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ABLAUFSTEUERUNGEN

LERNZIEL

Die Studierenden kdnnen Ablaufsteuerungen erfolgreich mithilfe von Schrittketten
realisieren. Sie verstehen die Struktur und die Wirkungsweise von Schrittketten und lernen
entsprechende Entwurfsmethoden kennen. Die Kenntnisse uber Betriebsarten und
SchutzmaRnahmen werden fir Ablaufsteuerungen erweitert. Die Studenten verstehen die
Interaktion zwischen den Programmen der Basisautomatisierung und den Ablauf-
steuerungen. Sie wissen, wie Ablaufsteuerungen in PCS 7 erstellt werden kénnen.

THEORIE IN KURZE

Ablaufsteuerungen ermdglichen eine zeit- oder ereignisdiskrete Abarbeitung sequenzieller
und paralleler Ablaufe. Sie dienen der Koordination von verschiedenen kontinuierlichen
Funktionen sowie zur Steuerung von komplexen Prozessablaufen. Abhangig von
definierten Zustanden oder Ereignissen werden Betriebs- und Zustandswechsel in den
vorhandenen Verkniupfungssteuerungen erzeugt und so das gewiinschte Ablaufverhalten
realisiert. Sie werden durch eine oder mehrere Schrittketten (engl. Sequential Function
Charts bezeichnet) implementiert.

Eine Schrittkette ist eine alternierende Aneinanderreihung von Schritten, die jeweils
bestimmte Aktionen auslésen, und Transitionen, welche den Wechsel von einem Schritt in
einen anderen veranlassen, sobald die entsprechende Weiterschaltbedingung erftillt
ist. Jede Schrittkette besitzt genau einen Start-Schritt und einen Ende-Schritt und
zusatzlich beliebig viele Zwischenschritte, die jeweils durch gerichtete Kanten tber
zwischengeschaltete Transitionen miteinander verbunden sind. Die Graphen dirfen auch
Ruckkopplungen durch Schleifen innerhalb der Schrittkette erzeugen. Ebenso kénnen sie
parallele oder alternative Verzweigungen enthalten. Dabei muss jedoch beim Entwurf
sichergestellt werden, dass die Kette keine unsicheren oder unerreichbaren Teile enthalt.

Fur den Entwurf einer Ablaufsteuerung bieten sich insbesondere die formalen Entwurfs-
methoden mithilfe von Zustandsgraphen oder Petrinetzen an. Zustandsgraphen sind
leicht erlernbar, ermdglichen eine automatische Fehlerdiagnose und lassen sich
problemlos in viele bestehende Programmiersprachen fur Ablaufsteuerungen umsetzen.
Allerdings ist der Entwurf paralleler Strukturen nicht méglich, da Zustandsgraphen nur
genau einen aktiven Zustand haben.

Petrinetze sind wesentlich komplexer und mathematisch anspruchsvoller. Jedoch kénnen
samtliche Strukturen, die in Ablaufsteuerungen erlaubt sind, modelliert und umfassend
analysiert werden. Damit kénnen notwendige Eigenschaften der Steuerung formal
nachgewiesen werden. Petrinetze erlauben ebenfalls eine problemlose Implementierung in
Ablaufsteuerungen.

Ablaufsteuerungen parametrieren und aktivieren untergeordnete Verknipfungs-
steuerungen, indem sie entsprechende globale Steuersignale setzen. Diese Steuersignale
kénnen kurzzeitig oder dauerhaft, unmittelbar oder verzégert wirken. Ablaufsteuerungen
missen ebenso wie Verknipfungssteuerungen verschiedene Betriebsarten unterstitzen,
wobei insbesondere die manuelle Steuerung der Transitionen und die zeitweise oder
dauerhafte Unterbrechung der Prozessablaufe mdglich sein muss. Auf3erdem werden
prozessspezifische Schutzfunktionen durch Ablaufsteuerungen realisiert.

Ablaufsteuerungen werden in PCS 7 durch Sequential Function Charts (SFC)
realisiert. SFC bieten eine leistungsféahige Betriebsartenverwaltung, eine hohe
Steuerbarkeit durch mehrere Schaltmodi sowie eine umfangreiche Parametrierbarkeit
durch verschiedene Ablaufoptionen. Die Interaktion und Verknipfung zwischen SFC und
CFC erfolgt in PCS 7 Uber Prozesswerte und Steuerwerte. Das Interaktionsverhalten kann
ebenfalls detailliert gesteuert werden.
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THEORIE

KONTINUIERLICHE UND SEQUENTIELLE STEUERUNGEN

Im Rahmen der Basisautomatisierung werden verschiedene Verknipfungssteuerungen
entwickelt, die jeweils eine begrenzte, klar definierte Funktion realisieren. Die Funktionen
verarbeiten kontinuierlich Eingangssignale und generieren entsprechende Ausgangs-
signale. Uber verschiedene Steuersignale kénnen die Funktionen dariiber hinaus aktiviert
und parametriert werden. Um komplexe Prozessablaufe, zum Beispiel Herstellungs-
vorschriften von Produkten (Rezepte), zu realisieren ist es notwendig die verschiedenen
Funktionen zu koordinieren und zum rechten Zeitpunkt mit den richtigen Parametern zu
aktivieren. Diese Aufgabe kann mit Hilfe von Ablaufsteuerungen realisiert werden.

Ablaufsteuerungen ermdglichen eine schrittweise, ereignisdiskrete Abarbeitung
sequenzieller und paralleler Abldaufe mit Hilfe von Schrittketten (auch als Ablaufketten
bezeichnet). Sie erzeugen abhangig von definierten Zustdnden oder Ereignissen Betriebs-
und Zustandswechsel in den vorhandenen Verknupfungssteuerungen und realisieren so
das gewinschte Ablaufverhalten. Schrittketten werden auch als Sequential Function
Charts bezeichnet.

AUFBAU VON SCHRITTKETTEN

Eine Schrittkette ist eine wechselweise Abfolge von Schritten und Transitionen. Die
einzelnen Schritte aktivieren jeweils bestimmte Aktionen. Transitionen steuern den
Wechsel von einem Schritt in einen anderen.

Der erste Schritt einer Schrittkette wird als Start-Schritt bezeichnet. Er ist der eindeutige
Einstiegspunkt in die Kette und wird daher stets ausgefiihrt. Der letzte Schritt einer
Schrittkette wird entsprechend als Ende-Schritt bezeichnet. Er ist der einzige Schritt der
Kette, der keine Folgetransition besitzt. Nach der Abarbeitung des Ende-Schrittes wird die
Schrittkette beendet, oder die Abarbeitung beginnt von neuem. Im zweiten Fall spricht man
auch von einer Kettenschleife.

Schritte und Transitionen werden durch gerichtete Graphen miteinander verbunden. Dabei
kann ein Schritt mit mehreren Folgetransitionen verbunden sein, ebenso ist der
umgekehrte Fall mdglich. Eine Transition wird freigegeben, wenn alle vorgeschalteten
Schritte aktiv sind und die Weiterschaltbedingung erfllt ist. In diesem Fall werden
zunéchst die unmittelbar vorangehenden Schritte deaktiviert und anschlieRend die
unmittelbaren Folgeschritte aktiviert.

Die einfachste Form einer Schrittkette ist die unverzweigte Kette. Auf jeden Schritt folgt in
diesem Fall genau eine Transition und auf diese wiederum genau ein Folgeschritt. Damit
wird ein rein sequenzieller Prozessablauf realisiert. Abbildung 1 zeigt die entsprechenden
graphischen Grundelemente.

Schritt 1
S1 ‘ € (Startschritt)
tl I:;:l <€ Transition 1
S2 € Schritt 2

Abbildung 1: Grundelemente eines Ablauf-Funktionsplans
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Schleifen innerhalb der Schrittkette entstehen dann, wenn durch die Aneinanderreihung
mehrerer Schritte ein zyklischer Ablauf innerhalb der Kette méglich wird. Die Kettenschleife
stellt einen Sonderfall einer Schleife dar, bei dem samtliche Schritte zyklisch durchlaufen
werden.

Eine weitere Moglichkeit der Strukturierung von Schrittketten stellen Spriinge dar. Beim
Erreichen einer Sprungmarke wird die Abarbeitung mit dem Schritt fortgesetzt, auf den die
Sprungmarke zeigt. Durch Spriinge innerhalb der Schrittkette kénnen ebenfalls Schleifen
entstehen. Da eine solche Strukturierung nur schwer nachvollziehbar ist, sollte auf
Sprunge nach Mdglichkeit verzichtet werden.

In vielen Féllen ist es aus Prozesssicht notwendig, zur Programmlaufzeit auf verschiedene
Ereignisse unterschiedlich zu reagieren. In diesem Fall besitzt ein Schritt mehrere
alternative Folgeschritte. Diese Struktur wird Alternativverzweigung genannt. Der
Schritt ist mit jedem mdglichen Folgeschritt Giber eine eigene Transition verbunden. Um
sicherzustellen, dass zu jeder Zeit h6chstens eine dieser Transitionen freigegeben wird
(und die Zweige tatsachlich alternativ sind), sollten die Transitionen gegenseitig verriegelt
oder aber eindeutig priorisiert werden. Ansonsten werden die Transitionen in den meisten
Leitsystemen von links nach rechts ausgewertet, und die erste Transition, deren
Weiterschaltbedingung erfullt ist, wird freigegeben.

Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Alternativverzweigung mit zwei Zweigen.
Sie ist durch einfassende horizontale Einfachstriche mit Giberstehenden Enden dargestellt.
Wie zu erkennen ist, beginnen und enden Alternativverzweigungen immer mit Transitionen.

t1 | ] t2 | | t1

S2 S3 S2 S3
3 [ ] t4 E'j t2
S4 S4
Alternativverzweigung Parallelverzweigung

Abbildung 2: Alternative und parallele Verzweigungen in Schrittketten

Eine weitere haufige Anforderung besteht darin, dass nach einem Schritt mehrere Folge-
schritte gleichzeitig abgearbeitet werden sollen. In diesem Fall besitzt der Ausgangsschritt
genau eine Transition, die gleichzeitig mehrere Folgeschritte aktiviert. Diese Struktur wird
Parallelverzweigung genannt. Die Folgeschritte der einzelnen Zweige werden dann
unabhéngig voneinander abgearbeitet und anschlieRend wieder zusammengefihrt.
Samtliche Zweige enden wiederum in einer gemeinsamen Transition. Erst wenn séamtliche
Zweige vollstandig abgearbeitet sind und die Weiterschaltbedingung der Folgetransition
erfullt ist, kann der gemeinsame Folgeschritt ausgeldst werden.

Der Ablauf einer Parallelverzweigung mit zwei Zweigen wird ebenfalls in Abbildung 2
dargestellt. Sie sind durch einfassende horizontale Doppelstriche mit Giberstehenden
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Enden dargestellt. Wie zu erkennen ist, beginnen und enden Parallelverzweigungen immer
mit Aktionen.

Ein besonderes steuerungstechnisches Problem ist die Méglichkeit, durch die ungtnstige
Verwendung von Spriingen und Verzweigungen fehlerhafte Schrittketten zu erzeugen.
Dabei ist zwischen drei moéglichen Fallen zu unterscheiden.

T Unsichere Kette: Eine Schrittkette enthalt eine Struktur, deren Erreichbarkeit durch
das definierte Ablaufverhalten nicht sichergestellt ist.

i Partielle Verklemmung: Eine Schrittkette enthalt eine innere Schleife, die nicht
mehr verlassen wird. Damit kénnen die Schritte innerhalb dieser Schleife ausgefihrt
werden, nicht aber die Schritte auRerhalb der Schleife. Damit werden Teile der
Schrittkette unerreichbar.

i Totale Verklemmung: Eine Schrittkette enthalt eine Struktur, fur die es keine
zulassige Weiterschaltbedingung gibt. In diesem Fall verbleibt die Schrittkette
dauerhaft in einem Zustand und s&mtliche anderen Schritte werden unerreichbar.

Solche Strukturen sind in Schrittketten nicht erlaubt und missen mit entsprechenden
formalen Entwurfsmethoden ausgeschlossen werden. Abbildung 3 zeigt beispielhaft zwei
Schrittketten mit unerlaubten Strukturen.

In der linken Kette kann nicht sichergestellt werden, dass der Schritt S6 erreichbar ist, da
die Alternativverzweigung nach Schritt S3 bei Freigabe der Transition t3 verhindert, dass
die Parallelverzweigung in der Transition t4 wieder zusammengefuhrt wird. Daher ist diese
Kette unsicher. Die rechte Kette hingegen wird genau einmal ausgefiihrt und bleibt
anschlieBend in Schritt S4 stehen. Da der Schritt S2 in diesem Zustand nicht aktiv ist, kann
die Parallelverzweigung in Transition t3 nicht mehr zusammengefuhrt werden. Es entsteht
eine totale Verklemmung, der Schritt S5 wird unerreichbar.

Sl_l/ | S1 |

t1 [ ] t1 [ ]

t2 [ ] t3|:j t2 [_]

S4 S5 S4

ta ] ts [ ] t3 [ ]

te [ t7|:':| ta [ ]

Unsichere Struktur Unerlaubte Struktur

Abbildung 3: Unsichere und unerlaubte Strukturen in Schrittketten
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ENTWURF VON ABLAUFSTEUERUNGEN

Es existiert eine Vielzahl formaler Entwurfsmethoden fur Ablaufsteuerungen. In der Praxis
haben sich jedoch inshesondere die Modelle des Zustandsgraphen sowie des
Petrinetzes bewahrt.

Ein Zustandsgraph ist ein zusammenhangender, gerichteter Graph. Zustande werden
als Kreise dargestellt und Zustandsiibergange als Pfeile, die genau zwei Zustéande
miteinander verbinden. In einem Zustandsgraphen ist zu einem Zeitpunkt stets genau ein
Zustand aktiv. Die Zustande kénnen mit bestimmten Aktionen verknipft werden. Diesen
Aktionen kann ein bestimmtes Ablaufverhalten zugewiesen werden. Sie kénnen einmalig
beim Eintritt in den Zustand oder beim Austritt aus dem Zustand ausgefiihrt werden, oder
aber zyklisch, solange der Zustand aktiv ist. Zustandsiibergange kénnen mit Ubergangs-
bedingungen behaftet werden.

Zustandsgraphen kénnen hierarchisch gegliedert und miteinander verknipft werden.
Zustandsgraphen gelten als leicht erlernbar, erméglichen eine automatische Fehler-
diagnose, zum Beispiel durch Paar-, Zeit- oder Zustandstiberwachung. Sie lassen sich
problemlos in viele bestehende Programmiersprachen fir Ablaufsteuerungen umsetzen.

Petrinetze eignen sich besonders zur Modellierung nebenlaufiger Prozesse. Ein Petrinetz
besteht aus Platze und Transitionen die durch gerichtete Kanten miteinander verbunden
sind. Damit entsteht ebenfalls ein gerichteter Graph. Ein Platz wird als Kreis dargestellt,
eine Transition als Rechteck (haufig auch reduziert zu einem Querbalken). Aktive Platze
werden durch Marken gekennzeichnet, was durch einen Punkt innerhalb des Kreises fur
den entsprechenden Platz dargestellt wird.

Im Unterschied zu Funktionsgraphen wird der Zustand in einem Petrinetz durch die Menge
der aktiven Platze im gesamten Netz bestimmt. Die Dynamik des Systems wird durch die
Bewegung der Marken innerhalb des Netzes modelliert. Welche Bedeutung die Platze und
Transitionen fur den modellierten Prozess haben (also die Semantik des Petrinetzes), ist
grundsatzlich nicht definiert und muss je nach Anwendungsfall festgelegt werden. Petri-
netze, deren Semantik festgelegt wurde, werden als Interpretierte Petrinetze (IPN)
bezeichnet. Fur den Steuerungsentwurf werden in der Regel Steuerungstechnisch
Interpretierte Petrinetze (SIPN) verwendet.

Petrinetze kdnnen umfassend analytisch untersucht werden. Sie erlauben ebenfalls eine
problemlose Umsetzung in bestehende Programmiersprachen fur Ablaufsteuerungen. Es
existieren zahlreiche Erweiterungen fir Petrinetze, die jeweils fir bestimmte Anwendungs-
falle optimiert sind oder eine genauere Modellierung des Prozesses erlauben. Petrinetze
konnen daher recht komplex werden, was sie als Entwurfsmethode entsprechend
anspruchsvoll macht. Aufgrund ihrer strukturellen Ahnlichkeit zu Schrittketten und der
Madglichkeit der Modellierung paralleler Ablaufe bieten Petrinetze jedoch auch deutliche
Vorteile.

Welche Entwurfsmethode zur Anwendung kommt, hangt letztendlich von den
Anforderungen der Entwurfsaufgabe sowie von der Praferenz des Entwicklers ab. Fur
weiterfihrende Informationen sei auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen.

INTERAKTION VON ABLAUF- UND VERKNUPFUNGSSTEUERUNGEN

Wie bereits beschrieben kénnen jedem Schritt in der Schrittkette bestimmte Aktionen
zugeordnet werden. Diese Aktionen bestehen im Allgemeinen in der Parametrierung und
Aktivierung von Verknupfungssteuerungen. Dazu werden entsprechende Steuersignale
gesetzt.

Von Schrittketten verwendete Prozess- und Steuersignale missen global deklariert
werden, damit sie den Programmen der Ablauf- und der Verknlpfungssteuerungen
gleichermalen sind. Ublicherweise werden die Signale in einer Symboltabelle
zusammengefasst.

Grundsatzlich wirken Steuersignale stets so lange, wie der entsprechende Schritt aktiv ist.
Zur Realisierung komplexerer Funktionsabléufe besteht aber auch die Méglichkeit die
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Verarbeitung eines Steuersignals selbst zu variieren (speichernd oder nicht speichernd,
zeitlich verzogert oder limitiert).

Ublicherweise werden prozessspezifische Funktionen durch Ablaufsteuerungen realisiert,
wahrend Verknlpfungssteuerungen alle geratespezifischen Funktionen implementieren.

SCHUTZFUNKTIONEN UND BETRIEBSARTEN IN ABLAUFSTEUERUNGEN

Ebenso wie bei Einzelsteuerfunktionen missen fur Ablaufsteuerungen adaquate Schutz-
funktionen und Betriebsarten realisiert werden. Ablaufsteuerungen miissen auch im
Fehlerfall manuell bedienbar sein. Dazu sind in der Steuerung entsprechende Betriebs-
arten vorzusehen.

i Automatikbetrieb: Die Aktion der Schrittkette wird ausgefiihrt, wenn die
vorgeschaltete Transition freigegeben ist.

i Handbetrieb: Die Aktion der Schrittkette wird durch den Bediener ausgeldst, auch
wenn die vorgeschaltete Transition nicht freigegeben ist.

i Mischbetrieb: Die Aktion der Schrittkette wird ausgefiihrt, wenn die vorgeschaltete
Transition freigegeben ist oder der Bediener sie ausgeldst hat. Alternativ kann auch die
Ausldésung durch den Bediener sowie die Freigabe der vorgeschalteten Transition
gefordert sein.

Mit Hilfe des Handbetriebs wird verhindert, dass eine Ablaufsteuerung in Folge eines
Fehlzustands dauerhaft blockiert werden kann. Der Mischbetrieb ermdglicht eine manuelle
Unterbrechung des Ablaufs zum Test- oder zur Inbetriebnahme. Die Weiterschalt-
bedingungen samtlicher Transitionen der Ablaufsteuerung missen dementsprechend
erweitert werden.

Schrittketten missen auf Stérungen in den angesteuerten Geraten reagieren kénnen.
Dazu ist eine kontinuierliche Storiiberwachung erforderlich. Diese erkennt und meldet
Storungen in den angesteuerten Geraten. Sie erméglicht eine automatisierte Sicherung der
Anlage, indem die Schrittkette im Stérungsfall automatisch angehalten wird. Au3erdem
muss eine Schrittkette bei einer Stérung jederzeit durch den Bediener angehalten und
abgebrochen werden kénnen.

In beiden Féllen mussen entsprechende Schutzfunktionen aktiviert werden, um die Anlage
in einen sicheren Zustand zu tberfihren. Im Falle einer angehaltenen Kette muss zudem
eine sichere und prozesstechnisch zulassige Fortsetzung der Kette auch nach einer
langeren Unterbrechung sichergestellt werden. In den Ablaufsteuerungen werden
prozessspezifische Schutzfunktionen wie die sequentielle Verriegelung mehrerer Gerate im
Falle eines Fehlzustandes im Prozess realisiert.

ABLAUFSTEUERUNGEN IN PCS 7

Ablaufsteuerungen werden in PCS 7 durch Sequential Function Charts (SFC)
realisiert. Diese enthalten die Schrittketten und definieren deren Kettentopologie, die
Bedingungen der Transitionen und die Aktionen der Schritte. Die Startbedingungen und
Ablaufeigenschaften kénnen fiir jede Schrittkette separat definiert und priorisiert werden.
AuRRerdem konnen Vor- und Nachverarbeitungsschritte definiert werden, die einmalig vor
bzw. nach der Abarbeitung der Schrittkette ausgefiihrt werden.

Betriebsarten und Schaltmodi

Das Verhalten einer Ablaufsteuerung in PCS 7 ist abhéngig der gewahlten Betriebsart,
dem festgelegten Schaltmodus, ihrem aktuellen Betriebszustand und den Ablaufoptionen.
Fur Ablaufsteuerungen kdnnen zwei verschiedene Betriebsarten gewahlt werden.

i Auto: Der Ablauf wird durch das Programm gesteuert.

i Hand: Der Ablauf wird vom Bediener durch Befehle oder Anderung der Ablaufoptionen
gesteuert.

T | A Ausbildungsunterlage Seite 6 von 41 Modul PO1_07
Ausgabestand: 09/2011 PCS 7 fur Hochschulen



SI EM ENS Industry Automation and Drive Technologies - SCE

Im Handbetrieb stehen dem Bediener die Befehle Starten, Stoppen, Anhalten, Beenden,
Abbrechen, Fortsetzen, Neustarten, Ricksetzen und Fehler zur Verfiigung, um die
Ablaufsteuerung manuell zu bedienen. Das Verhalten einer Schrittkette beim
Weiterschalten von aktiven Schritten zu den Folgeschritten kann in Abhangigkeit von der
gewahlten Betriebsart durch verschiedene Schaltmodi gesteuert werden.

i Schaltmodus T: Die Ablaufsteuerung lauft prozessgesteuert, also automatisch, ab.
Bei einer freigegebenen Transition werden die Vorgéngerschritte deaktiviert und die
Folgeschritte aktiviert. (T = Transaktionen)

I Schaltmodus O: Die Ablaufsteuerung lauft bedienergesteuert, also manuell ab. Die
Transition wird durch einen Bedienerbefehl freigegeben. Dazu setzt jede Folge-
transition eines aktiven Schritts automatisch eine Bedienanforderung. (O = Operator)

i Schaltmodus T oder O: Die Ablaufsteuerung lauft prozessgesteuert oder bediener-
gesteuert ab. Die Transition kann entweder durch einen Bedienerbefehl oder durch
eine erfillte Weiterschaltbedingung freigegeben werden.

i Schaltmodus T und O: Die Ablaufsteuerung lauft prozessgesteuert und bediener-
gesteuert ab. Die Transition wird nur freigegeben, wenn ein Bedienerbefehl vorliegt und
die Weiterschaltbedingung erflllt ist.

i Schaltmodus T/T und O: In diesem Schaltmodus kann fir jeden Schritt einzeln
festgelegt werden, ob die Ablaufsteuerung prozessgesteuert oder bedienergesteuert
erfolgt. Damit kdnnen im Testbetrieb Haltepunkte in der Ablaufsteuerung definiert
werden. (T/T = Test-Transaktionen)

In der Betriebsart Auto kdnnen nur die Schaltmodi T sowie T/T und O gewdhlt werden.
Der Betriebszustand der Ablaufsteuerung zeigt den aktuellen Stand im Ablauf und das
resultierende Betriebsverhalten an. Eine entsprechende Betriebszustandslogik definiert die
mdglichen Zustande, die zulassigen Ubergénge zwischen den Zustanden sowie die
Ubergangsbedingungen fiir einen Zustandswechsel. PCS 7 definiert dabei jeweils eine
eigene Betriebszustandslogik fir Ablaufsteuerungen und fur Schrittketten. Es besteht die
Mdglichkeit, Schrittketten abhangig vom Zustand der Ablaufsteuerung ablaufen zu lassen.

Ablaufoptionen

Mit Hilfe von Ablaufoptionen kann das Laufzeitverhalten einer Ablaufsteuerung gesteuert
werden. Es kann unter anderem festgelegt werden, ob eine Ablaufsteuerung einmalig oder
zyklisch abgearbeitet wird (Option Zyklischer Betrieb) oder ob die Aktionen des aktiven
Schrittes tatsachlich ausgefuhrt werden (Option Befehlsausgabe). Aulierdem kann eine
Zeitiberwachung fir die einzelnen Schritte einer Schrittkette aktiviert werden, die im Falle
einer Zeitliberschreitung einen Schrittfehler meldet (Option Zeitliberwachung).

Interaktionsverhalten

Die Interaktion zwischen CFC und SFC erfolgt in PCS 7 Uber Prozesswerte und
Steuerwerte. Diese Werte werden Uber die gewlinschten Signale, entweder aus der
globalen Symboltabelle oder Uber die Angabe der absoluten Signaladresse, miteinander
verknUpft. Eine Steuerung der Verarbeitung der Steuersignale ist Uber die Merkmale des
SFC mdoglich. PCS 7 stellt in der Bibliothek SFC Library bereits vorgefertigte Schritt-
ketten fUr verschiedene Standardszenarien zur Verfligung. Diese Vorlagen kénnen
verwendet und an aktuelle Projekte angepasst werden.
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SCHRITT-FUR-SCHRITT-ANLEITUNG

AUFGABENSTELLUNG

Entsprechend dem Rezept aus dem Kapitel &rozessbeschreibungdsoll eine SFC-
Schrittkette angelegt und programmiert werden.

Fur dieses Kapitel haben wir das Rezept reduziert zu folgendem Ablauf:

1.

LERNZIEL

Zuerst sollen 350 ml aus dem Edukttank =SCE.A1.T1-B003 in den Reaktor
=SCE.A1.T2-R001 abgelassen werden.

Ist das Fullen von dem Reaktor =SCE.A1.T2-R001 beendet, so ist die enthaltene
Flissigkeit auf 25°C zu erwarmen und dabei der Rihrer einzuschalten.

Hat die Temperatur der Fliissigkeit in Reaktor =SCE.A1.T2-R001 25°C erreicht, so soll
diese Flussigkeit in diesem Reaktor =SCE.A1.T2-R001 bei 25°C noch weitere 10
Sekunden verriihrt werden.

Die Flussigkeit im Reaktor =SCE.A1.T2-R001 soll nun auf 28°C bei eingeschaltetem
Ruhrer erwarmt werden.

Hat die Temperatur der Flussigkeit in Reaktor =SCE.A1.T2-R001 28°C erreicht, so soll
diese Flussigkeit dann in den Produkttank =SCE.A1.T3-B001 abgelassen werden.

In diesem Kapitel lernt der Studierende:

SFC- Schrittketten anlegen und bearbeiten
VerknUpfungen herstellen zwischen SFC- Schrittketten und CFC- Planen

VerknuUpfungen herstellen zwischen SFC- Schrittketten und den Operanden aus der
Symboltabelle

Testen von Schrittkettenprogrammen
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PROGRAMMIERUNG

1. Zu Beginn legen wir in der Technologischen Sicht in dem Ordner

A4Al_Mehrzweckanl age6 ei

nen

neuen SFC an.

(— Al_Mehrzweckanlage — Neues Objekt einfligen — SFC)

EZ| SIMATIC Manager - SCE_PCS7_MP

Datei

Bearbeiten Einfigen Zielsystem Ansicht Extras Fenster Hilfe

D |27& | 4 2R |dal[o %)% =5
E7 SCE_PCS7_MP (Komponentensicht) -- D:\SCE_PCS7_Dresden\Projekte\SCE ... [ [D][X]

B SCE_PCS7_MP (Technologische Sicht) -- D:\SCE_PCS7_Dresden\Projekteisc... (= |[E1](X]

05 -Zuordnur
SIMATIC PC-

=-{=5] SCE_PCS7_MP
=& SCE_PCS7_Prj
#-{_1] Globale Deklarationen
= (Ea) SCE_Werk
=

[+ T2_Reaktion
3 T3_Produktspeic
T4_Spiilen
@ SCE_PCS7_Lib

Objektname

AS-Zuordnung

|| < KeinFilter >

T1_Eduktspeicher
T2_Reaktion

SIMATIC 400(1\CPU 41...
SIMATIC 400(1)5CPU 41...
(B2 T3 Produktspeicher  SIMATIC 400(1)\CPU 41...

(2] T1_Eduktspeiche

(P a o .

Ausschneiden Chrl+3%
Kopieren Ctrl+C
“Frl

Einftigen Chrl+Y

Ldschen Del

MNeues Objekt einfiigen

TNCPU 41
SIMATIC PC-

Hierarchieordner

Drucken

Technologische Hierarchie
Messstellen
Musterlésungen

SFC

SIMATIC BATCH

Zusatzunterlage
Bild
Report

Figt SFC an der Cursorposition ein.

Umbenennen F2
Objekteigenschaften...  Alt+Return

Ausristungseigenschaften

Ausristungseigenschaft

T | A Ausbildungsunterlage
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2. Dann werden die Eigenschaften des
(— SFC(1) —» Objekteigenschaften)

B2 SIMATIC Manager - SCE_PCS7_MP

Datei Bearbeiten Einfigen Zielsystem Ansicht Extras

SFC gewabhlt.

Fenster Hilfe

D (22| 4 2R [dalo 22

E,! FOAT NOST N M .

= 3 SCE_PCS7_MP (Technologische Sicht) -- D:\SCE_P:

SCE_PCS7_MP

Objektname

AN _f_ta_werTr

_DresdenYProjektelSC...
7 AS-Zuordnung

W

7 05-Zuordnur

&P SCE_PCST_Pij
#-{_] Globale Deklarationen
=-(Ba) SCE_werk
= (@) A1_Mehrzweckanlage
+ T1_Eduktspeicher
(g2 T2_Reaktion
[+ T3_Produktspeicher
- (Ea) T4_Spiilen
# @ SCE_PCS7_Lib

I Bild(

Zeigt Eigenschaften des markierten Objekts zum Bearbeiten an.

T1_Eduktspeicher

T2_Reaktion

(E4) T3_Produktspeicher
T4_Spiilen

SIMATIC 400(1\CPU 41...
SIMATIC 400(1\CPU 41...
SIMATIC 400(1\CPU 41...
SIMATIC 400(1)5CPU 41...

SIMATIC PC-

. Objekk 6ffnen
4)
Aulienansicht 6ffnen

Ctrl+alt+0

fcPC

Ausschneiden Chrl+3
Kopieren Ctrl+C

Einflgen Ctr

Laschen

Zielsystem

Drucken

Plane
Technologische Hierarchie

SIMATIC BATCH

Umbenennen
Objekkeigenschaften...

3. Unter
(— Allgemein — SFC_Produkt01)

Eigenschaften SFC-Plan

Allgemein IBeltiebsparameler 45| 05 | Version |

Al l gemein wird

der Na me

Name: |SFC_Produkt01]

Projektpfad:

\SCE_PCS7_Pri\SIMATIC 400(1MCPU 414-3

Technologischer Pfad:  [SCE_PCS7_Pr\SCE_Werk\AT_Mehrzwe

ckanlage

Speicherort des Projekts: D:ASCE_PCS7_Dresden'\Projekte\SCE_PCS7ASCE__Pri

Autor: ]
Erstellt am: 14.07.2010 14:42:38
Zuletzt geandert am: 14.07.2010 14:42:38

Kommentar:

I Schreibgeschiitzt

alt+Return

ge@dndert

Abbrechen Hire
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4. Die Betriebsparameter behalten wir bei, wobei diese auch spéater noch im Online-
Modus geéndert werden kdnnen ( — Betriebsparameter AS )

Eigenschaften SFC-Plan @

Allgemein Betiiebsparameter 45 | 05 | Version |

Voreinstellungen

Schaltmodus: Betriebsart:

T - HAND =

IV Befehlsausgabe SFC-Anlauf nach CPU-Neustart
[~ Zyklischer Betrieb & SFC initialisieren

[~ Zeitiiberwachung (" SFC-Zustand beibehalten
Startoptionen

™ Autostart

[ Beim SFC-Start Voreinstellungen der Betriebsparameter verwenden

Abbrechen I Hilfe [

5. Bei dem Punkt OS ist es wichtig, dass der Haken gesetzt ist, damit der SFC spater
auch in der Visualisierung zur Verfigung steht.

(— OS — Plan zur Visualisierung in die OS ubertragen)

Eigenschaften SFC-Plan 3

Aligemein | Betriebsparameter A5 05 ]Version]

¥ Plan zur Visualisierung in die 0S iibertragen

Abbrechen Hite

T | A Ausbildungsunterlage Seite 11 von 41 Modul PO1_07
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6. Bei der Anzeige der Version Ubernehmen wir dann sdmtliche Parameter mit OK.

(— Version —» OK)

Eigenschaften SFC-Plan
Allgemeinl Betriebsparameter A5 ] 0s Wersion |
Version: £ s |
= o000 |+
D atenversion: V7.1 5P1
Abbrechen | Hite |

7. Nun wird die Schritt KS8MATIE Manhige€ miPeinend ukt 01 6
Doppelklick gedffnet. ( — SFC_Produkt01)

Bl SIMATIC Manager - SCE_PCS7_MP
Datei Bearbeiten Einflgen Zielsystem Ansicht Extras Fenster Hilfe

| L R s =% & || <KeinFiter >

D& -7 e B

fepor neoew un s . S _ i serT I IRV

= £ SCE_PCS7_MP (Technologische Sicht) -- D:\SCE_PCS7_Dresden\ProjektersC... [= |[B][X]

= [=5] SCE_PCS7_MP Objekthame AS-Zuordnung 05 -Zuordnur
= 8 SCE_PCS7_Pij (B T1_Eduktspeicher  SIMATIC 400(1ACPU 41...  SIMATIC PC:
# (] Globale Deklarationen T2_Reaktion SIMATIC 400(1\CPU 41...
= () SCE_Werk (T3 Produkispeicher  SIMATIC 400(1)\CPU 41...

= (B3] A1_Mehrzweckanlage g
= T4_Spiil SIMATIC 400(1)\CPU 41...
] T1_Eduktspeicher (6074 Spiien o (1)

- (§2] T2_Reaktion A
& T3_Produktspeicher
[+-(Ba) T4_Spiilen

® e SCE_PCS7_Lib

SIMATIC PC-

Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. ) | |PLCSIM{TCP/IP)

N
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8. Im SFC- Editor haben wir dann die Mdglichkeit, mit den folgenden Symbolen aus der
Werkzeugleiste die Ablaufsteuerung aufzubauen.

R

Schaltflache Selektieren einschalten

F Schaltflache Schritt + Transition einfligen
R Schaltflache Parallelzweig einfiigen
Schaltflache Alternativzweig einfligen

Schaltflache Schleife einfligen

% Schaltflache Sprung einfiigen

abl

Schaltflache Textfeld einfligen

EASFC - [SFC_Produki01 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk\A1_Mehrzweckanlage] =13
[ SFC Bearbeiten Einfilgen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe - 8 X

DE&| = BE a9 [BX | LR BEMDIN
R | FEE £ P oabl

START

ENDE

RUN /][« | »

Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. 0B35 SFC_Produkt0l

T | A Ausbildungsunterlage Seite 13 von 41 Modul PO1_07
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9. Fur unsere Aufgabe bendtigen wir weitere Schritte und Transitionen. Um beides

einzufiigen wahlen wir die Schaltflache F und markieren dann die Stelle wo wir

diese einfugen wollen. ( —» F )

EASFC - [SFC_Produkt01 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk\A1_Mehrzweckanlage] 9(i=1(c3
[ SFC Bearbeiten Einfligen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe - 8 X

D& v+ 0E | eidn| ¥ ([ BX | L& BEM|N2 |
R o EE £3 &3 Py abl

AT RUN /]« l "JL‘

Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. (0B35 SFC_Produktol

T | A Ausbildungsunterlage Seite 14 von 41 Modul PO1_07
Ausgabestand: 09/2011 PCS 7 fur Hochschulen



SI EM ENS Industry Automation and Drive Technologies - SCE

10. Nachdem auf diese Art funf Schritte und Transitionen eingefiigt wurden, klicken wir auf

X 38

das Symbol um wieder normal editieren zu kénnen. ( —>

Fﬂ SFC - [SFC_Produkt01 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk\A1_Mehrzweckanlage]
[ SFC Bearbeiten Einfiigen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe - | 8%

DEF&E s$Be BOE 6idn 9 BX Q-6 R BEM W
R % EE £ 3 Ty oabl
Selektieren einschalten STERT il

ENDE
v
JJ

AT RUN /L« |

Wechselt vom Einfuige- in den Selektionsmodus. 0B35 SFC_Produkt01

A\

Hinweis: Die Nummerierung der Schritte und Transitionen hat fir die Reihenfolge der
Abarbeitung der Schrittkette keine Bedeutung.
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11. Nun wird zuerst gezeigt, wie die Eigenschaften eines Schrittes verandert werden
kénnen. Dazu klicken wir mit der rechten Maustaste auf den Schritt und wéahlen dann
Objekteigenschaften. ( —» 3 — Objekteigenschaften)

EASFC - [SFC_Produkt01 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk\A1_Mehrzweckanlage] (=13
[ SFC Bearbeiten Einfiigen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe - B
D& e BE tidg ¥ BEX Q-6 G BEMDMIN
N T ES SR
START _J
7 Ausschneiden Chri+¥
Kopieren Ctrl+C
Laschen Del
4 Objekteigenschaften kopieren  Ctrl+Shift+C

|  Obijekteigenschaften. .. Alt+Return

12. In den Objekteigenschaften soll zur besseren Ubersichtlichkeit jedem Schritt ein Name
gegeben werden. ( —» EduktB003in RO01 — SchlieRen)

Eigenschaften - EduktB003inR001 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk' A1 Mehrzweckanlage',\SFC... [X]

Allgemein L Initialisietung] Bearbeitung] Beendigungl

Name: |EduktB003inR00T Nummer: 3 I Besttigung
i~ Laufzeiten

Minimal: [ Maximal: i

Kommentar:

0S-Kommentar:

Quittierungs-
information:

| Schliefen I ernehm |ﬂﬂﬂj Drucken... | Durchsuchen..] Hehe 2y Hilfe
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13. Wie bei den Schritten, so missen auch bei den Transitionen die Eigenschaften
verandert werden. Dazu klicken wir mit der rechten Maustaste auf die Transition und
wahlen dann Objekteigenschaften. ( — 1 — Objekteigenschaften)

EASFC - [SFC_Produkt01 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk\A1_Mehrzweckanlage] =3
[ SFC Bearbeiten Einfigen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hife - 0 X

NE& § e O i ¥ EX KR4 QQUBEM K|
| FEEE S P oabl

=
START
Ausschneiden Chri+3
| Kopieren Ctrl+C
EduktB003i  Léschen Del
| Objekreigenschaften kopieren Ctrl+Shift+C
: Ale+Return

Bedingung I 0S-Kommentar ]

Name: llnit__DK] Nummer: 1

Kommentar:

| Schliefen I Iﬂllilﬂ Drucken... | Durchsuchen..] Gebe 2 Hilfe
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15. Die vorhergehenden Schritte wiederholen wir bis unser SFC folgendermaf3en aussieht.

Wi chtig

st

es,

bei

Sekunden einzutragen. ( — T#10s)

dem Schri

tt

aHalten25ACR¢h

F% SFC - [SFC_Produkt01 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk\A1_Mehrzweckanlage]
[ SFC Bearbeiten Einfilgen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hife

NEE I

D& = l=Ri

%4 g

R LR R | BEMOMIN

T RN /L

Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten.

’ START |

bl

EduktBOO3inRO01

ROO01 350ml

13

Heizen25°CRUN. ..

25°C OK

Halten25°CRUh. ..

Halten25°CRihren [S]
T#10s ---

Halten fertig

Heizen28°CRUN...

28°C OK

{

ROO1inProdB001

i

ENDE |

0B35 SFC_Produkt01

-

T | A Ausbildungsunterlage
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16. Nun geht es darum die eigentliche Funktion der Schrittkette zu realisieren. Wir
beginnen mit einem Doppel kbiSTARTpuf den Schritt

EASFC - [SFC_Produkt01 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk\A1_Mehrzweckanlage] =3
[ SFC Bearbeiten Einfligen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe - 8 X

D& 4 B R Efié“re%ﬂ b | ‘T'éxridf@jé‘cr‘@lQV%Em}?;
K| F EE 34 B abl

START [1]

EduktB003inR001

17. Um Verknipfungen mit den CFC- Planen oder auch Symbolen herstellen zu kénnen
markieren wir das erste Feld und klicken dann auf ®Durchsuchend ( — Durchsuchen )

Eigenschaften - START -- SCE_PCS7_PrjiSCE_Werk' a1 Mehrzweckanlage',\SFC_Produktol (X

Initialisierung | Bearbeitung | Beendigungl

1]
_2 |¥]
_3 ¥ =
4 | =
5 |¥| <
_6 |¥|
_7 ¥
_8 |¥|
_9 |¥]
10 |¥] ~|

| Schliefen Irlﬂﬂﬂ:l Drucken... lDurchsuchen,.. Gehe zu | Hilfe l

LElE

n
ey
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18. Dann kénnen wir in einem Auswahlfenster in der bekannt Ubersichtlichen
Technologischen Sicht den Anschluss eines gewunschten Bausteins auswéhlen.

(— SCE_Werk —» Al_Mehrzweckanlage — T1_Edultspeicher -» A1T1S003 —
Al1T1S003 — Pumpe_Al1T1S003 —» AUT_ON_OP)

Durchsuchen - SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk'\A1_Mehrzweckanlage

Technologische Sicht ] Komponentensichtl Ablaufgruppen | Symbole |
LATT1S003%A1T1 SUU3\PumpeEA1 T15003. | Anschlusse <gefiltert>
= [B2) SCE_werk Name /| Daten... | uo | cFC-..
=l {E] Al_Mehrzweckanlage AUT L BOOL
[ SFC_Produkt0t AUT ON OP  |BOOL [INO.. [ |
=8 T1_Eduktspeicher AUTU ON BOOL
= @ A1T15003 AUTOP_EN BOOL IN
St [ A17T15003 AUX_PRO4 ANY IN_O...
= AUX_PROS ANY IN_D...
& 1 AUX_PROE ANY  INO..
& 2 AUX_PRO7 ANY IN_D...
i 3 AUX_PROS ANY IN_O...
£ 4 AUX_PRO9 ANY IN_O...
i s AUX_PR10 ANY IN_O...
&7 BA_EN BOOL N
H s B&_ID DwO... IN =
BA_N& STRL.. IN
g ERHDH CSF BOOL  IN .
EN BOOL IN
# FE_RUN FAULT_OFF BOOL IN
£} ouTPUT FB_ON BOOL IN %
£} Pumpe_a1T15003  L_RESET BoOL N
+ @ T2_Reaktion UUP_SEL BOOL IN
(B3] T3_Produktspeicher LOEK EQoL LN :
i IO LOCK_ON BOOL IN %
(&) T4_Spiien MAN_ON BOOL  IN_O.. v
< ' >
Schliefen | Obemehmen Filter... Zuriick Aktualisielen] Hilfe
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19. Auf der rechten Seite kann diesem Parameter dann entweder auch wieder der Wert
eines anderen Parameters aus der Technologischen Sicht oder, so wie hier, einfach
eine Konstante zugewiesen werden. ( — Auto — Schliel3en )

igenschaften - START -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk'\ A1 Mehrzweckanlage',\SFC_Produkt01 ch

Bearbeitung I Beendigung ]

1 |w[1T15003\Pumpe_A1T15003AUT_ON_OP = [Auto - i‘

3 v
4|
5 ||
& |¥]
7 |¥
8 |¥|
9 |v]
ﬂl?l = |

Schliefen IUbernehmenl :I ﬂ il ﬂ Drucken IDurchsuchen..,l Gehe zu | Hilfe I

20.Nun bearbeiten wir den n?2chsihdemwirSliederzuerst
wieder mit einem Doppelklick 6ffnen. ( — Heizen25°CRihren )

EASFC - [SFC_Produkt01 -- SCE_PCS7_Prj\SCE_Werk\A1_Mehrzweckanlage] (=13
[ SFC Bearbeiten Einfiigen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe - 0 X
D& sBe BF enn I BR KXI4|QRQUBEM (W
N FEEDS Rl
[ ]
EduktB003inR001
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21. Um Verknupfungen herstellen zu kdnnen markieren wir das erste Feld und klicken
dann auf ®urchsuchend ( — Durchsuchen)

Eigenschaften - Heizen25°CRiihren -- SCE_PCS7_Prj’\SCE_Werk'41_Mehrzweckanlage'iSF... [X]

Initialisierung IBearbeitung] Beendigungl

1 (7]
7]
7]
o F]
5 [v]
o o]
7 [v]
o [v]
5 o]
o o] =i

| Schliefen I*lﬂﬂﬂﬂ Drucken... lDurchsuchen..{ Gehe zu | Hilfe I

1}

22. Dann wahlen wir in dem Auswabhlfenster in der Technologischen Sicht den passenden
Anschluss. (—» SCE_Werk - A1_Mehrzweckanlage — T2_Reaktion - A1T2T001 —
A1T2T001 — PIDTemp_A1T2T001 — SP_EXT)
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