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Informationen fiir Leser

Informationen fiir Leser

Die steigenden Anforderungen im Maschinenbau zu immer flexibleren Losun-
gen fiihren auch zu Veranderungen bei der Programmierung der Steuerungssys-
teme. Da der Weg zu mechatronischen Systemen bereits beschritten wird, erfol-
gen daraus starke Anforderungen an die Modularitdt der Software und die Art
der Programmierung. Die zunehmende Bildung von modularen Funktionsein-
heiten in Maschinen bringt es mit sich, dass sich diese Modularitit auch in der
Software widerspiegeln muss. Die in der IEC 61131-3 ED3 definierten Erweiterun-
gen zur objektorientierten Programmierung unterstiitzen in hohem MaBe diese
gewiinschte Modularisierung in der Software. Somit wird in der Automatisierungs-
technik derselbe Wandel bei der Software-Erstellung stattfinden, wie er bereits ab
Mitte der 80er Jahre bei der PC-Programmierung erfolgt ist.

Wenn die Applikationssoftware von Automatisierungssystemen viel besser kon-
zipiert, klarer strukturiert, leichter &nderbar und modularer aufgebaut sein soll,
fihrt kein Weg an der objektorientierten Programmierung vorbei. SIMOTION stellt
ab Softwarestand 4.5 die Moglichkeit der Nutzung von objektorientierter Program-
mierung nach der IEC 61131-3 ED3 zur Verfiigung. Dieses Buch unterstiitzt den
Umgang mit dieser Denk- und Programmierweise. Um die Programmiermethodik
leichter zu erlernen, helfen die zum jeweiligen Thema passenden Beispiele. Diese
Beispiele sind tiber die einzelnen Themen aufeinander aufbauend gestaltet. Am
Ende entsteht daraus ein komplett in OOP programmiertes, wiederverwendbares
Maschinenmodul.

Dieses Buch eignet sich fiir alle, die sich mit der objektorientierten Programmie-
rung in der Automatisierungstechnik vertraut machen mochten. Der erste Teil des
Buchs beschéftigt sich mit den Grundlagen zur objektorientierten Programmie-
rung; Basis ist die Realisierung in SIMOTION nach der IEC 61131-3 ED3 (Kapitel 1
bis 6). Der zweite Teil stellt eine allgemeine Einfiihrung in das SIMOTION-System
selbst zur Verfligung (Kapitel 7 und 8).

Fir Anwender, die das Steuerungssystem SIMOTION noch nicht kennen, sei hier
empfohlen, zuerst den zweiten Teil ,Einfiihrung in SIMOTION* zu lesen. Dort sind
die Grundlagen des Steuerungssystems SIMOTION und das dazu gehorige Engi-
neering-System SIMOTION SCOUT erlautert.

Fir das Aneignen der Inhalte zur objektorientierten Programmierung werden
Kenntnisse uiber Hochsprachenprogrammierung wie Structured Text oder Pascal
vorausgesetzt. Des Weiteren sind fiir das Verstandnis Grundlagen tiber speicher-
programmierbare Steuerungen und deren Systemverhalten erforderlich.

Sie werden feststellen, dass in verschiedenen Kapiteln bestimmte Sachverhalte
wiederholend beschrieben sind. Grund dafiir war unser Wunsch, mit moglichst
wenigen Querverweisen auf andere Kapitel auszukommen. Damit konnen Sie zwi-
schen den Kapiteln springen, ohne den Faden zu verlieren.

Wir haben eine Reihe von aufeinander aufbauenden Beispielen entwickelt und
diese auch im Buch dargestellt. Die Beispiele sind bewusst einfach gehalten und
zielen darauf, die Nutzung der objektorientierten Mechanismen transparent dar-
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zustellen. Aus diesem Ansinnen heraus ergab es sich, dass einige Beispiele doch
einen gewissen Umfang erreicht haben. Uns ist nattrlich klar, dass niemand sich
die Arbeit machen mochte, den abgedruckten Programmcode abzutippen. Deshalb
sind die enthaltenen Beispiele fiir unsere Leser im Internet zum Download ver-
fligbar. Sie finden unter www.siemens.com/simotion entsprechende Links zu den
Beispielen. Zu beachten sind die aufgefiihrten Bedingungen zur Nutzung der Bei-
spiele.

Personliche Anmerkungen der Autoren

Michael Braun

Uber diese Anmerkungen habe ich mir viele Gedanken gemacht und war mir lange
Zeit sicher, sie nicht zu schreiben. Vielleicht auch aus dem Grund, weil ich selbst
derartige Kapitel in Biichern oft tiberspringe. Aber man lernt im Leben immer wie-
der etwas dazu - hier bietet sich die gute Gelegenheit, unseren Lesern etwas von
mir und der Motivation zur Buchentstehung zu vermitteln.

Die Entwicklungen in der Automatisierungstechnik habe ich seit Anfang meines
Berufslebens als spannendes Betdtigungsfeld erlebt. Vor allem stand dabei die
Erstellung von Software im Vordergrund. Programme zu entwickeln, die am Ende
eine Produktionsanlage dazu befdhigen, ihre Aufgabe zu erledigen, war und ist fiir
mich bis heute eine absolut interessante Beschéftigung. Diese Tatigkeit ist gepragt
durch stetiges Lernen von neuen Dingen. Nur leider féllt die Fahigkeit, gute Soft-
ware zu schreiben, fiir einen Programmierer (so auch fir mich) nicht vom Himmel.
Meinem Erleben nach durchliuft ein Programmierer drei verschiedene Phasen.

Die erste Phase ist gepragt vom Einstieg in ein neues System oder eine Program-
miersprache. Bestimmte Zusammenhénge versteht man noch nicht und macht die
ersten Gehversuche. Dabei lernt man die Grundziige kennen und schreibt die ers-
ten Programme. In der Regel wiirde man diese spater in den Abfalleimer werfen,
weil sie ineffektiv und vielleicht umstandlich erstellt wurden. Aber weil sie trotz-
dem funktioniert haben, gleitet man in die zweite Phase.

In der zweiten Phase ndhert man sich dem Punkt, bei dem einem alle Elemente der
Sprache bekannt sind, und man wendet ,,geniale” Tricks an, um eine Losung zu for-
mulieren. Die Tatsache, dass die Losung niemand nachvollziehen oder verstehen
kann, ignoriert man geflissentlich. Der Stolz liber die eigene Genialitat und wie
toll man seine Programme findet, tiberdeckt das eventuell vorhandene schlechte
Gewissen. Dies ist die gefahrlichste Zeit eines Programmierers, denn er schreibt
unleserlichen Code. Nun ist es an der Zeit, dass ein Kollege einem deutlich sagt,
was flr einen Kdse man da programmiert hat (ist mir selbst passiert). Eine weitere
Heilungschance ergibt sich daraus, dass man den ,genialen“ Code nicht wieder los
wird und man ihn stindig selbst pflegen muss (was eine gute Mdoglichkeit ist, sich
vermeintlich unersetzbar zu machen). Diese Schocks helfen, die zweite Phase zu
uberwinden.

Hat man die dritte Phase erreicht, ist man tiber den Berg und in der Lage, gut leser-
liche, einfach pflegbare und damit auch wiederverwendbare Software zu schrei-
ben. Jeder Programmierer sollte danach streben, mdglichst schnell diese Phase zu
erreichen.
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Im Maschinenbau ist die Software-Erstellung heute eine Teamaufgabe. Die Zeit,
in der ein Entwickler im stillen Kammerlein seine Software ausbriitet, ist langst
vorbei. Der Erstellprozess lebt von einem stindig stattfindenden Informationsaus-
tausch zwischen den verschiedenen Teammitgliedern, aber auch vom Austausch
zwischen den Konstruktionsdisziplinen. Je besser die Kommunikation zwischen
den Beteiligten lauft, umso mehr kann jeder einzelne Entwickler seine Teilaufgabe
effizient umsetzen. Software zu entwickeln ist ein iterativer Prozess, der immer
wieder Schleifen der Verbesserung durchlauft. Mit jeder Verbesserung ndahert man
sich einem imaginédren Optimum. Imagindr deshalb, weil sich auch die Definition
des Optimums mit der Zeit verandert.

Somit ist es eine Tatsache, dass die Software eigentlich nie fertig wird. Selbstver-
standlich erreicht man mit dem Entwicklungsfortschritt frither oder spéter einen
lieferfahigen Stand. Aber dieser Lieferstand bildet gleichzeitig die Basis fiir die
néichste Entwicklungsstufe.

Wie die Anwendersoftware ist auch das Entwicklungssystem selbst eine Software,
die Veranderungen unterworfen ist. Objektorientierte Programmierung stellt eine
Systemerweiterung in der Entwicklungsumgebung fiir Automatisierungstechnik
zur Verfiigung, die den Entwickler von Applikations-Software wesentlich besser
unterstutzen soll und kann als klassische Entwicklungsumgebungen. Allerdings
muss man die dazu notwendigen Mechanismen kennenlernen und verstehen.

Dazu wurden Unterlagen flir die SIMOTION-Dokumentation mit den Erweiterun-
gen zur objektorientierten Programmierung erstellt. Diese Unterlagen erreichten
irgendwann einen Umfang, der zu der Idee eines Buches tiber OOP gefiihrt hat.
Dieses Buch halten Sie nun in Hinden - verbunden mit meinem Wunsch, dass
beim Lesen viele neue Ideen zur Verbesserung Ihrer eigenen Software entstehen.
Lernen und umsetzen mussen Sie selbst, aber vergessen Sie vor allem den Spaf3
dabei nicht!

Danke

Die Einflihrung von objektorientierter Programmierung in Automatisierungssys-
temen ist noch nicht so weit fortgeschritten wie bei der Programmierung von PC-
Systemen. Dieses Buch soll dabei unterstiitzen, den Umgang mit dieser Methodik
zu erlernen. Entstehen konnte es nur, weil viele Kollegen mitgeholfen haben. Die
Diskussionen mit verschiedenen dieser Kollegen haben mir genau dann am meis-
ten weitergeholfen, wenn ich gedanklich in einer Sackgasse steckte. Mein Dank
richtet sich an alle Helfer und Unterstutzer.

Zu Anfang musste ich meine prozedurale Denkweise aufgeben. Dabei haben mir
vor allem unser Software-Architekt Dr. Michael Schlereth, mein Kollege und Mit-
autor Dr. Wolfgang Horn und Thomas Hennefelder aus unserem Applikationszent-
rum geholfen. Mit ihnen konnte ich meine Programme und Grundgedanken jeder-
zeit besprechen. Wenn manchmal der Satz fiel ,So macht man das aber nicht!*,
war ich gezwungen, meinen eingeschlagen (Irr-)Weg zu verwerfen. Genau das hat
mich vorwérts gebracht. Weitere Diskussionspartner und Hilfe aus der SIMOTION-
Entwicklung waren Rumwald Hermann, Klaus Lummer und Nils Focke.

Viel Unterstiitzung habe ich durch meine Kollegen aus Produktmanagement und
Systemmanagement erfahren. Sie waren immer bereitwillig beim Korrekturlesen.
Deshalb danke ich den Kollegen Benno Bruss, Jiirgen Biissert, Kai Flucke, Alexan-
der Heider, Manfred Popp und Wolfgang Wiedemann vom Integrationstest. Nicht
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zu vergessen sind meine Chefs Erwin Neis, Josef Hammer und Rudolf Teplitzky. Sie
haben mich stets bestarkt und mir den notwendigen Freiraum verschafft.

Fur die Hilfe bei der Erstellung und Tests der Beispielprogramme danke ich beson-
ders meinem Kollegen Frank Becker vom APC Kéln.

Wolfgang Horn

Als Michael Braun mit der Idee auf mich zukam, ein Buch tiber objektorientierte
Programmierung zu schreiben, dachte ich zunachst: Wieso sollte man zu dieser
Thematik noch ein Buch schreiben? Es gibt ja bereits unzahlige Veroffentlichungen
aus Sicht der unterschiedlichsten Programmiersprachen und Anwendungsgebiete
zu diesem Thema. Bei ndherer Betrachtung wurde allerdings schnell klar, dass es
im Umfeld der Automatisierung nicht allzu viel Literatur gibt, die den Einstieg in
die objektorientierte Steuerungsprogrammierung angemessen unterstiitzt.

Aus meiner eigenen beruflichen Praxis sind mir die Moglichkeiten und das Poten-
zial sehr gut bekannt, das sich erschlieSt, wenn man OOP anwendet. Selbstver-
stdndlich setzt dies die direkte Unterstiitzung durch die Programmierumgebung
und die verwendete Programmiersprache voraus. Mit der Umsetzung der 3rd Edi-
tion der IEC in SIMOTION steht unseren Anwendern nun solch ein direkter Zugang
zu dieser Welt zur Verfligung. Damit allein ist es jedoch nicht getan.

In vielen Diskussionen mit Michael Braun und anderen Kollegen, die sich mit
Begeisterung dieser Thematik stellen, wurde mir klar, dass es nicht ausreicht, sich
nur die neuen Sprachkonstrukte anzueignen. Um einen durchschlagenden Effekt
zu erzielen muss man zusatzlich wissen, zu welchem Zweck man welches Sprach-
mittel bzw. welche Technologie einsetzen kann und sollte. Aus den Fragestellun-
gen der Kollegen wurde deutlich, dass es neben einfachen Beispielen fiir Program-
mierkonstrukte auch einer Anleitung bedarf, welche neuen Losungsmoglichkeiten
fir die Aufgabenstellungen der Automatisierungstechnik die objektorientierte
Programmierung bietet.

Auf viele dieser Aspekte gehen wir in diesem Buch ein. Dem Leser soll eine Hilfe
geboten werden, sich an Beispielen aus der Steuerungstechnik in die Thematik
der Objektorientierung einzuarbeiten. Den Anwendern, die bereits mit anderen
objektorientierten Programmiersprachen Erfahrungen gesammelt haben, werden
wir versuchen, die speziellen Belange der Steuerungstechnik naher zu bringen.
Steuerungsspezifische Sprachen sind darauf zugeschnitten, bereits bei der Pro-
grammierung sicherzustellen, dass bestimmte Programmlaufzeiten eingehalten
werden. Es sollen moglichst wenig Laufzeitfehler bei der Programmbearbeitung
auftreten. Folglich wird man Konstrukte zur dynamischen Objekterzeugung und
-zerstorung in diesem Buch vergeblich suchen. Dass diese im Umfeld der Steue-
rungsprogrammierung nicht angeboten werden, hat den einfachen Grund, dass
dadurch die Echtzeitfahigkeit der Applikation erheblich beeintrachtigt werden
konnte.

Zu Beginn meiner beruflichen Laufbahn gehorte die Programmiersprache Struc-
tured Text (ST) durchaus noch zu den AuBBenseitern in der Steuerungstechnik. Die
zunehmende Komplexitdt der Programme, wie wir sie insbesondere im Umfeld
von Motion Control erleben, erzwingt jedoch formlich den Ubergang zu hoheren
Programmiersprachen wie ST. Eine logische Fortsetzung dieses Weges ist in der
Unterstiitzung der Objektorientierung durch Steuerungssysteme zu sehen. Ich bin
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der Ansicht, dass in nur wenigen Jahren diese Art der Steuerungsprogrammierung
zum Standard bei Automatisierungslosungen gehoren wird.

Mit diesem Buch mochten wir einen Beitrag dazu leisten, dass sich die objekt-
orientierte Programmierung im Umfeld der Steuerungstechnik weiter durchsetzt.
Im Hinblick auf Modularitit und Kombinierbarkeit von Softwaremodulen lassen
sich gerade bei komplexeren Applikationen enorme Effekte erzielen. Auf dem Weg
dahin winsche ich, wie schon mein Kollege Michael Braun, unseren Lesern viel
Freude und Geduld beim Lernen und Ausprobieren.

17



1 Die Entwicklung der Steuerungstechnik

1 Die Entwicklung der Steuerungstechnik

Eine der wesentlichen Erweiterungen der IEC 61131-3 ED3 beschreibt die Mecha-
nismen zur objektorientierten Programmierung von Steuerungssystemen in der
Automatisierungstechnik. Damit ist ein weiterfihrender Weg zur Standardisie-
rung von Programmen in den Automatisierungssystemen maoglich, die mit den
bisherigen prozeduralen Programmiermethoden an verschiedene Grenzen stoft.

Die zunehmende Flexibilisierung der Anlagen im Maschinenbau erzwingt eine
Veranderung der bestehenden Programme dahingehend, dass modulare Maschi-
nenkonzepte sich auch in der Software widerspiegeln. Die Programmgestaltung ist
damit einer zunehmenden Modularisierung unterworfen, mit eigenstandig funk-
tionsfdhigen und ausgetesteten Softwaremodulen. Innerhalb der unterschiedli-
chen Maschinen kénnen die Module zu einem funktionsfihigen Ganzen kombi-
niert werden.

Wer am internationalen Markt wettbewerbsfahig sein — und bleiben — will, muss
die Inbetriebnahmezeiten der Maschinen minimieren konnen. Dies ist nur mog-
lich, wenn standardisierte Programmmodule in ihrer Kombination fehlerfrei funk-
tionieren und eine Nachbesserung in der Inbetriebnahmephase entféllt bzw. so
gering wie moglich gehalten wird.

Somit ergeben sich an die Architektur der Anwendungs-Software und an die Auto-
matisierungs-Systeme folgende Anforderungen:

®m Die Software muss modular aufgebaut sein. Die Module sind insgesamt
gekapselt und fir sich eigenstdandig funktionsfahig.

®m Die Eigenstdndigkeit der Module fiihrt dazu, dass auch die Daten zu einem
Modul gehoren, also Bestandteil des Moduls sind. Damit miissen die Daten
an das Modul gebunden werden konnen und diirfen nicht auBBerhalb des
Moduls dnderbar sein.

m Die Kombinationsfahigkeit der Module und Zusammenfithrung zu einem
funktionsfahigen Ganzen setzt voraus, dass die Module in sich getestet sind.
Somit miuissen die Module so gestaltet sein, dass sie in einer Testumgebung
testbar sind.

® Die Kombinierbarkeit von unterschiedlichen Modulen in einer Umgebung
erfordert nur sehr geringe bzw. mdglichst keine Softwareanpassungen. Um
dies zu erreichen, wird die Interaktion zwischen den Modulen tiber neutrale
Schnittstellen modelliert.

®m Da die Maschinen in ihrer Gesamtheit mit allen Komponenten tiber ihre
Lebenszeit Innovationen unterworfen sind, ist es unabdingbar, dass auch
die Software auf neue Gegebenheiten angepasst werden kann. Dabei ist es
wiinschenswert, dass bereits erprobte und funktionsfdhige Module mog-
lichst unangetastet bleiben.

m Eine moglichst unabhdngige Entwicklung von Softwaremodulen in ver-
schiedenen Entwicklungsbereichen beim Maschinenhersteller ist unbedingt
erforderlich. Dazu bedarf es entsprechender Mechanismen in den Program-
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miersprachen, um Abhéngigkeiten zwischen Softwaremodulen zu reduzie-
ren. Das bedeutet, dass eine Vereinbarung von Schnittstellen zwischen den
verschiedenen Softwaremodulen zum Informationsaustausch definierbar ist.

Um allen diesen Anspruchen gerecht zu werden, ist ein besseres Programmiermo-
dell notwendig als die bisherige prozedurale Programmierung in der Steuerungs-
technik.

Die Automatisierungslosungen haben sich tiber viele Jahre entwickelt und waren
auch schon in der Vergangenheit verschiedenen Wechseln bei der Programmie-
rung unterworfen. Diese Wechsel ergaben sich aufgrund von unterschiedlichen
Weiterentwicklungsschritten in der Automatisierungstechnik und haben die An-
wender geprigt. Jede erzwungene Anderung loste teilweise auch Hemmnisse bei
den Nutzern aus, die der Anwendung von neuen Methodiken in der Programmie-
rung entgegenstanden. Neue Methodiken konnten sich nur dann etablieren, wenn
eventuell existierende Hemmnisse beseitigt bzw. ausgeraumt wurden.

Mit der objektorientierten Programmierung steht der Automatisierungstechnik
ein weiterer Paradigmenwechsel bevor. Die von den Anwendern gesammelten
Erfahrungen mit den erfolgten Entwicklungen in der Automatisierungstechnik
haben zu einer bestimmten Programmiermethodik in den jeweiligen Anwen-
dungsgebieten gefiihrt. Diese existierenden Methodiken miissen tiberpriift, unter
Umstidnden verandert oder gar verworfen werden. Dies kann wiederum Vorbehalte
oder Hemmnisse hervorrufen. Wenn vorhandene Vorbehalte nicht ausgeraumt
werden konnen, behindern sie die Umsetzung von neuen Methodiken. Solche
Hemmnisse konnen zum Beispiel in der Pragung der Anwender aus der bisherig
erfolgten, vergangenen Entwicklung liegen.

Deswegen sei hier ein kleiner Ausflug in die Entwicklung der Automatisierungs-
technik mit dem Fokus auf den Konsequenzen in der Programmierung erlaubt. Die
im Folgenden beschriebenen Entwicklungsschritte sind durchaus reprasentativ,
aber chronologisch nicht unbedingt in der dargestellten Reihenfolge abgelaufen.
Sie haben auch nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit. Jedoch brachte tatsach-
lich jeder dieser Entwicklungsschritte Veranderungen in der Programmierung mit
sich. Es geht nun darum, tiber diese Konsequenzen nachzudenken und eventuell
verbliebene Hemmnisse aus der Vergangenheit auszuraumen.

1.1 Die Anfange der speicherprogrammierbaren
Steuerung

Die Anwendung der ersten Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) war
gepragt durch die Tatsache, dass die Nutzer dieser neuen Steuerungsgeneration
kaum Programmierkenntnisse besaBen. Die Automatisierungsanlagen wurden
bisher durch verdrahtete Relais- und Schiitzsteuerungen oder durch verdrahtete
Elektronikkomponenten realisiert. Nun wurden die Konstrukteure, das Inbetrieb-
setzungs- und Servicepersonal mit Programmierung statt Verdrahtung konfron-
tiert. Somit musste die Programmiermethodik auf die vorhandenen Kenntnisse
bei den Anwendern Riuicksicht nehmen.

Diese Kenntnisse bestanden aus der Fiahigkeit, Stromlaufpldne zu lesen und die
Funktion in Form von Verdrahtung umzusetzen. Also lag es nahe, dass die Pro-
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grammiermethodik diese vorhandenen Fdhigkeiten unterstiitzte. So entstand,
angelehnt an eine Stromlaufplan-Darstellung, die Kontaktplan-Programmierung
(Abbildung 1) sowie, orientiert an elektronischen Planen, die Funktionsplan-Pro-
grammierung.
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Abbildung 1 Beispiel eines KOP-Programms

Komplexere Funktionselemente des Systems wie beispielsweise Zeitglieder oder
Zahler wurden als Box mit entsprechenden Ein- und Ausgangen dargestellt. Damit
der Anwender eigene komplexe Funktionsmodule erstellen konnte, wurde in den
Systemen die Moglichkeit geschaffen, eigene Funktionsbausteine oder Funktionen
zu programmieren, die wiederum als Komplexelemente (Boxen) mit Ein- und Aus-
gangen im Kontaktplan oder Funktionsplan dargestellt wurden.

Solche komplexeren Elemente bendétigten eine andere Programmierung als die
funktionell begrenzte Kontakt- oder Funktionsplanprogrammierung. Hierfir
wurde den Anwendern die assemblernahe Programmierung in Anweisungsliste
(AWL) (Abbildung 2) oder Instruction List (IL) zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 2 Beispiel AWL von SIEMENS
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Damit konnte der Anwender durchaus komplexere Programme erstellen, die unter
anderem auch Berechnungsfunktionen und Spriinge innerhalb des Programms
erlaubten. Die zur Verfligung stehenden Befehle waren jedoch sehr stark durch
den jeweiligen Steuerungshersteller gepriagt. Deshalb war eine Ubernahme von
Programmen zwischen verschiedenen Steuerungen nur schwer moglich. Somit
mussten die Anwender die verschiedenen Dialekte und die Verhaltensweisen indi-
viduell fiir jeden Steuerungshersteller erlernen.

Des Weiteren hatte diese assemblernahe Mnemonik (= ein fiir den Menschen les-
bares Kiirzel fiir einen Assemblersprachenbefehl) den Nachteil, dass die Struktu-
rierungsmoglichkeiten in der Programmierung sehr begrenzt und umstandlich
waren. Viele Anwender unterlagen dartiber hinaus auch noch dem Zwang, sich die
Programmierung selbst beibringen zu miissen. So entstanden mehr oder weniger
gut lesbare Programme, bis hin zu nicht wartbaren Programmteilen.

Trotz all dem war die schnelle Anderbarkeit der Programme und die damit ver-
bundenen Flexibilitat im Vergleich zur Verdrahtung ein immenser Vorteil, welcher
der speicherprogrammierbaren Steuerung zum Siegeszug verhalf. Damit hat die
Programmierung im Maschinenbau Einzug gehalten, und sie ist heute nicht mehr
wegzudenken.

Hemmnisse

Allerdings brachte die leichte Anderbarkeit das Problem mit, dass die Anwender teilweise
geneigt waren, die Programme nach der Methode ,Trial and Error” zu erstellen. Vor allem
wenn die Programmierer unter Zeitdruck die Maschinenfunktion zur Abnahme oder Aus-
lieferung fertigstellen mussten. Dieses Vorgehen, Programme Uber das Austesten bei
der Inbetriebnahme fertigzustellen, fiihrte zu einer unerwiinschten Variantenvielfalt der
Programme und damit zu einer unstrukturierten Software. Die Wiederverwendbarkeit
war nachhaltig negativ beeinflusst.

Oft ist in Firmen immer noch zu beobachten, dass die urspriinglich geplante Zeit
zur Erstellung der Software in einem fortschreitenden Maschinenbauprojekt stetig
schrumpft. Der Liefertermin ist zugesagt, aber weitere technische Anderungen an der
Anlage (auch auf Kundenwunsch) fiihren zu ungeplanten Mehraufwendungen und ver-
scharfen die Terminsituation. Anderungen an der Anlagenausfiihrung lassen sich wahr-
scheinlich nie vermeiden, da sie ja meist technisch oder anderweitig begriindbar sind.
Jedoch missten groBere Mehraufwande logischerweise zu der Konsequenz einer Ver-
schiebung des Liefertermins flihren.

Der Endkunde wird eine Terminverschiebung nur akzeptieren, wenn eindeutig darge-
legt werden kann, dass die Mehraufwénde durch seine Anderungswiinsche zustande
gekommen sind. Nachzuweisen ist das aber nur, wenn der Lieferumfang eindeutig und
klar formuliert wurde. Ist beim Verkauf der Anlage der Lieferumfang nicht eindeutig
beschrieben, fiihrt das zwangslaufig zu einer Interpretation des zugesagten Umfangs. In
diesem Fall wird in der Regel der Endkunde auf Einhaltung des Liefertermins bestehen.
Daraus folgt, dass die Zeit fiir die Softwareerstellung knapper wird. ,Software Idsst sich
doch einfach @ndern, und das geht ja schnell.” Aufgrund dieser Einstellung ergibt sich
haufig die Schwierigkeit, dass unfertige Software der Inbetriebnahme tibergeben und
wahrend der verbleibenden Zeit fertiggestellt werden muss. Die festgelegten Design-
richtlinien sind nicht mehr einzuhalten und die Wiederverwendbarkeit leidet.
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Lésungen

Die exakte Planung der Software ist der Schliissel zum Erfolg. Um die Softwarefunktio-
nalitdt eindeutig zu beplanen, ist eine genaue Ermittlung der Anforderungen notwen-
dig. Basierend auf diesen Anforderungen ist die erforderliche Umsetzung fiir die Soft-
ware und deren Strukturierung durchfiihrbar. AuBerdem kdnnen daraus die benétigte
Entwicklungszeit und die daraus resultierenden Termine abgeleitet werden.

Eine regelmiBige Abstimmung mit dem Auftraggeber vermeidet Uberraschungen auf
beiden Seiten. Die geplante Umsetzung ist dazu in Zusammenarbeit mit dem Kunden
rechtzeitig schriftlich zu fixieren.

Ebenso ist die Realisierung der Softwareentwicklung tiber einen vorgegebenen Prozess
durchzufiihren. Damit ist ein klarer Status des Entwicklungsfortschritts vorhanden und
Abweichungen werden friihzeitig sichtbar. Bei friihzeitigem Erkennen von Abweichun-
gen ist somit ein entsprechendes Gegensteuern noch moglich.

1.2 Die SPS lernt zu kommunizieren

Die Ressourcen wie z. B. der Speicher oder die Arbeitsgeschwindigkeit einer SPS
waren am Anfang begrenzt. Naturlich war auch die hohe Skalierbarkeit von unter-
schiedlichen Leistungsklassen der Steuerungen zu Beginn noch nicht weit ausge-
baut. Konsequenz dieser Tatsache war, dass hdufig mehrere Steuerungen in einer
Anlage eingesetzt wurden. War dies der Fall, mussten diese Steuerungen mitei-
nander synchronisiert werden. Die einfachste, aber sehr begrenzte Moglichkeit
dazu war die Synchronisation tiber Ein- und Ausgange. Mussten mehr Daten aus-
getauscht werden, war diese Moglichkeit nicht mehr tragfahig.

Abbildung 3 SIMATIC S5-150K
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1.2 Die SPS lernt zu kommunizieren

Die Losung des Problems erfolgte tiber die Nutzung von speziellen Kommuni-
kationsbaugruppen, die in die SPS gesteckt werden konnten. Diese sogenannten
Rechnerkopplungen (z. B. RK512) nutzten standardisierte Protokollrahmen (z. B.
3964R-Protokoll) fiir den Datenaustausch und wurden tiber Treiberbausteine in
der SPS betrieben. Auch wenn mit diesen Baugruppen im Wesentlichen nur Punkt-
zu-Punkt-Kopplungen maoglich waren, fihrte der Einsatz dieser Baugruppen zu
einer gesteigerten Kommunikationsfahigkeit der SPS. Abbildung 3 zeigt eine Kom-
paktsteuerung aus der Zeit um 1980.

Ein weiterer Vorteil dieser Rechnerkopplungen war die Fahigkeit zur Leitrechner-
Anbindung. Damit konnten mit derselben Technik Kommunikationsbeziehungen
zwischen der Steuerungs- und Leitrechnerebene zur Produktionsdatenerfassung
aufgebaut werden.

Durch die Kommunikation zwischen Steuerungen zur Synchronisation waren die
Programmierer gezwungen, die Programme zusatzlich zur eigentlichen Steue-
rungsaufgabe um eben die entsprechenden Kommunikationsmechanismen zu
erweitern. Das bedeutete die Bertlicksichtigung folgender Aspekte in der Software:

m Die Verbindung zu den einzelnen Geréten/Steuerungen mussten auf- und
ggf. abgebaut werden. Dabei waren die Verhaltensweisen beim Einschalten
bzw. Abschalten der einzelnen Komponenten zu berticksichtigen.

m Verbindungen mussten je nach Anzahl der Teilnehmer verwaltet werden.
Die Daten waren entsprechend zu strukturieren und fiir den Datenaus-
tausch an die jeweilige Kommunikationsbaugruppe zu tibertragen bzw. zu
entsorgen.

® Verbindungsiiberwachungen mussten implementiert und eine passende
Reaktion im Maschinenablauf eingebaut werden.

m In bestimmten Betriebszustdnden konnte es zu Verlusten von Telegrammen
kommen. Dies passierte, wenn zum Beispiel eine Steuerung aufgrund ihrer
tempordar verlangerten Zykluszeit den Telegrammpuffer einer Kommuni-
kationsbaugruppe nicht mehr entsorgen konnte. Auch hierfir bedarf es
geeigneter Reaktionen im Programm.

m Produktionsrelevante Daten mussten in der Steuerung gesammelt und fiir
die Ubertragung an Leitrechner bereitgestellt werden.

Hemmnisse

Der Umfang der Programme in den Steuerungen wuchs um die Anteile fiir Kommunika-
tion. Diese gréBer werdenden Programme mussten beherrschbar bleiben. Eine passende
Strukturierung der Software und eine damit verbundene modulare Programmierung
waren die logische Konsequenz. Neben der eigentlichen Programmierung von Ablaufen
mussten sich die Programmierer somit Gedanken Uiber die Datenstrukturen in der Steue-
rung machen. Zum einen war es sinnvoll, die Programmierung der Kommunikation von
den Maschinenabldufen zu trennen. Andererseits beeinflussten die Kommunikationsda-
ten selbstverstandlich die Maschinenablaufe. Ein geeignetes Verbinden von Kommuni-
kation und Maschinenablauf war zu implementieren. Dabei sollten Softwarednderungen
in einem Bereich (z. B. Maschinenablauf) nicht unbedingt auch Anderungen im anderen
Bereich (z. B. Kommunikation) nach sich ziehen.
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Lésungen

Ohne klare Definitionen und Strukturen entstehen Softwareunikate, die die Pflege und
Wartung auf Dauer schwieriger oder gar unmdglich machen. Software-Design, Modula-
risierung und Standardisierung von Software sind bis heute eine klare Aufgabe des Ent-
wicklungsprozesses. Durch wiederverwendbare Softwareanteile und eine durchdachte
Struktur sind die Aufwdnde reduziert und die Termine einfacher zu beplanen.

1.3 Entwicklung von Feldbussystemen

Der zentrale Aufbau der speicherprogrammierbaren Steuerungen mit Zentralbau-
gruppen (CPU) und im gleichen Baugruppentrager gesteckten Peripheriebaugrup-
pen erzwang einen groBen Verdrahtungsaufwand vom Schaltschrank zu den in der
Maschine verbauten Aktoren, z. B. Ventilen, oder den entsprechenden Bedienkom-
ponenten wie Schaltern und Tastern zur Steuerung der Anlage. Dieser Aufwand
bei der Verkabelung war die Triebkraft zur Veranderung. Die Elemente (Aktoren
und Sensoren) befanden sich auBerhalb des Schaltschranks in der Maschine und
sollten mit reduziertem Verdrahtungsaufwand an die SPS angeschlossen werden
konnen.

Dazu entwickelten die Steuerungshersteller neue Kommunikationsbaugruppen,
die eine serielle Buskopplung zwischen der Steuerung und den im Feld befind-
lichen Gerédten ermdoglichten. Der Vorteil dieser Feldbusse lag in der reduzierten
Verkabelung zu den Aktoren und Sensoren.

Diese Reduzierung der Verkabelung hatte einen weiteren Nebeneffekt: Da nun die
Aktoren und Sensoren Uber ein Bussystem an die SPS angekoppelt wurden, ver-
ringerte sich auch die notwendige Anzahl von Peripheriebaugruppen im Baugrup-
pentrager der SPS. Die Klemmleistenumsetzer wanderten direkt in die Schaltkas-
ten vor Ort und der Schaltschrank konnte wesentlich verkleinert werden.

Ziel dieser Entwicklung war, den Verdrahtungsaufwand erheblich zu reduzieren,
als Konsequenz ergab sich jedoch zusatzlicher Aufwand in der Software:

® Der ordnungsgemaiBe Hochlauf beim Einschalten der externen Peripherie
am Bus musste tiberwacht werden.

®m Der Ausfall einer Komponente wiahrend des Betriebs war durch die Software
zu detektieren und in eine geeignete Reaktion im Prozess zu modellieren.

m Fir den moglichen Ausfall externer Peripherie musste sich der Software-
Entwickler tiber eine Ersatzwert-Strategie fiir die nicht mehr vorhandenen
Ein- bzw. Ausgange Gedanken machen. Diese Ersatzwertstrategie musste in
entsprechende Programme integriert werden.

Hemmnisse

Die Auslagerung der Peripherie in busgekoppelte Komponenten fiihrte zu weiterer Kom-
plexitdt der Software, die aber bei rein digitaler oder analoger Peripherie noch relativ
einfach beherrschbar war. Da jedoch durch die fortschreitende Entwicklung auch kom-
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plexere Peripherien Gber Busse angekoppelt wurden, musste die Software-Entwicklung
darauf besondere Riicksicht nehmen. Die Interaktion mit zum Teil eigenstdndig agie-
renden aufwdndigen Peripheriekomponenten ist nicht einfach. Vor allem dann, wenn
die Komponenten einen eigenen, selbststandigen Ablauf haben und dieser mit dem
Maschinenprozess synchronisiert werden muss. Fallt die Verbindung zu einer solchen
Komponente aus, ist die eventuell notwendige Stoppreaktion noch leicht beherrsch-
bar. Das erneute Anfahren danach kann aber erheblichen Aufwand in den Programmen
bedeuten. Dazu sind weitergehende Informationen im Hauptprozess notwendig, die
Uber einen zusatzlich zu programmierenden Informationsaustausch mit der Peripherie-
komponente ermittelt werden missen.

Losungen

Nur durch ein durchdachtes Design der Software lassen sich diese Zusammenhange
beherrschbar halten. Ohne ein solches Design bekommt man lber die Zeit durch die
ausgelieferten Maschinen viele Software-Unikate, die eine Pflege wesentlich erschwe-
ren und eine Modularisierung und Standardisierung unmdéglich machen.

Somit beeinflussten die Feldbussysteme mit ihren Komponenten die Programmierung

sehr stark, wie wir auch spater noch sehen werden (siehe Kapitel 1.6 ,Antriebe werden
zu vollwertigen Bus-Teilnehmern®).

1.4 Integration von Anzeige-Systemen in die SPS

Die zunehmende Komplexitdat und GroBe der Anlagen machte es notig, dem Maschi-
nenbediener das Prozessgeschehen in der Anlage transparent zu machen. Diese
Anforderung ging uber die bisherige Anzeige des Maschinenstatus per Lampen
und Leuchttaster weit hinaus. Die Abldufe in der Maschine wurden komplexer und
benotigten deshalb bessere Anzeigesysteme. Aus dieser Notwendigkeit heraus und
mit der fortschreitenden Entwicklung von Computersystemen wurde der Einsatz
von Visualisierungssystemen in Form steckbarer Baugruppen in der speicherpro-
grammierbaren Steuerung wirtschaftlich. Die Steuerungshersteller entwickelten
in die SPS steckbare Einplatinencomputer, welche den Anschluss von Bildschirmen
als Human-Machine-Interface (HMI, Mensch-Maschine-Schnittstelle) erlaubten.
Fir den Datenaustausch kommunizierten diese Minirechner mit der SPS tiber den
Riickwandbus und entsprechende Treiberbausteine in der SPS-CPU. Zur Projektie-
rung der Bilder stellten die Hersteller den Anwendern eigens entwickelte Projek-
tierungswerkzeuge zur Verfugung. Eines der ersten Bildschirmsysteme dieser Art
fiir SIMATIC-Steuerungen war das Visualisierungssystem WS400 (bestehend aus
der Bildschirm-Anzeigebaugruppe WF470 und verschiedenen Bedienfeldern) von
Siemens (Abbildung 4).

Mit diesem Visualisierungssystem konnte die Anlage liber eine Blockgrafik tiber-
sichtlich dargestellt werden, in die sich der Status der einzelnen Maschinenmodule
einblenden lieB. Weitere zu projektierende Detailbilder lieferten dem Maschinen-
bediener genauere Informationen zu den einzelnen Modulen. Die Schrittketten
in der Maschine zur Abarbeitung der Prozesse konnten im Visualisierungssystem
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Abbildung 4 WF470 mit Kompaktbedienfeld

dargestellt werden und eine standardisierte Fehlerdiagnose zeigte aufgetretene
Probleme an.

Somit mussten die Programmierer die Software- und Datenstrukturen so gestal-
ten, dass eine Ubergabe der Informationen an das Visualisierungssystem moglich
war:

m Die Datenmodelle mussten zumindest fiir die Anzeige modularisiert und
eine Skalierbarkeit bei unterschiedlichen AnlagengréBen berticksichtigt
werden. Nur durch solche Gestaltungen in der Software war eine Wiederver-
wendbarkeit der Software tiber verschiedene Anlagen gegeben.

®m Traten in der Anlage Fehler auf, musste es moglich sein, dem Bediener
Detailinformationen zu liefern. Somit mussten die Programmierer vorse-
hen, dass die entsprechenden Anlagenfehler iber Flags in der Steuerung
dem Visualisierungssystem mitgeteilt und die entsprechenden Fehlermel-
dungen den Flags tiber Textlisten zugeordnet wurden.

= Statusmeldungen waren zu programmieren und ebenfalls dem HMI-System
mitzuteilen.

®m Da bei gravierenden Fehlern Anlagenteile oder gar die gesamte Anlage still-
zusetzen war, fihrten die Meldeverfahren oft zur Anzeige vieler weiterer
Folgefehler, zusitzlich zur eigentlichen Fehlerursache. Diese Fehlerschauer
halfen dem Bediener oder Servicetechniker nicht bei der Problemlosung.
Die Konsequenz fiir die Software-Entwicklung war, dass die Programmierer
sich nun auch tiber die Auswertung von Erst- und Folgefehlern Gedanken
machen mussten und dies in die Anlagensoftware entsprechend zu integ-
rieren hatten.
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Die Integration von Visualisierungssystemen in die SPS zwang die Programmie-
rer zur Umsetzung von weiteren Modulen in der Anlagensoftware, die fur die
Bedienbarkeit der Maschine absolut notwendig waren, aber mit der eigentlichen
Steuerungsaufgabe weniger zu tun hatten. Damit wuchsen die Programme weiter
an. Modularisierung und klare Strukturen wurden verstarkt notwendig, um die
Software wartbar und pflegbar zu halten. Programmiert wurden die Systeme aber
nach wie vor mit KOP/FUP oder AWL. Fur die Schrittkettenprogrammierung diente
das eigens dafiir entwickelte GRAPH-5.

Heute werden die Visualisierungssysteme tber Industrial Ethernet an die Steu-
erung angebunden. Die Projektierung der HMI-Systeme ist Bestandteil der Engi-
neering-Software, die integriert in entsprechenden Softwaresuiten arbeitet. Die
notwendige Modularisierung in der Software und die Entwicklung passender
Datenmodelle in der Steuerung ist aber nach wie vor eine wichtige Aufgabe der
Software-Entwicklung und des Software-Designs.

Hemmnisse

Moderne Visualisierungssysteme erlauben die direkte Verwendung von Variablen der
speicherprogrammierbaren Steuerung in den projektierten Anlagenbildern. Diese M&g-
lichkeiten werden bei der Prasentation von HMI-Systemen haufig in den Vordergrund
gestellt. Das sieht einfach aus und impliziert eine leichte Erstellung der gewiinschten
Anlagenbilder. Allerdings fiihrt diese Vorgehensweise zu nicht entkoppelten Software-
anteilen. Anderungen in der Maschinenprogrammierung fiihren dann auch zu Anderun-
gen im Variablenhaushalt und damit zu gednderten Adressen der Variablen. Das hat zur
Folge, dass die HMI-Bilder zumindest neu ibersetzt und erneut geladen werden miissen.
Eine Entkopplung und damit eine unabhangige Entwicklung sind nicht mehr gegeben.

Lésungen

Deshalb ist es vorteilhafter, eine durchdachte Schnittstelle zum HMI zu definieren. Das
Maschinenprogramm Ubertragt die notwendigen Daten in die Schnittstelle und holt
aus dieser die bendtigten Daten fir den Ablauf. In den Bildern werden nur Variablen
der Schnittstelle verwendet. Bei dieser Vorgehensweise sind die Daten entkoppelt. HMI
und Steuerung kénnen unabhdngig voneinander geladen werden und eine unabhdn-
gige Entwicklung von Steuerungsprogramm und Bildprojektierung ist moglich. Darliber
hinaus gewinnt man den weiteren Vorteil, dass die Datentibertragung an das HMI-Sys-
tem in einem Block wesentlich schneller ablduft als beim Sammeln der Daten uber das
gesamte Programm.

1.5 Integration von Motion Control in die SPS

Die Anforderung an den Maschinenbau, die Maschinen in kiirzester Zeit fiir die
Fertigung neuer Produkte umzurtsten, fiihrte zu der Notwendigkeit, die Bewegun-
gen in der Maschine flexibler zu gestalten. Dies bedeutete, dass die Bewegungsach-
sen zunehmend mit elektrischen Antrieben ausgestattet wurden statt mit mecha-
nischen oder hydraulischen Losungen. Der Einsatz von elektrischen Antrieben
erforderte wiederum die Nutzung von Systemen, die eine flexible Positionierung
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des Antriebs erlaubten. Wie bei den HMI-Systemen konnten mit speziellen Mik-
rocomputersystemen in die SPS steckbare Positionierbaugruppen entwickelt wer-
den, die eine flexible Positionierung der Antriebe in der Maschine ermaoglichten.
Solche Positionierbaugruppen mussten zum Anschluss an die damalige Antriebs-
technik liber analoge Sollwertausgaben verfligen, sowie die Position der Achsen
uber anschlieBbare Gebersysteme erfassen konnen.

Eines der ersten Positioniersysteme fir die SIMATIC-SPS war das System WS600
(Abbildung 5). Mit diesem System stand dem Maschinenbau die Positionierbau-
gruppe WF625 mit dem Anzeigesystem WS600G zur Verfligung.

Die Kommunikation zwischen Anwenderprogramm und den Positionierbaugrup-
pen wurde durch ein Standard-Softwarepaket durchgefiihrt. Als Schnittstelle zum
Anwenderprogramm dienten Datenbausteine, die durch das Anwenderprogramm
versorgt bzw. entsorgt werden mussten.

Die Programmierung der Verfahr-Programme erfolgte durch die Bedientafeln
WS600G und orientierte sich an der von den CNC-Steuerungen bekannten Seman-
tik der DIN66025/ISO6983. Damit konnten die Verfahr-Bewegungen flexibel an die
Erfordernisse des Produktionsprozesses angepasst werden.

Bedienungstatel WS600G i l- I}

Mag.ne.rbendgasr

! .

Maschinensteuertalel Elattschreiber

Abbildung 5 S5-150K mit WF625 und WS600G

Diese Integration von Motion Control in die SPS hatte gravierende Einfliisse auf
die Steuerungsprogramme in der SPS. Die Verfahr-Bewegungen in Form von CNC-
Programmen und die Koordination der verschiedenen Baugruppen wurden Auf-
gabe des Anwenderprogramms. Da die Positionierbaugruppen einen eigenen Takt
besaBen, der in der Regel wesentlich kiirzer war als der SPS-Zyklus, musste das
SPS-Programm diesem Umstand durch entsprechende Programmierung Rech-
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nung tragen.Durch diese unterschiedlichen Taktzeiten musste das SPS-Programm
um Synchronisationsroutinen angereichert werden.

War zum Beispiel die Verfahr-Bewegung schneller abgearbeitet als die Umlauf-
dauer eines SPS-Zyklus, konnten die Signalwechsel der Positionierbaugruppe im
SPS-Programm nicht mehr richtig registriert werden. Somit bestand in diesem Fall
auf Seite der SPS-Programmierung die Unsicherheit, ob der Positioniervorgang
auch wirklich durchgefiihrt wurde. Diese Unsicherheit konnte man sich bei einem
automatisch ablaufenden Prozess nicht leisten. Also musste der SPS-Programmie-
rer im Ablaufprogramm sicherstellen, dass die beauftragten Positioniervorgange
eindeutig beendet wurden. Dies konnte beispielsweise durch Vergleichsfunkti-
onen von der Istposition gegen die Zielposition ermittelt werden. Da jedoch die
Positionswerte tiber Programmierung an der Bedientafel WS600G dnderbar waren,
musste der Programmierer die fir den Vergleich notwendigen Zielpositionen
dynamisch ermitteln, um die Flexibilitat der Anlage nicht zu beeintrachtigen. Dies
war ein nicht zu unterschétzender zusatzlicher Programmieraufwand.

Weiterentwicklungen im Bereich der Positionierbaugruppen losten diese Proble-
matik durch die Implementierung von geeigneten Handshake-Mechanismen an
der Schnittstelle. Damit wurden die notwendigen Programme in der SPS wieder
einfacher.

In heutigen Steuerungen ist Motion Control in der SPS komplett integriert. Die
Motion-Control-Funktionalitat ist Bestandteil des Betriebssystems der speicher-
programmierbaren Steuerung. Aber trotz der Motion-Control-Integration sind die
Aufwinde in der Programmierung fiir die Organisation der Motion-Control-Bewe-
gungen nach wie vor notwendig:

® Um die im Motion Control ausgefiihrten Prozesse zu verstehen, waren die
Programmierer gezwungen, ihr Doménenwissen zu erweitern. Die gewon-
nenen Erkenntnisse fiihrten zwangslaufig zu Anpassungen in der Program-
mierung des Maschinenablaufs.

m Regelvorgange der lagegeregelten Positionierbaugruppen und der unter-
lagerten Antriebsregelung mussten verstanden werden. In diesem Bereich
auftretende Fehler waren zu detektieren und tiber geeignete Aktionen im
Maschinenablauf zu berticksichtigen.

m Jedes Positioniermodul arbeitete autark. Dadurch wurde die Synchronisation
von Positionierbewegungen uber verschiedene Baugruppen hinweg in der
SPS notwendig. Dabei kostete es den meisten Aufwand, die jeweiligen Unter-
brechungen des Prozesses und das nachfolgende storungsfreie Wiederauf-
setzen zu beherrschen.

m Neben der Beherrschung von Motion Control selbst wurden in bestimmten
Fallen Routinen zur Verwaltung der CNC-Programme in der SPS notwendig,
damit die verschiedenen Umrlstvorgange automatisch und schnell bewerk-
stelligt werden konnten.

Die Integration von Motion Control in die speicherprogrammierbare Steuerung
war und ist ein groBer Schritt zur Anlagenflexibilisierung. Ohne Motion Control
sind heutige Anlagen nicht mehr vorstellbar, da der Weg zu mechatronischen Sys-
temen voll im Gange ist.
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