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Bei unscren Beispielcn wurden hisher
i m wesentlichen Logikvcrknuplungen zu
Steuerungszwecken hehandel 1. Grolle SPS-
Systeme Uhcrnehmcn heute aher auch oft
Aufgahcn, die friilier von Rechnern hewäl-
tigt wurden. Wir werden im lolgenden
daher auf die Wortverarheitung mit SPS
eingcheii.

\Vorlverarheitungsanweisungcn, gele-
gentlich auch digitale Funki ionen gcnannt,
gestatten die Handhahung von Meliwer-
ten, Zdhlersthnden, Positionswerten oder
iihnlichen Datcn, die durch eine grollere
Woribreite als I gekennzeichnet sind: 8
Bit, 16 Bit oder 32 Bit.

Diese Datengrofien (Byte. Wort oder
Doppeiwort) können in der SPS miteinan-
der verknUpft oder behandelt werden.

Die im Abschniit S gezeigten 'Thliler
bieten uns ciii Beispiel liir Wonlverarbei-
tungsanwendungen. Dcm aufnierksanien
Leser wiid aufgefallen scm, dali der Zühler
im Bud 22 zwei unhenutzte Ausgünge DU
(DUalausgang) und DE (DEzimalausgang)
aufweist. Diese sind dazu geeignet, den
aktuellen Ziihlerstand an Wontvaniahle zu-
zuweisen, indem man dort den Namen
ciner solchen Zielvariablen cinprogram-
niiert. Schreiht man z.B. das Ausgangs-
wort AW 12 an den Ausgang DU, dann
wird den aktuelle Zühlerstand in Form ci-
ncr Dualzahl an das Ausgangswort AW 12
Uberwicsen this bedeutet, dali man auf den
16 Ausgünen A 12.0 his A 13.7 das Bit-
muster des dual gewandelten Ziihlwertcs
dargesteilt findet.

Bei Wonten in SIMAIIC-SPS ist das
Byte mit der kicineren Adresse das höher-
wertige, innenhaib cincs Bytes ist das Bit .7
this hochstwertige. Beispiel: Den aktuellc

Summe:

Giht mail AW 14 an den Dezi mal-
ausgang DEdcsZfihlerhausteins. dann kann
man dort den aktuellen Zfihlwent im BCD-
Code hetnachien (siehe auch Kap. 11), d.h.
den Zfihlwent 899 wird ziflennweise (8. 9,
9) codient auf je 4 Ausgfingen des AW 14
dangestellt (s. auch Kap. II). Es ist damit
mfiglich, ühen entspncchcnde 24 V-Treiber
dinekt 7-Segment-Ziffemn anzusteuern und
so den aktuellen Zfihlerstand auf einer
Anzeige sichthan zu machen.

Wenn man in AWL cin solches Zfihler-
netzwerk hetnachiet, dann zeigen sich i m
Netzwerk (lie verwendelen Wonthe l'ehle
für das Tnansfenienen des Ztihlcnstandes:

L Z I	 Lade Zfihlen Z I
'F AW 12 Tnansfeniere nach AW 12

bzw:
LCZI
TAW 14

Lade- und Transfer-Operationen sind
wesentliche Bcstandteile den Wontveran-
heitLing. Danehen slehen arithnietische
Beichle wie (lie vien Grundrechenanten,
Vergleiehe. logiselie Verknüpfungen gan-

zen Woniwerie (IJND, ODER, XOR) und
andere Openationen zur Venfhgung. Die
L3et'ehle kdnnen mit verschiedericn Zah-
lentonmaten arheiten: 8/1 6-Bit-Festpunkt-
zahien, 32-Bit-Fcstpunktzahlen und 32-
Bit-Gleitpunktzahlen.

Die Wortvenarheitung erfolgt uhlichen-
weise fiber Akkumtilatonen (Rechennegi-
ster), von denen es in der Regel mindestens
zwei giht.

Mit Hilfe den Wontvenanheitung ist es
heispielsweise nioglich, dunch eiiic SI'S
die folgende. znsammenhfingende Aufga-
he lfiscn zu lassen:
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- Enlassung den Temperatur in eineni
Kiihlraum

- Danstellung den Tempenatun ühen BCD-
Anzeigen

- Regelung den Tenipenatur nach eineni
Rcgelungsalgonithnnus, z. B. Zwcipunkt-
reglen mit Hilfe des Ein-/Ausschaltcns
cines Kfihlaggnegates

- Vergleich mit cinem obenen und unte-
men Grenzwert durch Vengleichsfunk-
ion en

- Alarmgabe bei Verletzung den Gnenz-
we nte.
Genade in den Wontvenanheitung spielen

(lie Zahlendarstellungen eine gnolie Rolle.
Kapitel II wird einen Uhenhl iek ühen die
ml SPS-I3eneieh hauptsfichlieh verwende-
ten Codes gehen.

11. Codes im SPS-Bereich:
Dualcode, BCD-Code und Gray-Code

Der Dualcode wird genenell in Reclincnn
als E3asisdanstcllung genutzt. Mit dualeo-
dienten Zahlen (Dualzahlen) kann nnan

Der vorliegende vierte TO der Artikelserie behandelt rnit
der Wortverarbeitung zunächst weitere Moglichkeiten der
SPS-Prograrnmierung, die Ober die reine Binärverarbeitung
hinausgehen. In diesem Zusarnmenhang werden auch
verschiedene Codes vorgestelit, die irn SPS-Bereich
verwendet werden. In elnern weiteren Abschnitt folgen
Uberlegungen zurn Entwurf von SPS-Prograrnrnen.

Zühlenstand sci 899, daiin engiht sich hienaus
10. Wortverarbeitung:

	
die I 6-Bit-Dualzahl 0000001110000011.

Umgehen mit Bytes und Worten
	

Die Aulici lung dieser ZahI an F das AW 12
zcigt Tahelle 7:

Tabelle 7: Duale Ausgabe des Zählerwertes 899 im Ausgabewort AW 12

Wort	 High-Byte Bits Zustand Wert	 Low-Byte Bits	 Zustand Wert

AWI2	 AB 12 Al2.0	 1	 256	 AB 13	 A13.0	 I

	

Al2.1	 I	 512	 A13.I	 1	 2

	

Al2.2	 0	 t)	 A13.2	 0	 0

	

Al2.3	 0	 0	 A13.3	 0	 (1

	

Al2.4	 0	 0	 A13.4	 0	 0

	

Al2.5	 0	 0	 A13.5	 0	 0

	

Al2.6	 0	 0	 A13.6	 ()	 0

	

Al2.7	 0	 0	 A13.7	 1	 128
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heIiehie Zahlenwerte darstellen mid die
notigen Rechenoperationen durchtühren.
Der Dualcode heruht auf der Basiszahl 2.
\'VOlirend hei Dezimaizahien (Basiszahl 10)
Von rechts her gesehen Einer(10'). Zch-
ner( 10'). Hunderter(10) usw. einen Zah-
lenwert hilden, wohei ein Ziffernvorrat
Von 0 his 9 existiert, bestehen Dualzah!en
aus Einern (2'), Zweiern (2'), Vierern (2)
LISW. mit einem Ziffernvorrat Von nur 0 und
1. Die vierstellige Dualzahl 1001 hat daher
den dezimalen Wert I-)" + ()2 + 02' +
12=8+0+0+ 1=9.

Tahelle 8 zeigt dcii Anfangshereich ci-
ncr Dualcode- u nd Graycodetabe lie.

Tabelle 8:

Dezimal Dualcode	 Graycode

00000	 00000
00001	 00001
00010	 00011
00011	 0001()
00100	 00110
00101	 00111
001 It)	 00101
00111	 00100
01000	 (II 100
01001	 0110!

Im SPS-Bereich wiid ehenfal Is genere II
mit Dualzahlen gerechnet, allerdings gihi
Cs oft zusOtzlich die Mögliehkeit, eine
Umwandlung in den BCD-Code Vorzu-
nehmen, da sich these Darstellung u.a. zur
direkten Ansteuerung von BCD-Anzeigen
eignet (s. Kap. 10).

liii BCD-Code hilden cweiIs 4 Bit eine
Dezimalzi tier ab ( BCD steht ffir Binary
coded decimals). Mit diesen 4 Bit (auch
Tetrade genannt) kann man 16 Verschiede-
lie Werte Von 0000 his II!! erzeugen. Für
eine Dezirnaiziffer, die die Werte 0 his 9
annehmen kann. genügen davon die Werte
0000 (=0) his 1001 (=9), die man dualco-
diert auffaBt. Die ührigen Dualwerte 1010
his 1111 dürfen in einer BCD-Ziffer nichi
auftreten (sog. Pseudotetraden). Tm Ver-
gleich sehen Sic den im Kap. 10 ausgege-
henen ZOhlerstand 899 1-3CD-codiert und
dualcodiert:

BCD-Code

	0000	 1000	 1001	 1001

	

=0	 =8	 =9	 =9

Dualeode

	0000	 0011	 1000	 0011

	

=0	 =3	 =8	 =3

Der Graycode wird oft hei Absolut-
wertgebern zur Erfassung Von Winkeln
Oder Wegstrecken genutzt. Solche MeI3gc-
rOte (VVinkelcodierer hei Rotationshewe-
gungen Oder Coiiclineale hei linearen Be-

wegun(Ten) werden z.B. hei Rohotern cm-
gesetzt, urn fürjede Rohoterachse deren
genaue Position zu hestimmen. Sic weisen
eine Gray-Codierscheihe auf, die üher eine
Reihe von Lichtschrankcn gelesen wird
und hei der nebeneinanderliegende Code-
werte sich nur an einer Codestelle Voncin-
ander unterscheiden. Das hat den Zweck,
daB Ahiesefehler mi nimiert werden.

Der Graycode hat aher den Nachtcii, daB
man wegen der fehlenden Wertigkeit der
einzeinen Ziffern mit Graycodewerten nicht
unmittelbarrcchncn kann, sondern zunOchst
611C U mwandl u ng in dcii Dua Icode vor-
nchmen muI3. Die Umwandlung kann cm-
Each z.B. in cinem SPS-Progamnibaustcin
geschehen. I-licrzu wird die hochstwertige
GraycodezilTer direkt an die Dualcodezif-
icr ühertragen, die wciteren Ziffern erge-
hen sich aus Exklusiv-Oder-Schaltungen
desjeweiis zuvor herechneten hOherwerti-
gen Dualhits mit dem aktuellen Gray-Bit
(Bud 27).

Fin anschauliches Beispiel für den Em-
satz des Graycodes ist die cicktrische Win-
kel-Kopplung zwcicr Positioniereinheiten
Ober cine SF8: die sog...eiektrische We!-

Bud 27:
UmwandIung eines 4-hit-Graycode-
wertes (GRAYO his GRAY3) in einen
4-bit-Dualcode-Wert (DUALO his
DUAL3) durch XOR-Netzwerke

NE1'ZWERK I
0000 : U E 3.3 -GRAY3
0001	 : = A 10.3 -DUAL3
0002

NETZWERK 2
0003 : U F 3.2 -GRAY2
0004 : UN A 103 -DUAL3
0005	 : ()
0006 : UN E 3.2 -GRAY2
0007 : U A 10.3 -DUAL3
0008 : = A 10.2 -DUAL2
0009	 : *

NETZWERK 3
000A : U E 3.1 -GRAY I
00DB : UN A 10.2 -DUAL2
000C : 0
DODD : UN F 3.1 -GRAY 1
000E : U A 10.2 -DUAL2
DUDE : = A 10.1 -DUALI
(1(110

NETZWERK 4
0011	 : U E 3.0 -GRAYO
0012 : UN A 10.1 -DUAL1
0013 : 0
0014 : UN E 3.0 -GRAYO
0015 : U A 10.1 -DUALI
0016 : = A 10.0 -DUALO
0017	 : BE

le".Ol)ci-ciiiHaiidi-,tclbewcgteiiiBccliciier
einen Winkeicodierer. Dessen Winkelwert
wird in Graycode-Form von eincr SPS
aufgcnommen. Diese erhtilt g!eichzeitig
eincn Winkelwert (Graycode) von einem
zwciten Winke!codiercr, der weit entfernt
an einem e!ektrischcn Antrieh hefestigt ist.
Die SPS wandelt hcide Graycode-Werte in
den entsprcchcndcn Dualwert, vergleicht
heide Werte und steucrt dcii elektrischen
Antrieb so an, dali heide Werte üherein-
stirnrnen, il. h. heide Winkelcodicrer wei-
sen die gleiche Winkelstellung au!. Der
entfcrni gcicgcne Antrieh lolgi aut diese
Weise in seincr Winkelstel!ung der Vorga-
be durch das manuel! hediente Handrad.
Beide Finheiten sind ühcr die ,.elektrische
We! Ic" ii iteinander gekoppelt.

In den bisherigen Abschnitten wurden
verschiedene Grundlagen des S PS-Berei-
ches behandelt. Wir wollen uns nun damit
heschtiftigen, wie cin Konstrukteur eine
konkrete Autoniatisierungsaufgahe syste-
niatisch angchcn kann.

12. Von der Aufgabenstellung zum
Programm:
Entwurf von SPS-Programmen

Der Elcktrokonstrukteur wird in der
Regel dann tOtig, wenn die mechanische
Konstruktion einer Anlage hercits weiter
fortgeschritten ist. Ererhalt meist cine Reihe
Von Konstruktionsunterlagen, die er als
Grundlage für seine Elektrokonstruktion
verwenden kann. Hier sind nehen anderen
inshesondere zu ncnnen:

verhale An Iagenbeschrcihungen
Technologiescheniata ( Darstellungen
des Anlagenablaufs nut den wcscntli-
chen tech nologisclicn Ein!ieiten)
Weg-/Zcitdiagramnie und ImpulsplOne
für die Anlagenkoniponenten
(InipuisplOne sind grafische Darstellun-
gen, hem denen gczcigt wird, wie die
einzelnen Anlagenhewegungen vonein-
ander abhOn(', ig sind. Die I rnpulsplOnc
enthaiten im Gegensatz zu den Weg-/
Zeitdiagrarnmen keinen linearen Zeit-
iii aBstah)
Tahellen der Signalgeher rind Stellghe-
der mit ilircn Kennwerten
Zeichnungsunterlagen für die meehani-
sche Konstruktion.

Der Autor Kriitzig 121 ncnnt in seinem
Kapitel 7 eine Reihc Von Fragestcllungcn,
die zwischen Auftraggeher der Aniage and
Elektrokonstrukteurvor der Konstruktions-
ersicllung cindeutig geklOrt scin rnüssen
(z.B. Anlagenaufgahe, Leistungsdaten,
Taktzeit, Verkopplung zu anderen Anla-
gen usf.). Die Antworten gehen in em
PtIichtenheft em.

Die gesanitc E!ektrokonstruktion uni-
lalit die Hardware- und die Software-Kon-
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struktion. Zur Hard'arekonstruktion cc-
horen der ALIl1iau der SchaltschrLinke mit
ihreni iesanhten In nen lehen mid die Ver-
kabell.1112, vu Gehern Mid Stel Igliedern.
meist Ober cine Reihe von Klcmnienkd-
sten. Die Softwarekonstruktion beinhaltet
siimtliche SPS-Prorainnie. Zu beiden
Konstruktionsbestandteilen gehortauch die
jewel! ige Dokumentation.

Wi r werden uns nun mit dciii Aufbau der
SPS-Piogramnie belissen. Es gihi versehie-
denc Ansiitze, die von den oa. Konstruk-
tionsunterlagen vu cinem SPS-Progranim
liihrcn. 7.vvei davon sollen bier kurt skit-
ziert werden:

-	 die Verkndpiungssteucrung
-	 (lie Ahlaufsteuerung

Die Verknüpfungssteuerung
Ausgangspunkt beim Au uiha einer Ver-

knbplungssteuerung ist (las in betatigende
Steliglied in (icr Anlage bzw., damit ver-
hunden. (lie zugehorige SPS-ALlsgabe:

- (lie VerknüpfLlnessteuerung ist
Stel Iglieci-orientiert.

Aus (len Unterlagen, speziell aus dciii
Impulsplan. werden (lie ndtigen InForma-
tionen dardher entnommen. wann (Miter
welchen Voraussetzungen) Cill Stellglied
eingeschallct werden muü. Danaus werden
Logikverknuplungen (VerknUplungs-
steueruilg! ) ahgeleitct. die als ODER/UND-
Kombinationen (lie Voraussetiungen Für
(las Schalten den tugehonigen SPS-Ausga-
he hewinken. Vercinhciilichtc Sicherheits-
venniegel ungen songen Für den notigen
Schutz gegen ein unheahsichtigtes Zerstö-
ren den Anlage. Die Beispiellosung mi
niichsten Kapitel wind (lie Vorgehensweise
deutlucli machen.

Die Ablaufsteuerung
i-licrhei geht der Konstnukteur von (leni

in dcii Untenlagen hcschnichenen AblauF
(Icr Aniage aus und heschreiht diescii ill
eincr AhlauFkette. (lie aus venschicdcncn
Sclinittcn (Takten ) hestelit.

- Die Ablaufsteuenung st
Maschinenablaut-orientiert

Eine soichc AblauFkcttc wind oft auch
Taktkette genannt (Taktkettcnprognamrnic-
rung). Die Ah!au Fkette wind von Sclinitt I
his Schnitt n nacheinanden (lunehlaulen. In
jedeni Schnitt wind cine Mascliinenaktion
angesteucit. Die Kette ist (ladurcll gekenn-
zcichnct. (laB you saintliehen enthaltenen
Schnittcn nun jeweils ciner zur Zeit akti-
viert scin danf. Dieser aktive Sclinitt stcuert
eine Aktion in den Anlage an, d.h. en schal-
tet einc Ausgahe dunch. Das Durelisehal-
ten cnfolgt hierhei wieden Fiber Sicherheits-
venniegel Lill" ell, (lie cine Zcnstdrung den
Anlage verhindern.

I nnerlialh (icr Takikette vird durch cine
entspreeliende Logik sichergestellt. dal3 von
allen Schritten ledielicheineraktiviert scm
dan. Das erreicht man mit Hi! Fe von Flip-
Flops, das Sind Speicherschaltungen (tB.
die mi SPS-Sprachumfan(lenthaltenen RS-
Flip-Flops). die gesetzt oder rhckgesetzt
werden kbnnen. Für eden Schritt der Ab-
laufkette i st ciii Flip-Flop vorhanden.

Die Flip-Flops bilden cine Kette derart.
(lal3 (his aktive Flip-Flop (Ics Schrities n das
Einschalten des Flip-Flops n+ 1 hher ciii
IJND-Gatter turn Einschaltcn vorhereitci
(Rild 28). Das Flip-Flop n steucrt 111,111 in
(Icr Anlage etne Bewegung an. tB. (las
Vonlahreneines Pncurnatik-/y linders (Al ).
Sohald dieser Zylinder seine vorderc End-
lage erreicht und cinen Endsehalter beta-
ti-t (Erfolgs-RUckmeldung), Fhhrt these
RUcknieldung Zu eincm Einschalten des
nüchstcn Flip-Flops Für den Schnitt 11+1

(lurch ci ne R Uekkopplung Alf den Rdck-
setteingang des Flip-Flops n wird dieses
gleichicitig iurbckgcsetvt. Die auslosende
Rhcknicldung wiid Transition genannt.

Sic stel It bier (lie Llhengan I'S voraussetz Lill g
voiii Schnitt n zum Schnitt n+ I dar.

In entsprechender Weise wcndcn alle
Schrittc den Taktkette in den ReilicnFolge
ihncn Nunierierting nacheinander aktivient
und eiltsprechcli(le Aklioncn ausgeldst.

Den heschniehenc Auffiau einen AhlauF-
kette aus Flip-Flops ist manuel! mdhselig
in programmieren. Venseliiedene SPS-Pro-
gram ill iensystenie (mnterstLitzeii den Pin-
graniniiererdaherduncli spezielle Program-
miersysterne/-sprachen (GRAFCET. s.
Kap. 8 im Teil 3 dieser Artikelsenic). Für
(lie Si MATIC-Steucrungen ist (lie Program-
micnspnachc GRAN 15 vcrFhghar. (lie (1cm
Benutter (lie gnaFische Prognammierung
von Taktketten crniiigl iclit.

Gerade hei komplexern Anlagcnaufhau
wind es nit ndtig, aueh panallele Taktketten
aultuhaucii, (lie entwedersi nultan (gleicli-
zeiti( , ) odcn altcrnativ (ALiswahl: eine von
nnehrenen) heanbeitet werden. So kdnnen
tB. nichnene Stationen einer Fertigungs-
aiilagc hei parallelen Abliiulen glciclizei-
tig anheiten (part! Ide Taktkctlentweige
werden glcichzcitmg heanheitet -> simulta-

ne Beanheitung). Andererseits kann hei
Alternativen im Anlagenahlauf der Start
nureiner von niehrenen parallelen Takiket-
ten notwendig scm, wenn tB. mehrcrc
verschicdenc Teiletypen in einer Anlagc
gcFertigt werden uncl je nach Teiletyp ciii
unterschiedlicher Anlacenablauf bewirkt
werden so!! (Alternativ-Vcrzweigung).

Bild 29 zeigt cinen Ausschnitt aus euler
typischen Taktkettc mit Schnitten S  his S3
(111(1 (len sog. Transitinnen TI und T2, wie er
unterGRAPH 5 programmiert scm könntc.

Die Transitionen Mid die von den Schrmt-
ten ausgelosten Aktioncn mit ihren Verne-
elunen kdnncn hei GRAPH 5 in ciner

(Icr anderen SPS-Sprachcn ui ciner ..Lupcn-
Funktion separat prograilimiert werden.

Ausblick

In der nilebsten Folge so! I anhand emer
Mode! lanlage (lie Vorgehensweise helm
Eniwerlen cities Programmes nach (1cm
Prinzip (Icr Vcrknhpl ungsstcuerung geteigt
werden.	 LTJ

Bud 28:
Struktur
einer aus
Flip-Flops
aufge-
bauten
Ablaut-
kette
(Takt-
kette)

Si	 I	 Schritti

	

T 1	 Transition 1

S2	 I	 Schritt2

T 2	 Transition 2

S3	 Schritt3

Bud 29: Ausschnitt aus einer Ablauf-
kette mit Schritten und Transitionen

Li ICI at ii n1111M ci
III Bercer n.. \utarnatiicrcn mit SIMM I( S5-1 I51J.

Ben it, Münchcit: S ieitieit,A(i. ]9M
121 Kt21,ie........S1jeicItct iiotttiitiittienhaic S tetienuligen

teistelti_ti L md anweitileit'', I laitser'denIa, Mumiclien.
\Vien. I5')2

131 Grdtsclt. II: ,.SPS speicherpitmgmmnmttienlmatc Stetme-

nuneerm Will Relimisensat, ,umn CI M-venhund_ Oli_leim-
hmmimmmt-'v cmIm. vi mimiclten, INlet,. 1)5')

1 4 1	 welletnemmllten, (L. Lastmow. D.:_StemmerumtstecItitik
miii SI'S''. vie,veevenlag. Brammmtsclmweie. 1991
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