
Speicher=
prog
Steuerungen (SPS)
Automatisierungsmittel Mir die
verschiedensten Aufgaben	 TO 3
Der vorliegende dritte TO der Artikelserie
behandelt weitere, im SPS-Bereich ver-
wendete Pro grammiersprachen sowie Moglich-
keiten zur Strukturierung von SPS-Programmen.

8. Weitere SPS-Programmier-
sprachen

In den ersten beiden Folgen dieser Arti-
kelserie haben wir im wesentlichen die
Koniaktplansprache (KOP) als Mogl ich-
keit zur Erstellung von SPS-Programmen
kenncngclernt. Sic wurcie geradc deshalb
cntwickelt, uni im SPS-Bercich ciner he-

'ioI. Di.-!ng.	 aid Niati_il

stinlrnten Anwendergruppe eine wcitgc-
bend bekannie Darstcll Lint , sart (niimlich
cm Aquivalent zu den in tier Schutztechnik
verwendeten Strornlaufplänen) zu bieten.

Auch die anderen SPS-Programmier-
sprachen entstanden mit hhnlicher Zielset-
zung. Hier sind zu nenncn:
- die Funktionsbausteinsprache hzw.

Funktionsplansprache (FBS hzw. FUP),
die mit ciner Symbol 1k arbeitet, tile in

der Entwicklung eiektronischer Schal-
tungen verwendet wurde. Da gerade in
tier Verfahrenstechnik zeitweihg aus
Elektronik-Baugruppcn aufgebaute ver-
bindungsprogrammierte Steuerungen
verwendet wurden, die mit Funktions-
plan-Schalizeichen dokumentiert waren,
gab es hier elnen groBen Anwender-
kreis, tier an tier Weiterverwendung die-
ser Schalizeichen ml Steuerungshau in-
teressiert war.
die Anweisungsliste (AWL). Hier giht
es eine entfernte Ahnhchkeit zu Assem-
biersprachen; d.h. Automatisierer, die
im Bereich der hardwarenahen Program-
mierung Erfahrungen besitzen, finden
verschiedene bekannte Befehie wieder.
Strukturierter Text (ST). Diese SPS-
Programniiersprachenversion wurde in
die neue IEC-Norm 1131 aufgenom-
men und zielt auf den Anwenderkrcis
der Hoch sprachenprogramm ierer, die
gewohnt sind, mit strukturierten Hoch-
sprachen w ic Pascal oder C umzugehen.
die grafische Ahiaufsprache (AS bzw.
(;RAFcET). Hier finden Projekteure
von Fertigungsaniagen ihre Funktions-
Beschrcibungen eines sequentiellen
Vorgangs wieder.

Nachfolgend soil ein Zusammenhang
zwischcn diesen Program miersprachen
hergesteilt wcrdcn:
- Alie SPS-Programme für die gleiche

SPS, unabhhngigdavon, in weicher Pro-
grammiersprache ersteilt ,werden leizt-
hch in eine Foige von Maschinenbefeh-
len (Maschinenprogramrn) für das
Automatisierungsgerht umgewandeit
(..compiliert"). Oft sind solche Maschi-
nenprogramme rückdarsteli bar, d.h. es
gibt elne Art„Discompiler”, der aus
einer Foige von Maschinenbefehlen eine
Programmdarstel lung in eincr tier oben-
genannten Programm iersprachcn erzcu-
gen kann. Darnit ist cine Urnwandlung
von einem KOP- in ein FUP-Programm
und umgekehrt mogiich. Auch andere
Wandlungsrichtungen sind mit be-
stimmten Grenzen durchfuhrbar.

- Der Zwischenschritt der verschiedenen
Programmiersprachen wurde deshaib
eingefugt, urn den Programmicrer von
den muhscligcn Details der Maschinen-
befehie ZLI entiastcn und ihm eine Dar-
steliungs!orm zu bieten, tile er aus sei-
ner fruhercn Tiitigkeit gewohnt ist.

- Die Programmicrsprachen KOP, FUP
und AS (GRAFCET) sind grafische Pro-
grammiersprachen, bei denen man ci-
nen Programmteil aus einem begrenz-
ten Vorrat von grafischen Symbolen
.,komponiert". AWL und ST sind dage-
gen textlich orientierte Programmier-
möglichkeiten, hei denen der Program-
rnierer eine hcstimrnte Syntax hci tier
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Ic r - B a u stein e
eingefuliri wer-
den. Sic dienen
dem Zählen von
Ereignissen in
einem Prozel3,
z.B. zur Erfas-
sung der Anzahl
in ciner Anlage
gefertigter Tei-
Ic oder des Vor-

Bud 19: UND-vor-ODER-VerknUpfung in FUP	 rats an Teilen in
ciner FOrdcr-

Formulierung der Anweisungen selbst
heachten mui3.
\Vir wollen nun etwas niiher auf die

neben der Kontaktplanprogramrnierung
hauptsachlich benutzten Sprachformen
FUP und AWL eingehen.

Funktionsplansprache (FUP)

In Tell Icier Artikelreihc wurden bereits
die wesenilichen FIJP-Schaltzeichen Ne-
gation, JJNDsowicODEReingeliihri. Aus
derartigen Symbolen kann man nun Netz-
werke zusammensteilen. die loische Ver-
knupfungen realisieren. Als Beispiel be-
trachtcn wir zwei immer wieder vorkom-
mende zusammengesetzte Iogische Grunci-
Verknupfungen in der Strom I autplandar-
stellung: die UND-vor-ODER-Verknup-
lung (Bud 17) und die ODER-vor-UND-
VerknUpfung (Bud 18).

Mit ein wenig Vorstellungsvermogen
kbnnen wir bereits ableiten (und Sic kön-
nen mit Hilfc selbst ersicliter Wahrheitsta-
hellen nachweisen), wic diese Schaltun-
gen wirken:
- bei der UND-vor-ODER-Vcrknhpfung

(Bud 17) muf3 lediglich eincr der drei

+24V

El.O\)	El.l \	E1.2\

El .3\)	 E1.4

El

A5.O

ov

Bud 17: UND-vor-ODER-Verknüpfung

+24V

El.O"\	 El.l\	 E1.2\1

El.3WE1.4

El

A5.O

ov

Bud 18: ODER-vor-UND-Verknüpfung
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Bud 20: ODER-vor-UND-Schaltung in FUP

vertikalen Strompfade stromluhrend
scm, damit die Lampe A5.0 Ieuchtet. Es
reicht z.B. aus, wenn E1.2 durchschal-
tet. Der Name dieser VerknUpfungsart
leitet sich daraus ab, daB die IJND-
Verknupfungen der beiden vertikalen
Pfade mit Vorrang bewertet werdcn und
erst anschlieBencl die ODER-VerknUp-
fung aus den drei Parallelpfaden be-
stiiiint wird.

- bei der ODER-vor-tJND-Schaltung
(Bud 18) müssen sowohl (El .0 v ELI v
EL2)alsauch(El.3vEl.4)sowic El.5
jeweils log. I für das Ansteuern der
Lampe A5.() aulweisen. Der Name der
Verknüpfung weist darauf hin, daB ent-
gegen den Regein der Booleschen Al-
gebra erst die ODER-Verknüpfungen
bestimmt werden müssen und dann die
Reihenschaltung (U ND) der Ergehnis-
se erfolgt. Dies wird clurch geeignete
Zusammenfassung erre icht.
In den Abbildungen 19 und 20 sind these

beiden Strompfade al s FUP- Darste Ii ung
zwcier SPS-Netzwerke zu sehen.

Nehen den drei Standardelenienten NE-
GATION. UND sowie ODER giht es auch
in FUP ergiinzende Sprachelemente wie
z.B. den Timer, der bier gani ühnlich wie
in KOP crscheint. Aus der im
zweiten Artikelteil gezeigten
Stern- Dreieckschaltung ergibt 	 -K3
sich demzufolge die in Abbil-	 KT
dung 21 gezeigte FUP-Darstel-
lung.

Hier sullen auch die in den
meisten SPS eingebauten Zhh-

Bud 21: Netzwerk 2 Stern!
Dreieckschaltung, FUP

	 A
A

strecke. Gerade
die TeilezIh-
Iuni macht in
der Regel das
Vorwiirts- und
Rückwhrtszäh-
len notwendig,
daher werden in
cinern Zühlcr-
baustein oR hei-
de Moglichkei-
ten zusammen
angeboten.

Bud 22 zeigt einen Vorwiirls-/ Rück-
wärtsziihler, der inkrementiert wircl, wenn
die Endschalter El7.6 und EI8.0 gleich-
zeitigt betatigt sind (ZV zählen vor-
warts), und der beim Betatigen von E3.2
vermindert wird (ZR = zahlen rückwärts).

Für manche Anwendungen ist das Vor-
hesetzen des Zhhlers mit einem Anfangs-
wert sinnvoll. Zu diesem Zweck ist em
Setzeingang S vorgesehen. Wirci S durch
El 7.0 (positive Flanke) heliitigt. dann wird
der Ziihlwcrt 25 (KZ 025) in den Ziihler
ühernommen, der Zühlvorgang liiuft mit
diesem Wert welter. Auch ciii Rücksetzen
des Ziihlers auf 0 kann durch ein Signal
bewirki werden (E 17.1 statisch am R-Ein-
(Y ang). Der Zahlerausgang Q ist ..wahr",
wenn derZühlwert ungleich 0 ist, und sonst
ausgeschaltet.

Anweisungsliste (AWL)

Die AWL ist die umfassendstc Sprach-
lorm bci der SPS-Programni ierung, cia sich
samtlichc nioglichen SPS-Bcfehle hier
henutzen lassen, wbhrend die graflschcn
Sprachen FUP und KOP (u.a. we( Ien des
grafischen Editors) hestimmtcn Einschrün-
kungen unterliegcn. AR Re-el gilt. daI3

Ti+-----+--!T!-!O!
100.1 --ITW DUI-

I	 DEl-
I	 +------+

--IR	 Q!-+-1 =	 I -K4
+-----+	 +------+

1.2 = K3
1.3 = K4
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22 a)
Bud 22: Vorwärts-/
RUckwärtszähler
a.) in FLIP-Darstellung
b.) in KOP

5.3

r EB3
EW3

L EB4	 1
EW4

r EB5
EW5

L EB6

Bild 24: Zusammenhang zwischen
Eingangsbytes und -worten

+---+	 Z 128
E 17.6	 ---! &	 + -----+
8 18.0

+---+
8 3.2	 --!ZR
E 17.0	 --!S
KZ 025	 --!ZW DU!-

DE!-
+ ------+

8 17.1	 --!R	 Q!-+-! =
+ -----+	 +------+

Computertechnik

Z 128
E 17.6	 E 18.0	 + -----+	 22 b)

1----] [---+---] [---+- ZV

tE 3.2
+___ I ----------------- ZR

!E 17.0
+---] [---+---------+- !S

KZ 025	 --!ZW DLJ!-
DR!-

!E 17.1	 A 5.
+---] [---+---------+-!R	 Q!--------------------------------------------

 -----+

idle graiisch erzeugten Programme (KOP.
FLIP, AS) in AWL-Darstel lung umwan-
delhar sind. Die Regel ist jedoch nicht
umkehrhar, da bestinimte Anweisungen
(z.B. Lade- und Transferhefehle) bei ver-
sch iedenen Programm erpaketen nicht in
Grafik darstelibar sind.

Die AWL-Programmierung baut Netz-
werke aus aneinandergeieihten Anweisun-
gen ant'. Die Anweisungen hahen den in
Bild 23 ahgehildeten Aufttau (DIN 19239):

Anweisung

Operand

Operations-	 Operanden- Parameter
kürzel	 kennzeichen

z. B.: U	 E	 4.3

EW 4 verwcndet, die sich ini Byte EB 4
dherdecken (Bi Id 24). Audi Doppelworte
könncn he t vielen Steuerungcn henutzt
werden: Sic lassen 4 benachharte Bytes
zusammen.

Wir wollen Lifts nun als Anweisungsli-
sten-Beispie! das Netzwerk 1 der Stern!
Dreieckschaltung emma! in AWL-Form
ansehen (Bud 25).

Hinweise: Die Doppclpunkte VOF den
Anweisungen werden dutch (las Program-
miergeriit vorgegehen. Sowohi die ahsolu-
ten als auch die symhol isehen Adressen
werden aulgeluihrt, (lie Bindestriche vor
den Variahiennamen (z.B. -Fl) teilen deni
Programmiersystem mit, daB es sich hier
urn symbo!ische Narnen handelt. K!am-

merungen ( IJ(..) .. ) sind notwendig, urn
(lie heahsichtigte Bewertungsreihenfolge
sicherzustellen. Die Ol -Eintriige kennzeich-
nen (lie erste Klammerehene. Klammern
sorgen dafur, daB zunächst (lie ALisdrük-
ke in den Klammern (3. und 4. Element)
bewertet werden. Erst die Ergehnisse die-
ser Bewertung IlieBen in die UND-Ver-
kn[ipfung der ohersten Ebene em. Ganz
rechts lindet sich em Anweisungskommen-
tar.

U in auch einc Ti nier-Prograniniierung
in AWL-Darstellung zu sehen, hetrachten
wir (las Netzwerk 2 unserer Stern-/Drei-
eckschaltung (Bild 26). Als Besonderheit
ist hier zu erkennen, daB auch cin Timer
einen !ogischen Zustand aulweist: UT I
hat den Wahrheitswert I, wenn der Tinier
abge!auten 1st.

Nach diesem lJherliiegen der SPS-Pro-
graniniiersprachen ist es nun notwendig.
einen Aspekt der SPS-Programmierung /Li
hehandeln, der inshesondere bei graBe-
ren SPS-Programinen entscheidend wird:
wie kann es gelingen, einen groBen
Programniurn lang noch Ubersicht! ich ZU

gestalten?

Tabelle 6: Beispiele für OperationskUrzel

Verwendung	 I Kurzel	 I Erlauterungen

Verknüplungen	 U. 0, UN, ON	 (UNI), OE)ER, UND NICHT, ODER
NI CHT)

Zuweisung	 =
Speicheroperation S. R	 (Setzcn. Rdcksetzen)
Zeitoperation	 SE, SS, SA,..	 (Einschaltverzogerung, speichernde Em-

schaltverzogerung, Ausscha!tverzogerung..)
Zähloperation	 ZV, ZR, S, R	 (Vorwärtsziih!en, Riickwärtsziililen, Setzen,

Riicksetzen)
Lade-.Transferop.	 L, T	 (Laden. Transterieren)
Vergleichs-, arith-
niet. Operation	 =F...><F,+F.-F.. (Verg!eiche. Addition. Suhtraktion...)
Baustelnautrutè	 SPA,... BE	 (abs. Bausteinaut'ru I..., Bausteinende

Als Operanden-Kenuzeichen (lienen ,je nach Operation
- E, A. M . T. Z	 hei Verknhpl'ungen (Eingang, Ausgang, Merker,

Tinier, Zäh!er)
- A. M	 bei Zuweisungen und Speicheroperatmonen
- T	 hei Zeitoperationen
- Z	 bei Ziih!operationen
- EB, EW, AB, AW, MB,.. 	 hei Lade- und Transferoperationen (Eingangsbyte,

Eingangswort, Ausgangshyte, Ausgangswort,..)

Bud 23: Aufbau einer SPS-Programm-
a nweis u ng

In Tahelle 6 sind einige Beispiele !hr
Operationskurzel zu sehen.

Ei ii ige Inforniationen zum Parameter-
auIliau haben wir mi zweiten Teil hei unse-
ren hisherigen KOP-Beispielen bereits he-
handelt. Dort wurde klar. daB (lie Parame-
ter den Flardwareautliau (Icr Eingangs-/
Ausgangs-Peripherie der SI'S wi(Ierspie-
geln: achi einielne Eingangshits der SPS
sind in Bytes zusammengelal31, (lie Em-
gangshits F 15.0 his E 15.7 hilden das
Eingangshyte EB IS. Zwei henachharte
Bytes kann man nun gemeinsani als Wort
ansprechen. Die heiden Eingangsbytes EB
3 und EB 4 z.B. hilden zusammen (las
Eingangswort EW 3. (lie Bytes EB 5 und
EB 6 hilden clas Wort EW 5 usw. Es kann
auch eine Uherschneidung von Worten
gehen, wenn man heispielsweise EW 3 Lind
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UN E	 1.0 -Fl
UN E	 1.1 -Sl
:U(
:0
	

E	 1.2 -S2
:0
:0
	

A	 1.0 -Kl
:0
	

A	 1.2 -K3

ON A	 1.0 -Kl
:0
	

A	 1.2 -K3

UN A	 1.1 -K2

1. Element
2. Element
3. El. :Parallelschaltg. aus:

01	 Einzelelement und
01	 Reihenschaltung aus:
01	 1. Element und
01	 2. Element
01	 Ende 3. Element

4. El.: Parallelschaltg aus:
01	 Einzeleleinent und
01	 Einzelement
01	 Ende 4. Element

5. Element

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

=AUF, die noch keinen Bezug zu irgendei-
net- absohuten Adresse haben. Erst heim
Aufruf dieses Funktionshausteins durch
einen anderen Baustein werden wirkhiche
Ein-/Alsgaheadressen Ubergehen (Argu-
mente), mit deiieii die im FB enthaltenen
Netzwerke dann abgearbeitct werdeti: Beirn
ALifrufdes TUr-Funktionsbausteins für die
Etage I wird =AUF in den Netzwerken
(Ian!] tiw'ch El 3. I und ZU thurch El 3.2
erseizi, hei Etage 2 wird ais =AUF (lie
Adresse E17.0 und aus =ZU (lie Adresse
F I 7.3.

:U	 A
:L KT
:SE T
:NOP 0
:NOP 0
:NOP 0
:U	 T

A
***

9. Strukturierung von
SPS-Programmen

Frühe SPS-Syslcnie wiesen cinen I inca-
C Proerarnmau ihau ant. Anweisung 'Ur

Anweisung wurde in den Speicher hinein-
prograil]rniert, his diesel- voll war. Abet-:
Wiichst der Umfang cities lincarcn, d.h.
n icht untergi iederten SPS-Prograrnnies auf
niehrere Druckseiten an, dann hat (icr Be-
irachter schoii Problenie. (lessen Gesamt-
funktion zu üherschauen. Sell]- bald gingen
SPS-Hcrstel let- daherdazu Uher, Methoden
zut• Strukiuricrung der SPS-Programnie Zn
erarheiten. Der loigende Weg. der Ahn-
lichkeit mit Losungen in] Bereich der Hoch-
sprachenprogramnitering aufweist. hat sich
dabei als Quasi-Standard herausgebildet:
die Bildung und Nutzung Von Bausteinen.

SPS-Progranimnetzwerkc werden ent-
sprechend ihren Funktionen in] zu steuern-
den Prozel3 zu Bausteinen zusammenge-
fai3t. \Veist z.B. eine zu automatisierende
Fertigungsanlage 3 Fertigungsstationen und
cine Fordereinrichtung ant, so wurde es
sich u. U. anhieten, für jede Station und i'ür
den Förderer je etnen L-3austein zu erstellen.
(icr alle zugehorigen SPS-Nctzwerke ent-
huh.

Derirtige Bausteine können separat pro-
grammiert, geandert, gespeichert und ge-
laden werden. I3austeine konnen in gewis-
sen Grenzen andere Bausteine nutzen. d.h.
sic können diese hei Bedarf (auch abhän-
gig von Bedingungen) aufrufen. So 1iO3t
sich eine Art U nterprograrnmtechnik wie
bei Pascal reahisieren.

Es ON verschiedene Typen von Bati-
steinen (die lolgenden Erlauierungen he-
uiehen sich aLlf die Siemens-SIMATIC-
Faniilie):

Organisationsbausteine(OB):
Diese (hielleil in] wesenthichen dazu. (lie
Bearbeilung tier anderen Bausteine zu or-
ganisieren, sowohi ito Normalbetrieb als
auch in Sondersituationen, wie z.B. nach
deni Einschalten der SPS oder nach
Netzausf all.

Programmbausteine (PB):
Sic enthalten (hen Groi$teil (her Programni-
logik. In einem Programmhaustein werden
alle Netzwerke zLisami1ien 11 elaI3t, (lie in
heiLig auf die Al steuernde Maschirten-
funktion zusaniniengelioren (zR. für einc
Station).

Funktionsbaustein(FB):
Auch sic fassen zus:unmcngehorige Netz-
werke iusammen. Flier kdnnen jedoch -
anders als hei PBs - nehen Standardanwei-
sungen auch alle Sonder-Anweisungen
verwendet werden (sog. ergünzende Funk-
tionen wie z.B . SprungfLinklionen). Wci-
terhin ermoghichcn (lie FBs die Verwen-
dung von Paranietern Lind Argtimenten,
wie es in (her Unterprogranimlechnik, etwa
hei Pascal, uhlich ist: em FR kant] emma)
programmiert, aher mit verschiedenen
Variablen mehrfach genutzt (aufgerufen)
we]-den.

Beispiel.: Eine Aufzugsteuerung soIl 4
identische TürsteLierungen hedienen. Die
Netzwerke für jede Thr sind identisch his
auf die Unterschiede in den Eingangs- und
Ausgangsadressen: Etage I erithiiilt die
Endschalter El 3. I und El 3.2, Etage 2 (lie
Endschalter E17.0 Lind E17.3 usw. Man
erstellt nun cinen einzigen Funktionshau-
stein. (her (lie noiwendigen Netzwerke cut-
hült. Diese enthalten jedoch symhohische
Adressen (Parameter). z. B. =ZU oder

Schrittbausteine:
Sic übernehinen organisatorische Atifga-
hen im Zusammenhang unit der Schrittket-
ten- oder Ahlaufprogrammierung mit der
Ablaufsprache. Sic werden hier nicht wei-
ter behandeht.

Datenbausteine:
Hier werden Daten ahgelegt. (lie vom An-
wenderprogramm erzeligt Oder genuizi
werden können. Sic dienen z. B. als Zwi-
sehenspeicher für Rechenergehnisse. Die
anderen Bausteinarten kdnnen auf Daten-
worte in Datenhausteinen lesend oder
schrcihend zugreifen.

Will nian ein SPS-Progranim strukiurie-
ren, chann steht zunächst der wichtige OB h
zur Verfugung. Er ist der Baustein, der
nach dciii Aktualisieren der Eingangssi-
gnale vom Betriehssystem der SPS aufge-
rufen wird. Oft programmiert man in den
OB I ausschlief3hich Aufrufe tier anderen
Bausteine hincin:

OBI:
SPA PB h	 ahsohuter Sprung

zuni PR I
SPA PB 2	 ahsoiuter Sprung

zum PB 2
SPA PB 3	 absohuter Sprung

zum PB 3
BE	 Bausteinende

Diese SprUnge werden tier Reihe nach ab-
gearbeitet. Dabei wet-den die angesprun-
genen Bausteine komplett bearbeitet. Auch
au fgeru fene Programm- oder Funkt ions-
hausteine kdnnen nut derartigen absohuten
oder hedingten Sprüngen ausgestattet scm,
so dai.i man and' these Weise eine ganze
Aufruf-H ierarchie ,.wisciieii then Baustei-
net] herstehlen kanti. Diese (II iederungs-
mdghichkeiten erlauben die Aufteilutig ci-
net- groi3en Automatisierungsaufgahe in
Ubersichtliche Progranimahschnitie.

Ausblick

In der nLichsten Foi-e werden wir Lins
mit der Wortverarheitung mid den Codes
ml SPS-Bereich hefassen, Darauf folgen
Uherlegungen into Entwurf von S PS-Pro-
gramnien.

1.2 -K3
100.1	 Zeitwert u. Zeitraster laden

1	 Zeitfkt. Einschaltverzg. (SE) laden
nur f. Rckdarstellung in KOP/FUP (no operation)

1	 Zeitfunktion abfragen
1.3 -K4 bei abgelaufener Zeit Ausgang setzen

Ende-Kennung dieses Netzwerkes

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