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Versuch: Positionierung mit SPS

1. Versuchsziel

Das Hauptziel dieses Versuches besteht darin, Positionieraufgaben mit Hilfe von
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) zu I6sen, d.h. gesteuertes Positionie-
ren. Das ist eine elegante technische Alternative zur herkdmmlichen Vor-
schubpositionierung mittels Regelung. Einen Schwerpunkt bildet der Einsatz einer
intelligenten Peripheriebaugruppe der SPS, indem Konfigurierungstelegramme und
Positionierungstelegramme fiir die Positionierauftrage ermittelt werden. Das bedeu-
tet, dass entsprechende Projektierungsschritte nacheinander abgearbeitet werden.
Weiterhin sollen Grundlagen der SPS-Programmierung und der Umgang mit dem
Programmiergeréat vermittelt werden. Die Implementierung der Programmbausteine in
einer SPS und ihr Test gehéren ebenfalls zur Zielstellung.

2. Versuchsvorbereitung

2.1 Erlautern Sie Schaltungsvarianten der elektromechanischen Not-Endschalter
(Impulssperre IS) und begriinden Sie eine sichere Lésung.

2.2 Klassifizieren Sie die Steuerung nach verschiedenen Merkmalen, z.B. + tech-
nische Funktionsrealisierung, + zeitliche Abarbeitung, + Arbeitsweise, + Wei-
terschaltbedingungen.

2.3 Geben Sie eine verbale und zeichnerische Kurzbeschreibung der Aufgaben-
stellung, d.h. Darstellung aller Bewegungsvorgange zunichst fiir die Refe-
renzpunktfahrt RPKT und dann flir das Verfahrprogramm SILO an Hand der
Programmausdrucke (Einarbeiten in ein Anwenderprogramm).

2.4  Informieren Sie sich Uber den Aufbau von speicherprogrammierbaren Steue-
rungen, speziell der SPS SIMATIC S5-100U (CPU 102), und die Grundlagen
ihrer Programmierung [3] bis [7]. Machen Sie sich mit der Abarbeitung aller
Organisations- und Funktionsbausteine vertraut. Dabei spielen insbesondere
die Merker eine wichtige Rolle, die die Abarbeitung steuern. Skizzieren Sie die
Struktur des Anwenderprogramms auf der Basis vorhandener Programmaus-
drucke.




2.5 Vervollstdndigen Sie das Fragment des Funktionsbausteins FB 57 um die
Konfigurierungstelegramme und Positionierungstelegramme flir die Positio-
nierauftrdge. Die Programmierung erfolgt in der Programmiersprache STEP 5,
und zwar in Anweisungsliste AWL [3]. Es wird empfohlen, den FB 57 mit
Bleistift zu vervollstandigen.

2.6 Wenige Tage vor dem Praktikumstermin ist der vervollstandigte Funktions-
baustein FB 57 mit dem Versuchsbetreuer durchzusprechen.

e Vergleich der Projektierungsergebnisse an Hand der ausgeflliten
Tabelle 5: Konfigurierungs- und Positionierungsdaten

o Kontrolle der Konfigurierungs- und Positionierungstelegramme flir das
Verfahrprogramm SILO FB 57

2.7 Bereiten Sie ein Konzept vor, wie die Programmbausteine auf der SPS imple-
mentiert und getestet werden kdnnen [4] bis [7].

2.8  Zur besseren Vorbereitung kann der Versuchsstand nach Absprache mit dem
Betreuer im Roboterlabor Gebaude 07/Raum 8 besichtigt werden.

3. Versuchsaufbau und Funktion der Einzelgerate

Der Praktikumsversuch besteht aus folgenden relevanten Einzelgeréten (s. auch
Bild 1):

Programmiergerat PG 730 mit angeschlossenem Drucker brother HL-1040 LA-
SER PRINTER,

Speicherprogrammierbare Steuerung SIMATIC S5-100U (CPU 102) [2],
Schrittmotor-Positionier-Steuerung ELSTEP 2.D (Leistungsteil),

Schrittmotor,

Linearachse mit zu positionierendem Schlitten und Greiferwechselmagazin,
elektromechanische Not-Endschalter und induktive Sensoren.

3.1 Das leistungsfahige Programmiergerat PG 730 gestattet das Eingeben, Kodie-
ren, Kommentieren, Testen und Dokumentieren von Programmbausteinen in Hoch-
sprachen, némlich als Funktionsplan FUP, Kontaktplan KOP oder Anweisungsliste
AWL. Das Anwenderprogramm wird in das Maschinenprogramm der SPS (bersetzt.
Im ,off-line“-Betrieb nimmt ein leistungsfdhiger RAM-Speicher zunéchst die Pro-
gramme auf. Aus diesem Speicher lassen sich dann die Programmbausteine

auf Diskette kopieren und archivieren,

auf Drucker ausgeben,

»on-line* Uber eine serielle Schnittstelle in direkter Kopplung in die SPS (bertra-

gen.

Im ,on-line“-Betrieb sind auch Testfunktionen, Fehlersuchroutinen und Programmkor-
rekturen leicht durchfiihrbar.

Die Steuerungsaufgaben, d.h. die Referenzpunkifahrt und die Positionierauftrage,
werden in der Programmiersprache STEP 5, und zwar in AWL, dargestellt. Funk
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Bild 1. Grobstruktur des Steuerungssystems



tionsbausteine lassen sich nur als AWL erstellen und dokumentieren. Es wird die
strukturierte Programmierung angewendet [3].

Die strukturierte Programmierung bietet folgende Vorteile:
- einfache und Ubersichtliche Programmierung auch groBer Programme,
Maoglichkeiten zum Standardisieren von Programmteilen,
leichte Anderungsmoéglichkeiten,
einfacher Programmtest,
einfache Inbetriebnahme,
Unterprogrammtechnik (Aufruf eines Bausteines von verschiedenen Stellen aus),
- einfache Erweiterbarkeit.
Bei der Programmierung wird das PG 730 als Geréat FD bezeichnet.

3.2 Die speicherprogrammierbare Steuerung SIMATIC S5-100U (Gegensatz der
technischen Funktionsrealisierung: verbindungsprogrammierte Steuerung) ist durch
nachstehende Daten gekennzeichnet:
- Arbeitet mit einem auf die Programmiersprache STEP 5 zugeschnittenen Wort-
prozessor.
Ausbau bis 256 bindre und maximal 16 analoge Ein- und Ausgangssignale.
Programmspeicher bis 2 K Anweisungen.
Bearbeitungszeit 70 ms oder 7 ms je 1 K Anweisungen, je nach Wahl der Zentral-
baugruppe (Wortprozessor).
1024 Merker, bis zu 32 Zeitglieder (0,01 bis 9990 s), bis zu 32 Zahler (0 bis 999;
Vorwarts-/Rlckwarts-Zahler).
Das Gerat beherrscht alle Bindroperationen, kann laden, transferieren, verglei-
chen, Bausteine aufrufen (strukturierte Programmierung) und hat Rechenfunk-
tionen.
Als Programmiersprache dient STEP 5 [3].

Einige weitere Charakteristika der Steuerung:

Nach der zeitlichen Abarbeitung der Steuerungsfunktionen handelt es sich um eine
synchrone Steuerung, d.h. die Signalverarbeitung geschieht zeitgleich zu einem
Taktsignal (Gegensatz: asynchrone Steuerung).

Bezlglich der Arbeitsweise ist es eine Ablaufsteuerung, d.h. eine Steuerung, die
zwangslaufig schrittweise arbeitet (Gegensatz: Verknlpfungssteuerung, bei der
Boolesche Verknilipfungen durchgeflinrt werden). Das Weiterschalten auf den pro-
grammgemaf nichsten Schritt hdngt von Weiterschaltbedingungen, den Transi-
tionen, ab. Die Schritte werden von den induktiven Sensoren (bei der Referenz-
punktfahrt) bzw. bei Erledigung eines Positionierauftrages (bei den Positionierauftra-
gen) aktiviert. Es handelt sich um eine prozessabhangige Ablaufsteuerung (Gegen-
satz: zeitgefUhrte Ablaufsteuerung).

Hinsichtlich der Informationsdarstellung gibt es binare Signale (z.B. fir Merker, Ein-
gangs-/Ausgangssignale) und digitale Signale (z.B. Ausgabewort, Merkerbyte, Mer-
kerwort).

Das Betriebssystem (Systemprogramm) befindet sich auf einem ROM und kann nicht
manipuliert werden. Das Anwenderprogramm und die Anwenderdaten sind im batte-
riegestiitzten RAM (flichtiger Speicher) abgelegt. Bei Ausfall der Versorgungsspan-
nung gehen folglich das Anwenderprogramm und die Anwenderdaten nicht verloren.



Das gesamte Anwenderprogramm besteht aus Organisationsbausteinen OB und
Funktionsbausteinen FB. Der Organisationsbaustein OB 1 realisiert die zyklische
Programmabarbeitung. Der Anlauf-Organisationsbaustein OB 21 wird einmalig nach
Schalten von STOP in RUN bearbeitet, wahrend der Anlauf-Organisationsbaustein
OB 22 nach Netzwiederkehr bearbeitet wird. Der Funktionsbaustein FB 17 realisiert
die Referenzpunktfahrt und der Funktionsbaustein FB 57 das Verfahrprogramm
SILO.

Die im Versuch eingesetzte SPS besteht aus folgenden Baugruppen:
- Stromversorgungsbaugruppe SITOP power 2,5,
Zentralbaugruppe SIMATIC S5-100 U (CPU 102),
Busmodule (2 Stiick),
Digital-Eingabebaugruppen DIGITAL INPUT 8 x 24 V DC (2 Stlick),
Digital-Ausgabebaugruppe DIGITAL OUTPUT 8 x 24 V DC,
Intelligente Peripheriebaugruppe Schrittmotoransteuerung STEPPER MOTOR
MODUL IP 267.
Alle Baugruppen sind auf einer Normprofilschiene montiert.
Bei der Programmierung auf dem PG 730 wird die SPS als Automatisierungsgerat
AG bezeichnet.

Die intelligente Peripheriebaugruppe IP 267 verfligt Uber einen eigenstandigen
Mikrorechner und ist in Hardware und Firmware zugeschnitten auf die Kommunika-
tion mit der CPU der SPS mittels internem Bus und den externen Sensoren. Die IP
267 tauscht alle Daten mit der CPU Uber eine serielle Schnittstelle aus. Samtliche
Daten werden in 4 Byte langen Telegrammen (Konfigurierungstelegramm, Positionie-
rungstelegramm) wéhrend der Programmzyklen vom Prozessabbild der Ausgénge
(PAA) zur IP 267 gesandt. Die IP 267 Ubertragt ihrerseits zyklisch Riickmeldungen
Uber den Restweg sowie verschiedene Statusbits zum Prozessabbild der Eingénge
(PAE). Die intelligente Peripheriebaugruppe realisiert iiber die Schrittmotor-Posi-
tionier-Steuerung und den Schrittmotor die impulsgenaue numerisch gesteuerte
Positionierung des Schlittens.

3.3 Die Schrittmotor-Positionier-Steuerung ELSTEP 2.D ist das Bindeglied zwi-
schen der IP 267 und dem Schrittmotor. Sie formt die energiearmen Impulse der IP
267 in eine Motorspannung von 40 V DC und einen Motorstrom von maximal 4 A um.
Auf nur einer Leiterplatte im EURO-Format 160 x 100 mm? befinden sich Netzteil,
Treiberteil, Leistungsendstufe und Taktsteuerung. Die Schrittmotor-Positionier-
Steuerung ist im Robotersteuerschrank montiert und Gber Kabe! mit der IP 267 und
dem Schrittmotor verbunden.

3.4 Der Schrittmotor ist ein 2 Phasen-Schrittmotor mit bipolarer Wicklung. Schritt-
motorantriebe haben folgende Merkmale:
- schrittgenaues Positionieren ohne Lageregelkreis,

hohes Drehmoment bei kleinen Drehzahlen,

grof3es Haltemoment im erregten Zustand,

Drehzahlsteuerung Uber die Schrittfrequenz,

einfache und preiswerte Ansteuerungselektronik,

schlupffreies Positionieren.

Schrittmotoren kénnen direkt mit bindren Signalen (Impulsen) angesteuert werden.



Schrittmotoren wandeln elektrische Impulse, die von der Schrittmotor-Positionier-
Steuerung kommen, in eine mechanische Drehbewegung mit definiertem Schrittwin-
kel um. Fir eine Umdrehung der Motorwelle werden 200 Impulse benétigt, d.h. 1,8
Grad je Impuls. Bei einer Umdrehung der Motorwelle werden 81 mm zuriickgelegt,
d.h. 0,405 mm je Impuls. Das ist gleichzeitig die Positioniergenauigkeit. Die Verfahr-
geschwindigkeit des Schlittens wird mit der Impulsfrequenz festgelegt. Im Versuch ist
das die Ausgangsfrequenz fa.

3.5 Auf der Linearachse (Alu-Profilschiene) wird ein mit Rollen gelagerter Schlitten
verfahren. Auf dem Schilitten ist das Greiferwechselmagazin montiert. Letzteres wird
far den Roboterversuch ,Montage von Wippschaltern* benétigt. Der Schlitten wird
vom Schrittmotor mit einem Zahnriemen verfahren. Unterhalb des Schiittens befinden
sich Metallstifte, die induktive Sensoren aktivieren.

3.6 An den Enden der Linearachse befinden sich elektromechanische Not-End-
schalter. Bei ihrer (versehentlichen) Betatigung wird der Schrittmotor sofort abge-
schaltet. Die Not-Endschalter sind Offner, und sie sind in Reihe geschaltet. Spricht
ein Not-Endschalter an, so wird die IP 267 gesperrt. Man muss die IP 267 danach
neu konfigurieren, bevor sie weitere Positionierauftrage annimmt.

Zwischen den Not-Endschaltern sind drei induktive Sensoren montiert. Der mittlere
reprasentiert den Referenzpunkt REF, der in der N&he des Schrittmotors ist der
Endschalter E_, der dritte ist der Endschalter E,. Sowohl die Not-Endschalter als
auch die induktiven Sensoren sind {iber den Anschlussblock mit der IP 267 (ber Ka-
bel verbunden und werden von der SPS zyklisch abgefragt.

4. Versuchsdurchfiihrung

Ein erheblicher Teil der Versuchsdurchfiihrung wird bereits im Rahmen der Ver-
suchsvorbereitung erledigt, und zwar im Festlegen der Konfigurierungs- und Posi-
tionierungstelegramme.

4.1 Aufruf der Programmbausteine OB 1, OB 21, OB 22, FB 17 und Kontrolle ihrer
Richtigkeit sowie Aufruf des Funktionsbausteins FB 57 und Eingabe der fehlenden
Anweisungen am Programmiergerat PG 730.

4.2 Ausdrucken der Programmbausteine und nochmalige Kontrolle auf Richtigkeit,
indem ein Vergleich mit funktionstiichtigen Programmbausteinen durchgefiihrt wird.
Gegebenenfalls muss eine Korrektur vorgenommen werden.

4.3 Ubertragen der Programmbausteine vom Programmiergerét in die SPS mittels
Kabel tber die serielle Schnittstelle. Zuvor Urléschen der SPS durchfiihren:
Betriebsartenschalter auf ,STOP*“ stellen, ” .
Batterie entnehmen, Vach dem Uv &SGAM ‘ A u,(j "'4(
Ein-/Aus-Schalter auf ,0" stellen, Aer QM ramm bau) (a’n( ?/mj
Ein-/Aus-Schalter auf ,1“ bringen, A orvd
Batterie einlegen. tlem A : b passiery ¢
Beim Ubertragen der Programme steht der Betriebsartenschalter auf ,STOP*. Achten
Sie bitte auf die richtige Reihenfolge der Ubertragung der Programmbausteine (s.
Struktur des Anwenderprogramms geman 2.4).



4.4 Netzspannung an die Schrittmotor-Positionier-Steuerung anlegen. An der SPS
den Betriebsartenschalter von ,STOP“ auf ,RUN“ stellen und die Bewegung des
Schlittens beobachten. Es mulssen die Referenzpunktfahrt durchgefiihrt und die Po-
sitionierauftrage ausgeflihrt werden. Nachstehende Reihenfolge der Bewegungen
muss sich ergeben:
* Referenzpunktfahrt:
- Start rickwarts (in Richtung Schrittmotor)
Start vorwarts
Start riickwérts
Start vorwarts, der Referenzpunkt ist jetzt erreicht, das ist gleichzeitig der Punkt
C im Verfahrprogramm SILO. Die Referenzpunktfahrt wird nur einmal durchge-
flbrt.

» Positionierauftrage SILO:
Start riickwarts von C nach A (in der Nahe des Schrittmotors), Beladung
Start vorwérts von A nach B, Beladung
Start vorwarts von B nach C, Entladung
In den Silos A, B und C wird jeweils eine Wartezeit von z.B. 5 s realisiert.

Die Positionierauftrage werden zyklisch abgearbeitet, und zwar solange bis an der
SPS die Betriebsart ,STOP* eingeschaltet wird.

Sollten sich ungewollte Bewegungen ergeben, dann ist der Betriebsartenschalter
sofort in ,STOP* zu schalten und Fehlersuche durchzufihren.

4.5 Bei Beendigung der Positionierauftrage alles noch einmal wiederholen, d.h. die
Referenzpunkifahrt mit anschlieBenden Positionierauftragen SILO.

4.6 Verfolgen der Programmabarbeitung am Programmiergerat, indem zunéchst die
Funktion F3: TEST und dann die Funktion F3: STATUS angewahlt werden. Fir die
Statusuntersuchung wird der FB 57 gewahlt, und zwar das Laden eines Konfigurie-
rungs- oder Positionierungstelegramms. Der Cursor ist unter die entsprechende
Marke, z.B. M 002, und zwar unterhalb der SPB-Anweisung zu stellen. Bei Meldung
~Statusbearbeitung 1auft* kann die SPS gestartet werden. Beobachten und deuten
Sie die Angaben auf dem Display.

4.7 On-line-Korrektur der drei Positionierungstelegramme dahingehend, dass der
Multiplikator fiir die Geschwindigkeit G = 39 ist. Beobachten Sie die Bewegungen des
Schlittens. Das Zeitintervall Z! flir die Frequenzzunahme und -abnahme ist online zu
verandern, z.B. verdoppeln oder verdreifachen.
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