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Ablaufsteuerung

Ablaufsteuerungen laufen schrittweise ab

Sie basieren auf dem Prinzip der Petrinetze

Die Schritte werden als Kette abgearbeitet

/wei aufeinander folgende Schritte sind durch die Weiterschaltbedingung
(Transition) voneinander getrennt

Nur wenn die Transition erfullt ist, aktiviert die Ablaufsteuerung den
nachsten Schritt



Ablaufsteuerung

Typische Anwendungsbeispiele:

 Chemische Mischprozesse
Schrittl: Zufihrung der Substanzen
Schritt2: Mischen der Substanzen
Schritt3: Leeren des Behalters

 Waschmaschine
Schritt 1: Vorwasche
Schritt 2: Hauptwasche
Schritt 3: Spulen
Schritt 4: .........



Ablaufsteuerung
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* In den Schritten konnen die Aktoren durch Actions aktiviert werden
* In den Transitionen werden die Signale ausgewertet um gegebenenfalls in den
nachsten Schritt zu schalten

Quelle: M. Seitz ,Speicherprogrammierbare Steuerungen fur die Fabrik- und Prozessautomation”



Ablaufsteuerung

Verknipfungssteuerung

* EVA-Zyklus, quasi kontinuierlich

* Alle Sensoren werden ausgelesen

* Alles Aktoren bekommen die Befehle

Ablaufsteuerung
* Schritte werden sequentiell ausgefihrt
* Nur Aktionen des aktiven Schrittes werden abgearbeitet



Ablaufsteuerung

Die IEC 61131 sieht fur die Programmierung von

Ablaufsteuerungen eine eigene Sprache vor

* Die Ablaufsprache AS wurde definiert um komplexe Aufgaben in Gberschaubare
Einheiten zu zerlegen.

* Basiert auf dem Prinzip der Petri-Netze

* Es kdnnen sequentielle und parallele Prozesse formuliert werden

* Die Einheiten selbst werden in einer der vier Sprachen programmiert

* ASist die Weiterentwicklung der Schrittkettenprogrammierung

* Die Ausfliihrungszeitpunkte dieser Einheiten unterliegen statischen und/oder
dynamischen Bedingungen.

* ASist eine typische graphische Programmiersprache



Ablaufsteuerung ]

AS besteht aus Netzwerken

Eine POE kann ein oder mehrere Netzwerke besitzen

Die Elemente des Netzwerkes bestehen aus Schritten und Transitionen
Ein Schritt ist aktiv oder inaktiv

Inaktivierung eines Schrittes entscheidet die Transition am Ausgang des Schritts
mittels der Transitionsbedingung

Danach entscheidet sich welcher nachste Schritt aktiviert wird



Ablaufsteuerung

Grundelemente der AS
e Schritt
* Transition

Ist ein Schritt aktiv, so werden in ihm Anweisungen
bearbeitet.

Die zugehorige Transition bestimmt die Aktivierung
und Deaktivierung des Schrittes und bestimmt welcher
Folgeschritt oder welche Folgeschritte aktiviert werden



Ablaufsteuerung

Bezeichner

\ Verbindung zum Aktionsblock (kann entfallen)
\ ) liefert aktuellen Wert des Schrittmerkers
Schritt-Name

a) grafische Variante

STEP Bezeichner:
(* Schrittrumpf, Aktionsbeschreibung siehe Bsp. 4.55 *)
END_STEP

b) textuelle Variante



Ablaufsteuerung ]

Schritthame: identifiziert einen Schritt

Schrittmerker: TRUE/FALSE
wird zur Steuerung der im Schritt ablaufenden Aktionen verwendet

kann Uber eine Systemvariable abgerufen werden

Zeitwert seit dem Aktivierungszeitpunkt

Schrittname.X (Schrittzustand)
Schrittname.T (Schrittzeit)



Ablaufsteuerung

| PROGRAM AMPEL

| VAR

|  ROT AT%0Q0X0.0 : BOOL; Rotphase N Rot
GELB AT$QX0.1 : BOOL;
GRUEN AT%QX0.2 : BOOL;

END_ VAR

Quelle: M. Seitz ,Speicherprogrammierbare Steuerungen fir die Fabrik- und Prozessautomation”



Ablaufsteuerung

Aktionen enthalten vor dem zu aktivierenden Steuersignal ein Bestimmungszeichen
z.B. ein N fur nicht speichernd was bedeutet, dass das Signal nicht speichernd gesetzt
wird und ist damit nicht mehr aktiv sowie der Schritt nicht mehr aktiv ist.

SCHRITTNAME.X

|

1

nicht speichernd N

speichernd bis Riucksetzung sL—
Riicksetzen eines gesetzten Signals Ri t
zeitlich um T limitiert, solange Schritt noch aktiv LT_-L’ t_
zeitlich um T verzégert (delayed) DI | ‘—L. t:
verzégert speichern, auch wenn Schritt nicht mehr aktiv SDI —T =_ t
verzogert speichern, nur wenn Schritt noch aktiv DSL T _ t

limitiert speichern, auch wenn Schritt nicht mehr aktiv. ~ SL

:i

Puls (nur ein Zyklus) P

Quelle: M. Seitz ,,Speicherprogrammierbare Steuerungen fur die Fabrik- und Prozessautomation”



Ablaufsteuerung

Alternativ- und Parallelverzweigung |

s1

Bei der Alternativverzweigung wird stets nur ein t t2

/weig abgearbeitet und zwar dessen erste Transition TRUE ist s2 s3
Sind mehrere Transitionen TRUE dann werden die Transitionen

von links nach rechts ausgewertet und nur die erste mit der L L L
Auswertung TRUE wird abgearbeitet
Die Verzweigungen beginnen und enden mit Transitionen s4
to—1—
v
s1

a) Alternativverzweigung



Ablaufsteuerung

Alternativ- und Parallelverzweigung

Bei der Parallelverzweigung werden stets alle Ketten
abgearbeitet

Eine Zusammenfuhrung der Zweige kann erst erfolgen
wenn alle Schritte abgearbeitet wurden
Parallelverzweigungen beginnen und enden mit Aktionen
In den Parallelzweigen

s

t1—

s3

b) Parallelverzweigung




Ablaufsteuerung

Beispiel

Ein

.1
=T EinFertig ] 2)
FALSE TRUE
Simultan Simultan2 I I I I I

—— SimultanFertig |

Zusammen I

=1  NeueSchleife




Ablaufsteuerung
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Ablaufsteuerung

Grafische Darstellung Namen mit Kommentierung
| Einfache Kette:
SO Einzelelement Zusammenstellung von Schritt —
Transition — Schritt in Folge
=T~ Trans S0 # wird inaktiv, sobald Trans gleich TRUE.
e SU 2 wird aktiv, sobald Trans gleich TRUE.
SuU

Alternativ-Kettenauswahl:

SO Auswahl einer Folgeschrittkette.
1 Ist SO aktiv. erfolgt eine Auswertung der
ok Transitionen von links nach rechts (durch den
=+ Trans1 == Trans2 == T _ |Stern * gekennzeichnet). Die erste Transition mit

TRUE inaktiviert SO und schaltet ihren Nach-
SU1 SuU2 sSuU3 folgeschritt aktiv.




Ablaufsteuerung

Grafische Darstellung Namen mit Kommentierung
| Alternativ-Kettenauswahl, anwender-
riorisiert:
S0 | P
| entspricht der Alternativ-Kettenauswahl mit der
5 * 1 3 Ausnahme. dass der Anwender durch die Angabe
== Trans1 =T~ Trans2 =~ T von Zahlen die Reihenfolge der Transitions-
— — L Auswertungen steuern kann; die niedrigste Zahl
SuU1 SuU2 SU3 besitzt die hdchste Prioritét.

a  SO: Schritt Oberhalb der Transition
SU: Schritt Unterhalb der Transition



Ablaufsteuerung

Grafische Darstellung Namen mit Kommentierung

Kettenauswahl, willkiirliche Reihenfolge:

SO entspricht der Alternativ-Kettenauswahl mit der
Ausnahme, dass die Transitionen in keiner vorge-

gebenen Reihenfolge berechnet werden.
=t Trans1 =1~ Trans2 = T | Der Anwender muss dafiir sorgen, dass sich die
einzelnen Transitionen gegenseitiz ausschlieBen
SU1 SuU2 SU3 und sich damit das Programm deterministisch
verhilt.

Zusammenfiihrung Alternativ-Kettenauswahl:

SO1 S0O2 S03 Die Pfade einer Alternativ-Kettenauswahl werden
zusammengefiihrt.
=1~ Trans1 =7~ Trans2 == T.. | Sobald einer der SO aktiv ist und die zugehorige

Transitionsbedingung TRUE liefert. erfolgt eine
Deaktivierung des Schritts und die Aktivierung
SuU von SU.




Ablaufsteuerung

Grafische Darstellung

Namen mit Kommentierung

SO

=T Trans

Simultan-Verzweigung:

Gemeinsame Freigabe von mehreren Schrittketten.
Ist SO aktiv und Trans liefert TRUE. wird SO
inaktiv. Alle von Trans abhingigen Schritte SU
werden aktiviert. Die neu aktivierten Teilnetz-
werke laufen unabhiingig voneinander ab.

SO1 S02

== Trans

SU

Zusammenfiihrung Simultan-Verzweigung:

Die Pfade einer Simultan-Verzweigung werden
zusammengefiihrt,

Sobald alle der SO aktiv sind und die zugehdrige
Transitionsbedingung Trans TRUE liefert, erfolgt
eine Deaktivierung der Schritte wund die
Aktivierung von SU.




Ablaufsteuerung

Grafische Darstellung

Namen mit Kommentierung

SO

=T TransO

/TN

SM1

=T TransM1

SM2

*

=T TransM21 =1 TransM22

SU

Kettenschleife (Riickfiihrung):

Eine Transition (im Beispiel TransM22) fiihrt zu
einem Vorgingerschritt zuriick.

Die Transitionsbearbeitung erfolgt in gleicher
Weise wie bei der Alternativ-Kettenauswahl.
Zusitzlich zum Beispiel links sind auch die Arten
“anwenderpriorisiert” (mit *) und “willkiirlich”
moglich.

Um den Kontrollfluss besser darstellen zu kénnen
(z.B. von TransM22 nach SM1). sind Richtungs-
pfeile erlaubt.




Ablaufsteuerung

Grafische Darstellung Namen mit Kommentierung

I Kettensprung

Trans
Enthilt ein Pfad einer Kettenauswahl (gilt fiir alle
SU1 drei Typen) keinen Schritt (sondern nur eine
Transition). heillit dieser Pfad Kettensprung

(rechts nach Trans2).
— Trans3




Ablaufsteuerung

Unsicheres Netzwerk

t5

=T t11




Ablaufsteuerung

Netzwerk mit unerreichbarer Ablaufkette

S2

S3

— t2_4

=T t5




Ablaufsteuerung ]

Fur die Gepackausgabe an einem Flughafen ist das SPS-Programm zu entwerfen.

Nach Aktivierung des Start Schalters soll das Forderband Band 1 loslaufen und 30s
spater auch das Forderband Band 2. Wenn der Sensor GS einen Koffer detektiert

muss das Forderband Band 1 anhalten. Wird nach 10s kein Koffer detektiert lauft

Band 1 wieder an. Nachdem alle Koffer auf das Band gelegt sind kann der Start Schalter
wieder zuruckgesetzt werden, so dass Band 1 anhalt. Band 2 muss aber noch so lange
laufen bis 120 s kein Koffer mehr detektiert wurde.



{ Ablaufsteuerung }

T10: T#10sOms

Lichtschranke

T120: TH2mMOsOms
Band 1

T30: TH30sOms



Ablaufsteuerung

T120.Q" Zy

= /W
Start
N




Ablaufsteuerung

o

0
[ 1 Start

Z1
——1 T730.Qf I:i:l Start’
Z, Zy
L1 GS |:|:| Start’
Zy Z,

|:1:| T10.Q' |_1_| GS El: GS IZ;:I T120.Q°

Z, Z, Z, Z,



Ablaufsteuerung

Parallele Prozessablaufe

Problem: Parallele Ablaufe konnten den selben Anlagenteil nutzen wollen
LAGERFACHER INSfGIS_Yl

Hochregallager




Ablaufsteuerung

Die Kisten sollen mit hergestellten Produkten von einem Roboter
gegriffen und in einem Hochregallager eingelagert werden. Parallel
dazu sollen Kisten mit Rohlingen aus dem Lager ausgelagert und

zur Bearbeitung auf dem Foerderband abgelegt werden. Vor dem
Greifen und vor dem Ablegen werden Objekte bzw. freie Plaetze auf
dem Foerderband von einer Kamera inspiziert, was eine gewisse
Wartezeit in Anspruch nimmt
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Ablaufsteuerung

Dynamisches Verhalten von Petrinetzen

s(k+1)=s(k)+ As(k) =s(k) + N - t(k)

Die Matrix N heilst Netzmatrix, denn sie beschreibt, wie die Markierungen im
Petrinetz durch das Schalten der Transitionen verandert werden.



Ablaufsteuerung

Beispiel:
Kamera inspiziert das Band (Schritt 1 Prozess A) und ein Rohling wird ausgelagert

(Schritt 4 Prozess B)
Einfligen der Zusatzzustande S7 (Roboter frei) und S8 (Lager frei)

Anfangsmarkierung:
s(k=0) =(1,0,0,1,0,0)

Zuerst wird ein Objekt gesichtet (Transition t1 schaltet)
t(k=0)=(1,0,0,0,0,0)

s(k=1)=(0,1,0,1,0,0)

As(k =0) =s(k =1) —s(k = 0) = (—-1,1,0,0,0,0)



Ablaufsteuerung

t(k=1) =(0,0,0,1,0,0) - s(k=2) = (0,1,0,0,1,0)
t(k=2) =(0,0,0,0,1,0) > s(k=3) = (0,1,0,0,0,1)
t(k=3) =(0,1,0,0,0,0) > s(k=4) = (0,0,1,0,0,1)

t(k=4) = (OIOIOIOIOI]') 9 S(k=5) = (01011111010)



Ablaufsteuerung
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Ablaufsteuerung
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Ablaufsteuerung

Autowaschanlage

Die Anzeige H1 (Einfahren) zeigt die Betriebsbereitschaft der Waschanlage. Ein Auto kann bis
zu der durch Lichtschranken kontrollierten Waschposition vorfahren, die beim Aufleuchten
der Anzeige H2 (Stopp) erreicht ist. Wurde das Auto zu weit vorgefahren, leuchtet die Anzeige
H3 (Zuriick) auf. Durch Einstecken der Waschkarte wird das Programm gestartet. Nach
Beendigung der Autowische erscheint die Anzeige H4 (Ausfahren).

Die Autowidsche besteht entsprechend der gesteckten Waschkarte aus einer Vorwédsche mit
Aktivschaum oder ohne Vorwaschgang und einer Hauptwésche mit parallel ablaufender Unter-
bodenwische, sowie dem Klarspiilen und Trocknen. Bei der Vorwésche und Hauptwische
wird die Waschportal je einmal vor- und zurlickgefahren. Eine weitere Vorwirtsfahrt wird
zum Klarspiilen und die anschlieBende Riickwirtsfahrt zum Trocknen genutzt. Die Vorwische
besteht aus Einsprithen und Abspiilen. Bei der Hauptwische mit Waschlauge werden die
Waschbiirsten entlang der Fahrzeugkontur gefiihrt. Die Ansteurung der beiden seitlichen
Waschbiirsten entspricht der Dachwaschbiirstensteuerung und ist deshalb mit ihren Aktoren
hier nicht ausgefithrt. Bei Betitigung des AUS-Tasters wird die Ablaufkette in die Grund-
stellung gesetzt (RESET).

Aufgaben:

1. Entwurf eines Ablauf-Funktionsplans

2. Ablaufkette mit RS-Speichern und Aktionsausgabe im FB 10



Technologieschema:

.

Zurlick

Ausfahren

Unterboden-/’

/
schutz
7 Y5 b— S4




Ablaufsteuerung

—-—— ~—

——

—

Eingangsvariable Symbol | Datentyp | Logische Zuordnung Adresse
RESET SO BOOL | Betitigt SO=0 | E 0.0
Waschkarte: Start Sl BOOL | Betétigt S1 =1 E:0:]
Waschkarte: Vorwidschewahl S2 BOOL |[Mit Vorwdsche S2=1 E 0.2
Endschalter Portal hinten S3 BOOL | Betitigt S3=0 | E 0.3
Endschalter Portal vorne S4 BOOL | Betitigt S4-0 | E 04
Endschalter Dachbiirste oben S5 BOOL | Betitigt S5=0 | E 0.5
Endschalter Dachbiirste unten S6 BOOL | Betitigt S6=0 | E 0.6
Lichtschranke | LIl BOOL | Unterbrochen LIl =1 E 1.0
Lichtschranke 2 LI2 BOOL | Unterbrochen LI2=1 E 1.1
Andruck Dachrolle (min) Pl BOOL | Druck zu klein Pl —1 E 1.2
Andruck Dachrolle (max) P2 BOOL | Druck zu grof3 P2 =] E 1.3




Ablaufsteuerung

Ausgangsvariable

Portalmotor vorwirts
Portalmotor riickwirts
Dachbiirste rotieren
Dachbiirste abwirts
Dachbiirste aufwirts
Gebldsemotor
Klarwasserventil oben
Waschlaugenventil
Aktivschaumventil
Klarwasserventil unten
Unterbodenschutzventil
Anzeige ,Einfahren™
Anzeige ,,Stopp™
Anzeige ,,Zuriick™
Anzeige ,, Ausfahren™

Ql
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
HI
H2
H3
H4

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Motor ein
Motor ein
Motor ¢in
Motor ein
Motor ein
Motor ein
Ventil auf
Ventil auf
Ventil auf
Ventil auf
Ventil auf
Anzeige an
Anzeige an
Anzeige an
Anzeige an

Ql =1
Q2=1
Q3= 1
Q4=1
Q5 =1
Q6= 1|
Y1 =1
Y2 =1
Y3 =1
Y4 = |
Y5=1
Bl=l
H2 =1
H3=1
H4 = |

B s i S S S e e e

4.0
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
5.0
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6




Ablaufsteuerung

[4' TRAN 11_1

NC| H1 Anzeige "Einfahren”

S_1|—NCIH2 Anzei _ge “Stopp”
NCi H3 Anzeige “Zuruck™
Vorwasche
*
g1 — S1
S2— “h— + S2
H2 — H2
S 7 N | Q1 Portal vorwarts
. N | Y3 Aktivschaum
S3 1
S4 -
S 3 N 1 Q2 Portal rickwarts
- N | Y1 Abspllen n
S3-C

/I Grundsteliung der Ablaufkette:
S_1gesetzt, S_2...11 rlickgesetzt
/i Grundstellung der Anlage:
53=0 und 55=0



Ablaufsteuerung

Hauptwasche Unterbodenpflege
S | Y2 Waschlauge
S | Q3 Dachblrste rotieren | L . ‘ .
S_4 I~ INCIQ4 Dachbirste abwarts | ST Tapog FoMI1 Y4 RE'“'QEq
S5 & | Sed & |
56 C Zeitgl_1
NC| Q1 Portal vorwarts | L _ Schutz
S5 - ‘ S 81— Zeitgl 2: Y5 SN
— | Iy Q4. Q5 Dachbirste i =50 “°"9~ TV spriihen
S3 1 Konturensteuerung
S4-CG 7 1
35 =
S6 -C

NC} Q2 Portal ruckwarts

S_6 N @4, Q5 Dachbiirste
KUHth’EﬂEtEUEI’UﬁQ

sS31 1



Ablaufsteuerung

|
53 -d |
gg 97T Kiarspilen
Zeitgl 2 — N | Q1 Portal vorwarts
S g N Y1 Klarwasser
- R | Y2 Waschlauge
83 — R | Q3 Dachbiirste rotieren
S4-CG&| |
gg E Trocknen
s 1ol N | Q2 Portal riickwarts %
~ N | Q6 Geblase ein
S3Qsl |
S4

S_11+ N | H4 Anzeige"Ausfahren”
L9 & ———-—iTRAN 11 1

LI2

S 1

re



Ablaufsteuerung

Schritt S_1
RESE: 21 sRO 1
&
L12 s
SRO_ 11—
SRO_2— 57 B
SRO_4— R Q@
Schritt S_3
S3— & SRO_3
84 —0
SRO 2 S
SRO_4— g
SRO_7 v B
RESET —| R Q
Schritt S_5
ss—{z] SROS5
36 —d
SRO 4 s
SRO 6 —I 31 B
RESET — R Q

Schritt S_2
S1— & | SRO. 2
S2 —
H2 S
SRO_1—
SRO_3— 33
RESET — R Qf—
Schritt §_4
$3—3
33— &
SRO 3 | sro 4
S1 & —
$2 —Q S
H2
SRO 1
SRO_5 —] 31 -
RESET — R Q
Schritt S_6 $3— 3
S4 —0 SRO_6
S5 —
S6 —C S
SRO_5 —
SRO_9 — =1 L
RESET — R Q




Ablaufsteuerung

Schritt S_7
S3—C
Be
SRO_3 21 sro_7
S1— &
$2—d S
SRO_1—
SRO_8 — 31 -
RESET — R Q
Schritt S_9
S3 &
54—
86—
S6— SRO 9
Zeilgl 2—
SRO 6— S
SRO"8—
SRO_10—1 21 -
RESET— R Q
Schritt S_11
SRO_11
S3—g &
S4 — s
SRO_10 —
SRO_1—J 31 -
RESET —| R Q

Schritt S_8
S4—Q g SRO_8
S6—C
Zeitgl 1—C s
SRO 7—
SRO_9—] =1 -
RESET — R Q
Schritt S_10
83—
sa—q &
85 —0 SRO_10
56—
SRO_9— S
SRO_11—{ 21
RESET— RQ
Zeit Unterbodenreinigung
Zeitgl 1
S IMPULS
SRO_7—8 DUALF=
Zeitw 1==TW DEZfF=
RESET— R Qr—




Ablaufsteuerung

Zeit Unterbodenpflege

Zeitgl_2

SRO_8

.?.eitw_2==|

RESET —

S_IMPULS

S DUAL
TW DEZF=
R Qr—

Einfahren

S3
S5—C
L1 —C
Li2 —C

SRO_1—

— H1

Stopp

S3
S5—C
L —
Li2—C
SRO_1—

— H2

Zuriick

S3—C
S5H—C
LI —
LI2 —

SRO_1—

H3

Dachbirste heben
P2—i &
S5—
SRO 5 5
P2— &
85—
SRC_6
HO— — Q5
Portal vorwirts
SRO_2— 2z
SRD 5—
SRO 9 &
Pz —
S4 — — Q1
Portal riickwirts
SRO 3— =z
SRO _6—
SRO_10 &
P2 —C
S3— — Q2




Ablaufsteuerung

Ausfahren

&

SRO_11

Dachbiirsten rotieren

SRO_4—8S

H4

SRO_9

RESET —

i

1

Dachbiirste senken

P2 —O
56 —

&

SRO_4

P1—
S6 —

SRO 5

P1—
S6 —
HO—O

SRO_6

L

— Q4

Vorbereitung Dachbiirste Riickfahrt

S3—C
55—C

&

SRO_B

85—
SRO 6 —

Q —HO

Klarwasserventil oben

—Y2

SRO 3—1 21|
SRO 9 e
Waschlaugenventil
SRO_4— S
SRO 9 =1 R
RESET—
Aktivschaumventil
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