Digitale
Steuerungstechnik

Grundfunktionen
Boolsche Algebra
Zeitfunktionen
Zahlfunktionen
Schaltalgebra
Karnaugh Veitch Diagramm
Speicherprogrammierbare Steuerungen

Ingenieur Kolleg

Automatisierungstechnik

Mag. Georg N. Strauss

November 2003




IKA-Reutte Digitale Steuerungstechnik

Automatisierungstechnik

Inhaltsverzeichnis

1) Grundfunktionen
1.1. Binére Verknlpfungen
1.2. Boolsche Algebra
1.3. SR/RS-Speicherfunktionen
1.4. Konnektor und Zuweisung
1.5. Flankenauswertung

2) Schaltalgebra — Karnaugh-Diagramm
2.1. Kombinatorische Steuerung
2.2. KV Diagramme
2.3. SR Speicherglieder
2.4. Konnektor und Zuweisung
2.5. Flankenauswertung

3) Zeitfunktionen
4) Zahlfunktionen

5) SPS - Aufbau und Funktionsweise
5.1. Funktionsblécke der SPS
5.2. Arbeitsweise einer SPS
5.3. Mechanischer Aufbau der SPS
5.4. Komponenten der SPS-Technik
5.5. Strukturierte Programmierung
5.6. Programmdarstellung

Seite
Seite
Seite
Seite
Seite
Seite

Seite
Seite
Seite
Seite
Seite
Seite

Seite

Seite

Seite
Seite
Seite
Seite
Seite
Seite
Seite

Georg N. Strauss Seite 2 von 30

09/2003



IKA-Reutte Digitale Steuerungstechnik Automatisierungstechnik

1. Grundfunktionen

1.1. Binare Verknupfungen

1.1.1. UND, AND, Konjunktion:

Die Verknupfungen binarer Signalzustdnde konnen durch die UND (AND), ODER (OR), und NICHT
(NOT) Funktionen verwirklicht werden. Haufig nicht erwahnt wird die IDENTITAT (JA-Funktion). Die
Identitat liefert den Signalzustand 1, wenn der Signalzustand des Eingangs ebenfalls 1 ist.

Die  UND-Funktion verknipft zwei bindre Signalzustdande miteinander und liefert ein
Verknipfungsergebnis 1, wenn beide Anfrageergebnisse gleichzeitig 1 sind. Wenn die UND-Funktion
mehr als zwei Eingadnge hat, missen die Abfrageergebnisse aller Eingdange 1 sein, damit das
gemeinsame Verknupfungsergebnis 1 ist.

Funktionstabelle der UND-Funktion

Eingang 1 Eingang 2 Ausgang

P EFRL OO
ROPRFr O
R OOOo

1.1.2. ODER, OR, Disjunktion:

Die ODER-Funktion verknipft bindre Zustadnde miteinander und liefert ein Verknupfungsergebnis 1,
wenn mindestens einer der Zustéande (Abfrageergebnis) 1 ist.

Funktionstabelle der ODER-Funktion

Eingang 1 Eingang 2 Ausgang
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Tipps

Wenn bei der Programmerstellung der Signalzustand eines Sensors abgefragt werden soll, so ist zu
beriicksichtigen, ob der Sensor ein SchlieRer oder ein Offner ist. Die Steuerung hat keine Mdglichkeit
festzustellen, ob ein Eingang mit einem SchlieRer oder einem Offner belegt ist. Ein SchlieRer liefert bei
Betatigung den Signalzustand 1; er wird direkt abgefragt, wenn die Betatigung des Sensors das
Abfrageergebnis 1 liefern soll. Ein Offnerkontakt liefert bei Betatigung den Signalzustand 0; wenn bei
dessen Betatigung das Abfrageergebnis 1 sein soll, muss er negiert (NICHT-Funktion) abgefragt
werden. Auf diese Weise kdnnen auch Eingange, die bei Signalzustand 0 Aktivitaten ausfihren sollen
(,nullaktiv* sind), abgefragt werden.

Georg N. Strauss Seite 3 von 30 09/2003



IKA-Reutte Digitale Steuerungstechnik Automatisierungstechnik

1.1.3. NICHT, NOT, Inverter:

Funktionstabelle der NICHT-Funktion

Eingang | Ausgang
0 1
1 0
Tipps:

Bei der Kombination verschiedener binarer Verknipfungen ist auf die Rechenregeln zu achten. Es gilt
UND vor ODER, ahnlich der Regel PUNKT vor STRICH in der Algebra. Bei einer ODER-vor-UND-
Verknipfung missen daher Klammern gesetzt werden.

1.2. BOOLSCHE ALGEBRA:

» George Boole, britischer Mathematiker, 1815-1864 "The mathematical analysis of logic*
(Algebra zur systematischen Behandlung von Logik) 1847, 1854

« 1904 E.V. Huntington fuhrt eine axiomatische Ableitung dieser Algebra ein

» 1938 leitet Claude Elwood Shannon (1916-2001, USA, Bell Labs) eine 2-wertige Boolesche
Algebra zur Beschreibung binarer Schaltung ab (Schaltalgebra, Switching Theory)

Sinn: Analyse, Vereinfachung und Synthese von digitalen Schaltungen nach definierten Gesetzen

Tabelle: Umsetzung des logischen Zustandes in ein technisches Signal

Technologie 0 1
Relais (Kontakt) offen geschlossen
Glasfaser Licht aus Licht an

CD Keine Vertiefeung Vertiefung
CMOS 0-15V 356-5V
TTL 0-0,8v 2-5V

Low: Signal im niedrigeren Spannungsbereich
High: Signal im hdheren Spannungsbereich

Tipps:

Zuordnung von Low und High zu einem logischen / booleschen / digitalen Wert:
Positive Logik: Low = 0 High = 1 (intuitive, naturliche Festlegung
Negative Logik : Low = 1 High = 0 (weniger gebrauchlich)

Darstellung boolscher Funktionen:

Wertetabelle (Wahrheitstabelle)
Schaltungstechnisches Symbol
Algebraische Gleichung
Kontaktplan

NN N BN
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Zeichen | Benennung Definitionen | Schreib- und Symbhol
a= [0 L|0]1]| Sprechweise
b= |0|0]1]1
Negation |a=l|v = 0 y=a=-—ma; T
nicht a 2= o=
] a= ¥ =k
Konjunktion, | v (CRRCRRYE B y =anah; a — &
A UNDYAND aundb | [
Drsjunktion, | v= (G| 1] 1]1 v =avh; —I =
W ODER/OR aoderh ] o
NAND y=|(l|1|{L]O y=anb; |la — =
A anand b — B
NOR | y=[1[0[0[0] y—avb; |2 — =1
e anorb b — S
Aquivalenz, | y= |1|0]|0]|1]| y=a=b; |5 —] =
= (E)XNOR adquiv.b | | [
a EXNOR b
# Antivalenz | y= |G| 1|1|0| w=a®b; |5 —[ 9
® {EIXOR aantiv. b ] 2
a EXOR b

Abb.1.1: Symbole der Schaltalgebra und logische Verknipfungen nach DIN

Zeichen | Benennung | Definitionen Schreib- und Symbol
a= |[0)1{0|1] Sprechweise
b= |0]0O]1]1
= IMMegation =l |y =10 y= ;; a —[:)‘-}f
NOT |a=0|y = 1 M
Komjunktion, | y= |0|0]|0|1| y=ab=ab; a@_ ¢
b
UMDY AND aandb
Disjunktion, | v= [o]1|1]1 y=ath; |8 py —
+ b '
ODER/OR aorb
- NAND | y=|[t]|1f1|o] y=ab; |& :D_
. b y’
anand b
— NOR | y=|t|e|o|o| y=ath ED_y
i b
anorhb
- Aquivalenz, | y= |1|0]|0]1 ¥V =s@; A ::}D—y
® (E)XNOR b
a EXNOR b
Antivalenz | y= |0|1|1]D v =aiZb; E
® (E}XOR o o
a EXORb

Abb.1.2: Symbole der Schaltalgebra und logische Verknupfungen nach amerikanischer Darstellung
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Tipps:

In der amerikanischen Schreibweise - aber auch in der Mathematik — wird sehr oft der UND Operator
mit ? und der ODER Operator mit + bezeichnet.

Spezielle Verknlupfungen:

0?0=0 0?El=E1
1?71=1 1?7E1=1
0?0=0 0?E1=0
1?71=1 1?7 E1=E1
1?70=0 E1? ?E1=0
1?70=1 E1? ?E1=1

? UND Funktion ist o dominant; ODER Funktion ist 1 dominant
1.2.1. Boolsche Theoreme (Regeln, Gesetze):

Ein Theorem in der Booleschen Algebra ist eine Regel, die eine fundamentale Beziehung zwischen
den Booleschen Variablen zum Ausdruck bringt. Die Anwendung der Theoreme wird es erlauben,
logische Schaltungen in vielféaltiger Form zu manipulieren bzw. zu vereinfachen

Im folgenden werden die Theoreme vorgestelit:

. Kommutativgesetz (Vertauschungsgesetz)

. Assoziativgesetz (Zusammenfassungsgesetz)

. Distributivgesetz (Verteilungsgesetz)

. I[dempotenzgesetz (Identitatsgesetz)

. Absorptionsgesetz (Verschmelzungsgesetz, Redundanzgesetz)
. Null- und Eins-Gesetz

. Komplement-Gesetz

. De Morgansches Theorem

O~NO U WDNPE

Kommutativgesetz (Vertauschungsgesetz):
Disjunktion und Konjunktion sind kommutativ (vertauschbar).

Algebraische Form: a?b=Db7?a
a?b=Db7?a

Interpretation: Es ist offenbar gleich in welcher Reihenfolge die Variablen verkntipft werden.

a_|>1 b_{>1 a b_| &

b ] a_| b a_|

Abb.1.3: Es ist gleich, in welcher Reihenfolge die Eingangsvariablen an die Eigange der UND und
ODER Gatter gelegt werden

Assoziativgesetz (Zusammenfassungsgesetz):
Disjunktion und Konjunktion sind assoziativ (in Klammern zusammen fassbar).

Algebraische Form: @?by?c=a?d?c)
@?by?c=a?d?c)

Interpretation: Es ist offenbar gleich in welcher Reihenfolge die Variablen verknlpft werden.
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a—31 o—31

A 31
b - b — —
a M a [
L 1 & [ -] .

| = i
b | b -
° [ a i

Abb.1.4: Klammerregel bei gleichen Operatoren - Jeder algebraischen Klammerung entspricht einer
Gatterebene in der Symboldarstellung

Distributivgesetz (Verteilungsgesetz):
Disjunktion und Konjunktion sind distributiv (ODER verteilt sich Gber UND; UND verteilt sich Gber
ODER).

Algebraische Form: a?b?c)=@?h)?@?c
a?b?c)=(@?h)?(@a?c)=a?b?a?c

[ -
2
b = a
) . ‘ {T‘F
b

Abb.1.5: Klammerregel bei unterschiedlichen Operatoren

Idempotenzgesetz (Identitatsgesetz)

Algebraische Form: a?a=a
a?a=a
a_|2>1 a_| &
| _a | a
a — a —

Abb.1.6: Die Gatterschaltung ist logisch redundant. Sie verzdgert allerdings das Signal und hat damit
schaltungstechnische Bedeutung

Absorptionsgesetz (Verschmelzungsgesetz)

Algebraische Form: a?@?b)=a
a?@?b)=a
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a &
21
b &
4 [ ]
Abb.1.7: Redundanzgesetz
Null und Eins Gesetz
Algebraische Form: 0O?a=a 1?7a=1
0?a=0 l1?a=a
o431 1421
- -
a — a—
o_| & 1_| &
0 A
a — a—

Abb.1.8: UND Funktion ist O dominant, ODER Funktion ist 1 dominant

Komplement Gesetz

Algebraische Form: a??a=1
a??a=0
a_—]>1 a_| &
|4 |0
a — a —]

Abb.1.9: Zu jedem Element a existiert ein komplementéares Element ?a

De Morgan’sches Theorem

Algebraische Form:

a?b?a?b

a?hb?a?b
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a1 n_o &
NOR = UND N = -
b— b_o
woR
a_{ & g2l
NAND — ODER n— = -
b—| b —3
MARD

Abb.1.10: Jedes Gesetz der Schaltungsalgebra bleibt gultig, wenn O und 1 vertauscht wird, sowie
UND und ODER; die Negation wirkt auf die Variable und den Operator

Tipps:

Elektronische Steuerungen sind meist binare oder digitale Steuerungen. Bei binaren Steuerungen
werden zweiwertige Steuersignale, also Schaltsignale, miteinander verknipft, gespeichert und als
Schaltsignale wieder ausgegeben. Die Art der Signalverknipfung wird durch die Schaltalgebra
beschrieben.

Bei digitalen Steuerungen werden mehrere Bindrsignale oder eine Serie von bindren Impulsen als
Zahlen codiert, gespeichert und verarbeitet.

Die Art der Zahlenverknipfung wird durch die arithmetischen Rechenregeln, wie z.B. Addition und
Multiplikation, beschrieben. Die Bausteine digitaler Steuerungen sind meist integrierte Schaltkreise
(IC), Mikroprozessoren und Mikrorechner.

2. Kombinatorische Schaltungen, Karnaugh-Veitch

2.1. Kombinatorische Schaltungen

Eine Steuerung, deren Steuersignale nur von der Kombination ihrer Eingangssignale abhangen, nennt
man eine kombinatorische Steuerung. Die zugehorige Schaltung kann mit UND-, ODER- und NICHT-
Gliedern aufgebaut werden. Zur Ermittlung der Schaltung stellt man bei unubersichtlichen
Schaltbedingungen zunéchst die vollstandige Funktionstabelle auf und bildet dann entweder die
ODER-Normalform oder die UND-Normalform.

Die vollstandige Funktionstabelle enthalt alle Kombinationen der Eingangsvariablen und die
dazugehdrenden Ausgangsvariablen.

Da jede Eingangsvariable die Werte 1 und O annehmen kann, verfligt eine Schaltung mit n-
Eingangsvariablen, entsprechend der méglichen Dualzahlen, tiber 2" Kombinationen.

Die ODER-Normalform gibt alle Schaltfunktionen wieder, die die gestellte Aufgabe l6sen kénnen. Sie
enthalt die UND-Verknipfungen aller Eingangsvariablen fur alle Zeilen der Funktionstabelle, in denen
das Ausgangssignal zu 1 wird.

Die UND-Normalform gewinnt man aus den Schaltfunktionen, die die gestellte Aufgabe nicht I6sen.
Negiert man diese Schaltfunktionen, so erhélt man eine neue Schaltfunktion, die nun eine Lésung der
Aufgabe darstellt. Durch diese Negation erhdlt man die UND-Verknlipfungen aller Uberhaupt
auftretenden Eingangsvariablen, die untereinander Oder-verknupft sind.

Die UND-Normalform ist der ODER-Normalform vorzuziehen, wenn die Ausgangsvariable in der
vollstandigen Funktionstabelle seltener O ist als 1. Sie enthalt dann weniger Verknipfungen.

Vereinfachen der Schaltfunktionen
Mit Hilfe der Rechenregeln der Schaltalgebra kénnen die Schaltfunktionen umgewandelt und
vereinfacht werden. Da die Anwendung der Rechenregeln jedoch sehr aufwendig sein kann,
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verwendet man zur Vereinfachung der Schaltfunktionen eine graphische Darstellung, das Karnaugh-
Veitch Diagramm (KV-Diagramm).

2.2. KV-Diagramm

Das Karnaugh-Veitch-Diagramm flr 2, 3 und 4 Variablen hat 2 =4, 2 = 8 bzw. 2 = 16 Felder, z.B.
bei den 3 Eingangsvariablen a, b, und ¢ 8 Felder.

Den Eingangsvariablen wird jeweils 1 Streifen zugeordnet. Da sich diese Streifen Uberkreuzen,
kommen in den n-Feldern alle Kombinationen der Eingangsvariablen vor. Man schreibt nun,
ausgehend von der vollstindigen Funktionstabelle, in diejenigen Felder, die die Schaltbedingungen
erfullen, eine 1 ein. Benachbarte Felder mit 1 kdnnen durch UND-Verknipfungen zu 2er-. 4er- oder
8er-Blocke zusammengefasst werden. Man fasst moglichst viele Felder zusammen, sucht also in 2er-.
4er- oder 8er-Blocken zusammenhéngende 1-Gebiete. Die Vereinfachung besteht nun darin, dass alle
Eingangsvariablen verschwinden, die sich innerhalb eines Blockes andern. Es bleiben nur die
Variablen erhalten, die allen Felder eines Blockes gemeinsam sind.

Anstelle der 1-Gebiete kann man auch 0-Gebiete suchen und die Schaltfunktion negiert anschreiben.

a a
e 0 400 01 11 10
— Y ™ gp$800 01 11 10
0| ab| ab Olabclabclabcelabe RSN, ST (R S i
00 |abcd| abed |abed |abed T
1l ab| ab 1labclabclabcla T T
4 01 |abcd|abed|abed | abed
— 11|abed| abad| abed | abed|
T d
10 |abcd |abéd |abed |abed

Abb.2.1: Konstruktion des KV-Diagrammes (Darstellung fir 1, 2, 3 bzw. 4 Variablen)

BEISPIEL

Eine Schmiedemaschine muss von 3, mindestens jedoch von 2 Personen bedient werden. Es sind 3
gleiche Bedienungsplatze mit den Schlisselschaltern a, b und c eingerichtet. Damit die Maschine
durch das Signal x = 1 eingeschaltet werden kann, missen mindestens 2 oder 3 Schlisselschalter
geschaltet sein.

1) Aufstellen einer vollstandigen Funktionstabelle

Vollstandige Funktionstabelle mit 3 Variablen

alb|cfx
O 1o{C|0j0]  ZurBildung der UMD-Marmalform
1 |0|0|1]0
2 10[10]0] ZurBildung der ODER-Marmalfarm
31001111
4 11(0)0f0
S5 |1{0[1]1
G |1(1(0]1
T 11111
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2) Aufstellen der ODER-Normalform fir die Funktionstabelle und zeichnen des Funktionsplans

ODER-Normalform
x:(gnbnc)v(anb_nc)v(anbnc)T/(anbnc)

Funktionsplan fir die ODER-Normalform mit 3 Variablen

a
b
[

—_— -

=

3) Aufstellen der UND-Normalform fiir die Funktionstabelle und zeichnen des Funktionsplans
UND-Normalform
;:(gngnc_)v(a_n b 4 c)v(a;bnc)_v(aﬁb n_c)_
Mit Hilfe des De Morgan Theorems folgt:
x=(avbvc) a (avbvc)_A (avva) A (avb_vc)
Funktionsplan far die UND-Normalform mit 3 Variablen
a

b
=

[o—

>= = | 5= 1 >=

4) Aufstellen des Karnaugh-Diagramms fiir die Funktionstabelle

Es kommen 3 Eingangsvariablen vor. Das Karnaugh-Diagramm hat 2° = 8 Felder. Die Felder, in
denen sich 2 oder 3 Streifen Uberkreuzen, markiert man mit 1, da in der Aufgabenstellung mindestens
2 der 3 Schalter a, b, c eingeschaltet sein sollen. Entsprechend der Funktionstabelle sind dies die
Felder 3, 5, 6, 7.
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Karnaugh-Diagramm mit 3 Variablen

Aus dem Karnaugh-Diagramm kann man nun die 2er-Blocke der 1-Felder mit der Gleichung x = (a &
c)v(aab)(bac)erfassen.

Damit erhalt man einen vereinfachten, jedoch gleichwertigen Funktionsplan. Anstelle der vier Terme
mit je drei Variablen sind nur noch 3 Terme mit je zwei Variablen erforderlich.

2.3. SR/RS-Speicherfunktionen

Oft ist erforderlich, ein kurzzeitiges Signal zu speichern. In einer SPS werden Merker hierflr
eingesetzt. Einen Teil der Merker kann man remanent einstellen, d.h. dieser Teil behalt dann seinen
Signalzustand auch im spannungslosen Zustand der SPS bei. Eine Signalspeicherung kann mit
bindren Grundverknupfungen verwirklicht werden.

Fast die gleiche Speicherfunktion zeigt der RS-Speicher. Ein Unterschied besteht dann, wenn am
Setz- und am Ricksetzeingang gleichzeitig ein 1-Signal ansteht. Bedingt durch die fortlaufende
Bearbeitung der Anweisungen setzt die CPU mit dem zuerst bearbeiteten Setzeingang beim SR-
Speicher den Speicheroperanden (Merker, Ausgang, ...), setzt ihn jedoch anschlieRend beim
Bearbeiten des Rucksetzeingangs wieder zurtick. Fir den Rest der Programmbearbeitung bleibt der
Speicheroperand zurilickgesetzt. Man sagt, der SR-Speicher sei ricksetzdominant. Ist der
Speicheroperand ein Ausgang, findet dieses kurzzeitige Setzen nur im Prozessabbild der Ausgange
statt, der Ausgang auf der dazugehérigen Ausgabebaugruppe wird nicht beeinflusst.

Wenn dagegen beim RS-Speicher am Setz- und Ricksetzeingang gleichzeitig ein 1xSignal ansteht,
setzt die CPU mit dem zuerst bearbeiteten Riicksetzeingang den Speicheroperanden zurlick, setzt ihn
jedoch anschlieBend beim Bearbeiten des Setzeingangs wieder. FiUr den Rest der
Programmbearbeitung bleibt der Speicheroperand gesetzt. Man sagt, der RS-Speicher sei
setzdominant. Ist der Speicheroperand ein Ausgang, gilt gleiches wie beim SR-Speicher. Soll
sichergestellt sein, dass der Speicheroperand nach abgeschalteter Spannung ein GSignal hat, sollte
ein  Merker verwendet werden, der nicht remanent einstellbar ist. Dieses unterschiedliche
Speicherverhalten kann bei Steuerungen sinnvoll eingesetzt werden, wenn z.B. bei Fehlbedienung an
einer Anlage eine Funktion unterbleiben soll.

Speicherfunktionen kdnnen mit Hilfe einer UND-Verknlpfung am Setzeingang gegenseitig verriegelt
werden. Der Speicheroperand kann nur gesetzt werden, wenn der jeweils andere Speicheroperand
ein 0-Signal hat.

2.4. Konnektor und Zuweisung

Ein Konnektor ist ein Zwischenspeicher innerhalb einer binaren Verknipfung. Das bis zu dieser Stelle
glltige Verknupfungsergebnis wird in dem Binaroperanden des Konnektors gespeichert. Der zum
Konnektor gehdrende Binaroperand kann an anderer Stelle im Programm wieder abgefragt werde. Ein
Konnektor darf keine Verkniipfung abschlie3en. Dies ist nur mit einer Zuweisung maglich.

In der Steuerungstechnik muss mitunter ein zeitlich anstehendes Signal in einen Impuls umgewandelt
werden. Dies ist mit einem Wischkontakt mdglich. Mit Hilfe eines Konnektors kann man einen
Wischkontakt programmieren.

2.5. Flankenauswertung

Mit einer Flankenauswertung erfasst man die Anderung eines Signalzustands, eine Signalflanke. Eine
positive (steigende) Flanke liegt vor, wenn das Signal von Zustand 0 nach Zustand 1 wechselt. Im
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umgekehrten Fall spricht man von einer negativen (fallenden) Flanke. Fir die Flankenauswertung gibt
es vier verschiedene Elemente. Flankenauswertung ist bei einem Verknupfungsergebnis oder einem
Operanden moglich. Die Flankenauswertung eines Operanden steht am Anfang einer binaren
Verknupfung.

Elemente zur Flankenauswertung:

Symb ol
Art der
Flanke Auswertung elnhes Auswertung elnes
VerknUpfungsergebnisses |Operanden
M 01 E 01
s — =21 P POS
positiv
— — —>> M 0.3—M BITQ—>
M 02 E 00
— & N NEG
negativ
— L > M 0.0 —{MBITQ—>

Zur Programmierung eines Anwenderprogramms kdnnen die bindren Verknipfungen NICHT, UND,
ODER eingesetzt werden. AuBerdem stehen die SR-Funktion und RS-Funktion, die Zuweisung und
die Konnektorfunktion zur Signalspeicherung zur Verfugung. Die Elemente zur Flankenauswertung
kénnen ebenfalls bei der Programmierung zur Signalspeicherung verwendet werden.

3. Zeitfunktionen

Mit den Zeitfunktionen kann man programmtechnisch zeitliche Ablaufe verwirklichen, wie z.B.
Wartezeiten und Uberwachungszeiten, Messungen einer Zeitspanne oder die Bildung von Impulsen.

Die Verhaltensweisen einer Zeitfunktion sind:

Impulsbildung

Verlangerter Impuls

Einschaltverzégerung

Speichernde Einschaltverzégerung

Ausschaltverzégerung

NI

Eine Zeitfunktion startet, wenn das Verknipfungsergebnis vor dem Starteingang wechselt. Bei einer
Ausschaltverzégerung (SF) muss das Verknipfungsergebnis von 1 nach O wechseln, alle anderen
Zeitfunktionen werden mit einem Wechsel des Verknlpfungsergebnisses von 0 nach 1 gestartet. Die
Vorgabe der Zeitdauer Gbernimmt der am TV-Eingang stehende Wert.
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Starten der Start-
Zelt als signal FBS/FUP AWL
i <Operond>
Impuls . _ ISP L <Zeltwert)
] ' SP <Operand>
: j Zeitwert> —TV
L 1
L ! <Operand>
}/erliiisngerter | _[sE L <Zeltwert)
mpu | ! SE<Operand>
. ! <Zeltwert> —TV
L
I +
L ; <Operard>
Einschalt- N _[sp L <Zeltwert)
verzbgerung L SD <Operand>
: ! <Zeltwert> —TV
1
]
chornd N : <Operond>
spelchernde L h _[ss L <Zeliwert)
Elnschalt- : ' SS <Operand)
verzbgerung : N <Zeltwert> —TV
L ]
' ! <Operand>
Ausschalt- h _TIsF L <Zeltwert)
verzBgerung : SF <Operand>
<Zeltwert> —TV

4. Zahlfunktionen

Mit den Zahlfunktionen kénnen Zahlaufgaben ausgefuhrt werden. Die Zahlfunktion enthalt in einer Box
die zusammenhangende Darstellung aller Zahloperationen in Form von Funktions-ein- und —
ausgangen. Addresiert wird in absoluter oder symbolischer Form, z.B. C4 oder ,Stiickzahl 1“.

Zahloperand
S CUD
Lahlen varwarts

N " . Cu N
Zahlen rickwirts aktueller Zahlwert,

. e cD dual codiert

setzeingang ~

g S v aktueller Zahhwert,

Yorgabe des Zeitwerts BCD-codiert

Ricksetzeingang i SR Lahlerstatus

[ Q

Vorwartszdhlen CU (Count UP)
Die zahlfunktion wird vorwarts gezahlt, wenn das Verknupfungsergebnis am Eingang CU von 0 nach 1
(positive Flanke) wechselt. Jeder Wechsel erhéht den Zahlerwert um eine Einheit.

Rickwartszahlen CD (Count Down)
Die Zahlfunktion wird rlckwarts gezahlt, wenn das Verknlpfungsergebnis am Eingang CD von 0 nach
1 (positive Flanke) wechselt. Jeder Wechsel verringert den Zahlerwert um eine Einheit.

Vorgabe des Zahlwerts PV (Programmed Value)
Die Zahlfunktion Ubernimmt beim Setzen den am Eingang PV stehenden Wert als Zahlwert. Die
Vorgabe des Zahlwerts kann als Konstante erfolgen, z.B. C#50 fiir Zahlwert 50.
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Zahler setzen S
Ein Zahler wird gesetzt, wenn das Verknipfungsergebnis vor dem Setzeingang S von 0 nach 1
(positive Flanke) wechselt. Zahler setzen heif3t, die Zahlfunktion wird auf einen Anfangswert gesetzt.

Zahler ricksetzen R
Eine Zahlfunktion wird rlckgesetzt, wenn am Ricksetzeingang R der Signalzustand 1 ansteht. Das
Rucksetzen der Zahlfunktion setzt den Zahlwert auf ,Null“.

Zahlwert abfragen CV / CV_BCD
Der Ausgang CV stellt den aktuellen Zahlwert dual codiert und der Ausgang CV_BCD stellt den
aktuellen Z&hlwert BCD-codiert zur Verfugung.

Zahlerstatus abfragen Q
Der Ausgang Q fuhrt Signalzustand 1, wenn der aktuelle Z&hlwert groRer als Null ist.

5. Speicherprogrammierbare Steuerung SPS

5. 1. Aufbau und Funktionsweise

Eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist &hnlich aufgebaut wie ein Computer. Sie besteht
im Wesentlichen aus einem Netzteil (Spannungsversorgung), einer Signaleingabeeinheit, einer
Zentralbaugruppe mit Mikroprozessor, Programmspeicher sowie weiteren Funktionseinheiten und
einer Signalausgabeeinheit. Im Gegensatz zu verbindungsprogrammierten Steuerungen, bei denen
der Steuerungsablauf durch die eingesetzten Bauelemente und deren Leitungsverbindungen
festgelegt wird, sind die Steuerungseigenschaften bei einer SPS als Programm im Programmspeicher
gespeichert.

Eine SPS wird meist als Verarbeitungsteil einer Steuerung eingesetzt. Fliir Steuerungen von geringem
Umfang, d.h. maximal ca. 100 DI/DO (DI von engl. Digital-lnput = digitaler Eingang, DO von engl.
Digital-Output = digitaler Ausgang), werden Kompakt-SPS, auch Micro-SPS genannt, verwendet. Bei
groRen Steuerungsaufgaben mit mehr als 100 DI/DO werden aufgebaute SPS eingesetzt.

Oft wird auch an jeder Fertigungseinheit eine lokale SPS installiert. Diese lokalen SPS werden dann
Uber einen BUS (Sammelleitung fir Datenaustausch), z.B. PROFIBUS-DP, mit einer
Masterbaugruppe verbunden. Die nachgeordneten SPS werden als Slave (engl.: Sklave) bezeichnet.
Es kdnnen weitere Komponenten angeschlossen werden, wie z.B. Bedien- oder Beobachtungsgerate
oder eine ASI (Aktuator-Sensor-Interface)-Buskopplung fur dezentrale Signalverarbeitung.

Eine SPS kann auch in andere Mikroprozessorsteuerungen integriert sein, z.B. in eine CNC-
Steuerung. Die SPS wird dabei tUber das CNC-Programm angesprochen. Sind nur wenige SPS-
Funktionen notwendig, dann werden diese nur softwaremafRig im Betriebsprogramm der CNC-
Steuerung verwirklicht. In diesen Fallen wird die SPS auch PLC (engl.: programmable logic controller
= programmierbare logische Steuerung) genannt. Immer haufiger werden auch Industrie-PC als SPS
eingesetzt. In diesem Fall ibernimmt eine Steckkarte im PC die Funktionen der SPS.

Eine SPS gibt es in den Bauformen kompakt, modular, vernetzt, integriert und als Industrie-PC.

Am haufigsten werden derzeit modulare SPS eingesetzt. Die Zentralbaugruppe einer modularen SPS
besteht aus einem Netzteil, der CPU (engl.: central processing unit = zentrale Verarbeitungseinheit)
und mindestens einer digitalen Eingabe- und einer digitalen Ausgabebaugruppe.

Zum Betrieb muss die CPU an eine Spannungsquelle, meist 24 V DC, angeschlossen sein. Um bei
Netzausfall gespeicherte Daten nicht zu verlieren, dient bei unterbrochener Spannungsversorgung
eine Pufferbatterie als Energiequelle.

Steht der Betriebsartenschalter in STOPP-Position, konnen Anwenderprogramme in die CPU
Ubertragen werden. Zur Dateniibertragung zwischen dem Programmiergeréat und der CPU dient meist
die mehrpunktfahige Schnittstelle MPI (engl.: Multi Point Interface = Mehrpunkt Schnittstelle). Die
MRES (engl.: memory reset = Speicher zuriicksetzen)-Position des Betriebsartenschalters dient zum
Urldschen der CPU. Ist die RUN-P-Einstellung gewahlt, wird das Anwenderprogramm abgearbeitet
und in der RUN-Einstellung kénnen wahrend dessen zuséatzliche Variablen verandert werden.

Uber die PROFIBUS-DP-Schnittstelle kann die Verbindung zu weiteren Baugruppen hergestellt
werden die auch als dezentrale Peripherie bezeichnet werden.

Die Status- und Fehleranzeigen geben Auskunft Gber den jeweiligen Betriebszustand der DPU. Bei
einer Fehleranzeige, SF oder SF DP, konnen einem Diagnosepuffer genaue Informationen uber die
Art des Fehlers entnommen werden. Die CPU beinhaltet unter anderem den Mikroprozessor und
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verschiedene Speicherbereiche, Programm-, Daten- und Systemspeicher, die Uber eine Busleitung
miteinander verbunden sind.

Funktionsblocke einer SPS

Eine SPS enthalt folgende Funktionsblécke:
Geher

=ensaren, Schalter, Befehlsgerate

RSN EER.

. . Eingangsklemmen; . . —
Eingabheteil {.fmerface Galvanische Trennung, Filter, ... [
Systemspeicher Betriebssystem, Systembausteine, ... h—
o Mikroprozessor: A
; Lenlistedt Rechenwerk, Steverwerk | Adressenermittlung '
Uemrhenungs-{ Bus-
teil Steuerungsprogramm: L system
BrogEmmspeichcs Amweisung 1, Amwaisung 2 '
Datenspeicher Abbildungsregister, VYerknipfungsspeicher h—
Ausgabeteil {.fmerface; Galvanische Trennung ' —
Ausgangskliemmen

YYVYY Y YYoy

Relais, Schitze, Magnetventile, Anzeigen
otellglieder

Eingabeteil
Im Eingabeteil werden die ankommenden externen Signale der Geber fur die interne Verarbeitung

aufbereitet.

Die meisten SPS arbeiten mit digitalen Eingangsspannungen von + 24 V.

Dabei wird der positiven Spannung der Signalzustand ,1“ zugeordnet.

Ein offener oder mit 0 V beschalteter Eingang hat den Signalzustand ,0".

Drahtbriiche ergeben also 0-Signal am Eingang der SPS.

Diese hohen Eingangsspannungen werden Uber Optokoppler von der internen Signalspannung von 5
V galvanisch getrennt, um Stérspannungen im Verarbeitungsteil der SPS zu vermeiden.

Kurzzeitige = Spannungsspitzen und  Stérungen auf den  Geberleitungen werden  Uber
Zeitverzbgerungen ausgefiltert. Diese Zeitverzogerungen uberbriicken auch das Kontaktprellen
mechanischer Geber.

Systemspeicher

Der Systemspeicher wird vom Hersteller der SPS programmiert. In ihm steht die Software, die das
programmieren und Arbeiten der SPS erméglicht.

Die Systemsoftware Uberwacht und fuhrt den Dialog zwischen Programmierer und Steuerung. Sie
macht auf Bedienfehler und Stérungen aufmerksam.

Weiter enthalt sie ein Ubersetzerprogramm, welches die leicht erfassbare Programmiersprache, in der
die Steueranweisungen eingegeben werden, in das Maschinenprogramm Ubersetzt.

Auch  Programm-Funktionsbausteine wie Zeitwerke, Z&hler oder Vergleicher gehoren zur
Systemsoftware und lassen sich vom Anwender direkt aufrufen.
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Der Systemspeicher ist aus EPROM-Speicherbausteinen aufgebaut. Das Programm wurde vom
Hersteller in den Baustein ,gebrannt* und lasst sich nur mit UV-Licht Idschen. Der Baustein behélt bei
Netzausfall seine Informationen.
Der Systemspeicher enthédlt die Variablen, auch Operanden genannt, die vom Programm aus
angesprochen werden. Die Variablen werden zu Bereichen, den Operandenbereichen,
zusammengefasst. Die GroRRe der Bereiche ist abhangig von der eingesetzten CPU.
Operandenbereiche der CPU:
Eingéange (E) sind ein Prozessabbild der Digitaleingabebaugruppen
Ausgéange (A) sind ein Prozessabbild der Digitalausgabebaugruppen
Merker (M) sind Informationsspeicher
Zeitfunktionen (Timer, T) stellen Zeitglieder dar, mit denen Warte- und
Uberwachungszeiten verwirklicht werden
Zahlfunktionen (Z) sind Softwarezahler, die vorwarts und riickwarts z&hlen
kdénnen

Programmspeicher

Der Programmspeicher enthalt das Steuerungsprogramm des Anwenders. Die Anweisungen zur
Verknipfung der Eingangssignale und zur Speicherung und Ausgabe der Ergebnisse sind
nacheinander im Programmspeicher abgelegt. Diese Anweisungen sagen dem Mikroprozessor was er
der Reihe nach machen soll.

Da das Anwenderprogramm verdndert wird, muss es in einem Schreib-Lese-Speicher stehen. Solch
ein Schreib-Lese-Speicher lasst sich aus RAM-Bausteinen aufbauen. Da sie bei Netzausfall ihren
Inhalt verlieren, ist ihre Versorgungsspannung Uber Batterien zu puffern.

Ein erprobtes Anwenderprogramm kann in einem EPROM-Speicher geschrieben, und so vor
Informationsverlust bei Netzausfall geschitzt werden.

Datenspeicher

Der Datenspeicher dient zur Ablage der variablen Daten. Solche variablen Daten sind die Abbilder der
Eingangssignale oder der Ausgangssignale. Auch Zwischenergebnisse der logischen Verknipfungen
werden darin festgehalten. Er ist aus RAM-Bausteinen aufgebaut.

Speichertyp Laschen Programmieren Speicherinhalt
ist bel Strom-
abschaltung

RAM Random Access Memory,

"Speicher mit wahlfreiem Zugrif”; elektrisch elektrisch flichtig
ochreib-Lese-Speicher

ROM Read Only hMemoary, durch Masken

Mur-Lese-Speicher, beim Herstellungs-
Festwertspeicher nicht maglich |prozess

PROM Frogramrmable ROM,
Frogrammierbarer Festwertspeicher

EPROM Eraseable PROM; nicht flichtig
Laschbarer, programmierbarer durch LM-Licht
Festwertspeicher

EEPROM Electrically Erasable PROM;
Elektrisch loschbarer, elektrisch
programmierbarer Festwertspeicher

elektrizch

Ausgabeteil
Handelsubliche SPS haben Relais- oder Transistorausgange.

Relaisausgadnge konnen Leistungsschitze mit 220 V Spulenspannung schalten. Die Kontakte haben
meist eine Schutzbeschaltung.

Die Ausgangstransistoren werden vom Verarbeitungsteil zur galvanischen Trennung Uber Optokoppler
angesteuert.

Sie kénnen z.B. 24 V Gleichstrom-Stellglieder schalten.

Bus-System
Das Bus-System besteht aus einem Biindel paralleler Leitungen. Uber diese Leitungen wéhlt der
Mikroprozessor die Speicher- oder Schnittstellen an (Adress-Bus).
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Uber den Datenbus liest der Prozessor die Daten des Eingabeteils oder des Programms. Die
Ergebnisse der Verarbeitung schreibt er Uber den Datenbus in den Datenspeicher oder in das
Ausgabeteil.

Zu den Adress- und Datenbus kommen noch einige Steuerleitungen (Steuerbus).

Arbeitsweise einer SPS

Die SPS arbeitet das Steuerungs- oder Anwenderprogramm von der ersten bis zur letzten Anweisung
der Reihe nach ab und beginnt dann wieder von vorn.

Diese zyklische Abarbeitung ist charakteristisch fur speicherprogrammierbare Steuerungen. Die kurze
Zykluszeit ist ein wesentliches Qualitatsmerkmal. Sie kann im Millisekundenbereich liegen.

Bevor die SPS mit dem Bearbeitungszyklus beginnt, fragt sie einmal die Zustande aller Eingdnge ab
und speichert deren Signale im Eingangs-Abbildungsregister.

Dieses Zustandshild aller Eingange bleibt fir einen Zyklus konstant. Im Bearbeitungszyklus werden
die gespeicherten Werte im Eingangsregister entsprechend dem Anwenderprogramm miteinander
verknlpft. Die SPS speichert die VerknlUpfungsergebnisse im Ausgangs-Abbildungsregister und gibt
sie am Ende des Bearbeitungszyklus parallel aus. Dadurch entsteht der Eindruck einer parallelen
Verarbeitung. Dazu tragt auch die kurze Zykluszeit bei.

Der Anwender muss die zyklische Bearbeitung beim Entwurf seines Steuerungsprogramms
bertcksichtigen. In einigen Féllen lasst sich diese Arbeitsweise vorteilhaft nutzen, wenn z.B. Signale
oder Voreinstellungen nur Uber eine Zykluszeit wirksam werden sollen.

Wird ein Ausgangssignal in einem Zyklus mehrfach verandert, dann bestimmt die gegen
Programmende als letztes vor der Ausgabe stehende Anweisung den endgiiltigen Ausgabezustand.
Damit lasst sich z.B. bei einem RS-Flipflop durch die Reihenfolge der Programmierung festlegen, ob
der Setz- oder Rucksetz-Eingang Vorrang haben soll. Die zuletzt programmierte Anweisung hat
Vorrang.

Mechanischer Aufbau der SPS

Speicherprogrammierbare Steuerungen gibt es als Kompaktgerdate oder als modular aufgebaute
Gerate.

Kompaktgerate sind in der Regel wie Schitze oder Zeitwerke auf eine Normschiene aufzuschnappen.
Sie haben in Hhe und Tiefe &hnliche Mal3e wie diese.

Kompakt-SPS besitzen eine bestimmte Anzahl von Ein- und Ausgangen. Reichen diese fir die zu
steuernde Anlage nicht aus, lassen sich Erweiterungsgerate anschlie3en.

Modular aufgebaute SPS bestehen aus einzelnen Baugruppen, die auf ein Tragsystem mit
Busleitungen aufgesteckt werden.

Die Funktion der SPS lasst sich durch die Zusammenstellung der Komponenten fir eine Anlage
malschneidern.

Der modulare Aufbau hat aul3erdem den Vorteil, dass die Steuerung durch Nachbesticken mit Ein-
oder Ausgabekarten oder Speichereinheiten einer gednderten Anlage angepasst werden kann.

5.2.Komponenten der SPS-Technik

Es ist generell zwischen dem Automatisierungsgerat SPS und der Programmier- und Testeinrichtung
fur diese SPS zu unterscheiden.

Programmier- und Testeinrichtung Automatisierungsgerat Prozess

PUTE S SPS K—N - Verknlpfungssteuerungen

- Ablaufsteuerungen
- Digitale Regelungen
- Analoge Regelungen

Die SPS wird als Steuerung ausgeliefert und mit dem Prozess gekoppelt. Sie lasst sich nach
folgenden Kriterien auswéhlen: Aufbau, Ein- und Ausgangssignale und Leistungsmerkmale
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Die PUTE verbleibt beim Steuerungsbauer. Sie ist also fur alle Steuerungen nur einmal anzuschaffen.
Auf ihr wird das Steuerungsprogramm fir die SPS entwickelt und in Verbindung mit der SPS getestet.

Die Spannbreite der angebotenen Varianten beginnt bei der Kompakt-SPS mit eingebauter

Programmierintelligenz  und

| | | | | | Handprogrammiergerat, mit

51\] sz\ 53\ 34\ 35\ sn\ dem die Anweisungsliste
eingegeben und eine Zeile
10.0 0.1 10.2 10.3 10.4 Im.n angezeigt wird.
l Anpassung | Eingabeeinheit Sie endet bei der m_OdUIar
1T aufgebauten SPS, fur die
v sich das Programm auf
ressen- - i Personalcomputer
ahl Merker | [Prozes Akku einem )
zaner o N | H abbiid H I erstellen lasst.
ll suerwe Dazu gibt es eine SPS-

Stromversorgung

SPS-Sprachen  ermdglicht.

Zenfralelpheli Software, die ein
Programm-— . Bus (Verarbeitung) komfortables
speicher Zahter || Zeit- . .
glieder Programmieren  in  allen
<

I Die Dokumentation und

| Anpassung Ausgabeeinheit Archivierung erfolgt
Q0.0 Q0.1 Q0.2 Q03 Q04 ... Qm.an ebenfalls mit Hilfe des PCs.
| Der Anwender bekommt
E!:] L éj } ausgedruckte  Plane und

Ht K \ v * , Listen.
Das Anwenderprogramm

lasst sich auf Diskette oder
Festplatte speichern. Die Programmerstellung und Dokumentation ist auch ohne angeschlossene
Steuerung moglich.
Der Hersteller von Steuerungen muss sich also Uberlegen, ob er in ein einfaches
Handprogrammiergerat mit alphanumerischer Zeilenanzeige oder in einen Personalcomputer mit
komfortabler Software und graphischer Anzeige investieren will.
Meist ist der PC ohnehin vorhanden, es ist nur noch die Software zu beschaffen.
Leider sind sowohl Handprogrammiergerat als auch Programmiersoftware fir PCs an bestimmte
Hersteller, haufig sogar an bestimmte SPS-Typen gebunden.

5.3. Strukturierte Programmierung

Der wesentliche Unterschied zur linearen Programmierung besteht darin, dass ein strukturiertes
Programm die Gesamtaufgabe einer SPS in einzelne und Uberschaubare Abschnitte aufgliedert. Zur
Strukturierung wird das Programm in vier Bausteintypen aufgeteilt.

Organisationsbaustein (OB)

Er stellt die Schnittstelle zwischen Betriebssystem und Anwenderprogramm dar. lhn ihm wird
festgelegt, in welcher Reihenfolge die einzelnen Programmabschnitte (Bausteine) bearbeitet werden
sollen. Das Hauptprogramm steht im Organisationsbaustein OB1. Dieser wird zyklisch abgearbeitet.

Programmbaustein (PB)

Mit ihm programmiert man haufig wiederkehrende Automatisierungsfunktionen. Man strukturiert mit
ihm das Anwenderprogramm in technologisch zusammengehérende Teile. Programmbausteine
kénnen auch andere Bausteine aufrufen.

Funktionsbaustein (FB)

Funktionsbausteine enthalten Teilprogramme fur haufig wiederkehrende Funktionen. Sie sind Teile
des Programms, deren Aufruf Uber Bausteinparameter parametrierbar ist. Sie haben einen
Variablenspeicher, der in einem Datenbaustein liegt.

Datenbaustein (DB)

Er beinhaltet die Zuordnung von absoluten Hardware-Adressen zu den fiir sie verwendeten
symbolischen Namen sowie erlauternde Kommentare. Er beinhaltet auch die festen und variablen
Daten des Programms, z.B. Messwert eines Drucksensors.
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Strukturierung eines Programms

OB 1
callPB 1 < ) PB 1
/V PB 2 /P FB 1
call PB 2
€—_ | calFBl €¥—__ | (DB1
FB 2
/V
call FB 2 DB 2
1\

5.4. Programmdarstellung

Das Programm fur die SPS soll sich moglichst einfach aus den bestehenden
Steuerungsbeschreibungen erstellen lassen. Beschreibungsformen von Steuerungen wéaren z.B. der
Stromlaufplan, der Logikplan, der Anschlussplan und das Programmablaufdiagramm, auch das
Flussdiagramm genannt.

Kenntnisse allgemeiner Programmiersprachen sind nicht vorauszusetzen.

Deshalb haben sich Fachsprachen fiir die SPS-Programmierung durchgesetzt, die leicht erlernbar
sind und sich an die allgemeinen Beschreibungsformen fiir Steuerungen anlehnen. SPS-
Programmiersprachen sind im Grunde die folgenden drei: der Kontaktplan KOP, der Funktionsplan
FUP und die Anweisungsliste AWL.

Benennungen, Zeichen und Symbole flr die SPS-Programmierung sind in DIN 19239 festgelegt.

Trotz dieser Festlegungen unterscheiden sich die Programme der speicherprogrammierbaren
Steuerungen verschiedener Hersteller. Deshalb muss man sich bei der Programmerstellung nach den
Regeln des jeweiligen Produzenten richten.

Kontaktplan

Der Kontaktplan &hnelt dem Stromlaufplan. Er wurde in den USA entwickelt, wo Schaltungen mit
Kontakten in dieser Form gezeichnet werden.

Ihn bevorzugen die Anwender mit Erfahrungen in der Schutz- und Relaistechnik.

Er eignet sich zur Darstellung von Verknupfungsschaltungen, die auch mit Schitzen und Zeitwerken
zu realisieren sind (Bitverarbeitung).

Komplexe Funktionseinheiten wie Z&hler, Schieberegister oder Rechenwerke miissen im Kontaktplan
wie im Funktionsplan als Kasten mit Anschliissen gezeichnet werden. Die Innenschaltung und damit
die genaue Funktion ist nicht darstellbar.

Die einzelnen Strompfade werden im Kontaktplan waagrecht dargestellt und untereinander
angeordnet.

So lassen sie sich fortlaufend auf dem Bildschirm darstellen und ausdrucken.
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Beispiel eines Kontaktplanes:

E1.1 E2.5 M1.2 AS.3
T /r 1 /
JCT 0 JC \/
AS3

_E34 M5.1 M2.4
1/ 1L /
/O ¢ \/
me.4

_|-:a,£ ?lﬁ
u \>)
E2.2

1/ A
_/ _ \R)

Symbole und Kennzeichnung
Der Schaltplan und das Symbol geben an, wie das Signal logisch zu verknuipfen ist.
Symbole:

SchlieBer

/ Oeffner

- = = Verknlpfung mit negiertem Signal

—( Spule

= Verknupfungsergeknis

4</>7 Verknupfungsergebnls wird neglert
—<S>f VerknlUpfungsergebnis wird gespeichert

S = Setzen des Speichers

4(R>f Schlle Ber

R = RUcksetzen des Speichers

Die Symbole werden durch Buchstaben mit angefiigten Nummern gekennzeichnet.
Diese Kennzeichnung gibt den Operanden an, mit dem die durch Schaltung und Symbol festgelegte
logische Verknupfung durchzufihren ist.

Georg N. Strauss Seite 21 von 30 09/2003



IKA-Reutte Digitale Steuerungstechnik Automatisierungstechnik

Kennzeichen von Operanden:

Eingang

Ausgang

Merker; Verknlpfungsergebnisse, die nicht auf einen Ausgang der SPS gehen
Zeitglied (Timer)

Zahler

N—=Z>m

Die an das Kennzeichen angefligten Nummern werden Parameter genannt.
Die Parameter bestehen entweder aus einer fortlaufenden Zahl oder aus zwei durch einen Punkt
getrennten Zahlen.

Parameter:
1, 2, 3, ... fortlaufende Zahlen
1.5

[

fortlaufende Zahl

Nummer der Baugruppe oder Funktionseinheit
z.B. Eingabe - Baugruppe 1

Ausgabe - Baugruppe 1

Merkerwort 1

Der Kontaktplan stellt die logische Verknupfung zwischen den Eingangs- und Ausgangsklemmen der
SPS dar. Er lasst keine Ruckschlisse auf die Aulenbeschaltung der SPS zu.

In der Regel fuhrt ein am Ausgang der SPS anstehendes Ausgangssignal zum Anziehen des
angeschlossenen Relais oder Schiitzes.

Die im Kontaktplan als Offner oder SchlieRer gezeichneten Eingange stellen die logische Verkniipfung
des am Eingang der SPS anliegenden Signals dar. Dabei lasst sich dieses anliegende Signal beliebig
oft als Offner oder SchlieRer verkniipfen. Die im Kontaktplan mit E bezeichneten Kontakte sind also
nicht die im Stromlaufplan eingezeichneten echten Signalgeber, die an die SPS angeschlossen
werden.

Ist ein Stromlaufplan mit eingezeichneten echten Gebern in einen Kontaktplan umzuformen, dann ist
erst der Anschlussplan der Geber an die SPS zu erstellen. Dabei kdnnen die Geber, entsprechend
den Sicherheitsuiberlegungen, als SchlieRer oder Offner an die SPS angeschlossen werden.

Aus Stromlaufplan und Anschlussplan lasst sich dann der Kontaktplan entwickeln.

Der Kontaktplan enthalt die Anschlussbezeichnungen der SPS.

Regeln fur die Eingangssignale der SPS
Symbole in Stromlaufplan und Anschlussplan stimmen iiberein (beides SchlieRer oder beides Offner)
= Schliel3er im Kontaktplan

Symbole in Stromlaufplan und Anschlussplan stimmen nicht (iberein (ein SchlieRer, ein Offner) =
Offner im Kontaktplan

BEISPIEL
Erstellung eines Kontaktplanes als Programm fir eine SPS fur folgenden Stromlauf- und
Anschlussplan.
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Stromlaufplan Anschlussplan
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Funktionsplan

Der Funktionsplan nach DIN 40719 enthalt

1. Graphische Symbole fur binére und digitale Funktionen

2. Graphische Symbole fur Ablaufsteuerungen.
Die graphischen Symbole fiir bindre und digitale Funktionen sind Symbole zur Darstellung von
Logikfunktionen (Logiksymbole), aus denen der Logikplan erstellt wird.
Die graphischen Symbole fiir Ablaufsteuerungen enthalten Symbole fiir Ablaufschritte, Ubergénge und
Befehlsblocke

Symbole nach DIN19239:

UND

—{>=1

NICHT ddnverter>

Speicher
—S

Bei komplexen Funktionen benutzen die Hersteller unterschiedliche, von den Normen abweichende
Symbole.

Die Symbole fir komplexere Funktionen und fur die Byte- und Wortverarbeitung sind den
Handbtichern der SPS-Herstellern zu entnehmen.

Die Kennzeichen und Parameter der Operanden sind beim Funktionsplan die gleichen wie beim
Kontaktplan.

Genau wie der Kontaktplan stellt auch der Funktionsplan die logische Verknupfung zwischen den Ein-
und Ausgangssignalen der SPS dar.

Die im Funktionsplan eingetragenen Eingangssignale fragen die Eingangsklemmen der SPS auf 1
bzw. H-Signal ab (anliegende Spannung z.B. 24 V).

Invertierte Eingangssignale fragen die SPS-Eingange auf O bzw. L-Signal ab (anliegende Spannung 0
V).

Beim Entwurf des Logikplanes zur Beschreibung der Losungsstruktur werden die Leitungen mit
Signalnamen versehen. Dabei wird angenommen, dass ein betatigter Geber H-Signal, ein nicht
betéatigter Geber L-Signal liefert.

Um den Logikplan mit den Signalbezeichnungen der angeschlossenen Geber in den Funktionsplan
mit den Eingangsbezeichnungen der SPS umformen zu kdénnen, ist wieder der Anschlussplan der
Geber an die SPS erforderlich.

Dem Anschlussplan, in den die Geber in nicht betéigtem Zustand eingezeichnet werden, ist
zu entnehmen, ob die betétigten Geber L- oder H-Signd liefern.

Fdls erforderlich, snd dann die Eingangssgnde der SPS im Funktionsplan zu invertieren.
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BEISPIEL
Ein Lauftor ist mit einer SPS zu steuern.

Taste S1: Offnen
Nach Betatigen der Taste 6ffnet das Tor, bis der Endschalter S4 ,Tor ist Auf* meldet.

Taste S2: SchlielRen
Nach Driicken der Taste schlief3t das Tor, bis der Endschalter S5 ,Tor ist Zu“ meldet.

Taste S3: Stopp
Die Stopp-Taste schaltet die Torbewegung sofort ab.

Verriegelung
Wird der Lichtstrahl der Lichtschranke S6 unterbrochen, soll die SchlieBbewegung des Tores
stoppen.
Beim Offnen des Tores ist die Lichtschranke nicht im Eingriff. Trifft die Kontaktleiste S7 auf
einen Widerstand, muss die SchlieBRbewegung des Tores stoppen. Das Tor soll dann 2
Sekunden lang wieder 6ffnen, um ein eingeklemmtes Teil freizugeben.

Signallampe H1:
Sobald sich das Tor bewegt, soll die Blinkleuchte eingeschaltet werden.

Antriebsmotor M1:
Der Drehstrommotor wird Gber zwei Wendeschitze geschaltet.

Gesucht: Logikplan, Anschlussplan und der daraus resultierende Funktionsplan.

Loglkplan

S1. Oeffnen

Schliefen —(

$4 Ist Auf! ———

S3 Stopp

Kontok+

S& SchleBen ——

21

Oeffnen

SchueBen

Oeffnan
S “Ist Zu
S3 Stopp

S& Lichtschr, ————(
reflektier+

Kontakt

S7 Kontoktl, S Q
S4 “Ist AUF”

33 Stopp

25

Anschlussplan

S&\' \'

R

vV El Ee

L1 Al

E3 E4
SPS
AZ

ES E6

37 7‘
o--
E7

Oeffren

Schlefen
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Funktlonsplan
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E7 Y =] N3
E4

E3 21 R

m TL

N3 ds a T

Anweisungsliste

Die  Anweisungsliste ist eine prozessornahe Programmiersprache. Sie &hnelt einem
Assemblerprogramm. Deshalb wird sie von Sachbearbeitern mit Programmiererfahrung bevorzugt.

Aus steuerungstechnischer Sicht stellt die Anweisungsliste eine schaltalgebraische Gleichung dar,
deren Glieder untereinander stehen.

Da die Anweisungsliste dem echten Prozessor-Maschinenprogramm am ndchsten kommt, bietet sie
dem Anwender die meisten Mdglichkeiten. Es ist die freiziigigste der drei SPS-Programmiersprachen.
Die alphanumerische Schreibweise der Anweisungen erlaubt Abklrzungen fir Operationen, die
graphisch im Kontakt- oder Funktionsplan nicht darstellbar sind.

Die Anzahl der Operanden, die zu einem Verknipfungsergebnis fiuhren, kann beliebig grof3 sein, was
in der graphischen Darstellungsweise des Kontakt- oder Funktionsplanes aufgrund der
Bildschirmbreite nicht moglich ist.

Das Schreiben der Liste geht wesentlich schneller als der Entwurf des Schaltplanes mit Kontakten
oder Logiksymbolen auf dem Bildschirm. Bei Kontakt- oder Logikplanen stéren besonders die
Verknipfungsbeschrankungen, die bei allen Herstellern unterschiedlich vorgegeben werden.

Deshalb lasst auch nur die Programmiersprache, die den meisten Beschrankungen unterliegt, eine
Ruckdarstellung in beiden anderen Sprachen zu.

Die freie Anweisungsliste lasst sich daher nur in kleinen Teilen in einen Kontakt- oder Funktionsplan
umwandeln.

Sprunganweisungen kénnen in der Regel nur in der Anweisungsliste geschrieben werden.

Aufbau der Anweisungsliste
Eine Steuerungsanweisung setzt sich aus Operationsteil und Operandenteil zusammen. Der
Operandenteil besteht aus Kennzeichen plus Parameter. Eine Steuerungsanweisung kann auch nur
aus einem Operandenteil bestehen, wie z.B. U (.
Die Anweisungsliste besteht aus einer Folge von Steuerungsanweisungen.
Beispiel einer Anweisungsliste:

UE1

UE2

OoM3

UNA1

U (

UE3

OA2

)

UNM3

=A2
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einfachste Form einer Steuerungsanweisung

Steueranweisung
Operationsteil Operandenteil
Operandenkennzeichen Parameter
U E 1

Der Operandenteil kann durch eine Adresse ersetzt werden (z.B. Sprunganweisung SP200)
Die verschiedenen Teile einer Steuerungsanweisung lassen sich durch ein Lesezeichen trennen.

allgemeine Form der Steuerungsanweisung

Steueranweisung

/

Operationsteil

—

Operandenteil

T

%f—j

Art der Parameter
Signalverarbeitung
oder Erganzung

Angabe zur Programm-
Organisation
Operationen zur Signalverarbeitung

Operandenkennzeichen

Operation Bedeutung

U UND

UN UND NICHT

o ODER

ON ODER NICHT

S (oder SL) Setzen eines Speichers

R (oder RL) Rucksetzen eines Speichers

N Zahlen vorwarts

ZR Zahlen ruckwarts

ADD Addieren

SuUB Subtrahieren

MUL Multiplizieren

DIV Dividieren

GR Vergleich Grolier

GRG Grol3er gleich

GL Gleich

KL Kleiner

KLG Kleiner gleich

= Zuweisung einer Verknipfung
zu einem Operanden
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Operationen zur Programmorganisation

Operation Bedeutung

NOP Nulloperation (es wird keine Operation ausgefiihrt)

L Laden (dient der Bereitstellung des ersten Operanden fiir nachfolgende
Operationen)

( Klammer auf, zur Eréffnung eines Verkniipfungszweiges
(In Verbindung mit U, UN, O, ON)

) Klammer zu, zum Abschluss eines Verknipfungszweiges

SP Unbedingter Sprung, die Sprungadresse wird angegeben

SPB Bedingter Sprung, die Sprungadresse wird angegeben

BA Unbedingter Bausteinaufruf, die Bausteinbezeichnung wird angegeben

BAB Bedingter Bausteinaufruf, die Bausteinbezeichnung wird angegeben

BE Baustein Ende

PE Programm Ende

Operandenkennzeichen

Operand Bedeutung

E () Eingangssignal

A (O) Ausgangssignal

M Merker (interne Verkniipfungsergebnisse, die nicht als Ausgang bendtigt
werden)

T Zeitglied

z Zahler

K Konstante

Erganzungen zum Operandenkennzeichen (Formatangabe)

Erganzung | Bedeutung

B Byte (8 Bit) (der Operand ist 1 Byte)

W Wort (2 Byte) (der Operand ist 1 Wort)

D Doppelwort (der Operand ist 1 Doppelwort)
A Analog (der Operand ist ein Analogwert)

Wird kein Format angegeben, handelt es sich um einen 1-Bit-Operanden.

Eine Anweisung UEL1 fragt den Eingang 1 der SPS auf 1- bzw. H-Signal ab.

Eine Anweisung UNE1 fragt den Eingang 1 auf O- bzw. L-Signal ab. Dem Anschlussplan, der vor der
Anweisungsliste zu erstellen ist, ist zu entnehmen, ob die an die SPS angeschlossene Geber im
betétigten Zustand L- oder H-Signal liefern.

Die Geber sind im nicht betatigten Zustand (Ruhezustand) darzustellen.

Geber Anschluss:
+24V
——— — E1
E2
e

UND-Verknipfung der betatigten Geber
UE1
UNE2
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+ 24V
— — E1
E2
T
UND-Verknupfung der nicht betatigten Geber
UNEL1
UE2
BEISPIEL

Folgeschdtung fir drei Forderbander

Der gegebene Steuer- Stromlaufplan soll mit einer SPS redisert werden. Das SPS-Programm
is ds Anwesungdigte zu schreiben.

Stromlaufplan
L1 |
F1 K1
Fe ! !

S2r -

F3

ol
S1¢ ~ S3|——\ KE\

m

K1 K2

S4+

/
SERE

M o

NKeine Storung Band 1
Bander Ein Ein

Ke K3
K3 K4
Band 2 Band 3
Ein Ein
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Anschlussplan
FL
1 Se <3 S4 S5 <6 S7
renf S B S2Y SN ST A
F3
+24V Bl E2 E3 E4 £S E6 E7 £8
K2| | K3| | K4|
N [ | |
Band 1 2 3 Ein
gesuchte Anweisungdliste:
UEL
UE2
=M2
uM1 uM1 uM1l
U( U( UE7
UE3 UE5 U(
OA2 OA3 UES
) ) OA3
U( U( )
UE4 UEG UA2
OAl OA2 =A3
) )
=Al UAl
=A2
& & &
|
| |
>= 1
X
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