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Vorwort

Vorwort

Das Automatisierungssystem SIMATIC vereinigt alle Teilsysteme einer Automati-
sierungslosung unter einer einheitlichen Systemarchitektur zu einem homogenen
Gesamtsystem von der Feldebene bis zur Leittechnik.

Das Konzept Totally Integrated Automation (TIA) bedeutet, mit einer einzigen Sys-
tembasis und Werkzeugen mit einheitlichen Bedienoberflachen alle Automatisie-
rungskomponenten einheitlich zu behandeln. Diesen Anforderungen wird das
Automatisierungssystem SIMATIC gerecht mit Durchgangigkeit bei Projektierung,
Programmierung, Datenhaltung und Kommunikation.

Das vorliegende Buch beschreibt das neu entwickelte Automatisierungssystem
SIMATIC S7-1500. Eine S7-1500-Steuerung ist kompakt aufgebaut und modular er-
weiterbar. Fur die Kommunikation mit anderen Automatisierungssystemen bieten
die CPU-Baugruppen integrierte Busschnittstellen fiir Industrial Ethernet und -
abhidngig vom Baugruppentyp — auch fir PROFIBUS DP.

Die Engineeringsoftware STEP 7 Professional im TIA Portal erschlie3t die gesamte
Funktionalitat der S7-1500-Controller. STEP 7 Professional ist das gemeinsame
Werkzeug fiir die Konfiguration des Hardware-Aufbaus und die Programmierung
des Anwenderprogramms genauso wie fur den Programmtest und die Diagnose.

Fir die Gestaltung des Anwenderprogramms stellt STEP 7 Professional finf
Programmiersprachen zur Verfligung: Kontaktplan (KOP) mit einer Stromlaufplan-
dahnlichen grafischen Darstellung, Funktionsplan (FUP) mit einer an elektronische
Schaltkreissysteme angelehnten grafischen Darstellung, Structured Control
Language (SCL) mit einer Pascal-dhnlichen Hochsprache, Anweisungsliste (AWL)
mit der Formulierung der Steuerungsaufgabe als Auflistung von maschinennahen
Befehlen und schlieBlich mit GRAPH eine Ablaufsteuerung mit sequenzieller Bear-
beitung des Anwenderprogramms.

Das Testen des Anwenderprogramms erleichtert STEP 7 Professional mit Beobach-
tungstabellen fur das Beobachten, Steuern und Forcen von Variablenwerten, mit
der Darstellung des Programms mit den aktuellen Variablenwerten im laufenden
Betrieb und mit einer Offline-Simulation des Automatisierungsgerats.

Das vorliegende Buch beschreibt das Projektieren, Programmieren und Testen des
Automatisierungssystems S7-1500 mit der Engineeringsoftware STEP 7 Professio-
nal in der Version V12 SP 1 in Verbindung mit einer CPU 1500 mit der Firmware
Version V1.1 und der Simulationssoftware PLCSIM Version V12 SP 1.

Erlangen, im September 2013 Hans Berger
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Der Inhalt des Buchs auf einen Blick

Start

Das Automatisierungssystem SIMATIC S7-1500 in der Ubersicht.
Eine Einfiihrung in die Engineeringsoftware SIMATIC STEP 7 Professional V12.
Die Grundlage der Automatisierungslosung: Ein Projekt erstellen und bearbeiten.

Automatisierungssystem SIMATIC S7-1500

Die Baugruppen von SIMATIC S7-1500 in der Ubersicht: Aufbau eines Automatisierungs-
systems, CPU-Baugruppen, Signal-, Technologie- und Kommunikationsbaugruppen.

Geridtekonfiguration

Eine Station konfigurieren, Baugruppen parametrieren und Stationen vernetzen.

Variablen, Adressierung und Datentypen

Die Eigenschaften der Operandenbereiche Eingdnge, Ausgange, Peripherie, Merker, Daten
und temporare Lokaldaten und wie sie adressiert werden: absolut, symbolisch und indirekt.

Die Beschreibung der elementaren und strukturierten Datentypen, Datentypen fiir Baustein-
parameter, Zeiger, Anwender- und Systemdatentypen.

Programmbearbeitung

Wie sich die CPU-Baugruppe in den Betriebszustdnden ANLAUF, RUN und STOP verhélt.

Wie das Anwenderprogramm durch Bausteine strukturiert wird, welche Eigenschaften die
Bausteine haben und wie sie aufgerufen werden.

Wie das Anwenderprogramm bearbeitet wird: Anlaufverhalten, Hauptprogramm, Alarmbe-
arbeitung, Fehlerbehandlung und Diagnose.

Der Programmeditor

Arbeiten mit der PLC-Variablentabelle, Codebausteine und Datenbausteine erstellen und
bearbeiten, Bausteine Uibersetzen und Programminformationen auswerten.

Die Programmiersprache Kontaktplan KOP

Das Charakteristische der KOP-Programmierung; Reihen- und Parallelschaltung von Kontak-
ten; der Einsatz von Spulen, Standard-Boxen, Q-Boxen und EN/ENO-Boxen.

Die Programmiersprache Funktionsplan FUP

Das Charakteristische der FUP-Programmierung; Boxen fiir bindre Verkniipfungen; der Ein-
satz von Standard-Boxen, Q-Boxen und EN/ENO-Boxen.

Die Programmiersprache Structured Control Language SCL

Das Charakteristische der SCL-Programmierung; Operatoren und Ausdriicke, Arbeiten mit
Binér- und Digitalfunktionen, Programmbearbeitung steuern mit Kontrollanweisungen.




Der Inhalt des Buchs auf einen Blick

Die Programmiersprache Anweisungsliste AWL

Das Charakteristische der AWL-Programmierung; Programmierung von bindren Verkntp-
fungen, Anwendung von Digitalfunktionen und Steuern der Programmbearbeitung.

Die Programmiersprache Ablaufsteuerung GRAPH

Was eine Ablaufsteuerung ist und was ihre Elemente sind: Ablaufketten, Schritte, Transitio-
nen und Verzweigungen. Wie eine Ablaufsteuerung mit GRAPH projektiert wird.

Die Beschreibung der Steuerungsfunktionen

Basisfunktionen: Funktionen fiir Bindrsignale: binire Verkniipfungen, Speicherfunktio-
nen, Flankenauswertungen, SIMATIC-Zeit-/Zahlfunktionen, IEC-Zeit-/Zahlfunktionen.

Digitalfunktionen: Funktionen fiir Digitalvariablen: Ubertragungs-, Vergleichs-, Arithme-
tik-, Mathematik-, Konvertierungs-, Schiebe- und Logikfunktionen.

Programmsteuerung: Mit Sprungfunktionen im Programm verzweigen, Funktionen und
Funktionsbausteine aufrufen und beenden, ARRAY- und CPU-Datenbausteine.

Online-Betrieb und Programmtest

Ein Programmiergerét an die PLC-Station anschlieBen, den Online-Betrieb einschalten, die
Projektdaten ibertragen und das Anwenderprogramm schiitzen.

Die Anwenderbausteine laden, &ndern, 16schen und vergleichen.

Mit der Hardware-Diagnose arbeiten und das Anwenderprogramm testen.

Dezentrale Peripherie

In der Ubersicht: das dezentrale Peripheriesystem ET 200.
Wie ein PROFINET IO System projektiert wird und welche Eigenschaften es hat.
Wie ein PROFIBUS DP Mastersystem projektiert wird und welche Eigenschaften es hat.

Kommunikation

Mit welchen Kommunikationsfunktionen die Open User Communication realisiert wird.

Welche Eigenschaften die S7-Kommunikation hat und mit welchen Kommunikationsfunkti-
onen sie programmiert wird.

Wie die PtP-Kommunikation realisiert wird.

Anhang

Wie externe Quelldateien fiir AWL- und SCL-Bausteine erstellt und importiert werden.
Wie ein mit STEP 7 V5.x erstelltes Projekt in das TIA Portal migriert wird.

Wie der Webserver in der CPU projektiert wird und welche Moglichkeiten er bietet.
Technologiefunktionen: Z&dhlen, Messen, Motion Control, PID Control

Wie mit der Simulationssoftware S7-PLCSIM ein Anwenderprogramm offline getestet wird.
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1 Einfiihrung

1 Einfiihrung

1.1 Ubersicht Automatisierungssystem S7-1500

SIMATIC S7-1500 ist das modulare Automatisierungssystem fiir den mittleren und
oberen Leistungsbereich. Verschiedene Varianten der Controller passen die Leis-
tungsfiahigkeit an den jeweiligen Einsatzfall an. Je nach Bedarf kann das Automati-
sierungsgerat mit Ein-/Ausgabebaugruppen fir Digital- und Analogsignale sowie
Technologie- und Kommunikationsbaugruppen modular erweitert werden. Das
Automatisierungssystem SIMATIC S7-1500 ist nahtlos eingebettet in die SIMATIC-
Systemarchitektur (Bild 1.1).

Automatisierungssystem SIMATIC S7-1500

SIMATIC S7-1500 SIMATIC HMI

SIMATIC Controller steuern die Maschine Bedienen und Beobachten
oder Anlage. Mehrere Varianten der zum Filihren der Anlage
Controller erweitern das Einsatzspektrum. im laufenden Betrieb

SIMATIC NET Die Vernetzung ermoglicht den Datenaustausch
zwischen den Geraten und den Online-Zugriff
an beliebiger Stelle.

SIMATIC ET200 T STEP 7 Professional
o (TIA Portal)
: Ei.i.i.ii 16
. ©
i |

Die dezentrale Peripherie erweitert STEP 7 ist die Engineeringsoftware zum

die Schnittstelle zur Maschine Konfigurieren, Projektieren und

oder Anlage. Programmieren.

Bild 1.1 Bestandteile des Automatisierungssystems SIMATIC S7-1500
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Die dezentrale Peripherie SIMATIC ET200 bietet eine zusétzliche Erweiterung mit Ein-
IAusgabebaugruppen, die mit PROFIBUS DP oder PROFINET IO mit dem zentralen
Steuerungsgerat verbunden sind. Die dezentralen Stationen konnen in einem Schalt-
schrank oder — mit besonderen Bauformen fiir erhchte mechanische Anforderung
ausgestattet — auch vor Ort direkt an der Maschine oder Anlage installiert werden.

Mit SIMATIC HMI (HMI = Human Machine Interface) wird eine Maschine oder
Anlage gefiihrt und deren Funktion beobachtet. Die Gerdte konnen - je nach Vari-
ante - Uber Prozessbilder Bedienfunktionen zur Verfiigung stellen, Betriebs- und
Storungsmeldungen anzeigen und die Automatisierungsdaten in Form von Rezep-
turen oder Messwertarchiven verwalten.

SIMATIC NET iibernimmt den Datenaustausch tiber verschiedene Bussysteme zwi-
schen den SIMATIC-Steuerungsgeriten, der dezentralen Peripherie, den Bedienge-
riaten und dem Programmiergerit. Das Programmiergerat kann ein Personal Com-
puter, ein Industrierechner oder ein Notebook mit dem Betriebssystem Microsoft
Windows sein.

Mit der Engineering-Software STEP 7 werden die SIMATIC-Komponenten konfigu-
riert, projektiert, parametriert und programmiert. Das TIA Portal (TIA = Totally
Integrated Automation) ist das zentrale Werkzeug zum Verwalten der Automatisie-
rungsdaten und der dazugehorenden Editoren in Form eines hierarchisch geglie-
derten Projekts.

1.1.1 Automatisierungsgerit SIMATIC S7-1500

Die wesentlichen Bestandteile eines S7-1500-Automatisierungsgerats sind im Bild
1.2 dargestellt.

Bestandteile einer $S7-1500-Steuerung

Baugruppen-
triager (Rack)

Zentralgeriit

PS-Baugruppe
(Power Supply)

CPU-Baugruppe
(Central Processor Unit)

Auf dem Baugruppentrager sind steckbar:

SM-Baugruppen Der Baugruppentriger hat 32 Steckplitze,
(Signal Modules) wobei eine optionale Stromversorgung
Steckplatz 0 und die CPU-Baugruppe

TM-B
augruppen Steckplatz 1 belegen. Rechts von der CPU-

(Technology Modules) Baugruppe finden noch maximal 30
CM-Baugruppen Baugruppen (einschlieBlich
(Communication Modules) Stromversorgungsbaugruppen) Platz.

Bild 1.2 Bestandteile einer S7-1500-Steuerung
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Die CPU-Baugruppe enthélt das Betriebssystem und das Anwenderprogramm.
Das Anwenderprogramm steht spannungsausfallsicher auf der in der CPU-Bau-
gruppe steckenden SIMATIC Memory Card. Die Bearbeitung des Anwenderpro-
gramms findet im Arbeitsspeicher in der CPU statt. Die auf der CPU-Baugruppe
vorhandenen Busschnittstellen stellen die Verbindung zu anderen Automatisie-
rungsgeraten her.

Die Verbindung zur gesteuerten Maschine oder Anlage iibernehmen SM-Baugrup-
pen (Signalbaugruppen). Diese Ein- und Ausgabebaugruppen gibt es fiir Digital-
und Analogsignale mit verschiedenen Spannungen und Stromen.

Die TM-Baugruppen (Technologiebaugruppen) sind signalvorverarbeitende,
sintelligente“ Peripheriebaugruppen, die vom Prozess kommende Signale unab-
hdngig von der CPU aufbereiten, verarbeiten und entweder wieder direkt an den
Prozess zuriickgeben oder an der internen Schnittstelle der CPU zur Verfligung
stellen. TM-Baugruppen tibernehmen Funktionen, die die CPU meist nicht schnell
genug ausfiihren kann, wie z. B. Impulse zadhlen.

Die CM-Baugruppen (Kommunikationsbaugruppen) ermdglichen einen Daten-
verkehr, der die Funktionalitdt der Standard-Schnittstellen auf der CPU-Baugruppe
beztiglich Protokolle und Kommunikationsfunktionen tiberschreitet.

(System-)Stromversorgungsbaugruppen sorgen fiir die bendétigten internen
Spannungen im Automatisierungsgerat. Bei Bedarf konnen bis zu drei System-
Stromversorgungsbaugruppen im Automatisierungsgerdt eingesetzt werden.
Lastspannungen bzw. Laststrome werden Uber externe Laststromversorgungen
(Power Modules, PM) bereitgestellt, die auch eine 24V-Priméirspannung fur Sys-
tem-Stromversorgungsbaugruppen liefern kénnen.

1.1.2 Ubersicht STEP 7 Professional V12

STEP 7 ist das zentrale Automatisierungswerkzeug fiir SIMATIC. STEP 7 benotigt
zum Betrieb eine Autorisierung (Lizenz) und lauft auf den jeweils aktuellen
Betriebssystemen unter Microsoft Windows. Die Projektierung eines S7-1500-Con-
trollers geschieht mit zwei Ansichten: der Portalansicht und der Projektansicht.

Die Portalansicht ist aufgabenorientiert angelegt. Im Startportal 6ffnen Sie ein
bestehendes Projekt, erstellen ein neues Projekt oder migrieren ein Projekt. Ein
,Projekt” ist eine Datenstruktur, die alle erforderlichen Programme und Daten fiir
Thr Automatisierungsvorhaben enthélt. Von hier aus sind die wichtigsten Werk-
zeuge und Funktionen von STEP 7 iiber weitere Portale erreichbar: Das Portal
Gercite & Netze zur Konfiguration der Hardware, das Portal PLC-Programmierung
zum Bearbeiten des Anwenderprogramms, das Portal Motion & Technology zum
Erstellen von Technologie-Objekten, das Portal Visualisierung zum Projektieren
von HMI-Systemen und das Portal Online & Diagnose fiir den Online-Betrieb des
Programmiergerats (Bild 1.3).

Die Projektansicht bietet eine objektorientierte Ansicht mit mehreren Fenstern,
deren Inhalt je nach ausgefiihrter Tatigkeit wechselt (Bild 1.4). In der Gerdtekonfi-
guration steht der Arbeitsbereich mit dem zu konfigurierenden Gerat im Mittel-
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| Siemens - Projekt1500

Totally Integrated Automati

Neues Projekt erstellen

= Projektname: | Frojektl 500
ekt &ffnen
Flad. | GlBuch1500Frogramme 1500
Neues Projekt erstellen Autor- | Berger

Hommentar |
tm

Erstelien

Software

Oberflichensprache

P Projektansicht Gedffnetes Projekt:  G:ABuch1500\Programme 1500\ Projekt1500\Projelt1500

Bild 1.3 Werkzeuge im Startportal von STEP 7 Professional V12
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Bild 1.4 Beispiel fiir die Projektansicht: Arbeitsbereich der Gerdtekonfiguration
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punkt. In der Gerétesicht wird der Baugruppentrdger mit den bereits platzierten
Baugruppen gezeigt. Ein weiteres Fenster — das Inspektorfenster — enthilt die
Eigenschaften der selektierten Baugruppe, das Aufgaben-Fenster (Task Card) gibt
Unterstiitzung durch den Hardware-Katalog mit den zur Verfligung stehenden
Baugruppen. Die Netzsicht gestattet die Vernetzung zwischen PLC- und HMI-Statio-
nen.

Bei der PLC-Programmierung bearbeiten Sie im Arbeitsbereich den ausgewiahlten
Baustein. Wiederum sehen Sie im Inspektorfenster die Eigenschaften des markier-
ten Objekts und konnen diese einstellen. Das Aufgabenfenster enthilt diesmal den
Programmelemente-Katalog mit den zur Verfiigung stehenden Programmelemen-
ten und Anweisungen. Ahnliches gilt fiir die Bearbeitung der PLC-Variablen oder
beim Online-Programmtest durch Beobachtungstabellen.

Und stets haben Sie die Projektnavigation im Blickfeld. Sie enthalt alle Objekte des
STEP-7-Projekts. So konnen Sie jederzeit ein Objekt, beispielsweise einen Pro-
grammbaustein oder eine Beobachtungstabelle, auswihlen und dieses Objekt mit
den entsprechenden Editoren, die beim Offnen des Objekts automatisch starten,
bearbeiten.

1.1.3 Verschiedene Programmiersprachen

Als Programmiersprache fiir das Anwenderprogramm konnen Sie zwischen Kon-
taktplan (KOP), Funktionsplan (FUP), Structured Control Language (SCL), Anwei-
sungsliste (AWL) und Ablaufsteuerung (GRAPH) wéahlen.

Mit Kontaktplan programmieren Sie die Steuerungsaufgabe angelehnt an den
Stromlaufplan. Die Verkniipfung der bindren Signalzustdnde wird durch die seri-
elle oder parallele Anordnung von Kontakten und Spulen dargestellt (Bild 1.5).
Komplexe Funktionen, wie beispielsweise die arithmetischen Funktionen, werden
mit Boxen dargestellt, die Sie wie Kontakte oder Spulen im Kontaktplan anordnen.

#Anzeige.
#Lufter? Jauft #Lufter? Jauft einLifter
{ | 4 { }
#Lufter2 |duft #Lofter2 |5uft
{ | 4
#Anzeige.
"Takt 2 HZ keinLufter
] L ] |
| noT} 1} { }

Bild 1.5 Beispiel fiir die Darstellung in Kontaktplan

Mit Funktionsplan programmieren Sie die Steuerungsaufgabe angelehnt an elektro-
nische Schaltkreissysteme. Binadre Verkniipfungen werden durch Verschaltung von
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UND- und ODER-Funktionen realisiert und mit Speicher-Boxen abgeschlossen (Bild
1.6). Komplexe Boxen libernehmen die Verkniipfung digitaler Variablen, beispiels-
weise bei den arithmetischen Funktionen.

#Meldebit #Meldespeicher
P SR
—5
#Meldebit_
Flankenmerker
&
#Quittieren — g1 Q— #heldeleuchte

"Takt 0,5 HE — 3¢ — —

Bild 1.6 Beispiel fiir die Darstellung in Funktionsplan

Structured Control Language eignet sich besonders fiir die Programmierung
von komplexen Algorithmen oder fiir Aufgabenstellungen aus dem Bereich der
Datenverwaltung. Das Programm besteht aus SCL-Anweisungen, die beispielsweise
Wertzuweisungen, Vergleiche oder Kontrollanweisungen sein konnen (Bild 1.7).

I T T R LT )
12 Register schreiben:

20 EIF #Fillstand = #Registerlinge - 1

21 THEN #Voll := TRUE;

22 ELSE #Register[#S5chreibzeiger] := #Eingangswert;

23 #Fillstand := #Fidllstand + 1;

24 [ IF #5chreibzeiger = §Registerlange

25 THEN #Sch =0

28 ELSE #5Sch = #Schreibzeiger + 1

27 | END_IF:

28 #Leer := FALSE

23 _END IF; RETURN;

FO (R e R R R R R R R R R R R R R R )

Bild 1.7 Beispiel fiir SCL-Anweisungen

Mit Anweisungsliste programmieren Sie die Steuerungsaufgabe durch eine Folge
von Anweisungen. Jede AWL-Anweisung enthélt eine Vorschrift, was zu tun ist, und
eventuell einen Operand, mit dem die Operation ausgefiihrt wird. AWL ist gleicher-
mafen geeignet fiir bindre und digitale Verkniipfungen wie fiir die Programmie-
rung komplexer Steuerungsaufgaben (Bild 1.8).

Mit GRAPH programmieren Sie eine Steuerungsaufgabe als Ablaufsteuerung, in
der die sequenzielle Folge von Aktionen vorherrscht. Die einzelnen Schritte und
Verzweigungen werden durch Weiterschaltbedingungen freigegeben, die mit KOP
oder FUP programmiert werden konnen (Bild 1.9).
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