STEUERUNGSTECHNIK

Elektronische Steuerungstechnik

Steuern und Steuerungen

Sicherlich ist Thnen das grundsitzliche Prinzip einer Steuerung
bekannt. Trotzdem miissen wir noch einmal auf die Grundlagen ein-
gehen, um fiir die kommenden Darstellungen einheitliche Begriffe
festzulegen. Nehmen Sie an, es wire der Flissigkeitsstand in einem
Vorratsbehilter zu steuern. Zur Erledigung der Aufgabe miifiten
Ihnen besummte Zustandsgrofien bekannt sein. Dazu gehoren bei-
spielsweise: vorhandener Flissigkeitsstand im Vorratsbehilter, Stel-
lung des Zuflufventils, Zustand der Sicherheitseinrichtungen, Fliissig-
keitsdruck in der Zuleitung usw. Diese Informationen erhilt die
Steuerung als Eingabesignale, siec werden auch als Prozefigroflen
bezeichnet.

Nach bestimmten Vorschriften, die fiir die jeweilige Steuerungsauf-
gabe immer erst festgelegt werden miissen, erfolgt die Verarbeitung
der Eingabesignale. Die Gesamtheit der Verarbeitungsvorschriften
bildet das Steuerungsprogramm. Es ist somit fiir jede Steuerungs-
aufgabe ein Programm aufzustellen. Die nach programmgemifler
Verarbeitung der Eingabesignale entstehenden neuen Signale sind die
Ausgabesignale. Mit diesen wirkt die Steuerung in den Prozef3, also
in die zu steuernde Anlage, ein. In unserem Beispiel wird damit das
Einlafiventil geoffnet oder geschlossen.

Jede Steuerungsaufgabe a8t sich verbal (mit Worten) beschreiben,
zum besseren Verstindnis kann man noch ein Technologieschema
angeben. Das Technologieschema stellt stark vereinfacht die zu
steuernde Anlage dar. Es soll die Funktion der vorhandenen Antriebe
erliutern und die Mef3stellen zeigen, an denen die Prozeflgroflen erfafit
werden. Eine Liste mit den Daten der Signalgeber, der Meflgerite und
der Antriebe sollte das Schema erginzen. Bild A2.1 zeigt als Beispiel
das Technologieschema einer Fiillstandssteuerung.

Nach vorstehender Darstellung lifit sich der grundsitzliche Ablauf
eines Steuerungsvorgangs wie folgt beschreiben:

Steuern bedeutet

— Informationen tber den Zustand eines Systems (eines Prozesses)
entgegennehmen,

— die angenommenen Informationen nach einer Vorschrift (Pro-
gramm) verarbeiten und

— die neu erzeugten Informationen direkt oder nach Zwischenspei-
cherung ausgeben.

Die Behilterfiillung erfolgt mit einer elektrisch angetriebenen Wasser-
pumpe. Bei einer Unterschreitung des unteren Pegels beginnt die Fiil-
lung automatisch; bei Erreichen des oberen Pegels wird die Pumpe
automatisch abgeschaltet. Die Fliissigkeitspegel ,,voll®, ,halbvoll“ und
oleer werden ebenfalls angezeigt. Da das Wasser aus einem Brunnen
gepumpt wird, ist ein Trockenlaufschutz vorgesehen.
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Betriebs- | Funktion Operand
mittel
S1 Hauptschalter E 0
S2 Schwimmerschalter: OP = ,voll“ E 1
S3 Schwimmerschalter: ,halbvoll“ E 2
S4 Schwimmerschalter: UP = ,leer E 3
F Trockenlaufschutz-Schalter E 4
H1 Meldung: ,Hauptschalter EIN“ A0
H2 Anzeige: ,Behilter voll“ A1
H3 Anzeige: ,,Pegel zwischen voll und halbvoll® A 2
H4 Anzeige: ,Pegel zwischen halbvoll und leer A 3
Bild A2.1 H5 Anzeige: ,Behilter leer® A4
Techechens nd Zord 136 | Meldung: ,Seorung” As
rung. M Pumpenmotor A6

Er schaltet den Pumpenmotor sofort ab, wenn ein bestimmter Wasser-
pegel im Brunnen unterschritten wird. Mit dem Schalter S1 wird die
Anlage in Betrieb genommen — den Betriebszustand zeigt die Melde-
lampe HI an.

Der Entwurf oder auch die Programmierung der Steuerung wire nach
einer verbalen Beschreibung und dem Technologieschema méglich.
Bei komplexen Steuerungen ginge aber bald die Ubersicht verloren.
Man stellt deshalb das Zusammenwirken der Signale innerhalb der
Steuerung in einem Blockschema dar. Bild A 3.1 zeigt als Blockschema
eine einfache Steuerung.
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Sie sehen zunichst die Blocke ,,Steuerungseinrichtung® und ,,Steuer-
strecke“. Die zu steuernde Anlage bzw. der zu steuernde Prozef§ wird
als Steuerstrecke bezeichnet; sie bildet den einen Block. Im vorher
angefiihrten Beispiel ist der Fliissigkeitsbehilter die Steuerstrecke.
Steuerstrecken konnen u.a. auch Fertigungseinrichtungen, Signal-
anlagen, motorische Antriebe, Apparate oder Ofen sein.

Der zweite Block umfafit die Steuerungseinrichtung. Dazu gehoren
alle Gerite, die zur aufgabengemiflen Ausfithrung des Steuerungspro-
gramms erforderlich sind. Sie sehen in Bild A 3.1 auflerdem verschie-
dene Pfeile, die Signale darstellen.

Est l Es2
E1 Steuerungs- Al Steuerstrecke
E2 einrichtung (ProzeB) ?
E3 A2
Eingangs- Ausgangsvariablen SteuergroBe
variablen (StellgréBen)
ProzeBgroBen

Wirkungsrichtung —————

Es bedeuten:

E  Eingabesignal oder Eingangsvariable
A Ausgabesignal oder Ausgangsvariable

Die Eingangsvariablen E geben Auskunft iiber den Zustand der zu
steuernden Anlage. Zur Erfassung der Prozef3groflen sind elektroni-
sche Signalgeber erforderlich, man bezeichnet sie auch als Sensoren.
Die von ihnen erzeugten Signale werden nach dem vorgegebenen
Programm verarbeitet.

Als Eingabesignale konnen auch verschiedene Stérgrofien wirken, die
wir mit Es bezeichnen. Darunter versteht man unerwiinschte Signale,
die den vorprogrammierten Funktionsablauf stérend beeinflussen und
unterbrechen konnen. Storgrofen (-signale) entstehen beispielsweise
bei einem Leitungsbruch oder durch Einwirkung starker magnetischer
Felder (verursacht durch Starkstromleitungen).

Sie betrachten am Fernsehempfinger die Ubertragung eines Fufiball-
spiels. Plotzlich klingelt es an der Haustiir und Besuch steht unan-
gemeldet vor der Tiir. In diesem Fall wire der Besuch eine typische
Storgrofle.

Ausgabesignale sind meistens Stellsignale, die auf eine Steuerstrecke
einer Steuerung einwirken. Die zu steuernde physikalische Grofle
wird als Steuergrofie bezeichnet. Im angefiihrten Beispiel ist die
Steuergrofie der Flussigkeitspegel. Zur Untersuchung von Steuerun-
gen werden ausfiithrliche Blockschaltungen entwickelt und die ent-
sprechenden Steuerungssignale eingetragen. Die Pfeilspitzen geben
deren Wirkungsrichtung an.

Bild A3.1

Schema einer Steuerung

E Eingangssignale

Es Signale von Storgrofien
A Ausgangssignale.
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Bild A4.1

Blockschema einer VPS (VPS =
verbindungsprogrammierte Steue-
rung).
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Steuerungskonzepte

Derzeit sind zwei verschiedene Richtungen vertreten. Sie unterschei-
den sich in der technischen Realisierung (Verwirklichung) des Steue-
rungsprogramms. Im Programm ist die Funktion der einzelnen Steue-
rungsorgane festgelegt. Nach der Art der Programmrealisierung
unterscheidet man zwischen

— verbindungsprogrammierten Steuerung (Abkiirzung: VPS) und
— speicherprogrammierten Steuerung (Abkiirzung: SPS).

Die VPS ist Thnen sicher nicht unbekannt. Durch die Verbindung
(Verdrahtung) der Funktionsglieder ist der Programmablauf fest-
gelegt. Verbindungsprogrammierte Steuerungen konnen mit elektro-
magnetisch betitigten Schaltern (Schiitze, Relais) oder elektronischen
Schaltern (Schaltkreistechnik) aufgebaut sein. Bild A4.1 zeigt das
Blockschema der VPS. Eine solche Steuerung ist deshalb nur fur eine
ganz bestimmte Anwendung ausgelegt. Diese Technik hat unter ande-
rem den Nachteil, dafl eine nachtrigliche Anpassung an eine Ande-
rung des Steuerungsprogramms nur mit einem sehr groffen Aufwand
vorgenommen werden kann. Oft ist eine Anderung gar nicht mehr
méglich, die Steuerung laf3t sich nicht mehr verwenden und ein neues
Steuerungskonzept mit erneutem Materialaufwand ist notwendig.

Signalgeber | Eingabeebene Verarbeitungsebene Ausgabeebene Stellgerate

Anpassung Hilfsschiitze, Anpassung

—° verklinkte Schiitze, o
\ Zeitrelais E,D
O._
oder
ls

I elektronisches
E's\ Bausteinsystem
Klemmen, Klemmen,
Hilfsschiitze Leistungsschiitze

)
9

?

Bei der SPS dagegen erfordert eine Programmianderung keine Schal-
tungsinderung innerhalb der Steuerungseinrichtung. Der Program-
mierer teilt der Steuerung das Programm in Form von Anwelsungen
mit. Diese programmierten Anweisungen bezeichnen wir auch als
Software. Das Programm wird iber eine Tastatur oder iiber ein Pro-
grammiergerdt in den Programmspeicher der Steuerung eingegeben.
Der Speicher kann wieder geldscht oder umprogrammiert werden.
Man nennt deshalb die SPS auch eine frei programmierbare Steue-
rung. Diese freie Programmierbarkeit ist natiirlich nur in einem gewis-
sen Umfang moglich. Der Rahmen ist von der vorhandenen Hard-
ware, also dem geritetechnischen Teil der Steuerungseinrichtung,
abgesteckt.

Bild A 5.1 zeigt das Schema einer SPS. Die Steuerungseinrichtung wird
vielfach auch als Automatisierungsgerit bezeichnet. Das Automati-
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Meldungen Eingriff
von Prozel3- inden
zustanden ProzeR
Eingabe- Ausgabe-
Signal- bau- bau- Stell-
geber gruppen Zentralbaugruppe gruppen glieder
- = 3
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letzte Anweisung v

Speicherzelle

sierungsgerit besteht im wesentlichen aus einer Zentralbaugruppe mit
Steuerwerk und Programmspeicher, den Eingabe- und Ausgabebau-
gruppen und einer Stromversorgung. Zusitzlich sind Signalgeber zur
Meldung von Prozefizustinden sowie Stellgerdte zum Eingriff in den
zu steuernden Prozef} erforderlich. Verschiedentlich sind ausgangs-
seitig auch Leuchtmelder angeschlossen. Die von den Signalgebern
kommenden Signalspannungen werden auf die Anschluflleiste der
Eingabebaugruppen geschaltet. In der Zentralbaugruppe bearbeitet
das Steuerwerk das im Speicher stehende Programm. Es fragt dabei
die einzelnen Einginge auf den anliegenden Signalzustand ab.

In Abhingigkeit von den Eingangssignalzustinden und vom Steue-
rungsprogramm im Speicher entstehen Anweisungen, welche als
Signalzustinde auf die Ausginge der Ausgabebaugruppen zu schalten
sind.

Bild A5.1

Schema einer SPS

(SPS = speicherprogrammierte
Steuerung).
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Entsprechend diesen Ausgangssignalzustinden werden die ange-
schlossenen Stellgerite und Leuchtmelder eingeschaltet oder aus-
geschaltet.

Der im Bild A5.1 herausgezeichnete Speicher soll Thnen folgendes
zeigen:

Eine Speicherzelle des Programmspeichers nimmt immer nur eine
Steuerungsanweisung auf. Die Anweisung ist die kleinste selbstindige
Einheit des Steuerungsprogramms. Vom Steuerwerk werden die
Anweisungen nacheinander bearbeitet. Nach der Bearbeitung der
letzten im Speicher stehenden Anweisung beginnt das Steuerwerk
wieder mit der ersten im Speicher stehenden Anweisung. Da sich diese
Bearbeitung wiederholt, bezeichnet man sie als zyklische Bearbei-
tung. Die Zeit fiir die einmalige Bearbeitung aller Anweisungen eines
Programms ist die Zykluszeit.

Ein Betrieb, der mit modernen und teuren Fertigungsanlagen ausgerii-
stet ist, bendtigt auch eine moderne und flexible Fertigungssteuerung.
Mit einer SPS lassen sich u.a.

— wertvolle Maschinen und Anlagen optimal ausnutzen,

— Neukonstruktionen durch Programminderung schnell einfiihren,
— kundenspezifische Wiinsche beriicksichtigen und

— eine kleine Lagerhaltung realisieren.

Urspriinglich sollte die SPS nur die konventionelle Schiitzensteue-
rung ersetzen. Moderne SPS sind aber bereits soweit entwickelt, daf§
sie teilweise mit teuren Prozefrechenanlagen konkurrieren kénnen.

Eines der Haupthindernisse bei der Umstellung von herkémmlichen
Schiitzen- oder Relais-Steuerungen liegt darin, dafl viele Mitarbeiter
der Betriebe, vor allem auf der Ebene der Meister und Facharbeiter,
mit der Elektronik und Datenverarbeitung nur wenig vertraut sind.
Die Betriebe sind deshalb vielfach auf fremde Spezialisten angewiesen,
die wiederum nur geringe Kenntnisse von der innerbetrieblichen
Anwendung der jeweiligen SPS haben.

Dieser Lehrgang soll deshalb auch dem Fachpersonal helfen, vorhan-
dene Liicken in elektronischen und programmiertechnischen Kennt-
nissen zu schliefen. Sie werden sehen, daf} zur Anwendung der SPS
(nur um diese geht es im Lehrgang), keine speziellen Kenntnisse in
Computertechnik, Mikroelektronik oder Digitaltechnik erforderlich
sind. Selbstverstindlich benétigt man auch hier ein bestimmtes Basis-
wissen, das wir Thnen aber vermitteln werden. In der Hauptsache wer-
den zur SPS-Anwendung genaue technologische Informationen iiber
den zu steuernden Vorgang gebraucht; diese waren aber auch schon
bei Schiitzensteuerungen erforderlich.

Vorab wollen wir Ihnen nun noch einige Kurzinformationen zur SPS
geben, spiter besprechen wir die Funktionsgruppen dann ausfiihr-
licher.
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Zur Zentralbaugruppe der SPS gehéren ein Mikroprozessor und elek-
tronische Speicher. Das Steuerungsprogramm, das bei einer VPS
durch die Verdrahtung festgelegt ist, wird bei der SPS in eine eigene
Sprache, die der Mikroprozessor versteht, iibersetzt. Das Programm
enthilt im wesentlichen Anweisungen, wie die Eingabesignale zu
bestimmten Ausgabesignalen zu verarbeiten sind. Die Programmein-
gabe in den Programmspeicher kann beispielsweise iiber eine Tastatur
oder iiber ein besonderes Programmiergerit erfolgen.

Als Eingabesignale erhilt die SPS vorwiegend Prozefinformationen.
Das sind Signale, die den Zustand der zu steuernden Anlage melden;
sie werden mit Sensoren erzeugt. Sensoren sind in der Regel kontakt-
lose Signalgeber. Dazu gehoren: optoelektronische Bauelemente,
Niherungsinitiatoren, Endschalter und andere schaltende Elemente.
Die Ausgabesignale der SPS kénnen Stell- oder Meldesignale sein.
Die Stellsignale betitigen Ventile, Leistungsschiitze, Kupplungen und
andere Stellglieder. Uber die Stellglieder greift die Steuerung in die
Steuerstrecke ein. Die Meldesignale geben nur eine Information aus;
sie zeigen beispielsweise einen bestimmten Prozeffzustand an.

Die Zahl der Signalein- und ausginge, die Aufnahmefihigkeit des Pro-
grammspeichers und die programmierbaren Anweisungen legen den
Einsatzbereich der speicherprogrammierbaren Steuerungen fest.

In der Verarbeitung der Eingabesignale besteht zwischen der VPS und
der SPS ein grofler Unterschied. Bei der VPS beeinflussen Zustands-
inderungen der Fingabesignale sofort den Zustand der Ausgabe-
signale. Wir sprechen von einer parallelen Signalverarbeitung. Die
SPS arbeitet jedoch die Anweisungen im Programmspeicher nach-
einander ab. Wir bezeichnen diese Arbeitsweise als seriell. Die serielle
Abarbeitung des Programms dauert natiirlich viel linger als die par-
allele Verarbeitung. Nur wegen der grofien Schaltgeschwindigkeit der
SPS bleibt die Verlingerung der Programmbearbeitung in tragbaren
Grenzen.

Zusammenfassung

Eine zu steuernde Anlage nennt man Steuerstrecke. In der Steuerungs-
einrichtung werden die Eingabesignale nach bestimmten Vorschriften
zu Ausgabesignalen verarbeitet. Ausgabesignale sind meist Stellsignale
zum Betitigen von Stellgliedern. Uber die betitigten Stellglieder wirkt
die Steuerungseinrichtung auf die Steuerstrecke ein.

Dem Konzept nach ist zwischen verbindungsprogrammierten (VPS)
und speicherprogrammierten Steuerungen (SPS) zu unterscheiden.
Bei der VPS liegt das Steuerungsprogramm in der Verdrahtung bzw.
Verbindung der Bauelemente. Die SPS benétigt fiir das programm-
gemifle Arbeiten keine Verdrahtung. Das eingegebene Steuerungs-
programm ist in einem Speicher abgelegt.

VPS verarbeiten die Eingangssignale parallel; SPS verarbeiten die Ein-
gangssignale seriell.

i
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Aufgaben A8.1

1. Beschreiben Sie den grundsitzlichen Ablauf eines Steuerungsvor-
gangs.
2. Was verstehen Sie unter einer Steuerungseinrichtung?

3. Welche zwei Méglichkeiten gibt es grundsitzlich, das Programm
des Steuerungsablaufs in einer Steuerungseinrichtung technisch zu
realisieren?

4. In welcher Steuerungsart wird das Steuerungsprogramm seriell ab-
gearbeitet? Was ist unter einem seriellen Betrieb zu verstehen?

5. Nennen Sie die wichtigsten Baugruppen der SPS.

Die Losungen zu diesen Fragen finden Sie auf Seite F3.
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Steuerungsstrukturen

Die elektronische Steuerungstechnik hat sich in den beiden vergange-
nen Jahrzehnten enorm fortentwickelt. Die Griinde hierfiir liegen
hauptsichlich in der Anwendung der Digitaltechnik und der digitalen
Bauelemente. Letztere eignen sich sowohl zur Verkniipfung als auch
zur Speicherung grofler Datenmengen. Hinzu kommt, daf} bereits
viele von der Steuerung zu verarbeitende Prozefgrofien binir oder
digital zur Verfiigung stehen.

Die verschiedenen Formen der moglichen Steuersignale sowie eine
grofle Zahl unterschiedlicher elektromechanischer und elektronischer
Funktionsbausteine ergeben vielfiltige Moglichkeiten, eine Steue-
rungsaufgabe zu 16sen und technisch zu realisieren.

Man hat nun versucht, die Losungsméglichkeiten fiir die verschiede-
nen Steuerungsaufgaben zu standardisieren. Mit Hilfe der Standards
kann man bereits aus der formulierten Aufgabenstellung auf ein geeig-
netes Steuerungsschema schlieflen. Die sich dann anbietenden
Losungsmoglichkeiten bezeichnen wir als Steuerungsstrukturen.
Diese Steuerungsstrukturen fiir eine Steuerungsaufgabe lassen sich
nach bestimmten Merkmalen ordnen, z.B. nach der Art der

— Informationsdarstellung,
— Signalverarbeitung,

— Programmverwirklichung,
— Aufbauorganisation.

Diese Merkmale sind nicht nur auf die VPS bezogen. Viele Festlegun-
gen haben auch fiir die SPS Giiltigkeit. Sie miissen immer bedenken,
daf} wir bei der SPS schaltungstechnische Hardware-Losungen durch
Programme (Software) nachbilden miissen. Beziiglich der Gesetz-
mifligkeit in der Verkniipfung von Steuerungssignalen gibt es keine
grundlegenden Unterschiede zwischen VPS und SPS.

Jetzt wollen wir die interessierenden Merkmale von Steuerungsstruk-
turen etwas ausfiihrlicher betrachten.

Informationsdarstellung

Signal

Bei der Beschreibung von Steuerungsvorgingen wird oft mit den
Begriffen Signal und Nachricht gearbeitet. Hierzu miissen wir Thnen
einige Erliuterungen geben.

Ein Signal ist die physikalische Darstellung einer Nachricht.
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Signalformen
a) analoge Signalform
b) binire Signalform.
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Demnach konnte eine Nachricht wiedergegeben werden durch den
Zeigerausschlag eines Meflgerits, durch Ansteuerung optischer
Anzeigeeinheiten oder durch bestimmte Werte einer elektrischen
Spannung. Zur Erzeugung eines Signals ist eine Hilfsenergie erforder-
lich. Damit lif}t sich dann das Signal technisch verwirklichen. Wir
benutzen als Hilfsenergie eine elektrische Gleichspannung. Je nach
der Art des zeitlichen Signalverlaufs unterscheiden wir zwischen
analogen und biniren Signalen.

Analoge Signalform

Das analoge Signal (Bild A 10.1a) ist ein stetes Abbild der zu verarbei-
tenden Grofle. Es bildet die Steuerungsgrofle nach Betrag und Vorzei-
chen in Abhingigkeit von der Zeit kontinuierlich nach. Bezogen auf

die Drehzahlmessung mit einem Tachogenerator als Beispiel heifit
das:

— Die vom Tachogenerator abgegebene Gleichspannung ist ein Maf§
fir die Drehzahl, sie ist der Betrag der Steuerungsgrofie.

— Die Polaritit der Spannung gibt die Drehrichtung wieder, sie ist
das Vorzeichen der Steuerungsgrofie.

— Betrag und Vorzeichen der Gleichspannung werden wihrend der
Betriebszeit ausgewertet, sie dienen dann zur Steuerung der Dreh-

zahl.

Analoge Signale kann die SPS nicht direkt verarbeiten. Sie miissen
erst in eine andere Signalform gebracht werden.

Binire Signalform

In Natur und Technik gibt es aufler den stetig verinderlichen Groflen
auch solche, die nur zwei stabile Betriebszustinde annehmen kdnnen.
Die dazugeh6renden Signale bezeichnen wir als ,,binire Signale“ (Bild
A10.1b). Bindr heiflt beispielsweise, dafl ein Stromkreis oder Kontakt
nur gedffnet oder geschlossen, ein Relais oder Schiitz nur angezogen
oder abgefallen, eine Diode oder ein Transistor nur leitend oder
gesperrt sein konnen. Das Darstellen zweiwertiger oder binir ver-
anderlicher Grofien erfolgt mit dem bindren Signal. Die beiden méog-
lichen Signalzustinde bezeichnen wir mit ,,1¢ oder ,,0%.

Zustand 1 bedeutet Signal vorhanden,

Zustand 0 bedeutet Signal nicht vorhanden.

S
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Physikalisch bilden wir diese Zustinde durch eine elektrische Gleich-
spannung nach. In der Praxis haben die schaltenden elektronischen
Bauelemente bei den Zustinden 1 und 0 keine einheitlichen Span-
nungswerte. Die Eingangsvariablen der TTL-Bausteine (T'TL = Tran-
sistor-Transistor-Logik) — unser System enthilt diese Bausteine —
miissen beispielsweise innerhalb folgender Spannungspegel liegen:

0-Zustand: 0 bis maximal 0,8 V
1-Zustand: minimal 2,0 V bis maximal 5,0 V

Diese Spannungspegel werden auch als Logikpegel (Bild A11.1)
bezeichnet. Ist der Spannungswert fiir den 1-Zustand positiver als fiir
den 0-Zustand, so gehort das Bausteinsystem zur positiven Logik. Fiir
diese gilt folgende Zuordnung:

H (high)-Pegel entspricht Zustand 1,
L (low)-Pegel entspricht Zustand 0.

Darstellung binirer Signalzustinde

Tabelle A11.1

Signalgeber Signalzustand

1 0
Kontakt geschlossen gedffnet
Relais angezogen abgefallen
Spannung +32V 0,2V

Ein Element, z.B. ein Kontakt, mit dem sich die Signalzustinde 1 und
0 technisch verwirklichen lassen, wird als Binirstelle bezeichnet. Der
Wechsel des Signalzustands einer Binirstelle stellt die Entscheidung
zwischen zwei méglichen Werten dar. Diese Entscheidung ist eine
Binirentscheidung. Sie erhilt im technischen Sprachgebrauch die Ein-
heit Bit (Bit = Abkiirzung fiir binary digit).

Ein Bit ist die kleinste mogliche Informationseinheit, sie kann nur
den Wert O oder 1 haben.

Unsere NDR-SPS verarbeitet elektrische Binirsignale. Wir haben
diese Signalform deshalb ausfiihrlich dargestellt.
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Bild A12.1

Struktur einer biniren oder digita-

len Steuerung.
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Digitale Informationsdarstellung

Digital ist vom englischen Wort ,digit, zu deutsch ,Ziffer“ oder
»Zahl“ abgeleitet. Mit diesem Begriff wird die zahlenmifige, also die
numerische Darstellung von Informationen bezeichnet. Eine sich ste-
tig indernde Grofle wird digital so dargestellt, dafl man ihren Verlauf
in kleinen, gleichgrofien Schritten abtastet und die zugehorigen Gré-
fenwerte als Ziffern, z.B. von Dualzahlen, ausgibt. Ein digitales
Signal besteht aus einer bestimmten Anzahl von Binirzeichen. Fiir
die Anordnung der Binirzeichen gelten bestimmte Vorschriften.
Dariiber werden wir Thnen im Abschnitt ,,Codes“ die Grundlagen
vorstellen. Zur Verarbeitung von Zahlenwerten (z.B. bei Z3hl- und
Rechenvorgingen) sind digital arbeitende Steuerungen erforderlich,
die einen Automatisierungsgrad ermdglichen, der iiber das mit
biniren Steuerungen erreichbare Maf} hinausgeht.

Zusammenfassung

Ein Signal ist die physikalische Darstellung einer Nachricht. Wir
benutzen die Gleichspannung zur Signaldarstellung. Bei der analogen
Signalform indert sich die physikalische Grofle in Abhingigkeit von
der Zeit stetig. Bindre Signale haben nur zwei stabile Betriebszu-
stinde. Man ordnet den beiden Betriebszustinden die Symbole ,,1¢
(Signal vorhanden) und ,0“ (Signal nicht vorhanden) zu. Statt
der 1-0-Zustinde werden, speziell auf die Hardware bezogen, auch
Logikpegel angegeben.Bei positiver Logik gilt die Zuordnung ,1 =
H(High)“ und ,,0 = L(Low)“. Werden Binirsignale nach bestimmten
Vorschriften kombiniert, kann man z.B. Ziffern und Zahlen ver-
schliisseln. Wir erhalten eine digitale Information.

SteuergréBe ungesteuertU
Signalbildung Sig::':‘;s;:z:"g Signalverarbeitung Signalausgabe Stelleingriffe
(R
. Signaigeber: Grenzwertglieder Binar: Leistungsglieder CHY| sohotze
Kontaktbehaftet Analog/Digitai~ Verkn(pfungsglieder Einzelsteuerungs-
Umsetzer UND, ODER, NICHT, glieder ¢'—X Ventile
i-'"dukﬂv Wifk:“dd NOR, NAND Digital/Analog-
Kapazlﬁv wirken Zeltglieder Umsetzer E::H:: rstrec
Magnetisch Speicherglieder Digitalausgaben Kupplungen Steue ke
wirkend
mit Hallgenerator Digital: :> :> B} stromrichter ﬁ
-¢-mit Feldplatte Z4hler, Register, gréBe
Optoelekironisch Rechenwerke, &  sichtmelder
Swirkend Sodeumsetzer, Stellantriebe
or -~ Zahleneinstelier peicher etc.
Geber fur stetige
GréBenwiep, n, Q ¥

SteuergroBe, gesteuert l I

Stromversorgung
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Signalverarbeitung

Die folgenden Abschnitte miissen Sie besonders aufmerksam studie-
ren. Wir besprechen die grundsitzlichen Strukturen der verschiede-
nen Steuerungsarten. Diese Strukturen finden Sie in spiteren
Abschnitten innerhalb der Programme fiir Steuerungsaufgaben wie-
der. Die Einteilung entspricht der nach DIN 19237. Wir beschiftigen
uns nur mit Steuerungen, die ausschliefllich mit bindren Signalen
arbeiten. Das Bild A 12.1 zeigt die Struktur einer bindren oder digita-
len elektronischen Steuerung. Die einzelnen Funktionsgruppen sind
wirkungsmiflig zusammengestellt.

Verkniipfungssteuerung

Dazu zihlt auch die als Verriegelungs- und Fithrungssteuerung
bezeichnete Schaltung. Diese Steuerung ist dadurch gekennzeichnet,
dafl den Werten der Eingabesignale immer ganz bestimmte Zustinde
der Ausgabesignale zugeordnet sind. Die Verarbeitung der Eingabe-
signale erfolgt durch logische Verkniipfungen, z.B. mit UND-,
ODER- und NICHT-Verkniipfungen. Die Losung soll moglichst
wenige Zeit- und Speicherfunktionen enthalten. Die verschiedenen
Verkniipfungs- und Speicherfunktionen stellen wir Thnen im Laufe
des Lehrgangs vor.

| Signalverarbeitung .
Signal- | S|gn§|—
eingange | ausgéange
1
| i Verkniipfungs- !
[ _ | funktionen
|
| Verkniipfungs-
} funktionen .
|
vom Pl : - zum
Brazsll = i Zeitfunktionen E=2* Prozell
|
| Speicher-
I funktionen
} lI Verkniipfungs- !
I funktionen |
|
|
|
]

Typisch fiir diese Struktur ist, dafy die am Ausgang entstehenden
Steuerbefehle ,,spontan® den Eingabedaten folgen. Zwischen den Ein-
und Ausgabesignalen gilt eine statische Zuordnung. Bild A 13.1 zeigt
als Beispiel die Struktur einer Verkniipfungssteuerung im Block-
schema. Diese Struktur kann durch eine mathematische Funktion, die
sogenannte Schaltfunktion, beschrieben werden. Das Arbeiten mit
Schaltfunktionen wird im Fachteil ,Digitaltechnik” ausfiihrlich
getibt.

Bild A13.1
Signalverarbeitung in der Ver-
kniipfungssteuerung.
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Ablaufsteuerung

Bei vielen Steuerungsaufgaben dominiert nicht wie bei der Verkniip-
fungssteuerung die statische Zuordnung der Ein- und Ausgabesignale,
sondern deren zeitliche Folge. Deshalb wird bei industriellen Anwen-
dungen die Ablaufsteuerung bevorzugt eingesetzt. Die Ablaufsteue-
rung wird auch als Folge-, Programm- oder Taktsteuerung bezeich-
net.

Ablaufsteuerungen zihlen zu den biniren Steuerungen. Zum Entwurf
der Schaltung und zur Darstellung der Funktion koénnen deshalb die
gleichen Schaltzeichen wie bei Verkniipfungssteuerungen Verwen-
dung finden. Sie werden erginzt durch einige Funktionssymbole, die
das schrittweise Abarbeiten des Steuerungsprogramms wiedergeben.

Ablaufsteuerungen sind durch ein zwangsliufig schrittweises Abarbei-
ten des Programms gekennzeichnet. Das Weiterschalten von einem
Schritt zum programmgemif} folgenden setzt die Erfiillung von
Weiterschaltbedingungen voraus. Diese konnen prozeflabhingig
oder zeitabhingig sein.

Prozeflgefiithrte Ablaufsteuerung

Bei der Steuerung von Vorgingen, die in einer ganz bestimmten Rei-
henfolge ablaufen miissen, darf beispielsweise der nichste Vorgang
erst eingeleitet werden, wenn der vorangehende abgeschlossen ist. Der
Abschluf} wird der Steuerung mit einem Signalgeber gemeldet (Riick-
meldung). Es liegt also hier eine Steuerung vor, bei der der Steue-
rungsablauf zwangsliufig schrittweise erfolgt. Das Weiterschalten von
einem Schritt auf den programmgemif folgenden ist an die Erfiillung
von Weiterschaltbedingungen gebunden. Weiterschaltbedingungen
konnen prozeflabhiingig sein. Die Riickmeldungen kommen aus der
zu steuernden Anlage; sie melden das Erreichen bestimmter Prozef3-
zustinde wie z.B. das Erreichen einer bestimmten Temperatur, einer
Lage, eines Fliissigkeitspegels usw. Die Weiterschaltbedingung ist erst
dann erfiillt, wenn die Riickmeldung aus dem Prozef}, daf} der zuvor
erteilte Befehl ausgefiihrt ist, eintrifft.

Zeitgefiihrte Ablaufsteuerung

Den Ablauf des Steuerungsvorgangs bestimmt ein fest vorgegebener
Zeitplan. Ein typisches Beispiel ist die Verkehrsampelsteuerung. Mit
Taktsignalen erfolgt das Weiterschalten von einem Schritt zum pro-
grammgemifl folgenden.

Ablaufsteuerungen sind wie Verkhiipfungssteuerungen binire Steue-
rungen. Die kleinste Funktionseinheit ist die Schrittfunktion. Meh-
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rere in Kette angeordnete Schritte ergeben die Ablaufsteuerung. Das
Schema hierfiir zeigt Bild A 15.1. Die Schritte werden bei Erfiillung
der Weiterschaltbedingungen nacheinander gesetzt. Es ist immer nur
ein Schritt wirksam. Der jeweils gesetzte Schritt n gibt Befehle aus.
Gleichzeitig setzt Schritt n den vorher wirksamen Schritt (n—1)
zuriick und bereitet den folgenden Schritt (n+1) vor.

Die einfache Storungserkennung ist mit ein Grund dafiir, daf} anstelle
von Verkniipfungssteuerungen bevorzugt Ablaufsteuerungen einge-
setzt werden. Bei einer St6rung bleibt nimlich die Steuerung bei dem
zuletzt ausgefiihrten Programmschritt stehen. Die Fehlersuche
beschranke sich deshalb nur auf die Funktion dieses Schrittes.

Signaleingénge Start Signalausgédnge
Weiterschaltbedingung 1

| Ablaufschritt

|

q | Befehl 1
I
Weiterschaltbedingung 2 |
| |
2 I

} Befehi 2 >Ablaufkette

|
Weiterschaltbedingung 3 |
| |
3 |

} Befehl 3
|

Zusammenfassung

Bei Verkniipfungssteuerungen sind zu jedem beliebigen Zeitpunkt den
Eingabesignalen bestimmte Ausgabesignale zugeordnet. Die Informa-
tionsverarbeitung erfolgt vorwiegend mit Verkniipfungsfunktionen.

Bei der Ablaufsteuerung werden die Schritte nacheinander in strenger
Reihenfolge durchlaufen. Es ist immer nur ein Schritt der Ablaufkette
gesetzt. Das Schalten zum nichsten Schritt ist an die Erfiillung von
Weiterschaltbedingungen gebunden. Diese kénnen prozefabhingig
oder zeitabhingig sein. Die gesetzten Schritte geben Befehle (Anwei-
sungen) aus.

Zu den Merkmalen der Strukturen gehdren noch die Programmver-
wirklichung und die Aufbauorganisation. Beide Punkte kénnen wir
kurz abhandeln. Uber die Programmverwirklichung haben wir ja
schon mehrfach gesprochen. Es gibt die verbindungsprogrammierten
und die speicherprogrammierten Steuerungen. Thema dieses Lehr-

1/39

Bild A15.1

Schema einer Ablaufsteuerung mit
Schrittsymbolen. Die  Weiter-
schaltbedingungen kénnen pro-
zefl- oder zeitabhingig sein.

L
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gangs ist ausschliefllich die speicherprogrammierte Steuerung. Die
Aufbauorganisation gibt Empfehlungen iiber die Anordnung der
Steuerungsblécke innerhalb der Gesamtsteuerung. Dieser Punkt hat
kaum einen Einflu} auf die Programmgestaltung. Natiirlich sind auch
bei der Programmgestaltung bestimmte Regeln zu beachten. Dariiber
erhalten Sie in den Ubungsaufgaben entsprechende Hinweise.

Aufgaben Al6.1
1. Was versteht man unter einem Signal?

2. Geben Sie fiir die positive Logik die Zuordnung der Pegel Hund L
zu den Signalzustinden 1 und O an.

Nennen Sie die Merkmale einer Verkniipfungssteuerung.
Wie erfolgt die Signalverarbeitung bei der Ablaufsteuerung?

Was versteht man unter einer Weiterschaltbedingung?

SN Al o

Tragen Sie die Signalform (analog, binir oder digital) des betref-
fenden Signalgebers in die folgende Tabelle ein:

Tabelle A16.1

Darstellung durch Signalform

Zeigerausschlag eines Spannungsmessers

Aufleuchten einer Signallampe, die iiber
ein Relais geschaltet wird

Rollenzihlwerk am Tonbandgerit
Anzeige des Taschenrechners

Aussteuerungsanzeige mit einem Leuchtbalken

Die Lésungen finden Sie auf Seite F3.
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Programmierung
der speicherprogrammierbaren Steuerungen

Uber die grundsitzliche Arbeitsweise der SPS haben Sie schon das
Wichtigste in Lehrbrief 1 erfahren. Verschiedene Baugruppen, die
auch fiir den NDR-Computer als SPS von Bedeutung sind, werden
wir noch ausfiihrlich besprechen. Auflerdem sollen Sie in diesem
Lehrgang auch Informationen iiber die industriell eingesetzten, spei-
cherprogrammierten Steuerungen erhalten.

Bevor wir mit dem NDR-Computer speicherprogrammierbare Steue-
rungen entwickeln, geben wir Thnen noch einige allgemeingiiltige
Informationen. Wir werden sie anschlielend auch auf den NDR-
Computer beziehen.

Die Anwender der SPS verlangen von den Steuerungsherstellern, dafl
zur Programmierung der SPS keine speziellen Kenntnisse aus der
Datenverarbeitung erforderlich sind. Die Programmierung sollte der
iiblichen Beschreibung von Steuerungsaufgaben angepafit sein. Das
Programmieren muff demnach unmittelbar moglich sein nach

— dem Kontaktplan oder

— einer Schaltfunktion oder
— einer Anweisungsliste oder
— einem Funktionsplan.

In Bild A 17.1 sind die angefiihrten Mdglichkeiten wiedergegeben. Zur
Aufnahme des Programms ist ein Programmspeicher erforderlich.
Dariiber erhalten Sie in einem der folgenden Abschnitte noch ausfijhr-
liche Informationen. Die Programmeingabe in den Speicher erfolgt

Darstellung
im Kontaktplan:

Darstellung
im Funktionsplan:

El— g
E2—

—A5

Steuerungstechnische
Teilaufgabe:
Einschalten der Hauptspindel

einer Drehmaschine ist nur
freizugeben, wenn das Futter
gespannt und das Schmiersystem
eingeschaltet ist.

-
Futter  Schmierung  Spindel-

gespannt ein freigabe
E1 E2 Ab

Darstellung Darstellung
in Form einer An- durch
weisungsliste Schaltfunktion

A5 =E1 A E2
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Bild A17.1

Programmierverfahren fiir spei-
cherprogrammierte  Steuerungen
(Siemens AG).
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Bild A18.1

Baugruppen und Gerite einer spei-

cherprogrammierten
(Siemens AG).

Steuerung
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Automati-
sierungsgerét

N
EPROM- 4 454
Speicher- % L
modul i

Programmiergeréat

mit Hilfe eines Programmiergerits iiber eine Tastatur. Die Tasten
sind mit Programmiersymbolen belegt, die in der Programmieranlei-
tung des Herstellers festgelegt sind. Im Programmiergerit werden die
eingetasteten Informationen in digitale Signale umgesetzt. Der elek-
tronische Teil verarbeitet nur binir codierte Informationen.

Die zur Programmierung erforderliche Geriteausriistung zeigt das
Bild A18.1. Im Programmiergerit wird ein Halbleiterspeicher in der
Sprache programmiert, die die SPS ,versteht“. Man bezeichnet diese
Sprache als Maschinensprache. Im Bild A 18.1 ist die modular auf-
gebaute speicherprogrammierte Steuerung als Automatisierungs-
gerit bezeichnet.

Programmdarstellung

Zum Verstindnis der Funktion einer speicherprogrammierten Steue-
rung ist schon jetzt ein kleiner Einstieg in die Programmdarstellung
und Programmierung erforderlich. Uns interessiert nur das Erstellen
und Verarbeiten der Anwenderprogramme. Darunter sind, verein-
facht ausgedriickt, alle Anweisungen und Vereinbarungen zu verste-
hen, mit denen die zu steuernde Anlage nach der Aufgabenstellung
beeinflufit wird.

Die kleinste selbstindige Einheit eines Programms wird als Steue-
rungsanweisung bezeichnet. Sie stellt eine Arbeitsvorschrift fiir das
Steuerwerk (Prozessor) dar. Das Programm besteht aus einer Folge
von Steuerungsanweisungen. Eine Anweisung ist wie folgt aufgebaut:

S

S

.

>
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Steuerungsanweisung
[ | |
Operationsteil Operandenteil
| |
| I
Kennzeichen Parameter

Die Operation sagt dem Steuerwerk, was es tun soll. Sie driickt aus,
wie eine binire Variable zu verarbeiten ist (z.B. Ausfihrung einer
UND-Verkniipfung). Der Operand enthilt die zur Ausfithrung der
Operation erforderlichen Daten. Er sagt dem Steuerwerk, womit
etwas geschehen soll. Operanden konnen z. B. die logischen Zustinde
der Eingangsvariablen sein. Das Kennzeichen wire dann Buchstabe E
und als Parameter ist die Adresse des Eingangs anzugeben.

Wegen stetig sinkender Hardwarekosten im Elektronikbereich domi-
nieren immer mehr die Kosten der personalintensiven Arbeiten, zu
denen die Programmerstellung gehort. Mit geeigneten Programmier-
hilfen lassen sich diese Kosten jedoch erheblich reduzieren. Moderne
Programmiergerite erlauben deshalb die direkte Programmeingabe
nach dem Kontaktplan, der Schaltfunktion, der Anweisungsliste oder
dem Funktionsplan.

Das einfache Beispiel in Bild A 19.1 soll Thnen die verschiedenen Mog-
lichkeiten demonstrieren. Programmieren Sie bitte die Schaltfunktion:

A1=(E1VE2)AE3

Programm als Kontaktplan

Die Symbole der Kontaktplandarstellung sind Thnen ja bereits
bekannt. Das Bild A19.2 zeigt den Kontaktplan fiir vorstehende
Schaltfunktion. Verschiedene Programmiergerite enthalten bereits
Tasten fiir die Kontaktplansymbole. Uber diese Tasten kann man den
Kontaktplan auf dem Bildschirm zusammensetzen. Die Bildschirm-
darstellung wird im Gerit decodiert und in Form von Anweisungen in
Maschinensprache in den Programmspeicher geladen.

Programm als mathematische Funktion

Verwendet werden hierzu die mathematischen Zeichen nach DIN
19239 (Speicherprogrammierte Steuerungen, Programmierung). Der
Struktur nach ist die mathematische Funktion eine Schaltfunktion,
wie sie in der Digitaltechnik angewendet wird. Im Unterschied zur
Schaltfunktion sind jedoch die Operationen in der Reihenfolge auf-
gefithrt, wie sie von der Steuerung abgearbeitet werden. Die mathe-
matische Funktion beinhaltet meist eine logische Zusammenfassung
von Anweisungen.

A1=(E1VE2)AE3

'E1/NE2=M1
M1&E3=A1

Schaltfunktion unseres Beispiels:
Mathematische Funktion:

2/11

a)
El— =1

E2—q

— A1

E3

b)
E1—=1

E2

M0— &
—A1

E3—

Bild A19.1
Funktionsplan der Schaltfunktion:

A1=(E1VE2)AE3

Plan b) wird als ,,aufgel6ster Funk-
tionsplan“ bezeichnet. Das Zwi-
schenergebnis E1VE2 ist in Merker
MO gesetzt.

E1 E3 A1l
% [ 1L \/
E2
=
Bild A19.2

Kontaktplan der Schaltfunktion
A1=(E1VE2)AE3.
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Programm als Anweisungsliste

Die Anweisungen werden in einem mnemonischen Code geschrieben.
Dieser Code verwendet leicht merkbare Verschliisselungssymbole,
die gleichzeitig eine Briicke zu ithrem Verstindnis bilden. Die Symbole
sind ebenfalls nach DIN 19 239 genormt. Mit ,,U* wird beispielsweise
die logische Verkniipfung ,,UND“ symbolisiert. Ein spezielles Pro-
gramm iibersetzt den iiber die Tastatur des Programmiergerits einge-
gebenen mnemonischen Code in den Maschinencode. Die Anwei-
sungsliste fiir die Schaltfunktion unseres einfachen Beispiels lautet:

Mit ,,mathematischen Funktionssymbolen“ hat die Anweisungsliste
folgende Form:

'E1
/NE2
=M1
M1
&E3
=A1
'PE

Programm als Funktionsplan

Hier erfolgt die Funktionsbeschreibung der Steuerungsaufgabe mit
Funktionssymbolen, die von den Schaltzeichen der Digitaltechnik
abgeleitet sind. Das Verfahren wird vorwiegend zur L&sung von
Steuerungsaufgaben eingesetzt. An Hand des Funktionsplans lassen
sich leicht die Schaltfunktion, die Anweisungsliste und das Programm
in Form von Anweisungen aufstellen. Anspruchsvolle Programmier-
gerite erlauben auch die unmittelbare Programmierung mit Funk-
tionssymbolen. Der auf dem Bildschirm des Programmiergerits dar-
gestellte Funktionsplan wird direkt in die Maschinensprache der
Steuerung iibersetzt. In einem eigenen Abschnitt wird der Funktions-
plan noch ausfiihrlich besprochen. Fiir die gestellte Aufgabe ist der
Funktionsplan in Bild A 19.1 aufgezeichnet.

Bei komfortablen Programmiereinrichtungen lassen sich die in den
Programmspeicher eingegebenen Befehle iiber ein Sichtgerit kontrol-
lieren. Sie werden auf dem Bildschirm des Programmiergerits z. B. als
logische Verkniipfungen dargestellt. Bei der Programmentwicklung
wird als Programmspeicher ein Schreib-Lese-Speicher (RAM)
benutzt, damit fehlerhafte Anweisungen noch korrigiert werden kon-

9

3

S
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Bild A21.1
Bildschirmprogrammiergerit fiir
Programmierung in den Darstel-
lungsarten Kontaktplan und An-
weisungsliste.

(Werkbild Robert Bosch GmbH)

nen. Erst nach Abschluf} des Programmiervorgangs kopiert man den
Inhalt des RAM in den eigentlichen Programmspeicher, z.B. in ein
EPROM (Nur-Lese-Speicher). Im Bild A21.1 sehen Sie ein Bild-
schirmprogrammiergerit. Der Bildschirm zeigt einen Kontaktplan
des Steuerungsablaufs, der gerade programmiert wird.

Das Bild A 21.2 zeigt die iibliche Darstellung eines Funktionsplans auf
dem Bildschirm eines Programmiergerits. Die programmierten Funk-
tionen werden als logische Funktionen wiedergegeben. Links vom

ot e

S ST SRR
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1 2 3 4 5 6 7 8 B Spalte
eschrif-
. tng Zele 1 2 3 4 5 6 7 8
E56.5 01
A173-@ M203 E565] A17.3 | M203 ) tung
]
E103.4+ M337
E175 - 2 E
E 340 - [E1034 E227 A185
E22.7--A18.5 3 E RoHE {H
E175
L Graphik 4 JE >Graphik
E340
5 .i [_-
6
7
J Beschrif-
. 02 tung
J Beschrif- C . )
tung . Verkniipfung Ausgénge
Bild A21.2 Bild A21.3
Darstellung eines Funktionsplans auf dem Bildschirm eines Darstellung des entsprechenden Kontaktplans auf dem Bild-
Programmiergerits. schirm eines Programmiergerits.
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Bild A22.1
Darstellung der Anweisungsliste
auf dem Bildschirm eines Program-
miergerits.
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Symbol stehen die Bezeichnungen der Einginge, rechts davon die der
Ausginge.

Den Kontaktplan der im Bild A21.2 gezeigten Funktionsdarstellung
sehen Sie im Bild A 21.3. Die senkrechten Striche links und rechts
davon deuten die ,Spannungsschienen“ an. Zwischen den beiden
waagerecht verlaufenden Strichen liegt das Kontaktnetzwerk. Die
hier gezeigten Kontaktsymbole entsprechen nicht der DIN, sondern
der amerikanischen Norm. Zur Wiedergabe der Symbole nach DIN
miifiten erst neue Zeichengeneratoren entwickelt und in die Gerite
eingebaut werden. Auf dem Bildschirm eines Programmiergerits kann
auch eine Anweisungsliste wiedergegeben werden (Bild A22.1). Die
Anweisungsliste enthilt die Steuerungsanweisungen in der Reihen-
folge, in der sie auszufiihren sind. Die Basis der Anweisungsliste ist ein
skizzierter Funktionsplan.

Die Operanden, z.B. E56.5, bestehen aus Kennzeichen und Para-
meter. Der Parameter ist eine Zahlengruppe, die durch einen Punkt
aufgeteilt ist. Der Punkt ist das Trennzeichen zwischen der Byte-
adresse und der Bitadresse. Die Zahl vor dem Punkt ist die Nummer
eines bestimmten Bytes (Baugruppe) und die Zahl hinter dem Punkt
ist die Nummer des anzusprechenden Bits innerhalb des Bytes. In den
meisten Automatisierungsgeriten (SPS) sind die Einginge, Ausginge
und Merker byteweise organisiert.

) Beschrif-
N tung

u E 56.5

U A 17.3

0 M 33.7

S M 20.3

o E 103.4 .

ON E 175 Anwei

(o] E 34.0  Sungs-

R M 20.3 liste

u M 20.3

U E 22.7

= A 18.5

— —— QI,_J <
Parameter |operan-
Kennzeichen dentell | steuerungs-

anweisung

Operationsteil

Zusammenfassung

Beim Programmieren in Maschinensprache werden erhebliche Pro-
grammieranforderungen gestellt. Deshalb erfolgt die Umsetzung des
Programms in die Maschinensprache mit einem Programmiergerit.
Die Programmerstellung und Eingabe kann in einer einfachen Pro-
grammiersprache als Kontaktplan, Funktionsplan, Anweisungsliste
oder mathematische Funktion erfolgen. Ein spezielles Programm
iibersetzt im Programmiergerit die Anweisungen der Programmier-
sprache in die Maschinensprache.
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Ablaufsteuerung

Die grundsitzlichen Erliuterungen zur Arbeitsweise einer Ablauf-
steuerung haben wir Thnen bereits im Lehrbrief 1 gegeben. Wir wollen
nunmehr das Gelernte in einigen Beispielen und Programmen anwen-
den. Zunichst erfolgt die schrittweise Entwicklung dieser bindren
Steuerung. Fir den FUP konnen die gleichen Symbole wie fir Ver-
kniipfungssteuerungen verwendet werden. Sie sind zusitzlich durch
Funktionssymbole, die das schrittweise Abarbeiten des Steuerungs-
programms charakterisieren, ergianzt.

Erinnern wir uns noch einmal an die typische Arbeitsweise aller
Ablaufsteuerungen. Sie bearbeiten das Programm in Schritten. Das
Weiterschalten von einem Schritt zum programmgemifd folgenden
Schritt setzt die Erfillung von Weiterschaltbedingungen voraus.
Diese konnen prozeflabhingig oder zeitabhingig sein. Vielfach sind
Weiterschaltbedingungen Riickmeldungen aus der zu steuernden
Anlage. Sie signalisieren einen bestimmten Prozefizustand oder die
beendete Ausfithrung eines Befehls.

DasBild A 23.1 zeigt einen Ausschnitt des FUP einer einfachen Ablauf-

steuerung. Die Steuerung besteht aus einer Kettenschaltung von Spei-
cherfunktionen. Eine Speicherfunktion mit den erforderlichen zusitz-

lichen Verkniipfungsfunktionen bildet eine Ablauffunktion (in der
Schaltungstechnik als Ablaufglied bezeichnet). Die Kettenschaltung — Bild A23:1

. . - FUP einer Ablaufkette mit 3
der Ablauffunktionen wird auch als Ablaufkette bezeichnet. Ablaufschritten, Beispiel A24.1.

Weiterschaltbedingung, E3

Weiterschaltbedingung, E2

Weiterschaltbedingung, E1

Riickstellung, E5
Start, EO
art, 0
Start, EO
=1
= =1 & U2 =1 & |U3
R1 R2 S2 R3 S3
111 111
FF3
2l 110 110
¢
S $

Al A2 A3
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Fir jeden Schritt des Steuerungsprogramms ist eine Ablauffunk-
tion erforderlich.

Aus dem FUP in Bild A 23.1 kann man weiter folgende wichtige Ver-
kntipfungsregeln ableiten:

Das Ausgangssignal 1 einer Speicherfunktion in der Ablaufkette
bereitet das Setzen der jeweils folgenden Speicherfunktion vor und
setzt die vorhergehende Speicherfunktion zuriick.

Nach dem FUP in Bild A23.1 erzeugt die Ausgangsvariable A2=1 von
FF2 das Riicksetzsignal fiir FF1. Gleichzeitig bereitet A2 die UND-
Verkniipfung von U3 vor. Nach Erfiillung der UND-Bedingung
durch die prozeflabhingige Riickmeldung E3 wird FF3 gesetzt.

Das Weiterschalten der Ablaufkette erfolgt in Bild A23.1 iiber die
Signale E1, E2 und E3. Bei der prozeffabhingigen Ablaufsteuerung
sind es Riickmeldungen aus der zu steuernden Anlage. Ist z.B. der
vom Ausgangssignal A2 ausgeloste Befehl ausgefiihrt, konnte eine
Riickmeldung mit E3=1 erfolgen. Damit ist die Setzbedingung fiir
Schritt 3 erfiillt, ein neuer Befehl wird ausgegeben. Gleichzeitig erfolgt
das Riicksetzen von Schritt 2.

Beispiel A24.1
Programmierung einer Ablaufsteuerung mit drei Ablauffunktionen

a) Der FUP von Bild A23.1 ist in die aufgeloste Darstellung um-

zusetzen.

b) Stellen Sie nach dem aufgeldsten FUP fiir die Ablaufsteuerung das
Programm auf.

c) Testen Sie das Programm und gehen Sie zur Uberpriifung wie folgt
vor:

1. Alle Speicherfunktionen sind in die Grundstellung zu bringen;
schalten Sie E5 kurzzeitig auf 1-Signal.

2. Zur Vorbereitung des Starts mufl EO solange im Zustand 1
bleiben, bis auch die Weiterschaltbedingung E1 fiir den ersten
Schritt Zustand 1 hat.

3. Nun erfolgt der Steuerungsablauf. Es wird vereinbart, daf} die
prozeflabhingigen Riickmeldungen E1 bis E3 aus einem kur-
zen 1-Impuls (0-1-0 Signal) bestehen.

Uberpriifen Sie bitte die Funktion der Ablaufsteuerung durch die Auf-
nahme der Funktionstabelle A25.1.
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Tabelle A25.1: Funktionstabelle zum Beispiel A24.1

ea}
w

EO E1 E2

=
>
»

OO0~ =, 0000 z

OO0OO0OO0OO0OO0O O =
OCO0OO0OO0OO0OO0ORFPO
oooo:_-_loooo
oo'ljoooooo 1
(&%)
OCO0OO0OO0OOR~, OO
— = 00000 o

hOOOOO::IOO

(L Symbol fiir ein kurzes 1-Signal)

Loésung:
a) Im FUP bedeuten:

E1 bis E3: prozeflabhingige Weiterschaltbedingungen
E5: Riicksetzsignal
EO: Startsignal

Den aufgeldsten FUP der Ablaufsteuerung von Bild A23.1 zeigt das
Bild A26.1.

b) Nach dem aufgelgsten FUP konnen Sie das folgende Programm
aufstellen:

Programm:

IEO&E1=SA1
IE5/A2=RA1

IA1&E2=SA2
IE5/A3=RA2

1A2&E3=SA3
IE5=RA3

IPE

¢) Der Test muff die in Tabelle A25.1 ROT eingetragenen Signal-
zustinde ergeben. Die Ablaufkette wird nur einmal durchlaufen.
Sie mufl anschliefend mit EQ erneut gestartet werden.

Die Ablaufkette 148t sich nach dem Schema von Bild A 23.1 leicht auf
eine groflere Zahl von Ablaufschritten erweitern.

Beispiel A25.1
Anderung der Ablaufsteuerung von Beispiel A24.1

Durch Anderung des Programms soll erreicht werden, dafl die Steue-
rung nach Abarbeitung von Schritt 3 selbstindig wieder mit Schritt 1
beginnt.
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Bl — ] & )
o— | 1]
Schritt 1
A2 =1 _,— R1 p——-—-A1
E5
E2 ———— &
pm— [ s
Schritt 2
A3 ————— =1 I R2 — A2 :
Eb
E3 —mmm— &
A2 ——m8 ™ ——— I S3
Schritt 3 W
Bild A26.1 0 =1 | R3 ——A3 ’
Aufgeléster FUP von Bild A23.1, [ —
Beispiel A24.1.

a) Der FUP von Beispiel A24.1 ist so abzuidndern, daf} er die neuen
Vorgaben erfiillt.

b) Ubertragen Sie die FUP-Anderungen in das Programm.

c) Testen Sie das abgeinderte Programm. Dabei ist zu beachten, daf}
die prozeflabhingigen Weiterschaltbedingungen in der richtigen
Reihenfolge in die SPS eingegeben werden.

Losung:

a) Im FUP von Bild A26.1 miissen die Ablaufverkniipfungen der
Schritte 1 und 3 geindert werden. Einen Vorschlag hierfiir haben
wir ROT in den FUP von Bild A23.1 eingetragen. Der Start W
erfolgt wieder mit EO=1 und E1=1. Nach Durchlaufen der Kette
hat A3 den Zustand 1. Da zwischenzeitlich das Startsignal EO
den Wert O angenommen hat, bereitet A3=1 die Verkniipfung
zum Setzen von FF1 (Schritt 1) vor, EO und A3 sind deshalb
mit ODER verkniipft. Nach dem Setzen mit E1=1 wird Al=1.
Dieser Zustand setzt Ablaufschritt 3 (FF3) zuriick (A3=0).

Fiir die Schritte 1 und 3 ergeben sich die im FUP von Bild A27.1
eingetragenen Anderungen.

b) Programm:

I(EO/A3)&E1=SA1
IE5/A2=RAl1
IA1&E2=SA2
IE5/A3=RA2
IA2&E3=SA3
IE5/A1=RA3
IPE S
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¢) Testen Sie das Programm mit Hilfe der Funktionstabelle A25.1.
Beachten Sie, daf die letzte Zahl in der Tabelle nun nicht mehr
zutrifft. Bei folgerichtiger Eingabe der Weiterschaltbedingungen
wiederholt sich der Ablauf beliebig oft. Wir haben durch die
Riickfiihrung des Ausgangs auf den Eingang eine Schleife gebildet.

EO

v

A3

E1 g = S1

0

Schritt 1

Al

A2 R1

ﬁ

ES

o

E2

Al b S2

Schritt 2
A2

A3 R2

Q

E5

e

E3

A2 e S3

Schritt 3

R AT Bild A27.1
Al Aufgeloster  FUP vom Beispiel
E5 A25.1, Bildung einer Schleife.

HX

Aufgabe A27.1

Andern Sie die Riickfiihrung der dreigliedrigen Ablaufkette von Bild

A 23.1 nach Bild A27.2. - E5 A2 E1

|

In der Riickfithrung von Ausgang A3 zum Setzeingang des FF1 liegt
die UND-Verkniipfung U. Der Zustand des Signals E6 beeinfluf3t die
Weitergabe des Signalzustands A3 und damit auch die Funktion der
Ablaufsteuerung. Beziehen Sie die Antworten zu nachstehenden Fra-
gen auf die Funktion der Ablaufsteuerung von Beispiel A25.1.

II_Y
0

a) Wie wirken sich die Signalzustinde
1) E6=1 und 2) E6=0

auf die Funktion der Ablaufsteuerung von Beispiel A25.1 aus?

R1 S1

FF1

b) Ubernehmen Sie die Anderung in das Programm von Beispiel
A25.1. E6 A3

- . : . Bild A27.2
¢) Uberpriifen Sie experimentell Thre Anworten zu Punkt a). Anderung der Finganpsschalrans,

Einbau einer Riickfiihrung, Auf-
Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf Seite F51. gabe A27.1.
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Bild A28.1

Schritt einer Ablaufkette.

a) ausfiihrlicher FUP eines
Ablaufschrittes,

b) vereinfachter FUP eines
Ablaufschrittes.

STEUERUNGSTECHNIK

Vereinfachter Funktionsplan fiir die Ablaufsteuerung

Der bisher in allen Einzelheiten aufgezeichnete FUP einer Ablauf-
steuerung kann bei umfangreicheren Steuerungen sehr aufwendig und
dadurch uniibersichtlich werden. In der Praxis wird deshalb eine sehr
vereinfachte Darstellung bevorzugt. Verwendung findet ein spezielles,
nur fiir die Ablaufsteuerung giiltiges Funktionsplansymbol. Es bein-
haltet alle den Steuerungsablauf bestimmenden Schaltbedingungen.

EO 2
a) 0 e b)
R
E1
&
o Léschen E2
o Setzen iiber | ° E3
Léschen iiber | Befehl
Befehl durch
den Setzvor- =1 =1 n
gang des nach- E0— yyy —A
lfolgenden
' Schritts
| s
| 11 A
| 110
;_________IL._._._
A

In Bild A 28.1 haben wir den ausfiihrlichen FUP eines Ablaufschrittes
der vereinfachten Darstellung gegeniibergestellt. In der vereinfachten
Darstellung (Schrittsymbol genannt) ist mit n die Schritthummer
innerhalb der Ablaufkette bezeichnet (z.B. n=5). Bei YYY ist im Klar-
text einzutragen, welche Funktion der Schritt auslgsen soll, z. B. YYY
=, Fiillen“. Das Setzen des Schritts erfolgt, wenn die Variablen an den
Eingingen E1 bis E3 alle den Wert 1 haben. Bei gesetztem Signalspei-
cher nimmt Ausgang A Zustand 1 an. Mit A=1 werden Befehle aus-
gegeben (z.B.: ,Ventil AUF“). Gleichzeitig wird der vorangegangene
Schritt riickgesetzt und der folgende Schritt wird zum Setzen vor-
bereitet. In Sonderfillen lifit sich ein Schritt noch tiber besondere
Befehle setzen bzw. riicksetzen (in der Steuerungstechnik vielfach
auch als Loschen bezeichnet, Eingang R). Im Bild A29.1 ist der FUP
des Beispiels A24.1 (Bild A23.1) mit vereinfachten Symbolen dar-
gestellt.

Vom Ausgang A des jeweiligen Schritts werden Befehle an die Stell-
gerite oder Signale fiir Meldeeinrichtungen ausgegeben. Nach Bild
A29.2 ist der Befehl im Klartext in das Befehlssymbol eingetragen. Mit
der Befehlsausgabe kann auch eine Zeitbedingung gestartet werden.
Die Befehlsausgabe von Schritt 4 in Bild A29.2 driickt beispielsweise
aus, daf} der folgende Schritt 5 erst nach Ablauf der Wartezeit =120 s

R
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@ EOQ, Start

Riicksteiflung, E5 E1, Weiterschaltbedingung 1

1 —— A1

Al E2, Weiterschaltbedingung 2

2 ————— A2

A2 E3, Weiterschaltbedingung 3 ‘

3 ——— A3 "

von Bild A 23.1, dargestellt mit ver-
einfachten Symbolen.

% : Bild A29.1 ;
‘ A3| Ablaufkette mit 3 Ablaufschritten
gesetzt werden kann. Wie schon mehrfach erwihnt, wird ein Schritt
allerdings erst dann gesetzt, wenn alle Weiterschaltbedingungen
erfiillt sind. Diese Bedingungen kénnen im Klartext oder durch Ope-
randen (E1, E2,..) angegeben sein. In Bild A29.2, Schritt 6 bedeuten
die Ziffern 1, 2, und 3, dafl der Schritt erst dann gesetzt wird, wenn die
im Schritt 5 erteilten Befehle mit gleichen Kennziffern ausgefiihrt sind. -
Zur vereinfachten Darstellung sind dem Befehl und der von der £
Befehlsausfilhrung abhingigen Riickmeldung (Weiterschaltbedin- ‘

gung) gleiche Kennziffern zugeordnet.

E1 . ;
E2
A -

@ 4 4 Absperrschieber S AUF
: Entleeren Pumpe P EIN ]
Ad E3 Wartezeit £ = 120 s : ;
E4
5 AS : Motor M1 EIN 1 ’,f.'
Dosieren Ventil V1 AUF 2 I,
A5 1 Riihrwerk EIN 3 1
2
3 '
ES5 r|
I
6 AG ‘
Fordern Bild A29.2
@ A6, ) Auszug aus dem FUP einer Ablauf-
steuerung.
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Aufgabe A30.1 w
Prozeflabhingige Ablaufsteuerung

Das Bild A 30.1 zeigt den FUP einer Ablaufsteuerung mit vier Ablauf-
funktionen. Als Speicher werden Merker verwendet. Mit dem Richt-

' 30

Weiterschaltbedingung 4, E4

Weiterschaltbedingung 3, E3

Weiterschaltbedingung 2, E2

Weiterschaltbedingung 1, E1

Grundstellung E5

Freigabe EO ‘ &

=1 & =1 & =1
M6 M7 | M8
R2 S2 R3 S3 R4 S4
111 111 111
110 110 110
M2 M3 M4

I . ! | ~
Bild A30.1 ,
FUP aur Avigabe 5301 impuls E5 werden alle Merker in den Anfangszustand gebracht (M1
bis M3 in Zustand 0, M4 in Zustand 1). Die prozeflabhingigen Weiter-
schaltbedingungen E1 bis E4 bewirken das Schalten von Schritt zu
Schritt, sie sind als kurze 1-Signale einzugeben.

l Erst nach dem Setzen von Schritt 1 (M1=1) soll das Freigabesignal EQ
den Wert 1 erhalten. Mit EO=1 werden die Signalzustinde der Ablauf-

& schritte auf die Ausginge A1 bis A4 geschaltet. In der Praxis 16sen die
A-Signale Befehle aus.

a) Zeigen Sie die aufgeléste Darstellung des geschlossenen FUP von
Bild A30.1.

b) Stellen Sie fiir die Ablaufsteuerung das Programm auf und pro-
grammieren Sie die Riicksetzdominanz der Speicherfunktionen
. nach Bild A30.2. Verwenden Sie die in Bild A30.1 eingetragenen
gﬁik?eigfominanz der Speicher- Operanden. Falls weitere Merker erforderlich sind, wihlen Sie W
funktion nach Bild A30.1. deren Operanden bitte selbst. -

Loschen Setzen




STEUERUNGSTECHNIK

@ c) Testen Sie Thr Programm und iiberpriifen Sie bitte, ob es die Vor-

gaben von Funktionstabelle A31.1 erfiillt.

Tabelle A 31.1: Funktionstabelle zur Aufgabe A 30.1

Al A2 A3 A4

o
wn

E0O E1 E2 E3

o
o

OOOhOOOOO[‘rj
N

_ O 0 O 0O OO —
_ e R R e = OO
OOOOhOOOO
OO = OO0~ 0O
O OO0OO0O= 0O0O0
O O OO = O O0OO0o

- O 0= 0O0O0OO0o

(I = 1-Signale kurzer Zeitdauer)

Beantworten Sie bitte nachstehende Fragen. Die Fragen beziehen sich
auf die prozeflgefiihrte Ablaufsteuerung von Aufgabe A 30.1. Sie kon-
nen Ihre Antworten experimentell iiberpriifen.

Aufgabe A31.1

a) Was passiert, wenn die Weiterschaltbedingungen nicht in der
prozeflbedingten Reihenfolge eingegeben werden?

b) Fiir die Weiterschaltbedingungen wurden kurze 1-Impulse ver-
einbart. Statt der Impulse werden Dauersignale mit Zustand 1 ein-
gegeben. Wie wirken sich diese auf den Steuerungsablauf aus ?

¢) Wihrend des Steuerungsablaufs in Aufgabe A30.1 geht E5 vom
Zustand 0 in Zustand 1. Was bewirkt die Signalinderung?

Die Losungen dieser Aufgaben finden Sie auf den Seiten F51 und F52.

Zeitabhingige Ablaufsteuerung

Wir wollen jetzt eine Ablaufsteuerung mit zeitabhingigen Weiter-
schaltbedingungen untersuchen. Die Festlegung der Zeitbedingungen
erfolgt mit Zeitfunktionen. Wie lange sich ein Schritt im Setzzustand
befindet, bestimmt die programmierte Zeitverzdgerung. Wihrend
dieser Zeit hat der Schrittausgang A Zustand 1.

Das Bild A32.1 zeigt im Prinzip den FUP eines Ablaufschritts. Wir
konnen daraus die grundsitzliche Wirkungsweise ableiten. Bei gesetz-
ter Speicherfunktion 1 hat M1 Zustand 1. Mit dem Freigabesignal EO=1
wird dieser Zustand auf A1 iibertragen. M1=1 bereitet die UND-Ver-
kniipfung U2 vor und startet die Zeitfunktion T1. Erst nach Ablauf der
programmierten Einschaltverzogerung t; geht der Ausgang von'T1 in
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Zustand 1 iiber. Damit ist die UND-Bedingung U2 erfiillt und die ‘w
Speicherfunktion 2 wird gesetzt. M2 nimmt den Wert 1 an und setzt
u.a. die Speicherfunktion 1 zuriick.

Ordnet man zwischen den Speicherfunktionen einer Ablaufkette Zeit-
funktionen als Koppelfunktionen an, dann liuft der Steuerungsvor-
gang nach dem Start von Schritt zu Schritt selbstindig ab. Mit der Ein-
schaltverzogerung t; wird die Verweilzeit fiir den Zustand 1 der
Ablauffunktion festgelegt. Im folgenden Beispiel wollen wir eine zeit-
abhingige Ablaufsteuerung untersuchen.

& U2
R1 S1 R2 S2 ‘w
L~ N
Speicher- / R Speicher-
funktion 1 funktion 2
M1 M2
[
5 0
EO —
T1
&
A1
Bild A32.1 Beispiel A32.1
Kopplung zweier Ablauffunktio- P
nen iber eine Zeitfunktion. Programmierung einer zeitabhingigen Ablaufsteuerung w

Die prozeflabhingige Ablaufsteuerung von Aufgabe A30.1 und Bild
A30.1 ist in eine zeitabhingige Ablaufsteuerung umzustellen. Den
Ablaufschritten 1 bis 4 sind die Timer T1 bis T4 zugeordnet. Sie sind
fiir den Programmtest mit folgenden Verzégerungszeiten zu program-
mieren:

Einschaltverdgerung #,=250 ZE, Ausschaltverzégerung t,=0 ZE.

a) Der geschlossene FUP der prozeflabhingigen Ablaufsteuerung
nach Bild A30.1 ist gemifl der Aufgabenstellung in eine zeitab-
hingige Ablaufsteuerung zu indern.

b) Entwickeln Sie aus dem geschlossenen FUP den aufgelésten FUP.

c) Programmieren Sie die zeitabhingige Ablaufsteuerung. Wir
benutzen als Grundlage das bereits von IThnen aufgestellte Pro-
gramm der Aufgabe A30.1. Es sind nur kleine Programminde-
rungen erforderlich.

Testen Sie anschliefend das Programm.
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Lésung:

a) Den geinderten und der Aufgabenstellung entsprechenden FUP
zeigt das Bild A33.1.

b) In Bild A34.1 ist der aufgeldste FUP wiedergegeben.

¢) Der FUP lift sich aus folgendem Programm entwickeln:

Programm:
IT4&M4&NM5=SM1 !T3&M3/E5=M8
IM2/E5=M5 IM8&NM1=SM4
IM5=RM1 M1=RM4
M1=T1 IM4=T4
- IT1&MI&NM6=SM2 E0&M1=A1l
IM3/E5=M6 IEO&M2=A2
'M6=RM2 IEO&M3=A3
IM2=T2 IEO&M4=A4
'PE
IT2&M2&NM7=SM3
'M4/E5=M7
!M7=RM3 Bild A33.1
M3=T3 : Blockschaltung einer Ablaufsteue-
rung.
ES5 |
EO &

=1

|— ] I_ e

1
i
R1 81 R2  S1 R3  s3 R4 s4
11 11 1] 1 1]
110 110 110 10
M1 \M2 \MS \m4
0 70 70 70
— —i | s | t
m T2 T3 T4

—e
¢
4
|
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Bild A34.1
FUP der Ablaufsteuerung zu Bei-
spiel A32.1.
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T1
ME— ¢ t, 0

M2 ——— M1
Ef— [M5 &

Al

T2

M6 ——— & 0
T1 & S2 — T2

M3 —————
=1 R2 M2
Ef— 1 [M6 & ——A2

T3

M7 ———0 , O
T2 & S3 — ———T3

M4 S, na M3
E5 M7 2

A3

T3 —

M3
ES — & —s4 e T4
M1

v
|

o

o

M4

M1 R4

EO I

Zusammenfassung

Bei den Ablaufsteuerungen werden die Programmschritte nacheinan-
der durchgefiihrt. Weiterschaltbedingungen kénnen sowohl proze3-
oder zeitabhingig sein. Speicherfunktionen mit zusitzlichen Ver-
kniipfungen bezeichnet man als Ablauffunktionen (Ablaufglieder).

Umfangreiche FUP-Darstellungen lassen sich auch vereinfacht reali-
sieren. Diese vereinfachten Darstellungen verwendet bei Ablaufsteue-
rungen das Schrittsymbol. Darin sind alle den Steuerungsablauf beein-
flussenden Schaltbedingungen enthalten.
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Ablaufsteuerung mit Betriebsartenteil
und Ablaufkette mit Makrobefehlen

Wir kommen in diesem Abschnitt wieder auf die Ablaufsteuerung
zuriick. Einmal sollen die Makrobefehle Anwendung finden, zum
anderen wollen wir eine Steuerungsaufgabe moglichst praxisnah mit
verschiedenen Nebenbedingungen bearbeiten. Allerdings miissen wir
die Nebenbedingungen etwas einschrinken. Sie wissen ja bereits, daf$
die Kapazitit des Arbeitsspeichers begrenzt ist. Die allgemeine Block-
schaltung der Steuerung mit zusitzlichen Betriebseinheiten zeigt das
Bild A 35.1. Der eigentlichen Steuerung (Ablaufkette) ist ein Betriebs-
artenteil vorgeschaltet. Die meisten Steuerungen lassen verschiedene
Betriebsarten zu. Diese konnen tiber Eingabebefehle gewihlt werden.

a) Automatikbetrieb: Die Betitigung der Stellgerite oder Anzeigen
erfolgt ausschliefllich durch die Steuerung. Eine Handbetdtigung (z. B.
zum Testen) ist nicht moglich. Nach dem Start wird die Ablaufkette
zyklisch durchlaufen.

b) Einzelschrittbetrieb: Diese Betriebsart wird zum Priifen des Pro-
gramms bei Inbetriebnahme der Steuerung bendtigt. Die Ablaufkette
1t sich von Hand immer um einen Schritt weiterschalten.

c) Tippbetrieb: In dieser Betriebsart konnen die einzelnen Stellgerite
von Hand geschaltet werden. Vielfach sind ,, Tipp- und Einzelschritt-
Betrieb“ kombiniert.

Zu wichtigen, vom Betriebsartenteil ausgegebenen Anweisungen
gehoren:

Einzelschritt-

Automatik-
betrieb

betrieb

l«——Start
€«<——AUS
(—

l

Betriebsartenteil
[
5 ® ®
| iebsart 5= g g
Anzeige der Betriebsa 2 &c Sc
= o o
VS T i
& - Schrittanzeige
Weiterschalt- _— Ablaufkette {g‘)
bedingungen
Steuern von

Hand

Schritt-
Befehl

<
<
&

<
<<

Stellgerat

Befehl
Verriegelung ————— > Befehlsausgabe —¢’»—$
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Bild A35.1
Blockschaltung einer Ablaufsteue-
rung.
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a) Freigabesignal: Nur wenn es den Zustand 1 hat, kommen z.B. die
Weiterschaltbedingungen von einem Schritt zum nichsten zur Wir-
kung. Bei Zustand 0 ist der Funktionsablauf gesperrt.

b) Riicksetzsignal: Es setzt alle Ablaufschritte in die Grundstellung
(Startstellung) zuriick. Meist wird der letzte Schritt gesetzt, um den
Schaltzustand zum Start eines erneuten Ablaufs herzustellen.

Die Betriebsarten konnen iiber Eingabebefehle gewihlt werden. Das
Weiterschalten von Schritt zu Schritt erfolgt wie in den bisherigen Bei-
spielen und Aufgaben besprochen. Die Befehlsausgabe kann zusitz-
lich noch von Verriegelungsbedingungen abhingig sein.

Beispiel A36.1
Programmierung einer Ablaufsteuerung mit Makrobefehlen

Die Analyse einer verbindungsprogrammierten Ablaufsteuerung
sehen Sie im FUP von Bild A 37.1. Die VPS soll durch eine SPS ersetzt
werden. Fiir diese Steuerung ist das Programm aufzustellen. Die Pro-
grammstruktur soll sich in Betriebsartenteil, Ablaufkette und Befehls-
ausgabe gliedern.

Wir fassen zunicht die erforderlichen Betriebsmittel zusammen. Sie
sind mit den gewihlten Operanden in Tabelle A36.1 zusammen-
gestellt.

Tabelle A 36.1: Zuordnungsliste zu Beispiel A 36.1

Betriebsmittel-
Kennzeichen Funktion Operand
Eingaben:
S1 Taster fiir Start E1
S2 Taster fiir Stop E2
S3 Taster fiir Grundstellung E3
S4 Schalter fiir Freigabe der Steuerung E4
S5 Schalter fiir Freigabe der Befehlsausgabe E5
Sé6 Schalter fiir Riicksetzen der Schritte E6
Ausgaben:
H1 bis H5 Meldeleuchten zum Anzeigen des
Zustands der Ablaufschritte Al bis A5
Heé Meldeleuchte zur Anzeige des Betriebs-
zustands der Steuerung A6
H7 Meldeleuchte zur Uberpriifung der Grund-
stellung A7

Zur Abgrenzung der Aufgabenstellung und des Programmumfangs ist
nur der Automatikbetrieb zu programmieren. Fiir die auszugebenden
Befehle wurde zur Vereinfachung statt des Klartextes nur die Adresse
der Ausgabe eingetragen. Gegeniiber den bisher besprochenen Bei-
spielen haben wir hier einen Unterschied in der Befehlsausgabe.

N
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Freigabe Freigabe
der Setzen in der
Steuerung  Grundstellung Ausgabe
E4 E3 E5
EO
M8
Schritt 1 F 1
Al
NS | A8
R
E7
_ [
Schritt 2 2
- A2 s [ a10 em
NS | A9
o—————————E8
E9
Schritt 3 F 3
A3
- 221 s [ a1 EN |—
E10
i [
Schritt 4 4
A4
NS | A12
= I
E11
E12
F
Schritt 5 5
S AS NS | A10 AUS
NS | A11 AUS

Betrachten Sie zunichst Schritt 2 in Bild A37.1. Die Ausgabe ist wie
folgt zu lesen: Bei gesetztem Schritt hat der Schrittausgang A2 den
Wert 1. Dieser Zustand setzt den S-Befehl A10 (A10 ist als Speicher-
funktion zu programmieren). Auflerdem ist noch die nichtspeichernde
Befehlsausgabe (NS) A9 vorhanden. Die Befehle werden nur in den
Prozef eingegeben, wenn die Freigabe E5 den Zustand 1 hat. Ausgabe
A10 bleibt auch dann noch bestehen, wenn Schritt 2 bereits wieder
riickgesetzt ist. Mit dem Riicksetzen geht der NS-Befehl A9 in
Zustand 0 iiber. In einem spiteren Schritt wird der S-Befehl wieder
geloscht (Schritt 5 im Beispiel). Einen weiteren S-Befehl gibt Schritt 3
aus. Wir 18sen die gestellte Aufgabe jetzt in folgenden Schritten:
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Bild A37.1
Funktionsplan der Ablaufsteue-
rung zu Beispiel A36.1.
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a) Programmierung des Betriebsartenteils w
b) Programmierung der Ablaufkette h
¢) Programmierung der Ausgabe

d) Gesamtprogramm und Programmtest

Losung:
a) Programmierung des Betriebsartenteils

Wir miissen zunichst auflisten, welche Funktionen der Betriebs-
artenteil iibernehmen soll. Daraus lassen sich die erforderlichen
Anweisungen fiir die verschiedenen Programmteile ableiten. Diese
werden anschlieBend miteinander zum Gesamtprogramm des
Betriebsartenteils verbunden.

Funktionen des Betriebsartenteils
Er soll folgende Aufgaben iibernehmen:

1) Setzen der Speicherfunktionen in die Grundstellung,

2) Uberpriifung der Grundstellung,

3) Ausgabe der Start- und Stop-Anweisung fiir die Steuerkette,
4) Freigabe der Steuerung,

5) Riicksetzen der Ablaufschritte (NOT-AUS) und
6) Freigabe der Befehlsausgabe.

Wir stellen nun mit diesen Punkten die Anweisungen auf.

1) Anweisung fiir das Setzen der Speicherfunktionen in die Grund-
stellung:

Vor Inbetriebnahme der Steuerung miissen die Speicherfunktionen

der Schritte eine bestimmte Grundstellung einnehmen. In unserem w
Beispiel sind die Schritte 1 bis 4 in den riickgesetzten, Schritt 5
in den gesetzten Zustand zu bringen. Diese Anweisung wird mit

S3 als Taster eingegeben (kurzes 1-Signal von E3).

Anweisung: 'E3=RA1=RA2=RA3=RA4=SA5

Wegen der gesetzten Speicherfunktion von Schritt 5 (A5=1) wird
das Setzen von Schritt 1 vorbereitet. Wihrend des Steuerungs-
ablaufs erfolgt durch die Anweisung ,,SA5“ gleichzeitig das Riick-
setzen der gespeicherten Befehle A10 (Schritt 2) und A1l
Al———0 (Schritt 3).

A2———0
AZ——d &
A4——
AB

M7 2) Vor dem Start der Steuerung wird oftmals iiberpriift, ob die den

Schritten zugeordneten Speicherfunktionen auch wirklich den
Zustand der Grundstellung eingenommen haben. Die Abfrage der
Grundstellung kann nach dem FUP von Bild A38.1 erfolgen.

Bild A38.1 .
Abfrage des Grundzustands. Anwelsung: INA1&NA2&NA3ZKNA4&A5=M7 §
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@ 3) Nun sind die Start- und die Stop-Anweisung zu programmieren.
Der Start mit S1 (E1=1) darf nur erfolgen, wenn sich alle Speicher-
funktionen in der Grundstellung (M7=1) befinden. Die Startanwei-
sung wird in Merker M8 gespeichert. Auch der Stop-Befehl (E2=1)
soll nur wirksam werden, wenn sich die Ablaufkette gerade im
Zustand der Grundstellung (M7=1) befindet. Mit E2=1 wird die
Speicherfunktion M8 dominierend riickgesetzt. Beide Forderungen
zusammen ergeben den FUP von Bild A39.1.

Teilprogramm: !'E1&M7=SM8

IE2&M7=RM8 ;
'M7=A7 Kontrolle der Signalzustinde
'M8=A6 fiir Testzwecke
i
Start, E1
@ Grundstellung, M7 & S
110
Stop, E2 111 Bild A39.1
Grundstellung, M7 & R ———M8  FUP fir die Start-Stop-Anwei-
sung.

4) Der Steuerungsablauf wird mit Schalter S4 (E4) freigegeben oder :
gesperrt. Es gelten folgende Zustinde: ;

E4 hat Zustand 1: Steuerung ist freigegeben.
E4 hat Zustand 0: Steuerung ist gesperrt.

Signal E4 wird vom Betriebsartenteil ausgegeben und unmittelbar
im Programm der Ablaufschritte beriicksichtigt.

5) Wihrend des Betriebs werden bei Betitigung von Schalter S6 (E6)
@ alle Schritte in den riickgesetzten Zustand gebracht. Gleichzeitig
soll der Steuerungsablauf blockiert werden. Damit kénnte bei-
spielsweise die NOT-AUS-Funktion realisiert werden. E6=1 1‘
sperrt den Steuerungsablauf, wenn alle Speicherfunktionen der
Ablaufschritte in Riicksetzdominanz programmiert sind. Es gelten

folgende Zustinde:

Eé6=1: Speicherfunktionen werden riickgesetzt. ?
E6=0: Speicherfunktionen werden nicht riickgesetzt. i

Das Signal E6 wird vom Betriebsartenteil ausgegeben und unmit-
telbar im Programm der Ablaufschritte beriicksichtigt.

6) Die von den Ablaufschritten kommenden Befehle A1 bis A5 diirfen
nur zur Ausfilhrung gelangen, wenn von Schalter S5 (E5) die
Signalweitergabe freigegeben wird.

P E5=1 bedeutet: Befehlsausgabe freigegeben.
i E5=0 bedeutet: Befehlsausgabe gesperrt.
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b) Programmierung der Ablaufkette: w

Die Programmierung kann unmittelbar nach dem FUP erfolgen. Im
Bild A41.1 ist der aufgeloste FUP wiedergegeben. Mit Threm bisher
erworbenen Wissen sollten Sie nun selbst in der Lage sein, die Zusam-
menhinge zu erkennen und den FUP zu lesen. Ein dhnliches Beispiel
haben wir ja bereits schon programmiert.

Programm:

IEOZE4&A5&M8=SA1 IE4&E10&A3=SA4

IE3/E6/A2=RA1 Schritt 1 IE3/E6/A5=R A4 Schritt 4
IE4&E78&A1=SA2 IE4&NE11&NE12&A4=M11
IE3/E6/A3=RA2 Schritt 2 IE3/M11=SA5

IE4&NES&ZE9&A2=SA3 IE6/A1=RA5 Schritt 5
IE3/E6/A4=RA3 Schritt 3

c) Programm der Befehlsausgabe:
Aus unserem FUP in Bild A41.1 kénnen Sie unmittelbar folgende

Anweisungen ablesen: w
Programm:

'E5&A1=A8 IE5&A4=A12

'E5&A2=A9=SA10 !E5&A5=RA10=RA1l1

'E5&A3=SA11

d) Gesamtprogramm:

Die erforderlichen Teilprogramme sind entwickelt und das Gesamt-
programm kann somit aufgestellt werden.

IE3=RA1=RA2=RA3=RA4=SA5 Setzen in Grundstellung
INA1I&NA2&NA3&NA4&A5=M7  Grundstellung iiberpriifen

M7=A7 Anzeige Grundstellung
IE1&M7=SM8 Start
IE2&M7=RMS Stop

Bed der Sienale in Bild IM8=Aé6 Anzeige Betriebszustand w

edeutung der Signale in Bi

aary e 8 IEO&E48A5&M8=SA1 _

E1 gtart ger ﬁtllauifsteuemng IE3/E6/A2=RA1 Schritt 1

E2 r ufsteu _

E3 Gtx?tfnd:tellun; seuering IE4&E7&A1=5A2 .

E4  Freigabe der Steuerung 'E3/E6/A3=RA2 Schritt 2

E5  Freigabe der Befehlsausgabe | —
E6 NOT-AUS, Riicksetzen IE4&NES&XE9&A2=SA3

aller Schritte 'E3/E6/A4=RA3 Schritt 3
Weiterschaltbedingungen IE4&E108 A3=SA4 .
EO  Schritt 1 'E3/E6/A5=RA4 Schritt 4
§7E o g‘:hritt § 'E4&NE11&NE12&A4=M11 :
B IE3/M11=5A5
E}é’“ gdﬁri:z ‘; 'E6/A1=RA5 Schritt 5

chary
NE12 !ES&A].:AS
IE58.A2=A9=SA10
Schalezustand von IE5&A3=SA11 Befehlsausgabe
22 gcﬁritt 2 IE5&A4=A12
3 i 3 — —

A3 Schriu 3 IE5&A5=RA10=RA11 ~
A5  Schritt 5 IPE
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Nachstehend sind noch einmal die Signale zusammengestellt, die vom
Betriebsartenteil ausgegeben werden. Sie miissen im Programm der
Ablaufkette entsprechend beriicksichtigt werden.

M8 Start- bzw. Stop-Signal

E4 Freigabe der Ablaufsteuerung
E5 Freigabe der Befehlsausgabe
Eé Riicksetzen der Ablaufschritte

Der FUP der Gesamtsteuerung (Bild A41.1) enthilt auch die Signal-
verarbeitung im Betriebsartenteil.

Nun folgt der Programmtest, der einige Konzentration erfordert. Da
das Programm sehr viele Signalein- und ausgaben enthilt, ist es etwas
schwierig, die Ubersicht zu behalten. Auflerdem miissen die Signale in
der Reihenfolge gegeben werden, wie sie in der praktisch ausgefiihrten
Steuerung auftreten wiirden. Grundlage fiir den Test ist der FUP nach
Bild A37.1. Wir geben Thnen hier einige Hinweise.

a) Inbetriebnahme der Steuerung:
Weiterschaltbedingungen auf ,nicht erfiillt“ stellen,
Grundstellung der Speicherfunktionen mit S3 (E3) durch kurzes
1-Signal (nicht eingeschaltet lassen!) einstellen,
Freigabe der Steuerung mit S4 (E4=1 — eingeschaltet lassen),
Startanweisung mit S1 (E1=1),
Die Ausginge A5, A6 und A7 zeigen 1-Zustand.

b) Betrieb der Ablaufsteuerung:
Weiterschaltbedingungen in der richtigen Reihenfolge nachein-
ander eingeben (kurze 1- bzw. 0-Signale). Den jeweiligen Schalt-
‘zustand zeigen die Ausginge A1l bis A5 an.

c) Befehlsausgabe:
Sie erfolgt nur bei vorhandenem Freigabesignal, mit S5 wird das
Signal E5=1 eingestellt.

d) Anhalten der Steuerung:
Diese Anweisung wird bei folgender Signalkombination ausgefiihrt:
S2=E2=1. Nach dem Durchlaufen der Kette hilt die Steuerung an.

Dieses Beispiel zeigt Thnen, dafl die verhiltnismifig einfache Lésung
doch schon eine erhebliche Zahl von Anweisungen enthilt. Die erfor-
derliche Speicherkapazitit fiir das Programm erhoht sich mit weiteren
Anforderungen an die Steuerung sehr schnell.

Zusammenfassung

Demonstriert wurde mit diesem Beispiel der Programmaufbau in Pro-

grammbl6cken. Jeder Block bearbeitet eine bestimmte Funktion. Das
Gesamtprogramm wird dadurch iibersichtlicher. Auch Programm-
anderungen lassen sich leichter ausfiihren. Hiufige Anwendung findet
diese Art der Programmierung in der industriellen Praxis.
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