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11. Ablaufsteuerungen und Ablaufsprache
11.1 Einflhrung

Der Ablauf vieler Prozesse - insbesondere der von Fertigungsprozessen - kann determiniert als eine
Abfolge eindeutiger Zustédnde beschrieben werden. Zufallsreaktionen spielen keine Rolle. Es ist
bekannt, wann ein bestimmter Zustand des Prozesses auftritt und welche Zustdnde von dort aus
nachfolgend eingenommen werden kdnnen. Unter Zustand versteht man dabei sehr allgemein eine
Situation im Prozess, die sich hinsichtlich ihrer Eingangs-, Ausgangs- und inneren Signalen auch nur
in einem Element (!) von einer anderen Situation abgrenzt.

Weil die Steuerung solcher Ablaufe seit jeher eine typische Aufgabe der Automatisierungstechnik ist,
wurden dafur der Begriff , Ablaufsteuerung”“ gepragt und effektive Regeln entwickelt. Ergebnis ist die
Ablaufsprache (AS) als eigene ,Sprache" der Automatisierungstechnik. Die Ablaufsprache ist eine
der nach IEC 61131-3 genormten Sprachen und vom Grundsatz her eine graphische Sprache wie
FUP. Auch vor der Norm gab es bereits Ablaufsprachen, z.B. Graph 5 im System Simatic S5 (heute
vorteilhaft ausgebaut als Graph 7 fur Simatic S7).

Selbstverstandlich kann man derartige determinierte Ablaufe auch ohne Ablaufsprache und letztlich
auch ohne die Regeln fiir Ablaufsteuerungen programmieren und automatisieren. Der Einsatz der
Ablaufsprache soll

e Programmentwicklung, Inbetriebnahme, Betrieb und Instandhaltung grundsatzlich erleichtern

e die Programme Ubersichtlich und de facto ,standardisiert” gestalten.

Diese Effekte kbnnen jedoch nur eintreten, wenn die Regeln strikt eingehalten werden. Ziel ist es
durchaus, den haufig individuellen Stil von Programmen zu unterbinden!

Auch wenn mitunter gegenteilige Meinungen vertreten werden (haufig weil die AS nicht oder nicht
konsequent beherrscht wird), so bietet das Prinzip der Ablaufsteuerung viele Vorteile. Es lohnt sich
deshalb vor Bearbeitung einer Automatisierungsaufgabe zu prifen, ob diese mit den Regeln der
Ablaufsteuerung zu l6sen ist! Dann ist die eigentliche ingenieurtechnische Aufgabe die Analyse des
Prozesses und die Ermittlung aller eintretenden Zusténde und ihrer Reihenfolge. Diese sind das
Abbild der Funktion der Maschine oder Anlage bei der Ausfiihrung ihrer bestimmungsgemé&Ren
Funktion und weiter auch ihrer Start-, Einricht- und Havariesituationen. Liegt diese Analyse vor, so ist
die Erstellung des Programms selbst eine qualifizierte Routinearbeit.

11.2 Die Elemente der Ablaufsprache: Schritte, Transitionen und Aktionen

In der Ablaufsprache werden Zustande im Sinne von Beharrungszustanden als Schritte bezeichnet.
Da sich solche Schritte linear oder mit Verzweigungen aneinander reihen, entstehen Schrittketten
(mitunter auch als Ablaufkette bezeichnet). Die Schrittkette ist das Kernstiick einer Ablaufsteuerung.
Da zwischen den Schritten gerichtete Verbindungen bestehen, liegt bereits im Wesen der
Schrittkette die eindeutige und zwangsweise Aufeinanderfolge der Schritte begriindet, was einen
eindeutigen und damit sicheren Ablauf erzwingt. Dies gilt auch dann, wenn unterschiedliche
Maschinenzustande von gleichen Ausgangsbedingungen her erforderlich werden. Wichtig ist, dass
man auch wirklich alle (') Zustande — z.B. auch Wartezeiten — als Schritt erfasst!

Die Bedingungen, die das Einschalten eines Schrittes (zeitlich nach einem anderen) erlauben, werden
als Weiterschaltbedingungen oder Transitionen bezeichnet. Transitionen sind Variablen vom Typ
BOOL. Sie werden Uberwiegend durch logische Verknipfung aus Signalen des Prozesses oder aus
inneren Signalen wie Zeiten, Zahlerstande, generierten Fehlersignalen oder auch aus Eingaben des
Bedienpersonals abgeleitet. Transitionen bestimmen, ob und wann von einem Schritt auf einen
anderen gewechselt wird.

Ein Schritt wird gleichfalls durch eine Boolesche Variable dargestellt, bei Simatic haufig durch ein
Merkerbit oder eine statische Variable eines Funktionsbausteins. Es ist klar, dass man mit diesem
BOOL allein keine Eingriffe im Prozess vornehmen kann. Deshalb legt die Ablaufsprache fest, dass
ein Schritt Befehle oder Aktionen ,veranlasst* oder ,ausgibt”. Art und Wirkung der Befehle ist in der
AS genormt und hinterlegt, und allein das erleichtert die Programmierung der Eingriffe in den Prozess
in GroRenordnungen!
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Kernstick einer Ablaufsteuerung ist die Schrittkette. Deren grundlegenden Elemente sind Schritt
und Transition. Als Startpunkt der Kette wird ein Initialschritt festgelegt. Schritte sind mit Aktionen
verbunden. Schritte ohne Aktionen wirken wie Warte-Funktionen.

v
Initial-
schritt
— &
Schritt 1
Schritt 1 ——| &
] Transition des Schrittes 2
Schritt 2
Aktion des Schrittes 2
— &
Schritt 3
............ & . _________ gerichtete
Wirkungslinie
Schritt n
Anstelle dieser ruckfihrenden e
Wirkungslinie wird ein Sprung zum T kT ~~o
Initialschritt aezeichnet =~ -——--------- IS > N
; \ ¥ [Initialschritt )/

S~< -

Bild 11-1: Schritt, Transition und Aktion als Elemente der linearen Schrittkette. Bei den Transitionen
wurden logische Verkniipfungen angedeutet

Uberwiegend werden Schrittketten mit einer Schleife fir die Riickkehr zum Initialschritt benétigt. Dies
istim Bild 11-1 mit dem durch eine Transition bedingten Ricksprung zum Initialschritt dargestellt.

Es gibt aber auch Ausnahmen, wo die Kette am Ende verharrt und durch andere Maflnahmen

ein erneutes Durchlaufen der Kette veranlasst werden muss

Die lineare Schrittkette ist Kernstlick und Grundform der Ablaufsteuerung. Verzweigungen, Spriinge
und Schleifen in den Schrittketten vervielféltigen die Mdglichkeiten der Ablaufsprache und tragen den
Anforderungen von Automatisierungsaufgaben Rechnung (Bild11-2)
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Beispiel einer

Init Alternativ-Verzweigung (ODER-Verzweigung):
Je nach giiltigen Transitionen T1_2 oder T1_ 11 wird entweder der
L eine oder der andere Zweig durchlaufen, aber stets nur einer!
-~ Jedes Ende der Alternativ-Verzweigung hat seine eigene
s1 /,/ Transition zum Verlassen der Verzweigung, von denen nur eine (1)
7 glltig sein darf.
=T -2 —_— T1 11
S2 s11
S3 s12
__. Beispiel einer
_______ == Simultan-Verzweigung (UND-Verzeigung):
-- T — Hier werden die Strange der Kette parallel
bearbeitet. Beide Strange werden gleichzeitig
S13 mit einer (!) Transition aktiviert.
S4 S8 Bei der Zusammenfiihrung der Strange gibt
1 es nur eine (!) weiterfilhrende Transition.
- -1 S14
S5 S9
- S15
S10
S16
S6
s7 Beispiel einer Schleife:
Durch Sprung zu Schritt S11 entsteht eine Schleife,
die mehrfach durchlaufen werden kann.
(Die Transitionen T16_11 und T17-7 sollten dann
1 T16_14 das Signal eines Schleifenzéhlers auswerten, damit
Y i , <14 ein Verlassen der Schleife mdglich wird.
ni 4

7’
7
7
7

Beispiel einer Sprunges zu einem beliebigen anderen Schritt
der Ablaufkette:
Ist die Transition T16_14 TRUE, setzt die Ablaufsteuerung mit
Schritt S14 fort.

Bild 11-2: Verzweigungen, Schleifen und Spriinge in Schrittketten
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Die Eigenschaften der Aktionen werden im Aktionsblock beschrieben. Es sind ausfiihrliche und

vereinfachte Darstellungsformen moglich.

Ausfihrlich kann ein Aktionsblock die im Bild dargestellten Angaben enthalten. Im einfachsten Fall
werden nur Bestimmungszeichen und Name benutzt.

Schritt n

Bestimmungszeichen
(Qualifier)

Aktionsname Anzeigevariable

Beschreibung der Aktion

Grundsatzlich wird eine Aktion ausgefiihrt, wenn der zugehdrige Schritt aktiv ist und eine im
Hintergrund wirkende Aktionssteuerung die Aktion freigibt. Diese Aktionssteuerung ist erforderlich,
um die unterschiedlichen Aktionsarten — gekennzeichnet durch das Bestimmungszeichen —
umzusetzen. Die Aktionssteuerung ist Bestandteil des Programmiersystems bei Anwendung der
Ablaufsprache.

Bestimmungszeichen (Qualifier) sind:

N Non stored (Nicht gespeichert) Die Aktion ist solange aktiv wie der Schritt
S Set (Stored, gespeichert) Die Aktion wird aktiviert und bleibt bis zu einem Reset
aktiv
R Overriding Reset (zurlickgesetzt) Die Aktion wird deaktiviert
L Time Limited (zeitbegrenzt) Die Aktion wird fiir eine bestimmte Zeit aktiviert, maximal
solange der Schritt aktiv ist
D Time Delayed (zeitverzogert) Die Aktion wird nach einer bestimmten Zeit aktiv, sofern
der Schritt noch aktiv ist und dann solange der Schritt
aktiv ist
P Pulse (Impuls) Die Aktion wird genau einmal ausgefihrt, wenn der
Schritt aktiv wird
SD Stored and Time Delayed Die Aktion wird nach einer bestimmten Zeit aktiviert und
(gespeichert und verzégert) bleibt bis zu einem Reset aktiv
SL Stored and Limited Die Aktion ist fir eine bestimmte Zeit aktiviert
(gespeichert und zeitbegrenzt)
DS Delayed and Stored Die Aktion wird nach einer bestimmten Zeit aktiviert,

(verzogert und gespeichert)

sofern der Schritt noch aktiv ist und bleibt bis zu einem
Reset aktiv

Die Bestimmungszeichen L, D, SD, DS und SL benétigen eine Zeitangabe im Format TIME,
z.B. L T#5s oder P T#2s300ms.

Beispiele fir das Wirken der Aktionsteuerung

Schritt n

N Ventil ein

Schritt n

Ventil
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Schritt n
S Ventil ein Schritt n
Ventil
Schritt
n+x R Ventil aus Schritt n+x
Schritt n Schritt n
D Ventil ein
T#2s
| Ventil 2s
Schritt n Schritt n
L Ventil ein
T#2s
| Ventil 2s
Schritt n
DS Ventil ein Schritt n
T#2s
Ventil 2s
Schritt
n+x R Ventil aus Schritt n+x

Bild 11-3: Beispiele fir spezielle Aktionen
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11.3 Grundregeln der linearen Schrittkette

e Setzen eines Schrittes bedeutet, dass dieser aktiv geschaltet wird, so dass seine Aktionen
ausgefihrt werden. Die hinterlegte Boolesche Variable des Schrittes hat dann den Wert

TRUE.

e Ricksetzen eines Schrittes bedeutet, dass dieser inaktiv geschaltet wird und keine seiner
Aktionen ausgefuhrt wird. Die hinterlegte Boolesche Variable des Schrittes hat dann den Wert

FALSE.

e Bei der Aktivierung der Schrittkette wird der Initialschritt und nur dieser gesetzt.

e Alle anderen Schritte werden gesetzt, wenn der vorhergehende Schritt aktiv und die

Weiterschaltbedingungen erfullt sind.

e Ein Schritt wird zuriickgesetzt, wenn der nachfolgende Schritt gesetzt wird.

e Die Einbindung der Schrittkette in das Gesamtprogramm erfordert in den meisten Fallen

weitere MaBRnahmen fiir das Riicksetzen von Schritten wie z.B. Gefahren-Aus u.a.

11.4 Klassische Programmierung von Schrittketten

Schrittketten kénnen durch Ausfihrung der Grundregeln auch ohne spezielle AS programmiert

werden.

e Der Schritt wird durch ein RS-Flip-Flop realisiert, als dessen Instanz z.B. die Schritt-Nr. eingefiihrt

wird.

e Die Weiterschaltbedingungen werden durch logische Verknipfungen realisiert.

Vorhergehender Schritt ist Schritt n
Voraussetzung fur das > Schritt n-1 —— & S
Setzen des Schrittes. R
Weiterschalt- | — SET
bedingungen | —
Nachfolgender Schritt ~ eess—————— > Schritt n+1 21
setzt den Schritt zurlick. Zusatzliche — RESET1 01
Aus-Bedingungen | ——
LD Schritt n-1
AND ............
AND ............ Weiterschaltbedingungen
AND ............
S Schrittn
LD Schritt n+1
OR .
OR ....cccuu zusatzliche Aus-Bedingungen
OR ...coeeeens
R Schritt n
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e Das RS-Flip-Flop des Initialschrittes muss beim Einschalten der Steuerung (z.B. Ubergang STOP-
> RUN) durch einen Richtimpuls (1-Impuls) gesetzt werden.

z.B.

LDN Variable_1
ST Richtimpuls
S Variable 1

e Das zeitgesteuerte Weiterschalten von Schritten bzw. die limitierte Wirkung von Aktionen kann mit
Einschaltverzdgerungen TON realisiert werden:

Beispiel: Ein Ventil soll 2s lang eingeschaltet sein.

Indem Schritt n den Timer_T1 (TON) ansteuert und dessen Ausgangssignal Q nach 2s auf TRUE
schaltet, wird die Weiterschaltbedingung zum nachfolgenden Schritt genau 2s nach Einschaltung von
Schritt n erfullt. Damit ist Schritt n genau 2s lang aktiv.

Timer_T1

TON

Schrittn .
N ventil | e > Ventil — IN Q .............

PT ET

— Timer_T1.Q «

Schritt
n+1 N Motor

e Die Aktionen werden in einfachster Weise programmiert, indem man Zuweisungen mit allen fir
eine Aktion wirksamen Schrittmerkern in ODER (!)-Verkniipfung programmiert. (Es ist darauf zu
achten, dass es sich hier nicht wie in der Umgangssprache Ublicherweise ausgedriickt um eine
UND-Verknupfung handelt!!!)

Sehritt 1
RS -1
SET = LD Schritt_1
RESET1 Q1 QR Schritt_10
Schritt 10 OR Schritt_n
ST Ventil_1
RS
SET Aktion
RESETL Ol z.B. Ventil_1
i
Srhritt n
' Selbstverstandlich kann man die
- RS Befehle mit den Operationen S, R,
CALC ... weiter variieren!
RESET1 Q1
Grundlagen der Automatisierungstechnik Il: 11. Ablaufsteuerungen Seite 11-7

Autor: Dr. Becker Fachzentrum fiir Automatisierungstechnik im BTZ Rohr-Kloster



Grundlagen der Automatisierungstechnik i

e Mit herkdbmmlichen Methoden programmierte Ablaufsteuerungen lassen sich auch mit Betriebs-
artensignalen erganzen. Diese Signale nehmen Einfluss auf Initialisierung und Transitionen.

So kann man z.B. ein Steuersignal generieren, welches den Initialschritt setzt und alle anderen
Schritte zurticksetzt.

Eine andere Ergdnzung ware eine Steuersignal, welches alle Transitionen freigibt oder sperrt. Nur
bei Freigabe ware dann ein Weiterschalten der Schritte gemaf erfillter Transitionen moglich.
Umgekehrt kbnnte man damit das Weiterschalten unter bestimmten Bedingungen auch sperren.

Mit Steuersignalen kann man auch bestimmte Schritte priorisieren und unabhéngig von Transitionen
einschalten.

Steuersignale kdnnen auch weiter Einzelschrittbetrieb mit oder ohne Beriicksichtigung der
Transitionen ermdglichen. Eine solche Betriebsweise ist besonders beim Einrichten und beim
Freifahren nach Havarien interessant. Bleiben dabei die Transitionen unbertcksichtigt, muss ein
Weiterschaltsignal als 1-Impuls generiert werden. Zuséatzlich sollte dann nicht nur der vorhergehende
Schritt n-1 abgefragt werden, sondern auch der bereits zuriickgesetzte Schritt n-2. Andernfalls wiirde
die Schrittkette in nur einem Zyklus vollstandig ,durchlaufen werden (siehe nachfolgenden Auszug
aus dem FUP einer solchen Lésung). Es muss Sicherheit geschaffen werden, dass der Weiterschalt-
impuls das Weiterschalten um nur einen (!) Schritt bewirkt!

-+

Schritt n-2
Schritt n-1
schrittn-2 —O &
Schritt n-1 —
Weiterschalt- | | & | - ——
bedingungen | — >1
] Schritt n
Weiterschaltimpuls
von Zykluszeit

11.5 Anwendung der Ablaufsprache (AS)

Vorteilhafter als solche selbst erstellten Programme ist die Anwendung der speziellen Ablaufsprache.
Diese ist eine grafisch orientierte Sprache mit Schrittelementen, Transitionen und zugeordneten

( = assoziierten) Aktionen. In CoDeSys ist die Anwendung der Ablaufsprache in POE’s vom Typ
PROGRAM oder FB moglich. Im System Simatic S7 werden Ablaufprobleme mit Graph 7 geldst
(Vorlaufer: Graph 5). Dort kann die Ablaufsprache nur in Funktionsbausteinen angewendet werden.
Nachfolgend werden zunachst einige Details der AS im Programmiersystem CoDeSys gezeigt.

11.5.1 Ablaufsprache mit einfachen Schritten
Im System CoDeSys ist die Programmierung von Schritten auf zwei Arten méglich:

Umschaltbar mit sogenannten einfachen Schritten oder mit Schritten in der Darstellung der Norm
IEC 61131 (genannt IEC-Schritte).

Grundlagen der Automatisierungstechnik Il: 11. Ablaufsteuerungen Seite 11-8
Autor: Dr. Becker Fachzentrum fiir Automatisierungstechnik im BTZ Rohr-Kloster



Grundlagen der Automatisierungstechnik i

Bei Start der Programmierung einer POE in der Sprache AS wird eine Grundstruktur mit Initialschritt
und einer ersten Transition sowie dem Rucksprung zum Initialschritt angelegt (Bild 11-4 ). Hier
kénnen nun weitere Schritt-Transition-Kombinationen eingefligt werden. Bei verzweigten Ketten
werden parallele und alternative Zweige eingetragen.

Bei einfachen Schritte ist ein Flag in Format eines BOOL hinterlegt. Es tragt den gleichen Namen wie
der Schritt selbst und zeigt an, ob der Schritt aktiv ist.

Ist z.B. wie im Bild 11-5 der Name eines Schrittes ,Warten“, so kann man mit LD Warten“ dieses Flag
fur die Programmierung einer Aktion direkt abfragen. Ist zu einem Schritt eine Aktion implementiert, so
erscheint ein kleines Dreieck in der rechten oberen Ecke des Schrittkastchens.

Genauso erscheint dieses Zeichen bei einer Transition, wenn diese nicht allein aus einer Variablen
besteht, sondern ein Programm wie z.B. eine logische Verknupfung hinterlegt ist. Dieser Fall liegt im
Bild 11-5 fiir die Transition ,Start* vor. Transitionen kénnen in beliebiger Sprache au3er AS
programmiert werden. Eine Transitionsbedingung muss den Wert TRUE oder FALSE haben. Deshalb
sind alle Programmelemente denkbar, die zu einer Boolschen Variablen fihren. Transitionen dirfen
aber keine Programme, Funktionsbausteine und auch keine Zuweisungen (!) enthalten. Letzteres ist
bei der Programmierung von Transitionen besonders zu beachten und bedeutet, dass allein die
logischen Anweisungen ohne Abschluss mit dem Befehl STORE (ST) zu schreiben sind.

-4, CoDeSys - {(Unbenannt)*

Datei Eearbeiten Projekk  Einfiigen Extras Cnline  Fenster  Hilfe

B2 H| B2 E 225 [ |2 6] [100=

= 4 Test_AS (PRG-AS)

: D001[PROGRAM Test_AS Seo
Test_&5 [PRG) HOE VA ~_
DO0Z/END_VAR S~o

~
<| S~
\\

i ~
Init init Init ~

Umschaltung zur
= Nutzung von IEC-
oder einfachen Schritten

~

Grundsatzliche Editoren der Ablaufsprache:

Transg —-Transn

Init

—Trans2

g

Init

—Trans0

Schritt / Transition, Alternativzweig, Parallel-
zweig und Sprung

—Trans3

—Trans1

Stepd

—Transd

—Trans4

Stepd

Bild 11-4: Anlegen einer Schrittkette in System CoDeSys
Links nach Anlegen der POE, in der Mitte nach Einfligen zweier weiterer Schritt-Transition-
Kombinationen und rechts nach Anlegen einer alternativen Verzweigung.
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-4 CoDeSys - Band_Pendelbewegungen.pro® - [Ablauf (PRG-AS)]

% Datei Bearbeiten Projekt  Einfiigen Extras ©Onlne Fenster Hilfe

e =T e A e e e e N e s i A e Y R R s

OO01[PROGRAM Ablaut
AR
LS AT %142 2:B00L;
S1 AT %[42.5: BOOL;
INI AT %132.3: BOOL;
INIZ AT %02 4: BOOL;
Band_Re AT %0302 BOOL;
Band_Li AT %Q:0.3: BOOL;
H1:BOOL;

=)

3 Bausteine
'
i[d] Eingate_anzahlP [PRG
“[d] PLC_PRG (PRG)

=
=
=
=)

=]
=1
=1
]

=
=
=
=

=]
=1
=]
&

==
=1i=
I=11=}
e

=
=
=
@

=
=
=
=

0010l Start BOOL,
o011 Wartezeit TON;
0012 Zaehler: CTU;
0013 Trigger: R_TRIG;
O014|EMD_WAR
4 I
~—Start .
Programm der Aktionen
o P des Schrittes ,Warten
E1 ]
‘oDesys - Band_Pendelbewegungen.pro® - [Action Warten (AWL)]
Lz [Datei Beatbeiten Projekt  Einfiigen Extras Online Fenster  Hilfe

i e e e e A e e e Ty

Wwarten : 0001 LD warten
Il Bausteine 0002 R Band Re
B 0003

@ Eingabe_AnzahlP [FRG)| (0004 CAL Wartezeit (IN:=Warten, PT:=T#3s)
~Fartezeit Gf| [ PLC_PRG PRGE]

zu_Flatz1 fatatn]
B [=E = | [ |
[
iﬂstart”J a8 tﬁl & 3y |J|g CoDeSys - Band_Pend... @Folge 13.doc - Microsaft ... | E&Gﬁmﬁ

Bild 11-5: AS mit einfachen Schritten und hinterlegten Aktionen in AWL

Aktionen werden programmiert, indem man den Schritthamen ladt und damit Operationen wie Setzen
oder Rucksetzen oder den Aufruf von Standard FB, nicht aber Zuweisen durch STORE einleitet. Bild
11-5 zeigt beispielhaft das hinterlegte Programm des Schrittes ,Warten“. Wird der Schritt aktiv, so wird
die Variable ,Band_Re" zuriickgesetzt und der Timer ,Wartezeit* vom Typ TON gestartet. Nach Ablauf
der programmierten Zeit schaltet dessen Boolescher Ausgang in Form der Variablen ,Wartezeit.Q" auf
TRUE. Diese wirkt als Transition und aktiviert den nachfolgenden Schritt ein. Im Bild 11-5 wird weiter
ersichtlich, dass sowohl Transitionen und selbstverstéandlich alle Instanzen von Standard-FB als
Variablen zu deklarieren sind, nicht aber die Namen der Schritte.

Zusatzlich zur eigentlichen Aktion kann jedem Schritt optional eine Eingangsaktion und/oder eine
Ausgangsaktion hinzugefiigt werden. Ein Schritt mit Eingangsaktion wird durch ein 'E' in der linken
unteren Ecke gekennzeichnet, die Ausgangsaktion durch ein 'X' in der rechten unteren Ecke. Im Bild
11-5 tragt Schritt ,,zu_Platz3" solche zusatzlichen Aktionen.

Eine Eingangsaktion wird nur einmal ausgefihrt, gleich nachdem der Schritt aktiv geworden ist. Eine
Ausgangsaktion wird nur einmal ausgefiihrt, bevor der Schritt deaktiviert wird. Ein- und Ausgangs-
aktionen werden also nicht zyklisch, sondern nur in einem einzigen Zyklus ausgefiihrt. Das erleichtert
vielfaltige Sonderaktionen.

Ein treffendes Beispiel ist die Fillung eines Flissigkeitsbehalters auf ein vorgegebenes Niveau mittels
schaltbarem Ventil und Fullstandssensor: Die (nichtzyklische) Eingangsaktion des entsprechenden
Schrittes ,Fullen” 6ffnet das Ventil. In der Aktion selbst wird zyklisch der Flllstand abgefragt. Die
(nichtzyklische) Ausgangsaktion schlief3t das Ventil vor dem Weiterschalten zum néachsten Schritt.

Ein- und Ausgangsaktionen kénnen wiederum in einer beliebigen Sprache implementiert werden.
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e Beispiel Ablaufsteuerung Verteilerband

Nachfolgend soll eine Ablaufsteuerung mit einfachen Schrittketten programmiert werden. Die
beispielhafte Aufgabenstellung flr ein spezielles Transportband zeigt Bild 11-6:

Am Platz 1 aufgelegte Teile sollen nach Betatigung des Tasters S1 zum Platz 3 transportiert
werden. Sie verharren dort 3s und laufen dann zuriick zum Platz 1. Von dieser Position aus sind
eine wahlbare Anzahl Pendelbewegungen zum Platz 3 und zuriick auszufihren. Ist die Zahl
erreicht, werden die Teile zur Lichtschranke abtransportiert.

Die LED Bereitschaft soll wahrend des Initialschrittes leuchten. Die Anzahl der Pendel-
bewegungen soll mit einem virtuellen Taster zwischen den Werten 1..10 eingegeben werden.

I O
Bereitschaft

PlatZ]. Initiator Platz3

Lichtschranke

Initiator
INI1 INI3 LS
1 I I
I | Rk J.;

* 2: nmal : :

Taster S1
Platz 1

Bild 11-6: Technologieschema zur Aufgabenstellung ,Ablaufsteuerung Bandanlage*

Die Ldsung beginnt mit dem Festlegen der erforderlichen Schritte und Transitionen nach Bild 11-7.
Schritthamen kénnen so vergeben werden, dass die Aktionen der Schritte leicht erkennbar sind. Die
Pendelschritte sind zur Verdeutlichung rot gekennzeichnet.

Neben der Schrittkette sind im Bild 11-7 die hinterlegten Anweisungen fir Transitionen und Aktionen
aufgefiihrt. Die Weiterschaltbedingungen sind in den meisten Fallen Sensorsignale oder Ergebnis
einfachster logischer Verknipfungen.

Die Zahl der Pendelungen wird durch eine Variable ,Anzahl:INT“ bestimmt. Um ohne zusétzliche
Hardware eine Zahl zwischen 0 und 10 vorgeben zu kdnnen, kann man eine Visualisierung nach

Bild 11-8 erstellen. Im Hintergrund lauft das Programm ,Eingabe_AnzahlP (PRG)" mit einem
zyklischen Ringzahler von 0..10. Dessen aktueller Wert zeigt das Feld ,Vorgabe“. Mit einem
Sprungbefehl IMPC zum Programmende wird bewirkt, dass nur bei Mausklick auf den Taster
.Eingabe" dessen Variable auf TRUE geschaltet und der aktuelle Zaehlerwert in die Variable ,Anzahl*
geschrieben wird.
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Init

— Start

zu_Platz3

e INI3

Warten

=t \Nartezeit:Q

zu_Platzl

—t— INI1

Pzu_Platz3

e N3

Pzu_Platzl

= Abtransp

Abtransport

-t LiChtschranke

— Init

Pzu_Platz3

Transitionen

LD
AND

LD
AND

LDN

S1
INI1

INI1
Zaehler.Q

LS

Aktionen

LD Init

S H1

R Band_Re

LD zu_Platz3

R H1

S Band_Re

LD Warten

R Band_Re

CAL Wartezeit (IN:=Warten, PT:=T#3s)

LD

CALC

LD
ANDN

LD
R

S
CAL
CAL

zu_Platzl
Band_Re
Band_Li

Pzu_Platz3
Band_Li
Band_Re

Pzu_Platzl

Band_Re

Band_Li

Zaehler(CU:=INI1, PV:=Anzahl)

INI1
Zaehler.Q

Abtransport

Band_Li

Band_Re

Trigger (CLK:=Abtransport)
Zaehler (RESET:=Trigger.Q)

Bild 11-7: Ablaufsteuerung des Verteilerbandes mit zugehérigen Transitionen und Aktionen
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-4, CoDeSys - Band_Pendelbewegungen_IEC.pro* - [¥orgabe_AnzahlP]
Datei Bearbeiten Projekt  Einfiligen Extras Onlne Fenster  Hife

B|E|E| B@]edE]S 2R
[ Yizualizierungen
E ".,.-'uznrg-ahei‘-'l"‘r'lzahIF‘

Anzahl der Pendelbewegungen

2 2

PROGRAM Eingabe_AnzahlP
VAR

Takt: BLINK;

Ringzaehler: CTU,;

Eingabe: BOOL;

END_VAR

CAL Takt(ENABLE := TRUE, TIMELOW := T#500ms, TIMEHIGH := T#500ms)
CAL Ringzaehler(CU := Takt.OUT, RESET := Ringzaehler.Q, PV := 11)
LDN Eingabe
JMPC ENDE
LD Ringzaehler.CV
ST Anzahl
Ende: LD TRUE
RETC

Bild 11-8: Hilfsprogramm und integrierte Visualisierung zur Vorgabe einer Anzahl Pendelungen

11.5.2 Ablaufsprache mit IEC-Schritten

Noch effektiver wird die Ablaufsprache bei Nutzung sogenannter IEC-Schritte. Um diese im System
CoDeSys verwenden zu kdnnen, muss die spezielle SFC-Bibliothek “lecsfc.lib“ in das Projekt
eingebunden werden. Weiter muss diese Darstellung im Editor unter ->Extras -> IEC Schritte
benutzen aktiviert werden.

Bild 11-9 zeigt einen Abschnitt einer solchen Schrittkette im Online-Modus. Normkonforme IEC-
Schritte bestehen aus einem Flag und bis zu neun assoziierten Aktionen. Diese kénnen Boolsche
Variablen oder aber auch Programme sein, deren Ergebnis eine Boolsche Variable ist. Mit den
Bestimmungszeichen (Qualifier) nach Abschnitt 11.2 wird die Art der Aktivierung und Deaktivierung
der Aktionen gesteuert. Ein Grof3teil der Aktionen sind allein durch Festlegung der Variablen und des
Qualifier wirksam.

IEC-Aktionen sind nicht wie bei den einfachen Schritten fest einem Schritt zugeordnet. Sie liegen
vielmehr getrennt von den Schritten vor und werden in der Baustein-Ubersicht direkt unter dem
AS-Baustein angeordnet. Innerhalb des Bausteins kdnnen sie dann mehrfach bei unterschiedlichen
Schritten verwendet werden. Dazu missen sie mit dem Befehl ->Extras -> Aktion assoziieren an die
gewinschten Schritte angeschaltet (assoziiert) werden. Die assoziierten Aktionen an einem IEC-
Schritt werden rechts vom Schritt in einem zweigeteilten Kastchen dargestellt. Das linke Feld enthalt
den Qualifier, evtl. mit Zeitkonstanten, das rechte Feld den Aktionsnamen bzw. Boolschen Variablen-
namen. Ein- und Ausgangsaktionen sind wie bei einfachen Schritten zusatzlich méglich.
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Im Bild 11-9 wurden zwei solche Aktionen mit den Namen ,P_Zahlen" und ,RESET_Zaehler“an den
Baustein ,Ablauf* gehangt. Die Aktion ,P_Z&hlen" wurde beispielsweise mit dem Schritt ,Pzu_Platz1“
verbunden. Die Aktion ,Warten" tragt als Beispiel einen Qualifier Typ D (verzogert).

Das Bild zeigt weiter auch die komfortable Art der Programmbeobachtung im Online-Modus: Die
aktiven Schritte und Aktionen werden blau dargestellt.

-4 CoDeSys - Band_Pendelbewegungen_IEC.pro* - [Ablauf {(PRG-AS}]

% Datei Bearbeiten Projekt  Einfiigen Extras ©Online  Fenster Hilfe

e e e e e = = e e s KA =

o001 LS (%lx2.2 = iyl
3 Bausteine noo
i P_Zaehlen 0004

POE ,Ablauf ,in AS

RESET_Zaehler 0o
~[d] Eingabe_AnzahlP (PAG|| (2008
~E] Eingabe_tnzahiP_awil| ==

[ PLC_PRG PRE) 0009| E--Zaehler

mit den angeh&ngten Aktionen [0010| E-Trigger

+P_ZAEHLEN" und p—

,,RESET Zaehler" Zu_Platz3 —|N Band_Re
—TIMI3

Warten D T#3s

TN

Pzu_Platz3 I Band_Re

Pupar SN

~—Abtransp Fendeln
IENENENEN
[

ighstart |J &8 L,'?:l @ @ |J|g CoDeSys - Band_Pend... Folge 13.doc - Microsoft ..,

Bild 11-9: Teil einer Schrittkette mit IEC Schritten im Online-Modus

e Ablaufsteuerung des Verteilerbandes mit IEC - Schritten

Das Beispiel ,Ablaufsteuerung Verteilerband” nach Abschnitt 11.5.1 wird nachfolgend gleichlautend
mit IEC_Schritten geldst (Bild 11-10). Die Transitionen sind die gleichen wie die der Lésung mit
einfachen Schritten. Dagegen wird das Programmieren der Aktionen durch Einsatz der Qualifier
einfacher. Zu erkennen ist beispielsweise, dass kein Timer fur die Wartezeit zu programmieren ist.
Diese Aufgabe tGbernimmt allein der Qualifier ,D“.

Es sei hier auf die Vorteile der Ablaufsprache fur die Organisation der Einspruinge in bestimmte
Schritte hingewiesen. Herkbmmliche Programmierung erfordert weit mehr Uberlegungen, um bei
solchen Problemen die Gefahr von Endlosschleifen zu umgehen!

Im Beispiel sind bei zwei Aktionen Programme zu hinterlegen: bei den Aktionen ,P_Zaehlen* und
.RESET_Zaehler”. Die zugehdrigen Programme sind im Kasten Bild 11-10 rechts angegeben.

Zum Detail des zusatzlichen Schrittes ,Bereitschaft":

Da ein Ricksprung zum Initialschritt unumganglich ist und dieser Schritt in CoDeSys mit keinen
Aktionen assoziiert werden kann, wurde dem Initialschritt ein mit der Transition TRUE direkt
aktivierter Schritt ,Bereitschaft‘ nachgeschaltet. Dieser schaltet aufgabengeman die LED ,H1" ein.
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Init
—L_TRUE
Bereitschaft
— N H1
=T Start
zu_Platz3
— N Band_Re
INI3
Warten +— DT#3s | Band_Li
e [N 1
D Bttt bebedestefetestefeentntes :
1 N Band_R .
Pzu_Platz3 and_re Proaramme der Aktionen
i
I
b INI3 |
I
[}
pou Plazr 1 N Band_Li Aktion P_Zaehlen
2u_Platz CAL Zaehler (CU:=INI1,PV:=Anzahl)
P_Zaehlen
i
I
m—t— Abtransp Pendeln :
I
______ |
zUL Platz3 Aktion RESET_Zaehler
Abtransport [ | N Band_Re LDN LS
N RESET_Zaehler ST Trigger.CLK
CAL Trigger
CAL Zaehler (RESET:=Trigger.Q)
e | jchtschranke
—>
Init

Bild 11-10: Ablaufsteuerung des Verteilerbandes mit IEC-Schritten und zugehérigen Transitionen

11.5.3 Benutzung von Flags in der Ablaufsprache

Mit der Bibliothek “lecsfc.lib* werden eine Reihe von Flags fiir die Steuerung und Uberwachung von
Schrittketten bereitgestellt (siehe Online-Hilfe ,AS-Flags"). Diese sind Boolsche Variablen, die vom
System wahrend der Programmabarbeitung automatisch erzeugt werden. Beispiel: Wenn ein
Schritt langer aktiv ist, als in seinen Attributen angegeben, wird das Flag ,,SFCError* gesetzt: Die
Boolsche Variable ,SFCError” wird dann TRUE.
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Die Flags miissen global oder lokal oder auch als Aus- oder Eingangsparameter deklariert

werden.

Folgende Flags sind méglich (Details siehe Online-Hilfe):

SFCEnableLimit ; SFCInit ; SFCReset ; SFCPause ; SFCErrorStep ; SFCErrorPOU ; SFCCurrentStep
SFCErrorAnalyzationTable ; SFCTip ; SFCTipMode. Alle Flags werden jeweils mit dem Wert TRUE

wirksam.

Bild 11-11 zeigt beispielhaft die Verwendung nachfolgender ausgewahlter AS_Flags:

e SFCInit: Initialisierung der Schrittkette: Die Kette wird auf den Initialschritt zurtickgesetzt, dieser
jedoch nicht abgearbeitet

e SFCReset: wie SFCInit, jedoch wird der Initialschritt bearbeitet

e SFCPause: Die Abarbeitung der Kette wird unterbrochen.

Diese drei SFC-Flags wurden im Beispiel als Parameter vom Typ VAR_INPUT im Ablaufbaustein
deklariert. Beim Aufruf des Ablaufbausteins in der POE PLC_PRG wurden diesen Parametern
konkrete Signale des Prozesses Ubergeben. Im Beispiel sind dies Taster von Trainingsrack und

Technologiemodell Verteilerband.

-4, CoDeSys - Band_Pendelbewegungen_IEC.pro* - [PLC_PRG (PRG-FUP)]
% Datei Bearbeiten Projekk Einfigen Extras Online Fenster Hilfe

BlzE| Bledam e & memm e = s

0001 PROGRAM PLC_PRG

A Bausteine 0003|vaR
B[] Ablauf [PRG) 0003  Initialisieren AT %[x2.0: BOOL;
] P_Zaehlen 0004  Zuruecksetzen AT %I1x2 6 BOOL,

“[] RESET_Zashier || [0D08  HaltAT s0x2.7:BOOL;

| Eingabe_AnzahlP (PR [D00E[END_VAR|

] Eingabe_tnzahlP_aw/L] ]

] PLC_PRG (PRG)

Ahlauf
Initialisieren—3FClnit
Zuruecksetzen—8FCReset
HaltqSFCPause

Bild 11-11: Prinzip der Nutzung von SFC-Flags zur Steuerung der Schrittkette

Die Nutzung solcher Funktionen erfordert einige Ubung, weil man sich stets Rechenschaft
ablegen muss, wie nach Unterbrechung oder Abbruch der weitere Ablauf der Kette erfolgen
soll. So muss im Beispiel gepruft werden, wie das Riicksetzen des Zaehlers der Pendelbewegungen
bei Abbruch des regularen Verlaufs erfolgen soll. Ohne Anderung der AS wiirde beim Start nach
Abbruch der Zaehler von falschen Werten ausgehen. An dieser Stelle bewahrheitet sich erneut, dass
der ungestorte Ablauf einer Kette der einfache Fall ist, wahrend die Gestaltung von Randbedingungen
fur Einstieg in und Ausstieg aus einer Schrittkette durchaus mehr Uberlegungen erfordern!

11.6 Zum Vergleich: Ablaufsprache Graph7

und Online-Hilfe von Graph 7

{”:,ﬁﬁ‘}d Graph7_Handbuch.pdf und Gaph7_Erste Schritte.pdf auf CD 2
=

Das in Step7 Professional integrierte Tool Graph7 ermdéglicht die Anwendung der Ablaufsprache im
Automatisierungssystem Simatic S7. Viele besondere Details machen das Tool sehr komfortabel. Die
Ablaufsprache Graph7 kann nur in Step7 — Funktionsbausteinen angewendet werden, und die
Daten werden im zugehoérigen Instanzdatenbaustein verwaltet. Zusatzlich werden einige System-
funktionen in das Programm eingebunden. Beim Aufruf des Funktionsbausteins stehen dann eine
Vielzahl nitzlicher Parameter zur Verfligung. Diese sind mit 0.a. SFC-Flags vergleichbar.
Beispielsweise kann mit einem dieser Parameter die Schrittkette auf den Initialschritt zurlickgesetzt

werden.
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Graph7 verwendet IEC-Schritte. Die Qualifier sind eher begrenzt, erfullen aber typische
Anforderungen. Mit dem speziellen Qualifier CAL kdnnen aktive Schritte ohne zusatzliche
Anweisungen andere Bausteine aufrufen.

e Die Standardaktionen in Graph 7 sind:

Kurzeichen | Bedeutung Erléuterung

N Nicht gesetzt Aktion wird ausgefiihrt, solange der Schritt aktiv ist

S Setzen (Gespeichert) Wird der Schritt aktiv, so wird diese Aktion gesetzt und
bleibt aktiv bis zu ihrem Riicksetzen

R Rucksetzen Wird der Schritt aktiv, so wird diese Aktion zuriick-
gesetzt

D Einschaltverzégert (Delay) Die Aktion wird eine programmierte Zeit nach
Aktivierung des Schrittes ausgefiihrt. > |

L Zeitbegrenzt (Limited) Ist der Schritt aktiv, so wird die Aktion fiir eine
programmierte Zeit ausgefihrt

CAL Aufruf eines FC oder FB Solange der Schritt aktiv ist, wird eine POE
ausgefihrt.

Von besonderem Wert sind dartiber hinaus die Mdglichkeiten, Aktionen ereignisabhangig zu
gestalten. Hierzu werden die Qualifier ergénzt mit den Kennzeichen

.S (Schritt),
» V" (Supervision) und
,L"“ sowie ,C" (Interlock bzw. Condition).

Mit Interlock werden Schritte verriegelt. Ein programmierter Interlock kennzeichnet das Schrittsymbol
mit ,C". Die Operationen der Aktionen werden ebenfalls mit ,C* erganzt.

Die Programmierung einer Supervision bewirkt eine Schrittiiberwachung, beispielsweise seiner
Zeitdauer. Uberwachte Schritte werden mit ,V* gekennzeichnet.

e Erganzende Bestimmungszeichen in Graph 7

S1: Schritt wird aktiviert Die zweckmaRige Anwendung
S0: Schritt wird deaktiviert der erganzenden Bestimmungs-
V1: Uberwachungsfehler tritt auf (Storung) zeichen erfordert einige Ubung,
VO: Uberwachungsfehler ist behoben (keine Stérung) vereinfacht dann aber die

LO: Verriegelungsbedingung kommt Programmierung erheblich!

L1: Verriegelungsbedingung geht (z.B. Stdrung)
C: Verriegelungsbedingung ist erftllt

Bild 11-12 zeigt einen Abschnitt einer Graph7 — Schrittkette, bei der solche ereignisabhéngige
Aktionen eingesetzt wurden. Schritt S3 wurde mit Interlock und Supervision ausgestattet. Weiter
erscheint an Aktionen das Bestimmungszeichen ,S“. Wird Schritt S3 aktiv, so bewirkt das
erganzende Bestimmungszeichen S1, dass ein Teilezahler um eine Einheit hochgezahlt wird. Wird
Schritt 2 aktiv, so wird dieser Zahler zuriickgesetzt. Um die Programmierung des Zaehlers selbst
braucht man sich ebensowenig zu kimmern wie etwa um die Programmierung eines Timers flr die
zeitliche Schrittiberwachung. Alle diese Aufgaben Ubernehmen die im Bild gezeigten Aktionen der
IEC-Schritte.
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EﬂST—ERAPH - [FB1,DB1 {Kette 1) -- Ablaufsteverung_BandiTest',...] - |ﬁ||5|
IF Datei Eearbeiten Enfiigen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe _|ﬁ'|5|
D[|@| 8| = o | slE|e]a] el o) <] K| fzo 5] [F 5=l ETE @R Qe

‘mi  vorausgeschaltete "RESET ”—‘:l—| """""""" -;snsl
2| [EF7 Keted
i ~ & nachgeschallete pe s2 Zaehler_ricksetzen
ts. RESET %1 CR["T=ilezéhler” 4—
T 1 ‘Mﬂﬁ 1= "Teilezghler™
[+ v N T2
- L7 K N I R —
i Transz0
=
E < S3 Transport zu FPlatz 3
E Edl zuPl3 LO ON (WARNUNG
- L1 OFF |ED1_ZUPL3
=l T3 N LWE := "Teilezaéhler"
j "mm"_‘I'_| ________________ el 51 CU ["Teilez&hler™ <—
i Trans19 N "Band Re"
|
I
________
= sS4 Temperaturmessung
m Messung n Miz0.0
a: CALL |FC1
o RET VAL:= NW104 (TWORD) (OUT)

il T_Messung
T#3IS
N LD7 := "Anzeige MNesswert”

KN L

= -

. BE] | | _>I_|

Bild 11-12: Abschnitt einer Schrittkette in der Ablaufsprache Graph7

Supervision und Interlock werden in der Darstellung ,Einzelschritt* programmiert (Bild 11-13).
Graph7 ist ein rein graphisches Tool, so dass die wenigen Programmanweisungen fur Interlock und
Supervision ebenfalls ausschlieB3lich graphisch geschrieben werden.

#HS7-GRAPH - [FE1,DB1 (Schritt §3) - Ablaufsteuerung_Band'Test',...]
iF Datei Bearbeiten Einfigen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe

Dl & o o | sle(wlef el s oy wef| 0% =] &f5 =] [alFlE M- Qo]
——————l« [ I
+-hm=  vorausgeschaltete ¢
T Kette 1

—"=  nachgeschaltete pe

8|
L3
El
|
l
E
2|
]
gui
=
=
2 B T S
&
O
=

Yerriegelung

Teansport zu Platz 3

n AWS = "Teilez&hler"”
S1 CU ("Teilezahler™

n "Band_ Re"

Bild 11-13: Die Programme Interlock und Supervision von Schritt S3 in der Darstellung ,Einzelschritt”
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Hinweis:

Ebenso wie die Ablaufsprache des Systems CoDeSys enthalt das Tool Graph7 viele
weiterfihrende Details, die das Erstellen von Programmen fir Maschinen- und
Anlagensteuerungen bedeutend erleichtern. Die konsequente Einarbeitung in die
Ablaufsprache von CoDeSys und Graph7 wird an dieser Stelle dringend empfohlen!

Im System Graph7 kann das Selbststudium vorteilhaft mit der integrierte Hilfe von Graph7 erfolgen.
Diese enthélt neben dem ,Handbuch Graph7* in der Rubrik ,Erste Schritte” eine vollstandig
ausgefihrte Ablaufsteuerung am Beispiel einer Bohrmaschine von der Aufgabenstellung bis hin zum
Ldsungsprogramm.
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