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Die nachstehende Langfassung des Vortrages "Realisierungsaspekte fiir speicher-
programmierbare Steuerungen”" (SPS) erlidutert die Aufgabenschwerpunkte zur
Entwicklung speicherprogrammierbarer Steuerungen und Realisierungsaspekte

der gefundenen Losungen. Dem Vortrag liegt das PDV-Projekt "Modulares Auto-
matisierungssystem zur ProzeBlenkung” Nr. 2.3/3, gefordert mit Mitteln des
Bundesministers fiir Forschung und Technologie im Rahmen des 3. DV-Programmes

der Bundesregierung, 2zugrunde.

EINFUEHRUNG

Speicherprogrammierbare Steuerungen in bisher hauptsdchlich autarker Arbeits=-
weise haben in Europa seit etwa 1973 mit iiberproportionalem Zuwachs nicht nur
konventionelle Realisierungsmittel der Steuerungstechnik ersetzt, sondern die
Automatisierung vieler Prozesse erst ermdglicht. Die bis 1976 gesammelten Er-
fahrungen im SPS-Einsatz bildeten den Ausgangspunkt des o. a. Projektes. Die
Anforderungen werden in Schwerpunkten benannt, die Beriicksichtigung der An-
forderungen begleitend erldutert an dem speicherprogrammierbaren Steuerungs-

system LOGISTAT CP80-A400 von AEG-TELEFUNKEN.

ANFORDERUNGEN

Unter Einbeziehung der beim Einsatz speicherprogrammierbarer Steuerungen ge-

sammelten Erfahrungen lassen sich nachstehende Aufgabenschwerpunkte benennen:

- Standardisierung der Hardware-/Software-Komponenten, besonders ihrer Kom-
munikation miteinander iiber definierte Schnittstellen.

- Vereintachung der Planung, Projektierung, Inbetriebnahme und Betriebsfiih-
rung.

- Reduktion der Produktkosten durch neue Losungsverfahren und neue Losungs-
moglichkeiten.

- Anpassungsfahigkeit und Robustheit.

- Erhohung der Transparenz des ProzeBgeschehens.

REALISIERUNGSASPEKTE DER GEFUNDENEN HARDWARE-LOESUNG

o Strukturierung

War die Auswahl der zum Einsatz kommenden SPS bisher hauptsachlich durch
‘den Umfang der gesamten, fiir sich abgeschlossenen Automatisierungsaufgabe
gekennzeichnet, erfordert die Automatisierung groBer, verketteter Produk-
tionsablaufe eine iibersichtliche Strukturierung der Automatisierungsauf-
gabe. Strukturierung bedeutet hierbei eine funktionelle Untergliederung der
Automatisierungsaufgabe in Teilprozesse. Diese Teilprozesse weisen, be-
zogen auf dié Automatisierungseinrichtung, eine hohe Verarbeitungstiefe

auf. Die Verarbeitungstiefe beziiglich der Verkettung zu anderen
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Teilprozessen hingegen ist wesentlich geringer.
Neben der funktionellen Untergliederung ist aus Transparenz- und Autarkie=-
griinden die Unterteilung in hierarchische Ebenen sinnvoll. Dies ist in

Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Strukturierung einer Automatisierungseinrichtung.

Die Bezeichnung der Ebenen wurde in Anlehnung an die Automatisierungsauf-
gabe nach der Vornorm DIN 19 237 gewdahlt. Sie nimmt eine Unterteilung vor
in

- Leitebene

- Gruppenebene

- Einzelsteuerungsebene
Komplexe Automatisierungsaufgaben sind so in iliberschaubare Teilaufgaben
zerlegbar. Diesem Trend kommen die Losungsmoglichkeiten auf Mikroprozessor-
Basis sehr entgegen, erfordert doch die Unterteilung in kleinere Gerite/
Systeme ergidnzende Kommunikationswege fiir den Datenaustausch. Hierbei haben
sich aus Reaktionszeit- und Autarkiegriinden zwischen Gruppenebere und Ein-
zelsteuerungsebene serielle Sternverbindungen, zwischen Leitebene und Grup-
penebene seriell Busverbindungen als sinnvoll herauskristallisiert.

Die aufgabengerechte Ausrichtung der SPS auf die bevorzugte Verwendung in

der jeweiligen Ebene muB die nathstehenden Hauptmerkmale beinhalten:




Ebene Funktionen Ausstattung
Koordinierung Modulare Hardware und Software.
Leitebene Kommunikation Bus-AnschluB.
Protokollierung Bediengerdte-Schnittstellen. Software mit
Funktionen fiir Ablaufsteuerungen, Protokol-
lierung, Betriebsfiihrung
Koordinierung Modulare Hardware und Software
Gruppen- Kommunikation Bus~AnschluB
ebene Schnittstellen fiir Stern-Verkehr
Software mit Funktionen fiir Ablaufsteue-
rungen, Verriegelungssteuerungen, Rechen-
aufgaben.
Einzel- Steuern, Kompakte Hardware mit starkem Anwenderbezug.
steue= Regeln, Schnittstelle fiir Stern-Verkehr.
rungs- Uberwachen Software-Funktionen mit starkem Anwendungs-
ebene bezug, z. B. Antriebssteuerung.

Die Beriicksichtigung einer Entsprechung zwischen Teilaufgabe und SPS unter

Einbeziehung der genannten Erkenntnisse sichert dem Projekteur ein hohes

MaB an Projektierungsfreundlichkeit. Die Einbeziehung dieser Erkenntnisse

erfolgte bei dem Automatisierungssystem LOGISTAT CP80-A400 des Bildes 2.

Bild 2: Automatisierungs-
und Programmier-
system LOGISTAT
CP80-A400
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Fiir Aufgaben der Einzelsteuerungsebene wurde das Automatisierungsgerat
LOGISTAT ALOO-I (links im Bild 2), fiir Aufgaben der Gruppenebene das Modu-
larsystem LOGISTAT A400-1V (rechts im Bild 2) entwickelt. Beiden gemein-
sam ist das Programmiersystem LOGISTAT DBP 001.

Schwerpunkte der Automatisierungsgerdte/Modularsysteme in der Hardware

Die vielschichtigen Anwenderforderungen lassen sich recht giinstig unter

Einsatz eines Mikroprozessors im Systemkern erfiillen. Von Bedeutung ist

hier die Ummantelung des Mikroprozessors in solcher Weise, daB die Vorteile

der Weiterentwicklungen z. B. auf dem Halbleitersektor zur Senkung der Pro-

duktkosten genutzt werden konnen, ohne daB damit eine unerwiinschte Ver-

anderung des Projektierungsablaufes verbunden ist. Die Ummantelung in der

Hardware besteht in der Festlegung standardisierbarer Systemschnittstellen.

Dies sind z. B.

- Bitserielle Schnittstelle fiir Bedienung/Programmierung.

- Bitserielle Koppelschnittstelle mit Sternstruktur.

- Bitserielle Koppelschnittstelle mit Busstruktur.

- System-interner Ein-/Ausgabebus.

- System-interner Speicherbus.

- Elektrische ProzeB-Schnittstelle.

- Umweltdaten, z. B. Klima, mechanische Festigkeit, Stor- und Zerstorungs-
festigkeit,

- Aufbautechnik, z. B. Montagetechnik, AnschluBtechnik.

Neben den System-Ummantelungen fiir den Anwender von technischer Bedeutung

sind :

- leistungsfahige Einzelbit- und Wortverarbeitung, damit kurze System-
Reaktionszeiten,

- definiertes, teilweise auch projektierbares Verhalten bei Versorgungs-
spannungsunterbrechung,

- eingebaute und optionale Diagnosemittel zur Verifikation geradteinterner
und gerateexterner Fehler,

- anpassungsfiahige bzw. angepaBte Prozess-Ein-/Ausgabe-Peripherie.




Die im Bild 3 dargestellte Struktur des Automatisierungsgeridtes
LOGISTAT CP80-A400-I, II verdeutlicht die vorgenannten Schnittstellen und

Merkmale.
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Bild 3: Strukturschema LOGISTAT CP80-A400, Version I und II



Die Geradte/Systeme A4LOO basieren auf einem 8-Bit-Mikroprozessor, der durch
Einbettungsschaltungen industriell verfiigbar gemacht worden ist. Die Reali-
sierung der Zentral-Baugruppe fiir das Modular-System A400-IV zeigt das

Bild 4.

Bild 4: Zentralbaugruppe ALU 80

Diese Baugruppe besitzt die Systemschnittstellen
- Paralleler Ein-/Ausgabe=-Bus PEAB zum AnschluB der Bedien-, Koppel- und
Prozessperipherie. Er ist identisch mit der AEG 80-Rechnerschnittstelle.
Daten: 16 Bit Breite
Transferdauer 20 Us
Start-Stopp-Betrieb
12V-CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor)-Technik
2 m Buslange
- Paralleler Mikroprozessor-Bus zum AnschluB der Programmspeicher und
Datenspeicher
Daten: 8 Bit Breite
Transferdauer 500 ns
Start-Stopp-Prinzip
5V LPS-TTL (Low Power Schottky-Transistor-Transistor Logic)-Technik

0,5 m Buslange.




- Serielle Linienstrom=Schnittstelle fiir Bediengerdte
Daten: potentialgetrennt,
20 mA/24V,
max. Ubertragungsgeschwindigkeit 2400 Baud.
Die zur Zeit am Markt erhdltlichen 8 Bit=Mikroprozessoren besitzen fiir
binare Funktionen keine speziellen Befehle. Hier muBte iiber eine spezielle

Datenspeicherorganisation Abhilfe geschafft werden.

Zur oneline=Uberwachung SPSeinterner Abliufe wurden hardwaremidBige und pro=

grammtechnische Vorkehrungen getroffen. So erfolgt permanent eine Ubere

wachung auf Paritdtsfehler, Ubertemperatur, Unterspannung, zyklischen Pro-

grammlauf und Vorhandensein aller erforderlichen Baugruppen. Zur Fehler-

Ermittlung im oneline-= und offeline=Betrieb sind abgestimmte Hilfsmittel

eingebaut bzw. optional vorhanden. Dies sind z. B.

« Eine/Ausgabebausteine mit Simulierungsmdglichkeit und Anzeige des ProzeB-
signals

=« Anwenderprogramm = unabhéngibe Priifeinrichtung fiir die Leitungswege

= Oneline=Konsole zur bindren und digitalen Anzeige/Eingabe von Signalen
und Digitalwerten.

« Programmiergerat zu Testzwecken

« Servicegerat zur Kontrolle des Datentransfers vom Prozess-Eingabestecker
iiber Eingabebausteine, PEAB zum Datenspeicher und vom Datenspeicher iiber

PEAB, Ausgabebausteine zum Prozess-Ausgabestecker.

Programmiersystem=Hardware

Die Konzeption der Programmier-Hardware pradgt einerseits stark den Projek=-
tierungsablauf, andererseits auch die Hohe der Zusatzkosten und ihre Ver=
teilung. Bei kleinen bis mittelgroBen SPSe~Systemen ist man bestrebt, die
Hauptkosten auf ein Zusatzgeradat zu verlegen und nicht die SPS damit 2zu be-
lasten. Bisherige Einsatze zeigen, daB im Durchschnitt 3...5 SPS auf eine
Programmiereinrichtung kommen. In keinem Falle aber sollte dem Projekteur
kleinerer Gerate ein weniger komfortables Programmiersystem geboten werden
als bei grofen Modularsystemen, da hier die Projektierungskosten nicht
weniger druckend sind. Die Ausfiihrung eines solchen Programmiersystems mit

komforterganzenden Bediengeraten ist in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Programmiergerat LOGISTAT CP80-DBP 001

Dieées als "Mikro=-Computer im Koffer" ausgefiihrte Programmiergerdt ent-

lastet die SPS beziiglich Platzbedarf, Speicherbedarf, Verarbeitungszeit

und reduziert damit die in der Anlage verbleibenden Programmierkosten-An-

teile. Es ermoglicht

« die Programmierung, den Vortest und die Dokumentation im Biiro, d. h. an=-
lagen-unabhangig,

= eine Rationalisierung der Projektierung durch AnschluBmoglichkeit von Be=
diengeraten wie Sichtgerat, Fernschreibmaschine iiber Linienstrom-Schnitt=
stellen,

« Programmtransport zwischen Biiro und Anlage in einem gepufferten CMOS=RAM

(Complementary Metal Oxid Semiconductor-Random Acces Memory). Uber eine

bitserielle Schnittstelle ist das Programm iibertragbar.
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REALISIERUNGSASPEKTE DER GEFUNDENEN SOFTWARE-LOESUNG

Die Hauptaufgabe besteht in der Bereitstellung eines Programmsystems, eines

Bedienungssystems, und der Betriebssoftware.

Zur Verwendung kommende Programmsysteme miissen beriicksichtigen, daB

= die Aufgabenstellung in einer losungsunabhangigen Darstellung moglich sein
muB, die in gleicher Weise dem Technologen, dem Projekteur und dem Be-
triebselektriker verstandlich ist,

= die Umsetzung einer Aufgabenstellung in ein Programm nicht iiber unverstand-
liche Zwischenschritte fiihrt,

-« eine Riickdarstellung des Programms nach Anderungen vor Ort in die gleiche
Form wieder moglich ist,

« die gewdhlte Darstellungsweise in enger Anlehnung an bestehende Normen er-
folgt. Die zu beriicksichtigenden Normen sind DIN 40 700, Teil 14, Schalt-
zeichen und DIN 40 719, Blatt 6, Regeln fiir Funktionspline.

Das Programmsystem mit den geforderten Merkmalen sichert dem Benutzer die Beie

behaltung seiner gewohnten Darstellungsweise. Zur Kommunikation des Projekteurs

mit der SPS sind Bedienungsfunktionen erforderlich, die fehlervermeidend und
plausibel die Programmierung, Anderung und Dokumentation ermdglichen.

Fiir die SPS-residente Grundsoftware in Verbindung mit dem jeweiligen Anwender-

programm sind Bedingungen zu stellen wie

- kurze Reaktionszeiten auf Signalanderungen,

« geringer Speicherplatzbedarf,

- Transparente Datenhaltung,

- Moglichkeiten zur on-line-Anzeige/Eingabe von Signalen und Zwischenergeb=
nissen.

Fiir die Automatisierungsgeridte/Modularsysteme LOGISTAT CP80-A400 wurde das

Programmsystem DOLOG 80 konzipiert, das die beiden in der Praxis weit ver-

breiteten Aufgaben=Darstellungsweisen Funktionsplan und Kontaktplan beriick-

sichtigt.
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Bild 6: Programmiersprachen DOLOG 80
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Die Eingabe vom Kontaktplan (Bild 6a) erfolgt iiber Kontaktsymboltasten. Auf

dem Bildschirm des Programmiergerates wird damit in graphischer Form durch

Fiigen der Kontaktsymbole die Aufgabendarstellung abgebildet.

Die Eingabe des Funktionsplanes ist ebenfalls iiber Kontaktsymboltasten méglich.
Die Darstellung auf dem Bildschirm und der Ausdruck erfolgen graphisch (Bild 6b).
Alternativ dazu ist der Funktionsplan alpha-numerisch eingebbar und ausdruck-

bar (Bild 6c). Ausgegangen wurde dabei von den Normen DIN 40 790, Teil 14,
Schaltzeichen, DIN 40 719, Blatt 6, Regeln fiir Funktionspldne und dem DIN-Ent=-
wurf 19 239, Programmierung speicherprogrammierter Steuerungen. Diese in den
Normen definierten Funktionen wie UND, ODER, SPEICHERUNG standen bei verbindungs-
programmierten Systemen als Hardware-Module zur Verfiigung. In DOLOG 80 wurde
diese vertraute Projektierungsweise ilibernommen. Hier stehen nun Software-Bau-
steine der gleichen Funktionen zur Verfiigung.

Mit Anwendungsbezug wurden hierzu DOLOG 80-Bausteinpakete definiert (Tabelle 1).

Paket 1, Verkniipfung

UND UND=Baustein

ODER ODER-Baustein

XOR Exclusiv-ODER

SPG Speicher mit Grundstellung

SPH Speicher mit Haftverhalten

VAN Verzogerungsglied mit Ansprechverzogerung
VAB Verzogerungsglied mit Abfallverzogerung
VAL Verzogerungsglied mit Ansprechverzogerung Langzeit
ZVG Zahler, vorwarts mit Grundstellung

ZVH Zahler vorwarts mit Haftverhalten

ZRG Zahler, riickwarts mit Grundstellung

ZRH Zahler, riickwarts mit Haftverhalten

AEQ Aequivalenz=Vergleich mit 2 Digitalwerten

END Programm-Ende
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Paket 2, Arithmetik

ADE Addition Einfach-Digitalwerte

SUE Subtraktion Einfach=Digitalwerte

MUE Multiplikation Einfach-Digitalwerte
DIE Division Einfach-Digitalwerte

DIR Divisionsrest Einfach-Digitalwerte
LWB Laden Digitalwert in Binadrsignale

LBW Laden Binadrsignale in Digitalwert

ELM Eingeben und Laden in Merker

AIM Ausgeben nach Laden aus Merkern

ECW Eingeben und Codewandlung Digitalwert
ACW Ausgeben nach Codewandlung Digitalwert
SPB Sprung bedingt

Paket 3, MassenfluB

FRB Fillregister, Bitverarbeitung

FRW Fiillregister, Wortverarbeitung

SRB Schieberegister, Bitverarbeitung

SEB Schieberegister-Eingabeastation, Bitverarbeitung
SAB Schieberegister-Ausgabestation, bitweise

SRW Schieberegister, wortweise

SEW Schieberegister Eingabestation, wortweise
SAW Schieberegister-Ausgabestation, wortweise
SES Schieberegister-Eingabestation, seriell

SAS Schieberegister-Ausgabestation, seriell

Tabelle 1: DOLOG 80-Bausteinpakete

In Bild 7 ist ein Programmierbeispiel dargestellt. Dabei ist links im Bild die
Aufgabe als Funktionsplan abgebildet. Formuliert in der alpha-numerischen
DOLOG 80-Eingabesprache zeigt das Formular in der Bildmitte die Eingabeform.

Im Bild rechts ist der bausteinweise Ausdruck wiedergegeben.
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Bild 7: Darstellung eines Programmierbeispiels

Zur iibersichtlichen, fehlerfreien und manipulationsarmen Programmhandhabung

ist das Bedienungssystem BSDOL 80 vorgesehen. Es enthidlt Gruppen von Funktionen,
die im oneline bzw. off-line-Betrieb benutzt werden konnen. Solche Funktionen
dienen der Programmierung, dem Programmtest, der EPROM=Programmierung, der
Lochstreifen-E/A und der Dokumentation. Um die BSDOL 80«Funktionen leicht er-
weitern oder umsortieren zu konnen, wurde eine Blockstruktur vorgesehen, die
durch einfaches z. B. Hinzustecken von EPROM-=Elementen (Erasable Programmable
Read-Only Memory) mit neuen Funktionen eine BSDOL 80-~Erweiterung erlauben.

Die mit BSDOL 80 gefiigten DOLOG 80-Bausteine, genannt Verdrahtungsliste VLISTE,
werden zur Ausfiihrung in die SPS geladen. Alle Daten, z. B. Eingangs-/Aus-
gangssignale des Prozesses, Zwischenergebnisse und Sollwerte sind in einem
CMOS=RAM-Bereich als "ProzeB-Abbild" konzentriert, die z. B. mit der Konsole
DBK @21 als "Lupe" im oneline-Betrieb der ProzeB-Zustand angesehen / beeinfluBt

werden konnen.

STANDARD-ENGINEERING

Zur Fiihrung des Projekteurs bei der Bearbeitung seines Projektes sind durch
eine vorbedachte Bearbeitungsfolge unter Bereitstellung von Hilfsmitteln zur
kostengiinstigen Anlagenrealisierung Rationalisierungen moglich.

Der Standard-Projektierungsgang fiir LOGISTAT CP80-A400 besteht aus einer for-
malisierten Arbeitstechnik mit jeweils definierten Zwischenergebnissen. Hier-

zu werden gezielt sinnvolle Hilfsmittel, Gerate und Formulare benannt.
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Die Bearbeitung ist gestuft in

Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt

1:
2

31
4,
b s
6:

7%

Beschreibung der Aufgaben, z. B. als Funktionsplan.
Definition der Anzahl und Art der Ein-/Ausgangssignale.
Auswahl und Bestellung der SPS einschlieBlich Hilfsmittel.
Programmierung.

Montage.

Inbetriebnahme

Dokumentation.

Die aufeinander abgestimmte Hardware und Software der SPS, verbunden mit einem

Standard-Engineering senken den Projektierungskostenanteil, der sich hiaufig

erst beim ProjektabschluB verdeutlicht.



