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1. Einleitung

Im 2Zuge der Automatisierung gewinnt die Steuerung und Regelung
von ProzeBablaufen weiter an Bedeutung.

Lange Zeit enthielten Steuer- und Regeleinrichtungen Schiitze,
Relais, Zeituhren und mechanische Programmschaltwerke, mit deren
Hilfe die notwendigen Signalverknilipfungen durchgefiihrt wurden.
Spater wurden viele dieser Verknilipfungen von Transistorschaltun-
gen und in neuerer Zeit von Integrierten Schaltkreisen {ibernom-
men. In den letzten Jahren sind diese Einrichtungen in zunehmen-
dem MaBe aus Mikrocomputer-Bausteinen aufgebaut.

Sie enthalten spezielle Eingabe- und Ausgabe-Baugruppen, Speicher
mit dem aufgabenspezifischen Steuerungsprogramm und den Mikropro-
zessor, der die Steuerungsabldufe entsprechend dem Programm koor-
diniert.

Wo friher die Verdrahtung der Bauteile die Funktion einer Steuer-
einrichtung bestimmte, ist es heute das Programm, das diese
Aufgabe libernimmt. Von einem Fachmann, der mit solchen Einrich-
tungen umgehen muB, wird daher immer mehr verlangt, solche Pro-
gramme zu verstehen. Um ihm hierbei die Arbeit zu erleichtern,
wurden Programmiersprachen geschaffen, die mehr oder weniger
leicht anwendbar sind.

In dieser Ubung werden die Grundlagen zur Erstellung eines Pro-
gramms zur "Steuerung einer Paketwendeanlage" vermittelt. Als
Programmiersprache wird die '"Assemblersprache" verwendet. 1In
einem weiteren Ubungsteil wird das Programm mit den Sprachelemen-
ten einer "Speicherprogrammierbaren Steuerung" erstellt und an-
schlieBend daran, in der Programmiersprache '"BASIC".
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2. PaketwendeprozeB
2.1. Aufbau der Anlage und ProzeBablauf

Die Paketwendeanlage, deren funktioneller Ablauf in Verbindung
mit einer Mikrocomputer-Steuerung untersucht werden soll, ist als
Technologieschema im Bild 1 dargestellt. Diese Einrichtung ist
Teil einer automatischen Verpackungsanlage und hat die Aufgabe,
auf dem linken Transportband ankommende Pakete um 90 Grad zu
kippen und sie dem rechten Transportband zuzufilhren. Dies kdnnte
z.B. erforderlich sein, um Kartons, die aus einem Fertigungsvor-
gang kommen, in die richtige Lage zum Beschicken mit Verpackungs-
glitern zu drehen.

Bild 1 : Technologieschema einer Paketwendeanlage

In der Anlage befindet sich ein Kipprahmen, der das ankommende
Paket um 90 Grad kippt und zwei Schieber. Der eine Schieber
bewegt das Paket vom Kipprahmen herunter, der zweite schiebt es
anschlieBend auf das rechte Transportband. Der Kipprahmen und
die Schieber werden liber pneumatische Stelltriebe bewegt, wobei
die beiden Transportbdnder stdandig in Bewegung bleiben. Ausgehend
von der im Bild 1 dargestellten Ruhelage vollzieht sich der Funk-
tionsablauf in folgenden Schritten:



Einfihrung in die Programmierung BFZ / MFA 20.1. - 4

= Steuerung einer Paketwendeanlage

Schieber
1. Schritt: Schieber1 é: z

Die Wendevorrichtung befindet
=

sich bis zur Ankunft eines
Kipprahmen

-

+
<

in
={¥
[}—Mﬂ—

Paketes auf dem Kipprahmen in
Ruhestellung.

2. Schritt:

Nach Ankunft eines Paketes
wird der Kipprahmen mit dem
Paket um 90 Grad gekippt.

3. Schritt:

Nach Beendigung des Kippvor-
ganges transportiert Schie-
ber 1 das Paket vom Kipprah-
men.

@é

4, Schritt:

=

Bevor der Schieber 2 beti-
tigt wird, wird zunichst
der Schieber 1 in die Ruhe-
lage gesteuert.

5. Schritt:

Danach transportiert Schie-
ber 2 das Paket auf das
rechte Transportband.

6. Schritt:

Im vorletzten Arbeitsschritt
wird der Schieber 2 zurlick-
gesteuert.

7. Schritt:

Der Kipprahmen wird in seine
Ruhelage gesteuert. Wenn er
sie wieder erreicht hat, ist
der WendeprozeB Dbeendet.

0L WL UL by

=111 —L

| l}-@ = ‘_L M@[F-

« Bild 2 : ProzeBschritte beim Paketwendevorgang
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Nach dem Ablauf dieser sieben ProzeBschritte befindet sich die
Anlage wieder in der Ausgangslage und kann erneut mit einem Paket
beschickt werden.

Die Ankunft eines Paketes und die Endlagen der beiden Schieber
und des Kipprahmens werden mit Hilfe von Sensoren erfaBt.

Eine Beschreibung der Stellglieder fir die beweglichen Teile der
Anlage sowie Hinweise zu den Schnittstellen zur Steuerung finden
Sie im Anhang zu dieser Ubung.

3. Mikrocomputer-Steuerung
3.1. Hardware

Die Aufgabe eines Mikrocomputers zur Steuerung der Paketwende-
anlage besteht nun darin, in Abhidngigkeit von den Signalzusténden
der Sensoren die Magnetventile so anzusteuern, daB ein ordnungs-
gemdBer Ablauf des Paketwendeprozesses gewahrleistet ist.

Da nur sieben Signale (b0 bis b6) Uberwacht und nur sechs Magnet-
spulen (S1 bis S6) fiir die drei Ventile angesteuert werden
miissen, genligt ein Mikrocomputer mit je einem 8-Bit-Eingabe- und
einem 8-Bit-Ausgabe-Port. Daneben reicht ein kleiner Festwert-
speicher flr das Steuerprogramm und etwas Schreib-Lese-Speicher
fir die Zwischenspeicherung von Daten aus. Das Blockschaltbild
fir die Anlage ist im Bild 3 abgebildet.

Am Eingabe- und Ausgabe-Port sind die Prozefsignale angeschlossen.
Da spater das Steuerungsprogramm untersucht werden soll, sind die
Port-Nummern und die Belegungen der Ein- und Ausgdnge angegeben.
Signalverstdrker und Eingangsfilter sind ebenfalls nur als Block
dargestellt.

Im ndchsten Kapitel finden Sie ein Programm zur Steuerung der
Eaketwendeanlage flir einen Mikrocomputer. Es beginnt im Speicher
ublicherweise ab der Speicheradresse 0000H.
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Bild 3:
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3.2. Programm zur Steuerung der Paketwendeanlage.

Bild 4 zeigt ein Programm filir die Steuerung der Paketwendeanlage.

Es ist in Maschinensprache in bindrer und hexadezimaler

lung aufgelistet.

SPEICHER- INHALT
ADR.
BINAR HEX.

0000 00111110 3E
0001 00000000 00
0002 11010011 D3
0003 00100000 20
0004 11011011 DB
000S 00010000 10
0006 11100110 Eb
0007 00000001 o1
0008 11001010 cA
0009 00000100 04
000A 00000000 0o
000B 00111110 3E
oooC 00000100 04
000D 11010011 D3
000E 00100000 20
OOOF 11011011 DB
0010 00010000 10
0011 11100110 Eb
0012 00000100 04
0013 11001010 CA
0014 00001111 OF
0015 00000000 oo
0016 00111110 SE
0017 00010000 10
0018 11010011 D3
0019 00100000 20
001A 11011011 DB
001B 00010000 10
oo1C 11100110 Eb
001D 00010000 10
001E 11001010 cAa
001F 00011010 1A
0020 00000000 0o
0021 00111110 3E
0022 00001000 o8
0023 11010011 D3
0024 00100000 20
002S 11011011 DB
0026 00010000 10
0027 11100110 E&

\\/ \

Bild 4 :

Programme, die

programme, weil

Fortsetzung:
/—x
\__/
0028 00001000 o8
0029 11001010 CA
002A 00100101 25
002B 00000000 00
002cC 00111110 SE
002D 01000000 40
O002E 11010011 D3
OOZF 00100000 20
0030 11011011 DB
0031 00010000 10
0032 11100110 Eb
0033 01000000 40
0034 11001010 CA
0035 00110000 30
0036 00000000 00
0037 00111110 3E
0038 00100000 20
0039 11010011 D3
003A 00100000 20
O03B 11011011 DB
003C 00010000 10
003D 11100110 E&
003E 00100000 20
OO3F 11001010 CA
0040 00111011 3B
0041 00000000 00
0042 00111110 3E
0043 00000010 02
0044 11010011 D3
00435 00100000 20
0046 11011011 DB
0047 00010000 10
0048 11100110 Eb
0049 00000010 02
004A 11001010 CA
004B 01000110 46
004cC 00000000 00
004D 11000011 c3
004E 00000000 00
OO04F 00000000 00

Darstel-

Steuerungsprogramm fiir die Paketwendeanlage in bindrer
und hexadezimaler Darstellung

in dieser Form vorliegen,

sie den Speicherinhalt jeder
stelle so darstellen, wie er spidter im Speicher vorzufinden ist.

nennt man

Maschinen-
Programmspeicher-
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Fir den Menschen ist allerdings bei dieser Darstellung der
Programmablauf kaum zu erkennen. Wesentlich {ibersichtlicher und
durchschaubarer wird das Programm, wenn man es im sogenannten
mnemonischen- bzw. Assemblercode darstellt. Dies zeigt Bild 5.

Adr. |Masch.-Code | Assemb.-Code
0000| SEOO MVI A,00
0002| D320 ouUT 20
0004| DB10O IN 10
0006]| E6O1 ANI O1
0008| CA0400 JZ 0004
0O00B| 3EO4 MV A,04
0O00D| D320 ouT 20
OO0OF| DB10 IN 10
0011 | E&604 ANI 04
0013| CAOFOO JZ OOOF
0016 3E10 MVI A,10
0018| D320 ouT 20
OO1A|DB10O IN 10
001C|E&10 ANI 10
OO1E |CA1A00 JZ OO01A
0021 |3E08 MVI A,08
0023 | D320 ouUT 20
0025|DB10 IN 10
0027 |[E608 ANI 08
0029 | CA2500 JZ 0025
002C {3E40 MVI A, 40
002E | D320 DUT 20
0030 |{DB10 IN 10
0032 |E640 ANI 40
0034 |CA3000 JZ 0030
0037 | SE20 MVI A,20
0039 |D320 ouT 20
003B |DB10 IN 10
003D |E&Z0 ANI 20
OO03F |CA3BOO JZ OO3B
0042 |3E02 MVI A,02
0044 |D320 ouT 20
0046 |DB10O IN 10
0048 |[E602 ANI 02
004A |CA4600 JZ 0046
004D |C30000 JMP 0000
END

Bild 5 : Steuerungsprogramm der Paketwendeanlage im Assembler-
code ( auch mnemonischer Code genannt )

Mit zunehmender Programmlidnge wird aber auch ein Assembler-
Programm schnell undurchsichtig.

Abhilfe schafft hier eine Strukturierung (Struktur = Gliederung,
Aufbau) des Programms in aufgabenbezogene Programmteile und eine
gute Kommentierung, die hier gemeinsam erarbeitet werden soll.
Wenn man das Programm in Bild 5 aufmerksam studiert, so erkennt
man, daB die Befehlsfolge der ersten fuinf Befehle siebenmal
auftritt, Jjedoch mit verdnderten Operanden. Da der Steuerungsab-
lauf bekannt ist, ist zu vermuten, daB die sieben Befehlsfolgen
mit den ProzeBschritten des Paketwendevorganges Ubereinstimmen,
bei dem jeder Schritt des Steuerungsablaufs die gleiche Funktion

hat:
Nach der Ansteuerung der Stellglieder muB auf eine

bestimmte Riickmeldung gewartet werden.
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Zur
Kurznamen,
auch Label,

Marke,

Etikett

besseren Orientierung kennzeichnet man die Programmteile mit
z.B. SCHR1 oder S1VOR. Diese Kurznamen, man nennt sie

schreibt man vor den ersten Befehl eines
teiles und schlieBt sie mit einem Doppelpunkt (:) ab.

) sollten so gewdhlt werden,
Aufgabe des Programmteils, das sie kennzeichnen, hervorgeht;

S1VOR: flir Schieber 1 nach vorn.

Dariiberhinaus ist es sinnvoll, das Programm rechts um ein Kommen-
erweitern,in dem man die Aufgabe

tarfeld =zu

beschreibt (Bild 6).

der

Adr. |Masch.-Code|Labelfeld |Assembler-Code | Kommentar
0000| 3E0O SCHR1: MVI A, 00 Alle Ausgange auf L-Pegel
0002| D32 ouT 20 schalten
0004| DB10O IN 10 Priifen der Weiterschalt-
0006| E&01 ANI 01 bedingung
0008| CA0400 JZ 0004
000B| 3EO4 KRVOR: MVI A,04 Ausgang B2 einschalten,
000Df D320 ouT 20 Kipprahmen vorsteuern
OOOF| DB10O IN 10
0011 E604 ANI 04
0013| CAOFO0O JZ OOOF
0016| 3E10 S1VOR: MVI A, 10 Ausgang B4 einschalten,
0018| D320 out 20 Schieber 1 vorsteuern
001A| DB10O IN 10
001C| Eb10 ANI 10
OO1E| CA1A00 JZ O001A
0021| 3E08 S1ZUR: MVI A,08 Ausgang B3 einschalten
0023 D320 ouT 20 Schieber 1 zuriicksteuern
0025| DB10O IN 10
0027 E&O8 ANI 08
0029 CA2500 JZ 00235
002C| IE4O S2VOR: MVI A, 40 Ausgang B6 einschalten
002E| D320 OuUT 20 .
0030l DB1O IN 10 Schieber 2 vorsteuern
0032 EGAO ANI 40
0034| CA3000 JZ 0030
0037| 3E20 S2ZUR: | MVI A,20 Ausgang BS einschalten
0039| D320 ouT 20 Schi .
C

00=B| DB10 IN 10 hieber 2 zuricksteuern
003D E&20 ANI 20
003F| CA3IBOO JZ 003B
0042 JEO2 KRZUR: MVI A,02 Ausgang B1 einschalten
0044| D320 OouUT 20 . .
0046| DB10 IN 10 Kipprahmen zuriicksteuern
0048 E602 ANI 02
004A| CA4600 JZ 0046
004D C30000 JMP SCHR1

END

Bild 6 :

Assembler-Programm mit Labeln und Kommentaren

Programm-

daB aus ihnen

Programmteile
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Um noch weitere Einzelheiten im Programm erkennen zu kdénnen, muB
man sich zundchst noch einmal mit der exakten Beschreibung des
ProzeBablaufs beschdftigen.

3.3. Beschreibung von ProzeBabldufen durch Funktionsdiagramme

Da die Abldufe komplexer Prozesse meist unilibersichtlich sind,
wenn man sie mit Worten beschreibt, erweist es sich als sinnvoll,
sie mit mit Hilfe von Funktionsdiagrammen darzustellen. In ihnen
wird das Zusammenspiel der Anlage mit der Steuerung dadurch
liberschaubar, daB jedem ProzeBschritt die zugehdrigen Steuer-
signale (Stell- und Riickmeldesignale) gegeniibergestellt sind.

Flir Prozesse mit Bewegungsfunktionen verwendet man sogenannte
Weg-Zeit-Diagramme. 1In ihnen wird die Lage der Stellorgane in
Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Dabei wird die horizontale
Zeitachse den aufeinanderfolgenden ProzeBschritten zugeordnet,
wahrend in der Vertikalen die Lage der Stellorgane aufgetragen
wird. Eine Abwandlung der Weg-Zeit-Diagramme bilden die Signal-
Zeit-Diagramme, in denen, abhdngig vom ProzeBschritt, der Signal-
pegel der Schaltelemente aufgetragen wird. Bild 8 zeigt beide
Diagramme filir die Paketwendeanlage. Die in diesen Diagrammen
verwendeten Abklirzungen sind in Bild 7 zusammengefaBt.

Abkiirzung Bezeichnung
S1 Kipprahmen zuriick
S2 - " - vor
Magnetventil S3 Schieber 1 zurlick
sS4 - " - vor
S5 Schieber 2 zurilick
S6 - " - vor
b0 Paketsensor
b1 Kipprahmen hinten
b2 - " - vorne
Endschalter/ b3 Schieber 1 hinten
Sensor b4 - " - 1 vorne
b5 Schieber 2 hinten
b6 - " - 2 vorne

Bild 7 : Bezeichnung der ProzeBsignale

Bei Inbetriebnahme-, Wartungs- und Reparatur-Aufgaben sind diese
Funktionsdiagramme besonders niitzlich, da sie abhangig vom
ProzeBschritt den 2Zustand der Signale anzeigen, den man dann
meBtechnisch Uberprifen kann.
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Weg-Zeit-Diagramm
Schritt
1 2 3 4 5 1 1
vor4— — —+ — — T —
Kipprahmen
zuriick — —_— |- —- 1T — T —
- vorr — 1 — T — —_ —t — T — T — T —
g
S|  Schieber 1
2 zuriick —_ +— —
wn vory:- — + — + — o — —[— — T — 1T — -
Schieber 2
2uriick - + —
Signal-Zeit-Diagramm:
Ursache/Wirkung '::I:‘f_ Anschl|Schr. 1 |Schr. 2|Schr. 3[Schr. &{Schr. 5|Schr. 6 {Schr. 7|Schr. 1
1+ — -T—-————————————
Paketankunft bo |E0O0 , ¢ —
1 X —| — —|— — [— — F + —
5 | Kipprahmen hinten | b1 [EO1 OJW/ 7 \‘ ‘///
v
T+ — 1+ — — —
é Kipprahmen vorne | b2 |E02 W AW/ ‘(/ﬁ/ Vﬂ// T
\ i -
[ 1 -
g Schieber 1 hinten b3 |EO03 0 W 17 7/, \‘ ‘//MW/////AW/W//
(14
= 1 — 4 -+ — —_ = - — = |- — 4 —
‘g‘ Schieber 1 vorne b4t |EO0L ; 7(- \
c L AV
W ] 1 7 AY — T
Schieber 2 hinten | b5 |E0S |, W /%/Am/ AW//A, / / 7.
= — £ — + =+ = F — = — —
Schieber 2 vorne bé [E06 ] j_ }’_ _7
VAV
= —\F — — — — —
Kipprahmen zuriick| S1 {A01 0 \ / _!
y4
. 1= — n— —|— —/— — - —-|—= -
vorwarts | S2 [A02 0 /427, P // :f _7
\ J / y 4
14— — — % L —_— —_ e Je—  — ]
= | Schieber 1 zuriick | S3 |A03 0 B _( ’: //” /
c \ L y A
a 1+ — . — —_ - -/ — t+ — A
2 vorwirts | Sk |AO4 N ! F&
. - = = — — — 1
£ | Schieber 2 zuriick | S5 [AO05 R 1) Y »
1 P —— e — o — — — — — — — [N —
vorwarts [ S6 | A06 °+ W
N o 1
. . . | | | I | | |
Weiterschaltung in den nachsten b0 b2 b b3 b6 bS b1
Schritt durch Kontakt . . .
2 Kontakt offen
1 2 Kontakt geschlossen

Bild 8 :

Weg-Zeit- und Signal-Zeit-Diagramm zur Paketwendeanlage
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