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Speicher-
programmierbare
Steuerungen (SPS)

Automatisierungsmittel flr die
verschiedensten Aufgaben

Teil 3

Der vorliegende dritte Teil der Artikelserie
behandelt weitere, im SPS-Bereich ver-

wendete Programmiersprachen sowie Méglich-
keiten zur Strukturierung von SPS-Programmen.

8. Weitere SPS-Programmier-
sprachen

In den ersten beiden Folgen dieser Arti-
kelserie haben wir im wesentlichen die
Kontaktplansprache (KOP) als Moglich-
keit zur Erstellung von SPS-Programmen
kennengelernt. Sie wurde gerade deshalb
entwickelt, um im SPS-Bereich einer be-
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stimmten Anwendergruppe eine weitge-
hend bekannte Darstellungsart (ndmlich
ein Aquivalent zu den in der Schiitztechnik
verwendeten Stromlaufplinen) zu bieten.
Auch die anderen SPS-Programmier-
sprachen entstanden mit d@hnlicher Zielset-
zung. Hier sind zu nennen:
- die Funktionsbausteinsprache bzw.
Funktionsplansprache (FBS bzw. FUP),
die mit einer Symbolik arbeitet, die in

der Entwicklung elektronischer Schal-
tungen verwendet wurde. Da gerade in
der Verfahrenstechnik zeitweilig aus
Elektronik-Baugruppen aufgebaute ver-
bindungsprogrammierte Steuerungen
verwendet wurden, die mit Funktions-
plan-Schaltzeichen dokumentiert waren,
gab es hier einen groflen Anwender-
kreis, deran der Weiterverwendung die-
ser Schaltzeichen im Steuerungsbau in-
teressiert war.

die Anweisungsliste (AWL). Hier gibt
eseine entfernte Ahnlichkeit zu Assem-
blersprachen; d.h. Automatisierer, die
im Bereichderhardwarenahen Program-
mierung Erfahrungen besitzen, finden
verschiedene bekannte Befehle wieder.
Strukturierter Text (ST). Diese SPS-
Programmiersprachenversion wurde in
die neue IEC-Norm 1131 aufgenom-
men und zielt auf den Anwenderkreis
der Hochsprachenprogrammierer, die
gewohnt sind, mit strukturierten Hoch-
sprachen wie Pascal oder C umzugehen.
die grafische Ablaufsprache (AS bzw.
GRAFCET). Hier finden Projekteure
von Fertigungsanlagen ihre Funktions-
Beschreibungen eines sequentiellen
Vorgangs wieder.

Nachfolgend soll ein Zusammenhang

zwischen diesen Programmiersprachen
hergestellt werden:

Alle SPS-Programme fiir die gleiche
SPS, unabhingig davon, in welcher Pro-
grammiersprache erstellt, werden letzt-
lich in eine Folge von Maschinenbefeh-
len (Maschinenprogramm) fiir das
Automatisierungsgerit umgewandelt
(,,compiliert®). Oft sind solche Maschi-
nenprogramme riickdarstellbar, d.h. es
gibt eine Art ,,Discompiler®, der aus
einer Folge von Maschinenbefehlen eine
Programmdarstellung ineiner der oben-
genannten Programmiersprachen erzeu-
gen kann. Damit ist eine Umwandlung
von einem KOP- in ein FUP-Programm
und umgekehrt moglich. Auch andere
Wandlungsrichtungen sind mit be-
stimmten Grenzen durchfiihrbar.

Der Zwischenschritt der verschiedenen
Programmiersprachen wurde deshalb
eingefiigt, um den Programmierer von
den miihseligen Details der Maschinen-
befehle zu entlasten und ihm eine Dar-
stellungsform zu bieten, die er aus sei-
ner fritheren Tétigkeit gewohnt ist.
Die Programmiersprachen KOP, FUP
und AS (GRAFCET) sind grafische Pro-
grammiersprachen, bei denen man ei-
nen Programmteil aus einem begrenz-
ten Vorrat von grafischen Symbolen
,.komponiert“. AWL und ST sind dage-
gen textlich orientierte Programmier-
moglichkeiten, bei denen der Program-
mierer eine bestimmte Syntax bei der
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Formulierung der Anweisungen selbst

beachten muf.

Wir wollen nun etwas niher auf die
neben der Kontaktplanprogrammierung
hauptsichlich benutzten Sprachformen
FUP und AWL eingehen.

Funktionsplansprache (FUP)

In Teil 1 der Artikelreihe wurden bereits
die wesentlichen FUP-Schaltzeichen Ne-
gation, UND sowie ODER eingefiihrt. Aus
derartigen Symbolen kann man nun Netz-
werke zusammenstellen, die logische Ver-
kniipfungen realisieren. Als Beispiel be-
trachten wir zwei immer wieder vorkom-
mende zusammengesetzte logische Grund-
Verkniipfungen in der Stromlaufplandar-
stellung: die UND-vor-ODER-Verkniip-
fung (Bild 17) und die ODER-vor-UND-
Verkniipfung (Bild 18).

Mit ein wenig Vorstellungsvermogen
konnen wir bereits ableiten (und Sie kon-
nen mit Hilfe selbst erstellter Wahrheitsta-
bellen nachweisen), wie diese Schaltun-
gen wirken:

- bei der UND-vor-ODER-Verkniipfung

(Bild 17) muB lediglich einer der drei

ov
Bild 17: UND-vor-ODER-Verknipfung
i !
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Bild 18: ODER-vor-UND-Verkniipfung
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Bild 20: ODER-vor-UND-Schaltung in FUP ten zusammen
angeboten.

vertikalen Strompfade stromfiihrend

sein, damit die Lampe A5.0 leuchtet. Es

reicht z.B. aus, wenn E1.2 durchschal-
tet. Der Name dieser Verkniipfungsart
leitet sich daraus ab, dafl die UND-

Verkniipfungen der beiden vertikalen

Pfade mit Vorrang bewertet werden und

erst anschliefend die ODER-Verkniip-

fung aus den drei Parallelpfaden be-
stimmt wird.

- bei der ODER-vor-UND-Schaltung
(Bild 18) miissen sowohl (E1.0vEl.1v
El.2)alsauch (E1.3vEl.4)sowie E1.5
jeweils log. 1 fiir das Ansteuern der
Lampe AS5.0 aufweisen. Der Name der
Verkniipfung weist darauf hin, daf} ent-
gegen den Regeln der Booleschen Al-
gebra erst die ODER-Verkniipfungen
bestimmt werden miissen und dann die
Reihenschaltung (UND) der Ergebnis-
se erfolgt. Dies wird durch geeignete
Zusammenfassung erreicht.

Inden Abbildungen 19 und 20 sind diese
beiden Strompfade als FUP-Darstellung
zweier SPS-Netzwerke zu sehen.

Neben den drei Standardelementen NE-
GATION, UND sowie ODER gibt es auch
in FUP erginzende Sprachelemente wie
z.B. den Timer, der hier ganz dhnlich wie

Bild 22 zeigt einen Vorwirts-/ Riick-
wiirtszihler, der inkrementiert wird, wenn
die Endschalter E17.6 und E18.0 gleich-
zeitigt betitigt sind (ZV = zihlen vor-
wirts), und der beim Betdtigen von E3.2
vermindert wird (ZR = zihlen riickwirts).

Fiir manche Anwendungen ist das Vor-
besetzen des Zihlers mit einem Anfangs-
wert sinnvoll. Zu diesem Zweck ist ein
Setzeingang S vorgesehen. Wird S durch
E17.0 (positive Flanke) betiitigt, dann wird
der Zihlwert 25 (KZ 025) in den Zihler
tibernommen, der Zihlvorgang lduft mit
diesem Wert weiter. Auch ein Riicksetzen
des Zihlers auf 0 kann durch ein Signal
bewirkt werden (E17.1 statisch am R-Ein-
gang). Der Zihlerausgang Q ist ,,wahr”,
wenn der Zdhlwert ungleich Oist, und sonst
ausgeschaltet.

Anweisungsliste (AWL)

Die AWL ist die umfassendste Sprach-
form bei der SPS-Programmierung, dasich
simtliche moglichen SPS-Befehle hier
benutzen lassen, wihrend die grafischen
Sprachen FUP und KOP (u.a. wegen des
grafischen Editors) bestimmten Einschriin-
kungen unterliegen. Als Regel gilt, da}

in KOP erscheint. Aus der im

zweiten Artikelteil gezeigten T1
Stern- Dreieckschaltung ergibt it s
sich demzufolge die in Abbil- KT 100.1 ——{TW DU!—
dung21 gezeigte FUP-Darstel- ! DE! -
lung. ! ! o +

Hier sollen auch die in den ——dR  Ql—%-1 = ! -K4
meisten SPS eingebauten Zih- b e 2 e +

Bild 21: Netzwerk 2Stern/ | & 172 _ X3

Dreieckschaltung, FUP
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alle grafisch erzeugten Programme (KOP,
FUP, AS) in AWL-Darstellung umwan-
delbar sind. Die Regel ist jedoch nicht
umkehrbar, da bestimmte Anweisungen
(z.B. Lade- und Transferbefehle) bei ver-
schiedenen Programmierpaketen nicht in
Grafik darstellbar sind.

Die AWL-Programmierung baut Netz-
werke aus aneinandergereihten Anweisun-
gen auf. Die Anweisungen haben den in
Bild 23 abgebildeten Aufbau (DIN 19239):

Anweisung

Operand

[ 1
Operations-  Operanden- Parameter
kirzel kennzeichen

ZB ) E 4.3

Bild 23: Aufbau einer SPS-Programm-
anweisung

In Tabelle 6 sind einige Beispiele fiir
Operationskiirzel zu sehen.

Einige Informationen zum Parameter-
aufbau haben wir im zweiten Teil bei unse-
ren bisherigen KOP-Beispielen bereits be-
handelt. Dort wurde klar, daf die Parame-
ter den Hardwareaufbau der Eingangs-/
Ausgangs-Peripherie der SPS widerspie-
geln: acht einzelne Eingangsbits der SPS
sind in Bytes zusammengefal3t, die Ein-
gangsbits E 15.0 bis E 15.7 bilden das
Eingangsbyte EB 15. Zwei benachbarte
Bytes kann man nun gemeinsam als Wort
ansprechen. Die beiden Eingangsbytes EB
3 und EB 4 z.B. bilden zusammen das
Eingangswort EW 3, die Bytes EB 5 und
EB 6 bilden das Wort EW 5 usw. Es kann
auch eine Uberschneidung von Worten
geben, wennman beispielsweise EW 3 und
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EW 4 verwendet, die sich im Byte EB 4
tiberdecken (Bild 24). Auch Doppelworte
konnen bei vielen Steuerungen benutzt
werden: Sie fassen 4 benachbarte Bytes
zusammen.

Wir wollen uns nun als Anweisungsli-
sten-Beispiel das Netzwerk 1 der Stern/
Dreieckschaltung einmal in AWL-Form
ansehen (Bild 25).

Hinweise: Die Doppelpunkte vor den
Anweisungen werden durch das Program-
miergerit vorgegeben. Sowohl die absolu-
ten als auch die symbolischen Adressen
werden aufgefiihrt, die Bindestriche vor
den Variablennamen (z.B. -F1) teilen dem
Programmiersystem mit, daf es sich hier
um symbolische Namen handelt. Klam-

EB 3
EW 3 l:
EB 4
} EW 4
EB 5
EW 5 [
EB 6

Bild 24: Zusammenhang zwischen
Eingangsbytes und -worten

merungen ( ,,U(..)" ) sind notwendig, um
die beabsichtigte Bewertungsreihenfolge
sicherzustellen. Die O1-Eintrige kennzeich-
nen die erste Klammerebene. Klammern
sorgen dafiir, daf zunidchst die Ausdriik-
ke in den Klammern (3. und 4. Element)
bewertet werden. Erst die Ergebnisse die-
ser Bewertung flieBen in die UND-Ver-
kniipfung der obersten Ebene ein. Ganz
rechts findet sich ein Anweisungskommen-
tar.

Um auch eine Timer-Programmierung
in AWL-Darstellung zu sehen, betrachten
wir das Netzwerk 2 unserer Stern-/Drei-
eckschaltung (Bild 26). Als Besonderheit
ist hier zu erkennen, daf} auch ein Timer
einen logischen Zustand aufweist: UT 1
hat den Wahrheitswert 1, wenn der Timer
abgelaufen ist.

Nach diesem Uberfliegen der SPS-Pro-
grammiersprachen ist es nun notwendig,
einen Aspekt der SPS-Programmierung zu
behandeln, der insbesondere bei grofie-
ren SPS-Programmen entscheidend wird:
wie kann es gelingen, einen grofien
Programmumfang noch iibersichtlich zu
gestalten?

Tabelle 6: Beispiele fiir Operationskiirzel

Verwendung Kiirzel Erliuterungen

Verkniipfungen U, O, UN,ON [(UND, ODER, UND NICHT, ODER
NICHT)

Zuweisung =

Speicheroperation | S, R (Setzen, Riicksetzen)

Zeitoperation SE, SS, SA,.. (Einschaltverzogerung, speichernde Ein-
schaltverzogerung, Ausschaltverzogerung..)

Ziahloperation ZV,7ZR,S,R (Vorwirtszihlen, Riickwirtszihlen, Setzen,
Riicksetzen)

Lade-,Transferop. | L, T (Laden, Transferieren)

Vergleichs-, arith-

met. Operation =F,..><F+F,-F.. | (Vergleiche, Addition, Subtraktion,..)

Bausteinaufrufe SPA..., BE (abs. Bausteinaufruf, .., Bausteinende)

Als Operanden-Kennzeichen dienen je nach Operation :

-E,AM, T, Z bei Verkniipfungen (Eingang, Ausgang, Merker,
Timer, Zihler)

-A'M bei Zuweisungen und Speicheroperationen

-T bei Zeitoperationen

-Z bei Zihloperationen

-EB, EW, AB, AW, MB,..  bei Lade- und Transferoperationen (Eingangsbyte,

Eingangswort, Ausgangsbyte, Ausgangswort,..)
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:UN E 1.0 -Fl

tUN E 1.1° /=81

U(

20 E 1.2 "=82 01
:0 01
:U A 1.0 -Kil1 01
:U A Q20 K3 01
1) 01
:U(

:ON A 1.0 -Rl 01
:0 A 1.2 -K3 01
&) 01
:UN 1 dke = K2

1. Element
2. Element
3. El.:Parallelschaltg. aus:
Einzelelement und
Reihenschaltung aus:
1. Element und
2. Element
Ende 3. Element
4. El.: Parallelschaltg aus:
Einzelelement und
Einzelement
Ende 4. Element
5. Element

Bild 25: Netzwerk 1 (Stern-/Dreieckschaltung) in AWL-Darstellung

:U A 1.2 /=K3

ol RTI100.1 Zeitwert u. Zeitraster laden

ISE T 1 zZeitfkt. Einschaltverzg. (SE) laden

:NOP 0 nur f. Rckdarstellung in KOP/FUP (no operation)
:NOP 0 #

:NOP 0 "

40 T 1 Zeitfunktion abfragen

1= A 1.3 -K4 bei abgelaufener Zeit Ausgang setzen

s hkk Ende-Kennung dieses Netzwerkes

Bild 26: Netzwerk 2 (Stern-/Dreieckschaltung) in AWL-Darstellung

9. Strukturierung von
SPS-Programmen

Friihe SPS-Systeme wiesen einen linea-
ren Programmaufbau auf. Anweisung fiir
Anweisung wurde in den Speicher hinein-
programmiert, bis dieser voll war. Aber:
Wiichst der Umfang eines linearen, d.h.
nichtuntergliederten SPS-Programmes auf
mehrere Druckseiten an, dann hat der Be-
trachter schon Probleme, dessen Gesamt-
funktion zu tiberschauen. Sehr bald gingen
SPS-Hersteller daher dazu iiber, Methoden
zur Strukturierung der SPS-Programme zu
erarbeiten. Der folgende Weg, der Ahn-
lichkeit mit Losungen im Bereich der Hoch-
sprachenprogrammierung aufweist, hat sich
dabei als Quasi-Standard herausgebildet:
die Bildung und Nutzung von Bausteinen.

SPS-Programmnetzwerke werden ent-
sprechend ihren Funktionen im zu steuern-
den Prozels zu Bausteinen zusammenge-
fat. Weist z.B. eine zu automatisierende
Fertigungsanlage 3 Fertigungsstationen und
eine Fordereinrichtung auf, so wiirde es
sich u.U. anbieten, fiir jede Station und fiir
den Forderer je einen Baustein zu erstellen,
der alle zugehorigen SPS-Netzwerke ent-
hiilt.

Derartige Bausteine konnen separat pro-
grammiert, gedndert, gespeichert und ge-
laden werden. Bausteine konnen in gewis-
sen Grenzen andere Bausteine nutzen, d.h.
sie konnen diese bei Bedarf (auch abhén-
gig von Bedingungen) aufrufen. So ldBt
sich eine Art Unterprogrammtechnik wie
bei Pascal realisieren.

Es gibt verschiedene Typen von Bau-
steinen (die folgenden Erlduterungen be-
ziehen sich auf die Siemens-SIMATIC-
Familie):
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Organisationsbausteine(OB):

Diese dienen im wesentlichen dazu, die
Bearbeitung der anderen Bausteine zu or-
ganisieren, sowohl im Normalbetrieb als
auch in Sondersituationen, wie z.B. nach
dem Einschalten der SPS oder nach
Netzausfall.

Programmbausteine (PB):

Sie enthalten den Grofteil der Programm-
logik. Ineinem Programmbaustein werden
alle Netzwerke zusammengefal3t, die in
bezug auf die zu steuernde Maschinen-
funktion zusammengehoren (z.B. fiir eine
Station).

Funktionsbaustein(FB):

Auch sie fassen zusammengehorige Netz-
werke zusammen. Hier konnen jedoch -
anders als bei PBs - neben Standardanwei-
sungen auch alle Sonder-Anweisungen
verwendet werden (sog. erginzende Funk-
tionen wie z.B. Sprungfunktionen). Wei-
terhin ermdoglichen die FBs die Verwen-
dung von Parametern und Argumenten,
wie es in der Unterprogrammtechnik, etwa
bei Pascal, iiblich ist: ein FB kann einmal
programmiert, aber mit verschiedenen
Variablen mehrfach genutzt (aufgerufen)
werden.

Beispiel.: Eine Aufzugsteuerung soll 4
identische Tiirsteuerungen bedienen. Die
Netzwerke fiir jede Tiir sind identisch bis
auf die Unterschiede in den Eingangs- und
Ausgangsadressen: Etage 1 enthilt die
Endschalter E13.1 und E13.2, Etage 2 die
Endschalter E17.0 und E17.3 usw. Man
erstellt nun einen einzigen Funktionsbau-
stein, der die notwendigen Netzwerke ent-
hiilt. Diese enthalten jedoch symbolische

Adressen (Parameter), z.B. =ZU oder

R R SRR A T B T W BRI A T

=AUF, die noch keinen Bezug zu irgendei-
ner absoluten Adresse haben. Erst beim
Aufruf dieses Funktionsbausteins durch
einen anderen Baustein werden wirkliche
Ein-/Ausgabeadressen iibergeben (Argu-
mente), mit denen die im FB enthaltenen
Netzwerke dannabgearbeitet werden: Beim
Aufruf des Tiir-Funktionsbausteins fiir die
Etage 1 wird =AUF in den Netzwerken
dann durch E13.1 und =ZU durch E13.2
ersetzt, bei Etage 2 wird aus =AUF die
Adresse E17.0 und aus =ZU die Adresse
E17.3.

Schrittbausteine:

Sie iibernchmen organisatorische Aufga-
ben im Zusammenhang mit der Schrittket-
ten- oder Ablaufprogrammierung mit der
Ablaufsprache. Sie werden hier nicht wei-
ter behandelt.

Datenbausteine:

Hier werden Daten abgelegt, die vom An-
wenderprogramm erzeugt oder genutzt
werden konnen. Sie dienen z.B. als Zwi-
schenspeicher fiir Rechenergebnisse. Die
anderen Bausteinarten konnen auf Daten-
worte in Datenbausteinen lesend oder
schreibend zugreifen.

Will man ein SPS-Programm strukturie-
ren, dann steht zunéchst der wichtige OB1
zur Verfligung. Er ist der Baustein, der
nach dem Aktualisieren der Eingangssi-
gnale vom Betriebssystem der SPS aufge-
rufen wird. Oft programmiert man in den
OB ausschlieBlich Aufrufe der anderen
Bausteine hinein:

OBI:

:SPAPB | absoluter Sprung
zum PB 1

:SPAPB2 absoluter Sprung
zum PB 2

: SPAPB3 absoluter Sprung
zum PB 3

:BE Bausteinende

Diese Spriinge werden der Reihe nach ab-
gearbeitet. Dabei werden die angesprun-
genen Bausteine komplett bearbeitet. Auch
aufgerufene Programm- oder Funktions-
bausteine konnen mit derartigen absoluten
oderbedingten Spriingen ausgestattet sein,
so dafy man auf diese Weise eine ganze
Aufruf-Hierarchie zwischen den Baustei-
nen herstellen kann. Diese Gliederungs-
moglichkeiten erlauben die Aufteilung ei-
ner groen Automatisierungsaufgabe in
tibersichtliche Programmabschnitte.

Ausblick

In der nichsten Folge werden wir uns
mit der Wortverarbeitung und den Codes
im SPS-Bereich befassen, Darauf folgen
Uberlegungen zum Entwurf von SPS-Pro-
grammen.
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