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梯形图程序的设计方法与技巧(1．．)__ 
第 稀形图的 采电路 7 、，7 7 J． ／ 

重庆大学廖常初 弋P 

[提要] 讲座主要介绍梯形图的经验设计法、顺序功能图和顺序控制设计法 这 

些设计方法很客易被初学者接受和掌握 ，用它们可以得心应手地 设计 出任意复杂的 

控村系统的梯形图，太多数设计方法可以用于各种型号的 PLC 第一讲主要介绍梯 

夥图中常见的一些基本 电路 。 

关键词 挺里里 基本电路 

梯形图程序设计是 PLC应用中最关键 

的问题，奉讲座主要介绍开关量控制系统的 

梯形图设计方法与技巧。首先介绍梯形图中 

的一些基本电路，然后介绍两种设计梯形图 

的方法——经验设计法与顺序控制设计法． 

重点是以顺序功能图为基础的顺序控制设计 

法。由于各厂家生产的 PLC在编程元件、指 

令功能和表示方法上有较大的差异 ．将介绍 

使用不同的编程元件、指令和电路的 6种顺 

序控制梯形图设计方法，最后介绍具有多种 

工作方式的系统的顺序控制梯形图设计方 

法。教学实践表明，这些设计方法很容易被初 

学者接受和掌握 ，用它们可以得心应手地设 

计出任意复杂的控制系统(包括具有多种工 

作方式的系统)的梯形图．大多数设计方法可 

以用于各种型号的 PLC 

顺序控制梯形图设计方法的多样性使梯 

形围设计人员能根据所使用的 PLC指令系 

统的特点．选用一种或多种适当的顺序控制 

梯形图设计方法。 一 

本讲座妁梯形围程序主要是用i菱公司 

F 系列 PLC和 0MR0N 公司 C系列 PLC 

的基本顺序指令编写的 

一

、起动一保持一停止电路 

起动一保持一停止电路简称为起保停电路 

·20， 

程铡  啦 
(见图 1)．由于该电路具有记忆功能，因此在 

继 电器电路图和梯 形图中得到了广泛的应 

用。接在 PLC输入端的外部触点或电路接通 

时，相应的输入继电器为“1”状态，反之为⋯0 

状态 ．当梯形 图中某一编程元件的线 圈“通 

电”时，该元件为⋯1状态 ，反之为“O”状态。为 

“l”状态的编程元件的常开触点接通，常闭触 

点断开 ；为“O”状态的编程元件的常开触点断 

开 常闭触点接通。当输出继电器为⋯1状态 

时，接 在 PLC输出端 的相应的外部 负载得 

电，反之则断电 图 l中用高电平表示。1 状 

态．用低 电平表示⋯0状态 

Y4柚)_1 
圈 1 起动 保持一停止电路 

设固 1中的起动信号 X410和停 止信号 

X411由起动按钮和停止按钮提供．它们持续 

的时间一般都银短，这种信号称为短信号。起 

动按钮接下时，X410变为 1”状态，梯形图中 

X410的常开触点接通，“电流”经 X410的常 

开触点和 X411的常 闭触 点从左 向右流过 

Y430的线圈，Y430的常开触点接通 按钮放 

开后，X410变为“O”状态，其常开触点断开， 

“电流”经 Y430的常开触点和X411的常闭 

触点流过 Y430的线圈，Y430仍为“1 状态 t 
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这就是所谓的。自锁”或“自保持”功能。按下 

停止按钮，X411变为。1'’状态，X411的常闭 

触点断 开，停 止条件 满足，使 Y430~的线 圈 

“断电”，以后即使 X411的常闭触点恢复接 

通状态，Y430的线圈仍然处于“断电”状态 

在实际电路中．起动信号和停止信号可 

能由多个触点组成的串、并联电路提供。 

二 、三相异步 电动机正反转 

控制电路 

图 2是三相异步电动机正反转控制的主 

电路 和继 电器控 制电路 ．图 3是功 能与 图 2 

中的继电器控制 电路相同的 PLC控制系统 

的外部接线图和梯形囝，其中KMl和 KM2 

分别是控制正转运行和 反转运行的交流接触 

器。图2中用KM1和KM2的主触点改变进 

入电动机的三相电源的相序，即可改变 电动 

机的旋转方 向。图中的 FR是热继电器 ．在电 

动 机 过 载 时，它 闭触 点 断 开 ，使 KM1或 

KM2的线圈断电．电动机停转。 

在梯形图中用两个起保停 电路来分别控 

制 电动机的正转和反转 。按下正转起现按钮 

SB2．输入继电器 X400变为⋯l状态 ，其常开 

田 2 异步电动机正反转控制电路 

v ，o)--I正转 目斡 )0 Y430r------'X402 X409 Y430 ·t- 斗_ 十一—蚪 Y43I l反转 h l 
触点接通，Y430的线圈。得 电”并自保持 ，使 

KMl的线圈通电，电机开始正转运行。 

按下停止按钮SB1．X402变为“l”状态， 

其常闭触点断开，使 Y430线圈。失电”，电动 

机停止运行 

在梯形图中，将 Y430和Y431的常闭触 

点分别与对方的线圈申联，可以保证它们不 

会 同时 为“1”状态 因此 KM1和 KM2的线 

圈不会 同时通电，这种安全措施在继 电器 电 

路中称为“互锁”。除此之外，为了方便操作和 

保 证 Y430、Y431不会同时为“1”状态，在梯 

形图中还设置了。按钮联锁”，即将反转起动 

按钮控制的 X4Ol的常闭触点与控制正转的 

Y430的线圈串联，将正转起动按钮控恻的 

X400的常闭触点与控制反转的 Y431的线 

圈串联。设Y430为“1．．状态，电动机正转，这 

时如果想改为反转运行，可以不按停止按钮 

SB1，直接按反转起动按钮 SB3，X401变为 

“1，’状态．它的常闭触点断开，使 Y430线圈 

“失 电”，同时 X401的 常开触 点接 通，使 

Y43]的线圈“得电”，电机由正转变为反转 

梯形图中的互锁和按钮联锁电路只能保 

证 PLC内与Y430、Y431对应的硬件继电器 

的常开触点不会同时接通，如果园主电路电 

流过大或接触器质量不好，某一接触器的主 

触点被断电时产生的电弧熔焊而被粘结，其 

线圈断电后主触点仍然是接通的，这时如果 

另一接触器的线圈通 电，仍将造成三相电源 

短路 事故。为了防止出现这种情况，应在 

· 21· 
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PLC外部设置 由 KM1和 KM2的辅助常 闭 

触 点组成 的硬件互 锁 电路 (见 图 3)，假设 

KM1的主 触 点 被 电弧 熔 焊 ，这 时它 的与 

KM2线圈串联的辅 助常闭触 点处于断开状 

态、因此 KM2妁线圈不可能得电。 

程序 

三、定时器和计数器 的应用 

1一定时、计数范围的扩展 

图 4(a)是使用两个计数器的长延时电 

路 ，当X410为“O”状态时 ，其常闭触点接通， 

使 C460、C461处于复位状态，不能计 数。 

X410为“1”状态时 ．其常 闭触 点断开 ~C46O 

和 C461被允许j_F数 ，M72给 C460提供周期 

为 0-1秒的时钟脉 冲，当 C460计满 600个数 

(O-1×600=60秒 )时，C460的常开触 点使 

它 自已复位，复位后 C460的当前值恢 复为 

设窟值 ，琪 常开触点断开，又重新开始计数。 

因 此C 4 60实际上是一 十产 生周期 为6O秒 

· 22· 
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M 72 

朴  
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(a) 

(b) 

圈 4 长珏时定肘器 

的时钟脉冲的脉冲源，它产生的脉冲序列送 

给 C461计数，计满 6O个数(1小时)后C461 

的常 开触 点将 Y43o的线 圈接 通 ，(见 图 4 

(c) 

设 C46o和 C461的设定值分别为 K 和 

K ．定时时阃为 

T=o．1K LK2(秒) 

如果将图 4(a)中 C460计数输入端 M 72 

的触点改为引入外部计数脉冲的输入继 电器 

的触点，图 4(a)中的 C460和 C461便组成了 
一 个 大 量程 的计 数 器、其 设 定值 K 等 于 

C460的设定值 K 和 C461的设定值 K：的 

乘积 ： 

K—K】K2 

圈 “b)也是一个长延时 电路 X410为 

“O”状态时，其常闭触点接通 ，使 C461复位 

X4t0为“l”状态时，T450井始定时，60s后 

定时时间到 ，它的常开 触点接通 ，使 C461的 

当前值减 l，同时 T450的常闭触点断开，使 

它自己的线圈“失电”，T450被自复位。复位 

后 T450的当前值 由零恢复到设定值 6O，同 

时它的常闭触点接通 ，使它 自己的线圈重新 

“通电”又开始定时 T450将这样周而复始地 

工作，直副 X410变为⋯0’状态。从上面的分 

析可知，图 4(b)中最上面一行电路也是一个 

脉冲信号发 生器，脉 冲周期 等于 T450的设 

定值 (60秒)。 

T450产 生的脉冲列送 给 C461计数 ．计 

满 6O个数后(即 1个小时后)，C461的当前 

值减至零 ，它的常开触 点闭合 。设 T450和 

C461的设定值分别为 KT和 Kc，总的定时时 

间为 

T—K rKc(s) 

2．闪烁电路 

设开始时图 5(a)中的T450和 T451均 

为⋯0’状态，X400的 常开触 点接通 后 ．T450 

的线圈“通电”，2秒后定时时问到，T450的 

常开触点接通，使 Y430变为“l”状态，同时 

使 T451的线圈“通 电”，开始 定时 3秒 后 

T451的定时时间到 ，它的常闭触点断开 ，使 

零 
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卢 

仁 
广———1  X400 

圈 5 闪烁电路与单脉冲电路 

3．单脉冲电路 

图 5(b)所示电路的功能相当于数字 电 

路中的单稳态电路 ，从 X400的上升沿开始， 

产生 一个脉 宽等于 T450的设 定值 的单脉 

i中 

4 接通／断开延时皂路 

图 6中的 电路用 X400控制 Y43]．X400 

的常开触点接通后 ，T450开始定时 ，9秒后 

T450的常开触点接通，使 Y431变为“1”状 

态。X400为。1”状态时其常闭触点断开，使 

层静 
圈 6 接通／断开延时电路 

T451复位，X4(J0变为“0”状态后 T451开始 

定时，7秒后T451的常闭触点断开，使 Y431 

变为“0”状态．T451亦被复位。 

四、移位寄存器应用举例 

1．在自动生产线上的应用 

设有一生产线如 图 7所示 ，该生产线有 

5个工位 ，0号工位是 捡查站 ，4号工位是次 

品剔除站。如果在检查站检查出次品，应在剔 

除站将次品剔除。当捡查站检查到 次品时． 

X410的常开触点接通，使移位寄存器的首位 

M140变为“l”状态，在产 品随传送带移动的 

过程中，检验的结果(移位寄存器中的“1”状 

态)也应同步地向右移位。这一要求是这样实 

现的 在传送带的主动轮上装有移位信号传 

感器 ，每移动一 个工位，X411发 出一个移位 

脉i中，使移位寄存器各位的内容右移1位。次 

品行进 到剔除站时，移位 作用使 M144刚好 

是“1”状态，Y430的线圈 通电”．它控制的机 

械手将次品剔除。 

检查站 别除站 

音 
Y43O 

圜 7 物品舟选系统 

2．彩灯控制 

利用 PLC的移位寄存器功能很容易实 

现对彩灯的控制，通过修改程序或改变外接 

开关的状态，可以改变控制方式。 

图 8中M210的常开触．点接到移位寄存 

器的数据输入端，M200~207组成了 8位环 

形移位寄存器 M200~M207通过 Y430~ 

Y437控制 8路彩灯 ，外接开关 X40]~X407 

·23 · 
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蘑~I I 二 

T450 

S

S M 20

毗

7] ---q 

MCR M101]'---4
T450 茎 墨 

田 8 彩灯控制电路 

给移位寄存器中的各位置初值。T450的线圈 

和它的常闭触点串联，组成了一个时钟脉冲 

发生器，移位脉冲的周期等于 T45o的设定 

值。 

F】系列 PLC的移位寄存器只能右移， 

用外接开关 X400和跳步指令改变 M200~ 

M207和 Y430~Y437的连接关 系，可以控 

制彩灯的移动方向。 

理 

五、常闭触点输入信号的处 

前面在介绍梯形图 设计方法时，实际 

上有一个前提，就是假设输入的开关量信号 

均 由外 部常 开 触 点提 

供，但是有些输 入信号 

输出 只能由常闭触点提供 

右移 图 9(a)是控制 电机运 

行 的 继 电 器 电 路 图， 

SB1和 SB2分 别 是起 

动按钮和停止按钮 ，如 

输出 果将它们的常开触点接 

左移 到 PLC的输入端，梯形 

图中触点的类型与图 9 

(a)完全一致。如果接入 

PLC 的是 SB2的 常 闭 

触点(见 图 9(b))，那么 

按下 SB2，其常闭触点断开，X401变为“0”状 

态，X401的常开触点断开 ，显然在梯 形图中 

应将 X4Ol的常开触点与 Y430的线圈串联 

(见 图 9(c))，但 是这 时 在梯 形图 中所 用的 

X401的触点类型与 PLC补接 SB2的常开触 

点时刚好相反，与继电器电路停止按钮的习 

惯用法也是相反的。建议尽可能用常开触点 

给 PLC提供输入信号。 

如果某些信号只能用常闭触点输入，可 

以按输入全部为常开触点来设计，然后将梯 

形图中相应的输入继电器的触点改为相反的 

触点，即常开触点改为常闭触点，常闭触点改 

为常开触点。 

PLC 

鲳  
田 9 常用麓点辅人 

Y4 1 

参考文献 C2] 廖常初 ·可编程序控嗣器的原理与应用 ·电 
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第二讲警 冒 霁嚣 篓据继电器 
重庆大学廖常初 、6 l 1 J 

[提要] 介绍 PLC梯形图的经验设计法和根据继电器电路图设计梯形图的方
．  

PLC 计 I 慢、_} if 关键词， 梯形凰设计 遵奠避 矧}慢 ．圣Ji I 0 

一

、梯形图的经验设计法 

在P 垄星鲤垫塑：塑星I望盐些电器 
电路图的方法来设计梯形图。即在一些典型 

电路的基础上t根据被控对象对控制系统的 

具体要求t不断地修改和完善梯形图。有时需 

要多次反复地调试和修改梯形罔，不断地增 

加中间编程元件和辅助触点，最后才能得到 
一

个较为满意的结果。 

这种方法没有普遍的规律可以遵循，具 

有很大的试撵性和随意性，最后的结果不是 

唯一的，设计所用的时间、设计的质量与设计 

考的经验有很大的关系，所以有人把这种设 

计方法叫做经验设计法，它可以用于较简单 

的梯形图(如手动程序)的设计。下面遁过两 

个例子来介绍这种设计方法。 

1．送料小车自动控制系统的梯形田设 

计 

进料小车在限位开关 X404处装料(见 

图 1)tlO秒后装料结束，开始右行，碰到 

X403后停 下来卸料t15秒后左 行，碰到 

X404后又停 下来装料，这样不停地循环工 

作，直到按下停止按钮 X402。按钮 X400和 

·24 · 

X401分别用来起动小车右行和左行。 

在电动机正反转控制梯形图的基础上， 

设计出的小车控制梯形图如图 l所示。为使 

小车自动停止·将X403和X404的常闭触点 

分别与Y430和Y431的线圈串联。为使小车 

自动起动，将控制装、卸料延时的定时器 

T450和 T451的常开触点，分别与手动起动 

右行和左行的 X400、X401的常开触点并联． 

并用两个限位开关对应的 X404、X403的常 

开触点分剐接通装料、卸料电磁阀和相应的 

定时器。 

Y43l r——_1 Y430 

— — — — — — — — — —  r=口 ——————————一  

X404 x 台 

圈1 小车控麓系统棚 眵豳 

斩 新 聃 
1J 

Ⅲ 

。丰 rJ rJ 妻丰 一 一 嚣 霎丰 一 一 一 一 

薹～ 
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I 
电 

： 

设小车在起动时是空车，按下左行起动 

按钮 X401，小车开始左行，碰到左限位开关 

时，X404的常闭触点断开，使 Y431的线圈 

“断电”，小车停止左行。X404的常开触点接 

通，使 Y432和T450的线圈“通电”，开始装 

料和延时。10s后 T450的常开触点闭台，使 

Y430的线圈“通电”，小车右行。小车离开左 

限位开关后．X404变为⋯0状态．Y432和 

T450的线圈“失电”．停止装料，T450被复 

位。对右行和卸料过程的分析与上面的基本 

相同。如果在小车正在运行时按下停止按钮 

X402，小车将停止运动，系统停止工作。 

2．两处卸料的小车的自动控制梯形围 

设计 

在图 2中，小车仍然在限位开关 X404 

处裴料，并在 X405和 X403处轮流卸料。 

小车在一次工作循环中的两次右行都要 

碰到X405，第一次碰到它时停下卸料，第二 

次碰到它时继续前进，因此应设置一个具有 

记忆功能的编程元件，区分是第一次还是第 

二次碰到 X405。 

竺日 竺 
X404 x|o5占 X403台 

— —  

I x4O5l I 

L  

田 2 

图2所示的梯形图是在图 1的基础上根 

据新的控制要求惨改而成的。小车在第一次 

碰到 X405和碰到 X403时都应停止右行．所 

以将它们的常闭触点与 Y430的线圈串联。 

其中X405的触点并联了中间环节M100的 

触点，使 X405停止右行的作用受到 M100 

的约束．M100的作用是记忆 X405是第几次 

被碰到．它只在小车第二次右行经过 X405 

时起作用。为了利用 PLC已有的输入信号， 

用起保停电路来控制 M100，它的起动条件 

和停止条件分别是小车碰到限位开关 X405 

和 X403．即M100在图中虚线所示的行程内 

为“1''状态，在这段时间内它的常开触点将 

Y430控制电路中 X405的常闭触点短接，因 

此小车第二次经过 X405时不会停止右行。 

为实现两处卸料．将 X403和X405的触 

点并联后驱动 Y433和 T451。调试时发现小 

车从 X403开始左行，经过 X405时M100也 

被置位，使小车下一次右行到达 X405时无 

法停止运行，因此在 M100的起动电路中申 

入 Y431的常闭触点。另外还发现小车往返 

经过 X405时，虽然不会停止运动，但是出现 

了短暂的卸料动作，将 Y431和 Y430的常闭 

触点与 Y433的线圈串联．解决了这个问题。 

以上两个系统在装料和卸料时按停止按 

钮不能使系统停止工作．请读者考虑怎样解 

决这千伺题。 

二、根据继电器电路图设计梯 
形图的方法 广～一 

PL0吕前主要用来作开关量控制。为了 

便于工厂的电气技术人员和电工使用．PLC 

的编程采用了与继电器电路图极为相似的梯 

形图语言。 

梯形图的顺序控制设计法是一种建立在 

顺序功能图基础上的“标准化 编程方法，将 

在下一讲中介绍。这种设计方法比较容易掌 

握，设计出的程序很容易调试、修改和阅读， 

在设计一个新的控制系统时最好使用顺序控 

制设计法。 

如果用PLC改造继电器控制系统，根据 

原有的继电器电路图来设计梯形图显然是一 
· 25· 
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条捷径。这是因为老的继电器控制系统经过 

长期的使用和考验，已经被证明能完成系统 

要求的控制功能，而继电器电路图又与梯形 

图有很多相似之处，因此可以将继电器电路 

图“翻译”成梯形图，即用PLC的硬件和梯形 

图软件来实现继电器系统的功能。 

这种设计方法没有改变系统的外部特 

性，对于操作工人来说，除了控制系统的可靠 

性提高之外，改造前后的系统没有什么区别， 

他们不用改变长期形成的操作习惯。这种设 

计方法一般不需要改动控制面板和它上面的 

器件，因此可以减少硬件改造的费用和改造 

的工作量。 

基本方法 

在分析PLC控制系统的功能时，可以将 

PLC想象成一个继电器控制系统 中的控制 

箱，PLC的外部接线图描述的是这个控制箱 

的外部接线，PLC的梯形图是这个控制箱的 

内部“线路图”，梯形图中的输入继电器和输 

出继电器是这个控制箱与外部世界联系的 

“中间继电器 ，这样就可以用分析继电器电 

路图的方法来分析PLC控制系统。在分析时 

可以将梯形图中的输入继电器的触点想象成 

对应的外部输入器件的触点．将输出继电器 

的线圈想象成对应的外部负载的线圈。外部 

负载的线圈除了受PLC的控制外，可能还会 

受外部艇点的控制 

也可以用上述的思想来将继电器电路图 

转换为功能相同的PLC的外部接线图和梯 

形图．其步骤如下： 

(1)了解和热悉被控设备的工艺过程和 

机械的动作情况，根据继电器电路图分析和 

掌握控制系统的工作原理，这样才能做到在 

设计和调试控制系统时心中有数。 

(2)确定PLC的输入信号和输出负载 ， 

以及它们对应的梯形图中的输入继电器和输 

出继电器的元件号．画出PLC的外部接线 

图 。 

(3)确定与继电器电路图中的中间继电 

器、时间继电器对应的梯形图中的辅助继电 

·26· 

器和定时器的元件号。2、3两步建立了继电 

器电路图和梯形图中的元器件一一对应的关 

系。 

(4)根据上述的对应关系画出梯形图。 

田5 继电薯电路田 

图 3是某卧式毽床的继电器控制电路 

图，图4和图5是实现相同功能的PLC控制 

系统的外部接线圈和梯形囤。毽床的主轴电 

机是双速异步电动机，中间继电器 zzJ和 

ZFJ分别控制主轴电机的起动和停止．接触 

器zzc和ZFC控制主轴电机的正反转，接 

触器 1DSc、2 D‘ 和时间继电器 sJ控制主 

轴电机的变速 ，接触器 zDC用来短接串在定 

子回路的制动电阻。1JPK、2JPK和 1zPK、 

2zPK是变速操纵盘上的限位开关．1HKK、 

2HKK是主轴进刀与工作台移动互锁限位 

开关。图3中的ZZJ、ZFJ和sJ分别与图 5中 

的M200、M201和 T450相对应。 

2．注意事项 

应注意梯形图与继电器电路图的区别， 

梯形图是一种软件 ，是 PLC图形化的程序。 
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在继电器电路图中，各继电器可以同时动作 

(称为并行工作)，而 PLC是串行工作的，即 

PLC的 CPU同时只能处理 1条指令。根据 

继电器电路图设计 PLC的外部接线图和梯 

形图时应注意以下的问题： 

(1)应遵守梯形图语言中的语法规定 

梯形图中的线圈应放在最右边，故将图 

5中与 zZJ、ZFJ对应的 M200和 M201的常 

开触点并联 电路放在与 ZDC对应的 Y434 

的线圈的左边。 

■≈ 

t直t电■ 

●■I窿壹击 

■t瞳’其 

一

．

卫  ●∞ 

一  盥 ．̂ 

●吐 
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枷 4∞  

“ 431 

w  432 

—
’b到  4" 

4lD 4 

RUN 

tONI 

圈4 P1LC外部接绒圈 

M 00 主 正转 

l 
M20I)---J主-反特 

I 

Y434H 圭轴捌霉b 

M202H l 
Y|3o)--J主轴正转 

Y431卜一主-反转 I 
Y4弛卜一主-怔追 
Y433H ± 

圈s 梯形圈 

F 系列 PLC不允许梯形图中出现图 3 

中控制 zzJ和 ZFJ线圈那样的电路，即两条 

包含触点和线圈的串联电路不能并联，在梯 

形图中应将各线圈的控制电路分开。应仔细 

观察继电器电路图中各线圈分别受哪些器件 

的触点控制，根据继电器电路图和梯形图中 

元器件的对应关系分别画出控制各编程元件 

线圈的梯形图电路。 

图 3中的 ZZJ和 ZFJ(主轴正、反转继电 

器)不会同时动作，因此可以在它们的常开触 

点串联电路的中点将 ZZC和 ZFC线圈的控 

制电路分开(见图 6所示的局部等效电路)， 

再设计出对应的梯形图。 

fa) {b) 

圈6 局部瞢鳆电路 

(2)适当地设置中间单元 

图3中ZZC、ZFC等四个线圈都受 TA、 

1zPK、1JPK、ZZC和 ZFC的触点并联电路 

的控制，为了简化电路，在梯形图中设置了上 

述并联电路控制的辅助继电器M202，它类 

似于继电器电路中的中间继电器。 

(3)梯形图的优化设计 

为了减少 PLC程序指令的条数，应将图 

7和图8中的图(a)分别改为(b)，这样可以 

减少一条指令。 

圈7 梯形圈 
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(4)尽量减少 PLC的输入信号和输出信 

号 

PLC的价格与 I／O点数有关，每一 I／O 

点的平均价格在 100元左右，而 PLC的每一 

输入信号和输出信号分别要占用一个输入点 

和一个输出点，因此减少输入信号和输出信 

号的个数是降低硬件费用的主要措施。 

继电器控制系统中的中间继电器、时间 

继电器和计数器的功能可以用梯形图中的辅 

助继电器、定时器和计数器来实现，它们 

与PLC的输入／输出信号无关。PLC的输出 

信号用来控制执行机构(如接触器、电磁阀 

等)和显示器件(如指示灯等)。PLC的输入 

信号由按钮、选择开关、限位开关等器件提 

供。 

与继电器电路不同，一般同一输入器件 

只需要一个常开触点给 PLC提供输入信号。 

在梯形图中，可以多次使用同一输入继电器 

的常开触点和常闭触点。 

继电器电路图中的几个输入器件触点的 

申并联电路(如图 3中 2JPK的常开触点和 

2ZPK 的常闭触点的并联 电路)可 以作为 

PLC的一个输入信号，只占PLC的一个输 

入点。 

在图 3中，有一个 1ZPK 和 1JPK的常 

开触点的串联电路，还有一个它们的常闭触 

·28· 

点的并联电路。由逻辑代数可知 

丽 一 丽 +可两 

上式表示 1ZPK和 1JPK的常开触点的串联 

电路对应的“与 逻辑表达式取反后即为它们 

的常闭触点的并联电路对应的逻辑表达式。 

在 PLC的外部电路图中，将 1ZPK和 1JPK 

的常开触点串联，接在 PLC的 406端子上。 

在梯形图中，X406的常开触点与继电器电路 

图中 1ZPK和 IJPK常开触点的串联电路相 

对应，X4o6的常闭触点与 1ZPK和 1JPK常 

闭触点的并联电路相对应。 

某些输入器件的触点如果在继电器电路 

图中只出现一次，并且与 PLC输出端的负载 

串联(如图3中1HKK和 2HKK的常闭触点 

并联电路及热继电器 RJ的常闭触点)，可不 

必将它们作为PLC的输入信号，而将它们放 

在 PLC外部的输 出回路，仍与相应的 PLC 

的负载串联。图 5中的梯形图实际上与图3 

中A点与 B点之间的电路相对应 

继电器控制系统中某些相对独立且比较 

简单的部分，如仅用按钮起动、停止单向运行 

电动机的控制电路，可以用继电器线路控制， 

这样同时减少了所需的PLC输入点和输出 

点。 

(5)异步电动机正反转的外部联锁电路 

为了防止控制正反转的两个接触器(如 

图 4中的 ZZC和 ZFC)同时动作造成三相电 

源短路，不仅需要在梯形图中设置相应的联 

锁电路，还应在 PLC外部设置硬件联锁电路 

(见图 4)。 

(6)外部负载的额定电压 

PLC的继电器输出模块和双向可控硅 

输 出模 块 一般最 高 只能驱 动额 定 电压 

AC220V的负载，如果系统原来的交流接触 

器的线圈电压是 380V的，应换成线圈电压 

是 220V的交流接触器。 
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下面用一个例子来介绍复杂的顺序功能 

图的画法。图9是一个三工位钻床的工作台 

俯视示意图，图 10是控制系统的顺序功能 

图。步 1是初始步，按下起动按钮后．三个工 

位同时工作。一个工位将工件送到圆形工作 

台上，然后送料液压缸退回。另一个工位将工 

件夹紧并钻孔．钻完后钻头向上返回初始位 

置，并放开工件。在第三个工位用深度计测量 

加工的孔是否合格．如果合格则测量头上升， 

并自动卸下加工好的工件，然后卸料缸返回； 

如果不合格，测量头返回后由工人取走次品， 

并用按钮发出人工卸料完成的重新启动信 

号。三个工位的操作都完成后，工作台顺时针 

旋转 120。，最后系统返回初始步。步 4、9、14 

是等待步，它们并不完成什么动作，而是为同 

·26· 

廖常初 M 61 I、l 
●。’——一  ' l 。 

时结束三个并行序列服务的。在图10中水平 

双线之下的转换条件“一1 表示转换条件总 

是满足的，即只要步 4、9、14都是活动的，就 

会发生步 4、9、14到步 17的进展，步 4、9、14 

变为不活动步．而步 17变为活动步。 

圈9 工作台示意圈 

圈10 三工位钻床■序功麓圈 

气  

-一 

L ¨ }  D{ ，̂ 

¨ 

气  
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4．子步(microstep) 

在顺序功能图中。某一步可以包含一系 

列子步和转换(见图 t1)，通常这些序列表示 

整个系统的一个完整的子功能。子步的使用 

使系统的设计者在总体设计时容易抓住系统 

的主要矛盾，用更加简洁的方式表示系统的 

整体功能和概貌，而不是一开始就陷入某些 

细节之中。设计者可以从最简单的对整个系 

统的全面描述开始，然后画出更详细的顺序 

功能图。子步中还可以包含更详细的子步。这 

种设计方法的逻辑性很强，可以减少设计中 

的错误，缩短总体设计和查错所需要的时间。 

田 11 子步 

八、顺序功能图中转换实现的 

基本规则 

1．转换实现的条件 

在顺序功能图中，步的活动状态的进展 

是由转换的实现来完成的。转换实现必须同 

时满足两个条件： ． 

(1)该转换所有的前级步都是活动步‘ 

(2)相应的转换条件得到满足。 

如果转换的前级步或后续步不止一个， 

转换的实现称为同步实现(见图12)。为了强 

调同步实现，有向连线的水平部分用双线表 

示 。 

2．转换实现应完成的操作 

转换的实现使所有由有向连线与相应转 

换符号相连的后续步都变为活动步，使所有 

由有向连线与相应转换符号相连的前级步都 

变为不活动步 

田12 转换的同步实现 

以上规则可以用于任意结构中的转换， 

对于不同的结构，其区别如下： 

(1)在单序列中，一个转换仅有一个前级 

步和一个后续步。 

(2)在并行序列的分支处．转换有几个后 

续步．在转换实现时应同时将它们对应的编 

程元件置位。 

(3)在并行序列的合并处 ，转换有几个前 

级步，它们均为活动步时才有可能实现转换， 

在转换实现时应将它们对应的编程元件全部 

复位 。 

(4)在选择序列的分支与合并处，一个转 

换实际上也只有一个前级步和一个后续步， 

但是一个步可能有多个前级步或多个后续步 

(见第三讲上中的图 7和图8)。 

转换实现的基本规则是根据顺序功能图 

设计梯形图的基础，它适用于顺序功能图中 

的各种基奉结构和下几讲中介绍的各种顺序 

控制梯形图的设计方法。 

在梯形图中，用编程元件代表步．当某步 

为活动步时，该步对应的编程元件为“1 状 

态。当该步之后的转换条件满足时，转换条件 

对应的触点或电路接通．因此可以将该触点 

或电路与代表所有前级步的编程元件的常开 

触点串联。作为与转换实现的两个条件同时 

·27 · 
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满足对应的电路。例如．假设某转换条件的布 

尔代数表达式为 X401·X403，它的两个前 

级步用 M205和 M206来代表．则应将这 4 

个元件的常开触点串联，作为转换实现的两 

个条件同时满足对应的电路 在梯形图中，该 

电路接通时，应使所有代表前级步的编程元 

件复位．同时使所有代表后续步的编程元件 

置位(变为“1”状态并保持)．完成 上任务的 

电路将在后面介绍。 

MIO0~M277)，PLC开始进入 RUN工作方 

式时它们均处于“0”状态，所以必须用 M71 

的常开触点作为转换条件，将初始步预置为 

活动步(见第 3讲的图 4)，否则顺序功能图 

中永远不会出现活动步，系统将无法工作。如 

果系统具有自动、手动两种工作方式．顺序功 

能图是用来描述 自动工作过程的，这时还应 

在系统由手动工作方式进入自动工作方式时 

用一个适当的信号将初始步置为活动步。 

九、顺序功能图的特点 、 十、顺序功能图语言 

掌握下述的顺序功能图的特点，可 帮 

助我们准确迅速地画出系统的顺序功能图。 

1．两个步绝对不能直接相连．必须用一 

个转换将它们隔开 

2．两个转换也不能直接相连．必须用一 

个步将它们隔开。 

3．顺序功能图中的初始步一般对应于 

系统等待起动的初始状态，这一步可能投有 

什么输出处于“1”状态．因此有的初学者在画 

顺序功能图时很容易遗漏掉这一步。初始步 

是必不可少的，一方面因为该步与它的相邻 

步相比，从总体上说输出变量的状态各不相 

同，另一方面如果没有该步，无法表示初始状 

态，系统也无法返回停止状态。 

4．自动控制系统应能多次重复执行 同 

一 工艺过程．因此在顺序功能图中一般应用 

由步和有向连线组成的闭环．即在完成一次 

工艺过程的全部操作之后，应从最后一步返 

回初始步 ，系统停留在初始状态(单周期操 

作．见图4)，在连续循环工作方式时，将从最 

后一步返回下一工作周期开始运行的第一 

步 。 

5．只有当某一步所有的前级步都是活 

动步时，该步才有可能变成活动步。如果用没 

有断电保持功能的编程元件代表各步(如 
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在第四章中曾经介绍过，顺序功能图是 
一

种位于其它编程语言之上的PLC编程语 

言 某些厂家的 PLC允许直接用顺序功能图 

语言编写用户程序，但是需要高级图形编程 

器的支持。对于中小型 PLC，一般是将顺序 

功能图作为一种设计工具，首先根据系统对 

控制的要求．用手工画出顺序功能图，然后根 

据顺序功能图画出梯形图．用图形编程器将 

梯形图写入 PLC，或者将梯形图转换成指令 

表后，再用指令编程器将它写入 PLC。 

各国一些主要的PLC生产厂家，如法国 

的 Telemecsnlque、德国的 Siemens公司、美 

国的 A也 公司、Maxltron公司、日本的三菱 

和富士通等，它们的PLC产品都具备了用顺 

序功能图编程的功能。例如 Telemecanlque 

公司的 TSX7系列 PLC，可 用梯形 图或 

Grafeet图形语言来编程，二者也可以混合使 

用，即组合逻辑问题用梯形图来编程，顺序逻 

辑问题用 Grafcet来编程。 

Siemens公司的 GRAPH 5编程语言就 

是一种顺序功能图语言，其表示方法与我国 

的顺序功能图国家标准基本一致。 

使用 Siemens公司的 PG675图形编程 

器．可以在 CRT上生成、显示和编辑顺序功 

能图。GRAPH 5编程语言允许每个PLc最 
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多有 255个申列(即顺序功能图)，每个申列 

最多 127步、8个初始步和 8个显示列(并行 

序列)。GRAPH 5还有主／子申列功能。 

一 个顺序控制器可以用GRAPH 5语言 

通过两级表示法来编程：第一级是概观表示 

法．在设计的第一阶段用来确定和描述申列 

的顺序结构，特别是分支与合并；第二级是详 

细或放大表示法，用放大功能来确定各步和 

转换中的内容，即步中发生的动作和转换条 

件。用户只需要用梯形图、控制系统流程图或 

语句表(即指令表)对步和转换条件编程，由 

系统将顺序功能图(申列)自动转换为上述三 

种编程语言。 

GRAPH 5编程语言允许用户对每一步 

指定等待时间和监视时间。等待时间是指即 

使转换条件 已经满足，一个步仍能保持活动 

状态的最小时间，只有在等待时间结束之后， 

下一步才能动作。监视时间是对某一步预定 

的最长时间，如果在这段时间结束之前下一 

步的转换条件还没有得到满足，说明系统出 

了故障，监枕时间对于诊断系统的故障是根 

有用的。 

在 PLC运行时．可以用图形编程器将顺 

序功能图的当前状态显示出来，每个特定状 

态也可以在详细级上观察，以显示个别操作 

数或连接的状态。 

在出现故障时，受故障影响的申列被显 

示出来，故障原因可以从概观级直至详细级 

查出，可以向用户显示出有故障的步，故障的 

准确原因也可以用详细表l示法加以确定。 

十一．、顺序功能图与计算机程 

序流程图(框图)的比较 

计算机程序流程图在程序设计中得到了 

广泛的应用，它的功能根强，与顺序功能图一 

样，也具有形象直观的优点。图1 3给出了一 

个顺序功能图与对应的程序流程图相比较的 

例子。流程图中的矩形框称为处理框，表示要 

进行的工作l菱形框表示需要进行检查判别， 

称为判断框或检查框t它有一个入口、两个出 

口，在出口处分别用“Y”(YEs)表示条件满 

足，“N”(NO)表示条件不满足，判断框的功 

能与顺序功能图中的转换相当。显然，用顺序 

功能图来描述开关量控制系统比使用程序流 

程图要简单明了得多，特别是对于选择序列 

和并行序列，这一特点更为明显。此外，计算 

机程序流程图还没有与并行序列相对应的表 

示方法。建议读者在设计 PLC梯形图时尽量 

用顺序功能图来描述系统的功能。 

田 15 曩序功麓田与程序訇l桎田 

十二、顺序控制设计法中的状 

态表绘制 

某些系统的顺序功能图步数很多，并且 

基本上属于单序列组成的闭环回路。例如某 

轮胎成型机的一个工作周期可以分为4O余 

步．如果用顺序功能图来描述这一类系统的 

工作过程，仍然觉得比较麻爝，对于这样的系 

统，用状态表来描述比较方便。前面介绍过的 

动力头控制系统的状态表如表 1所示．表中 

的第一行对应于图 14中的初始步，X400(起 

动按钮)是初始步后面的转换条件，输出继电 

器Y430~Y432用来控制3个电磁阀，当表 

中某一行的某一个输出状态为“1 时，表示在 

该步该输出信号为“1”状态，反之则为“0 状 

态。如果PLC驱动的负载很多，但是在各步 

为“1 状态的负载不多，可以在输出信号一栏 

·29· 

维普资讯www.plcworld.cn



中直接填写出各步被驱动的负载的名称或符 

号(见表 2)。从这个简单的例子不难看出顺 

序功能图与状态表之间的对应关系 

圈 14 顺序功能田 

如果系统的顺序功能图很复杂，包含了 

大量的选择序列和并行序列，这样的系统用 

状态表来描述是很困难的，改用顺序功能圉 

来描述，则简单直观得多。 

衰1 状态寰 

输出信号状态 步 转换条件 

Y430 Y431 Y432 

l 韧始 X400 0 O 0 

2 快进 X401 l 1 0 

3 工进 X402 0 1 0 

4 快退 X403 0 O 1 

衰2 状态襄 

步 转换条件 输出信号 

l 韧始 X400 

2 快进 X401 Y430 Y43l 

3 工进 X402 Y43l 

4 快退 X403 Y432 

● 考 文 献 

E13 廖常韧 ·可犏程序控制器应用技术(修订版) 

· 重庆大学出版社，1996年 4月． 

(上接弟 25霄) 

幅值步进调节、正弦波／脉冲信号选择、定时 

器中断和产生5OHz基准信号等功能。 

五、结束语 

根据以上原理制作的数字频率合成信号 
I 

(正弦波、脉j中信号)频率稳定性只与晶体振 

荡器有关，无需温度补偿精度就可优于 

10～，额率在 1Hz～20kHz范围内步进 1Hz 

可调，正弦波失真度小于 1 ，幅值调节可达 

255级，脉冲信号占空比2 ～98 内以 2 

步进调节。 

此外，使用数字频率合成技术还可以合 

成其它任意波形的周期信号，而这些信号难 

以用模拟电路产生 
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’ 第三讲 梯形图的顺序控制设计法与顺序功能图(上) 

重庆大学廖常初 ⋯ 1f)31 
[提要] 介绍7梯形图的顺序控劓设计法，顺序功能图的基本元素和基本蛄构． 

顺序功能图的画法 ，顺序功能图中转换 实现的基本规则，还介绍 7状 态表的绘 劓方 

瑷  

关键词PLC题序控制 顺序功能图 -鼍 关键词 序控制 顺序功能图 片 } rT 

一

、用经验法设计梯形图存在 

的问题 

1．设计方法很难掌握，设计周期长 

用经验法设计系统的梯形图时，没有一 

套固定的方法和步骤可以遵循，具有很大的 

试探性和随意性，对于各种不同的控制系统， 

没有一种通用的容易掌握的设计方法。在设 

计复杂系统的梯形图时，用大量的中间单元 

来完成记忆 联锁、互锁等功能，由于需要考 

虑的因素很多，它们往往又交织在一起，分析 

起来非常困难，并且很容易遗漏掉一些应该 

考虑的问题。修改某一局部电路时．很可能会 

“牵一发而动垒身 ．对系统的其它部分产生 

意想不到的影响，因此梯形图的修改也很麻 

烦，往往花了很长的时间还得不到一个满意 

的结果。 

2．装置交付使用后维修困难 

用经验怯设计出的梯形图往往非常复 

杂，维修^l员报难读懂，蛤PLC控制系统的 

维修和改进带来了根大的困难。 

二、顺序控制设计法 

所谓顺序控制，就是按照生产工艺预先 
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规定的顺序，在各个输入信号的作用下，根据 

内部状态和时间的顺序．在生产过程中各个 

执行机构 自动地有秩序地进行操作。顺序控 

制设计法又称步进控制设计法，它是一种先 

进的设计方法 ，很容易被初学者接受，对于有 

经验的工程师 ，也会提高设计的效率，程序的 

调试、修改和阅读也很方便。某厂有经验的电 

气工程师用经验设计法设计某控制系统的梯 

形图，花了两周的时间，同一系统改用顺序控 

制设计法 ，只用了不到半天的时间，就完成了 

梯形图的设计和模拟调试，现场试车一次成 

功。 

圈 1 步的划分 

胰序控制设计法最基本的思想是将系统 

的一个工作周期期分为若干个腰摩相连的阶 

段，这些阶段称为步(Step)，并且用编程元件 

(倒如辅助继电器 M 和状态寄存器 s)来代 

表各步。步是根据辖出量的状态变化来划分 

的．在任何一步之内，各输出量的⋯0／I 状 

态不变，但是相邻两步输出量总的状态是不 
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同的(见图 1)，步的这种划分方法使代表各 

步的编程元件与各输出量的状态之间有着极 

为简单的逻辑关系。 

使系统由当前步进入下一步的信号称为 

转换条件．转换条件可能是外部输入信号．如 

按钮、指令开关、限位开关的接通／断开等．也 

可能是 PLC内部产生的信号，如定时器、计 

数器常开触点的接通等 ，转换条件也可能是 

若干个信号的与、或、非逻辑组合。 

顺序控制设计法用转换条件控制代表各 

步的编程元件，让它们的状态按一定的顺序 

变化．然后用代表各步的编程元件去控制各 

输出继电器。 

顺序控制设计法的这种设计思想由来已 

久．在继电器控制系统中，顺序控制是用有触 

点的步进式选线器(或鼓形控制器)来实现 

的．但是由于触点的磨损和接触不良，工作很 

不可靠。7O年代出现的顺序控制器主要由分 

立元件和中小规模集成电路组成，因为其功 

能有限．可靠性不高，已经被PLC取代。可编 

程序控制器的设计者们继承了顺序控制的思 

想，为顺序控制程序的设计提供了大量通用 

的和专用的编程元件和指令，开发了供设计 

顺序控制程序用的顺序功能图语言，使这种 

先进的设计方法成为当前 PLC梯形图设计 

的主要方法。 

三、顺序控制设计法的本质 

经验设计法实际上是试图用输入信号 x 

直接控制输出信号 Y，见图 2(a)，如果无法 

直接控制输出或为了解决记忆、联锁、互锁等 

功能，只好赦动地增加一些辅助元件和辅助 

触点。由于各系统输出量Y与输入量x之间 

的关系和对联锁、互锁的要求千变万化，不可 

能找出一种简单通用的设计方法。 

顺序控制设计法则是用输入量 x控制 

代表各步的编程元件(如辅助继电器 M)·再 

用它们控制输出量Y(见图 2(b))。步是根据 

输出量Y 的状态划分的，M 与 Y之问具有 

很简单的“与 的逻辑关系，输出电路的设计 

极为简单。任何复杂系统的代表步的辅助继 

电器的控制电路．其设计方法都是相同的．并 

且很容易掌握，所以顺序控制设计法具有简 

单、规范、通用的优点。由于M 是依次顺序为 

“l⋯／0状态的，实际上已经基本上解决了经 

验设计法中的记忆、联锁等问题。 

匦圊 
(a) 

网 当圈  
(b) 

田 2 信号关系田 

四、顺序功能图概述 

顺序功能图(Sequential function chart． 

简称为 SFC)又叫做状态转移图或功能表 

图，它是描述控制系统的控制过程、功能和特 

性的一种图形，也是设计可编程序控制器的 

顺序控制程序的有力工具。 

顺序功能图并不涉及所描述的控制功能 

的具体技术．它是一种通用的技术语言，可以 

供进一步设计和不同专业的人员之问进行技 

术交流之用。 

在法国的 TE公司研制的 Grafcet的基 

础上．1 978年法国公布了用于工业过程文件 

编制的法国标准 AFCET。第二年法国公布 

了功能图的国家标准 GRAFCET．它提供了 

所谓的步(Step)和转换 (Transition)这两种 

简单的结构，这样可以将系统划分为简单的 

单元 ，并定义出这些单元之问的顺序关系。 

直到 1982年欧洲工业控制厂家开始将 

GRAFCET用 于组 织 和控 制 顺 序 过程， 

GRAFCET不 同的实现方法使用户和厂家 

很快认识到需要制订有关的国际标准。1987 

年IEC(国际电工委员会)公布了用于所有控 

制系统的通用标准——IEC$48，即“控制系 

统功能图准备标准 。找国也在 1986年颁布 
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了顺序功能图的国家标准(GB 6988．6-86)。 

1994年 5月公 布的 IEC可编程序控制器标 

准(IEC1131)中．顺序功能图位居 PLC编程 

语言首位。 

颅序功能圈主要由步、有向连线、转换、 

转换条件和动作(或命令)组成。 

五、步 

1-步 

下面举一个具体的例子来说明。图 3是 

某组合机床动力头进给运动示意图和输入输 

出信号时序图，为了节省篇幅，将各输入脉冲 

信号和M71婚波形面在一个波形图中。设动 

力头在初始位置时停在左边，限位开关 X403 

为“1 状态．Y430-~432'是控制动力头运动 

的3个电磁阀。按下起动按钮后，动力头向右 

快速进给(简称快进)．碰到限位开关 X401 

后变为工作进给(简称工进)，碰到 X402后 

快速退回(简称快遇)。返回初始位置后停止 

运动。根据Y430~Y482的“0-／“1 状态的变 

化，显然一个工作周期可以分为快进、工进和 

．快退三步．另外还应设置等待起动的初始步． 

我们分别用；M200~M203来代表这四步。 

图 4是描述该系统的顺序功能围，图中用矩 

形方框表示步，方框中可以用数字表示该步 

X403 x加L占 X402古 

： 

圈5 动力头控棚系统时序圈 
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圈 4 顺序功能圈 

的编号，也可以用代表该步的编程元件的元 

件号作为步的编号，虹M200等，这样根据顺 

序功能图设计梯形图就较为方便。 

2．初始步 

与系统的初始状态相对应的步称为初始 

步，初始状态一般是系统等待起动命令的相 

对静止的状态。初始步用双线方框表示，每一 

个顺序功能图至少应该有一个初始步。 

5．与步对应的动作戚龠令 

可以将一个控制系统蚓分为被控系统和 

施控系统，例如在数控车床系统中．数控装置 

是施控系统，而车床是被控系统。对于被控系 

统，在某一步中要完成某些“动作”(action)， 

对于施控系统，在某一步中则要向被控系统 

发出某些“命令 (command)。为了叙述方 

便，下面将命令或动作简称为动作。并用矩形 

框中的文字或符号表示，该矩形框应与相应 

的步的符号相连。 

如果某一步有几个动作，可以用图5中 

的两种画法来表示．但是并不隐含这些动作 

之间的任何顺序。 

说明命令的语句应清楚地表明该命令是 

存储型的还是非存储型的。例如某步的存储 

型命令“打开 1号阀并保持”，是指该步活动 

时 l号阔打开，该步不活动时继续打开；非存 

储型命令“打开 1号阐”，是指该步活动时打 
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开，不活动时关闭。 

圈 
田 5 几个动作或由令的西法 

4．活动步 

当系统正处于某一步所在的阶段时，叫 

做该步处于活动状态，称该步为“活动步”。步 

处于活动状态时 j应的动作被执行；处于不 

活动状态时，相应的非存储型动作被停止执 

行。 

六、有向连线与转换条件 

1．有向连线 

在顺序功能图中，随着时间的推移和转 

换条件的实现，将会发生步的活动状态的进 

展，这种进展按有向连线规定的路线和方向 

进行。在画顺序功能图时，将代表各步的方框 

按它们成为活动步的先后次序顺序排列，并 

用有向连线将它们连接起来。步的活动状态 

习惯的进展方向是从上到下或从左至右，在 

这两个方向有向连线上的箭头可以省略 如 

果不是上述的方向，应在有向连线上用箭头 

注明进展方向 在可以省略箭头的有向连线 

上，为了更易于理解也可以加箭头。 

如果在画图时有向连线必须中断(例如 

在复杂的图中，或用几个图来表示一个顺序 

功能图时)，应在有向连线中断之处标明下一 

步的标号和所在的页敦，如步83、12页。 

2．转换 

转换用有向连线上与有向连线垂直的短 

划线来表示，转换将相邻两步分隔开。步的活 

动状态的进展是由转换的实现来完成的·并 

与控制过程的发展相对应。 

．5_转换条件 

转换条件是与转换相关的逻辑命题，转 

换条件可以用文字谮盲、布尔代数表达式或 

图形符号标注在表示转换的短线的旁边，见 

图 6(a)。 

转换条件x和 分别表示当二进制逻辑 

信号 x为 1 状态和“0”状态时转换实现。符 

号 十X和 ★X分别表示当x从 0—1状态和 

从 1—0状态时转换实现。图 6(b)中步 12为 

活动步时，用高电平表示，反之．则用低电平 

表示 

【触 与 6 ．口 b 【 

g } 
(a) 

苣+。蓑  

使用得最多的转换条件表示方法是布尔 

代数表达式．例如转换条件 X400、芒硒 表示 

X400的常开触点与 C460的常闭触点同时 

闭合，在梯形图中则用两个触点的串联来表 

示这样一个“与”转换条件。 

七、顺序功能图的基本结构 

1．单序列 

单序列由一系列相继激活的步组成，每 
一 步的后面仅接有一个转换，每一个转换的 

后面只有一个步，见图 7(a)。 

(b) 

_  

‘  

-  

¨

● 

田7 簟序瓢与选择序弱 
，  

2．选择序列 
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选择序列的开始称为分支，见图 7(b)， 

转换符号只能标在水平连线之下。如果步 5 

是活动的，并且转换条件 e=1．则发生由步 5 

一步 6的进展。如果步 5是活动的，并且f= 

1。则发生由步 5一步 9的进展。如果将选择 

条件 e改为 ef．则当e和 f同时为“1”状态 

时，将优先选择 f对应的序列，一般只允许同 

时选择一个序列。 

选择序列的结束称为合并，见图 7(c)， 

几个选择序列合并到一个公共序列时，用需 

要重新组台序列的相同数量的转换符号和水 

平连线来表示，转换符号只允许标在水平连 

线之上。 

如果步 5是活动的，并且转换条件 m一 

1，则发生由步 5一步 1z的进展。如果步8是 

活动步．并且 n=1，则发生由步 8一步 12的 

进展。 

5．并行序列 

并行序列的开始称为分支，见图8(a)， 

当转换的实现导致几个序列同时激活时，这 

些序列称为并行序列。当步3是活动的，并且 

转换条件 e=1，4、6、8这三步同时变为活动 

步 ，同时步 3变为不活动步。为了强调转换的 

同步实现，水平连线用双线表示 步 4、6、8被 

同时激活后，每个序列中活动步的进展将是 

独立的。在表示同步的水平双线之上，只允许 

有一个转换符号 

(a) (b) 

圈8 并行序列的分支与合并 

并行序列的结束称为台并，见图 8(b)， 

在表示同步的水平双线之下，只允许有一个 

转换符号。当直接连在双线上的所有前级步 

都处于活动状态，并且转换条件d=1时，才 

会发生步 3、5、7到步 8的进展，即步 3、5、7 

同时变为不活动步，而步 8变为活动步。 

并行序列用来表示系统的几个同时工作 

的独立部分的工作情况。 

除了以上的基本结构之外，使用动作的 

修饰词(见表1)可以在一步中完成不同的动 

作。修饰词决定CPU怎样扫描动作，并允许 

在不增加逻辑的情况下控制动作。例如，可以 

使用修饰词 L来限制配料阀打开的时间。 

衰 1 动怍的修饰词 

当步变 为不活 动步时 动作 N 非存储型 

终止 

置 位 (存 当步变为不活动步时动作继 S 

储) 续，直到动作被复位 

被修饰词 S、SD、SL或 DS起 R 复位 

动的动作被终止 

步变为活动步时动作被起 

L 时间限制 动，直到步变为不活动步或 

设定的时间到 

步变为活动步时延迟定时器 

被起动，如果延迟之后步仍 D 时问延迟 

然是活动 的，动作被起动和 

继续，直到步变为不活动步 

当步变为活动步，动作被起 P 脉冲 

动并且只执行一次 

存储与时 在时间延迟 之后 动作 被起 SD 

间延迟 动，一直到动作被复位 

延迟 与存 在延迟之后如果步仍然是话 

DS 动的，动作 被起动直到被复 储 

位 

· 24· 
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[提要] 介绍了使用起劝·保持 停止电路的顺序控制捧形田的设计方法，这种 

设计方法很謇易掌拄，可以用来-i．1．计量枭系境的挺形囝，可以用于各种型专的PLC。 

关键词 P
—LC楚 一苎生 {l{ 蚪 

从第四讲开始，我们将通过一些简单的 

例子，将各种顺序控制梯形图的设计方法介 

绍路读者，这些设计方法很容易掌握，用它们 

可以迅速地、得心应手地设计出任意复杂的 

控糊系统的梯形图，大多散设计方法可以用 

于各种型号的PLC。 

田1 梯黟田的典壁蕾构 
‘ ● 

较复杂的控憾系统的梯形图—般采用图 

1所l示的典型结构。x5oo是自动／手动切换 

开关 当它为。1 状态时将跳过自魂程序·执 

行手动程序．为。0”状态时将跳过手动程序， 

执行自动程序，公用程序用于自动器崇和手 

动程序相互切换的处理。在开始执行自动程 

庠时，要求系统赴于与自动程序的顺序功能 

图中韧始步对应的：甜始状巷。如果开机时慕 

统菠有处于初始状态·则应进人手动工作方 

式．用手动操作使系统进人初始状态后再切 

·18· 

换到la动工作方式。系统在从手动工作方式 

进^初始状态后，应将与顺序功能图舶初始 

步对应的编程元件置位，为转换的实现作好 

准备．还应保证此时其余各步对应的编程元 

件均为 0 状态，这是因为在授有并行序列或 

并行序列未处于活动状态时，同时只能有一 

个活动步。 

为了便于将顺序功能图转换为梯形图， 

最好用代表各步的编程元件的元件号作为步 

韵十七号，并用PLC编程元件的元件号来标注 

转换条件和各步的动作或命令。 

假设刚开始执行用户程序时系统己处于 

要求的初始状态，并用初始化脉冲MTI将初 

始步置位，代表其余各步的各编程元件均为 

“ 状态 为转换的实现作好了准备。 

根据顺序功能图设计梯形图时，可以用 

辅助继电器来代表步。某一步为活动步时，对 

应的艟助罐 电器为“1”状态，转换实现时，该 

转换的后续步变为活动步。很多转换条件都 

是短信号，即它存在的时间比它激活的后续 

步为活动步的时间短，因此应使甩有记忆(或 

称保持)功能的电路来控制代表步的辅助继 

屯嚣 属于这一类的电路有起动 保持一停止 

电路(简称起保停电路)，具有相伺功能的使 

用 s、R指令的电路(见图 2(c))和锁存继电 

器电路。 
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1 单序列顺序功能图的梯形图 

设计方法 

起保停电路仅仅使用与触点和线圈有关 

的指令，任何一种 PLC的指令系统都有这一 

类指令．因此这是一种通用的腰序控制梯形 

图设计方法．可以用于任意型号的PLC。图2 

(b)中的起保停电路也可以用图 2(c)中的电 

路代替。 

假设 M一 、Mt和 M_+1是腰序功能图中 

顺序相连的3步(见图2(a))，X．是步 M 之 

前的转换条件。 

日 1 

田2 具有记忆功睫的电路 

根据转换实现的基本规剐，转换实现的 

条件是它的前级步为活动步．并且蒲足相应 

的转换条件．所以步 M．变为活动步的条件 

是M 。为活动步。并且转换条件 一1，在起 

保停电路中则应将M 和X的常开触点申 

联后作先控{5j Mt的起动1电路(见图2(b))。 

当M．和XI+1均为“1 状态时，步M_+1变 

为活动步，这时步 M；应变为不活动步-因此 

可以将M =1作为使镛助继电器M，变为 

“0 状态的条件．即将Mj+1的常闭触点与M。 

的线圈串联。 

图3是第三讲介绍过的动力头控制系统 

的胰序功能图和用起保停电路设计的梯形 

圈．M200～M 3分别代表初始、快进 工进 

和快遇这4步，用起保停电路控制它们。起动 

按钮 X400和限位开关 X401~X403是各步 

之间的转换条件。 

蚪 衄  

l丝 ———J L{ 
L { 

g — 

件 堕 

1丝QL—__J L{ 
盟 T — — —  

m  自■ 

雠  

M202H I避 

Y432 ~．．-

¨  

Y4MH 

田5 动力头控麓囊饿的囊序功睫田和梯形田 

根据上述的腰序控制梯形图设计方法和 

顺序功能图，很容易画出椿形图。例如设步 

M200；Mi、由顺序 功能 图可 知，M 一 

M203，X = X403，MI+1=M201．所 以将 

M203和X403的常开触点 串联作为 M200 

的起动电路。PLc开始运行时应将 M200置 

为“1 状态，否则系统无法工作，所以将 M71 

的常开触点与起动电路并联．起动电路还并 

联了 M200的白像持触点。后续步 M201的 

常闭触点与 M200的线圈串联．M201为。1” 

状态对 M200的线圈 断电 。 

下面介绍设计梯形图的输出电路部分的 

方法。由于步是根据输出变量的状态变化来 

划分的，它们之间的关系极为简单，可以分为 

两种情况来处理： 

(1)某一输出量仅在某一步中为“1”状 

态，例如从图 3中的顺序功能图可知，Y430 

和 Y432就属于这种情况，可以将它们的线 

圈分别与对应步的辅助继电器 M201和 

M203的线圈并联。 

(2)某一输出继电器在几步中都为 1 状 

态，应将代表各有关步的辅助继电器的常开 

触点并联后．驱动该输出继电器的线圈。例如 

图 3中的 Y431在快进、工进步均为 l”状 

态．所以用 M201和 M202的常开触点并联 

电路来控制Y431的线圈 

为了避免出现双线圈现象(同～编程元 

件的线圈在梯形圈中出现两次或两次以上)． 

不能将 Y'431的两十线圈分别与 M201和 

M202的线圈并联。 

·19· 
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2 选择系列与并行序列的梯形 

图设计方法 

任何复杂的顺序功能图都是由单序列、 

选择序列和并行序列组成的。如果在单序列 

的梯形图设计方法的基础上，掌握了对选择 

序列和并行序列的梯形图设计方法，就可以 

设计出任意复杂的顺序功能图的梯形图。对 

选择序列和并行序列编程的关键在于对它们 

的分支和合并的处理，转换实现的基本规则 

是设计复杂系统梯形图的基本准则。 

2．1 选择序捌的分支的梯形田设计方法 

图 5是图 4中的顺序功能图对应的梯形 

图，步 M200之后有一个选择序列的分支，设 

步 M200是活动步．当它的后续步 M201或 

M203变为活动步时，它都应变为不活动步 

(M200变为“0 状态)，所 以应将 M201和 

M203的常闭触点与M200的线圈串联 

田4 选择序列田 

一  

L—__j Y430)-．-l l 

M2o! 

趔—-_j Y431 

imO'l * M2o2 

IIVy~3i Y432 

l里 l 
坚 bt2ot 

型l_—__J Y433 

田5 选择序刊的梯形田 

·20· 

如果某一步的后面有一个由 N条分支 

组成的选择序列，该步可能转换到不同的 N 

步去，则应将N个后续步对应的辅助继电器 

的常闭触点与该步的线圈串联，作为结束该 

步的条件。 

2．2 选择序列的合并的梯形田设计方法 

在图 4中．步 M202之前有一个选择序 

列的合并，当步 M201为括动步(M201=1)， 

并且转换条件 X~O1满足 ，或者步 M203为 

活动步，并且转换条件 X404满足，步 M202 

都应变为活动步，对应的起动电路由两条并 

联支路组成，每条支路分别由 M201、X401 

和 M203、X404的常开触 点串联 而成 (见 

图 5)。 
一

般来说 ，对于选择序列的合并，如果某 
一 步之前有 N个转换(eP有N条分支进入该 

步)，则代表该步的辅助继电器的起动电路由 

N条支路并联而成，各支路由某一前级步对 

应的辅助继电器的常开触点与相应转换条件 

对应的触点或电路串联而成。 

2．5 并行序捌的分支的梯形田设计方法 

田 6 并行序列 

在图 6中，步 M200之后有一十并行序 

列的分支．当步M200是活动步，并且转换条 

件 X400满足，步 M201与步 M204应同时变 

为活动步，这是用 M200和 X400的常开触 

点组成的申联电路分别作为 M201和 M204 

的起动电路来实现的，与此同时．步 M200应 
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变为不活动步。步M201和M204是同时变 

为活动步的，只需将M201或 M204的常闭 

触点与M200的线圈申联就行了。 

M2DO 

Y430 

田7 井行序列的梯形田 

2．4 并行序列的合并的梯形圈设计方法 

步 M203之前有一十并行序列的合并， 

该转换实现的条件是所有的前级步(即步 

M202和 M205)都 是活动步 和转换 条件 

X402满足。由此可知，应将 M202、M205和 

X402的常开触点串联，作为控制M203的起 

保停电路的起动电路。 

2．5 注意●项 

(1)不允许出现双线圈现象(同一元件的 

线圈多次出现)。如果某一输出继电器在某几 

步中都为“1 状态，只能用相应的辅助继电器 

的常开触点的并联电路来驱动它的线圈。 

(2)如果在顺序功能图中有仅卣两步组 

成的小闭环(图 8(a))，相应的辅助继电器的 

线圈将不能“通电”。例如在 M102和 X402 

均为“1 状态时．M103的起动电路接通．但 

是这时与它申联的M102的常用触点却是断 

开的，所以M103的线圈将不能“通电 。出现 

上述问题的根本原因是步 M102既是步 

M103的前级步，又是 M103的后序步。在小 

闭环中增设一步就可以解决这一问题(见图 

8(b))，这一步只起延时作用．延时时间可以 

取得很短(如 0．1s)，对系统的运行不会有什 

么影响。 

M 1 02 x帅 2M102Ml04 

甘 川∞ I I !虫J 
，cJ 

田 8 仅有两步的闭环的处理 

3 复杂的顺序功能图的梯形图 

设计举例 

当图 9中的步 M200为活动步．并且 

X411变为“1 状态时，将眺过步 M201和 

M202，由步M200进展到步M203。这种眺步 

与M2。0一M2O1一M202等组成l的“主序列 

中有向连线的方向相同，称为正向魏步 

(Skip)。 (下转 弟 24页) 

田9 曩序功麓田 

·21· 
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应当指出，为了保证开关SW与相应主 

开美元件同步导通，在变换器中必须使用电 

流传感器或其它能确定主开关元件导电状况 

的检测元件。同时，考虑到负载可能为感性， 

即自然换路过程发生在 地( )<0时，开关 

SW 应具有反向导通能力(如采用反向并联 

的可控元件—— 晶体管，MOs管，小功率 

GTO等)。 

4 结论 

本文提出了一种使可控整流器输出电压 

在一定范围内与电源电压和负载参数变化无 

关的控制方案，并给出了该方案的技术实现 

方式，展示了不变性原理应用于可控整流器 

控制的可能性。 
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当步 M204是活动步，并且转换条件 
X404·莉 =1时．将从步 M204返回到步 

M200，这种跣步与“主序列 中有向连线的方 

向相反，称为逆向跳步(Re tltlon)，显l然，跳 

步属于选择序列的一种特殊情况。 

图10是图9对应的梯形图。以控制M201 

的起保停电路为倒，步 M201有两个前级步 

M200和 M206．它的起动电路．由两条串联电 

路并联而成，每一炜磋电路分别由某一前级 

步对应的辅助继电器和相应螅转换条件对应 

的触点 串联而成。步 M201有两个后续步 

M202和M205，M202和M205的常闭触点与 

M201的线圈串联，M200或M205变为活动步 

时，其常闭蛰点断开，M201．~线圈“断电 ， 

M201变为布蒲魂蚩。． + 
从 颜序璃能匿可 以看出 Y533在步 

M203和M205均为“1 状态，所以用M203和 

M205的常井艟赢组成的并联电路来驱动 

Y533的线圈。 

● 膏 文 献 

l 廖常初．可编程序控剜器自 技枣(謦 版)·重 

庆：重庆大学}【I敷社， 

M2o4 X．~O0 X404 M20jM203 

田10 梯移翻 
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PLC梯形图程序的设计方法与技巧(五) 

第五讲 使用锁存继电器的顺序控制梯形囝i殳计方法 
重庆大学 1 ⋯ 

[提要] 舟绍 7使用销存蛀电器的顺序控制梯形图的设计方法，这种设计方法 ^̂．1 

可

PL C
用 l1毳 枷 ’ 叶 关键词 梯形图 顺序控制 铀存继电器 ／卜王『1 i。l” 

各种型号的 PLC都有对某些编程元件 

的置位、复位指令 这些指令的功能类似于数 

字电路中的 R—S触发器．但是其表示方法略 

有区别，大致可以分为以下两类 ： 

1．以三菱的 F 系列 PLC为代表，用 s、 

R指令分别对编程元件置位和复位，S指令 

和R指令之间可以插入别的程序。 

2．以OMRON公司 c系列的锁存继电 

器为代表(见图 1(c))．置位、复位功能不能 

分开．该锁存继电器与 4条指令相对应(见表 

1) 

寰 1 

指 令 数 据 

LD l001 

AND 0001 

LD 1003 

KEEP l002 

(a) 

图 1 起保停电路与镶存维电器 

图 1(c)中的锁存继电器电路与图 1(b) 

中的起保停电路的功能相同，它们与图 1(a) 

中的顺序功能图相对应，图中用内部辅助继 

电器 1001～1003代表顺序相连的 3步。起保 

停 电路的起动电路 与图 1(c)中的置位 电路 

相问。起保停电路中的停止条件(辅助继电器 

1003为 I”状态)与图 I(c)中的复位条件相 

弼。但是应该注意，起僳滓电路是用与后续步 

对应 的 1003的常 闭触点来断井 1002的线 

圈，而锁存继电器电路是用 1005的常开触点 

来使 1002复位。 

图 2是某压 力机的顺序功能 图和梯形 

图，假设使用的是 OMRON的 C系列 PLC。 

初始状态时压力机的冲压头停在上面，限位 

开 关 0002为⋯I 状态，开机时 初始化脉 冲 

181 5将代表初始步的内部辅助继电器 1000 

置位(置为“1”状态并保持该状态)。按下起动 

按 钮．输 入继电器 0000变为。‘‘1”状 态．步 

1001变为话动步，使输出继电器 0500控制 

的电磁阀线圈通电，冲压头下行。压到工件后 

压力升高 。压 力继 电器动作 ，使输入继电器 

0001变为⋯I状态．系镜转换到第三步(保压 

延时)，在该步下行电磁阀线匿仍通电，此时 

用代表该步的内部辅助继 电器 1002的常开 

触点接通定时器 TIM01的线圈，5秒后定时 

器 TIM01的常开触点接通 ，系统转换到上行 

步，通过输出继电器 O501控制上行电磁 阀， 

冲压头上行 。 返回到初始位置时碰到限位开 

关 0002．系统回到初始步 ，冲压头停止上行 

顺序功能图中有两个 TIM01，但是其含 

义是完全不 同的，在步 1002，表示该步 动 

·19 · 
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田 2 压力机的鞭序功健田与梯形田 

根据起保停电路与锁存器电路的对应关 

系，不难设计出图 2中的梯形图。例如，当 

PLC刚开始运行 时(1$15 ON 一个扫描周 

期>，或者冲压头上行 (1003步为活动步)并 

且碰到上限位开关 (0002为“1”状态)，1000 

步都应变 为活动步，所 以将 1003与 0002的 

常开触点申联后再与 1$15的常开触点并联 ， 

作为使 1000置位的电路。1000步的后续步 

是 1001步 ，故用 1001的常开触 点作为 1000 

的复位输人电路。梯形图的输出电路部分的 

设计方法，与使用起保停电路顺序控制梯形 

图的设计方法基本相同。输出继电器 0501仅 

在1003步为“1”状态，所以用 1003的常开触 

点驱动 0501的线圈。0500在 1001步和 1002 

步都为“1 状态．故用 1001和 1002常开触点 

·20 · 

组成的并联电路来驱动 0500的线圈。 

l 选择序列与并行 序列的梯形 

图设计方法 

起保停电路中的起动电路与锁存继电器 

的置位输入 电路相同．起保停电路的停止 电 

路与锁存继电器的复位输入电路相似 但是 

应注意起保停电路的停止电路使用的是后续 

步的常闭触点。有多个后续步时它们的常闭 

触点应串联；而锁存继电器的复位输入电路 

使用的是后续步的常开触点，有多个后续步 

时它们的常开触点应并联。 

1．1 选择序列的分支的梯形圈设计方法 

在图 3中，步 1000之后有一个选择序列 

的分支 ，设步 1000是活动步，当它的后续步 

1001或 1003变为括动步时，它都应变为不 

活动步(1000变为⋯0状态)，所以应将 1001 

和 1003的常开触点并联后作为锁存继电器 

1000的复位输入电路。 

如果某一步的后面有一个 由N 条支路 

组成的选择序列的分支，该步可能转换到不 

同的 N步去 ，则应将与 N个后续步对应的锁 

存继电器的常开触点并联，作为该步对应的 

锁存继电器的复位输入电路。 

田 5 选择序 

1．2 选择序列的台并的梯形圈设计方法 

在图 3中，步 1002之前有一个选择序列 

的合并 ，当步 1001为活动步 (锁 存继 电器 

维普资讯www.plcworld.cn



lOO1一“1”)，并且转换条件 O001满足，或者 

步 1003为活动步，并且转换条件 0004满足 ， 

步 1002都应变为活动步 ，即代表该步的锁存 

继电器 1002的置位条件为 

1OOl·0001+ 1003·0004 

对应的锁存继电器的置位输入 电路由两 

条并联支路组成 ，每条 支路分别 由 1001、 

oo01和 1003、0004的常开触点串联而成(见 

图 4)。 

田 4 选髯序刊的梯形圈 

一 般来说，如果某一步之前有一个选择 

序列的合并 ，有 N条支路进入该步，代表该 

步的锁存继 电器 的置位输入电路 由 N条支 

路并联而成．各并联支路由某一前级步对应 

的锁存继电器的常开触点和相应的转换条件 

对应的触点或电路串联而成。 

1．5 并行序列的分支的绾程方式 

图 6是采用镇存继电器而设计的与图 5 

对应的梯形图。在图 5中，步 1000之后有一 

个并行序列的分支，当步 1000是活动步 ，并 

且转换条件 0000满足，步 1001与步 1004应 

同时变为活动步 ，这是用 1000和 0000的常 

开触 点组 成的 串联电路 分别 作为 1OOl和 

1004的置位输入电路来实现的，与此同时， 

蕾 动 控 翻 一  

步 lOOO应变为不活动步。步 lOOl和 1004是 

同时变为活动步的 ，所 以只需要将 1001或 

1004的常开触点作为 1000的复位输入电路 

就行了。 

圉 5 并行序列 

对于并行序列的分支，只要使各序列 中 

第一步对应曲锁存继电器具有相同的置位输 

入电路，就能保证它们同时变为活动步。 

圈 6 并行序刊的梯形田 

1 4 并行序列的台并的绾疆方式 

步 1003之前有一个并行序列的合并，该 

转换实觋的条件是所有的前级步(即步 1002 

和 1005)都是活动步和转换条件 0002满足。 

由此可知，应将 1002、1005和 0002的常开触 

点串联，作为后续步 1003的置位输入电路。 

·21· 
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一 首 拉 

2 复杂的顺序功能图的梯形图 

设计举例 

吕ooo$ 鲁oo05 
[二=二] 

◎件 
操作人员放好工件后．按下起动按钮，在 

1001步，夹紧电磁阀的线圈通电．工件被夹 

紧后，压力继电器 0001的常开触点为⋯1状 

态-使 1001步变为不活动步，1002和 1 005 

步同时变为活动步 ．大、小钻头向下进给 ．开 

始钻孔。当大、小孔都钻完了并且钻头向上返 

回初始位置后 ，限位开关 0003与 0005均为 

⋯1状态，1004与 1007步分别变 为活动步 

它们之后的“一1 表示转换条件总是满足，即 

只要等待步 1004步和 1007步都变为活动 

步·就会实现 1004步，1007步到 1008步的 

转换 。计数器 CNT00用来判别是否钻完了 3 

· 22· 

对孔，没有钻完时．CNT00的常闭触点为⋯1’ 

状态，在工件旋转 60。后，限位 开关 0006为 

“1”状态，转换条件 0006·CNT00得到满足， 

从 l 008步返回 1002步和 1005步 。6个孔钻 

完后 ，转换条件 0006·CNT00满足．从 l 008 

步转换到 1009步，工件被松开后 ，限位开关 

0007为“l”状态，系统返回初始步。 

j 1815 

壹 
起动 

壶Ⅺ圃 {
o00l已夹膏 

H!型I I H!竺』 
+OOO2已帖完 +ooo4已怙完 

姻  回 +
0003上升剩位 }0005上升到位 

004 I l】007 l 

9oo6 菥丽 }0006’cN'ro0已帖完补孔 

麓转到拉臣蔓叵1固  
+0007已橙开 

田8 曩l序功麓田 

1002步和 1005步之前有一个选择序列 

的合并 ，它的前级步是 1001步和 1008步，对 

应 的 转 换 条 件 分 别 是 0001和 0006· 

可而 ，锁存继电器 1002的置位 电路 的逻 

辑表达式为 

1001·0001J一1008·0006·CNT00 

即该置位电路由两条串联电路并联而成 

1008步之后有一个选择序列l的分支 ，其 

后续步为 1002、1005和 1009，因为 1002和 

1005同时为“1”状 态，仅需将 1002和 1009 

步的常开触点并联，作为控制 1008步的锁存 

继电器的复位输入电路。 

步 1008之前有一个并行序列的合并．转 

换条件“一1”表示该转换条件总是满足，即只 

维普资讯www.plcworld.cn



．!型 i~~e4二 ： 

—  ”  

p t* 

团  一 

— — — — — — — — y  

一 ， 叫 R r ” 

L 两 t 
— — — 二：： ★ 下_ 

一  

^ 

业 — 二  蕾 

J 竖  小  ̂丹 

L —  - 

L  

自动 控 喇 

要等待步 1004和 1007是 活动 

步，转换就会实现 ，所以只需将锁 

存继电器 1004和 1007的常开触 

点 串联 后作为 1008步的置位输 

入电路 锁存继电器 1008变为活 

动步后，其常开触点接通 ，将锁存 

继 电器 1004和 1007复位，1004 

步和 1007步变为不活动步。 

参 考 文 献 
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衰 1 电流给定值与实际测量值对照寰 

给定 电压 给定电藏 实测电流 蛤定电压 拾定电流 实测电流 
U。‘V) ‘(A) Il(A) 误差(‰) 误差(‰) 

(V) ，。fA) I (A) 

0．0985 0．2874 0 2870 1．39 I 177 3 531 3 525 0 878 

0．2877 0．8631 0．8630 0．12 1．684 5 052 5．045 1．39 

0．4684 1 4052 1．402O 2．28 1．930 S．790 5、78O 1．73 

0 8335 2．5065 2 5040 0．996 2．231 6．693 6．680 1．94 

。 0i． ≯  0 - ． 。。 一 l̈ ■ 薯 

龋辇 凑瘴晰 黼 昀 
' L  - L _ 】 _ ● ● J _ - ● ⋯  

。 

一  -  

： 。 

山东邹城 电楚一公司电兴加工厂 王增华 

当胶盖闸刀开关中的熔丝熔断后 ，藐们可根据 

熔丝的实际残缺状况．大致推断出熔丝熔断的原固。 

1．若熔丝的有效 部分 已经全部消失t只是两端 

螺丝紧固处各残存一小匿，选表明是短路电流造成 

了熔丝熔断。短路 电流通常可达熔丝额定 电流的几 

倍甚至几十倍 ，而熔丝在单位时间 内产生的搏量又 

与电流的平方成正 比，瞬间内产生大量的热量，故熔 

丝有效部分必然立即熔化并蒸发掉。 

2．若熔丝只在中间部位缺了一小段，谊表明是 

负载过重造成了熔丝熔断。负载过重时 ，电流就 大， 

致使熔丝过热，而熔丝的中间部位 离两端螺丝紧厨 

处最远，轴向导热最差，其温度最先达到熔点，故熔 

丝必然在中间部位熔断． 

3．若熔丝只是在某端紧固螺丝附近缺了很小一 

段 遗表明是其它原因造成的熔断，如熔丝被压伤使 

该处截面积减小，熔丝连接不良使接触电阻过大．出 

线紧周螺丝松动使出线座严重发热等． 

· 23 · 
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重庆大学 1 ⋯ T 6 

[提要] 介绍 7一种使用置住／复位指令的顺序控制梯形图的设计方法，这种设 

计方法很客易掌握，可以用来设计复杂的控制系统的梯形图，可以用于大 多教型号的 

儿 c 

键词坚 型 叶 酬景 关键词旦 壁丝型 小夏fI rr 个 n i { 
图 1给出了以转换为中心的设计方法的 

梯形图与顺序功能图的对应关系。实现图中 

x 对应 的转换要 同时满足两个条件 ，即该转 

换的前级步是活动步 (m 一 =1)和转换条件 

满足(x =1)。在梯形图中，可以用 1'11 和 X 

的常开触点组成的申联电路 来表示上述条 

件。该电路接通时，两个条件同时满足，此时 

应完成两个操作 ，即将该转换的后续步变为 

活动步(用 s1'11．指令将 1"11 置位)和将该转换 

的前级步 变为不活 动步 (用 R 1'11．，指令 将 

1"11H复位)。 

圈 1 以转换为中心的设计方法 

在顺序功能图中，如果某一转换所有的 

前级步都是活动步 ，并且满足相应 的转换条 

件 ，则转换实现。即所有由有向连线与相应转 

换符号相连的后续步都变为活动步 ，而所有 

由有向连线与相应转换符号相连的前级步都 

变为不活动步。在以转换为中心的编程方式 

中．用该转换所有前级步对应的辅助继电器 

的常开触点与转换对应的触点或电路 申联 ， 

作为使所有后续步对应的辅助继电器置位和 

使所有前级步对应的辅助继 电器复位 的条 

件。在任何情况下，代表步的辅助继电器的控 

制电路都可以用这一原则来设计，每一个转 

换对应一个这样 的控制置位 和复位的电路 

块，有多少转换就有多少个这样的电路块。这 

种设计方法与转换实现的基本规则之间有严 

格的对应关系，在设计复杂的顺序功能图的 

梯形图时既容易掌握，又不容易出错。 

图 2是某信号灯控制系统的时序 图、顺 

序功能图和梯形图。初始步时仅红灯亮，按下 

起动按钮X400，4秒后红灯灭 ，绿灯亮 ，6秒 

X400
． ．j’【．．．．．．．．．．．一  

Y430—]篮 广 

Y431 凰 ] 
Y432 耋红厂] 

L s M H 
}塑 s M20I 

s呦：一 
R M201 

s 蚴 ， 

R M2o2 

业1 l型墅 s M2∞}J 
L{R M2o 
Y430 

l 
瑚  

：_ 砌 吁-
—  Y432 

I 

圈 2 信号灯控棚系统的一序功能田和梯形田 

后绿灯和黄灯亮 ，再过 5秒后绿灯和黄灯灭， 

红灯亮。按时间的先后顺序．将一个工作循环 

·21· 
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一 自动 控 案}’ 

划分为 4步，并用定时器 T450～T452来为 

3段时阗定时。 

刚开始执行用户程序时，MT1的常开触 

点接通一个扫描周期，初始步 M200被置位 ， 

按 下起 动按钮 X400后，梯形 图第 二 行中 

M200和 X400的常开触点均接通 ，后续步对 

应的辅助继电器 M201被置位，前级步对应 

的辅助继电器 M200被复位。M201变为“1 

状态后，控制红灯的输出继 电器 Y430仍然 

为“1”状态，定时器 T450的线圈“通电”，4秒 

后 T450的常开触点接通，系统将由第二步 

转换到第三步 

使用这种顺序控制梯形图设计方法时 ， 

不能将输出继电器的线圈与 S、R指令并联， 

这是因为图 2中前级步和转换条件对应的串 

联 电路接通 的时间是相当短的 ，转换 条件满 

足后前级步马上被复位，谈串联电路被断开， 

而输出继电器的线圈至少应该在某一步对应 

的全部时 间内被接通，所以应根据顺序功能 

图用代表步的辅助继电器的常开触点或它们 

的并联电路来驱动输出继电器的线圈。 

1 选择系列与并行序列的梯形 

图设计方法 

田 5 选择系列 

1．1 选择序列的梯形图设计方法 

如果某～转换与并行序列的分支、合 并 

无关，它的前级步和后续步都只有 一个，需要 

复位、置位的辅助继电器也只有一个 ，因此对 

选择序 Ⅱ的分支与台并的编程方法实际上与 

· 22· 

对单序列的编程方法完全相 同。 

圈 4 梯形田 

图 4是用以转换为中心的梯形图设计方 

法设计的图 3对应的梯形图，图 3中没有并 

行序列，每一个转换只有一个前级步和一个 

后续步，所以图 4中的梯形 图是非常“标准 

的 ，每一个控制置位、复位的电路块都由前 

级步和转换条件对应的触点组成的 串联 电 

路、一条 s指令和一条 R指令组成。 

田 5 并行序列 

1．2 并行序列的梯形图设计方法 

图 6是用以转换为中心的梯形图设计方 
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法设计的图 5对应的梯形 图．在图 5中，步 

M200之后有 一个并 行序 列 的分 支，当步 

M200是活动步，并且转换条件 X400满足 

时，步 M201与步 M204应 同时变为活动步 ， 

这是用 M200和 X400的常开触点组成的串 

联电路使 M201和 M204同时置位来 实现 

的，与此同时 ．步 M200应变为不活动步 ，这 

是用复位指令来实现的。 

X402对应的转换之前有一个并行序列 

的合并，该转换实现的条件是所有的前级步 

(即步 M202和 M205)都是活动步和转换条 

件 X402满足。由此可知 ．应梅 M202、M205 

和 X402的常开触点串联 ，作 为使 M203置 

位和使 M202、M205复位的条件。被复位的 

辅助继电器的个数与并行序列的序列数相 

同。 ． 

圈 6 并行序列的梯形圈 

奄动控每氇 

2 复杂的顺序功能 图的梯形 图 

设计举例 

山 
X403 

C46O 6O 

圈 B 剪板机控捌系统顺序功能圈 

图 7是某剪板机的示意图．开始 时压钳 

和剪刀在上限位置 ，限位开关 X4oo和 X401 

为“1”状态。按下起动按钮 X410，工作过程如 

下：首先板料右行 (Y43o为“1”状态)至限位 

开关 X4o3动作，然后压钳下行(Y431为“1” 

状态并保持)，压紧板料后．压力继电器 X404 

为“1”状 态，压钳保持 压紧，剪刀开始 下行 

(Y432为“1”状态)。剪断板料后．X402变为 

“1”状 态，压 钳和 剪 刀 同时 上行 (Y433和 

Y434为“1”状 态 ．Y431和 Y432为“0”状 

·23 · 
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一 奄动控 铜 

— — __{s M200 
Im Wl S M201 

L{R M200 
Im~／f芦 S№o2 

L{R M201 
Ira ~?I S M203 

R M 2o2 

S lVD．04 

S h心 O6 

R 位̂0， 

S № 05 

R 04 

S h心 iO 

R h啪 5 

R 07 

IM2O61 s M207 

L{R M206 
堑 s M20I 

R M210 

s M200 

L{R M．210 
型 —— Y430卜 

丝 丁 —  Y4M卜 

I 蛆 I 

— —  ~432卜 

型 — —  Y433卜 
— (~434卜 

RST 

C枷  

oUT 

田9 剪板机控翩系统的梯形田 

态)，它们分别碰到限位开关 X~00和 X401 

后．分别停止上行，均停止后．又开始下一周 

期的工作 ，剪完 5块料后停止工作并停在初 

始状态。系统的顺序功能图如图 8所示 。图 

中有选择序列、并行序列的分支与合并，图 9 

是用以转换为中心的设计方法设计的梯形 

图。 

在设计时应注意顺序功能图中转换的个 

数，在图 8中，一共有十个转换 ，在梯形图中， 

应有十个使后续步置位使前级步复位的电路 

块 。 

扳抖右行 

压钳下行 

剪刀下t亍 

压钳上抒 

剪儿上}亍 

在选择序列的分支 

和合并处，转换只有一 

个前级 步和 一个后 续 

步，需要复位、置位的辅 

助继 电器也 只有一个 ， 

因此对选择序列的分支 

与合并的编程方法实际 

上与对单序列的编程方 

法完全相同。 

步 M203之后有一 

个并行序列的分支 ，当 

步 M203是活动步．并 

且转换条件 X~02满足 

时，步 M204与步 M206 

应同时变 为活动步 ，这 

是用M203和 X402的常开触点组成的串联 

电路使 M204和 M206同时置位来实现的， 

与此同时．将前级步 M203对应 的 M203复 

位 。 

步 M210之前一个并行序列的合并 ，转 

换条件。=1 表示它总是满足的，所以该转换 

实现的条件是它的前级步 M205和 M207都 

是活动步 。由此可知 ，应将 M205和 M207的 

常 开 触 点 串 联，作 为 使 M210置 位 和 使 

M2％、M207复位的条件。 

(上 接 17页) 

动电位器．直到将其内部的碳束被涮出来为止。 

3．电视机、影碟机 的遥控器以及按键式 电话机 

的拨号盘，使用日久也 发生个别按键不发指令的 

故障。这也是困静电吸引灰尘使按键下的导电橡胶 

与线路板接触不良所致。用酒精棉球将按键下的导 

电橡殷板和印线板仔细擦拭干净．故障即告消除 

4．录像机、录音机的图像或声音质量下降，往 

往是 因为磁带脱落的磁粉吸 附在磁头的工作缝隙 

上，使磁头从磁带上检抬的信号强度大大下降所致 

·24· 

这种脏堵也可用干净的绢布等沾上酒精擦扰干净， 

从而消除故障。 ． 

5．有些无线电设备开机工作一段时 间后即出 

现工作不正常的情况，这就是所谓的元件热稳定性 

不好引起的软故障 用酒精棉球擦拭重点怀疑的元 

件，因酒精蒸发能带走大量的热量，若故障状态消 

失 ，该元件即为故障件，更换新件即可。 

还有很多场合均可用酒精来帮助排除故障．可 

达事半功倍之效果，省时又省力 酒精实为家用电器 

修理中不可步的“帮手” 
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2∈ 
拦 

[提要] 介绍 7使用 STL指令与仿 STL指令的顺序控制梯 形图设计方法，这 

种  法 

PLC易 描 椰 L{鼍圣 关键词 梯形图顺序控制 】 I _＼fL寸婚2- 
1 使用 STL指令的梯形图设计 

方法 

许多 PLC生产厂家都设计了专门用于 

编制顺序控制程序的指令和编程元件 ，例如 

美国 GE公司、GOULD公司的 PLC的鼓形 

控制器 ，日本东芝公司 EX系列 PLC的步进 

顺序指令，三菱公司 F 、F。、FXz系列 PLC的 

步进梯形指令。 

步进梯形指令简称为 STL指令 ⋯F Fz、 

FX 系列 PLC还有一条使 STL指令复位的 

RET指令 利用这两条指令，可以很方便地 

编制顺序控制梯形图程序。 

F 系列 PLC有 4o个状态寄存器 ，其元 

件号为 $600~$647(八进制 )，它们有断电保 

持功能。用它们编制顺序控制程序时，应与步 

进梯形指令一起使用。使用 STL指令的状态 

寄存器的常开触点称为 STL触点，它们在梯 

形图中的元件符号如图 1所示。从该图可以 

看出顺序功能图与梯形图之间的对应关系， 

STL触 点驱动的电路块具有三个功能，即对 

负载的驱动处理 、指定转换条件和指定转换 

目标 

由凿 巨础 田 __1 霎 0
I 。 ： 囱 # 目# # 
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围 1 STL指令与顺序功能围 

STL S6ol 

0UT Y43l 

U) )“0l 

S S602 

除了后面要介绍的并行序列的台并对应 

的电路外，STL触点是与左侧母线相连的常 

开触 点，当某一步为活动步时，对应的 STL 

触点接通 ，该步的负载被驱动。当该步后面的 

转换条件满足时，转换实现 ，即后续步对应的 

状态寄存器被 s指令置位 ，后续步变为活动 

步 ，同时与活动步对应的状态寄存器被系统 

程序复位，活动步对应的 STL触点断开 

STL指令有以下一些特点： 

1．与 STL触点相连的触 点应使用 LD 

或 LDI指令，即 LD点移到 STL触 点的右 

侧 ，直到 出现下一条 sTL指令或 出现 RET 

指令 ，RET指令使 LD点返回左侧母线。各 

个 STL触点驱动的电路一般放在一起 ，最后 
一 个电路结束时一定要使用 RET指令。 

2．STL触点可以直接驱动或通 过别的 

触点驱动 Y、M、s、T等元件的线圈，STL触 

点也可以使 Y、M、s等元件置位或复位。 

3．STL触点断开时，CPU不执行驱动电 

路块 ，即CPU只执行活动步对应的程序 。在 

没有并行序列时 ，任何时候只有一个活动步 ， 

因此大大缩短了扫描周期。 

4．由于 CPU 只执行活动步对应的电路 

块，使用 STL指令时允许双线圈输 出，即同 
一

元件 的几个线圈可以分别被不同的 STL 

触点驱动。实际上在一个扫描周期 内，同一元 

件的几条 OUT指令中只有一条被执行 。 

5．STL指令只能用于状态寄存器 ，在没 

有并行序列时，一个状态寄存器的 STL触点 
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在梯形图中只能出现一次 。 

6．STL触点驱动的电路块中不能使用 

MC和 MCR 指令，但 是 可 以使 用 CJP和 

EJP指令。当执行 CJP指令跳入某一 STL触 

点驱动的电路块时 ，不管该 STL触点是否为 

“1”状态，均执行对应的 EJP指令之后的电 

路 。 

7．象普通的辅助继 电器一样 ，可 对状 

态 寄 存器 使 用 LD、LDI、AND、ANI、OR、 

ORI、S、R、OUT等指令 ，这时状态寄存器触 

点的画法与普通触点的画法相同。 

8．使状态寄存器置位的指令如果不在 

STL触点驱动的电路块内，执行置位指令时 

系统程序不会 自动地将前级步对应的状态寄 

存器复位 

Y l广———1 Y●，o 

— — — — — 】Z=ZL——一  

品 品 品  

图 2 控制小车运动的顺序功能图和梯形图 

图 2中的小车一个周期内的运动由图中 

自上而下的 4段组成 ，它们分别对应于 $601 

~ $604所代表的 4步，步$600是初始步。 

假 设小车位于原点 (最左端)，X400闭 

合，系统处于初始步，$600为⋯1状态。按下 

起动按钮 X404，步 s600到步 $601的转换条 

件满足．系统由初始步转换到步 $601。$601 

的 STL触点接通，Y430的线圈“通电” 、车 

电动 控 销 

右行 ，行至最右端时 ，限位开关 X403变 为 

“1”状态，使 $602置位 ，$601被系统程序置 

为“0”状态，小车变为左行 ，小车将这样一步 

一 步地顺序工作下去。在最后一次右行碰到 

限位开关 X402时，将返 回起始点，并停留在 

初始步。 

2 选择系列与并行序列 的梯形 

图设计方法 

2．1 选择序列的分支的梯形图设计方法 

图 5 选择序列 

图 4 选择序列的梯形图 

图 3中的步 $600之后有一个选择序列 

的分支。当步 $600是活动步($600为“1”状 

态)时，如果转换条件 X400为“1”状态，将执 

行左边的序列，如果 X403为⋯1状态，将执 
· 27 · 
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一 蕾动控嘲。 

行右边的序列 

图 4是与图 3对应的梯形图，它的设计 

方法与单序列顺序功能图的梯形图设计方法 

基本相同。如果在某一步的后面有 N条选择 

序列的分支，则该步的 STL触点开始的电路 

块中应有 N条分别指明各转换条件和转换 

目标的并联电路。例如步 $600之后的转换条 

件为 X400和 X403，分别可能进展到步 $601 

和$603，所以在 $600的 STL触点开始的电 

路块中，有两条 由X400和 X403作为置位条 

件的串联支路 

2．2 选择序列的合并的梯形圈设计方法 

图 3中步 $602之前有一个由两条支路 

组成的选择序列的合并，当 $601为活动步． 

转换条件 X401得到满足，或者 $603为活动 

步 ．转换条件 X404得到满足 ，都将使步 $602 

变为活动步 ，同时系统程序使原来的活动步 

变为不活动步。 

在梯形图中．由$601和 $603的 STL触 

点驱动的电路块中的转换 目标均为 $602．对 

它们的后续步 $602的置位(将它变为活动 

步)是用s指令实现的，对相应前级步的复位 

(将它变为不活动步)是由系统程序 自动完成 

的。其实在设计梯形图时．没有必要特别留意 

选择序列的合并如何处理 ，只要正确地确定 

每一步的转换条件和转换 目标，就能“自然 

地”实现选择序列的合并。 

在图 4中指令 S $602下面一定要使用 

RET指令 ，才能使 LD点回到左侧母线上， 

否则系统将不能正常工作。 

2．5 并行序列的分支的梯形圈设计方法 

图 5是 并 行 序 列 的 顺 序功 能 图，由 

$601、$602和 $604、$605组成的两个单序列 

是并行工作的，设计梯形图时应保证这两个 

序列同时开始工作和同时结束，即两个序列 

的第一步 $601和 $604应同时变为活动步， 

两个序列的最后一步 $602和$605应同时变 

为不活动步。 

· 28 · 

田 5 并行序列 

田 6 并行序列的梯形田 

图 6是图 5中的顺序功能图对应的梯形 

图．并行序列的分支的处理是很简单的。在图 

5中，当步 $600是活动 步，并 且 转换条件 

X400—1，步 $601和 $604同时变为活动步， 

两个序列开始同时工作 在图 6中．当 $600 

的 STL触点和 X400的常开触点均接通时 ， 

$601和 $604被同时置位 ，系统程序将前级 

步 S600变为不活动步。 

2．4 并行序列的合并的梯形圈设计方法 

图 5中并行序列合并处的转换有两个前 

级步 $602和 S605，根据转换实现的基本规 
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则，当它们均为活动步并且转换条件满足(即 

$6O2·S605·X4O2--1时)，将实现并行序 

列的台并 ，即转换的后续步 $6O3变为活动步 

($6O3被置位)，转换的前级步 $6O2和 S605 

同时变为不活动步(由系统程序完成)。在梯 

形图中 ，用 $6O2、$6O5的 STL触点和 X402 

的常开触点组成的串联电路使 $603置位。在 

图 6中，$602和 $605的 STL触点出现了两 

次，如果不涉及并行序列的合并，同一状态寄 

存器的 STL触点只能在梯形图中使用一次。 

F1系列 PLC规定串联的 STL触点的个 

数不能超过 8个，换句话说，一个并行序列中 

的序列数不能超过 8个。 

3 复杂的顺序功能 图的梯形图 

设计举例 

图 8是图 7对应的梯形图，在图 7的步 

$604之后有一 个选择 序列的分支，因此在 

$604的 STL触点驱动的电路块 中，有两条 

指明转换条件(X404·C460和 X404·丽 ) 

和转换 目标 (步 $605和步 $603)的并联 支 

路，转换条件中的“与”运算是用两个触点的 

串联电路实现的。 

圈 7 复杂的颤序功能圈 

电 动 控 嘲 一  

图 7中步 $603之前有一个由 4条支璐 

组 成 的选 择 序 列 的合 并，当 $602、$607、 

$601、$604这 4步分别为活动步，并且相应 

的转 换条件 满足 ，都会使步 $603变为活动 

步 ，同时使原来的活动步变为不活动步 。 

圈 8 梯形圈 

在梯形图中，由 $602、$607、S601、$604 

的 STL触点驱动的电路块中的转换 目标均 

有 $603。 

在没有并行序列 时．一个状态寄存器的 

STL触点只能在梯形图中出现一次，因此与 

计数器相连的$605和 $604的触点只能使用 
一 般的常开触点和 LD指令。 

4 仿 STL指令的顺序控制梯形 

图设计方法 

使用 STL指令的设计方法很容易掌握， 

编制 出的程序也较短，因此很受梯形图设计 

人员的欢迎。对于没有 STL指令的 PLC，也 

可 以仿 照STL指令的设计思路来设计顺序 

(下 转 45页) 
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件，还能达到降低成本的目的。要说明的是， 

当同时需要考虑其它问题(象 R 、R 对偏置 

问题的影响)时，应作全面分析。 

3 小结 

从 以上列举的几个实 例的分析可 见， 

PSPICE可以帮助普通 电路工作者解决许多 

电路上的问题。对元件参数已知的复杂电路 ， 

用此软件可以进行电路特性分析，解决传统 

方法解决不了的理论问题。PSPICE还可以 

使解决实际电路技术问题的方法优化，从而 

电詹 天 她 —— 

降低成本 ，提高效率 长期用计算机辅助分 

析 ，最终可提高用计算机进行 电路设计的能 

力 

参 考 文 献 

】 兢立真 ·通用 电路 横拟 技术及软件应用 Spj 

和 Pspice·北京 ：电子工业出版社 ，1994 

2 汪蕙 ，王志华 ·电子 电路的计算机辅助分析与设 

计方法 ·北京 ：清华大学 出版社，1996 

3 贾新章，郝跃 ·电子电路 CAD技术与应甩软件 
· 西安 ：电子科技大学出敝社 ，1994 

4 于维顺 ·PSPICE软件在求解 电路习题中的应 

用 ·电子器件 ，1997，4 

(上 接 29页 ) 

控制梯形图，这就是下面要介绍的仿 STL指 

令的设计方法。 

开炉门 

{巨回 

关妒门 

圈3 j}}科控捌暴婉顺序功能圈与梯形圈 

图 9是某加热炉送料系统的顺序功能图 

与梯形图。X400是起 动按钮，X401～X404 

分别是各动作结束的限位开关 除初始步外， 

各步的动作分别为开炉 门、推料、推料机返 回 

和关炉门。与左侧母线相连的M200~M204 

的触点，其作用与 STL触点相似，它右边的 

电路块的作用为驱动负载、指定转换条件和 

转换目标 ，以及使前级步的辅助继电器复位。 

由于这种设计方法用辅助继 电器代替状 

态寄存器 ，用普通的常开触 点代 替 STL触 

点，与使用 STL指令的设计方法相比，有以 

下的不同之处： 

1．与代替 STL触点的常开触点(如图 9 

中 M200~M204的常开触点)相连 的触点， 

应 使 用 AND或 ANI指 令，而不 是 LD或 

LDI指令 。 

2．对代表前级步的辅助继电器的复位， 

由用户程序在梯形图中用 R指令来完成，而 

不是由系统程序完成。 

3．不允许出现双线圈现象，当某一输出 

继电器在几步中均为“1’’状态时，应将代表这 

几步的辅助继电器的常开触点并联后，控制 

该输出继电器的线圈。 

可以将围 9中的 R指令与对后续步置 

位 的s指令并联(见图 10)。 

r 
参 考 文 献 

l 廖常初 ·可编程序控制器应用技术(修订敝)· 

重庆大学出版社 ，1996，4 
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夤动控 嘲。 

重庆大学 廖常初 }l 1，6 l 
[提要] 介绍 7使用移位寄存器的顺序控制梯形图的设计方法，这种设计方法 

很 容易掌握 ，可以用来设计 复杂的控制 系统的梯形 图，井对几种 序控制梯 形图进行 

比 

词 PLC 梯形图 顺序控制 秽 ．O-寄存器 每 5寺 { ＼ 关键词 梯形图 顺序控制 秽 寄存器 }f l D 
单序列顺序功能图要求各步的辅助继电 

器中只有对应活动步的那一个为“1”状态，并 

且要求辅助继电器的“1”状态沿顺序功能图 

中的方向传递 ，显然用移位寄存器很容易实 

现这种控制功能。图 1是前面介绍过的动力 

头控制系统的顺序功能图和梯形图，移位寄 

存器的前 4位分别代表顺序 功能 图中的 4 

步 。 

圈 1 动力头控制系统鞭序功能圈与梯形圈 

F 系列的移位寄存器由 16个连续的辅 

助继电器组成 ，移位寄存器的一位代表顺序 

功能图中的一步 沿着有向连线规定的方向， 

顺序功能图中代表各步的辅助继电器的元件 

号应依次加 1，移位寄存器的首位应与初始 

步相对应 。如果顺序功能图的步数大于 16， 

可以将两个或多个移位寄存器串联。串联时 

将前一个移位寄存器最后一位(如 M217)的 

常开触点接到下一个移位寄存器 (如 M220) 

的 OuT输入端，这时 M220=M217，这两个 

辅助继 电器的状态完全相同，它们相 当于移 

位寄存器 中的一位 ，即两个串联的移位 寄存 

器实际上只有 31位。除此之外，还应使两个 

移位寄存器具有相同的移位输入电路和复位 

输入电路 ，在梯形图中，应将后面的移位寄存 

器放在前面的移位寄存器的上面。 

1 数据输入电路的设计方法 

当移位寄存器的某一位为⋯1’时，对应的 

步为活动步，为“0”时对应的步为不活动步。 

顺序功能图为单序列时，移位寄存器中同时 

只能有一位为“1 ，其余各位均应为⋯0；当实 

现某一转换的两个条件同时满足时，这个“l 

应往右移一步。顺序功能图最后一步 中的 

“1 则应返回首步 ，即应组成一个环形移位寄 

存器。 

F 系列的移位寄存器的首位没有 自保 

持功能 ，它相当于一个门电路，其状态由数据 

输入电路的状态决定 。数据输入电路应使系 

统在初始状态时首位为“1”，而在其它步为活 

动步时首位为⋯0。在图 1中，有 

M2OO~X4O3· ·莉 ·丽  

即数据输入 电路由除首位外的其余各位的常 

闭触点和与初始状态(X4o3~1)对应的触点 

电路串联而成 假设PLC开始运行时动力头 

在左边的初始位置 ，限位开关 X4o3为⋯1状 

， ·17· 
| ’ 

维普资讯www.plcworld.cn



一 奄 动控 嘲’ 

态，因为 M201～M203无断 电保持 功 能， 

PLC开始运行时它们均为“0”状态，故 数据 

输入电路中各串联触点全部为“1”状态，使首 

位 M200为“1 ，保证了初始化的要求。 

当步 M201～M203中有一个为活动步 

时，数据输入 电路中的 3个常闭触点中总有 
一

个是断开的，使 M200为“0”状 态，保证了 

M200～M203中同时只有 一个处 于⋯1’状 

杰 。 

2 移位输入电路的设计 

在用移位寄存器来实现对代表步的辅助 

继电器的控制时，转换的实现是用移位寄存 

器的移位来完成的。当任一转换实现的两个 

条件得到满足时，移位输入电路均应给移位 

寄存器提供移位脉冲。由前面的顺序控制梯 

形图设计方法可知，转换 x．实现的两个条件 

可用 x 与它的前级步 M．一 的常开触点的串 

联电路来表示，将这些串联电路并联起来，就 

是移位寄存器的移位输入电路(见图 1)。 

3 复位输入 电路的处理与环形 

移位寄器的实现 

图 1中的顺序功能图是环形结构 ，显然 

移位寄存器也应是环形的，即要求 M200~ 

M203中只有一个为“1 状态，并且这个⋯1’ 

状态在它们组成的闭环中移动 这样的移位 

寄存器就好象是控制一个发亮的灯移位的 4 

位环形彩灯控制器。 

图 1所示梯形图 的工 程过程如 下：设 

PLC刚开始运行时，仅有 M200为“1 状态 ， 

按下起动按钮 X4oo，移位输入电路第一行的 

M200和 X4o0的常开触点均接通 ，使 M200 

的“1”状态移到 M201．M201的常闭触点断 

·l8 · 

开 ，使 M200变为⋯0状态，M201的常开触 

点使 Y430和 Y431变为“1 状态 ，动力头快 

速进给 。以后各限位开关为“1，，状态产生的移 

位脉冲使移位寄存器中的“1”状态顺序 向右 

移动。M201~M203依次为“1 状态，并且同 

时只有一个为⋯1’状态。在后三步中，它们接 

在数据输入端的常闭触点总有一个是断开 

的，所以M200一直为“0”状态。X4o3为“1” 

状态产生的第四个移位脉冲使“1 状态移入 

M204，M204的常开触点使移位寄存器复位 

(后 15位变为“0”状态)，M201~M203的常 

闭触点均闭合，使 M200变为⋯1状态，系统 

返 回初始步 。 

从最后一步返 回初始步时，可以不将移 

位寄存器复位，即去掉图 6—14中 M204的常 

开触点和 RST指令。当 M203中的⋯1状态 

移入 M204时，M201～M203的常闭触 点均 

为⋯1’状态 ，使 M200为⋯1状态 ，系统也能返 

回初始步 。虽然 M204中的⋯1’状态以后还会 

向 右 移 位，但 是 由于 没 有 使 用 M204～ 

M217，对系统的工作不会有什么影响 

F 系列 PLC的移位寄存器由 16个辅助 

继电器组成 ，它们都参与了移位操作 。图 1中 

的移位寄存器实际上 只用了前 4位，后面的 

12位(M204~M217)不能再作它用，即不能 

对它们使用 0uT指令。 

4 复杂的顺序功能图的梯形 图 

设计方法 

下面用一个实例来介绍如何用用移位寄 

存器来设计具有复杂的顺序功能图的控制系 

统的梯形图。 

某专用铣床用于铣削圆盘状零件上均匀 

分 度的8个槽 。图2是铣床工作台运动示意 
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图和顺序功能图．它包含选择 

序列的分支与合并、逆向跳步和控 

制循环次数等基本环节。PLC用 

Y430～Y436控制 7只电磁 阀，其 

中 控 制 工 件 夹 紧 的 Y430除步 

M300之外都应为“】”状态 ，所 以用 

S、R指令控制它的⋯0／⋯1状态。 

PLC刚开始工作时 ．M 71将计 

数器 C460和移位寄存器 的后 15 

位复位 (见图 2)，移位寄存器的数 

据输入 电路使 M300为⋯1’状 态， 

Y430复位，Y431变为“1”状态，夹 

紧装置松开。工人装好工件后，按下 

“夹紧”按钮 X400，它产生的移位脉 

冲 使 M300中 的 “1”状 态 移 入 

M301，M300和 Y431变 为“0”状 

态，Y430变为⋯1状态 ，工件被夹紧 

釜 I避一名 
* 一  

田 2 专用铣床控橱系统顺序功能田 

夹紧油缸里的压力上升到设定值时，压 

力 继电器 X405变为“1”状态．按下“加工起 

动”按 钮 X401，M301中的 “1”状 态 移入 

M302，工作台快速进给 ，碰到限位开关 X403 

自动 控铂 一  

田 5 专用铣床控制系统梯形田 

后．变为工进。铣完第一个槽后，限位开关 

X404使系 统转换到步 M304，工进停止，分 

度油缸使工件旋转 45。；碰到限位开关 X406 

后，进入步 M305，分度油缸返 回；返 回到位 

时，限位开关 X407为“1”状态，系统进入步 

M306t工作 台反 向进 给 (简称工 退)，同时 

C46O减 1。铣 完第二个槽后，工件又旋转 

45。，以后将不断重复执行工进一分度旋转一 

工退 一分 度 旋转 的过程 ，铣 完 8个 槽后， 

C46O的当前值减到 0，其常开触点接通，系 

统进入步 M200(快退)。工作台退回到起点 

后，限位开关 X402为“1”状态，系统返回初 

始步 M300，工件被松开。 

专用铣 床控制 系统的梯 形图如图 3所 

示 ，移位寄存器适合对步数较多的单序列编 

程。如果在复杂的顺序功能图中，能找出一个 

步数较多的“主序列”，并且其它序列的步数 

不多，这样的系统根适合于用移位寄存器编 

程。编程时用移位寄存器的各位代表主序列 

中的各步，其它序列中的各步可以用 s、R指 

令或通用逻辑指令来编程。我们将专用铣床 

控制系统 中步 M300~M31 0组 残的序列作 

为主序列，M200则用 S、R指令来控制。 

·]9 · 
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一 自动控 制 

移位输入 电路中的各串联支路，由主序 

列中各步(最后一步除外)对应的辅助继 电器 

的常开触点和相应步之后的转换条件对应的 

触点串联而成。 

为了保证同时只有一步是活动的，将初 

始步M300之外的其余各步的辅助继电器的 

常闭触点串联 ，作为移位寄存器的数据输入 

电路 。 

主序列中选择序列的分支与合并(包括 

主序列内部的跳步)可以用 s、R指令编程。 

例如对于步 M310到步 M303的跳步，是用 

M310和 X407的常开触 点串联电路来控制 

M303的置 位和 M310的复位的 ，M306到 

M200的转换也是用类似 方法实现的。 

步 M200到步 M300的转换是通过对步 

M200的复位实现的，M200复位后．M301～ 

M310和 M200均为“0”状态，移位寄存器的 

数据输入 电路为⋯1状态 ，使 M200变为⋯1 

状态 。 

为了防止加工过程中困工件没有夹紧 

(压力继电器 X405为⋯0’状态)造成的事故 ， 

设置了用 M101的主控触点组成的安全联锁 

电路 。 

5 几种顺序控制梯形图设计方 

法的 比较 

下面将从几个方面对设计顺序控制梯形 

图的几种方法加以比较。 

5．1 通用性 

起保停电路仅由触 点和线圈组成，各种 

型号的 PLC的指令系统都有与触点和线圈 

有关的指令，因此使用起保停电路的设计方 

法 的通用性最强 ，可 以用于任意一种型号的 

PLC。 

象 STL逸一类专门为腰序控制设计的 

指 令，只能用于某一 PI r厂家的某些 PLC 

产品．属于专用指令。 

·20 · 

各种 PLC的指令系统都有 对某些编程 

元件置位和复位的功能。有的 PLC使用置 

位、复位功能可以分开的指令．加三菱公司的 

s、R指令 ；有的 PLC的置位、复位功能不能 

分开．如 OMRON公司的锁存继 电器功能。 

以转换为中心的设计方法和仿 STL指令的 

设计方法要求指令的置位、复位功能可以分 

开 ，使用锁存继电器的设计方法则与之相反． 

这两种设计方法的应用范围也很广。 

三菱公司 F 系列 PLC的移位寄存器的 

后 1 5位有记忆功能．相当于数字电路中的触 

发器，但是首位没有记忆功能，相当于数字电 

路中的门电路。有的厂家(如 OMRON)的移 

位寄存器首位也有记忆功能 ，在用移位寄存 

器设计顺序控制梯形图时应注意上述差异。 

本章介绍的使用移位寄存器的设计方法应用 

面较窄。 

5．2 不同设计方法设计的程序长度比较 

附衰 用各种设计方法设计的程序长度比较 

设 计 方 法 步 数 

使用起保停电路的设计方法 30 

使用锁存器的设计方法 29 

使用 STL指令的设计方法 2l 

仿 STL指令的设计方法 26 

以转换条件为中心的设计方法 30 

使用移位寄存器的设计方法 26 

笔者分别用前面介绍的 6种设计方法 ， 

设计了第七讲中加热炉送料系统的梯形图， 

各梯形图占用用户程序存贮器的步数 (即指 

令的条数)如附表所示。可以看出，用STL指 

令设计的程序最短，用其它各种方法设计的 

程序的长度相差不是很大。对于某些设计方 

法 (如使用起保停电路)，程序的长度与输出 

继电器是否仅在顺序功能图的某一步 为“1” 

状态有关。 

PLC的用户程序存贮器一般是足够用 

的．程序稍长所增加的工作量也很小，因此没 

有必要在缩短用户程序上花太多的精力，特 

别是在两种设计方法设计出的指令表程序的 
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长度相差不多的时候。 

5．5 电路结构及其它方面的比较 

在使用起保停电路和锁存继电器的设计 

方法中。以代表步的编程元件为中心，用一个 

电路来实现对这些编程元件的置位和复位。 

用移位寄存器实现顺序控制时，代表步 

的辅助继电器顺序变为⋯1’状态和⋯o’状态是 

用移位功能实现的，移位功能同时实现 了对 

前级步的复位和对后续步的置位。在初始化 

时一般要求对代表步的辅助继 电器复位，用 

移位寄存器的复位输入(RST)功能来完成这 
一 任务是非常方便的 用移位寄存器设计的 

梯形图电路看起来很简洁 。所用的指令也较 

少 如果顺序功能图以单序列为主，并且步数 

较多，可以采用这种设计方法 但是如果顺序 

功能图非常复杂 ，有很多选择序列和并行序 

列，用这种方法来设计梯形图就不太方便了。 

以转换为中一L-的设计方法直接、充分地 

体现了转换实现的基本规则，无论是对单序 

列、选择序列还是并行序列，控制代表步的辅 

助继电器的置位、复位电路的设计方法都是 

相同的。这种设计方法的思路清楚，容易理解 

和掌握，用它设计复杂系统的梯形图特别方 

便 。 

使用 STL指令与仿 STL指令的设计方 

法以 STL触点或辅助继电器的常开触点为 

中心。它们与左侧母线相连，当它们闭台时， 

驱动在该步应为⋯1状态的输出继电器，为实 

现下一步的转换作好准备，同时通过系统程 

序或用指令将前级步对应的编程元件复位 

使用仿 STL指令的设计方法时，应注意与使 

用 STL指夸的区别。 

一

般来说 ，专门为顺序控制设计法提供 

的指令和编程元件 。具有使用方便、容易掌握 

和编制的程序较短等优点，应优先采用 以三 

菱公司的 Ft、F 、FX 系列 PLC为例，它们 的 

STL指令有以下优点； 

(1)在转换实现时，对前级步的状态寄存 

电动控嘲 一  

器和由它驱动的输出继电器的复位是由系统 

程序完成的，而不是由用户程序在梯形图中 

完成的 。因此用 STL指令设计的程序最短。 

(2)STL触 点具有与主控指令 (Mc)相 

同 的特点，即 LD点移到 了 STL触 点的右 

端 ，对于选择序列的分支对应的指明转换条 

件和转换 目标的并联电路的设计，是很方便 

的。用 STL指令设计复杂系统的梯形图时更 

能显示其优越性 

(3)与条件跳步指令(CJP)类似，CPU不 

执行处于断开状态的 STL触点驱动的电路 

块中的指令，在没有并行序列时，同时只有一 

个 STL触点为⋯1状态，因此使用 STL指令 

可以显著地缩短用户程序的执行时间，提高 

PLC的输入、输出响应速度。 

(4)对于不用 STL指令的设计方法 。一 

般不允许出现双线圈现象 ，即同一编程元件 

的线圈不能在两处或多处 出现(唯一的例外 

是允许同～元件的线圈分别在跳步条件相反 

的跳步区内各出现一次)。在用这些方法设计 

输出电路时，应仔细观察顺序功能图或状态 

表，对那些在两步或多步中为“1”状态的输出 

继电器 ，应将各有关步对应 的编程元件的常 

开触点并联后驱动这些输出继电器的线 圈 

当顺序功能图的步数很多、输 出继电器也很 

多时，输出电路的设计工作量是很大的，稍有 

不慎就会出错。 

在使用 STL指令的设计方法中，不同的 

STL触点可以驱动同一编程元件的线圈，输 

出电路实际上分散到各 STL触点驱动的电 

路块中去了。设计时只需注意某一步有哪些 

输出继 电器应被驱动，不必考虑 同一输出继 

电器是否在别 的步也被驱动，因此大大简化 

了输出电路的设计 

参 考 文 献 

1 廖常韧 ·可编程序控制器应用技术 (修订版 ) 

重庆 ：重庆大学出版社 ，1996(4) 
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一 自动控 嘲 

哆 ， 

1I。。 

⑧ 

重庆大学(400044)廖常初 I、6 
[提要] 介绍 7三种具有手动、单周期、连续和单步等工作方式的系统的顺序控 

需要设置几种不同的工作方式，常见的有手 

动、单步、单周期和连续 4种工作方式 ，后 3 

种属于自动工作方式。本讲以第三讲中一处 

卸料的送料小车的控制系统为例(见图 1)， 

介绍具有多种工作方式的系统的梯形图设计 

方法 

Y431广 ．_1 Y430 

— — — — j工=Ⅱ．_—一  

X404 X403台 

圈 1 送料小车示意圈 

田 2 梯形田的总体结构 

梯形图的总体结构如图 2所示。选择手 

动工作方式时 X500为“1 状态，将跳过 自动 

程序，执行公用程序和手动程序 。选择 自动工 

作方式时 X500为 “0”状态，将 跳过手动程 

序，执行公用程序和 自动程序 。 

系统的操作面板如图 3所示。工作方式 

选择开关的 4个位置分别对应于 4种工作方 

式，左边的 4个按钮是手动按钮。为了保证在 

紧急情况下 (包括 PLC发生故障时)可靠地 

· 16 · 

范 喜辩 髓 
切断 PLC的 负载电源，设置 了交流接触器 

KM(见图 4)。在 PLC开始运行时应按下“电 

源”按钮，使 KM 线圈得 电并 自锁，KM 的主 

触点接通 ，给 PLC的负载提供交流电源。出 

现紧急情况时用“紧急停车 ”按钮断开 PLC 

的负载电源。 

圈 5 操作面板示意圈 

自动程序部分的顺 序功 能图如图 5所 

示，第一次进入初始步的转换条件 (M71+ 

X500)·X4o4放在公用程序中(见图 7) 

柚 0 

401 

d，_ 枷  

404 

500 200v 

p  I DV 

姐  

鲰  COM3 

加 5 瑚  

5％ I 

5O1 孔̂  

RUN 433 

COM 

圈 4 PLC的外部接线圈 

嚣  ：  

维普资讯www.plcworld.cn



 

圈 5 顺序功能圈 

图 5所示的顺序功能囤是一种典型的结 

构，对于不同的控制系统的顺序功能图，除图 

5中虚线框 内的部分外，其余部分的结构都 

是相同的。 

如果选择的是单周期工作方式 ，按下起 

动按钮 X400后，从初始步开始 ，小车按顺序 

功能图的规定完成一个周期的工作 ，返 回并 

停留在初始步。如果选择连续工作方式 ，在初 

始状态按下起动按钮 后，小车从初始步开始 
一 个周期一个周期地反复连续工作。按下停 

止按钮后，并不马上停止工作 ，在完成最后一 

个周期的工作后，系统才停在初始步。在单步 

工作方式 ，从初始步开始 ，按一下起动按钮 ， 

系统转换到下一步 ，完成该步的任务后，自动 

停止工作并停在该步，再按一下起动按钮 ，又 

往前走一步。 

囤 6是 手 动 程 序，手 动 按 钮 X504～ 

X507分别用来控制各负载的点动运行 为了 

保证系统的安全运行 ，设置了一些必要的联 

锁 ，例如右限位开关 X403的常闭触 点与控 

制右行的输 出继电器 Y430的线圈串联，使 

小车在手动右行时不会超限，X404的常开触 

点与控制装料的输出继电器 Y432的线圈串 

联，以保证小车停在装料处才能手动装料， 

Y430和 Y431的常闭触 点用于异步 电动机 

正反转的互锁。 

蚤动控 嘲 一  

圉 6 手动程序 

1 使用起保停电路的编程方式 

公用程序(见图 7)用于自动程序和手动 

程序相互切换的处理。当系统在手动工作方 

式时，必须将除初始步以外的各步对应的辅 

助继电器(M221~M224)复位，同时将表示 

连续工作状态的 M200复位 ，否则当系统从 

自动工作方式切换到手动工作方式，然后又 

返回自动工作方式时，可能会出现同时有两 

个活动步的异常情况，引起错误的动作。 

由公用程序可知 ，当小车停在装料位置 

(X4O4为“1”状态)，在 PLC开始执行用户程 

序(M71为⋯1状态)或 系统处于手 动状 态 

(XSOO为“1”状态)时 ，初始步对应 的 M22O 

将被置位，为进入自动工作方式作好准备。如 

果 X4O4为“o”状态，M22O将被复位，初始步 

为不活动步，系统不能在 自动工作方式下正 

常运行 。 

! s 

} _- 

十塑 

圈 7 公用程序 

在执行自动程序之前，如果系统没有处 

于初始状态(初始状态是指小车卸完料后停 

在左端，限位开关 X404为“1”状态)，应选择 

手动工作方式 ，用手动按钮操作使系统进入 

初始状态后，再进入自动工作方式工作，也可 

以增设一种使系统 自动进入初始状态的工作 

方式。 

图 8是用起保停电路设计的 自动程序， 

· 1 7 · 

搬  鍪 卵 

维普资讯www.plcworld.cn



一 咱动控 嘲’ 

M220~M224用典型的起 。 停电路控制 。系 

统工作在连续、单周期(非单步)32作方式时 ， 

X501的常闭触点接通 ，使辅助继电器 M110 

为⋯1’状态，串在各起保停电路的起动电路中 

的 M110的常开触点接通 ，允许步与步之间 

的转换 。 

t- 
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圈 8 用起保停电路设计的梯形圈 

假设选择 的是单周期工作方 式，此时 

X501的常闭触点闭合 ，使 M110的线圈“通 

电”。在初始步 时按下 起 动按 钮 X400，在 

M221的起动 电路 中，M220、M400和 M110 

的常开触点均接通 ，使 M221的线圈“通 电”， 

系统进入装科步 ，Y432的线圈亦“通电”，开 

始 装料；同时 T450的线 圈“通 电”，开始延 

时，10s后 T450的延时时间到，其常开触点 

闭合，使 M222的线圈“通电”，小车右行。以 

后系统将这样一步一步地工作下去，当小车 

在步 M224返回装料处时 ，X404为“1”状态 

因此此时不是连续工作方式，M200处于⋯0 

状态，转换条件M200·X404满足，系统返 回 

并停留在初始步 。 

在连续工作方式时，X503为“1”状态，如 

果在初始状态按下起动按钮 X400，与单周期 

工作方式时相 同，M221变为“1”状态，开始 

装料 ，与此同时，控制连续工作的 M200的线 

圈“通 电”并 自保持 ，以后 的工作过程与单周 

期工作方式的相同。当小车在步 M224返回 

装料处时，X404为“1”状 态，因为 M200为 

· 18 · 

“1”状态 ，转换条件 M200·X404满足，系统 

将返回装料步 ，反复连续地工作下去 按 下停 

止按钮 X401后，M200变为“0”状态，但是系 

统不会立即停止工作，在完成 当时工作周期 

的全部操作后，小车在步 M224返回装料处， 

X404为⋯1’状态 ，转换条件M200·X404满 

足．系统将返回并停留在初始步。 

如果系统处于单步工 作方 式，X501为 

“1，，状态．它的常 闭触点断开．“转换允许”辅 

助继电器 M110在一般情况下处于⋯0’状态。 

设系统处于初始状态，M220为“1”状态，按 

下起动按钮 X400后，M110变为⋯1状态 ，使 

M221的起动电路接通．系统进入装料步 放 

开起动按钮 X400后 ，M110马上变为⋯0’状 

态。在装科步，Y432和 T450的线圈“通 电”， 

开始装料，10s后，T450定时时间到，其常闭 

触 点 断开 ，使 Y432的线圈“断 电”，停止装 

料。T450的常开触点闭合后，如果没有按起 

动按钮 ，X400和 Ml】0处于⋯0状态，一直要 

等到按下起动按钮，Mll0变为“1”状态，其 

常开触 点接 通。T450的常 开触 点才会使 

M222的线圈“通电”并 自保持，系统由装科 

步进入右行步。以后在完成某一步的操作后， 

都必须按一次起动按钮，系统才能进入下一 

步 。 

图 8中 T450、T451、X403、X404的常闭 

触点是为单步工作方式设置的。以右行为例， 

当小车碰到限位开关 X403后，与右行步对 

应的辅助继 电器 M222不会马上变为“O”状 

态，如果 Y430的线圈不与 X403的常闭触点 

串联，小车不能停在卸料处，还会继续右行， 

可能造成重大事故 。 

2 以转换为中心的编程方式 

M220～M224仍然用来代表各步 ，它们 

的控制电路与使用起保停电路的编程方式相 

比，梯形图的总体结构、手动程序、公用程序 

和 自动程序中输出继电器和定时器的控制电 

路完全相同。M220~M224仍然用来代表各 

步，它们的控制电路如图 9所示 该图中控制 
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电 

I1 

霞 
．： 

辅助继电器置位、复位的串联触点电路．与图 

8中M220~M224的起动电路完全相同 由 

于各串联电路中都有 M110的常开触 点，为 

了 简 化 电路．使 用了 M 210的主 控 触 点。 

M¨0与 M200的控制 电路与图 8中的完全 

相 同 

— —  

nH 磐 一 I ∞l I HH —+十 心 — h l 
⋯ M I I 

：一M2 10 

『 ： 

： j l∞  j 

l『 j 

田 9 用 s、R指令设计的梯形田 

3 使 用 步进 梯形 指 令 的 编程 

方式 

梯形图的总体结构和手动程序与前面的 

相同．$600~$604分别对应于顺序功能图中 

自上而下的 5步。 

蔫社 

右行 

抖 

左奸 

田 1 0 顺序功能田 

F 系列有两个供顺序控制编 程用的特 

殊辅助继电器 M574和M575．对各种工作方 

式的控制主要是用公用程序 (见图 10)实现 

自动控 毒j一  

的。$601~$604的复位是用 F，系列的功能 

指令 F670 K103来完成的。状态寄存器有 

断 电保持 功 能．需 用 M71的常 开 触 点对 

$601～$604初始化复位。 

M575用于起动状态 (即步)的转换．初 

始步 $600到 装料 步 $601的转 换 条件 为 

M575·X404(见图 10) M574为“1”状态时 

禁止状态的转换．这一功能是系统程序完成 

的，用户只需要用梯形图程序控制 M574的 

线圈。 

系统在手动工作方式时．X500为“1”状 

态，$601～$604被复位；M574为“1 状态 ， 

禁 止状态的转换 ；M575为“0”状 态，不能实 

现对状态转换的起动。 

s s曲0H ■ 

R sⅫ H 

M It 
F6 '~0 

嚣 

一 

圈 11 公用程序 

s 56oiH 

y432卜一t 

s s砷2H 

Y·3。卜-{ 

s $603H 

Y433H  

s s蝴 H 

7431卜 

s s ~ol- 

田 12 自动控制程序期剩下的续 

设系统工作在单周期方式 ，按下起 动按 

钮 X400，M574变为⋯0’状态 ，解除了对状态 

转换 的禁止，同时 M575暂时变为“1”状态 

(无 自保持 功能)。如果小车停在装料位置 

(X404—1)，并且系统处于初始步($600— 

1)，系统由初始步进入装料步(见图 12第一 

行)．按顺序功能图的规定工作一个周期后返 

· 1 9 · 
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回初始步 $6oo 因为没有 自保持功能 ，此时 

M575处于“0”状态，$601不会被置位 ，系统 

停 在初 始状态 。如 果在 单周 期 运行 期间 

(X502为 “1”状 态)按 下 停 止 按 钮 X401， 

M574为变“1”状态并 自锁 ，通过系统程序禁 

止状态的转换。完成当前步的任务后，停留在 

当前步，直到按下起动按钮 ，M574变为⋯0 

状态，才能继续完成一个工作周期的任务。 

连续工作方式时 X503为“1”状态 ，在初 

始步按下起动按钮 X400，M575变为“1”状 

态并 自锁，同时 M574变为⋯0’状态。工作一 

个周期后返 回初始步，这时 X404和 M575 

都为“1”状态，所 马上转换到装料步 ，开始 

下一个周期的工作，系统将这样连续工作下 

去。按 下停止按钮 X401，M575变为“0”状 

态，完成最后一个周期的工作后，停留在初始 

步 。 

在单步工作方式 ，X501的常开触 点使 

M574为“1”状态 ，状态转换一般是禁止的。 

在完成某一步的操作后，虽然顺序功能图中 

的转换条件成立，由于 M574的作用，仍然停 

留在该步 按下起动按钮 X400，M574变为 

“0”状态，M575为“1 状态(均不能保持)，系 

统才能前进一步 。 

参 考 文 献 

1 廖常初 可编程序控制器应 用技 术(修词 版) 

重庆大学出版社 ，1996，4 

pLC在使用南的常见故障耱新 

山东鲁南水泥厂 宋传奇 

鲁南水泥厂是我国第一条 自行设计并安装的窑 

外分解水泥生产线，年产 130万吨，整个生产过程采 

用 PLC控制技 术，采用的 PLC主要是美国 MODI— 

CON公司的 884系列。 

884 PLC系统 自 1985年投运以来 ，经过十多年 

运行．不断修改完善 ，状况基本稳 定，下面介绍实际 

运行中遇到的几个典型故障并加以分析 。 

1 系统掉电 

现象 ：P884或 P800电源模块突然失电，继而 由 

此供 电的主机模块和 Ifl3模块 也全部失 电，系统所 

控设备全钱跳车 

原因：电网波动造成给 系统供 电的单极空气开 

关跳断，从而造成系统断电。 

处理 ：检查供 电电源 ，将单极空气开关复位。 

2 程序丢失 

现象：电源模块运行正常，主机模块(P一884A) 

RUN 指示灯 和 MODBUS PLUs指示灯不亮，通 讯 

模 块 J82O／J821发送 灯 (Transmit)和接收 灯 (Re— 

ceived)不亮，I／0模块无指示 ． 

原 因 ：①PLC P884A 主机 内存保 护锂 电池 失 

技，从而使内存清零 ，造成存储在其中的程序文件 丢 

失。此时主机模块上的电池灯(BatteryOK)不亮。② 

主机模块本身故障引起 主要是主机内电子元器件老 

化，造成其 CPU 不能对 内存控制 ，以致认 为程序 丢 

失 ③计算机编程器和主机连机时 ，操作失误也可能 

· 20 · 

造成程序丢失。 

处理 ：若 为 情况① ，则 更换锂 电池．重新 装载 

PLC程序；若 为② ，则更 换主机 模块 ，装 载 PLC程 

序；若为③ ，则严格 按规程操 作，重新安 装 PLC程 

序。 

5 通讯中断 

现象：电源模块运行正常，主机模块通讯状态灯 

(Modhus Plus)不闪烁 ，通讯模块 J820有发送 信号 

而无接收信号或 JSZ1有接收信号而无发送 信号 ，或 

两者既无接收信号也无发送信号，且现场设备跳车 

此故障发生率最高 。 

原因 ：① 电源模块 (P884、P800、P810)掉电或输 

出电路故障，未能给 J82o／J821供电，使通讯模块不 

工作。②主机模块程序丢失。@通讯模块 J82O／J821 

自身故障 ④通讯电缆故障 ⑤对讲机等带有射频信 

号干扰的设备也可能造成通讯 中断 。 

处理 ：认真排查 ，确定故障点 ，然后再作处理 若 

为① ，则更换电源模块或重新供电；若为②，则重新 

装载程序 {若为@ ，则更换 J82O或 J821；若为④ ，则 

更换电缆或修复 ；若 为⑤，则移开带有射额干扰的设 

备． 

以上所述 只是其 中的几个典型故 障。由于 884 

PLC备品备件的匿乏和其主机系统软件 固有的一些 

弊病 ，其更新换代已势在必行。但 目前 ，我们只有做 

好对 PLC设备的维护和处理。 

维普资讯www.plcworld.cn
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