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Schaltungen mit Signalspeichern

Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfahren Sie, wie man die Speicher in einer SPS verwendet. Einen
Speicher haben Sie bereits kennengelernt: die Merker. Ein Merker ist in der SPS ein
Speicherplatz fiir einen logischen Wert. In der SPS konnen aber auch Ausginge als
Speicherplitze angesprochen werden. Sie konnen den Merkern wie auch den Ausgén-
gen direkt einen Wert zuweisen, um ihn anschliefend wiederzuverwenden. Sie konnen
Merker aber auch durch einen Setz- oder Riicksetzimpuls auf ,1°‘ bzw. ,0° setzen, dhn-
lich wie bei den Flip-Flops. In diesem Zusammenhang werden wir Besonderheiten im
Programmablauf der SPS beleuchten miissen, was uns dann zu den Funktionsbaustei-
nen fiir die RS- und die SR-Flip-Flops fiihren wird.

Neben dem Zweck, Zwischenergebnisse festzuhalten, miissen Signale gespeichert
werden, um einmalige Vorginge oder kurzzeitige Impulse auch noch nach deren Be-
endigung ,.festzuhalten”. Ein Anwendungsbeispiel sind Schaltungen, in denen Taster
zum Einsatz kommen.

6.1 Ausgang mit Selbsthaltung

Oft werden in Anlagen Vorgéinge durch Taster und nicht durch Schalter ausgelost. Die
Taster geben nur so lange Kontakt, wie sie betitigt werden; beim Loslassen ist das Signal
nicht mehr vorhanden. Meistens werden zwei Taster eingebaut: einer zum Ein- und ein
zweiter Taster zum Ausschalten. Nach Loslassen des EIN-Tasters muss der Ausgang wei-
terhin auf , 1° bleiben, bis am AUS-Taster der Ausgang wieder auf ,0° zuriickgesetzt wird.
Man benotigt dazu eine Art Speicherung des Tastendrucks, weil ja die Wirkung tiber die
Dauer des Tastendrucks hinaus aktiv bleiben muss. Wir hatten gesehen, dass dieses Spei-
cherverhalten mittels Flip-Flops realisiert werden kann.

In der Elektrotechnik kann dieses Verhalten mittels eines Hilfskontaktes an einem Re-
lais ebenfalls erreicht werden. Im Schaltbild fiir den Stromlaufplan A (Abb. 6.1) finden
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Abb. 6.1 Selbsthaltung: Stromlaufplan A Stromlaufplan B

Schaltung zu Ubung 6.1
%QX0.0\ ... . %QX0. A\

%I1X0.1 %I1X0.1

%I1X0.0 7‘

%QX0.0 %QX0.1

Sie einen Schaltkontakt mit der Bezeichnung %QXO0 . 0. Die gleiche Bezeichnung hat auch
das Relais. Das bedeutet, dass dieser Schaltkontakt von dem Relais ,,betitigt™ wird: bei
angezogenem Relais ist dieser Kontakt geschlossen.

Das bewirkt dann aber einen geschlossenen Stromweg fiir das Relais, auch wenn der

parallel zum Hilfskontakt liegende Taster $IX0 .1 wieder losgelassen, also gedffnet ist.
Sie erkennen die Speicherwirkung: das Relais ,,hilt sich selbst, bis durch (kurzzeitiges)
Offnen des in Reihe liegenden Tasters $IXO0 .0 der Stromkreis unterbrochen wird; dann
fallt das Relais nimlich ab und der Hilfskontakt %$QX0 . 0 wird wieder gedffnet.

Ubung 6.1 (POWER61)
Zeichnen Sie fiir die Stromlaufpldne A und B (Abb. 6.1) jeweils die Funktionspline,
erstellen Sie die Anweisungsliste und testen Sie die Schaltungen mit der SPS.
Uberpriifen Sie besonders das Verhalten, wenn die beiden Schalter %$TX0.0 und
%IX0 .1 gleichzeitig gedriickt sind.

Hinweis:

Beachten Sie die Darstellung der beiden Schalterarten: SchlieBer und Offner. Beim
SchlieBer ist im Ruhezustand der Kontakt gedffnet; die Betdtigung schlieft den Kon-
takt. Beim Offner wird der im Ruhezustand geschlossene Kontakt durch die Betitigung
gedffnet. Diese Betitigung ist aber fiir die SPS nicht von Bedeutung, vielmehr ist das
von dem Schalter abgegebene Signal entscheidend fiir die Programmierung, und das
ist stets eine ,1° bei geschlossenem und eine ,0° bei gedffnetem Kontakt, unabhéngig
ob betitigt oder nicht betitigt!

6.2 Ausgange setzen und riicksetzen

Beispiel 6.1 (Selbsthaltung: Rihrwerk starten und stoppen mit Taster)
Ein Riihrwerk soll mit einem Starttaster ein- und mit einem Stopptaster ausgeschaltet
werden.
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Wichtig an diesem Beispiel ist, dass die Aktionen mit Tastern ausgefiihrt werden sol-
len, die nach dem Loslassen wieder in die Ausgangslage zuriickspringen. Diese Aufgabe
konnten Sie mit der Schaltung aus der Ubung 6.1 realisieren. In der Losung zu diesem Bei-
spiel wird das Rithrwerk an Ausgang x durch den Starttaster an b eingeschaltet (gesetzt)
und durch den Stopptaster an a ausgeschaltet (riickgesetzt):

Beispiel 6.2 (Selbsthaltung)
Program POWER61
var
a AT %IX0.0: bool
b AT %IX0.1l: bool
x AT %QX0.0: bool
end_var
LD b
OR x
AND a
ST x
end_program

Die Schaltung funktioniert zwar, aber zugegeben, die ganze Sache ist wohl doch zu
umstédndlich und vor allem zu uniibersichtlich. Weil solch eine Funktion hiufiger bendtigt
wird, ist es klar, dass es in der SPS spezielle Anweisungen gibt zum Setzen von Ausgéngen
auf ,1° und zum Riicksetzen auf ,0‘. In der Anweisungsliste verwenden Sie den Operator
,S‘ zum Setzen und den Operator ,R‘ zum Riicksetzen eines Ausgangs oder eines Merkers.

Ubung 6.2 (RS61)

Erginzen Sie die folgenden Anweisungen (Beispiel 6.3) zu einem vollstindigen Pro-
gramm und testen Sie es mit der SPS. Die Variable a soll mit dem Eingang %$IX0.7,
b mit $IX0. 6 und x mit dem Ausgang %QX0 . 0 verbunden werden.

Beispiel 6.3 (zu Ubung 6.2)

LD a
S X
ID b
R X

Dieses Programm funktioniert als Selbsthalteschaltung! Das Driicken des Tasters a
an %$IX0.7 setzt den Ausgang x an %QXO0.0 auf ,1°. Dieser Zustand bleibt erhalten,
auch wenn der Taster losgelassen wird. Erst Driicken des Tasters b an %$IX0.6 1oscht
den Ausgang wieder und setzt ihn auf ,0‘ zuriick. Beachten Sie, dass in jedem Fall die
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Logic Analyzer

Abb. 6.2 PLC-lite: Logic Analyzer mit Zeitdiagramm zu Ubung 6.2

Aktion nur dann ausgefiihrt wird, wenn die jeweilige Variable a bzw. b den Wert ,1° hat.
Hat die Variable den Wert ,0¢ wird keine Aktion ausgefiihrt und der Ausgang behilt den
vorherigen Wert bei.

Hinweis

Mit Hilfe des Logic Analyzers von PLC-lite konnen Sie die zeitliche Abfolge der Signale
beobachten. Offnen Sie den Logic Analyzer. Klicken Sie dann auf ,,Start** und bedienen
Sie die Taster. Sie erhalten jetzt eine Aufzeichnung der logischen Pegel. Zusitzlich kon-
nen Sie durch Verwenden des Einzelschrittmodus die Vorginge eingehend verfolgen. In
Abb. 6.2 erkennen Sie diinne und dickere Linien im Zeitdiagramm. Die Unterschiede kon-
nen Sie etwas spéter, mit den Erkenntnissen aus Abschn. 6.5 verstehen.

Ubung 6.3

Beobachten Sie nun das Verhalten des Ausgangs beim Programm aus Ubung 6.2, wenn
beide Taster gleichzeitig gedriickt sind! Bei der Simulation kénnen Sie die Taster ein-
zeln ,festklemmen®, indem Sie mit gedriickt gehaltener Maustaste von dem Taster
herunterfahren.

6.3 Ausfiihrungsreihenfolge und Vorrang

Aus Ubung 6.3 konnen Sie erkennen, dass der Ausgang x an %QXO0 . 0 stets riickgesetzt
bleibt, solange der Taster b gedriickt ist, auch wenn zusétzlich noch Taster a gedriickt ist.
Tauschen Sie nun die Reihenfolge der Anweisungen in Beispiel 6.3, sodass der S-Befehl
die letzte Anweisung ist. Sie erhalten das Beispiel 6.4:



6.4 Speicherung der Ein- und Ausgange 95

Beispiel 6.4
ID b
R X
LD a
S x

Nun werden Sie erkennen, dass beim Beispiel 6.4 der Setzbefehl den Vorrang hat und
der Ausgang bei dauerhaftem Driicken von beiden Tastern stets gesetzt bleibt. Solch ein
Verhalten hatten wir bei den digitalen Schaltungen auch schon erreicht, indem die Signa-
le mit Schaltgliedern entsprechend verschaltet wurden. Blittern Sie hierzu zuriick zum
Abschn. 3.5.

Bei der SPS entsteht dies durch die Reihenfolge der Anweisungen in der Anweisungs-
liste. Bei mehrfachen Zuweisungen auf einen Ausgang innerhalb einer Anweisungsliste
»gewinnt“ die letzte Zuweisung. Es ist daher von grofiter Bedeutung, in welcher Reihen-
folge die Anweisungen in der Anweisungsliste aufgefiihrt sind.

Die Anweisungen werden der Reihe nach (von oben nach unten) ausgefiihrt.
Bei mehrfachen Zuweisungen hat die letzte den Vorrang.

Doch halt! Bitte schauen Sie nochmal den Abschn. 5.10 (Abb. 5.8) an, in dem die
Arbeitsweise der SPS beschrieben ist: Die Anweisungen aus der Anweisungsliste wer-
den nicht nur ein einziges Mal durchgearbeitet, sondern immer wieder ,,im Kreis herum*
vom ersten zum letzten Befehl und dann wieder beginnend mit dem ersten. Und damit
wird nach der letzten immer wieder die erste Anweisung ausgefiihrt. Wie kann nun al-
so die Reihenfolge der Setz- und Riicksetz-Anweisungen iiberhaupt eine Rolle spielen,
schlieBlich werden sie ja letztlich einfach abwechselnd ausgefiihrt? — Das werden wir im
folgenden Abschnitt betrachten:

6.4 Speicherung der Ein- und Ausgange

Dieses Verhalten: ,,Die letzte Anweisung gewinnt™ ist in den beiden Beispielen 6.3 und 6.4
sehr niitzlich. Es wird dadurch erreicht, dass die SPS die neuen Werte immer nur erst am
Ende des Zyklus an den Ausgang iibergibt und dadurch der Ausgang einen eindeutigen,
konstanten Wert erhilt. Die zwischenzeitlichen Anderungen wihrend des Zyklus bleiben
nur intern und gehen nicht nach auBen.'

! Genauso werden die Eingangswerte nur zu Beginn jedes Zyklus einmal eingelesen und bleiben
dann bis zum Ende der Anweisungsliste unveridndert verfiigbar.
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Abb. 6.3 Umschaltung auf

X o . Use direct input/output: Use direct input/output:
direkten und indirekten Zugriff —j| = R
bei PLC-lite | ib/%gb 1 | %ib/%qb

| %ib/%qb 2 "] ib/%gh 2
%ib/%gb 3 | %ib/zqb 3
| %ibizgh 4 E | %ib/%qb 4 £

Dies wollen wir nun ausfiihrlicher betrachten: Uberlegen Sie, was geschehen wiirde,
wenn die Setz- bzw. Riicksetzanweisungen sofort und unmittelbar am Ausgang wirken
wiirden und nicht erst beim Zyklusende?

Genau! Der Ausgang wiirde in schneller Folge ein- und ausgeschaltet werden. Es er-
gibe sich eine ,,Blinkschaltung mit der Zyklusfrequenz. Man konnte auch sagen: der
Ausgang ,flattert.

Durch die erste Anweisung wird der Ausgang zuriickgesetzt, wenn der Taster an
%IXO0.7 gedriickt ist. Gleich darauf wird der Ausgang wieder eingeschaltet, wenn der
Taster an %$IXO0 . 6 ebenfalls betitigt ist. Am besten konnen Sie dieses Verhalten studieren,
wenn Sie das Programmbeispiel 6.2 mit dem Logikanalysator und mit dem Simulator im
Einzelschrittmodus (Step) durchtesten.

Sie haben in PLC-lite iiber das Menii View - PLC-Setup die Moglichkeit, die Zwi-
schenspeicherung der Anschlussklemmen zu deaktivieren, sodass die jeweiligen Werte
direkt am Ausgang erscheinen und nicht erst, wenn das Programm den Zyklus bis zu Ende
durchlaufen hat. Die Abb. 6.3 zeigt links die Standardeinstellung fiir die Ein-/Ausgiinge:
indirekter Zugriff, mit Zwischenspeicherung. Umschalten: Haken setzen um das Byte auf
direkten Adresszugriff einzustellen. Im folgenden Abschn. 6.5 werden diese Zwischen-
speicher mit den Namen ,,Prozessabbilder* ausfiihrlich erldutert.

In Abb. 6.4 wird das Programm aus Ubung 6.2 im Einzelschrittmodus ausgefiihrt. PL.C-
lite markiert die Zeile, die als ndchstes durch Klick auf den Button ,,Step** ausgefiihrt wird.
Im Beispiel sehen Sie, dass die Ausfiihrung im ,,Step*“-Modus bis zur Zeile 12 durchge-
fiihrt ist. Beide Eingangstaster sind auf den Wert ,1° eingerastet. Die Ausgangsvariable
x hat den den Wert (Value) ,1°, weil der vorhergehende Setzbefehl gerade durchgefiihrt
worden ist. Der x-Wert am Ausgang der SPS (Direct Value) ist noch ,0°, weil wir den di-
rekten input/output nicht gewéhlt haben (das ist die normale Einstellung). Fiihren wir nun
die Schritte weiter aus, dann wird mit Ausfiihren der Zeile 13 der Ausgang zuriickgesetzt.
Nach Ausfiihren der Zeile 14 kommt dieser Wert an den Ausgang. Trotz gleichzeitigem
Setzen und Riicksetzen ,,gewinnt* Riicksetzen.

Schalten Sie nun in PLC-Setup durch Setzen des Hakens auf direkten Zugriff der Ein-
/Ausgéinge. Wenn Sie nun bis zur Zeile 12 durchsteppen, dann erkennen Sie, dass der
Setzbefehl sich direkt auf den Ausgang auswirkt und die LED leuchtet. Mit dem Ausfiih-
ren des Riicksetzbefehls in Zeile 13 wird der Ausgang unmittelbar wieder zuriickgesetzt.
Die LED blitzt im laufenden Betrieb also ganz kurz auf. In Abb. 6.5 sehen Sie im Lo-
gic Analyzer zwei vollstindig durchgesteppte Zyklen. Im dritten Zyklus ist gerade der
Setzbefehl aus Zeile 11 ausgefiihrt.
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| File Edit View Execute Help
D@ R E & X
Run Cycle Step Step Into Step Out Reset Visusization + Logc Anslyzes
wb1.e Watch expressions 8
1| Program RS61 Vatiable Type Value Direct Vahue [pe
2 {*Processes: *)
3| (* Standard-I/0 byte 0 ") o oook . T
4| (* Boiler ) A BOOL 1 1
5| var BOOL 1 1
6 a AT %IXD.7: bool w BOOL 1 0
2 b AT %IX0.6: bool |
8 x AT %QX0.0: bool
5| end var m |
10 ld a - Use direct input/output:
1| s x LS R4 2] T - |
12| b 00000000 %ib/%gb 1
13 r x e . ... %ib/%ab 2
14 | end program YT Xib/%gb 3
- Xib/%ab 4 .
$ L] %ib/%ab 5
12: 1 S %ib/%qb &
. — - — —— L YhiIVah T

Abb. 6.4 Uberwachung der Variablen bei PLC-lite im Step-Betrieb und Ein- und Ausgiinge im
,;,hormalen‘ Modus

Ubung 6.4

Fiihren Sie nun das Programm aus Ubung 6.2 erneut aus, jetzt im Einzelschrittmo-
dus und mit Logic Analyzer. Beobachten Sie das Verhalten des Ausgangs x abhédngig
von der Einstellung der Eingédnge ,,direct input/output (eingeschaltet oder ausgeschal-
tet). Testen Sie auch ausgiebig den Fall, dass beide Eingiinge gleichzeitig den Wert
,1° haben. Nun konnen Sie auch das Zeitdiagramm des Logic Analyzers in Abb. 6.2
interpretieren!

Bei einer SPS sind die Werte der Variablen innerhalb eines Programmzyklus von den
jeweils zugehorigen peripheren Werten zu unterscheiden, die mittels der Sensoren vom
Prozess gelesen werden bzw. die mittels der Aktoren an den Prozess iibergeben werden. Je
nach Anwendungsfall kann es sinnvoll sein, die peripheren Werte direkt und unmittelbar
im Programm auszuwerten oder mittels der Zwischenspeicher indirekt mit den Variablen
im Programm zu verbinden. Manche SPS-Systeme bieten hierfiir neben den normierten
%1 und %q zusitzliche Adressbereiche oder besondere Anweisungen, iiber die direkt auf
die Ein-/Ausgangsklemmen zugegriffen werden kann.
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File Edit View Execute Help |
N0 BScES X |
Run Cycle Step Step Into Step Dut Resat Visualzation I__u;u:.Analyml
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[ |
1| Program ES61 ?_B TR
2 (*Processes: *) =
3 (* Standard-I/0 byte 0 *) ..0000..
4| (* Boiler ") Ml /mm ...
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7 b AT %I¥0.6: bool | ] ] ...
8 x AT 30QX0.0: bool o e e
S end var 3
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10| 1da B |
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13 r 1
" A BOOL 1 1
14 | end program
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% BOOL 1 1
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7 A = o
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-1 Zb/Zgb
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ELTES =
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b/ Xgb b

Abb. 6.5 PLC-lite im Step-Betrieb mit Logic Analyzer und Ein- und Ausgingen im direkten Mo-
dus

6.5 Prozess-Abbilder der Ein- und Ausgange

Die Verkniipfungsergebnisse, die den Ausgidngen zugewiesen werden, erscheinen nicht
sofort an den Ausgangsklemmen, sondern werden erst im ,,Prozess-Abbild der Ausgdnge*
(PAA-Register) zwischengespeichert. Erst nach dem letzten Befehl der Anweisungsliste
wird das PAA auf die Ausgangsklemmen iibertragen. Man erreicht dadurch ein gleichmi-
Biges, synchrones Arbeiten aller Ausgénge.

Wenn beispielsweise derselbe Ausgang im Laufe des Zyklus mehrmals mit unter-
schiedlichem Wert angesprochen wird, wird ein ,Flattern“ des Ausgangs vermieden
durch die Verwendung des PAA als Zwischenspeicher. Dann kann die Zuweisung auf die
zum Ausgang gehorige Variable innerhalb des Zyklus ruhig mehrmals erfolgen; es wech-
selt zwar jedes Mal der Speicherplatz im PAA seinen Wert, aber nur die letzte Zuweisung
im Zyklus wird tatsidchlich auf den Ausgang iibertragen.
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Im obigen Beispiel 6.3 ,,gewinnt* daher das Riicksetzen. Man sagt, das Programm
verhélt sich R-dominant. Beispiel 6.4 ist vorrangig setzend, S-dominant.

Aber auch die Eingiinge werden nicht direkt im Programm eingelesen. Hier werden
zum Zyklusanfang die Werte in das ,,Prozessabbild der Eingdnge* (PAE-Register) ein-
gelesen. Um wihrend eines Zyklus klare Verhiltnisse zu haben, auch wenn ein Eingang
mehrmals wihrend eines Programmzyklus abgefragt wird, werden die Eingangswerte al-
ler Eingangsklemmen nur immer unmittelbar vor Beginn eines jeden Programmzyklus
in das ,,Prozess-Abbild der Eingiinge* (PAE) iibernommen. Wihrend des Programmlaufs
werden die Eingangswerte stets vom PAE gelesen. Zwischenzeitliche Anderungen an den
Eingédngen werden nicht sofort wirksam, sondern erst im niichsten Programmzyklus, nach
Ubernahme ins PAE. Dadurch kann in einem Zyklus der gleiche Eingang mehrmals abge-
fragt werden, und er hat immer den gleichen Wert.

Als Nachteil wire anzumerken, dass damit der kiirzeste, sicher erkennbare Ein-
gangsimpuls die Linge der Zyklusdauer haben muss. Kiirzere Impulse konnen einfach
,,verschluckt werden, wenn sie nicht bis zum néichsten Ubernahmezeitpunkt andauern.

Oft ist es liblich, die Ein- und Ausgiinge als ,,Peripherie zu bezeichnen, im Gegensatz
zu den Variablen in der Anweisungsliste und in den Prozessabbildern.

Die Arbeitsweise der SPS ist in Abb. 6.6 dargestellt. Gegeniiber Abb. 5.8 sind nun die
Prozessabbildregister mit eingezeichnet. Diese Speicherung der Ein- und Ausginge im
PAE bzw. PAA wird von den meisten SPS durchgefiihrt. Je nach Automatisierungsgerit
sind unterschiedliche Verfahren implementiert, die Ein- oder Ausgénge wahlweise iiber
Zwischenspeicher oder direkt als Peripherie-Anschliisse anzusprechen. Letzteres kann
durch Zuweisung bestimmter Speicher- oder Adressbereiche, durch entsprechende Konfi-
guration, durch Verwendung besonderer Befehle usw. erfolgen.

Wenn die SPS keine Prozessabbilder zur Verfiigung stellt oder wenn diese im konkreten
Fall nicht verwendbar sind, konnen wir auch selbst fiir die Speicherung sorgen, indem wir
das Setzen/Riicksetzen zunichst auf Merker anwenden und erst am Schluss des Zyklus den
(letzten) Merkerzustand auf den Ausgang iibertragen. Mit Hilfe der Merker konstruieren
wir uns gewissermaflen ein eigenes PAA! Entsprechend kénnen wir mit Merkern auch
einen Ersatz fiir ein PAE herstellen. Das untersuchen Sie in der nichsten Aufgabe:

Ubung 6.5 (RS62)

Testen Sie die beiden verschiedenen Schaltungen aus Abb. 6.7 mit der SPS. Vergleichen
Sie auch besonders das Verhalten der beiden Losungen, wenn beide Taster gleichzei-
tig gedriickt sind! Beobachten Sie mittels Logikanalysator und im Schrittmodus die
Zuweisungen auf die Merker und vergleichen Sie diese mit den Zuweisungen auf die
Ausginge! Begriinden Sie die Bezeichnungen: vorrangig riicksetzend und vorrangig
setzend. Woran erkennt man die jeweilige Eigenschaft im Funktionsplan bzw. in der
Anweisungsliste?

An diesem Beispiel erkennen Sie, wie die Probleme des sequentiellen, zyklischen Ver-
haltens einer SPS bei einer direkten Zuweisung auch ohne PAE/PAA vermieden werden:
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Einschalten der SPS
Betriebssystem wird geladen

v

Merker, Zeiten, Zahler, Ein- und
Ausgangsabbilder I6schen

v

—CPAE: Eingangsabbild erstellerD‘ —————— EINGANGE

Steuerprogramm

1. Anweisung
* 2. Anweisung SPEICHER
3. Anweisung |  L______
L~
N |

letzte Anweisung

4GAA: Ausgangsabbild ﬁbertrageD— —————— AUSGANGE

Abb. 6.6 Eingangsabbild PAE und Ausgangsabbild PAA (zu Ubung 6.5)

durch die Zuweisung der ,,Zwischenergebnisse* auf den Merker Memo1l bzw. Memo2.
Durch diese indirekte Zuweisung ,,gewinnt* die zuletzt ausgefiihrte Anweisung; im einen

Fall das Riicksetzen, im anderen das Setzen.

Abb. 6.7 Schaltungen zu Vorrangig Ricksetzend
Ubung 6.5 RS
%IX0.1 — —S Q1 %QX0.0
%IX0.0—— —{R1
Vorrangig Setzend
SR
%IX02—— —81 Q1 — %QX0.2

%IX0.3 — —R

R-Dominant

LD a
S Memol
LD b
R Memol
LD Memol
ST x

S-Dominant

LD c¢
R Memo2
LD d
S Memo2
LD Memo2
ST y
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Ubung 6.6

Welche der beiden Schaltungen in der erwihnten Ubung 6.1 ist vorrangig riicksetzend,
welche ist vorrangig setzend?

6.6 Fiillstandsteuerung eines Behilters

Der Fiillstand des Behilters in Abb. 6.8 soll mit Hilfe einer SPS zwischen einem Minimal-
und einem Maximalwert gehalten werden. Ein Taster 6ffnet das Ventil V3. Der Behilter
wird solange tiber das Ventil V3 entleert, wie der Taster gedriickt bleibt.

Die Steuerung sorgt fiir den notigen Fiillstand, indem die Sensoren (Grenzwertgeber)
LIS1 und LIS2 abgefragt werden. Das Einlassventil V1 wird gedffnet, sobald der Fiill-
stand unter den Stand von LIS1 absinkt. Das Ventil wird erst wieder geschlossen, wenn
der Fiillstand den Grenzwertgeber LIS2 erreicht hat. Die Signale der Grenzwertgeber
LIS sind,1¢, wenn sie in Fliissigkeit eintauchen.

Zuordnungsliste:

LIS1 TUnterer Grenzwertgeber %IX0.1
LIS2 Oberer Grenzwertgeber %IX0.2
vl Einlassventil %0X0.1
V3 Auslassventil %0X0.3
Swl Entleerschalter %IX0.7

Beispiel 6.5 (Fullstand)
Die Fiillstandsteuerung kann mit dem folgenden Programmteil verwirklicht werden:

LDN LISl (% Behdlter leergelaufen *)
S vl (#+ dann fullen (speichernd!) =«)
LD LIS2 (* Behalter vollgefullt %)
R V1 (* dann fullen beenden )

*

Ubung 6.7 (TANK61)

Erstellen Sie den Logikplan nach der im Beispiel 6.5 gegebenen Anweisungsliste
und programmieren Sie die SPS fiir die Aufgabe , Fiillstandsteuerung®. Testen Sie die

Abb. 6.8 Gefill mit Sensoren
zur Pegeliiberwachung
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Steuerung am verfahrenstechnischen Modell (Prozess ,,Niveau* bzw. ,level®). Zum
Leeren konnen Sie den Handtaster bei V3 betitigen.
Priifen Sie nach, ob Betriebszustinde aufstreten konnen, bei denen die Bedingungen
zum Setzen und Riicksetzen gleichzeitig eintreten. In diesem Fall konnte das Ventils
v1 ,Flattern“. Geben Sie an, welche Fehlfunktionen bei den Gebern zu unzuléssigen
Betriebszustinden fiihren konnen!

Erweiterung:

Mit zwei getrennten Tastern soll das Entleeren iiber V3 eingeschaltet (gesetzt) und
ausgeschaltet (riickgesetzt) werden.

6.7 Alarmschaltung 4

Durch eine Alarmschaltung soll das Bedienpersonal einer Anlage auf gefahrliche oder
besondere Betriebszustinde hingewiesen werden. Meistens ist dann auch ein manueller
Eingriff in den Ablauf des Prozesses erforderlich. Durch ein Signal, das der Prozess ab-
gibt, wird die Alarmierung ausgeldst, meist durch eine Hupe oder/und ein Lichtzeichen.
Das ,,Quittungssignal, das der Anlagenbediener durch einen Tastendruck abgibt, soll die
Alarmierung bestitigen. Durch die Quittierung wird meist die Hupe abgeschaltet und das
Lichtsignal ein- oder umgeschaltet.

Bei dieser Anwendung miissen einmalige oder kurze Impulse erkannt werden. Daher
miissen sie gespeichert werden. Ob diese Speicherung als vorrangig setzend bzw. vorran-
gig riicksetzend programmiert wird, hiingt vom jeweiligen Anwendungsfall ab. Wenn eine
Storung gemeldet wird, so soll das Storungssignal erhalten bleiben, solange die Stérung
nicht beendet ist, auch wenn der Quittierknopf gedriickt wird oder gar in gedriickter Posi-
tion blockiert wird. Das Storungssignal muss also vorrangig setzend, und damit erst nach
der Riicksetzung programmiert werden! Entsprechend ist das Quittungssignal als vorran-
gig riicksetzend zu realisieren.

Ubung 6.8 (ALARM61?)

In Abb. 6.9 ist eine sehr einfache Alarmschaltung abgebildet. Das Signal S ,,Stoerung*
soll eine Hupe H (Horn) einschalten, die erst wieder durch eine Quittungstaste ,,Quitt™
ausgeschaltet werden kann. Erstellen Sie die Anweisungsliste so, dass bei bestehender
Storung die Hupe trotz gedriickter Quittungstaste in Funktion bleibt. Das Storungssi-
gnal wird am Bit %$ix1 .1 wirksam, also im Byte 1. Im Simulationsprogramm kdnnen
Sie den Prozess ,,Standard-I/O* ein zweites Mal 6ffnen und durch Klicken mit der
Maus auf die kleine Ziffer unten die Byte-Nummer umschalten.

Zuordnungsliste:
Quitt %I1X0.6
Stoerung %IX1.0

2 Die zu dieser Ubung gehorige Zeichnung (Abb. 6.9) ist nicht vollstindig. Es ist bei dieser und bei
vielen weiteren Ubungen Teil Threr ,,Hausaufgabe*, die Zeichnung zu ergiinzen.
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Abb. 6.9 Schaltung zu Q=Quittung HD 7
Ubung 6.8 . ?
S=Stérung
Ubung 6.9 (ALARM62)

Eine Hupe soll von drei verschiedenen Schaltstellen aus durch Taster eingeschaltet
werden. An jeder dieser Schaltstellen soll je ein Quittierungstaster die Hupe wieder
abschalten. Erstellen Sie die Schaltung mit SPS.

Ubung 6.10 (ALARM63)
Erweiterung der Ubung 6.9: Es muss an drei Limpchen erkennbar sein, von welcher
Meldestelle aus der Alarm ausgelost wurde.

6.8 Signalspeicher als Funktionsbausteine

Diese im vorigen Abschnitt beschriebene Handarbeit zur Verwendung von Flip-Flop-
Schaltungen ist bei einer SPS nach IEC 61131-3 nicht nétig. Es sind ndmlich die Flip-
Flop-Typen als sogenannte Funktionsbausteine enthalten. Solch ein Funktionsbaustein
verwaltet die notwendigen Mallnahmen zur Erreichung des vorrangigen Setzens bzw.
Riicksetzens selbstindig.

Das vorrangig riicksetzende Speicherglied heiit RS-Flip-Flop und das vorrangig set-
zende heilit SR-Flip-Flop. In der graphischen Darstellung (Abb. 6.10) stehen die Namen
innerhalb des Rechtecks am oberen Rand. Die Bezeichnungen an den Eingiingen und dem
Ausgang innerhalb des Rechtecks sind die Namen der ,,Formalparameter*. Diese Namen
verwendet der Funktionsbaustein intern. Die Einginge stehen links und die Ausginge
rechts. Die angehéngte Ziffer ,,1* deutet auf den Vorrang hin. Sie konnen auBlerhalb des
Rechtecks die Namen der Signalvariablen anschreiben, die Sie in Ihrem Programm selbst
verwenden. Diese nennt man die ,,Aktualparameter®.

Abb. 6.10 Funktionsbaustei- Vorrangig Riicksetzend Vorrangig Setzend
ne: vorrangig riicksetzendes RS SR

und vorrangig setzendes Flip- —S  Qt— —S1 Ql—
Flop —R1 —R
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6.9 Verwendung von Funktionsbausteinen

Die Anwendung von Funktionsbausteinen geschieht in vier Schritten:

1. Baustein definieren instanziieren
Baustein verfiigbar machen
2. Parameter iibergeben parametrieren

Baustein mit Werten versorgenBaustein liest Werte ein
3. Baustein ausfiihren lassen aufrufen

Baustein arbeitet
4. Ausgangswerte auslesen Ergebnisse

Baustein gibt Werte aus

Werte konnen verwendet werden

Sie konnen hier das in der Computertechnik allgemein bekannte ,,EVA*“-Prinzip erken-
nen: im Schritt 2 liest der Baustein Werte ein (E), im Schritt 3 werden diese verarbeitet
(V) und im Schritt 4 gibt der Baustein die Ergebnisse aus (A).

Schritt 1: Instanziierung

Die Funktionsbausteine kann man nicht direkt aufrufen, sondern man muss fiir die An-
wendung eine sogenannte ,/nstanz’ erzeugen. Das ist viel einfacher, als sich das hier
liest, und geht wie die Zuweisung der symbolischen Namen zu den Variablentypen im
Deklarationsteil des Programms.

Wihrend Sie bei den Variablen den Datentyp (z. B. BOOL) angeben, miissen Sie zur
Instanziierung eines Funktionsbausteines den Funktionsbaustein-Typ angeben. Dieser Typ
ist der abgekiirzte Name oben in der graphischen Darstellung, also z. B. RS oder SR.

Die Wirkung der Instanziierung ist bei Variablen und Funktionsbausteinen prinzipiell
gleich: bei Variablen wird eine Instanz erzeugt, die ein Speicherplatz vom Typ ,,BOOL*
ist. Die Funktionsbausteine belegen nach der Instanziierung sowohl Speicherplatz fiir Va-
riable als auch Verweise auf Funktionen fiir die durchfiihrbaren Aktionen.

Im Beispiel wird eine Instanz eines vorrangig setzenden Speicherbausteins erzeugt.
Den Instanzennamen ,,F1ipF1lop* konnen Sie beliebig wihlen:

PROGRAM Pulser
VAR

FlipFlop: SR
END_VAR

Schritt 2: Parametrierung

Vor dem Aufruf des Funktionsbausteins im Programm (s. Schritt 3) miissen Sie die Werte
fiir die Eingéinge an den Funktionsbaustein iibermitteln! Dies nennt man ,,parametrieren‘.
In der Anweisungsliste kdnnen Sie auf zwei verschiedene Weisen parametrieren:



6.9 Verwendung von Funktionsbausteinen 105

a) Aufruf mit Laden und Speichern der Eingangsparameter Sie konnen die Aktualpara-
meter aber auch bereits vor dem Aufruf in den Formalparametern speichern. Das hat den
Vorteil, dass die Aktualparameter sofort beim Entstehen weiterverarbeitet sind.

In den Speicherbefehlen wird der Instanzenname getrennt mit einem Punkt vor dem
Formalparameternamen angegeben. Beim spéteren Aufruf des Bausteins werden keine
Parameter mehr iibergeben:

LD a
ST FlipFlop.R (» Rucksetzen vorbereiten =)
LD b

ST FlipFlop.S1 (% Setzen vorbereiten =x)

b) Aufruf mit der Liste der Eingangsparameter Bei dieser Methode werden die Schrit-
te 2 und 3 zusammengefasst. Beim Aufruf (vgl. Schritt 3) {ibergeben Sie eine Liste mit
den Aktualparametern. Das Betriebssystem versorgt dann die Formalparameter mit den
aktuellen Werten (vgl. Schritt 2).

In der Klammer hinter dem Instanzennamen des Funktionsbausteins geben Sie den
Namen des Formalparameters an gefolgt von der Zeichenfolge ,,: =“. Danach wird der
Aktualwert, in diesem Fall der Bezeichner von direkten SPS-Eingingen angegeben. Durch
diese Schreibweise sehen Sie die Parameterversorgung ,,auf einen Blick®. Diese Schreib-
weise ist in PLC-lite nicht moglich.

CAL FlipFlop (R:=a, Sl:=b)

Schritt 3: Aufruf im Programm

Den Funktionsbaustein rufen Sie im Programm durch den Operator CAL auf. Durch die-
sen Funktionsbausteinaufruf wird er ausgefiihrt, d. h. aus den aktuell anliegenden Ein-
gangssignalen und den im Funktionsbaustein gespeicherten Zwischenwerten werden die
Ausgangssignale ermittelt.

CAL FlipFlop (* Funktionsbaustein ausfihren «)

Schritt 4: Verwenden der Ausgangswerte

Mit dem LD-Operator kénnen Sie die Ausgangswerte aus dem Funktionsbaustein in das
aktuelle Ergebnis auslesen und anschlieBend beliebig weiterverwenden, zum Beispiel auf
einen SPS-Ausgang geben.

LD FlipFlop.Ql
ST x
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Abb. 6.11 Schaltung zu gftl_{ittung .
] =Storun:
Ubung 6.11 === >1

In der Anweisungsliste miissen stets beide Anweisungen (Setzen und Riicksetzen)
vorkommen, weil jedes Flip-Flop, das gesetzt wurde, auch irgendwann einmal zu-
riickgesetzt werden muss.

Ubung 6.11 (ALARM64)
Untersuchen Sie die Alarmschaltung 4 (Abb. 6.11). Wann leuchtet die Lampe und wann
ertont die Sirene? Vergewissern Sie sich auch, ob die Flip-Flops vorrangig setzend oder
riicksetzend programmiert werden sollten. Die Initialisierung mit dem Wert ,,0% (,,I=0%)
wird ohne weiteres Zutun erreicht.

Erginzen Sie das Zeitdiagramm aus Abb. 6.12!

Verwenden Sie in PLC-lite den Prozess ,,Boiler“. Mittels des Handtasters fiir die
Heizung konnen Sie eine Storung erzeugen.

Zuordnungsliste:

Quitt Quittungstaste %IX0.6
Fault Storungssignal %IX1.0
Lamp Meldelampe %QX1.0
Horn Warnsignal %QX0.7

6.10 Steuerungzum Fiillen und Entleeren eines Messgefaf3es

In der chemischen Verfahrenstechnik miissen die einzelnen Bestandteile genau dosiert
werden. Fliissigkeiten werden in einem Gefill gemessen. Eine Steuerung sorgt dafiir, dass
das Gefil} genau gefiillt wird. Das Messgefill wird immer ganz gefiillt und ganz entleert;
dadurch ist eine exakte Fliissigkeitsmessung gewihrleistet. In den folgenden Aufgaben
entwickeln Sie eine Steuerung fiir ein Messgefif.

Abb. 6.12 Zeitdiagramm zu
Ubung 6.11

I o w




6.10 Steuerung zum Fiillen und Entleeren eines Messgefalles 107

Abb. 6.13 Messgefifl zu N

Ubung 6.12 %] @

V3

Ubung 6.12 (TANK62)

Das Messgefdll (Abb. 6.13) soll so gesteuert werden, dass nach Impulsgabe iiber einen
Taster ,,Fiillen* Wasser iiber das Magnetventil V1 einlduft, bis der Zustand ,,Voll*
vom Grenzsignalgeber LIS2 gemeldet wird. (,,Leeren” programmieren wir erst in der
nichsten Ubung!)

Die LIS geben Signal ,,1, wenn sie in Fliissigkeit eintauchen.

Erstellen Sie den Logikplan und die Anweisungsliste. Verwenden Sie fiir die Speiche-
rung die Flip-Flop-Funktionsbausteine SR bzw. RS! (Prozess: ,,Tanks (small)*)

Zuordnungsliste:

Start Behdlter fullen (Handtaster) %IX0.7
LIS2 Oberer Grenzwertgeber %1X0.2
V1 Einlassventil %QX0.1
Ubung 6.13 (TANK63)

Erweitern Sie das Programm aus Ubung 6.12 so, dass bei Impulsgabe iiber den Taster
,Leeren* das Gefal liber das Ventil V3 entleert wird, bis LIS1 ,Leer” signalisiert,
LIS1 also ,,0-Signal liefert.

zuordnungsliste (zus&tzlich zu vorigen Ubung) :

sl Behdlter ablassen (Handtaster) %IX0.6
LIS1 TUnterer Grenzwertgeber IX0.1
V3 Auslassventil %QX0.3

Auch diese Losung zeigt noch Schwichen: Wenn Sie den Leeren-Taster driicken, bevor
der Kessel ganz voll ist, lduft das Wasser durch. Nun kann es sein, dass weder der obere
Grenzwert LI S2 noch der untere Grenzwert LIS1 erreicht wird: die Anlage ist blockiert!

Ubung 6.14 (TANK64)

Das Leeren bei der Ubung TANK63 soll nur moglich sein, wenn der Behilter ganz
voll ist (LTS2 in Fliissigkeit). Umgekehrt darf auch erst bei ganz leerem Behélter das
Fiillen moglich sein (LIS1 nicht in Fliissigkeit). Testen Sie IThr Programm griindlich,
und kontrollieren Sie auch, ob wihrend des Fiillvorgangs nicht entleert und wihrend
des Entleerens nicht gefiillt werden kann! Korrigieren Sie es gegebenenfalls.
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An dieser Stelle mochten wir Sie an den Abschn. 2.7 ,,UND-Verkniipfung als Daten-
schalter* erinnern. Mit Hilfe der UND-Verkniipfung konnen Sie Datenwege abschalten
und damit die Wirksamkeit von Eingéngen unterbinden. Mit Hilfe dieser Torschaltun-
gen konnen Sie bei dieser Aufgabe Signale gegenseitig verriegeln und damit beispiels-
weise verhindern, dass die Kesselentleerung beginnt, bevor der Kessel ganz gefiillt ist.

Untersuchen Sie, ob die beiden Speicher-Flip-Flops vorrangig riicksetzend oder vor-
rangig setzend sein miissen. Zeichnen Sie auch fiir diese Aufgabe den Logikplan!

Ubung 6.15 (TANK65)
Bei der gleichen Anordnung wie in der vorigen Ubung 6.14 soll nun der Handtaster
zum Entleeren entfallen. Das Gefil3 soll sofort automatisch geleert werden, wenn es
vollgelaufen ist.

Erstellen Sie den zugehorigen Logikplan, die Anweisungsliste und testen Sie Thr
Programm mit der SPS und dem verfahrenstechnischen Prozessmodell.

Priifen Sie, wie sich die Anlage verhilt, wenn der Taster ,,Fiillen* wihrend der gan-
zen Zeit festgehalten (in gedriickter Stellung blockiert) wird!

Ubung 6.16 (SWITCH61)

Versuchen Sie, einen ,.Druckschalter” zu programmieren: abwechselnd sollen durch
das Driicken eines Tasters (nicht zwei Taster!) eine Lampe ein- und wieder ausgeschal-
tet werden. Also: der gleiche Taster dient sowohl zum Ein- als auch zum Ausschalten
der Lampe (wie es z. B. bei Nachttischlampen tiblich ist.)

Hinweis:

Diese Aufgabe ist mit dem jetzigen Wissen nur schwer zu verwirklichen; im Ab-
schn. 12.1 wird eine systematische Losungsmdoglichkeit durch Programmierung als
~Ablaufsteuerung* gezeigt. Es lohnt sich aber, wenn Sie sich an diesem Problem jetzt
schon einmal versuchen (ohne hinten zu ,,spicken®) um spiter die Vorteile des syste-
matischen Vorgehens umso besser zu erkennen.
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