WALTER KOTTKE

ANFORDERUNGEN
AN MODERNE
BUHNENSTEUERUNGEN

Das Beispiel der neuen Steuerungsanlage
fir die Obermaschinerie im Nationaltheater Miinchen

Die Anforderungen der Theaterma-
cher an die Biihnenmaschinerie ha-
ben sich in den vergangenen Jahren
verfeinert und sind aufgrund der Er-
kenntnisse tber die Verginglichkeit
der Hard- und Software gestiegen.
Die Kunst bestimmt die Technik!

In der Sommerpause 2008 wur-
den die Sanierungsarbeiten fiir die
Steuerung der Obermaschinerie

fur die Bayerische Staatsoper im
Nationaltheater abgeschlossen. Am
Beispiel dieses Projektes erlautern
die Autoren die Funktionsweise ei-

nes modernen Steuerungssystems.

Im Vorfeld der Sanierung wurde zwischen
den Beteiligten tber einen effektiven und si-
cheren Arbeitsablauf beim Betrieb der Steu-
erung, die kunstlerischen Erfordernisse beim
Szenenwechsel, hohere Geschwindigkeiten
der Antriebe sowie Neuerungen in Komfort
und Sicherheit.

Die Obermaschinerie

Die Obermaschinerie ist ein wesentlicher Be-
standteil der Verwandlungsmaschinerie und
eng mit dem Vorstellungsgeschehen ver-
kniipft. Eine groBe Opern- oder Ballettpro-
duktion ist ohne eine derartige Maschinerie
undenkbar. Die 16 Punktziige sind auf dem
Schniirboden (Hohe 25,80 m) angeordnet.
Alle anderen Winden (90 Stiick) sind an der
rechten Blhnenwand (ber der Steuerga-
lerie (8,40 m) untergebracht. Alle Antriebe
werden (ber eine Rechnersteuerung auf der
rechten Galerie (8,40 m) im Bithnenturm ge-
steuert. Dadurch kénnen mit sehr wenig Per-
sonal sehr hohe Lasten in kiirzester Zeit be-
wegt werden. Da der gesamte Proben- und
Vorstellungszeitraum darauf abgestimmt ist,
muss die Anlage eine sehr hohe Verfiigbar-
keit aufweisen. Eine Verfiigbarkeit, die weit
Uber den Industriestandard hinausgeht. Ein
Ausfall wiirde den gesamten Probenplan der

nachsten Wochen durcheinander bringen,
oder sogar den Beginn der Abendvorstel-
lung gefahrden. Durch den tberregionalen
Einzugsbereich und das Mitwirken von in-
ternational verpflichteten Kiinstlern kénnen
ausfallende Vorstellungen nicht nicht nach-
geholt werden.

Geschichtliches

Die Bayerische Staatsoper Miinchen wurde
am 21. November 1963 nach dem Wieder-
aufbau wiedereroffnet. Sie ist mit einer Biih-
nenanlage ausgestattet, die aus einer Haupt-
bihne, einer linken Seitenbithne und einer
Hinterblihne besteht. Die Hauptbithne hat
eine Grundflache von ca. 823 m?2 bei einer
Breite von 30,5m und einer Tiefe von 27 m.
Die linke Seitenblihne verbindet in der Tiefe
den Bereich neben der Hauptbiihne mit dem
der Hinterbithne. Sie hat eine Grundflache
von ca. 990 m? bei einer Breite von 22 m und
einer Tiefe von 45m.

Die Steuerung der Obermaschinerie wurde
1989 im Zuge einer Generalsanierung der
Biihnenmaschinerie erneuert. Von 1992 bis
1993 wurde die Obermaschinerie von hy-
draulischen auf elektrische Antriebe umge-
stellt. Im Zuge dieser Mafnahme wurde die
Steuerung beibehalten, aber modifiziert.
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Viele Komponenten aus der urspriinglichen
elektro-hydraulischen Steuerung blieben in
Betrieb und wurden lediglich an die neuen
Antriebssteuerungen angepasst. Die Umriis-
tung auf eine zeitgemiBe Steuerung nach
fast 20 Jahren Hard- und Softwareentwick-
lung und insbesondere das Bereinigen der
Verkabelung konnte in einer 6-wochigen
Spielpause nicht realisiert werden. Vom
Technischen Direktor, Herrn Wrobel, und
dem Betriebsingenieur, Herrn Kauffeld wur-
de deshalb Im Sommer 2005 eine verlinger-
te spielfreie Zeit fir die dringend notwendi-
ge SanierungsmaBnahme eingeplant.
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Anforderungen an
die neue Steuerungsanlage

Die Hauptziele der Sanierung wurden wie

folgt definiert: N,

— Verbesserung der Sicherheit, der Verfiig-
barkeit der Anlage und den Arbeitsbedin-
gungen auf der Arbeitsgalerie.

— Vereinfachung des Aufbaus. Geringerer
Komplexitatsgrad.

— Geringerer Unterhaltungsaufwand.

Folgende Anlagenteile sollten wieder verwen-

det werden:

— Windenmechanik inkl. Motor, Getriebe
und Bremsen.

— die Not- und Betriebsendschalter (No-
cken).

— Antriebselektrik inkl. der vorhandenen Um-
richter, Versorgungsmodule, Schiitze und
Relais.

Mit der technischen Direktion und dem Staat-

lichem Hochbauamt wurden die Anforderun-

gen an die neue Steuerung festgelegt.

Bedienebene

- Die vorhandenen Bedienpulte auf der Ma-
schinengalerie +8,40 m, bestehend aus
einem Meisterpult und drei auf Schienen
verschiebbaren Mobilpulten, werden aus-
getauscht,

— Zwei Funkbedienpulte fir Akku-/Netzbe-
trieb mit zwei Steckstellen sind vorzuse-
hen.

— Das Versetzen der Punktziige im Schniirbo-
denbereich soll tiber die Funkpulte ermdg-
licht werden. Es muss dann méglich sein,
vom Schniirboden aus mit den Punktziigen
Probefahrten, auch in Gruppen, durchzu-
fuhren.

— Ein Notaustaster je Pult.

— Die Steuerflasche fiir den Not-/Testbetrieb
erhdlt Tasten fiir das Offnen jeweils einer
Bremse und zur Uberbriickung der Be-
triebsschalter und Tasten fiir eine Fahrt mit
geringer einstellbaren Geschwindigkeit fiir
~Auf” und , Ab". Damit kénnen auf einfa-
che Weise Wartungsarbeiten und die Prii-
fungsarbeiten des Sachverstindigen unter-
stiitzt werden. Die Steuerflasche wird direkt
am Antriebsklemmkasten angesteckt.

Rechnerebene

— Die alten Rechner (AK5) sind durch neue
redundante Rechner (SIL3 - DIN EN
61508) flir 106 Achsen zu ersetzen. Das
System muss absolut redundant ausgefiihrt
werden.

- Die Verbindungen zur Bedienebene sollen
aus zwei unabhingigen Ethernetverbin-
dungen bestehen. Bei einer Stérung mis-
sen sich die Zentralrechner innerhalb von
15 Sekunden unter Beibehaltung samtli-
cher angewihlten Fahrten und sonstiger
Parameter umschalten lassen.

— Die analogen Sollwerte vom Rechner 1.
bzw. 2 werden (iber eine Schaltmatrix auf
den analogen Eingang des Servoverstir-
kers geschaltet.

— Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Software und Schulung

— Die Benutzeroberfliche muss mit allen
Masken und Funktionen wiederherge-
stellt werden.

— Alle Fehlermeldungen von den Zentral-
rechnern missen in Klartext in der Bedien-
ebene angezeigt werden.

— Fir die Schulung der Bedienmannschaft
ist ein Modellpult fiir eine Vorabschulung
und eine Zeitspanne von einer Woche
vor der Spielzeit vorzusehen, in der auch
die Vorstellungen in das neue System in-
tegriert werden missen.

— Zur automatischen Integration der Vor-
stellungen einschlieRlich Dekorations-
verwaltung, Hangeplan und Fahrwerten,
muss ein Umsetzungs-Programm vorlie-
gen.

— Vor Beginn der BaumaBnahme muss fiir
Schulungszwecke dem Nutzer eine voll
funktionsfahige Bediensoftware als Si-
mulationsprogramm auf einem der spi-
teren Bedienebene entsprechenden PC
zur Verfligung gestellt werden.

Winden und Sensorik

— Geschwindigkeitserhéhung fiir 8 Achsen
von 1,20 m/s auf 1,80 m/s.

— Die Lastmessverstarker mussen ersetzt
werden, die Lastmesseinrichtungen
(Dehnmessstreifen) konnen beibehalten
werden.

- Die elektromagnetischen Kupplungen
zum Abkuppeln der Encoder beim Ver-
ziehen der Punktziige werden ebenso
wie die Encoder ersetzt.

— Die vorhandenen Absolutwertgeber (En-
coder) werden ausgetauscht. Fiir das
Verziehen der Seile wird eine Endlagen-
tiberwachung mit Anzeige auf den neuen
Fahrpulten eingebaut.

— Die Bremsen werden mit einer Strom-
Uberwachung — fiir jede Bremse ein-
zeln — ausgefiihrt.



Struktur des
neuen Steuerungssystems

Das Zentrale Rechnersystem

Das Herzstiick des Steuerungssystems ist das
Zentrale-Rechner-System (ZRS), welches auf
Bedienungsgalerie (Hohe +8,40 m) angeord-
netist. Das ZRS ist redundant aufgebaut und
untergliedert sich in 16 Clustern mit je zwei
Vermittlungsrechnern und 2 x 7 Achsrech-
nern fiir 7 Antriebe. Insgesamt sind 2x106
= 212 Achsrechner vorhanden. Zwei Achs-
rechner versorgen (iber eine Schaltmatrix
einen Antrieb mit seiner Leistungselektronik
(Servomodul) und den Steuerrelais mit den
Signalen: Hauptschitz EIN, Drehzahlsoll-
wert, Bremse 1 und 2.

Eingangsseitig werden in beiden Achsrechner
gleichzeitig die Signale der Windensensorik
mit Not- und Uberwachungs-Endschaltern,
analoge Lastmessung, Drehzahl-Istwert, En-
coder und Inkrementalgeber eingelesen.
Uber die beiden im Cluster angeordneten
Vermittlungsrechner kommunizieren die bei-
den Achsrechner eines Antriebes getrennt via
Ethernet mit den Rechnern der Bedienebene
und dem redundant aufgebautem Server.

In den beiden Servern werden die aktuellen
Meldungen und Befehle getrennt proto-
kolliert, sodass z.B. eine Stérung zeitgenau
verfolgt werden kann. Alle Betriebsdaten,
wie Belastung, Einsatzzeiten, Auslésen von
Crenzwerten, kénnen fir die Wartung und
vorbeugende Instandsetzung genutzt wer-
den. Diese Daten stehen via ISDN auch
dem Hersteller und der Wartungsfirma fiir
Kontroll- und Unterstiitzungsfunktionen der
Maschinen-Abteilung der Oper zur Verfii-

gung.

Die Bedienpulte

Die Pulte der Bedienebene verfligen Uber
Hubbefehlsgeber, Touch-Monitore, Funk-
tionstastatur, Trackball, Computertastatur
und einem Transponder fiir den Zugang von
verschiedenen Benutzergruppen. Diese Ele-
mente sind mit einem Bedienrechner (PC)
verbunden, der getrennt Gber Ethernet-Hubs
mit den beiden Vermittlungsrechnern in den
Clustern zu den Achsrechnern (Statusdaten)
und den Servern (Vorstellungsdaten) kom-
muniziert. Alle Bedienpulte (Meisterpult,
Mobilpulte und Funkpult) sind gleichberech-
tigt und kommunizieren unabhingig von-
einander mit der sicherheitsrelevanten Rech-
nerebene. Die Anwahl der Antriebe erfolgt
entweder tiber die hinterleuchtete Funktions-
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REQUIREMENTS FOR MODERN
STAGE CONTROL SYSTEMS

THE NEW COMPUTER CONTROL SYSTEM
AT THE NATIONAL THEATRE MUNICH

The requirements of the users to the functions of stage ma-
chinery have become more precise during the last years, and
new experience with the limited working life of hard- and
software led to new challenges. Art determines technology!
In the summer pause 2008, the works for the installation
of a new control system for the upper machinery of the
Bavarian National Opera in Munich were completed. The
example of this project shows how computers have chan-
ged the control systems and which parameters determine
the new systems. The electric drives that had been renewed
in 1989, in 1993 followed a change from electric to hydrau-
lic drives. The control system was modified but largely kept,
After 20 years of use and in consideration of the essential
developments in computer sofware, a new control system
for the upper machinery was installed. The project engineer
explains the structure of the system. The improvement of
the safety conditions according to the SIL , the simplification
of the structure and easy maintenance were of high impor-
tance. The installation of a redundant control makes the
systemr reliable, because total failures cannot happen. The
central computer is placed on the first gallery, from there,
mobile and distant control desks make the operation easy.

tastatur oder tber die in der Bildschirmflache
topografisch  angeordnete Touch-Screen-
Anwabhltastatur. Die Funktionstastatur dient
auch zur Auswahl von Systemfunktionen
und Informationen. Der Ausfall eines Pultes,
eines Ethernet-Netzes, Hubs, Vermittlungs-
rechner oder eines Achsrechners fithrt nicht
zum Totalausfall eines Antriebes. An den Be-
dienpulten kénnen unabhangig voneinander
verschiedene Vorstellungen aufgerufen und
bearbeitet werden.

Die Klassifizierung
von Steuerungen - Ausblicke

Wahrend die AK5 nach DIN 19250 auf na-
tionaler Ebene lediglich die Anforderung an
die Anlagensicherheit klassifiziert und erst in
Verbindung mit der DIN-VDE-0801 konkrete
Vorgaben an die Struktur der elektronischen
Steuerung definiert werden, folgt die SIL3
(Safety Integrety Level) gemaR der europi-
ischen internationalen Norm DIN EN 61508
einem wesentlich umfassenderen Konzept.

Ausgehend von der Definition eines Sicher-
heitslebenszyklusses werden sowohl die
Einsatzumgebung (hier das Theater), die
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Struktur des neuen Steuerungssystems.

Der redundante Aufbau erhoht die Zuverldssigkeit im Betrieb

entsprechenden durch den Betrieb des elek-
tronischen  Steuerungssystems bedingten
Gefihrdungen, die Lebensdauer und Ausfall-
wahrscheinlichkeit der einzelnen sicherheits-
relevanten Bauteile des gesamten Systems
betrachtet. Aspekte der Instandhaltung, War-
tung, Modifikation und AuRerbetriebnahme,
die Sicherheit der Softwarefunktionen und die
Wirksamkeit von softwarebasierten Selbst-
tests in komplexen elektronischen Systemen
(Mikroprozessoren inklusive) fiir Maschinen
werden ebenso berticksichtigt wie die Struk-
tur und die Ausfallwahrscheinlichkeit der ein-
zelnen Bauteile des elektronischen Systems.
Dies bedingt gegeniiber der alten Vorgehens-
weise einen enormen Planungs- und Doku-
mentationsaufwand, der sich nicht zwangs-
laufig in einem gegeniber der alten AK5
besseren und sicheren Gesamtsystems wider-
spiegeln muss. Viele der neuen Anforderun-
gen wurden auch friiher bereits aus Griinden
der Herstellerhaftung betrachtet.

Da eine Umklassifizierung der alten nach AK5
gebauten Steuerung zwar moglich aber wirt-
schaftlich nicht sinnvoll war, wurde von der
Firma Teta-Automation ausschreibungsge-
mal eine neue Steuerung nach SIL3 entwi-
ckelt und neben dem Badischen Staatstheater

Karlsruhe erstmalig im Nationaltheater ein-
gesetzt. Der mehrere Ordner fiillende Doku-
mentationsaufwand fiihrt dazu, dass wir heu-
te langlebige und sichere Steuerungen mit ei-
ner hohen Qualitat und Anpassungsfihigkeit
besitzen, um eine Vielzahl von Aufgaben, ob
in der Ober- oder Untermaschinerie, oder ge-
meinsam, erfiillen zu kénnen. So lassen sich
nachtragliche Anpassungen der Software
z.B. fiir Geschwindigkeitserhhungen, Belas-
tungen oder zusatzliche Uberwachungsschal-
ter fir den Erméchtigten Sachverstindigen
nachvollziehen. Fiir viele bestehende Anlagen
wird es notwendig sein, in Zukunft {iber das
Risiko und deren Beurteilung, sowie (iber die
neudeutsch zu formulierende , Abwrackpri-
mie" bzw. Investition nachzudenken.
Miinchen hat dies rechtzeitig getan.

Dipl-Ing. Walter Kottke ist Geschéftstihrer
von Bihnenplanung Walter Kottke
Ingenieure GmbH, BWKI, www.bwki.de
Das international tétige Biiro ist spezialisiert
auf die Planung von Studio- und Veranstal-
tungstechnik bei der Sanierung und

dem Neubau von Veranstaltungsstatten,
Theatern, Kongresszentren und
Konzertsalen.



