosm BCM2837 B0 quad-core ARM Cortex AS3
Clock rate 1.2.GHz

Processor cooling

Passive with heat sink

RAM

168

Flash memory

16G8

L LS fasd vires greatly sod depends on the we of che nterface, the CF asd e CiRl

4 pomiblbe: aiberat|om without prios oo
reng 15 P17 enbenderd, Carmarry | Tab <284

T 00 o SO0 | P edd 0] FIT S0 90 501 | Bl infalimbn

2 mually wenl] below 4 Waiss without HEM

gt

i | Whade weie Bl com

& g ey BV 621372 lnondy guanimtmes with o 204 b A Y

o 12
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REVOL.UTION PI

RevPi Connect+
feat. CODESYS

article Moz 100337

Technical Data

Number of digital input channels

InpuE type

24 W control voltage (e.s. for power-good signel of 2 UPT)

Input thresholds

approoc. 3.0W (0-=1) f 23V 1 -=0)

Input protection

againsc owervaliage, negative woliages

Numbeer of digital output channels

Oucput type

Relay contact, approval up bo 30 W switching voltage
{=.5. For power supply of & roub=r}

Maximum ourrent load of the contact

2 A @ 30V DC {resistive load!)

Software inbegration of input and cutput

Wiz GPI0s and process image. Oubput s optionally switched by herdware
watchdog,

Hardware watchdog Functionalicy

Can be disabled by bridging the 4-pole screw-oype terminal Reset by
toggling 2 GPIO or alcernatively a bit in the process image.

Hardware wabchdog inservall

Trigger after approx. 50 seconds without toggling the reset bic

Compatible medules For system expansion

Al RevPi 10 modules and RevPi Gate modules can be connected wia the
PiBridge system bus. Warious transceiver modules can be conneced via
the ConBridge system bus.

ESD protection

4k [ 8 kY (eccording to EN 61134-2 and [EC 61000-6-2)

EM Desis

Passad leccording ko EMN §1137-2 and 1EC 51000-5-2]

SurgefBurst tests

Passed feocording ko EN §1137-2 and 1EC 5Y000-5-2)

BuFfer time RTC

mHn. 24

Opticel indicakor

& 5t3tus LEDS (bicolarl, bwo of them Freely programmabie

CODESYS runtime Multicore CODESYS Control nuntime pre-installed & licensed.
RoHS conformity eg
CE conformity &5

UL certification

¥es, UL-Fila-No. E454534
Nots: The device may only b supplied from cirouits thet comply with Class 2 or
Safety Extrs Low Voltege [EELV sccording to Class 5. oF UL §1010-1.
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Anhang D2: RevPi AlO

Der Anhang D2 beinhaltet das Datenblatt des verwendeten AlIO-Moduls [48].

REVOI_UTION PI

RevPi AlO

Artikelnr.: 100250 I
TN VO LT 1§
BewiM A
w
LN
F
I
g g
Technische Daten
Morm EM61131-2

Gehduseabmessungen (HxBxT)

B8 x22,5x 1105 mm

Gehiusevariante Hutschienengehiuse fFir Hutsdisnenvariants EN 50022)
Cehdusematerial Kunststoff
GCewicht 1159
Schutzart | ]
Spannungsversonrgung 12-24V 54208
Stremaufnahme max. 200 mA !:-ei 24V (Wolllzst)
max 300 mA bei 12V (Volllass
max 500 mA im Anlauf
Zulissige Betriehstemperatur -30L..#55"°C
Zulissige Lagertemperatur -40. .. +B5"C

Max_ relative LuftFeuchtigkeit bei4n®o

93 % (k=ine Betmuung)

Spannungsmessbereiche

HOV][£5V[0.10V]0. 5V

Stromeingangsbereiche D..20mA|D... 24 mA | 4...20 mA | £25 mA
Temperatureingangsbereich -200. . +B30°C
Ausgangsspannungsbersiche HOV]| IV V] £55V]0 10V |0 11V]| 0.5V ]|0..55V
Ausgangsstrombereiche D...20mA | 0... 24 mA | 4...20 mA
Anzzhl der Eingangskanale 6
dawon filr Spannung i 4
dawon filir Szrom ma 4
dawon filr RTDS pricomren 2
Anzahl der Ausgangskanile 2
dawon filr Spannung man. 2
dawon filr Strom max. 2
Calvanische Trennung
Eingange untereinander Hein
Eingange gegen Ausgange Ja
Ausgange unkerginander Mein
Systembus gegen Eingangefausginge Jz
Eingangskyp
Spannung/strom differentisl
TeMperatursensor () 2-, 3-, #-Draht
Ausgangstyp single ended, common ground, kurzschiussFest
ADC Typ 24 Bit AT
DaC Typ 16 Bit
B ursien ichite vorSmriye & o il e Lo wnEshalian. Safls 17
KUMEAS Dok, Hamrasy 150, o chiaif, S b Blannd | Tl 4 (U] 707 @000 500 | Faoc 89000 F11 400 01 591 | Badall infofiiunbu da | Wisk woets iiiniiin.se ik T4

140



REVOLUTION Pl

RevPi AlIO

Artikelnr.: 100250

Technische Daten

Eingangsauflésung Prozessabbild

Spannung Ll

SEroem 1 pa

Temperatur ot E
Ausgangssufldsung Prozesszbbild

Spannung 1mv

Strom 14

Max. Gesamieingangsfehler e 25 °C Umgabungstamperatior)
SOANNUNG (alle Eigangubecsibu]
SETOT falle Engangibareichel

2T TV S v G5 Bemily
E20 1A fr2e A P 024 A Berwich)

TeMmperatur kemplatier Barsicl) +05 K
Max. Gesamieingangsehler bei-30.. =55 °C Umgeturastempanmtur
SOANNUNG (alle Eigangibecsbu] 10V
SEO falle Engangibareiche) +72 pA
TEMpEraiur kemplatier Besicl 15K
Max. GesamitausgangsFehler fbei 25 °C Umsebungstemperatur)
SLANTUNG fulle Eingangebersica] +15 mW
SEFO julle Bngangstersiche) 1204
Max. GesamtausgangsFehler bei-30.. 255 % Umgsbunsstamperatun
SLANAUNG [ille Eigengiberscba] +15 MV
SETOIT iulle Srgangiarsiche] £72 pA

Wandlungszeit Eing3nge (Datenrate im Prozsssabbild)

B. 1000 ms {=instellbar)

Ausgzngsdatenrats

1 PiBridge Zyklus

Flankensteilheit Ausgang
Einstellbare digital Flanke

1 LSBED3,3 kHz bis 128 LsBip2ss ki

Eingangsimpedanz

Spannumg »300 k0

Srrom <2500
Ausgangsimpedanz

Spannung 1610

maximale kapazitve Last 5nF @ 1 ki
Max_ Lasbwiderstand bei Stromausgang 600 1
Min. Lasbwidersiand bei Spannungsausgang 1 k0

Weitere Eigenschaften

Alle Eir- und Ausgange kinnen linear skaliert werden
Ubertempersturiberwachung
Uberstromiiberwachung

Bersichziberwachung

Optische Anzeige

3 Sktatus LEDS (2-Farbas)

KonFormitit

CE, FioHS

UL-Zertifizierung

Jz, UL-File-Nr. E494534

Hinweis: Dias Gerat darf nur von Stromkreisen versorgh werden,
die der Klazse |l (Class 2} oder Safety Extra Low Voltage [SELV)
gemil Klzzze 9.4 von UL 610101 entsprechen.

gt shiive vaifmiige AskGadigany und lintheser vortsahalten,

Rne
L 2lst- kmniclaif

KL

Hemraeey 155, TEI70 Da

BnilacBland | Tk +&% () 711 &00 71 500

2 HE A
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Anhang D3: Netzteil NDR-240-24

Der nachfolgende Anhang D3 enthalt das Datenblatt des Netzteils NDR-240-24 [49].

% 240W Single Qutput Industrial DIN RAIL N D' R - 2 4 'U series

& ®@®-© [l &= CBCE

B Features B Applications
* Universal AC input / Full range * Industrial control systam
* Built-in active PFG function * Semi-conductor fabrication equipment
* Protections: Short circuit / Overload / Over voltage * Factory automation
[ Over temperaiure * Elactra-meachanical

* Cocling by free air convection

* (an be installed on DIM rail TS-357.5 0r 15

* UL 508 (industrial control equipment) approved

* ENG1000-6-2(EN5S0082-2) Industrial Immunity leval
= 100% full load burn-in test

* 3 years warranty

B Description

NDR-240 iz one economical slim 240W Din rail power supply series, adapt to be installed on TS-35/7.5
or T5-35/15 mounting rails. The body is designed 63mm in width, which allows space saving inside the
cahinets. The entire series adopts the fullrange AC Input from 90VAG to 264VAC and conforms to
EMNB1000-3-2, the narm the European Union regulates for harmenic current,

MNDR-240 is designed with metal housing that enhances the unit's power dissipation, With working efficiency
up to 903%, the entire series can oparate at the ambient temperature between -20°C and 70°C under air
convection. It is equipped with constant current made for ower-load protection, fitting various inductive
or capacitive applications. The complete pratection functions and ralevant certificates for Industrial control
apparatus (ULS08, TUV ENGI9S50-1, and ete.) make NDR-240 a very competitive power supply salution
for industrial applications.

B Model Encoding
NDR - 240- 48
T ¥

Output voltage

Output wattage
Saries nama
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240W Single Output Industrial DIN RAIL NDR-240 series

SPECIFICATION
WODEL | noR-24024 WOR-140-43
D VOLTAGE FLL Ay
RATED CURRENT 04 B4
CURRENT RANGE 0= 108 0-34
[FOEELE MINCHTE WAt oace D0 Ty _|160=ip-p
QUTPUT | VOLTAGE ADJ RANGE - 48 - 55V
VOLTAGE TOLERANCE Wt 3| T1.0% +=1.0%
LIKE REGULATION 10 5% +0.5%
LOAD REGULATION +1.0% =10%
SETUF, RISE TIME 1500ms, 100Me/2I0VAC  3000ms, 100! 115VAC 28 fub kaad
HOLD U TIME (Tya) BawAIAC  ZImeTISVAS 8l ke
VOLTAGE RANGE ot 50-Z844AC 127 - STIVDG
FREQUENCY RANGE AT=E3Hz
POWER FACTOR (Tym] | PF>0.8811SVAC, PFD BS/EIWAC al hil lnad -
WEUT | SFRCIENCY (Typ) LS s
AC CURRENT [Typ.} LEAMISVAG 1 ANZIOVAC
INRUSHCURRENT (Typ.) | Z0AIGVAD  SSAZ3IVAG |
LEAKAGE CURRENT =1 MONAL
1025~ 930% rated ouipet power |
VTN Frateclon fype : Constani curment Imiling, reco By ster fauk pondition & ramoved |
FROTECTION 20~ 33 5 - g5y |
DER VOCTAGE Prolecion bype - Shut dowe ofp veitage, re-power on b pseover
OVER TEMPERATURE Shul down ofp wollage, reccrers aulnmat calty atier bam permtum goos down |
WORKING TEWP, -20= +T0: (Reder o "Derating Curve”)
WORKING HUMIDITY 0 - 05% RH nan-ceedensing |
ENVRDNMENT | STORAGE TEMP, HUMIDITY | 40 - +85T_ 10 - 95% AH |
TEMP. COEFFICIENT +03% T (1=50T |
VIB Comparnt t - 6004z, 2G 10min /ey, Bmin, sach miong X, ¥, £ s, Mourting: Complanca fo ECA068.2.8
SAFETY STANDARDS UL508, TUV ENBUBSE-1, EAC TP TG 004, BSMI CNG1E336-1 apgeaved[meal ENBUZIE1]
SAFETY & |WITHSTAND VOLTAGE WLOIP-IKVAC. WP FG2KWAL  OiPFGO BHVAC |
EMe ISOLATION RESISTANGE | AP-00P, IIF-FG. OWP-F(3:21 008 Dhims / SD0YDC | 25°C1 F0% RH |
Meat]  |EMC EMISEION Compilancs % ENSS032 (GISPRAZ), ENG1204-3 Class B, ENG1000-3-2-3, EAG TF TG 020, CNS13438
EML (MERINITY |
B3°125.2°113 Bme [WHAD) 3 I
1hg: 12poi 3KgA ACUET
e 1. Al par WGT iy mantcned ana ol it ZATVAL Input, rated load and 25T of AmbsNE tempsrane
& Plipgie & rosises oo (beesuesd al SDREH Of DayOwhdD) Dy uskeg & 127 il ar=wi e bininated wilh & 010 & 47l paailsl Capacicr.
& Taiamnea © nchades sl up Inerncs, Ina egulatcn and load eeulaton
. Derating may be needed under low inpul vollage. Piease chedk e deratng cunve for monme detalls.
5. Iniallation Sladrances - 40mm on g, 20mm on the botim, Smin on i kN and pght side & feoommanded whan Ioackd permananty wih full power,
I case The adiscen device Is a heal soorce, 15mm dearance s poommended.
& Tha power supply & considansd & companant which wil be instaliad ima a fnal squipment, Tha tnal agupment must ba re-confmad fnat & 51 meets
EMO directives. For puidance on how fo perfom Frees EMC st plaase reler M sty of component power suppies”
7. Tha ambiert lamaeraina decling of 3.5'C1000m wil laniess modis snd ol 5'C/1000m wilh fan madels lor oparatig slifude higher than
F000mIEE0H).
{ank el o bispfaien s cam)

Fitw by P NO-SRER 0 FE-11-488
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MW

240W Single Output Industrial DIN RAIL

NDR'24D series

W Block Diagram

E"“TTER BFC HOWER

e { S | =
RECTIFIERS CERELT SWITEHING |7
- OLP [
Fat | | Pwdaric [
= CONTROL |
v
W Derating Curve
o
L
[ 14
= M o
£ 0 £
2 2
S n s
a0 1] 16 ag k] [hi] :n " P8 (VERTICAL)
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® O
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. 1
[FE) | I
I T
DETECTION
CIRCUT 1
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MW

240W Single Output Industrial DIN RAIL

MEAMN WELL
B Mechanical Specification
118
[ |
a o
] ®
r ™
P23
i I}
Elo Viaw Fram Viaw

B Instaliation Instruction

W Installation Manual

ADMESERELE Div-RAIL- TEIST B OA TEA61E
TFerrtwriras atty, Hel bvafoshad st ardl)

Plaasi raled i hilp:/iwww meareelloomima il himl

N D' R-24D series

Case Ko 5TAC Uniz:mmy

-]
Lo

—_—

Sigka view

Torminal Fin o, Assignmont(TA1)
PinNo. | Assigonent |

2] ACMorlc:
3| ACLerOC

Terminai Fins o, Adaignmend{TEE)
Finfa, | Assignnerd

12 | DEGUTRUTW

34 | DCOUTPUTSY

This serles fits DiN rail TS35/7.5 or TS35/15.
For instaltation delails, please refar to the Instruction manual.
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Anhang D4: Messumformer iTEMP TC TMT 128-AKAIA

Diesem Anhang lasst sich das Datenblatt des Thermoelement-Messumformers iTEMP TC TMT 128, mit

der Bestellspezifikation AKAIA, entnehmen [50].

S0 HMUEMEBE & E

Fiilland Teruch Durchiluss  Temperaza ‘Il.m_;hlu Registrisrung Sill'thrr Services Sl
Kosponeaien

Technizche Information

iTEMP® TC TMT128

Temperaturtransmitter fiir Thermoelemente (TC)
zur Hutschienenmontage

Anwendungzhereiche

n Temperaturtranemitter mit fest eingesteliten Messha-
reichen sur Umwandhmg eines TC-Eingangzsignals in
£in analoges, skalierbares 4 iz 20 mA Awszangzsignal

= Eingang
Thermeelemente [TC|

Vortelle auf einem Blick

w Fesr eingesellzer Messbersich fir Thermoslemente
w 2-Drahttechnik, Analogzuszang 4 ki 20 mA
= Hohe Cenauigheit im gesamten
Umgehungstemnperaturhereich
= Ausfellinformadon bei Fihlerbruch
nach MAMUR MNE 43
= EMV mach MAMUR ME 21, CE
w EX-Tulazmung
- ATEX EEx ia, nA
-CEAIS NI
-CEAGP
—FMIS, M
m GL Germaniache Lloyd Schiffsteusulassung
n UL Gergtegicherheit nach UL 3111-1
w Calvanische Trenmung

s & CE
& @ <~

s Endress+Hauser

Peoale for Process Automation

146



TMTIZ8

Arbeitsweise und Systemaufbau

Meszprinzip Elektronische Erfssiung und Umformung von Eingangmignalen inder indusmiellen Tempetaturmessung,
Mezzeinnchiung Der DIM rail Temperaturtranemitter iTEMP® TC TAMT1 28 ist ein Zweidrahtmessumformer mit Analopausgans
und Messeingang fir Thermostemenie.
Eingangskenngrifen
Mezzgrolie Temperahur
Mezchereich e nach Appfikation sind unterschiedliche Messbereiche besteflbar [siehe Produktibersicht’).
Eingang=typ Eingang Messheseichsgrenzen min_ Mess-
EPEME
Dhis +1820 °C {32 bis 3308 °F 500 K
Obis +2320°C {32 bis 4208 °F) 500 K
Dbt +2405°C (12 bis 4523 °F; 500 K
=270 bis + 1000 *C |-434 bis 1632 °F) S0KE
21055 + 1200 °C (340 bis 2102 °F) 50K
-270 bis + 1372 °C [-454 biz 2501 °F) 50K
=200 bis +000 °C 523 bis 1032 °F 50K
270 bis + 1500 °C 454 b3 2372 °F) 50K
Thermoelemente [TC) -50bis +1768 *C [-58 bis 3214 °F 500 K
50 bis +1708 "C (-3BDbE 3214 °R 500 K
<270bi5 +400°C [-354 bz 752 °F S0K
-200 bizs +800 °C|-325 bis 1112 °R S0E
nach 1EC 80584 Teil 1
® Vergleichesstelle intern [PTI00)
» Vergleichsseliengenauigheins =1 K
® Sensarsrom: = 350 nA
1] nach ASTM EOBE
ped | nach DIM 43710
Ausgangskenngrofen
Auncgangzsignz| anzlog 4 bis 20 mA
Ancfallzsiznal m Messhersichsuntemchreitung
nearer Abfall bis 3 8 mA
u Megheraichaiberechreining:
inearer Angtieg bis 20,5 m4
= Fihlerbrach:
221,0 mA [=21,5 mA iat garantert!)
Biirde WAL Wy 12 V] 0,022 A [Stromansgang)
Ubertragungzverhalten temperaturinaar
Galvanizche Trennung U =2 &V AC (Eingzng/ Ausgang)
2 Endress+Hauser

147



TMT128

Hilfsenergie
Elektrizcher Anschiuss ——
o
e
T
——1 iz=35%
“'_G}I TR W E
- a_s0mA
Mzmmenbeleguns des TEMPEratumransmiters
Versorgungss pannung U= 12 hizg 35 V, Verpolungsschurs
Restwelligheit Zul. Regowelligheit Uy =3 Vbei Uy 2 15V, §yy =1 kHs
Messgenauigkeit
Antwortzeit lz
Referenzbedingunzen Ealibriertemperamur: +25"C + 5 K
Messabweidhung Bezeichnung MEessgenauigheit
EILT,ELU ovp. 0,5 E oder 0,08%
Thermoelemente (TC) | M, C.D tp. 1,0 K oder 0,05%
58,F p. 2,0 K oder 0,058%

1] % besiehen sich auf die singesteitte Messspanne. Der gibers Went 5t gllog

Einfluzs der Versorgungsspan-
nung

m = 20 01% Abweaichung von 24V
Procentsngaben beziehen gich suf den Messbereichsendwern

Einfluzz der Umgebungstem- m Thermoelement [TIC|
peratur [ Temperatordrift) Te= =[50 ppmrE = max. Messhereich + 50 ppme/K * eingestellter Messbereich] “ A 3
A B = Abweichung der Umgebungstemperzur von der Referensbedingung [25 °C + 5 KJ.
Einfluss Biirde m = (,02%100.0
Angaben beziehen sich auf den Messbereichsendwere
Langzeitstabilitt = = 0,1 E/Jahr oder = 0,05%Jahr
Angaben unter Referenzhedingungen. % besichen sich auf die eingestetlte Messspanne. Drer grifiere Wers
isz gl
Einbaubedingungen
Einbauhinweizse Einhaulage
keine Einschrenkungen
Endregz+Hauser
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TMTI23

Umgebungsbedingungen

Umgebungstemperaturgrenze  —40 bis +835 °C |-40 biz =185 °F|, fir Ex-Bereich siche Ex-Terdfkar
Lagerungstemperatur =40 big +100 °C {40 bis 212 °F)
Klimaklasze nech [EC 60654-1, Kiasse C
Schutzart IP 2
Stofifestizheit g / 2 biz 150 Hz nach [EC 60068-2-6
Schwingungszfestigheit sighe unzer "Stoffstigheir’
Elektromagnetizche Vertrig- Strfestigkeit und Stirsussendung nach 1EC 61326 und MAMUR NE 21
lichkeit (EMWV)
Betauung culssiz
Konstruktiver Aufbau
Bauform, Mafle
1 112
oaed .
] g
a
al 2
[ - e
L]
4
L]
N
Angzien [nmm
Gewicht c2. Mg
Werkstoffe Gehguse: PCAABS, UL 940
Ancchiussklemmen Steckbare Schraubklemme, max. 2,5 mm? massiv, oder Litge mit Aderendhiilse
Anzeige- und Bedienoberfliche
Anzeigeclemente Leuchtende gelbe LED (2 mm) signalisiar Cerisbetrieh.
Bedienelements Am Gerat sind keine Bedienelements varhznden.

b=

Endress+Hauser
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TMTI28

Zertifikate und Zulassungen

CE-Zeichen Dias Getif erfilit die gesetzlichen Anfordarunzen der EG-Richtlinien Endress+Hazuser bestitizt die erfolgriche
Pritfung des Ceriites mit der Anbringung des CE-Zeichans.

Ex-Zulaszung Ubeer die akcruell Heferbarsn Ex-Ausfihrongen (ATEX, FM, CSA, usw.] arhelten Siz bei Irer Endress+Hauser-
Vertriebeszelle Awskunft. Alle fir den Explosionsschuts relevanten Deten finden Sie in ssparaten Ex-Dokumen-
ttionen, die Sie bef Bedar! anfordem konner.

GL Schifftbauzulazzung GL Germanieche Lioyd Schifsbausulassung

Externe Mormen und Richifi-

» [EC &0528:
Schutzaren durch Gehuse {[P-Code]
w [EC 61010:
Sicherheizbesimmungen fir elektrische Mess-, Stever Regel und Laborgerste
= [EC 51326:
Elekmromagnadsche VeroEglichkeiz [EMV-Anforderungen)
w MAMUR:
Interessen gemeinschaft Automatisierimgstechnik der Prozessindustie [www.namur.de}

Gerdtesicherheit UL

Gerdtesicherheit nach UL 3111-1

Bestellinformationen

Produktiibersicht

TMTI28 [iTEMFP TC DI rail TMT 128

ar Tespenbamessung mit Teermosiementen (TC)
Asakgausgang 4 bic 20 A 2-Leiter; Gabvanische Trenmong; Febierverhalten NAMLUER NE 43; 22,5 mm brait; ior Tragectéene
35 mm nach [BC 0TS

|

Ex-frpder Bareich

ATEX N2{150 EEx fa IIC T& TS TS

FME, NI, Class |, Div, |3, Group ABCT

CEM I5, NL Gl |, Do, | o2, Group ABCD
ATEX 030 EEx nA IO T4/ T5/Ta

FMCER 15, WL O |, Dév. 142, Group ARCD
(CEA Ceneral Purpoan

TS Exla BC TS

WEFS| Ex i [C T4-Ta

2 |NEPSIExnAll T&TH

E-mmopneE»

Tem

T B (400 has 1B20°C, min, Spanne 500 Kj
Trp S {500 his 2920 °C, min_ Spanna 500 K|
Trp D[S0 bl 2405
TrpE (200 bls 1000 *C, min. Spanne 530 E)

C, min, Spacne 500 K)

Trp)  [-E00Rds 1200 *C, min. Spanne 50 L)
Trp B (200 s 1372 *C, min Spanne 50 K|
T L (200 bk GO0 °C, min Spenme 50T
Tep N 100t 1300 2, min. Spanne 50 K}
Trp R | 50 bl 1768 *C, mim. Spanne 500 K]
Trp5 | -5 bis | 768 *C, min, Spanne 500 K}
Tep T (200 ks 400 °C, mém. Spanne S0 K|
Tl F3000s 600 *C, mm Spanne 50K

EdunRErE=-mDO®

|

Messherrich 0 b 1000
Mesherech b 15030
Mestereich (b 25650
Memtereich {0 i 400 0
Mesbersich  {) bes 6K °C
Mesherpich 0 b 9000
Mreshereich {1000 °C

EEERBERE

Messbereich {0 bis 1200 °C

Endresc+Hauser
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T™MTIZE

Al | Messherencn
Messhemescn
Mpmshemrick
Ilessbereich
Meessbermch
]
IMelessbemesch

ZussizausEtEtung

A Grmﬁmﬁﬁ]}:r:g
B | Werimkabbrerzeritior (6 Messpunktz|

[mamize-T T ] [ = Bestelicode komplest)
Diese Informationen geben einen Uherbfick fiher die verfigharen Bestellmbgiichieiten_ Bestellinformationan
und zusfihrliche Angaben sum Bestelloode erhalten Siz von Threr Endress+Hauser Serviceorzanisation.

O bls 1400 °C

0 bl 16005C

0 bl 203 20

€ bl M0

€ bis 5000
=10 b 230G *C
-50 b 200 *C

SREFRE

Zubehor

Fuir diesas Gerat wird kein Zubshir benbtige

Erginzende Dokumentation

D Broschiire "Temperaturmesstachnik’ [FACGSTOMde)
D Bemicbskursanleitung “iTTEMP® RTD/TC DIM rall TMTI27/128° [KA140R09:3]
QEx-Zustzdokumentationsn:

ATEX Sicherheitshimweise 1121)G (XACTIR0923) und 113G [XAG1BRO9=3)

Deutschland Osterreich Schweiz
Enress+Hagar Viertrizh Service Technische Bllras  Endress+Hauser Endress+Humer
Messtechnie Beraung Helpi-Diesl Hambirg Gemib H Metao AG

GmaH+Ca, KG Infnrmation Feldzervice Beriin [ehnergadse 4 Ksgemtrame 2
Catmarer Strafis & Aufrag Erzetr il e/ Begaratur Hanmaver 1230 Wien 4153 Reinach

o574 Weilam Rhein Besmllung Eathrierung Ratingen Tel +43 1 880 560 Tel +41 81 7157575
Fax (800 EHFAX B Ted 0800 EHVERTRIER  Tel 0800 EHSERVICE Franidurt Fex +43 1 880 56 335 Fax +41 &1 71527 75
Fax0B00 3432936  Tel0BODIMB37B7  Tel O8O0 347 37 &4 Sttt EXfu i it e o
www.de endress com InnEde. endress com serviceifdesndres com Minchen W Al endress cam www chendrescam

TIOOR/ D0,/ de 10.05
31004721

FRA+EGMLO.D  FrokioDo

Endress+Hauser

Pepple for Process Autemation
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Anhang D5: Auszug Datenblatt Picoscope

Dem nachfolgenden Anhang kann ein Auszug aus dem Datenblatt des ,PicoScope 5442D MSO“

entnommen werden, der alle relevanten technischen Daten enthélt [51].

PicoScope 5000D Series
Technical Specifications

Vertical (analog channels)

PicoScope 5242D
and 5242D MSO

PicoScope 5442D
and 5442D MSO
4-channel, 60 MHz

PicoScope 5243D

and 5243D MSO
2-channel, 100 MHz

and 5443D MSO

2-channel, 60 MHz 4-channel, 100 MHz

PicoScope 5443D

PicoScope 5244D
and 5244D MSO
2-channel, 200 MHz

PicoScope 5444D
and 5444D MSO
4-channel, 200 MHz

Analog input channels 2

Input type Single-ended, BNC(f) connector

Bandwidth (-3 dB) 60 MHz 100 MHZz™ 200 MHz"
Rise time (calculated) 5.8ns 3.5 nsM 1.75 nst

Bandwidth limiter
Vertical resolution @

20 MHz, selectable
8,12,14,15 or 16 bits

8-bit mode: < 0.6% of input range
12-bit mode: < 0.04% of input range
LSB size (quantization step size)? | 14-bit mode: < 0.01% of input range
15-bit mode: < 0.005% of input range
16-bit mode: < 0.0025% of input range

Enhanced vertical resolution
Input ranges

Input sensitivity

Input coupling

Input characteristics

Gain accuracy
Offset accuracy

Analog offset range
(vertical position adjust)

| Analog offset control accuracy
Overvnltag_e protection

Hardware resolution + 4 bits

+10 mV to 20 V full scale, in 11 ranges

2 mV/div to 4 V/div (10 vertical divisions)

AC /DC

TMQ+1% || 14 +1 pF

12 to 16-bit modes:  £0.5% of signal +1 LSB®

8-bit mode: +2% of signal +1 LSB®

+500 pV £1% of full scale®

Offset accuracy can be improved by using the zero offset function in PicoScope 6.
+250 mV (10, 20, 50, 100, 200 mV ranges)

+2.5V (500 mV, 1V, 2 V ranges)

+20 V (5, 10, 20 V ranges)

+0.5% of offset setting, additional to basic DC offset accuracy
+100 V (DC + AC peak)

Mn 16-bit mode, bandwidth reduced to 60 MHz and rise time increased to 5.8 ns.
@ 0n £20 mV range, in 14 to 16-bit modes, hardware resolution reduced by 1 bit. On +10 mV range, hardware resolution reduced by 1 bit in 12-bit mode, 2 bits in 14 to 16-bit

modes.

B Between 15 and 30 °C after 1 hour warm-up.

Vertical (digital channels) - D MSO models only

Input channels
Input connector
Maximum input frequency

PicoScope 5000D Series

Technical Specifications

16 channels (2 ports of 8 channels each)
2.54 mm pitch, 10 x 2 way connector
100 MHz (200 Mbit/s)

PicoScope 5242D
and 5242D MSO
2-channel, 60 MHz

PicoScope 5442D
and 5442D MSO
4-channel, 60 MHz

PicoScope 5243D
and 5243D MSO
2-channel, 100 MHz

PicoScope 5443D
and 5443D MSO
4-channel, 100 MHz

PicoScope 5244D
and 5244D MSO
2-channel, 200 MHz

PicoScope 5444D
and 5444D MSO
4-channel, 200 MHz

Minimum detectable pulse width | 5ns

Input impedance 200 kO +2% || 8 pF 22 pF
Input dynamic range 120V

Threshold range +5V

Threshold grouping
Threshold selection
Threshold accuracy

Two independent threshold controls. Port 0: DO to D7, Port 1: D8 to D15
TTL, CMOS, ECL, PECL, user-defined
< +350 mV including hysteresis

Threshold hysteresis < 1250 mV

Minimum input voltage swing 500 mV peak to peak
Channel-ta-channel skew 2 ns, typical
Minimum input slew rate 10V/ps

Overvoltage protection

+50 V (DC + AC peak)

| Maximum sampling rate 8-bit mode 12-bit mode 14-bit mode 15-bit mode® 16-bit mode™®
Any 1 channel 1GS/s 500 MS/s 125 MS/s 125 MS/s 62.5 MS/s
Any 2 channels 500 MS/s 250 MS/s 125 MS/s 125 MS/s
Any 3 or 4 channels 250 MS/s 125 MS/s 125 MS/s
More than 4 channels 125 MS/s 62.5 MS/s 62.5 MS/s
"Channel” means any analog channel or 8-bit digital port.
Maximum equivalent sampling rate
(repetitive signals; 8-bit mode only, 2.5GS/s 5GS/s 10 GS/s
ETS mode)
Maximum sampling rate USB 3, using PicoScope 6: 15to 20 MS/s
: 5k USB 3, using PicoSDK: 125 MS/s (8-bit mode) or 62.5 MS/s (12 to 16-bit modes)
(continuous USB streaming into PC USE 2. using PicoScope 6: 81010 MS/s
memaory)™ S pE: ; = -
USB 2, using PicoSDK: ~30 MS/s (8-bit mode) or ~15 MS/s (12 to 16-bit modes)
Timebase ranges (real-time) 1 ns/div to 5000 s/div in 39 ranges
Fastest timebase (ETS) 500 ps/div 200 ps/div 100 ps/div
Buffer memory!® (8-bit) 128 MS 256 MS 512 MS
Buffer memory!® (= 12-bit) 64 MS 128 MS 256 MS

Buffer memory™
(continuous streaming)

100 MS in PicoScope 6 software

Waveform buffer (no. of segments) 10 000 in PicoScope 6 software
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PicoScope 5000D Series

Technical Specifications

PicoScope 5242D
and 5242D MSO
2-channel, 60 MHz

PicoScope 5442D
and 5442D MSO
4-channel, 60 MHz

PicoScope 5243D
and 5243D MSO
2-channel, 100 MHz

PicoScope 5443D
and 5443D MSO
4-channel, 100 MHz

PicoScope 5244D
and 5244D MSO
2-channel, 200 MHz

PicoScope 5444D
and 5444D MSO
4-channel, 200 MHz

Waveform buffer (no. of

segments) when using PicoSDK

(8 bits)
Waveform buffer (no. of

segments) when using PicoSDK

(12 to 16 bits)

Initial timebase accuracy
Timebase drift

Sample jitter

ADC sampling

250 000 500 000 1000000

125000 250 000 500 000

+50 ppm (0.005%)
15 ppm/year
|3 ps RMS, typical
| Simultaneous on all enabled channels.

+2 ppm (0.0002%)
+1 ppm/year

+2 ppm (0.0002%)
+1 ppm/year

HMAny number of 8-bit digital ports can be used in 15-bit and 16-bit modes without affecting the maximum sampling rate.
BiShared between enabled channels, PC dependent, available sample rates vary by resolution.

®iShared between enabled channels.

"Driver buffering up to available PC memaory when using PicoSDK. No limit on duration of capture.

Dynamic performance (typical, analog channels)

Crosstalk

Harmonic distortion

SFDR

Noise (on #10 mV range)

Bandwidth flatness

Triggering (main specifications)

Source
Trigger modes

Advanced trigger types (analog

channels)

Trigger types (analog channels,

ETS)
Trigger sensitivity (analog
channels)

PicoScope 5000D Series

Technical Specifications

Better than 400:1 up to full bandwidth (equal voltage ranges).
8-bit mode: -60 dB at 100 kHz full scale input

|12 to 16-bit modes: -70 dB at 100 kHz full scale input

8 to 12-bit modes: 60 dB at 100 kHz full scale input

14 to 16-bit modes: 70 dB at 100 kHz full scale input

8-bit mode: 120 pv RMS
12-bit mode: 110 pvV RMS
14-bit mode: 100 pvV RMS
15-bit mode: 85 pvV RMS
16-bit mode: 70 pvV RMS

(+0.3 dB, -3 dB) from DC to full bandwidth

Analog channels, plus: MSO models: Digital DO to D15; other models: Ext trigger
None, auto, repeat, single, rapid (segmented memory)
Edge, window, pulse width, window pulse width, dropout, window dropout, interval, runt, logic

Rising or falling edge ETS trigger available on ChA only, 8-bit mode only

Digital triggering provides 1 LSB accuracy up to full bandwidth of scope

PicoScope 5242D
and 5242D MSO
2-channel, 60 MHz

PicoScope 5442D
and 5442D MSO
4-channel, 60 MHz

PicoScope 5243D
and 5243D MSO
2-channel, 100 MHz

PicoScope 5443D
and 5443D MSO
4-channel, 100 MHz

PicoScope 5244D
and 5244D MSO
2-channel, 200 MHz

PicoScope 5444D
and 5444D MSO
4-channel, 200 MHz

Trigger sensitivity (analog
channels, ETS)

Trigger types (digital inputs)
Maximum pre-trigger capture
Maximum post-trigger delay

Trigger rearm time

Maximum trigger rate

At full bandwidth: typical 10 mV peak to peak

MSO models only: Edge, pulse width, dropout, interval, logic, pattern, mixed signal

Up to 100% of capture size.

Zero to 4 billion samples, settable in 1 sample steps (delay range on fastest timebase of Oto 45 in 1 ns steps)
8-bit mode, typical: 1 ps on fastest timebase

8 to 12-bit modes: < 2 pys max on fastest timebase

14 to 16-bit modes: < 3 pus max on fastest timebase

10 000 waveforms in a 10 ms burst, 8-bit mode

External trigger input — not MSO models

Connector type
Trigger types

Input characteristics
Bandwidth
Threshold range

External trigger threshold accuracy

External trigger sensitivity
Coupling

Overvoltage protection
Function generator
Standard output signals

Pseudorandom output signals

Standard signal frequency
Sweep modes

Triggering

Output frequency accuracy
Output frequency resolution
Output voltage range
Output voltage adjustments
Amplitude flatness

DC accuracy

Front panel BNC(f)
Edge, pulse width, dropout, interval, logic
1MQ+1% || 14 pF +1.5 pF
60 MHz 100 MHz 200 MHz
5V
+1% of full scale
200 mV peak to peak
pc

+100 V (DC + AC peak)

Sine, square, triangle, DC voltage, ramp up, ramp down, sinc, Gaussian, half-sine

White noise, selectable amplitude and offset within output voltage range.

Pseudorandom binary sequence (PRBS), selectable high and low levels within output voltage range, selectable bit rate up to 20 Mb/s
0.025 Hz to 20 MHz )

Up, down, dual with selectable start / stop frequencies and increments

Can trigger a counted number of waveform cycles or frequency sweeps (from 1to 1 billion) from the scape trigger, external trigger or from
software. Can also use the external trigger to gate the signal generator output.

Oscilloscope timebase accuracy + output frequency resolution

< 0.025 Hz

2V

Signal amplitude and offset adjusiable in approx 0.25mV steps within overall £2 v range

< 1.5 dB to 20 MHz, typical

+1% of full scale
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PicoScope 5000D Series PicoScope 5242D | PicoScope 5442D | PicoScope 5243D | PicoScope 5443D | PicoScope 5244D | PicoScope 5444D

Technical Specifications and 5242D MSO and 5442D MSO and 5243D MSO and 5443D MSO and 5244D MSO and 5444D MSO

2-channel, 60 MHz 4-channel, 60 MHzZ 2-channel, 100 MHz 4-channel, 100 MHz 2-channel, 200 MHz 4-channel, 200 MHZ
SFDR > 70 dB, 10 kHz full scale sine wave
Output resistance 500 +1%
Connector type BNC(f)
Overvoltage protection 20V
AWG update rate 200 MHz
AWG buffer size 32kS
AWG resolution 14 bits (output step size approx 0.25 mV)
AWG bandwidth > 20 MHz
AWG rise time (10% to 90%) <10 ns (50 0 load)

Other AWG specifications including sweep modes, triggering, frequency accuracy and resolution, voltage range, DC accuracy and output characteristics are as function generator.
Probe compensation pin

Output characteristics 6000

Qutput frequency |1 kHz

Output level 3 V peak to peak, typical
Overvoltage protection oV

Spectrum analyzer

Frequency range DC to 60 MHz DC to 100 MHz DC to 200 MHz
Display modes Magnitude, average, peak hold

Y axis Logarithmic (dbV, dBu, dBm, arbitrary dB) or linear (volts)

X axis Linear or logarithmic

Windowing functions Rectangular, Gaussian, triangular, Blackman, Blackman-Harris, Hamming, Hann, flat-top

Number of FFT points Selectable from 128 to 1 million in powers of 2

Math channels

—x, X+y, X-y, X*y, x/y, X"y, sqri, exp, In, log, abs, norm, sign, sin, cos, tan, arcsin, arccos, arctan, sinh, cosh, tanh, delay, average, frequency,
derivative, integral, min, max, peak, duty, highpass, lowpass, bandpass, bandstop

Operands A, B, C, D (input channels), T (time), reference waveforms, pi, D0-D15 (digital channels), constants

Automatic measurements

Functions

AC RMS, true RMS, frequency, cycle time, duty cycle, DG average, falling rate, rising rate, low pulse width, high pulse width, fall time, rise time,

Scope mode ) %

minimum, maximum, peak to peak
Spectrum mode Frequency at peak, amplitude at peak, average amplitude at peak, total power, THD %, THD dB, THD+N, SFDR, SINAD, SNR, IMD
Statistics Minimum, maximum, average, standard deviation

PicoScope 5000D Series PicoScope 5242D | PicoScope 5442D | PicoScope 5243D | PicoScope 5443D | PicoScope 5244D | PicoScope 5444D
and 5242D MSO and 5442D MSO and 5243D MSO and 5443D MSO and 5244D MSO and 5444D MSO

Technical Specifications 2-channel, 60 MHz 4-channel, 60 MHz 2-channel, 100 MHz 4-channel, 100 MHz 2-channel, 200 MHz 4-channel, 200 MHz

DeepMeasure™

Cycle number, cycle time, frequency, low pulse width, high pulse width, duty cycle (high), duty cycle (low), rise time, fall time, undershoot,

Parameters P ; ;
overshoot, max. voltage, min. voltage, voltage peak to peak, start time, end time

Serial decoding

T-Wire, ARINC 423, CAN & CAN-FD, DCC, DMX512, Ethernet 10Base-T and 100Base-TX, FlexRay, I°C, I?S, LIN, PS/2, MODBUS, SENT, SPI, UART

Rrotorale (RS-232 / RS-422 / RS-485), USB 1.1

Mask limit testing

Statistics | Pass/fail, failure count, total count
Mask creation User-drawn, table entry, auto-generated from waveform or imported from file

Interpolation _Linear or sin(x)/x
Persistence modes Digital color, analog intensity, custom, fast

PC connectivity USB 3.0 SuperSpeed (USB 2.0 compatible)
2-channel models: powered from single USB 3.0 port
4-channel models: AC adaptor supplied. Can use 2 channels (plus MSO channels if fitted) powered by USB 3.0 or charging port supplying 1.2 A.

Power requirements

Dimensions | 190 x 170 x 40 mm including connectors
Weight <0.5kg
Operating: 0 to 40 °C
Temperature range 15to0 30 °C for quoted accuracy after 1 hour warm-up

| Storage: ~20 to +60 °C
Operating: b to 80 %RH non-condensing

Humidity range Storage: 5 to 95 %RH non-condensing

Environment | Up to 2000 m altitude and EN61070 pollution degree 2
Safety approvals Designed to EN 61010-1:2010
EMC approvals | Tested to EN61326-1:2013 and FCC Part 15 Subpart B
Environmental approvals RoHS and WEEE compliant
PicoScope 6: Windows 7, 8 and 10 (32-bit and 64-bit versions). Beta software also available for 64-bit Linux and macOS.
Software PicoSDK: Windows 7, 8 and 10 (32-bit and 64-bit versions). Drivers also available for 64-bit Linux and mac0S.

| Example programs for supported languages and development environments

Processor, memory and disk space: as required by the operating system

Port(s): USB 3.0 or USB 2.0
'Simpliﬁed and traditional Chinese, Czech, Danish, Duich, English, Finnish, French, German, Greek, Hungarian, Italian, Japanese, Korean,
| Norwegian, Polish, Portuguese, Romanian, Russian, Spanish, Swedish, Turkish

PC requirements

Software languages
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Anhang E: Auszug aus den Hardwareplanen der Induktionsanlage

In diesem Anhang sind all jene Seiten der Hardwarepldne der Induktionsanlage aufgelistet, die

relevante Anschlusspins zum Abgreifen der verschiedenen Signale beinhalten.

1 |

I |

1 I

I |

! ! 20 (v

: e e gl | e

I I

! T g

1 e

i P o — | -na2 Induktor Kihlung Rilcdauf PT100

I |

H e o— | mm2 Tnduktor Kiblung Rilckauf PT100

1 s 1

| e O | =2 Induktor Kihlung Rilceuf PT100

1 LI e kg < (N et 1 S N -z e v i

\ e I Indulomr Kihlung Riickauf PT100 Roration Spizs OK = Impuls

I i I

E L | -nas Induktor Kilung Rilcdatf PT100

1 I

i — | s Induktor Kirlung Rilcidauf PT100

I I

\ 1 Induktor Kiblung Riickef PT100

1 |

| | Induktor Kilung Riickdauf PT100

1 I :

! ! Tamperatur Abschreckavisetank FTS00 S

I I

i | = Temperatur Abschreckmitsitank PT100

1 I

; | s Temperatuyr Abschreckmitshenk PT00

1 I

i | B Temperatur Abschreckmitteltenk PT100

| I

: | = Temperatur Brause PT100

I |

i | = Temperatur Brause PT100

1 5 |

i we O | o Temperatuy Brause PT100

1 I

i w= o | e Temperanr Brause PT100

I I

I I

I I

I |

| GES7134ED00.0cA | EESTISIEERO00AT |

| BESTIHEIDIO-OCAL + BUISPIE+AN+12DT |
Seite 30

S T A A R LRSSV B 1 1

| SIEMENS | I 1

| AI4RTDYTC 2/3-/4-wire HF | | 1

1 1 I 1

1 l I I

: : } : 249 o

| [ e O | s 24D | e U_‘j |

1 1 | 1

, T e s " | =0

l [ I I

| e Temperatur Gas FT100 | ” Oi | #3

1 g oal | 1

1 P e Temperatur Gas PTI00 | .o

I I | C I

] A R Temperatur Gas PTI00 | = o=

1 5 1 I 8 R Rt e e AR

: we G | e Temperatur Gas PTH0 i o

1 1 | - 1

4 s G P Lsismung Unnvichrer i x o=

I ] I | i I

1 o o:_ | -3 Pot Leistung Urnrichter I = 01_ !

1 1 I 1

| - O—i_ | =tan2 Poti Leistung Urnrichier | x -;,_.3"' |

1 . | I 1

| - c:_ | w2 Poti Leisning Urnrichtar | = UT_ (e

1 I I 1 !

] smns G — | -mas Themoslement 1 Ressrve I 1 =i

| 1 = | !

| wee O | - Themoslement 1 Reserve I 1

| l | 1

] e e Thermoslement 1 Ressrve | I

1 1 I 1

\ R i -0 Themoslement 1 Ressrve | |

1 1 | 1

] veom G | empa Themoskemen: 2 Ressrve I i

I i - ] | I

i wee CE | upa Tharmosement 2 Ressive ; |

I L3 I I 1

| we O - Themeslement 2 Reserve | !

1 1 I 1

| we | s Themoslement 2 Reserve | l

1 1 | 1

I I I I

1 I | I

1 1 | 1

: GES7134-GID00-OCAT | GEST193-6EP4-0BAL : } :

| EESTI4EID00-0CAL + BUISPIG+A0+IBT | | SESTA3-EID00-0CAL + BULS-PIG+AD+12B/T |
Seite 31

155



Tstwert Drehantrieh Wanmeragelung 0-100% 2..10\

Reserve
Reserve
Reserve
Resarve
Reserve
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Istwert Drehantrieh Warmeragelung 0-100% 2,30V

Resarve
Reserve
Reserve

ST

wire

BEST134-EHDOD-0BAL + BUIS-PI6+AD+12B/T

6E57134-6HDO0-0BAL | €ES7193-6BP40-DEAL

AL &I 2

Seite 32

Durchfluss Breuse 1,100 min, 4.20mA
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Druck Breuse 0-10 bar, 4.20mA
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Anhang F: Auszug ,,Programmer’s Guide — PicoScope 5000 Series”

Der nachfolgende Anhang enthalt zwei Ausziige aus dem ,,Programmer’s Guide — PicoScope 5000
Series” [51]. Der erste stellt die relevanten Informationen zu dem bei der Messdatenerfassung
verwendeten ,Block mode” zur Verfligung. Der zweite beinhaltet die Formeln zur Berechnung der

,timebase”.

Block Mode:

PicoScope 5000 Series (A AP Programmer's Guide q

3.51 Block mode

In block mode, the computer prompts a PicoScope 5000 Series oscilloscope to collect a block of data into
itz imernal memory. When the oscilloscope has collectad the whole block, it signals that it is ready and then
tranzfers the whole block to the computer's memory through the USE port.

+ Block size. The maximum number of values depends upon the size of the oscilloscope’s memory. The
memaory buffer is shared between the enabled channels, so if two channels are enabled, each receives
half the memory. These features are handled transparently by the driver. The block size also depends on
the number of memory segments in use (3ee psSE88aMemorySeaments).

+» Sampling rate. A PicoScope 5000 Series oscilloscope can sample at a number of different rates
according to the selected timebase and resolution. In tum, the available timebases may depend on the
combination of channels enabled. See the Wﬂtﬁuﬂgfﬂl the specifications that

apply to your scope model. You can call peS888aGetMinimunTimebaseStateless to find the fastest
available timebase.

« Setup time. The driver normally performs a number of setup operations, which can take up to
50 milliseconds, before collecting each block of data. If you need to collect data with the minimum time
interval between blocks, use rapid block mode and avoid calling setup functions between calls to

pe5888aRunBlock, peSBBAaStop and peSBBBatetValies.

+ Downsampling. When the data has been collected, you can set an optional downsampling factor and
examine the data. Downsampling is a process that reduces the amount of data by combining adjacent
samples. Itiz useful for zooming in and out of the data without having to repeatedly transfer the emtire
comtents of the scope’s buffer to the PC.

+ Segmented memaory. The scope’s imernal memory can be divided into segments so that you can capiure
several waveforms in succession. Configure this using psS888aMemorySegments.

+ Data retention. The data is lost when a new run is started in the same segment, the settings are changed,
the resolution is changed, or the scope is powered down or (for flexible power devices) the power source
iz changed.

See Using block mode for programming details.
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10 Programming with the PicoScope 5000 Series {A APl)

3.5.1.1 Using block mode

‘You can use block mode with or without aggregation. With agaregation, you need to set up two buffers for
each channel to receive the minimum and maximum values: see rapid Mock mode example 2 for an
example of this.

Here is the general procedure for reading and displaying data in block mode using & single memory
seqment

1 Open the oscilloscope using pe5@AEadnenlinit

2 Select channel ranges and AC/DC coupling using ps58A8aSetChannel.

2a.  Set the digital port using ps588BaSetDigital Port (mixed-signal scopes only).

5 Using psSaffatetTimebase, select timebases until the reguired nanoseconds per sample is
located.

4 Use the trigger setup function ps5888aSetSimpleTrigoer to set up the trigger if required.

4a.  Usethe trigger setup functions ps58808aSetTriggerDigitalPortProperties and
ps5ABAsSetTriggerChannelConditionsV2 to set up the digital trigger if required (mixed-signal
scopes only).

5 Start the oscilloscope running using psS@8EaRunBlock.

. Wait until the oscilloscope is ready using the ps5B88aBlockReady callback (or poll using
ps508AaT sReady).

7. Use ps5aAdasSetDatabBuffer to tell the driver where your memory buffer is. For greater efficiency
when doing muttiple captures, you can call this function outside the loop, after step 4.

8. Tranzsfer the block of data from the oscillescope using peSB8EaGetYalues

9. Dizplay the data.

10. Repeatsteps 5109,

11.  Stop the oscilloscope using ps58B8aSton.

12, Reguest new views of stored data using different downsampling parameters: see Rewieving stored
data.

13. Close the device using ps58B6aCloselinit.

[ Applieatian |)
paS000aOpanUnit

paSiOGaSetChanma| Fet up davice

Data procesced

¢ AnS008ASten ) SRS,

Apsssssmsssssss R nnnd

Close down devhos

e s

Mote that if you use psSafdatetValues or peSBRBaSton before the oscilloscope is ready, no capture will
be available. In thiz case p=EBBRatetYslues would returm PICO_NO_SAMPLES_AVAILABLE.

pa300lapg.enrd Copyright & 2013-2018 Pico Technology Lid. Al nghts resarved.
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PicoScope 5000 Series (A API) Programmer's Guide 11

3.5.1.2 Asynchronous data retrieval

The ps588BaGetValues function may take a long time to complete if a large amount of data is being
collected. For example, it can take 14 seconds (or several minutes on USE 1.1) to retrieve the full 512
megasamples (in 8-bit mode) from the higher-capacity PicoScope 5000 Series madels using a USB 2.0
connection. To avoid hanging the calling thread, it is possible to call psSBBAaGetValuesAsvne instead.
This immediately returns control to the calling thread, which then has the option of waiting for the data or

calling ps5888aStop to abort the operation.
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Timebase:

22

Programming with the PicoScope 5000 Series (&4 API)

3.6

Timebases

The timebase iz an integer that encodes the sampling interval of the oscilloscope. The API allows you to
gelect any available® timebase down to the minimum sampling interval of your oscilloscope. The available

timebases allow =low enough zampling in block mode to overlap the streaming sample intervals, 2o that you

c:an make a smooth transition between block mode and streaming mode.

Convert a given timebase to a sampling interval using peS0B80aGetTipebase Find the fastest available
timebase in a given mode using ps5BBBaGetMinimumT imebaseStateless.

Accepted timebases for each resolution mode are as follows:

8-bit mode
Timebase (n) |[Sampling interval formela  [Sampling interval | Notes
l4] 1ns Only one channel enabled
1 20/ 1,000,000,000 2ns
2z 4dns
3 Bns
(n-2) / 125,000,000 IL
232 ~3436 3
12-bit mode
Timebase (nf** | Sampling interval formula  [Sampling interval  |Motes
1 2ns Only one channel enabled
2 2ir-1) § 500,000,000 4 s
3 Bns
4 16n=
(n—3) / 62,500,000
7327 ~B8.T2s
14-hit mode
Timehase (n)t [Sampling interval formula  [Sampling interval |[Mates
Bns S000A/E Series: cnly one analog channel enabled.
3 1/ 125.000.000 50000 Series: up to 4 anslog channels or digital
ports enabied.
4 16 n=
{n—2) / 125,000,000
237 - 34.36 5
15-bit mode
PicoScope 50000 M5S0 Series: any number of digital ports can be enabled without affecting the timebase.
Timebase (njt Sampling interval formula  |Sampling interval |Notes
2 1/ 125,000,000 Ens Up to two anzlog channels enshbled.
4 16 ns
{n—2} / 125.000.000
2329 ~ 34365
16-bit mode
PicoScope 50000 M5S0 Series: any number of digital ports can be enabled without affecting the timebase.
Timebase (n) | Sampling nterval formula  (Sampling interval  [Notes
¥
4 1/ 62,500,000 16 ns Only cne analog channel enabled.
+] 32 ns
(n—3) / 62,300,000
232_2 ~ 68728
ps3000apg.en rd Copyright & 2073-2018 Pico Technology Lid. All ights reserved.
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® The fastest available sampling rate depends on the combination of channels and ports enabled, the
sampling mode, the ETS mode and the power supply mode. Please refer to the oscilloscope data
sheet for sampling rate specifications. In streaming mode, the speed of the LUSE port may affect the

rate of data ransfer.
Ll Timebase 0 iz not available in 12-bit resolution mode.
T Timebases 0, 1 and Z are not available in 14 and 15bit resolution modes.
: s Timebases 0, 1, 2 and 3 are not available in 16-bit resolution mode.
ETS mode

In ETS mode the sample time is not 2et according to the above tables, but is instead calculated and retumed
by psSBE88asSetEts.
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Anhang G: Herleitung: Berechnung Messwert aus Sensorsignal

Dem nachfolgenden Anhang kann die Herleitung der Formel zur Berechnung eines Messwertes aus
einem normierten Sensorsignal entnommen werden:

Der zu errechnende Messwert x dndert sich linear mit dem erhaltenen Sensorsignal y,. Der Messwert
Xmax bei dem maximal erwarteten Inputwert y,,4, Und der Messwert Xx,,;, bei dem mininmal
erwarteten Inputwert y,,;, sind bekannt. Da die Steigung der Geraden in der unten ersichtlichen

Abbildung konstant sein muss gilt:

Ymax — Ymin _ Xs — Xmin

Xmax — Xmin  Ys — Ymin

Durch umformen erhélt man somit:

Ymax — Ymin
Xg = ————* (Ys — Ymin) + Xmin

Xmax — Xmin

_S'ensorsignal y Ymax | Maximaler Strom- oder Spannungsinput
A - Vi Minimaler Strom- oder Spannungsinput
¥s Aktueller Strom- ader Spannungsinput
Venerx Xmax | Messwert bei maximalem Strom- oder Spannungsinput
Xmin Messwert bei minimalen Strom- oder Spannungsinput
X5 Zu berechnender Messwert
Vs
Ymin
» Messwert x

Xmin X Xmax
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