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Vorwort

Der Begriff „Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)“ mag dem einen oder anderen ein 
wenig kompliziert oder sogar antiquiert vorkommen. Er beschreibt aber den Klassiker 
unter den Automatisierungsgeräten, der millionenfach in Produktionsbetrieben eingesetzt 
wird und erheblich zu einer hocheffizienten, erfolgreichen Industrieproduktion beiträgt.

Das vorliegende Buch will dem Leser einen Leitfaden an die Hand geben, wie er typische 
Aufgaben der Fabrik- und Prozessautomatisierung mit speicherprogrammierbaren Steue-
rungen lösen kann. Dabei wird sowohl der Systemaufbau als auch die Programmierung 
von speicherprogrammierbaren Steuerungen behandelt.

Zunächst wird in Kapitel 2 der prinzipielle Hardware-Aufbau von SPSen erläutert. Im wei-
teren Verlauf des Buchs wird die Zusammenschaltung mehrerer SPSen mit PC-basierten 
Systemen betrachtet. Damit wird einerseits die Bedienung und Beobachtung des automa
tisierten Prozesses möglich. Andererseits können dadurch ganze Produktionsbetriebe 
automatisiert werden (siehe Kapitel 9). Für die Automatisierung von Fertigungsstraßen, in 
denen schnelle synchrone Bewegungen von Robotern, Förderbändern und Bearbeitungs-
maschinen ausgeführt werden müssen, wird in Kapitel 6 das Zusammenspiel von SPSen 
mit Robot-Control-, Machine-Vision- und Motion-Control-Systemen behandelt. Somit erhält 
der Leser einen umfassenden Überblick über die gängigen Systemstrukturen industrieller 
Automatisierungssysteme.

Im Mittelpunkt des Buchs steht jedoch die Programmierung von Automatisierungssyste-
men. Das Buch versucht, den Stoff anwendungsorientiert zu vermitteln. Dabei wird nur am 
Rande auf die Programmiersysteme einzelner Hersteller und deren Programmiersyntax 
eingegangen, sondern im Vordergrund steht die Umsetzung einer verbalen Aufgabenstel-
lung in SPS-Software. Hierfür wird eine Systematik vorgestellt, die

■■ eine objektorientierte Softwarestrukturierung vorschlägt (siehe Kapitel 3),

■■ verschiedene Entwurfsverfahren zum Logikentwurf beschreibt (siehe Kapitel 4 – 7),

■■ und die Programmierung strukturiert (siehe Kapitel 4 + 5) oder objektorientiert vor-
nimmt (siehe Kapitel 7).

Um die Software zuverlässig und nachvollziehbar entwickeln zu können, wurden Entwurfs-
verfahren aus der Informatik für SPS-Programme angepasst:

■■ Modellierung der Software durch Unified Modeling Language (UML),

■■ Automatenentwurf für Verknüpfungssteuerungen (siehe Kapitel 4),

■■ Petri-Netze zur Koordination paralleler Ablaufsteuerungen (siehe Kapitel 5),

■■ Structured Analysis and Design Technique (SADT) zur Programmierung flexibler 
Rezeptsteuerungen (siehe Kapitel 7).
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Um den hohen Sicherheitsanforderungen in Produktionsbetrieben gerecht zu werden, 
behandelt Kapital 8 Methoden zur Risikoeinschätzung, Fehlervermeidung und Fehlerbe-
herrschung.

Da zukünftige Produktionskonzepte unter dem Schlagwort „Industrie 4.0“ auf noch höhere 
Flexibilität abzielen, wurde in diesem Buch die Entwicklung modularer und allgemein 
verwendbarer Bausteine für Automatisierungssoftware in den Mittelpunkt gestellt. Im 
Ausblick in Kapitel 10 werden weitere Anforderungen diskutiert, durch die sich die 
„SPS4.0“ nahtlos in moderne Industriestrukturen einfügen kann.

Zahlreiche Beispiele, Übungen und Wiederholungsfragen unterstützen den Leser beim 
Erlernen der erläuterten Methoden und Werkzeuge. Alle Beispiel- und Übungsprogramme 
sind systemneutral konzipiert, d. h. sie können prinzipiell in jedem Programmiersystem 
(CoDeSys, STEP7 o. a.) so wie im Text beschrieben umgesetzt werden. Da die Firma 3S das 
Programmiersystem CoDeSys zum kostenlosen Download zur Verfügung stellt, wurden die 
Beispiele und Übungsaufgaben damit erstellt. Sie stehen auf der Internetseite

http://www.es.hs-mannheim.de/sps40

zum Download und zur Simulation mit CoDeSys zur Verfügung ebenso wie Bausteinbib
liotheken für den praktischen Einsatz. Die Internetseite soll dem Leser als SPS-Lern- und 
Übungsseite dienen, um mithilfe von Frage-Antwortspielen, Videos zur Bedienungsan
leitung, Beispielprogrammen und Übungsaufgaben Erfahrung im System- und Programm
entwurf für SPSen zu gewinnen.

In diesem Zusammenhang bedanke ich mich bei den Firmen 3S-Smart Software Solutions 
GmbH, ABB, NetXautomation, Siemens, TheImagingScource und Wonderware für die 
Bereitstellung von Software und Bildmaterial.

Frau M. A. Franziska Jacob und Frau Dipl.-Ing. F. Kaufmann vom Hanser Verlag danke ich 
herzlich für die Übernahme des Lektorats bzw. die Herstellung des Buchs.

Besonderen Dank für viele fruchtbare Diskussionen und die Durchsicht von Teilen des 
Manuskripts verdienen mein Vater, Herr Dipl.-Ing. M. Seitz, meine Kollegen von der Hoch-
schule Mannheim und der Hochschule Darmstadt und nicht zuletzt Herr Dipl.-Ing. H. Peter, 
Laborbetriebsleiter des Instituts für Automatisierungssysteme, mit dem mich eine enge 
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der SPS-Technik verbindet.

Schließlich gilt mein Dank meinen Studierenden für ihre Mitarbeit an den Programmier-
übungen und den vielen Lesern, die durch ihre Rückmeldungen zur Verbesserung der 
Darstellung und Korrektur von Fehlern beigetragen haben.

Mannheim, im Juni 2015� Matthias Seitz

http://www.es.hs-mannheim.de/sps40
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2 Aufbau und Strukturen 
industrieller Steuerungen

In einem Automatisierungsprojekt ist die Hardware des Steuerungssystems so auszuwäh-
len, dass sie auf die Anforderungen der Aufgabe zugeschnitten ist. Hierfür ist es notwen-
dig, den Aufbau der wichtigsten Komponenten und die Strukturen des Steuerungssystems 
zu kennen.

Deshalb werden im Folgenden Aufbau und Strukturen von Automatisierungssystemen 
und ihre grundsätzliche Informationsverarbeitung beschrieben. Im Anschluss daran wer-
den Verdrahtungskonzepte vorgestellt, um Sensoren und Aktoren entweder über Gleich-
stromkreise oder mit Feldbustechnik an die Steuerung anzuschließen.

Schließlich wird das Zusammenspiel zwischen Steuerungen und Prozessvisualisierungssys-
temen erläutert, durch die der Anlagenfahrer den Prozess bedienen und beobachten kann.

2.1 Aufbau einer SPS
Eine klassische SPS (engl. PLC) besteht aus den in Bild 2.1 dargestellten Hardwaremodu-
len. Die Stromversorgungskarte PS (Power Supply) wandelt die Netzspannung in eine 
24-V-Gleichspannung, mit der die Elektronik der SPS versorgt wird.

Bild 2.1 Hardwareaufbau einer SPS mit Stromversorgung (PS), µP, RAM, EEPROM, Ethernet-
Schnittstelle (LAN) auf einer Zentralbaugruppe und binären Ein- (BE) und Ausgangskarten (BA) 
sowie analogen Ein- (AE) und Ausgangskarten (AA) und Feldbusschnittstellen (FB)
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2.1.1 Central Processing Unit

Das Kernstück ist die Zentralbaugruppe oder CPU (Central Processing Unit) mit einem 
Mikroprozessor (µP) zum Ausführen der Steuerungsprogramme. Die aktuell im µP abge
arbeiteten Programme stehen online im Arbeitsspeicher (Random Access Memory, RAM) 
zur Verfügung. Außerdem werden im RAM die von den Programmen benötigten Variablen-
werte gespeichert. Der Speicherinhalt des RAMs geht aber bei Spannungsausfall verloren.

Anstatt einer Festplatte besitzt die SPS ein EEPROM (Electrically Erasable Programmable 
Read Only Memory), in dem alle Anwender- und Betriebssystemprogramme wie in einem 
Archiv offline gespeichert werden können. Der EEPROM ist häufig als steckbare Memory-
Card, wie man sie von Digitalkameras kennt, realisiert. Bei Ausführung eines Programms 
wird es vom EEPROM in den RAM kopiert, wo die CPU schnellen Zugriff auf das Programm 
hat. Der Speicherinhalt des EEPROMs bleibt bei Spannungsausfall erhalten [100].

Die Auswahl der CPU erfolgt gemäß der Anforderungen der jeweiligen Anwendung. Aus-
wahlkriterien sind z. B. der verfügbare Arbeitsspeicher, die Verarbeitungsgeschwindigkeit 
von Binärbefehlen (AND, OR o. ä.), der Umfang an E/A-Adressen und die Anzahl möglicher 
Ethernet-TCP/IP-Verbindungen zwischen SPSen und PCs [85].

2.1.2 Ein- und Ausgangskarten

Eine weitere Besonderheit einer SPS sind die Ein-/Ausgangskarten zum Einlesen von Sen-
sorinformationen und zum Ausgeben von Befehlen an die Aktoren. Dabei wird ein Sensor 
oder Aktor mit zwei Leitungen zum Aufbau eines Gleichstromkreises an eine binäre bzw. 
analoge Ein-/Ausgangskarte angeschlossen. Für die Ankopplung busfähiger Sensoren und 
Aktoren verfügt die SPS über Feldbusschnittstellenkarten (siehe Abschnitte 2.4 und 2.5).

Der interne Daten- und Adressbus verbindet die Module der SPS und ermöglicht den Daten-
austausch zwischen ihnen. Das Programmiergerät (PG) wird in einem Local Area Network 
(LAN) mit einem Ethernetkabel an die SPS angekoppelt. Ethernet ermöglicht auch die 
Ankopplung an andere SPSen oder an ein Visualisierungssystem zum Bedienen und Beob-
achten des Prozesses (siehe Abschnitt 2.6).

2.1.3 Programmiergerät (PG)

Das Programmiergerät ist ein PC oder Notebook. Es dient hauptsächlich zur Erstellung der 
Anwenderprogramme, also zur Programmierung des zu automatisierenden Prozesses. 
Hierfür befindet sich auf dem Programmiergerät eine spezielle Software, die sogenannte 
Programmierumgebung, die das Programmieren in festgelegten Programmiersprachen er
möglicht. Die damit vom Anwender erstellten Programme werden in SPS-spezifischen 
Code übersetzt und an die SPS übertragen.

Dieses Laden der Programme in die SPS verursacht im Allgemeinen, dass die laufenden 
Programme gestoppt und die Variablen neu initialisiert werden. Deshalb ist entweder an 
der SPS ein Schlüsselschalter angebracht oder das Programmiersystem ist mit einem Pass-
word gesichert, damit der Zugriff auf die SPS nur für einen autorisierten Bediener möglich 
ist. Um zu verhindern, dass z. B. während einer Reparatur unerwünscht von der SPS ein 
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Programm abgefahren wird, verfügen die meisten SPSen über einen RUN/STOP-Wahl-
schalter [85]. In der Betriebsart STOP werden alle laufenden Programme angehalten und 
die SPS-Ausgänge stromlos geschaltet. Einige SPSen erlauben wahlweise auch einen 
Online-Change, bei dem nur Änderungen übersetzt und ohne Anhalten der Steuerung oder 
Verlust der Variablenwerte geladen werden [1].

In jedem Fall sollten die Programme zunächst auf dem Programmiergerät simuliert und 
ggf. korrigiert werden, bevor sie in die SPS geladen werden und eine eventuell empfind
liche Anlage steuern.

2.1.4 Human Machine Interface (HMI)

Außer dem Programmiersystem laufen auf dem PC auch Programme, die es Menschen 
erlauben die weitgehend automatisierte Anlage zu bedienen und zu beobachten. Diese 
Programme dienen als Schnittstelle zwischen der Steuerung und dem Bediener (Human 
Machine Interface, HMI). Sie zeigen den Zustand der Anlage an, beispielsweise Behälter-
füllstände, aktive Pumpen, geöffnete Rohrleitungswege etc. Außerdem ermöglichen sie es 
dem Bediener, einzelne Geräte, wie z. B. Pumpen, Ventile oder Regler, von Hand zu aktivie-
ren und somit manuell in den Prozess einzugreifen. Aufbau und Funktionsweise solcher 
HMIs werden in Abschnitt 2.6 beschrieben.

Im Zuge immer komplexerer Anwendungen entstehen somit Systemstrukturen wie in 
Bild 2.2. Diese bestehen beispielsweise aus mehreren SPSen, an die zahlreiche Feldgeräte 
angeschlossen sind. Außerdem kommunizieren sie mit dem Programmiergerät und den 
HMIs über ein industrielles Ethernet.

Bild 2.2 Struktur eines modernen Steuerungssystems mit Feldbustechnik oder Remote-I/O, 
mehreren SPSen sowie Anzeige- und Bedienkomponenten (Human Machine Interfaces, HMIs)
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Die Feldgeräte können dabei auf unterschiedliche Arten an die SPS angekoppelt werden:

■■ konventionell durch Kupferdrahtleitungen (siehe Bild 2.2 links),

■■ über Feldbus, was jedoch busfähige Feldgeräte erfordert (siehe Bild 2.2 rechts),

■■ über eine dezentrale Peripherie (Remote-I/O), die einerseits über Feldbus mit der SPS 
verbunden ist und andererseits nicht busfähige Feldgeräte über dezentrale E/A-Karten 
anbindet (siehe Bild 2.2 Mitte).

2.2 SPS-Arten
Grundsätzlich unterscheidet man drei verschiedene Aufbauarten bei SPSen, nämlich als:

■■ Hardware-SPS,

■■ Slot-SPS und

■■ Soft-SPS.

2.2.1 Hardware-SPS

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Aufbau einer SPS bezieht sich auf die klassische 
Aufbauform einer Hardware-SPS. Ihre Komponenten sind als Einsteckkarten in einem 
Schaltschrank oder Gehäuse angeordnet. Über einen Rückwandbus sind die Einsteckkarten 
miteinander verbunden.

Im Allgemeinen gibt es eine gemeinsame Zentralbaugruppe (CPU) mit µP, RAM und 
EEPROM. Außerdem gibt es Einsteckkarten zur Feldbusankopplung oder mit klassischen 
Eingangs- und Ausgangs-Kanälen zur Verdrahtung der Sensoren und Aktoren. Eine Hard-
ware-SPS bedarf eines externen PCs als Programmiergerät (vgl. Bild 2.1).

2.2.2 Slot-SPS

Eine Slot-SPS ist eine Einsteckkarte für den PC, die alle Module einer SPS enthält. Anstatt 
einer CPU besitzt sie einen Co-Prozessor, auf dem ein eigenes multitaskingfähiges 
Betriebssystem mit einem multi-ported RAM (für PC und SPS zugänglicher, gemeinsamer 
Speicher) läuft. Außerdem befindet sich auf der Slot-SPS eine Feldbuskopplung zur Anbin-
dung der Sensoren und Aktoren.

Im Grunde nutzt also die Slot-SPS lediglich die Stromversorgung des PCs. Durch den multi-
ported RAM können die CPU des PCs und der Co-Prozessor der Slot-SPS aber gleichzeitig 
auf den RAM zugreifen, was den Datenaustausch zwischen beiden vereinfacht.
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2.2.3 Soft-SPS

Eine Soft-SPS ist dagegen reine Software, die komplett auf der CPU eines PCs läuft. Der PC 
kann ein handelsüblicher Windows-PC, ein Notebook oder ein Industrie-PC sein. Vielen 
Industrie-PCs sieht man den Unterschied zur Hardware-SPS nicht an. Sie sind jedoch leis-
tungsfähiger und bieten die typischen Schnittstellen über USB- oder VGA-Ports, Webserver 
etc.

Auf der Internetseite zu diesem Buch1 ist die Soft-SPS CoDeSys der Firma 3S-Smart Soft-
ware Solutions verfügbar, mit der der Leser SPS-Programme erstellen und in Simulation 
testen kann. Zur Ankopplung realer Sensoren und Aktoren wäre eine Einsteckkarte zur 
Feldbuskopplung notwendig, die mit einem Prozessor zur Buskommunikation ausgestattet 
ist.

2.2.4 Vor- und Nachteile PC-basierter SPSen

Die Vorteile der SPS im PC ergeben sich hauptsächlich dadurch, dass die rasante Ent-
wicklung der PC-Leistung für SPSen genutzt werden kann:

■■ PC-basierte Steuerungen erreichen höhere Verarbeitungsgeschwindigkeiten als Hard-
ware-SPSen [14].

■■ Ein PC kann zur Steuerung, Programmierung und Visualisierung verwendet werden. 
Somit ergeben sich preisgünstigere, einfachere und durchgängige Systemstrukturen, 
mit denen der Anwender gewohnt ist umzugehen.

■■ Es entstehen offenere Systeme, weil der Datenaustausch auf einer einheitlichen Platt-
form unter Windows standardisiert wird. Somit wird die Ankopplung von Bedien- und 
Beobachtungssystemen sowie von übergeordneten Planungssystemen an die SPS ver-
einfacht.

Neben diesen Vorteilen muss der PC aber auch die industriellen Anforderungen erfüllen, 
wie z. B. Robustheit des Betriebssystems, Echtzeitfähigkeit, Kommunikationsstandards 
für E/A-Anbindung, Funktionssicherheit, EMV (elektromagnetische Verträglichkeit), Ex-
Schutz (Explosionsschutz in Chemiebetrieben), Temperaturüberwachung und USV (unter-
brechungsfreie Spannungsversorgung).

Insbesondere bei einer Soft-SPS besteht die Gefahr, dass die SPS-Programme von anderen 
im PC ablaufenden Programmen gestört werden, was im industriellen Einsatz nicht tole-
riert werden kann. Durch Einsatz von Industrie-PCs mit Echtzeit-Kernel-Betriebssystemen, 
die die Abarbeitung der Programme in Echtzeit gewährleisten, werden diese Anforderun-
gen zunehmend erfüllt [93]. Dennoch ist die konventionelle SPS-Hardware für kleinere 
Steuerungsaufgaben, z. B. zur Gebäudeautomatisierung, häufig kostengünstiger, wenn 
kein Visualisierungssystem zusätzlich zur SPS gebraucht wird.

1	 www.es.hs-mannheim.de/sps40 (Weitere Hinweise zur Installation von CoDeSys und zum Inhalt der 
SPS-Lern-und-Übungsseite finden Sie auf der letzten Seite des Buchs)

http://www.es.hs-mannheim.de/sps40
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2.3 Informationsverarbeitung in der SPS
Die Informationsverarbeitung in einer SPS verläuft zyklisch. Die Verarbeitungsschritte 
lassen sich vereinfacht wie in Bild 2.3 dargestellt mit dem EVA-Prinzip beschreiben:

■■ Einlesen der Sensordaten,

■■ Verarbeiten der Informationen im SPS-Programm und

■■ Ausgeben der Stellsignale an die Aktoren.

Die Messsignale von den Sensoren werden zunächst in den Eingangskarten elektronisch 
angepasst. Die CPU fragt nacheinander alle Eingangskanäle ab und legt die Eingangsdaten 
im Arbeitsspeicher (RAM) ab. Dieser Speicherbereich wird auch Eingangsabbild genannt, 
weil die hier abgelegten Eingangsdaten nicht die aktuellen, sondern die zum Abtastzeit-
punkt anliegenden Daten sind.

Die Programme werden dann von der CPU jeweils Schritt für Schritt abgearbeitet. Dabei 
werden die im Arbeitsspeicher abgelegten Operationen, wie LD (LOAD), AND und ST 
(STORE) in Bild 2.3, einzeln adressiert, interpretiert und mit den angegebenen Operatoren 
ausgeführt. Die Operatoren können direkte Adressen des Ein- oder Ausgangsabbildes sein, 
sollten aber im Allgemeinen als Variablen (z. B. A, B, C in Bild 2.3) deklariert werden. 
Prinzipiell werden in einem Programm nicht nur Daten des Ein- und Ausgangsabbildes, 
sondern auch Parameter und Zwischenwerte, wie Zählerstände, Sollwerte, Zustände etc., 
verarbeitet und im RAM gespeichert. Wenn ein Programm Stellwerte für die Aktoren der 
Anlage berechnet, werden diese im Ausgangsabbild des Datenspeichers abgelegt.

Bild 2.3 Signalverarbeitung und Arbeitsweise einer SPS

Erst nach Abarbeitung aller Programme werden die im Ausgangsabbild abgelegten Stell-
werte nacheinander an die Ausgangskanäle übertragen. Dabei erfolgt wiederum eine 
elektronische Anpassung. Der Arbeitsspeicher lässt sich also wie in Bild 2.3 dargestellt in 
drei Teile gliedern:
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■■ den Datenspeicher mit Ein- und Ausgangsabbild sowie den verwendeten Variablen,

■■ den Programmspeicher mit den aktuell abzuarbeitenden Anwenderprogrammen und

■■ den Systemspeicher mit den benötigten SPS-internen Systemprogrammen.

Wie Sensordaten eingelesen und Stellsignale ausgegeben werden, beschreibt der folgende 
Abschnitt.

2.4 Konventionelle Ankopplung der Feldgeräte
Sensoren und Aktoren werden auch als Feldgeräte bezeichnet und sind häufig durch zwei 
Kupferleitungen an die SPS oder ein anderes Automatisierungssystem angeschlossen. 
Dadurch werden Stromkreise aufgebaut, in denen die Signale von den Sensoren zur SPS 
bzw. von der SPS zu den Aktoren als Gleichströme oder Gleichspannungen übertragen 
werden.

Für Automatisierungssysteme wie die SPS gibt es spezielle Ein-/Ausgangskarten zum Ein-
lesen binärer oder analoger Sensordaten sowie zum Ausgeben binärer oder analoger 
Stellsignale.

2.4.1 Binäre Eingänge der SPS

Eine binäre Eingangskarte (BE) kann zwischen einem hohen und einem niedrigen Pegel 
der anliegenden Eingangsspannung unterscheiden. Wie in Bild 2.4 skizziert, wird die Ein-
gangskarte von einer 24-V-Gleichspannung (DC) versorgt. Ist der Schalter geschlossen, 
liegt also – innerhalb gewisser Toleranzen – ein Spannungspegel von 24 V am Eingangs-
kanal an. Bei geöffnetem Schalter liegt dagegen ein Spannungspegel von 0 V an.

Die Spannung wird durch ein RC-Filter von überlagertem Rauschen entstört. Das Filter 
dient auch als Verzögerung des Eingangssignals, um Störungen durch Schalterprellen zu 
unterdrücken. Anschließend wird das Eingangssignal durch einen Optokoppler von der 
restlichen Verarbeitungselektronik galvanisch getrennt. Somit können keine Ausgleichs-
ströme zwischen dem Sensor und dem Steuerkreis fließen.

Schließlich wird das Eingangssignal durch einen Schwellwertschalter (Triggerstufe) einem 
High- (5 V) bzw. Low-Zustand (0 V) zugeordnet. Bei einem Spannungspegel von 5 V inter-
pretiert die Elektronik die binäre Information als TRUE, bei einem Spannungspegel von 
0 V dagegen als FALSE [8, 97]. Einige SPSen arbeiten heutzutage zur Energieeinsparung 
nur noch mit einem Spannungspegel von 3,3 V für den High-Zustand.

Bei einem Zustandswechsel des binären Sensors erzeugt dessen Elektronik wie in Bild 2.4 
skizziert ein Signal, das die binäre Eingangskarte einliest.
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Bild 2.4: Ankopplung eines Sensors an eine binäre Eingangskarte

Beispiel 2.1: Binäre Eingangskarte

Wird der Niveauschalter in Bild 2.4 von Flüssigkeit bedeckt, zieht das Relais in seiner Elektronik an, und der 
Schalter im Messkreis der binären Eingangskarte wird geschlossen. Der Messkreis wird von der SPS mit 24 V 
Gleichspannung versorgt, die an den Eingangsklemmen der Karte anliegt. Durch Filter, galvanische Trennung 
und Triggerstufe wird das Signal in ein 5-V-Spannungssignal umgewandelt und in der SPS als Boole’scher 
Datenwert TRUE interpretiert.

2.4.2 Binäre Ausgänge der SPS

Binäre Ausgangskarten erzeugen aus den Boole’schen Ausgangsvariablen mit TRUE oder 
FALSE-Werten ein Spannungssignal von 5 V bzw. 0 V.

Wie in Bild 2.5 skizziert, verfügen binäre Ausgangskarten ebenso wie die Eingangskarten 
über Optokoppler zur galvanischen Trennung. Darüber hinaus sorgen Signalverstärker 
zusammen mit einem Transistor für die Anpassung an den 24-V-Pegel, denn bei einem 
TRUE-Signal schließt der Transistor den Stromkreis und bei einem FALSE-Signal öffnet er 
ihn.

Der Nachteil dieser reinen Transistorausgänge ist, dass sie einen Strom von bis zu 0,5 A 
ausgeben können, der nur zur Ansteuerung von Lampen, kleineren Schützen und Magnet-
ventilen ausreicht. Dagegen können sog. Relaisausgangskarten einen Ausgangsstrom bis 
zu 2 A ausgeben und damit auch größere Antriebe ansteuern. Hierfür besitzen diese 
Relaisausgangskarten wie in Bild 2.5 dargestellt, zusätzlich zu dem Transistor noch ein 
Relais, dessen Schalter im Ausgangsstromkreis auch mit höheren Schaltspannungen, wie 
z. B. mit 230 V und Wechselstrom (AC), betrieben werden kann [8, 23, 97].

Beispiel 2.2: Binäre Ausgangskarte

Um den Dreiphasenmotor in Bild 2.5 zu aktivieren, steuert das Stellsignal der SPS in der binären Ausgangs-
karte einen Transistor an. Dadurch wird das Relais A1 mit Strom versorgt und der Relaiskontakt im externen 
Stromkreis geschlossen. Dies hat zur Folge, dass auch die Relais-Spule A2 mit Strom versorgt und der Haupt-
schütz umgelegt wird. Der Motor ist jetzt mit den drei Phasen der Drehstromversorgung verbunden und läuft 
an. Damit beim Ausschalten der Entladestrom des Relais den Transistor nicht zerstört, wird eine Diode in 
Sperrrichtung parallel zu ihm geschaltet.
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