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Eine Einfihrung in IEC-1131-3 Programmierung

Bei den Steuerungen haben
sich fiir Automatisierungs-
aufgaben frei programmier-
bare Steuerungen durchge-
setzt

Speicherprogrammierbare Steuerungen

Die Anlagensteuerung uber verbindungsorientierte Relais-Technik ist aus
der Steuerungstechnik nahezu vollstandig verschwunden. Frei program-
mierbare Steuerungen sind heute Stand der Technik wenn es um die Au-
tomatisierung von Anlagen geht. Von kleinen Steuerungsaufgaben mit nur
wenigen Eingangs- und Ausgangsgrof3en bis hin zu Prozeflrechnern mit
vielen tausend Ein- und Ausgangen reicht die Bandbreite der sogenannten
Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS). Entsprechend der Anfor-
derungen sind auch die verfligbaren Steuerungen im Preissegment von
einigen hundert DM bis hin zu etlichen zehntausend DM am Markt verfiig-
bar.

Steuerung

o

verbindungs- speicher-
programmiert programmiert

T~

frei
austauschbar programmierbar

Die Funktionsweise und der Aufbau derartiger Systeme folgt, unabhangig
von der GréRe der SPS, einer einheitlichen Systematik. Eine SPS besteht
aus Hardware und Software. Die Hardware besteht aus dem Prozessor mit
den entsprechenden Speicherbausteinen und der weiteren Elektronik zum
Anschluf von Ein- und Ausgabebaugruppen. Kompakt-SPSen koénnen in
der Regel nur einige wenige Eingangs- und Ausgangssignale bearbeiten.
Demgegeniber besteht eine modular aufgebaute SPS aus verschiedenen
Baugruppen wie Baugruppentrager mit Systembus, Netzteil, Zentraleinheit
und Anwendungsspeicher, digitale Ein- und Ausgangs-Baugruppen sowie
intelligenten Baugruppen fir Analogdatenverarbeitung oder die Steuerung
von Antrieben.

Zu den Leistungsmerkmalen gehort auch der direkte Anschluf? von Senso-
rik und Aktorik Uber einen standardisierten Spannungspegel von 24V. Hier-
durch ist eine dem Stdrungspegel in industrieller Umgebung angepalite
Storfestigkeit sichergestellt.

Auf der Seite der Software mul3 man zwischen den Bereichen Anwen-
dungssoftware und Betriebssystem-software unterscheiden. Jede Zen-
traleinheit besitzt ihr Betriebssystem, welches fir die Verwaltung der Sy-
stemressourcen und der organisatorischen Funktionen verantwortlich ist.
Hierzu gehort die Organisation und Verwaltung des freiprogrammierbaren
Speichers, der Zahler, Timer und der Koordination der Baugruppen und
Einzelkomponenten. Darlber hinaus sorgt das Betriebssystem fiir einen
geregelten Anlauf nach Anlegen der Betriebsspannung, es Ubernimmt das
Fehlermanagement und ermdglicht den Austausch von Informationen tber
Kommunikationsbaugruppen. Schlie3lich koordiniert es die Abarbeitung
des Anwendungsprogramms, welches den logischen Ablauf der Steue-
rungsaufgabe abbildet.
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Das Besondere an einer
SPS ist die zyklische Ver-
arbeitung  einer  Anwei-
sungsliste. Ziel ist die Bear-
beitung des Eingangs- und
Ausgangsabbildes  inner-
halb einer definierten Zeit-
spanne.

Steuerung
einschalten
=
Loschen der nicht remanenten

Merker, Zahler, Zeiten und des
Ausgangsabbildes
=
—
=
Eingange im Eingangsabbild
speichern
=

SPS-Programm  bearbeiten

Eingange

laufende Zeiten auffrischen

Verbundschnittstelle bedienen

SPS-Programm Anweisung
fir Anweisung bearbeiten

S
Ausgangsabbild an
Ausgénge geben

e

a

Ausgénge

Wahrend Personalcomputer oder auch andere Computer sich nach dem
Einschalten mit dem Betriebssystem melden und erst in einer zweiten Stufe
die Anwendung gestartet wird, beginnt die CPU einer SPS sofort nach Ein-
schalten des aktiven Betriebs, dem sogenannten RUN-Mode, mit der Bear-
beitung des Anwendungsprogramms. Direkt nach dem Einschalten werden
alle nicht remanenten Speicher zuriickgesetzt und der Bearbeitungszyklus
beginnt mit dem Einlesen des Eingangsbildes. Danach erfolgt das Ausle-
sen der Timer und das Auffrischen der Verbundschnittstelle. Schlief3lich
erfolgt die Bearbeitung der gesamten SPS-Anweisungsliste. Anschlie3end
wird das durch die Anweisungsliste erzeugte Ausgangsbild an die Ausgan-
ge gegeben. Der Programmzyklus beginnt von neuem mit dem Einlesen
des Eingangsbildes. Die Zykluszeit ist das wohl wichtigste Geschwindig-
keitskriterium fir eine SPS und liegt typischerweise im praktischen Betrieb
im Bereich von einigen ms bis hin zu einigen hundert ms, VergleichsgroRRe
ist die Bearbeitungsgeschwindigkeit fir 1k Befehle unterschiedlichen Typs.
Die zyklische Verarbeitung setzt sich fort bis der Programmflul3 unterbun-
den wird. Da das Programm in einem nichtflichtigen Festwertspeicher
untergebracht ist, und das ProzefRRabbild in der Regel in nichtfliichtigen
Speicher gepuffert wird, ist eine derartige Steuerung weitestgehend vor
unvorhergesehenen &aufReren EinfliRen geschitzt und ermdglicht nach
einem Totalausfall ein Wiederanlauf ohne Datenverlust.

Die einfache Ablaufstruktur zeigt ihre Starken bei der Manipulation von
Daten und Programmen im laufenden Betrieb. Nahezu alle Program-
mierumgebungen ermdglichen die Veranderung samtlicher Variablen in-
nerhalb eines Verarbeitungszyklus. Durch die feste Programmstruktur ist
auch das Nachladen von Programmsequenzen zur Laufzeit mdglich, da
immer exakte Aufsetztpunkte zu Beginn oder Ende eines Zyklus vorliegen.
Nicht zuletzt durch die vielen Freiheitsgrade bei der Programmierung der
SPS und der Manipulationsméglichkeiten wahrend der Laufzeit haben die
SPS-Hersteller schnell interessante Konstrukte gefunden, die das Pro-
grammieren schneller, einfacher und besser beherschbar machen. Leider
wurde vergessen (?) rechtzeitig einen Standard zu etablieren, so dal’ zwar
in bestimmten Regionen defakto Firmenstandards existieren, wie z.B. in
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Teil 1

Teil 2

Teil 3

Teil 4

Teil 5

Teil 8

Allgemeine In-
formationen
Betriebsmittel-
anforderung und
Prufung
Programmier-
sprachen
Anwenderricht-
linien
Kommunikation

Fuzzy Control
Language

Europa Siemens STEP 5, in USA Allen Bradley oder in Fernost MITSU-
BISHI, eine verbindliche Vereinheitlichung war jedoch eine Fehlanzeige.

Systemubergreifende Steuerungssoftware

Die IEC-1131-Norm

SPSen findet man in allen Bereichen von Kleinstrechnern bis hin zu kom-
plexen fehlerrendundanten Mehrrechnerarchitekturen. Die gesamte Lei-
stungsbandbreite wird mit am Markt befindlichen Komponenten abgedeckt.
Nicht nur die Komplexitat der Steuergerate stieg, auch der Programmier-
aufwand stieg Uberproportional. Dartiber hinaus ist der Trend zu einem
hoéheren Automatisierungsgrad und einer weitreichenden Internationalisie-
rung des Maschinenbaus zu erkennen.

Unter diesen Randbedingungen war eine weitere Diversifizierung der Ste-
rungssysteme nicht mehr zu akzeptieren. Es verstarkten sich die Anzei-
chen, dafd auch in der Automatisierungstechnik die Nutzung von Synergien
und die Vereinheitlichung der Systementwicklung genutzt werden muf3ten.
Es war nur zu offensichtlich, dal3 proparitare Losungen die gestellten An-
forderungen nicht mehr befriedigen konnten. Seit 1982, ungefahr zeitgleich
mit den VDI-Richtlinien 2880 zu den SPS-Programmiersprachen, wurde so
der erste Draft der Internationalen Norm IEC-1131 gezeichnet - ein Schritt
in die Vereinheitlichung der Programmier-systematik und der Programmier-
sprachen fir speicherprogrammierbare Steuerungen. 1993 wurde schlief3-
lich der Internationale Standard der IEC-1131-3 etabliert, der sich auch in
der DIN EN 61131 Teil 3 wiederspiegelt. Heute kann man feststellen, daf3
sich nahezu alle SPS-Hersteller und im besonderen Hersteller von Soft-
ware-SPSen an der Norm anlehnen und somit fir eine Marktakzeptanz
gesorgt haben. Hierzu hat nicht zuletzt auch der Druck der Industrie ge-
fuhrt, der eine weitestgehend Hardware-unabhangige Programmiersprache
und -umgebung gefordert hat.

Die IEC-1131 fal3t die Anforderungen an ein moderes SPS-System zu-
sammen. Sie ist nicht als starre Spezifikation gedacht, sondern als Richtli-
nie zur SPS-Programmierung anzusehen. Mit dieser Zielrichtung beschreibt
dann auch die Norm die wesentlichen Eigenschaften einer SPS, a3t aber
andererseits den Herstellern genligend Freiraum, eine eigene Implementa-
tion einzusetzen. In diesem Fall heil3t Norm-Konformitat lediglich, daf3 die
Norm-gerechten und die Norm-abweichenden Merkmale dokumentiert sind.
Die Konformitat wird durch durch unterschiedliche Konformitéatsklassen
nachgewiesen und durch unabhéngige Institute zertifiziert.

Die Norm selbst besteht aus mehreren Abschnitten, wobei fur die weiteren
Betrachtungen im wesentlichen der Teil 3 - Programmiersprachen - be-
ricksichtigt wird.

Dieser Teil enthalt allgemeine Bestimmungen und typische Funktions-
merkmale, die eine SPS von anderen Systemen unterscheidet.

Teil 2 definiert die elektrischen, mechanischen und funktionellen Eigenschaften
eines Steuerungsgerates. Hierzu gehdren die Umgebungsbedingungen hin-
sichtlich Temperatur und Luchtfeuchte sowie die Beanspruchungsklassen.

Im Teil 3 wurden die weltweit verbreiteten SPS-Programmiersprachen in einer
harmonisierten und zukunftsweisenden Uberarbeitung aufgenommen.

Der vierte Teil ist als Leitfaden konzipiert, um dem SPS-Anwender in allen Pha-
sen der Projektierung und der Automatisierung zu beraten.

Teil 5 beschaftigt sich mit der InterprozeBkommunikation zwischen SPSen un-
terschiedlicher Hersteller. Dieser Teil ist in Vorbereitung.

Dieser Teil der Norm befindet sich in der Abstimmungsphase und erweitert die
bestehenden Programmiersprachen um Fuzzy-Logic.

VvV &V & ATWINCAT
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Herstellerunabhangige kompatible Software
- die PLCOpen

Die Normung alleine reicht nicht aus, um eine grol3e Akzeptanz bei den
Anwendern oder Herstellern von Automatisierungslosungen zu finden. Um
der Normung einen hinreichenden Nachdruck zu geben und die Bedurfnis-
se der Anwender auf die Normung rickzukoppeln startete 1992 die
PLCOpen als hersteller- und produktunabhangige internationale Organisa-
tion. Wesentliches Ziel dieser Interessengemeinschaft ist die Férderung
von Entwicklung und Einsatz kompatibler Software fir Speicherprogram-
mierbare Steuerungen.

Kommitees der PLCopen erarbeiten Normvorschlage in enger Zusammen-
arbeit mit IEC WG 65B, beraten nationale Normungsgremien, bieten Pri-
fungen zur Normkonformitat an und erarbeiten Vermarktungsstrategien zur
internationalen Verbreitung der Norm.

Eine besondere Bedeutung hat hierbei die Erarbeitung von Kompatibilitats-
level fur Programmier-sprachen der IEC1131-3. Drei Ebenen der Kompati-
bilitat wuden seitens der PLCopen definiert:

¢ Base Level,

¢ Portability Level,

¢ Full Compliance Level.

Innerhalb der Kompatibilitatstests sind Testprozeduren definiert, um Pro-
dukte durch unabhangige Testinstitute zertifiziern zu lassen. Zum derzeiti-
gen Zeitpunkt sind eine Reihe von Baselevel - zertifizierten Produkten am
Markt. Die Portabilitats-Ebene ist weiterer Definition unterlegen, die die
Kompatibilitat auf Bibliotheks- bzw. Funktionsblockebene nachweist. Ziel ist
den "Full Compliance Level" zu erreichen, in dem Applikationen auf belie-
bigen zertifizierten Plattformen, ohne eine weitere Programmanderung,
laufféahig sind.

Full Compliance Level

4

Applikations
Programm

(zukiinftiges Ziel)
Portabilitdt von

FB

)

FBV

Applikationen Applikations
- . , Programm
[ Portability Level (in Bearbeitung)

Portabilitdt von Funktions- (Block) ‘ |
Bibliotheken FB FB

/&ase Level (exim I

Portabilitdt von Minimalsystemen
Code

)

Kompatibilitatslevel nach IEC1131-3

Grundlagen der Norm IEC-1131-3

Softwareengineering
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Der Dreikampf zwischen
Kosten-Qualitdt und Dauer
zwingt auch den SPS-
Softwareentwicklern ein
strukturiertes Vorgehen auf

Die Vereinheitlichung der Programmiersprachen ist ein Teil der Norm. Ge-
nauso interessant ist der erstmals in der Steuerungstechnik vollzogene
Ansatz, modernes Softwareengineering in den Entwicklungszyklus zu inte-
grieren. Dieses wurde auch dringend notwendig, da die gestiegenen Anfor-
derungen hinsichtlich der Komplexitat der Ablaufe und der Funktionen an
den SPSen nicht voribergegangen sind und auch hier zu der viel zitierten
Softwarekriese gefuhrt haben. Die fatalen Auswirkungen sind dem Soft-
ware-Ersteller und -Benutzer nur zu bekannt. Projektbudgets steigen an,
Zeiten werden nicht eingehalten, die Funktionalitat entspricht nicht den
Erwartungen und die Dokumentation beschreibt eher die Unternehmensge-
schichte als den Projektstand.

Leistung / Qualitat

minimal friihest
Aufwand / Kosten Dauer

Die Wiederverwendung ausgetesteter und standardisierter Software-

Bausteine erscheint auch hier die Losung, was aber durch das haufig in der

SPS-Welt angewendete Programmiermodell mit direkter Adressierung

erschwert wurde. Auch das Arbeiten von untypisierten Variablen ohne Ty-

penprifung treibt den Hochsprachenprogrammierer Schweil3perlen auf das

Gesicht und ist ein direkter Wiederspruch zu einer sicheren Programmie-

rung. Dennoch muf3 dem speziellen Charakter der SPS hinsichtlich online-

Parametrierung und Flexibilitdt Rechnung getragen werden. Allgemein

kann man die Zielsetzung der IEC 1131 festhalten zu:

e Einsatz von Softwareengineering-Methoden mit der Zielsetzung der
Wiederverwendung von Softwarebausteine.

* Ganzheitliche Betrachtung von Problemldsungsansatzen

»  Abstraktion von komplexen Aufgaben in Gberschaubare Module

» Definition von eindeutigen Schnittstellen

* Vereinheitlichung des Sprachumfangs zur Erhéhung der Portabilitat

Das Programmiermodell

Mit der IEC 1131 wurde eine Basis fur eine einheitliche SPS-
Programmierung geschaffen, die wesentliche Sprachelemente einer mo-
dernen Software-Technologie beriicksichtigt. Hierbei wird nicht nur die SPS
Programmierung selbst, sondern umfassende Konzepte zum Aufbau eines
SPS-Projektes festgelegt. In der Norm IEC1131 werden neben den Ele-
menten zur Programmierung und Organisation des Anwenderprogrammes
auch Richtlinien zur Modellierung und Strukturierung von SPS-
Verbundsystemen gegeben. Zur Systemstrukturierung werden die die Be-
griffe "Konfiguration" und "Ressource” eingefuhrt, die im weiteren naher
erlautert werden.

VvV &V & ATWINCAT
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Eine Konfiguration besteht
aus mehreren Ressourcen,
die wiederum unabhé&ngige
Tasks bzw. Programme
beinhalten kénnen

Prinzipiell geht Norm geht bei der Definition der Begriffe von einer maximal
leistungsfahigen SPS aus. Insbesondere Eigenschaften wie

*  Multiprozessorsysteme,

* moderne SPS Betriebssysteme mit Multitasking — Eigenschaften,

» unbegrenzte Anzahl analoger und digitaler Ein- und Ausgéange,

» Kommunikationsfahigkeit zu SPS oder Rechnern ,

werden berucksichtigt. Eine Konfiguration definiert die Struktur eines Ge-
rates. Beispielsweise kann dieses eine SPS mit mehreren unter umstanden
auch vernetzten Zentraleinheiten (CPU) auf Maschinenzellen-Ebene sein.
Eine Konfiguration beinhaltet eine oder mehrere Resourcen, die Teilsteue-
rungen mit eigener "Signalverarbeitungsfunktion" darstellen. In einer realen
SPS Konfiguration wird eine Resource von einer meist multitasking-fahigen
SPS CPU reprasentiert.

Die Strukturierung einer Resource erfolgt durch ein oder mehrere Pro-
gramme, die von Tasks gesteuert werden. Unter einer Task wird eine ab-
lauffahige Programmeinheit verstanden, der eine Prioritdt und ein Ausfih-
rungstyp zugeordnet wird. Hierdurch wird es mdglich, dal® innerhalb eines
Programmes Ausfihrungsfaden mit unterschiedlichen Charakteristika zu
formulieren. So sind nicht nur Zyklische Tasks mit einer systemweit einheit-
lichen Zykluszeit méglich. Vielmehr kbnnen Zykluszeiten kombiniert werden
oder gar ereignisgesteuerte Programmeinheiten im System bereitgestellt
werden. Uber die Priorisierung der Tasks erfolgt die Zuteilung CPU-Zeit
innerhalb einer Ressource.

Durch die Zuordnung von Programmen zu einer Task werden die Lauf-
zeiteigenschaften des Gesamtprogramms definierten, welches selbstandig
in einer CPU ablaufen kann. Die Flexibilitdt der Systemmodullierumg laRt
zu, daf ein Programm zu mehreren Tasks gehort. Hierdurch werden meh-
rere Instanzen mit unterschiedlichen Laufzeiteigenschaften erzeugt.

Konfiguration
Ressource
Task J H
4
|I rl—
Programm m !

| Funktionsbaustein | Function |

| Funktionsbaustein | I?unction | |F7unction |

Die IEC1131-3 unterstitzt lokale Daten, die in Programmen, Funktionsbau-
steinen oder Funktionen deklariert werden kénnen. Lokale Daten sind nur
in der jeweiligen Programmbhierarchieebene zuganglich und stellen damit
einen Mechanismus zur Datenkapslung dar. Selbstverstandlich sind auch
Ressourcen-weit zugangliche Globale Daten ermdglicht, die fur alle Pro-
grammelemente zuganglich sind. Beim Einsatz von Mutlitaskingsysteme
stellen jedoch Zugriffe auf globale Daten eine Risikoquelle fur inkonsitente
Daten dar. Darlber hinaus existieren direkt zugangliche Daten mit festen
Adressen innerhalb des SPS Adressraums. Dieses sind in der Regel die
Adressen der Eingange (Input, 1), Ausgange (Output, O) und Merker (M,
auch: Flags).

Ein anderer Aspekt des Programmiermodells beschreibt das Wiederanlauf-
verhalten der Steuerung. Beschrieben werden sowohl der Kaltstart als auch
der Warmstart. Bei einem Kaltstart wird das Programm neu geladen. Alle

TWINCATV &V & 4
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Variablen werden auf Ihren Initialwert gesetzt. Entweder wird ein ,Default-
Initialwert oder der vom Programmierer definierte Wert gesetzt. Alle Tasks
der Resource werden gestartet. Demgegeniber werden bei einem Warm-
start (Wiederanlauf) die Variablen nicht auf lhren Initialwert gesetzt, son-
dern es werden die vor der Unterbrechung zum Warmstart vorhandenen
Werte im Speicher lbernommen.

Das Kommunikationsmodell

Ein wesentlicher Aspekt bei der Beschreibung der Strukturelemente ist der
Datenaustausch. Mit Hilfe des in der IEC 1131 definierten Kommunikati-
onsmodells wird es mdglich, gut strukturierte und vor allem modularisierte
SPS-Programme zu erstellen. Dieses ist eine fundamentale Basisigen-
schaft zur Entwicklung anwendungsgerechter, wiederverwendbarerer Pro-
gramm-Module. Durch diese Eigenschaft ist eine nachhaltig positive Ver-
anderung beim SPS Programmentwurf zu erwarten..

Prinzipiell sind in der IEC1131 sind die folgenden Kommunikationsméglich-
keiten vorgesehen:

»  Zugriffspfade (VAR_ACCESS)

+ Globale Variable (VAR_GLOBAL, VAR_EXTERNAL)

*  Aufrufparameter

*  Kommunikations-Bausteine (IEC 1131-5)

Samtliche Elemente einer Konfigurationen kommunizieren untereinander
oder auch mit weiteren Rechnersystemen ausschlie3lich Uber definierte
"Zugriffspfade”. Darlber hinaus dienen "Globale Variablen" der einfachen
Kommunikations von Programmen innerhalb einer Konfiguration. Globale
Variablen kénnen auf der Ebene von Konfiguration, Ressource und Pro-
gramm angelegt und benutzt werden.

Der Datenaustausch innerhalb von Programmen erfolgt mittels "Aufrufpa-
rameter”, bzw. Ein- Ausgangsvariablen oder Funktionswerte. Dieses
Strukturmittel ist dem Hochsprachenprogrammierer wohl vertraut, bringt
aber grundsétzlich neue Aspekte in die bisherige SPS-Programmierung.
Aufrufparameter und Transfervariablen ermdglichen die Definition eindeuti-
ger Schnittstellen und bringen so einen wichtigen Beitrag zur Kapselung
von Funktionalitét.

Neben den bisher beschriebenen Elementen des Kommunikationsmodells
kénnen auch spezielle "Kommunikations-Bausteine” Verwendung finden.
Diese sind monolithischer Natur und werden zu einem Programm gebun-
den. Der Datenaustausch zwischen Sender und Empféanger wird durch
diese Bausteine vollkommen autark realisieren. Kommunikationsdienste
werden im Teil 5 der IEC 1131 definiert, der sich allerdings noch in Bear-
beitung befindet.

Betrachtet man das Kommunikationsmodell der IEC1131, so stellt man im
besonderen die gute Unterstitzung standardisierter Software-Bausteine
fest. Durch die Kapselung von Funktionalitdt und Daten, einer klar defi-
nierte Schnittstelle und einem "rickwirkungsfreiem" Verhalten wird die Ak-
zeptanz der Module beim spateren Anwender nachhaltig gesteigert.

Allgemeine Eigenschaften und Datentypen
Gerd Hoppe, Beckhoff Industrieelektronik
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Eine wichtige Vereinheitlichung der Programmiersprachen nach IEC1131-3
ist die Definition von Datentypen. Die Norm kennt verschiedene elementare
Datentypen, aus denen abgeleitete und benutzerdefinierte Datentypen zu-
sammengestellt werden kdnnen.

Die elementaren Datentypen sind:

* BIit,

* Byte,

* Integer,

* Real,

e Zeit- und Datum — Typen
e String.

Elementare Datentypen
Die folgende Tabelle enthélt die in der Norm definierten emlementaren
Datentypen sowie — soweit sinnvoll - deren Lange.

Beschreibung Anzah Bits

BOOL Single Bit 1
BYTE Bit Array of 8 Bits 8
WORD Bit Array of 16 Bits 16
DWORD Bit Array of 32 Bits 32
LWORD Bit Array of 64 Bits 64
SINT Short Integer 8
INT Integer 16
DINT Double Integer 32
LINT Long Integer 64
USINT Unsigned Short Integer 8
UINT Unsigned Integer 16
UDINT Unsigned Double Integer 32
ULINT Unsigned Long Integer 64
REAL Real Numbers 32
LREAL Long Real Numbers 64
TIME Time duration 32

DATE Calendar date
TIME_OF_DAY oder TOD Time of day
DATE_AND_TIME oder DT Date and time of a day
STRING Character Strings

Datentypen - Notation

Die oben aufgelisteten Datentypen kénnen in unterschiedlichen Darstel-
lungsweisen aufgefihrt werden:

BOOL, BYTE, WORD, DWORD, LWORD
Diese Datentypen kdnnen wie folgt dargestellt werden:
* TRUE oder 1
* FALSE oder 0

e Dezimale, hexadezimale (16#), oktale (8#) oder binare (2#) Dar-
stellung

Beispiel fir WORD: 234, 16#ff, 2#1001_1100_0011_1111

SINT, INT, DINT, LINT, USINT, UINT, UDINT, ULINT
Dezimale, hexadezimale (16#), oktale (8#) oder binare (2#) Darstellung
Der Unterstrich () trennt Einheiten

TWINCATV &V & 4
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Beispiele:

Dezimale Darstellung fur INT: -123, +234, 0, 1_000
Hexadezimale Darstellung fur INT: 16#F1, 16#0A_1B
Binare Darstellung fur INT: 2#0001_0011_0111_1111

REAL, LREAL

Normale dezimale Darstellung mit Dezimalpunkt oder Exponentielle
Darstellung

Beispiel: 1000.23 und 1.23e3 und 1.23E3 und 1.23E03 werden identisch
interpretiert

TIME (Zeitdauer)
TIME#, t# oder T# steht am Anfang einer Zeit/Datum - Bezeichnung
Uberlauf ist gestattet (z.B. 25 Stunden)

d steht fur Tage, h fiur Stunden, m fur Minuten, s fir Sekunden und ms
fur Millisekunden

Der Unterstrich () trennt Einheiten
Beispiel: T#2d_26h_4m_12s_123ms

DATE, TIME_OF_DAY oder TOD, DATE_AND_TIME oder DT
DATE# oder D# steht fur ein Datum
TIME_OF_DAY# oder TOD# steht fur Tageszeit
DATE_AND_TIME# oder DT# steht fur Tageszeit und Datum
Datum: D#1998-12-07 steht fur 7. Juli 1998
Tageszeit Notation: TOD#12:00:00.123
Datum und Zeit: 1998-12-07-12:00:00.123

STRING
Hochkomma * * rahmen einen String ein
Das Dollarzeichen $ fiihrt Steuerzeichen an (Line feed, Tabs)
Beispiele:
String, Steuerzeichen: ‘This is a line feed character $L

Leerer String: “

Abgeleitete Datentypen - Notation

Abgeleitete Datentypen erlauben es dem Programmierer, komplexe Struk-
turen mit einfachen Konstrukten zu verwalten: Funktionen und Funktions-
bausteine kdnnen mit nur einer Zuweisung komplexe Daten Ubergeben
werden. Die abgeleiteten Datentypen kdnnen aus den Basisdatentypen und
aus abgeleiteten Datentypen zusammengestellt werden.

Eine abgeleitete Datentype wird mit der Klammer TYPE .. END_TYPE defi-
niert.

Beispiel:
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TYPE
myOwnReal : REAL;
END_TYPE
TYPE
myArray : ARRAY[0..1000] OF BOOL,;
END_TYPE

Datentypen — Strukturen

Mit der Nutzung von Strukturen kdnnen unterschiedlichste Basisdatentypen
zu einem ,Paket” verschnurt und mit einem Namen gehandabt werden. Die
einzelnen Elemente der Struktur bleiben weiterhin auch einzeln fur Zugriffe
erreichbar.

Strukturen werden in einer STRUCT .. END_STRUCT Klammer definiert.

TYPE myStruct:
STRUCT
status: BOOL;
inputValue : REAL;
END_STRUCT
END_TYPE

Datentypen — Enumerated

+~Enum® Datentypen sind Teil der IEC1131-Definition von Datentypen: Mit
Hilfe einer Deklaration werden sie verfligbar. Werte kénnen den einzelnen
Elementen einer Enum- Funktion zugeweisen werden (siehe Beispiel):

Beispiel:
TYPE Modes:

(Initialisation := 0, Running, ldle, Reset, Faulty);
END_TYPE

Der Wert von Initialisation ist gleich 0, Running ist gleich 1.

Mehrdimensionale Felder

Ein Array (Feld) ist eine Vereinigung von Daten mit gleichem Datentyp, der
ein elementarer oder definierter Datentyp sein kann. IEC1131-3 definiert
Arrays mit bis zu drei Dimensionen.

Beispiel:

TYPE matrix:
ARRAY[1..23, 0..1] OF INT;
END_TYPE

Variablen

Lokale und globale Variablen aller Datentypen werden deklariert (ebenso
wie die Datentypen). Das Schlisselwort dazu ist der Rahmen:
VAR..END_VAR. Innerhalb dieses Rahmens werden Variablen gleichen
Typs aufgefihrt und dabei durch Komma getrennt.

IEC1131-3 kennt funf unterschiedliche Variablenklassen:
e Globale Variablen,
* Lokale Variablen,

» Eingangsvariablen
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¢ Ausgangsvariablen

¢ Ein- und Ausgangsvariablen

Die Bezeichnungen sind im allgemeinen selbsterklarend. Eingangs, Aus-
gangs- sowie Ein-/Ausgangsvariablen werden bezogen auf ein Programm,
eine Funktion oder einen Funktionsblock, sie kdnnen nur in der spezifi-
schen Weise benutzt werden. Innerhalb der zugeorneten Programmeinheit
(POU) kdnnen sie lesend und schreibend veréndert werden, auRerhalb nur
in der definierten Weise.

Variablen - Deklaration

Lokale Variablen werden innerhalb eines Quellcodes lokal definiert, sie sind
nur innerhalb der POU zugéanglich, was zur Ubersicht beitragt und Sei-
teneffekte vermeidet.

Globale Variablen werden — fur alle POUs erreichbar — mit dem entspre-
chenden Schliisselwort deklariert. Der Anwender muf3 selbst fiir die Berei-
nigung von Seiteneffekten Sorge tragen.

Ebenso wie globale Variablen werden Eingangs- Ausgangs- und Ein-
Ausgangsvariablen per Schlisselwort deklariert.

Beispiele:

Deklaration von lokalen und globalen Variablen:

VAR
a,b,c : REAL;
de BOOL;
f : ARRAY[1..12] OF BOOL,;
END_VAR
VAR_GLOBAL
var UDINT;
END_VAR

Deklaration von Input — Variablen

VAR_INPUT
a,b,c : REAL;
END_VAR

Deklaration von Output — Variablen

VAR_OUTPUT
de : INT;
END_VAR

Deklaration von In_Out — Variablen

VAR_IN_OUT
X : STRING;
END_VAR
Variablen - Attribute

¢ RETAIN: Variablenwerte werden Uber Abschalten und Span-
nungswiederkehr beibehalten

e CONSTANT: Variablenwerte kdnnen nicht geéndert werden

e AT Variablen besitzen einen festen Platz im Speicher-
abbild (feste Adresse)
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Lokierte — fest adressierte - Variablen

Diese Variablen sind der herkdmmlichen SPS Technik angelehnt. Sie besit-
zen eine gewisse Bedeutung in IEC1131-3 Systemen, weil zwei Eigen-
schaften damit verbunden werden kdnnen:

» alle Prozel3signale werden Uber lokierte Variablen angebunden

+ Uberlappungen von lokierten Variablen sind gestattet und kénnen
als Mittel der Programmierung eingesetzt werden.

Die Festlegung einer bestimmten Speicherstelle fiir Variabeln beginnt mit
dem ,AT“ Bezeichner und definiert drei Parameter:

» die Startadresse (nach dem ,AT“ Bezeichner als Offset von Null)
» den Speicherbereich (Eingang, Ausgang, Merker)

» die Lange der Variablen im Speicher (mittels einer Variablentypen-
abkirzung)

Der erste Buchstabe der Langendefinition ist ein ,%", der zweite ein
o | fur Input (Eingang), Q fur Output (Ausgang), M fir Merker (Flag),

» die Lange der Variablen im Speicher (mittels einer Variablentypen-
abkirzung)

der dritte definiert die Lange:

» X fur Bits (hier wird die Bitadresse N stets in ,Byte.N“ erganzt, z.B.

1.0),
« B flr Byte,
e W fur Word,

» D fur Double und
e L fir Long Word.
Beispiele:
%I1B24, %QX1.1, %MW 12

Uberlappende Lokation von Variablen

Uberlappende Lokation von Variablen ist gestattet, so ist z.B. %MB12 das
erste Byte von %MW 12 und das erste Byte von %MD12. Auch auf der Bi-
tebene ist diese Uberlappung gewiinscht und sinnvoll einzusetzen:
%MX12.0 ist das erste (niderwertigste) Bit von %MB12.

Initialisierung von Variablen

Grundsatzlich wird nach einem Kaltstart jede Variable initialisiert. Der
Grundwert (Default) betragt Ublicherweise 0 oder FALSE. Eine anwender-
spezifische Einstellung auf einen anderen Wert ist nattrlich mdglich und
wird mit einem = Zeichen in der Deklaration zugewiesen.

Die Initialisierung kann auch innerhalb von abgeleiteten Datentypen
(Arrays, Strukturen) vorgenommen werden. Das Beispiel zeigt die notwen-
dige Syntax.

Beispiel:

VAR

a : INT :=13;

b : STRING := ‘this is a string’;
c : REAL :=1.1;

END_VAR

VAR
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FB

OB

Organisations-
Baustein

Baustein

a > myStruct ;=
(
status := TRUE,
inputValue := 2.5
)i
END_VAR

VAR
a  :ARRAY[1..10] OF INT :=

1,2,2(4), 5,6, 7,8, 9,10;
END_VAR

Programmorganisationseinheiten POE

Die IEC 1131-3 versucht die Vielfalt der in bestehenden, herstellerspezifi-
schen SPS-Programmiermodellen vorhandenen Bausteinarten zu be-
schranken. Muf3te man sich bisher mit Organisations-, Funktions-, Schritt-,
Daten- und Programmbausteinen herumschlagen, wird die Programmorga-
nisation Uber sogenannte Programmorganisationseinheiten (POEs) deutlich
homogenisiert. Im besonderen hatte in bisherigen Systemen die implizite,
nicht transparente und herstellerabhangige Bedeutung einzelner Bausteine
oder Bausteinbereiche selbst erfahrenen Programmentwickler den Umstieg
auf eine SPS eines anderen Herstellers erschwert oder gar unmdglich ge-
macht. Sollten dann auch noch komplexe und standardisierte Bausteine
Ubernommen werden, konnte ein Projekt schon mal zu einem unkalkulier-
baren Risiko werden. Die Problematik gipfelt darin, daf3 selbst verschiede-
ne CPU-Familien eines einzigen Herstellers Unterschiede aufweisen. Mit
der Strukturierung einer POE in Programm, Function und Functionblock
wird eine Uberschaubare Tiefe gewaéhlt, die es ermoglicht, die gesamte
anwendungsspezifische Implementierung definiert zu verwalten.

-~

~

Function
Block

Program

Funktions-
Baustein

Haupt-
programm

Function

Funktion

Baustein POE

Die in der SPS-Welt Uibliche Bausteinvielfalt weicht einer klar strukturierten Organisation in Programmorganisationseinheiten.
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Das "Programm®" bildet das Hauptprogramm mit Zuordnung der SPS Peri-
pherie, globalen Variablen und Zugriffspfaden. Eine "Funktion" beschreibt
eine komplexe Verknipfungslogik, die aber kein "Gedachtnis”, also keine
statischen Variablen besitzt. Kennzeichnend an einer Funktion ist, dal3 sie
bei gleichen EingangsgroRen stets dasselbe Ergebnis zuriickgibt.

Braucht man einen intelligenten Baustein mit Gedachnis, bietet der "Funkti-
onsbaustein” (FB) mit lokalen statischen Variablen die notwendige Basis.
Ein FB kann bei gleichen Eingangsgrof3en unterschiedliche Ergebnisse
zurlickgeben (z.B. bei einem Zeit- oder Zahlerbaustein). Jede Instanz eines
FBs besitzt nach der neuen Norm ihren eigenen "gekapselten" Datenbe-
reich, auf dem seine Berechnungen ausgefihrt werden: die Instanz (siehe
unten).

Um typische SPS-Funktionalitdten zu standardisieren, fuhrt die neue Norm
Standard-Funktionen und Funktionsbausteine ein. Diese "Bibliothek" bildet
eine wichtige Grundlage fir eine einheitliche, herstellerunabhangige Pro-
grammierung von SPS-Systemen.

Zusammenfassend kann man eine POE als eine Einheit verstehen, die
vom Compiler einer SPS-Programmierumgebung, unabhéangig von anderen
Programmteilen, Ubersetzt werden kann. Die Eigenschaften einer POE
ermdglicht eine weitreichende Modularisierung der Anwenderprogramms
und eine Wiederverwendung bereits implementierter und getesteter Soft-
ware-Bausteine. Um Programmodulen den Zugriff auf POEs zu ermdgli-
chen, wird mindestens die Deklaration der Aufrufschnittstelle benétigt
(Prototyp). Ubersetzte Programmteile kénne spater zu einem gemeinsa-
men Gesamtprogramm zusammengebunden werden (Linker). Entgegen
manchen Hochsprachen kennt die IEC 1131 allerdings keinen Gliltigkeits-
bereich von POEs. Der Name einer POE ist in einem Projekt global und
kann nicht mehrfach vergeben werden. Eine POE steht nach ihrer Deklara-
tion allen anderen POEs global zur Verflgung.

Aufbau von Programmorganisationseinheiten
Gerd Hoppe, Beckhoff Industrieelektronik

Funktionen

Funktionen speichern lhre intern berechneten Daten nicht von Aufruf zu

Aufruf: sie werden bei jedem Aufruf temporar bearbeitet. Funktionen kén-

nen mehere Eingabewerte, jedoch nur einen Ausgabe- (Rlckgabe-) Wert

besitzen. Die Bearbeitung einer Berechnung erfolgt direkt und seiteneffekt-

frei. Da keine Zwischenspreicherung von lokalen Daten erfolgt, sind nicht

gestattet:

* Nutzung globaler Variablen,

* Aufruf von Funktionsbausteinen, z.B. fiir Zeiten, Z&hler, Flankenerken-
nung,

» Deklaration von direkt adressierten Variablen.

Funktionen kénnen in allen Sprachen, jedoch nicht in SFC, codiert werden.

Der Ruckgabewert ist naturgemaf mit dem Namen der Funktion deklariert.

Beispiel:
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Datentyp des
Ruckgabewertes

Functi on Average: REAL

* i H *
(*Vari abl en Dekl aration*) Name des
VAR_| NPUT .
INL, IN2 : REAL: Ruckgabewertes
END_VAR der Funktion

(Programrtode in ST*)
Average = (INL + IN2) / 2;
END_FUNCTI ON

Einige Funktionen (auch: Operationen) kdnnen mehrere Datentypen gleich-
zeitig verarbeiten:

a,b REAL;

c,d : INT;

a := ABS(b); (* nutzt REAL fir Input und Output*)
c = ABS(d); (* nutzt INT flr Input und Output *)

Funktionen zur Typkonvertierung

Funktionen mussen verwendet werden, um Variablen unterscheidlicher
Typen einander zuzuweisen, z.B. eine Realvariable und eine Integervaria-

ble:
a : REAL;
b : INT;
b = REAL_TO_INT(a);

Standard IEC 1131-3 Funktionen

Die Liste zeigt die von IEC1131-3 definierten Standardfunktionen, die von
den meisten Implementierungen unterstitzt werden. Unterschiede beste-
hen oft in der Unterstitzung aller Datentypen fir dies Funktionen, sowie un
der Austattung mit zusatzlichen funktionen, die Uber den definierten Um-
fang hinausgehen.

AND, OR, XOR, NOT, SHL, SHR, ROL, ROR

Numerisch ADD, SUB, MUL, DIV, MOD, EXPT, ABS, SQRT, LN,
LOG, EXP, SIN, COS, TAN, ASIN, ACOS, ATAN

Typ Konvertierung ~ e.g. BOOL_TO_BYTE, REAL_TO_DINT
Selektion SEL, MIN, MAX, LIMIT, MUX
Vergleich GT, GE, EQ, LT, LE, NE
String LEN, LEFT, RIGHT, MID, CONCAT, INSERT,
DELETE, REPLACE, FIND
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Funktionsblocke

Funktionsblocke werden verwendet, um Eingange, Ausgénge und interne
Variablen zu setzen, Zustdnde eines FB- Aufrufs werden von Zyklus zu
Zyklus zwischengespeichert. Der Programmcode des FB erzeugt dabei
Verénderungen der Ein- und Ausgéange sowie der internen Variablen.

Vom aufrufenden Programm aus sind nur die Ein- und Ausgangsvariablen
des FB erreichbar. Aufrufe von anderen FBs sind gestattet, und zwar von
allen Sprachen in alle Sprachen hinein.

Beispiel:

FUNCTI ON_BLOCK Count er
VAR _| NPUT
Mode : | NT; (*0=Reset, 1=Count*)
END_VAR
VAR _OUTPUT
Qut : |INT; (*aktuel | er Zahlwert*)
END_VAR
IF Mode =0
THEN
Out == 0; (*Reset*)
ELSEIF Mode =1
THEN Addiert 1 zum alten Zahlerwert
Out := Out + 1; um den neuen Zahlerwert zy

ENDIF; : erhalten
END_FUNCTION_BLOCK

Instanzierung

Die IEC1131-3 sieht die Instanzierung von Funktionsblocken vor: eine In-
stanz ist eine Struktur, in der alle internen Variablen, Eingange und Aus-
gange eines Aufrufs eines FB gespeichert werden: Also besitzt ein Pro-
gramm, welches FB1 funfmal aufruft, 5 Instanzen von FBL1, eine fir jeden
Aufruf. Der Vorteil dieser ungewohnten ,objektorientierten* Vorgehenswei-
se: die Programmdiagnose kann aufrufgenau und seiteneffektfrei erfolgen.
Moderne Tools helfen mit einer automatischen Deklaration, diese Instanzie-
rung durchzufiihren: fur einen Aufruf eines FB wird einfach ein Instanzna-
me festgelegt, der die Daten dieses Aufrufs verwaltet.

Wichtiges Merkmal: alle Instanzen verwenden den gleichen Programmcode
des FB. Anderungen am Programmcode wirken sich also in allen Aufrufen
gleich aus. Eine Instanz ist also keine Kopie des FB fir einen Aufruf.

Beispiel:

Fiir jede Instanz wird eine  Code Instanzen
Kopie der Datenbereiche
angelegt P ~ " Function

SRl Block A:

Globale Call 1
T Daten
/ lokale Daten
Function Function | fur jeden Aufruf
BlockA | Block A:
Call 2

Funktionsblock A wird in zwei Aufrufen instanziert: es exisitiert fir jeden
Aufruf eine Struktur (mit dem Namen der Instanz), die die aufrufspezifi-
schen Variablenwerte seiteneffektfrei enthalt.
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Die Instanz 1 und Instanz 2 in dem oben gezeigten Beispiel sind lokale
Daten (Strukturen) im rufenden Programm. Diese lokalen Instanzdaten
konnen Eingangsvariblen fir andere Funktionsblocke oder Programme
sein .

Die fur den traditionellen SPS Programmierer ungewohnte Instanzierung
ermdglicht eine seiteneffekfreie Verarbeitung von Variablen und deren Dia-
gnose mit dem Programmiertool, wie es in modernen Programmierumge-
bungen auf PC Basis seit langem Standard ist. Der sehr angenehme Nut-
zen der unbedingten Seiteneffektfreiheit fur die Diagnose des Pro-
grammablaufes rechtfertigt den Mehraufwand der Instanzierung bei wei-
tem: in alteren SPS Umgebungen wurde dazu in der Praxis der Code eines
FB mehrfach kopiert und Programmanderungen danach in jeder Codekopie
ausgeflhrt.

Standard IEC 1131-3 Funktionsbldcke

Die Liste zeigt die von IEC1131-3 definierten Standardfunktionsbltcke, die
von den meisten Implementierungen unterstiitzt werden. Sinngemaf gilt das
Gesagte fir die Standardfunktionen.

Bistabile SR, RS, SEMA
Flankendetektion R_TRIG, F_TRIG
Zahler CTU, CTD, CTUD
Zeiten TP, TON, TOF, RTC

Programme

Programme sind die Ubergeordnete Programmogranisationseinheiten: Ein
Programm ruft Funktionen und Funktionsbausteine auf, in einigen Imple-
mentierungen auch andere Programme. Wie stets, wird ein Programm aus
globalen und lokalen Variablen und einem Codeteil gebildet. Programme
kénnen selbstverstéandlich in allen Sprachen geschrieben werden.

Im Gegensatz zu Funktionsbausteinen werden Programme nicht instan-
ziert. Sie besitzen keine Erinnerungsfunktion fur lokale Daten, falls sie
mehrfach aufgerufen werden.

Programmbeispiel:

PROGRAM Main

VAR
counter_1 : Counter; (* Instanz von FB Counter *)
actCount : INT;

END_VAR

IF bfirstCycle

THEN

counter_1(Mode :=0); (* Aufruf von FB Counter mit
Resetmode *)
ELSE
counter_1(Mode :=1); (* Aufruf von FB Counter mit
Zahlermode*)
END_IF
actCount := counter_1.0ut; (* Zugriff auf Ausgangsvaria-
ble von counter_1%)

END_PROGRAM
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Taskverwaltung in einem
preemtiven Multitaskingsy-
stem

Tasks

Tasks sind Elemente zur Ablaufkontrolle, die den Programmen Ubergeord-
net sind: Tasks rufen Programme auf. Ublicherweise sind Tasks mit Eigen-
schaften ausgestattet, die den Programmablauf steuern:

* Prioritat,
»  Zykluszeit,
» Ereigniskoppelung.

Auf diese Weise kénnen Programme mit unterschiedlicher Zykluszeit zy-
klisch bearbeitet werden oder durch ein Ereignis gesteuert anlaufen.. Je
nach Implementierung kdnnen preemptive oder nicht preemptive Task-
schedulingverfahren eingesetzt sein. Um eine Task ohne zeitlichen Aufruf-
jitter ausfiihren zu kdnnen, muf3 sie die hdchste Prioritat besitzen.

Task 1 mit Prioritat O und Zykluszeit 10 ms
Task 2 mit PrioritaflL und Zykluszeit 30 ms
Task 3 mit Prioritat 2 und Zykluszeit 40 ms

tinms

Task 1 unterbricht

Die Programmiersprachen

Mit der Normung der Programmiersprachen ist das so eine Sache. Hier gibt
es durchaus Bemuihungen, die bis in die achziger Jahren zurlickgehen.
Leider haben sich jedoch immer Firmen-spezifische Dialekte als Quasi-
Standard etabliert, so dal3 eine Vereinheitlichung bisher eher Wunsch als
Realitat ist. Hier geht die IEC-1131-3 den konsequenten Weg, umfangrei-
che Definitionen von Sprachelemente und Programmierungsarten interna-
tional zu etablieren. Gleichzeitig laf3t sie jedoch soviel Freiheiten, daf3 Her-
steller-spezifische Eigenheiten in die Sprache Ubernommen werden kon-
nen. Der Schwerpunkt der Norm liegt in diesem Fall auf der Dokumentation
der Normabweichungen.

Als Programmiersprache werden Ablaufsprache (AS) , Anweisungsliste
(AWL), Kontaktplan (KOP), Funktionsbausteinsprache (FBS) und Struktu-
rierter Text (ST) unterstitzt. Jede Sprache fir sich hat spezielle Anwen-
dungsfalle bzw. Auspragungen ist zur Lésung von bestimmten Problemfal-
len im besonderen geeignet. Die Norm schreibt die Syntax der Program-
miersprachen exakt vor, so dal® der Anwender davon ausgehen kann, dal3
in allen IEC-1131-konformen Entwicklungspaketen zumindest die identi-
sche Syntax verwendet wird. Dennoch ergeben sich erhebliche Unterschie-
de in der Implementierung und der Bedienoberflachen, so dal3 genaues
Hinschauen beim Vergleich dere Systeme unabdingbar ist.

AWL

AWL (Anweisungsliste) oder IL (Instruction List) ist der Assembler unter
den Programmiersprachen fir SPSen. Sie ist die Urmutter der SPS-
Programmierung und vorwiegend im europdischen Raum verbreitet. Im
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Laufe der Entwicklung haben sich vielfaltige Dialekte von AWL entwickelt,
die durch die Neufassung in der IEC 1131-3 wieder auf eine einheitliche
Basis gestellt werden. AWL eignet sich gut zur Verarbeitung von einfachen
sequentiellen Programmen. Sobald Schleifenkonstrukte notwendig werden,
neigt AWL zur Unubersichtlichkeit.

a0l LC I
000z A00 1
0003 aT ]
0004 LC TRLE

0oog aT BlinkBitsarray[1]
O00eg
Operatoren aoeel o 1 Operand
I/‘Dnﬁ SUB
o009 ST ]
o010
ooil LD FALSE
0012 aT BlinkBitsarray[1]
o013 aT BlinkBitsarraw[1]
o014
oois
ooleg LD I
o017 Ao 1
ooig aT I
o019
o020 LD I fyn 0
o0z LT Len Konditionierter
0ozz JPC exit_end
0023 Sprung
o024 LD FALSE
00z5 aT BlinkBitsarray[1]
Label , 0026 aT BlinkBitsarray[I]
o027
Sprungmarke oozEl o i
I\Q@ ST i

0031 exit_end:
[nlwiel

AWL bzw. IL ist der Assembler unter den SPS-Programmiersprachen

AWL - Sprachelemente

AWL ist eine frlhen Assemblern angelehnte ,Low Level“-Sprache, die ak-
kumulatororientiert arbeitet. Pro Zeile Programmcode kann nur eine Aktion
(Lade in Akku, Speichere in Register) ausgefiihrt werden. Flu3kontrolle,
wie z.B. Verzweigungen, werden mit konditionierten und unkonditionierten
Springen und Sprungmarken. Kommentare werden nach den Steueran-
weisungen in der Zeile angefugt.

Beispiel:
Operator Operand Kommentar
LD TRUE (* Lade TRUE *)
ST varl (* Speichere in varl *)
JMPC Labell (* Springe bedingt*)
LD FALSE (* Lade FALSE *)
ST var2 (*Speichere var 2*)
Label1: LD 12 (* Lade Integer Const.*)
ADD var4 (* Addiere zum Akku *)
ST var3 (* Speichere var3*)

VvV &V & ATWINCAT
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Aufrufe von POEs aus AWL werden in drei unterschiedlichen Notationswei-
sen gestattet:

« Mittels einer Aufrufliste, die die Ubergabewerte enthalt:
CAL FB1(in := TRUE, mode := 4)

» Durch Laden der Ubergabeparameter nacheinander, dann erfolgt der
Aufruf der POE durch CAL:

LD TRUE

ST FBLl.in

LD 4

ST FB1.mode

CAL FB1 (hier erfolgt der Aufruf)

* Aufruf implizit durch Benutzung der Eingabevariablen als Operatoren:
diese Methode ist nur fur Standard FB erlaubt,da die Eingangsvariablen
wie Operatoren bekannt sien mussen. (sei im Beispiel Zeitl eine In-
stanz von TON):

LD t#500ms

PT Zeitl

LD Output

IN Zeitl (hier erfolgt der Aufruf)
KOP

Eine Programmierung in KOP (Kontaktplan) bzw. LD (Ladder Dia-
gramm) ist wohl der einfachste Weg einer Steuerung wohldefinierte Funk-
tionalitat zu geben. KOP hat dann seine Starken, wenn die Steuerung als
Ersatz fur eine verdrahtete Logik implementiert werden soll, oder z.B. um
Grundfunktionen, etwa Anlaufverriegelungen, zu programmieren. Gerade
fur komplexe UND / ODER Logiken ist KOP/LD sehr gut geeignet und wird
z.B. in den USA wegen seiner Einfachheit bevorzugt eingesetzt. Da die
Norm vorsieht, dal? komplexe Bausteine (mit anderen Sprachen geschrie-
ben) mit Hilfe eines Enable Eingangs gestartet werden kénnen, kénnen mit
“Ladder Logic" méachtige Konstrukte angesteuert werden.

Die grafische Darstellung simuliert einen Stromflu durch eine "linke
Stromschiene" durch Eingangs- Schalter (représentiert durch Variablen)
Uber Strompfade zu Ausgangsaktoren (Spulen), wiederum druch Variablen
reprasentiert. Springe und Ricksprung an den Anfang sind erlaubt.
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trigger

Linke Stromschiene Rechte Stromschiene

—Id Busy——FELIND
Err{—
ErrId-

I\ I N

Netzwerk
Nummer

Spule Aufruf eines

Kontakt Funktionsblock

Das Ladder Diagramm (LD) bzw. KOP ist besonders in Amerika popular

FBD

Auch komplizierte Steuerungsaufgaben lassen sich mit der graphischen
Programmiersprache FBS (Funktions Baustein Sprache) bzw. FBD (Func-
tion Block Diagram) realisieren. Basierend auf definierten Funktionsbau-
steinen lassen sich beliebige Programmablaufe mit der Hilfe von Verbin-
dungselementen realisieren. Der DatenfluR durch das Programm kann
schematisch dargestellt werden und hilft, die Programmablaufe transparent
zu machen. Schwierigkeiten bereiten z.B. ein Schleifenkonstrukt oder Ver-
zweigungen. Haufig werden auch Hardwarekomponenten mit den zugeho-
rigen Funktionsbausteinen angeboten, so das sowohl auf Hard- und Soft-
wareebene korrespondierende Module existieren.

Ausgénge von Funktionsblécken werden mit Eingadngen folgender Blocke
verbunden. Der DatenfluR kann vollgrafisch dargestellt werden. Springe
und Rucksprung erleichtern die Programmierung.9

VvV &V & ATWINCAT



BECKHOFF INDUSTRIE ELEKTRONIK EiserstralRe 5 / D-33415 Verl / Telefon 05246/963-0 / Telefax 05246/963-149
23 IEC-1131-3 Programmierung

Mit der Funktions-Baustein-
Sprache FBS bzw. FBD
lassen sich auch komplexe Netzwerk Netzwerk

Datenfliisse gut modellieren Nummer K ommentar

L

n00s
Ireerride /
POTI_MORM MLIL
Poti—<E PlcTaMc[1].nowverride
10000 PlcRoMc[2]. niverride
chy \arams[1].Cwverride
chi \ams[Z] Cwverride
Funktion Zuweisungen

ST

Die Programmiersprache ST (Structured Text) kann als Hochsprache, ver-
gleichbar mit C oder Pascal angesehen werden. Der Sprachsyntax ist dem
von Pascal angelehnt. Bei ST ist eine leistungsfahige Schleifenprogram-
mierung auch ohne Sprungbefehle mdglich, dartber hinaus kénnen ma-
thematische Funktionen hervorragend abgebildet werden: Iterationen und
konditionierte Befehle Bestandteil dieser Sprache. Die Praxiserfahrung
zeigt, dald ST Konstrukte - wie von Pascal gewohnt - sehr gut lesbar und
verstandlich sind. SPS Programmierer in Europa wahlen sehr oft diese
Sprache als hauptsachlich Verwendete, wenn sie die Sprachvielfalt von
IEC1131 nutzen kdnnen.
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ST eignet sich bestens fir |FTRILE THEM
Schleifen,  Berechnungen

und komplexe Programme, CASE Mode OF
eine Farbkodierung hebt die 1: (* einfaches rauf mit Wiederholung *)
Schltsselworte hervor. LLAWL(Len:=Len . BlinkBitsArray:= BlinkBitsArray):;

& ™ rauf und runter
LLFUF{Len:=Len. BlinkBitsArray:= BlinkBitsAray);
3. auf halber Laenge & bit rauf und runtar *)
LLKOF({Len:=Len. BlinkBitsArray:= BlinkBitsAray);
4 * auf halber Laenge alle bit rauf und runter *)
LLASILEM:=LEM , BlinkBitsArray:= BlinkBitsArray):;

EMD_CASE

IF bode <> altbtdode

THEM
FORi:=0TQLen DO

BlinkBitsArray[i] = FALSE;

EMD_FOR
i=1;

EMD_IF

alttdode = Mode;

(* copy to DWORD ™)
dhweClut = TE#00000002;
FOR count:=1T0O Len DO
ST - Sprachelemente
Zuweisungen und Ausdriicke werden wie folgt codiert:
Ali] :=B;
A[i+1] := SIN(SQRT(A[i+3]));
C :=timer.Q; (* Timer ist eine Instanz von FB TOF *)
D := E/F + COS(A[i+1]);
bFlag := X AND Y OR Z;

Bedingte Anweisungen (If .. Then .. Else, Case) lehnen sich an Pascal an,
haben jedoch eine etwas andere Syntax:

IF <boolean expression>
THEN

<statements>
ELSIF <boolean expression>
THEN

<statements>
ELSE

<statements>
END_IF
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CASE <integer expression> OF
<integer selector valuel> : <statements>

<integer selector value2> : <statements>

<integer selector valuen> : <statements>
ELSE
<statements>

END_CASE;

Iterationen (For, While, Repeat) sind ebenso wie in Pascal enthalten, sie
werden jeweils mit einem Beispiel dargestellt:

FOR <initialise iteration variable>

TO <final value expression>
BY <increment expresssion> DO
<statements>

END_FOR;

Beispiel:

FORi:=1TO 100 BY 1 DO
afi] :=0;

END_FOR;

WHILE <boolean expression> DO
<statements>

END_WHILE;

Beispiel:

i=1,

WHILE i <100 DO
afi] :=0;
i=i+1;

END_WHILE;

REPEAT
<statements>

UNTIL <boolean expression>

END_REPEAT;
Beispiel:
i:=1;
REPEAT
afi] :=0;

TWINCATV &V & 4



BECKHOFF INDUSTRIE ELEKTRONIK EiserstralRe 5 / D-33415 Verl / Telefon 05246/963-0 / Telefax 05246/963-149
IEC-1131-3 Programmierung 26

=i+l
UNTIL i > 100
END_REPEAT;

Steueranweisungen (Exit, Return) eignen sich zur Programmbeendung:

EXIT: dieser Befehl veranlaRt ST, eine Schleife
zu verlassen und den néachsten Befehl nach der
Schleife abzuarbeiten.

RETURN: Mit RETURN wird eine POU (FB oder
Function) beendet und zum rufenden Programm zu-
rickgekehrt: Der Befehl nach dem Ruf der POU wird
bearbeitet.

AS

Die Programmiersprache AS (Ablaufsprache) oder Sequential Function
Chart (SFC) ist eine grafische Sprache zur Darstellung eines Zustandsau-
tomaten, der in einem Zyklus eine einzige Transition in einen (nachsten)
Aktionszustand ausfuhrt. Die grafische Darstellung von Transitionen und
Aktionenerinnert an ein FluBdiagramm, ist sehr gut lesbar und eignet sich
hervorragend fur die Programmierung Ubergeordneter Zustandsablaufe. Oft
entsteht jedoch das MiRverstandnis bei Programmierern, der Program-
graph werde in einem Programmzyklus komplett abgearbeitet, was nicht
der Fall ist. Schnelle komplexe Berechnungen lassen sich daher nicht gut
in AS / SFC, sondern nur in den dort vorgesehenen Aktionsbausteinen
ausfuihren, die wiederum in beliebigen Sprachen geftillt werden kdnnen.

Die Ubergange zwischen Aktionszustinden werden als Boolsche Glei-
chungen bei TRUE aktiv. AS / SFC erlaubt Verzweigungen in alternativer
und paralleler Form:

e Aktionen in alternativen Verzweigungen werden ausgefuhrt, wenn die
jeweilige Eintrittstransition erflllt ist. Die Prufungsreihenfolge (Prioritét)
liegt von links nach rechts fest.

e Aktionen in parallelen Verzweigungen werden alle gemeinsam gestar-
tet. Eine Transition am Ende der parallelen Verzweigung definiert das
Austrittsereignis.
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T it
Initial |S|erungsrr Alternierende
Schritt Divergenz
T Transi
Shepz Hs Aiction Alternierende
/ Konvergenz
Normaler ~-Trans4 —axh /
Schritt
Step3 ﬂN W Simultan -
/ Divergenz
Transition . <o
Stepd H [actions | [steps Hr ctions |
xi Aktion
—-TRUE
Stept ﬂN Action] |

Sprung ~[-TRUE
o

Init

Simultan -
Konvergenz

AS / SFC wird der Ubergeordneten Ablaufprogrammierung gerecht.

AS Schritte kénnen Aktionen aus allen Programmiersprachen besitzen -
aus Griinden der Ubersichtlichkeit sollte man nicht eine mehrfache
Schachtelung von SFC Bausteinen eingehen. Schritte werden dargestellt

als:

Initialschritt

(nur einer per AS /SFC Diagramm)

normaler Schritt

das Flag <Schritthame>.X zeigt den aktiven Schritt an

das Flag <Schritthame>.T zeigt die aktive Zeit fir den Schritt an und
eignet sich zur Uberwachung

Transitionen kdnnen programmiert werden als

Boolsche Variable

Boolsche G

leichung (A>B)

ST - Ausdruck mit boolschem Ergebnis

Aktionen werden mit "Qualifiern" in ihrer Ausfiihrung gesteuert:

TWINCATV &V & 4

N, None
R

T O wm

o
(¢

Nichtspeichernd (default)

Setzt eine Aktion zuriick

Setzt eine (gespeicherte) Aktion

Aktion terminiert nach abgelaufener Zeit (Limited)
Aktion startet nach abgelaufener Zeit (Delayed)

Pulsaktion, einmal bei Schrittstart und einmal bei Schritten-
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e SD Gespeichert und zeitverzdgert, speichert Aktion nach Zeit-
periode
« DS Aktion ist verzégert und dann gespeichert
e« SL Aktion ist gespeichert und zeitbegrenzt

Das Diagramm zeigt einen einfachen Ablauf von Aktionen in gespeicherter,
normaler und Reset- Betriebsart:

Init.X

\ \ > Init
sorx | 1\
P ~
Step2.X ( ) ( SO j—

a - . e 4R A

v

v

Init

g |

Die Transitionen a, b und c steuern den Ablauf der Schritte 1 und 2.

Die Aktionsqualifier steuern die Ausfiihrung des Codes unabhéngig vom
aktiven Schritt: gespeicherte Aktionen werden erst in folgenden Schritten
deaktiviert.
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Aktions - Qualifier

Init
Init.X
™ /| N ,
Stepl. X C (
Stepl e Ackionl
\ \ > i I Actionz
Step2.X / g ) C/ b
\ g Stepz ﬂR Ackionl
Actionl
. H=
Action2 it
Die Aktion 1 wird nur durch Reset in Schritt 2 beendet, nicht durch Ende von Schritt 1.
Die Aktionsqualifier L und D in ihrer Arbeitsweise: begrenzte Bearbeitung
durch L und verzégerter Anlauf der Bearbeitung bis zum Schrittende durch
D
A
Step2.X
Stepz I ML k#2s Actionl
. D E#ls ActionZ
Actionl Jr
<> NG :
2s 2s
Action2 ’_‘
<> <> i
1s 1s
c B B

Die Aktionsqualifier L und D zur Zeitsteuerung von Aktionen.

Sprachkonvertierungen

Von Anwenderseite wird oft eine automatische Konvertierung zwischen
Sprachen gewlnscht: Editieren in ST, Fehler beseitigen in FBD. Dieser
Wunsch tberfordert den derzeitigen Stand der Softwaretechnik dann doch,
denn fir eine sinnvolle Konvertierung muf jede Sprache Rucksicht auf die
Fahigkeit der anderen nehmen - und der Programmierer von vornherein
mit. In der Praxis fluhren angebotene Konvertierungen zu unlesbaren
Codeabschnitten. In der Praxis wird ein SPS - Programm aus einer Mi-
schung von Programmiersprachen angewendet, je nach Eignung fur eine
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Sprache

AWL

KOP

Implementation

bestimmte Aufgabe.
Portierung von Projekten

Wiederverwendung von Software ist ein Mittel, um Engineeringkosten zu
verkleinern. Das Ziel der Wiederverwendung von Software hat sich
IEC1131 und PLCOpen mit der Definition der Sprachnorm und der Portabi-
litatsebenen auf die Fahnen geschrieben, der Weg dahin ist jedoch weit
und beschwerlich. Spezielle Implementierungen von Funktionen, Bibliothe-
ken oder der Datendarstellung im Speicher bewirken, dafl3 eine gro3e An-
zahl von speziellen IEC1131 Produkten inkompatibel zueinander in Funkti-
onsumfang und Funktionsimplementierung sind. Die Norm beschreibt zwar
die Sprachdefinitionen, nicht jedoch die Implementierungen auf bestimmten
Produkten.

Beispiel:

Zwei Produkte bieten Baselevel - Kompatibilitat fir AWL an, die Bibliothe-
ken sind jedoch unterschiedlich umfangreich - ein einfacher Fall mit einer
Reihe von Fehlermeldungen des Compilers.

Sollten die Bibliotheken identisch sein, so mag das eine Produkt in seinen
Bibliotheksfunktionen eine andere Zahl von Datentypen als das andere
unterstutzen - wiederum wird ein Compiler Fehlermeldungen generieren.

Gelingt nun endlich der Abgleich der Softwarefunktionen, unterscheiden
sich die Produkte vielleicht im Speicherraum (leicht zu priifen) oder an oft
ungenannten internen Grenzen (z.B. Anzahl der verwalteten Variablen).

Die Portierung von Projekten scheitert oft an vielen kleinen Unterschieden
der IEC1131 - Produkte, mit denen Hersteller sich - oft sehr angenehm -
aus der Mehrzahl der Implementierungen abheben. Derzeit ist dem
schnellen Voranschreiten der Vereinheitlichungen Grenzen durch retardie-
rende Einflisse von Herstellern gesetzt, die sehr spezielle Implementierun-
gen auf beschréankten Ressourcen betreiben, wie es historisch gewachsene
Produktlinien, SPS - Systeme mit kleinen Prozessoren und Arbeitsspei-
chern erfordern. Eine Reihe von PC - Implementierungen dagegen kdnnte
die nahezu unbeschrénkte SpeichergréRe und Prozessorleistung zu ein-
heitlicher Datendarstellung auf 32/64 Bit Basis und den entsprechenden 32
Bit - AdreBraum nutzen und schneller zu einer Portierbarkeit von Software
gelangen. Den EinfluR und Standardisierungsdruck dieser Software - SPS -
PC -Systeme zu weiteren Normungs- und "Portability" - Fortschritten wird
man mit Interesse beobachten.

Einige Sprachformen der IEC 1131-3 im Vergleich:

LD E.01 FBS E.01 —
AND E.02 &
OR E.O3 >1
ST A.01 E.02 — — A.01
E.03 —
EO1 E.02 A.01 ST A.01 := E.01 & E.02 OR E.O3;

E.03
11

A
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Schluf3betrachtung

Man kann festhalten, da3 die IEC-Norm den Anlauf nimmt einen einheitli-
chen Sprachstandard im Bereich der Speicherprogrammierbaren Steue-
rungen zu etablieren. Die Anséatze sind durchaus verhei3ungsvoll, gerade
bei den Software-SPSen scheint es keine Alternative zur IEC1131 zu ge-
ben. Man mul3 jedoch auch feststellen, daR sich die etablierten SPS-
Hersteller die Freiheiten eines "Uberstandards” herausnehmen, um ihre
eigenen Haus-internen Ldsungen zu unterstitzen. Der Wunsch der An-
wender, Softwareprojekte von System zu System Ubertragen zu kénnen,
bleibt derzeit durch viele implementierungsspezifische Besonderheiten,
wecle durchaus auchNorm-konform sein kdnnen, verwehrt. Was bleibt, ist
immerhin eine recht einheitliche Bearbeitungs- und Programmierweise
sowie ein einheitlicher Ansatz zur Ausbildung und Systemdiagnose: Pro-
grammierer, die einmal mit IEC1131 Systemen gearbeitet haben, kénnen
leicht auch andere IEC1131 Systeme nutzen. Das Ziel der Norm ist jedoch
nicht nur eine Vereinheitlichung des Sprachumfangs. Ein wesentlicher Fo-
kus der Norm liegt in der Ubertragung der Methoden des modernen Soft-
wareengineerings in die Maschinentechnik , um die Effizienz bei der Be-
herrschung grol3er Projekte zu steigern.
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