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Steuerungen analysieren und projektieren

Der heute stetig wachsende Technisierungsgrad erfordert in immer mehr Bereichen
effiziente und kostengunstige Steuerungs- bzw. Regelungseinrichtungen.

Unterschiedliche Schwierigkeitsgrade der Problemstellungen und die daraus resultie-
renden Anforderungen an die Steuerungen erfordern jeweils passende LOsungsstra-
tegien aus Sicht der Komplexitat und der Wirtschaftlichkeit.

Die Palette reicht von einfachen Schitzsteuerungen bis zu aufwandigen SPS-
Systemen.

Innerhalb der SPS-Technik bieten sich heute unterschiedliche Varianten an. Fir die
Informatikerinnen und Informatiker im Betrieb stellt sich die Frage, mit welcher Lésung
das geforderte Ziel optimal erreicht wird.

Anhand der Vorstellung von drei signifikanten Steuerungsproblemen und deren beste
Lésung mit Grundlagenibermittlung zur jeweiligen Losungsmethode lernen Informati-

kerinnen und Informatiker in den Lernbereichen eins bis vier die spezifischen Vorteile
jeder Methode kennen.

Alle notwendigen Informationen und Arbeitsunterlagen sind in diesem Lernmodul ent-
halten.

Eine Zusammenfassung steuerungstechnischer Grundlagen ist im Modul ,Formeln
Steuerungstechnik® enthalten.

Steht lhnen entsprechende Hard- und Software zur Verfigung, kénnen Sie Teile die-
ses Lernmoduls am PC nachvollziehen.

Dieses Lernmodul ist im hauslichen Studium zu erarbeiten.

Der bendtigte Zeitaufwand liegt bei ca. 36 Stunden.

Zusatzlich finden im Begleitunterricht 19 Stunden Festigung und Vertiefung fachspezi-
fischer und fachertbergreifender Zusammenhange sowie die Beschreibung von L6-

sungsverfahren zur Bearbeitung typischer Aufgaben und Problemstellungen statt.

In diesen 19 Stunden ist das Laborprojekt ,Steuerungstechnik" im Umfang von ca.
8 Stunden integriert.
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Projekt 1 des
Lernmoduls

Projekt 2 des
Lernmoduls

Projekt 3 des
Lernmoduls

Sidge mit Absaugvorrichtung

Ziel des Projektes ist die Realisierung einer Verknupfungssteuerung fur eine Sage mit
Absaugvorrichtung, die folgende Funktionen erflllen soll:

e beim Einschalten soll der Sagemotor und der Abluftventilator gleichzeitig starten
e beim Ausschalten der Anlage soll fir eine einstellbare Zeit der Abluftventilator

nachlaufen.

Im Lernbereich zwei werden die grundlegenden Funktionen zur Verwirklichung einer
Verknipfungssteuerung vermittelt.

Verladeanlage

Ziel des Projektes ist die Realisierung einer Ablaufsteuerung fiir eine Verladeanlage
fur Schuttglter, die folgende Funktion erfillen soll:

e beim Einschalten soll der Wagen zuerst in die Leerstation fahren und danach den
Pendelbetrieb zwischen Fiill- und Leerstation aufnehmen.

Im Lernbereich drei werden die grundlegenden Strukturen, Befehle und Aktionen fir
eine Ablaufsteuerung dargestellt und erlautert.

Verkaufsautomat

Ziel des Projektes ist die Realisierung einer Steuerung mit der Programmiersprache
LStrukturierter Text“ flr einen Verkaufsautomaten fiir Blumengebinde unterschiedli-
cher Preisklassen, die folgende Funktionen erflllen soll:

e nach Einwurf eines Geldbetrages und Auswahl des gewunschten Blumen-
straulBes erfolgt von der Steuerung die Prifung von

1.  Geldbetrag

2. Wechselgeld
3. Ware

e bei Erflllung aller Voraussetzungen wird der gewtnschte Blumenstraul? weg-
optimiert ausgegeben.

Im Lernbereich vier werden die grundlegenden Befehle und Programmstrukturen fur
die Programmierung dargestellt und erlautert.
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Lernbereich

1 Vergleich Schitzsteuerungen - SPS/EVA-Prinzip

1.1 Einfiihrung in die Steuerungstechnik

Produktivitatsfortschritte beruhen in ganz wesentlichem Male auf Automatisation,
dem selbsttatigen Ablauf von Prozessen. Wesentliche Elemente der Automatisation
(der Automatisierungstechnik) sind:

Messtechnik (Sensortechnik)
Steuerungstechnik
Regelungstechnik
Antriebstechnik

Stelltechnik (Aktorik)

Messtechnik

Physikalische Zusténde, Positionen, Stiickzahlen usw. werden durch Messfuhler, Ab-
taster, Zahler usw. erfasst.

Steuerungstechnik

Der Ablauf des Steuerungsprozesses ist abhangig von einer WillensauRerung oder
einem aulleren Anlass (Fihrungsgrofie) oder einer Vorschrift (Programm). Zum Bei-
spiel: Anlauf einer Werkzeugmaschine durch Betatigung des Starttasters oder Stop-
pen einer Verfahrbewegung bei Erreichen eines Grenztasters.

Regelungstechnik

Aufgabe der Regelungstechnik ist es, physikalische Gro3en wahrend des Prozessge-
schehens auf einen Vorgabewert (Sollwert) zu halten.

Antriebstechnik

Fir den Antrieb von Arbeitsmaschinen werden Kraftmaschinen (Elektromotor,
Verbrennungsmotor, Turbine) bendtigt. In der Regel liefern diese Kraftmaschinen eine
drehende Ausgangsbewegung, die oftmals durch geeignete mechanische Malinah-
men in eine geradlinige (lineare) Bewegungsform umzuwandeln ist. Dies ist eine we-
sentliche Aufgabe der Antriebstechnik. In der elektrischen Antriebstechnik sind die
Kraftmaschinen ausschlieBlich Elektromotoren (rotierende Drehstrom-, Gleichstrom-,
Einphasen-Wechselstrommotoren sowie in Sonderféllen Linearmotoren).

Raumsparende Antriebssysteme lassen sich mithilfe der Pneumatik und Hydraulik
realisieren.

Stelltechnik

Die Aufgabe der Stelltechnik besteht darin, physikalische GréRen durch Einwirkung

auf Massenstréme und/oder Energiestrdome zu beeinflussen (Schalter, Ventile, Wider-
stande).
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Messtechnik Steuerungs+
Sensorik technik
Auto-
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Stelltechnik . Regelungs-
Aktorik technik technik

Antriebstechnik

Abbildung 1 Elemente der Automatisierungstechnik

Innerhalb der Automatisierungstechnik kommt der Steuerungstechnik eine hohe
Bedeutung zu, zumal sie Bestandteil jeder noch so kleinen Automatisierungsaufgabe
ist.

Definition der Steuerung (DIN 19226)
Die Steuerung (das Steuern) ist der Vorgang in einem System, bei dem mehrere Gro-

Ren als EingangsgroBen andere Grolien als AusgangsgroBen auf Grund der dem
System eigentiimlichen GesetzméaRigkeit beeinflussen.

s A— S
Se— — 5
g0 —m System -
o D — 2

Abbildung 2 Prinzip einer Steuerung

Zu beachten ist, dass die Bezeichnung Steuerung nicht nur fir den Vorgang des
Steuerns, sondern ebenfalls fir die Anlage verwendet wird, in der die Steuerung
stattfindet.

Steuerungsaufgaben

1. Aufgabe: Informationssammlung mithilfe von Eingabegeraten (z.B. Schalter,
Taster, Grenztaster, Messfuhler).

2. Aufgabe: Registrierung und Speicherung von Daten vor Auswertung und Weiter-
verarbeitung. Die Registrierung kann z.B. mithilfe von elektromechani-
schen Speichern, Halbleiterspeichern usw. erfolgen.

3. Aufgabe: Logische Verknipfung der Eingangssignale zwecks Bildung von Aus-
gangssignalen.

4. Aufgabe: Nach Bildung eines Ausgangssignals ist die entsprechende Aktion zum
richtigen Zeitpunkt in der richtigen Reihenfolge auszuldsen.
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Steuerungstechnische Begriffe

Die wesentlichen steuerungstechnischen Begriffe sollen am Beispiel einer einfachen
Steuerung erlautert werden.

Lehrbeispiel

Die Stempelung von Blechen erfolgt mithilfe eines Pneumatikzylinders, an dessen
Kolbenstange der Pragestempel befestigt ist. Das zu stempelnde Blech wird eingelegt.
Wenn dann die SchlieBer S1 und S2 betatigt werden, fahrt der Zylinder aus und stem-
pelt das Werkstlick. Nach Loslassen der Taster fahrt der Zylinder durch Federriick-
stellung wieder ein.

J— . Fir die Ansteuerung des Zylinders wird
ruckut = FPrematk- iy ventil bendtigt. Ein Ventil ist eine
Zutunr zylinder Vorrichtung zum Sperren und Freigeben
< von Fluiden. In der Pneumatik ist das
| N Fluid Luft, in der Hydraulik Ol.

s I--\ /> ~5) I--\ Direktgesteuerte Elektromagnetventile

sind nur fir geringere Nennweiten ge-
eignet. Mit zunehmenden Nennweiten
steigen die Betatigungskrafte. Elektro-
. Stempel magnete, die diese Krafte aufbringen
Werksttick P kénnen, sind zu groR. Deshalb werden

\ I gréRere Ventile in vorgesteuerter Bau-
weise hergestellt.

Abbildung 3 Technologieschema des Stempels

Vorgesteuerte Elektromagnet-
ventile fassen zwei Wegeventile
zu einer Einheit zusammen. Fur
T i unsere Problemstellung wird ein

Zylinder

//\\ 3/2-Wegeventil bendtigt. Ein 3/2-
NS Wegeventil hat 3 Anschlisse und
2 Schaltstellungen.

_ In der hier gezeigten Darstellung
Druckluft (kein elektrisches Signal am 3/2-
Wegeventil) bringt die Feder-
ruckstellung den Zylinder in Ru-
helage, da der Zylinder nicht mit
Druckluft beaufschlagt wird. Die
von der Federrlickstellung komp-
_ MA. 3/2 -Wegeventil rimierte Luft kann Uber das 3/2-
T Wegeventil nach aufen entwei-
chen.

auslass

_ Wenn nun die Spule des Ventils
Druckluft ein elektrisches Signal erhalt,
bewegt sie das Ventil gegen die
Federkraft aus der Ruhestellung
in die Arbeitsstellung.

kein elektrisches auslass
Signal

Abbildung 4 Steuerventil und Zylinder
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Zylinder

T'/\—>
/ \
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Ventil in
‘|’ T\ Vv Arbeitsstellung

elektrisches
Signal

Abbildung 5 Steuerventil und Zylinder

elektrische Spannung

=STt-
Das elektrische Signal liegt an, wenn die Taster S1
und S2 (also beide Taster) betatigt werden. Des-
-S2+ ‘ halb wird von Zweihandbetrieb gesprochen.
zum Ventil

Abbildung 6 Ansteuerung des Steuerventils

Diese Uberlegungen werden nun dazu genutzt, den Signalflussplan der Steuerung

zu entwickeln.
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Der Zylinder wird mit Druckluft
beaufschlagt; der Kolben fahrt aus.
Solange ein elektrisches Signal
anliegt, bleibt der Kolben (gegen
die Federkraft) ausgefahren. Ent-
fallt das elektrische Signal, wird
das Ventil durch Federkraft in Ru-
hestellung zurtickgebracht. Der
Zylinder fahrt dann wieder ein.
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| | |
I Steuerkette ><: Steuerstrecke >
I

St | :
. . euer— . .
(SIQHGR]“E(D Ceinri chtungD (Scholtghea ! (Stellglled) :

Taster S1 Verarbei- Magnet- | Stel- Zylinder Maschine
tung der ventil grofe
Eingabe Toster 52 E;;gglr;gs— Ausgabegrope
— [: > Reihen- :: > [:> E:>
schaltung bing ~
von S1 bindre Silgr?(glz b}é“:}zeﬂn Bewegung
bindre fund S2 Signale (pheumc- de(sJ 9 des
Signale (elektrisch) tisch) Zyinders Stempels

pneumatische
Hilfsenergie

elektrische
Hilfsenergie

Abbildung 7 Signalflussplan der Stempelsteuerung

Kennzeichnend flir eine Steuerung ist der offene Wirkungsablauf innerhalb der
Steuerkette. Die Steuerkette ist offen, d.h. die innerhalb der Steuerkette wirksamen
Signale wirken nur in einer Richtung. Keinesfalls auf den Anfang oder einer ande-
ren Stelle der Kette zuriick.

Steuerstrecke

Teil des Wirkungsweges einer Steuerung, der den zu beeinflussenden Teil der Anlage
darstellt. Dieser Anlagenbereich flihrt den zu steuernden Prozess aus (Stempelvor-

gang).

Steuereinrichtung

Teil des Wirkungsweges einer Steuerung, durch den die Steuerstrecke mithilfe eines
Stellgliedes beeinflusst wird.

Stellglied

Das Stellglied gibt den Energiefluss zur Steuerstrecke frei und beeinflusst die Ausga-

begréRe (auch AufgabengréfRe genannt) der Steuerung im Sinne der Aufgabenstel-
lung. Beeinflusst wird das Stellglied von der StellgroRe.
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1.2 Schiitzsteuerung

Schitze sind elektromagnetisch betatigte Schaltgerate. Sie haben ein elektrisches
Betéatigungsglied, werden somit mit Hilfsenergie betéatigt. Wird die Schiutzspule von
Strom durchflossen (Steuerstrom), zieht das Schiitz an. Die Schliel3er schlief3en, die
Offner 6ffnen dann. Solange der Steuerstrom flie3t, bleibt das Schiitz angezogen.

Wird der Spulenstrom unterbrochen, fallt das Schutz wieder ab. Eine Ruckstellfeder
bringt die Kontakte in Ruhelage zurilick: SchlieRer gedffnet, Offner geschlossen.

. Schiitz
Positionsnummer

13 |5 |13 ‘23 31 |41

A Betriebsmittelkennzeichen: K
X1 ["} RN Kontaktbezeichnung Spule: A1, A2
A2 Hauptschaltglieder: 1...6 (einziffrig)
2 |4 (6 (14 |24 (32 |42
e

Hilfsschaltglieder:

~_
Hauptschalt-Hilfsschalt- Offner 1, 2
glieder glieder SchlieRer 3, 4 (zweiziffrig einschlieRlich

. _ i Positionsnummer)
Abbildung 8 Schaltsymbol eines Schiitzes

Hauptschaltglieder kdonnen auch grofRe Laststrdme sicher schalten. Sie haben eine
Doppelunterbrechung und eine Lichtbogenléschkammer.

Hauptschiitze (auch Lastschiitze genannt), besitzen drei Hauptschaltglieder (ent-
sprechend den drei Auf3enleitern des Drehstromsystems).

Hilfsschaltglieder werden fiir Nennstréme von 2...20 A ausgelegt. Sie haben Doppel-
unterbrechung, jedoch keine Lichtbogenléschkammer.

6 8 7 14 18 19
o 1 = Sockel
H \ \ \ N / 2 = Festmagnet
— % 5/ a4 JE 20 3 = KurzschluBring
\ \ R 4 = Luftspalt
N\ — 5= Spule
]” \ | \ = —1 6 = Ruckstellfeder
]ﬁ & e R -7 s 7 = Schaltkopf
}, e — 8 = beweglicher Magnet (Anker)
9 = Schaltstiicktragerplatte
"I} 10 = Hauptanschluf3

if 4 \ ~17 11 = Festschaltstiick mit Laufhorn

1t 12 = aktives Kontaktstiick

© :I o & \ _4 13 = Schaltbriicke
i \="-‘ 14 = aktives Kontaktstiick
b1 - 15 = Kontaktblattfeder
A ] 16 = Kontaktdruckfeder

N \ \ \ / \\ 17 = Schaltstellungsanzeige

Vo / \ 18 = Lichtbogenkammer

\\ \\ \ \ / \ \ 19 = Lschbleche

1.2 4 5 3 9 10 1112 16 20 = Abdeckung

Abbildung 9 Schnittbild eines Drehstromschiitzes
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untere Gehausehalbschale
Schaltkopf

beweglicher Magnet (Anker)
Festschaltstlick

Schaltbriicke

Abdeckung, abnehmbar bei Schalt-
stiickwechsel

| |
\vavad
@000

Abbildung 10 Hauptkontakte eines Drehstromschiitzes

L1

-S1k- —\
Al ‘1 ‘3 ‘5 ‘13 o1 kein Steuerstrom,
Spule wird nicht erregt,
1 [Az 7 ) 4\] kein Magnetfeld,
Kein 2 14 |6 |14 |22 Schitz zieht nicht an

Steuerstrom
N 2
Abbildung 11 Schitz abgefallen

i

Al ﬂ1 3 |5 |13 ‘21 Steuerstrom,
Spule wird erregt,
« [:'_ N e Magnetfeld,
2 4 |6 |14 |22

A2 Schitz zieht an
Steuerstrom Y

N 2

Abbildung 12 Schitz angezogen
Hilfsschiitze haben ausschlief3lich Hilfsschaltglieder. Hilfsschiitze dienen Uberwie-
gend zur Bildung logischer Verknipfungen.

Schiitzspulen kénnen entweder mit Wechselstrom oder mit Gleichstrom erregt
werden. AuRerdem sind unterschiedliche Steuerspannungen maoglich.

Die Leistungsaufnahme hangt von der BaugréRe des Schitzes ab. Bei Wechsel-
stromschutzen ist zwischen Anzugs- und Halteleistung zu unterscheiden. Der grof3e
Luftspalt beim Anziehen eines Schitzes bewirkt, dass die Anzugsleistung gréR3er als
die Halteleistung ist.

Auswahl von Schiitzen

Die Auswahl von Schiitzen erfolgt vorrangig nach der Art des anzuschlieRenden
Verbrauchers. Durch Festlegung von Gebrauchskategorien flir die haufigsten An-

10 © DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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wendungsfalle wird den Herstellern und Anwendern eine vereinfachte Entscheidungs-
grundlage zur Verfigung gestellt.

Vorrangige Auswabhlkriterien sind:

Nennbetriebsspannung
Nennbetatigungsspannung
Gebrauchskategorie
Verbraucherart
Schaltstiicklebensdauer
Kurzschlussschutz

Die Nennbetriebsspannung betragt in den meisten Fallen 400 V/50 Hz. Weitere
wichtige Spannungen sind: 230 V, 500 V, 660 V jeweils bei 50 Hz. Drehstromschitze
kénnen auch bei Gleichstrom bis 220 V verwendet werden, wobei wegen der schwie-
rigen Léschbedingungen i.allg. mehrere Schaltstrecken in Reihe geschaltet werden.
Bei der Nennbetatigungsspannung wird grundsatzlich zwischen der Wechselstrom-
betatigung und der Gleichstrombetatigung unterschieden.

Wechselspannung: 24, 48, 110, 127, 230 V
Gleichspannung: 24, 48, 125, 220, 250 V

Die Gebrauchskategorie dient zur Klassifizierung der gebrauchlichsten Anwen-
dungsfalle. AC (alternating current, Wechselstrom) und DC (direct current, Gleich-
strom). Der haufigste Fall ist AC-3, das direkte Einschalten eines Kurzschlusslaufer-
motors (Kafiglaufermotors).

Wechselstrom

AC-1 Nicht induktive oder schwach induktive Last, Widerstandsdfen
AC-2 Schleifringlaufermotoren: Anlassen, Gegenstrombremsen

AC-3 Kafiglaufermotoren: Anlassen, Ausschalten wahrend des Laufes
AC-4 Kafiglaufermotoren: Anlassen, Gegenstrombremsen, Tippen

Unter Tippen wird das einmalige oder wiederholte kurzzeitige Einschalten eines Mo-
tors verstanden, um kleine Bewegungen von Maschinen zu bewirken.

Gleichstrom

DC-1 Nicht induktive oder schwach induktive Last, Widerstandsofen

DC-2 Nebenschlussmotoren: Anlassen, Ausschalten wahrend des Laufes
DC-3 Nebenschlussmotoren: Anlassen, Gegenstrombremsen, Tippen
DC-4 Reihenschlussmotoren: Anlassen, Ausschalten wahrend des Laufes
DC-5 Reihenschlussmotoren: Anlassen, Gegenstrombremsen

Verbraucherart
Bestimmte Verbrauchergruppen sind nicht in Gebrauchskategorien klassifiziert und

stellen besondere Anspriiche an die Schutze; z.B. durch hohe Einschaltspitzen oder
Schalten von Kondensatoren oder Beleuchtungseinrichtungen.

Schaltstiicklebensdauer
Ein Drehstromschitz nach AC-3 hat eine elektrische Lebensdauer der Schaltstiicke

von mindestens 1/20 der mechanischen Lebensdauer; i.allg. werden 1 Millionen
Schaltspiele (Ein- und Ausschaltvorgang) Gberschritten.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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Kurzschlussschutz

Schutze erfordern einen Kurzschlussschutz, damit keine Schaden auftreten: mit Aus-
nahme von leichtem Kontaktbrand und Verschweiflen der Schaltstiicke. Wenn letzte-
res auch verhindert werden soll, muss eine ,Versicherung verschlei3frei” gewahlt wer-
den. Im Ubrigen leistet hier auch der Steuertransformator gute Dienste.

Schiitzschaltungen

Schutzschaltungen bestehen im Wesentlichen aus Schiitzen und Schaltgeraten.
Schaltgerite verfligen Uiber Schaltglieder oder Kontakte zum SchlieRen oder Offnen,
sowie Betatigungsglieder zur Betatigung der Schaltglieder. Schaltglieder sind
SchlieRer, Offner und Wechsler.

Schaltglieder

Schlieper Offner
Im Ruhezustand gedffnet und im Im Ruhezustand geschlossen und im

Betdtigungszustand geschlossen Betdtiqungszustand gedffnet

LI

Ruhezustand Betdtigungszustand Ruhezustand Betdtigungszustand

Wechsler .
Kombination von SchlieBer und Offner mit
einem gemeinsamen Schaltstiick

b

Ruhezustand Betdtigungszustand

Taster mit Handbetitigung, F-- Betdtigung, allgemein
allgemein E—-  Betdtiqung durch Driicken
(Ruhezustand) +--  Betdtiqung durch Ziehen
| | F-- Betdtigung durch Drehen
I-—J) oder "‘W F--  Betdtigung durch Kippen
Oo—-- mechanische Betdtigung

(Betitiqungszustand)

I fl
U

Abbildung 13 Darstellung von Tastern
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Schalter

Bei Wegfall der Betatigungskraft bleibt der Schaltzustand EIN oder AUS erhalten.

Fv\
Schalter, unbetdtigt

Abbildung 14 Darstellung eines Schalters

Taster

Bei Wegfall der Betatigungskraft bleibt der Schaltzustand nicht erhalten.

Befehlstaster

Dienen zur Befehlsgabe an eine Steuerung (z.B. START, STOP). Die Farbe ihrer Be-
tatigungseinrichtung ist festgelegt und gibt Aufschluss Uber die Funktion.

Das Betriebsmittelkennzeichen der in der Steuerungstechnik verwendeten Schalter

und Taster ist S.

Grenztaster

Grenztaster haben im Wesentlichen die Aufgabe, Verfahrbewegungen zu begrenzen.

Symbol

Schlieper Offner

betdtigt *—%——N

Schlieper und Offner

Abbildung 15 Grenztaster
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Kombination von Offner und SchlieRer

Beide Schaltglieder (Offner und SchlieRer) werden gemeinsam mechanisch betétigt.
Dabei sind zwei Mdglichkeiten zu unterscheiden:

| 1. Die beiden Schaltglieder arbeiten
r_1_icht Uuberdeckend. Zuerst offnet der

%» | Offner, dann schlief3t der Schlief3er.
=S1t-7-

Abbildung 16 Schaltglieder nicht tberdeckend

| 2. Die Schaltglieder arbeiten Uberde-

ckend. Der Schlief3er ist schon ge-
schlossen, bevor der Offner unter-
bricht.

Uberdeckung

Abbildung 17 Schaltglieder uberdeckend

Schiitzschaltungen ohne Speicherverhalten (Tippbetrieb)

L1
1
-F1 ]|
2 L1 AuBenleiter
o1 ¢- 13 N Neutralleiter
A 14 F1 Steuersicherung (Anschlisse 1, 2)
S1 Drucktaster (Anschlisse 13, 14)
K1 Schitz (Anschlisse A1, A2)
A
-K1
A2
N Pt

Abbildung 18 Tippbetrieb

Man spricht in der Steuerungstechnik von einem Stromlaufplan des Steuerstromkrei-
ses in aufgeldster Darstellung. Die einzelnen Stromwege (Strompfade) werden
senkrecht zwischen L1 und N angeordnet. Die Steuersicherung dient dem Leitungs-
schutz des Steuerstromkreises.

Wenn der SchlieRer S1 (Anschlussbezeichnung 13, 14) betatigt wird, ist der Strom-
kreis zur Schitzspule K1 geschlossen; das Schiitz zieht an. Solange der Spulenstrom
flie3t, bleibt das Schiitz angezogen. Anders formuliert: Nur wenn der Taster S1 beta-
tigt wird, zieht das Schitz K1 an. Man spricht dann von Tippbetrieb. Die Schitz-
schaltung hat kein Speicherverhalten.

14
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Schiitzschaltung mit Speicherverhalten (Selbsthaltung)

L1

«1 ]

N —2

Abbildung 19 Selbsthaltung

Lehrbeispiel 1

Ein Hilfsschaltglied des Schitzes K1 ist
parallel zum SchlieRer S2 geschaltet.
Wenn S2 betatigt wird, zieht das Schiitz
K1 an. Dadurch wird das Hilfsschaltglied
(SchlieRer 13, 14) des Schitzes K1 ge-
schlossen. Der SchlieRer S2 ist dann
Uberbriickt. Wenn er nicht mehr betatigt
wird, kann der Spulenstrom weiterhin
flieBen. Das Schitz bleibt angezogen, es
geht in Selbsthaltung. Die Schutz-
schaltung hat Speicherverhalten. Zum
Ausschalten des Schiitzes muss der
Spulenstrom unterbrochen werden. Dies
geschieht durch Betatigung des Offners
S1.

Fiir die Steuerung einer Umwélzpumpe soll eine Schiitzschaltung entwickelt werden.

Die Pumpe wird von einem Drehstrommotor angetrieben (Kafiglaufermotor). Sie wird
durch den Taster S2 (Schlie3er) eingeschaltet und durch den Taster S1 (Offner) aus-

L1

geschaltet.
L1
L2
L3
PE—

1 1 1
w00
VRIS B

ut (Vi JW1 |PE
M1 .y

Antriebsmotor flir Pumpe,
Hauptstromkreis

Abbildung 20 Pumpenantrieb mit Selbsthaltung

1
-F1
I
_S‘| E-
7L12
=524
14 14
Al
«1 [ ]
A2
N —2

Pumpe,
Steuerstromkreis

Im Hauptstromkreis schalten die Hauptschaltglieder des Schitzes K1 den Antriebs-
motor der Umwalzpumpe. Die Schmelzsicherungen F1 Ubernehmen den Leitungs-
schutz des Hauptstromkreises. Der Steuerstromkreis verdeutlicht die Selbsthaltung:
S2 EIN, S1 AUS.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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Motorschutz

Wenn beim Pumpenantrieb nach Lehrbeispiel 1 z.B. die Pumpe blockiert, wird der
Antriebsmotor Uberlastet. Ohne weitere Mallnhahmen wirde der Motor zerstort wer-
den. Solche MalRhahmen sind Motorschutzeinrichtungen.

Motorschutzeinrichtungen schiitzen den Elektromotor bei Uberlastung, Nichtanlauf
und bei Ausfall eines AuBenleiters.

Motorschutzschalter konnen gleichzeitig als Schaltgerat und Schutzgerat eingesetzt
werden. Im einfachsten Fall sind sie dreipolige Motorschalter mit thermischer Uber-
lastausléosung und Handbetatigung.

Schaltschloss
|| |__schaitkontakte

! thermische
) Ausloseeinrichtung

Auslosezeit

Y

Auslosestrom
Abbildung 21 Motorschutzeinrichtung, thermisch

Motorschutzschalter mit ausschlieflicher thermischer Auslésung sind nicht fr den
Kurzschlussschutz geeignet. Es sind dann Schmelzsicherungen fir den Kurzschluss-
schutz vorzusehen.

Die thermische Auslosung erfolgt z.B. durch Thermobimetalle. Ein Widerstands-
draht, der vom Motorstrom durchflossen wird, ist auf einen Bimetallstreifen aufge-
bracht, der bei Stromfluss erwarmt wird. Je hoher der Strom, desto gréRer die Erwar-
mung, desto starker die Krimmung des Metallstreifens.

Bei einer bestimmten (einstellbaren) Krimmung des Bimetalls wird eine Sperre im
Schaltschloss geoffnet, der Motor wird Uber die Schaltkontakte vom Netz getrennt.

Die Bimetallausldsung ist trdge. Bei Uberlastung des Motors wird nicht sofort, sondern
erst nach einer bestimmten Zeit abgeschaltet. Der relativ hohe Anlassstrom des Mo-
tors fihrt also nicht zum Ansprechen der Schutzeinrichtung.

Je gréRer die Uberlastung, desto schneller 16st der Motorschutz aus. Auskunft hier-
Uber gibt die Strom-Zeit-Kennlinie des Motorschutzschalters.

Motorschutzschalter sind haufig zusatzlich mit einem elektromagnetischen Kurz-
schlussausloser ausgestattet. Beim Erreichen eines fest eingestellten Ansprech-
wertes wird das Schaltschloss unverzégert entklinkt. Der Ansprechwert betragt etwa
12. 1o, wobei |, der hdchstmdgliche Einstellwert des thermischen Uberlastauslosers ist.
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[
: l

IR
g
i)

\\ thermisch
\\ /
N

N
~

elektro- |~
magnetisch

Auslosestrom

Auslosezeit

Abbildung 22 Motorschutzeinrichtung, thermisch und elektromagnetisch

2h

20 1
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2| ° \
=y 2
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D102
0,05
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0,005
Y |
0.002 2 4 6 810 15 20 30

Auslosestrom -« [y ——m=—

Abbildung 23 Auslésekennlinie

Wenn zum Schalten des Motors ohnehin ein Schiitz zur Verfliigung steht (siehe Lehr-
beispiel 1), braucht die Motorschutzeinrichtung nicht zwingend Schaltkontakte zu ha-
ben. Solche Motorschutzeinrichtungen werden thermische Uberstromrelais (sie ha-
ben keinen magnetischen Ausldser) genannt.

Thermische Uberstrgmrelais (auch Bimetallrelais genannt), sind dreipolig ausgeflhrt.
Sie ,erkennen” den Uberlastfall. Die Trennung des Motors vom Netz erfolgt durch das
Schutz.

Bei Ansprechen des Bimetallrelais wird der Steuerstromkreis (Spulenstromkreis)

unterbrochen. Der Offner 95-96 (Abbildung 25) des Bimetallrelais schaltet den Spu-
lenstrom des Schiitzes ab.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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2h
— 100

2

Minuten
=)
| —1

3 phasig

e M

2 phasig

Sekunden

|
o

1152 3 4 6 81015 20
x Nennstrom ——
Abbildung 24 Motorschutz

Motorschutzeinrichtungen sind auf den Nennstrom des Motors einzustellen. Bei Mo-
toren mit Stern-Dreieck-Anlauf auf 0,58 - Iy, wenn sich der Motorschutz in den Zulei-
tungen zu den Wicklungen befindet, also vom Strangstrom durchflossen wird.

Lehrbeispiel 2

Fur den Pumpenantrieb nach Lehrbeispiel 1 ist ein Bimetallrelais vorzusehen, das den
Motorschutz dbernimmt.

L1 1
L2
L3 -F3 []2
PE A~ "
ERENE F2-ng
-F1 96
R, “
1z s Stef
—K1 \2..__4__\6 12
13 13
95 =52 - _
2 [E 1 It r-% PE AR
9
vt vt M
I~ Y}
N Pt

Abbildung 25 Wirkungsweise des Motorschutzes

Wenn der Motor in Betrieb ist (Schiitz K1 angezogen) und der Uberlastfall eintritt,
macht der Offner 95, 96 des Bimetallrelais auf. Als wiirde der Austaster S1 betétigt,
wird dadurch der Spulenstrom unterbrochen. Das Schutz féllt ab, der Motor wird ab-
geschaltet.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09



Steuerungen analysieren und projektieren

DAA-TECHNIKUM M

Lehrbeispiel 3

B1 ( B2
P1 P2 P3
\

-

Abbildung 26 Pumpensteuerung

Fir die Heizung eines Blirogebaudes werden drei Umwalzpumpen installiert, von de-
nen immer zwei Pumpen gemeinsam arbeiten sollen. Wenn eine dieser beiden Ar-
beitspumpen ausfallt, schaltet sich automatisch die dritte Pumpe (Reservepumpe) ein.

Die drei Pumpen (P1...P3) werden von Drehstrom-Kafiglaufermotoren angetrieben.

Die Stromung in den einzelnen Pumpenzweigen wird von Strdomungswachtern
(B1...B3) erfasst. Wenn eine Stromung erkannt wird, liefert der betreffende Stro-
mungswachter keine Spannung (,0”-Signal); wenn keine Strémung erkannt wird, somit
Spannung (,1”-Signal). Verdrahtet sind also die Offner der Strémungswachter, die bei
Strdmung betatigt werden.

Damit keine Pumpe dauerhaft stillsteht, sollen immer zwei unterschiedliche Pumpen
miteinander arbeiten kénnen. Die dann gerade nicht bendtigte Pumpe ist die Reser-
vepumpe.

S1 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 2 arbeiten

S2 betatigt: Pumpe 2 und Pumpe 3 arbeiten

S3 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 3 arbeiten

SO0 betéatigt: Alle Pumpen aus

Jede Pumpe wird durch ein thermisches Motorschutzrelais vor Uberlastung geschiitzt.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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Hauptstromkreis

L1
L2
L3
PE—%-
1 [ ] 2 [ 3 ] [ ]
.U SRR K2 N .S EER R
95 95 95
-F4 [C [C [C k%‘% -f5 [ [c [C F%‘% -F6 [C_[C [C F%‘%
N N N
i ) Pl ) Pl s ) PE
Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 3

Abbildung 27 Pumpenantrieb, Hauptstromkreis

Steuerstromkreis

L1 —=3—
F7

-S0 £-
| | |

|
~S1 £ —K4A§ ~52 £ —K5A§ ~S3 £\ KA

—K5A [ K4A | ~K4A

!
—K6A | —K6A | ~K5A [
KA [ ] K5A[ ] -KeA[ ]

N —2

P1/P2 P2/P3 P1/P3

Abbildung 28 Pumpenantrieb, Steuerstromkreis

Bei den Schiitzen K4A, K5A, K6A handelt es sich um Hilfsschiitze, was durch den
Zusatzbuchstaben ,A” deutlich gemacht wird.
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Wirkungsweise

Wenn S1 betéatigt wird, zieht das Hilfsschiitz K4A an und hélt sich selbst. Der Offner
von K4A bei den Hilfsschitzen K5A und K6A sorgt dafiir, dass bei angezogenem
Schutz K4A kein weiteres Hilfsschitz anziehen kann. Allgemein kann man sagen,
dass bei dieser Schaltung immer nur ein Hilfsschutz angezogen sein kann. Die beiden
anderen Hilfsschiitze sind zu diesem Zeitpunkt gesperrt (verriegelt).

Damit ein anderes Hilfsschiitz anziehen kann, muss zuvor mithilfe des Austasters SO
das momentan angezogene Hilfsschiitz abfallen.

| | |
~K4A —K6A§| —K4A —K5A§| ~K5A —K6A|

4 511 61
« ] ] k[ ]

N —2

Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 3
Abbildung 29 Ansteuerung der Pumpen

Dargestellt ist die Fortsetzung des Steuerstromkreises. Hier sind die Hauptschutze fir
die Pumpen gezeigt. Zunachst sind die thermischen Bimetallrelais F4...F6 zu beach-
ten. Bei Uberlastung des Antriebsmotors wird die jeweilige Pumpe ausgeschaltet.

Wenn das Hilfsschiitz K4A anzieht, werden die Pumpen 1 und 2 eingeschaltet.
Wenn das Hilfsschiitz K5A anzieht, werden die Pumpen 2 und 3 eingeschaltet.
Wenn das Hilfsschiitz K6A anzieht, werden die Pumpen 1 und 3 eingeschaltet.

Nun ist noch die Steuerung der jeweiligen Reservepumpe zu erganzen. Folgende
Méglichkeiten sind dabei zu berlicksichtigen:

K4A angezogen — P1 und P2 sollen arbeiten.
Wenn dann
B1 =1 (P1 defekt)
ODER
B2 = 1 (P2 defekt),
soll P3 als Reservepumpe arbeiten.

-B1 -B2

-K4A

Pumpe 3
Abbildung 30 Pumpe 3 ist Reservepumpe
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Wenn das Schitz K4A angezogen ist und mindestens
Stromungswachter B1 oder Stromungswachter B2 keine
Strémung erkennt (Offner geschlossen, SchlieBer geoff-
net), muss Pumpe 3 als Reservepumpe zugeschaltet
werden.

K5A angezogen — P2 und P3 sollen arbeiten.
Wenn dann
B2 = 1 (P2 defekt)
ODER
B3 =1 (P3 defekt),
soll P1 als Reservepumpe arbeiten.

-B2 -B3

-KSA

Pumpe 1

Abbildung 31 Pumpe 1 ist Reservepumpe

K6A angezogen — P71 und P3 sollen arbeiten.
Wenn dann
B1 =1 (P1 defekt)
ODER
B3 =1 (P3 defekt)
soll P2 als Reservepumpe arbeiten.

-B1 -B3

-K6A

Pumpe 2

Abbildung 32 Pumpe 2 ist Reservepumpe

Diese Elemente werden nun in den Stromlaufplan fir die Schitze K1...K3 einbezogen.
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| | |
-K4A\ -K6A\ -B2 / -B3/ -K4A —K5A§| -B1/ -B3/ -KSA\ -KB6A\ -B1 /[ -B?

_K5A§ —K6A§ —K4A§
f

4t 5 f 6
-K1 -K2 -K3
/.
Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 3

Abbildung 33 Pumpensteuerung mit Reservepumpen

Annahme:

Schiitz K5A ist angezogen. Pumpe 2 und Pumpe 3 arbeiten. Wenn beide Stromungs-
wéchter (B2 und B3) eine Strémung erfassen, sind die Offner B2 und B3 gedffnet.
Ferner wird nun angenommen, dass die Pumpe 2 nicht mehr arbeitet. Der Offner B2
des Stromungswachters schaltet dann die (Reservepumpe) Pumpe 1 zu.

Ein kleines ,Problem” soll allerdings nicht verschwiegen werden. Wenn z.B. mit S1 die
Pumpen 1 und 2 eingeschaltet werden, ist in den beiden Pumpenzweigen keine Stro-
mung vorhanden. Somit kénnen die Strémungswachter natirlich auch keine Strémung
erfassen. Folglich wird also auch die ,Reservepumpe” P3 anlaufen, bis die Stro-
mungswachter in den Pumpenzweigen 1 und 2 Strdmung erfassen. Danach arbeiten
dann nur noch die beiden gewiinschten Pumpen.

1.3 EVA-Prinzip

Befehle: g

z.B. . _ | Verarbei- o
START Eingabe = Ausgabe

tung
STOP

\

Riickmeldungen: z.B. Position erreicht

Steuerungsprozess

Abbildung 34 EVA-Prinzip

Wie alle informationsverarbeitenden Systeme arbeiten auch Steuerungen nach dem
EVA-Prinzip.

Eingabe

Verarbeitung
Ausgabe
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Die Bauelemente der Eingabe-Ebene sind bei allen Steuerungen praktisch identisch.
Es sind dies zum Beispiel Schalter, Taster, Lichtschranken, Temperaturfuhler, Stro-
mungswachter. Diese Bauelemente liefern der Steuerung Informationen Uber den
Fortgang des Steuerungsprozesses.

Die Verarbeitungs-Ebene kann ganz unterschiedlich ausgefuhrt sein. Moglich ist z.B.
die Realisierung in Kontakttechnik (Schitzschaltung), mithilfe von Logikbausteinen in
fester ,Verdrahtung” oder mithilfe einer programmierbaren Logik (speicherprogram-
mierbare Steuerung).

Auch die Bauelemente der Ausgabe-Ebene sind praktisch bei allen Steuerungen
identisch. Zum Beispiel sind dies Lastschiitze, Magnetventile, Relais, Meldelampen.

Zwischen der Eingabe-Ebene und der Verarbeitungs-Ebene und zwischen der Verar-
beitungs-Ebene und der Ausgabe-Ebene sind u.U. Leistungsschnittstellen erforder-
lich, deren Aufgaben im Wesentlichen die Trennung des Energieniveaus (z.B. durch
Optokoppler) und die Pegelanpassung (z.B. Eingabe-Ebene 24 V, Verarbeitungs-
Ebene 5 V) sind.

Lehrbeispiel

Fir die Heizung eines Blrogebaudes werden drei Pumpen installiert, von denen im-
mer zwei Pumpen gemeinsam arbeiten sollen. Wenn eine dieser beiden Arbeitspum-
pen ausfallt, schaltet sich automatisch die dritte Pumpe (Reservepumpe) ein. Die drei
Pumpen werden von Drehstrom-Ké&figlaufermotoren angetrieben. Die Strdmung in den
einzelnen Pumpenzweigen wird von Stromungswachtern (B1...B3) erfasst. Wenn eine
Stréomung erkannt wird, liefert der betreffende Stromungswachter keine Spannung an
die Steuerung. Jede Pumpe wird durch ein thermisches Motorschutzrelais vor Uber-
lastung geschutzt.

Stellen Sie die drei Ebenen der Pumpensteuerung dar!

SR S -
-0 & -
Verarbeitungs—Ebene: c
o T -F4 -K1
-Stow Logische Verkniipfung
— - der Eingangssignale
-S2 4 o durch Parallelschaltung °
. 5 bzw. Reihenschaltung k=
3 1 i der Kontakte, o c
- 2 Selbsthaltung 3 _F5 K2
Z Bauelemente sind hier 5
T {a L die Hilfsschiitze <
-B1
4;.» »H
B 6 K3
4;.»
-B3

Leistungsschnittstellen sind bei der
Schiitzsteuerung nicht erforderlich,
da die Spannung in dllen Ebenen
230 V AC betrdgt.

Abbildung 35 Anschluss der Betriebsmittel an die Steuerung
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1.4 SPS-Steuerung

Die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) hat mittlerweile ab einem be-
stimmten Leistungsbereich die Schitzsteuerung nahezu véllig verdrangt. Nur fir rela-
tiv einfache Steuerungsaufgaben werden heute noch Schiitzschaltungen verwendet.
Dies bedeutet allerdings keineswegs, dass Schiitze im SPS-Zeitalter keine Bedeutung
mehr haben. Als Hauptschiitze (Lastschiitze) iibernehmen sie bei SPS-Steuerungen
die Schaltung der Verbraucher.

| Die dargestellte Steuerung hat folgende

-S1 64 Funktion:
Wenn der Taster S1 betatigt wird UND
-§2 E_N -S3 E_) zusétzlich der Taster S2 ODER der
Taster S3 betatigt wird, zieht das Schitz
K1 K1 an. Dies gilt natdrlich auch, wenn
I:,:l beide Taster S2 UND S3 betatigt wer-
Abbildung 36 Schiitzschaltung den.

Die Steuerungsfunktion kann als logische Verknipfung angesehen werden, die durch
Verdrahtung (Verbindung der Taster und der Schiitzspule) gebildet wird. Es wird des-
halb von einer verbindungsprogrammierten Steuerung (VPS) gesprochen. Jede
Funktionsanderung ist mit einer Verdrahtungsanderung verbunden, was einen mehr
oder weniger hohen Aufwand bedeuten kann.

-1 E—\ -2 E—\ -S3 E—\
soob

Eingang 1 Eingang 2 Eingang 3

Eingabe

Verarbeitung
Steuerungsprogramm

Ausgang 1
0 Ausgabe

K1 [;l

Abbildung 37 Speicherprogrammierbare Steuerung

Die Betriebsmittel Taster und Schiitz erkennt man natirlich auch beim SPS-Anschluss
wieder. Die Taster S1...S3 sind an die Eingénge 1...3 angeschlossen. An Ausgang 1
ist die Schitzspule K1 angeschlossen.
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Die bei der VPS ersichtliche Verdrahtung wird bei der SPS durch ein Steuerungs-
programm ersetzt. Verdrahtung wird also durch Software ersetzt. Das Steuerungs-
programm kdénnte folgendermallen aussehen.

Eingang 2 — (R

Eingang 3 — AND

Eingang 1 — — Ausgang 1

Abbildung 38 Steuerungsprogramm

Ohne Verdrahtungsanderung kénnten durch Anderung des Steuerungsprogramms
(Softwarednderung) zum Beispiel auch folgende Funktionen verwirklicht werden.

Eingang 1 — AND

Eingang 2 —
Eingang 3 — — Ausgang 1

oder
Eingang 1 —

OR
Eingang 2 —

Eingang 3 — — Ausgang 1

oder

Eingang 1 —1 AND

Eingang 2 — OR

Eingang 3 — — Ausgang 1

u.s.w.

Abbildung 39 Darstellung von Steuerungsprogrammen

Die SPS ist also auBerordentlich flexibel. Anderungen der Aufgabenstellung sind rela-
tiv problemlos durch Softwareadnderung zu verwirklichen.

Solche Softwareanderungen (Programmanderungen) sind mithilfe eines Program-
miergerates bzw. eines handelsiblichen Personalcomputers mdglich (entsprechende
Programmiersoftware vorausgesetzt).

Neben der Flexibilitat sind weitere Vorteile der speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS):

standardisierte Systeme
geringer Raumbedarf
Zuverlassigkeit

einfache Dokumentation
zeitsparende Projektierung
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Zentraler Bestandteil der speicherprogrammierbaren Steuerung ist das Automatisie-
rungsgerat, das im Wesentlichen aus folgenden Elementen besteht:

Zentralbaugruppe mit Mikroprozessor und Speicher
Eingange mit Pegelanpassung und galvanischer Trennung
Ausgange mit Pegelanpassung und galvanischer Trennung
Spannungsversorgung

Bei den Automatisierungsgeraten wird zwischen Kompaktsteuerungen und modula-
ren Steuerungen unterschieden.

Kompaktsteuerungen beinhalten die Zentralbaugruppe sowie Ein- und Ausgange in
einem gemeinsamen Gehause. Im Allgemeinen ist die Spannungsversorgung extern
zuzufuhren.

Modulare Steuerungen bestehen aus einzelnen Komponenten, die nach Bedarf zu-
sammengestellt werden kdnnen. Spannungsversorgung und Zentralbaugruppe sind
obligatorisch. Ein- und Ausgabebaugruppen kénnen bedarfsgerecht erganzt werden.

Eingabe- | Eingabe- | Eingabe- | Eingabe- | Ausgabe-| Ausgabe-| Ausgabe-
baugruppe| baugruppe| baugruppe| baugruppe| baugruppe| baugruppe| baugruppe
0 1 2 3 4 5 6

SPON~ | 7entral-
ngs™ 1 pou- . . , .
versor- Eingdnge | Eingdnge | Eingtinge | Eingtinge | Ausgdnge | Ausgdnge [ Ausgtnge
qung | 9"UPPe 10.0 11.0 12.0 13.0 Q4.0 Q5.0 Q6.0

10.7 [1.7 127 [3.7 Q47 Q5.7 Q6.7

Abbildung 40 Aufbau eines modularen Automatisierungsgerates, Beispiel

Es bedeuten:

I: Input Eingang, auch E anzutreffen
Q: Output, Ausgang, auch A anzutreffen
Q ersatzweise fir O, denn der Buchstabe O
ist fur das logische ODER vergeben

Operandenangabe bei modularen Steuerungen

[3.6
tKonoInummer
gteckplqtzntjmmer Der Operand gibt Antwort auf die Frage:
augruppentyp Womit ist etwas zu tun?
(hier Eingabe-
baugruppe)

Mdgliche Antwort: Mit dem Eingang 13.6.

Abbildung 41 Operandenangabe, Beispiel

Prinzipiell kann jeder Steckplatz des modularen Systems mit beliebigen Baugruppen-
typen bestiickt werden. Einschrankungen gelten oftmals fir die Spannungsversorgung
und die Zentralbaugruppe. Im Einzelfall geben die Handblcher der Hersteller hierliber
Auskunft.
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Signalzustinde

Annahme: An Eingang 12.0 (Baugruppe-Nr. 2, Eingang 0) ist ein SchlieBer ange-

schlossen.
24V
Wenn der SchlielRer nicht betatigt wird,
L0120 liegt am __Eingan_g 2.0 des Automatisie-
L 0V rungsgerates keine Spannung an (0 V).
-S1 Man sagt dann auch, der Eingang 12.0
fihrt den Signalzustand ,,0”.

Wenn der SchlieBer S1 betatigt wird,
—O120 nimmt der Eingang 12.0 die Spannung
_§1 24V 24V an. Man sagt, der Eingang 12.0 fuhrt
den Signalzustand ,,1”.

Abbildung 43 SchlieRer betatigt

Allgemein gilt in der Steuerungstechnik folgende Festlegung:

keine Spannung Signalzustand ,0“
,0“-Signal

Spannung Signalzustand ,1“
»1“-Signal

Tabelle 1 Digitale Signalzustéande

Obige Angaben der Signalzusténde sind stark vereinfacht.
Exakt kann z.B. gelten:

,0"-Signal: —35V ... +4,5V

,1’-Signal: + 13V ... + 35V

UA

OV l §”1“—Signul
+13V—--

verbotener Bereich

+4.5V—-- T Die verbotene Zone (4,5 ... 13 V) dient
ov zur eindeutigen Trennung der beiden
"O"—Signol Signalzusténde.
-35V —--

Abbildung 44 Trennung der Signalzustande

28

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09



Steuerungen analysieren und projektieren

DAA-TECHNIKUM M

SPS-Hardware

Der grundsatzliche Aufbau der SPS-Hardware entspricht dem EVA-Prinzip. Digitale
oder analoge Signale werden eingegeben, nach einem festgelegten Programm verar-
beitet und als Verarbeitungsergebnis in digitaler oder analoger Form ausgegeben.

Eingabe Verarbeitung Ausgabe
E Vv A
Speicher fiir
Anwenderprogramm
| Digital- Digital-

eingabe | = |  Datenbus < | ausgabe
% Mikroprozessor %
g CPU 8
é’ Adressbus g
Andlog- [ < | Andlog-
eingabe ausgabe
ROM RAM

(Betriebs-| |[(Arbeits—
system) | |speicher)

Abbildung 45 SPS-Hardware, Prinzip

Kernstlick des SPS-System ist der Mikroprozessor (CPU; Central Prozessing Unit).
Der Mikroprozessor organisiert den Datenverkehr des Systems, fiihrt die Programm-
anweisungen durch (z.B. logische Verknipfungen) und gibt somit dem System die
erforderliche ,Intelligenz”.

Das Betriebssystem ist in einem ROM abgelegt (Read Only Memory, Nur-Lese-
Speicher). Es ermdglicht dem Anwender die Arbeit mit dem SPS-System. Zum Bei-
spiel:

e gibt das System gezielte Fehlermeldungen aus und nimmt Daten entgegen.

o wird der Datenverkehr zwischen den einzelnen Funktionsgruppen des Automati-
sierungsgerates Uber das Bussystem gesteuert.

o fUhrt das Rechenwerk die Anwenderprogramme aus.

Fir all diese Aufgaben sind Programme erforderlich, die vom Hersteller der Hardware
als Betriebssystem mitgeliefert werden und dem Anwender unmittelbar zur Verfi-
gung stehen.

Im Arbeitsspeicher (RAM; Random Access Memory, Schreib-Lese-Speicher) werden
z.B.

e die sich andernden Eingangssignale,

o die internen Ergebnisse von logischen und mathematischen Operationen

gespeichert. Es wird in diesem Zusammenhang auch von einem Signalspeicher ge-
sprochen.

Der Speicher fiir das Anwenderprogramm beinhaltet die fiir die Losung der jeweili-

gen Aufgabenstellung erforderliche Software. Das Anwenderprogramm bestimmt,
welche Aufgabe von der standardisierten SPS-Hardware ubernommen wird. Bei glei-
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cher Hardware kann dies eine Ampelsteuerung, die Steuerung einer Werkzeugma-
schine oder eines Logistiksystems sein.

Der Speicher fiur das Anwenderprogramm muss nullspannungssicher sein. Bei
Spannungsausfall darf das Anwenderprogramm nicht verloren gehen. Mdglich ist z.B.
ein batteriegepuffertes RAM oder auch ein EEPROM (elektrisch 16schbares und pro-
grammierbares ROM).
EEPROMS werden elektrisch geldscht und sind anschlielend byteweise neu pro-
grammierbar.
Bei den Eingabebaugruppen wird zwischen
o Digitaleingabe
Digitale Signale werden erfasst, zwischengespeichert und zwecks Verarbeitung
an die CPU weitergeleitet.
und
e Analogeingabe
Analoge Signale werden erfasst, in digitale Signale umgewandelt und an die CPU
weitergeleitet
unterschieden.
Ebenso wird bei den Ausgabebaugruppen zwischen Digital- und Analogausgabe
unterschieden.

Programmbearbeitung bei der SPS

Die Begriffe Betriebssystem und Anwenderprogramm wurden bereits vorab erwahnt.

Betriebs- Anwender-

system programm Das Betriebssystem (die Betriebssoft-

ware) hat eine groRe Hardwarendhe.
Diese Software muss direkt mit der
Hardware korrespondieren und wird
demzufolge vom  Hardwarehersteller
Hardware entwickelt und mit der Hardware ausge-
liefert. Unter anderem Ubernimmt das
Betriebssystem folgende Aufgaben:

Abbildung 46 Softwarekonzept der SPS

Ausgabe auf Drucker

Zusammenwirken mit dem Programmiergerat bzw. PC

Eine Reihe von Hilfsprogrammen zum komfortablen Programmieren und Testen
Unterstlitzung der SPS-Programmiersprachen

Annahme: Die Signalzustande an den Eingangen 11.0 und 11.1 sollen UND-verknupft
werden. Das Verknlpfungsergebnis soll dem Ausgang Q4.0 zugewiesen werden.
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-S1 E—LLW -S1 &=

Q“'O <>“'1 On.2 &
[0 0
I—I

AND Logische Verkniipfung
durch Anwenderprogramm

[1]
6)04.0 Oar Oz g

I
-K1 E'j

Abbildung 47 Logische Verkniipfung durch SPS-Programm

Kennzeichnend fiir die Abarbeitung eines SPS-Programms ist die zyklische Arbeits-
weise. Nach Durchlauf des Programms wird es sofort wieder erneut durchlaufen. Das
SPS-Programm arbeitet in einer gewollten Endlosschleife.

Prozessabbild
der Ausgdnge
loschen

[t

Zyklus—
kontroll-
zeitpunkt

M)
/

Prozessabbild
der Eingtinge
einlesen

Anwender-
programm

1. Anweisung

2. Anweisung Zyklus

i’rogrumm—Ende

Prozessabbild der
Ausgdnge zu den
physischen Aus-—
gdngen iibertragen

Abbildung 48 Programmbearbeitung einer SPS, allgemein
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Die Abarbeitung des SPS-Programms erfolgt nach dem Prozessabbild. Dies bedeu-
tet: Wenn das Prozessabbild der Eingdnge gelesen wird, werden die an den Ein-
gangen anliegenden Signalzustande in den Zwischenspeicher fur die Eingangssignale
transportiert (Signalspeicher). Mit diesen abgespeicherten Signalzustanden wird das
Anwenderprogramm bearbeitet. Etwaige Anderungen der Eingangssignale haben zu
diesem Zeitpunkt keinen Einfluss auf die Bearbeitung des Anwenderprogramms.

Wenn das Anwenderprogramm vollstdndig bearbeitet wurde, wird das Prozessabbild
der Ausgange gebildet. Die sich bei der Programmbearbeitung ergebenden Ergeb-
nisse werden dann in den Zwischenspeicher fir die Ausgangssignale (Signalspeicher)
transportiert und von dort aus zu den Ausgangen lbertragen.

Danach wird das Prozessabbild der Eingange erneut eingelesen, und die beschriebe-
nen Vorgange wiederholen sich zyklisch.

Zu beachten: Wahrend der sequenziellen Programmbearbeitung haben Anderungen
der Eingangssignale keinen Einfluss auf die Programmbearbeitung (gearbeitet wird
mit dem Prozessabbild der Eingange, das zu einem friheren Zeitpunkt gebildet wur-
de). Die Ergebnisse der Programmbearbeitung werden erst nach Beendigung des
jeweiligen Programmdurchlaufes an die Ausgange weitergegeben.

Damit kommt der Zeit, die flir einen Programmdurchlauf benétigt wird, groRe Bedeu-
tung zu, da sie sozusagen die Reaktionsgeschwindigkeit der SPS bestimmt. Dies ist
die Zeit, die zwischen der Anderung eines Eingangssignals und der entsprechenden
Reaktion an den Ausgéangen verstreicht.

Die Zykluszeit, die Zeit, die zwischen zweimaligem Passieren des Zykluskontroll-
zeitpunktes verstreicht, ist eine wichtige Kenngrélie der SPS-Hardware. Die Zyklus-
zeit wird standig tberwacht. Wenn ein Maximalwert Uberschritten wird, bringt das Be-
triebssystem die Steuerung in den STOP-Zustand.

Wahrend der Programmbearbeitung werden Anderungen der Eingangssignale nicht
bertcksichtigt, und es werden keine neuen Ausgangssignale ausgegeben.

Treten gleichzeitig gegebene gegensatzliche Anweisungen auf, so hat die Anwei-
sung Vorrang, die als letzte im Programm steht, da sie im Zwischenspeicher fir die
Ausgangssignale gespeichert wird.

Wenn zum Beispiel am Anfang des Programms der Ausgang Q4.0 eingeschaltet wer-
den soll (erst nach Beendigung der Programmbearbeitung) und zu einem spéateren
Zeitpunkt beim gleichen Programmdurchlauf der Ausgang Q4.0 ausgeschaltet werden
(oder ausgeschaltet bleiben) soll, so wird die ndher am Programmende stehende An-
weisung ausgefuhrt.

Kommen wir nun zurlick auf die dargestellte UND-Funktion.
Die Bearbeitung dieser Aufgabe erfolgt folgendermalien.

1. Signalzustande in Zwischenspeicher fiir die Eingangssignale einlesen.
2. Signalzustand von 11.0 in den Akkumulator transportieren (laden).

3. UND-Verknipfung zwischen dem Akkumulatorinhalt und dem Signalzustand von
Eingang 11.1 (Zwischenspeicher) bilden.

Das Verknupfungsergebnis steht im Akkumulator.

4. Inhalt des Akkumulators in den Zwischenspeicher fiir die Ausgangssignale trans-
portieren (speichern).

5. Inhalt des Zwischenspeichers fir die Ausgangssignale an die Ausgange (an den
Steuerungsprozess) ausgeben.

Danach wiederholen sich die Vorgénge.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09



Steuerungen analysieren und projektieren IIM-TECHNIKUMM

2 Realisierung einer Steuerung mit Verkniipfungselementen Lernbereich
(KOP, AWL, FBS) :

Die Beschreibung eines steuerungstechnischen Problems mit Umgangssprache lasst
bereits viele Elemente von logischen Verknipfungen erkennen.

Ziel dieses Lernbereichs ist die Vermittlung von standardisierten Beschreibungsspra-
chen fir Steuerungsaufgaben mit Verknipfungselementen.

Durch die Darstellung einer typischen Steuerungsaufgabe am Beispiel einer Sage mit
Absaugvorrichtung werden logische Verknipfungen formuliert.

Nach der Erarbeitung der erforderlichen logischen Funktionen und deren normierte

Darstellung wird als Abschluss des Lernbereichs das Projekt 1 ,Sage mit Absaugvor-
richtung" gelost.

Projekt 1: Sage mit Absaugvorrichtung

Fiir eine Kreissége mit einer Absaugvorrichtung ist eine Steuerung zu entwerfen.

Funktionsbeschreibung

Die Sage und die Absaugvorrichtung werden Uber Taster ein- und ausgeschaltet. Da-
bei soll die Absaugvorrichtung beim Ausschalten eine einstellbare Zeit nachlaufen.
Es wird folgende Zuordnung getroffen:

Betriebsm. | Ein-/Ausgang | Symb. Name | Kommentar
S1 E1 EIN_1 EIN-Taster, Schliel3er
S2 E2 AUS 1 AUS-Taster, Offner
K1 A1 SAEGE Schiitz fiir die Sage
K2 A2 ABSAUG Schutz fur die Absaugvorrichtung

Tabelle 2 Zuordnungstabelle

Signalzuordnung der Ausgénge:

A1 = 1 - Sage eingeschaltet

A1 = 0 - S&ge ausgeschaltet

A2 = 1 - Absaugvorrichtung in Betrieb

A2 = 0 - Absaugvorrichtung auRer Betrieb

Fir dieses steuerungstechnische Problem ist eine Losung mit Verknipfungselemen-
ten geeignet. Hierfiir werden im Folgenden die Grundlagen bereitgestellt und erarbei-
tet.
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2.1 Boolesche Grundfunktionen
UND-Funktion

Der Ausgang der UND-Funktion nimmt den booleschen Wert TRUE (den Signalzu-
stand ,1”) an, wenn samtliche Eingange den booleschen Wert TRUE haben.

Eingang 1 —1 AND

Eingang 2 — — Ausgang

Abbildung 49 Darstellung einer UND-Funktion

Darstellung als Anweisungsliste (AWL)

Hinweise:
Der Marke (dem Label) muss ein Doppelpunkt folgen (hier TEST:)

Marke | Operator | Operand Kommentar
TEST: LD %IX1.6 (*Eingang 1.6%)
AND %I1X2.4 (*Eingang 2.4%)
ST %Q4.0 (*Ausgang 4.0%)

Tabelle 3 Darstellung einer AWL

Jede Anweisung, bestehend aus Operator und Operand, muss in einer neuen Zeile
beginnen. Das Einflgen von Leerzeilen zwischen den Anweisungen ist zulassig.

Die hier verwendeten Operatoren bedeuten:

LD (load, laden) Setzt das Aktuelle Ergebnis (AE) dem Operanden gleich

AND (UND) UND-Funktion

ST (store, speichern)  Speichert das Aktuelle Ergebnis (AE) auf die Operan-
denadresse

Das Aktuelle Ergebnis (AE) ist mit dem Akkumulator des Mikroprozessors vergleich-
bar. Bei herkdmmlichen Systemen wird in diesem Zusammenhang von einem
Verknupfungs-Ergebnis-Register (VKE) gesprochen. Im AE sind die Zwischener-
gebnisse bei der Programmbearbeitung abgespeichert.

Die hier verwendeten Operanden bedeuten:

I (Input; Eingang) Eingang Speicherort

Q (Ausgang) Ausgang Speicherort

X Bit-Grofke (TRUE oder FALSE, ,1” oder ,0”); auf die An-
gabe von ,X” kann auch verzichtet werden

Dem Operanden ist ein Prozentzeichen (%) voranzustellen

Kommentare des Anwenders miussen an Anfang und Ende mit der Zeichenkombina-
tion (* bzw. *) versehen werden.
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Verdeutlichung der Programmabarbeitung

Es wird angenommen, dass die beiden SchlieRer S1 und S2 betatigt sind. Sie liefern
dann den booleschen Wert TRUE an die Eingange 1X1.0 und IX1.1.

-1 E'_Vﬂ -52 :——Vﬂ

Q_IX1.0 Q IX1.1 )
LD%IX1.0\ \
Sl TS AND 011
ST %QX4.0
QX4.0 9 )
n

Abbildung 50 Abarbeitung eines Programms

Bei der Bearbeitung der Anweisungsliste laufen folgende Vorgange ab:

LD %IX1.0
Der boolesche Wert am Eingang 1X1.0 wird gelesen und in das Aktuelle Ergebnis (AE)
geladen (AE =1).

AND %IX1.1

Der momentane Inhalt des AE (,1”) wird mit dem an Eingang 1X1.1 anliegenden boo-
leschen Wert (,1”) UND-verknipft. Mit dem Verknipfungsergebnis (,1”) wird das AE
Uberschrieben.

ST %QX4.0

Der momentane Inhalt des AE (,1”) wird auf die Operandenadresse QX4.0 gespei-
chert. Der Ausgang QX4.0 nimmt also den booleschen Wert ,1” an. Das Schiitz K1
zieht an.

Darstellung in Funktionsbaustein-Sprache (FBS)

%1X1.0 — AND — 7%QX4.0

ZX11 —
Abbildung 51 UND-Funktion in FBS-Darstellung
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Element Darstellung

' . Die Funktionsbaustein-Sprache (FBS)
Horizontale Linie _— nach IEC 61131-3 ist vergleichbar mit
dem klassischen Funktionsplan.

Vertikale Linie

Linienverbindung
(horizontal u. —_
vertikal)

Linienkreuzung |
(ohne Verbindung) |

Ecken
(verbunden und :‘ L
nicht verbunden) —
Der Konnektor (Verbinder) ist die Fort-

> Kon> setzung einer verbundenen Linie. Da-
> Kon >—— durch wird eine Ubersichtliche Darstel-
lung ermoglicht.

Konnektor

Tabelle 4 Darstellung von Linien (FBS) nach

IEC 61131-3

Darstellung als Kontaktplan (KOP)

‘ %IX1.0 %IX1.1 %QX4.0 ‘ Der Kontaktplan (engl.: ladder diagram)
hat eine enge Verwandtschaft mit dem

Bereich elektromagnetischer Relaissys-

| | | | \ / ‘ teme. Eine weitgehende Beschrankung

auf die Bearbeitung boolescher Variab-
len ist kennzeichnend fiir den KOP.

Abbildung 52 UND-Funktion in KOP-Darstellung

Die Netzwerke des KOP werden i.Allg. in der Reihenfolge von oben nach unten aus-
gewertet, so wie sie im KOP grafisch angeordnet sind.

Ein Netzwerk wird dadurch bestimmt, dass das Aktuelle Ergebnis (AE) nicht Gber die
Netzwerkgrenze hinaus wirksam ist. Es kann gesagt werden, dass ein Netzwerk durch
eine Ergebnisbildung abgeschlossen wird.

Regeln fiir die KOP-Darstellung:

Die ,Stromflussrichtung” im Kontaktplan ist von links nach rechts.

Ein Netzwerk in Kontaktplandarstellung wird links durch eine senkrechte Linie
(linke Stromschiene) und rechts durch eine senkrechte Linie (rechte Stromschie-
ne) begrenzt.

Verbindungslinien durfen waagerecht und senkrecht verlaufen.

Der Zustand der Verbindungslinien kann mit EIN oder AUS bezeichnet werden,
den booleschen Werten TRUE bzw. FALSE entsprechend. Die linke Stromschiene
hat immer dem Zustand TRUE. Fir die rechte Stromschiene gibt es keinen defi-
nierten Zustand.
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Element

Darstellung

Linke Stromschiene
mit angebundener hori-
zontaler Verbindung

Rechte Stromschiene
mit angebundener hori-
zontaler Verbindung

li
4‘

Horizontale Verbindung

Vertikale Verbindung
mit angebundenen hori-
zontalen Verbindungen

Tabelle 5 Stromschienen und Verbindungen im KOP nach IEC 61131-3

Element

Darstellung

Schliefer
(Abfrage auf den
booleschen Wert "1")

Offner
(Abfrage auf den
booleschen Wert "0")

_/_

Spule
(Ergebniszuweisung)

(-

Negative Spule
(Negierte
Ergebniszuweisung)

-

Tabelle 6 Kontakte und Spulen im KOP nach IEC 61131-3

Bei Kontakten wird zwischen Offner und SchlieBer unterschieden.

SchlieBer in Ruhestellung: FALSE,
Offner in Ruhestellung:

Ein betitigter Offner liefert den Signalzustand ,0” (FALSE). Er wird auf den Signal-

zustand ,0” abgefragt.

Hinweise:

¢ Ein Kontakt tbergibt einen booleschen Wert an die horizontale Verbindung seiner
rechten Seite. Er verandert den Wert der zugehdrigen booleschen Variablen nicht.
o Eine Spule kopiert den Zustand der Verbindung auf der linken Seite ohne Veran-

derung auf die rechte Seite.

o Eine negative Ergebniszuweisung wird in der Programmiersprache AWL durch

STN ausgedriickt.
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Lehrbeispiel 1

Das Programm in FBS-Darstellung ist als Anweisungsliste und als Kontaktplan darzu-

stellen!

%1X2.0 — AND — 7QX4.6
%1X2.1 —
%IX2.2 —

Abbildung 53 UND-Funktion in FBS

AWL.:

LD  %IX2.0
AND %IX2.1
AND %IX2.2
ST  %QX4.6

ODER-Funktion

KOP:

ZIX2.0  ZIX2.1  ZIX2.2  %QX4.6
]
I

Abbildung 54 Kontaktplan einer UND-Funktion

Der Ausgang einer ODER-Funktion nimmt den booleschen Wert TRUE an, wenn min-
destens ein Eingang den booleschen Wert TRUE hat.

Eingang 1 — OR

Eingang 2 — — Ausgang 1

Abbildung 55 ODER-Funktion

Darstellung in FBS

%1X2.0 — OR |— 7%QX4.0

%IX2.1 —

Abbildung 56 ODER-Funktion in FBS

Darstellung als AWL

LD %IX2.0 (*Eingang 1%)
OR %IX2.1 (*Eingang 2¥)
ST %QX4.0 (*Ausgang1*)

Hinweis:
OR (ODER) ODER-Funktion

Darstellung als KOP
%1X2.0 %Q0X4.0

|| A
| \/

Abbildung 57 ODER-Funktion in KOP
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NICHT-Funktion (Negation)

Der Ausgang der NICHT-Funktion (Negation) nimmt stets den entgegengesetzten
booleschen Wert wie der Eingang an.

Einggng — 1 [O— Ausgang

Abbildung 58 NICHT-Funktion

[1b—{ AND —d AND
=

1 b OR —q OR
=

Abbildung 59 Darstellung der NICHT-Funktion in Verbindung
mit der UND- bzw. ODER-Funktion

Darstellung als AWL

LDN %IX2.0  (*Eingang 1%)
ANDN %IX2.1  (*Eingang 2*)
ST %QX4.0 (*Ausgang 1%)

Die booleschen Werte an den Eingangen 1X2.0 und 1X2.1 werden negiert. Wenn beide
Eingange den booleschen Wert FALSE fiihren, nimmt der Ausgang den booleschen
Wert TRUE an.

Der Operator der NICHT-Funktion ist N. Er tritt in Verbindung mit anderen Operatoren
auf (z.B. LDN, ANDN, ORN, STN).

Darstellung in FBS Darstellung als KOP

%1X2.0 —9 AND — 7QX4.0 ‘ Z1X2.0  ZIX2.1 %Q0X4.0 ‘
AX2.1 —q I/I I/I \/ ‘
Abbildung 60 Negation in FBS Abbildung 61 Negation in KOP
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Lehrbeispiel 2

Dargestellt ist ein Steuerungsprogramm in FBS. Stellen Sie das Programm als Anwei-
sungsliste und als Kontaktplan dar!

ZIX1.0 — OR AND — 7%QX4.0

AX1.1 — %1X1.2 —
Abbildung 62 Funktionsbausteinsprache

KOP: AWL.:
%1X1.0 %1X1.2 7%QX4.0 D %IX1.0
(o] .
| | A ORN %IX1.1
| | Y AND %IX1.2
ST %QX4.0
%IX1.1
| /I
/|

Abbildung 63 Kontaktplan

Variablen

Variablen sind vom Anwender definierte Bezeichner. Sie werden als Platzhalter fir
die Daten des SPS-Programms verwendet.

Unter einem Bezeichner wird nach IEC 61131-3 eine Folge von Buchstaben, Ziffern
und Unterstrichzeichen (_) verstanden. Diese Folge muss mit einem Buchstaben,
einer Ziffer oder einem Unterstrich beginnen und darf keine Leerzeichen enthalten.

Unabhéangig vom jeweils verwendeten Steuerungssystem missen nach IEC 61131-3
zumindest sechs Zeichen unterstitzt werden. So missen auf alle Falle die Bezeichner

AUST_1 (*Austaster 1%)
und

AUST_2 (*Austaster 2¥)

eindeutig unterschieden werden kdnnen. Moderne Programmiersysteme unterstitzen
aber wesentlich mehr Zeichen. Die Handblcher der Hersteller geben dartber Auf-
schluss.

Beispiele fiir Bezeichner:

EIN_1
1_AUSGANG
PUMPE_EIN
_MAGNET_AUS
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IEC 61131-3 kennt keine globalen Zuordnungslisten, wie bei der ,herkémmlichen”
Programmierung Ublich. Variablen werden zur Informationsspeicherung und Informa-
tionsverarbeitung verwendet. lhr Speicherort braucht nicht vom Anwender manuell
bestimmt werden. Die Variable wird vom Programmiersystem automatisch verwaltet
und hat einen fest zugeordneten Datentyp.

Der Datentyp bestimmt, welche Werte die Variable annehmen kann und wie viel

Speicherplatz fir die Variable zu reservieren ist.

Datentyp Schlisselwort Bits
boolesche BOOL 1
Daten
ganze Zahl INT (integer) 16
reelle Zahl REAL 32
Datum DATE systemabhangig
Zeitdauer TIME systemabhangig
8-Bit-Folge BYTE 8
16-Bit-Folge | WORD 16
32-Bit-Folge |DWORD 32
64-Bit-Folge |LWORD 64
Zeichenfolge | STRING systemabhangig

Tabelle 7 Datentyp nach IEC 61131-3 (Auszug)

Schliisselworter sind nach IEC 61131-3 eindeutige Kombinationen von Zeichen, die
als individuelle syntaktische Elemente angewendet werden. Schlisselworter dirfen
nicht fir andere Zwecke (z.B. als Variablennamen) verwendet werden.

Boolesche Daten werden mit dem Wert ,0” oder ,1” dargestellt; sie kbnnen auch
durch die Schliisselwérter FALSE oder TRUE angegeben werden.

Die im Programm (IEC 61131-3 spricht von einer Programm-Organisationseinheit
POE) verwendeten Variablen missen deklariert werden. Fir diese Variablendeklara-
tion sind folgende Schliisselworte von Bedeutung.

Schliisselwort | Variablengebrauch

VAR innerhalb einer Programm-Organisationseinheit

VAR_INPUT von aufRerhalb kommend; nicht innerhalb der POE anderbar

VAR_OUTPUT | von der POE nach auften geliefert

VAR_IN_OUT von aulRen kommend; kann innerhalb der POE geandert werden
und wird dann nach aul3en geliefert

CONSTANT Konstante

AT Zuweisung des Speicherortes

Tabelle 8 Schlisselworter fir Variablendeklaration nach IEC 61131-3 (Auszug)
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Lehrbeispiel 3

Fiir die dargestellte Programm-Organisationseinheit (POE) soll die Variablendeklarati-
on durchgefiihrt werden.

Die POE ist hier als Anweisungsliste dargestellt.

LD %IX2.0  (*Eingang 1%)

ANDN %IX2.1  (*Eingang 2¥)

OR %IX2.2  (*Eingang 3%)
(

ST %QX4.0 (*Ausgang 1%)

In obiger Anweisungsliste sind die Variablen direkt dargestellt. Der Speicherort ist
dann direkt ersichtlich. Diese Variablendarstellung ist allenfalls bei einer relativ ge-
ringen Variablenanzahl sinnvoll. Fir die direkte Darstellung von Variablen ist ein
besonderes Symbol notwendig, das bei den vorangegangenen Darstellungen schon
mehrfach verwendet wurde.

Das Symbol besteht aus

e einem Prozentzeichen %

e der Speicherortangabe

e der GroRenangabe

e einer oder mehrerer ganzer Zahlen, die durch Punkte getrennt sind.

Speicherort Eingang I
Speicherort Ausgang Q
Speicherort Merker M
Einzelbit-Grofie X
oder keine Angabe

Byte-GrofRe (8 Bit) B
Wort-GroRe (16 Bit) w
Doppelwort-Grofie D
(32 Bit)

Langwort-Grofe L
(64 Bit)

Tabelle 9 Speicherortangabe bei direkt dargestellten
Variablen (IEC 61131-3)

%IX3 Eingangsbit; kann auch so dargestellt werden: %I3

%QB5 Ausgangsbyte 5 (8 Bit)

%QD6 Ausgangs-Doppelwort 6 (32 Bit)

%1X1.2.3.4 Eingangsbit: Bus 1, Baugruppentrager 2, Modul 3, Kanal 4

Der Speicherort sollte stets zum letztmdglichen Zeitpunkt und in mdglichst hoher
Ebene festgelegt werden, da dadurch die Flexibilitdt der Programm-Organisations-
einheit wesentlich gesteigert wird.

Die in diesem Lehrbeispiel dargestellte Anweisungsliste mit direkt dargestellten Va-
riablen ist nur bei der hier gewahlten Hardware-Beschaltung einsetzbar. Bei anderer
Hardwarebeschaltung (anderer Anschluss der Sensoren und Aktoren an die Ein- und
Ausgange) wird das Programm nicht mehr wunschgemaf arbeiten.
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Flexibler ist da schon die symbolische Adressierung der Variablen.

VAR
EIN_1 AT %IX2.0 : BOOL;
EIN_2 AT %IX2.1 : BOOL;
EIN_3 AT %IX2.2 : BOOL;
AUS_1 AT %QX4.0 : BOOL;
END_VAR

Die Variablendeklaration mit Speicherortzuweisung wird in die Schliisselwérter VAR...
END_VAR eingeschlossen. Durch das Schlisselwort AT erfolgt die Zuweisung des
Speicherortes. Die Variable EIN_1 ist also z.B. dem Speicherort %IX2.0 zugewiesen
worden.

Zu beachten ist die Schreibweise der Variablendeklaration mit Doppelpunkt und Se-
mikolon. Die Angabe BOOL (engl.: BOOLEAN) besagt, dass es sich um eine boole-
sche Variable (TRUE oder FALSE) handelt.

Noch einmal in tUbersichtlicher Form:

EIN.1 AT Z%IX2.0 : BOOL ;

L Semikolon

Boolesche Variable
Doppelpunkt
Bit-Eingang
Speicherortzuweisung
Variablenname

Abbildung 64 Deklaration

Damit kann die Anweisungsliste wie folgt geschrieben werden.

VAR (*Deklarationsteil*)
EIN_1 AT %IX2.0 : BOOL,;
EIN_2 AT %IX2.1 : BOOL,;
EIN_3 AT %IX2.2 : BOOL;
AUS_1 AT %QX4.0 : BOOL,;

END_VAR
(*Anweisungsteil®)
LD EIN_1 (*Eingang 1%)
ANDN EIN_2 (*Eingang 2%)
OR EIN_3 (*Eingang 3*)
ST AUS_1 (*Ausgang 1%)

Programm-Organisationseinheiten (POEs)

Programm-Organisationseinheiten sind kleine, voneinander unabhangige Einheiten
des SPS-Programms nach IEC 61131-3. Sie kdnnen grundsatzlich mit den Baustei-
nen ,herkdbmmlicher” Programmiersprachen verglichen werden.

Jede POE besteht aus Deklarationsteil und Anweisungsteil. POEs sind selbststan-

dige Programmelemente, die praktisch unabhangig von anderen Einheiten vom Com-
piler Gbersetzt werden kénnen.
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Nach dem Ubersetzungsvorgang lassen sich die Einheiten zu einem Gesamtpro-
gramm verbinden (Linken). Dies hat den wesentlichen Vorteil, dass die Problemlésun-
gen modularisierbar sind und gleichartige Module fiir gleichartige Aufgabenstellun-
gen universell eingesetzt werden kdnnen (Mehrfachverwendbarkeit).

Schliisselwort POE Kommentar

PROGRAM Programm Hierbei handelt es sich um ein Haupt-
programm, das den Zugriff auf die SPS-
Peripherie ermdglicht.

Hier erfolgt die Deklaration von globalen
Variablen und Zugriffspfaden.

FUNCTION_BLOCK | Funktionsbaustein | Hat Ein- und Ausgangsvariablen; wird
sehr haufig bei der Programmerstellung
genutzt und ist instanzierbar.

FUNCTION Funktion Einfacher SPS-Baustein, der den Ope-
rationsvorrat bei der Programmierung
erweitert.

Tabelle 10 POEs nach IEC 61131-3 mit zugehdrigen Schlisselwortern

Funktion

Die Funktion ist eine Programm-Organisationseinheit, die bei Ausfihrung genau ein
Datenelement liefert. Dabei kann sie beliebig viele Eingangsparameter haben.

Bei gleichen Eingangssignalen liefert die Funktion stets das gleiche Ergebnis. Funkti-
onen haben kein Speicherverhalten, kein ,Gedachtnis”.

Funktionen kénnen lokale Variablen (auf die Funktion selbst begrenzte Variablen)
verwenden. Es ist allerdings zu beachten, dass diese nach Beendigung der Funktion
verloren gehen.

Direkt dargestellte Variablen kdnnen in Funktionen nicht deklariert werden. Funktionen
kénnen in Textform oder grafisch dargestellt werden.

Lehrbeispiel 4

(*Textform einer Funktion®) (*Grafische Form der Funktionsdarstel-
lung®)
X=A*B+C=*D; A — + X
Beachten Sie bitte die
Wertzuweisung (:=) und B —
das Semikolon (;)
C— =«
D 1

Abbildung 65 Funktion
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Deklaration von Funktionen

Dem Schlisselwort FUNCTION folgt der Funktionsname, ein Doppelpunkt und der
Datentyp des Wertes, den die Funktion liefert. Zum Beispiel

FUNCTION TEST : REAL

Der Funktionsname lautet TEST, der Rickgabewert ist vom Datentyp REAL.

Lehrbeispiel 5

FUNCTION RECHNUNG : REAL
VAR_INPUT
A, B, C, D : REAL;
END_VAR
RECHNUNG := A # B + C * D;
END_FUNCTION

Lehrbeispiel 6

Fur die Heizung eines Burogebaudes
werden drei Umwalzpumpen installiert,
von denen immer zwei Pumpen gemein-
sam arbeiten sollen. Wenn eine dieser
beiden Arbeitspumpen ausfallt, schaltet
sich automatisch die dritte Pumpe (Re-
servepumpe) ein.

B3 Die drei Pumpen (P1...P3) werden von

B1 L B2
Drehstrom-Kafiglaufermotoren  angetrie-
ben.
Die Stromung in den einzelnen Pumpen-
zweigen wird von Stromungswachtern
(B1...B3) erfasst.

P1 P2 P3
Wenn eine Strdmung erkannt wird, liefert

\

der betreffende Stromungswachter keine
Spannung (,0”-Signal). Wenn keine Stro-

a mung erkannt wird, liefert er somit Span-
nung (,17-Signal). Verdrahtet sind also die
Offner der Stromungswachter, die bei
Strémung betatigt werden.

Abbildung 66 Umwalzpumpen

Damit keine Pumpe dauerhaft stillsteht, sollen immer zwei unterschiedliche Pumpen
miteinander arbeiten kdnnen. Die dann gerade nicht bendétigte Pumpe ist die Reser-
vepumpe.

S1 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 2 arbeiten
S2 betatigt: Pumpe 2 und Pumpe 3 arbeiten
S3 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 3 arbeiten
SO0 betéatigt: Alle Pumpen aus

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09 45



M DAA-TECHNIKUM

Steuerungen analysieren und projektieren

46

Jede Pumpe wird durch ein thermisches Motorschutzrelais vor Uberlastung geschiitzt.

Die Ansteuerung von Pumpe 1 erfolgt beispielsweise wie dargestellt.

Hierbei handelt es sich um ein komplexes Netzwerk, das nun Grundlage fur ein SPS-

Programm sein soll.

K4A, K5A und K6A sind Hilfsschiitze, die im SPS-Programm durch Merker dargestellt
werden konnen. Merker sind 1-Bit-Speicherelemente, die den booleschen Wert TRUE
oder FALSE annehmen kénnen. Die Merker signalisieren hier, welche zwei Pumpen

miteinander arbeiten. Es gilt folgende Zuordnung:

K4A: Pumpe 1 und Pumpe 2 arbeiten
K5A: Pumpe 2 und Pumpe 3 arbeiten
K6A: Pumpe 1 und Pumpe 3 arbeiten

Moglich ist die direkte Darstellung, z.B.
K4A — %MX0.4
K5A — %MX0.5
K6A — %MXO0.6

oder auch die symbolische Darstellung, z.B.
K4A - MERK_4
K5A - MERK_5
K6A — MERK_6

Weiterhin werden folgende Variablennamen vereinbart:
B2 - STROEM_PUMPE_2
B3 - STROEM_PUMPE_3
F4 > THERM_MOT_SCH_P1
K1 - PUMPE_1

Programm in FBS

AND

— PUMPE_1

STROEM_PUMPE.2 — OR AND OR
MERK_-4 —
STROEM_PUMPE_3 — — MERK.6 —
MERK_5 THERM_MOT_SCH_P1

Abbildung 67 Steuerung Pumpe 1

Hinweis:

e Die Stromungswachter werden auf den Signalzustand

”1 ”

abgefragt.

Wenn keine Stromung gemessen wird, liefern die Strdomungswachter den Signal-
zustand ,1” (den booleschen Wert TRUE) an die Steuerung.

Der thermische Motorschutz wird ebenfalls auf den Signalzustand ,1” abgefragt.

Wenn der Motor nicht tiberlastet wurde, liefert der Offnerkontakt (95, 96) des Mo-
torschutzes den Signalzustand ,1”, den booleschen Wert TRUE an die Steuerung.
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Programm als AWL

LD STROEM_PUMPE_2
OR STROEM_PUMPE_3
AND MERK_5 *Pumpe 2 und Pumpe 3 sollen arbeiten®)

(*Strdmungswachter von Pumpe 2*)
(
(
OR MERK_4 (*Pumpe 1 und Pumpe 2%)
(
(
(

*Stromungswachter von Pumpe 3*)

OR  MERK_6
AND  THERM_MOT_SCH_1
ST PUMPE_1

*Pumpe 1 und Pumpe 3%)
*Motorschutz*)
*Pumpe 1 arbeitet*)

Programm in KOP-Darstellung

STROEM_PUMPE_2 MERK_5 THERM_MOT_SCH-P1 ~ PUMPE_1
|| || || ()
| | | \/

STROEM_PUMPE_3

Abbildung 68 Steuerung von Pumpe 1

In allen Fallen ist folgende Variablendeklaration vorzunehmen:

VAR_INPUT
STROEM_PUMPE_2, STROEM_PUMPE_3 : BOOL;
THERM_MOT_SCH_P1 : BOOL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
PUMPE_1 : BOOL;
END_VAR

VAR

MERK_4, MERK_5, MERK_6 : BOOL;
END_VAR
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Hinweis

Die einzelnen am Markt befindlichen Programmiersysteme unterstitzen die Vari-
ablendeklaration und Ubrigens auch die Zuordnung der Hardwareadressen (Ein- und
Ausgange) zu den Variablennamen in aul3erordentlich komfortabler Weise. In jedem
Fall wesentlich anwenderfreundlicher, als in IEC 61131-3 beschrieben. Daher muss
diesen Dingen bei der Grundlagenbearbeitung keine so hohe Bedeutung beigemes-
sen werden.

Lehrbeispiel 7

Das Netzwerk ist in der Programmiersprache AWL darzustellen.

| EIN.2 AUS_1
| | | ( )_
| || \

EIN-1 EIN.S Das Netzwerk kann nicht ,direkt” pro-
|| grammiert werden. Entweder erfolgt die
Programmierung mithilfe von Klammern
oder Merkern.
EIN.2 EIN.3

Abbildung 69 Netzwerk
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Programmierung mit Merkern

Die Ergebnisse der drei UND-Funktionen werden in Merkern zwischengespeichert. Es

ergibt sich dann folgende Darstellung.

N EN2  MERK]
a
\/

N1 EN3  MERK2
A
\/

EN2  EIN3  MERK3
A
\/

MERK_ AUS.1
a
\/

MERK_2

MERK_3

| |

||

Abbildung 70 Verwendung von drei Merkern

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09

Die drei Merker werden anschliefend
ODER-verknupft.

Die AWL lautet:

LD EIN_1
AND EIN_2
ST MERK_1

LD EIN_1
AND EIN_3
ST MERK_2

LD EIN_2
AND EIN_3
ST MERK_3

LD MERK_1
OR MERK_2
OR MERK_3
ST AUS_1

49
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Das Netzwerk kann auch mit zwei Merkern bearbeitet werden.

EIN1 FIN.2 MERK_1 Anweisungsliste:
e et
| | \/ ST MERK_1
EIN_1 EIN_3 MERK_2
LD EIN_1
N\ AND EIN_3
\ / ST MERK 2
LD EIN_ 2
EIN2  EIN.3 AUS_1 AND EIN_3
A OR MERK_1
\ / OR MERK_2
ST AUS_1
MERK_1
MERK_2
| |
||

Abbildung 71 Verwendung von zwei Merken

Programmierung mit Klammern:

LD EIN_1
AND EIN_2
OR( EIN_1
AND EIN_3

)
OR( EIN_2
AND EIN_3

)
ST AUS_1

50
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2.2 Speicher

Speicher sind in der Steuerungstechnik immer dann erforderlich, wenn die Be-
fehlsausfiihrungsdauer langer als die Dauer der Befehlsgabe ist. Zum Beispiel
kann eine kurze Betatigung eines Starttasters einen langer andauernden Betrieb eines
Elektromotors bewirken.

In der Steuerungstechnik ist der RS-
— S Q— Speicher von grofer Bedeutung, wobei
zwischen vorrangigem Riicksetzen
—IR und vorrangigem Setzen unterschieden
wird.

Abbildung 72 Speichersymbol

RS-Speicher
Im Speichersymbol bedeutet:

S Setzeingang des Speichers
R Ricksetzeingang des Speichers
Q  Speicherausgang

Ein zumindest kurzzeitig am Setzeingang S anliegender boolescher Wert TRUE (Sig-
nalzustand ,1”) setzt den Speicherausgang Q dauerhaft. Ein zumindest kurzzeitig am
Ricksetzeingang anliegender boolescher Wert TRUE setzt den Speicherausgang
wieder zurlck. Ein gesetzter Speicherausgang hat den booleschen Wert TRUE, ein
rickgesetzter Speicherausgang demnach den booleschen Wert FALSE.

Eingang Ausgang
S R Q
0 0 keine Anderung
1 0 1
0 1 0
1 1 unbestimmt

Tabelle 11 Funktion des Speichers
Besondere Beachtung verdient der Fall, wenn gleichzeitig S = 1 und R = 1. Dies ist
eine widerspriichliche Befehlsgabe, da dem Speicher gleichzeitig ,mitgeteilt” wird:

e Setze den Ausgang Q (S=1)
o Setze den Ausgang Q zurtick (R =1)

Keinesfalls darf es dem Zufall (iberlassen bleiben, welchen booleschen Wert der Aus-

gang bei widersprichlicher Befehlsgabe annimmt. Daher wird zwischen vorrangi-
gem Riicksetzen und vorrangigem Setzen unterschieden.
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Vorrangiges Riicksetzen

— S

— RI

Abbildung 73 RS-Speicher mit vorrangigem Ruck-
setzen

Vorrangiges Setzen

— ST

— R

Abbildung 74 RS-Speicher mit vorrangigem Setzen

STEUER_EIN_AUS

RS
EN—S

— EIN_AUS_MERK

AUS — R1

Abbildung 75 Speicherinstanz

Wenn gleichzeitig S = 1 und R = 1, nimmt
der Ausgang den booleschen Wert FAL-
SE (,0”) an.

Bei widerspruchlicher Befehlsgabe setzt
sich also der Ruicksetzeingang durch.
Dargestellt wird das vorrangige Rickset-
zen im Symbol durch die Ziffer ,1” hinter
dem ,R” (R1).

Wenn gleichzeitig S =1 und R = 1, nimmt
der Ausgang den booleschen Wert TRUE
(,17) an. Bei widerspruchlicher Befehls-
gabe setzt sich also der Setzeingang
durch.

Speicher zahlen zu den Standard-
Funktionsbausteinen nach IEC 61131-
3 und werden instanziert. Unter Instan-
zierung versteht man, dass der Funkti-
onsbaustein (hier Speicher) mit jeweils
unterschiedlichen Parametern mehrfach
genutzt werden kann. Die jeweilige In-
stanz wird durch den Instanzennamen
(Instanzname) beschrieben.

Im Gegensatz zu Funktionen haben Funktionsbausteine ein ,Gedachtnis”. Man sagt,
sie haben statische lokale Daten, die tUber den Aufruf des Funktionsbausteins hinaus

erhalten bleiben kdnnen.

Darstellung eines Speichers

Instanzname
/

SPEICHER-1  Fg-yp

EINGANG.1 — S Q1 — AUSGANG_1

&fcrmole Ein- und

EINGANG_.2 —q R1

rg— 1 (hier RS-Speicher)

Ausgangsparameter

Abbildung 76 Speicherdarstellung

Der Ruicksetzeingang ist in diesem und den folgenden Beispielen negiert, da es sich

haufig um einen Offner handelt.
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Es ist folgende Variablendeklaration vorzunehmen:

VAR_INPUT
EINGANG_1, EINGANG_2 : BOOL;
END_VAR

VAR_OUTPUT
AUSGANG_1 : BOOL;
END_VAR

VAR
SPEICHER_1: RS; (*vorrangiges Riicksetzen*)
END_VAR
Das Speicherverhalten (hier: vorrangiges Ricksetzen, RS) wird bei der Deklaration
der FB-Instanz SPEICHER _1 bestimmt.
Bei einem Speicher mit vorrangigem Setzen wirde die Deklarationszeile lauten:

SPEICHER_1: SR; (*vorrangiges Setzen*)

Anweisungsliste und Kontaktplan

Vorrangiges Riicksetzen

SPEICHER

RS
EIN— S Q1 — AUSGANG

AUS —q RT

Abbildung 77 Vorrangiges Ricksetzen

LD EIN
ST SPEICHER.S (*Setzeingang des Speichers*)
LDN AUS

ST SPEICHER.R1 (*Rucksetzeingang des Speichers, vorrangig*)
CAL SPEICHER (*Instanzaufruf*)

LD SPEICHER.Q1 (*Speicherausgang®)

ST AUSGANG

Vorrangiges Setzen

SPEICHER

RS
EIN — St Q1 |— AUSGANG

AUS —g R

Abbildung 78 Vorrangiges Setzen
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LD
ST
LDN
ST

CAL

LD
ST

EIN
SPEICHER.S1
AUS
SPEICHER.R

SPEICHER

SPEICHER.Q1
AUSGANG

(*Setzeingang des Speichers, vorrangig®)
(*Rucksetzeingang des Speichers®)
(*Instanzaufruf*)

(*Speicherausgang®)

Den formalen Eingangsparametern des FB Speicher (S, R) werden die Aktualpara-
meter (EIN, AUS) zugeordnet. Mit diesen Parametern wird die Instanz SPEICHER
aufgerufen ( CAL SPEICHER). Der boolesche Wert des formalen Ausgangsparame-
ters Q1 wird dem Aktualparameter AUSGANG zugeordnet.

Vorrangiges Riicksetzen

EIN

AUSGANG

(

i

S
\"/
AUSGANG

(

)

\*)

Abbildung 79 KOP-Darstellung, vorrangiges Ricksetzen

Vorran

AUS

giges Setzen

AUSGANG

(

-/

EIN

R
\/
AUSGANG

(

\°)

Abbildung 80 KOP-Darstellung, vorrangiges Setzen

Zu beachten ist die Reihenfolge von S und R bei der Kontaktplandarstellung.
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Darstellung von Spulen im Kontaktplan

Setze-
( S ) Spule
Riicksetze-
R
( ) Spule

Abbildung 81 Darstellung von Spulen

Operatoren der Speicherfunktion

S Setzt booleschen Operator auf ,1”

R  Setzt booleschen Operator auf ,,0” zuriick

Eingangsoperatoren von Funktionsbaustein ,,Speicher”

$1, R Funktionsbaustein-Typ SR (vorrangiges Setzen)
S, R1 Funktionsbaustein-Typ RS (vorrangiges Ricksetzen)

Lehrbeispiel 1

Dargestellt ist ein Steuerungsprogramm in der Programmiersprache FBS.

Das Programm soll als Anweisungsliste und als Kontaktplan dargestellt werden!

SPEICHER
RS

R S Q1 — AUSGANG

EIN.2 — R1

AUS_1T —9 R j

AUS.2 —d

Abbildung 82 FBS-Darstellung
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KOP AWL
LD EIN_1
AND EIN_2
EIN'|1 E|IN'|2 A;SGANG ST SPEICHER.S
*{ | || \ S ) LDN AUS_1
ORN AUS_2
AUS. 1 AUSGANG ST SPEICHER.R1

_/ [ CAL SPEICHER
\/

LD SPEICHER.Q1
AUS.2 ST AUSGANG

Abbildung 83 KOP-Darstellung

Lehrbeispiel 2

Fir die Heizung eines Birogebaudes wer-
den drei Umwalzpumpen installiert, von
denen immer zwei Pumpen gemeinsam
arbeiten sollen. Wenn eine dieser beiden
Arbeitspumpen ausfallt, schaltet sich auto-
matisch die dritte Pumpe (Reservepumpe)
ein.

Die drei Pumpen (P1..P3) werden von
Drehstrom-Kafiglaufermotoren angetrieben.
Die Strémung in den einzelnen Pumpen-
zweigen wird von Stromungswachtern
(B1...B3) erfasst.

Wenn eine Strémung erkannt wird, liefert der
betreffende Strdmungswachter keine Span-
nung (,0’-Signal); wenn keine Strémung
P1 P2 P3 erkannt wird, somit Spannung (,1"-Signal).
Verdrahtet sind also die Offner der Stro-
mungswachter, die bei Strémung gedffnet
werden.

Damit keine Pumpe dauerhaft stillsteht, sol-
len immer zwei unterschiedliche Pumpen
miteinander arbeiten kénnen. Die dann ge-
rade nicht bendtigte Pumpe ist die Reserve-
pumpe.

Abbildung 84 Pumpensteuerung

S1 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 2 arbeiten
S2 betatigt: Pumpe 2 und Pumpe 3 arbeiten
S3 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 3 arbeiten
SO0 betatigt: Alle Pumpen aus

Jede Pumpe wird durch ein thermisches Motorschutzrelais vor Uberlastung geschiitzt.
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Fir die Pumpensteuerung wurden drei Hilfsschiitze verwendet, die jeweils die zwei
gewinschten Pumpen in Betrieb nehmen. Diese Schiitze werden in Selbsthaltung
betrieben, d.h. sie haben Speicherverhalten.

SO
S1
S2
S3
K4A
K5A
K6A

AUS Austaster, Offner

P1_P2_EIN Pumpe 1 und Pumpe 2 ein, Schlieler
P2 P3 _EIN Pumpe 2 und Pumpe 3 ein, SchlielRer
P1_P3 _EIN Pumpe 1 und Pumpe 3 ein, SchlielRer
MERK_4

MERK_5

MERK_6

Die Steuerungsaufgabe ist in den Programmiersprachen FBS, AWL und KOP darzu-

stellen.

FBS

AUS
MERK_5
MERK_6

AUS
MERK_4
MERK_6

AUS
MERK_4
MERK_5

Pumpe_1_2

PI.P2EIN — S Q1 — MERK 4

—q orR 1 R1

Pumpe_2_3

P2.P3EIN — S Q1 |— MERK.S

—4 orR 1 RI

Pumpe_1_3

PI.PSEIN — S Q1 — MERK_6

—9 R [ R

Abbildung 85 Pumpensteuerung, FBS-Darstellung
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AWL

LD
ST
LDN
OR
OR
ST

CAL

LD
ST

LD
ST
LDN
OR
OR
ST

CAL

LD
ST

LD
ST
LDN
OR
OR
ST

CAL

LD
ST

P1_P2_EIN
PUMPE_1 2.8
AUS

MERK_5
MERK_6
PUMPE_1_2.R1

PUMPE_1 2

PUMPE_1_2.Q1
MERK_4

P2_P3_EIN
PUMPE_2 3.8
AUS

MERK_4
MERK_6
PUMPE_2_3.R1

PUMPE_2 3

PUMPE_2_3.Q1
MERK_5

P1_P3_EIN
PUMPE_1_3.S
AUS

MERK_4
MERK_5
PUMPE_1_3.R1

PUMPE_1_3

PUMPE_1_3.Q1
MERK_6
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KOP
P1_P2EIN MERK_4
N [
\*)
AUS MERK_4
H/ A
\F)
MERK_5
MERK_6
P2_P3_EIN MERK_5
i [
\*)
AUS MERK_5
H/ A
\*)
MERK_4
MERK_6
P1_P3EIN MERK_6
N [
\*)
AUS MERK_6
H/ A
\F)

Abbildung 86 Kontaktplandarstellung der Pumpensteuerung

MERK_4

MERK_S
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Nun ist die Parameterversorgung der einzelnen Speicherinstanzen ein wenig um-
standlich. Zumindest erfordert sie einige Anweisungszeilen. Einfacher und ubersichtli-
cher ist da folgendes Verfahren.

CAL PUMPE_1_2(S:=P1_P2_EIN, R1:= NOT AUS OR MERK_5 OR MERK_6)
LD  PUMPE_1_2.Q1
ST  MERK_4

Die Parameterversorgung erfolgt hier gemeinsam mit dem Instanzaufruf. Setz- und
Rucksetzbedingungen werden durch Komma getrennt. Vorrangiges Ricksetzen (R1)
ist gewahrleistet.

Lehrbeispiel 3

Die Anweisungsliste nach Lehrbeispiel 2 ist wie oben gezeigt umzuschreiben.

CAL PUMPE_1_2(S:=P1_P2_EIN, R1:= NOT AUS OR MERK_5 OR MERK_6)
LD  PUMPE_1_2.Q1
ST  MERK_4

CAL PUMPE_2_3(S:= P2_P3_EIN, R1:= NOT AUS OR MERK_4 OR MERK_6)
LD  PUMPE_2_3.Q1

ST  MERK 5

CAL PUMPE_1 3(S:=P1_P3 EIN, R1:= NOT AUS OR MERK_4 OR MERK_5)
LD  PUMPE_1_3.Q1

ST  MERK_6

Zweifellos ist diese Form der AWL-Darstellung relativ Gbersichtlich.
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2.3 Zeitverzégerungen

Far den verzdgerten Beginn oder die verzégerte Beendigung von Aktionen sind Zeit-
verzégerungen (Zeitglieder, Timer) erforderlich. Dabei wird grundsatzlich zwischen
Einschaltverzégerung und Ausschaltverzogerung unterschieden.

Auch Zeitglieder sind nach IEC 61131-3 Standard-Funktionsbausteine, die instan-
ziert werden mussen.

Einschaltverzéogerung

Das Zeitglied wird gestartet, die Zeit [auft ab. Wenn die Zeit abgelaufen ist, wird die
gewunschte Aktion ausgel®st.

TON Timer ON

TON T0 Einschaltverzdgerung
—IN —  —IN —

¢ ¢ IN Input

et BT —pr T Zeitglied starten

PT Preset Time
Sollwert der Zeitverzégerung

Q Ausgang
N boolescher Wert ,1”, wenn Zeit ver-
strichen

o el e i3 t ET Elapse Time

COPT X X X Istwert der Zeitverzégerung (verstri-
Q | : : chene Zeit)

LA A

Abbildung 87 Einschaltverzégerung TON

Y

Dem Zeitdiagramm konnen wichtige Informationen entnommen werden:
e Damit die Zeitverzdégerung gestartet und die Zeit ablaufen kann, muss der Ein-
gang IN den booleschen Wert ,1” flhren.

o Wenn die gewlinschte Zeit (PT) verstrichen ist, nimmt der Ausgang Q den boole-
schen Wert ,1” an.

e Wenn der boolesche Wert am Eingang (IN) wieder ,0” ist, nimmt auch der Aus-
gang Q wieder den booleschen Wert ,0” an.

¢ Wenn der boolesche Wert ,1” nicht so lange am Eingang IN anliegt wie die Zeit-
dauer PT vorgibt, wird der Ausgang Q nicht den booleschen Wert ,1” annehmen.

61
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Ausschaltverzogerung

Beim Start des Zeitgliedes wird die gewlinschte Aktion unverziiglich ausgeldst. Wenn
die Zeit verstrichen ist, wird die ausgeldste Aktion wieder ausgeschaltet.

e Der boolesche Wert ,1”7 am IN-

— N Q— —IN

—PT ETf— —PT

TOF 0--

T Eingang ruft den booleschen Wert

,1” am Q-Ausgang hervor.

e Sobald am IN-Eingang wieder der

boolesche Wert ,0” anliegt, wird die
Zeit PT ablaufen. Wenn PT abge-
laufen ist, nimmt der Ausgang Q
wieder den booleschen Wert ,0” an.

e Wenn wahrend der Zeit PT am Ein-

st gang IN wieder der boolesche Wert
' ,17 angelegt wird, behalt der Aus-

gang Q den booleschen Wert ,1”.

A

PT

Abbildung 88 Ausschaltverzégerung TOF

Puls

t

Schon ein kurzer Puls am IN-Eingang bringt den Ausgang Q fiir die Zeitdauer PT auf

den booleschen Wert ,1”.

TP
—IN Q—

—PT  ET|—

LA

Zu beachten ist, dass wahrend der Lauf-
zeit von PT ein weiterer Puls am Eingang
IN keine Verlangerung des Ausgangs-
signals ergibt.

PT| ¢ M y
T /| /

Abbildung 89 Puls
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Programmierung von Zeitverzéogerungen

ZEIT Zeitverzdgerungen (Timer) sind Stan-
dard-Funktionsbausteine, die bei Bedarf,

TON versehen mit dem jeweiligen Parame-

START_ZEIT —IN QF— AUSGANG tern, aufgerufen werden kénnen.

t# 30s —PT  ET|— ZEITWERT

Abbildung 90 Instanz ZEIT_1

Aufruf eines Timers in AWL
Deklaration der Variablen fur ZEIT_1

VAR

START_ZEIT : BOOL; (*Eingang®)

AUSGANG : BOOL; (*Ausgang®)

ZEITWERT : TIME; (*Ausgang-Istwert*)

ZEIT _1:TON; (*Standard-FB, Einschaltverzégerung®)
END_ VAR

1. Méglichkeit (Deklaration wie oben)

Zunachst werden die Eingangsparameter des Timers geladen und gespeichert.

LD t#30s (*Zeitverzdgerung 30 Sekunden®)
ST ZEIT_1.PT (*Zeitverzogerungswert laden®)
LD START_ZEIT (*Zeitverzogerung starten®)

ST ZEIT_1.IN (*wenn START_ZEIT = 1%)

CAL ZEIT_1 (*Aufruf der Instanz*)

LD ZEIT 1.Q *Wenn Zeit abgelaufen ist*)

(
ST AUSGANG (*nimmt AUSGANG den booleschen Wert ,1” an*)
LD ZEIT 1.ET (*Der Istwert des Zeitwertes*)
ST ZEITWERT (*wird der Variablen ZEITWERT zugewiesen*)

Zu beachten ist, dass die Einschaltverzogerung TON dem Timer ZEIT_1 im Dekla-
rationsteil zugewiesen wird.

2. Moglichkeit (Deklaration wie oben)

Der Aufruf des Timer erfolgt mit der in Klammern geschriebenen Liste der Ein- und
Ausgangsparameter.

CAL ZEIT_1(IN := START_ZEIT, PT := t#30s) (*Aufruf*)

LD ZEIT_1.Q (*Ausgangsparameter®)
ST AUSGANG

LD ZEIT_1.ET

ST ZEITWERT
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3. Moglichkeit (Deklaration wie oben)

Aufruf unter Verwendung der Eingangsvariablen als Operatoren.
LD t#30s (*Eingangsparameter®)

PT ZEIT_1

LD START_ZEIT

IN ZEIT_1

LD ZEIT_1.Q (*Ausgangsparameter®)

ST AUSGANG

LD ZEIT_1.ET

ST ZEITWERT

Hinweise:

e Voraussetzung fir das ordnungsgemaRe Zeitverhalten der hier beschriebenen
Timer ist, dass die Zykluszeit des SPS-Programms klein gegeniiber der Zeitdauer
PT ist, falls die Zeit im Zyklus nur einmal aufgerufen wird.

e Das Verhalten des Zeitgliedes bei Veranderung von PT wahrend der Zeitoperation
ist abhangig von der verwendeten SPS-Hardware, d.h. herstellerabhangig.

Lehrbeispiel 1

Stellen Sie das Programm als Anweisungsliste dar!

EIN_1
EIN.2

ZEIT_6

—1 AND TOF
—Q IN QF— AUSG_2

t§ 10s —PT  ET|— Z.WERT

Abbildung 91 Instanz ZEIT_6

Variablendeklaration

VAR
EIN_1, EIN_2 : BOOL;
AUSG_2 :BOOL;
Z WERT : TIME;
ZEIT_6: TOF;
END_VAR
1. Moglichkeit
LD t#10s
ST ZEIT_6.PT
LD EIN_1
ANDN EIN_2
ST ZEIT_6.IN
CAL ZEIT_6
LD ZEIT 6.Q
ST AUSG_2
LD ZEIT 6.ET
ST Z WERT
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2. Moglichkeit

CAL ZEIT_6 (IN:= EIN_1 AND NOT EIN_2, PT := t#10s)
LD  ZEIT 6.Q

ST  AUSG 2

LD  ZEIT 6.ET

ST  Z WERT

3. Moglichkeit
LD t#10s
PT ZEIT_6
LD EIN_1
ANDN EIN_2
IN ZEIT_6

LD  ZEIT 6.Q
ST  AUSG 2
LD  ZEIT_6.ET
ST  Z_WERT

Lehrbeispiel 2

Fur die Heizung eines Birogebaudes
werden drei Umwalzpumpen installiert,
von denen immer zwei Pumpen gemein-
sam arbeiten sollen. Wenn eine dieser
beiden Arbeitspumpen ausfallt, schaltet
sich automatisch die dritte Pumpe (Re-
servepumpe) ein.

Die drei Pumpen (P1...P3) werden von
Drehstrom-Kafiglaufermotoren angetrie-
ben.

B1 B2
Die Stromung in den einzelnen Pumpen-
zweigen wird von Stromungswachtern
(B1...B3) erfasst. Wenn eine Strdmung
erkannt wird, liefert der betreffende
Strémungswachter keine Spannung (,0”-
P1 P2

Signal); wenn keine Strdmung erkannt

P3 wird, somit Spannung (,1°-Signal). Ver-
drahtet sind also die Offner der Stro-
mungswachter, die bei Stromung betatigt
werden.

Damit keine Pumpe dauerhaft stillsteht,
sollen immer zwei unterschiedliche
Pumpen miteinander arbeiten koénnen.
Die dann gerade nicht benétigte Pumpe
ist die Reservepumpe.

S1 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 2 arbeiten
S2 betatigt: Pumpe 2 und Pumpe 3 arbeiten
S3 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 3 arbeiten
SO0 betatigt: Alle Pumpen aus

Jede Pumpe wird durch ein thermisches Motorschutzrelais vor Uberlastung geschiitzt.
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Bei der Pumpensteuerung besteht das Problem, dass die Reservepumpe beim Ein-
schalten auch anlauft, bis in beiden Arbeitspumpenstrangen Strdmung erkannt wird.
Dieses Verhalten ist nicht zu akzeptieren. Daher soll beim Einschalten der Pumpen
eine Zeit gestartet werden, und erst nach Ablauf dieser Zeit soll die jeweilige Reser-
vepumpe eingeschaltet werden kénnen.

Die Losung kann folgendermaf3en aussehen:

L1
-K4A\  -KBA\  -K6A\  —K4A -K6A B2/ -B3f
-K5A
-K7T -\
~F4
K71 ] ]5s K1
N Yo
Zeitrelais PUMPE 1

Abbildung 92 Anlaufzeit der Pumpen (hier Pumpe 1 dargestellt)

Annahme: Pumpe 1 ist Reservepumpe. Arbeitspumpen sind Pumpe 2 und Pumpe 3.
Pumpe 2 und Pumpe 3 werden mithilfe des Hilfsschitzes K5A speichernd einge-
schaltet. K5A startet die Wartezeit K7T. Erst wenn diese Zeit abgelaufen ist, kann
Pumpe 1 als Reservepumpe arbeiten. Vorausgesetzt naturlich, Pumpe 2 oder Pumpe
3 baut keine Stromung auf. Die Wartezeit muss so grof3 gewahlt werden, dass die
beiden jeweiligen Arbeitspumpen in dieser Zeit Stromung aufbauen kénnen. Die je-
weilige Reservepumpe lauft dann nicht an. Gewabhlt wird eine Zeit von 5 Sekunden.

Unter der Annahme, dass das Zeitrelais nur einen Wechslerkontakt (also eine Schlie-
Rerfunktion) hat, kann die dargestellte Gesamtschaltung eingesetzt werden.
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Abbildung 93 Gesamtschaltung
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Erst wenn der Schlieerkontakt von K7T nach Ablauf der Zeit geschlossen ist, wird die
jeweilige Ansteuerung der Reservepumpe freigegeben.

Far den in Abbildung 92 dargestellten Steuerungsausschnitt soll nun das Programm in
den Sprachen FBS und AWL entwickelt werden.

Programm in FBS

RES_PUMP_WARTEZEIT

TON
MERK-4 — OR IN QF— WARTEN
MERK-S —
MERK-6 — t#5s —(PT  ET—
PUMPE_1
MERK-4 — OR OR AND —  ~
MERK_6 —
STROEM_PUMPE.2 — OR AND
MERK.S —
STROEM_PUMPE_.3 — WARTEN — THERM_MOT_SCH_P1

Abbildung 94 Anlaufzeit der Pumpen (hier Pumpe 1 dargestellt)

Programm als AWL

CAL RES_PUMP_WARTEZEIT (IN := MERK_4 OR MERK_5 OR MERK_G6,

PT := t#5s)
LD RES_PUMP_WARTEZEIT.Q
ST WARTEN

LD STROEM_PUMPE_2
OR STROEM_PUMPE_3
AND MERK_5

AND WARTEN

OR MERK 4

OR MERK_6

AND THERM_MOT_SCH_P1
ST PUMPE_1

Variablendeklaration:

VAR_INPUT
STROEM_PUMPE_2, STROEM_PUMPE_3 : BOOL;
THERM_MOT_SCH_P1 : BOOL

END_VAR

VAR_OUTPUT

PUMPE_1 : BOOL;
END_VAR
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VAR
MERK_4, MERK_5, MERK_6 : BOOL;
WARTEN : BOOL;
RES_PUMP_WARTEZEIT :TON;

END_VAR

2.4 Zahler

Durch Programmierung von Zahloperationen kénnen Zahlaufgaben direkt vom Mik-
roprozessor des Automatisierungsgerates ausgefihrt werden. Dabei kann vorwarts
und riickwarts gezahlt werden.

Auch Zahler werden (wie Speicher und Zeitglieder) als Standard-Funktionsbausteine

instanziert.

Vorwartszdhler (Aufwartszéahler)

CTU
Eine steigende Flanke am Impulseingang CU er-
—pCU Q— hoéht den aktuellen Zahlerstand um den Wert 1.
—R
—1py  oVl— Der boolesche Wert ,1” am Léscheingang R setzt
den momentanen Zahlerstand auf Null. Der Zahler
Abbildung 95 Vorwéirtszahler kann dadurch fir eine weitere Zahlaufgabe vorbe-

reitet werden.

Uber den PV-Eingang wird der gewiinschte Zahlwert (Zahlersollwert) eingegeben.
Der Zahlwert muss ganzzahlig sein.

Wenn am CU-Eingang so viele Impulse gezahlt wurden, wie der Zahlwert am PV-
Eingang vorgibt, wird der Zdhlausgang Q den booleschen Wert ,1” annehmen. Dieser
boolesche Wert bleibt erhalten, bis der Zahler geléscht wird (R-Eingang).

Am CV-Ausgang kann der momentane Zahlwert (Istwert) abgefragt werden. Es kann
also festgestellt werden, wie viele Impulse bereits am CU-Eingang ,eingelaufen” sind.
Auch der Istwert ist ganzzahlig.

CTU CounTer Up Aufwartszahler

CcuU Count Up aufwarts zahlen

R Reset Zahler 16schen

PV Preset Value Zahlwert, Sollwert

Q Quit Zahlerausgang

cv Current Value augenblicklicher Zahlwert, Istwert
LD LoaD Zahlwert/Sollwert laden

CTD CounTer Down Abwartszahler

CTUD CounTer Up Down | Auf-/Abwartszahler

Tabelle 12 Bezeichnungen beim Zahler
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CTD

—pCD Q

— LD
—PV

cv

Abbildung 96

Rickwartszahler

CTUD
—pCU QU
—pCD QD
—R
—LD
—PV CV

Abbildung 97

Vor- und Riickwéartszahler

Riickwartszahler (Abwartszahler)

Beim booleschen Wert ,1” am LD-Eingang wird der Zahler-
sollwert (PV-Eingang) ibernommen.

Bei steigender Flanke am Impulseingang CD wird der aktu-
elle Zahlerstand um 1 vermindert.

Wenn der Zahlwert bis auf Null zuriickgezahlt wurde, nimmt
der Ausgang Q den booleschen Wert ,1” an.

Durch erneutes Anlegen des booleschen Wertes ,1” am LD-
Eingang wird der Zahler fir einen weiteren Zahlvorgang vor-
bereitet.

Vor- und Riickwartszdhler

Beim Vor- und Riickwartszdhler (Auf- und Abwartszahler)
liegt eine Kombination der beiden Zahler-Grundtypen vor.

Bedeutung der Formalparameter (Ein- und Ausgange) siehe
oben.

Arbeitsweise des Vorwartszihlers (Prinzip)

Annahme:

Sollwert PV = 3
Istwert CV = 0 (Zahler gerade geléscht und wieder
R=0)

1. Signalwechselan CU: PV =3

Cv=1

2. Signalwechselan CU: PV =3

Cv=2

3. Signalwechselan CU: PV =3

»1“-Signal an R
(Loscheingang):

C
Zahler fiir neuen Zdhlvor- R
gang freigeben: C

Cv=3

PV = CV (Sollwert = Istwert); der Zahlerausgang Q
nimmt den booleschen Wert ,1“ an:

Q=
R=1
Q=0 Der Zahler wird geldscht und fir einen
V=0 neuen Zahlvorgang vorbereitet
=0
V=0
PV=3
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Lehrbeispiel 1

Der dargestellte Aufwértszéahler ist als Anweisungsliste darzustellen!

ZAEHLER_1
CTu
ZAEHLEN —pCU  Q— AUSGANG
LOESCHEN — R
ZWERT — PV CVr— ZAEHLWERT

Abbildung 98 Vorwartszahler, Aufwartszahler

LD
ST

LD
ST

LD
ST

CAL

LD
ST

LD
ST

Selbstverstandlich missen nicht sadmtliche Ein- und Ausgange ,beschaltet” sein. Die
jeweilige Steuerungsaufgabe bestimmt, was tatsachlich benétigt wird.

Zu erkennen ist, dass die Programmierung der Standard-Funktionsbausteine Spei-

ZAEHLEN
ZAEHLER_1.CU

LOESCHEN
ZAEHLER_1.R

Z WERT
ZAEHLER_1.PV

ZAEHLER_1

ZAEHLER_1.Q
AUSGANG

ZAEHLER_1.CV
ZAEHLWERT

cher, Timer und Zahler deutliche Gemeinsamkeiten aufweist.

In der Deklaration wird der Aufwartszahler bestimmt.

VAR

ZAEHLER_1: CTU;
Z WERT : INT;
END_VAR

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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Lehrbeispiel 2

Der dargestellte Abwértszéhler ist als Anweisungsliste darzustellen!

AB_ZAEHL
CTD

LICHT_SCHR —pCD QF— VENTIL.6
UEBERNAHME —LD
ZAEHL_WERT — PV CV|—

Abbildung 99 Ruckwartszahler, Abwartszahler

LD LICHT_SCHR
ST AB_ZAEHL.CD

LD UEBERNAHME
ST AB_ZAEHL.LD

LD ZAEHL_WERT
ST AB_ZAEHL.PV

CAL AB_ZAEHL

LD AB_ZAEHL.Q
ST VENTIL_6
VAR
AB_ZAEHL : CTD;
ZAEHL_WERT : INT;
END_VAR
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Lehrbeispiel 3

Der dargestellte Auf-/Abwértszahler ist als Anweisungsliste darzustellen!

ZAEHL.AUF —pCU QU — AUSG_AUF
ZAEHL_.AB —pCD QD — AUSG_AB
LOESCH —R

ZAEHL_WERT — PV CV— Z_ISTWERT

AUF_AB_ZAEHL
CTUD

LADEN — LD

Abbildung 100 Auf-/Abwartszahler

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

LD
ST

CAL

LD
ST

LD
ST

LD
ST
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ZAEHL_AUF
AUF_AB_ZAEHL.CU

ZAEHL_AB
AUF_AB_ZAEHL.CD

LOESCH
AUF_AB_ZAEHL.R

LADEN
AUF_AB_ZAEHL.LD

ZAEHL_WERT
AUF_AB_ZAEHL.PV

AUF_AB_ZAEHL

AUF_AB_ZAEHL.QU
AUSG_AUF

AUF_AB_ZAEHL.QD
AUSG_AB

AUF_AB_ZAEHL.CV
Z ISTWERT
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Aufgabe 1
Aufgaben

Stellen Sie das Steuerungsprogramm als Anweisungsliste und als Kontaktplan dar!

ZIX1 —q AND

ARIX2 —

OR

— 7%QX4

ZIX1 — AND

%IX2 —9

il

Aufgabe 2

Stellen Sie das Programm als Anweisungsliste dar!

EIN 1 EIN 2 EIN 3 EIN 7 AUS 1
I /I | | | | | /| [
|/ | | | | | |/ | \/
EIN 4 EIN 5

I /I

/1
EIN 6

Aufgabe 3

Entwickeln Sie die zugehérige Anweisungsliste!

START —

FREIGABE —

AND

SPEICHER _1

STOP—(q

HALT —9

R1
oR || |

74

S

RS
Q1 — AUSG_1
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Aufgabe 4
Erldutern Sie die Wirkungsweise des Programms!

VAR
START : BOOL;
AUS : BOOL;
ZEIT _1:TON;
END_VAR

LD t#60s

ST ZEIT_1.PT
LD START

ST ZEIT_1.IN
CAL ZEIT_1

LD ZEIT_1.Q
ST AUS

Aufgabe 5

Es gibt zwei weitere Darstellungsmdéglichkeiten fir das Programm nach Aufgabe 4.

Stellen Sie das Programm in diesen Formen dar!

Aufgabe 6

Stellen Sie das Programm als Anweisungsliste (3 Mdglichkeiten) dar!

TIMER_1
EIN.1 —
AND TOF
L —d N Qf— AUS
tf 55 —PT  ET|— ZEIT_WERT
Aufgabe 7

Stellen Sie das Programm als Anweisungsliste dar!

ZAEHLER_1
CTu
ZIMPULS —pCU  Q— AUS
RESET —R
LWERT — PV CVi— WERT
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Aufgabe 8

Stellen Sie ZAEHLER_2 als Anweisungsliste dar!

ZAEHLER_2
CTUD
ZAEHL_AUF —pCU  QU— AUS_AUF
ZAEHL_.AB —PCD  QD— AUS_AB
LOESCHEN —R
LADEN — LD
ZAEHL_WERT — PV CVr— ISTWERT
Aufgabe 9

Stellen Sie das Programm als Anweisungsliste dar! Nehmen Sie auch die Variablen-

deklaration vor!

START

ANLAUF _ZEIT

STOP

STERN_BETRIEB

STOP

ANLAUF _ZEIT

STOP

STERN_BETRIEB ~ NETZ_BETRIEB

76

t# 3s

STERN

RS STERN_BETRIEB

s ot f—{ )
\/

R1

NETZ

RS NETZ_BETRIEB

s ot f—{ )
\/

R1

DREIECK

RS DREIECK_BETRIEB

s ot —{ )
\/

R1

ANLAUF

TON ANLAUF _ZEIT

IN Q /\
\/

PT
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Aufgabe

Nach der Erarbeitung der Grundlagen erstellen Sie zu dem technischen Problem
~Sdge mit Absaugvorrichtung® eine Lésung in Funktionsbaustein-Sprache (FBS)!

Stellen Sie das Programm auch als KOP und AWL dar!

Erweiterung des Projektes 1

Zusétzlich ist eine NOT-AUS-Abschaltung vorzusehen, bei der die Sdge und Absaug-
vorrichtung sofort ausgeschaltet werden.

Dazu gehort folgende Zuordnung:

Betriebsm. Ein-/Ausgang | Symb. Name | Kommentar
S3 E3 AUS 2 NOT-AUS-Taster, Offner

Tabelle 13 Zuordnungsliste

Ergénzen Sie die vorherigen Lésungen, um diese Funktion zu realisieren!

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09

Realisierung

Projekt 1

»Sdage mit
Absaugvorrichtung*
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Lernbereich 3 Realisierung einer Steuerung durch eine Ablaufsprache (AS)

Steuerungstechnische Ablaufe sind z.B. in vielen Produktionsmaschinen oder Verar-
beitungsprozessen zu finden.

Ziel dieses Lernbereichs ist die Vermittlung einer standardisierten Beschreibungs-
sprache flr eine Ablaufsteuerung.

Durch die Darstellung eines typischen Steuerungsablaufes am Beispiel einer Verlade-
anlage werden die einzelnen Ablaufschritte und deren gesteuerte Abfolge erlautert.

Nach der Erarbeitung der erforderlichen Funktionen und deren normierte Darstellung
wird als Abschluss des Lernbereichs das Projekt 2 "Verladeanlage" geldst.

Projekt 2: Verladeanlage

Ein Kibelwagen soll zwischen Leerstation und Fillstation pendeln.

Funktionsablauf

Die Anlage wird Uber die Taster S1 und S2 ein und ausgeschaltet. Nach dem Ein-
schalten soll der Kibelwagen zuerst in die Leerstation fahren und danach seinen

Pendelbetrieb aufnehmen.

Das Leerventil (Y1) und das Fullventil (Y2) sind Magnetventile mit Federriickstellung
und sollen zeitverzogert 6ffnen.

Linkslauf ‘
]

Fiillstation)
(Fillventil) Y2 S6

(Leerstation) Rechtslauf

S5 /|

r— 7 — — |
| |
| |
§ , )
N /
N v
N v
N v
N
I
&Y e
\ .'T*. \

S\

Abbildung 101 Verladeanlage

78
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Betriebsm. | Ein-/Ausgang | Symbol. Name | Kommentar
S1 E1 EIN EIN-Taster (Schlieler)
S2 E2 AUS AUS-Taster (Offner)
S3 E3 LEER S3 = 1 - Wagen leer
S3 = 0 - Wagen nicht leer
S4 E4 VOLL S4 = 1 - Wagen voll
S4 = 0 - Wagen nicht voll
S5 E5 WALEER S5 = 1 - Wageninder
Leerstation
S5 = 0 - Wagen nichtin der
Leerstation
S6 E6 WAFUELL S6 = 1 - Wageninder
Fillstation
S6 = 0 - Wagen nichtin der
Fallstation
Y1 A1 VENTIL_1 A1 = 1 - Leerventil auf
A1 = 0 - Leerventil zu
Y2 A2 VENTIL_2 A2 = 1 - Flllventil auf
A2 = 0 - Fllventil zu
K1 A3 RECHTS A3 = 1 - Wagen fahrt nach
rechts
A3 = 0 - keine Wirkung
K2 A4 LINKS A4 = 1 - Wagen fahrt nach links
A4 = 0 - keine Wirkung

Tabelle 14 Zuweisungstabelle

Fir dieses steuerungstechnische Problem ist eine Lésung im Form einer Ablaufsteue-

rung geeignet.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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3.1 Normgerechte Darstellung von Ablaufsteuerungen

Bei der Ablaufsprache nach IEC 61131-3 wird zwischen der grafischen und der
textuellen Variante unterschieden. Die Ablaufsprache (AS) ist den anderen Pro-
grammiersprachen bergeordnet. Mit ihrer Hilfe kbnnen umfangreiche Aufgabenstel-
lungen in kleine Uberschaubare Einheiten zerlegt werden. Zumindest gilt dies fur die
grafische Variante, die in der Praxis auch Uberwiegend angewendet wird.

Die Ablaufsprache kann als Weiterentwicklung der Schrittkettenprogrammierung an-
gesehen werden. Sie ist somit auch besonders fir Steuerungsaufgaben mit schritt-

weisem Zustandsverhalten geeignet.

Schritt

Ubergangs—

Wirkverbindung—__—— bedingung

Schritt

Die Ablaufsteuerung ist eine Steuerung
mit zwangsweise schrittweisem Ablauf,
bei dem der Ubergang von einem Schritt
auf den programmgemal folgenden
Schritt abhangig von Ubergangsbedin-
gungen erfolgt. Dabei werden Schritte
und Uberginge durch Wirkverbindun-
gen miteinander verbunden. Zur allge-
meinen Verstandlichkeit ist eine norm-
gerechte Darstellung zwingend erfor-
derlich.

Abbildung 102 Darstellung von Schritten und Ubergangsbedingungen

Lehrbeispiel 1

Drei Umwalzpumpen sollen nacheinander in der Reihenfolge Pumpe 1, Pumpe 2,
Pumpe 3 eingeschaltet werden kénnen. Nach dem Einschaltvorgang sollen samtliche
Pumpen gemeinsam ausgeschaltet werden kénnen.

Der Steuerungsablauf kann wie folgt beschrieben werden:

Taster S1 betatigt...
e Pumpe 1 einschalten

Taster S2 betatigt...
e Pumpe 2 einschalten

Taster S3 betatigt...
e Pumpe 3 einschalten

Taster SO betatigt...
e Alle Pumpen ausschalten
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Deutlich erkennbar ist die klare Strukturierung der Aufgabe. Die gesamte Steue-
rungsaufgabe besteht aus einer Reihe von Teilaufgaben, die stets in der gleichen
Reihenfolge nacheinander abgearbeitet werden.

Nun kann die rein sprachliche Formulierung der Steuerungsaufgabe allerdings zu

Missverstandnissen flhren. Die normgerechte grafische Darstellung nach IEC
61131-3 ist da schon eine wesentliche Verbesserung.

L

1 Pumpe 1 EIN

- S2

Es ist zu beachten, dass es sich bei SO
2 Pumpe 2 EIN um einen Offner handelt, der auf den
Signalzustand ,0” abgefragt wird. Wenn
+ 53 der Offner betatigt wird, liefert er den
Signalzustand ,0” an die Steuerung. SO
ist daher zu negieren, was durch den
3 Pumpe 3 EIN Ubergesetzten Strich symbolisiert wird

(S0).

— SO

4 Alle Pumpen AUS

Abbildung 103 Darstellung von Schritten und
Transitionen

Darstellung von Schritten

Schritte (engl.: steps) beschreiben die unterschiedlichen Beharrungszustiande einer
Steuerung. Zu einem bestimmten Zeitpunkt kann ein Schritt entweder gesetzt (active)
oder nicht gesetzt (inactive) sein. Der Schritt hat Speicherverhalten und ist einem
bestimmten Prozessabschnitt funktionell zugeordnet. Prozessabschnitte ergeben sich
aus technologischen oder programmbedingten Griinden. Der Schritt wird grafisch
durch ein Rechteck (bevorzugt quadratisch) dargestellt.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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Allgemeines Schrittsymbol
Bevorzugt quadratisch;
grundsdtzlich jedoch beliebig.

| Schritte werden gekennzeichnet;
die Kennzeichnung wird in das
Schrittsymbol eingetragen.

| Hier: Schritt 6

| Ein Punkt im Schrittsymbol besagt,
dass der Schritt bei einem bestimmten
6 Prozesszustand gesetzt wird.

| Es ist zu beachten, dass der Punkt nur
_ Her: der Kennzeichnung dient und nicht zum
Schritt 6 gesetzt |  Schrittsymbol gehort.

Darstellung eines Anfangschrittes
| (hier Schrittnummer 1).

| Anfangsschritte (initial steps) werden

zu Beginn des Steuerungsprozesses

| gesetzt. Sie kennzeichnen das
Anfangsverhalten der Steuerung.

Tabelle 15 Darstellung von Schritten

Der Anfangsschritt wird auch als Initialisierungsschritt bezeichnet. Der Anfangs-
schritt (Initialisierungsschritt) kann ein beliebiger Schritt innerhalb der Ablaufkette sein.
Wenn er keinen Vorgangerschritt hat, entfallt die oben eingehende Linie.

Wirkverbindungen

Wirkverbindungen (engl.: directed links), auch Wirkungslinien genannt, verbinden die
einzelnen Schritte miteinander. Grundsatzlich kdnnen Wirkungslinien senkrecht oder
waagerecht verlaufen; in Ausnahmefallen auch schrig, wenn dadurch die Ubersicht-
lichkeit gesteigert werden kann.

Der Ablauf erfolgt definitionsgemal von oben nach unten (eventuell von links nach

rechts). Kann diese Definition nicht eingehalten werden, ist die Ablaufrichtung durch
Pfeile zu kennzeichnen.
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Wirkverbindung mit definitionsgemdBem
Ablauf von oben nach unten

Wirkverbindung mit Ablauf
von unten nach oben

6 Wenn eine Wirkverbindung unterbrochen
werden muss, so wird die ndchste Schritt-
| nummer angeben, ferner die Nummer des
. Blattes, auf dem dieser Schritt
Schritt 12 aufzufinden ist.
Seite 4
|
9

Kreuzungen von Wirkverbindungen
miissen vermieden werden, wenn

sie sich auf den gleichen Ablauf
beziehen.

Tabelle 16 Darstellung von Wirkverbindungen

Abbildung 104 Wirkverbindungen; zwischen den

Schritten 1 bis 4 senkrecht von oben

nach unten
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Hinweis:

Eine Voraussetzung flir das Setzen ei-
nes Schrittes ist, dass sein unmittelbarer
Vorganger bereits gesetzt ist. Dadurch
wird die Zwangsfolge bei der Schrittbe-
arbeitung bewirkt. Zum Beispiel kann der
4. Schritt nur gesetzt werden, wenn sein
unmittelbarer Vorganger (der 3. Schritt)
bereits gesetzt ist.
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Ubergéange und Ubergangsbedingungen

Durch den Ubergang (engl.: transition) werden zwei Schritte miteinander verbunden.
Dargestellt wird der Ubergang durch einen Strich, der in die Wirkungsverbindung zwi-

schen den Schritten gezeichnet wird.

Wirkverbindung
zwischen Schritt (3) 3
und Ubergang — =
—+  Ubergang
Wirkverbindung ———
zwischen Ubergang 4
und Schritt (4)

Abbildung 105 Darstellung von Ubergéngen

Dem Ubergang wird eine Ubergangsbe-
dingung (engl.: transition condition) zu-
geordnet, die erfillt sein kann oder nicht.

Fir binare Variable gilt:

0 oder FALSE Ubergangsbedingung nicht
erfullt

1 oder TRUE Ubergangsbedingung
erfullt

Ubergangsbedingungen kdnnen darge-
stellt werden durch Symbole, boolesche
Gleichungen oder Texte.

AND — b

Die Ubergangsbedingung ist erfiillt, wenn
a=1

ODER

b=1UNDc="1

4[0

b c

Die Ubergangsbedingung ist erfiillt, wenn
a geschlossen

ODER

b geschlossen UND ¢ geschlossen

Boolsche Gleichung

a+bec

Beachten Sie:
+ kennzeichnet die ODER-Funktion
« kennzeichnet die UND-Funktion

Texte

a geschlossen ODER
b geschlossen UND
¢ geschlossen

Tabelle 17 Darstellung von Ubergangsbedingungen
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3 3. Schritt gesetzt

—— TRUE (Ubergangsbedingung erfiillt)

4 4. Schritt gesetzt

Abbildung 106 Setzen des Folgeschrittes

3 3
Ausgang
Eingang
4 4

Abbildung 107 Wirkverbindung zwischen Schritten

Lehrbeispiel 2

Drei Pumpen sollen nacheinander in Betrieb genommen werden kénnen. Die Pumpe
1 wird mit S1, die Pumpe 2 mit S2 und die Pumpe 3 mit S3 eingeschaltet. Wenn alle

Der jeweilige Folgeschritt wird gesetzt,

wenn

e der Vorgangerschritt gesetzt (aktiv)
ist

UND

e die Ubergangsbedingung erfillt ist.

Durch den gesetzten (aktiven) 3. Schritt
wird der Ubergang zum 4. Schritt freige-
geben. Ein Ubergang kann nur ausgeldst
werden, wenn er freigegeben und die
Ubergangsbedingung erflllt ist. Wurde
der Ubergang ausgelost, wird der un-
mittelbar folgende Schritt gesetzt und der
vorherige Schritt zurlickgesetzt.

Trennt man die Wirkverbindungen zwi-
schen den Schritten 3 und 4 gedanklich
auf, so stellt der obere Teil der Wirkver-
bindung den Ausgang des 3. Schrittes
und der untere Teil den Eingang des 4.
Schrittes dar.

drei Pumpen arbeiten, kdnnen mit SO sdmtliche Pumpen ausgeschaltet werden.

]

—— S1 (Pumpe 1 EIN)

2

—— S2 (Pumpe 2 EIN)
3

—— S3 (Pumpe 3 EIN)
4

—— SO (Pumpen AUS)

Abbildung 108 Ablaufkette mit vier Schritten
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Die Ablaufkette besteht aus 4 Schritten
(einschlieBlich Anfangsschritt).

Die Schritte 2 bis 4 schalten jeweils eine
Pumpe speichernd ein. Wenn der Offner
S0 betatigt wird, erfolgt der Ubergang
von Schritt 4 nach Schritt 1. Der Offner
S0 muss auf den Signalzustand ,0” ab-
gefragt werden; er ist daher zu negieren.
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3.2 Programmierung von Schritten und Ubergingen

Fir die Programmierung von Ablaufsteuerungen wird die Ablaufsprache (AS) ver-
wendet. Die Ablaufsprache umfasst Hilfsmittel zur Gliederung einer SPS-
Programm-Organisationseinheit in eine Anzahl von Schritten und Transitionen, die
in geeigneter Weise miteinander verbunden sind.

Jedem Schritt kdnnen eine oder mehrere Aktionen zugeordnet werden. Ist ein Teil
einer Programm-Organisationseinheit in Ablaufsprache organisiert, dann muss die
gesamte Programm-Organisationseinheit so aufgebaut werden.

Schritte

Schrittname

Abbildung 109 Schrittdarstellung

STEP-1

STEP2

Abbildung 110 Verbindung zwischen Schritten

Schrittname —

Abbildung 111 Schrittmerker

86

Der Schritt wird grafisch durch einen
Block dargestellt, der einen Schritthamen
enthalt.

In Textform kann ein Schritt durch den
Ausdruck

STEP

END_STEP

dargestellt werden

Die Wirkverbindungen (gerichtete Ver-
bindung) kdnnen durch senkrechte Linien
dargestellt werden, die oben und unten
am Schritt angesetzt sind.

In Textform koénnen Wirkungslinien (ge-
richtete Verbindungen) durch den Aus-
druck

TRANSITION

END_TRANSITION

dargestellt werden.

Ein Schritt ist entweder gesetzt (aktiv)
oder nicht gesetzt (inaktiv). Zur Be-
schreibung wird ein Schrittmerker ver-
wendet, der durch

Schrittname.X

dargestellt wird.
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Schrittname —

Abbildung 112 Anfangsschritt (Initialisierungsschritt)

Uberginge (Transitionen)

STEP-6

— Transitionsbedingung

STEP.7

Abbildung 113 Darstellung der Transitionsbedingung

STEP_6 STEP_6

o T

Abbildung 114 Transitionsbedingung stets wahr

STEP-6

—— %IX6 & %IX7

STEP_7

Abbildung 115 Transitionsbedingung in ST
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Wenn der Schritt gesetzt (aktiv) ist, hat
der Schrittmerker den booleschen Wert
TRUE, wenn er nicht gesetzt ist (inak-
tiv), den booleschen Wert FALSE.

Jedes AS-Netzwerk oder die entspre-
chende Textform muss einen Anfangs-
schritt (Initialisierungsschritt) haben.

Darstellung des Anfangsschrittes in
Textform:

INITIAL_STEP

END_STEP

Die Transition wird durch einen waage-
rechten Strich, der die senkrechte Wir-
kungslinie durchkreuzt, dargestellt.

Jeder Transition muss eine Transitions-
bedingung zugeordnet werden. Die
Transitionsbedingung ist das Ergebnis
eines booleschen Ausdrucks und kann
den Wert TRUE oder FALSE haben.

e Transitionsbedingung nicht wahr:
FALSE

e Transitionsbedingung wahr:
TRUE

Wenn eine Transitionsbedingung stets
wabhr ist, wird sie durch TRUE bzw. ,1”
dargestellt

Darstellung von Transitionsbedin-
gungen nach IEC 61131-3

Transitionsbedingung in grafischer
Form

o Die Transitionsbedingung kann
durch einen booleschen Ausdruck
in ST-Sprache auf der rechten Sei-
te der Verbindung angegeben wer-
den.
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STEP-6

7X6 — AND — —

BIXT — STEP_7

Abbildung 116 Transitionsbedingung in FBS

7IX6  ZIX7 STEP_6

STEP.7

Abbildung 117 Transitionsbedingung in KOP

Die Transitionsbedingung kann
durch ein Netzwerk in FBS auf
der linken Seite der Verbindung
dargestellt werden.

Die Transitionsbedingung kann
durch ein Kontaktplan-Netzwerk
auf der linken Seite der Verbin-
dung dargestellt werden.

e Die Transitionsbedingung kann durch einen Konnektor dargestellt werden:

STEP-6
> TRAN XX > -
STEP_7
%1X6 %IXT
| | | %IX6 — AND —> TRAN XX >
KOP | | | TRAN XX > FBS
AIXT —

Abbildung 118 Verwendung eines Konnektors

Transitionsbedingung in Textform

Die Transitionsbedingung wird in ST-Sprache beschrieben durch

TRANSITION
(*Schritt-Rumpf*)
END_TRANSITION
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Hierbei ist zu beachten:

o Den Schlusselwortern TRANSITION FROM folgt der Schritthame des voraus-
gehenden Schrittes (bzw. der vorausgehenden Schritte).

e Dem Schlisselwort TO folgt der Schritthame des nachfolgenden Schrittes
(bzw. der nachfolgenden Schritte).

e Dem Zuweisungsoperator ,:=" folgt ein boolescher Ausdruck in ST-Sprache,
der die Transitionsbedingung beschreibt.

e Den Abschluss bildet das Schliisselwort END_TRANSITION.

Lehrbeispiel 1

SCHRITT_3

—— Z%IX6 & %IX7

SCHRITT_4

Abbildung 119 Transition in ST

STEP SCHRITT_3 : END_STEP
TRANSITION FROM SCHRITT_3 TO SCHRITT _4
= %IX6 & %IX7;

END_TRANSITION

STEP SCHRITT 4 : END_STEP

Der Ubergang von SCHRITT_3 nach SCHRITT_4 erfolgt, wenn %IX6 & %IX7 den
booleschen Wert TRUE ergibt.

Die Transitionsbedingung wird in AWL-Sprache dargestellt durch:
TRANSITION
(*Schrittrumpf*)
END_TRANSITION

Hierbei ist zu beachten:

o Den Schlisselwortern TRANSITION FROM folgt der Schritthame des voraus-
gehenden Schrittes (bzw. der vorausgehenden Schritte).

e Dem Schlisselwort TO folgt der Schritthame des nachfolgenden Schrittes
(bzw. der nachfolgenden Schritte). Danach wird ein Doppelpunkt ,:” geschrieben.

e In einer neuen Zeile werden die Anweisungen in AWL-Sprache geschrieben
(Transitionsbedingung).

e Den Abschluss bildet das Schlisselwort END_TRANSITION.
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Lehrbeispiel 2

Ubergangsbedingung wie Lehrbeispiel 1

Stellen Sie die Transitionsbedingung in AWL-Sprache dar!

STEP SCHRITT_3 : END_STEP

TRANSITION FROM SCHRITT_3 TO SCHRITT_4:

LD %IX6
AND %IX7
END_TRANSITION

STEP SCHRITT_4 : END_STEP

SCHRITT.3

— TRAN34

SCHRITT_4

Abbildung 120 Transitionsname

Transitionsbedingung in ST-Sprache:

TRANSITION TRAN34
= %IX6 & %IX7;
END_TRANSITION

Transitionsbedingung in AWL-Sprache:

TRANSITION TRAN34:
LD %IX6

AND %IX7
END_TRANSITION

Transitionsbedingung in KOP-Sprache:

‘ ZIX6 ZIX7 TRAN34 ‘

] | ()
N \/‘

Abbildung 121 Transition in KOP

Transitionsbedingung in FBS:

TRANSITION TRAN34:
%IX6 — AND —> TRAN34 >

AIXT —

END_TRANSITION
Abbildung 122 Transition in FBS

Die Transitionsbedingung wird bei Ver-
wendung eines Transitionsnamens auf
der rechten Seite der Wirkungslinie (ge-
richtete Verbindung) geschrieben.

Der Transitionsname
muss in

(Bezeichner)

TRANSITION
END_TRANSITION

eingebunden werden.
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Lehrbeispiel 3

Programmieren Sie die Ablaufkette in Textform sowohl in ST- als auch in

AWL-Sprache!

]
INIT
—— P-1_EIN
P_1
A — P-2_EIN
P2
— P3EIN
P_3
—— ALLE_P_AUS

Abbildung 123 Ablaufkette

Programmierung in AWL-Sprache

INITIAL_STEP INIT : END_STEP

TRANSITION FROM INIT TO P_1:

LD P_1_EIN
END_TRANSITION

STEP P_1:END_STEP

TRANSITION FROM P_1 TO P_2:

LD P_2 EIN
END_TRANSITION

STEP P_2: END_STEP

TRANSITION FROM P_2 TO P_3:

LD P_3_EIN
END_TRANSITION

STEP P_3: END_STEP

TRANSITION FROM P_3 TO INIT:

LDN ALLE_P_AUS
END_TRANSITION

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09

Programmierung in ST-Sprache

INITIAL_STEP INIT : END_STEP
TRANSITION FROM INIT TO P_1
=P_1_EIN;
END_TRANSITION

STEP P_1:END_STEP
TRANSITION FROM P_1 TO P_2
=P_2 EIN;
END_TRANSITION

STEP P_2 :END_STEP
TRANSITION FROMP_2TOP_3
:=P_3_EIN;
END_TRANSITION

STEP P_3: END_STEP
TRANSITION FROM P_3 TO INIT
:= NOT ALLE_P_AUS;
END_TRANSITION

Beachten Sie:

e Die Schritthamen lauten P_1 (Pum-

pe 1), P_2, P_3 und INIT.

e Die Transitionen sind durch Semikolon

abzuschlielRen.
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Beachten Sie,

e dass in AWL-Sprache die Elemente
TRANSITION FROM... TO...:

durch einen Doppelpunkt abzuschlie3en sind.

3.3 Strukturen von Schrittketten

Ablaufketten bestehen aus einem stédndigen Wechsel von Schritten und Transitio-
nen. Es dirfen niemals zwei Schritte oder zwei Transitionen direkt aufeinander fol-
gen.

Die Ablaufkette ist der einfachste Fall (die einfachste Struktur). Sie ist aus einer Folge
von Schritten und Transitionen aufgebaut.

Nun ist es aber auch mdglich, dass auf einen Schritt folgend eine von mehreren Ket-
ten (alternativ) durchlaufen wird bzw. mehrere Ketten gleichzeitig (simultan) durch-

laufen werden. Dies ermdglicht die relativ einfache Bearbeitung komplexer Steue-
rungsaufgaben.

Lineare Struktur (einfache Schrittkette)
Standiger Wechsel Schritt/Transition:

Der Schritt STEP_3 wird in den aktiven Zustand versetzt, wenn der Schritt STEP_2
aktiv ist und die Transitionsbedingung %IX1 erfullt ist.

STEP-2

— ZIX1

STEP-3

Abbildung 124 Lineare Struktur

Lineare Schrittketten (Ablaufketten) wurden bereits ausfuhrlich bearbeitet. Daher
braucht an dieser Stelle nichts mehr hinzugefugt zu werden.
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Verzweigung

Bei der Verzweigung sind mehrere Ablaufe mdglich.
Durch den Stern wird angegeben, dass die Transitionen von links nach rechts bear-
beitet werden.

STEP_7

— ZIX1 — %IX2

STEP-8 STEP-9

Abbildung 125 Verzweigung

Der Ubergang von STEP_7 nach STEP_8 findet nur statt, wenn STEP_7 aktiv ist und
Transitionsbedingung %IX1 erfullt ist.
Der Ubergang von STEP_7 nach STEP_9 findet nur statt, wenn STEP_7 aktiv ist und
%IX2 = TRUE und %IX1 = FALSE ist.

Verzweigung mit Vorrang

STEP_7

— ZIX1 —— Z%IX2

STEP-8 STEP-9

Abbildung 126 Verzweigung mit Vorrang

Die Schrittkettenzweige werden nummeriert. Der Zweig mit der niedrigsten Ziffer hat
bei der Bearbeitung Vorrang.

Der Ubergang von STEP_7 nach STEP_9 findet nur statt, wenn STEP_7 aktiv ist und

die Transitionsbedingung %IX2 = TRUE ist. Der Ubergang von STEP_7 nach STEP_8
findet nur statt, wenn STEP_7 aktiv ist und %IX1 = TRUE UND %IX2 = FALSE ist.
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Verzweigung mit Ausschluss

STEP_7

—+ %IX1 —— NOT ZIX1 & %IX2

STEP_8 STEP-9

Abbildung 127 Verzweigung mit Ausschluss

Der Anwender hat selbst dafir zu sorgen, dass die Reihenfolge bei der Zweigbear-
beitung eingehalten wird. Dies geschieht dadurch, dass die Transitionsbedingungen
sich gegenseitig ausschlieBen.

Ein Ubergang von STEP_7 nach STEP_9 findet nur statt, wenn %IX1 = FALSE und
%IX2 = TRUE ist.

Zusammenfiihrung

Am Ende jedes Schrittkettenzweiges steht eine Transitionsbedingung. Wenn die
Transitionsbedingung wahr und der vorangehende Schritt aktiv ist, erfolgt der Uber-
gang auf den auf die Zusammenfiihrung folgenden Schritt.

STEP-8 STEP-9

—— %IX3 —— %IX4

STEP-10

Abbildung 128 Zusammenfihrung

Ein Ubergang von STEP_8 auf STEP_10 findet statt, wenn STEP_8 aktiv ist und
%IX3 = TRUE.

Ein Ubergang von STEP_9 nach STEP_10 findet statt, wenn STEP_9 aktiv ist und
%IX4 = TRUE.
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Ablaufaufspaltung (Parallelverzweigung)

Das Ausldsen des Uberganges (hier %IX6) fihrt zur gleichzeitigen Aktivierung meh-
rerer Ablaufe.

Wenn zum Beispiel STEP_7 aktiv ist und die Transitionsbedingung %I1X6 = TRUE,
dann werden die Schritte STEP_8 und STEP_9 aktiviert. Danach laufen die beiden
Schrittkettenzweige unabhangig voneinander ab.

STEP.7

—1— %IX6

STEP-8 STEP-9

Abbildung 129 Ablaufspaltung

Zusammenfiihrung (Ablaufsammlung)

Unter der waagerechten Doppellinie steht eine gemeinsame Transitionsbedingung.
Der auf die Zusammenfihrung folgende Schritt kann nur aktiv werden, wenn samtli-
che letzten Schritte der Zweige (hier STEP_8 und STEP_9) aktiv sind und die ge-
meinsame Transitionsbedingung (hier %I1X7) wahr ist.

Der Ubergang auf STEP_10 findet nur statt, wenn STEP_8 und STEP_9 aktiv sind
und die gemeinsame Transitionsbedingung %IX7 = TRUE ist.

STEP_8 STEP9

—I %IX7

STEP-10

Abbildung 130 Ablaufsammlung

Sprung
Beim Sprung enthalt mindestens ein Zweig keine Schritte. Wenn %IX1 = FALSE und

%IX4 = TRUE (Sprungbedingung), werden die Schritte STEP_7 und STEP_8 Uber-
sprungen. Auf STEP_6 folgt dann unmittelbar STEP_9.
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STEP-6

—— Z%IX1 —— Z%IX4

STEP_7

—— %IX2

STEP.8

—— ZIX3

STEP.9

Abbildung 131 Sprung

Schleife

Bei der Schleife kdnnen bestimmte Schrittfolgen mehrfach wiederholt werden.

Ein Ubergang von STEP_8 nach STEP_7 findet statt, wenn %IX3 = FALSE und %IX4
= TRUE. Solange die Transitionsbedingungen diesen Zustand haben, werden die
Schritte STEP_7 und STEP_8 wiederholt.

Erst wenn %IX3 = TRUE und %IX4 = FALSE, wird der Ablauf mit STEP_9 fortgesetzt.

STEP_6

— ZIX1

STEP_7

— %IX2

STEP_8

- ZIXS T Z%IX4

STEP.9

Abbildung 132 Schleife
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Unsichere Netzwerke

Die Verbindung von Schritten und Transitionen bietet auch die Mdglichkeit, unsichere
AS-Programme zu entwickeln. Hierunter werden Programme verstanden, die auf-
grund ihrer Logik ,hdngen bleiben” oder bestimmte Programmteile niemals erreichen

konnen.

Derartig programmierte Schrittketten sind fehlerhaft und missen vom Programmier-

system oder SPS-Betriebssystem erkannt oder vermieden werden.

a) Unsichere
STEP_1 Ablaufkette
—— TRAN_1
| |
STEP.2 STEP-3
—— TRAN2 —— TRAN.3
STEP_4 STEP.5
—— TRANS —— TRAN.4
b) Unerreichbare
STEP_1 Ablaufkette
—— TRAN_1
| |
STEP.2 STEP-3
—— TRAN2 —— TRAN.3
STEP_4 STEP.5
—— TRAN.4
—— TRANS
STEP.7 STEP-6
—— TRAN.6

Abbildung 133 Fehler bei Ablaufketten
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zu a) (Abbildung 133)

Angenommen, die Schritte STEP_2 und STEP_3 sind aktiv, die Transitionsbedingung
TRAN_3 hat den booleschen Wert TRUE und die Transitionsbedingung TRAN_5 den
booleschen Wert FALSE, kann der Schritt STEP_2 ber STEP_5 und STEP_1 erneut
aktiviert werden, obgleich er bereits aktiv ist.

Man sagt, das Aktiv-Attribut hat sich ohne Kontrolle vervielfaltigt und bezeichnet dies
als unsicheres Netzwerk.

zu b) (Abbildung 133)

Angenommen wird folgende Schrittfolge:

STEP_1 — STEP_3 —» STEP_5 — STEP_6

Dann geht es nicht weiter, da TRAN_6 einen aktiven Schritt STEP_7 erwartet.
STEP_7 ist aber nicht aktivierbar, da TRAN_5 auf STEP_4 wartet. TRAN_2 wird
STEP_4 nicht aktivieren, da ja der Alternativzweig STEP_5 — STEP_6 bearbeitet
werden soll. Der notwendige Zustand STEP_6 und STEP_7 aktiv, ist demnach un-
erreichbar.

Hinweise zur Programmierung

Ablaufaufspaltung (Parallelverzweigung)

Der Schritt PUMPE hat zwei Nachfolger (VENT_1 und VENT_2), die durch die Transi-
tionsbedingung

%IX1 & %IX2
gleichzeitig aktiviert werden.

Es ist zu beachten, dass die beiden Folgeschritte, durch Komma getrennt, in Klam-
mern geschrieben werden.

PUMPE

— ZIX1 & %IX2

VENT_1 VENT_2

Abbildung 134 Ablaufaufspaltung

TRANSITION FROM PUMPE TO (VENT_1, VENT_2)
= %IX1 & %lIX2;
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Zusammenfiihrung (Ablaufsammlung)

Die beiden Schritte VENT_1 und VENT_2 haben einen gemeinsamen Nachfolger
(HALT). Dieser Nachfolger wird aktiviert, wenn beide Vorganger gesetzt sind und die
Transitionsbedingung %IX3 wabhr ist. Es ist zu beachten, dass die beiden Vorganger,

durch Komma getrennt, in Klammern geschrieben werden.

VENT_1 VENT_2

- Z%IX3

HALT

Abbildung 135 Ablaufzusammenfihrung

TRANSITION FROM (VENT _1, VENT_2) TO HALT
= %IX3;

Lehrbeispiel
INIT
[
%
—— START_FAHR —— START_PUMPE
VORW PUMP
—— ZURUECK
RUECKW
—— END_PQOS —— STOP_PUMPE

Abbildung 136 Verzweigung

Erstellen Sie das Programm in Textform!

Die Ablaufkette besteht aus zwei Zweigen. Der Stern gibt an, dass die Transitionen
START_FAHR und START_PUMPE von links nach rechts bearbeitet werden. Be-
kanntlich ist der Initialisierungsschritt INIT zwingend erforderlich.
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INITIAL_STEP INIT : END_STEP
TRANSITION FROM INIT TO VORW
= START_FAHR;
END_TRANSITION

STEP VORW : END_STEP

TRANSITION FROM VORW TO RUECKW
:= ZURUECK;

END_TRANSITION

STEP RUECKW : END_STEP
TRANSITION FROM INIT TO PUMP

:= START_PUMPE & NOT START_FAHR;
END_TRANSITION

STEP PUMP : END_STEP
TRANSITION FROM RUECKW TO INIT
= END_POS;

END_TRANSITION

TRANSITION FROM PUMP TO INIT
= STOP_PUMPE;
END_TRANSITION

3.4 Befehle, Aktionen

Befehle rufen i.Allg. Aktionen hervor und werden grafisch durch Befehlssymbole
dargestellt. Ein steuerndes System gibt einen Befehl aus, ein gesteuertes System
flhrt eine Aktion aus.

Zum Beispiel:
Befehl: Motor einschalten
Aktion: Motor wird eingeschaltet

Ein Befehl wird ausgegeben, wenn der Schritt, dem er zugeordnet ist, aktiv ist. Wenn
der Schritt nicht mehr aktiv ist, wird der Befehl entweder

¢ nicht mehr ausgegeben (nicht gespeicherter Befehl)

oder

e weiterhin ausgegeben (gespeicherter Befehl).

Darstellung von Befehlen

S Befehl 1
Befehl 2

| Wenn der 5. Schritt aktiv ist, werden die
Befehle 1 und 2 ausgegeben. Durch die
Anordnung der Befehle wird keine Aus-

| sage Uber die Reihenfolge der Bear-
beitung gemacht.

5 - Befehl1 | Befehl2 |

Abbildung 137 Gleichwertige Darstellung von Befehlen

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09



Steuerungen analysieren und projektieren

DAA-TECHNIKUM M

Befehlsarten (Aktionsarten)

E Feld fiir Befehls—/Aktionsart

Abbildung 138 Befehlsart

oAl Bedeutung

zeichen

kein oder N nicht gespeichert
(Not stored)

S Setzen, gespeichert
(Set)

R Rucksetzen, gespeichert
(Reset)

D Zeitverzogert
(Delayed)

L Zeitbegrenzt
(Limited)

P Puls
(Pulse)

Tabelle 18 Bestimmungszeichen fiir Befehle/Aktionen

Bestimmungszeichen N (oder kein Bestimmungszeichen)

Programm in FBS

5 [—IN| Befehi5 |

Schritt
5

Die Befehlsart (Aktionsart) wird in das
linke Feld des Symbols eingetragen. Da-
bei sind genormte Bestimmungszeichen
zu berucksichtigen.

Befehl
5

-y

Schritt 5 ——

AN Befehl 5

Abbildung 139 Bestimmungszeichen N

Der Befehl wird nur so lange ausgegeben, wie der 5. Schritt aktiv ist. N-Befehle wirken

nur an dem Schritt, an dem sie ,hangen”.
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Bestimmungszeichen S und R

1 e

-

: : Schritt
| : 10
0 - ) —
10 —{R] PUMPE : t
| -
Pumpe
Programm in FBS 0 t=
Schritt 4 ———S
Schritt 10 R1 Q1 Pumpe

Abbildung 140 Bestimmungszeichen S und R

Sobald der 4. Schritt aktiv ist, wird die Pumpe eingeschaltet. Sobald der 10. Schritt
aktiv ist, wird die Pumpe wieder ausgeschaltet. S-Befehle (S-Aktionen) wirken ,schritt-
Ubergreifend”.

Bestimmungszeichen D

‘| - -
6 1D tf 125|Befehl 1| Schritt 6
| 0~ -
t
Programm in FBS
[ R
TON Befehl 1
Schritt 6 —IN Qf— Befehl 1 0 -
12s i
t 12s —PT  ET—

Abbildung 141 Bestimmungszeichen D

Ein Befehl mit dem Bestimmungszeichen D ist ein nichtspeichernder, verzdgerter Be-
fehl. Die Verzodgerungszeit ist im Symbol angegeben. Der Befehl wird, nach dem der
Schritt aktiv ist, um die angegebene Verzdgerungszeit verspatet ausgegeben. Wenn
der Schritt nicht mehr aktiv ist, wird auch der Befehl nicht mehr ausgegeben (nicht
speichernd).
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Bestimmungszeichen L

6 (—| L tf 5s|Befehl 1 | 1
Schritt 6
| 0 —
t
Programm in FBS
Schritt 6 AND
L TON 1
— — Befehl 1 o
N Befehl 1
0 - —
th 55 —{PT  ET}— L= 5s t

Abbildung 142 Bestimmungszeichen L

Der Befehl mit dem Bestimmungszeichen L ist ein nichtspeichernder, zeitlich be-
grenzter Befehl. Die Zeit wird im Symbol angegeben. Wenn der Schritt aktiv ist, wird
der Befehl unverziglich ausgegeben. Nach Ablauf der Zeitbegrenzung wird die Be-
fehlsausgabe beendet. Selbst wenn der Schritt noch gesetzt bleibt.

Programmierung von Aktionen/Befehlen
In der Regel gehort zu jedem Schritt mindestens eine Aktion. Eine Ausnahme bilden
hier Schritte ohne Aktionen. Solche Schritte haben eine Wartefunktion. Sie warten,

bis die Transitionsbedingung(en) des Nachfolgeschrittes erfillt ist (sind).

Eine Aktion kann auf unterschiedliche Weise dargestellt werden.

Darstellung der Aktion durch eine boolesche Variable

Jede boolesche Variable, in einem VAR bzw. VAR_OUTPUT-Block deklariert, kann
eine Aktion sein.

Darstellung der Aktion durch eine grafische Deklaration in FBS

AKTION-1

FREIGABE.1 — AND
FREIGABE_.2 —
S3X — — AKT_1

Abbildung 143 Aktionsdarstellung

Darstellung der Aktion durch Textdeklaration in ST-Sprache
ACTION AKTION_1:

AKT_1:= FREIGABE_1 & FREIGABE_2 & S_3.X;
END_ACTION
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Darstellung der Aktion durch Textdeklaration in AWL-Sprache

ACTION AKTION_1 :
LD FREIGABE_1
AND FREIGABE_2
AND S_3.X

ST AKT_1
END_ACTION

Darstellung der Aktion durch Verwendung von AS-Elementen

Einschalten.MOT_1

MOT_1_FERTIG

— S3X

MOT_1.EIN  —— N| MOT_1_EINSCHALTEN |

Abbildung 144 Aktion mit AS-Elementen

Aktionsblock in Textform

STEPS 3:
AKTION_2 (D, t#5s, S1);
AKTION_3 (N);
END_STEP

Aktionsblock in Kontaktplandarstellung
S.3X FREIGABE

AKT_6

I I I IN] AKTION_3
Abbildung 145 Aktionsblock (KOP)

Aktionsblock in FBS

5

S.3.X —{ AND ——N| AKTION_3

|STH—— AKT_6

FREIGABE —
Abbildung 146 Aktionsblock (FBS)
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Aktionsblock

Der Aktionsblock ist einem Schritt zugeordnet. Er wird ausgefihrt, wenn der Schritt
aktiv ist. Der Aktionsblock ist die grafische Darstellung einer Aktion mit Bestim-

mungszeichen und Riickkopplungsvariable.

Bestimmungszeichen Aktionsname

Tabelle 19 Einfacher Aktionsblock

(KOP, AWL, FBS, ST, AS)

Bestimmungs- Aktionsname Rickkopplungs-
zeichen variable
Rumpf der Aktion:

Aktion in einer beliebigen Sprache nach IEC 61131-3

Tabelle 20 Aktionsblock mit angehangtem Anweisungsteil

(KOP, AWL, FBS, ST, AS)

Aktion in einer beliebigen Sprache nach IEC 61131-3

Bestimmungs- Aktionsname Ruckkopplungs-
zeichen variable
Aktionsname
Rumpf der Aktion:

Tabelle 21 Aktionsblock mit getrenntem Anweisungsteil; Verbindung tiber Aktionsnamen

STEP.6
— TRANS6.7
STEP.7 N] AKTION7 RUECK_VAR
| NOT RUECK VAR IF (STEP_7.X & FREIGABE) THEN
RUECK_VAR := TRUE:
ELSE
STEP.8 RUECK_VAR := FALSE:
END_IF:

Abbildung 147 Aktionsblock in ST

Wenn die Transitionsbedingung TRANS6_7 den booleschen Wert TRUE hat, wird der

Schritt STEP_7 aktiv geschaltet.
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Das Bestimmungszeichen N des Aktionsblockes besagt, dass die Anweisungszeilen
ausgefihrt werden, solange der Schritt STEP_7 aktiv ist. Der Schritt STEP_7 bleibt
aktiv, bis die Riickkopplungsvariable RUECK_ VAR den booleschen Wert FALSE an-
nimmt. Dies ist der Fall, wenn FREIGABE = FALSE. In diesem Fall wird der Rumpf
der Aktion noch einmal durchlaufen und RUECK_VAR auf den booleschen Wert FAL-
SE gesetzt.

Textdarstellung

TRANSITION FROM STEP_6 TO STEP_7
:= TRANS6_7;
END_TRANSITION

TRANSITION FROM STEP_7 TO STEP_8
= NOT RUECK_VAR,;
END_TRANSITION

ACTION AKTION_7

IF (STEP_7.X & FREIGABE) = TRUE THEN
RUECK_VAR := TRUE;

ELSE
RUECK_VAR := FALSE;

END_IF;

END_ACTION

Aktion mit Anweisungsteil in KOP-Sprache

Nach Aktivierung von STEP_6 nimmt die Variable VAR_1 den booleschen Wert TRUE
an (dafiir sorgt der Schrittmerker STEP_6.X). Insgesamt sind mehrere Netzwerke
moglich, die in KOP programmiert werden.

Sobald der Ubergang von STEP_6 nach STEP_7 erfolgt (Transitionsbedingung
TRANS6_7 = TRUE), wird die AKTION_6 nochmals aufgerufen. Dann wird der Vari-
ablen VAR _1 der boolesche Wert der UND-Funktion von EIN_6 und EIN_7 zugewie-
sen, da STEP_6.X dann den booleschen Wert FALSE hat.

STEP.5
1 TRANS 5.6
STEP6 N] AKTION.6
0001:
1 TRANS 6.7 EIN6  EIN7 VAR
[ | [ ()
STEP_7 o H
STEP_6.X
| |
11
0002 ¢\ g VAR.2
| ()
|1 \ /
EIN.9
| |
11

Abbildung 148 Aktionsblock in KOP
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Aktion mit AS-Netzwerk

STEP_S

— TRANS 5_6

STEP_6

AKTION_6

— WEITER

STEP.7

STEP6.1 [N BEGIW |

— TRANS 6.1.6_2

STEP_6.2 N | AKTION6.1 |

—— TRANS 6.2.6_3

STEP.6.3

Abbildung 149 Aktionsblock in AS

Hier hat auch der Aktionsblock AS-Struktur. Es wird auch von einer AS-Struktur der
zweiten Ebene gesprochen.

Wenn Schritt STEP_6 aktiv ist, wird die AS-Struktur von AKTION_6 bearbeitet. Sobald
der Ubergang von STEP_6 nach STEP_7 erfolgt ist, wird die AS-Struktur von
AKTION_6 nicht mehr bearbeitet. Wenn unter allen Umstédnden die gesamte AS-
Struktur durchlaufen werden soll, kann die Variable WEITER als letzte Aktion gesetzt
werden und dann den Ubergang nach STEP_7 ermdglichen.

Aktionssteuerung

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
TIME

ACTION_CONTROL
N Q

Abbildung 150 Funktionsbaustein
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ACTION_CONTROL

BOOL Wenn eine Aktion als boolesche Vari-
able deklariert wurde, muss der Ausgang
(,Q") dem booleschen Zustand dieser
Variablen entsprechen.

Nun kann eine Aktion aber auch als eine
Sammlung von Anweisungen bzw.
Netzwerken deklariert werden. In diesem
Fall muss diese Sammlung solange aus-
geflhrt werden, wie der Ausgang ,Q” des
Funktionsbausteins ACTION_CONTROL
(Aktionskontrolle) den booleschen Wert
TRUE hat.
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Die einzelnen Aktionen verfigen Uber eine ihnen direkt zugeordnete Aktionskon-
trolle. Samtliche Aktionsblécke, die eine bestimmte Aktion verwenden, beeinflussen
die Aktionssteuerung dieser Aktion. Aus samtlichen von den Aktionsbldcken geliefer-
ten Ausfuhrungsanforderungen wird eine Bedingung ermittelt, die bestimmt, ob die
Aktion ausgefiihrt werden soll oder nicht.

Im allgemeinen ist die Aktionskontrolle fiir den Anwender nicht sichtbar. Sie ist viel-
mehr Aufgabe des SPS-Betriebssystems.

Die Aktionskontrolle bestimmt in einem AS-Programm Beginn und Ende einer Akti-
on. Die Eingange sind mit den Aktionsblécken verbunden (Schrittmerker, Bestim-
mungszeichen), die die jeweilige Aktion umfassen. Der Ausgang ist ein boolescher
Wert.

Zu beachten sind die 10 FB-Instanzen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die
Instanznamen weggelassen.

Samtliche aktiven Schritte, die die Aktion verwenden, liefern den booleschen Wert
TRUE an den Eingang, der im Aktionsblock als Bestimmungszeichen angegeben ist.
Der Zeitparameter T wird dem jeweiligen Bestimmungszeichen mitgegeben.

Lehrbeispiel 1

. Die Aktion PUMPE_EINSCHALTEN mit
| dem Bestimmungszeichen N soll nur an
einer Stelle des Netzwerkes genutzt

werden. Wenn der Schritt STEP_8 aktiv

STEP.8 _| N | PUMPE.EINSCHALTEN | ist, nimmt der Schrittmerker den boole-

| schen Wert TRUE an.

STEP_8.X = TRUE

Abbildung 151 N-Befehl/Aktion

Dieser Schrittmerker ist mit dem N-Eingang der Aktionskontrolle verbunden.

TRUE

g~ AND Q
™\

TRUE TRUE

FALSE

N OR
(STEP_8.X=TRUE)

NN
Abbildung 152 N-Befehl/Aktion

Somit liefert die ODER-Verknupfung den booleschen Wert TRUE. Fir diese Aktion ist
kein RESET vorgesehen. Hat der negierte R-Eingang den booleschen Wert TRUE,
hat das Ergebnis der UND-Verknipfung ebenfalls den booleschen Wert TRUE
(Q = TRUE). Die Aktion kann also ausgefuhrt werden.
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R d AND — q
N OR
S s ®af
R1
L L AND
NN
PT
D NN g
PT
R_TRIG
P K Q
SD s g NN g
+—{R1 PT
DS NN g s Mg
PT ’—m
5L s ®S g1 AND
—R1 —q
TN
T PT

Abbildung 153 Aktionskontrolle; FB ACTION_CONTROL

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09 109



MIJM-TECHNIKUM Steuerungen analysieren und projektieren

Sobald der Schrittmerker STEP_8.X den booleschen Wert FALSE annimmt, hat der
N-Eingang der Aktionskontrolle den booleschen Wert FALSE: Damit nimmt Q eben-
falls den booleschen Wert FALSE an, und die Aktion wird nicht mehr ausgefihrt.

Lehrbeispiel 2

STEP6 —{R] VORSCHUB |
— TB.1

STEP.7 L] VORSCHUB |
— TB2

STEP8 S| VORSCHUB |

Abbildung 154 Mehrfachverwendung einer Aktion

Die Aktion VORSCHUB wird von drei unterschiedlichen Aktionsbloécken verwendet.

R d AND [— Q
(STEP_6.X) (VORSCHUB.Q)
OR
S s P
(STEP_8.X)
R1
L —e AND
(STEP_7.X)
TON
N Q9
T—pT

Abbildung 155 Bestimmung des boolschen Wertes von VORSCHUB.Q mittels FBS

Durch die Bestimmungszeichen der Aktion und durch die Schrittmerker wird der
boolesche Wert von VORSCHUB.Q bestimmt.
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Lehrbeispiel 3

Dargestellt ist ein Steuerungsausschnitt in AS-Darstellung, wobei auf die Deklaration

verzichtet wurde.

—— TEMPER_1
BELUEF |— S VENTILATOR VENTL_LAUFT
D t# 5s WARTEN
—— VENTL_LAUFT & WARTEN
FOERD |— S | MAGNETVENTIL | MAGNET_AUF
S PUMPE PUMP_EIN
—— MAGNET_AUF & PUMP_EIN
ZUEND — L t#10s | ZUENDUNG | ZUEND_OK
—— TEMPER-2 OR NOT ZUEND_OK
STOP  — R VENTILATOR
R MAGNETVENTIL
R PUMPE

Abbildung 156 Steuerungsausschnitt in AS-Darstellung

Hinweise:

Initialisierungsschritt START _HEIZ ist nicht dargestellt.
Wenn die Temperatur TEMPER_1 erreicht wird, wird der BelUftungsschritt BELUEF
aktiviert. Dabei wird der Ventilator speichernd eingeschaltet. Eine VorbellUftungszeit

WARTEN von 5 Sekunden verstreicht.

Wenn der Ventilator in Betrieb ist (Rlickmeldung VENTL_LAUFT) und die Wartezeit
verstrichen ist, erfolgt der Ubergang vom Schritt BELUEF zum Schritt FOERD (For-
dern). Das Magnetventil 6ffnet, und die Pumpe wird eingeschaltet.

Wenn beide Befehle am Schritt FOERD ausgegeben wurden, erfolgt der Ubergang
vom Schritt FOERD zum Schritt ZUEND (zlinden). Dabei wird 10 Sekunden lang der

zeitbegrenzte Befehl Zindung ausgegeben.
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Wenn die Zindung erfolgreich war (Rickmeldung ZUEND_OK), verharrt die Steue-
rung im Schritt ZUEND, bis die Temperatur TEMPER_2 erreicht wird.

War die Zundung nicht erfolgreich (ZUEND_OK = FALSE), wird nach 10 Sekunden
der Ubergang zum Schritt STOP vollzogen.

Wenn die Temperatur TEMPER_2 erreicht ist, oder die Zindung nicht gelang, erfolgt
der Ubergang vom Schritt ZUEND zum Schritt STOP. Die drei S-Befehle (Ventilator,
Magnetventil, Pumpe) werden zuriickgesetzt (R).

Darstellung des Steuerungsausschnittes in Textform

INITIAL_STEP START_HEIZ : END_STEP
TRANSITION FROM START_HEIZ TO BELUEF
= TEMPER_T;

END_TRANSITION

STEP_BELUEF:
VENTILATOR (S, VENTL_LAUFT);
WARTEN (D, t#5s);

END_STEP

TRANSITION FROM BELUEF TO FOERD
:= VENTL_LAUFT & WARTEN;
END_TRANSITION

STEP_FOERD:

MAGNETVENTIL (S, MAGNET_AUF);
PUMPE (S, PUMP_EIN);

END_STEP

TRANSITION FROM FOERD TO ZUEND
= MAGNET_AUF & PUMP_EIN;
END_TRANSITION

STEP_ZUEND:
ZUENDUNG (L, t#10s, ZUEND_OK);
END_STEP

TRANSITION FROM ZUEND TO STOP
:= TEMPER_2 OR NOT ZUEND_OK;
END_TRANSITION

STEP_STOP:
VENTILATOR (R);
MAGNETVENTIL (R);
PUMPE (R);
END_STEP

Zur Beachtung:

Im Beispiel werden mehrere Riickkopplungsvariablen verwendet (z.B.
VENT_LAUFT). Die Riickkopplungsvariable hat den booleschen Wert TRUE, wenn
die Aktion aktiv ist. Sie ist, wie andere Variablen auch, vom Anwender zu deklarieren.
Wenn keine Ruckkopplungsvariable definiert ist, wird ihre Aufgabe vom Aktionsna-
men Ubernommen. Hieraus folgt:

Wenn Aktionsnamen an anderer Stelle als im Namensfeld des Aktionsblockes be-
nutzt werden, missen sie vom Anwender als boolesche Variable deklariert werden.
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Schritte und zugeordnete Aktionen werden nach Aktivierung mindestens einmal
durchlaufen.

Nach erfolgter Deaktivierung werden die Schritte und zugeordneten Aktionen erneut
aufgerufen, damit ENDE-Bedingungen ausgewertet werden kdnnen.

Lehrbeispiel 4

Fir eine Stanze soll ein Steuerungsprogramm entwickelt werten. Ein Arbeitsgang der
Stanze besteht aus einer Abwarts- und Aufwartsbewegung.

Wenn der Taster ,EINS” betatigt wird, findet ein Stanzvorgang statt. Wenn der Taster
ZWEI” betatigt wird, finden zwei aufeinander folgende Stanzvorgange statt.

S1 EIN_STANZ_VORG Wahltaster, 1 Stanzvorgang, Schlieler
S2 ZWEI_STANZ_VORG Wahltaster, 2 Stanzvorgange, SchlielRer

S3 STANZE_OBEN Grenztaster Stanze oben, Offner
S4 STANZE_UNTEN Grenztaster Stanze unten, Offner
M1 STANZE_AB Stanze abwarts (Stanzen)
STANZE_AUF Stanze aufwarts

Grafische Deklaration der Variablen

STANZE

BOOL —{ EIN.STANZ_VORG STANZELAR — BooL.  Das Programm besteht aus zwei Ele-
BOOL — ZWELSTANZ.VORG STANZEAF  |— BOOL menten: dem Hauptsteuerablauf und
BOOL —  STANZEOBEN dem Einzelzyklussteuerablauf.

BOOL —  STANZE_UNTEN

Abbildung 157 Grafischer Deklarationsblock

Im Hauptsteuerablauf wird bestimmt, ob ein oder zwei Stanzvorgange gewiinscht
werden. Dies hangt davon ab, ob der Taster EIN_STANZ_VORG oder der Taster
ZWEI_STANZ_VORG betétigt wird.

Taster EIN_STANZ_VORG betitigt:

Der Schritt ST_EINZ (Stanzen einzeln) wird aktiviert, wodurch der N-Befehl
STANZ_VORGANG ausgegeben wird; der im Einzelzyklussteuerablauf als Transition
verwendet wird.

Wenn diese Transition den booleschen Wert TRUE hat, wird der Einzelzyklussteuer-
ablauf eingeleitet und ein Stanzvorgang vollzogen. Nach Beendigung des Stanzvor-
ganges hat der Schrittmerker STOP.X den booleschen Wert TRUE, und der Schritt
ENDE wird aktiviert.

Nur wenn die Taster EIN_STANZ_VORG und ZWEI_STANZ_VORG unbetatigt sind,
ist ein weiterer Hauptsteuerablauf mdglich.

Taster ZWEI_STANZ_VORG betatigt:
Der Schritt ST_ZWEI_1 wird aktiviert (1. Stanzvorgang). Wenn der Einzelzyklussteu-
erablauf bearbeitet wurde, wird der Warteschritt WARTEN aktiviert und anschliefiend

der Schritt ST_ZWEI_2 (2. Stanzvorgang). Der weitere Ablauf entspricht dem oben
gesagten.
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START

—— OK.X & EIN_STANZ_VORG

—— OK.X & ZWEI_STANZ_VORG

STEINZ —N| STANZ.VORGANG |

—— STOP.X

ST_ZWEI1

— N | STANZ_VORGANG |

—— STOP.X

WARTEN

— OK.X

ST_ZWEI2

— N | STANZ_VORGANG |

—— STOP.X

ENDE

&

Abbildung 158 Hauptsteuerablauf

—— STANZ_VORGANG

RUNTER —{N|  STANZE_AB

—— NOT STANZE_UNTEN

HOCH N[  STANZEAUF

—— NOT STANZE_OBEN

STOP

—— NOT STANZ_VORGANG

Abbildung 159 Einzelsteuerablauf

—1 NOT EIN_STANZ_VORG

NOT ZWEI_STANZ_VORG
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Lehrbeispiel 5

B1 B2
P1 P2 P3
\

Abbildung 160 Pumpensteuerung

Fir die Heizung eines Blirogebaudes werden
drei Umwalzpumpen installiert, von denen
immer zwei Pumpen gemeinsam arbeiten
sollen. Wenn eine dieser beiden Arbeitspum-
pen ausfallt, schaltet sich automatisch die
dritte Pumpe (Reservepumpe) ein.

Die drei Pumpen (P1...P3) werden von Dreh-
strom-Ké&figlaufermotoren angetrieben.

Die Stromung in den einzelnen Pumpen-
zweigen wird von  Strémungswachtern
(B1...B3) erfasst.

Wenn eine Stromung erkannt wird, liefert der
betreffende Stromungswachter keine Span-
nung (,0"-Signal); wenn keine Strémung er-
kannt wird, somit Spannung (,1”-Signal).
Verdrahtet sind also die Offner der Stro-
mungswachter, die bei Stréomung geodffnet
werden.

Damit keine Pumpe dauerhaft stillsteht, sol-
len immer zwei unterschiedliche Pumpen
miteinander arbeiten kénnen. Die dann gera-
de nicht bendtigte Pumpe ist die Reserve-
pumpe.

S1 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 2 arbeiten
S2 betatigt: Pumpe 2 und Pumpe 3 arbeiten
S3 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 3 arbeiten

SO0 betatigt: Alle Pumpen aus

Jede Pumpe wird durch ein thermisches Motorschutzrelais vor Uberlastung geschiitzt.

Die Problemlésung soll mithilfe der Ablaufsprache erfolgen.

S1P1_2 EIN Pumpe 1, 2 einschalten, Schliel3er
S2 P2 3 EIN Pumpe 2, 3 einschalten, Schliel3er
S3P1_3 EIN Pumpe 1, 3 einschalten, Schliel3er

SO ALLE _P_AUS Alle Pumpen ausschalten

B1 STROEM_P1 Strémungswachter Pumpe 1, Offner
B2 STROEM_P2 Strémungswachter Pumpe 2, Offner
B3 STROEM_P3 Strémungswachter Pumpe 3, Offner

K1 PUMPE1 Pumpe 1
K2 PUMPE2 Pumpe 2
K3 PUMPE3 Pumpe 3
Hinweise:

Die thermischen Ausléser (Uberstromrelais) wirken ausschlieBlich elektromechanisch.
Wenn hierdurch eine Pumpe abgeschaltet wird, erfasst dies der zugehorige Stro-

mungswachter.
Die Stromungswachter arbeiten wie folgt:

Strémung vorhanden: ,0”-Signal (Offner betatigt)
Keine Strémung vorhanden: ,1”-Signal (Offner unbetatigt)
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Arbeitsweise

Annahme: Pumpe 1 und Pumpe 2 sollen eingeschaltet werden. Es erfolgt dann der
Ubergang von Schritt INIT nach Schritt P_1_2, und die Pumpen 1 und 2 werden spei-
chernd eingeschaltet. Wenn mindestens einer der Stromungswéchter der eingeschal-
teten Pumpen keine Stromung erkennt, erfolgt der Ubergang von Schritt P_1_2 nach
Schritt P_3. Die Reservepumpe 3 wird dann eingeschaltet. Wird der Stoptaster beta-
tigt, erfolgt der Ubergang nach Schritt P_AUS, und alle Pumpen werden ausgeschal-
tet.

Da der Betrieb der Reservepumpe sicherlich nicht stets vorausgesetzt werden kann,
ist ein Sprung von Schritt P_1_2 nach Schritt P_AUS notwendig. Die Arbeitspumpen
kdnnen dann auch ausgeschaltet werden, ohne dass hierzu Schritt P_3 aktiviert wer-
den muss.

Jeder der drei Zweige erflllt prinzipiell die gleiche Aufgabe, wobei jeweils andere
Pumpen Arbeits- und Reservepumpe sind.

Wenn alle Pumpen ausgeschaltet wurden, erfolgt der Ubergang von Schritt P_AUS
nach INIT. Der Ablauf kann dann erneut beginnen.
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Abbildung 161 Pumpensteuerung
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Allerdings ergibt sich beim Steuerungsablauf ein Problem: Bei der Inbetriebnahme
zeigt sich, dass stets alle drei Pumpen eingeschaltet werden, obgleich keine der
Pumpen defekt ist. Dies hat folgende Ursache:

Wenn z.B. die Pumpen 1 und 2 als Arbeitspumpen eingeschaltet werden, bendétigen
sie etwas Zeit, um die Strdomung in den jeweiligen Pumpenzweigen ,aufzubauen”. In
diesem Zeitraum melden die Stromungswachter ,keine Strdomung”, und die Reserve-
pumpe wird zusatzlich eingeschaltet.

Um dies zu verhindern, muss den Arbeitspumpen Zeit gegeben werden, Stromung
»-aufzubauen”. Erst nach Ablauf dieser Zeit darf die Reservepumpe im Bedarfsfall ein-
geschaltet werden kénnen. Hierzu ist folgende Anderung notwendig, die fiir den linken
Zweig (P1_2_EIN) exemplarisch dargestellt ist.

INIT
I
* _ - - -
4 P12.EN
P12S] PUMPE]
S| PUMPE2
D t#10s | WARTEN
*

P_3

—— WARTEN & (STROEM_P1 OR STROEM_P2)

—— NOT ALLE_P_AUS

P_AUS

— R | PUMPE1
R|{ PUMPE2
R| PUMPES

—— NOT PUMPE1 & NOT PUMPE2 & NOT PUMPES

Abbildung 162 Anlaufzeit der Pumpen

— NOT ALLE_P_AUS

Erst nach Ablauf der Zeit WARTEN kann im Bedarfsfall die Reservepumpe einge-
schaltet werden.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09



Steuerungen analysieren und projektieren IIM-TECHNIKUMM

Aufgabe 1
Aufgaben

Erldutern Sie die dargestellten Symbole!

1.1 |

1.2 |

1.3 |

1.4 |

Aufgabe 2

Was versteht man unter einer Transition?

Aufgabe 3

Erldutern Sie die Wirkung der dargestellten Transition!

11 —{ AND
2 — OR 6
I3 —d AND T
14 —g 7
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Aufgabe 4

Dargestellt ist eine Transition in Textform.

Schreiben Sie die Transition in grafischer Form!

STEP SCHRITT_6 : END_STEP
TRANSITION FROM SCHRITT_6 TO SCHRITT_7
= %IX6 & NOT %IX7;
END_TRANSITION
STEP SCHRITT_7: END_STEP

Aufgabe 5

Beschreiben Sie die nachstehend dargestellte Ablaufkette!

3

—— FREIGABE & LINKS

—— FREIGABE & RECHTS

—— FREIGABE
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Aufgabe 6

Stellen Sie die Ablaufkette in Textform dar!

B

INIT

—— STEU_EIN_AUS & NOT BOHR_SPIN_OBEN & BOHRSTART

PRESS

—— NOT SCHUTZGITTER & NOT SPANNEN_1 & NOT SPANNEN_2

ANLAUF

—— BESCHL_ZEIT

SENK

—— NOT BOHR_SPIN_UNTEN

—— NOT BOHR_SPIN_OBEN

Aufgabe 7

Unter welcher Voraussetzung ist die N-Aktion und unter welcher Voraussetzung ist die
S-Aktion besonders sinnvoll einsetzbar?

Aufgabe 8

Geben Sie das Bestimmungszeichen der dargestellten Aktion an!
Stellen Sie das Symbol und das Signal-Zeit-Diagramm dar!

AND

SCHRITT 3 — Aktion 3

O

Aufgabe 9

Um welche Aktion handelt es sich? Geben Sie auch das Symbol an!

—— Aktion 6

SCHRITT 4 —' S Q1

SCHRITT 8 — R1

121
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Aufgabe 10

Stellen Sie die DS-Aktion als Funktionsplan, Symbol und Signal-Zeit-Diagramm dar!
Die programmierte Verzégerungszeit betrdgt 15 s. Schritt 12 startet die Aktion, Schritt

20 nimmt sie wieder zurtick.

Aufgabe 11

AS-Programm in Textdarstellung mit Deklaration.
Stellen Sie die grafische Form des Programms dar!
PROGRAM RUEHRWERK 1

VAR_INPUT
STEUERUNG_EIN , START_FUELL : BOOL ;
VOLL , HALBVOLL , LEER : BOOL ;
END_VAR

VAR_OUTPUT
ZULAUF_1, ZULAUF 2, RUEHREN : BOOL ;
HEIZ_zUL , HEIZ_ABL : BOOL ;

END_VAR

VAR
HEIZZEIT : BOOL ;
RUEHR_AUS : BOOL :
END_VAR

INITIAL_STEP INIT : END_STEP

TRANSITION FROM INIT TO FL_1
:= STEUERUNG_EIN & START_FUELL & LEER;
END_TRANSITION

STEPFL_1:
ZULAUF_1 (N);
END_STEP

TRANSITION FROM FL_1 TO FL_2
:= NOT HALBVOLL ;
END_TRANSITION

STEPFL_2:
ZULAUF_2 (N) ;
RUEHREN (S) ;

END_STEP

TRANSITION FROM FL_2 TO HEIZ
:=NOT VOLL ;
END_TRANSITION

STEP HEIZ :
HEIZ_ZUL (N);
HEIZ_ABL (N);
HEIZZEIT (D, t#30m);
END_STEP
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TRANSITION FROM HEIZ TO ABPUMP
= HEIZZEIT ;
END_TRANSITION

STEP ABPUMP :
ABLAUF (N) ;
END_STEP

TRANSITION FROM ABPUMP TO AUS
=LEER;
END_TRANSITION

STEP AUS :
RUEHREN (R, RUEHR_AUS) ;
END_STEP

TRANSITION FROM AUS TO INIT
= RUEHR_AUS ;
END_TRANSITION

END_PROGRAM

Aufgabe 12

Uber ein Férderband werden Teile aus einem Fallmagazin zu einem Behélter trans-
portiert. Bei Betatigung des Tasters S1 wird ein Teil aus dem Fallmagazin freigege-
ben; gleichzeitig wird das Band eingeschaltet.

Wenn die Heizposition (S2) erreicht ist, wird das Band angehalten. Dann wird 15 Se-
kunden die Heizung zur Feuchteentfernung eingeschaltet.

Danach wird das Transportband erneut eingeschaltet, damit das Teil in den Auffang-
behalter (Endposition S3) gebracht werden kann. Bei Erreichen der Endposition stoppt
das Band.

Fadlmagazin

Freigabeventil

52 s3
M- [

[
|
OmT
I

Start
d ®
Fertigteile

Bandantrieb

Bei erneuter Betatigung des Starttasters wiederholt sich der Vorgang.

Entwickeln Sie die grafische AS-Darstellung! Wéhlen Sie die Schritt- und Variablen-
namen selbst.
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Aufgabe
Realisierung
Projekt 2 Nach der Erarbeitung der Grundlagen erstellen Sie zu dem technischen Problem
»Verladeanlage“ ,Verladeanlage“ eine Lsung in Form einer Ablaufsteuerung!
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4 Realisierung einer Steuerung mittels strukturiertem Text (ST) Lernbereich

Bei einigen steuerungstechnischen Problemen wird eine SPS-Programmierung not-
wendig, die ,strategische“ Entscheidungen vom Programm verlangt.

Ziel dieses Lernbereichs ist die Vermittlung einer hoheren Programmiersprache, mit
der es moglich ist, komplexe Programmstrukturen aufzubauen.

Durch die Darstellung eines typischen Steuerungsproblems am Beispiel eines Ver-
kaufsautomatens werden Vorteile einer textorientierten héheren Programmiersprache
deutlich.

Nach der Erarbeitung der erforderlichen Befehle und mdéglichen Programmstrukturen
wird als Abschluss des Lernbereichs das Projekt 3 ,Verkaufsautomat" gelst.

Projekt 3: Verkaufsautomat

Fiir einen Verkaufsautomaten fiir Blumengebinde ist eine Steuerung zu entwerfen.

Technologieschema:

|_— Entnahmeklappe

i Nicht mehr Anzeige:
Geb1|nde vorhanden S1 € 4~ zu zahlender Betrag
Gebinde || Nicht mehr
2 vgrhanden S2
Gebinde || Nicht mehr Ken
3 vorhanden S3 Wechselgeld
Gebinde || Nicht mehr
4 vorhanden S4 Abbruch
Gebinde|| Nicht mehr S6 ——— hboruc
5 vorhanden S5

@ 1+ —Geldriickgabe

Abbildung 163 Verkaufsautomat
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Allgemeine Beschreibung

In dem Verkaufsautomaten befinden sich flinf Behalter mit Blumengebinden. Der
Kunde kann anhand von Bildern eine Vorauswahl treffen. Zur direkten Betrachtung
kann der Behalter mit der gewunschten Sorte auf Anforderung an das Sichtfenster der
Entnahmeklappe gefahren werden. Gleichzeitig wird der erforderliche Betrag ange-
zeigt.

Funktionsbeschreibung

Die Steuerung soll folgende Anforderungen erfiillen:

1.

Steuerung fiir die Gebindeauswahl

Dem Benutzer stehen funf Taster fur die Auswahl der einzelnen Sorten zur Verfi-
gung. Neben den Tastern befindet sich in einem Sichtfenster ein Bild des Gebin-
des und eine Anzeige, die aufleuchtet, wenn dieses Gebinde nicht mehr vorhan-
den ist. Betatigt ein Benutzer den entsprechenden Taster, wird das gewinschte
Gebinde auf dem kiirzesten Weg zur Entnahmeklappe gefahren. Um den kir-
zesten Weg zu berechnen, muss im Programm die aktuelle Position der Gebinde
als Information vorliegen. Zur Bestimmung der aktuellen Position liefert der Induk-
tiv-Sensor 2 Zahlimpulse. Der Kunde kann nun bezahlen und das Gebinde ent-
nehmen. Danach erhalt er gegebenenfalls das Wechselgeld. Bis zur Entnahme
des Gebindes kann der Vorgang Uber den Taster S6 abgebrochen werden. Nach-
dem ein Behalter geleert wurde, darf er nicht mehr angefahren werden.

Betriebsmittel | Symbol. Name [ Kommentar
S1 E1 Auswahltaster fur das Gebinde 1
S2 E2 Auswahltaster fur das Gebinde 2
S3 E3 Auswahltaster fir das Gebinde 3
S4 E4 Auswabhltaster fur das Gebinde 4
S5 E5 Auswahltaster fir das Gebinde 5
S6 E6 Abbruchtaster
Magnet- A1 A1 =1 Entnahmeklappe entriegelt
verriegelung A1 = 0 Entnahmeklappe verriegelt

Tabelle 22 Zuordnungsliste 1

Einschaltmodus
Beim Einschalten wird die Behaltersteuerung an eine definierte Stelle fahren, die
durch den Induktivsensor 1 markiert ist.

Geldroutine
Zugelassene Geldstlicke sind 0,50 €, 1,-€ und 2,- €.

Der Preis pro Gebinde betragt 3,- €.

Bei Enthahme des Gebindes wird das Geld einbehalten und evtl. 1,- € zuriickge-
zahlt. Wenn nicht 3,- € passend oder 4,- € gezahlt wurden, wird das eingezahlte
Geld vollstandig zurtickgezahlt.

Die Munzprufeinrichtung (MPE) gibt Gber drei Signalleitungen entsprechend der
erkannten Mulnze ein kurzzeitiges ,1°-Signal aus. Zudem fallen die jeweiligen
Minzen in separate Schachte, von denen sie entweder in die Speicherschachte
bei Entnahme des Gebindes oder in die Geldriickgabe bei Abbruch fallen.

Das Wechselgeld wird in ein spezielles Fach eingeflillt. Es besteht keine Verbin-
dung zum Geldeinzug (Falschgeld). Nach dem Einfillen wird durch die Betatigung
des Tasters S13 die Anzahl auf 10 eingestellit.
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Betriebsmittel Symﬁ el Kommentar
ame
MPE E7 Kurzzeitiges "1"-Signal fur 0,50 €-Stlick
MPE E8 Kurzzeitiges "1"-Signal fur 1,- €-Stlick
MPE E9 Kurzzeitiges "1"-Signal fir 2,- €-Stiick
Induktivsensor 1 E10 Startposition
Induktivsensor 2 E11 Zahlsensor
Geldverteilung A2 Signal, welches das Geld einbehalt
Geldverteilung A3 Signal, welches das eingezahlte Geld
zurlckgibt
Wechselgeld A4 Signal, das 1,- € zurlckzahlt
S7 E12 Offner
E12 = 1 Klappe geschlossen
E12 = 0 Klappe geoffnet
A5 Rechtslauf
A6 Linkslauf

Tabelle 23 Zuordnungsliste 2
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4.1 Programmaufbau

Der Strukturierte Text (ST) ist eine Programmiersprache nach IEC 61131-3. Er kann
als hohere Programmiersprache angesehen werden, da auerordentlich machtige
Befehle Verwendung finden.

Der Strukturierte Text setzt sich aus einer Folge von Anweisungen zusammen, die
durch ein Semikolon voneinander getrennt sind. Eine Anweisung kann in mehreren
Zeilen geschrieben werden; ebenso kdnnen mehrere Anweisungen (durch Semikolon
getrennt) in einer Zeile stehen. Der Zeilenumbruch wird wie ein Leerzeichen behan-
delt.

Wesentliche Vorteile der Programmiersprache ST sind:

e Relativ kurze Programme
e Ubersichtlicher Programmaufbau

Zumindest gilt dies fir das SPS-Programm vor der Ubersetzung.

Der Strukturierte Text hat allerdings auch Nachteile: Die Ubersetzten Programme sind
im Allgemeinen langer und langsamer. Die Ubersetzung in den Maschinencode ist
nicht direkt beeinflussbar (héhere Programmiersprache). Vergleichbare héhere Pro-
grammiersprachen sind PASCAL und C.

4.2 Syntax
Elemente der Programmiersprache ST

Ausdruck

Der Ausdruck ist eine Teilanweisung, zusammengesetzt aus Operatoren und Ope-
randen, die einen Wert liefert.

Beispiele

PUMPE1 AND NOT PUMPE2 AND PUMPES3
(PUMPE1 AND PUMPE2) OR (PUMPE2 AND PUMPER3)

Ein Ausdruck kann auch aus einem einzigen Operanden bestehen.
VENTIL_6

Mogliche Operanden sind:

e Konstanten

e Variablen

e Funktionsaufrufe

e andere Ausdriicke (z.B. 60-30)

Die Operanden werden in den Ausdricken durch Operatoren verknipft. Dabei ist
wichtig, die Rangfolge der Operatoren zu berticksichtigen.
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Rangstufe | Operation Symbol Erlauterung
1 Klammerung () \(/clirt §)7+ (6/2)
. Funktionsname
2 Funktionsauswertung (Argumentliste) ADD (A,B,C)
3 Potenzierung > €Ve::t 8
. -5

4 Negation - Wert -5

5  |Komplement NOT \Tvoeth -Il;ill_JgE

6 Multiplikation . SVeft .

7 Division / \%i 3
Rest bei Integerdivision

8  |Modulo MOD 12 MOD 10, Wert 2

9 Addition + \?;\9e:t 1122

10 | Subtraktion i 1z

11 Vergleich <, >, 2=, <= \1,\(,);[ EI;:ALSE

12 | Gleichheit _ e e

13 Ungleichheit <> 12<>12
Wert FALSE

14 UND AND, & FALSE & TRUE
Wert FALSE

15 Exklusiv-ODER XOR TRUE XOR FALSE
Wert TRUE

16 ODER OR FALSE OR TRUE
Wert TRUE

Tabelle 24 Rangfolge der Operatoren bei der Programmiersprache ST

Der Operator mit der hochsten Rangstufe ist zuerst anzuwenden, dann der Operator
mit der nachsthéheren Rangstufe usw. Haben die Operatoren den gleichen Rang,
werden Sie im Ausdruck von links nach rechts angewendet.

Beispiele

16-5%2+10

Unter Bericksichtigung der Rangfolge (Punktrechnung vor Strichrechnung) ergibt sich
das richtige Ergebnis 16. Wirde der Ausdruck ohne Rangfolge bearbeitet werden,
ergabe sich das falsche Ergebnis 32.

(PUMPE1 AND PUMPE2 ) OR (PUMPE2 AND PUMPE3)

Die UND-Funktion hat einen hdheren Rang als die ODER-Funktion. Hierzu kommt
noch, dass die Klammerung die héchste Rangstufe hat.
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Anweisung

Eine Anweisung ist eine Zuweisung, wie sie in der Datenverarbeitung Ublicherweise
verwendet wird. Die Zuweisung weist das Ergebnis eines Ausdrucks einer Variablen
Zu.

Bezeichner := Ausdruck;

I Zuweisungszeichen

Variable, der der Wert des
Ausdrucks zugewiesen wird

Abbildung 164 Anweisung

Unter einem Bezeichner wird nach IEC 61131-3 eine Folge von Buchstaben, Ziffern
und Unterstrichzeichen verstanden. Diese Folge muss mit einem Buchstaben oder
einem Unterstrich beginnen und darf keine Leerzeichen enthalten.

Beispiele

TEMP_HOCH := TEMP1 OR TEMP2; Das Ergebnis der booleschen Operation
TEMP1 ODER TEMP2 wird der Variablen
TEMP_HOCH zugewiesen. Wenn mindes-
tens eine der beiden Variablen TEMP1 oder
TEMP2 den booleschen Wert TRUE (den
Signalzustand ,1”) hat, wird der Variablen
TEMP_HOCH der boolesche Wert TRUE
zugewiesen.

CV:=CV+1 Die Variable CV wird inkrementiert (um 1
erhoht).

A=A+2;B:=B+1;C:=SIN (X); Mehrere Anweisungen kénnen, durch Semi-
kolon getrennt, in einer Zeile geschrieben
werden.

Aufruf eines Funktionsbausteins

Der Aufruf erfolgt Gber den Namen des Funktionsbausteins und die Angabe seiner in
Klammern eingeschlossenen Parameter. Dabei ist die Reihenfolge der Parameter
beliebig. Wenn bei einem Aufruf bestimmte Parameter nicht aktualisiert werden, gel-
ten deren Initialisierungswerte oder die Werte des vorangegangenen Aufrufs.

Beispiel

ZEIT_1(IN := START_ZEIT, PT := t#30s);
AUS_1:= ZEIT_1.Q;

Timer mit dem Instanznamen ZEIT_1. Wenn START_ZEIT = TRUE, wird die Zeit mit
der Dauer 30 s gestartet. Das Ergebnis der Instanz ZEIT_1 wird dem Ausgang AUS_1
zugewiesen.

130
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Funktionen der Operatoren

Funktionen kénnen Uber ihre Namen und durch Angabe ihrer Aktualparameter auf-
gerufen werden. Die Aktualparameter werden in Klammern geschrieben und durch
Kommata voneinander getrennt. Wahlweise kdnnen auch Formalparameter mit ange-
geben werden, dann ist die Reihenfolge der Parameteraufzahlung bedeutungslos.

Beispiele

ADD (3, 4, 5); (*Angabe der Aktualparameter®)
ROL (IN := B, N := 3); (*Angabe der Formalparameter*)

ROL bedeutet ,Rotate Left” (Linksrotation); Verschiebung der Bits in einem Datenwort.

Lehrbeispiel

Fir die Heizung eines Birogebaudes werden
drei Umwalzpumpen installiert, von denen
immer zwei Pumpen gemeinsam arbeiten
sollen. Wenn eine dieser beiden Arbeitspum-
pen ausfallt, schaltet sich automatisch die
dritte Pumpe (Reservepumpe) ein.

Die drei Pumpen (P1...P3) werden von Dreh-
strom-Kéafiglaufermotoren angetrieben.

Die Stromung in den einzelnen Pumpen-

B1 B2
zweigen wird von  Strdmungswéachtern
(B1...B3) erfasst.
Wenn eine Strémung erkannt wird, liefert der
betreffende Stromungswachter keine Span-
nung (,0”-Signal); wenn keine Strdmung er-
P1 P2 P3 kannt wird, somit Spannung (,1"-Signal).

Verdrahtet sind also die Offner der Stro-
mungswachter, die bei Stromung gedffnet

werden.
4 Damit keine Pumpe dauerhaft stillsteht, sol-
len immer zwei unterschiedliche Pumpen
miteinander arbeiten kénnen. Die dann gera-
de nicht bendtigte Pumpe ist die Reserve-
pumpe.

Abbildung 165 Pumpensteuerung

S1 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 2 arbeiten
S2 betatigt: Pumpe 2 und Pumpe 3 arbeiten
S3 betatigt: Pumpe 1 und Pumpe 3 arbeiten
SO0 betéatigt: Alle Pumpen aus

Jede Pumpe wird durch ein thermisches Motorschutzrelais vor Uberlastung geschiitzt.
Das Programm ist in der Sprache ST zu erstellen!

S0 AUS Austaster, Offner

S1 P1_P2_EIN Pumpe 1 und Pumpe 2 ein, SchlielRer
S2 P2 _P3_EIN Pumpe 2 und Pumpe 3 ein, Schlielser
S3 P1_P3_EIN Pumpe 1 und Pumpe 3 ein, Schlielser
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F4
F5
F6
B1
B2
B3
K1
K2
K3

THERM_P1
THERM_P2
THERM_P3
STROEM_P1
STROEM_P2
STROEM_P3
PUMPE_1
PUMPE_2
PUMPE_3

Thermisches Uberstromrelais, Pumpe 1, Offner
Thermisches Uberstromrelais, Pumpe 2, Offner
Thermisches Uberstromrelais, Pumpe 3, Offner
Strémungswachter Pumpe 1, Offner
Strémungswachter Pumpe 2, Offner
Strémungswachter Pumpe 3, Offner

Pumpe 1 einschalten

Pumpe 2 einschalten

Pumpe 3 einschalten

FUNCTION_BLOCK PUMPENANTRIEB

VAR_INPUT

AUS, P1_P2_EIN,

(*Eingangsvariablen®)
P2_P3_EIN, P1_P3_EIN : BOOL;

THERM_P1, THERM_P2, THERM_P3 : BOOL;
STROEM_P1, STROEM_P2, STROEM_P3 : BOOL;

END_VAR

VAR_OUTPUT (*Ausgangsvariablen®)
PUMPE_1, PUMPE_2, PUMPE_3 : BOOL,;

END_VAR

VAR
MERK_4 : BOOL; (*Pumpe 1 und 2 ein®)
MERK_5 : BOOL; (*Pumpe 2 und 3 ein*)
MERK_6 : BOOL; (*Pumpe 1 und 3 ein®)
ANLAUFZEIT : TON; (*Wartezeit Reserve®)
PUMPE_1_2:RS; (*Instanz Pumpe 1/2%)
PUMPE_2 3:RS; (*Instanz Pumpe 2/3*)
PUMPE_1_3:RS; (*Instanz Pumpe 1/3%)

END_VAR

(*Pumpe 1 und Pumpe 2 einschalten®)
PUMPE_1 2 (S:=P1_P2 EIN, R1:=NOT AUS OR MERK 5 OR MERK_6);

MERK_4 := PUMPE_

1 2.Q1;

(*Pumpe 2 und Pumpe 3 einschalten®)
PUMPE_2_3 (S := P2_P3_EIN, R1:=NOT AUS OR MERK_4 OR MERK_6);
MERK_5 := PUMPE_2_3.Q1;

(*Pumpe 1 und Pumpe 3 einschalten*)
PUMPE_1_3 (S := P1_P3_EIN, R1 := NOT AUS OR MERK_4 OR MERK_5);

MERK_6 := PUMPE_

1.3.Q1;

(*Anlaufzeit der Arbeitspumpen, die Stromung aufbauen missen*)
ANLAUFZEIT (IN := MERK_4 OR MERK_5 OR MERK_6, PT := t#5s);

(*Pumpe 1%)
PUMPE_1 := MERK_4 OR MERK_6 OR (ANLAUFZEIT.Q & MERK_5 &
(STROEM_P2 OR STROEM_P3 )) & THERM_P1;

(*Pumpe 2%)
PUMPE_2 := MERK 4 OR MERK_5 OR (ANLAUFZEIT.Q & MERK 6 &
(STROEM_P1 OR STROEM_P3)) & THERM_P2;

(*Pumpe 3%)
PUMPE_3 := MERK 5 OR MERK 6 OR (ANLAUFZEIT.Q & MERK 4 &
(STROEM_P1 OR STROEM_P2)) & THERM_P3;

END_FUNCTION_BLOCK
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4.3 Programmierung von Verzweigungen
Alternativverzweigung

Anweisungen werden abhangig von Bedingungen ausgefihrt.

1.
Bedingung

2.
TRUE Bedingung
1. Anweisun
) 3.
TRUE Bedingung
2. Anweisung

3. Anweisung

4. Anweisung

Abbildung 166 Verzweigung

Wenn die 1. Bedingung den booleschen Wert TRUE hat, wird die 1. Anweisung aus-
gefihrt. Anderenfalls wird geprift, ob die 2. Bedingung den booleschen Wert TRUE
hat. Wenn dies zutrifft, wird die zweite Anweisung ausgefihrt. Wenn nicht, wird ge-
pruft, ob die 3. Bedingung den booleschen Wert TRUE hat. In diesem Fall wird die 3.
Anweisung, ansonsten die 4. Anweisung ausgefiihrt.
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Wenn also keine der drei Bedingungen erfullt ist, wird die 4. Anweisung ausgefihrt.

Die Programmierung dieser Alternativverzweigung in der Programmiersprache ST
hat folgenden Aufbau.

IF 1. Bedingung THEN 1. Anweisung;
ELSIF 2. Bedingung THEN 2. Anweisung;
ELSIF 3. Bedingung THEN 3. Anweisung;
ELSE 4. Anweisung;

END_IF;

Beispiel

IF K>0THENYV :=1;
ELSIFK:=0THEN V = 2;
ELSE YV :=3;

END _IF;

Wenn die Variable K gréRer als Null ist, wird V = 1. Wenn K = 0, wird V = 2. Anderen-
falls (d.h. K kleiner als Null) wird V = 3.

Lehrbeispiel

Erldutern Sie die Wirkungsweise des nachstehenden Programms!

IF TEMPERATUR <0 THEN AUSGANG_T;
ELSIF  TEMPERATUR >10 THEN AUSGANG_2;
ELSE AUSGANG_3;

END_IF;

Wenn die Temperatur kleiner als Null ist, wird der AUSGANG_1 eingeschaltet. Wenn
die Temperatur groRer als 10 ist, wird der AUSGANG_2 eingeschaltet. Im Bereich
gréRer oder gleich Null und kleiner oder gleich 10, wird der AUSGANG_3 eingeschal-
tet.

Multiauswahl CASE

Abhangig vom Wert eines Ausdrucks werden unterschiedliche Anweisungsbldcke
bearbeitet.

Ausdruck

1. Wert —— 1. Anweisungsblock

2. Wert —— 2. Anweisungsblock

3. Wert —— 3. Anweisungsblock

ELSE Anweisungsblock

Abbildung 167 Multiauswahl CASE

Wenn keiner der Werte zutrifft, wird der ELSE-Anweisungsblock bearbeitet. Sollte
ein ELSE-Anweisungsblock nicht vorhanden sein, wird kein Anweisungsblock aus-
gefihrt.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09



Steuerungen analysieren und projektieren

DAA-TECHNIKUM M

Struktur

CASE Ausdruck OF
1. Wert: 1. Anweisungsblock;
2. Wert: 2. Anweisungsblock;
3. Wert: 3. Anweisungsblock;
ELSE Anweisungsblock;
END_CASE;

Beispiel

END_CASE;

Wenn WERT_1=2,dannP=0und C =6.

Wenn WERT_1=5,dannP=6und C =0.

Wenn WERT_1 =7 oder 8, dann P =6 und C = 6.

Wenn WERT_1 zwischen 9 und 12 liegt, dann P =0 und C = 0.

Wenn WERT_1 keinen der obrigen Werte annimmt, wird eine Stérungsmeldung aus-
gegeben.

4.4 Programmierung von Schleifen

Schleifen werden programmiert, wenn Anweisungen mehrfach wiederholt werden
sollen. Es wird zwischen der Zahlschleife FOR, der abweisenden Schleife WHILE
und der nichtabweisenden Schleife REPEAT unterschieden.

Zahlschleife FOR

Von einem bestimmten Anfangswert ausgehend, wird eine ganzzahlige Steuervari-
able bei jedem Durchlauf des Anweisungsblocks um die angegebene Schrittweite
erhoht oder erniedrigt (wenn die Schrittweite negativ ist), bis der ebenfalls angegebe-

ne Endwert erreicht ist.

Bei ineinandergeschachtelten Schleifen wird durch EXIT jeweils die innerste
Schleife verlassen.

Die Zahlschleife FOR...END_FOR eignet sich immer dann, wenn die Anzahl der
Schleifendurchldufe im Vorfeld bekannt ist.

Bei der gewunschten Schrittweite 1 kann die Angabe der Schrittweite (BY 1) auch
entfallen, da der Standardwert 1 ist.
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Beispiel einer Zadhischleife

FOR K:=1T0208BY 1D0
L Schrittweite
Endwert
Anfangswert
Steuervariable

END_FOR (x Ende der Zahlschleife *)
Abbildung 168 Zahlschleife

FORK :=1TO 20 BY 1 DO
IF K := N THEN EXIT;
END_IF;

WERT [K] :=K + 5;

END_FOR;

Ausgehend vom Anfangswert 1, wird mit der Schrittweite 1 bis zum Endwert 20 der
Anweisungsblock bis END_FOR durchlaufen. Die Anweisung EXIT veranlasst ein

unverzugliches Verlassen der Schleife.

Die Anweisung EXIT

WHILE ...

FOR ... TO ... BY ... DO

IF ... THEN EXIT; ——
END_IF;

END_FOR;

END_WHILE;
Abbildung 169 Anweisung Exit

Wiederholungsanweisungen (REPEAT,
WHILE, FOR) kdénnen vorzeitig mit Hilfe
der Anweisung EXIT verlassen werden.
Bei geschachtelten Anweisungen wird
mit EXIT die innerste Wiederholungsan-
weisung verlassen und mit dem ersten
Befehl der darUber liegenden Anweisung
die Arbeit fortgesetzt.
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Abweisende Schleife WHILE

WHILE ‘

nein

= Bedinqung = TRUE ?

ja

!

1. Anweisung;
2. Anweisung;

]

|

Abbildung 170 Abweisende Schleife

Beispiel

K:=1;
WHILE K< 10 DO
WERT [K] :=K + 1;
Ki=K+2;
END_WHILE;

Bei der abweisenden Schleife wird der
Anweisungsblock bei nicht erfillter Be-
dingung auch nicht einmal durchlaufen.
Die Wiederholungsbedingung wird vor
dem Durchlaufen des Anweisungsblocks
gepruft.

WHILE boolescher Ausdruck DO
Anweisungsblock;
END_WHILE;

Solange der boolesche Ausdruck TRUE
ist, wird der Anweisungsblock bearbeitet,
der durch END_WHILE abgeschlossen
wird.

Solange K kleiner als 10 ist, wird der Anweisungsblock bearbeitet.

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09
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Nicht abweisende Schleife REPEAT

REPEAT ¢

™ 1. Anweisung;
2. Anweisung;

!
— Bedingung = TRUE ?

nein
|

Abbildung 171 Nicht abweisende Schleife

Beispiel

K:=1
IF K<>V THEN
REPEAT
WERT [K] := K+ 2;
Ki=K+1;
UNTIL K> 20;
END_REPEAT;
END _IF;

Diese Schleife wird mindestens einmal
durchlaufen. Die Schleifenbedingung
wird am Ende des Anweisungsblocks
gepruft.

REPEAT

Anweisungsblock;

UNTIL boolescher Ausdruck
END_REPEAT;

Der Anweisungsblock wird ausgefiihrt,
bis der boolesche Ausdruck den Wert
FALSE annimmt.

Schleifen diirfen keinesfalls als Warteschleifen auf externe Ereignisse verwen-
det werden. Bei unsachgemaBer Programmierung enden sie spater als gedacht
oder bilden sogar Endlosschleifen. Die Reaktionszeit der Steuerung wird dann

unzuldssig groB.
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Aufgabe 1
Aufgaben

Bestimmen Sie die Werte der Ausdriicke!

1.1 (60%2+6)-2%(3+86)

1.2 (600-(11+6+3%2)+60)-5/2+3%* 4

Aufgabe 2

Erldutern Sie die Wirkungsweise!

IF DRUCK > 20 THEN ROT;
ELSIF DRUCK < 10 THEN GELB;
ELSE GRUEN;

END_IF;

Aufgabe 3
Erldutern Sie die Wirkungsweise!
CASE VAR_6

2: A:
6,7: A:
A
C

L9

9.12:

END_CASE

Aufgabe 4

Unterscheiden Sie zwischen einer ,abweisenden Schleife“ und einer ,nicht abweisen-
den Schleife!

Aufgabe 5

Um welche Schleife handelt es sich?

WERT :=1;
WHILE WERT < 50 DO
VARIBLE [WERT] := WERT +1;
WERT := WERT + 2;
END_WHILE;
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Aufgabe 6
Erldutern Sie die Arbeitsweise des Funktionsbausteins!

FUNCTION_BLOCK BLINKER
VAR_INPUT
FREIGABE : BOOL;
EIN : TIME;
AUS : TIME;
END_VAR

VAR_OUTPUT
BLINK_AUSGANG : BOOL
END_VAR

VAR
HELL,DUNKEL : TP;
END_VAR

HELL ( IN := FREIGABE & NOT DUNKEL.Q , PT := EIN );
DUNKEL (IN:=NOT HELL.Q, PT :=AUS);
BLINK_AUSGANG := HELL.Q;

END_FUNCTION_BLOCK

Aufgabe 7

Uberwachung der Geschwindigkeit eines Transportbandes.
Auf einem Transportband werden Paletten transportiert. Wenn die Geschwindigkeit
0,2 m/s unterschreitet, soll eine Alarmmeldung gegeben werden.

- Palette

Transportband,
Teilausschnitt

/
B1 | B2 i
° T Lichtschranke— <°>

Tm

Die beiden Lichtschranken sind in einem Abstand von 1 m angeordnet und haben
Offnerfunktion. Bei einer zulassigen Geschwindigkeit von 0,2 m/s bendtigt die Palette
von Lichtschranke zu Lichtschranke eine Zeit von 5s. Bei Unterschreitung der Ge-
schwindigkeit soll eine Alarmmeldung ausgegeben werden.

Erstellen Sie das Steuerprogramm in der Programmiersprache ST!
Der Deklarationsteil lautet wie folgt:
VAR_INPUT )
LICHT_SCHR_1:BOOL; (*Lichtschranke1, Offner*)

LICHT_SCHR_2:BOOL; (*Lichtschranke2, Offner*)
END_VAR

140
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VAR_OUTPUT
ALARM_MELD : BOOL; (*Alarmmeldung bei Zeitliberschreitung*)
END_VAR
VAR
ZEIT_MERK : BOOL; (*Von den Lichtschranken gelesener Merker*)
ZEIT_SPEICH : SR; (*Instanz fur ZEIT_MERK?)
LAUFZEIT : TON; (*Instanz fur Uberwachungszeit*)
END_VAR
Aufgab
Higahe Realisierung
Nach der Erarbeitung der Grundlagen erstellen Sie zu dem technischen Problem Projekt 3
»Vverkaufsautomat

,Verkaufsautomat” eine Lésung mit der Programmiersprache ,Strukturierter Text"!
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Lésungen Lésungsanhang

2 Realisierung einer Steuerung mit Verknipfungselementen (KOP, AWL, FBS)
Aufgabe 1

Anweisungsliste:

LDN %I1X1

AND %I1X2

OR( %I1X1

ANDN  %IX2

)

ST %QX4

Kontaktplan:
ZIX1 %IX2 %QX4
AIX1 %IX2

Aufgabe 2

LD EIN_4

ANDN EIN_5

OR EIN_6

OR( EIN 2

ANDN EIN_1

AND EIN_3

)

ANDN EIN_7

ST AUS 1

Aufgabe 3

LD START

AND FREIGABE

ST SPEICHER 1.8

LDN STOP

ORN HALT

ST SPEICHER _1.R1

CAL SPEICHER_1

LD SPEICHER_1.Q1
ST AUSG_1

142
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Andere Schreibweise:

CAL SPEICHER_1 (S:=START AND FREIGABE, R1:=NOT STOP OR NOT HALT)

LD SPEICHER_1.Q1
ST AUSG_1
Aufgabe 4

Es handelt sich um eine Einschaltverzogerung (Verzdgerungszeit 60 s). Wenn die
Variable START den booleschen Wert TRUE annimmt, wird die Zeitverzégerung ge-
startet. Nach Ablauf der Verzdgerungszeit nimmt die Variable AUS den booleschen

Wert TRUE an.

Aufgabe 5

1. Darstellungsform

CAL
LD
ST

ZEIT_1 (IN:=START, PT:=t#60s)

ZEIT_1.Q
AUS

2. Darstellungsform

LD t#60s

PT ZEIT_1
LD START
IN ZEIT_1
LD ZEIT_1.Q
ST AUS
Aufgabe 6

1. Darstellungsform

LD
ST
LD
ANDN
ST

CAL

LD
ST
LD
ST

t#5s
TIMER_1.PT
EIN_1

EIN 2
TIMER_1.IN

TIMER _1

TIMER_1.Q
AUS
TIMER_1.ET
ZEIT_WERT

2. Darstellungsform

CAL
LD
ST
LD
ST

© DAA-Technikum Essen / in-097_ti_auto_Im1.09

TIMER_1 (IN:=EIN_1 AND NOT EIN_2, PT:=t#5s)

TIMER_1.Q
AUS
TIMER_1.ET
ZEIT_WERT
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3. Darstellungsform

Allen Darstellungsformen ist folgende Deklaration voranzustellen:

LD t#5s

PT TIMER_1

LD EIN_1

ANDN  EIN_2

IN TIMER_1

LD TIMER_1.Q

ST AUS

LD TIMER_1.ET

ST ZEIT_WERT

VAR
EIN_1: BOOL;
EIN_2: BOOL;
AUS: BOOL;
ZEIT_WERT: TIME;
TIMER_1: TOF;

END_VAR

Aufgabe 7

LD Z_IMPULS

ST ZAEHLER_1.CU

LD RESET

ST ZAEHLER_1.R

LD Z WERT

ST ZAEHLER_1.PV

CAL ZAEHLER_1

LD ZAEHLER_1.Q

ST AUS

LD ZAEHLER_1.CV

ST WERT

Aufgabe 8

LD ZAEHL_AUF

ST ZAEHLER_2.CU

LD ZAEHL_AB

ST ZAEHLER_2.CD

LD LOESCHEN

ST ZAEHLER_2.R

LD LADEN

ST ZAEHLER 2.LD

LD ZAEHL_WERT

ST ZAEHLER_2.PV

CAL ZAEHLER_2

LD ZAEHLER_2.QU

ST AUS_AUF

LD ZAEHLER_2.QD

ST AUS_AB

LD ZAEHLER_2.CV

ST ISTWERT
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Aufgabe 9

VAR_INPUT
START, STOP: BOOL;
END_VAR

VAR_OUTPUT
STERN_BETRIEB: BOOL;
NETZ_BETRIEB: BOOL;
DREIECK_BETRIEB: BOOL;

END_VAR
VAR
ANLAUF_ZEIT: BOOL;
STERN: RS:
NETZ: RS;
DREIECK: RS;
ANLAUF: TON;
END_VAR
LD START
ST STERN.S
LD ANLAUF_ZEIT
ORN  STOP
ST STERN.R1

CAL STERN

LD STERN.Q1

ST STERN_BETRIEB
LD STERN_BETRIEB
ST NETZ.S

LDN STOP

ST NETZ.R1

CAL NETZ

LD NETZ.Q1

ST NETZ_BETRIEB
LD ANLAUF_ZEIT
ST DREIECK.S

LDN STOP

ST DREIECK.R1

CAL DREIECK

LD DREIECK.Q1

ST DREIECK_BERIEB
LD t#3s

ST ANLAUF.PT

LD STERN_BETRIEB
AND NETZ_BETRIEB
ST ANLAUF.IN

CAL ANLAUF

LD ANLAUF.Q
ST ANLAUF_ZEIT
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Projekt 1 ,Sage mit Absaugvorrichtung®

A1(1)
RS
EIN.1 =S " Q1 —== SAEGE
AUS_1 ==—dR1
M_1(2) A-2(3)
FIN =15 " qf N Qb= aBsAUS
AUS.1 ==—-dR1 ZEIT.1 ==——PT ET{—

Darstellung der Section SAEGE in KOP:

o B
. b
t#5s = PT FT —

146
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Darstellung mit AWL.:

(* Darstellung der Section SAEGE in AWL *)

VAR
VERZ : TOF;
END_VAR
LD EIN_1
S SAEGE
LDN AUS_1
R SAEGE
LD EIN_1
S M1

LDN AUS_1
R M1

CAL
LD
ST

VERZ.Q
ABSAUG

NOT-AUS-Erweiterung

VERZ(IN:=M1,PT:=t#5s)

1.16(6) A1(7)
OR RS
AUS_1 =9 EIN.1 =—S " Q1 —— SAEGE
AUS_2 =9 R1
1.15(2) M1(3)
wsio—q & EN1 —{s " o1
AUS_2 =0 \—m
VERZ(4) 114(1)
N g AND L assaus
Zeit | ——APT ET|—
as.2=—ds " qf
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3 Realisierung einer Steuerung durch eine Ablaufsprache (AS)
Aufgabe 1.1

allgemeines Schrittsymbol

Aufgabe 1.2

Schrittsymbol mit Kennzeichnung (hier: Nummer 3)

Aufgabe 1.3

Schritt Nummer 6 in einen bestimmten Prozesszustand gesetzt

Aufgabe 1.4

Anfangsschritt (Initialisierungsschritt ); hier Nummer 1

Aufgabe 2

Durch eine Transition (Ubergangsbedingung) werden zwei Schritte miteinander ver-
bunden. Wenn die Transition erflllt ist, wird der nachfolgende Schritt aktiviert und der
Vorgéngerschritt deaktiviert.

Aufgabe 3

Die Transition zwischen den Schritten 6 und 7 ist erflllt, wenn entweder

e I1=,1"undI2= 1"

ODER

e 13=,0"und 14 =,0"

Wenn die Transition erfillt ist, erfolgt der Ubergang von Schritt 6 nach Schritt 7.

Aufgabe 4
]
|
|
SCHRITT_6
%IX6 — AND —— —+
AIXT —9 SCHRITT_7
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Aufgabe 5
Der Schritt 5 kann nicht aktiv werden. Wenn die Ubergangsbedingung (Transition)
e FREIGABE & RECHTS

erfillt ist (den booleschen Zustand TRUE hat), dann ist auch die nachfolgende Transi-
tion

o FREIGABE

erfullt.
Die Ablaufkette ,rutscht von Schritt 4 direkt in Schritt 6.

Aufgabe 6

INITIAL_STEP INIT: END_STEP
TRANSITION FROM INIT TO PRESS
:= STEU_EIN_AUS & NOT BOHR_SPIN_OBEN & BOHRSTART;
END_TRANSITION

STEP PRESS: END_STEP
TRANSITION FROM PRESS TO ANLAUF
= NOT SCHUTZGITTER & NOT SPANNEN_1 & NOT SPANNEN_2;
END_TRANSITION

STEP ANLAUF: END_STEP
TRANSITION FROM ANLAUF TO SENK
:= BESCHL_ZEIT;
END_TRANSITION

STEP SENK: END_STEP
TRANSITION FROM SENK TO HEB
= NOT BOHR_SPIN_UNTEN;
END_TRANSITION

STEP HEB: END_STEP
TRANSITION FROM HEB TO INIT
= NOT BOHR_SPIN_OBEN,;
END_TRANSITION

Aufgabe 7
Die N-Aktion wird nur an dem Schritt ausgefiihrt, an dem sie ,hangt".

Die S-Aktion wird Uber mehrere Schritte hinweg (schrittibergreifend) ausgefihrt, bis
sie ausdrucklich wieder zurickgenommen wird.
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Aufgabe 8

Das Bestimmungszeichen lautet L (limited; zeitbegrenzt). Nach der programmierten
Zeit wird die Aktion 3 zuriickgenommen, auch wenn Schritt 3 weiterhin aktiv bleibt.

Schritt 3 —| L tf..s | Aktion3 |

Schritt 3
0 —
t
‘| -
Aktion 3
0 —
L t
Aufgabe 9

Es handelt sich um eine SD-Aktion. Die Aktion 6 wird um die programmierte Zeit ver-
zdgert nach Aktivierung von Schritt 4 speichernd gesetzt. Schritt 8 nimmt die Aktion
wieder zuruck.

Schritt 4 —| SD tf..s |  Aktion 6 |

Aufgabe 10

SCHRITT 12 —

w
=)

— Aktion

SCHRITT 20 — R1

Schritt 12 — DS t§ 15s| Aktion |

Schritt 12

-

Schritt
20

-

Aktion

-

D=15s
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Aufgabe 11

—— STEUERUNG_EIN & START_FUELL & LEER

FLU N [ zuiaur |

—— NOT HALBVOLL

FL.2 — N | ZULAUF2
S | RUEHREN
—— NOT VOLL

HEIZ  — N |HEIZZW
N | HEIZ_ABL

D t#3om HEIZZEIT

—— HEIZZEIT

ABPUMP  — N [ ABLAUF

—— LEER

AUS | R [RUEHREN  [RuEHR_Aus]

RUEHR_AUS

Aufgabe 12

INIT

—— START

FREIGABE — N | TEIL_FREIGABE
N | BANDANTRIEB

—— HEIZ_POS

HEIZEN | N [ HE1zunG
D t#15s HEIZZEIT

— HEIZZEIT

ABTRANSP — N[ BANDANTRIEB

END_POS
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Projekt 2 ,Verladeanlage*

S.1.1 [N] Linkslouf |

WALEER T MU

S12 D] Entleeren |  >S.1.6

LEER— T M1
S.1.3 N | Rechtslauf S.1.6
WAFUELL — T MIT— T

A4 D] Fillen | >S16

Vol = T

=

S.1.6 S.1.6

E_A(1)

EIN =3 RS Q1 == M10

AUS =—-qR1

L.z.4(2)
NT |
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4 Realisierung einer Steuerung mittels strukturiertem Text (ST)
Aufgabe 1.1

108

Aufgabe 1.2

715,5

Aufgabe 2

Wenn DRUCK gréRer als 20 (bar) ist, nimmt die Variable ROT den booleschen Wert
TRUE an. Wenn DRUCK kleiner als 10 (bar) ist, nimmt die Variable GELB den boole-
schen Wert TRUE an; ansonsten nimmt die Variable GRUEN den booleschen Wert
TRUE an.

Aufgabe 3

Wenn VAR _6=2, dann A=0 und C=6.

Wenn VAR_6=6 oder 7, dann A=6 und B=0.

Wenn VAR_6 zwischen 9 und 12 liegt, dann A=6 und B=6.
Wenn keiner der oberen Werte zutrifft, dann C=1.

Aufgabe 4

Abweisende Schleife: Der Anweisungsblock wird bei nicht erfiillter Bedingung nicht
durchlaufen. Bedingungsabfrage steht vor Anweisungsblock.

Nicht abweisende Schleife: Der Anweisungsblock wird mindestens einmal durch-
laufen, auch bei nicht erflllter Bedingung. Bedingungsabfrage steht nach Anwei-
sungsblock.

Aufgabe 5

Es handelt sich um eine abweisende Schleife. Solange WERT kleiner als 50 ist, wird
der Anweisungsblock bearbeitet.

Aufgabe 6

Es handelt sich um einen Blinkgeber mit zwei Zeitgliedern, die sich gegenseitig star-
ten. Wenn das erste Zeitglied abgelaufen ist, wird das zweite Zeitglied gestartet und
umgekehrt. Der Name dieses Funktionsbausteins (anwenderdefiniert) lautet BLIN-

KER.

Die Variablen EIN und AUS enthalten die Verzégerungszeiten fiir die beiden Zeitglie-
der. Die Variable FREIGABE startet den BLINKER.
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Aufgabe 7

FUNCTION_BLOCK UEBERWACHUNG
(*DEKLARATION WIE IN AUFGABENSTELLUNG?)

ZEIT_SPEICH (S1:=NOT LICHT_SCHR_1, R:=NOT LICHT_SCHR_2);
ZEIT_MERK:=ZEIT_SPEICH.Q1;

LAUFZEIT (IN:=ZEIT_MERK, PT:=t#5800ms);
ALARM_MELD:=LAUFZEIT.Q;

END_FUNCTION_BLOCK
Hinweis:
Bei der Lésung wurde nicht bertcksichtigt, dass die Palette beim Durchlaufen der
Lichtschranke diese wahrend der gesamten Palettenlange unterbricht. Wenn dies zu
Problemen fihrt, kann mit Flankenerkennung gearbeitet werden. Bei Unterbrechung
der Lichtschranke (Offnerfunktion) wird eine abfallende Flanke geliefert.
Folgende Anderungen sind damit erforderlich:
VAR_INPUT

LICHT_SCHR_1: BOOL F_EDGE; (*fallende Flanke*)

LICHT_SCHR_2: BOOL F_EDGE; (*fallende Flanke*)
END_VAR

Projekt 3 ,Verkaufsautomat®

rechts A = aktuelle Position
el B = gewlinschte Pos.
Positionen 0 Z = Anzahl der zu
links / fahrenden Pos.
4 1
D negativ
! 2

Preisanzeige

D positiv

7:=5-F
Rechtslauf

Z=F
Linkslauf

Position erreicht
A:=B
Preisanzeige
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- Stillstand

—2

Geld- Geld- passend
riickgabe einwurf
Position Position
1 erreicht erreicht
I Y
Klappe Klappe
entriegeln entriegeln
(Freigabe) (Freigabe)

Abbruch

Klappe
offnen?

Klappe wird
gedffnet

Abbruch

Klappe
offnen?

Geld ein-

behalten ™1 Kioppe wurde
gedffnet

[ 1,-€ zuriick |

| Kiappe verriegeln |

L

(* Einschaltroutine *)
IF NOT M_EIN THEN

A1 := FALSE;
A2 := FALSE;
A3 := FALSE;
A4 = FALSE;

A5 := TRUE; (* Rechtslauf ein *)
A6 := FALSE;

A7 = FALSE;
A8 := FALSE;
A11 := FALSE;
A12 := FALSE;
A13 := FALSE;
A14 := FALSE;
A15 := FALSE;
A:=0;

E1 := FALSE;
E2 := FALSE;
E3 := FALSE;
E4 := FALSE;
E5 := FALSE;
E6 := FALSE;
E7 := FALSE;
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E8 := FALSE;
E9 := FALSE;
E11 := FALSE;
E12 := FALSE;
E13 := FALSE;

END_IF;

IF E10 AND NOT M_EIN THEN
A5 := FALSE;
M_EIN := TRUE;
SUMME = 0;
SELECT :=5;
END_IF;

IF M_EIN THEN (* Hauptprogramm *)

(* Gebindeauswahl *)
IF E1 AND NOT A11 THEN
B:=0;
ELSIF E2 AND NOT A12 THEN
B:=1;
ELSIF E3 AND NOT A13 THEN
B:=2;
ELSIF E4 AND NOT A14 THEN
B :=3;
ELSIF E5 AND NOT A15 THEN
B :=4;
END _IF;

(* Richtungsauswahl *)
D:=A-B;

IF D<0 THEN

F:=D+5;

ELSIF D =0 THEN

A7 := TRUE; (* Preisanzeige *)
POS_ERR := TRUE;

END_IF;

W:=F-2;

IF W>0 THEN

Z:=5-F,

A5 := TRUE; (* Rechtslauf *)
POS_ERR := FALSE;

ELSIF W<=0 THEN

Z=F;

A6 := TRUE; (* Linkslauf *)
POS_ERR := FALSE;
END_IF;

(* Fahren in die gewlinschte Position *)
WHILE NOT (A-B =0) DO

IF Z>0 THEN

Z:=7Z-M11;

END_IF;
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IF Z=0 THEN

A5 = FALSE;

A6 = FALSE;

A :=B;

POS_ERR := TRUE;
A7 := TRUE;
END _IF;
END_WHILE;

(* Geldauswertung *)
IF E7 THEN
SUMME := SUMME + 0,5;
ELSIF E8 THEN
SUMME := SUMME + 1;
ELSIF E9 THEN
SUMME := SUMME + 2;
END_IF;

(* Verzweigung zur Klappenfreigabe *)
IF SUMME - 3 =0 THEN
F_1:= TRUE; (* Freigabe 1 *)
SUMME := 0;
ELSIF SUMME - 4 =0 THEN
F_2 := TRUE; (* Freigabe 2 *)
SUMME = 0;
END_IF;

(* Klappenfreigabe und Geldeinzug *)
(* Routine fur 3 € *)

IF F_1 AND POS_ERR THEN

A1 := TRUE; (* Klappe freigeben *)

END_IF;

IF F_1 AND NOT E12 THEN

A1 := FALSE;

F_1:= FALSE;

A2 := TRUE; (* Geld einbehalten *)
END_IF;

(* Routine fur 4 € *)
IF F_2 AND POS_ERR THEN
A1 := TRUE; (* Klappe freigeben *)
END_IF;

IF F_2 AND NOT E12 THEN
A1 := FALSE;
F_2:= FALSE;
A2 := TRUE; (* Geld einbehalten *)
A4 := TRUE; (* 1 € zurlick *)
END_IF;

(* Beenden des Geldeinzuges und der Ausgabe des Wechselgeldes *)

IF A2 AND E12 THEN

A4 := FALSE; (* Wechselgeld *)
A2 := FALSE; (* Geldeinzug *)
A7 := FALSE; (* Preisanzeige *)
END_IF;
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(* Sperre der Gebindeauswahl *)
IF A2 AND NOT E12 THEN

SELECT = A;
END_IF;
CASE SELECT OF 0: A11 := TRUE;
1: A12 := TRUE;
2: A13 := TRUE;
3: A14 := TRUE;
4: A15 := TRUE;
END_CASE;

(* Aufheben der Sperre *)
IF EB OR NOT M_EIN THEN

A11 := FALSE;
A12 := FALSE;
A13 := FALSE;
A14 := FALSE;
A15 := FALSE;
END_IF;

(* Abbruchroutine *)
IF E6 THEN
SUMME := 0;

A3 := TRUE; (* Geldriickgabe *)
A7 := FALSE; (* Preisanzeige *)
A1 := FALSE; (* Klappe verriegeln *)
ELSIF NOT E6 THEN
A3 := FALSE;
END_IF;

(* Wechselgeld auffiillen *)

IF E13 THEN

WECHSEL := 10; (* Zehn 1 €-Stlcke aufgefullt *)
A8 := FALSE; (* Wechselgeld vorhanden *)
END_IF;

IF A4 THEN
WECHSEL := WECHSEL - 1;
ELSIF WECHSEL = 0 THEN
A8 := TRUE; (* Kein Wechselgeld vorhanden *)
END_IF;

END_IF; (* Ende Hauptprogramm *)
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