LEHRLYNX SPS - VERSTEHEN & ANWENDEN

01/ SPS VON GRUND AUF

SPS verstehen
und anwenden

Ein Lernheft fur deinen Einstieg: vom Sensor bis zum ersten getesteten Programm.

Was bedeutet SPS?

Speicherprogrammierbare Steuerung heifit: Eine Steuerung entscheidet anhand eines
gespeicherten Programms, was eine Anlage tun soll. Englisch heil3t sie PLC (Programmable Logic
Controller). Sie erfasst Eingangssignale, verarbeitet Bedingungen und beeinflusst Gber Ausgange
den Prozess.

Sensor Eingang Programm Ausgang Aktor

erkennt liest entscheidet schaltet wirkt

Ein Beispiel aus der Werkstatt

Ein Sensor erkennt ein Werkstuck. Eine Betriebsfreigabe ist aktiv. Nur wenn beide Bedingungen
erflllt sind, leuchtet die Meldelampe. Die SPS verarbeitet dazu zwei Informationen und berechnet
einen Ausgangswert. Spater kdnntest du eine Verzégerung oder einen Stlickzahler erganzen.

Woraus besteht eine SPS?

Teil Aufgabe

CPU Fuhrt das Programm aus und koordiniert die Verarbeitung.
Speicher Enthalt Programm, Einstellungen und Variablen.
Ein-/Ausgange (1/0) Verbinden die Steuerung mit Sensoren und Aktoren.
Versorgung und Versorgen das Gerat und ermdglichen Programmierung sowie
Schnittstellen Kommunikation.

Das Ziel: Du kannst anschlieend den Signalweg erklaren, einfache KOP-Logik lesen und eine
Start-Stopp-Funktion in einer Simulation aufbauen und systematisch prufen.

Dein Weg: Ausstattung (2) - Signale & Bits (3) - Zyklus (4) - Kontaktplan (5) - Selbsthaltung (6) - Zeit & Zahlen (7) -
Erstes Projekt (8) - Priifen & Fehlersuche (9) - Ubungen (10).
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Was brauche ich dafur?

Erst die Aufgabe verstehen, dann passende Software und Hardware auswahlen.

Zum Lernen: PC und Simulation

Eine geeignete SPS-Entwicklungsumgebung mit Simulator oder Soft-SPS reicht fur den Anfang. Du
kannst Variablen schalten, ein Programm ausflihren und die Ergebnisse beobachten, ohne eine
Maschine anzuschlieBen. Nicht jede Umgebung enthalt dieselben Simulationsfunktionen;
Geratetyp, Softwareversion und Lizenz missen passen.

Fiir einen realen Ubungsaufbau

Du brauchst Darauf achten

SPS mit I/0 Genulgend Eingange und Ausgange; passende Signalarten und
Schnittstellen.

Passende Versorgung Bei vielen kleinen DC-Systemen 24 V DC. MaBgeblich sind immer die Daten
des konkreten Gerats.

Taster / Sensoren Signalpegel, PNP/NPN, Bezugspotential und Anschlussbild muissen zum
Eingang passen.

Signallampe / Aktor Ausgangstyp, Laststrom, Spannung und ggf. Schutzbeschaltung prufen.

Aufbau und Verbindung Geeignete Leitungen, Klemmen, Absicherung, geschitzter Aufbau sowie
die vorgesehene Programmierschnittstelle.

Unterlagen Hardwarehandbuch, Schaltplan, 1/0-Liste und Beschreibung des
gewlnschten Ablaufs.

Was brauchst du zunachst nicht?

Ein HMI-Bedienpanel, ein groBer Schaltschrank oder ein echter Motor sind fir die erste Logikibung
nicht erforderlich. Eine simulierte Lampe macht das Ergebnis bereits sichtbar. Ein HMI dient spater
dem Anzeigen, Eingeben und Bedienen; es ersetzt die Steuerungslogik nicht automatisch.

Last und Sicherheit: Ein Motor wird Ublicherweise Gber ein Schiutz oder einen geeigneten
Antrieb angesteuert. Die Leistung flieBt nicht durch einen beliebigen kleinen SPS-Ausgang.
Reale Verdrahtung nur nach Herstellerunterlagen und Schaltplan durch entsprechend
qualifizierte Personen.

Fur Lernversuche zuerst die Simulation verwenden. Die Auswahl einer Sicherheitssteuerung und die Auslegung von
Sicherheitsfunktionen sind eine eigene technische Aufgabe. Eine normale Programmbedingung ist noch keine
Not-Halt-Funktion.
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Signale, Adressen und Bits

Die SPS arbeitet mit Informationen. Die elektrische Signalart und die Bedeutung im
Programm gehdren zusammen.

Digital oder analog?

Digital: Zwei Zustande, etwa Werkstuck erkannt / nicht erkannt. Im Programm meistens BOOL
mit FALSE (0) und TRUE (1). Eine logische 1 ist eine Information; die dafur erforderliche
Eingangsspannung ergibt sich aus dem Modulhandbuch.

Analog: Ein Wertebereich, z. B. Druck als 4-20-mA-Signal oder Position Uber 0-10 V. Das
Eingangsmodul liefert einen Rohwert, der passend zum Messbereich in eine physikalische Gréfie
umgerechnet wird. Beispiel: Bei idealer linearer Skalierung von 4-20 mA auf 0-10 bar entsprechen
12 mA genau 5 bar.

Mit sinnvollen Namen arbeiten

Name Beispiel Bedeutung

Start 10.0 / E0.O0 Eingangsbit eines Starttasters
Stop_OK 10.1/EO.1 1 bedeutet: Stopptaster nicht betatigt
Betrieb Interne Merkt den Betriebszustand

BOOL-Variable

Lampe Q0.0 /A0.0 Ausgangsbit der Meldelampe

I/E = Eingang, Q/A = Ausgang; M steht in manchen Systemen fur Merker. Adresssyntax und
Zuordnung sind herstellerabhangig. 10.0 bezeichnet beispielhaft Bit 0 im Eingangsbyte 0. Nach
10.7 folgt I11.0. Die Namen sollten sagen, was 1 bedeutet.

Warum Hex und Binar zur SPS passen

Ein Byte besteht aus 8 Bit. Bit 0 hat den Wert 1, Bit 1 den Wert 2, Bit 2 den Wert 4 usw. 0010
1010 binar = 32 + 8 + 2 = 42 dezimal = 2A hex. Eine Hex-Ziffer entspricht vier Bits; A bis F
bedeuten 10 bis 15.

Datentyp / Deutung Typischer Bereich

BYTE: 8-Bit-Muster 00 bis FF in Hex
UINT: 16 Bit ohne Vorzeichen 0 bis 65535
INT: 16 Bit mit Vorzeichen -32768 bis 32767

Datentyp beachten: 1111 1111 bedeutet bei 8 Bit entweder 255 ohne Vorzeichen oder -1 im
Zweierkomplement. Die Bits sind gleich, die Interpretation ist anders. Breite und Typ im
jeweiligen SPS-System prufen.
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Wie arbeitet der SPS-Zyklus?

Ein Ubersichtliches Grundmodell: lesen, verarbeiten, Ubertragen, wiederholen.

1 - Einlesen 2 - Bearbeiten 3 - Ubertragen
Eingangsabbild Programmlogik Ausgangssignale
N

Wiederholen, solange die zyklische Task lauft
1 - Eingange einlesen

Die Steuerung ubernimmt die Eingangszustande in ein Eingangsabbild. Stell es dir wie ein Foto
der Signale vor: Das Programm verwendet diese Momentaufnahme. Eine spatere Anderung am
Sensor andert in diesem Modell nicht rickwirkend das bereits aufgenommene Bild.

2 - Programm ausfuhren

Das Programm verarbeitet die Anweisungen in der festgelegten Reihenfolge. Es pruft Kontakte,
rechnet, aktualisiert Variablen und berechnet Ausgangswerte. Eine Variable kann innerhalb dieser
Bearbeitung schon einen neuen Wert erhalten. Mehrere Zuweisungen an denselben Ausgang
machen das Verhalten schnell untbersichtlich.

3 - Ausgange ubertragen

Die berechneten Ausgangswerte werden an die Ausgangshardware Ubergeben. Erst jetzt reagiert
im Lernmodell die Lampe. AnschlieBend beginnt der nachste Zyklus.

Ein Sensor andert sich mitten im Zyklus

Zeitpunkt Was geschieht?

Einlesen A =1und B = 1 werden gespeichert.

Danach Sensor A fallt auf 0. Das Eingangsabbild enthalt noch A = 1.
Programm A-Abbild UND B-Abbild ergibt weiterhin 1.

Ubertragen Die Lampe wird eingeschaltet.

Nachster Zyklus A = 0 wird gelesen; die UND-Bedingung wird 0.

In der Praxis: Zykluszeit, Task-Aufruf und I/O-Aktualisierung hangen vom System ab. Es gibt
z. B. feste zyklische Tasks, Ereignisse, Buszyklen und direkte 1/0-Zugriffe. Das Dreischrittmodell
erklart die Grundidee, nicht jede interne Reihenfolge jedes Herstellers.

Ein sehr kurzer Impuls kann zwischen zwei Abtastungen auftreten und Ubersehen werden. Fur schnelle Signale
kénnen spezielle Eingange, Interrupts oder schnelle Zahler nétig sein. Auf LehrLynx: ,,SPS verstehen” —
,SPS-Zyklus” selbst durchschalten.
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Kontaktplan richtig lesen

KOP (englisch LD) ist eine grafische Programmiersprache mit logischen Kontakten und

Spulen.
normal: Bit =1 negiert: Bit=10 normale Spule

| | )I/l' C

I I \ /
Normaler Kontakt Prift, ob die zugeordnete BOOL-Variable 1 ist.
Negierter Kontakt Prift, ob die zugeordnete BOOL-Variable 0 ist.
Kontakte in Reihe UND: Alle Bedingungen mussen erflllt sein.
Parallele Zweige ODER: Mindestens ein Zweig muss erflllt sein.
Normale Spule Schreibt bei jeder Ausfiihrung das Ergebnis 1 oder 0 in die Variable.

Hardwarekontakt und Programmkontakt unterscheiden

Ein physischer SchlieBer schlieRt beim Betitigen seinen Stromkreis. Ein physischer Offner
offnet ihn. Welcher Wert am SPS-Eingang entsteht, hangt von der Verdrahtung und der
Eingangsschaltung ab.

Ein KOP-Kontakt bewegt sich dagegen nicht. Er fragt einen gespeicherten Wert ab. Im
Kontaktplan flieSt kein Laststrom zur Lampe. Die Schienen symbolisieren logischen Signalfluss; sie
sind kein Netzanschlussplan mit L1 und N.

Der entscheidende Unterschied: Ein als Offner verdrahteter Stopptaster liefert in unserem
Beispiel unbetatigt 1. Diese Variable heilst Stop_OK. Damit der Betrieb erlaubt ist, fragen wir
Stop_OK mit einem normalen KOP-Kontakt auf 1 ab. Ein negierter Kontakt warde auf 0
prufen und die Bedeutung umkehren.

UND und ODER auf einen Blick

A B A UND B A ODER B
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 1

Weitere Darstellungen: FUP/FBD verknUpft Funktionsblocke; ST schreibt die Logik als Text. SCL ist eine
herstellerspezifische Bezeichnung flr eine ST-nahe Sprache. Unterschiedliche Darstellungen kénnen dieselbe
Funktion ausdricken.
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Start, Selbsthaltung, Stopp

Ein vollstandiges Beispiel: Eine Betriebslampe soll sich einen kurzen Startimpuls
merken.

Aufgabe: Start schaltet die Lampe ein. Nach dem Loslassen bleibt sie ein. Stopp schaltet sie aus.
Stopp soll Vorrang haben. Beim Neustart beginnt Betrieb in diesem Beispiel mit FALSE; der Wert
wird nicht remanent gespeichert.

Start

Stop_OK |1 Betrieb

] —(O—
I I Betrieb

Logische Abfragen und Spule; kein Verdrahtungsplan

Betrieb := Stop OK AND (Start OR Betrieb);
Lampe := Betrieb;

So funktioniert die Selbsthaltung

Vor dem Start: Start = 0, Stop_OK = 1, Betrieb = 0. Der parallele Zweig ist falsch, die Lampe
bleibt aus.

Start driicken: Start wird 1. Die Gesamtbedingung wird wahr, Betrieb wird auf 1 gesetzt.
Start loslassen: Start wird 0, aber Betrieb ist bereits 1 und halt den parallelen Zweig wahr.
Stopp driicken: Stop OK wird 0. Die gesamte UND-Bedingung wird falsch, Betrieb und Lampe
werden 0.

Was bedeutet Vorrang?

Sind Start = 1 und Stop_OK = 0 gleichzeitig vorhanden, ergibt die Formel 0. Stopp wirkt deshalb
auch bei gedricktem Start. Ein normaler KOP-Kontakt fur Stop_OK ist hier fachlich richtig, obwohl
der echte Stopptaster ein Offner ist.

Grenze dieses einfachen Beispiels: Bleibt Start dauerhaft 1, kann die Lampe nach dem
Loslassen von Stopp wieder einschalten. Soll zwingend eine neue Startbetatigung erforderlich
sein, muss diese Bedingung zusatzlich entworfen werden, z. B. mit geeigneter
Flankenauswertung und Wiederanlauflogik.

Keine Sicherheitsfunktion: Eine gewdhnliche SPS-Selbsthaltung ersetzt weder Not-Halt noch
Schutztiriberwachung. Ein Offner kann bei passender Verdrahtung auch bei einer Leitungsunterbrechung 0
liefern; das allein ist jedoch keine vollstandige Sicherheitsldsung.
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Zeit und Stuckzahl verarbeiten

Bausteine besitzen Zustand. Jede bendtigte Funktion erhalt eine eigene, zyklisch
aufgerufene Instanz.

TON: erst nach einer Verzogerung einschalten

Beispiel: Eine Meldung erscheint erst, wenn Freigabe 3 Sekunden ununterbrochen wahr ist. IN ist
das Startsignal, PT die vorgegebene Zeit, ET die abgelaufene Zeit und Q das Ergebnis.

Verhalten Ergebnis

IN wechselt von 0 auf 1 Die Verzdégerung beginnt. Q bleibt zunachst 0.
IN bleibt 1 bis ET = PT Q wird 1.
IN wird wieder 0 Q wird 0, ET wird zurickgesetzt.

Verzoegerung(IN := Freigabe, PT := T#3s);
Meldung := Verzoegerung.Q;

Die Variable Verzoegerung ist zuvor als Instanz vom Typ TON zu deklarieren. Der Baustein wird im
Zyklus aufgerufen. Eine neue Instanz bei jeder Bearbeitung wirde den bendtigten Zustand nicht
erhalten.

CTU: ein Werkstiuck einmal zahlen

Eine steigende Flanke ist der erkannte Wechsel von 0 auf 1. CTU erhdht seinen Zahlerstand bei
dieser Flanke. Ein dauerhaftes Signal 1 darf nicht bei jeder Programmausfihrung ein neues Teil
ergeben.

Parameter Bedeutung

Cu Zahleingang; steigende Flanke zahlt.

RESET /R Setzt den Zahler zurlck; Bezeichnung systemabhangig.

PV /CV Vorgabewert / aktueller Zahlerstand.

Q Wahr, wenn CV den Vorgabewert erreicht oder Uberschreitet.

Teile(CU := Sensor, RESET := Reset, PV := 3);
ZielErreicht := Teile.Q;

Das CTU-Beispiel verwendet CODESYS-Parameternamen. Teile ist eine CTU-Instanz. Grenz- und
Sattigungsverhalten unterscheiden sich je nach Baustein. Im LehrLynx-Modell wird nur bis PV = 3
gezahlt; Reset hat Vorrang. Ein nach Reset noch anliegendes CU = 1 ist keine neue Flanke.

Probiere es aus: Sensor auf 1 setzen und mehrere Zyklen ausfuhren. Es wird einmal gezahlt.
Danach 0 einlesen, wieder 1 einlesen: Jetzt wird erneut gezahlt. Kontaktprellen kann
zusatzliche echte Flanken verursachen.
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Dein erstes SPS-Projekt

Ein Ablauf, den du auf die passende Entwicklungsumgebung Ubertragen kannst.

1 bis 4: vorbereiten

1. Aufgabe festlegen: Verwende die Betriebslampe von Seite 6. Schreibe Start-, Stopp- und
Neustartverhalten auf.

2. Projekt anlegen: Passendes Zielgerat oder Simulationsziel wahlen. Den benétigten zyklischen
Programmaufruf vorsehen.

3. Variablen anlegen: Start, Stop_OK, Betrieb und Lampe sind BOOL. Betrieb startet mit FALSE.
4. 1/0 zuordnen: In der ersten Simulation gentigen Testvariablen. An Hardware werden Variablen
entsprechend der realen 1/0-Konfiguration verknupft.

Deklaration und Loaik aetrennt betrachten

VAR

Start : BOOL := FALSE;
Stop OK : BOOL := FALSE;
Betrieb : BOOL := FALSE;
Lampe : BOOL := FALSE;
END VAR

Dies ist eine beispielhafte lokale ST-Deklaration fUr eine Simulation, keine universelle Adressierung realer
Ein-/Ausgange. Stop_OK wird erst beim Test bewusst auf TRUE gesetzt. Ein Hardwareeingang muss seinen
tatsachlichen Wert liefern: ihn nicht durch einen dauerhaft aesetzten Ersatzwert umaehen.

Betrieb := Stop OK AND (Start OR Betrieb);
Lampe := Betrieb;

5 bis 8: ausfuhren und prufen

5. Programm schreiben: Entweder als KOP oder als obige ST-Logik. Beide Anweisungen in
dieser Reihenfolge ausfuhren. Nur eine klare Schreibstelle flr Betrieb und Lampe vorsehen.

6. Ubersetzen: Syntaxfehler, falsche Datentypen und fehlende Zuordnungen beheben.

7. Simulation starten: Verbinden, Programm laden, zyklische Task prtfen und RUN aktivieren.
In STOP wird die zyklische Logik nicht normal abgearbeitet.

8. Beobachten: Stop OK auf 1 setzen. Start einen Zyklus lang auf 1, dann wieder 0. Lampe muss
eingeschaltet bleiben. Danach Stop_OK auf 0: Lampe muss ausgehen.

Wenn du TON oder CTU erganzt: Zusatzlich z. B. Verzoegerung : TON; oder Teile : CTU;
deklarieren. Die Instanzen in der zyklischen Logik aufrufen. Namen, Bibliothekseinbindung und
Einfigeort hangen von der Umgebung ab.

Beobachten liest Werte. Schreiben verandert sie. Forcen kann normale Programm- oder I/O-Werte Ubersteuern.
Solche Eingriffe an einer realen Anlage verlangen ein kontrolliertes Vorgehen und dirfen keine Fehlersuche durch
Schutzumgehung ersetzen.
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Prufen statt raten

Ein Testplan macht aus ,geht irgendwie” eine nachvollziehbare Funktion.

Diese Falle muss die Betriebslampe bestehen

Test Aktion Erwartetes Ergebnis

1 Neustart; Start = 0 Betrieb = 0, Lampe aus

2 Stop_OK = 1; kurzer Startimpuls Lampe ein

3 Start wieder 0 Lampe bleibt ein

4 Stop OK =0 Lampe aus

5 Stop_OK wieder 1, Start = 0 Lampe bleibt aus

6 Start = 1 und Stop_OK =0 Lampe aus; Stopp hat Vorrang

Zusatzlich das Verhalten bei dauerhaftem Start testen und dokumentieren. Die einfache
Selbsthaltung schaltet nach Ruckkehr von Stop_OK wieder ein, wenn Start noch 1 ist. Ob das
zulassig bzw. gewlinscht ist, entscheidet die reale Aufgabenstellung einschlieBlich
Wiederanlaufanforderungen.

Fehlersuche entlang des Signalwegs

Beobachtung Nachster sinnvoller Prifschritt

Sensor reagiert, Eingangsbit nicht Versorgung, Verdrahtung, Signaltyp, Bezugspotential und
Kanalzuordnung.

Eingangsbit stimmt, Logik nicht Richtige Variable? Negation vertauscht? Fehlt eine weitere
Freigabe?

Logik stimmt, Ausgangswert nicht RUN/Task-Aufruf, Reihenfolge und andere Schreibstellen prifen.

Ausgangsbit 1, Lampe aus I/O-Mapping, Moduldiagnose, Lastversorgung und Last.

Zahler zahlt mehrfach Flankenauswertung, Kontaktprellen und Signalqualitat.

Zeitglied beginnt immer neu IN-Unterbrechungen, Instanz und zyklischen Aufruf prufen.

Was du dokumentierst

Notiere Aufgabe, Variablenliste, Signalbedeutung, Programmuversion, Startwerte und
Testergebnisse. Speichere ein nachvollziehbares Projekt. So kann jemand anderes verstehen,
warum eine Ausgangsvariable 1 oder 0 wird.

Merksatz: Erst den realen Zustand prifen, dann das Eingangssignal, die Programmbedingung,
das Ausgangssignal und schlieBlich den Aktor. Nicht sofort die Programmlogik andern.
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Jetzt selbst erklaren

Lése die kurzen Aufgaben zuerst ohne die Antworten. Ubertrage die Beispiele danach
in die LehrLynx-Labore.

Funf Aufgaben

1. Ein Offner-Stopptaster liefert unbetatigt 1. Welche KOP-Abfrage erlaubt den Betrieb?

2. Sensor und Freigabe sind beide 1. Nach dem Einlesen fallt der Sensor auf 0. Welchen Wert
verwendet der aktuelle Lernzyklus?

3. TON hat PT = 3 s. IN bleibt 2 s auf 1 und fallt dann auf 0. Wird Q wahr?

4. CTU sieht die Folge 0, 1, 1, 1, O, 1. Wie viele steigende Flanken gibt es?

5. Ein Byte lautet 0000 0100. Welches Bit ist gesetzt, und wie lauten Dezimal- und Hexwert?

Antworten mit Begrundung

1. Ein normaler Kontakt auf Stop_OK = 1. Der Hardware-Offner bestimmt das Eingangssignal; der
Programmkontakt prift es.

2. Im aktuellen Eingangsabbild bleibt Sensor = 1. Die Anderung wird in diesem Modell beim
nachsten Einlesen sichtbar.

3. Nein. Die Zeit wurde nicht erreicht. IN = 0 setzt ET und Q zurlck.

4. Zwei: jeweils beim Ubergang 0 - 1. Ein gehaltenes Signal zahlt nicht pro Zyklus weiter.

5. Bit 2; dezimal 4; hexadezimal 04. Die Bithummerierung beginnt rechts bei 0.

Auf LehrLynx weiteruben

Interaktiv -» SPS verstehen: Zyklus, Selbsthaltung, TON und CTU.

Interaktiv -» SPS-Kontaktplan-Trainer: Kontakte selbst auswahlen und alle Signalzustande
prufen.

Rechner —» Zahlensysteme: Binar, Dezimal, Hex, Oktal und Zweierkomplement.

Rechner - Bit- & Hex-Rechner: Maskieren, Setzen, Ldschen, Schieben und Rotieren.
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