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INHALT DER VORLESUNG

= Uberblick Gber Programmiersprachen

= Grundlegende Programmierfunktionen
und Programmstrukturen der SPS

= Anweisungsliste (AWL)

= Strukturierter Text (ST)

= Kontaktplan (KOP)

= Funktionsbausteinsprache (FBS)
= Ablaufsprache (AS)
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SPS-PROGRAMMIERSPRACHEN @

Ubersicht Uber die Programmiersprachen nach IEC 61131

Textsprachen

Anweisungsliste (AWL) Instruction List (IL)
Strukturierter Text (ST) Structured Text (ST)

Grafische Sprachen
Kontaktplan (KOP) Ladder Diagram (LD)

Funktionsbausteinsprache (FBS) Function Block Diagram (FBD)
Ablaufsprache (AS, auch textuell) Sequential function Chart (SFC)

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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BEZEICHNUNGEN: SIEMENS - DIN EN61131-3 @

Textsprachen nach DIN EN61131-3 Textsprachen nach Siemens

Anweisungsliste (AWL) =

Strukturierter Text (ST) Structured Control Language (SCL)
Kontaktplan (KOP) =

Funktionsbausteinsprache (FBS) Funktionsplan (FUP)
Ablaufsprache (AS) Ablaufsteuerung (S7-Graph)

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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Anweisungsliste (AWL): BEISPIELE

N2 N
=/‘-|§ Instruction List (IL)

U "Taster links" U $E£0.0
0 "Taster rechts" O $E0.1
= "Leuchte" o $A0.0
Symbolisch Absolut
U "Taster_ links" $E0.0 Taster Bedienpult links
0 "Taster rechts"” $E0.1 Taster Bedienpult rechts
= "Leuchte" %A0.0 Leuchte Bedienpult

https://www.youtube.com/watch?v=1cyTV9JJIQw&t
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Strukturierter Text (ST): BEISPIELE

% Structured Text (ST)

"Leuchte" := "Taster_links" OR "Taster_rechts

1 f0. scrollspy=d,thish B b(b)(return this.eac!

’
son(a){"use strict’s VERSION="3.3.7"

¥ Jement=a(b)};¢-
)( selnse s1¢d-b. attr("href”),d= d&&d rep.

-a.Event("show.bg

,Ce TRANSITION DURATION=150,C- prg

lace(/ *(2=H#[" \s]*$)/," ")) e
~dTarget:e[ Z e it

,C.prototyp: R
ogglef tabf

a&&e ()}
ansition}

715 C.VERSTON
r.:(rol]Top() £ SEIGm
-Unpin¢=f, top)&& bo Ur
PPototype
Hetpln
get [3 nEl
u <a rony (¢ ‘"’lh“o (),b=
B Checkpog;js»

( ){ Setnmeo
°Pfions off

https://www.youtube.com/watch?v=1cyTV9JJIQw&ta
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Kontaktplan (KOP): BEISPIELE

E—i:‘; Ladder Diagram (LD)

%E0.0 %A0.0
"Taster_links" "Leuchte"
1 1 [ \
11 \ T
%EO0.1
"Taster_rechts"
1 L
1 I

https://www.youtube.com/watch?v=1cyTV9JJIQw&ta
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Funktionsbausteinsprache (FBS): BEISPIELE @

>=1
%E0.0 %A0.0
“Taster_links" e “Leuchte"
%EOQ.1 =
"Taster _rechts" == sk — —_

https://www.youtube.com/watch?v=1cyTV9JJIQw&ta
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Ablaufsprache (AS): BEISPIELE

:>—:|-Z§ Sequential Function Chart (SFC)

S1

S2
Schritt 2

Schritt 1

”

[TAER —_—l

S3

Schritt 3

LE]

[TIRRERRS L e

sS4

5

Schritt 4

[TRE -

S5

T4
Trans4

5

Schritt 5

[TACRR e
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SPS-PROGRAMMIERSPRACHEN

Fur die Erstellung von Anwendersoftware kdnnen bei einer SPS unterschiedliche
Programmiersprachen genutzt werden. Die Einigung auf diese Sprachen ist historisch begrindet. So
bildet der Kontaktplan die Relais-Schaltung friiherer verbindungsprogrammierter Steuerungen nach.
Er wird im amerikanischen Raum auch heute noch vielfach eingesetzt. In Europa wird als grafische
Sprache hauptsachlich die Funktionsbausteinsprache verwendet, die an Blockschaltbilder und
Logikplane angelehnt ist.

=  Empfehlung zur Wahl einer Programmiersprache:

= Die unterschiedlichen Sprachen kénnen miteinander kombiniert werden. Es kbnnen zum Beispiel

in AWL geschriebene Unterprogramme in der Ablaufsprache aufgerufen werden. Die Sprache

sollte daher nach der Aufgabenstellung mit dem Ziel einer bestmoglichen Ubersichtlichkeit und

Wartbarkeit ausgewahlt werden:

= Prozessablaufe lassen sich gut als Schrittketten beschreiben und werden deshalb in der Ablaufsprache AS
programmiert,

= Ansteuerprogramme fir Aktoren und Sensoren bestehen zumeist aus Verkniipfungslogik und werden deshalb in
der Funktionsbausteinsprache FBS programmiert,

= Anwender-Funktionsbausteine und —Funktionen, die das Wartungspersonal in der Regel ohnehin als Black-Box
ansieht, konnen effizient in Textsprachen wie AWL oder ST programmiert werden.
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BITVERKNUPFUNGEN @

Grundfunktionen
= Zuweisung
= Negation (NOT, NICHT)
= UND (AND)
= ODER (OR)

Erweiterte Funktion
=  UND-NICHT (NAND)
= ODER-NICHT (NOR)
= EXKLUSIV ODER (XOR)
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BITVERKNUPFUNG

. Identitat. | NICHT. UND. S ODER, . XOR. X .

Nz - . ‘ . . NAN L ; N . : /g

Name Puffer Negation | Konjunktion AND Disjunktion OR Antivalenz Aquivalenz

Schaltfunktion N y=x. I V= o v=% VX N P=x <> x Y =x <X

nach DIN 66000 ’ y=—x A LA M FohVh Yy=xvh Yy=X X y=xeox

x | h% x | ¥ X, X, |y X X |y X, X |y X, X | X, X |y X, X, |y
00 01 0 010 0 0|1 0 0|0 0 0|1 0 010 0 0|1

Wahrheitstabelle 1|1 110 0 110 0 111 0 111 0 11/0 0 11(1 0 110
1 0|0 1 0|1 1 01 1 010 1 01 1 0|0
1 1)1 1 110 1 11 1 110 1 1/0 1 1|1
lg.d.w' Ogd.w. [|0gd.w.kein|lg d.w. ken 1g.d.w. lgd,w.

Kurzbeschreibung alle Emgénge | alle Eingénge Eingang 1 Eingang 1 genau ein alle Eingénge

1 1 Eingang 1 gleich

Schaltsymbol nach X, X, X X, x, - X

el e kv i o e B el o S Sl Sl R S

Schaltsymbol nach D D D’f . -

alter DIN 40700-14

Schaltsymbol nach X, X X X, X, X,

IEEE 5}(11 91-11984 x D y X D y XQD y x;D Y X;D y XED- Y XQD y x:D y

VHDL-Code y<=X; y<=notx; | y==xlandx2; |y<=xlnandx2; | y<=xlorx2; y <=x1 nor x2; y <= x1 xor x2; y <= x1 xnor x2;
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ZUWEISUNG

%E0.0 %A0.0
"Taster" “Ventil"
11 T\

LI )

<17.7>

Wenn der Operand im Eingang TRUE ist, dann wird der Operand im Ausgang angesteuert.

1 U $E0.0 Taster Bedienpult
2 - $A0.0 Ventil Zulauf 6ffnen

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA
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NEGATION

m Was ist ,,Negieren“?
1
° o i e e %A0.0
E0.0 nicht negiert | EO.0 ist negiert KA oo
[
%A0.0 : %A0.0 —
"w w w " %EO0.0
__iLf'Eirlgf__l i Ausgangl kop | "Eingang1" —0 —
: : : | E'%EO'O %A0.0
FALSE I FALSE i il
0 : 1 : 0, '/} 1
%E0.0 | ] ! %EO0.0 |
"Eingang1" == - |} ‘Eingang1"- —
""""" 1
-
EETEEETE [ E00 | a0 |
0 0 : 0 1 1 UN "Eingangl" $E0.0 Digitaler Eingang
1 1 : 0 2 = "Ausgangl" %A0.0 Digitaler Ausgang
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UND-VERKNUPFUNG

m UND-Verkniipfung

&

< > [—
ot ——]

Wenn beide Operanden im Eingang TRUE sind, dann wird der Operand im Ausgang angesteuert.

&

- T

%E0.0 0 0 0
“Eingang1” == %A0.0 0 1 0

"Ausgang1"

FALSE P L L s <

%EO.1 g = ! 1 1 1
“Eingang2" -=1s¢ == -

v
U
"Ausgangl"

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

%E0.0 %E0.1 %A0.0
“Eingang1” “Eingang2”} "Ausgang1”|
] L ] L i 1
| T LI | 1 7
$E0.0 Digitaler Eingang
$EO0.1 Digitaler Eingang
$A0.0 Digitaler Ausgang

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA
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ODER-VERKNUPFUNG

m ODER-Verkniipfung m

>=1

<77.7> %E0.0 %A0.0 ;
“Eingang1" “Ausgang1
v I
T o , —

Wenn einer der Operanden im Eingang TRUE ist, dann wird der Operand im Ausgang angesteuert. %ED. 1
"Eingang2”
>=1 : :

FALSE [ _roo | _e01 | aco |
%E0.0 0 [} o

“Eingang1” == %A0.0 0 1 1

A 1"

FALSE W e o ; 9 L
%EO0.1 ! = ! 1 1 1

“Eingang2” ==13¢ o k-

AWL

$E0.0 Digitaler Eingang
$E0.1 Digitaler Eingang
$A0.0 Digitaler Ausgang
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EXKLUSIV-ODER VERKNUPFUNG

m EXKLUSIV-ODER-Verkniipfung

<72 .7 [

AN —

Wenn nur einer der Operanden im Eingang TRUE ist, dann wird der Operand im Ausgang angesteuert.

I X :
I 1
FALSE | |
%EO0.0 : i 0 0 0
"Eingang1"--i | %A0.0 0 1 1
1 "Ausgang1”
FALSE | ' ey . ’ ;
%E0.1 I b = ! ' °
"E|ngan92"--:%‘_;: --------- I_ ---lL --------- .I——
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EXKLUSIV-ODER VERKNUPFUNG

%E0.0 %EO0.1 %A0.0
"Eingang1” "Eingang2" "Ausgang1”
{ | 1 { }
%E0.1 %EO0.0
"Eingang2" "Eingang1"
{ | 1
AWL
1 X $E0.0 Digitaler Eingang
2 X $EO0.1 Digitaler Eingang
3 = "Ausgangl" %$A0.0 Digitaler Ausgang
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SETZEN/RUCKSETZEN @

RS-Speicher/RS-Flipflop speichert (Setzen eines Signals) ein kurzzeitiges Signal, bis
durch ein erneutes Signal dieser anfangs gespeicherte Signalzustand wieder
geloscht wird (Rlcksetzen eines Signals).

kein Signalwechsel

0 1 0 1
1 0
1 SR: Riucksetzen hat

Vorrang — Q = 0.
RS: Setzen hat Vorrang —

Q=1.
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SETZEN/RUCKSETZEN

m SR-Flipflop

<0.7>
SR
<277 e G
o™= R1 Q—
Wenn der Signalzustand am Eingang ,,S TRUE ist, dann wird der gesetzt.
Wenn der Signalzustand am Eingang ,,R1“ TRUE ist, dann wird der zurlickgesetzt.
Der aktuelle Signalzustand des wird auf den Ausgang ,, Q" Gbertragen.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA
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SETZEN/RUCKSETZEN

Eine SPS arbeitet das
Programm von oben nach
unten ab.

Sind die Eingange ,,S“ und
»R“ gleichzeitig aktiv, ist
iImmer der untere Befehl
dominant.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

%MO0.0 %MO0.0
"Merker1" "Merker1" ‘
- T - - RS : TR
I | — - _—
GTRUE E b = = QTRUE SRS
_ %E0.0 | i _ %E0.0
Eingang1" —Is i %A0.0 Eingang1" —R %A0.0
1 1 "Ausgangl” "Ausgang1"
TRUE | PR TRUE o
%EO0.1 | 1 ! = ! %E0.1 =
"Eingang2" —151_______9_{---1_ _________ b-- "Eingang2" —{s1 Q —

Riicksetzdominant Setzdominant

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA 22



SETZEN/RUCKSETZEN

> ) Bitverknaplungen
W Neves Gerat hinzufigen
o Gerdte & Netze
v [ ses [CPU 151141 N
BY Gerstekonsguration
% Online & Disgnoze
v I Programmbausteine
W Neuen Baustein hinzufugen
& tain [OB1]
) somstiges
Technologieobjekte
» G} Exteme Quellen
« La PLCVarisblen
% Al Varisblen snzeigen
I Neue Varisblentabelle hinzufa,
% Standar-Variablentabelle (50]
g Unsere_Variablen (4]
» 0§ PLCDatentypen
» 3 Becbachtungz-und Forcetabelien
+ [} Online-Sicherungen
» 5 Troces
» [ Gerste-proxyDaten
35 Frogramminformationen
(3 PLC-Ubervachungen & Meldung.
&) FLCHeldetentisten
» 8 OnlineXartendaten
» [ Lokale Module
» i Nicht grupplerte Gerate
» g SecurityEinsteliungen
» 3 GersteGbergredende Funktionen
» g Gemeinzame Daten
» [2] Dckumentationein:telungen
» (@ Sprachen & Reszourcen
+ [ Version Control nterlace:
» ‘g Onli
» ‘g Card Readeriuse Speicher

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

s

»

st @B 4 - e ]
v Bausteintitel: *bsin Program Sweep (Cyele)”

Netzwerk 1:

Netzwerk 2: Merker"Band varwdrts” setzen

FALSE
%E0.0
*Sensor_Einlauf" =.

%E0.1

%M0.0
“Band_Vor"

S

el

e

Netzwerk 3: Auzgang Fardermotor anzteuem

%A0.0
“Motor_Band"

FALSE
%MO0.0
“Band_Vor" ==

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA
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SETZEN/RUCKSETZEN

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

%MO0.0
%E0.0 "Merker1" %A0.0
“Eingang1” SR “Ausgang1"
| | s 4 pe-a
TRUE 00 o
ucksetzadominant
“Eingang2" —R1
%MO0.0
%E0.0 "Merker1" %A0.0
"Eingang1" RS "Ausgang1”
] | | \
1T R i}
TRUE e
Zo0ominan
"Eingang2" —{§1
Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA 24



SETZEN/RUCKSETZEN

AWL

Adresse VRE Wert Extra Variableninformation
1l U "Eingangl” $E0.0 0 0 Digitaler Eingang
2 S "Merkerl" $M0.0 0 0 Bitmerker
3 U "Eingang2" $E0.1 0 0 Digitaler Eingang
4 R "Merkerl" $MO0.0 0 0 Bitmerker
5
6 U "Merkerl" $M0.0 0 0 Bitmerker
7 = "Ausgangl” $A0.0 0 0 Digitaler Ausgang
Riicksetzdominant Setzdominant
2 | U "Eingangl" $E0.0 1 U "Eingangl" $E0.0
2 s "Merkerl" $M0.0 2 R "Merkerl" $M0.0
3 U "Eingang2" $E0.1 3 U "Eingang2"” $E0.1
4 R "Merkerl" $™0.0 4 s "Merkerl" 3MO.0
5 5
6 "Merkerl" $MO0.0 6 "Merkerl" $MO0.0
7 = "Ausgangl” %$20.0 7 = "Ausgangl® $A0.0

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA



IEC-ZEITEN: TON

In TIA-Portal unter Anweisungen:
= Zeiten

TON:
= Einschaltverzégerung

IEC-Zeit: TON

%DB1
“IEC_Timer_0_DB"

TON
Time

<?7.7> ET T#0ms
27— pT o—]

Mit der IEC-Zeit ,TON" wird das Einschalten des Ausgang ,,Q" um die Zeit am Eingang ,,PT" verzogert.
Die Zeit wird gestartet, wenn am Eingang ,,IN“ ein 1-Signal anliegt.

Uber den kann der aktuelle Zeitwert abgefragt werden. (optional)

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

%A2.0
%E0.0 ET %hD0 =

T#1hsm

EO.D — _I_I_li_

- T SRS S g

A2.0 -

FT
MDO _/_l_/l_/_l_

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA



IE-ZEITEN: TON

@
Parameter Deklaration Datentyp Speicherbereich Beschreibung L
57-1200 $7-1500 57-1200 $7-1500 | | Sps 4y0u
N Input BOOL BOOL ELAMD,L ELAMD,L Starteingang
oder Konstante | T, Z, P oder
Konstante Q PT PT
PT Input TIME TIME, LTIME ELAMD L EEAMDLP Zendauer der
oder Konstante oder Konstante
Der Wert am
Parameter PT muss ET
positiv sein. JIJiY
PT
Q Output BOOL BOOL ELAMD, L EAMDLP Ausgang, der nach
dem Ablauf der Zeit
PT gesewzt wird.
ET Output TME TIME, LTIME ELAMD, L EAMDLP Aktueller Zeltwert
THOMS
%DB1
“IEC_Timer_0_DB"
Time
%A0.0
FALSE 5 S
%EO0.0 Leuchte
"Taster" ==1|N ETr— T#0ms =
HH5S — PT Q;—-----------------‘ o

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler
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IEC-ZEITEN: TON

0BT | KOP_
or

"I[EC_Timer_0_DB"

o THOMS

H : %DB1

: Time : "IEC_Timer_0O_DB"

: : %EO0.0 TON %A0.0

1 %A0.0 “Eingang1" Time "Ausgang1”

FALSE i : A 1" il i - -
%EO0.0 ! i usgang R IN Q N
"Eingang1" ==1IN ET#— T#0ms i'----;----l s —l . Te0ms
1 1
Jo— S ——— -
t3s — Ceoooliiioth
AWL
Adresse VKE Wert EX..

1 CALL TON , "IEC Timer 0 DB" $DB1 In out
2 Time
3 IN :="Eingangl" %$E0.0 0
4 PT :=t#3s t#3s T#3S
S Q :="Ausgangl"” %A0.0 0
6 ET :=
4

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler
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IEC-ZEITEN: TOF

TIA-Portal: Anweisungen = Zeiten
TOF = Ausschaltverzogerung (zum Nachlaufen der Aktoren)

IEC-Zeit: TOF o

WAZ2.0

TOF
Time
%DB1
"|EC_Timer_0_DB" FED.D — N ET — %MDO
TOF 515
Tie T#1h5m PT Q
<7775 |N ET —T#0ms
<77}t o— 1
Mit der IEC-Zeit ,TOF” wird das Ausschalten des Ausgang ,,Q" um die Zeit am Eingang ,PT" verzogert. EQ.O I_l

Die Zeit wird gestartet, wenn am Eingang ,,IN“ eine negative Flanke erkannt wird.

a0 1 =t ]
Uber den kann der aktuelle Zeitwert abgefragt werden. (optional) PT
MDD — | A

-

)

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA
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IEC-ZEITEN:TOF

wwos e !

[

EH

%A0.0
TRUE
%W0.0 “Motor_Band"

*Band_vor' —ly ET}—T#0ms
25 e PT Q)

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA 40



IEC-ZEITEN: TOF

T#3S
%DB1
“IEC_Timer_0_DB"
TOF
Time
FALSE %A0.0
%EO0.0 "Ausgang1”
"Eingang1" ==iIN ETe— T#0ms =
135 = pT Q .
TH#3S
%DB1
“IEC_Timer_0_DB"
%ED.0 TOF "ACLD
“Eingang1" Time “Ausgang1®
] F N Q S W
th3s —dpT ET— T#0ms

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Adresse VKE Wert Extra
1 CALL TOF , "IEC Timer 0 DB" $DB1 In out
2 Time
3 IN :="Eingangl" $E0.0 0
4 PT :=t#3s t#3s T#3S
S Q :="RAusgangl” $20.0 0
6 ET :="Aktuelle Zeitwert" $MD10 T#3S
TIA-Infosystem
ET Output TIME
Linge (Bit) Format Wertebereich
32 Zeitdauer mit Vorzeichen T#-24d_20h_31m_23s_648ms bis T#+24d_20h_31m_235_647ms

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA
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IEC-ZEITEN: TP

TIA-Portal: Anweisungen = Zeiten
TP =>Impulserzeugen

IEC-Zeit: TP

%DB1
"l[EC_Timer_0_DB"

P
Time

<?2.7> IN ET T#0ms

P o— ]

Mit der IEC-Zeit ,,TP” wird der Ausgang ,,Q" fir die Zeitdauer am Eingang ,,PT" angesteuert.

Die Zeit wird gestartet, wenn am Eingang ,,IN“ eine positive Flanke erkannt wird.

Uber den kann der aktuelle Zeitwert abgefragt werden. (optional)

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

“%DE1
TP
Time
%ED.0 1M
T#1hSm PT

FhDO

AZ.0

oo 1 LI [ 1

A2.0 le- 7

le T

le- T

LA T
MDO

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA
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IEC-ZEITEN: TP

@
w
Parameter Deklaration Datentyp SDS 4y0u
$7-1200 57-1500 $7-1200 $7-1500
N Input B8OOL BOOL E.A M, D,Loder EAMDLTZ Starteingang Q
Konstante P oder Konstante
T Input TIME TIME, LTIME E,A M, D, Loder EAMDLP Zedauer des
Konstanse pragoch g ooy
Der Wert am
Parameter PT muss. ET
positv sein e
Q Output 800L B80OL EAMDL ELAMDLP Impulsausgang
ET Output TIME TIME, LTIME EAMDL EAMDLP Aktueller Zemwert
THOMS
%DB1
“IEC_Timer_0_DB" &
" “
Time
%A0.0 A
FALSE X .
%E0.0 Leuchte
"Taster" ==1|N ETr— T#0ms =
155 =—dpT Q - b e

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler
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IEC-ZEITEN: TP

riows | KOP |

%DB1
GRS %DB1
i P i “IDB_TP"
! Time !
: : %EQ.0 T_TP %A0.0
1 1 %A0.0 “Eingang1" ime "Ausgang1”

0212})55 E E "AngangT' i b IN Q S
"Eingang1"--i|N Er:r= T#0ms i'"";""i W2s—di Bl 1#Hms
Iy = toiisieend -
Adresse VKE Wert Extra

1 CALL TP , "IDB_TP" %DB1 In out

2 Time

3 IN :="Eingangl" $E0.0 0

4 PEE=T$2s T#2s T#2S

= Q :="Ausgangl" %A0.0 0

6 ET :="Aktuelle Zeitwert" $MD10 T#0MS
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TEXTUELLE PROGRAMMIERUNG

= Sprache nach DIN EN 61131-3

Optimiert flr die SPS-Programmierung

Enthalt Sprachelemente aus PASCAL

Erganzt um typische SPS-Elemente, wie Ein-/Ausgénge, Zeitglieder und Zahler

=  Verwendung:

= Programmierung komplexer Algorithmen

= Programmierung mathematischer Funktionen
Prozessoptimierung
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ANWEISUNGSLISTE (AWL)

AWL: Textsprache und der Assemblerprogrammierung ist sehr ahnlich
Vorteile

= &hnlich Assembler, traditionelle (historische) SPS-Sprache (S7-1500 emuliert nur)
Nachteil

= unubersichtlich, fehleranfallig, umstandlich, wird bald aussterben
Einsatz

= Anwender-Funktionsbausteine, Anwender-Funktionen

U "Taster links" U $E0.0
(o) *Taster rechta® O $EO0.1
= "Leuchte" = $A0.0

Symbolisch Absolut
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ANWEISUNGSLISTE (AWL)

= Die Anweisungsliste, meist kurz AWL genannt, ist eine der in IEC 61131-3 standardisierten Methoden zur
Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS). Viele SPS-Hersteller bezeichnen die von
ihnen verwendete Sprache auch dann als AWL, wenn sie sich nicht exakt an die IEC 61131-3 halt, sodass sich
bestehende AWL-Programme kaum auf Steuerungen anderer Hersteller Gbertragen lassen.

=  AWL dient hauptséachlich zur logischen Verknipfung von Steuerungseingangen und -ausgéngen. Typischerweise
wird ein (digitaler) Eingang in das Arbeitsregister (auch Akkumulator genannt) geladen ("LD %IX0.1") mit anderen
Eingangen, Konstanten oder Speicherwerten verknlpft (,AND %IX0.2") und auf einen Ausgang geschrieben
("ST %QX0.2").

= Die Hauptmerkmale von AWL sind, dass Operatoren nur einen Operanden besitzen

= Die Syntax der Sprache ist an die Assemblersprache angelehnt:
= Umstandliche und fehleranfallige Strukturierungsmdglichkeiten durch Sprungbefehle
= Kleiner Programmcode, daher haufig auf alteren Steuerungen verbreitet

=  AWL-Programme sind aber im Vergleich zu Programmen in héheren Sprachen - insbesondere bei groReren
Projekten - sehr unubersichtlich und schlecht wartbar. Heute werden daher fur die Programmierung von

Steuerungen normalerweise die héheren Sprachen der IEC 61131-3, insbesondere strukturierter Text (ST) oder
Ablaufsprache, Continuous Function Chart (Signalflussplan) oder vielfach auch "C" eingesetzt.
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ANWEISUNGSLISTE (AWL)

AWL ist eine zeilenorientierte Sprache

Sprungmarke :  Operator/Funktion Operand(enliste)

\ Keine, eine oder mehrere Konstanten
oder Variablen fiir den Operator oder
Eingangsparameter fiir eine Funktion,
durch Kommata getrennt

AWL-Operator eder Funktionsname
Begrenzungszeichen

Sprungmarke, um diese Anweisungszeile zu erreichen; kann
auch (zusammen mit dem Doppelpunit) entfallen
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) @

MLauf: LD %I1X3.0 (* Lade Bit aus Pernpheneanschiuld *)
AND (* Maskiere mit Vanable: Freigabe *) Timer_1
ST PLauf (* Speichere den Wert ab: Prozel} starten *)

(* Leeranweisung *)
CALC Prozess (" FB Prozess aufrufen, wenn PLauf = TRUE ™)
JMPCN MLauf (* Springe, wenn PLauf = FALSE )

| Marke Operator/ Operand Kommentar
Funktion
Anmerkung: Der Kommentar kann an jeder Stelle platziert werden, jedoch empfiehlt es sich der

Ubersicht
halber die Platzierung am Ende der Anweisungszeile
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UNIVERSELLE AKKUMULATOR @

- Enthalt das aktuelle Ergebnis (AE) einer Operation

* Logischer Akkumulator ohne fest definierte Hardware-Registerlange

« Abstraktes Akkumulatormodell mit Akkumulator-Keller (Stack)

- Keine speziellen Prozessor-Statusbits erforderlich

* Vergleichsergebnisse werden als boolescher Wert TRUE (1) oder FALSE (0) im AE
abgelegt

« Unterstltzt unterschiedliche Datentypen (z. B. BOOL, INT, REAL)

* Verarbeitung abgeleiteter Datentypen abhangig von Operator und
Implementierung
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UNIVERSELLE AKKUMULATOR

VAR
ErstOperand, ZweitOperand, Ergebnis: INT = 10;
StringOp: String[30] := *12345678901234567890";
StringErg: String[25];

END_ VAR
B1: LD ErstOperand (" 10 {INT} ™)
ADD ZweitOperand  (* 20 {INT} ")
ST Ergebnis ("20 {INT} ™)
GT 0 (* TRUE, da 20 = 0 {BOOL} *)
JMPC B2 (* springe, da AE=TRUE; alter Wert AE bleibt {BOOL} ™)
JMP WeitWeg (* AE undefiniert o. alter Wert AE bleibt; impl.abhangig *)
B2: LD StringOp (* 12345678901234567890 {STRING} *)
ST  StringErg (* 12345678901234567890 {STRING} *)
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MODIFIZIERER

Modifizierer
* N Negierung des Operanden
N Schachtelungsebenen durch Klammerung

e C Bedingte Ausfluihrung des Operators (falls AE=TRUE)

Beispiel Negierung des Operanden

VAR  Varl-BOOL '=FALSE: END_VAR
LDN  FALSE (* TRUE {BOOL} : entspricht LD 1 *)
ANDN Varl (* TRUE {BOOL} ")
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ANWEISUNGSLISTE (AWL)

Beispiel Schachtelung

LD Varl (* Lade Wert von Varl *)

AND( Var2 (* Berechne den gesamten Klammerausdruck und *)
OR Var3 (* verknipfe ihn mit dem Aktuellen Ergebnis (Var1) *)
)

ST Var4 (* Speichere Gesamtverkniipfung *)

Var4 := Var1 « (Var2 + Var3) Vard :=Varl A(Var2 VVar3)

LD 1 *1*
ADD( 2 2% Laden der Werte
ADD( 3 (*37) . )
ADD 4 (*7* Addieren von innen nach Aufien
) (*97)
) (*10 ")
ST Vari (*10 %)

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA



AUSZUG OPERATOREN

Bedingte Ausflihrungen LD ErstOperand
JMPC B2

JMP  WeitWeg

Operatoren Operatorgruppe 2 | Erklirung

LD LDN E Ladt Operand (negiert) in AE

AND ANDN W UND-Verkniipfung des (negierten) Operanden

AND( ANDN( mit AE; Ersatzdarstellung ,,&* fiir AND ist
statthaft.

OR ORN W ODER-Verkniipfung des (negierten)

OR ( ORN ( Operanden mit AE

XOR XORN W Exklusiv-ODER-Verkniipfung des (negierten)

XOR({ XORN( Operanden mit AE

NOT W Bitweise boolesche Negierung (ler
Komplement)

ST STN U Speichert AE in den Operand

S U Setzt Operand auf TRUE, wenn AE=1

R U Setzt Operand auf FALSE zuriick, wenn
AE=1

W SchlieBen der Klammerebene

a

Erklarung siehe Tab. 4.1

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

(* Erzeuge AE = TRUE bei AE > 20, sonst FALSE *)
(* Springe nach B2, wenn AE TRUE, sonst néachster Befehl *)
(* Springe nach WeitWeg, unabhangig vom aktuellen AE *)
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OPERATIONEN FUR SPRUNGE UND AUFRUFE

Operatoren Operatorgruppe | Erklirung
IMP - oder UD (Un-) bedingter Sprung zu einer
JIMPC  JMPCN U Sprungmarke
CAL - (Un-) bedingter Aufruf emnes Funktions-
CALC CALCN U¢ bausteins
RET - oder U d (Un-) bedingter Ruicksprung aus
RETC RETCN U Funktion oder Funktionsbaustein
Fun-Name W ¢ Aufruf einer Funktion
a  Erklarung siche Tab. 4.1. ¢ gilt fir folgenden Operator (beim Funktions-
oder FB-Einsprung aber undefiniert!)
b Implementierungsabhingig d  bei Funktionen: Funktionswert ("U”)

Tab. 4.5. Operatoren fiir Spriinge und Aufrufe
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL @

Program POWERG61

Stromlaufplan A Stromlaufplan B

%QX0.0\......... %QXO0. A\ oo
%IX0.1\ é %IX0.1\ :

%I1X0.0

%1X0.0 '/

%QX0.0 E %QX0.1
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Start- und Stopp eines Motors

Stromlaufplan A

%IX0.1\

%QX0.0

%IX0.0 'f

%QX0.0

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

LD

LD

LD

LD

X O X o

XN X O

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA

var
a AT
b AT
x AT
y AT

end var

Wo liegt der

$IXO0.
$IXO0.
$0X0.
$0X0.

= O K O

: bool
: bool
: bool
: bool

Unterschied?

®



ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Einschalten der SPS
Betriebssystem wird geladen
Merker, Zeiten, Zahler, Ein- und

Ausgangsabbilder I6schen

v

1. Anweisung

A 2. Anweisung
3. Anweisung

L~
o~ ]

—C PAE: Eingangsabbild erstellen EINGANGE
letzte Anweisung

Steuerprogramm
—GAA: Ausgangsabbild UbertrageD— —————— AUSGANGE




ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL @

Prozessabbild der Eingange und Ausgange

Vor jedem Zyklus werden die Werte der Eingange in das Prozesseingangsregister
gelesen. (Prozess-Abbild-Eingange PAE). Wahrend des Zyklus, wird immer nur
auf das PAE zugegriffen.

Am Ende des Zyklus werden die Ergebnisse in das Prozessausgangsregister
(Prozess-Abbild-Ausgange PAA) geschrieben.

Dies verhindert ein Flattern der Ausgange
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Fullstandstberwachung Zuordnungsliste:

LIS1 Unterer Grenzwertgeber
LIS2 Oberer Grenzwertgeber
N\ V1 Einlassventil

V2 V3 Auslassventil
(:::) Swl Entleerschalter
® LISI

Programm schreiben:
. - Erkennen wann Tank leer,

% - dann fullen bis Tank voll

V3
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%1XO0.
%1XO0.
%QXO0.
%QXO0.
%IXO0.

~N W RN



ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Fullstandstberwachung
/N

N

@

Zuordnungsliste:

LIS1 Unterer Grenzwertgeber %IXO0.
LIS2 Oberer Grenzwertgeber %IX0.
V1 Einlassventil %QXO0.
V3 Auslassventil %QXO0 .
Swl Entleerschalter %IXO0.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

~N W RN

>

V3

Program Tanké61l

(*Processes:

(*

Levelling

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA

Simulator: ChatGPT Promt Tank61

— et e e


https://chatgpt.com/?prompt=AWL-Simulator%20mit%20Erkl%C3%A4rung:%20LDN%20LIS1;S%20V1;LD%20LIS2;R%20V1.%20LIS1%20unten,LIS2%20oben,V1%20Zulauf.%20Sensoren%20umschalten,%20SPS-Zyklus,%20V1-Speicher,%20Reset,%203%20F%C3%BCllphasen.

FUNKTIONSBAUSTEIN (FB)

= Werden von Programmen und FBs aufgerufen oder konnen selbst Funktionen und
FBs aufrufen

= Die Anwendung von Funktionsbausteinen geschieht in vier Schritten:
Baustein definieren instanziieren

Baustein verfigbar machen
Parameter Ubergeben parametrieren

Baustein mit Werten versorgen, Baustein liest ein
Baustein ausfihren lassen aufrufen

Baustein arbeitet
Ausgangswerte auslesen Ergebnisse

Baustein gibt Werte aus, Werte kdnnen verwendet werden
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INSTANZIIERUNG VON FUNKTIONSBAUSTEINEN

= Funktionsbausteine missen vor ihrer Verwendung instanziiert werden. Dazu wird
im Deklarationsteil ein Instanzname mit dem Funktionsbausteintyp verknupft.
= FlipFlop: frei wahlbarer Instanzname
= SR: Funktionsbausteintyp (setzdominanter Speicher)

: N : : L . PROGRAM Pulser
= Bei der Instanziierung wird Speicher flr interne Zustande und

Variablen der Bausteininstanz bereitgestellt. VAR
= Ein Funktionsbaustein besitzt Ein- und Ausgénge sowie eine definierte FlipFlop: SR
Funktionalitat. Er wird Uber seine Instanz aufgerufen, beispielsweise END_ VAR

mit CAL FlipFlop in AWL.
= Unterschied zwischen SR und RS

= Funktionsbaustein Prioritat Verhalten bei gleichzeitigem Setzen und Ricksetzen
= SR (Set-Reset) Setzdominant Ausgang bleibt gesetzt (TRUE)
* RS (Reset-Set) Rucksetzdominant Ausgang wird zurtickgesetzt (FALSE)
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PARAMETRIERUNG VON FUNKTIONSBAUSTEINEN

= Vor der Ausfihrung eines Funktionsbausteins missen dessen Eingangen Werte
zugewiesen werden. Dies wird als Parametrierung bezeichnet.

= Dabei werden die Aktualparameter (konkrete Werte oder Variablen) den
Formalparametern (definierte Eingadnge des Funktionsbausteins) zugeordnet.

= |In AWL gibt es zwei Moglichkeiten zur Parametrierung:

= a) Parametrierung durch Laden und Speichern D a

= Die Eingangsparameter werden vor dem Bausteinaufruf mit LD ST ElipFlOp-R (» Ricksetzen vorberelten )
. LD
und ST zugewiesen.

ST FlipFlop.sSl (» Setzen vorbereiten =)
= Der Zugriff erfolgt Gber Instanzname.Formalparameter.

= b) Parametrierung beim Bausteinaufruf

= Die Aktualparameter werden direkt beim Aufruf den CAL FlipFlop (R:
Formalparametern zugewiesen.

= Die Zuweisung erfolgt durch := innerhalb der Parameterliste.

a, Sl:=b)
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PARAMETRIERUNG VON FUNKTIONSBAUSTEINEN

= SR - Setzdominantes Flip-Flop = SR -setzdominant
- S1: Setzeingang (hat Vorrang) = S1=0, R =0:Zustand bleibt gespeichert.
- R: Ricksetzeingang = S1=1,R=0:Ausgang wird gesetzt (Q = 1).
- Sind beide TRUE, bleibt der Ausgang TRUE (1). = S1=0, R=1:Ausgang wird zuriickgesetzt (Q = 0).

= S1=1,R=1: Ausgang wird gesetzt (Q = 1), weil Set
Vorrang hat.

= RS - Riucksetzdominantes Flip-Flop
* S: Setzeingang
* R1: Riucksetzeingang (hat Vorrang)

Sind beide TRUE, wird der Ausgang FALSE (0). = $=0,R1=0:Zustand bleibt gespeichert.
= S=1,R1=0:Ausgang wird gesetzt (Q = 1).

. ) = S =0,R1=1: Ausgang wird zuriickgesetzt (Q = 0).
Merke: Die Zahl 1 kennzeichnet den = S=1,R1=1: Ausgang wird zurlickgesetzt (Q = 0), weil

Eingang mit Vorrang: Reset Vorrang hat.
SR — Setzen hat Vorrang (S1)

RS — Riucksetzen hat Vorrang (R1)

= RS -—rucksetzdominant
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AUFRUF VON FUNKTIONSBAUSTEINEN @

Nach der Instanziierung und Parametrierung muss der Funktionsbaustein im
SPS-Programm aufgerufen werden.

Der Aufruf erfolgt in AWL mit dem Operator CAL (Call).

Durch den Aufruf wird der Funktionsbaustein ausgefuhrt:
= Die aktuell zugewiesenen Eingangswerte werden verarbeitet.
= (Gespeicherte interne Zustande werden bericksichtigt.
= Die Ausgangswerte werden berechnet und gegebenenfalls interne Zustande aktualisiert.

Der Funktionsbaustein wird Uber seinen Instanznamen aufgerufen.

CAL FlipFlop (+ Funktionsbaustein ausfihren =)

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA 100



VERWENDEN DER AUSGANGSWERTE @

= Nach der Ausfihrung des Funktionsbausteins stehen die berechneten
Ausgangswerte zur Verfligung.

= Auf die Ausgange wird Uber den Instanznamen und den
Ausgangsparameternamen zugegriffen.

= Die Schreibweise lautet Instanzname.Ausgangsparameter.

= Mit LD konnen die Ausgangswerte geladen und anschlielRend mit weiteren AWL-
Anweisungen verarbeitet werden.

= Mit ST kann das Ergebnis beispielsweise auf einen physischen SPS-Ausgang
geschrieben werden.

LD FlipFlop.Ql
ST x
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UBUNG TANK 2

= Das Messgefald soll so gesteuert werden, dass nach N
Impulsgabe uber einen Taster ,,Fullen” Wasser liber
das Magnetventil V1 einlauft, bis der Zustand ,,Voll* V1
vom Grenzsignalgeber LIS2 gemeldet wird.

= Die LIS geben Signal ,,1%, wenn sie in Flussigkeit

eintauchen.
= Erstellen Sie die Anweisungsliste. Verwenden Sie fur \ @
V3 :

\{

die Speicherung die Flip-Flop-Funktionsbausteine RS.

~J

Fill Behalter fullen (Handtaster) %IX0.
LIS2 Oberer Grenzwertgeber %1X0.
V1 Einlassventil %QXO0.

=N
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Program Tank62
AN (*Processes:
(» Tanks (small)

*)
*)

4

Initialisieren +

>

V3 Parametrierung

A

Aufruf im Programm 4

Fill Behalter fullen (Handtaster) %IX0.7
LIS2 Oberer Grenzwertgeber %IX0.2 Verwenden der Ausgangswerte -
V1 Einlassventil %BOX0.1 L
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Erweiterung um die Funktion: Tank entleeren

(Hinweis: Einseitige Verriegelung realisieren: V3 kann nur bei geschlossenem V1 geotffnet werden.
V1 kann unabhangig vom Zustand von V3 gedffnet werden.)

Fill Behdlter fullen (Handtaster) %IX0.7
LIS2 Oberer Grenzwertgeber %IX0.2 V1 : :
V1 Einlassventil %QX0.1
Empty Behdlter ablassen (Handtaster) %IX0.6
LIS1 Unterer Grenzwertgeber %IX0.1
V3 Auslassventil %QX0.3
>

V3

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA



ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Erweiterung um die Funktion: Tank entleeren

4 @
()

V3
Fill Behalter fullen (Handtaster) %IX0.7
LIS2 Oberer Grenzwertgeber %I1X0.2
V1 Einlassventil %0X0.1
Empty Behalter ablassen (Handtaster) %IX0.6
LIS1 Unterer Grenzwertgeber %IX0.1
%0QX0.3

V3 Auslassventil
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Nach dem Flllen soll das

Entleeren automatisch erfolgen

N

V1 @

Fill Behalter fullen (Handtaster)
LIS2 Oberer Grenzwertgeber
V1 Einlassventil

Empty Behdlter ablassen (Handtaster)

LIS1 Unterer Grenzwertgeber
V3 Auslassventil
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o)

V3

%IX0.
%IX0.
%QXO0 .

%IX0.
%IX0.
%QX0 .

[l SN

=
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

V1 @
J @

V3

Fill Behalter fullen (Handtaster)
LIS2 Oberer Grenzwertgeber
V1 Einlassventil

Empty Behdlter ablassen (Handtaster)
LIS1 Unterer Grenzwertgeber
V3 Auslassventil
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%I1X0.7
%1X0.2
%0X0.1

%IX0.6
%IX0.1
%QX0.3

Nach Entleerung des Kessels, soll das Ventil
noch weitere 3 sec. offen bleiben

um zu gewabhrleisten, dass der Kessel komplett
leer ist. Danach darf erst wieder

der Beflllvorgang stattfinden.

Nach Beflllung soll fir 1 Sekunde eine Hupe
ertonen. Danach darf die Ent-
leerung beginnen.
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

@
()

V3

Fill Behdlter fullen (Handtaster)
LIS2 Oberer Grenzwertgeber
V1 Einlassventil

Empty Behdlter ablassen (Handtaster)
LIS1 Unterer Grenzwertgeber
V3 Auslassventil
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Program Tank72
(»Processes:
(» Tanks (small)

%IX0.7
%I1X0.2
%QX0.1

%IX0.6
%IX0.1

%QX0.3
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — BEISPIEL

Nach dem Fillen soll das Program Tank65

Entleeren automatisch erfolgen (*Processes:
~ (» Tanks (small)

4 @
()

V3

Fill Behalter fullen (Handtaster) %IX0.7

LIS2 Oberer Grenzwertgeber %IX0.2
Vi Einlassventil %QX0.1
Empty Behdlter ablassen (Handtaster) %IX0.6
LIS1 Unterer Grenzwertgeber %IX0.1
V3 Auslassventil %0X0.3
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — ANHANG @

AWL
Operator

LD

ST
S

R
AND
OR
XOR
ADD

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Modifizierer | Operand Typ

N

N

~|12 2 2

alle ®

alle ®
BOOL
BOOL
ANY BIT?
ANY BIT?
ANY BIT?

ANY NUM,
TIME

Bedeutung

Setzt das Aktuelle Ergebnis (AE) dem Operanden
gleich

Speichert das AE auf die Operanden-Adresse

Setzt Operator auf 1 wenn aktuelles Ergebnis TRUE ist
Setzt Operator auf 0 zuriick wenn AE TRUE ist
Bitweises UND

Bitweises ODER

Bitweises Exclusiv-ODER

Addition
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — ANHANG

Operator | Modifizierer | Operand Typ | Bedeutung

SUB ( ANY NUM, Subtraktion
TIME

MUL ( ANY NUM, Multiplikation
TIME

DIV ( ANY NUM, Division
TIME

GT ( alle Vergleich: >

GE ( alle Vergleich: >=

EQ ( alle Vergleich: =

NE ( alle Vergleich: <>

LE ( alle Vergleich: <
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ANWEISUNGSLISTE (AWL) — ANHANG

Operator | Modifizierer | Operand Typ

LT (

JMP C N
CAL C N
RET C N

)
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alle
MARKE
NAME

Bedeutung

Vergleich: <=

Sprung zur MARKE

Aufruf Funktionsbaustein NAME °
Riicksprung aus der Funktion oder FB
Bearbeitung der zurtickgestellten Operation
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STRUKTURIERTER TEXT (ST)

= Hochsprache mit Ahnlichkeit zu C / Pascal
= Bessere Strukturierung und Modularisierung maoglich

VAR (* Deklaration von Variablen *)
SchalterLAT %IX0.1 : BOOL;
SchalterRAT %IX0.2 : BOOL;
Presse AT %0X0.1 : BOOL;

END VAR

IF (SchalterlL = 1 AND SchalterR = 1) THEN (* Moglichkeit 1 *)

Presse := 1;
ELSE
Presse := 0;
END IF
Presse := SchalterL & SchalterR; (* Moglichkeit 2 x*)

[Quelle: In Anlehnung an IEC61131]
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STRUKTURIERTER TEXT (ST) @

= Der strukturierte Text (engl. Structured Text, Abkirzung: ST) wird fur die
Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS)
eingesetzt.

= Die Norm EN 61131-3 legt unter anderem den Sprachumfang von ST fest.
Dabei ist die Syntax der Sprachelemente ahnlich der Hochsprache Pascal.

= Bei allen Sprachen der EN 61131-3 gibt keine Unterscheidung zwischen
Grol3- und Kleinschreibung (Case Insensitive).

= Structured Text bietet dabei deutlich mehr Strukturierungsmaoglichkeiten
als AWL und wird haufig praferiert.
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HOHERE PROGRAMMIERSPRACHE @

Vorteile im Vergleich zu AWL.:
= Sehr kompakte Formulierung der Programmieraufgabe
= Ubersichtlicher Aufbau der Programme durch Anweisungsbldcke

= Machtige Konstrukte der Steuerung des Befehlsflusses

Nachteile:
= Ubersetzung ist nicht direkt beeinflussbar (wird durch einen Compiler erfuillt)

= Effizienzverlust (Ubersetzte Programme sind in der Regel langer und langsamer)
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ST: ANWEISUNG @

Anweisung in ST

= Die LOsung einer Programmieraufgabe wird in einzelne Schritte (Anweisungen) zerlegt
= Anzahl von Anweisungen die durch Strichpunkt getrennt sind

= Zeilenende spielt keine Rolle

= Anweisung kann sich tber mehrere Zeilen erstrecken

= Kommentare kénnen in der Anweisung stehen = (*Kommentar?*)

A:= B (*Dehnung*) + C (*Temperatur*);
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ST: ANWEISUNGEN

Schliissel- | Beschreibung Beispiel Erklirung
wort
= Zuweisung d:=10; Zuweisung des rechts
berechneten Wertes an den
links stehenden Bezeichner
Aufruf und FBName( Aufruf emer anderen POE
Gebrauch von Par1:=10, vom Typ FB. sowie deren
FBs? Par2:=20, Parameterversorgung. ,,.="
Par3=>Erg); fiir Emgangs-, ,,==>* fiir
Ausgangsparameter
RETURN | Riicksprung RETURN; Riickkehr in die aufrufende
POE
IF Verzweigung IF d <e THEN f:=1; Auswahl von Alternativen
ELSIF d=e THEN f:=2; durch boolesche Ausdriicke
ELSE f:= 3;
END_IF;
CASE Multiauswahl CASE f OF Auswahl emnes Anweisungs-
1: g:=11; blocks. abhingig vom Wert
2: g:=12; des Ausdrucks
ELSE g:=FunName();
EN D=CA5E;
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ST: ANWEISUNGEN

Schlissel- | Beschreibung Beispiel Erklirung
wort
FOR Wiederholungs- | FOR h:=1 TO 10 BY 2 DO | Mehrfachdurchlauf emes
anweisung (1) fh/2] := h; Anweisungsblocks mit Start-
END_FOR; und Endebedingung
WHILE Wiederholungs- |WHILE m>1DO Mehrfachdurchlauf eines
anweisung (2) n:=n/2, Anweisungsblocks mit
END_WHILE; Endebedingung
REPEAT | Wiederholungs- | REPEAT Mehrfachdurchlauf eines
anweisung (3) i =10"; Anweisungsblocks mit
UNTIL i > 10000 nachgeschalteter Ende-
END_REPEAT, bedingung
EXIT Schleifen- EXIT: Abbruch einer Wieder-
Abbruch holungsanweisung
Leeranweisung ;s
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ST: AUSDRUCKE

= Ausdrucke liefern die zur Bearbeitung von Anweisungen noétigen Werte

= Ein Ausdruck besteht aus Operanden und verknipfenden ST-Operatoren

Operand_1
Ausdruck_1
Anweisung_1 ST Operator
ST-Programm < Schlusselw

Anweisung_x Operand_z
Bestandteil Kurzbeschreibung Ausdruck_y Beispiel
ST-Programm Gesamtes Programm aus mehreren Anweisungen PROGRAM Tank
Anweisung Legt eine auszufuihrende Aktion fest Ventil := TRUE;
Schlisselwort Steuert die Programmstruktur und den Ablauf IF, THEN, ELSE
Ausdruck Liefert einen Wert zur Verarbeitung Temperatur > 50
Operand Wert oder Variable, die verarbeitet wird Temperatur, 50
ST-Operator VerknUpft oder verarbeitet Operanden +, -, >, AND
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ST: ZUGELASSENE OPERANDEN

Literale
= numerische, Zeichen, Zeit
= Beispiel: 12, ‘abcdef',t#3d_7h, UINT#9

Variable

= Einzel-, Multielement-Variable
= Beispiel: Varl, Var[1,2], Varl.Unterstruc

= Funktionsaufruf bzw. der errechnete Funktionswert FunName
= Beispiel: Partl, Part2, Part3

= Weiterer Ausdruck
= Beispiel: 10 + 20
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OPERATOREN

Zur Verknipfung der Operanden innerhalb von Ausdricken gibt es in ST folgende

Operatoren:
Operator | Beschreibung Beispiel mit Wert des Rangfolge
Ausdrucks
() Klammerung (2*3)+(47*5) Hoch
Wert: 26 ]
Funktionsaufruf CONCAT (‘AB', 'CD")
Wert: 'ABCD' ]
- Negation -10
Wert: -10
NOT Komplement NOT TRUE
Wert: FALSE |
ok Potenzierung 34
Wert: 81 L
* Multiplikation 10* 20
Wert: 200
/ Division 20710
Wert: 2
MOD Modulo 17 MOD 10
Wert: 7
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OPERATOREN

Operator | Beschreibung Beispiel mit Wert des Rangfolge
Ausdrucks
+ Addition 4+25 o
Wert: 3.9
- Subtraktion 3=-2-1
Wert: 0
< =»,<=, [Vergleich 10> 20
>= Wert: FALSE
= Gleichheit T#26h = T#1d2h
Wert: TRUE
R Ungleichheit 8#15 <> 13
Wert: FALSE
&. AND | Boolesches UND TRUE AND FALSE
Wert: FALSE
XOR Exklusives Boolesches OR TRUE XOR FALSE
Wert: TRUE
OR Boolesches ODER TRUE OR FALSE
Wert: TRUE niedrig
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BEISPIEL FUR DIE RANGFOLGE @

Beispiel fur die Rangfolge
(115-(15+20*2)) MOD24 MOD10 + 10
= 20*2 =40

=15+ 40=55

= 115-55=60

= 60 MOD 24 =12

=12 MOD 10 =2

=2+10=12
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FUNKTIONEN ALS OPERATOREN @

* Ein Ausdruck kann sowohl mit Hilfe eines Operators (z.B. x+y) oder einer Standard-
Funktion (z.B. ADD(x,y)) beschrieben werden

* Funktionen werden tber ihre Namen und in Klammern die Aktualparameter aufgerufen

ADD (1, 2, 3); (* Vollstandige Angabe der Aktualparameter *)
LIMIT (MN =0, MX =10, IN :=4); (* Angabe mit Formalparameter *)
AWFUN(EINP1:=10, AusPar=>Erg); (* Anwenderfunktion mit 1 Eingangsparameter,
1 Funktionswert (Ruckgabewert)
und 1 zusatzlichen Ausgangsparameter ™)
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Anweisung: Zuweisung

Eine Zuweisung kopiert den rechts vom Gleichheitszeichen stehenden Wert in die links
stehende Einzel- oder Multielement-Variable.

Bezeichner :=  Ausdruck;
\ Ausdruck, wie oben
beschrieben.
Zuwelsungszeichen
Variable, die den
Wert zugewiesen
erhdilt.
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Anweisung: Zuweisung — Beispiel

TYPE MulVar: STRUCT Var1: INT; Var2: REAL; END_STRUCT,; END_TYPE

VAR d: INT,
e. ARRAY [0..9] OF INT,;
- REAL;
a: MulVar (Var1:=10, Var2 = 2.3);
h:  MulVar;
END VAR
d = 10; (* Zuweisung *)
el0] =d*™2; h =q; (* Zwel Zuweisungen in einer Zeile *)
d = REAL_TO _INT(f); (* Zuweisung mit Funktionsaufruf *)
Wichtig:

Bei Zuweisungen ist auf die Typvertraglichkeit zu achten d.h. die rechte und linke Seite
mussen den gleichen Datentyp haben.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA 139



UMWANDELN VON VARIABLEN

Variable kdnnen auch gewandelt werden:

BYTE_TO_WORD: Byte zu Word
WORD_TO DWORD: Word zu Doppelword
TIME_TO_DINT: Zeit zu Doppelinteger
TIME_TO_STRING: Zeit zu String
STRING_TO_WORD: String zu Word
STRING_TO_DATE: String zu Datum
LREAL_TO_STRING: LReal zu String
WORD_TO BYTE: Word zu Byte
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UMWANDELN VON VARIABLEN — BEISPIEL @

Beispiel:

Messwert soll gewandelt und gespeichert werden

VAR

w_Messwert ; WORD :=105;
b MW Byte =0;

END VAR

b MW :=WORD _TO BYTE (w_Messwert) ; (* Fehler, wenn w_Messwert > 255 *)
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AUFRUF VON FUNKTIONSBAUSTEINEN

In ST wird ein FB tber seinen Namen und seine in Klammer stehenden Formalparameter
aufgerufen.

FUNCTION _BLOCK FbTyp Aufruf (Verwendung) des FBs FbName:
VAR _INPUT
VarkEin: INT, VarH: INT = 1; VAR FbName: FbTyp; ERG: INT;
END VAR END_VAR
VAR_OUTPUT VarAus: INT = 5;
END_VAR FbName();
(* FbName VarAus besitzt den Wert 5 *)
IF (VarEin > VarH) THEN FbName(VarEin := 3, VarAus=>Erg);
VarAus = 10; (* Alternativaufruf: FbName(3, 1, Erg *);
END_IF; (* FbName.VarAus besitzt den Wert 10,
END_FUNCTION_BLOCK welcher nach ERG kopiert wird *)
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VARIABLENDEKLARATION NACH IEC 61131-3

= Variablen: Dienen zum Speichern, Initialisieren und Verarbeiten von Daten.
= Deklaration: Erfolgt zu Beginn jeder POE (Programmorganisationseinheit).
= Datentyp: Jeder Variablen wird ein Datentyp zugewiesen (z. B. BOOL, INT, REAL).

= Eigenschaften: Anfangswerte, Speicherverhalten (z. B. remanent) und
physikalische Adressen kdnnen festgelegt werden.

= Deklarationsblocke: Variablen werden nach ihrem Verwendungszweck gruppiert
(VAR, VAR _INPUT, VAR_OUTPUT usw.).

= Aufbau: Jeder Block beginnt mit VAR_* und endet mit END_VAR.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

(* Lokale Variable *)

VAR VarLokal : BOOL; END VAR (* lokale boolesche Var. ¥)
(* Aufrufschnittstelle: Eingangsparameter *)
VAR_INPUT VarEin : REAL; END_VAR (* Eingangsvariable *)

VAR_IN_OUT VarEinAus : UINT; END_VAR (* Ein- und Ausgangsvariable *)

(* Riickgabewerte: Ausgangsparameter *)

VAR_OUTPUT VarAus : INT; END_VAR (* Ausgangsvariable *)

(* Globale Schnittstelle: Globale/Externe Variablen und Zugriffspfade *)

VAR_EXTERNAL VarGlob : WORD; END_VAR (* extern von anderer POE *)
VAR_GLOBAL VarGlob : WORD; END_VAR (* global fir andere POEs *)
VAR_ACCESS VarPfad : WORD; END VAR (* Zugriffspfade der Konfiguration *)
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VARIABLENDEKLARATION NACH IEC 61131-3

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Variablenart Zugriffsrechte® | Erliuterung
extern intern

VAR, VAR TEMP - SL Eine lokale Variablz ist nur innerhalb der POE

lokale Variable sichtbar und kann mur dort bearbeitet werden.

VAR INPUT 5P L Eine Eingangsvariable ist in der aufrufenden POE

Emg(;rgn:m'iabfe sichtbar und dort beschreibbar. Sie darf innerhalb
der POE nur gelesen werden.

VAR OUTPUT L SL Eine Ausgangsvariable ist m der aufrufenden POE

Au_gggngg-.:m-ggbjg sichtbar und kann dort nur gelesen werden. Sie 1st
durch die POE les- und beschreibbar.

VAR IN OUT SL SL Eine Ein-/Ausgangsvariable beinhaltet die

Ein-und kombinierten Eigenschaften von VAR_INPUT und

Ausgangsvariable VAR_OUTPUT: ste 1st innerhalb und auBerhalb der
POE les- und beschreibbar.

VAR EXTERNAL SL SL Eine externe Variable wird bendtigt, um innerhalb

Externe Variable emer POE auf eine globale Variable einer anderen
POE lesend und schreibend zuzugreifen. Sie ist nur
fiir POEs sichtbar, die diese globale Variable unter
VAR _EXTERNAL auffuhren. alle anderen haben
keinen Zugnff auf diese globale Variable.
Bezeichner und Typ einer Vanablen unter
VAR _EXTERNAL muss muit der
korrespondierenden VAR GLOBAL Deklaration im
PROGRAM iibereinstimmen.

VAR GLOBAL SL SL Auf eine GLOBAL deklarierte Variable kann von

Globale Variable mehreren POEs lesend und schreibend zugegriffen
werden
Hierzu muss die Variable in den anderen POEs
unter VAR_EXTERNAL mut identischem Namen
und identischem Typ angegeben werden.

VAR ACCESS SL SL Globale Variable von Konfigurationen als

Zugriﬁfs pfade Kommunikationskanal zwischen Komponenten
(Ressourcen) von Konfigurationen (vgl. Kap. 6). Sie
kann innerhalb der POE wie emne globale Variable
benutzt werden.

a S =schreibend. L = lesend, SL = schreibend und lesend
b nor schreibbar als Formalparameter beim Aufruf
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ANWEISUNG RUCKSPRUNG @

Soll eine Funktion, FB oder Programm verlassen werden, bevor das POE-Ende erreicht wird
so kann dies durch die Anweisung RETURN erfolgen.

(* Falls die Vanable x kleiner als y, verlasse die POE )
IF x <y THEN RETURN;
END _IF;

Anweisung: Verzweigung, Multiauswahl

Sie dienen dazu, abhangig von einer Bedingung bestimmte Anweisungen auszufuihren
Bedingungen sind die boolschen Ausdriicke TRUE oder FALSE.
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Anweisung: IF

IF Ausdruck THEN Anweisungsblock;

ELSIF Ausdruck THEN Anweisungsblock; Ausfiihrung nur, wenn vorausgegangene

ELSE Anweisungsblock;

END_IF;
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Bedingung1

TRUEl ALSE

Anweisungen1 Bedingung?2

TRU E\L ALSE

Anweisungen2 Bedingung3
TRU El \%‘;\E

Anweisungen

Ausfithrung des Anweisungsblocks nur, wenn
der boolesche Ausdruck gleich TRUE.

Ausdriicke gleich FALSE und dieser boolesche
Ausdruck gleich TRUE. Diese Teilanweisung
kann entfallen oder beliebig oft wiederholt
werden.

Ausfiihrung nur, wenn vorausgegangene
Ausdriicke gleich FALSE. Teilanweisung kann
entfallen.

Schlieflende Klammer der IF-Anweisung
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Anweisung: IF

Bedingung1

TRUEl ALSE

Anweisungen1 Bedingung?2

TRU E\L ALSE

Anweisungen2 Bedingung3

IF Bedi_ngung1 T_HEN TRUE ALSE
Anweisungent;
(* Fuhre Anweisungen aus, falls Bedingung1 TRUE, gehe dann zu Weiter; sonst: *)
ELSIF Bedingung2 THEN
Anweisungenz; Anweisungen

(* Fuhre Anweisungen? aus, falls Bedingung2 TRUE, gehe dann zu Weiter; sonst: *)
ELSIF Bedingung3 THEN

ELSE Anweisungen;

(* Fuhre Anweisungen aus, falls keine der bisherigen Bedingungen zutrafen *)
END_IF;
(* Weiter *)
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Anweisung: IF — Beispiel

Beispiel:
Anweisungen
IF S1 THEN
OUT1l := 10
ELSIF S2 THEN
OUT1l := 20
ELSE
oOuT1l := 30

END IF ;
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Zugehoriges Struktogramm

S1=TRUE
JA NEIN
OuUT1:=10 S2 = TRUE
JA NEIN
OUT1:=20 |[OUT1:=30

Vorlesung: Automatisierungstechnik— THGA
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MULTIAUSWAHL UNTER VERWENDUNG VON CASE @

Multiauswahl unter Verwendung von CASE:

Ausdruck

Wert1: Anweisungen1 Wert2 : Anweisungen2 ... ELSE Anweisungen
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MULTIAUSWAHL UNTER VERWENDUNG VON CASE

Die CASE-Anweisung dient der Auswahl unter 1-n alternativen Programmteilen und

wird nach folgenden Regeln bearbeitet:

= Der Auswahl-Ausdruck muss einen Wert vom Typ INTEGER liefern

= Bei der Abarbeitung der CASE-Anweisung wird Uberprift, ob der Wert des
Auswahlausdrucks in einer angegebenen Werteliste enthalten ist. Bei Ubereinstimmung

wird der der Liste zugeordnete Anweisungsteil ausgefthrt.

= Ergibt der Vergleichsvorgang CASE Ausdruck OF
ine U insti it : Anweisungsblock;
keine Ubereinstimmung, so case_wert : Anweisungsbloc

wird der Anweisungsteil nach
ELSE ausgeflhrt oder keine
Anweisung, falls der ELSE- ELSE Anweisungsblock:
Zweig nicht vorhanden ist.

END_CASE;
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Ausfithrung nur, wenn dev Ausdruck gleich dem
angegebenen case-Wert. Diese Teilanmveisung
kann einmal oder mehrfach aufgefiihrt werden.
case_wert ist ein- oder mehrfacher ganzzahliger
Integerwert (SINT, INT, DINT, LINT), ein
Aufzéihlungswert oder eine entsprechende
Bereichsangabe: "Wertl..Wert2".

Ausfiithrung nur, wenn der Ausdruck keinem
case_wert entspricht. Teilanweisung kann entfal-
len.

Schliefende Klammer der CASE-Amveisung
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MULTIAUSWAHL UNTER VERWENDUNG VON CASE

IF Bedingung1 THEN
Anweisungent;

(* Fuhre Anweisungen aus, falls Bedingung1 TRUE, gehe dann zu Weiter; sonst: *)

ELSIF Bedingung2 THEN
Anweisungenz;

(* Fuhre Anweisungen2 aus, falls Bedingung2 TRUE, gehe dann zu Weiter; sonst: *)

ELSIF Bedingung3 THEN

ELS_I-E- Anweisungen;

(* Fuhre Anweisungen aus, falls keine der bisherigen Bedingungen zutrafen *)

END_IF;
(" Weiter *)

Anweisungen

CASE A W OF
0O: OUT1:=0;
1: OUTl:=1;
2..5: 0UT1:=2;
6,8,10:0UT1:=3;
ELSE:
QUT1:=10;
END CASE;
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Zugehoriges Struktogramm

-X.
1

A W=

(> 5——

6,810

OouUT1:=0

OouT1:=1

ouUT1:=2

OuUT1:=3

OouUT1:=10
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GANZZAHL-DATENTYPEN

®

Das sind Ganzzahl-Datentypen (Integer) in der SPS-Programmierung nach IEC 61131-
3. Sie unterscheiden sich in ihrer Speichergrdf3e und ihrem Wertebereich.

Datentyp Bedeutung Speichergrolie Wertebereich

SINT Short Integer 8 Bit (1 Byte) —-128 bis 127

INT Integer 16 Bit (2 Byte) —-32.768 bis 32.767
: —-2.147.483.648 bis

DINT Double Integer 32 Bit (4 Byte) 5 147483 647

LINT Long Integer 64 Bit (8 Byte) —2°% bis 2% - 1
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ANWEISUNG: CASE

CASE Anweisung:

CASE Varlnteger OF
1: Anweisungen;
(* Fihre Anweisungent aus, falls Varlnteger 1 liefert; gehe zu Weiter *)
2.3 Anweisungenz;
(* Fihre Anweisungen? aus, falls Varlnteger 2 oder 3 liefert; gehe zu Weiter *)
10..20: Anweisungen.d;
(* Fahre Anweisungen3 aus, falls Varlnteger zwischen 10 und 20 liegt *)
(* gehe zu Weiter *)
ELSE Anweisungen;
(* Fuhre Anweisungen aus, falls keine der bisherigen Bedingungen zutraf *)
END_CASE;

(* Weiter *)
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ANWEISUNG: WHILE @

Die WHILE Anweisung erlaubt die wiederholte Ausfiihrung einer Anweisungsfolge
unter der Kontrolle einer Durchfihrungsbedingung, welche nach den Regeln eines
logischen Ausdrucks gebildet wird.

Die WHILE Anweisung wird nach folgenden Regeln bearbeitet:

= Vor jeder Ausfuhrung des Anweisungsteils wird die Durchfiihrungsbedingung
ausgewertet

= Der DO folgende Anweisungsteil wird solange wiederholt, wie die Durchfihrung-
bedingung dem Wert TRUE liefert

= Tritt der Wert FALSE auf, wird die Schleife tibersprungen und die der Schleife folgende
Anweisung ausgefthrt.
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ANWEISUNG: WHILE

Anweisungen

INDEX:=0;

QUT1:=0;

WHILE INDEX < ENDW DO
INDEX :=INDEX + 1;
OUT1 :=0OUT1+INDEX;

END WHILE;
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v

*|Bedingung = TRUE ? |

J

Anweisung_1;
Anweisung_2;

Anweisung_n;

v

Zugehoriges Struktogramm

INDEX:=0UT1:=0

Solange INDEX < ENDW

INDEX:=INDEX + 1
OUT1:= OUT1 + INDEX
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ANWEISUNG: REPEAT @

Eine REPEAT-Anweisung bewirkt die wiederholte Ausfiihrung einer zwischen REPEAT und
UNTIL stehenden Anweisungsfolge bis zum Eintreten einer Abbruchbedingung.

Die Bedingung wird nach der Ausftiihrung des Rumpfes tberprift, d.h. der Rumpf wird
mindestens einmal ausgefihrt, auch wenn die Abbruchbedingung von Anfang an erfullt ist.

Anweisungen Zugehoriges Struktogramm
OUT1:=0; = P
INDEX : =0 ; INDEX:=0UT1:=0
REPEAT INDEX:=INDEX + 1

INDEX:=INDEX + 1; OUT1:=0UT1 + INDEX
OUT1:=0UT1 + INDEX;

UNTIL INDEX >= ENDW Wiederhole bis INDEX >= ENDW
END REPEAT;
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VERGLEICH WHILE UND REPEAT

v

| Bedingung = TRUE ?

l

1

Anweisung_1;
Anweisung_2;

Anweisung_n;

Anweisung_1;
N Anweisung_2;

Anweisung_n;

Y

Bedingung = TRUE ?

a) WHILE

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

N
b)REPEAT Y
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ANWEISUNG: FOR @

Die FOR Anweisung benutzt eine ganzzahlige Steuervariable, die vor dem ersten
Durchlauf mit einem frei bestimmbaren Anfangswert initialisiert wird und nach jedem
Durchlauf um die Schrittweite erhéht oder verringert wird.

FOR Steuervariable := Ausdruck TO Ausdruck BY Ausdruck DO

Anweisungsblock; \ Anfangswert \ Endwert \ Schriftweite
END_FOR,;

\ Schliefiende Klammer der FOR - Anweisung
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ANWEISUNG: FOR

Beispiel:
Anweisungen Zugehoriges Struktogramm
INDEX:=0; s o
STl INDEX:=OUT1:=0
FOR INDEX:= ANFW TO ENDW BY 1 DO FOR INDEX:=ANFW TO ENDW BY 1 DO
OUT1:=0Ul + INDEX; B
END FOR; OUT1:=QUT1 + INDEX
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STANDARD-FUNKTIONSBAUSTEIN TON
(EINSCHALTVERZOGERUNG)

Der TON (Timer On Delay) ist ein Zeitbaustein, der das Einschalten eines Ausgangs
um eine festgelegte Zeit verzdgert.

TON (Timer On Delay): Verzogert das Einschalten eines Ausgangs um eine vorgegebene Zeit.
IN (BOOL): Startet die Zeitmessung bei TRUE".

PT (TIME): Vorgegebene Verzdgerungszeit.

ET (TIME): Bereits abgelaufene Zeit.

Q (BOOL): Wird "TRUE", sobald die Verzogerungszeit erreicht ist.

Rucksetzen: Bei 'IN = FALSE  werden 'Q = FALSE und 'ET = T#0s'.

VAR

SchmorTest : TON;

ZEITW : TIME = T#2s;
END_VAR

SchmorTest(IN := Uebersteuer, PT := ZEITW);
LED := SchmorTest.Q;
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