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前言　PREFACE

可编程控制器（简称PLC）是以微控制器为核心，在综合计算机技术、自动控制技术和通信技术等基础之上发展起来的一种工业控制器，是传统继电器控制技术的发展和延续，现已成为自动化领域中重要的控制设备。可编程控制器以其可靠性高、组合灵活、编程简单、性能优越、维护方便等优点被广泛应用于工业自动化控制系统中，深受工业控制领域从业人员的欢迎，将成为今后工业控制的主要手段和重要的基础设备。

国际上各大PLC制造企业都倾尽全力开发研究满足工业生产需要的PLC，并已形成系列化产品，在不同的领域和地区形成各自的市场。因此，对于应用系统设计人员来说，熟悉和掌握PLC的功能和特点是很重要的。

本书根据PLC技术的新发展及作者多年的教学经验和工程实践，以S7-300PLC为对象，在参阅同类教材和科研论文的基础上编写而成。本书从实际应用出发，介绍了S7-300PLC的基本概念、基本原理和应用实例等方面的内容，同时在保证PLC技术的系统性和完整性的前提下，重视PLC技术的应用性和实际操作，并结合具体的工程实例，对基于PLC的控制系统的设计思想、设计步骤、设计方法进行了介绍。

本书由北京交通大学魏学业担任主编，负责全书的编写、审核和统稿；由哈尔滨石油学院王妍玮、北京化工大学北方学院韩海花、北京交通大学温伟刚、广东技术师范学院天河学院陈公兴担任副主编，负责全书的编写。参编人员包括哈尔滨远东理工学院李慧、黑龙江信息职业技术学院陈健与沈广利等，他们为本书的编写提供了大量的素材。

为了方便教学，本书还配有电子课件等教学资源包，任课教师和学生可以登录我们爱读书网（www.ibook4us.com）免费注册下载，或者发邮件至hustpeiit@163.com免费索取。

由于时间紧迫，以及编者水平有限，书中的错误及疏漏之处在所难免，敬请各位专家、读者批评指正。

编者
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第1章　PLC概述

PLC是以微处理器为核心，综合了计算机技术、自动控制技术和通信技术而发展起来的一种通用工业自动控制装置。它具有体积小、功能强、灵活通用及维护方便等一系列优点。特别是它的高可靠性和较强的适应恶劣环境的能力，备受用户的青睐。PLC在冶金、化工、交通、电力等领域获得了广泛的应用，被称为现代工业技术的三大支柱之一。

1.1　PLC的基本概念

1.1.1　PLC的基本概念

可编程逻辑控制器PLC（programmable logic controller）是以微处理器为基础，在传统的继电器控制技术的基础上，综合微型控制器技术、自动控制技术、数字技术和网络技术等发展起来的新型控制器。由于PLC具有一定的编程功能，并且早期的功能只具有数字控制功能，所以又称为逻辑控制器。

20世纪60年代以前，继电器-接触器控制是工业生产中自动控制的主要装置，由于继电器接线复杂、触点多、引起的故障率高、维修时间长，已远不能适应大工业生产的需求，因而在这种技术需求下，PLC应运而生。世界上第一台可编程逻辑控制器（PDP-14）由美国数字设备公司（DEC）在1969年研制成功，并成功地应用在了美国通用公司（GM）的汽车生产线上。之后，日本、德国等发达国家相继开始了PLC的研制。

国际电工委员会（IEC）于1987年2月颁布的可编程控制器标准草案对PLC作了如下的定义：“可编程控制器是一种数字运算操作的电子系统，专为在工业环境下的应用而设计。它采用了可编程序的存储器，用于在其内部存储程序，执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数与算术运算操作等指令，并通过数字式和模拟式的输入和输出，控制各种类型的机械或生产过程。可编程控制器及其有关外围设备，都应按易于与工业控制系统连成一个整体、易于扩充其功能的原则进行设计。”

1.1.2　PLC的产生及发展

传统的继电器-接触器控制系统在20世纪20年代得到了广泛应用，它是用各种继电器、定时器、接触器及其触点按一定的逻辑关系连接起来组成的控制系统，用于控制各种生产机械。它具有结构简单、容易掌握、价格便宜等优点，在一定范围内能满足控制要求，在工业控制领域中一直占据着主导地位；但它也有设备体积大、可靠性差、动作速度慢、功能少、难以实现复杂的控制等缺点，特别是由于它是由硬件连线逻辑构成的系统，接线复杂，当生产工艺或控制对象需要改变时，原有的接线和控制箱（柜）就需要更换，所以其通用性和灵活性较差。

20世纪60年代末，美国汽车工业得到迅速发展，汽车型号不断更新，从而对生产线的控制系统及整个控制系统的重新配置提出了更高的要求。为摆脱传统的继电器-接触器控制系统的束缚，以适应市场竞争的要求，因而在1968年，美国最大的汽车制造商GM（通用汽车）决定对汽车生产线采用计算机程序控制，对汽车生产线的控制系统提出了著名的“GM十条要求”，这些要求具体如下。

（1）编程方使，现场可修改程序。

（2）维修方便，采用模块化结构。

（3）可靠性高于继电器控制装置。

（4）体积小于继电器控制装置。

（5）数据可直接送入管理计算机。

（6）成本可与继电器控制装置竞争。

（7）输入电压可以是交流115V。

（8）输出电压及电流为交流115V，2A以上，能直接驱动电磁阀。

（9）在扩展时，原系统只要进行很小的变更即可。

（10）用户程序存储器的容量至少能扩展到4K。

这些要求实际上是提出了一种将继电器-接触器控制的简单易懂、使用方便、价格低廉的优点与计算机的功能完善、灵活性、通用性好的优点结合起来，进而将继电器控制的硬件连线逻辑转变为计算机的软件逻辑编程的设想。

1969年，美国数字设备公司（DEC）根据上述要求，研制开发出世界上第一台可编程控制器PDP-14，并在GM公司汽车生产线上首次应用。当时人们把它称为可编程逻辑控制器（programmable logic contro11er），简称为PLC。这种新型的工业控制装置以其简单易懂、操作方便、可靠性高、通用灵活、体积小和使用寿命长等一系列优点，很快地在美国其他工业领域得到推广应用。至1971年，PLC已经成功地应用于食品、饮料、冶金、造纸等工业领域中。这一新型的工业控制装置的出现也受到了世界其他国家的高度重视，1971年日本从美国引进了这项新技术，并很快研制出了日本第一台可编程逻辑控制器DSC-8；1973～1974年，西欧国家也研制出了他们的第一台PLC，德国西门子公司生产的PLC是SIMATIC-S4；我国从1974年开始研制PLC，并于1977年开始了PLC的工业应用。

随着微电子技术的发展，20世纪70年代中期出现了微处理器和微型计算机，人们将微机技术应用到PLC中，使它能更多地发挥计算机的功能，不仅用程序逻辑取代硬件连线，还增加了运算、数据传输和处理等功能，使其真正成为一种电子计算机工业控制设备。国外工业界在1980年正式命名其为可编程序控制器（programmable contro11er），简称PC，但是由于它和个人计算机（personal computer）的简称容易混淆，所以现在仍把可编程序控制器简称为PLC，一般将这一时期的PLC称为第一代PLC。

随着大规模集成电路等微电子技术的迅猛发展，以16位和32位微处理器构成的微机化PLC得到了巨大的发展，使PLC在概念、设计、性能价格比及应用等方面都取得了前所未有的突破。不仅PLC的控制功能得到增强、体积减小、成本下降、可靠性提高、编程和故障检测更为灵活方便，而且在模拟量I/O和PID控制、远程I/O和通信网络等方面也有了长足的发展，所有这些功能的突现已经使PLC应用于连续生产的过程控制系统。一般将70年代初到70年代末期的PLC称为第二代PLC，它的特点是CPU采用微处理器，存储器采用EPROM；而将70年代末到80年代中期的PLC称为第三代PLC，它的特点是CPU采用8位或16位微处理器，存储器采用EEPROM、EAROM、CMOSRAM等；将80年代中期到90年代中期的PLC称为第四代PLC，它的特点是CPU采用位片式微处理器芯片，处理速度高达微秒级；将90年代中期至今的PLC称为第五代PLC，这个时期的PLC全面使用16位和32位微处理器芯片，有的已经开始使用RISC芯片。

1.2　PLC的硬件基本结构

根据上述IEC的定义，PLC本质上是用于工业控制领域的专用计算机，因此它在结构上与一般计算机有着相似的结构，既包括硬件系统和软件系统。其基本组成结构如图1-1所示。
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图1-1　PLC的基本结构

下面对PLC中主要部分的功能进行简单介绍。

1．CPU

中央处理单元（CPU）是PLC的控制中枢，由运算器和控制器组成，可以实现逻辑运算和数字运算、协调控制系统内部各部分的工作。PLC常用的CPU有通用微处理器、单片机、ARM等，按其处理数据的位数可分为4位、8位、16位和32位等。大多数PLC使用8位和16位微处理器。CPU按照PLC系统程序的功能接收并存储从PC或编程器键入的用户程序和数据，检查电源、存储器、I/O及监控定时器的状态，并能诊断出用户程序中的语法错误。当PLC投入运行时，CPU首先以扫描的方式接收现场各输入装置的状态和数据，并分别存入I/O映象寄存器区中，然后从用户程序存储器中逐条读取用户程序，经过命令解释后按指令的规定将逻辑或算术运算的结果送入I/O映象区或数据寄存器，等所有的用户程序执行完毕之后，再将I/O映象寄存器区的各输出状态或输出寄存器内的数据传输到相应的输出装置，如此循环运行，直到停止运行。

2．存储器

存储器是PLC存放系统程序、用户程序和用户数据的存储区。系统程序是PLC中出厂内置的软件，类似于计算机中的ROM芯片，主要用于PLC的初始化、自检、用户程序数据的管理及与计算机编程器的读写等系统功能。用户程序是用户根据各自工艺逻辑控制要求编写的专用程序，通过编程写进RAM存储器，当PLC投入运行后，系统将从用户程序存储器中逐条读取用户程序并执行程序规定的相应任务。用户数据存储区主要用于存储系统运行中需要临时保存的数据、计算中间值结果及用户数据备份等。

3．输入/输出接口

输入接口的作用是把现场的按钮、各种开关及传感器等信号转变成PLC内部可处理的标准信号，常用的输入接口采用光电耦合电路，可以减少强电和电磁干扰。输出接口的作用是将PLC内部标准信号转换为外部现场执行机构所需要的电开关量输出信号。

4．I/O扩展接口

I/O扩展接口用来扩展输入/输出端口数。输入量包括各种现场按钮、开关状态，接近开关、各种限位开关等状态信息开关量，以及温度、压力、流量等模拟量的输入。输出量包括继电器、各类执行机构的动作信号等开关量输出信号及阀门开度、电机速度给定、温度调节等模拟量的输出信号。当用户所需要的I/O端子数超过PLC基本单元的I/O数时，可以选择采用并行电缆扩展连接外部扩展模块的方法实现较复杂系统的连接。

5．通信接口

PLC配有各种通信接口，如RS-232、RS-422及RS-485等接口。PLC通信接口通过编程电缆与PC机进行通信，实现程序的下载，在线实时监控，便于在线调试和查找故障。同时还可以与其他PLC连接，构成分散控制系统，从而实现多级管理。

1.3　PLC的软件系统

1.3.1　PLC的系统软件

PLC的软件由系统程序和用户程序组成。系统程序是由PLC生产商采用汇编语言编写的，生成机器语言固化于ROM型系统程序存储器中，用于控制PLC本身的运行，用户不能更改。系统程序分为系统管理程序、用户指令解释程序、标准程序模块和系统调用程序。

（1）系统管理程序是系统程序中最重要的部分，它有以下三点功用：一是用于运行管理，控制输入、输出、运算、自检、通信的分配管理；二是进行存储空间的管理，即生成用户环境，由它规定各种参数、程序的存放地址；三是系统自检程序，它包括各种系统出错检验、用户程序语法检验、句法检验、时钟运行等。整个PLC在系统管理程序的控制下，有序、正确地工作。

（2）用户指令解释程序和编辑程序将用户程序翻译成相应的一串机器语言，然后通过PLC完成这些任务。为了释放内存，提高解释速度，用户程序是以内码的形式存放在PLC中。用户程序变为内码形式是由编辑程序实现的，它可以插入、删除、检查、修改用户程序，方便程序的修改与调试。

（3）标准程序模块是由许多独立的程序块组成的，各自能完成不同的功能，如能完成输入、输出功能，以及完成特殊运算功能等。PLC的各种具体工作都是由这部分程序来完成的。

1.3.2　PLC的应用程序

用户程序又称为应用程序，是用户为完成某一控制任务而利用PLC的编程语言编制的程序。用户程序是一般存放在指定的存储区内。PLC的编程和微机的编程一样，用户程序需要编程环境、程序结构和编程方法。用户环境是由系统程序生成的，它包括用户数据结构、用户元件区、用户程序存储区、用户参数、文件存储区等。用户程序结构大致可以分为以下3种：一是线性程序，负责把一个工程分成多个小的程序块，并将这些程序块依次排列在一个主程序中；二是分块程序，负责把一个工程中的各个程序块独立于主程序之外，工作时由主程序依次有序地去调用；三是结构化程序，即把一个工程中的具有相同功能的程序写成通用功能程序块，工程中的各个程序块都可以随时调用这些通用功能程序块。

1.3.3　PLC的编程语言

IEC1131-3为PLC制定了5种标准的编程语言，包括图形化编程语言和文本化编程语言。图形化编程语言包括梯形图（LD，ladder diagram）、功能块图（FBD，function block diagram）、顺序功能图（SFC，sequential function chart）。文本化编程语言包括指令表（IL，instruction list）和结构化文本（ST，structured text）。以下简单介绍一下几种常见的PLC编程语言（梯形图语言、语句表语言、功能块图语言）。

1．梯形图语言

梯形图（LD）编程语言是从继电器控制系统原理图的基础上演变而来的。PLC的梯形图与继电器控制系统梯形图的基本思想是一致的，只是在使用符号和表达方式上有一定的区别。梯形图是PLC使用得最多的一种图形编程语言，被称为PLC的第一编程语言。梯形图与电气控制系统的电路图很相似，具有直观易懂的优点，很容易被工厂电气人员掌握，特别适用于开关量逻辑控制。梯形图常被称为电路或程序，梯形图的设计称为编程。梯形图程序设计语言的特点如下。

（1）与电气操作原理图相对应，具有直观性和对应性。

（2）与原有继电器逻辑控制技术相一致，对于电气技术人员来说，易于掌握和学习。

（3）与原有的继电器逻辑控制技术的不同点是，梯形图中的能流（power flow）不是实际意义的电流，内部的继电器也不是实际存在的继电器。因此，实际应用时，需与原有继电器逻辑控制技术的有关概念区别对待。

（4）与指令表程序设计语言有一一对应的关系，便于相互的转换和程序的检查。

2．语句表语言

这种编程语言是一种与汇编语言类似的助记符编程表达方式。在PLC应用中，经常采用简易编程器，而这种编程器中没有CRT屏幕或较大的液晶屏幕显示。因此，可以用一系列PLC操作命令组成的语句表将梯形图描述出来，再通过简易编程器输入到PLC中。虽然各个PLC生产厂家的语句表形式不尽相同，但基本功能相差无几。

3．功能表图语言

功能表图语言（SFC）是一种较新颖的编程方法，又称为状态转移图语言。它将一个完整的控制过程分为若干阶段，各个阶段具有不同的动作，阶段间有一定的转换条件，转换条件满足时就向现阶段转移，上一阶段动作结束，下一阶段动作开始。使用功能表图的方式来表达一个控制过程，对于顺序控制系统特别适用。

1.4　PLC的特点与应用领域

1.4.1　PLC的特点

1．可靠性高，抗干扰能力强

可靠性高和抗干扰能力强是PLC重要的特点之一，这主要是由于它采用了一系列特有的硬件和软件措施。硬件方面，在输入/输出通道采用光电隔离，有效地抑制了外部干扰源对PLC的影响；在设计中采用滤波器等电路增强PLC对电噪声、电源波动、振动、电磁波等的干扰，确保PLC在高温、高湿及空气中存有特种强腐蚀物质粒子的恶劣工业环境下能稳定地工作；对于中央处理器等重要部件采用具有良好的导电、导磁材料进行屏蔽。一些高档的可编程控制器采用冗余技术，使用双CPU或多CPU，即系统中有备用部件，当一个CPU模板出故障时，系统也能正常工作，使故障对系统正常工作的影响降到最低。

软件方面，可编程控制器采用了硬件监控定时器（watchdog），也称看门狗。可编程控制器正常工作时，最大扫描周期不会超过监控定时器的定时时间。如果可编程控制器的最大扫描周期超过监控定时器的定时时间，很可能是干扰信号，使可编程控制器周期性地循环执行程序的运行过程不再正常，监控定时器不再被周期性地复位，监控定时器特产生报警信号，从而可采取措施使可编程控制器恢复正常的工作状况。在设备停电时，PLC内置后备电源也会正常工作，使得用户数据得到良好的备份。

2．安装方便，易于维护

为了适应各种工业控制需要，除了单元式的小型PLC以外，绝大多数PLC均采用模块化结构。PLC的各个部件，包括CPU、电源、开关量、模拟量及温度等单元等均采用模块化设计，由机架及电缆将各模块连接起来，系统的规模和功能可根据用户的需要自行组合，当某一模块出现故障时，便于安装及拆卸更换。

可编程控制器有完善的自诊断和显示功能，在使用时若发生故障，可以根据可编程控制器上的发光二极管的指示，利用监视装置（如编程器或监控软件）提供的错误信息迅速地查明故障的原因，从而迅速地排除可编程控制器的故障。

3．编程方便，容易上手

PLC的编程大多采用类似继电器控制线路的梯形图形式，对于使用者来说，不需要具备计算机的专门知识即可掌握。企业中一般的电气技术人员及技术工人，也可以很容易地学会程序设计。

4．功能完善、适用性强

PLC发展至今，已形成了大、中、小各种规模的系列化产品，可以方便、灵活地组合成各种不同规模和要求的工业控制系统。PLC除了具有常规逻辑运算、算术运算、数制转换及顺序控制功能外，还具有PID控制、模拟运算、显示、监控、打印及报表生成等功能，可用于各种数字控制领域。

1.4.2　PLC的应用领域

可编程控制器既可用于开关量控制，又可用于模拟量控制；既可用单机控制，又可组成多机控制系统；既可控制简单系统，又可控制复杂系统。总之，它的应用十分广泛，大致可归纳为如下几类。

1．逻辑控制

逻辑控制是PLC最基本、最广泛的应用方面。工业生产中很多采用继电器逻辑控制的均可采用PLC控制来实现，这类应用最主要的特点是以开关量为主，并且相互之间具有时间的先后顺序。如各种机床、自动电梯、高炉上料、注塑机械、包装机械、印刷机械、纺织机械洗煤生产、电力输煤等均为逻辑控制。

2．运动控制

运动控制是通过采用PLC的单轴或多轴等位置控制模块、高速计数模块等来控制步进电机或伺服电机，从而使运动部件能以适当的速度或加速度实现平滑的直线运动或圆弧运动。如精密金属切削机床、成型机械、装配机械、机械手、机器人等设备的控制。

3．过程控制

过程控制是通过采用A/D、D/A转换模块及智能PID模块实现对生产过程中小的温度、压力、流量、速度等连续变化的模拟量进行单回路或多回路的闭环调节控制，使这些物理参数保持在设定值。如加热炉的温度控制、锅炉系统的温度蒸汽控制等的控制，钢铁生产中的冶金过程控制，化工生产中的工艺控制，如造纸、制药、蒸馏塔等的控制。

4．分布式控制系统

分布式控制是指利用PLC的网络通信功能模块及远程I/O控制模块可以实现多台PLC之间的连接、PLC与上位计算机的通信，以达到上位计算机与PLC之间及PLC与PLC之间的指令传达、数据交换和数据共享。这种由PLC进行分散控制、计算机进行集中管理的方式，能够完成较大规模的复杂控制，甚至实现整个工厂生产的自动化。

1.5　PLC的分类

PLC产品种类繁多，其规格和性能也各不相同。一般来说，可以从三个角度对PLC进行分类：一是按照PLC的控制规模大小来分类；二是按照PLC的结构特点来分类；三是按照PLC的性能高低来分类。

1．按控制规模分类

按PLC的控制规模分类，可以将PLC分为大型机、中型机和小型机。

小型机的控制点一般在256点之内。这类PLC的控制点数不多，并且其控制功能有局限性，但是它小巧、灵活、价格低，很适合于单机控制或小型系统的控制。

中型机的控制点一般不大于2048点。这类PLC有些控制点数较多，控制功能较强；有些PLC有较强的计算能力，不仅可用于对设备进行直接控制，还可以用于对多个下一级的PLC进行监控。它适合于中型或大型控制系统的控制。

大型机的控制点一般多于2048点。这类PLC控制点数多，控制功能很强，有很强的计算能力。同时，这类PLC运行速度很快，不仅能完成较复杂的算术运算，还能进行复杂的矩阵运算；它不仅可用于对设备进行直接控制，还可以用于对多个下一级的PLC进行监控。

2．按结构形式分类

根据PLC的结构形式，可以将PLC分为整体式和模块式两类。

整体式PLC是将电源、CPU、I/O接口等部件都集中装在一个机箱内，它具有结构紧凑、体积小、价格低的特点。小型PLC一般采用这种整体式结构。整体式PLC由不同I／O点数的基本单元（又称主机）和扩展单元组成。基本单元内有CPU、I／O接口、与I／O扩展单元相连的扩展口，以及与编程器或EPROM写入器相连的接口等。扩展单元内只有I／O和电源等，基本单元和扩展单元之间一般用扁平电缆连接。整体式PLC一般还可配备特殊功能单元，如模拟量单元、位置控制单元等，使其功能得以扩展，如图1-2所示为西门子公司生产的S7-200系列整体式PLC。
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图1-2　整体式PLC实物图

模块式PLC是将PLC中各组成部分分别作为若干个单独的模块，如电源模块、CPU模块I/O模块（有的含在CPU模块中）及各种智能模块。模块式PLC由框架或基板和各种模块组成，模块安装在框架或基板的插座上。这种模块式PLC的特点是配置灵活，可根据需要选配不同规模的系统，而且装配方便，便于扩展和维修，大、中型PLC一般采用这种结构，如图1-3所示为西门子S7-400模块式PLC实物图。
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图1-3　模块式PLC实物图

3．按性能高低分类

根据PLC所具有的不同功能，可将PLC分为低档、中档、高档3类。

低档PLC具有逻辑运算、定时、计数、移位及自诊断、监控等基本功能，还可有少量模拟量输入/输出、算术运算、数据传输和比较、通信等功能。低档PLC主要用于逻辑控制、顺序控制或少量模拟量控制的单机控制系统。

中档PLC除具有低档PLC的功能外，还具有较强的模拟量输入/输出、算术运算、数据传输和比较、数制转换、远程I／O、子程序、通信联网等功能。有些还可增设中断控制、PID控制等功能，适用于复杂控制系统。

高档PLC除具有中档机的功能外，还增加了带符号算术运算、矩阵运算、位逻辑运算、平方根运算及其他特殊功能函数的运算、制表及表格传输等功能。高档PLC具有更强的通信联网功能，可用于大规模过程控制或构成分布式网络控制系统，实现工厂生产的自动化。

1.6　国内外PLC发展及厂商产品简介

从20世纪70年代第一台PLC诞生至今，PLC已发展成为自动化控制设备的主力军之一。全球PLC产品可分为美国、日本及欧洲三大类别。其中，欧美的PLC以大型机闻名，而日本则以高性价比的小型PLC见强。

美国生产PLC的著名厂商有GE（通用电气）、Rockwell（罗克韦尔）、MODICON（莫迪康）、TI（德州仪器）、AB（Allen-Bradley）及西屋等公司。其中，AB公司是美国最大的PLC制造商，其产品占据美国市场的半壁江山，在我国引进的大型PLC中，此公司的产品占有很大份额。

AB公司的PLC产品规格齐全、种类丰富，其主推的大、中型PLC产品是PLC-5系列。该系列为模块式结构，CPU模块为PLC-5/10、PLC-5/12、PLC-5/15、PLC-5/25的属于中型PLC，I/O点配置范围为256～1024点；CPU模块为PLC-5／11、PLC-5／20、PLC-5／30、PLC-5/40、PLC-5/60、PLC-5／40L、PLC-5／60L的属于大型PLC，I/O点最多可配置到3072点，该系列产品中PLC-5/250的功能最强，最多可配置到4096个I/O点，具有强大的控制和信息管理功能。大型机PLC-3最多可配置到8096个I/O点，A-B公司的小型PLC产品有SLC500系列等。

GE公司的代表产品是小型机GE-1、GE-1/J、GE-1/P等，其中除GE-1/J外，均采用模块结构。GE-1用于开关量控制系统，最多可配置到112个I/O点。GE-1/J则是更小型化的产品，其I/O点最多可配置到96点。GE-1/P是GE-1的增强型产品，增加了部分功能指令（数据操作指令）、功能模块（A/D、D/A等）、远程I/O功能等，其I/O点最多可配置到168点。中型机GE-III比GE-1/P增加了中断、故障诊断等功能，最多可配置到400个I/O点。大型机GE-V，它比GE-III增加了部分数据处理、表格处理、子程序控制等功能，并具有较强的通信功能，最多可配置到2048个I/O点。GE-VI/P最多可配置到4000个I/O点。

德国的西门子（SIEMENS）公司、法国的施耐德（SCHNEIDER）公司都是欧洲著名的PLC制造商。德国的西门子公司的PLC产品以性能精良而久负盛名，在中、大型PLC产品领域与美国的AB公司齐名。

西门子公司（SIEMENS）的主要产品有S5、S7系列，当前S7系列已代替S5系列成为主流产品。在S5系列中，S5-90U、S5-95U属于微型整体式PLC，S5-100U属于小型模块式PLC，最多可配置到256个I/O点；S5-115U属于中型PLC，最多可配置到l024个I/O点；S5-l15UH也属于中型机，它是由两台S5-115U组成的双机冗余系统；S5-155U属于大型机，最多可配置到4096个I/O点，模拟量可达300多路；S5155H属于大型机，它是由两台S5-155U组成的双机冗余系统。而S7系列则是近年来西门子公司在S5系列PLC基础上推出的新产品，其性能价格比高，已取代S5系列成为主流产品。

西门子公司的S7系列PLC产品包括S7-200、S7-300、S7-400、LOGO、HMI人机界面、工业网络、工业软件等。S7系列的PLC具有体积小、速度快、标准化，以及网络通信能力，功能更强、可靠性更高等优点。S7系列的PLC产品可分为小型PLC（如S7-200）、中规模性能要求的PLC（如S7-300）和中、高规模性能要求的PLC（如S7-400）等。

日本生产的小型PLC最具特色，在小型机领域颇具盛名，某些用欧美的中型机或大型机才能实现的控制，日本的小型机就可以解决，在开发较复杂的控制系统方面明显优于欧美的小型机，所以格外受用户欢迎。日本生产PLC的公司包括三菱、欧姆龙、松下、富士、日立、东芝等，在世界小型PLC市场上，日本的产品约占有70％的份额。目前，在中国市场较有影响的PLC生产企业包括三菱（MITSUBISHI）公司、欧姆龙（OMRON）公司、松下（PANASONIC）公司等。

三菱公司是日本生产可编程控制器的主要厂家之一，主要生产Q、QnA、AnS、A系列和FX系列的PLC。其中，Q、QnA、AnS、A系列为模块式大型PLC，最大容量为8K点。Q系列具有超小的体积、丰富的机型、灵活的安装方式、双CPU协同处理、多存储器、远程口令等特点，是三菱公司现有PLC中性能最好的；FX系列为整体式小型PLC，单机最大容量为256点。

三菱A系列PLC主要分为AnS和AnA两大系列，两大系列中除了AnA系列体积大、支持的I／O点数更多外，其他性能基本一致。此外还有由A系列发展而来，并且兼容A系列模块的Q2As（S1）和QnA系列PLC，该系列PLC在软件结构上作出很大改变，如支持多程序和结构化编程，具备CC-LINK网络的自动刷新功能等。

三菱公司早期推出的小型PLC有F系列PLC，随后小型机F系列升级为F1/F2系列，其早期产品在我国的销量很大。F1/F2系列加强了指令系统，增加了特殊功能单元和通信功能，比F系列有了更强的控制能力。20世纪80年代末三菱公司又推出FX系列，在容量、速度、特殊功能、网络功能等方面都有了全面的加强。FX2系列是在20世纪90年代开发的整体式高功能小型机，它配有各种通信适配器和特殊功能单元。FXM是近几年推出的高功能整体式小型机，它是FX2的换代产品，各种功能都得到了全面的提升。近年来，该公司还不断推出满足不同要求的微型PLC，如FX0S、FX1S、FX0N、FX1N、FX2N等系列产品。

欧姆龙公司生产的PLC产品，大、中、小、微型规格齐全，特别在中、小型方面更具特长，在中国及国际市场，都占有相当的份额。其微型机以SP系列为代表，体积极小，速度极快。小型机有P型、H型、CPM1A系列、CPM2A系列、CPM2C系列、CQM1系列等。P型机现已被性价比更高的CPM1A系列所取代，CPM2A/2C、CQM1系列内置RS-232C接口和实时时钟，并具有软PID功能，CQM1H是CQM1的升级产品。中型机有C200H、C200HS、C200HX、C200HG、C200HE、CS1系列。C200H是前些年畅销的高性能中型机，具有配置齐全的I/O模块和高功能模块，以及较强的通信和网络功能。C200HS是C200H的升级产品，其指令系统更丰富，网络功能更强。C200HX／HG／HE是C200HS的升级产品，有1148个I/O点，其容量是C200HS的2倍，速度是C200HS的3．75倍。CS1系列具有中型机的规模、大型机的功能，是一种极具推广价值的新机型。大型机有C1000H、C2000H、CV（CV500／CV1000／CV2000／CVM1）等。其中，C1000H、C2000H可单机或双机热备运行，安装带电插拔模块，C2000H可在线更换I／O模块；CV系列中除CVM1外，均可采用结构化编程，易读、易调试，并具有更强大的通信功能。需要特别提到的是欧姆龙公司新近推出的具有高度扩展性的小型一体化机CP1H，它有标准型、模拟量内置型和高速定位型3种型号，内置多种功能，集欧姆龙的大、中型C5／CJ系列各种功能为一体，缩短了追加复杂程序的设计时间。

中国台湾的泓格、台达、永宏、丰炜等公司主要生产小型PLC，多用于运动控制及小型系统。中国大陆生产PLC的厂家不少，但能配套生产大、中、小、微型机的不算太多，主要的厂家有上海正航驰恩系列PLC，以及北京和利时公司的LE、LM系列小型PLC，LK系列大型PLC等。

思考题与习题

1．PLC由哪些部分组成？各部分功能是什么？

2．PLC有哪些特点？与普通计算机相比有哪些区别？

3．PLC可以应用在哪些场合？试举例说明。

4．上网或去图书馆了解相关PLC生产厂家的产品，并进行比较。


第2章　PLC的工作原理与硬件结构

PLC是微机技术和继电器常规控制概念相结合的产物。从广义上讲，PLC也是一种计算机系统，只不过它比一般计算机具有更强的与工业过程相连接的I／O接口，具有更适用于控制要求的编程语言，具有更适应于工业环境的抗干扰性能。因此，PLC是一种工业控制用的专用计算机，它的实际组成与一般微型计算机系统基本相同，由硬件系统和软件系统两大部分组成。

2.1　PLC的工作原理

由于PLC是一种专门应用于工业控制的微机系统，因而其工作原理也与计算机系统基本相同。PLC的CPU采用分时操作的原理，即每一时刻执行一个操作，按照时间的顺序执行一个个操作。这种分时操作的过程称为CPU对程序的扫描。

PLC中的程序分为操作系统程序和用户程序两种。操作系统程序用于处理PLC的启动、刷新过程映像输入输出区、调用执行用户程序、错误处理和故障诊断、管理存储区和通信处理等任务。操作系统程序一般由PLC生产厂家固化在PLC的存储器中；用户程序则由用户生成，用于实现用户要求的自动化任务。

PLC的用户程序由若干条指令组成，指令在存储器中按一定顺序排列，CPU从第一条指令开始，按顺序逐条执行用户程序，直到用户程序结束，然后返回至第一条指令处开始执行新的用户程序。因此，PLC中的CPU执行用户程序和完成控制功能是以循环扫描的方式进行的，PLC的循环扫描工作模式如图2-1所示。
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图2-1　PLC的循环扫描工作模式

当PLC上电后，首先进行初始化处理，包括清除I/O及内部辅助继电器、复位所有定时器、检查I/O单元的连接等。PLC开始运行之后，串行执行存储器中的程序，这个过程分为如下四个阶段。

（1）公共处理阶段　这个阶段在每次循环开始时都要执行，包括复位系统定时器、通信处理、检查程序存储器、检查I/O总线、检查扫描时间等。如出现异常情况，则通过自诊断模块输出故障信号，或者自行进行相应的处理，这将有助于及时发现或提前预报系统的故障，提高系统的可靠性。

（2）执行外围设备命令阶段　当有编程器、打印机等外部设备与PLC相连时，则PLC在每次循环时，都将执行来自外部设备的命令。

（3）程序执行阶段　在这个阶段，CPU将逐条调出指令并执行，即按顺序对所有的数据（输入和输出的状态）进行处理，包括逻辑运算和算术运算，再将结果传输到输出状态寄存器中。

（4）输入、输出更新阶段　PLC的CPU在每个扫描周期都进行一次输入和输出更新。如图2-2所示，CPU对各个输入端口进行扫描，并将输入端口的状态读取到输入过程映像存储区中，同时把输出过程映像存储区中的数据写入输出端口，并通过输出部件转换成外部设备能接受的电压或电流信号，以驱动被控设备。这种对输入、输出状态的集中处理过程称为批处理，它也是PLC工作的一个重要特点。
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图2-2　PLC的输入、输出更新

在每次循环扫描开始时，CPU会自动处理通信和故障诊断等公共操作任务，并且在扫描过程中除了执行用户程序之外，PLC还要完成输入、输出处理等工作，这样扫描一次所用的时间称为扫描周期，扫描周期的长短取决于系统的配置、I/O通道数、用户程序的长短、程序中使用的指令及外围设备的连接等因素。

PLC完成一个扫描周期所需要的时间称为扫描周期时间，简称扫描时间。将一次工作循环中每个阶段所需的时间加在一起就是扫描时间。通过对PLC的循环扫描过程进行分析可以知道，一次工作循环的时间主要包括以下几个部分。

（1）公共处理时间t1
 ：对于特定类型的PLC，这部分时间是固定的。

（2）输入、输出更新时间t2
 ：此时间即刷新输入、输出过程映像存储区的时间，主要与输入、输出端口的数量有关。

（3）程序执行时间t3
 ：这部分时间取决于用户程序中使用的指令的类型和指令数量，把程序中使用的所有指令的执行时间加在一起，就得出了t3
 。

（4）执行外设命令时间t4
 ：这部分时间为当有外部设备与PLC相连时，执行外设命令所需的时间。当没有外设与PLC相连时，t4
 =0ms。

将以上四部分时间相加，即可得出扫描时间T：

T＝t1
 ＋t2
 ＋t3
 ＋t4


扫描时间T的典型值为1～100ms。

当用PLC设计一个控制系统时，必须知道一个输入信号进入后PLC经过多长时间才能输出一个对应的输出信号，否则，就不能正确并精确地解决系统中各部件之间的配合问题。从PLC的工作过程可知：当PLC工作在程序执行阶段时，即使输入端口的状态发生了变化，CPU执行的输入信号也不会发生变化，而要到下一个周期的输入、输出更新阶段，才会改变。同理，暂存在输出过程映像存储区中的输出数据，也要等到下一个扫描周期的输入、输出更新阶段，才能集中输出给输出部件。从PLC收到一个输入信号到PLC向输出端输出一个控制信号所需的时间，就是PLC的I/O响应时间。

PLC的I/O响应时间是可变的。例如，在一个扫描周期的I/O更新阶段开始前的瞬间收到一个输入信号，则在本周期内该输入信号就起作用了，这时的响应时间最短，它等于输入延迟时间、一个扫描周期时间与输出延迟时间三者之和；如果在一个扫描周期的I/O更新阶段刚过就收到一个输入信号，则该信号在本周期内不能起作用，而必须等到下一个扫描周期才能起作用，这时的响应时间最长，它等于输入延迟时间、两个扫描周期时间与输出延迟时间三者之和。


【例2-1】
 　使用PLC设计一个自动化加工系统，如图2-3所示。加工系统的传送带运行速度为50m／min，传送带上零部件的间隔为10cm，若输入延迟时间Tin
 =5ms，输出延迟时间Tout
 =3ms，求：

（1）传送带的响应时间应为多少？

（2）PLC的扫描时间T最大应为多少？
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图2-3　传送带系统


【解】
 　系统响应时间=10×60/［50×100］s=0.12s=120ms

如果在一个扫描周期中的I/O更新阶段刚过就收到一个输入信号，则该信号在本周期内不能起作用，必须等到下一个扫描周期才能起作用，这时的响应时间最长，它等于输入延迟时间、两个扫描周期时间与输出延迟时间三者之和，即

系统响应时间=输入延迟时间+2×扫描周期时间+输出延迟时间

因此，可得
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2.2　PLC的硬件结构

PLC是继电器常规控制概念和计算机技术相结合的产物，是一种以微型计算机处理为核心的专门用于工业控制的特殊计算机。因此，PLC的组成部分与一般的微型计算机类似，主要由中央处理单元、输入接口、输出接口、通信接口等部分组成。其中，CPU是PLC的核心，I/O部件是连接现场设备与CPU之间的接口电路，通信接口用于与编程器和其他通信设备进行连接。PLC的硬件结构如图2-4所示，其主要部件的介绍分别如下。
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图2-4　PLC的硬件结构

1．中央处理单元（CPU）

与一般的微处理器一样，中央处理单元（CPU）是PLC的主要组成部分，是系统的核心。CPU通过输入接口读入外设的状态，然后由用户程序处理，并根据处理结果通过输出装置去控制外设。

目前，小型PLC为单CPU系统，而中、大型PLC多为双CPU系统。对于双CPU系统，一般包括字处理器和位处理器。字处理器多为8位或16位的微处理器。例如，OMRON C200H用的是MOTOROLA公司生产的增强型8位字处理器MC68B09，日本光洋（KOYO）电子工业公司生产的SG-8 PLC字处理机采用的是NEC的8086增强型的16位微机芯片V30MP70116，也有一些PLC采用的是单片机，如MCS-51系列单片机等。位处理器也称布尔处理器，大都是由一些厂家设计制造的专用芯片。

字处理器是主处理器，由它处理字节操作指令，控制系统总线、内部计数器和定时器，监视扫描时间，统一管理编程接口，同时协调位处理器及输入与输出。位处理器也称为从处理器，它的主要作用是处理位操作指令和在机器操作系统的管理下实现PLC编程语言向机器语言的转换。位处理器的使用，加快了PLC的扫描速度，使PLC能较好地满足实时控制的要求。

2．存储器

在PLC系统中，存储器主要用于存放系统程序、用户程序及工作数据。系统程序由PLC的制造广家在研制系统时固化在存储器里，系统程序与机器的硬件组成有关，用于完成系统诊断、命令解释、功能子程序调用管理、通信和各种参数设定等功能。中小型PLC大多使用EPROM或PROM来存放系统程序，大型PLC则大多使用熔丝FLASH ROM存放。系统程序关系到PLC的性能，因此用户不能访问和修改这一部分存储器的内容。

用户程序根据PLC的应用对象来设计，它是用户根据使用环境和生产工艺的控制要求来编写的。用户程序一般存放于带有后备电池的静态RAM、可改写的EEPROM或FLASH EPROM中，为了保证在断电和加电的瞬间，RAM中的数据不丢失或被随机改写，因而常采取掉电抗干扰保护措施和选择带控制端的CMOS类型RAM。控制端有效时将禁止外电路对存储器的读写，而只维持数据，从而避免了电源波动和正常电源与后备电池切换时产生的误写入。

工作数据是PLC在应用过程中经常变化、经常存取的一些数据，这部分数据存储在RAM中，以适应随机存取的要求，在PLC系统的工作数据存储区，开辟有输入/输出数据映像区、计数器、定时器、辅助继电器等逻辑部件，这些部件的设定值和当前值是根据用户程序的初始设置和运行状况而确定的。根据需要，部分数据可在掉电时用后备电池维持现行状态，在掉电时仍然可以保持数据的存储器区域称为保存数据区。

综上所述，PLC所用的存储器基本上由PROM、EPROM、EEPROM及RAM等组成，存储容量的大小随机器的型号不同而变化。由于系统程序用户不可改变，因而PLC产品样本或使用说明书中所列的存储器容量，都是指用户程序可使用容量和数据存储器容量。

3．输入/输出接口

输入/输出接口通常也称为I/O单元或I/O模块，如图2-5所示。PLC通过I/O单元与工业生产过程现场相联系，检测被控对象或被控生产过程的各种参数，以这些现场数据作为PLC对被控对象进行控制的信息依据，同时PLC又通过I/O接口将处理结果传输至被控设备或工业生产过程，以实现现场控制。
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图2-5　PLC的I/O模块

PLC提供了多种操作电平和驱动能力的I/O单元，有各种各样功能的I/O单元供用户选用，外部设备传感器和执行机构所需的信号电平是多种多样的，而PLC中CPU处理的信息只能是标准电平，所以I/O单元需实现这种转换。I/O单元主要类型有数字量输入单元、数字量输出单元、模拟量输入单元、模拟量输出单元等。

4．编程装置和编程软件

PLC是通过顺序执行存储器中的程序来完成其控制功能的。根据生产工艺要求编制出的控制程序，通过一定方式输入到PLC，并经过调试修改后成为可执行的控制程序。编程装置的主要任务就是编写程序、调试程序和监控程序的执行情况，还可以在线测试PLC的内部状态和参数，与PLC进行人机对话。因此，编程装置是开发、应用、监控运行和检查维护PLC不可缺少的设备。编程装置可以是专用编程器，也可以是配有专用编程软件包的通用计算机系统，专用编辑器由PLC生产厂家提供，它们只能用于某一生产厂家的某些PLC产品，专用编辑器一般包括简易编程器和图形编辑器两种。

简易编程器不能直接输入和编辑梯形图程序，它只能输入和编辑语句表指令程序，因此又称为指令编程器，如图2-6所示。有的简易编程器用发光二极管（LED）来显示指令的种类，用七段显示器显示用户存储器地址和编程元件的编号，指令和有关数字用按键输入；有的指令编程器用LED或液晶点阵式显示器直接显示出英文字母表示的指令助记符；有的还可以用英文字母显示出其他信息，如编程错误和种类等。简易编程器的体积很小，可以直接插在PLC的编程器插座上，或者用专用电缆与PLC相连，以方便编程和调试。简易编程器的价格便宜，一般用于给小型PLC编程，或者用于PLC控制系统的现场调试和维修。
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图2-6　PLC简易编程器

使用简易编程器时必须将梯形图程序转换为语句表指令程序，再用按键将指令程序写入PLC，而图形编程器可以直接生成和编辑工程人员所熟悉的梯形图程序，使用起来更直观、更方便，但是它的价格较高，操作也比较复杂。

图形编程器大多数是便携式的，本质上是一台专用便携式计算机。图形编程器可以在线编程，也可以离线编程，可将用户程序储存在编程器内置的存储器中，它可以很方便地与PLC的CPU模块互传程序，并可将程序写入专用的EPROM存储卡中。大多数图形编程器都带有磁盘驱动器，提供磁带录音机接口和打印机接口，能快速清晰地打印梯形图程序，包括图中的英文注释，也可以打印出指令表程序清单、编程元件表及程序结构框图等，这些文件对程序的调试和维护是很有用的。PLC图形编辑器的软件界面如图2-7所示。
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图2-7　PLC图形编程器软件界面

5．外部设备

PLC的外部设备包括外存储器、EPROM写入器和人机接口装置。PLC的CPU模块内的半导体存储器称为内存储器，有时用外存储器来存储PLC的用户程序，储存在外存储器中的信息可以长期保存，如果存放在PLC的RAM内的程序丢失，还可以重新装入保存在外存储器中的程序。

EPROM写入器用于把用户程序写入到EPROM中去，它提供了一个非易失性的用户程序的保存方法，存放在EPROM中的程序在没有电源的情况下也不会丢失。同一PLC系统的各种不同应用场合的用户程序可以分别写入到几片EPROM中，在改变系统的工作方式时只需要更换EPROM就可以了。

人机接口装置用于实现操作人员与PLC控制系统之间的对话。人机接口最简单和最普通的形式是由安装在控制台上的按钮、转换开关、拨码开关、指示灯、LED数字显示器和声光报警器等元件组成，这些元件用于指示PLC的I/O系统状态及各种信息。通过合理设计梯形图程序，PLC控制系统可以接收并执行操作从人机接口装置发来的命令。另一种人机接口是加固的“半智能”型CRT接口，可安装在操作台和控制柜的面板上，通过通信接口接收来自PLC的信息并在CRT终端上显示出来。用于PLC控制系统的最高级、最复杂的人机接口是一种“智能”终端，它有自己的微处理器和存储器，能够与操作人员快速地交换信息，并通过通信接口与PLC相连。

小型PLC一般采用上述第一种人机接口，大中型PLC一般选用第二种或第三种接口，而有些PLC系统的人机接口采用的是上述三种形式的结合。PLC及人机接口装置如图2-8所示。
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图2-8　PLC及人机接口装置

6．智能接口模块

智能接口模块是一个独立的计算机系统，它有自己的CPU、系统程序、存储器，以及用于外界过程与控制器系统总线相连接的接口。另外，根据模块的功能不同还配有一些特殊组成部分。因为智能接口模块是可编程控制器系统的一个模块，所以它和控制器的CPU模块通过系统总线相连接，进行数据交换，并在CPU模块的协调管理下独立地进行工作，即智能模块的工作不参与巡回扫描过程，而是按照它自身的规律参与系统工作，也即多数情况下的运算功能都是由它本身的CPU完成的。

智能接口模块的种类很多，如高速计数模块、闭环控制模块、运动控制模块、数字位置译码模块、阀门控制模块、中断控制模块、智能存储模块，以及PLC之间互联的通信处理模块等。

7．电源部件

PLC配有开关式稳压电源，供内部电路使用。与普通电源相比，PLC电源的稳定性好、抗干扰能力强。有些机型还向外提供24V DC的稳压电源，用于对外部传感器供电，这就避免了由于电源污染或不合格电源产品而引起的故障，例如，S7-300PLC配有专用电源模块PS 307。

常用的PLC有两种类型：整体式PLC和模块式PLC。整体式PLC的所有部件都装在同一机壳内，如图2-9所示，一般小型的PLC都采用这种形式，比如西门子公司的S7-200系列小型PLC。组合式PLC中的各功能部件均独立封装，称为模块或模板，如图2-10所示，比如CPU模块、I/O模块、电源模块、通信模块等，各个模块都安装在机架或导轨上，通过总线相互连接，比如西门子公司的S7-300系列中型PLC和S7-400系列大型PLC等。
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图2-9　整体式PLC
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图2-10　模块式PLC

2.3　西门子S7-300系列PLC

2.3.1　S7-300系列PLC简介

西门子公司的S7-300系列PLC属于S7-200/300/400家族中的中型PLC产品，如图2-11所示。S7-300系列PLC属于组合式PLC，适用于中等性能的控制要求。S7-300系列PLC产品的规格众多，而且还在不断扩充中。其产品性能主要通过不同的CPU模块进行区分，其他的I/O模块、电源模块、通信模块和高功能模块基本上都是通用的。
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图2-11　S7-300系列PLC

S7-300系列PLC具有如下性能特点。

1．运算速度快、PLC循环周期短

S7-300PLC的处理器的运算速度与早期的产品相比有了很大的提高，CPU317的逻辑指令的执行时间最快可以达到0.05μs。

2．编程功能强

S7-300PLC可以用于复杂功能的编程与控制，并且可以采用STEP7或STEP7-Lite编程软件，利用多种编程语言进行编程。

3．通信功能强

S7-300PLC的所有CPU模块至少带有l个标准的RS-485/422串行通信接口，支持MPI多点接口通信协议（最多125个接点），接口在不带中继器时的最大传输距离可达到50m。其最高传输速率为187.5kbit/s，可用于连接编程器、文本显示器、触摸屏、操作控制面板等外部设备，如有需要，也可以与其他PLC连接，构成PLC网络系统。PLC的MPI接口还可以作为PROFIBUS-DP接口使用，相对于CPU317-2DP而言，CPU318-2DP可以同时连接2条PROFIBUS-DP总线。对于某些具有第2接口的CPU模块，还可以通过第2接口与外设进行点到点（PPI）通信。

4．扩展性能好

S7-300系列PLC不仅具有众多的开关量I/O扩展模块，而且还具有众多的特殊功能模块可以供用户选择，大大提高了PLC的控制性能。作为通信功能的扩展，S7-300系列PLC既可以通过通信接口模块（CP340、CP341）进行点到点的串行数据通信，也可以通过AS-i（CP343-2）通信处理器模块与现场执行器、传感器相连接，或者通过FROFIBUS-DP通信处理器（CP342-5，CP342-5FO、CP343-5）、以太网通信处理器（CP343-1、CP343-1IT、CP343-IPN）等通信扩展模块与现场总线网、工业以太网等不同的网络进行连接，组成PLC网络系统。

作为控制功能的扩展，PLC可以通过多点模拟量输入/输出模块、各种温度测量模块、定位脉冲输出模块、位置输入模块、闭环控制模块、步进驱动控制模块、称重模块等多种功能模块，实现对现场温度、速度、位置等参数的控制、测量、调节。总之，S7-300系列PLC的功能扩展模块数量比S7-200PLC增加了许多，其适用范围更为广泛。

2.3.2　S7-300的系统结构

S7-300系列PLC属于组合式的中小型PLC，具有品种繁多的CPU模块、信号模块和功能模块，能满足各种领域的自动控制任务，用户可以根据系统的具体情况选择合适的模块进行组合，维修时更换模块也很方便。

S7-300系列PLC的主要组成部分包括导轨（RACK）、电源模块（PS）、中央处理单元（CPU）模块、接口模块（IM）、信号模块（SM）、通信模块（CP）和功能模块（FM）等，S7-300通过MPI网络接口还可以直接与编程器PG、操作员面板OP或其他S7-PLC相连。

S7-300采用紧凑、无槽位限制的模块结构，硬件安装时各个模块都安装在标准的DIN导轨上。DIN导轨是一种专用的金属机架，简称机架。导轨的长度可以根据系统模块的多少来选择，如果一根导轨不够，还可以进行扩展多根导轨。

每个模块在机架上占用一个槽位，每个机架上最多可以分配11个槽位，从左到右依次为1号槽、2号槽、……、11号槽。1号槽用来安装电源模块，中央处理单元总是安装在主机架的2号槽位上，3号槽总是用来安装接口模块，4～11号槽则可以自由分配给信号模块或其他模块，如图2-12所示。
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图2-12　S7-300系列PLC结构

一套S7-300PLC由一个主机架和几个扩展机架所组成，如果主机架的模块数量不能满足应用要求，就需要扩展机架。有的S7-300CPU（CPU312、CPU312C）不可以连接扩展机架，S7-300最多可以扩展为四个机架，分别称为主机架（机架0）、机架1、机架2和机架3。安装有CPU模块的机架为主机架，其余机架为扩展机架，通过扩展电缆与主机架连接。

在多机架扩展时需要通过接口模块（IM）进行扩展，扩展方式主要有两种：IM365模块扩展和IM360/IM361模块扩展，如图2-13所示。利用IM365模块扩展时，只能扩展1个机架，即包括主机架和机架1，两个机架的3号槽位上分别放置一个接口模块IM365，IM365之间通过扩展电缆连接，电缆长度最多只能达到1m，扩展机架上的其他模块可以由接口模块提供电源。利用IM360/IM361模块扩展时，能够扩展3个机架，即包括主机架、机架1、机架2和机架3，主机架采用发送接口模块IM360，其余扩展机架为接收接口模块IM361，机架之间的电缆长度能够达到10m，扩展机架上的模块需要由电源模块提供电源。
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图2-13　S7-300多机架扩展

2.3.3　S7-300的基本模块

在进行S7-300PLC系统设计时，S7-300可以选择的模块有电源模块（PS）、CPU模块、接口模块（IM）、DI（数字量输入）、DO（数字量输出）、AI（模拟量输入）、AO（模拟量输出）、FM（功能模块）和CP（通信模块）等。各模块的具体功能分别介绍如下。

（1）电源模块（PS）为CPU模块和其他模块提供DC 24V电源。

（2）CPU模块是控制系统的核心，负责系统的中央控制，存储并执行程序，实现通信功能等，为U形总线提供5V电源。

（3）接口模块（IM）负责主架导轨与扩展导轨之间的总线连接。IM模块有IM365、IM360和IM361等几种。

（4）信号模块（SM）是DI（数字量输入）、DO（数字量输出）、AI（模拟量输入）和AO（模拟量输出）模块的总称。

（5）功能模块（FM）是可以实现特殊功能的模块，常用的有高速计数模块、定位控制模块、闭环控制模块和占位模块等。

（6）通信模块（CP）是组态网络使用的接口模块，常用的网络有PROFIBUS、工业以太网及点对点等连接网络。

1．S7-300的CPU模块

S7-300系列PLC的CPU包括标准型、紧凑型、故障安全型、技术功能型和户外型等几大系列，S7-300系列PLC产品的CPU规格累计多达数十种。

1）标准型

S7-300系列标准型CPU包括CPU312、CPU314、CPU315-2DP、CPU315-2PN/DP、CPU317-2DP、CPU317-2PN/DP、CPU318-2DP等规格。标准型CPU均为模块式结构，CPU无集成I/O点，如图2-14所示。在标准型CPU中，CPU312只能采用单机架结构，不可以连接扩展机架，主机架上的其他模块最大安装数为8个，其余CPU都可以连接最多3个扩展机架，每一个机架上其他模块的安装数均为8个。
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图2-14　标准型CPU

2）紧凑型

S7-300系列紧凑型CPU包括CPU312C、CPU313C、CPU313C-2PTP、CPU313C-2DP、CPU314C-2PTP、CPU314C-2DP等规格，如图2-15所示。紧凑型CPU与标准型CPU的主要区别是其CPU本身带有数量不等的集成I/O点、集成计数、脉冲输出等功能，它也可以根据需要选择不同的I/O模块进行扩展。与标准型一样，紧凑型的CPU312C同样不可以连接扩展机架，其余CPU均可以连接最多3个扩展机架。
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图2-15　紧凑型PLC

虽然紧凑型CPU的每个机架的安装模块数同样为8个，每一个模块的最大I/O点数也为32点，但由于CPU模块本身均有集成的I/O点，并且集成的计数输入、脉冲输出等功能需要专用相应的I/O地址，因此，S7-300系列紧凑型CPU的I/O点数与同规格的标准型不同，当控制系统实际使用的I/O点数接近PLC的最大I/O点时，则需引起注意。紧凑型CPU均带有高固定点数的高速计数输入与高速脉冲输出，输入/输出频率可以达到10～60kHz。

3）故障安全型

S7-300系列故障安全型CPU包括CPU315F-2DP、CPU317F-2DP等规格。故障安全型PLC内部安装有经德国技术监督委员会认可的基本功能块与安全型I/O模块参数化工具，可以用于锅炉、索道及对安全性要求极高的特殊控制场合，它可以在系统出现故障时立即进入安全状态或安全模式，以确保人身与设备的安全。

4）技术功能型

S7-300系列技术功能型CPU目前有CPU3l7T-2DP等规格，技术功能型PLC是一种专门用于控制运动的PLC，最多可以控制16轴。技术功能型CPU除了可以控制轴定位外，还可以实现简单的插补与同步控制，也可以用于需要进行坐标位置、速度控制的场合。

5）户外型

早期的S7-300系列有专门的所谓“户外型”CPU，常用的有CPU312IFM、CPU314IFM、CPU314户外型，其基本性能与同规格的紧凑型、标准型CPU类似，其主要特点是防护等级高，允许在（-25～70）℃的环境下使用，即可以用于恶劣的环境。在新系列中，户外型的基本型号已经更改为SIPLUS CPU312C、5IPLUS CPU313C、SIPLUS CPU314、SIPLUS CPU315-2DP等，允许在（-25～70）℃且含有氯、硫气体的环境中使用。

2．S7-300的数字量模块

S7-300PLC的信号模块（SM）包括DI（数字量输入）、DO（数字量输出）、AI（模拟量输入）和AO（模拟量输出）模块，信号模块如图2-16所示。其中，数字量模块有3种类型：数字量输入模块、数字量输出模块和数字量I/O模块。
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图2-16　S7-300系列SM模块

1）SM321数字量输入模块

数字量输入模块将现场过程传送来的数字信号电平转换成S7-300内部的信号电平。通过数字量输入模块可以对现场输入元件开关触点信号进行采集，输入信号进入模块后，一般都是先通过光电隔离和滤波，然后才传输至输入缓冲器等待CPU采样，采样时，信号经过背板总线进入到输入映像区。

数字量输入模块SM321有4种型号模块可供选择，即直流16点输入模块、直流32点输入模块、交流16点输入模块、交流8点输入模块。这些输入模块的技术特性如表2-1所示，模块的每个输入点有一个绿色发光二极管显示其输入状态，输入开关或闭合即有输入电压时，发光二极管会亮。

表2-1　数字量输入模块SM321技术特性
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2）SM322数字量输出模块

SM322数字量输出模块将S7-300内部信号电平转换成工业过程所要求的外部信号电平，可直接用于驱动电磁阀、接触器、小型电动机、灯和电动机启动器等。根据负载回路使用的电源不同可以将数字量输出模块分为直流输出模块、交流输出模块和交直流两用输出模块。按输出开关器件的种类不同可将数字量输出模块分为晶体管输出方式模块、可控硅输出方式模块和继电器触点输出方式模块。晶体管输出方式的模块只能带直流负载，属于直流输出模块；可控硅输出方式的模块属于交流输出模块；继电器触点输出方式的模块属于交直流两用输出模块。从响应速度上看，晶体管输出方式的响应最佳，可控硅输出方式的响应最慢；从安全隔离效果及应用灵活性的角度看，以继电器触点输出方式为最佳。

数字量输出模块SM322有7种型号的输出模块可供选择，即16点晶体管输出、32点晶体管输出、16点可控硅输出、8点晶体管输出、8点可控硅输出、8点继电器输出和16点继电器输出模块。输出模块的技术特性如表2-2所示，模块的每个输出点有一个绿色发光二极管显示其输出状态，输出逻辑为“1”时，发光二极管会亮。

表2-2　数字量输出模块SM322的技术特性
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3）SM323数字量I/O模块

SM323模块既有输入端口，又有输出端口，I/O端口额定负载电压24V DC，输入电压“1”信号电平为11～30V，“0”信号电平为-3～5V，I/O通过光耦与背板总线隔离，在额定输入电压下，输入延迟为1.2～4.8ms，输出具有电子短路保护功能。

3．S7-300的模拟量模块

1）模拟量输入模块SM331

模拟量输入模块，简称模入（AI）模块SM331主要有两种规格型号：一种是8×12位模块；另一种是2×12位模块。前者是8通道的输入模块，后者是2通道的输入模块。除了通道数不一样外，其工作原理、性能和参数设置等各方面都完全一样。

SM331模拟量输入模块主要由A/D转换部件、模拟切换开关、补偿电路、恒流源、光电隔离部件、逻辑电路等组成。A/D转换部件是模块的核心，其转换原理为采用积分方法，其积分时间直接影响到A/D转换时间和A/D转换的精度。被测模拟量的精度是所设定的积分时间的正函数，即积分时间越长，被测值的精度越高。SM331可选四挡积分时间：2.5ms、16.7ms、20ms、100ms，相对应的以位表示的精度为9位、12位、12位、14位。每一种积分时间都有一个最佳的噪声抑制频率f，以上四种积分时间分别对应400Hz、60Hz、50Hz、10Hz。例如，A/D的积分时间设定为20ms，则它的转换精度为12位，此时对频率为50Hz的噪声干扰有很强的抑制作用。在我国，为了抑制工频及其谐波的干扰，一般采用20ms的积分时间。

SM331的转换时间包括由积分时间决定的基本转换时间和用于电阻测量、断线监视的附加转换时间。对应上述四种积分时间的基本转换时间分别为3ms、17ms、22ms、102ms，电阻测量的附加转换时间为1ms，断线监视的附加转换时间为10ms，电阻测量和断线监视都有的附加转换时间为16ms。

SM331的8个模拟量输入通道共用一个积分式A/D转换部件，即通过模拟切换开关，各输入通道按顺序一个接一个的转换。某一通道从开始转换模拟量的输入值开始，一直持续到再次开始转换的时间称为模拟量输入模块的循环时间，它是模块中所有活动的模拟量输入通道的转换时间的总和。实际上，循环时间是对外部模拟量信号的采样间隔时间。为了缩短循环时间，应该使用STEP 7组态工具屏蔽掉不用的模拟量通道，使其不占用循环时间。对于一个积分时间设定为20ms，8个输入通道都接有外部信号且都需断线监视的SM331模块，其循环时间为（22+10）×8ms=256ms。因此，对于采样时间要求更快的一些场合，优先选用2输入通道的SM331模块。

SM331的每两个输入通道构成一个输入通道组，可以按通道组任意选择测量方法和测量范围。模块上需接24V DC的负载电压L+，这样有反极性保护功能；对于变送器或热电偶的输入具有短路保护功能。模块与S7-300CPU及负载电压之间是用光电隔离的。

2）模拟量输出模块SM332

SM332主要有2×12位和4×12位这两种形式的模块。前者是2通道的模拟量输出模块（AO），后者是4通道的模拟量输出模块。除了输出通道数不同外，两种模块的工作原理、特性、参数等都完全一样。

模拟量输出模块的转换时间包括内部存储器传输数字化输出值的时间和数模转换的时间。模拟量输出各通道的转换是循序进行的。模块的循环时间是所有活动的模拟量输出通道的转换时间的总和。模拟量输出的响应时间是一个比较重要的指标，响应时间就是在内部存储器中开始出现数字量输出值到模拟输出达到规定值所用时间的总和。响应时间与负载特性有关，负载不同（如容性、阻性和感性负载），其响应时间也不一样。

SM332可以输出电压，也可以输出电流。在输出电压时，可以采用2线回路和4线回路两种方式与负载相连。采用4线回路能获得比较高的输出精度。

使用STEP7组态工具或调用SFC系统功能，可以设置诊断中断允许、输出诊断、输出类型、输出范围及L+掉电或模块故障后的替代值等参数。如果模块中的一个通道不使用，则可以通过设置输出类型撤除该通道，并让输出保持开路。

在模拟量模块具有诊断能力和设置为适当参数的情况下，故障和错误产生的诊断中断，其模块上的SF LED灯会闪烁。SM332能对电流输出型作断线检测，对电压输出作短路检测。

3）模拟量I/O模块

SM334是4输入/2输出的模拟量模块，其输入、输出精度为8位。输入测量范围为0—10V或0—20mA，输出范围为0—10V或0—20mA。I/O测量范围的选择是通过恰当的接线来完成的，而不是通过组态软件编程设置。与其他模拟量模块不同，SM334没有负的测量范围，并且精度比较低。

4．电源模块

PS307是西门子公司为S7-300专门设计的24V DC电源，PS 307除了给S7-300CPU供电外，也可给I/O模块提供负载电。PS307系列模块除输出额定电流不同外（有2A、5A、10A三种），其工作原理和各种参数都一样。PS307模块的输入接单相交流系统，输入电压为120/230V，频率为50/60Hz，在输入和输出之间有可靠的隔离。如果正常输出额定电压为24V，则绿色LED灯点亮；如果输出电路过载，则LED灯闪烁；如果输出短路，输出电压为0V，则LED灯变暗，在短路消失后电压会自动恢复。

2.3.4　S7-300硬件组态

S7-300使用标准DIN导轨安装所有模块，S7-300既可以水平安装，也可以垂直安装，电源和CPU必须安装在左侧（水平安装）和底部（垂直安装），如图2-17所示。
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图2-17　S7-300安装方式

安装时只需先将模块钩在导轨上，然后再用螺栓锁紧就可以了。一个机架上除了安装电源模块、CPU模块和接口模块之外，最多只能再安装8个信号模块或功能模块，S7-300最多可以扩展为4个机架。

如图2-18所示，S7-300的电源模块（PS）总是安装在机架的最左边，电源模块通过电源连接器或导线与CPU模块相连。CPU模块紧靠电源模块，如果有接口模块（IM），则安装在CPU模块的右边。除电源模块之外的各个模块通过背板总线连接，每个模块后部集成有背板总线，背板总线通过U形的总线连接器相连。安装时先将总线连接器插在CPU模块上，并固定在导轨上，然后依次连接和安装其他各个模块。
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图2-18　S7-300系列PLC的安装

同时，可以利用STEP7软件的“硬件组态工具”，模拟真实的PLC硬件系统，将CPU、电源和信号模块等设备安装到机架上，并对PLC硬件模块的参数进行设置和修改。当用户需要修改模块的参数或地址，需要设置网络通信，或者需要将分布式的外设连接到主站的时候，都需要在STEP 7软件的“硬件组态工具”中设置硬件组态。

双击窗口中的【Hardware】图标，就可以进入硬件组态工具对话框，如图2-19所示。硬件组态工具对话框的左上方为PLC站窗口，显示了当前PLC站的机架，STEP7用一个表格来表示机架，表中的一行表示机架中的一个槽位。图2-19中左下方的对话框显示了机架中所插入模块的详细信息。图2-19所示右边的对话框是硬件目录，从硬件目录中可以选择相应的硬件模块插入机架。
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图2-19　硬件组态工具界面

1．主机架配置

主机架配置界面如图2-20所示。在硬件目录中搜索需要插入的S7-300模块。
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图2-20　S7-300主机架配置

（1）在1号槽中放置电源模块，在STEP7中S7-300的电源模块可以不组态。

（2）在2号槽中放置CPU模块，此槽不能为空。

（3）3号槽中放置接口模块，如果一个PLC站只有一个主机架而没有扩展机架，则不需要接口模块，但是3号槽必须留空（而实际的硬件排列仍然是连续的）。

双击机架中的模块，将弹出模块属性对话框，在对话框中可以对模块的相关参数和设置进行修改，如图2-21所示。
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图2-21　修改CPU参数配置

2．机架扩展

在STEP7中，可以通过从硬件目录中向PLC站窗口拖拽机架模块添加扩展机架，如图2-22所示。分别在主机架和扩展机架上添加相应的接口模块，STEP7就会显示出相应机架之间的连接状态。
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图2-22　S7-300机架扩展

3．保存和下载硬件组态

硬件组态完毕后，单击【保存】按钮，将组态保存在计算机中。硬件组态可以编译生成系统数据，并可以将硬件组态系统数据下载至实际的PLC中，对实际PLC进行系统参数配置，如图2-23所示。
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图2-23　保存和下载硬件组态

2.3.5　S7-300模块的编址

S7-300的数字量地址由地址标识符、地址的字节部分和位部分组成，一个字节由0～7的8位数字所组成。地址标识符I表示输入，对应输入接口；Q表示输出，对应输出接口；M表示位存储器，对应PLC的内部存储区。例如，12.0表示一个数字量输入地址，小数点前面的2表示地址的字节部分，小数点后面的0表示第0位。

有的CPU模块（如CPU312、CPU312C）不可以连接扩展机架，主机架上最多可安装的模块数为8个，每一模块最多的I/O点数为32点，因此PLC的最大输入/输出点数为8×32=256点。其余CPU可以连接最多3个扩展机架，每一个机架的安装模块数均为8个，连同主机架PLC的最大安装模块数共为32个，故S7-300系列PLC的最大输入/输出点数为1024点。

根据机架上模块的类型，地址可以为输入（I）或输出（O）。如图2-24所示，数字I/O模块每个槽划分为4 Byte（等于32个I/O点）。例如，在机架的第一个信号模块槽（槽4）的地址为0.0～3.7，一个16点的输入模块只占用I0.0～I1.7，地址I2.0～I3.7未用，如图2-25所示。
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图2-24　DI/DO模块编址
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图2-25　单个模块地址分配

模拟I/O模块每个槽划分为16 Byte（等于8个模拟量通道），每个模拟量输入通道或输出通道的地址总是一个字地址。例如，主机架4号槽的4输入/2输出的SM334模拟量模块，其模拟量输入地址为IW256～IW262，模拟量输出地址为QW256、QW258，其余地址未用，如图2-26所示。
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图2-26　AI/AO模块编址

在STEP7硬件组态工具中对SM模块进行组态时，将根据模块所在的机架号和槽号，按上述原则自动分配模块的默认地址，硬件组态窗口的硬件信息显示窗口中的【I地址】列和【Q地址】列分别显示模块的起止地址。在模块属性对话框的【地址】选项卡中，用户可以修改STEP7自动分配的地址，但在实际应用中一般都采用系统分配的地址。

思考题与习题

1．简述PLC的循环扫描工作模式。

2．PLC中的程序分为哪几种？各种程序分别具有什么作用？

3．什么是PLC扫描时间？扫描时间由哪些部分组成？

4．什么是PLC的I/O响应时间？PLC的I/O响应时间如何确定？

5．PLC硬件由哪些部分构成？各部分具有什么功能？

6．简述PLC输入输出接口的功能与类型。

7．常用的PLC分为哪几种类型？各种类型的PLC各具有什么特点？

8．简述西门子S7-300系列PLC的性能特点。

9．S7-300系列PLC采用什么结构形式？其硬件由哪些模块构成？

10．S7-300系列PLC如何进行多机架扩展？

11．简述如何进行S7-300系列PLC的硬件组态。

12．S7-300系列PLC的数字I/O地址如何构成？试描述Q4.1的含义。

13．如何确定S7-300系列PLC的模拟I/O地址？


第3章　PLC程序设计基础

本章主要介绍PLC的主要编程语言及各自的特点、PLC的程序结构、PLC的数据类型、西门子公司S7-300的存储区及寻址方式。

3.1　PLC的编程语言

由于PLC的体系结构是封闭的而不是开放的，因而各厂家生产的PLC的编程语言、指令功能及表达方式也不一致，有时甚至有较大的差异，故各厂家的PLC是互不兼容的。为了使PLC能够更广泛地推广应用，1994年5月IEC公布了PLC标准（IEC61131），它由5部分组成，即通用信息、设备信息、编程语言、设备与测试要求、用户指南和通信，其中的第3部分（IEC611313-3）是PLC编程语言标准。

IEC 61131-3给出了下述5种编程语言，如图3-1所示。一般小型PLC常使用梯形图和指令表编程语言，有的大、中型PLC也使用功能块和结构文本编程。
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图3-1　PLC的编程语言

1．顺序功能图

顺序功能图也称为状态转移图，它是描述控制系统的控制过程、功能及特性的一种图形，同时也是设计PLC顺序控制程序的一种良好的工具。顺序功能图简单、直观，不涉及控制功能的具体技术，是一种通用的语言，也是IEC首选的编程语言，近年来得到了广泛的普及及推广。西门子中的图形编程语言为S7-Graph和S7-hiGraph。

2．梯形图

梯形图是使用得最多的PLC图形编程语言。梯形图与继电器-接触器控制系统的电路图相似，具有直观易懂的优点，容易掌握且使用广泛，是用户首选的编程语言。梯形图可以看成是PLC的高级编程语言，编程人员可以不必具备计算机应用的基础知识，也不用考虑PLC内部的结构原理和硬件逻辑，只要掌握了继电器控制线路的基础知识，就能在很短的时间内掌握梯形图的使用和编程方法。

梯形图的连接分为两部分：一部分为母线，也称为电源线，在梯形图的两边，用于梯形图指令间的整体连接；另一部分为内部小横线和竖线，用于梯形图指令间的局部连接。在实际操作中为了方便，经常把在右边的母线（称为右母线）省略，只保留左母线。

除母线外，梯形图的组成还包括触点、线圈和指令框。触点代表逻辑输入条件，如开关、按钮及内部条件等。线圈通常表示逻辑输出，常用来控制外部负载和内部标志位等。指令框表示定时器、计数器和数字运算等附加指令。

在分析梯形图的逻辑关系时，可以借助继电器电路图的分析方法，想象左右两侧垂直“电源线”之间有一个左正右负的直流电源，当图3-2中所示的I0.0与I0.1的触点接通时，有一个假想的“能流”流过Q0.0的线圈，不过能流只能是从左向右流动。
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图3-2　梯形图

尽管梯形图与继电器在结构形式、元件符号和逻辑控制功能等方面有很多类似的地方，但它们又不尽相同，梯形图有其自己的编程原则，具体如下。

（1）外部输入/输出继电器、内部继电器、定时器、计数器等软元件的触点可重复使用，没有必要特意采用复杂程序结构来减少触点的使用次数。继电器的触点一般少于8对。

（2）梯形图的每一行都是从左母线开始，线圈接在最右边。在继电器控制原理图中，继电器的触点可以放在线圈的右边；但是在梯形图中，触点不允许放在线圈的右边。梯形图中的触点可以任意串联或并联，但线圈只能并联而不能串联。

（3）线圈不能直接与左母线相连，也就是说，线圈输出作为逻辑结果必须有条件，必要时可以使用一个内部继电器的动断触点或内部特殊继电器来实现。

（4）同一编号的线圈在一个程序中使用两次以上称为双线圈输出。双线圈输出容易引起误操作，有些PLC将其视为语法错误，绝对不允许；而有些PLC则认为该语法可以通过，这时前面的输出无效，只有最后的输出才有效，但该输出线圈对应触点的动作，要根据该逻辑运算之前的输出状态来判断。所以，一般情况下，应尽可能避免双线圈输出。

（5）无论选用哪种PLC，所用元件的编号必须在选用型号PLC的有效范围内。如S7-200系列PLC的辅助继电器默认状态下没有M100.0，若使用就会出错，而S7-300系列PLC中则有M100.0。

（6）梯形图程序必须符合顺序执行的原则：从左到右、从上到下执行，即梯形图上方、左方的指令先执行，梯形图下方、右方的指令后执行。

3．功能块图

功能块图（FBD）是一种用类似于布尔代数的图形逻辑符号来表示控制逻辑的编程语言，它广泛地应用于工程控制中。功能块图编程语言用类似与门、或门的方框来表示逻辑运算关系，方框左侧为逻辑运算的输入变量，方框右侧为逻辑运算的输出变量，方框用导线连接在一起，能流就从左向右流动。如图3-3中所示的控制逻辑与图3-2中所示的控制逻辑完全相同。
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图3-3　功能块图

功能块图编程语言采用图形化的方法，并且以功能模块为单元来描述控制功能。其优点是表达简练、逻辑关系清晰，使控制方案便于理解和分析。特别是对于控制规模较大、控制关系较复杂的系统，使用功能块图编程语言可以将控制的关系较清楚地表示出来，并且能简化编程和缩短调试时间。但由于每种功能模块需占用一定的程序内存，并且功能模块的执行也需要一定的时间，因此功能块图大多应用于中、大型PLC和集散控制系统的编程和组态中。

4．指令表

S7系列PLC又将指令表称为语句表。语句表是一种基于字母符号的语言，类似于计算机的汇编语言，由多条语句组成一个程序段。语句表可供习惯汇编语言的用户使用，在运行时间和要求的存储空间方面最优。在设计通信、数学运算等高级应用程序时建议使用语句表。绝大多数的PLC都能够使用语句表，如图3-4所示。
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图3-4　指令表

5．结构文本

结构文本是一种专用的高级编程语言，它采用一些描述语句来描述系统中各种变量之间的各种关系，从而执行所需的操作。大多数制造商都采用这种语言，它与BASIC语言、PASCAL语言或C语言等高级语言类似。但为了应用方便，其在语句的表达方法及语句的种类等方面相对于高级语言来说做了简化。

与梯形图相比，结构文本能实现复杂的数学运算，编写的程序非常简洁和紧凑。不过结构文本对编程人员的技能要求较高，普通电气人员无法完成，同时也不太直观，所以，目前还不是很普及。

6．编程语言的相互转换和选用

在STEP7编程软件中，如果程序块没有错误，并且被正确地划分为网络，则在梯形图、功能块图和语句表之间可以转换。如果部分网络不能转换，则用语句表表示。

语句表可供习惯于汇编语言编程的用户使用。语句表输入较快，并且可以在每条语句后加上注释。设计高级应用程序时建议使用语句表。

梯形图适合于熟悉继电器电路的人员使用，设计复杂的触点电路时最好用梯形图。

功能块图比较适合于有数字电路基础的编程人员使用。

3.2　PLC的程序结构

PLC的程序分为操作系统和用户程序。操作系统用于实现与特定的控制任务无关的功能，如处理PLC的启动、刷新过程映像输入/输出表、调用用户程序、处理中断和错误、管理存储区和处理通信等。用户程序是用户为处理特定自动化任务而创建的程序，包含处理用户特定的自动化任务所需要的所有功能。

S7系列PLC提供各种类型的块，用于存放用户程序和相关数据。根据处理的需要，用户程序可以由不同的块构成，如组织块、数据块、参数块等。

1．用户程序

用户程序在存储器空间中也称为是组织块，它处于最高层次，可以管理其他模块。不同机型的CPU，其存储空间是不一样的。一个完整的用户程序一般由一个主程序、若干个子程序和若干个中断程序组成。

（1）主程序　主程序是程序的主体，每一个项目都必有并且只能有一个主程序。主程序可以调用子程序和中断程序。主程序通过指令控制整个应用程序的执行，每个扫描周期都需要执行一次主程序。因为各个程序都存放在独立的程序块中，各程序结束时不需要加入无条件结束指令或无条件返回指令。

（2）子程序　子程序仅在被其他程序调用时执行。同一个子程序可以在不同的地方被多次调用。使用子程序可以简化程序代码和减少扫描时间。

（3）中断程序　中断程序用于及时处理与用户程序的执行时序无关的操作，或者不能事先预测何时发生的中断事件。中断程序不是由用户程序调用，而是在中断事件发生时由操作系统调用，中断程序是由用户编写的。

2．数据块

S7-300PLC中的数据块，主要用于存放控制程序运行所需的数据。在数据块中允许存放的数据类型有位（布尔）、字节、字、双字、整数和实数等类型。

3．参数块

在S7-300PLC中，参数块用于存放CPU的组态数据，如果在编程软件或其他编程工具上未进行CPU的组态，则系统以默认值进行自动配置。

3.3　PLC的存储区

3.3.1　数制

1．二进制数

二进制数的0和1用来表示开关量的两种不同的状态。如果该位为1，则梯形图中对应的编程元件“通电”，其常开触点接通，常闭触点断开，称该元件ON（接通）。反之，如果该位为0，其常开触点断开，常闭触点接通，称该元件OFF（断开）。

二进制常数用2#表示。例如，2#1111_0110_1001_0001表示的是16位的二进制常数。

2．十六进制数

十六进制的16个数字为0～9和A～F，每个数字占二进制数的4位。其中，B#16#表示字节型十六进制数，W#16#表示字型十六进制数，DW#16#表示双字型十六进制数等。例如，13AFH可以表示为W#16#13AF。十六进制数逢十六进一，如B#16#3C=3×16+12=60。

3．BCD码

BCD码用4位二进制数表示一位十进制数，其中最高4位用来表示符号。BCD码字（16位二进制数）的范围：-999～999。BCD码实际上是十六进制，但各位之间是逢十进一。例如，十进制数291对应的BCD码为W#16#123或2#00000001 00100011。

3.3.2　数据类型

1.基本数据类型

（1）位（bit）　布尔（BOOL）型，如I3.2，2#0，TRUE。

（2）字节（BYTE）　如QB0，B#16#3A。

（3）字（WORD）　16位无符号数，如W#16#13AF。

（4）双字（DWORD）　32位无符号数，如DW#16#35AF023C。

（5）整数（INT，Integer）　16位有符号数，补码，最高位为符号位。

（6）32位整数（DINT，Double Integer）　有符号数，补码，最高位为符号位。

表3-1中列出了STEP7所支持的基本数据类型。

表3-1　基本数据类型说明
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2．复合数据类型

通过组合基本数据类型生成的数据类型为复合数据类型。STEP7中的四种复合数据类型如表3-2所示。

表3-2　复合数据类型说明
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3.3.3　CPU的寄存器

1．累加器（ACCUx）

累加器是用于处理字节、字或双字的寄存器。S7-300有2个32位累加器（ACCU1和ACCU2）。按字节或字为单位存取时，数据放在累加器的低端（右对齐），数据的存储长度由所用指令决定。可以把操作数送入累加器中，并在累加器中对数据进行运算和处理，而保存在ACCU1中的运算结果可以送到存储区。

2．状态字寄存器

状态字（见图3-5）是一个16位的寄存器，用于存储CPU执行指令的状态。状态字中的某些位用于决定某些指令是否执行或以怎样的方式执行，执行指令时可能会改变状态字的某些位，使用位逻辑指令或字逻辑指令可以访问和检测它们。
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图3-5　状态字的结构

·首次检测位（FC）　状态字的位0称为首次检测位。若该位的状态为0，则表明一个梯形逻辑网络的开始，或者指令为逻辑串的第1条指令。

·逻辑运算结果（RLO）　状态字的位1称为逻辑运算结果。

·状态位（STA）　状态字的位2称为状态位，该位与位逻辑指令中的位的状态相同。

·或位（OR）　状态字的位3称为或位。或位暂存逻辑“与”的操作结果，以便进行后面的逻辑“或”运算。

·溢出位（OV）　状态字的位4称为溢出位。算术运算或比较指令执行时出现错误，则溢出位（OV）被置1。

·溢出状态保持位（OS）　状态字的位5称为溢出状态保持位，该位用于保存OV位。OV位被置1时OS位也被置1，OV位被清零时OS位仍保持为1，所以它保存了OV位，可用于指明在前面的指令执行过程中是否产生过错误。只有JOS（OS=1时跳转）指令、块调用指令和块结束指令才能复位OS位。

·条件码1（CC1）和条件码0（CC0）　状态字的位7和位6称为条件码1和条件码0。这两位用于表示算术运算或逻辑运算的结果与0的大小关系、比较指令的执行结果或移位指令的移出位状态。

·二进制结果位BR　状态字的位8称为二进制结果位，该位对应于梯形图中的ENO输出的能流。在一段既有位操作又有字操作的程序中，BR位用于表示字操作结果是否正确。如果功能被正确执行，BR位与ENO均为1；执行出错时BR位为0。

3．数据块寄存器

DB和DI寄存器分别用来保存打开的“共享”数据块（DB）和“背景”数据块（DI）的编号。

3.3.4　系统存储区

1．过程映像输入/输出（I/Q）

输入映像寄存器（I）是PLC用来接收从用户设备送来的输入信号的寄存器。循环扫描开始时，操作系统从过程中读入输入信号存入该寄存器中，供程序使用。输入映像寄存器与PLC的输入点相连，如图3-6（a）所示。编程时应注意，输入映像寄存器的线圈必须由外部信号来驱动，不能在程序内部用指令来驱动。因此，在程序中输入映像寄存器只有触点，而没有线圈。输入映像寄存器地址的编号范围为I0.0～I65535.7。
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图3-6　输入/输出映像寄存器示意图

输出映像寄存器（Q）用于存放CPU执行程序的数据结果，并在输出扫描阶段将输出映像寄存器的数据结果传送给输出模块，再由输出模块驱动外部的负载，如图3-6（b）所示。

若梯形图中Q0.0的线圈通电，那么，对应的硬件继电器的常开触点闭合，从而使接在标号Q0.0端子的外部负载通电；反之，则外部负载断电。

2．位（M）存储器区

位存储器（M0.0～M255.7）是一种类似于继电器-接触器控制系统中的中间继电器，用于存放中间操作状态或其他控制信息。虽然名为“位存储器”，但是它也可以按字节、字、双字来存取。

3．定时器（T）存储器区

定时器存储器区作为定时器指令使用，其时间值可以用二进制或BCD码的方式读取。

PLC中定时器相当于继电器系统中的时间继电器，用于延时控制。S7-300PLC有3种定时器，它们的时基增量分别为1ms、10ms和100ms，定时器的当前值寄存器存储的数据类型是16位有符号的整数，用于存储定时器累计的时基增量值（1～32767）。

定时器的地址编号范围为T0～T255，它们的分辨率和定时范围各不相同，用户应根据所用CPU型号及时基，正确选用定时器编号。

4．计数器（C）存储器区

计数器存储器作为计数器指令使用，其计数值可以用二进制或BCD码方式读取。

计数器主要用来累计输入脉冲个数，其结构与定时器相似，其设定值通常在程序中赋予。CPU提供了3种类型的计数器，分别为加计数器、减计数器和加/减计数器。计数器的当前值寄存器存储的数据类型是16位有符号整数，用来存放累计的脉冲数（1～32767）。计数器的地址编号范围为C0～C255。

5．数据块

数据块寄存器用于存储所有数据块的数据。如果需要同时打开两个不同的数据块，则可用“OPNDB”指令打开一个共享数据块DB，用“OPNDI”指令打开一个背景数据块DI。用指令“LDBWi”和“LDIWi”进一步确定被访问数据块中的具体数据。在用“OPNDI”指令打开一个数据时，其打开的是于功能块和系统功能块相关联的背景数据块。

6．外设I/O区（PI/PO）

外设输入（PI）和外设输出（PO）区直接访问本地的和分布式输入模块和输出模块。不能以位为单位访问。可以按字节（PIB和POB）、字（PIW和POW）或双字（PID和POD）存取PI和PO，但不能以位为单位存取PI和PO。

I、Q、M、DB均可以按位、字节、字和双字来存取，如10.0、IB0、IW0和ID0。

3.4　存储区寻址方式

S7-300系列PLC指令系统的寻址方式有立即寻址、直接寻址和间接寻址等方式。

1．立即寻址

对立即数直接进行读写操作的寻址方式称为立即寻址。立即数寻址的数据在指令中以常数形式出现，常数的大小由数据的长度（二进制数的位数）决定。

以下为立即寻址的例子。
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2．直接寻址

直接寻址包括对寄存器的直接寻址和对存储器的直接寻址。在直接寻址指令中，直接给出操作数的存储单元地址，包括寄存器或存储器的区域、长度和位置。例如，用MW200指令指定位存储区中的字，地址为200；用MB100指令表示以字节方式存取，地址为100。

3．存储器间接寻址

存储器间接寻址指令中的存储内容为操作数所在存储单元的地址，该地址也称为地址指针。用于存储器间接寻址的指令具有以下两部分的地址，它们指明指令将要处理的数值单元。

（1）地址标识符（如“IB”指输入字节）；

（2）以下指针之一：①字：包含了定时器（T）、计数器（C）、数据块（DB）、功能（FC）、功能块（FB）的编号；②双字：包含了地址标识符指明的在存储区域中确切的数值单元地址，通过指针指明数值或编号的单元。

字或双字应在位存储区（M）、背景数据块（DIB）、数据块（DB）和局部数据（L）的区域之中。

存储器间接寻址的优点是当程序执行时能动态的修改语句的地址。当用一个存放在数据块中的存储器间接寻址时，必须首先使用打开数据块指令（OPEN）打开数据块，这样就可以用字或双字作为一个间接地址。如：
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上面程序中I［MD10］、Q［MD10］这种使用存储器给定地址的寻址方式，称为存储器间接寻址。I［MD10］、Q［MD10］中的MD10称为指针，其中的数值代表地址。

4．寄存器间接寻址

在使用语句表编程时，有些间接寻址类型需要使用CPU中的某些寄存器。S7-300中有两个地址寄存器AR1和AR2。地址寄存器的内容加上偏移量形成地址指针，该指针可以指向数据所在的存储单元。寄存器间接寻址分为区域内寄存器间接寻址和区域间寄存器间接寻址两种，分别介绍如下。

（1）区域内寻址。
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（2）区域间寻址。
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如果操作数是字节、字或双字，使用地址寄存器间接寻址时，需要确保代表位地址的值为零，否则会出现寻址错误。

思考题与习题

1．S7-300系列PLC有几种编程语言？

2．PLC的程序结构主要由哪几个程序组成？

3．S7-300系列PLC是如何寻址的？

4．外设I/O存储区（PI和PO）与过程映像输入区（I）和过程影像输出区（O）有什么区别？位逻辑指令可以用于外设I/O存储区中的地址吗？

5．S7-300有哪几种寻址方式？直接寻址与间接寻址有何区别？


第4章　PLC的指令系统

S7-300PLC的编程指令包括简单逻辑处理指令与功能指令两类。简单逻辑处理指令用于实现开关量信号（二进制位信号）的“读入”、“输出”及“与”、“或”、“非”等逻辑操作。在梯形图编程时，简单逻辑处理指令可用触点、线圈、连线等基本符号表示。功能指令用于实现定时、计数、逻辑处理、数据比较、代码转换、数学运算、传送、移位等功能。功能指令由指令代码、控制输入、操作数、执行状态输出、结果存储器等部分组成。在梯形图编程时，功能指令需要用功能指令框或功能触点来表示。指令系统是PLC的核心内容，只有认真掌握了指令的使用，才能够应用指令完成各种功能，体现PLC的先进性和实用性。本章以S7-300系统为例，详细介绍PLC的指令系统，包括位逻辑指令、定时器与计数器指令、数据处理指令、数学运算指令、控制指令等指令及其应用。

4.1　PLC指令系统概述

4.1.1　指令的组成

1．语句指令

一条指令是由一个操作码和一个操作数组成，操作数由标识符和参数组成。操作码定义要执行的功能，操作数为执行该操作所需要的信息。例如，A I1.5是一条位逻辑操作指令，其中：“A”是操作码，它表示执行“与”操作；“I1.5”是操作数，表示对输入继电器I1.5进行的操作。

有些语句指令不带操作数，它们操作的对象是唯一的。例如，NOT指令，它是对逻辑操作结果（RLO）取反。

2．梯形逻辑指令

梯形逻辑指令用图形元素表示PLC要完成操作。在梯形逻辑指令中，其操作码是用图素表示的，该图素形象地表明PLC做什么，其操作数的表示方法与语句指令相同。如：

Q 4.0
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该指令中：[image: alt]
 可认为是操作码，表示一个二进制赋值操作；Q 4.0是操作数，表示赋值的对象。

梯形逻辑指令也可不带操作数。例如，[image: alt]
 指令是对逻辑操作结果取反的操作。

4.1.2　操作数

1．标识符及表示参数

一般情况下，指令的操作数存放在PLC的存储器中，此时操作数由操作数标识符和参数组成。操作数标识符由主标识符和辅助标识符组成，主标识符表示操作数所在的存储区，辅助标识符则进一步说明操作数的位数长度。如果没有辅助标识符，则操作数的位数是一位。

（1）主标识符　I（输入过程映像存储区），Q（输出过程映象存储区），M（位存储区），PI（外部输入），PQ（外部输入），T（定时器），C（计数器），DB（数据块），L（本地数据）。

（2）辅助标识符　X（位），B（字节），W（字，2字节），D（双字，4字节）。

其中，PLC各存储区的功能见表4-1。

表4-1　存储区及其功能
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PLC物理存储器是以字节为单位的，所以存储单元规定为字节单元。位地址参数用一个点与字节地址分开，如：
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当操作数长度是字或双字时，标识符后给出的标识参数是字或双字内的最低字节单元号。图4-1给出了字节、字、双字的相互关系及表示方法。当使用宽度为字或双字的地址时，应保证没有生成任何重叠的字节分配，以免造成数据读写错误。
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图4-1　以字节单元为基准标记存储器存储单元

2．操作数的表示法

在STEP7中，操作数有两种表示方法：一种是物理地址（绝对地址）表示法，另一种是符号地址表示法。

使用物理地址表示操作数时，要明确指出操作数所在的存储区，以及该操作数的位数具体位置。例如：Q4.0。

STEP7允许用符号地址表示操作数，例如：Q4.0可用符号名MOTOR_ON替代表示。需要注意的是，符号名必须先定义后使用，而且符号名必须是唯一的，不能重名。

定义符号时，需要指明操作数所在的存储区，以及操作数的位数、具体位置及数据类型。

4.1.3　寻址方式

操作数是指令的操作或运算对象，寻址方式则是指令得到操作数的方式，可以直接给出或间接给出。

STEP7指令的操作对象包括常数，S7状态字中的状态位，S7的各种寄存器、数据块，功能块FB、FC，系统功能块SFB、SFC，S7的各存储区中的单元。

S7有四种寻址方式：立即寻址、存储器直接寻址、存储器间接寻址和寄存器间接寻址。下面分别进行介绍。

1．立即寻址

立即寻址是对常数或常量的寻址方式，操作数本身直接包含在指令中，具体实例如下所示。
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2．直接寻址

直接寻址包括对寄存器和存储器的直接寻址。在直接寻址的指令中，直接给出操作数的存储单元地址。例如：
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3．存储器间接寻址

在存储器间接寻址的指令中，给出一个存储器（必须是表4-1中的存储器），该存储器的内容是操作数所在存储单元的地址，故该地址又称为地址指针。存储器间接寻址方式的优点是，当程序执行时，能改变操作数的存储器地址，这对程序中的循环尤为重要。例如：
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4．寄存器间接寻址

在S7中有两个地址寄存器，分别是AR1和AR2。通过地址寄存器，可以对各存储区的存储器内容实现寄存器间接寻址。地址寄存器的内容加上偏移量形成地址指针，该指针指向数值所在的存储单元。

地址寄存器存储的地址指针有两种格式，即区内寄存器间接寻址和区域间寄存器间接寻址，二者的长度均为双字。图4-2给出了这两种格式的细节及其差别，区域标识位的组合状态见表4-2。
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图4-2　寄存器间接寻址的指针格式

表4-2　地址指针区域标识位含义
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4.1.4　状态字

状态字用于表示CPU执行指令时所具有的状态。一些指令是否执行或以何种方式执行，可能取决于状态字中的某些位，执行指令时也可能改变状态字中的某些位，并且也能在位逻辑指令或字逻辑指令中访问并检测它们。图4-3显示了状态字的结构，每一位的功能分别介绍如下。
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图4-3　状态字的结构

（1）首次检测位（FC）　状态字的位0称为首次检测位。若FC位的状态为0，则表明一个梯形逻辑网络的开始，或者该指令为逻辑串第一条指令。

（2）逻辑操作结果（RLO）　状态字的位1称为逻辑操作结果RLO（result of logic operation）。该位用于存储位逻辑指令或算术比较指令的结果。

（3）状态位（STA）　状态字的位2称为状态位。状态位不能用指令检测，它只是在程序测试中被CPU解释并使用。

（4）或位（OR）　状态字的位3称为或位。在先逻辑“与”后逻辑“或”的逻辑串中，或位暂存逻辑“与”的操作结果，以便进行后面的逻辑“或”运算，其他指令将或位清0。

（5）溢出位（OV）　状态字的位4称为溢出位。溢出位被置1，则表明一个算术运算或浮点数比较指令执行时出现错误（包括溢出、非法操作、不规范格式等）。

（6）溢出状态保持位（OS）　状态字的位5称为溢出状态保持位。OV被置1时OS也被置1，OV被清0时OS仍保持。只有以下指令才能使OS位复位：JOS（OS=1时跳转），块调用和块结束指令。

（7）条件码1（CC1）和条件码0（CC0）　状态字的位7和位6称为条件码1和条件码0。这两位结合起来用于表示在累加器1中产生的算术运算或逻辑运算结果与0的大小关系，以及表示比较指令的执行结果或移位指令的移出位状态。详见表4-3和表4-4。

表4-3　算术运算后的CC1和CC0
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表4-4　比较、移位和循环移位、字逻辑指令后的CC1和CC0
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（8）二进制结果位（BR）　状态字的位8称为二进制结果位。该位将字处理程序与位处理联系起来，用于表示字操作结果是否正确（异常）。将BR位加入程序后，无论字操作结果如何，都不会造成二进制逻辑链中断。在LAD的方块指令中，BR位与ENO有对应关系，用于表明方块指令是否被正确执行。如果执行出现了错误，BR位为0，ENO也为0；如果功能被正确执行，则BR位为1，ENO也为1。

在用户编写的FB和FC程序中，必须对BR位进行管理，当功能块正确运行后使BR位为1，否则使其为0。使用STL指令SAVE或LAD指令——（SAVE），可将RLO存入BR中，从而达到管理BR位的目的。当FB或FC执行无错误时，使RLO为1并存入BR，否则，在BR中存入0。

4.2　位逻辑指令

位逻辑指令主要包括：位逻辑运算指令、位操作指令和位测试指令。逻辑操作结果（RLO）可用于赋值、置位、复位布尔操作数，也可用于控制定时器和计数器的运行。

4.2.1　位逻辑运算指令

位逻辑运算指令包括“与”（AND）、“或”（OR）、“异或”（XOR）指令及其组合。位逻辑运算指令对“0”或“1”这些布尔操作数扫描，经逻辑运算后将逻辑操作结果送入状态字的RLO位。

1．“与”和“与非”（A，AN）指令

逻辑“与”在梯形图里是用串联的触点回路表示的，如果串联回路中的所有触点皆闭合，那么该回路就通“电”了，如图4-4所示。
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图4-4　“与”逻辑梯形图

上述梯形逻辑图可以用语句表指令完全表示，对应的语句表如下。
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2．“或”和“或非”（O，ON）指令

逻辑“或”在梯形图里是用并联的触点回路表示的，被扫描的操作数标在触点上方。在图4-5中，只要有一个触点闭合，输出4.1的信号状态就为“1”。
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图4-5　“或”逻辑梯形图及语句表

它对应的语句表如下。
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3．“异或”和“异或非”（X，XN）指令

如图4-6所示是“异或”逻辑梯形图，图的下面是与梯形图对应的语句表。在梯形图对应的语句表中，使用了“异或”和“异或非”指令，分别使用助记符“X”和“XN”来标识。这两个指令类似于“或”和“或非”指令，用于扫描并联回路能否“通电”。
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图4-6　“异或”逻辑梯形图

它对应的语句表如下。
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4.2.2　位操作指令

1．输出指令

逻辑串输出指令又称为赋值操作指令，该操作把状态字中RLO的值赋给指定的操作数（位地址）。表4-5中列出了操作数的数据类型和所在的存储区。

表4-5　输出指令
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一个RLO可被用来驱动几个输出元件。在LAD中，输出线圈是上下依次排列的。在STL中，与输出信号有关的指令被一个接一个地连续编程，这些输出具有相同的优先级。图4-7是多重输出梯形图。
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图4-7　多重输出梯形图

与之对应的语句表如下。
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2．置位／复位指令

置位／复位指令根据RLO的值来决定被寻址位的信号状态是否需要改变。若RLO的值为1，被寻址位的信号状态被置1或清0；若RLO的值为0，则被寻址位的信号保持原状态不变。置位／复位指令的相关内容见表4-6。

表4-6　置位／复位指令
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置位/复位指令的梯形图如图4-8所示。
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图4-8　置位／复位指令

3．RS触发器

RS触发器的梯形图方块指令表示见表4-7。方块指令中有三个端口，分别为置位输入端（S）、复位输入端（R）及输出端（Q）。触发器可以用在逻辑串最右端，用于结束一个逻辑串；也可用在逻辑串中，从而影响右边的逻辑操作结果。

表4-7　RS触发器
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RS触发器分为置位优先型和复位优先型两种。置位优先型RS触发器的R端在S端之上，当两个输入端都为1时，下面的置位输入最终有效。即置位输入优先，触发器或被复位或保持复位不变，如图4-9所示。
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图4-9　置位优先型RS触发器

与之对应的语句表如下。
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4．对RLO的直接操作指令

这一类指令直接对逻辑操作结果RLO进行操作，从而改变状态字中RLO位的状态。有关内容见表4-8。

表4-8　对RLO的直接操作指令
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4.2.3　位测试指令

当信号状态变化时就会产生跳变沿。当信号从0变到1时，产生一个上升沿（或正跳沿）；若信号从1变到0，则产生一个下降沿（或负跳沿）。S7-300中有两类跳变沿检测指令，一种是对RLO的跳变沿检测的指令，另一种是对触点跳变沿直接检测的梯形图方块指令。具体内容见表4-9。

表4-9　跳变沿检测指令
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图4-10是使用RLO正跳沿检测指令的例子。这个例子中，若CPU检测到输入I1.0有一个正跳沿，将使得输出Q4.0的线圈在一个扫描周期内通电。将对输入I1.0常开触点进行扫描的RLO值存放在存储位M 1.0中。
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图4-10　RLO正跳沿检测

其对应的语句表如下。
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图4-11所示是使用触点负跳沿检测指令的例子。在图4-11中，由＜位地址1＞给出需要检测的触点编号（I 0.3），＜地址2＞（M 0.0）用于存放该触点在前一个扫描周期的状态。
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图4-11　触点负跳沿检测

在图4-11中，如果下列条件同时成立，则输出Q4.0。

（1）输入I0.0、I0.1和I0.2的信号状态为1。

（2）输入I0.3有负跳沿。

（3）输入I0.4的信号状态为1。

4.2.4　位逻辑指令编程举例

1．传送带控制

图4-12所示为一个能够电气启动的传送带。在传送带的起点有两个按钮开关：用于启动（Start）的S1和用于停止（Stop）的S2。在传送带的尾部也有两个按钮开关：S3用于启动（Start），S4用于停止（Stop）。可以从任一端启动或停止传送带。另外，当传送带上的物件到达末端时，传感器S5可以使传送带停机。
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图4-12　传送带示意图

系统中各部件对应的编程元素见表4-10。

表4-10　用于传送带系统符号编程的元素
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传送带控制的具体程序如图4-13所示。
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图4-13　控制传送带程序

2．串、并联组合表示法

当逻辑串是复杂组合时，CPU的扫描顺序是先“与”后“或”。图4-14（a）所示的梯形逻辑是触点先并联后串联的例子，与其对应的语句表如下。
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图4-14　串、并联组合逻辑梯形图

图4-14（b）所示的梯形逻辑是先串联后并联的例子，与其对应的语句表如下。
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3．风机监控程序

某设备有三台风机，当设备处于运行状态时，如果风机至少有两台以上转动，则指示灯常亮；如果仅有一台风机转动，则指示灯以0.5Hz的频率闪烁；如果没有任何风机转动，则指示灯以2Hz的频率闪烁。当设备不运行时，指示灯不亮。实现上述功能的梯形图程序如图4-15所示。
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图4-15　风机监控程序

在图4-15中，输入位I0.0，I0.1，I0.2分别为风机1，2，3的反馈输入端。M9.3为2Hz频率CPU中的时钟信号，M9.7为0.5Hz频率信号。

下面给出实现风机状态检测的语句表程序，从中可看出中间输出指令的用法。
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4.3　定时器与计数器指令

4.3.1　定时器指令

定时器是PLC中的重要部件，它用于实现或监控时间序列。定时器是一种由位和字组成的复合单元，定时器的触点由位表示，其定时时间值存储在字存储器中。

S7-300/400提供的定时器有脉冲定时器（SP），扩展定时器（SE），接通延时定时器（SD），带保持的接通延时定时器（SS）和断电延时定时器（SF）等。

1．定时器的组成

在CPU的存储器中留出了定时器区域，用于存储定时器的定时时间值。每个定时器为2B，称为定时字。在S7-300中，最多允许使用256个定时器。

S7-300中定时时间由时基和定时值两部分组成，定时时间等于时基与定时值的乘积，采用减计时。定时时间到后会引起定时器触点的动作。

定时器的第0位到第11位存放二进制格式的定时值，第12、13位存放二进制格式的时基，如图4-16所示。表4-11给出了时基与定时范围。
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图4-16　累加器1低字的内容（定时值127，时基1s）

表4-11　时基与定时范围
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设置定时时间时，用户需给累加器1装入需要的数值。为了避免格式错误，推荐采用下述直观的句法。
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其中，w为时基，取值可为0、1、2或3，分别表示时基为10ms、100ms、1s或10s；xyz为定时值，取值范围为1～999。

也可直接使用S5中的时间表示法装入定时数值，例如：
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其中，a表示小时，bb表示分钟，cc表示秒，ddd表示毫秒。时基是自动选择的，原则是能满足定时范围要求的最小时基。

2．定时器的启动与运行

S7-300中的定时器与时间继电器的工作特点相似，对定时器同样应设置定时时间，也要启动定时器（使定时器线圈通电）。除此之外，定时器还增加了一些功能，如随时复位定时器、随时重置定时时间（定时器再启动）、查看当前剩余定时时间等。S7-300中的定时器不仅功能强，而且类型多。图4-17所示为定时作业如何正确选择定时器的示意图。下面将以LAD方块图为主详细介绍定时器的运行原理及使用方法。
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图4-17　5种类型定时器

3．定时器梯形图方块指令

1）脉冲定时器

脉冲定时器梯形图如图4-18所示。
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图4-18　脉冲定时器梯形图

图4-18所示的梯形图对应的指令表如下。
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脉冲定时器时序如图4-19所示。
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图4-19　脉冲定时器时序

2）接通延时定时器

接通延时定时器梯形图如图4-20所示。
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图4-20　接通延时定时器梯形图

图4-20所示梯形图对应的指令表如下。
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接通延时定时器时序如图4-21所示。
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图4-21　接通延时定时器时序

4．定时器线圈指令

定时器线圈指令见表4-12。

表4-12　定时器线圈指令
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扩展脉冲定时器线圈指令梯形图如图4-22所示。
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图4-22　扩展脉冲定时器线圈指令梯形图

图4-22所示梯形图对应的指令表如下。
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4.3.2　计数器指令

S7-300中的计数器用于对RLO正跳沿进行计数。计数器是由表示当前计数值的字及状态的位组成。S7-300中有三种计数器，即加计数器（S_CU）、减计数器（S_CD）和可逆计数器（S_CUD）。

1．计数器组成

在CPU中保留了一块存储区作为计数器计数值的存储区，每个计数器占用两个字节，计数器字中的第0～11位表示计数值（二进制格式），计数范围为0～999。图4-23所示的是累加器1低字的内容计数值。
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图4-23　累加器1低字的内容计数值（127）

2．计数器梯形图方块指令

计数器梯形图方块指令见表4-13。

表4-13　计数器梯形图方块指令
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可逆计数器的梯形图方块应用如图4-24所示。
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图4-24　可逆计数器梯形图方块应用

图4-24所示梯形图对应的指令表如下。
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3．计数器线圈指令

计数线圈指令如表4-14所示。

表4-14　计数器线圈指令
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4.3.3　应用举例

1．脉冲发生器

用定时器构成一个脉冲发生器，使其产生如图4-25所示的脉冲时序，脉冲信号的周期为3s，脉冲宽度为1s。图4-26所示为其梯形图及语句表程序。
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图4-25　脉冲发生器时序
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图4-26　脉冲发生器梯形图

图4-26所示梯形图对应的指令表如下。
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2．频率监测器

频率监测器用于监测脉冲信号的频率，若其低于下限值，则指示灯亮，“确认”按键能使指示灯复位。为此，可以使用一个扩展脉冲定时器，该定时器当频率信号有一个上升沿时就启动一次定时器。如果超过了定时时间没有启动定时器，则表明两个脉冲之间的时间间隔太长，即频率太低了。图4-27所示为频率监测器时序。
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图4-27　频率监测器时序

在频率监测程序中，输入I0.0用于关闭监测器，I0.1用于确认频率低；输出Q4.0用于控制指示灯。定时器T1的定时时间为2s，即设置脉冲信号M10.0的频率监测下限为0.5Hz。图4-28所示为频率监测梯形图程序。
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图4-28　频率监测梯形图程序

图4-28所示的梯形图对应的语句表如下。
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4.4　数据处理指令

4.4.1　装入和传送指令

装入（L）和传送（T）指令可以在存储区之间，或者存储区与过程输入、输出之间交换数据。CPU执行这些指令不受逻辑操作结果RLO的影响。

L指令将源操作数装入累加器1中，而累加器原有的数据移入累加器2中，累加器2中原有的内容被覆盖。

T指令将累加器1中的内容写入目的存储区中，累加器的内容保持不变。

1．对累加器1的装入和传送指令
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2．读取或传送状态字

该指令的用法参见下面的例子。
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3．装入时间值或计数值

该指令的用法参见下面的例子。
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4．地址寄存器的装入和传送

对于地址寄存器，可以不经过累加器l而直接将操作数装入或传送，或者将两个地址寄存器的内容直接交换。该指令的用法参见下面的例子。
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5．梯形图方块传送指令

梯形方块传送指令的具体参数见表4-15。

表4-15　梯形图方块传送指令

[image: alt]


MOVE方块指令的实际应用如图4-29所示。
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图4-29　使用MOVE方块指令

图4-29所示梯形图对应的语句表如下。

[image: alt]


4.4.2　转换指令

转换指令首先将源数据按照规定的格式读入累加器，然后在累加器中对数据进行类型转换，最后再将转换的结果传送到目的地址。能够实现的转换操作有以下几种。

（1）BCD码和整数及长整数间的转换（BTI，ITB，ITD，BTD，DTB，DTR）。

（2）实数和长整数间的转换（RND，TRUNC，RND+，RND-）。

（3）数的取反、取负等（INVI，INVD，NEGI，NEGD，NEGR）。

1．BCD和整数间的转换

BCD和整数间的转换指令见表4-16。

表4-16　BCD和整数间的转换
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2．实数和长整数间的转换

实数和长整数间的转换见表4-17。因为实数的数值范围远大于32位整数，所以有的实数不能成功地转换为32位整数。如果被转换的实数格式非法或超出了32位整数的表示范围，则得不到有效结果，而且状态字中的OV位和OS位被置1。

表4-17　实数和长整数间的转换
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3．数的取反、取负

数的取反、取负见表4-18。

表4-18　数的取反、取负
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4.4.3　比较指令

1．比较指令

比较指令见表4-19。

表4-19　比较指令
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比较指令的参数见表4-20。

表4-20　比较指令的参数
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整数比较的梯形图如图4-30所示。
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图4-30　整数比较

图4-30所示梯形图对应的指令表如下。
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2．比较指令的应用实例

图4-31所示为包括两台传送带的系统，在两台传送带之间有一个仓库区。传送带1将包裹运送至临时仓库区。传送带1在靠近仓库区的一端安装的光电传感器用于确定已有多少包裹运送至仓库区。传送带2将临时库区中的包裹运送至装货场，在这里货物由卡车运送至顾客。传送带2在靠近库区的一端安装的光电传感器用于确定已有多少包裹从库区运送至装货场。含5个指示灯的显示盘则用于显示临时仓库区的占用程度。图4-32给出了启动显示盘上指示灯的梯形逻辑程序。
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图4-31　装有计数器和比较器的仓库区
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图4-32　启动显示盘上指示灯的梯形逻辑
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续图4-32

与图4-32对应的语句表程序如下。
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4.4.4　移位和循环移位指令

移位指令将输入IN中的内容向左或向右逐位移动，移动次数由输入值N提供的数值来确定。移位后空出的位用0或符号位（0代表正，1代表负）填充，被移动的最后一位保存在状态字中的CCl里，CC0和OV被复位为0，可以使用条件跳转指令对CCl进行判断。循环移位指令与一般移位指令的差别是：循环移位指令的空位是用从IN中移出的位来填充的。

1．无符号数移位指令

无符号数的移位指令见表4-21，无符号数移位指令的具体操作见图4-33。

表4-21　无符号数移位指令
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图4-33　输入IN左移5位

2．有符号数移位指令

有符号数的移位指令见表4-22，其具体操作见图4-34。

表4-22　有符号数移位指令
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图4-34　输入IN带符号右移4位

3．循环移位指令

循环移位指令见表4-23，其具体操作见图4-35与图4-36。

表4-23　循环移位指令
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图4-35　输入IN循环左移3位
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图4-36　输入IN循环右移3位

4.4.5　累加器操作和地址寄存器指令

1．累加器操作指令

累加器操作指令见表4-24，其具体操作见图4-37。

表4-24　累加器操作指令
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图4-37　CAW、CAD指令执行时累加器1的变化

下面的例子说明了在有条件触发的程序中INC指令是如何工作的。本例以存储字节MB10作为循环次数计数暂存器，使用INC指令修正循环次数，循环体中的程序连续执行5次。
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2．地址寄存器指令

地址寄存器指令见表4-25。

表4-25　地址寄存器指令
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在使用地址寄存器加指令时，应保证累加器l或指针常数的正确格式。下面的例子说明了把累加器1的内容加至地址寄存器指令的用法。在加入累加器的内容之前应先为累加器1装入一个指针常数。
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3．数据块指令

数据块指令见表4-26。

表4-26　数据块指令
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使用以上指令必须先打开一个数据块，才能使用其他的数据块指令。下面的例子说明，如何使用共享数据块装入指令。当数据块的长度大于50B时，程序跳转到ERR标号处。ERR标号可以调用功能块FC 10做适当的处理。
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4．显示和空操作指令

显示和空操作指令见表4-27。

表4-27　显示和空操作指令
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4.5　数学运算指令

4.5.1　算术运算指令

在STEP 7中可以对整数、长整数和实数进行加、减、乘、除等算术运算。算术运算指令在累加器1和2中进行，累加器2中的值作为被减数或被除数。算术运算的结果保存在累加器1中，累加器1中原有的值被运算结果覆盖，累加器2中的值保持不变。算术运算指令对状态字的某些位将产生影响，如CC1、CC0、OV和OS等。可以利用位操作指令或条件跳转指令对状态字中的标志位进行判断操作。

1．整数算术运算

整数算术运算见表4-28，其具体操作方法见图4-38。

表4-28　整数算术运算

[image: alt]


[image: alt]


图4-38　使用整数加法方块指令

下面是与图4-38所示梯形图完全对应的语句表程序。
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2．实数算术运算

实数算术运算见表4-29。

表4-29　实数算术运算
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4.5.2　字逻辑运算指令

字逻辑运算指令见表4-30。

表4-30　字逻辑运算指令
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4.5.3　数据运算指令应用举例

1．运用算术运算指令完成方程式运算

运用算术运算指令完成下面的方程式运算，其梯形逻辑图如图4-39所示。

MW4＝（（IW 0＋DBW 3）×15）/MW 0
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图4-39　算术运算指令梯形逻辑图

实现相同运算的语句表程序如下。
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完成相同运算功能的梯形图程序和语句表程序各有优缺点：梯形图程序直观易读；语句表程序简洁，而且使用中间结果存储器较少。

2．使用位逻辑运算指令实现对信号的跳变沿检测

对输入位I12.0～I13.7进行跳变沿检测，并将正跳沿的检测结果存入存储位M14.0～M15.7的对应位中（1表示有跳变，0表示无跳变），负跳沿的结果存入M16.0～M17.7中。为此，在检测正跳沿时，使用存储位M10.0～M11.7存储对应输入位在前一个扫描周期时的状态；在检测负跳沿时使用存储位M12.0～M13.7。相应的语句表程序如下。
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4.6　控制指令

4.6.1　逻辑控制指令

逻辑控制指令是指逻辑块内的跳转和循环指令，这些指令可以中止程序原有的线性逻辑流，跳转到另一处执行程序。跳转或循环指令的操作数是地址标号，该地址标号指出程序要跳往何处，标号最多为4个字符，第一个字符必须是字母，其余字符可为字母或数字。

1．无条件跳转指令

无条件跳转指令（JU）将无条件中断正常的程序逻辑流，使程序跳转到目标处继续执行，见图4-40。
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图4-40　使用跳转指令控制程序流

2．条件跳转指令

条件跳转指令见表4-31。

表4-31　条件跳转指令
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条件跳转指令与CC0位、CC1位的关系见表4-32。

表4-32　条件跳转指令与CC0位、CC1位的关系
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条件跳转指令控制程序的流程图如图4-41所示。
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图4-41　条件跳转指令控制程序流程

条件跳转指令控制程序如下。
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本例中未使用JO指令，因为JO指令只能判断前面-I指令是否溢出。

3．循环指令

使用循环指令（LOOP）可以多次重复执行特定的程序段，重复执行的次数存在累加器1中，即以累加器1为循环计数器。LOOP指令执行时，将累加器1低字中的值减1，如果减1后其值不为0，则回到循环体开始处继续循环过程，否则，执行LOOP指令后面的指令。循环体是指循环标号和LOOP指令间的程序段。

由于循环次数不能是负数，因此程序应保证循环计数器中的数为正整数（数值范围为0～32767）或字型数据（数值范围为W#16#0000～W#16#FFFF）。图4-42所示是使用LOOP指令的例子。在下面的例子中，考虑到循环体（程序段A）中可能用到累加器1，特设置了循环计数暂存器MB10。
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图4-42　使用LOOP指令

4．梯形图逻辑控制指令

梯形图逻辑控制指令只有两条，可用于无条件跳转指令或条件跳转指令。由于无条件跳转时对应STL指令JU，因此不影响状态字。而由于在梯形图中目的标号只能在梯形网络的开始处，因此条件跳转指令会影响到状态字。在图4-43和图4-44中给出了梯形跳转指令的用法及其对应的语句表。
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图4-43　无条件跳转指令
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图4-44　条件跳转指令

状态位的常开/常闭触点的详细介绍见表4-33。

表4-33　状态位常开/常闭触点

[image: alt]


这些LAD单元可以用在梯形图程序中，影响逻辑运算结果（RLO），最终形成以状态位为条件的跳转操作。图4-45所示的是使用状态位的一个例子。
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图4-45　使用状态位指令

图4-45中，如果输入位I0.0为1，则执行整数减操作方法；如果输入字IW0大于输入字IW2，（IW0）-（IW2）大于0，则输出端Q4.0被置位。

相应的语句表程序如下。
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4.6.2　程序控制指令

程序控制指令是指功能块（FB、FC、SFB、SFC）调用指令和逻辑块（OB、FB、FC）结束指令。调用块或结束块可以是有条件的或是无条件的，STEP 7中的功能块实质上就是子程序。

1．STL程序控制指令

STL程序控制指令见表4-34。

表4-34　STL程序控制指令
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2．梯形图程序控制指令

梯形图程序控制指令见表4-35。

表4-35　梯形图程序控制指令
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4.6.3　主控继电器指令

主控继电器（MCR）是一种美国梯形图逻辑主控开关，用于控制信号流（电流路径）的通断。其内部结构如图4-46所示。
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图4-46　主控继电器

主控继电器对应的语句表如下。
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STEP 7中与主控继电器相关的指令见表4-36。

表4-36　STEP 7中与主控继电器相关的指令
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思考题与习题

1．S7-300系列PLC如何直接寻址？什么是间接寻址？S7-300系列PLC如何进行间接寻址？试采用间接寻址方式设计一段程序，将10个字节的数据从100MB开始的存储单元转移到从200MB开始的存储单元。

2．试设计一个3h40min的长延时电路程序。

3．编写一段程序计算sin 120＋cos10的值。

4．试设计一个照明灯的控制程序。当按下接在10.0上的按钮后，接在Q4.0上的照明灯可发光30s，如果在这段时间内又有人按下按钮，则照明灯发光的时间间隔从头开始计算。这样，便可确保在最后一次按完按钮后，灯光可维持30s照明。

5．试设计一个抢答器电路程序。出题人提出问题，3个答题人按动按钮，仅仅是最早按的人面前的信号灯亮。然后出题人按动复位按钮后，引出下一个问题。

6．设计一个对锅炉鼓风机和引风机进行控制的梯形图程序。控制要求如下：（1）开机时首先启动引风机，10s后自动启动鼓风机；（2）停止时立即关断鼓风机，20s后自动关断引风机。


第5章　PLC数字量控制系统梯形图程序设计方法

本章主要介绍常用的数字量控制系统梯形图的设计方法，主要有经验设计法和顺序控制设计法。

经验设计法实际上是沿用了传统的继电器-接触器系统电气原理图的设计方法，即在一些典型单元电路的基础上，根据被控对象对控制系统的具体要求，不断地修改和完善梯形图。有时需要多次反复调试和修改梯形图，最后才能得到较为满意的结果，一般可用于较简单的梯形图程序设计。

根据顺序功能图设计梯形图时，可以用位存储器来代表各步。当某一步为活动步时，对应的存储器位状态为1；当条件转换满足时，该步的后续步变为活动步，前级步变为非活动步。

5.1　梯形图的经验设计法

5.1.1　启动、保持、停止控制电路

启动、保持、停止控制电路简称为启保停电路，因为该电路是具有记忆功能的电路，所以在梯形图中应用范围很广，如图5-1（a）所示。
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图5-1　有记忆功能的电路

按下起点按钮I0.0，其常开触点闭合，使Q0.0线圈接通。如图5-1（b）所示。

5.1.2　电动机正、反转控制电路

电动机正、反转控制电路如图5-2所示。
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图5-2　电动机的正反转控制电路

图5-2（a）中SB1为正转启动按钮，SB2为反转启动按钮，SB3为停止按钮，KM1为正转接触器，KM2为反转接触器。实现电动机正、反转功能的梯形图如图5-2（b）所示。该梯形图是由两个启动、保持、停止控制电路的梯形图，再加上二者之间的互锁触点构成。

应该注意的是，图5-2虽然在梯形图中已经有了内部软继电器的互锁触点（Q0.0与Q0.1），但在外部硬件输出电路中还必须使用KM1、KM2的常闭触点进行互锁。这是因为PLC内部软继电器互锁只相差一个扫描周期，而外部硬件接触器触点的断开时间往往大于扫描周期，来不及响应。例如，Q0.0虽然断开，但可能KM1的触点还未断开，在没有外部硬件互锁的情况下，KM2的触点可能接通，引起主电路短路，因此，必须采用软硬件的双重互锁。

5.1.3　定时器和计数器的应用电路

S7-300系列PLC的定时器最长的定时时间为3276.7s，如果需要更长的定时时间，可以使用定时器和计数器组合的长延时电路。

1．用计数器设计长延时电路

如果需要更长的延时时间，可用计数器和特殊位存储器组成长延时电路，如图5-3所示。
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图5-3　长延时电路

图5-3中SM0.4的常开触点为加计数器C0提供周期为1 min的时钟脉冲。当计数器复位输入I0.0断开，C0开始计数延时。图5-3中电路的延时时间为30000min。

2．用定时器设计延时接通/延时断开电路

电路的控制要求如图5-4所示。使用I0.1控制Q0.1，当I0.1的常开触点闭合时，定时器T37开始延时，10s后T37的常开触点闭合，使延时定时器T38的线圈通电，T38的常开触点闭合，使Q0.1的线圈通电。当I0.1触点断开时，T37线圈断电，T37常开触点断开，断开延时定时器T38开始延时，8s后T38的延时时间到，其常开触点断开，使Q0.1线圈断电。
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图5-4　延时接通/延时断开电路

使用定时器与计数器组合的长延时电路如图5-5所示。当I0.1为断开状态时，100ms定时器T38和加计数器C1处于复位状态，不能工作。

[image: alt]


图5-5　用定时器与计数器组合的长延时电路

当I0.1为接通状态时，其常开触点接通，T38开始定时。当当前值等于设定值60s时，T38的定时时间到，T38的常闭触点断开，使其自己复位，复位后T38的当前值变为0，同时T38的常开触点闭合，使计数器的当前值加1。

当T38的常闭触点再次闭合时，又重新使T38的线圈通电，从而又开始定时。T38一直这样周而复始的工作，直到I0.1变为OFF为止。由此可知，梯形图的网络1是一个脉冲信号发生器电路，脉冲周期等于T38的设定值（60s）。

这种定时器自复的电路只能用于100ms的定时器，如果需要用1ms或10ms的定时器来产生周期性的脉冲，则应使用下面的程序。
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图5-5中T38产生的脉冲送给C1计数，计满600个数（即10h）后，C1的当前值等于设定值，C1的常开触点闭合，Q0.1有输出。

设T38和C1的设定值分别为KT和KC，对于100ms的定时器，总的定时时间（s）为T=0.1KT×KC。

5.1.4　经验设计法举例

下面通过水塔水位控制系统的梯形图设计来介绍经验设计法。

图5-6所示为水塔水位控制系统实验面板图。当水池水位低于水池低水位界（S4为ON表示），阀Y打开进水（Y为ON），定时器开始定时，4s后，如果S4还不为OFF，那么，阀Y指示灯闪烁，表示阀Y没有进水，出现故障，S3为ON后，阀Y关闭（Y为OFF）。当S4为OFF且水塔水位低于水塔低水位界时，S2为ON，电机M运转抽水。当水塔水位高于水塔高水位界时电机M停止。其梯形图见图5-7。
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图5-6　实验面板图
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图5-7　梯形图
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续图5-7

表5-1为系统输入输出接线表。

表5-1　输入输出接线
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5.2　继电器电路转换梯形图的方法

5.2.1　基本方法

PLC使用与继电器电路图几乎相似的梯形图语言，如果用PLC改造继电器控制系统，根据继电器电路图来设计梯形图是一条捷径。这是因为原有的继电器控制系统经过长期的使用和考验，已经被证明能够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的外部硬件接线图和梯形图程序来实现继电器系统的功能。

这种设计方法一般不需要改动控制面板，保持了系统原有的外部特性，操作人员不用改变其长期形成的操作习惯。

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，其外部接线图描述了这个控制箱的外部接线，梯形图是这个控制箱的内部“线路图”，梯形图中的输入位（I）和输出位（Q）是这个控制箱与外部世界联系的“接口继电器”，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输入位的触点想象成对应的外部输入器件的触点，将输出位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梯形图的控制外，还可能受外部触点的控制。

将继电器电路图转换为与之功能相同的PLC的外部接线图和梯形图的步骤如下。

（1）了解和熟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。继电器电路图如图5-8所示。
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图5-8　继电器电路图

（2）确定PLC的输入信号和输出负载，以及与它们对应的梯形图中的输入位和输出位的地址，画出PLC的外部接线图。PLC外部接线图如图5-9所示。
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图5-9　PLC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位存储器（M）和定时器（T）的地址。这一步建立了继电器电路图中的元件和梯形图中编程元件的地址之间的对应关系。

（4）根据上述对应关系画出梯形图，如图5-10所示。
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图5-10　梯形图

图5-8所示是某三速异步电动机启动和自动加速的继电器控制电路图，图5-9和图5-10是实现相同功能的PLC控制系统的外部接线图和梯形图。

继电器电路图中的交流接触器和电磁阀等执行机构如果用PLC的输出位来控制，则它们的线圈应接在PLC的输出端。按钮、控制开关、限位开关、光电开关等器件用于给PLC提供控制命令和反馈信号，它们的触点接在PLC的输入端，一般使用常开触点。继电器电路图中的中间继电器和时间继电器（例如图5-8中的KA、KT）的功能可以用PLC内部的位存储器来完成，它们与PLC的输入位、输出位无关。

图5-8中的时间继电器KT的触点是瞬动触点，即该触点在KT的线圈通电的瞬间接通。在梯形图中，在与KT对应的T38功能块的两端并联有M0.2的线圈，可用M0.2的常开触点来模拟KT的瞬动触点。

5.2.2　注意事项

梯形图和继电器电路虽然表面上看起来差不多，实际上却有本质的区别。继电器电路是通过同一个继电器的多对触点控制的多个继电器，其状态可能同时变化。而PLC的CPU是串行工作的，即CPU同时只能处理一条与触点和线圈有关的指令。

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几方面的问题。

1．应遵守梯形图语言中的语法规定

例如，在继电器电路图中，触点可以放在线圈的左边，也可以放在线圈的右边，但是在梯形图中，线圈必须放在电路的最右边。

对于图5-8中所示的控制KM1和KT1线圈那样的电路，即两条包含触点和线圈的串联电路组成的并联电路，如果用语句表编程，则需要使用逻辑入栈（LPS）、逻辑读站（LRD）和逻辑出站（LPP）指令；如果将各线圈的控制电路分开来设计（见图5-10），则可以避免使用堆栈指令。

2．设置中间单元

在梯形图中，若多个线圈都受某一触点并串联电路的控制，为了简化电路，在梯形图中可以设置用该电路控制的位存储器（如图5-10中的M0.1），它类似于继电器电路中的中间继电器。

3．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，每一输入信号和每一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点数是降低硬件费用的主要措施。

与继电器电路不同，梯形图一般只需要同一输入器件的一个常开触点给PLC提供输入信号。并且在梯形图中，可以多次使用同一输入位的常开触点和常闭触点。

在继电器电路图中，如果几个输入器件的触点的串并联电路总是作为一个整体出现，可以将它们作为PLC的一个输入信号，只占PLC的一个输入点。

某些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（例如，有锁存功能的热继电器的常闭触点），不必将它们作为PLC的输入信号，可以将它们放在PLC外部的输出回路，仍与相应的外部负载串联。

继电器控制系统中某些相对独立且比较简单的部分，可以继续使用继电器电路控制，这样也同时减少了所需的PLC的输入点和输出点。

4．设立外部联锁电路

为了防止控制正、反转的两个接触器同时动作造成三相电源短路，应在PLC外部设置硬件联锁电路。图5-8中的KA1～KA3的线圈不能同时通电，因此，除了在梯形图中设置与它们对应的输出位的线圈串联的常闭触点组成的联锁电路外，还应在PLC外部设置硬件联锁电路。

如果在继电器电路中有接触器之间的联锁电路，在PLC的输出回路也应采用相同的联锁电路。

5．梯形图的优化设计

为了减少语句表指令的指令条数，在串联电路中单个触点应放在右边，在并联电路中单个触点应放在下面。在Q0.3的控制电路中，并联电路被放在电路的最左边。

6．外部负载的额定电压

PLC的继电器输出模块和双向晶闸管输出模块只能驱动额定电压最高AC 220V的负载，如果系统原来的交流接触器的线圈电压为380V，则应将线圈换成220V的，或者设置外部中间继电器。

5.3　顺序控制设计方法

由上面章节的分析可知，用经验设计法设计梯形图时，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，对于不同的控制系统，没有一种通用的容易掌握的设计方法。因此，在复杂的控制系统中一般采用顺序设计法设计。

5.3.1　顺序设计法

所谓顺序设计法，就是指按照生产工艺预先规定的顺序，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。使用顺序设计法时应首先根据系统的工艺过程，画出顺序功能图，再根据顺序功能图画出梯形图。

顺序功能图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PLC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，是一种通用的技术语言，可供不同专业人员之间进行讨论和技术交流之用。

5.3.2　顺序功能图的组成

顺序功能图是一种用于描述顺序控制系统控制过程的一种图形。它具有简单、直观等特点，是设计PLC顺序控制程序的一种有力工具。它主要由步、初始步、转换、转换条件、有向连线和动作等组成。下面分别进行介绍。

1．步

顺序设计法最基本的思想是将系统的一个工作周期划分为若干个顺序相连的阶段，这些阶段称为步（step），并用编程元件（如位存储器和顺序控制继电器）来代表各步。步是根据输出量的状态变化来划分的。在任何一步之内，各输出量的ON/OFF状态不变，但是相邻两步输出量的状态是不同的。步的这种划分方法使代表各步的编程元件的状态与各输出量的状态之间有着极为简单的逻辑关系。顺序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PLC的各输出位。

步是控制过程中的一个特定状态，用矩形方框表示。方框中可以用数字表示该步的编号，也可以用代表该步的编程元件（如M0.0、M0.1等）的地址作为步的编号。

2．初始步

初始步表示一个控制系统的初始状态，没有具体要完成的动作。每一个顺序功能图至少应该有一个初始步，初始步用双矩形方框表示。

3．转换与转换条件

转换使用与有向连线垂直的短画线来表示，其作用是将相邻两步分隔开。步的活动状态的进展是由转换的实现来完成的，并与过程的进展相对应。

使系统由当前步进入下一步的信号称为转换条件（即转换旁边的符号，用于表示转换的条件），转换条件可以是外部的输入信号，如按钮、主令开关、限位开关的接通/断开等；也可以是PLC内部产生的信号，如定时器、计数器等常开触点的接通等；还可以是若干个信号的与、或、非逻辑组合。

4．有向连线

步与步之间用有向连线连接，在有向连线上用一个或多个小短线表示一个或多个转换。当条件得到满足时，转换则得以实现，即上一步的动作结束且下一步的动作开始，因此不会出现步的动作重叠。为了确保控制严格地按照顺序执行，步与步之间必须有转换条件分隔。

5．动作

动作用矩形框中的文字或符号表示，该矩形框应与相应步的符号相连。若某一步有几个动作时，其表示方法如图5-11所示，这种表示方法并不隐含这些动作之间的任何顺序。设计梯形图时，应注意各存储器是存储型的还是非存储型的。对于存储型的存储器，当该步为活动步时，它执行右边方框的动作；当该步为非活动步时，它仍然执行右边方框的动作。而对于非存储型的存储器，当该步为活动步时，它执行右边方框的动作；当该步为非活动步时，它不执行右边方框的动作。
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图5-11　顺序功能图

6．活动步

当系统正处于某一步所在的阶段时，该步处于活动状态，则称该步为活动步。步处于活动状态时，相应的动作被执行；处于不活动状态时，相应的非存储型的动作被停止执行。

5.3.3　顺序功能图的基本结构

根据步与步之间进展的不同情况，功能图有以下3种结构。

1．单序列

单序列是最简单的功能图，由一系列相继激活的步组成，每一步的后面仅有一个转换，每一个转换的后面只有一个步，如图5-12（a）所示。
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图5-12　顺序功能图的3种基本结构

2．选择序列

在生产实际中，对具有多流程的工作要进行流程选择或分支选择。即一个控制流可能转入多个可能的控制流中的某一个，但不允许多路分支同时执行。到底进入哪一个分支，取决于控制流前面的转移条件哪一个为真。

选择序列的各个分支都有各自的转换条件，转换条件只能标在水平线之内，选择序列的开始称为分支，选择序列的结束称为分支的合并，如图5-12（b）所示。当步1为活动步时，后面出现了3条支路供其选择，若转换条件I0.1先满足（为1），则由步1→2→3→8的路线进展。若转换条件I0.4先满足，则由步1→4→5→8的路线进展。若转换条件I0.7先满足，则由步1→6→7→8的路线进展。一般只允许同时选择一个序列。

3．并行序列

在许多实例中，一个顺序控制状态流必须分成两个或多个不同的分支控制状态，这就是并行分支或并发分支。当一个控制状态分成多个分支时，所有的分支控制状态流必须同时激活。当多个控制流产生的结果相同时，可以把这些控制流合并成一个控制流，即并行分支的连接。在合并控制流时，所有分支控制流必须都是完成了的。这样，在满足转移条件时才能转移到下一个状态。开始若干个顺序一般用双水平线表示，同时结束若干个顺序也用双水平线表示。

当转换的实现导致几个分支同时激活时，采用并行序列。并行序列的开始称为分支，如图5-12（c）所示。当步2为活动步时，并且转换条件I0.1满足，则同时将步3、步5和步7变为活动步，同时步2变为不活动步。为了表示转换的同步实现，水平连线用双水平线表示。步3、步5和步7被同时激活后，每个序列中活动步的进展是独立的。转换条件只能标在双水平线之外，并且只允许有一个转换条件。

并行序列的结束称为合并，如图5-12（c）所示。当直接连在双水平线上的所有前级步（步4、步6与步7）均处于活动步时，并且转换条件I0.4为ON满足才会使步8为活动步。若步4、步6与步7均为不活动步或只有一个（如步7）为活动步时，则步8也不能为活动步。

5.3.4　顺功能图中转换实现的基本原则

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，转换的实现必须同时满足以下2个条件。

（1）该转换所有的前级步均是活动步。

（2）相应的转换条件得到满足。

以上2个条件是缺一不可的。

2．转换实现应完成的操作

转换实现应完成以下2个操作。

（1）使所有由有向连线与相应转换条件相连的后续步都变为活动步。

（2）使所有由有向连线与相应转换条件相连的前级步都变为不活动步。

转换实现的基本原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本结构和本章中将要介绍的各种顺序控制梯形图的编程方法。

3．绘制顺序功能图的注意事项

绘制顺序功能图时应注意以下几点。

（1）2个步绝对不能直接相连，必须用转换将它们隔开。

（2）转换与转换之间也不能直接相连，必须用步将它们隔开。这两条可以作为检查顺序功能图是否正确的依据。

（3）顺序功能图中的初始步一般对应于系统的初始状态，这一步没有输出，所以初学者绘制功能图时很容易遗漏这一步。初始步是必不可少的，如果没有该步，则无法表示初始状态，系统也无法返回等待启动的停止状态。

4．顺序设计法的本质

经验设计法是用输入信号直接控制输出信号，如图5-13（a）所示，若无法直接控制，只好被动地增加一些辅助元件或辅助触点。由于不同系统的输出量与输入量之间的关系各不相同，以及它们对联锁、互锁的要求千变万化，因此不可能找出一种最简单通用的设计方法。

顺序设计法则是使用输入信号控制代表各步的编程元件（M或S），再用M（或S）去控制输出信号，如图5-13（b）所示。因为步是根据输出信号划分的，而M与输出量之间又仅有很简单的“与”或相等的逻辑关系，所以输出电路的设计很简单。
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图5-13　信号关系图

由以上分析可知，顺序设计法具有简单、规范、通用的优点，使用这种方法基本上解决了经验设计法中记忆、联锁等问题。任何复杂的控制系统均可以采用顺序设计法来设计，并且顺序设计法很容易被掌握。

5.4　具有多种工作方式的系统的顺序控制梯形图设计方法

5.4.1　系统的硬件结构与工作方式

1．硬件结构

为了满足生产的需要，很多设备要求设置多种工作方式，如手动和自动（包括连续、单周期、单步和自动返回初始状态）工作方式。

手动控制比较简单，一般采用经验设计法设计；而较复杂的自动程序一般采用顺序设计法设计。

图5-14所示为某机械手的结构示意图，使用机械手将工件从A点搬运到B点。当工件夹紧时，Q0.1为ON，工件松开时，Q0.1为OFF。图5-15所示为PLC的I/O接线图。
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图5-14　机械手硬件结构图
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图5-15　PLC的外部接线图

为了保证在紧急情况下（包括PLC发生故障时）能可靠地切断PLC的负载电源，在电路中设置了交流接触器KM，如图5-15所示。在PLC开始运行时，按下“负载电源”按钮，使KM线圈通电并自锁，给外部负载提供交流电源。出现紧急情况时则用“紧急停车”按钮断开负载电源。

2．工作方式

系统设有手动、单步、单周期、连续和回原点5种工作方式。

系统处于原点状态（或初始状态）时，机械手在最上面和最左边，并且夹紧装置为松开状态。

在进入单步、单周期和连续工作方式之前，系统应处于原点状态。若不满足这一条件，可选择回原点工作方式，然后再按下启动按钮I2.6，使系统自动返回原点状态。在原点状态下时，顺序控制功能图中的初始步M0.0为ON，为进入单步、单周期和连续工作方式做好准备。

1）手动工作方式

在手动工作方式下，用I0.5～I1.2对应的6个按钮分别独立控制机械手的升、降、左行、右行和夹紧、放松。

2）单步工作方式

在单步工作方式下，从初始步开始，每按一次启动按钮，系统只向下转换一步的操作，完成该步的动作后，自动停止工作并停留在该步，这种工作方式常用于系统的调试。

3）单周期工作方式

机械手原点开始，将工件从A点搬到B点，最后返回到初始状态的过程称为一个工作周期。

在单周期工作方式下时，若初始步为活动步，按下启动按钮I2.6后，从初始步M0.0开始，机械手按下降→夹紧→上升→右行→下降→放松→上升→左行的规定完成一个周期的工作后，返回并停留在初始步。

4）连续工作方式

系统工作在连续工作方式时，在初始步按下启动按钮，机械手从初始步开始，工作一个周期后又开始搬运下一个工件，反复连续地工作。当按下停止按钮时，系统并不马上停止工作，要完成一个周期的工作后，系统才返回并停留在初始步。

5）回原点工作方式

系统工作在回原点工作方式下时，I2.1为ON。按下启动按钮I2.6时，机械手在任意状态中都可以返回到初始状态。

3．主程序的总体结构

如图5-16所示的是主程序的总体结构，SM0.0的常开触点一直为ON，公用程序一直为无条件执行状态。在手动方式下，I2.0为ON，执行“手动”子程序。在自动回原点方式下，I2.1为ON，执行“回原点”子程序。在其他3种工作方式下时则执行“自动”子程序。
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图5-16　主程序

5.4.2　使用启保停电路的编程方法

1．公用程序

公用程序如图5-17所示，它是用于处理各种工作方式都要执行的任务，以及对不同的工作方式之间相互切换进行处理。
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图5-17　公用程序

2．手动程序

手动程序如图5-18所示，为了保证系统的安全运行，在手动程序中设置了一些必要的联锁。
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图5-18　手动程序

3．自动程序

自动程序如图5-19（a）所示，它是执行单步、单周期和连续工作方式的顺序功能图。其中，M0.0为初始步，M2.0～M2.7分别是下降→夹紧→上升→右行→下降→放松→上升→左行的各步。图5-19（b）是使用启保停电路的编程方法设计的梯形图程序。
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5-19　自动程序

单步、单周期和连续这3种工作方式主要采用“连续”标志M0.7和“允许转换”标志M0.6来区分。

1）单步与非单步工作方式的区分

M0.6的常开触点接在每一个控制代表步的存储器位的启动电路中，它们断开时禁止步的活动状态的转换。如果系统处于单步工作方式，I2.2为1状态，它的常闭触点断开，“转换允许”存储器位M0.6在一般情况下为0状态，不允许步与步之间的转换。当工作结束后，转换条件满足，如果没有按下启动按钮I2.6，则M0.6处于0状态，启保停电路的启动电路处于断开状态，不会转换到下一步。一直要等到按下启动按钮I2.6，M0.6在I2.6的上升沿ON扫描一个周期且M0.6的常开触点接通时，系统才会转换到下一步。

系统工作在连续、单周期（非单步）工作方式时，I2.2的常闭触点接通，使M0.6为1状态，串联在各启保停电路的启动电路中的M0.6的常开触点接通，允许步与步之间的正常转换。

2）单周期与连续工作方式的区分

在连续工作方式下，I2.4的状态为1。在初始步为活动步时按下启动按钮I2.6，M2.0变为1状态，机械手下降。与此同时，控制连续工作的M0.7通电并自保持。

当机械手在步M2.7返回最左端时，I0.4的状态为1，因为“连续”标志位M0.7为1状态，转换条件满足，系统将返回步M2.0，连续地进行工作。

按下停止键I2.7后，M0.7变为状态0，但机械手不会立即停止工作，在完成当前的周期后，机械手返回最左端，左限位开关I0.4为状态1，系统从步M2.7返回并停留在初始步。

3）单周期工作方式

在初始步时按下启动按钮I2.6，在M2.0的启动电路中，M0.0、I2.6、M0.5和M0.6（转换允许）的常开触点接通，使得M2.0“通电”，系统进入下降步，Q0.0的线圈“通电”，机械手下降，碰到下限位开关I0.1时，转换到夹紧步M2.1，Q0.1被置位，夹紧电磁阀的线圈通电并保持。同时，接通延时定时器T37并开始定时，1s定时结束后，转换到步M2.2。系统就是按照上述流程一步步地工作下去。在运行到左行步M2.7后，机械手左行返回原点位置，右限位开关I0.4的状态变为1，因为连续工作标志M0.7的状态为0，系统将返回到初始步M0.0后停止工作。

4）单步工作方式

在单步工作方式中，常闭触点I2.2为1状态，M0.6在一般情况下为0状态，不允许步与步之间的转换。设初始步时系统处于原点状态，M0.5和M0.0为1状态，按下启动按钮I2.6，M0.6的状态变为1，使M2.0的启动电路接通，系统进入下降步。松开启动按钮后，M0.6变为0状态。在下降步，Q0.0的线圈串联的I0.1的常闭触点断开，使Q0.0断电，机械手停止下降。I0.1的常开触点闭合后，若没有按启动按钮，I2.6和M0.6处于0状态，不会转到下一步。一直等到再次按下启动按钮后，I2.6和M0.6变为1状态，M0.6的常开触点接通，转换条件I0.1满足，才能使M2.1的启动电路接通，M2.1的线圈通电并保持，系统才能由步M2.0进入步M2.1。以后在完成某一步的操作后，都必须按一次启动按钮，系统才能转换到下一步。

控制M0.0的启保停电路若放在控制M2.0的启保停电路之前，在单步工作方式中，步M2.7为活动步时，按下启动按钮I2.6，返回步M0.0后，M2.0的启动条件满足，将马上进入步M2.0，这样连续跳两步是不允许的。而将控制M2.0的启保停电路放在控制M0.0的启保停电路之前及M0.6的线圈之后可以解决这一问题。

5）输出电路

输出电路如图5-20所示。它是自动程序的一部分，输出电路中I0.1～I0.4的常闭触点是为单步工作方式设置的。以下降为例，当机械手碰到下限位开关I0.1后，与下降步对应的位存储器M2.0或M2.4不能马上变为0状态，若Q0.0的线圈不与I0.1的常闭触点串联，机械手不能停在下限位开关I0.1处，则还会继续下降，对于某些设备可能会造成事故。
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图5-20　输出电路

4．自动回原点程序

如图5-21所示是自动回原点程序的顺序功能图和采用启保停电路的编程方法设计的梯形图。
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图5-21　自动返回原点程序

在回原点工作方式下，I2.1为ON。按下启动按钮I2.6时，机械手可能处于任意状态中，根据机械手当时所处的位置和夹紧装置的状态，可分为以下3种情况进行分析，对于不同的情况可采用不同的处理方法。

1）夹紧装置松开

夹紧装置松开（Q0.1为0状态）时说明机械手没有夹持工件，处于上升和左行状态，直接返回原点位置。按下启动按钮I2.6，对应图5-19中的上升步M2.2，转换条件为I2.1·I2.6·[image: alt]
 。若机械手已经在最上端，上限位开关I0.2为1状态，进入上升步后，转换条件满足，将马上转换到左行步。

2）夹紧装置处于夹紧状态，机械手在最右边

此时Q0.1和I0.3为1状态，应将工件搬运到B处再返回原点位置。按下启动按钮I2.6，机械手应进入下降步M2.4，转换条件为I2.1·I2.6·I0.3·Q0.1，首先执行下降和松开操作，释放工件后，再返回原点位置。

3）夹紧装置处于夹紧状态，机械手不在最右边

此时Q0.1为1状态，右限位开关I0.3为0状态。按下启动按钮I2.6应进入步M1.0，转换条件I2.1·I2.6·Q0.1·[image: alt]
 ，首先上行、右行、下降和松开工件，将工件搬运到最终位置处后再返回到原点位置。

机械手返回原点后，原点条件满足，公用程序中的原点条件标志M0.5为1状态，因为此时I2.1为ON，顺序功能图中的初始步M0.0在公用程序中被置位，为进入单周期、连续和单步工作方式做好了准备。因此可以认为，自动程序中顺序功能图的初始步M0.0是步M1.5的后续步。

思考题与习题

1．简述划分步的原则。

2．简述转换实现的条件和转换实现时应完成的操作。

3．试设计满足如图5-22所示波形图对应的功能图。

[image: alt]


图5-22　题3图

4．设动力头在初始状态时停在左边，限位开关I0.1为ON。当按下启动按钮I0.0后，Q0.0和Q0.1为1状态，动力头向右快速进给（简称快进），当碰到退位开关I0.2时变为工作进给（简称工进），Q0.0为1状态，碰到限位开关I0.3后，暂停10s，如图5-23（a）所示。10s后Q0.2和Q0.3为1状态。工作台快速退回（简称快退），返回到初始位置后停止运动。根据其顺序功能图（见图5-23（b）），写出梯形图和语句表。
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图5-23　题4图

5．冲床的运动示意图如图5-24所示。初始状态时机械手在最左边，I0.4为ON；冲头在最上面，I0.3为ON；机械手松开（Q0.0为OFF）。按下启动按钮I0.0，Q0.0变为ON，工作被加紧并保持，2s后Q0.1变为ON，机械手右行，直到碰到I0.1，之后将顺序完成以下动作：冲头下行、冲头上行、机械手左行、机械手松开（Q0.0被复位）、延时2s后系统返回初始状态，各限位开关提供的信号是相应步之间的转换条件。试画出控制系统的顺序功能图。
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图5-24　题5图

6．用包含并行序列的顺序功能图来描述图5-25中所示的交通灯控制系统。
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图5-25　题6图

7．设计如图5-26所示液体混合装置的程序，要求设置手动、连续、单周期、单步4种工作方式。
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图5-26　题7图


第6章　PLC的编程与调试

本章主要介绍了PLC程序的编写、程序的下载与上传、硬件的调试与诊断，以及S7-PLCSIM软件的相关知识。

6.1　PLC程序的编写

PLC的CPU中运行着两种程序，即操作系统和用户程序。操作系统是固化在CPU中的程序，它为PLC应用搭建了一个平台，提供了一套系统运行和调度的机制，用户程序在这个平台上，完成自己的自动化控制任务。PLC用户程序由不同的程序模块构成，操作系统已经搭建好了调用这些模块的结构框架，用户要做的就是向这些结构框架中填写内容。

在西门子S7-300的CPU中，用户程序由启动程序、主程序和各种中断响应程序等程序模块构成，这些模块在STEP7软件中的实现形式就是OB。OB是直接被操作系统调用的用户程序，其中OB1是PLC循环执行的主程序块，它是STEP7软件的主干，其他大多数OB则对应于不同的中断处理程序。FC和FB也都是由用户自己编写的程序模块，可以被其他程序块调用。

STEP7软件采用结构化的编程方式，将自动化任务分解为能够反映某种过程工艺、功能或可以反复使用的更小的任务块，即FC或FB，OB1通过调用这些任务块来完成整个自动化任务。通过STEP7软件的编程工具可以很方便地进行PLC程序的编写。

在用任何一种编程语言进行编程时，可以使用的指令、可供调用的用户功能和功能块、系统功能和功能块、库功能和功能块等都是编程元素。STEP7软件提供了友好的编程元素调用界面和完善的帮助系统，用户通过简单的鼠标拖拽或双击操作就可以在程序中加入这些编程元素。

下面以一个实例演示在STEP7软件中为S7-300系列PLC进行程序的编写。


【例6-1】
 　图6-1所示为异步电动机启停控制的主电路和电气控制的原理图，其工作原理如下：按下启动按钮SB1，KM通电并自锁，电动机启动，按下停止按钮SB2，KM断电，电动机停止运行。试通过PLC实现异步电动机的启停控制。
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图6-1　异步电动机启停控制主电路和电气控制原理图


【解】
 　保持异步电动机的主电路不变，把电气控制电路改为PLC控制方式，如图6-2所示，将外部输入/输出信号连接至PLC的I/O接口，即进行I/O分配，见表6-1。

表6-1　I/O分配表
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图6-2　PLC接线图

编写PLC程序，实现异步电动机的启停控制，异步电动机启停控制的PLC梯形图程序如图6-3所示。
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图6-3　PLC的LAD程序

下面介绍在STEP7软件中编写PLC程序的主要过程。

在编写控制程序之前，首先要创建一个项目。打开STEP7管理工具SIMATIC Manager，单击【新建】按钮，在弹出的对话框中选择【用户项目】选项卡，输入项目名称，单击【确认】按钮，完成新建项目的操作，如图6-4所示。
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图6-4　新建STEP7项目

在新建项目的界面中，选择【插入】/【程序】/【S7程序】命令，如图6-5所示，向项目中添加一个S7程序，添加完成后，STEP7会自动建立S7程序的目录结构，并建立一个空的OB1和符号表。
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图6-5　插入S7程序

根据对任务的规划，需要向用户程序中添加程序块OB1、FC1或FB1等。在【块】目录下，单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择【插入新对象】/【组织块】命令，插入OB1、FC1或FB1，如图6-6所示。
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图6-6　插入OB、FC或FB程序块

双击插入的OB1，启动STEP7编程工具，在编程工具栏中单击【插入新网络】命令，从而在编程窗口添加新网络。编程语言可以采用LAD梯形图、STL语句表和FBD功能块图等多种形式，在此选择编程语言为LAD梯形图。STEP 7编程工具如图6-7所示，编程界面主要包括编程窗口、编程元素窗口、菜单工具栏、变量声明表和详细信息窗口等部分。通过单击菜单工具栏的【插入新网络】工具，就可以在编程窗口中的光标所在处插入一个新的网络，每一个网络用于实现一个计算分析和输入、输出处理功能。

[image: alt]


图6-7　S7编程工具

在编程元素窗口选择需要插入的编程元素，在网络中加入编程元素，具体LAD编程操作方法如表6-2所示。

表6-2　编写LAD程序
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在STEP7中通过这样一种图形化界面的交互形式，就可以非常方便地实现PLC程序的编写。

6.2　程序的下载与上传

通过STEP7可以将在编程软件中编写的程序下载到PLC中，这样PLC就可以自动执行用户程序，完成自动化控制任务。同时，通过STEP7也可以将PLC中的程序上传至计算机中，以供用户检查和修改，在STEP7管理工具中进行与PLC建立连接、完成上传下载等的操作都是非常方便的。

1．下载

STEP7可以把用户的组态信息（SDB-系统数据）和程序下载到CPU中。下载的常用方法包括在项目管理器界面、在具体的程序或组态界面和离线/在线界面中进行下载等。

在下载过程中，STEP7会提示用户处理相关信息，如是否要删除模块中的系统数据，并用离线系统数据替代；OB1已经存在是否覆盖；是否停止CPU等。用户应该按照这些提示做出选择，完成下载任务。

当只是下载程序时，可以把CPU面板的模式开关切换到“RUN”或“RUN-P”模式；当下载信息中包含硬件组态信息或网络组态信息等系统数据时，系统会提示需要切换到“STOP”停止状态。

1）在项目管理器中下载

在项目管理器中下载时，既可以下载整个站，也可以只下载一部分，如只下载某一个块。

在下载任何一个程序和硬件组态参数之前，需要将S7-300PLC连接到计算机上，其连接方式有MPI、Profibus-Dp、以太网等多种方式。编程时一般采用PC Adapter编程电缆通过PLC的MPI接口与计算机的串口或USB接口连接。然后在项目管理器中设置计算机与PLC的连接参数，即设置PG/PC接口。其具体操作过程如下。

首先打开STEP7的项目管理器界面，选择【选项】/【设置PG/PC接口】命令，如图6-8所示，在弹出【设置PG/PC接口】对话框中，选择【PC Adapter（MPI）】项。
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图6-8　设置PG/PC接口

单击【属性】按钮，弹出PC Adapter属性设置对话框，如图6-9所示。在【MPI】选项卡中，设置编程器（或者PC）的地址，本例中设置为“1”，传输率一般也选用默认值“187.5Kbps”。如图6-10所示，在【本地连接】选项卡中，设置编程器（或者PC）的通信接口，本例设置为“USB”，再单击【确定】按钮即可。
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图6-9　PC Adapter（MPI）属性设置
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图6-10　PC Adapter本地连接属性设置

当计算机与PLC成功连接后，在STEP7项目管理器中选择整个PLC站或某个程序块，然后单击【下载】菜单项，即可以下载PLC站或程序块。所有的程序下载完成后，提示是否重新启动CPU，单击【是】按钮，则重启CPU。

2）在具体的程序或组态中下载

如果硬件组态已经下载到CPU中，则接下来只要下载程序即可，没有必要在每次下载时，将整个站全部下载。需要在具体的程序或组态中下载时，首先打开STEP7的程序编辑界面，再单击工具栏中的下载按钮即可进行当前程序的下载，如图6-11所示。

[image: alt]


图6-11　程序或组态中下载

2．上传

STEP7可以把CPU中的组态信息和程序上传到用户的项目中。上传常用的方法有在项目管理器中上传、在硬件组态界面上传或在在线/离线界面中进行上传等。

1）在项目管理器中上传

在项目管理器中新建一个项目，选择【PLC】/【将站点上传到PG】命令，如图6-12所示，在弹出的【选择节点地址】对话框中，先选择目标站点为【本地】，单击【更新】按钮，然后单击【确定】按钮，则上传过程开始。上传成功后，在项目中自动插入一个新的PLC站，上传的PLC硬件参数、用户程序和运行数据都将保存在该PLC站中。
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图6-12　在项目管理器中上传

2）在硬件组态界面上传

在硬件组态界面中上传，先打开STEP7的硬件组态界面，选择【PLC】/【上传】命令，如图6-13所示，在弹出的【选择目标项目】对话框中，选择【目标项目】，弹出【选择节点地址】对话框。在该对话框中，先选择目标站点为【本地】，单击【更新】按钮，然后单击【确定】按钮，开始上传。上传成功后，硬件组态工具中将显示PLC的硬件组态内容。
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图6-13　在硬件组态界面中上传

6.3　硬件的调试与诊断

在PLC系统的硬件组态和程序编写完成后，需要将硬件组态和程序下载至PLC中，通过编程器或编程软件对PLC系统的软硬件进行调试和诊断。在进行PLC硬件调试时，可以用变量表来测试硬件，通过观察CPU模块上的故障指示灯，或者使用故障诊断工具来诊断故障。

下面介绍使用STEP7软件对S7-300系列PLC进行硬件调试诊断的基本方法。

1．硬件状态与CPU故障显示LED

CPU模块面板上的LED（发光二极管）的显示与PLC的硬件状态相关，根据LED灯的显示状态可以对硬件的运行和故障状态进行初步的判断，如图6-14所示，LED灯显示的意义如下。
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图6-14　CPU模块面板LED显示

·SF（系统错误/故障显示，红色）：CPU硬件系统故障或软件错误时亮。

·BATF（电池故障，红色）：RAM供电电池故障或无电时亮。

·BF（总线错误，红色）：通信接口有硬件故障或软件错误时亮。

·DC5V（5V电源指示，绿色）：CPU和S7总线的5V电源正常时亮。

·FRCE（强制，黄色）：至少有一个I/O被强制时亮。

·RUN（运行模式，绿色）：CPU处于运行模式时亮。

·STOP（停止模式，黄色）：CPU处于停止模式、Hold状态或重新启动时常亮。

2．在线窗口中的CPU诊断符号

在SIMATIC Manager管理器中选择【视图】/【在线】命令与PLC建立在线连接，打开在线窗口，如图6-15所示。查看CPU显示的诊断符号，通过在线窗口的CPU诊断符号也可以对PLC的故障状态进行初步判断，诊断符号及其对应的表达含义如图6-16所示。
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图6-15　PLC在线窗口

[image: alt]


图6-16　诊断符号

3．模块信息在故障诊断中的应用

建立在线连接后，在管理器中选择要检查的站，选择【PLC】/诊断【Diagnostics】/【设置Settings】/【模块信息Module Information】命令，显示该站中CPU模块的信息。在【诊断缓冲区（Diagnostic Buffer）】选项卡中，给出了CPU中发生的事件一览表，如图6-17所示。
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图6-17　CPU模块的在线模块信息窗口

在事件一览表中，最上面的事件是最近发生的事件，图6-17中提示该事件为因编程错误造成CPU进入STOP模式。选择该事件，并单击【Open Block】按钮，将在程序编辑器中打开与错误有关的块，并显示出错的程序段。

4．用快速视窗和诊断视窗诊断故障

选择【选项Option】/【自定义Customize】命令，在弹出的对话框中的【View】选项卡中，选中【诊断时显示快速视窗】复选框，如图6-18所示。然后在管理器中选择要检查的站，选择【PLC】/【诊断Diagnostics】/【设置Settings】/【硬件诊断Hardware Diagnose】命令，打开CPU的硬件诊断快速视窗（Quick View）对话框，显示该站中的故障模块，如图6-19所示。
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图6-18　自定义视图窗口
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图6-19　快速视窗

诊断对话框实际上就是在线的硬件组态窗口。在快速视窗对话框中单击【Open Station ONLINE】（在线打开站）按钮，打开硬件组态的在线诊断对话框。在管理器中与PLC建立在线连接，打开一个站的“Hardware”对象，同样也可以打开诊断对话框。

利用诊断对话框的信息功能显示整个站在线的组态，在诊断对话框状态下选择【PLC】/【模块信息Module Information】命令查看其模块状态。

6.4　程序的测试

通过STEP7软件所提供的各种程序测试工具，可以非常方便地调试用户程序，检查程序是否错误，发现程序和组态中的问题。

PLC的程序结构如图6-20所示，可以在OB1中逐一调用各程序块，一步一步地调试程序。首先调试启动组织块OB100，然后再调试FB和FC。应先调试嵌套调用最深的块，例如先调试图6-20中的FB1。调试时可以在完整的OB1中间临时插入BEU（块无条件结束）指令，只执行BEU指令之前的部分，调试好后将其删除。最后调试不影响OB1的循环执行的中断处理程序，或者也可以在调试OB1时调试它们。
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图6-20　程序的调试

PLC程序调试的方法主要有变量表调试程序和程序状态功能调试程序两种方法。

1．变量表调试程序

变量表可以在一个界面中同时监视、修改和强制用户感兴趣的全部变量，一个项目可以生成多个变量表。变量表的功能包括监视（monitor）变量、修改（modify）变量、对外设输出赋值、强制变量、定义变量被监视或赋予新值的触发点和触发条件。

1）变量表的生成

在STEP7中生成变量表的方法主要有以下两种。

（1）在管理器中生成新的变量表。

（2）在变量表编辑器中，可以用主菜单中的【Table】生成一个新的变量表。

2）在变量表中输入变量

可以从符号表中复制地址，将其粘贴到变量表中，如图6-21所示。IW2用二进制数（BIN）可以同时显示和分别修改12.0～13.7这十六点数字量的输入变量。
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图6-21　变量表

3）变量表的使用

变量表的用途主要有以下几种。

（1）建立与CPU的连接。

（2）定义变量表的触发方式，选择【Variable】/【Trigger】命令，打开如图6-22所示对话框的选择触发方式。
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图6-22　定义变量表的触发方式

4）监视变量

选择【Variable】/【Update Monitor Values】命令对所选变量的数值作一次立即刷新。

5）修改变量

当在PLC处于STOP模式时修改变量，变量的状态不会被程序影响，因此能保持当前的修改值。而在RUN模式下修改变量时，各变量受到用户程序的控制，变量值会被程序改变。

6）强制变量

采用强制变量操作给用户程序中的变量赋一个固定的值，被强制的变量不会因为用户程序的执行而改变，如图6-23所示。强制操作只能选择【Variable】/【Stop Forcing】命令来删除或终止。
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图6-23　强制数值窗口

2．程序状态功能调试程序

1）程序状态功能的启动与显示

（1）启动程序状态。进入程序状态的条件如下：将经过编译的程序下载到PLC中，将CPU切换到RUN或RUN-P模式。在STEP 7编程工具界面中打开需要调试的逻辑块，选择【Debug】/【Monitor】命令进入在线监控状态。

（2）语句表程序状态的显示如图6-24所示。
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图6-24　程序状态监视语句表程序

从用鼠标选择的网络开始监视程序状态。右边窗口显示每条指令执行后的逻辑运算结果（RLO）和状态位STA（STATUS）、累加器1（STANDARD）、累加器2（ACCU2）和状态字（STATUS...）。选择【Options】/【Customize】命令，在弹出的【自定义】对话框中选择需要监视的内容，分别在【STL】和【LAD/FBD】选项卡中可以设置程序状态的显示方式，如图6-25所示。
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图6-25　设置程序状态显示方式

（3）梯形图程序状态的显示。在LAD和FBD程序中用绿色连续线来表示状态满足，即表示有“能流”流过；用蓝色点状细线表示状态不满足，即没有“能流”流过；用黑色连续线表示状态未知，如图6-26所示。
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图6-26　梯形图程序状态的显示

梯形图中加粗的字体显示的参数值是当前值，细体字显示的参数值表示的是以前循环的参数值。

2）使用程序状态功能监视数据块

在PLC程序状态监测中可以利用单步执行与断点功能来调试程序。可以通过程序编辑器的【Debug（调试）】菜单下的命令来设置、激活或删除断点；也可以通过工具栏来实现相应功能，选择【View】/【Breakpoint Bar】命令，在工具栏中将出现一组与断点有关的工具图标，单击图标即可以实现对程序执行和断点的控制。PLC进入RUN模式或RUN-P模式后将停留在第一个断点处，而单步执行模式一次只执行一条指令。

（1）设置断点与进入单步模式的条件具体如下。

①只能在语句表中使用单步和断点功能。

②选择【Options】/【Customize】命令，在弹出的对话框中选择【STL】选项卡，选中【Activate new breakpoints immediately（立即激活新断点）】复选框。

③必须选择【Debug】/【Operation】命令使CPU工作在测试（Test）模式。

④在SIMATIC项目管理器中选择在线模式，在线打开被调试的块。

⑤设置断点时不能启动【程序状态（Monitor）】功能。

⑥STL程序中有断点的行、调用块的参数所在的行、空的行或注释行不能设置断点。

（2）设置断点与单步操作。要使断点起作用，首先应激活断点。选择【Debug】/【Breakpoints Active】命令激活断点功能，激活后【Breakpoints Active】复选框中有一个“√”（默认的状态），此时标示断点的小圆是实心的，表示断点激活了。再次执行该命令后复选框中的“√”消失，此时标示断点的小圆变为空心的，表示断点未被激活，如图6-27所示。
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图6-27　断点与断点处CPU寄存器和状态字的内容

将CPU切换到RUN或RUN-P模式下，将在第一个表示断点的紫色圆球内出现一个向右的黄色的箭头，表示程序的执行在该点中断，同时小窗口中出现断点处的状态字等。选择【Debug】/【Execute Next Statement】命令，黄色箭头移动到下一条语句，表示用单步功能执行下一条语句。选择【Debug】/【Execute Call（执行调用）】命令将进入调用的块。块结束时将返回块调用语句的下一条语句。为了使程序继续运行至下一个断点，选择【Debug】/【Resume（继续）】命令。

选择【Debug】/【Delete Breakpoint】命令删除一个断点，选择【Debug】/【Delete All Breakpoint】命令删除所有的断点。选择【Show Next Breakpoint】命令，光标会跳到下一个断点。

因此，通过变量表可以方便地监视程序变量，通过程序状态功能可以监视程序的运行状态，并且通过断点和单步执行等功能可以控制程序的运行情况，从而实现PLC程序的调试。

6.5　S7-PLCSIM软件

S7-PLCSIM是一个功能非常强大的仿真软件，它与STEP7编程软件集成在一起，可以在计算机上对S7-300/400PLC的用户程序进行离线仿真与调试，而不需要连接任何PLC的硬件。

S7-PLCSIM软件能够模拟实际PLC的寄存器，模拟实际PLC的定时器、计数器、M寄存器、I/O寄存器、FB/FC块等物理寄存器。S7-PLCSIM软件具有检测硬件的功能，如可以反映CPU的工作方式等。

应用S7-PLCSIM软件对变量进行监控，可以监控变量在程序运行过程中的状态和值的变化，进而判断程序的正确性。应用S7-PLCSIM软件对程序进行调试，通过模拟程序的执行过程，借助监控变量信息的反馈，用户可以通过S7-PLCSIM软件对程序进行调试。此外，用户还可以设置断点对程序进行分段的调试，并且可以选择【Single Scan】命令对程序进行单步调试。

1． S7-PLCSIM的特点

S7-300/400PLC采用模块化的方式来管理用户的程序，以前的仿真软件并不能支持所有的模块，而S7-PLCSIM V5.4增加了支持的模块的数目，比如OB、SFB、SFC等程序块都可以直接下载到PLCSIM软件中进行模拟仿真运行。

2． S7-PLCSIM的硬件、软件需求

安装S7-PLCSIM软件的硬件要求与安装STEP7软件的要求一样，在此不再赘述。另外，S7-PLCSIM软件是一个32位的运行系统，因此运行S7-PLCSIM软件的计算机必须安装了以下软件之一：①MS Windows 2000Professional SP4（以下简称MS Windows 2000）；②MS Windows XP Professional SP2（以下简称MS Windows XP）；③MS Windows Server 2003 SP1或SP2（standard edition as workstation computer）；④Microsoft Vista 32 Ultimate or Business。

3． S7-PLCSIM软件的基本操作

1）编写用户程序

首先确定软件是否已安装正确，然后就可以进行程序的仿真运行。S7-PLCSIM安装成功后，在STEP7项目管理器的“选项”菜单中的“模块仿真”菜单项是可选的，否则为不可选。然后在STEP7项目管理器中创建一个项目，与实际PLC系统设计类似，在项目中插入PLC站、程序块和硬件组态。

2）PLC仿真模块设置

如图6-28所示，在SIAMTIC Manager窗口中，通过选择【选项】/【模块仿真】命令，或通过点击快捷按钮，打开S7-PLCSIM软件，如图6-29所示。
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图6-28　启动S7-PLCSIM软件
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图6-29　S7-PLCSIM软件界面

在S7-PLCSIM软件界面上，有一个CPU对话框窗口，有表示CPU工作状态的指示灯。其中，SF表示系统报警；DP表示总线或远程模块报警；DC表示CPU由直流24V电源供电；RUN表示系统正在运行；STOP表示系统处于停止状态。同时具有RUN、STOP、RUN-P等几个单选框，通过单选框可以切换PLC的运行状态。

如图6-29所示，通过S7-PLCSIM软件的【插入】菜单，可以在S7-PLCSIM软件窗口中添加输入变量、输出变量、位存储区、定时器、计数器及CPU寄存器等监测窗口。

3）模拟仿真

在进行模拟仿真之前，需要将用户程序、PLC的硬件配置等信息下载到模拟的PLC中。启动S7-PLCSIM软件后，在SIMATIC项目管理器窗口中，通过选择【PLC】/【下载】命令或通过点击快捷按钮完成下载。然后在S7-PLCSIM的CPU对话框中将开关置为【RUN】或【RUN-P】，S7-PLCSIM开始执行下载到仿真模块中的程序。

在S7-PLCSIM仿真软件中选择【Execute】/【Scan Mode】/【Continuous Scan】或【Single Scan】命令，即可以使仿真PLC处于连续扫描方式或单次扫描方式，连续扫描方式是与实际PLC相类似的连续运行，而单次扫描方式表示每次运行只执行一遍程序。

在S7-PLCSIM中可以更改输入变量的值，相当于改变PLC的输入信号，根据S7-PLCSIM的运行程序，可以在输出变量、计数器、定时器或CPU寄存器窗口中产生相应的输出。

在STEP7的项目管理器中打开用户编写的程序块，然后选择【调试】/【监视】命令，程序即处于仿真模拟运行的状态，即可以调试在S7-PLCSIM中运行的用户程序，与在实际PLC中进行程序调试的方法基本相同。


【例6-2】
 　优先抢答器的设计与仿真调试。

【设计说明】　参赛者要抢答主持人所提的问题时，需抢先按下桌上的按钮。指示灯亮后需待主持人按下复位键R后才熄灯；出于对初中班学生的照顾，他们只要按下SB11和SB12中任意一个按钮灯HL1都会亮；高一学生按下SB2按钮灯HL2会亮；对高三学生有限制，只有SB31和SB32都按下时灯HL3才亮。若在主持人按下开始按钮S后10s内有抢答按钮压下，则电磁铁YC得电，使彩球摇动，以示竞赛者得到一次幸运的机会；如果定时规定时间到了仍未有抢答者，则禁止继续抢答。

PLC系统设计的具体步骤如下。

（1）PLC的I/O分配。

PLC的端子接线如图6-30所示，则其I/O分配如表6-3所示。
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图6-30　PLC接线图

表6-3　I/O分配
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（2）PLC程序设计。具体的程序设计如下：

0B1：“抢答显示系统控制程序”

Network 1:建立允许抢答标志
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Network 2:定时时间到，建立禁止抢答标志
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Network 3:抢答定时器
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Network 4:初中组抢答指示
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Network 5:高一组抢答指示
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Network 6:高三组抢答指示
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（3）程序调试。在STEP7项目管理器中编写完PLC程序块，启动S7-PLCSIM，并把程序下载至S7-PLCSIM中，在S7-PLCSIM的CPU对话框中将开关置为“RUN”，在S7-PLCSIM中单击输入变量窗口可更改输入值，产生相应输出，如图6-31所示。
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图6-31　S7-300PLCSIM控制仿真图

思考题与习题

1．简述在STEP7中进行PLC程序编写的过程。

2．简述利用STEP7对S7-300系列PLC进行硬件调试诊断的基本方法。

3．在STEP7中如何利用程序状态功能调试程序？

4．在STEP7中如何利用变量表监视、修改和强制PLC变量？

5．在进行程序调试时设置断点与进入单步模式，PLC需要具备什么条件？

6．S7-PLCSIM具有什么功能与特点？

7．指示灯交替点亮程序设计：应用定时器构成一个脉冲发生器，当满足一定条件时，能够输出一定频率和一定占空比的脉冲信号。设计要求：当按钮S1（I0.0）按下时，输出指示灯H1（Q4.0）以“灭2s、亮1s”的规律交替进行，如图6-32所示。
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图6-32　题7图

8．设计电动机顺序启停控制程序。设计要求：某传输线由两个传送带组成，按物流要求，当按下启动按钮S1时，皮带电动机Motor_2首先启动，延时5s后，皮带电动机Motor_1自动启动；如果按下停止按钮S2，则Motor_1立即停机，延时10s，Motor_2自动停机，如图6-33所示。
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图6-33　题8图

9．设计万以内的计数器。设计要求：I0.0脉冲输入端，当计数器计数值小于100时，Q124.0亮；当计数器计数值超过5000时，Q124.1亮；当计数器计数值超过9900时，Q124.2亮；当计数器计数值为10000时，Q124.3亮，并将计数器清零。

10．根据如图6-34所示的电动机Y-D启动工作时序图，设计PLC系统的外部电路、主电路和程序梯形图。
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图6-34　题10图


第7章　PLC在模拟量控制系统中的应用

在工业生产自动控制系统中，为了保证产品质量，除了对开关量信号进行控制外，还要对模拟量进行控制。实际上常需要对温度、压力、速度、电压、电流等一些重要的被控参数进行自动监测，并根据监测结果进行相应的控制。由于计算机CPU只能处理数字量，因此凡是遇到有模拟量的地方，可以运用应用指令通过PLC模拟量输入通道对外接模块进行数据采集、处理和显示。本章主要对PLC在模拟量控制系统中的应用进行介绍。

7.1　模拟量闭环控制系统的组成

总的来说，PLC模拟量控制包括程序和顺序控制、PID控制、复杂控制、最优控制、自适应控制和模糊控制等方式。其中，单闭环控制是最简单的控制方式。

典型的PLC模拟量单闭环控制系统如图7-1所示，虚线框中的部分是用PLC实现的。
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图7-1　PLC模拟量闭环控制系统方框图

在模拟量闭环控制系统中，被控量C（t）（如压力、温度、流量、转速等）是连续变化的模拟量，大多数执行机构（如晶闸管调速装置、电动调节阀和变频器等）要求PLC输出模拟信号MV（t），而PLC的CPU只能处理数字量。被控量C（t）首先被测量元件（传感器）和变送器转换为标准的直流电流信号或直流电压信号PV（t），如4～20mA、1～5V、0～10V等，ＰＬＣ用A/D转换器将它们转换为数字量PV（n）。模拟量与数字量之间的相互转换和PID程序的执行都是周期性的操作，其间隔时间称为采样周期TS
 。各数字量括号中的n表示该变量是第n次采样计算时的数字量。图7-1中的SP（n）是给定值，PV（n）为A/D转换后的反馈量，误差EV（n）=SP（n）-PV（n）。D/A转换器将PID控制器输出的数字量MV（n）转换为模拟量（直流电压或直流电流）MV（t）后，再去控制执行机构。

生产实际中PLC应用闭环控制系统的案例较多。例如，在加热炉温度闭环控制系统中，用热电偶检测炉温，温度变送器将热电偶输出的微弱的电压信号转换为标准量程的电流或电压，然后传送给模拟量输入模块，经A/D转换后得到与温度成比例的数字量，CPU将其与温度设定值比较，并按某种控制规律（如PID控制算法）对误差值进行运算，将运算结果（数字量）传送给模拟量输出模块，经D/A转换后变为电流信号或电压信号，用于控制电动调节阀的开度，通过它控制加热用的天然气的流量，从而实现对温度的闭环控制。其中，C（t）为系统的输出量，即被控量，在本例中指加热炉中的温度。

模拟量控制系统分为恒值控制系统和随动系统。恒值控制系统的给定值由操作人员提供，一般很少变化，如温度控制系统、转速控制系统等。随动系统的输入量是不断变化的随机变量，例如，高射炮的瞄准控制系统和电动调节阀的开度控制系统就是典型的随动系统。闭环负反馈控制可以使控制系统的反馈量PV（n）等于或跟随给定值SP（n）。以炉温控制系统为例，假设输出的温度值C（t）低于给定的温度值，反馈量PV（n）小于给定值SP（n），误差EV（n）为正，控制器的输出量MV（t）将增大，使执行机构（电动调节阀）的开度增大，进入加热炉的天然气流量增加，加热炉的温度升高，从而最终使实际温度接近或等于给定值。

天然气压力的波动、工件进入加热炉，这些因素称为扰动量，它们会破坏炉温的稳定。闭环控制可以有效地抑制闭环中各种扰动的影响，使被控量近似于给定值。

单闭环控制系统的结构简单，容易实现自动控制，因此在各个领域得到了广泛的应用。例如，对于如图7-2所示的单闭环比例控制器，控制其两个过程变量之间的比例比控制它们的绝对数值更重要。
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图7-2　单闭环比例控制器

7.2　模拟量的输入

连续变化的物理量称为模拟量，比如温度、压力、速度、流量等。由于CPU是以二进制格式来处理模拟值的，因此模拟量输入模块的功能是将模拟过程信号转换为数字格式，模拟量输出模块的功能是将数字输出值转换为模拟信号。模拟量处理流程如图7-3所示。
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图7-3　模拟量处理流程

模拟量输入流程是指通过传感器把物理量转变为电信号，这个电信号可能是离散性的电信号，需要通过变送器转换为标准的模拟量电压或电流信号，模拟量模块接收到标准的电信号后通过A/D转换，转变为与模拟量成比例的数字量信号，并存放在缓冲器里，CPU通过“L PIWx”指令读取模拟量模块缓冲器中的内容，并传送到指定的存储区中待处理。

模拟量输入的作用是把现场连续变化的模拟量标准信号转换成适合于可编程控制器内部处理的由若干位二进制数字表示的信号。模拟量输入接口接受标准模拟信号，无论是电压信号还是电流信号均可。这里标准信号是指符合国际标准的通用交互用电压电流信号值，例如，4～20mA的直流电流信号，1～10V的直流电压信号等。工业现场中模拟量信号的变化范围一般是不标准的，在送入模拟量接口时都需经变送器处理才能使用。图7-4所示的是模拟量输入接口的内部电路框图。模拟量信号输入后，一般先经运算放大器放大，然后进行A/D转换，再经光电耦合后即可为可编程控制器提供一定位数的数字量信号。
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图7-4　模拟量输入

在STEP 7中为模拟量模块定义全部参数，然后将这些参数从STEP 7下载到CPU。CPU在STOP→RUN切换过程中将各参数传送至相应的模拟量模块。另外，还应根据需要设置各模块的量程卡。可以选择以下两种方法之一来设置模拟量输入通道的测量方法和量程。

（1）使用量程模块和在STEP 7中定义模拟量模块全部参数。

（2）通过设置模拟量模块上的接线方式，并在STEP 7中定义模拟量模块的全部参数。

在实际操作中，量程模块连接在模拟量输入模块旁边。在安装模拟量输入模块之前，应先检查量程模块的测量方法和量程，并根据需要进行调整。模拟量模块的标签上提供了各种测量方法和量程的设置。量程模块的可选设置为“A”、“B”、“C”和“D”，如表7-1所示。

表7-1　量程模块及其含义
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在使用之前应重新定位量程模块，使之适合于采用的测量方法和量程。实际中，常用变送器将传感器提供的电量或非电量转换为标准的直流电流或直流电压信号，如DC0～10V和4～20mA。变送器分为电流输出型和电压输出型两种，电压输出型变送器具有恒压源的性质。PLC模拟量输入模块的电压输入端的输入阻抗很高（如100kΩ～10MΩ）。如果变送器距离PLC较远，通过线路间的分布电容和分布电感产生的干扰信号电流在模块的输入阻抗上将产生较高的干扰电压。例如，1 μA干扰电流在10MΩ输入阻抗上将产生10V的干扰电压信号，所以远程传送模拟量电压信号时的抗干扰能力很差。

输入模块输入电流时，其输入阻抗较低（如250Ω）。因而线路上的干扰信号在模块的输入阻抗上产生的干扰电压很低，所以模拟量电流信号适于远程传送。

电流传送比电压传送的传送距离远得多，S7-300的模拟量输入模块使用屏蔽电缆信号线时允许的最大距离为200m。

变送器分为二线制、三线制和四线制三种。其中，三线制变送器有3根线，即电源线、信号线和公共线。二线制变送器只有两根外部接线，如图7-5所示，它们既是电源线，也是信号线，输出4～20 mA的信号电流，DC24V电源串接在回路中。通过调试，在被检测信号满量程时输出电流为20mA。二线制变送器的接线少，信号可以远距离传输，因而在工业中得到了广泛的应用。
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图7-5　二线式变送器

模拟量输入模块的输入信号种类用安装在模块侧面的量程卡来设置，如图7-6所示。量程卡安装在模拟量输入模块的侧面，每两个通道为一组，共用一个量程卡。如图7-6中所示的模块中有8个通道，因此有4个量程卡。量程卡插入模块后，量程卡上的标记C与输入模块上的标记位置相对应，则量程卡被设置在C位置。模块出厂时，其量程卡预设在B位置。
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图7-6　量程卡

1—量程卡；2—输入模块

购买模拟量模块时，可以根据需要选择与模块配套的量程卡。在使用之前需重新定位量程卡，使之适合于测量方法和量程。设置量程卡时可用螺丝刀将量程模块从模拟量输入模块中撬出，如图7-7所示。然后将量程模块插入模拟量输入模块的要求插槽中，所选量程指向模块上的标记。模块出厂时量程卡被默认设置在B位置，用STEP7设置量程时可以看到量程对应卡的位置，使用时应确定正确设置量程卡，否则会损坏模拟量输入模块。
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图7-7　量程卡取出示意图

1—插槽；2—标记

7.3　模拟量的输出

模拟量输出的作用是将可编程控制器运算处理后的若干位数字量信号转换为响应的模拟量信号输出，以满足生产过程现场连续控制信号的需求。模拟量输出接口一般由光电隔离、D/A转换和信号驱动等环节组成，其原理框图如图7-8所示。

[image: alt]


图7-8　模拟量输出电路

模拟量输出模块的参数可以在STEP 7中进行设置。如果未在STEP 7中设置任何参数，系统将使用默认参数。模拟量输出模块的参数有诊断中断、组诊断、输出类型选择（电压、电流或禁用）、输出范围选择及对CPU STOP模式的响应。模拟量输出模块可为负载和执行器提供电源。模拟量输出模块使用屏蔽双绞线电缆连接模拟量信号至执行器，通过布设QV和S+以及M和S-两对信号双绞线，以减少干扰。电缆两端的任何电位差都可能导致在屏蔽层产生等电位电流，进而干扰模拟信号。为防止发生这种情况，故应只将电缆一端的屏蔽层接地。

7.3.1　电压输出

使用电气隔离模拟量输出模块时，测量电路MANA
 （模拟量测量电路的参考电位）的参考点和CPU的M端子应没有电气互连。如果测量电路MANA
 的参考点和CPU的M端子间可能产生电位差Uiso
 ，则必须使用电气隔离模拟量输入模块。可以使用等电位连接导线连接MANA
 端子和CPU的M端子，以防止Uiso
 超出限值。

使用非隔离模拟量输出模块时，应将MANA
 端子与CPU的M端子相连接。MANA
 和CPU的M端子间的任何电位差都可能干扰模拟信号。

模拟量模块电压输出连接负载时，通常可以选择用2线或4线的方法接线。将非隔离模拟量模块电压输出的2线连接到负载，如图7-9所示，使用2线连接时，无需连接S+和S-，但这样达不到4线连接的精度。将负载连接到QV
 端子和测量电路MANA
 的参考点。
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图7-9　非隔离模拟量模块电压输出的2线连接到负载示意图

其中，QV
 为模拟量输出电压；S+为检测线路（正极）；S-为检测线路（负极）；MANA
 为模拟量电路的参考电位；RL
 为负载阻抗；L+为24VDC电源；M为接地；Uiso
 为MANA
 和CPU的M端子之间的电位差。

隔离模拟量模块电压输出的4线连接到负载的示意图如图7-10所示，使用4线方法将S-和S+检测线路直接连接到负载，从而获得高精度的负载，这样即可直接测量和修正负载电压。干扰和电压降可能导致在检测线路S-与模拟电路MANA
 的参考电路间产生电位差，此电位差可能不会超出限制值，但是也必然会对模拟信号的精度造成负面影响。
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图7-10　隔离模拟量模块电压输出的4线连接到负载示意图

7.3.2　电流输出

与电压输出类似，电气隔离模拟量输出模块的电流输出连接到负载如图7-11所示；非电气隔离模拟量输出模块的电流输出连接到负载如图7-12所示。使用时应将负载连接到QI
 与电流输出的模拟量电路MANA
 的参考点。
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图7-11　隔离模拟量模块电流输出负载示意图
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图7-12　非隔离模拟量模块电流输出到负载示意图

其中，QI
 为模拟量输出电流；MANA
 为模拟量电路的参考电位；RL
 为负载阻抗；L+为24VDC电源；M为接地；Uiso
 为MANA
 和CPU的M端子之间的电位差。

7.4　模拟量模块输出值与实际物理量的转换方法

在实际应用中，模拟量输出模块在与实际物理量进行转换时应考虑变送器输入/输出量程和模拟量输入模块的量程，找出被测物理量与模数转换后数字之间的关系。下面通过例题对转换方法进行讲解。


【例7-1】
 　某发电机的电压互感器电压为10kV/100V（线电压），电流互感器的电流比为1000A/5A，功率变送器的额定输入电压和额定输入电流分别为AC100V和5A。输入电压为DC±10V，模拟量输入模块将DC±10V的输入信号转换为数字+27648～-27648，设转换后得到的数字为N，求以kW为单位的有功功率值。


【解】
 　根据互感器额定值计算出原边有功功率额定值为

（[image: alt]
 ×10000×1000）W=17321000W－17321 kW

由以上关系可推出互感器原边的有功功率与转换后的数字之间关系为

17321/27648=0.62648 kW/字

转换后的数字为N时，对应的有功功率为0.6265N（kW），如果以kW为单位表示功率P，使用定点数的运算时间为

P=（N×6265/10000）kW


【例7-2】
 　用于测量锅炉炉膛压力-60～60Pa的变送器输出信号为4～20mA，模拟量输入模块将信号0～20mA转换为数字0～27648，设转换后得到的数字为N，求以0.1 Pa为单位时的压力值。


【解】
 　4～20mA的模拟量对应于数字量5530～27648，即-600～600（0.1 Pa）对应于数字量5530～27648，则压力的计算公式为

P=[image: alt]



【例7-3】
 　压力变送器的量程为0～10MPa，输出信号为4～20mA，模拟量输入模块的量程为4～20mA，转换后的数字量为0～32000，设转换后得到的数字为N，试求以kPa为单位时的压力值。


【解】
 　0～10MPa（0～10000kPa）对应于转换后的数字0～32000，转换公式为

P=10000×N/32000（kPa）


【例7-4】
 　某温度变送器的量程为-200～500℃，输出信号为4～20mA，某模拟量输入模块将0～20mA的电流信号转换为数字0～32000，对应关系见图7-13，设转换后得到的数字为N，求以0.1℃为单位时的温度值。
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图7-13　模拟量与转换数值的对应关系


【解】
 　单位为0.1℃时的温度值-2000～5000对应于数字量6400～32000。
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7.5　数字PID控制器

PID是比例、微分、积分的缩写，PID控制器是应用范围相对较广泛的闭环控制器，有学者估计现在有90％以上的闭环控制采用PID控制器。PID控制器之所以如此受欢迎是因为其具有不需要被控对象的数学模型、结构简单容易实现、有较强的灵活性和实用性、使用方便等特点。

PID控制器具有调节输出，保证偏差（e）为零，使系统达到稳定状态的功能。其中，偏差（e）是给定值（SP）和过程变量（PV）的差。PID控制的原理基于下面的算式，即输出M（t）是比例项、积分项和微分项的函数。

输出=比例项+积分项+微分项
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式中　M（t）——PID回路的输出，是时间的函数；

KC
 ——PID回路的增益；

e——PID回路的偏差（给定值与过程变量之差）；

Minitial
 ——PID回路输出的初始值。

为了能让数字计算机处理这个控制算式，连续算式必须离散化为周期采样偏差算式，才能用于计算输出值。计算机处理的算式如式（7-1）所示。
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式中　Mn
 ——采样时刻n的PID回路的运算输出值；

KC
 ——PID回路的增益；

en
 ——采样时刻n的PID回路的偏差；

en-1
 ——采样时刻n-1的PID回路的偏差；

MX——积分项前值；

KI
 ——PID回路的积分系数；

KD
 ——PID回路的微分系数。

从这个公式可以看出，积分项是从第1个采样周期到当前采样周期所有误差项的函数，微分项是当前采样和前一次采样的函数，比例项仅仅是当前采样的函数。在数字计算机中，不保存所有的误差项。

由于计算机从第一次采样开始，每收集一个偏差采样值必须计算一次输出值，因而只需要保存偏差前值和积分项前值。作为数字计算机解决的重复性的结果，此时对于积分项前值MX，CPU实际使用以上简化算式的改进形式来计算PID输出。这个改进型算式如式（7-2）所示。
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式中　Mn
 ——第n采样时刻的计算值；

MPn
 ——第n采样时刻的比例项值；

MIn
 ——第n采样时刻的积分项值；

MDn
 ——第n采样时刻的微分项值。

比例项MP是增益（KC
 ）和偏差（e）的乘积。其中，KC
 决定输出对偏差的灵敏度，偏差（e）是给定值（SP）与过程变量值（PV）之差。PLC中解决的求比例项的算式见式（7-3）。
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式中　MPn
 ——第n采样时刻比例项的值；

KC
 ——增益；

SPn
 ——第n采样时刻的给定值；

PVn
 ——第n采样时刻的过程变量值。

积分项值MI与偏差和成正比，PLC解决的求积分项的算式见式（7-4）。
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式中　MIn
 ——第n采样时刻的积分项值；

KC
 ——回路增益；

TS
 ——回路采样时间；

TI
 ——积分时间；

SPn
 ——第n采样时刻的给定值；

PVn
 ——第n采样时刻的过程变量值；

MX——积分项前值（第n-1采样时刻的积分值）。

积分和（MX）是所有积分项前值之和。在每次计算出MIn
 之后，都需要用MIn
 更新MX。其中，MIn
 可以被调整或限定。MX的初值通常在第一次计算输出以前被设置为Minitial
 （初值）。积分项还包括其他几个常数，包括增益（KC
 ），采样时间间隔（TS
 ）和积分时间（TI
 ）。其中，采样时间是重新计算输出的时间间隔，而积分时间控制积分项在整个输出结果中影响的大小。

微分项值MD与偏差的变化成正比。PLC使用式（7-5）来求解微分项。
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为了避免给定值变化的微分作用而引起的跳变，可以假定给定值不变即SPn
 =SPn-1
 。这样，就可以用过程变量的变化来替代偏差的变化，计算算式可改进为式（7-6）。
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式中　MDn
 ——第n采样时刻的微分项值；

KC
 ——回路增益；

TS
 ——回路采样时间；

TD
 ——微分时间；

SPn
 ——第n采样时刻的给定值；

SPn-1
 ——第n-1采样时刻的给定值；

PVn
 ——第n采样时刻的过程变量值；

PVn-1
 ——第n-1采样时刻的过程变量值。

为了下一次计算微分项值，必须保存过程变量而不是偏差。在第一采样时刻，初始化过程变量为PVn-1
 =PVn
 。


【例7-5】
 　应用PLC实现水箱水位的PID闭环控制。

（1）控制要求　某水箱有一条进水管和一条出水管，进水管的水流量随时间不断变化，要求控制电动调节阀的开度，使水箱内的液位始终保持在水满时液位的一半。压力式液位传感器的输出电流信号为4～20mA，系统使用比例积分微分控制，假设采用下列控制参数值：KC
 为0.4，TS
 为0.1s，TI
 为30min，TD
 为15min。

（2）分析　本系统标准化时可采用单极性方案。系统的输入来自液位计的液位测量采样，设定值是液位的50％，输出是单极性模拟量从而可以控制阀门的开度，使其可以在0～100％之间变化。其控制系统示意图如图7-14所示。
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图7-14　控制系统示意图

（3）程序实现　回路表起始地址为VB2100，其梯形图程序如图7-15所示。
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图7-15　梯形图程序

7.6　PLC模拟量闭环控制系统应用

S7系列CPU提供了8个回路的PID功能，用于实现需要按照PID控制规律进行自动调节的控制任务，如温度、压力和流量控制等。PID运算的任务就是根据反馈量与给定量之间的相对差值，按照PID运算规律计算出结果，再输出到固态开关元件（控制加热棒），或者变频器（驱动水泵）等执行机构进行调节，从而达到自动维持被控制的量跟随给定量变化的目的。

在S7-300/400中可以通过使用闭环控制模块、使用闭环控制专用的系统功能块和使用闭环控制软件包等三种方式来实现数字式模拟量的闭环控制。在不改变现有设备组成的情况下，可以选择使用闭环控制专用的系统功能块的方法来实现闭环控制。使用连续PID控制器SFB41、脉冲发生器SFB43、步进PI控制器SFB42等系统功能块实现闭环控制。

PID指令需要为其指定一个以V变量存储区地址开始的PID回路表（TBL），以及PID回路号（LOOP）。PID回路表提供了给定和反馈，以及PID参数等数据入口，PID运算的结果也在回路表输出。

PID指令（又称为PID回路指令）的梯形图指令盒的形式如图7-16所示。使能输入有效时，该指令利用回路表中的输入信息和组态信息，进行PID运算。梯形图的指令盒中有2个数据输入端，分别为：①TBL，即回路表的起始地址，是由VB指定的字节型数据；②LOOP，即回路号，为0～7的常数。
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　图7-16　PID指令盒

STL指令格式如下。

PID　TBL，LOOP

在程序中最多可以用8条PID指令。如果两个或两个以上的PID指令用了同一个回路号，那么即使这些指令的回路表不同，这些PID运算之间也会相互干涉，产生不可预料的结果。

PID回路表由80个字节组成，它的格式如表7-2所示。回路表中包含9个参数，用于控制和监视PID运算。这些参数分别是过程变量当前值（PVn
 ），过程变量前值（PVn-1
 ），设定值（SPn
 ），输出值（Mn
 ），增益（KC
 ），采样时间（TS
 ），积分时间（TI
 ），微分时间（TD
 ）和积分项前值（MX）。采样时间必须通过回路表输入到PID运算中。

表7-2　PID回路表
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过程变量和给定值是PID运算的输入值，因此回路表中的这些变量只能被PID指令读而不能被改写。输出变量是由PID运算产生的，所以在每一次PID运算完成之后，需更新回路表中的输出值，输出值被限定在0.0～1.0之间。当输出由手动转变为PID（自动）控制时，回路表中的输出值可以用来初始化输出值。回路表中的给定值与过程变量的差值（e）是用于PID运算中的差分运算，用户最好不要去修改此值。

在许多控制系统中，只需要一种或两种回路控制类型，如只需要比例回路或比例积分回路。通过设置常量参数，可以选择需要的回路控制类型。如果不需要积分动作（即PID计算中没有“I”），可以把积分时间（复位）置为无穷大“INF”。即使没有积分作用，积分项还是不为零，因为有初值MX。如果不需要微分回路，可以把微分时间置为零。如果不需要比例回路，但需要积分或积分微分回路，可以把增益设为0.0，系统会在计算积分项和微分项时，把增益当作1.0看待。

此外，每个PID回路有两个输入量，即给定值（SP）和过程变量（PV）。给定值通常是一个固定值，比如设定的汽车速度。过程变量与PID回路输出有关，可以衡量输出对控制系统作用的大小。在汽车速度控制系统的实例中，过程变量应该是测量轮胎转速的测速计输入。

给定值和过程变量都可能是现实世界的值，它们的大小、范围和工程单位都可能不一样。在PID指令对这些现实世界的值进行运算之前，必须把它们转换成标准的浮点型表达形式。

转换的第一步是把16位整数值转成浮点型实数值。下面的指令序列提供了实现这种转换的方法。
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下一步是将现实世界的值的实数值表达形式转换成0.0～1.0之间的标准化值。下面的公式可以用于标准化给定值或过程变量值。
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式中　RNorm
 ——标准化的实数值；

RRaw
 ——没有标准化的实数值或原值；

Offset——单极性为0.0，双极性为0.5；

Span
 ——值域大小，可能的最大值减去可能的最小值，单极性为32000（典型值），双极性为64000（典型值）。

回路输出值一般是控制变量，例如，在汽车速度控制中，可以是油阀开度的设置。回路输出是0.0和1.0之间的一个标准化了的实数值。在回路输出可以用于驱动模拟输出之前，回路输出必须转换成一个16位的标定整数值。这一过程，是给定值或过程变量的标准化转换的逆过程。第一步是使用式（7-8），将回路输出转换成一个标定的实数值。
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式中　RScal
 ——回路输出的刻度实数值;

Mn
 ——回路输出的标准化实数值；

Offset——单极性为0.0，双极性为0.5；

Span
 ——值域大小，可能的最大值减去可能的最小值，单极性为32000（典型值），双极性为64000（典型值）。

这一过程可以用下面的指令序列完成。
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下一步是把回路输出的刻度转换成16位整数，可通过下面的指令序列来完成。
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如果增益为正，那么该回路为正作用回路。如果增益为负，那么是反作用回路。对于增益值为0.0的I或ID控制，如果指定积分时间、微分时间为正，就是正作用回路；如果指定为负值，就是反作用回路。

思考题与习题

1．为什么在模拟信号远传时应使用电流信号，而不是使用电压信号？

2．怎样判别闭环控制中反馈的极性？

3．PID控制为什么会得到广泛的使用？

4．PID中的积分部分有什么作用，怎样调节基本时间常数TI
 ？

5．什么情况下需要使用增量式算法PID？

6．反馈量微分PID算法有什么优点？

7．如果闭环响应的超调量过大，应调节哪些参数？

8．怎样确定PID控制器参数的初始值？

9．试根据以下参数要求设计初始化程序。KC
 为0.4，TS
 为0.2s，TI
 为30min，TD
 为15min，建立一个子程序SBR0用来对回路表进行初始化。

10．频率变送器的量程为45～55Hz，输出信号为4～20mA，某模拟量输入模块输入信号的量程为4～20mA，转换后的数字量为0～32000，设转换后得到的数字为N，试求以Hz为单位的频率值，并设计出程序。

11．某温度变送器的量程为-100～+500℃，输出信号为4～20mA，某模拟量输入模块将0～20mA的电流信号转换为数字0～27648，设转换后得到的数字为N，求以0.1℃为单位的温度值。


第8章　PLC的自动化通信网络

随着信息技术的不断发展，信息交换技术已经应用到了各行各业。在自动化领域，越来越多的企业需要建立包含从工厂现场设备层到控制层、管理层等各个层次的综合自动化网络管控平台，建立以工业控制网络技术为基础的企业信息化系统。

通信网络是PLC应用过程中非常重要的部分，本章将重点介绍现场总线及国际标准、MPI通信、PROFIBUS通信和工业以太网等内容。

8.1　现场总线及其国际标准概述

随着通信网络的发展，PLC控制系统中也不断在控制精度、可操作性、可移植性等方面提出了新的要求，从而逐步产生了控制总线。

现场总线是以工厂内的测量和控制机器间的数字通信为主的网络，它将传感器、各种操作终端及控制器之间的通信进行特化的网络。现场总线是应用于生产现场、微机化测量控制设备之间用于实现双向串行多节点数字通信的系统。

现场总线用于在过程控制现场仪表与控制室之间实现一个标准的、开放的、双向的、多站的数字通信。广义上的现场总线控制系统由测量系统、控制系统、管理系统三个部分组成，通信部分的硬、软件是其最有特色的部分，主要体现在以下几个方面。

1．现场总线控制系统

软件是控制系统的重要组成部分，控制系统的软件有组态软件、维护软件、仿真软件、设备软件和监控软件等。通过开发组态软件控制操作人机接口软件MMI。通过组态软件，完成功能块之间的连接，选定功能块参数，进行网络组态；在网络运行的过程中对系统实时采集数据并进行数据的处理与计算；优化控制及逻辑控制报警、监视、显示、报表等。

2．现场总线的测量系统

现场总线的测量系统的特点为多变量高性能的测量，使测量仪表具有计算能力等更多功能。由于采用了数字信号，使其具有高分辨率、准确性高、抗干扰、抗畸变能力强等特点，同时还拥有仪表设备的状态信息，可以对处理过程进行调整。

3．设备管理系统

设备管理系统可以提供设备自身及过程的诊断信息、管理信息、设备运行状态信息（包括智能仪表）、厂商提供的设备制造信息等。例如，Fisher-Rosemount公司推出的AMS管理系统，该系统安装在主计算机内，由它完成管理功能，可以构成一个现场设备的综合管理系统信息库，并且在此基础上可以实现设备的可靠性分析及预测性维护，从而将被动的管理模式改变为可预测性的管理维护模式。AMS软件是以现场服务器为平台的T型结构，在现场服务器上支撑模块化和功能丰富的应用软件，为用户提供一个图形化的界面。

4．总线系统计算机服务模式

以客户机/服务器模式是目前较为流行的网络计算机服务模式。服务器表示数据源（数据提供者），应用客户机则表示数据使用者，它从数据源获取数据，并进一步进行处理。客户机运行在PC机或工作站上；服务器运行在小型机或大型机上，它使用双方的智能、资源、数据来完成任务。

5．数据库

数据库能有组织的、动态地存储大量有关数据与应用程序，实现数据的充分共享与交叉访问，具有高度的独立性。工业设备在运行过程中参数连续变化、数据量大，操作与控制的实时性要求很高，因此就需要一个可以互访操作的分布关系及实时性的数据库系统。市面上成熟的供选用的数据库有：关系数据库Orad, Sybas, Informix, SQL Server；实时数据库Infoplus, PI, OnSpec等。

6．网络系统的硬件与软件

网络系统的硬件包括系统管理主机、服务器、网关、协议变换器、集线器、用户计算机及底层智能化仪表等。网络系统软件包括：①网络操作软件，如NetWare、LAN Manger、Vines；②服务器操作软件，如Linux, OS/2，Window NT等；③应用软件数据库、通信协议、网络管理协议等。

国际电工委员会（IEC）定义现场总线是一种应用于生产现场，在现场设备之间、现场设备与控制装置之间进行双向、串行、多节点、数字式的数据交换的通信技术。

随着现场总线技术的不断发展，总线技术的标准也不断完善。2000年1月4日负责工业过程测量和控制技术的国际电工委员会第65标准化技术委员会（IEC/TC65）通过了8种类型的现场总线作为新的IEC 61158国际标准，具体如下。

（1）类型1　IEC技术报告（即FF的H1）。

（2）类型2　ControlNet（美国Rockwell公司支持）。

（3）类型3　PROFIBUS（德国SIEMENS公司支持）。

（4）类型4　P-NET（丹麦Process Data公司支持）。

（5）类型5　FF HSE（Fisher-Rosemount公司支持）。

（6）类型6　SwiftNet（美国波音公司支持）。

（7）类型7　World FIP（法国Alstom公司支持）。

（8）类型8　Internetbus（德国Phoenix Contact公司支持）。

以上8种类型的现场总线再加上IEC TC17B通过的3种总线国际标准，即SDS（smart distributed system）、ASI（actuator sensor interface）和DeviceNet，还有国际标准化组织（ISO）的ISO11898标准中的CAN（control area network）总线，共有12种国际现场总线标准。

目前，基金会现场总线（Foundation Fieldbus，简记作FF）、PROFIBUS、CAN等总线标准在PLC控制领域中表现出了自己的优势，对现场总线技术的发展具有重要的影响。

1．基金会现场总线

基金会现场总线（Foundation Fieldbus）通常称为FF现场总线，最初是由美国Fisher-Rosemount和Honeywell公司合并成立的致力于开发出国际上统一的现场总线协议标准的机构，目前它已发展成为一个国际性的组织，有120多个成员，包括了全球主要的过程控制产品的供应商。该组织成员生产的变送器、DCS系统、执行器、流量仪表等产品占世界市场的90％。基金会现场总线按照通信速率可以分低速H1和高速H2两种，H1采用符合IEC 61158-2标准的现场总线物理层；H2则采用高速以太网为其物理层。

H1的传输速率为31.25kbps，通信距离可达1900m（可加中继器延长），可支持总线供电，支持本质安全防爆环境；H2的传输速率可为1 Mbps和2.5Mbps两种，其通信距离分别为750m和500m。物理传输介质可支持双绞线、光缆和无线发射，协议符合IEC ll58-2标准。

FF现场总线用于完成开放互连模型中第2～7层通信协议的通信栈（Communication Stack），可用于描述设备特征、参数、属性及操作接口的DDL设备描述语言、设备描述字典，并实现测量、控制、工程量转换等应用功能的功能块，实现系统组态、调度、管理等功能的系统软件技术。由于世界上一些大的仪表公司都加入了FF总线组织，因此FF总线开发的现场总线产品在品种与性能上都能满足过程控制的要求，而且使用方便。

2．PROFIBUS总线

PROFIBUS是德国国家标准DIN l9245和欧洲标准EN 50170的现场总线标准。1987年，德国联邦科技部集中了13家公司的5个研究所的力量，按ISO/OSI参考模型制订的现场总线的德国国家标准，并于1991年4月在DIN 19245中发表，正式成为德国标准。另外，PROFIBUS已于1996年3月15日批准为欧洲标准EN 50170的第2卷。PROFIBUS系列由PROFIBUS-DP，PROFIBUS-FMS，PROFIBUS-PA组成。其中，PROFIBUS-DP（decentralized periphery）的设计是专门为自动控制系统与分散的I/O设备级之间进行通信使用的，其总线周期一般小于10ms，用于分散外设间的高速数据传输，适合于加工自动化领域的应用；PROFIBUS-FMS（field message specification）的总线周期一般小于100ms，主要是用于解决车间级通用性通信任务，可用于大范围和复杂的通信；而PROFIBUS-PA（process automation）遵从IEC ll58-2标准，用双绞线进行总线供电和数据通信，可用于过程自动化应用中。

PROFIBUS协议结构根据ISO/IEC7498国际标准，以OSI作为参考模型，采用其中的OSI模型的物理层、数据链路层和应用层，具体描述如下。

（1）PROFIBUS-DP中使用了第一层（物理层）、第二层（数据链路层）和用户接口，其协议结构确保了数据传输的快速和有效进行。用户接口规定了用户系统及不同设备可调用的应用功能，并详细说明了各种不同PROFIBUS-DP设备的设备行为，还提供了传输用的RS-485和光纤传输技术。

RS-485传输，即H2传输，它采用屏蔽双绞铜线，共用一根导线对。其线性总线结构允许站点增加或减少，而且系统的分步投入也不会影响到其他站点的操作。后增加的站点对已投入运行的站点无影响，其传输速率可选一般为9.6 kbps和12 Mbps之间。每分段站点数为不带中继器时32个站，带中继器时则可多达127个站。

在较大电磁干扰的环境中，可采用光纤高速远距离传输，并且可利用专用总线插头，实现RS-485信号与光信号的双向转换，从而实现开关控制。

（2）PROFIBUS-FMS采用了扩展的DP协议，根据IEC 1158-2标准，这种传输技术可确保其本质的安全性并通过总线给现场设备供电。PROFIBUS-DP和PROFIBUS-FMS系统使用了同样的传输技术和统一的总线访问协议，因而这两套系统可在同一根电缆上同时操作。

（3）PROFIBUS-PA对第一层、第二层和第七层（应用层）均加以定义，其传输技术用于IEC 1158-2传输，即H1传输，它是一种位同步协议，可进行无电流的连续传输，其传输速率为31.25kbps，每段最多为32个站点，总站点数最多为126个，传输距离可达1900m。

目前，PROFIBUS的应用涵盖了加工制造自动化、过程自动化和楼宇自动化等领域。现在各主要的自动化设备生产厂均为其所生产的设备提供PROFIBUS接口，也相应地拓展了PROFIBUS的应用范围。

3．CAN总线

控制局域网络（control area network，CAN）总线最早是由德国Robert Bosch公司为汽车制造工业推出的，当时主要用于汽车内部测量与执行部件之间的数据通信。其总线规范现已被ISO国际标准化组织制定为国际标准OSI模型的第一层物理层和第二层数据链路层，由不同的制造者扩展第七层应用层。

CAN总线是废除传统的站地址编码而代之以对通信数据块进行编码，它的信号传输采用短帧结构，每一帧的有效字节数为8个，因而传输时间短，受干扰的概率低。具有自动关闭的功能，当节点严重错误时，可以切断该节点与总线的联系，使总线上的其他节点及其通信不受影响，因而具有较强的抗干扰能力。它支持多主站方式，网络上任何节点均可在任何时刻主动向其他节点发送信息，支持点对点、一点对多点和全局广播方式接收/发送数据。其连接采用双绞线连接，通信速率高达1 Mbps/40m，直接传输距离最远可达10km/5kbps，节点数最多可达110个。

CAN总线目前主要用于汽车、公交车、机器人、液压系统及分散型输入/输出五大行业中。此外，Allen-Bradley及Honeywell在CAN基础上发展了特殊的应用层，组成了Allen-Bradley公司的DeviceNet和Honeywell公司的SDS（智能分散系统）现场总线。由于CAN总线的帧短、速度快、可靠性强，因此，它适合用于开关量控制的场合。

8.2　西门子的工业自动化通信网络

西门子公司在工业以太网领域有着非常丰富的经验和领先的解决方案。其中，SIMATIC NET工业以太网基于经过现场应用验证的技术，符合IEEE 802.3标准并提供10Mbit/s及100Mbit/s快速以太网技术。经过多年的实践，SIMATIC NET工业以太网的应用已多于400000个节点，遍布世界各地，应用于严酷的工业环境，其中包括有高强度电磁干扰的地区。

西门子公司通过SIMATIC NET提供了开放的、适用于工业环境下的各种控制级别的不同的通信系统。这些通信系统均基于国家和国际标准，符合ISO/OSI网络参考模型。其中，SIMATIC NET的基本类型包括以下两种。

（1）10Mbit/s工业以太网　应用基带传输技术，基于IEEE 802.3，利用CSMA/CD介质访问方法的单元级、控制级传输网络。其传输速率为10Mbit/s，传输介质为同轴电缆、屏蔽双绞线或光纤等。

（2）100Mbit/s快速以太网　基于以太网技术，传输速率为100Mbit/s，传输介质为屏蔽双绞线或光纤等。

SIMATIC NET软件的详细介绍如下。

1）软件版本

SIMATIC NET的软件版本主要包括：V6.2、V6.1、V6.0、V5.1、V5.0、V3.3、V3.0、V2.1、V2.0、V1.0等。对于V6.0以上的版本SIMATIC NET提供了统一的Windows界面，同时也集成并更新了更多功能，例如：支持网卡的即插即用，安装了所有SIMATIC NET的软、硬件驱动程序，增加和完善了配置及诊断工具，支持Windows NT、2000、和XP等。

通过APC的组态，PC站可以同时成为工作站和工程师站。作为工作站使用时，PC可以作为整个控制系统的一个站点同其他PLC站进行通信，同时提供了OPC Server及数据处理功能。并且可以将PC站集成在STEP7中进行组态，否则，网络配置管理程序（NCM）只能提供护PC组件的硬件库，只能组态网络，而不能组态PLC站。

2）OPC

OPC是OLE for Process Control的缩写。OLE（object linking embeding，对象和嵌入）本身是基于Microsoft COM技术的一种应用，而OPC接口是基于OLE的开放的、统一的软件接口。在Microsoft的支持下，逐渐发展成为自动化领域的一种工业通信标准。

此外，OPC不依赖于某一个厂商，几乎所有工业控制软、硬件都集成了OPC接口，从而使不同厂商之间的硬件设备可以通过统一的OPC接口进行通信。用户可以使用C++、VB、VBA等编程语言对OPC进行访问，OPC也可以通过网络进行访问，从而使工业用户的数据交换变得简单。

（1）基本功能。

OPC的基本功能是数据访问、故障报警和触发事件消息。OPC是服务器/客户端结构，客户端访问服务器的程序接口有自动化接口（VB、VBA访问接口）和用户自定义接口（C++），其中只有自定义接口可以用于访问事故报警和触发事件消息。

OPC的数据访问有两种常用的方法。

①同步读写　同步读写是指OPC的客户端向服务器发出一个读/写请求，然后等待服务器的返回值，在此过程中，客户端不能再继续执行，在等到服务器向客户端返回数位后，整个读/写过程结束，OPC才能继续执行下去，如图8-1所示。
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图8-1　同步读写机制

②异步读写　所谓异步读/写是指OPC的客户端向服务器发出一个读/写请求，然后等待服务器的返回值，在此过程中，客户端可以再执行下面的程序，包括发出其他的数据请求，每个请求都有一个ID号。直到服务器端的数据准备好后，向客户端返回一个消息，客户端再回调用数里处理返回值，整个读写过程结束，如图8-2所示。
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图8-2　异步读写机制

（2）OPC server的设置。

安装了SIMATIC NET后，可以对SIMATIC NET的OPC Server的相关参数进行设置，如图8-3所示。
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图8-3　OPC Server的设置

8.3　MPI网络

8.3.1　MPI网络简介

MPI（multi point interface）是多点接口的简称，当通信速率要求不高，通信数据量不大时可以采用这种简单经济的通信方式。通过MPI可组成小型PLC通信网络，实现PLC之间的少量数据交换，它不需要额外的硬件和软件就可以网络化。每个S7-300CPU都集成了MPI通信协议，MPI的物理层是RS-485。通过MPI，PLC可以同时与多个设备建立通信连接，这些设备包括编程器PG或运行STEP7的计算机PC、人机界面（HMI）及其他SIMATIC S7、M7和C7，同时连接的通信对象的个数与CPU的型号有关。

8.3.2　MPI网络组态

仅用MPI接口构成的网络称为MPI分支网络或（MPI网络）。两个或多个MPI分支网络由路由器或网间连接器连接起来，就能构成较复杂的网络结构，实现更大范围的设备互连，如图8-4所示。
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图8-4　MPI网络结构示意图

在MPI网络组态时，应遵从下述的连接规则。

（1）MPI网络可连接的节点。凡能接入MPI网络的设备均称为MPI网络的节点。可接入的设备有：编程装置（PG/个人计算机PC），操作员界面（OP），S7/M7 PLC。

（2）为了保证网络通信质量，组建网络时在一根电缆的末端必须接入浪涌匹配电阻，也就是一个网络的第一个和最后一个节点处应接通终端电阻（一般西门子专用连接器中都自带终端匹配电阻）。

（3）两个终端电阻之间的总线电缆称为段（segments）。每个段最多可有32个节点（默认值为16），每段最长为50m（从第一个节点到最后一个节点的最长距离）。

（4）如果覆盖节点距离大于50m，可采用RS-485中继器来扩展节点间的连接距离。如果在两个RS-485中继器之间没有其他节点，那就能在两个中继器之间设一条长达1000m的电缆，这是两个中继器之间的最长电缆长度。连接电缆为PROFIBUS电缆（屏蔽双绞线），网络插头（PROFIBUS接头）带有终端电阻，如果用其他电缆和接头则不能保证标称的通信距离和通信速率。

（5）如果总线电缆不直接连接到总线连接器（网络插头）而必须采用分支线电缆时，分支线的长度是与分支线的数量有关的。一根分支线的最大长度可以是10m，分支线最多为6根，其长度限定在5m。

（6）只有在启动或维护时需要用的那些编程装置才会用分支线将它们接到MPI网络上。

（7）在将一个新的节点接入MPI网络之前，必须先关掉电源。

在MPI网络组态时，还应注意MPI网络参数及编址。MPI网络符合RS-485标准，具有多点通信的性质，MPI的波特率固定地设为187.5kbps（连接S7-300时为19.2 kbps）。每个MPI网有一个分支网络号，以区别不同的MPI分互网；在MPI分互网或称MPI网上的每一个节点都有一个网络地址，称为MPI地址。MPI地址的编址规则如下。

（1）MPI分互网号默认设置为0，在一个分支网络中，各节点要设置相同的分支网络号。

（2）必须为MPI网络上每一节点分配一个MPI地址和最高MPI地址。同一MPI分支网络上各节点地址号必须是不同的，但各节点最高地址号均是相同的。

（3）节点的MPI地址号不能大于给出的最高MPI地址号，最高地址号可以是126。为了提高MPI网络节点的通信速度，最高MPI地址应设置得较小才行。

（4）如果机架上安装有功能模块（FM）和通信模板，则它们的MPI地址由CPU的MPI地址顺序加1构成，如图8-5所示。
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图8-5　可编程模板自动分配MPI地址示意图

表8-1所示为出厂时MPI地址默认地址值。

表8-1　出厂时MPI地址默认地址值
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按上述规则组建的一个MPI网络及地址分配如图8-6所示。可用STEP 7软件包中Configuration的功能为每个网络节点分配一个MPI地址和最高地址，地址一般标在该节点外壳上，使用户看起来更方便。分配地址时可对PG，OP，CP，FM等进行地址排序。网络中可以为一台维护用的PG预留MPI地址0，为一台维护用的OP预留MPI地址1，PG和OP地址应该是不同的。图8-6中所示的分支虚线表示只在启动或维护时才接到MPI网的PG或OP，需要它们时可以很方便地接入网内。
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图8-6　MPI网络连接示例

连接MPI网络常用到两种部件：网络插头和网络中继器，这两种部件也可以用在PROFIBUS现场总线中。

（1）网络插头（LAN插头）。

网络插头是节点的MPI口与网络电缆之间的连接器。网络插头有两种类型，一种带PG插座，一种不带PG插座。

编程装置PG对MPI网络节点有两种工作方式：一种是将PG固定地连接在MPI网上，可以使用网络插头将其直接归并到MPI网络里；另一种是在对网络进行启动和维护时接入PG，可以在使用时再用一根分支线接到一个节点上。PG固定连接时，可以使用带有出入双电缆的双口网络插头（不带PG接口），上位计算机主板上则应插上MPI／PROFIBUS通信卡（如CP5512/CP5611/CP5613）。如果PG是使用时才连接，可以使用带PG插座的网络接头，上位计算机则需要使用PC／MPI适配器。

对于临时接入的PG节点，其MPI地址可设为0，或者设为最高MPI地址，如126，然后用S7组态软件确定此MPI网所预设的最高地址。如果预设的较小，则把网络中的最高MPI地址改为与这台PG一样的最高MPI地址。

网络插头如果是安装在段的起点和终点，必须将插头上的终端电阻接通（ON）。

（2）网络中继器（RS-485）。

网络中继器可以放大信号并带有光电隔离，所以可用于扩展节点间的连接距离（最多增大20倍）；也可用于抗干扰隔离，如作为连接接地的节点和接地的MPI编程装置的隔离器。对于MPI网络系统，在接地的设备和不接地的设备之间连接时，应该注意RS-485中继器的连接与使用。

设置MPI网络参数时要考虑PLC参数和主机参数，PLC侧的参数设置界面如图8-7所示。
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图8-7　【HW Config】对话框中进行硬件配置

单击图8-7中的【Properties】按钮可以设置CPU的MPI属性，包括设置其地址及通信速率，具体操作如图8-8所示。
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图8-8　设置CPU的MPI属性

在PC侧同样也要设置MPI参数，在STEP7软件中选择【SIMATIC Manager】/【Options】/【Set PG/PC Interface】命令（见图8-9），或者选择【控制面板】/【Set PG/PC Interface】命令来进行设置。例如，用CP5611作为通信卡，如图8-10所示，选择【CP5611（MPI）】后单击【OK】按钮即可。设置完成后，将STEP7中的组态信息下载到CPU中。
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图8-9　选择【Options】/【Set PG/PC Interface】命令
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图8-10　选择【CP5611（MPI）】界面

8.3.3　MPI网络应用实例

在MPI网络中的各个中央处理单元（CPU）之间能相互交换少量数据，只需关心数据的发送区和接收区，这一过程称为全局数据块通信。全局数据块的通信方式是在配置PLC硬件的过程中采用的，组态所要通信的PLC站之间的发送区和接收区不需要任何程序处理，这种通信方式只适合于S7-300/400PLC之间的相互通信，如图8-11所示。
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图8-11　网络配置图

需要在两个硬件之间利用MPI电缆连接，软件版本为STEP 7 V5.2 SP2，其具体步骤如下。

（1）建立MPI网络，在STEP 7中建立一个新项目，如MPIEXE1_GD。在此项目下插入两个PLC站，分别为STATION1（CPU313C）和STATION2（CPU313C），并分别插入CPU完成硬件组态。建立MPI网络并配置MPI的站地址和通信速率，本例中MPI的站地址分别设置为2号站和4号站，通信速率为187.5kbit/s。

（2）组态数据的发送区和接收区如图8-12所示，右击【MPI（1）】在弹出的菜单中选择【Define Global Date】命令，或者选择【Options】/【Define Global Data】命令进入组态画面，如图8-13所示。
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图8-12　右击“MPI（1）”选择“Define Global Data”
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图8-13　选择“Define Global Data”命令进入组态画面

（3）插入所有需要通信的CPU，双击【GD ID】右边的CPU栏选择需要通信的CPU。CPU栏总共有15列，这就意味着最多可以让15个CPU参与通信。在每个CPU栏中填上数据的发送区和接收区，如第一列的【CPU313C（1）】的发送区填入【DB1.DBB0∶12】（DB1.DBB0∶12表示从DB1.DBB0开始的22个字节）。然后选择【Edit】/【Sender】命令将其设置为发送区，该方格变为深色，同时在单元中的左端出现符号【＞】，表示在该行中CPU313C（1）为发送站，在该单元中输入要发送的全局数据的地址。只能输入绝对地址，不能输入符号地址。包含定时器和计数器地址的单元只能作为发送方。在每一行中应定义一个且只能有一个CPU作为数据的发送方，而接收方则可以有多个，同一行中各个单元的字节数应相同。单击第二列的CPU313C（2）下面的单元，输入【MB20∶12】（表示从MB20开始的12B），该格的背景为白色，表示在该行中CPU313C（2）是接收站。编译保存后，把组态数据分别下载到相应CPU中，这样就可以进行数据通信了，如图8-14所示。地址区可以为DB、M、I、Q区，S7-300的地址区长度最大为22字节，发送区和接收区的长度必须一致。如果数据包由若干个连续的数据区组成，那么一个连续的数据区占用的空间为数据区内的字节数加上两个头部说明字节。一个单独的双字占6B，一个单独的字占4B，一个单独的字节占3B，一个单独的位也占3B。例如，DB2.DBB0∶10和QW0∶5一共占用22B（第一个连续数据区的两个头部说明字节不包括在22B之内）。其中，有三个重要的参数详细介绍如下。
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图8-14　设置数据的发送区和接收区

①参数A：全局数据块的循环数。每个循环数表示和一个CPU通信。例如，S7-300CPU通信，两个发送与接收是一个循环。如图8-15所示，CPU313C（1）和CPU313C（2）组成1号GD环，两个CPU向对方发送GD包，同时接收对方的GD包，相当于全双工点对点通信方式。支持的循环数与CPU有关，S7-300CPU最多为4个，即最多能和4个CPU通信。

②参数B：全局数据块的个数。该参数表示一个循环有几个全局数据块，例如，两个S7站相互通信，一个循环有两个数据块，如图8-15所示。
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图8-15　参数B示例

③参数C：一个数据包里的数据区数。如图8-16所示，CPU313C SIMATIC 300（1）的CPU发送3组数据到SIMATIC 300（2）的CPU，3个数据区是一个数据包。
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图8-16　参数C示例

对于参数A、B、C的介绍只是为了优化数据的接收区和发送区，减少CPU的通信负载。简单应用可以不用考虑这些参数，GD ID编译后会自动生成。

（4）通信的诊断，指在多个CPU通信时，有时通信会中断，可通过下述方法进行检测。在编译完成后，分别选择【View】/【Scan Rates】命令和【View】/【GD Status】命令，可以查看扫描系数和状态字，如图8-17所示。其中几个主要参数分别介绍如下。
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图8-17　查看扫描系数和状态字

①SR：扫描频率系数。图8-17中，SR1.1为225，表示发送更新时间为225×CPU循环时间，SR范围为1～225。通信中断的问题往往是因为扫描时间设置得过快引起的，故可以根据需要适当增大。

②GDS：每包数据的状态字（双字）。

③GST：所有GDS进行逻辑或运算的结果。使用CP5511/5611等通信卡可以首先诊断接线是否可靠，如上例中S7-300（1）的MPI地址是2，S7-300（2）的MPI地址是4，使用CP通信卡连接到MPI网上（必须是带有有编程口的PROFIBUS总线连接器）可以读出2、4号站地址，具体方法是选择【控制面板】/【Set PG/PC Interface】/【Diagnostics（诊断）】/【Read】命令读出所有在网上的站地址。0号站为CP5611的站地址，如果没有读出2、4号站地址，说明硬件连接或软件设置有问题，需要进一步具体分析。

（5）事件触发的数据传送。如果需要控制数据的发送与接收，如在某一事件或某一时刻，接收和发送所需要的数据，这时将用到事件触发的数据传送方式。这种通信方式是通过调用CPU的系统功能SFC60（GD_SND）和SFC61（GD_RCV）来完成的，而且只支持S7-400的CPU，并且相应地应设置CPU的SR（扫描频率）为0。

8.4　PROFIBUS通信网络

8.4.1　PROFIBUS网络简介

作为众多现场总线家族的成员之一，PROFIBUS是在欧洲工业界应用得较广泛的现场总线标准，也是目前国际上通用的现场总线标准之一。PROFIBUS是属于单元级、现场级的SIMITAC网络，适用于传输中、小量的数据。其开放性可以允许众多的厂商开发各自的符合PROFIBUS协议的产品，这些产品可以连接在同一个PROFIBUS网络上。PROFIBUS是一种电气网络，物理传输介质可以是屏蔽双绞线、光纤、无线传输等。

PROFIBUS主要由三部分组成，包括现场总线报文（PROFIBUS-FMS）、分布式外围设备（PROFIBUS-DP）和过程控制自动化（PROFIBUS-PA）。

8.4.2　PROFIBUS网络组态

西门子SIMATIC S7-300集成了PROFIBUS分布式系统的组态功能。基于PROFIBUS的分布式I／O是实现全集成自动化（TIA）的技术关键。通过组态可以很方便地由主站PLC中获取整个监控系统的状态参数及运行数据；可以实时监测各个现场数据、报警状态；显示与打印测量数据等各种曲线及报表，并将数据存入实时数据库中。基于PROFIBUS-DP的分布式I／O系统包括以下3种不同类型的设备。

（1）DP-1类主设备　DP-1类主设备（DPM1）可构成DP-1类主站，这类设备是一种在给定的信息循环中与分布式站点（DP从站）交换信息，并对总线通信进行控制和管理的中央控制器。其典型的设备有可编程控制器（PLC）、微机数值控制（CNC）或计算机（PC）等。

（2）DP-2类主设备　DP-2类主设备（DPM2）可构成DP-2类主站，这类设备在DP系统初始化时用于生成系统配置，是DP系统中组态或监视工程的工具，除了具有1类主站的功能外，可以读取DP从站的输入/输出数据和当前的组态数据，可以给DP从站分配新的总线地址，属于这一类的装置包括编程器、组态装置、诊断装置和上位机等。

（3）DP-从设备　一个DP从站是一个I／O设备，它读取输入信息并向I／O提供输出信息，输入和输出信息取决于设备类型。

SIMATIC S7-300系列PLC可通过PROFIBUS-DP通信接口接入PROFIBUS现场总线网络。通过总线的通信能力，大大扩展了PLC的控制能力和范围。

PROFIBUS网络上的站点，按照地址顺序组成一个逻辑拓扑环。令牌只在主站（masters）之间顺序传递。获得令牌的主站可以在拥有令牌期间对属于它的从站（slavers）进行发送或读取数据的操作。PROFIBUS-DP网络就是基于这种存取机制。在一个PROFIBUS网络上的逻辑令牌环上只有一个主站和若干从站，则构成了单主站的主、从系统。

可利用PLC站的集成DP口或通信处理CP的DP口，以及上位机插卡CP5411／CP5511／CP5611／CP5613来进行数据交换。PROFIBUS接口为R-S485接口。连接电缆为PROFIBUS电缆（屏蔽双绞线），接头为PROFIBUS接头并带有终端电阻，其网络扩展有PROFIBUS电气网络、光电混合网络、无线网络等。

PROFIBUS的通信有多种方式，如现场总线报文规范FMS、数据链路层FDL、分布式主从系统DP等。PROFIBUS-DP是为了满足自动化工厂中的分布式I／O与现场设备之间所需要的高速数据通信的需求而设计。DP通信可以通过连接集成在CPU上的DP口、CP342-5或CP443-5Extend模块来完成。其通信分为集成DP口之间的主从通信、集成DP口与CP分别做主站／从站的通信、CP之间的主从通信。

ET200系列是远程I／O站，为了减少信号电缆的敷设，可以在设备附近根据不同的要求放置不同类型的I／O站，如ET200M、ET200B、ET200X、ET200S等。其中，ET200M适合在远程站点I／O点数量较多的情况下使用。

下面以ET200M为例介绍远程I／O的配置，如图8-18所示。主站为集成DP接口的CPU。在连接时需要带集成DP口的S7-300的CPU315-2DP作为主站、从站为带I/O模块的ET200M、MPI网卡CP5611、STEP7 V5.2系统设计软件、PROFIBUS总线连接器及电缆等硬件资源。
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图8-18　集成DP口CPU与ET200M硬件连接

进行网络组态时的具体步骤如下。

（1）按图8-19所示连接CPU315C-2DP集成的DP接口与ET200M的PROFIBUS-DP接口。先用MPI电缆将MPI卡CP5611连接到CPU315-2DP的MPI接口，对CPU315-2DP进行初始化，同时将ET200M的“BUS ADDRESS”拨盘开关的PROFIBUS地址设定为4，即把数字“4”左侧对应的开关拨向右侧即可。如果设定PROFIBUS地址为6，则把“2”、“4”两个数字左侧对应的开关拨向右侧，其余依此类推。
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图8-19　ET200M的外形图　

（2）在STEP7中新建一个名字为【ET200M作为从站的DP通信】的项目。先插入一个S7-300站，然后双击【Hardware】选项，在弹出的【Hw config】窗口中单击【catalog】图标打开硬件目录，按硬件安装次序和订货号依次插入机架、电源、CPU等进行硬件组态，如图8-20所示。
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图8-20　CPU315-2DP RPROFIBUS网络配置

（3）在插入CPU的同时，弹出PROFIBUS组态窗口。单击【New】按钮，新建一个PROFIBUS（1），组态PROFIBUS的站地址为2。单击【Properties】按钮，在弹出的对话框中设置组态网络属性，打开【Network Settings】选项卡，其界面如图8-21所示，单击【OK】按钮完成PROFIBUS网络的创建，同时窗口中出现了PROFIBUS网络。
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图8-21　PROFIBUS-DP的【Network Settings】的参数设置

（4）在PROFIBUS-DP选项中，通过窗口左侧的树状目录中的【PROFIBUS-DP】/【ET200M】/【IM153-1】路径，选择接口模块IM153-1添加到PROFIBUS网络上，如图8-22所示。添加是通过鼠标拖曳完成的，如果位置有效，则会在鼠标的箭头上出现【+】标记，此时将【IM 153-1】放在网络中。在释放鼠标的同时，会弹出如图8-22所示的对话框，在其中可以进行IM153的PROFIBUS网络参数配置。然后组态ET200M上的I／O模块，设定I/O点的地址，ET200M的I／O地址区与中央扩展的I／O地址区一致，不能冲突。实际使用时ET200M所带的I/O模块就好像是集成在CPU 315-2DP上的一样，编程非常简单。
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图8-22　加载IM 153-1至PROFIBUS（1）网络过程示意图

8.4.3　PROFIBUS网络应用实例

多个S7-300之间的PROFIBUS通信方法在实际工业控制中非常普遍，本实例以一个315-2DP为主站，两个313C-2DP为从站。其中，以带集成DP口的S7-300CPU315-2DP作为主站，带集成DP口的S7-300CPU313C-2DP作为从站。其他部件包括MPI网卡CP5611、PROFIBUS总线连接器及电缆。

图8-23所示例子的网络组态及参数设置如下。
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图8-23　主从站示意图

1）新建项目

在STEP7中新建一个项目，设置项目名为【多个CPU之间PROFIBUS通信】。在其上单击右键，在弹出的菜单中选择【Insert New Object】/【SIMATIC 300Station】命令，插入S7-300站。本项目中的S7-300从站采用313C-2DP，如图8-24所示。
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图8-24　创建多S7-300CPU通信项目

2）硬件配置

（1）配置1#从站。

双击【Hardware】选项，在弹出的【HW Config】窗口中单击【Catalog】图标打开硬件目录，按照硬件安装次序和订货号依次插入机架、电源、CPU等进行硬件组态。在插入313C-2DP的同时，会弹出如图8-25和图8-26所示的对话框，设置PROFIBUS地址为4。单击【New】按钮，新建一条【PROFIBUS网络】，并设置基本参数，单击【OK】按钮，结果见图8-27。
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图8-25　1#从站添加PROFIBUS网络

[image: alt]


图8-26　1#从站PROFIBUS属性参数设置
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图8-27　1#从站添加后的结果

双击图8-27中的【DP】图标，弹出如图8-28所示的对话框。选择【Operating Mode】选项卡，在其中选择【DP-slave】，如图8-28所示。然后选择【Configuration】选项卡，进行从站接口区的配置，结果见图8-29所示。
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图8-28　配置S7-300CPU313C-2DP为智能从站
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图8-29　1#智能从站输入/输出区配置结果

（2）配置2#从站。

2#智能从站的配置过程和1#从站的配置过程基本相同，此外不再赘述。从站接口区的配置结果如图8-30所示。本项目中设置2#从站的PROFIBUS站地址为6，采用“Unit”、“Byte”通信数据配置模式。
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图8-30　2#智能从站输入/输出区配置结果

（3）配置主站。

组态完从站后，以同样的方式建立S7-300主站（CPU为315-2DP）并组态，本例中设置主站PROFIBUS站地址为2，并选择与从站相同的PRFIBUS网络，如图8-31所示。
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图8-31　主站PROFIBUS配置

PROFIBUS站地址为2，并选择与从站相同的PROFIBUS网络，如图8-31所示。打开硬件目录，选择【PROFIBUS DP】/【Configuration Station】命令，选择CPU31x，用鼠标将其拖曳到DP主站系统的PROFIBUS总线上，从而将其连接到DP网络上，如图8-32所示。此时自动弹出【DP-slave Properties】对话框，在其中的【Connection】选项卡中选择已经组态过的从站，如果有多个从站时，则要一个一个地连接，上面已经组态完的S7-300从站可在列表中看到，单击【Connect】按钮将地址为“4”的从站接至网络，然后单击【Configuration】，弹出图8-32，单击任一行I/O配置，单击“Edit”按钮，进行输入/输出区域的配置，如图8-33所示，结果见图8-34。
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图8-32　向主站PROBUS添加S7-300从站
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图8-33　将从站连接到主站

[image: alt]


图8-34　1#从站输入/输出区域选择

使用同样的方法，把6#站也连接到PROFIBUS DP网络上，结果如图8-35、图8-36所示。
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图8-35　1#从站输入/输出区域配置
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图8-36　1#从站输入/输出区域配置结果

配置完以后，将其用MPI接口分别下载到各自的CPU中初始化接口数据，结果如图8-37所示。为避免网络上某一个站点掉电使整个网络不能工作的故障，需要在几个CPU中加入OB82、OB86、OB122等组织块，必要时还要对其进行编程。
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图8-37　多CPU通信配置硬件连接结果

8.5　工业以太网

工业以太网提供了针对制造业控制网络的数据传输的以太网标准。该技术基于工业标准，利用了交换以太网结构，有很高的网络安全性、可操作性和实效性，最大限度地满足了用户和生产厂商的需求。工业以太网以其特有的低成本、高实效、高扩展性及高智能的魅力，吸引着越来越多的制造业厂商。

8.5.1　工业以太网简介

随着信息技术的不断发展，信息交换技术覆盖了各行各业。在自动化领域，越来越多的企业需要建立包含从工厂现场设备层到控制层、管理层等各个层次的综合自动化网络管控平台，建立以工业控制网络技术为基础的企业信息化系统。

在局域网家族中，以太网是指遵循IEEE 802.3标准，使用光缆和双绞线进行传输的网络。以太网也是当前主要应用的一种局域网（local area network，LAN）类型。目前的以太网按照传输速率大致分为以下四种。

（1）10Base-T以太网：其传输介质是铜轴电缆，传输速率为10Mbit/s。

（2）快速以太网：其传输速率为100Mbit/s，采用光缆或双绞线作为传输介质，兼容10Base-T以太网。

（3）Gigabit以太网：其使用扩展的以太网协议，传输速率为1 Gbit/s，采用光缆或双绞线作为传输介质，基于当前的以太网标准，兼容10Mbit/s以太网和100Mbit/s以太网的交换机和路由器设备。

（4）10Gigabit以太网：2002年6月发布，是一种速度更快的以太网技术。支持智能以太网服务，是广域网（wide area network，WAN）和城域网（metropolitan area network，MAN）的宽带解决方案。

工业以太网技术是普通以太网技术在控制网络延伸的产物，前者源于后者但又不同于后者。以太网技术经过多年的发展，特别是它在Internet中的广泛应用，使得它的技术更为成熟，并得到了广大开发商与用户的认同。因此无论从技术上还是产品价格上，以太网较其他类型的网络技术都具有明显的优势。另外，随着技术的发展，控制网络与普通计算机网络、Internet的联系更为密切。控制网络技术需要考虑与计算机网络连接的一致性，需要提高对现场设备通信能力的要求，这些都是控制网络设备的开发者与制造商把目光转向以太网技术的重要原因。

8.5.2　工业以太网组态

1．西门子支持的网络协议和服务

网络通信需要遵循一定的协议，表8-2中列出了西门子公司不同的网络得以运行的服务。

表8-2　西门子公司的网络服务

[image: alt]


1）标准通信

标准通信运行于OSI参考模型第7层的协议，包括表8-3中所示的协议。其中，MAP（manufacturing automation protocol，制造业自动化协议）提供MMS（会员管理系统）服务，主要用于传输结构化的数据。MMS是一个符合ISO/IEC 9506-4的工业以太网通信标准，MAP3.0的版本提供了开放统一的通信标准，可以连接各个厂商的产品，但现在已很少应用。

表8-3　标准通信协议
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2）S5兼容通信

SEND/RECEIVE是SIMATIC S5通信的接口。在S7系统中，将该协议进一步发展为S5兼容通信（S5-compatible communication）。该服务包括如下协议，见表8-4。

表8-4　S5兼容通信
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（1）ISO传输协议：ISO传输协议支持基于ISO的发送和接收，使得设备（如SIMATIC S5或PC）在工业以太网中的通信非常容易，该服务支持大数据量的数据传输（最大为8KB）。ISO数据接收由通信方确认，通过功能块可以看到确认信息。

（2）TCP：TCP即TCP/IP中传输控制协议，提供了数据流通信，但并不将数据封装成消息块，因而用户并不接收每一个任务的确认信号。TCP支持面向TCP/IP的Socket。TCP支持给予TCP/IP的发送和接收，使得设备（如PC或非西门子设备）在工业以太网中的通信非常容易。该协议支持大数据量的数据传输（最大为8KB），数据可以通过工业以太网或TCP/IP网络（拨号网络或因特网）传输。通过TCP，SIMATIC S7可以通过建立TCP连接来发送/接收数据。

（3）ISO-on-TCP：ISO-on-TCP提供了S5兼容通信协议，通过组态连接来传输数据和变量长度。ISO-on-TCP符合TCP/IP协议，但相对于标准的TCP/IP协议，还附加了RFC 1006协议。RFC 1006是一个标准协议，该协议描述了如何将ISO映射到TCP上去。

（4）UDP：UDP（user datagram protocol，用户数据报协议）提供了S5兼容通信协议，适用于简单的、交叉网络的数据传输，没有数据确认报文，不检测数据传输的正确性，属于OSI参考模型第4层的协议。UDP支持基于UDP的发送和接收，使得设备（如PC或非西门子公司设备）在工业以太网中的通信非常容易。该协议支持较大数据量的数据传输（最大为2KB），数据可以通过工业以太网或TCP/IP网络（拨号网络或因特网）传输。通过UDP，SIMATIC S7可以通过建立UDP连接来完成发送/接收通信功能，与TCP不同，UDP实际上并没有在通信双方建立一个固定的连接。

除了上述协议，FETCH/WRITE还提供了一个接口，使得SIMATIC S5或其他非西门子公司控制器可以直接访问SIMATIC S7 CPU。

3）S7通信

S7通信集成在每一个SIMATIC S7/M7和C7的系统中，属于OSI参考模型第7层应用层的协议，它独立于各个网络，可以应用于多种网络（MPI、PROFIBUS、工业以太网等）。S7通信通过不断地重复接收数据来保证网络报文的正确。在SIMATIC S7中，通过组态建立S7连接来实现S7通信，在PC上，S7通信需要通过SAPI-S7接口函数或OPC（过程控制用对象链接与嵌入）来实现。

在STEP7中，S7通信需要调用功能块SFB（S7-400）或FB（S7-300），最大的通信数据可以达64KB。对于S7-400，可以使用系统功能块SFB来实现S7通信；对于S7-300，可以调用相应的FB功能块进行S7通信，如表8-5所示。

表8-5　S7通信功能块
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4）PG/OP通信

PG/OP通信分别是PG和OP与PLC通信来进行组态、编程、监控及人机交互等操作的服务。

S7-300/400PLC的以太网通信的模型如图8-38所示。
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图8-38　S7-300/400PLC的以太网通信

8.5.3　工业以太网应用实例

工业以太网在组建时，硬件要求配置CPU、PC（带网卡）、CP 343-1和IT/CP 343-1；软件则要求STEP 7 V5.2版本。联网时需要设定PG/PC接口，在“SIMATIC Manger”界面中，选择【Options】/【Set PG/PC Interface】命令，弹出【Set PG/PC Interface】对话框，选择【TCP/IP（Auto）/Realtek RTL8193/810】为通信协议，见图8-39所示。
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图8-39　【Set PG/PC Interface】对话框

1．TCP

（1）新建项目。

在STEP7中创建一个新项目，命名为【TCP of IE】。单击右键，在弹出的菜单中选择【Insert New Object】/【SIMATIC 300Station】命令，插入一个300站，命名为【313C-2DP】。使用同样的方法在项目【TCP of IE】下插入另一个300站，命名为【315-2DP】。如图8-40所示。
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图8-40　建立项目

（2）硬件组态。

首先对【313C-2DP】站进行硬件组态。双击【Hardware】进入【HW Config】界面，在机架上加入CPU 313C-2DP、SM 323和CP 343-1 IT，如图8-41所示。
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图8-41　【313C-2DP】站的硬件组态

同时把CPU的MPI地址设置为【4】，CP模块的MPI地址设置为【5】。CP 343-1 IT可以在树状目录【SIMATIC 300】/【CP300】/【Industrial Ethernet】下找到，见图8-42。
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图8-42　CP 343-1 IT的硬件位置

当把CP 343-1 IT插入机架时，会弹出CP 343-1 IT的属性对话框。在新建以太网【Ethernet（1）】时，因为要使用TCP，故只需设置CP模块的IP地址，如图8-43所示。本例中CP 343-1 IT的IP地址为10.10.3.28，子网掩码为255.255.255.192。
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图8-43　CP 343-1 IT的属性对话框

使用同样的方法，建立【315-2DP】站的硬件组态。CPU的MPI地址设置为【2】，CP模块的MPI地址设置为【3】。CP模块的IP地址为10.10.3.58，子网掩码为255.255.255.192。

硬件组态好后保存编译，分别下载到两台PLC中。

（3）网络参数配置。

与一般的项目不同，在进行工业以太网通信的项目时，除了要组态硬件，还要进行网络参数的配置，以便于在编写程序时，可以方便地调用功能块。

在【SIMATIC Manger】界面中单击【Configure Network】键，打开【NetPro】窗口设置网络参数。此时可以看到两台PLC已经挂入了工业以太网中，选中其中一台的CPU，单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择【Insert New Connection】命令建立新的连接，如图8-44所示。
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图8-44　建立新的连接

在连接类型中，选择【TCP connection】连接，如图8-45所示。
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图8-45　选择【TCP connection】连接

单击【OK】按钮，在弹出的【Progerties-TCP connection】对话框中设置连接属性，见图8-46。其中，在【General Information】选项卡中设置ID值为1，表示通信的连接号；设置LADDR的值为W#16#0110，表示CP模块的地址，这两个参数在后面的编程中会用到。
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图8-46　TCP连接属性

通信双方中其中的一个站（本例中为CPU 315-2DP）必须激活【Active connection establishment】选项，以便在通信连接初始化中起到主动连接的作用。

在【Address】选项卡中可以看到通信双方的IP地址，占用的端口号可以自定义，也可以使用默认值（如2000），如图8-47所示。
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图8-47　设定TCP/IP端口

参数设置好后编译保存，再下载到PLC中就完成了。

（4）编写程序。

在进行工业以太网通信编程时需要调用功能FC5“AG_SEND”和FC6“AG_RECV”，该功能块在指令库【Libraries】/【SIMATIC_NET_CP】/【CP 300】中可以找到，如图8-48所示。
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图8-48　指令库

其中，发送方（本例中为CPU 315-2DP）调用发送功能FC5，其程序如图8-49所示。
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图8.49　发送方程序

当M0.0为【1】时，触发发送任务，将【SEND】数据区中的20B发送出去，发送数据【LEN】的长度不大于数据区的长度。当M0.0为【1】时，触发发送任务，将【SEND】数据区中的20B发送出去，发送数据【LEN】的长度不大于数据区的长度。表8-6所示为功能FC5的各个管脚的参数说明。

表8-6　功能FC5的参数说明表
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同样在接收方（本例为CPU 313C-2DP）接收数据需要调用接收功能FC6，如图8-50所示。
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图8-50　接收方程序

功能FC6的各个管脚参数说明如表8-7所示。

表8-7　功能FC6的参数说明
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程序编写好后保存下载，这样就可以把发送方CPU 315-2DP内的20B的数据发送给接收方CPU 313C-2DP。

正常情况下，功能块FC5“AG_SEND”和FC6“AG_RECV”的最大数据通信量为240B，如果用户数据大于240B，则需要通过硬件组态在CP模块的硬件属性中设置数据长度大于240B（最大为8KB），如图8-51所示。如果数据长度小于240B，则不要激活此选项以减少网络负载。
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图8-51　通信数据量的设置

思考题和习题

1．简述现场总线及其国际标准。

2．什么是西门子自动化通信网络？

3．什么是MPI网络？

4．设计一个以313C为主站，两个313C为从站，组建S7-300PLC的MPI通信的方法。

5．说明S7-300PLC进行工业以太网通信所需的硬件与软件资源都是什么？

6．举例说明S7-300PLC利用S7通信协议进行工业以太网通信的方法。

7．什么是PROFIBUS网络？

8．试编写程序在CPU313C的OBI中调用FC1和FC2。

9．编程实现使用主站（315-2DP）的I0.0控制从站（313C+CP342-5）的Q0.0点。

10．编程实现使用从站（313C+CP342-5）的I0.0控制主站（315-2DP）的Q0.0点。

11．什么是工业以太网？

12．写出在多个S7-300之间进行PROFIBUS通信实现的方法。


参考文献

［1］廖常初．PLC编程及应用［M］．北京：机械工业出版社，2008．

［2］廖常初．S7-300/400PLC应用技术［M］．2版．北京：机械工业出版社出版社，2008．

［3］初航．三菱FX系列PLC编程及应用［M］．北京：电子工业出版社，2011．

［4］秦益霖．西门子S7-300PLC应用技术［M］．北京：电子工业出版社，2007．

［5］钟肇燊，冯太合，陈宇驹．西门子S7-300系列PLC及应用软件STEP7［M］．广州：华南理工大学出版社，2004．

［6］刘铠，周海．深入浅出西门子S7-300PLC［M］．北京：北京航空航天大学出版社，2003．

［7］张伟林．电气控制与PLC综合应用技术［M］．北京：人民邮电出版社，2009．

［8］张永飞，姜秀玲．PLC及其应用［M］．大连：大连理工大学出版社，2011．

［9］陈忠平．西门子S7-300/400快速入门［M］．北京：人民邮电出版社，2012．

［10］阳胜峰，吴志敏．图解西门子S7-300/400PLC编程技术［M］．北京：中国电力出版社，2010．

［11］朱文杰．S7-300/400PLC编程设计与案例分析［M］．北京：机械工业出版社，2010．

［12］高安邦，石磊，张晓辉．西门子S7-200/300/400系列PLC自学手册［M］．北京：中国电力出版社，2013．

［13］李江全，张荣华，李伟，等．Visual Studio串口通信与测控应用编程实践［M］．北京：电子工业出版社，2013．

［14］高鸿斌，高观望，秦敏，等．零起点学西门子PLC［M］．北京：电子工业出版社，2012．

［15］向晓汉．西门子PLC S7-200/300/400/1200应用案例精讲［M］．北京：化学工业出版社，2011．

［16］陈海霞，柴瑞娟，任庆海．西门子S7-300/400PLC编程技术及工程应用［M］．北京：机械工业出版社，2012．

［17］陈忠平，邬书跃，胡彦伦．西门子S7-300/400快速应用［M］．北京：人民邮电出版社，2012．

［18］胡学林．可编程控制器原理及应用［M］．2版．北京：电子工业出版社，2012．

［19］刘长青．电气控制与PLC应用技术［M］．北京：科学出版社，2012．

［20］刘文芳，方强．西门子PLC系统综合应用技术［M］．北京：机械工业出版社，2012．

［21］罗萍，罗志勇，岂兴明．西门子S7-300/400PLC工程实例详解［M］．北京：人民邮电出版社，2012．

OEBPS/Image00088.jpg
I 4k /ms i 3 (1) (RN SE I [
10 0 0.01 10MS % 9S_990MS
100 0 0.1 100MS & 1M 900MS
10 1 1 1S 2 16M_:

10S Z 2H_46M_30S






OEBPS/Image00209.jpg
HEm
R

57 HPHW)
STT s76@) »
@i e »
)
HEEE)
SRR

WinCe flesible AT

ASHAOIR AR\ FRIETE B e .






OEBPS/Image00330.jpg
Pro — [ICP of IE (et
Network Edit Insert PLC View Options Hindow Hel;

(8 (%) 8| (0] dula| B ||

Ethernet(1) 1

315-2DP

Local D Partner D [Partne

Object Properties... AlttReturn






OEBPS/Image00087.jpg
I 1 2

LEI = RTBCDHY ¥4 [H(0~999)
FEF . Y E RS R Eh I A B 2R





OEBPS/Image00208.jpg
x|
RmPEE | E | #E6E|

£ | TFHERE
QZUIUDJZB 8 \PU:\ZDIUEIJZE
3\:1'0«1\ Ehu\esrUEmZSA F \GAI]" PELLE'[IZER\ERDW]V\CYW:\"
QGIM" F:\GAINT_PELLETIZER\PELLETIZER\Gi
BPriclec E: \fwgDocunent LT BN Wl et~
BPPLCTest E: \Mwelocunent BT HLIBETE LA -
< | |
i il )
EFR : s o)
[mE =
CrE@
TR
D:\Progran Files\Siemens\StepT\sTproj B ©)

Bl B






OEBPS/Image00329.jpg
Properties — Ethernet interface CP 343-1 IT (RO/S5)

General  Paramsters

IP address: 10.10.3
Subnet mask: 255. 255. 255. 192

If a subnet is selected,
the next available addresses are
suggested.

Gateway
# Do not use router

" Use router

Address

--— not networked -——

Hew. .

Properties

Delete

Cancel Help






OEBPS/Image00090.jpg
L  sS5T#aH bbM ccS_dddMs





OEBPS/Image00211.jpg
) SIATIC Nanager
B tile Lit Dnert HE Yiw Qi Binkew folp - & X

D|es| 57|5| % |Rale bl [0 %) [% || &

= @ s ma)

S @omocemw

S@ S repm©
@ sewrens

C:\Pro. .

2 Hlocks
& s ey
=@ ST tregrm®)

TRAEHE

= B

HAERED

SR BT






OEBPS/Image00332.jpg
Properties — ICP connection

Options | Overview |
General Information | iicaeeas
Local Endpoint Block Paramsters

ID (hex) 10001 ADSO  Rd 1 —im
Nane TCP connectiond Pl

Via CP CP 343-1 IT - (RD/SS)
Boute...

tive connection establishment

[ Cancel Help






OEBPS/Image00089.jpg
L

Wi le¥wxyz





OEBPS/Image00210.jpg
A 4R SO .

FB100 858 DBI00 VAT Loop.

ik
W

TR

HBREME... Al+Retun
R R






OEBPS/Image00331.jpg
Insert New Connection

Connection Partner

EHER Tn the current project
ST o 1t
=l 313c-208

e
nspecified)
K1 broadeast stations
ML mlticast stations

B In wlcorn project

%,
Broject:  fPem 9

Station:  [BI30-20F
odde:  [CPU 31302 OF

Connection

Trpe 57 comection ~

[TSGor-TCE comnection A
¥ Bispley #point-topoint connsction

q






OEBPS/Image00092.jpg
10.0 S_PULSE| Q.0
{ | s Q
10.1 SST#2S—TV  BI

R BCD






OEBPS/Image00213.jpg
WA

“treen 1ig
e ar e an e
0

A T 1

WA A5 R L ) B ol O A7 45 LR 1%






OEBPS/Image00091.jpg
TS 1 I ) i
547 40,

10.0

WAL

Q4.0 S_PULSE

4015 5 1 28 K i) 5 T

BN 5 H0, Wil

Q4.0 S_PEXT.

PG DEEE 2 R )

L S

RERMA

-t
AR 2 82 5 (I 1) 8 28 455K R N AR 5 03 A1

I, AR A 0 1.

Q4.0 S _ODT

#
2
=
® °
P _
RN
Hp a
&g
£e -
e
==
=<
28
i
K
smie
=
=
4 8
8 £
0, O,
- @ @
= 3 3
17 S
=
< =2
= #2
®






OEBPS/Image00212.jpg
[ il

i fiE

i T AR

DL — oy st A S

162474y LAt

FV IR o T Al AR 5 AT b

= ST

oy 27AF S i A B 4% Enter 826IA






OEBPS/Image00333.jpg
Properties — TCP connection.

Options | overviev | I
General Information Addresses

Ports from 1025 through 65535 are availsble.
(For further ports, refer to online help)

Local Partner

IP (dec) 10.10.3.58 R
PORT (dec) 2000

OK Cancel Help






OEBPS/Image00093.jpg





OEBPS/Image00008.jpg
SEN: £ 4al #3HO
=
% | &

2 =
= &
sl | ¥

z

~
RO ELHO
R

WO e
Ess:  EEE





OEBPS/Image00009.jpg





OEBPS/Image00006.jpg
=10 cm-—{

50 m/min





OEBPS/Image00324.jpg
OSM
gp  1TPez
0 00000

$7-300
Al

OSM|
Oﬁ ITP 62

0 90000

$7-400

i ﬂ
114

$7-300

PC






OEBPS/Image00007.jpg
—<f’fti’iﬂwm‘HTIHJ*#m/\ﬂtWﬂHJ*fFﬁA‘ E
=[120— 7/2 ms






OEBPS/Image00004.jpg
BA
e
ISR BRE, FRAELERSR K
L
K
& BT (R
5 s R m A
o
L
SR R S B ’}m:>
L 07






OEBPS/Image00084.jpg
TR0} 7
MO.3

M10.1
Q4.0





OEBPS/Image00205.jpg
il A

W

Je 454 SB1:10. 1

KM: Q4.0

{1k 45 B SB2:10. 2






OEBPS/Image00326.jpg
BP File Edit Insert PLC View Options Hindow Help

Dl 82| [l | [= 2] 2

313C-2DF

# 315-2DP






OEBPS/Image00005.jpg
I

PII

0
e
F02

A0
1
T2

CPUFEfifi 8 X

CPUF fifi % X






OEBPS/Image00204.jpg





OEBPS/Image00325.jpg
Access Path

Access Point of the Application

[

(Standard for STEP T)

Interface Parameter Assigunent

ITCE/IF (Auto) -> Realtek RILB139/81

BEITCE/TF (uto) -> Intel (&) PRO A
[BRITCP/TP (huto) -> Realtek RTLS

BRTCP/IP (uto) -> Realtek RTLS
v

< >

(Assigning Paraneters to Your
HIIS CPs with TCR/IF Protocol
(RFC-1006))

Interfaces

Add/Remove

Properties.

Diagnostics,

Selegt

e, Cancel

Help






OEBPS/Image00086.jpg
P » O B P O B B B P

AN
AN

AN

AN
AN

10.0
0.1

I10.0
0L 72

160l
IR0}

M10.

o

M10.0

I0.
I0.

o

T0.

&)

M10.1
M10.1
M9.3

M10.0
M10.1
M9.7

Q4.0
Q4.1





OEBPS/Image00207.jpg
B 1 J L.

10.1 10.1 10.2 Q4.0

i02 ) —To2 T

E‘LO ’—‘QA.O
B R A A A
Q4.0






OEBPS/Image00328.jpg
Profi |Standard

+ Y% PROFIBUS DP -~
A%% PROFIEUS-PA il
SIMATIC 300
-3 o7
=3 cp-300
# (] AS-Interface
={] Industrial Ethernet
+-(3 CP 343-1
-3 CP 343-1 IS0
3 cp 343-1 IT
BGKT 343-1GX00

(] BGKT 343-1GX21
w3 CP 343-1 Lean
w3 CP 343-1 PN
-3 CP 343-1 TCP

#-{(1] FROFIEUS
®-{Z Point-to-Point
+-(71 mPI-3nn

[%






OEBPS/Image00085.jpg
10.0 10.1

M10.0

10.0 10.2
|
1

10.1 10.2
11
1

M10.1

M9.3
|1

10.0 10.1 10.2
VA

M10.0 M10.1 M9.7
4 |

#






OEBPS/Image00206.jpg





OEBPS/Image00327.jpg
TFU 313C-2 DF
P
DI16/0016

DI8/D08xDC24V/0, SA
CP 343-1 IT

CP 343-1 11

<
@ R

BB

s Hodule Order number Firm 1.|a
i
2 [[f CPy 313C-2 BP [BEST 313-6CE01-0ABO __[v2. 0
z[l§ o [7025:
2 41§ prie/mois e
2 {]§ Count 768|766,
3
4| [J DI6/H0BxDCZ4V/0,5A [BEST 323-1EHOI-0AAD oo
5 6GKT 343-16%20-0XEQ .o le7z. Jz72. |






OEBPS/Image00012.jpg





OEBPS/Image00013.jpg





OEBPS/Image00010.jpg
&
&
2
g






OEBPS/Image00011.jpg
R RD @8O F8Y A BEY TAD SOwW

j[uwo\am Pme
[z ”* ‘n‘,‘%',;l\fm[u1:»~ o1 |

RO

O O pN En O an O O T A
TEMF
The
TEME
TEMP
[EEE ]
AT
([ ]
-
2
I |
-
o
[ ]
-
Er B\ am cErTmET | —






OEBPS/Image00099.jpg
Mz 1

10.0 TS
1 ———(E)
S5TH#2S
o 452
10.1 TS

)
M 443

TS Q4.0
o s G






OEBPS/Image00220.jpg
BT CPU315-2 DP

SF SF DP
BaF | BUSF
DCSY.

FRCE

RUN

STOP.

RUN-P

RUN
sTOP
MRES

SIMATIC
$7-300






OEBPS/Image00341.jpg
1 O A MPT i A1 5 s MPT i il
PG 0 1
opP 1 1
CPU 1






OEBPS/Image00098.jpg
LAD 54 STL 54 U

T no.

—(SP) SP T no. i 20K o e e 4  BOHE 2680 8 . SSTIME
I 8 1

T no.

—(SE) SE T no. Jed s A Bk o 2

IR} {8

T no.

—(sD) SD T no. 7 B B E I S B

i e 1

T no. i O T 3 T B S B

T no.

—(SF) SF T no. T3 Bh T AE B S 2%






OEBPS/Image00219.jpg
S 307 28

cry si12c

[ Trissczay

il

FROFIBUS-PA
FROFINET T0

STHATIC 300

STHATIC 400

SIIATIC T Station
SIUATIC FC Bazed Control
STNATIC FC Station

o

|
a-slo =
5] e Lir{@ v |z fo & |

BRI SRE FERRERS

[ B s o —

— 4






OEBPS/Image00101.jpg
12 14 15 12 11 A0 9 & 6 o J <2 10
ofo] 0|1 01 glalald
BCD#1 BCDf42 BCDfi47

K M H R T B X U B 2 ek






OEBPS/Image00222.jpg
ZE] ik BHETERTY BT BHI5ET R
B CPUfib % & (|





OEBPS/Image00343.jpg
AN
AN






OEBPS/Image00100.jpg
a






OEBPS/Image00221.jpg
[#ISIMATIC Manager - [PLClec - E:\WwgDocument'\ JEXE LS. - [0 x|

B xtke ®EE BAD Pc HNEW ERQ ®OW e -|

300 (1)

B

T FL, FARHERD.

CPU 312C

51|
D 896 % B @ | @ 2]t s

]
J






OEBPS/Image00342.jpg
Q4.0

10.0 M10.0  MIO0.1 Q4.0 Al WLULD Tk
— | { | {1 () i {1 }
102 M0.3 10.2 MO.3
T
i






OEBPS/Image00103.jpg
o e

it

T

Q BOOL Q.M.D.L HHBRRRE R
cv WORD Q.M.D.L E LI SRR 3¢ 20l
CV_BCD WORD Q.M.D.L T B (E i (BCD Hs %)






OEBPS/Image00102.jpg
e Ik W R
C no. C no. C no.
S_CUD S_CU S_CD
cu Q| cu Q| cD Q|
— D —'s — s
s cv 3% cv PV cv|
PV CV_BCD| CV_BCD— CV_BCD—
— R — R — R
Bl 8 TR IX L]
no. COUNTER G R RIS
cu BOOL 1.Q.M.D.L o A
cD BOOL 1.Q.M.D.L WA
s BOOL 1.Q.M.D.L TR TR A
PV WORD 1.Q.M.D,L TR 6 ff A (BCD §5)
R BOOL 1.Q.M.D.L






OEBPS/Image00223.jpg
FOYModule Information - CPU 312 ] I I [ 5|

Beth:  [RADFUEBISINATIC 300 Station Opersting mode of the CPV: (®STOP

Status: 0K

i S | Y v e N AR o o e (IS
Disgostic Buffer | Memory |  SeenCycle Tine |
{7 Eilter settings I rcluding CPU/Local time diEferam
I T

19 21610 s 02/25/04 Nex siurtop information in STOF
2 08:13:39:580 am  02/25/04 New startup information in STOP mode
3 08:13:39:580 an  02/25/04 New startup information in STOP mode
4
H

03:13:39:580 an  02/25/04 Wemory reset executed
08:13:39:5T8 an 02/25/04 Memory reset started sutomatically (power on

Details on 1of5 Event ID: 16# 5300

Bex startup infornation in STOP mods :]
ftartup prevented by.
[~ STOP request wxists
- Keyswi teh et to STOP sl

Swe bs. | _Settings.. | open ook Help on Bvent |

Close Update Brint. . Help






OEBPS/Image00214.jpg
) BB

[ Gomew>

m CRater. 0B35 0B100
=0 57 127 FrT x|
o) 83
e UEEE |
EREFBES Q)
T T v |
(STEF 7 RORERE)
AERREOSESH @) ¢
[FC Adapter MPT) RiE®.

Hy.

PC Adapter (Auto)
HPC Adspter (HPT) EHO

FC Adepter (PROFIBUS) _[1] L)
< 5

Faraneter sszigment of your PO
adapter for an HPT neteork)

Eiis]
/R ER ).

BT FL SERE. - [ER——






OEBPS/Image00335.jpg
M0.0—

1

WELE#110 —

P#DBL.DEX0
.0 BYTE 20—

20

EN

ACT

m

LADDR,

SEND

LEN

“AG_SEND"

ENOf[—

DONE

ERROR

STATUS

M. 1

M. 2

MU0






OEBPS/Image00334.jpg
Ml Litraries
+ il stdlivs
= fi) Standard Library
w il Higraph Library
+ il GRAPHT

T_CP

IDENT
READ
REPORT
STATUS
WEITE
SEND
VRCY
4} FE12  BSEND
&3 FRI3 ROV
£FFBI4 GET (
SFFEIS PUT (
43 FESS  IP_COW
£FFC1 DP_SEND
4 FC2 DP_RECY
{3 FC3 DP_DIAG
{3} FC4  DP_CTRL
LFFCS  AG_SEND
£} FCE A RECV. J
LFFCT  AG_LOCK

3 FC8 AG_UNLOC
= pran wre rm Y
< | >






OEBPS/Image00095.jpg
S_ODT

N Q
TV BI
R BCD|

Q4.0
—C )






OEBPS/Image00216.jpg
& pG/pC DI
D |

[ - PC Adapter(MPI)

Wer MR |

EEB O

v HREEATHAER Q)

BU® | mM | Em
o Bt 5






OEBPS/Image00337.jpg
1

WELE#110

P#DB2.DBX0
.0 BYTE 20—

EN

pu i

LADDR

[RECY

"AG_RECV"

ENO

NDR

ERROR

STATUS

LEN

H0.3

M0, 4

~Muz0

HuS






OEBPS/Image00094.jpg
SHR A ¥ L IRLO
Rifis A3 L FIRLO
2 It 232 AT

RS R &

X0 S RA R E






OEBPS/Image00215.jpg
@ cev sizc REGHE 081 0B100
=@ 7 T T ——
DF ume |

T FL, ISR,

&1 - PC Adapter(MPIT)

WL | s |

- EHBE
U AT ]
Hidlk @) o 3
AT 30 s =
ey
HREE 167.5 Kps v|
BEHE ) 1 31 b

[m= | _suo it #E

_we | _mw |

T PC AR

By






OEBPS/Image00336.jpg
s B A L& % 8w
ACT BOOL fith %2 Ny BB BRI Rk
D INT i3
LADDR WORD CP B o h
SEND ANY e R X
LEN INT R O 9 1 T
DONE BOOL H 1 R % S
ERROR BOOL I A7 B A
STATU WORD [N






OEBPS/Image00097.jpg
Siit A i E FRLO
Rif A% L FIRLO
TE W] 2532 17
MME S RERE
X0 FRER &

[
=1 00 B A





OEBPS/Image00218.jpg
=lalx|
B rie ®EE BAQ [pc HEQ BRTQ BOW B =181 x|
NcS |88 | % Bk UHERE PEEE =W
=] FLClec

= SINATIC 300(1)
= crv 3120
= 5T BF )
(B B
o

(D) <
= | @ &

0B100 FBSS

i EAE3 ...
18 RaM EHIB| ROM. .
SRPRETERRIEW
BFBFEFW...
MTFERPEHFRW. ..

[l

VAT Loop.

ETAHERTESE
AR
CPUHA...
ETSERIEE)
L EEER(O)
ZHFRED 2

PROFIBUS »
R AFIT A,

(@)

75 FEBINRRRL 4






OEBPS/Image00339.jpg
CP 343-1 IT - (RD/S5)

Properties

®

IP Configuration | Users | Symbols | DNS Paramsters | Diagnosties | Addressing |

Genersl | Addresses Options | Tim

SEND/RECELVE

Replace Module without PG
[V Save configuration data on the CPU

Individual Network Settines
Trensnission medion/duplex

Send Keepalives for Connections
Interval [seconds] (value range 0-85535)

Multiplex OP Connections

I~ Reserve CPU connection resowrce

hutonatic setting -

e —

of-Day Synchronization | IP Access Protection |

(3

Help






OEBPS/Image00096.jpg





OEBPS/Image00217.jpg
I LAD/STL/FBD - [0B1 -- PLClec\SIMATIC 300(1)\CPU 312€] -

u THE @8O BAD AC ARO NEW RO EOW W
F-H& L DR o[t ﬁfﬁﬁ-sﬂl >l D] e 4k # O

— [AE: HmED

—1 E=F 1=] £33

R REEg P @ TEIP

= & oo B

&

*0E

& inB

(68 08 B B

2@ ga& OB1 : “Main Program Sweep (Cycle)” :1

o BT

=)

i TR

& BT

@ R

(o) I

]

gy FBEL

gy PO | ‘

FTT

®
@
B
]
]
B






OEBPS/Image00338.jpg
s B A B 2% % 8 W
D INT EHD

LADDR WORD CP #EH iy b ik

RECV ANY BB X

NDR BOOL Ja* 17 e Wi T S

ERROR BOOL Jat 17 A R 2
STATUS WORD N

LEN WORD

T WO 9 2 I






OEBPS/Image00003.jpg





OEBPS/Image00001.jpg
PG B 2%

JEAF RGO

[

B > H

o8> &

ROM RAM

1

CPU

ORES

o E EE

MR ————J






OEBPS/Image00002.jpg





OEBPS/Image00000.jpg
jﬁ

¥ &





OEBPS/Image00187.jpg
1
1 1
D +10.1 10.4 +10.7
2 2 4 6
E
3 3 ¥ 7
4 6
[
s 104
8

(a) ¥ 551 (b) EFEFE () HITFERN





OEBPS/Image00308.jpg
Properties PROFIBUS

General Network Settings \

Highest PROFIEUS

Address.

Transnission Rate 45.45 (31.25) Kbps

Profile:

Universal (DP/FMS)
User-Defined

s Paransters.. |
Cancal Help






OEBPS/Image00186.jpg
Far

BE

MO.0 | [~
ik
e H——110.0-10.3 |
MO.1 [ Q4.0 | Q4.1
%
N flod
Mo.2 H Q4.0 | Tif
10.2 ~— FHFAF
M03 - To |HEfF
TO
MO.4 [ Q4.2 | fril
10.3

Hilt





OEBPS/Image00307.jpg
Properties PROFIBUS interface DP (R0/S2.1)

General  Parameters
i @
Subnet:

Hew.

0K I Cancel Help






OEBPS/Image00189.jpg
Qo1
e

A






OEBPS/Image00310.jpg
Properties — DP — (R0/S2.1)

General | Addresses Operating Mode | Confi guration

pu
C DP master
& B slave
¥ Conissioning/Test operation
Master: Station
Module
Rack () / slot (5)
Diagnostic address 1022
Address for "slot” 2 1021
0K Cancel Help






OEBPS/Image00188.jpg
— BEE e

Lon
| e

&t
==
[

() 2% i (b) WP % i i





OEBPS/Image00309.jpg
[ B¥ Config - [2 313C-2DPA¥1 (Configuration) — Z4CPUZ|

B Station Edit Insert PIC View Options Yindow Help
D|e(2-|® % &

sl [ =) 98] w2|

[l crv 315C-2 DP
[ ze

£l | >

® Brofi [Standurd <
+ wl’mﬂ\ﬁ jug

—| 4 PROFIBUS-PA
STATIC 300
STNATIC 400
SIMATIC PC Based Control 300/4
% [ STNATIC PC Station

<

PROFIEUS-IF slaves for
|SIMATIC ST, W7, and CT
(@istributed rack)

Press FI to get Help






OEBPS/Image00191.jpg
x
bN/AH-J

ENTZ‘:IJ

EN

e






OEBPS/Image00312.jpg
Properties — DP — (R0O/S2.1)

General | Addresses | Operating Mode Configwration

Local addr | Length

Consis. ..

Hew... Edit. .

060

Delete

2 Byte

NS Master-slave configuration

Unit

E =

Master:

Station:

Connent : J

i3 Caneel Help






OEBPS/Image00190.jpg
CPU 226

10.1
102
103
104
105
106
107
1o
1

O AC 220V O

KM

n2
R0
21

2L
IN

KM

22
23
124
126

27

M
M
M

L+

Q0.0
Q.1
Q02
Q03

Qo4

A





OEBPS/Image00311.jpg
Properties — DP — (RO/S2.1)

General | Addresszes | Operating Mode Configuration

Row | Mode | Partmer D | Partner Local addr | Length | Consis
2 [—— - 050 2 Byte  Umit
i
Y
Hew Edit Delete
1S Waster-slave configuration
Master:
Station:
Conment: |
0K Cancel Help






OEBPS/Image00193.jpg
1.2 Q0.1

— ———(s) ®%
03 7' Qo1
| R msF
1
104 105 102 Q0 Qo2

— = /A ) bt
1.0 101 Q02 Q0.0

| H/H/1 ) T
106 10 102 Q03 Q04

— }—{/}—| ) zm
101 103 |02 004 Q0.3

| FH/7H /1 ) #ifF






OEBPS/Image00192.jpg
ZEPRGL EFRDL ARFF A

10.4 10.2

SMO.1

MO.5

MO0.0

— — ? ) WIaRiRAs

PO wa

1T

2.1 - MO.5 MO0.0

AL —Cr)
1

12.0 = M2.0

T R) SAERIS
8

121 gt

1T

121 ML.O

181 B

— /(R s
6

124 5655

MO.7

— /(R ) s
1





OEBPS/Image00313.jpg
BHY Config - [1_315-2DPEH (Configuration) — %4... [& O]

B Station Edit Insert PLC Yiew Options Window Help E
Dc(-8 (&) 8| e bl B=] 28w
~
[§[ cPu 315-2 I
Ve PROFIBUS (1) DP master systen (1)

o
< >
ﬂ- © R
s [ /A Module ... | order zumbe... |F... [mer... [T eaa.. |a.c.]|

1 [[q F5 307 2 [6EST_307-1BAD0-0] -~

2 [[§[CPU 315-2 P 6EST 315-2A610)¥2.0 |2 ]

=[] o 707+

2 o
Press Fi to get Help.





OEBPS/Image00304.jpg
b
Stetion Edit Issert PLC View QOptions Nindow Nelp
Dc2-(® % @)

20P

|=] sulss| (@] % w2

£T200NfE %

£

FROFIES O
20 Mditionad Fie1d Do
T cir-object

&3 Closed-Loop Contratler
33 Conti curad Stations
SIP WD slaves

S oeiss-s

O3 om/en Lime

23 zwconen

Q er 200

O z00c

3 o 200ece

QO r 200is

S w2001

3 1 200w






OEBPS/Image00185.jpg
e ™ ML
i1 it )
103 100 103
{F i fi
Mo3  Mod
i1 i+
Mo.2 10.1 Mo.3 102 Q40
i L Iy Iy )
Mot Moz Q42
i f )
Mot o1 o3 02 Mo2
' I ik i/t )
Mo2
10.5 10.2 137
' i ™ ToN|
so-{pT_ 100ms
105 102 Mo3
1 b ih )
10.4 10.3 Q4.1
1k ik )






OEBPS/Image00306.jpg
[ SIMATIC 400 Station

» w
STATIC heStation

SIMATIC BC Station
SIMATIC 0P

Other station
STWATIC S5

PG/PC

SIMATIC 200 Station

Renans 2
Object Froperties... Alt+Retwrn

wr
PROFIEUS

Industrial Ethernet
b:3

ST Frogran

T Progran






OEBPS/Image00184.jpg
A3

IR
A AT
ERE

B3

10.0
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5

Q4.0

Q4.1
Q42

1L

YVil

YVi2

YV2

S

o+ —o—
DC 24V






OEBPS/Image00305.jpg
ES) AL M2

WA

G | 315-2DP | b W 9 313C-2DP|

IR [313C-2DP

BEST
SFEE> R

H#CP5611F

BHST
SPEE >R

T PROFIBUS j# £ i% £ T T






OEBPS/Image00198.jpg





OEBPS/Image00319.jpg
H¥ Config — [1_315-2DPE3k (Configuration) — BACPUZMProfiBusiifs]
Options

0 Station Edit Insert BIC View

Hindow

Help

B

-8 x

[ T6/008:0C247/0. 5h

1203

DIl %) & Ble| dla @] ¥

@@ 50| [@® 50

2EMB

- # () sTuatIc op

2 Brofi [Standara -
B

1 Additional Field Devices
T CibDbject
@ [ Closeé-Loop Controller
= (1 Configured Stations
PV 31
CRY 41
ET2005 / CRY
0 B PC station as TP Slat
& 0 (11 ST-300 CP 342°5 TP

W KB 147 / CRU

-0 w

s |1 toaae iy

(17 V0 slaves
w00 DR/As-i
w (1 DE/PA Link

[BEST 307-18A00]

[6EST 315-2A61V2. 02

FS 307 2%
CFV 315-2 DF

2P

[2007

I 6/ 0080C24V/0 5k

[BEST 323~ 1800

1

=3
|

=)
T

Pross Fi to get Help.

% | = o 2

CPU3Lx interfase module for
ICU of tha ST-300 az DF
Slave, hardvare and &






OEBPS/Image00197.jpg





OEBPS/Image00318.jpg
DP slave properties

Genaral | Connection Configuration |

Row [ Mode | Partner IP addr | Partner addr | Local addr | Length | Consis.

1S 2 050

150 2 Byte Uit

< | &
Hew Edit | Delete
MS Master-slave configuration
Master: @) op
Station: 1_315-20PER
Comment: ‘
0K Cancel Help






OEBPS/Image00200.jpg
itk
Ttk
e
HuR
G 9 2
10.1 10.2 103

(a)

+
»
g

Q0.2

Q03

T 101

ZEPRAE

(b)

i

Tk

i

LS





OEBPS/Image00321.jpg
F I (Subnets)

Lk B K [ (Industrial Ethernet)

PROFIBUS

i %5

vices)

i

B

MMS~MAP3, 0

FMS






OEBPS/Image00199.jpg
Q0.1

Q0.2

Q0.3

10.0

10.1

10.2

10.5






OEBPS/Image00320.jpg
F I (Subnets) Lol LK [ (Industrial Ethernet) PROFIBUS MPI

PG/OP i fii

S7 i i
145 (Services)

S7 A (ST Basic) i

DP GD






OEBPS/Image00202.jpg
ST
LRI
AT
MT-LNT
NAT AT

Q42 1
Q4.3
Q44 mee

15s Ss 30s S5s_| Ss
TO T1 e T4 | TS





OEBPS/Image00323.jpg
Ty fE i &

SFB8/9 USEND G B A 09 7 R0 15 0 L S 1B £ 4 WO B0 3 £ b 3

FB8/9 URCV 6 PRI T A7 0 R 2 78 26 4 MOy 9 i
SFB12/13 BSEND T R 22 4 4 Y 00 F B 24 e Sy Wl DA R O £
FB12/13 BRCV A e
SFB14/15 GET " z S

N A = £ i oy 0 0 T G oy

FB14/15 PUT






OEBPS/Image00201.jpg
22 “@
T4
43
0.3
= Q0.4
Q4.4
) K&
Q0.0 {ir (4 17Q0.1 4 oo
(6) WIF =
Q.08 4 (5)2£47Q0.2

Sas Wi 3





OEBPS/Image00322.jpg
F M (Subnets) Loll BAK [ (Industrial Ethernet)

i

vices)

18O {4 i

- 1S0-0n-TC
it FDL
UDP

TCP/IP






OEBPS/Image00203.jpg
WAEA B

Q4.0 Q4.1
BA [®B

Empr —H
10.1

AL
10.1 LH

Fhpr CH e
10.2
Q4.3
M) Q42






OEBPS/Image00194.jpg
Iz JLEE Lo

e 2 27 Mo7
— ) ma
Mo
Ly
126 Moo

— )
Ai/ oy

M27 4 MO7  MO6 M1 M20
[l —

MO0 126 MOS

M20

M20 101 MOG

M21

M2 T M6

Jos
%

e

woms owoe wes

H e e

w24
M2 o1 Moe M6 w23
= /

M2s

M25 T3S MOG

H
s
N6 ;2 Mos w20 Mo
")
e
NI md W7 Mos M0 o
[ T "0
MO7-104 MOT-10.4 R MO0

R %k

(a) Wi FETh i (b EEE





OEBPS/Image00315.jpg
DP slave properties

General Comnection | Configuration |

Configured Slave Controllers

Configured slave controllers can be connected to the PROFIBUS master
Select a slave and click "Connect”:

PROFIBUS (1) 1 0/2/1
PROFIBUS (1) a2# 0/2/1

CPI 313,

Active Connection
o Comnection>

[u$ Cancel Help






OEBPS/Image00314.jpg
BB Config — [1_315-2DPE3 (Configuration) — ZACPUZMProfiB. .. [o]
B Station Bdit Insert PIC View Options Hindow Help

D@(-® % & e djhl @O 2

Brofi [Standwra |
= ¥ PROFIEUS DF 2y

# () Additional Field Devices
T Cik-Object
% (3 Closed-Loop Controller

[ TT5/008:0C249/0 5h £ Cont tions

[§[crv 3152 3%

[

PROFIEUS (1): TP ng

# B FC station as DF Slav

& > # (3 S7-300 CP 3425 DP
# (1 SIMATIC OP
%o = @ w1 /o
B 2% e
s [ wesae o e fnz e e || T2ma v
1 BS 307 24 IBEST A £ | >
2 [[gfcPu 3152 ¢ ESTIVZ. 02 .. ... =~
i 7 rts intectace moits xS )
£ o B SR o O
B g

Insertion possible Che






OEBPS/Image00196.jpg
M1.0

R Q4.1

R Q4.0

ERfr 102

Q4.2

MLl H

R Q4.3

%2 W fr 110.4

Q44

MO0.0

(a)

F12.1 - 12,6080 7 55 3

I
ST
ieis

s AT
EAT

2.1 2.6 MIL.1 MLO
O
MLO Q4.2
| )
Q4.0

—(R)

Q4.1

“—(R)

MLO 102 104 MLl
{ it )

MI.1 Q44
)

Q4.3

“~R)

(b)





OEBPS/Image00317.jpg
DP slave properties — Configuration — Row 1

Mode (Master-slave configuration)

IF Partner: Master Local: Slave

TP address TP address

Hame Tame:

Address type: Address type:
Address: Address:
“Slot”: “Slot":

Process image: Process image:

Interrupt OB:

Length; 2 Comment.:
Unit: Byte -
Comsistency! [Unit

e j soply | e T






OEBPS/Image00195.jpg
Mz.2 10.2 Q4.2
— /) b

M2.6

M23 T10.3 Q4.3

— /) &
M2.7 104 Q4.4

— ) 4






OEBPS/Image00316.jpg
DP slave properties

General | Connection Configuration

Row | Mode | Partner D... [ Partner .. [ Local addr | Length | Consis. .

2 ns 2 -~ 050 2 Byte  lnit

B =

o (e ) =

HS Master-slave configuration

Master: ) P
Station: 1_315-20PERE

Comment: ‘

0K Cancel Help






OEBPS/Image00293.jpg
57-300
L] nU nl






OEBPS/Image00286.jpg
MPI

Hh H+2





OEBPS/Image00285.jpg
CPU| FM | CP CPU CPU CPU [CPL2
(MPI) 437
PG (L2)
pas-ai]
CPU CPU CPU |CPL2
(MPD)4 3% W l






OEBPS/Image00288.jpg
S/7-300 »/-300 57-300 S7-300

1] 11 1] 1l
OP OP
2 1 3 4 5
S7-300 S7-300 S$7-300
Ml Il 1
OP| OP|
T
11! 10 9 8 7
0|PG






OEBPS/Image00287.jpg
WA ) 5 MPI $i ik 19 B MPI it
PG 0
opP 1

CPU






OEBPS/Image00290.jpg
interface CPU 313C (B0/S2)

Properties

General  Parameters I

Address: 2 If a subnet is selected,
the next available address is

Highest address: 31

Transmission rate: 187.5 Kbps

Subnet:

—— not networked —— Hew. ..

Properties. ..

Delete






OEBPS/Image00289.jpg
ation Edit Insert P View Options findow Help

lsis 8] 5] sie] sialiBo] ¥ vl

2l gina: | i

|
2 = sTmaTc aco
K .o 1 5~ CPU 313C - (80/52) 2| STAATIC 2€ Basad Control 200400
Interrupts | Tineof-Day Tnterrupts | Cyelic Tnterrupts | | STTIC T Station
e S = B e
e | 47 e e A e |
Shart cry atac

2 15 worl menory; 0. ine/1000 instructions; D208 4]
/A2 iatagratad: 3 pulss oatpats 2.5 W) 3 chamels
counting and nessuring incrensnisl sncoders 24 ¥ GO

) HFY somestor: walti-tier configwration wp to 31 v|

P [
Hane: Jcev 313
. e
—
4._| © w Hetwrkads  Ho
3 s | e
« =
7 (e sise et si-som
H
2 )/ |
]
3 0K Cancel Help
: | _taea | W |
3 -DF slaves for SIMTIC ST,  %¢
: N e po o | &
7

S F e e s





OEBPS/Image00292.jpg
\Set PG/FC Taterfece

Access Path |

hecess Point of the Application:
HLIKE ISTEF 7 -=% CPS611 MIFT)

(Standard for STEP T)

Interface Farsneter Assigament

[CPSB11 MPT)  Chetive> Properties ..
[EECPSB11 (FAL) a]  Disgmosties
BRCPSE11 PT)  Chctive> il

BRCPS611 (PPL) Copx

CPSE11 (PROFIEUS - DP SlavelIL'
4 »

(Parameter assignment of your _.J
communi cations processor CFS611
for an MPT network) =l

Interfaces

Add/Remove: Sel






OEBPS/Image00291.jpg
SIMATIC 300(1)

CPV 3130
B

(3] Sowrces
(£ Blocks
SIMATIC 300 (2)
£ STMATIC 300 (3)

Costomize

Ctrl+Al tHE

=l=|x]
~18] x|

 n| wel mEm vl

Tegt Libravies
Display Language
Manage Multilingual Texis

Rewire

Ron-Tine Properties

Compers Blocks
Reference Data
efi
Configure Hetrork

Global Datd

Simulate Modules
Configure Frocess Diagnostics

R R —





OEBPS/Image00284.jpg
Configuration Console

= B SIMATIC NET Conhguratien
- (@ Appications
= 4 0 settngs






OEBPS/Image00297.jpg
Py
B4 GD Table Edit Imsert PLC Yiew Hindow Help

(1) (Global data)

test]

(@] & &|Ble] of el 0 sl W
SDMATIC STMATIC
GD ID 300(1\ 300¢2)\
CPU 313C-2 DP | CPV 313C-2 DP
1 [op 1[i[1 Qo
2 |op l.Ztl Quo
Elco
4 |cp






OEBPS/Image00296.jpg
0 9 Table Bt Dnsert PLE Jiee findor Melp

=[] 8| 4[nle] o el o sl w|

snmric snmrtc snmrzc ﬂ
G 300¢1\ 3002\ 3003\

cru 3130 cru 313 cpv 313
o0 1.1.1 iz0: 12

o0 1.2.1 MBa0: 14

o0 2.1.1 auo mio

E3

3

3

3

3

E3

3

3

3

3

3

3

E3

3

L2 1 |

e -

Conpiled - Phase 2 Offline






OEBPS/Image00299.jpg
% GD Table Edit Insert PLC|View findow Help

S(E| 8 4[| of goemrate
sm
@ 1 301 v Toolbar
€Y o Status Bar

1 |csT

2 |ops 1.1

3 |sr1.1

a o111

5 |oos 1z

6 |sr12

2 lop 121

8 |oos 2.1

9 |sn2.1 s s
18 [op 2.1.1 awo miio
11 oo i

12 oo i

13 oo

1 oo

15 |oo i

16 _[on

17 oo

18 oo

1 |0

ETH]

Displays the global status row and global data status rows Compiled - Phase 1

X2

Ic STMATIC ot
n 3003\

a3c cow 313c

U






OEBPS/Image00298.jpg
(1) (Global data)

0% GD Table Edit Insert FLC View Window Help

S/E| 8 slzl|] of el o bl v
SDMATIC STMATIC
GD ID 300(\ 300¢2)\
CPU 313C-2 DP | CPV 313C-2 DP
1 [ep 1.1]1 Qo
2 |ep 1.1z 1Bz
3 [ep 1.1 0B3:10
4 GD






OEBPS/Image00301.jpg
SF|
BF| O
o
0,
ON o8
%
9%
BUS
soprsss
:
g 164
Bk
D\ 16
=== W
2] 2
o 1
be2v
LR
A






OEBPS/Image00300.jpg
PG

HCP5611+F

W

315-2DP

A
Mt
B

ET200M

A

At
B

HIA

i
B

Lr PROFIBUS/H £ i # TI PROFIBUSE\?ﬁiﬁ%T






OEBPS/Image00303.jpg
Properties — New subnet PROFIBUS

Genersl | Hetwork Settings |

Options

Highest PROFIBUS
Address

Transmission Rate: 45 45 (31.25) Kbps
93,75 Kbps
187.5 Kbps

500 Kbps

Profile

Standard
Universal (DF/FNS)
User-Defined

ins Parameters,
3 Cancel Help






OEBPS/Image00302.jpg
;.'m Config -~ 315-20PREN

isie v 8] le| B3

]315 20PMEM (Canfiguration) — ET200RfER...

=0’ —

BN ST S0P os ~ FOFIUUS antoctace DR R/ X

AMdiress IE o subnet is selectad,
the next availsble adiress is

R U —RRFTUS (1) P

Insertion possible






OEBPS/Image00295.jpg
X|

B Rile Ziit Dnsert BE View Options findor By i PNETEY

Dlsl 2] s livle) wl[o 5

‘el Bl [ v e > 19| 2@l 2= el

o a1
B 57 Progran ()
&) Sowress
@ o
@ st 0 e)
= @ov o
@57 rogran)
@) Sowreas
i Todes
£ s 30
= @ov e
BE ST Progmns)

Press Fi to get Help.

Fslmﬂc 30001 ] STKTIC 300 ) [ STATIC 300G5) SOWFE (1)

) =0/ x|

@ Table Bt Insert FIC|View Bindor Help

=lE) 8] x[olef o el olc] bl el

o oo

88888888888

=
.
i
0
B
0
u






OEBPS/Image00294.jpg
Ry SIMATIC Banager — [NPIEXEL GD — E:\jasen\FLC\EEI1] =l0Lx0

EPEile Boi Insert P Yier Options findes Help SETE)

Dl 2] Jeale ][5 o] 2 Eela) o] s ——=1%) i) )

oy [ STRATE 200 () STOATIC 3000 [ STIEE 305
=l stwc 00 1)
= [ o st
=@ STNTIC 30 2) cut cun
o [ o s Coor cue
B STMTIC 300 3) Paste Uy

Open Objact I

Dedete

Opens the global date table sssigaed to the current submet.





OEBPS/Image00168.jpg
LAD {54 % 14 K AP IX LA

FC/SFC no. > - N o, 47 I R B A
FC/SFC  no, BLOCK_FC ks o el ot
—(CALL) £4iY FC 5 SFC 5%
<DBno.> o
w #
FB no. WS
EN ENO FE DE BLOCK DB PHED A
FB no. )B no. BLOCK
n no. . %






OEBPS/Image00167.jpg
oo

CALL AR 4 AR G 30T I F I A FBLFC.SFB.SFC
6 A 4 AT R BF P O A 4 9 O B M (— R FC il SFO) . fH R R f5
S
cc RLO=1, ¥ iflgde (— it FO) LR AE 5% 5 ¥
BEU T 4 G R 1 2 o 24 i R 9 41 O A 44 9 B
REG 5 RLO=1, ) 25 o024 i e #9450 485 5 5 ) 3 [61 465 8 i e 5 RLO =0, 0]

#RLOE 1B

S 24 i e 1






OEBPS/Image00170.jpg
BZA MCR{i £1 i BB

| T
! 11.2}
112.0 ‘ 1m0 \ILL

MCR

na3
[
e Q4.0 ’f Q4.l%}






OEBPS/Image00169.jpg
LAD #§ 4 ko Hefin e R X B U]
. BLOCK_FB S e e
<DBno> FC no. Block no. R R T i S
FB no.
SFB no. EN BOOL 1,Q.M.D,L SEVFA
EN ENO
SFC no. ENO BOOL Q.M.D.L SV
—«(RET) Hesi






OEBPS/Image00172.jpg
STL#4 LAD f§ 4 woom
MCRA —(MCRA) Wi MCR X . %8I — 4 MCR X 89 7F
MCRD —(MCRD) - AN MCR 5 3t 48 R 10 25 0
MCR( —(MCR<) 5 I — R R (F )
)MCR —(MCRA>) 52 3R ] 5 4






OEBPS/Image00171.jpg





OEBPS/Image00173.jpg
100 101 Q0.0
i t i/t )
Q0.0
M.

(a)

10.0__J

10.1

Q0.0

(b)

10.0 Q0.0

— —Cs)
1

10.1 Q0.0

{ t R)






OEBPS/Image00164.jpg
LAD #.56

LAD $.5¢

>0 >0 SRR T 0, WIF I il 5 M A
— —
<0 <0 FEAEF RN T 0, 0% Ik A A
] ik 3 BT
>=0 >=0 AR EFARAFEF 000 % I 51 7l
BV P fid 1 W
<=0 <=0 LT ST 0. 000 I fil £
—— —
—— —
<>0 <>0
—f ——
ov ov
—— ——
0s 0s
—F— ——
uo uo
—I— —h—
BR BR 7 BR i LR R 1,
—H— DU T fuh A € 6 A fl T F






OEBPS/Image00166.jpg
aN ov /3% ov 2 1, rRLo K 0, B W RO K 1
//fi BR

=RLO

a >0






OEBPS/Image00165.jpg
100 | SUBI >0 Q4.0
{ —{EN BENO|—{ }—s)
IW0— IN1

IW2—{IN2__ 0 [-MW10






OEBPS/Image00179.jpg
Kk OK AL






OEBPS/Image00178.jpg
LDN

TON

MO.1
T33,600
T33

MO.1

#/T33 Fl M. 1 HH ARk b R A 2%
/733 M EEN €00 ms





OEBPS/Image00083.jpg
10.0

M10.0

M10.1

Q4.0

MO0.3

(a)

(

)

10.0

MI10.0

MI10.1

Q4.0

M0.3

(b)

(





OEBPS/Image00181.jpg
M=ES

T39 T38 10.2 Q.1
— —— 14—
10.3 T39
{ | {7t
140
4{
EE:Y
10.1 10.0 10.3 Q0.0
i i/} i/t ]
Q0.0





OEBPS/Image00180.jpg
PAZR] 7CHS AL T ]

T37 T38
{7t N TON
+5-{PT
252
T38 T37
{ N TON
+5-PT
P &3
10.3 10.2 139
— 1/t IN  TON
M1.0 +40-PT
i
ML0
o )
e
T39 103 T40
I\ TON
+14PT






OEBPS/Image00340.jpg
PLCRZA#HA

T e





OEBPS/Image00081.jpg
pEgl: AR — TR B, sl Bl LB h

Z]

g1 “MOTOR_ON” 0 s1

11 (S) o s3

“s3” S MOTOR_ON
{ }

£82: JARAT AN L BT T AL L A AR B0 R B, IR AL

“s2” “MOTOR_ON” R 2:

I} R) o s2

“s4” o s4

{ t ON s§5

“gs”
Iy

R MOTOR_ON

1/}





OEBPS/Image00183.jpg
® 1
EES TS S s TR T

DC24V |

Pl

sqn?L

SA| sm?‘
Fa ?%

T

=4 | \KAI\ KAl

37KA3

e\r [’iSBZ E KA3
K

5Q3

T

| R e

KAl'  YVII YV2'  KA2 KT' KA3 YVI2
MO.1 Q4.0 Q4.2

MO0.2TO MO0.3 Q4.1





OEBPS/Image00082.jpg
I10.0
10.2

M10.0

MO.3

M10.1
Q4.0





OEBPS/Image00182.jpg
83

St

10.2

To.






OEBPS/Image00079.jpg
\\o\\\\\\‘\\\\\ ......

S1|o Start| S3fo Start
$2|o Stop| S4|o Stop

MOTOR_ON \ *






OEBPS/Image00080.jpg
e i i 7 RS

JE LI % 1.1 St :1 81

{6 Ak 45 H1LTF % .2 sz 0.2 52

e S L IF 56 1.3 S3 .3 S3

1k 45 61 9F 2% 1.4 S4 1.4 S

{1 I S5 T1:5 'S5
U] Q1.0 MOTOR_ON Q4.0 MOTOR_ON






OEBPS/Image00175.jpg
SMO.4

|+ cu CTU
10.0
i1 R
30000—PV.
co Q0.0

— ———

)






OEBPS/Image00174.jpg
SBL loo Qoo
sB2

o Qo1
ol PLC
B3

202
e L

KMl KM2

{L

KM2 KM1

1

(a) PLCH 4h &0 T - B2 4 /R

10.0
-

Q0.0
—

10.1
i1

0.0 102 QU1
A )

10.0 102 Q0.0

Q0.0

Q0.1

Q.1

[
17—

Oy 3441

I
s

)





OEBPS/Image00177.jpg
138

IN

PT

TON

100ms

10.1 T38
i+ 1/t
600-]
138 cl
{ } cU  CTU
10.1
7t R
600-PV.
c1 Q.1






OEBPS/Image00176.jpg
T37

T37
|

100—

IN

PT

TON

100ms

T3!

8

T38

IN

80—

PT

TON

100ms.

i






OEBPS/Image00077.jpg
A I1.0
BeP M1.0
= Q4.0





OEBPS/Image00078.jpg
10.3

10.0 10.1 10.2 NEG 10.4 Q4.0
o o Q—t )

MO0.0— M_BIT






OEBPS/Image00153.jpg
ADD_I MUL_I DIV_I
EN ENO EN ENO EN ENO

1Wo— IN1 MW100— IN1 Mw102— IN1
DBW3 N2 OUT—Mmw100 15 IN2 OUT—MWI102 MWO IN2 OUT

MW4





OEBPS/Image00075.jpg
LAD $54 STL §54 b} fit B Hofin 2 ik IX
3280 4 ] .
£ FP<Z{if iy hil: RLO E Bk i BOOI 1.Q.M.D.L
i 4 o s
e FN< fir i i RLO S K2l BOOI 1.Q.M.D.L
e N
fik 53, 1F B fnk 53 7 B 2 6 ) ¢Sl KX
BOOL .Q.M.D.L
<frifk1> <fiL k1> R A9 7 it D R ’
POS NEG
Q Q M_BIT
1 Ak 1 300 {3 BOOI Q.M.D
<#bik2> — M_BIT <#i k2> — M_BIT A4 T 0 g
QIR H il BOOL 1.Q.M.D.L






OEBPS/Image00076.jpg
11.0

1.0 MLO Q4.0 SFi
}—1 —P)>—)

Q4.0

OBIAHiAM 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(a) B TE B M EEREE





OEBPS/Image00074.jpg
LAD f§% ] 13 B i)
NOT |— NOT HUZ RLO £ 2 AR R HTAY RLO HUR
18 RLO A8 1974
SET it RLO
fif STA # 1.0R.FC {f§ 0
CLR % { RLO
o Fos = B RLO £ AREFH) BR L.
—(SAVE) SAVE 1 RLO

14 4 AN W AR S i






OEBPS/Image00146.jpg
OPEN

Boa v
a

BEU
ERR.

DB40
DBLG
+50

ERR
10.0

CALL

JATH fiidk o= 40

/¥ B I BERA RIS 1

VBRSO KA RN 1 BN L RAEBARME 2
Vaia:3

AR S R T 50, W BEE E =rR 5S40

WA A K i
HRFBARIER T 50 BB 8 A FoLo ORI G b B





OEBPS/Image00267.jpg
= MP, +MIl, +MD ., ol





OEBPS/Image00145.jpg
LAD 54 STL #§4 Booom

OPEN ATH — A B S e D 36 5

CAD A IS B R

DBLG eSS R T CF RO A RINA 1
—(OPEN)

CBNO

DILG

DINO






OEBPS/Image00266.jpg
& & TR e T MX -+ K

bis @ Lo ~— Py )

(7-1)





OEBPS/Image00072.jpg





OEBPS/Image00148.jpg
LAD Ji#t STL 84 oo
A INT A IN2 F7 9 16 7 8 5O .
1 ADD_I
HRRAAE OUT
ADD_I INL & $OWk 5 IN2, %5 R 4R 77 75
=1 SUB_1
EN ENO OUT
INt INT A IN2 5% $OHI 5 L 55 R B 32 fir
i SO e A T 1432 f
IN2 OUT AR AFAE OUT
| — 4 INT v 16 fir 5 52 BR A IN2 g
i 16 it § 50 f (R A7 4E OUT o
IN1 A1 IN2 fY X5 A s 77 26
+D ADD_DI ! L
OUT
-D SUB_DI IND W2 IN2. 25 SR AF 4 OUT ot
SUB_DI
H INT FIN2 Fv i 32 A7 8§ 8O R L
“D MUL_DI
. - SR OUT
IN1
1 17 32 f ¥ HBR A IN2 P
N2 oUT D DIV_DI 3 1 .(/ W il
32 S $E M R ORATAE OUT
5 INT v 32 i 6 BB L IN2 o 6
MOD MOD A INT b 32 £ BERCBR LA IN2 i

7 8 B ABURAEAE OUT






OEBPS/Image00269.jpg
MI, = Kq o (Ts/T,) « (SP, — PV )+ MX





OEBPS/Image00073.jpg
wpE om b

w

10.
MO.C

I0.
MO.

MO.

o o

ok

o





OEBPS/Image00147.jpg
21

(e Y

ZRREFF T 2 AT R 0 AP 2 AR ol B

Tl

E T AT fo] 11






OEBPS/Image00268.jpg
MP. — RKetlSP, —PV.)

(7-2





OEBPS/Image00070.jpg
M 451 251

10.0 10.1 Q4.0 A 100
{ (R) A 101
10.2 On M2 10.0 10.1 Qa0 A 100
1t R Q40 4 ———S) A 01
%2 1 52 102 ON 10.2
103 I A 103 S Q4.0
0 R TI ’
3 2
10.4 c1 3
— R A 104
R Cl

(a) EAr 5 4 1F (b) BRI 354 H1F





OEBPS/Image00150.jpg
Al
a

INB

&

MW10
ov /3% ov R 1, rLO % 0, F W RLO K 1
/1 BR=R1.0

2 =R






OEBPS/Image00271.jpg
MD, = K¢ »

b (PV,_,—PV,)

(7-6)





OEBPS/Image00071.jpg
B RS ke HodiE 2 i IX
{4 il
<L k> < k> ot
RS SR
R Q s Q S RFEMMA BOOL. Q.M.D.L
s R R A5 (i A

Q Hohl > AR A






OEBPS/Image00149.jpg
10.0 ADD1 NOT Q4.0
F—EN ENO[—f F——($)

MW0 — IN1

MW2 IN2 OUT MW10






OEBPS/Image00270.jpg
MD, K — K1

Te | (SP,— PV )—(SP.,— PV, )|

(7=5)





OEBPS/Image00068.jpg





OEBPS/Image00152.jpg
LAD Ji¥k STL 4 i A
WAND_W AW WAND_W
EN ENO

ow WOR_W
INI OUT
N2 XOW WXOR_ W
WAND_W AD WAND_DW
EN ENO

oD WOR_DW
INI OUT
TN XOD WXOR_DW






OEBPS/Image00273.jpg
|

FSMB34

|

¢ ¢}

FVD2120

|

FvD2124

SMO.1 MOV_B
|} EN ENO
1004 IN ouT

ATCH
EN ENO

INT_0:INTO-{INT
10H{EVNT
L—(ENI)

SMO.1 MOV_R
| | EN ENO
0.44IN ouT

MOV_R
EN ENO
0.14IN ouT

MOV_R
EN ENO
30.0-{IN ouT

MOV_R
EN ENO
15.04IN ouT

MOV_R
EN ENO
0.54IN ouT

Z
S
=
s
=






OEBPS/Image00069.jpg
LAD $§4 STL 4 ol AR Bt 2 17 fikIX
BOOI M.D.L
i sl Q
R<{ir Hb il {3 s bl TIMER T
—(R)
COUNTER C
{37 1 i
S<{i i hi {32 M BOOL Q.M.D.L

—($)






OEBPS/Image00151.jpg
LAD Jr#k STL %4 Jidk L RERS
MUL R R ADD_R
EN ENO R SUB_R
INL *R MUL_R
IN2 ‘oup R DIV_R
ABS
ABS SQR
EN ENO SQRT SQRT
IN oUuT N N
EXP EXP
SIN SIN
cOos cos
SIN
T ASIN ASIN
- ACOS ACOS
TAN

ATAN






OEBPS/Image00272.jpg
S7-300 PLCHf | __|

—— B
' vi

e

V2

3





OEBPS/Image00144.jpg
L P#250.7 HEEBIEFF R (250.7) ERMAR 1
+ ARL /48 250.7 I E bk A AR 1
+ aR2 J3B 250.7 INE Mo bt HAELE 2





OEBPS/Image00265.jpg
M) = Ko » [»—K( m+ Mt K » dT;
£





OEBPS/Image00264.jpg
32000—6400

0 20000.1 )





OEBPS/Image00066.jpg
LAD 454 STL #§4 ke =3.0] A X
{i sl s
fir b il 258 I (T4 e BOOL Q.M.D.1
—( )
i sl
v i) % SR WV A 1 37 4 i BOOL Q.M.D.1

—( #)






OEBPS/Image00067.jpg





OEBPS/Image00064.jpg
Q4.0

10.1

10.0

10.1

10.0

I
1t






OEBPS/Image00065.jpg
10.
10.
Q4.





OEBPS/Image00063.jpg
oo @





OEBPS/Image00157.jpg
ic o RLO=1 W B %

JCN 4 RLO:

ICB 4 RLO=1 H BR=1 BBk ¥ RLO {#fF 7€ BR '
INB A RLO=0 H BR=0 BBk . RLO {147 % BR h

JBI o BR=1 I BE#% . 4 AT OR STAE1

INBL % BR=0 i Bk . 45 & AT OR FC 7 1
1O B OV=1 Bk
JOS B OS=1 I ¥k 54 IATHE.OS 1§ 0

1z BN 1 TS T B

IN FHNAE 1 TG A

P Zhm TSR 4 R TE Bk

M FhNA 1 T Rl G Bk

MZ Fmas 1A RNT S T %GR IE) BL
Pz Fhngs 1RSSR T F FE GO B
JUO SR B






OEBPS/Image00278.jpg
Kiiia =

i) 1 Offset





OEBPS/Image00156.jpg
HIFBA BB
MBI0jIIT MBI10i#§0
P
AR
SR

(a)

A 1.0

= JC SECB
RLO=1 : % MBI10
INC 1 } BFEA
T MBI10
Ju COMM
SECB: L 0
2:14:1
T MB10 } L
COMM: %
H }mas

(b)





OEBPS/Image00277.jpg
ITD AIWO.ACO VAR TS FELELSRIE %8
DTR ACO0.ACO WA 32 or XU KE Bk






OEBPS/Image00061.jpg
AN

10.0
Q4.1
M10.1
Q4.0





OEBPS/Image00159.jpg
5 frosfi

i

it &

MWI10=MWI12+MW14-MW16

BIFBC

ER = MW10i§0
MW 10)>=0?
I BA BB
MW20=10 MW30=17

*_—l_

SRR






OEBPS/Image00280.jpg
MOVR VD108, ACO A AT i iy 0 AR A S 2%
-R 0.5, ACO AU AEA B )
* R 64000.0, ACO JAE B 25 b 15 B 2 BE A





OEBPS/Image00062.jpg
.






OEBPS/Image00158.jpg
#®o&

i BE#E 454 CCL

cc1 cco

0 0 =0 0
15k 0 01 £

1 0 g

0 ¢ 0
01 0 ¢

0 0 0

1 VO )






OEBPS/Image00279.jpg
= (M, — Otfset) « S_.. (7-8)





OEBPS/Image00059.jpg
WAL MG RIS

FEEIEY

(e cCo &
0 RN 2= R 1 Bilifr=0 HiR=0
0 1 By 2<FgE
| 0 075 2> B 1 W0
AHHE CRH TR s B0 Biifi=






OEBPS/Image00161.jpg
P L 5 WA R
TR A2 NEXT:T MB10  /BFRA
L MB10
HFBA —— LOOP NEXT
[N
Al

55 i < >07





OEBPS/Image00282.jpg





OEBPS/Image00060.jpg





OEBPS/Image00160.jpg
SECE:

J0S ODEL

-1

1.
5

L

Jos

Jpz

#os fir¥ o

MW12
MW14

MWLE

0w iz
w5
a g
i s

0
i
5]
w

Vas

5F

VZ:1: 228

=

IREIFB B

NEFB

Veuk-t:;





OEBPS/Image00281.jpg
ROUND AC0.ACO B B 32 (R
DTI  ACO, LWO JAB 32 GHE R ek 16 i K
MOVW  LWO.AQWO /I8 16 {1 %% AR R






OEBPS/Image00057.jpg
€e

€Co

oV

OR

RLO

PC






OEBPS/Image00163.jpg
LAD
ZE

10.0 CASI1
f— F————MP)

442

10.3 Q4.0
A ®
943
CAS1
10.4 Q4.1

A F—®

SIL
&1
A 100
IC CASI
M2
A 103
R Q40
P43
CASIA 104
R Q4.0





OEBPS/Image00058.jpg
BLARAE T B A RA OB AR IS B

#HR=0 N3 LI 7 AL 5 3 e V5 T i

B 6
BRI E 3

s L B i

9706 P ik L4

B TE 38 s L e

E i [61 i 11y
i

B R ECl 0 132 4t






OEBPS/Image00162.jpg
LAD

LEd
CAS1
(IMP)
¥ x
CASI1
104 Q41
— ——R)

SIL

9 £51
JL CAS]

[LE:3
CASIA 104
R Q41





OEBPS/Image00283.jpg
151 7
&R

N

w5
R

OPC
Server

B
EES

PLC





OEBPS/Image00274.jpg
PID

EN
TBL

LOOP

ENO






OEBPS/Image00155.jpg
% 10 EBEH KW

L MWlO
L IWl2
T MWlO
XOW

L IWl2
an

T MWl

HHEEANLE E— A TR A BRI 1 A9 IR

PHRALLE SRR BN 1 FEF T, LA FARREREA RN 2
AARAE B HTRA  BET — A A

HSEBGESTIG M HPR A S LARTAS [ A9 fr e BN A 1 MR R E S 1
HEAEAYFORE K BN L RAEBARMA 2

JEESE YRR K o B RLREE o (kAR BR M)

A/ TEBRE R RILE LA w14 T

4% 11 ki i

L MWl2
L INl2
T MWl2
XOW

L IWi2
INVI

an

T MWlé

AR E— A FBRET A RN 1 A9 ET

R AT 2R BN 1 SR T A, B RBAR SRR A B g 2
JARFE SR L BET — 40 R 0

NRBERE A5 LARTA R0 0 18 RANRE 1 BT B E o 1
SR LR e RN L RAEBA RN 2
7B AR A WU

HEBRIG Y HPRAE R 19 (L RAES BRI B o (EBE R R
St Bk e A5 Rk A Mw 16






OEBPS/Image00276.jpg
;xR

%K kil it

W(zHH)

T+28 B350 ffL CMXO WA/ | BURTBT 2 BE 0.0~ 1.0 28

T+32 HRAERFAPV, ) A | BGE— K PID s 5 A9 1 A R

PB4 PID [ 8 09 48 B






OEBPS/Image00154.jpg
o
DBW3

MWO

MW4

HRERAE TW0 B AR A R DA 1

/¥ DBW3 WA A BN 1 BINGE L BRAE A RN 2
/R 25 R A LERIEAE RN 1o

AR LS AR 1, BINA L R DA RN 2
AR 25 RN 1 AT BRI B B AE 1

VA TERERUT MDO IR AR A BRINAE 1, BINAE L RABRA BN 2
AR 2 By RN 1L A BB A AR BN L o

W IBE R R {i% W MD4






OEBPS/Image00275.jpg
E) kil it

T+0 HEERPY,) WA o PR B LA LE 0.0
T+4 A fH AL HUAE 0.0~1. 0 Z[H]
T+8 LM, A/
T+12 35 (Ke) A

SR AL 1] (Ts) LIPN

B E] CT LTUN B3 g 3 6 TR I
T+2 Y] (To) A B3 g 43 i« 6 2R TF 40






OEBPS/Image00055.jpg
16

0

x000 Orrr

0000 0bbb

Bbbb bbbb

bbbb bxxx

£ 31 0 x=0 2 W X I P 2F 77 75 100 43 Tk s x= 1 98 W12 DX Il ) 2 77 28 1) 42 3l
i 24,25 A1 26 Cr v o) 9 86 F-hkHuhEAY lvaﬂm,‘ W4 4-2)
i 3 & 18 g B Ak AL 9 7 15 G5 (0~ 6553

£ 0 & 2(xxx) ¥ T4

- Hhh] Y v






OEBPS/Image00132.jpg
LAD Jr #t STL 54 LAD Jr # STL #54
SHL_W SHL_DW
s SLD
EN ENO § EN ENO )
. 4 IN hag FE R A IN o TP AT
F s A EEL 0 A s B 0
N N
SHR_W SHR_DW
SRW SRD
EN ENO ’ EN ENO : I e
# IN g7 » H IN A T 3E
o8l f4EL 0 I OuT B A B 0
N N






OEBPS/Image00253.jpg
S EN
TR

4~20mA

¢250(}

DC24V

ML
EIPN-E Y






OEBPS/Image00056.jpg
DX BT AR FEffIX {37 26,25 F0 24 F9 i (
P 10 5ME 1/0 00
1 ARt TR A X 01
Q 14 ek R £ X 010
M 11
DBX 100
DIX 101
1 A% M 111






OEBPS/Image00131.jpg
I32.
c1
112
c1
c1

o12.

015.





OEBPS/Image00252.jpg
BRI E W ooy K
A T 1000 mV/
B LI 0V
-
D AL






OEBPS/Image00054.jpg
Mp 2] /Rl MD 2 i A G AT 5 AR R . 022 M 2 A9THR
/240000 0000 0000 0000 0000 0000 0101 0110 WX T 10.6 HEF

TV






OEBPS/Image00133.jpg
15 8 7
IN 00 0|1 1 1]0 oo
N -6z

1110/ 1010 1010[ 0000

ourj 0000

TESETS

XSty E 5%






OEBPS/Image00052.jpg
SET /i€ RLO & 1

OW Wi16%A320 /A4 wh168a320 5 BINAE 1 AT
T 29 HIBHERL 27 RindE 1

L ‘amcp’ /4B ascII BF4F ancD EA RN 1
L c#0100 /3B BeD I E M 0100 A B 1






OEBPS/Image00124.jpg
LAD Jrt

STL f§4

Ji B bR

HEE A

==D IN1 %F IN2
D INI R4 F IN2
CMP>D Qi
-D IN1 A F IN2
IN1 ,
D INI A IN2
N2
>=D = IN1 K F%F IN2
=D = INL/NF4F IN2
==R == IN1 % F IN2
R INI A% F IN2
CMP>=R ki
R IN1 X F IN2
IN1
<R IN1 /hF IN2
N2
=R = INL A F%F IN2
=R = INL/NF4F IN2






OEBPS/Image00245.jpg
2s

1s






OEBPS/Image00053.jpg
HRWALL T 0.0 HTH"RBRME
JABARMBAR L T 20.0 B 1
IAEFFEIX A M 115, 4 WA A% T RO MAE
AT 1B 10 HREHEA B 1
HIBINEE 1 P AN AL S MR F peD 12






OEBPS/Image00244.jpg
-PLCSIR —
Lile Zdit View Iasert PUC Egecuts [eols Yindew HNelp
D@ fREwAN BRI E8a 3a8

AU stop MRes

Press F1 te got Help





OEBPS/Image00050.jpg
I0.





OEBPS/Image00126.jpg
10.1 10.1 W Q4.0
CMP>=1
] F—(s)

MWO0 — IN1

MW2 — IN2






OEBPS/Image00247.jpg
J5 510.0 J
fEakro.r T LT
Z#Q4.0 I L
EEQ4.1
=fQ4.2

20s Ss





OEBPS/Image00051.jpg
ALAT i XM

1

0

10.7

10.1

10.0

lMWlO

lMW[Z

lMWll

MD 10





OEBPS/Image00125.jpg
LreiESl it IX i L)

INT
IN1 DINT 1.Q.M.D,L

REAT e S5 1L 0 BT LU B

— LS 3 S k¢
INT =
s

IN2 DINT 1L.Q.M.D.L

REAL






OEBPS/Image00246.jpg
LB HL





OEBPS/Image00048.jpg
——I NOT —





OEBPS/Image00128.jpg
S 735 T A

L2
g © o -0
BERE GERAE GEKEAY% BFEKHEA0% B F KX il
(Q12.0) (Q12.1) (Q15.2) (Q15.3) (Q15.4)
S
10.0 10.1

] HE1004F 10,3 BB
1 e —

fE I H AL R B2 I AL R 380 AL e





OEBPS/Image00249.jpg
SP1 8

EetiE

PV2

PVi






OEBPS/Image00049.jpg
11X

0 fiE

R IRA

=

i

it 1

IS RS

J 4% (T P T 5
R (O i IS RS & '
Hi 2% fi
DBX 0~65 535.7
DBB 0~65 535
DBW ~65 534
SR (DB 0, 5 JF AT R I)l‘,lr) 65 532
DIX 0~65 535. 7
DIB 0~65 535
DIW 34
DID .65 532
KB A O 4 L 0~65 535.7
(OB.FB 5 FC) 4 i il i LB
& IR 0 LW -65 534
s Hhl LD 0~65 532






OEBPS/Image00127.jpg
oo

MW0

MW2

4.





OEBPS/Image00248.jpg
‘ SP(n) EV(n)

MV(n) | MV —— - cw
2 1 2 ~| D/A PATHLIG B rEXt % =
PV(n) b L PV(§)

& o i






OEBPS/Image00046.jpg





OEBPS/Image00130.jpg
EfPBtd: WR W A H AT 55190, W “@FERXZRAI0%” 1874 57

= Q153

(CMP>=1 ()
MW200—{IN1
90—{IN2

FFBS: MR AT S T100, W “BEKEH" AT, FIHHQLS. 4% 4k 1% Hi 15t b

4
)

cMP>=1 a1

MW200—IN1
100—{IN2






OEBPS/Image00251.jpg
P 358 P YR

6K B

ADC






OEBPS/Image00047.jpg





OEBPS/Image00129.jpg
P27 Btl: MW2005 (R 47 v B2 C1 S 0 {HBCDIG, QI2.158 71 “RFER A%

ci

10.0 S_Cub QI2.1
i f cu Q———— )
10.1

'} cp

102

i b S

0.3 C#100 |PV CV—MW210

I} R CV_BCD|—MW200

FRFFB2: QI2.087 “ K"

Ql2.1 QI12.0
Iy

BFFB3: WRSOMFEHF IS (I RSB AR THT50 , U “BEKHEAS0%

[CMP<=1] Qls.2

)
50—{IN1
MW200—{IN2






OEBPS/Image00250.jpg
LMk AU i AN R B CPU

) R

S FIE R | | | Fitg - A/D—PIW L PIWx
B E i

AR

EhH +500mV]

b +1V

%g +5v P RF
W +10V

BE +20mA

T 4~20mA || g g
M - | BHE D/A=—PQW TPQW:
i i T . i






OEBPS/Image00044.jpg
L P#5.0 /%5 P#5.0 A BNgy 1

LAR1 /¥ N 1R P A % L A AR L
2 1[AR1,P#2.2] JAEALL T7.2 #4757 B ERME, P45.0+ P#2.2=P47.2

= [BAR2.P#1.1] SR A 06.1.P45.0+ P41.1=Pé6.1





OEBPS/Image00143.jpg
" 4 e &)
+ARI P# Byte. Bit $— B8 RO E AL R 1
+AR? P# Byte. Bit R O B A A 2






OEBPS/Image00045.jpg
L P# M5. O /R AL I5.0 BI85 A Ry 1

LAR1 AK SN LR YA A A ML A AR 1

A [AR1,P#2.2] ARG M7 .2 BIRAS  P#5.0+ P#2.2=P# 7. 2( THUNL AP A7 4% 1 AOMH
A5 X M A D

= [aRr1,P#1.1] AR A 06.1,P#5.0+ PH1.1=Phe. LCHH FHUbE /74 1 A9(H
A XK MAEE)





OEBPS/Image00142.jpg
& % e B & 4 o fig
AR1 A RN 1 ARG P R Mk A AR 1
+AR2

F 20

AR 0 7 5 0 22 s k2 7 2






OEBPS/Image00263.jpg
0.1T
5000(20 mA)

i

-2000(4 mA)

6400

N

32000





OEBPS/Image00041.jpg
— T P
— 100 —(Y Q?'”‘D*
0.0 1 ‘ ‘ Qo I
Vwﬂ%)\‘ﬁ 100 ) 190 g ‘
—— ‘ ‘ 0.0
WAMT i i o ‘AQMf 1L
T u®

[OF P T 22 3003 (b) it B 1% & 7 B S B





OEBPS/Image00135.jpg
our |11 1|10 1|1 11






OEBPS/Image00256.jpg
D/A

P

pcjud
b
s






OEBPS/Image00042.jpg
SET

ow

AW

w# 16% 320
1352
c# 100

Wk 16% 322

#/¥F RLO ¥ 1

¥

ik w# 164 320 4 accul i#tf

/KM% 1352 FF A accul
/¥ BCD W% ¥ 100 47 A Accul

V"

How# 16% 332 5 accul B






OEBPS/Image00134.jpg
LAD Jisk STL 4 5% i A X i il
EN BOOL | 1.Q.M.D.L R A
SHR_1 -
- ENO BOOL Q.M.D.L i BEH it
EN ENO # IN o i 7 5F
s i IN WORD | 1.Q.M.D.L R (i
IN OUT fiti ¥ . %
- LS N WORD Q.M.D.L EHB IR
ouT WORD | 1,Q.M.D.L LSRN
EN BOOL | 1.Q.M.D.L AL A
SHR_D "
= SsD ENO BOOL Q.M.D.L B4 i
EN ENO N g XL
R N DINT | 1.Q.M.D.L W 9 i1
IN OUT BB
N B N WORD | 1.Q.M.D.L L 2:208 8
ouT DINT Q.M.D.L e






OEBPS/Image00255.jpg





OEBPS/Image00039.jpg
p.¢pa] oo

A ] (DT

(Date_and_time)

MFEWHE A VR B ER R S 8 4 F N BCD iR e

54 TR (CHAR) 8 — 40 B0 . 74 8 B9 BRI K /Ny 2568, B nf
o A A B R T B

B 2

FA5$ (STRING)
F FEHL 256 1 AF

B4 (ARRAY) 28 IR R 0 B AR 7 — S TE R — A

A — A () 2 50 ) B A A — il OB R — A 3G






OEBPS/Image00137.jpg
16 15 0
1111/0000(1010[{1010{0000(1111 00001]11‘—‘

—-— 3

1000{0101({0101/0000({0111(1000(0111|{1111
iy

B3R E R S REBAE N

WEBEHBAMRATECCIE





OEBPS/Image00258.jpg
Q

e

DAC

S+






OEBPS/Image00040.jpg
n

A H

BR |CC1

cco

08

ov

OR

STA

RLO






OEBPS/Image00136.jpg
LAD Ji#t STL 44 SH | M Fr il X weooom
EN BOOL | 1.Q.M.D.,L
ROL_DW RED
IN g | ENO BOOL QMDL |y @w s B
EN ENO
b 22 7 25 il IN WORD | 1.QM.D.L | (ROL_DW): % %
IN OUT A~ i
5 SR N WORD | 1.Q.M.D.L | BHEE 0
fir
OUT | WORD | Q.M.D.L
EN BOOL | 1.Q.M.D.,L
ORI o ENO BOOL QM.D.L
e IN o T Y . O I RE R LB
= ENB # "T“ § LT i i ;
B, S IN WORD | 1,Q.M.D,L | (ROR_DW), # &
IN OUT ¥ G
fir BTEL S A WORD | 1.Q.M.D.L | BAfifoe 0~32
i N \Q.M.D.L
i
OUT | WORD | Q.M.D.L






OEBPS/Image00257.jpg
L+

M
Q
el &g
d [
M
cpU
P i
Y 1= =
o] |
M L[S !






OEBPS/Image00037.jpg





OEBPS/Image00139.jpg
5 4 T i

TAK FhnaE 1 A RAEE 2 89 A T
PUSH LR LA EA RN 2, R 2 R A RO R
POP BN 2 B PEREA RINRE 1, RIS A B
NG RN 1P RIACT N A AN LS 4 g YE’J%H- s B 0~
L B AT R IE AR .
N BB BOEE g 0~
DEC
CAW

CAD






OEBPS/Image00260.jpg
L+

DAC

B

o]
B

Q

s






OEBPS/Image00038.jpg
Bk %t B i)
fiz (bit) 1 A3 /R (BOOL) JRUAI R true or false
FA(BYTE) 8
F(WORD) 16 i 0~65535
RF(DWORD) 32 WHEY 0~@2¥ -1
FAF(CHAR) 8 15161 9 A 5 LAAT B g £
HBANT) 16 10 [ 5 — 32768~ 36767

K $# ¥ (DINT)

HEH—2~ 2 —1)

H(REAL) 32 TEEE i #.8(
i [i] ( TIME) 32 TEC B i i H ms(2R)
H#1(DAY) 32 TEC ], 3 2 1K)
A R 1] (TOD) 32 H Ims
- % FE I 2% 9 T8 0 (5] 8 O OH_OM_0S_OMS~ 2H_46M_36S_

#1210 ms






OEBPS/Image00138.jpg
Za
IN 1010
. [

31 16 15 0
1010/0000({1111|{0000/1111{0101|0101
3 —=
OUT 1011/0101{0100/0001[1110{0001(1110[1010
I 5 h W30 B A B % o

B EB YA ACCIE






OEBPS/Image00259.jpg
L+

Q

M

DAC






OEBPS/Image00035.jpg
10.1

Q0.0






OEBPS/Image00141.jpg
L0OP: L

INC

A B oA
Il

<
a

b

MB10

MB10
B#1645

LooR

MB10

IR R AT T R B INRE 1
VARSI RCAR T 1
JARAF G IR

VIR RENFEF 5 0, MR LEGE T
AARFR RS B AE T U BT WO #





OEBPS/Image00262.jpg
1200

(27648—5530)

1200
22118

(N—

3())*61]()] = (N—5530)—600](0.1 Pa)






OEBPS/Image00036.jpg
0.0 ——
& ——Qo.0

0.1 —






OEBPS/Image00140.jpg
JRE 2k

CAW

4 W7

S1

16 15

a1

16 15

|

m

v

i

m

v

CAD

I

v

v

I

i






OEBPS/Image00261.jpg





OEBPS/Image00043.jpg
OPEN DB10
a1[mMpio] /KW T BLAPIRA T AMbAE M MD1O M MH L
= o[MD10] /BKZh Q fvi.Q MY HLAHLEFH MD10 B9 (H P





OEBPS/Image00254.jpg





OEBPS/Image00110.jpg
Jik ¥ 5 5 M10.0

R BN 28 9 T
M (TR 7RQ4.0

i ISR AE10.1
SENBREMAR

;i

t=5E I B 8]






OEBPS/Image00231.jpg
BER
#A W@ Sn
REEPET
v RS @
[V 1ZERIEROER B)
v BRURE ©)

I HEER 1@
I~ HiEFHESR 2©
I~ B 20

|uomm | g || ExE |

oS L
oSz
rEED

r#EF6

I~ SZBMEERRET @)

Wil i)






OEBPS/Image00034.jpg
T 2 i

BvE

s E

weE

Ech e






OEBPS/Image00109.jpg
& 1

10.0
an 71
1 s5T#28
sp T2
L S5T#18
El 71
a T2

o





OEBPS/Image00230.jpg
0000 0101

ceccecs
comeoom
cococoo
ceooos
]






OEBPS/Image00112.jpg





OEBPS/Image00233.jpg
OBl

Hw~00MHm

2 RELE
1 o.
Q q,
: 0.
Q 4.

oo

o

PLC register contents: |

Status Yord
W/ FStA Tos ol ®
CHD [TOoR [ ov [cci

secy 1:0 2ot 2.0
AR 1: 00 e | 00

GLobme: [ Tnsens |






OEBPS/Image00111.jpg
M10.0 10.0 T1
— ———/+——sE)

S5T#2S
Tl Q4.0
- (s)
10.1 Q4.0
|} R)

10.0
1L
1k






OEBPS/Image00232.jpg
10.0 MOVE M8.0 10.1

{ | EN  ENO # ] S—
16#00000064 16#00000064 16#00000064

100 IN OUT |vwo MO

EN

IN

MOVE
ENO

ouT

16#00000064
~MW2






OEBPS/Image00113.jpg
L ostw  /HRE
T sTw /B 1 RN EEBR

0~8 fir A BRI 1 v, BANBEH o~ 31 FLHH 0
i






OEBPS/Image00030.jpg
Edt fet PLC View Options Window Hep

ChileN
O

CirleS

Prrk Previeyy
Page Setup.
Prrt Setwp...

1 My Profect\SIMATIC 300(1)

2 GD_Communicaion\Station1
3GD_Communication\Station3
4 GO_Communication\Station2

i HO0 0ABD
Ext AeFe HOO0AMD =
- - - HNNN8AN

fesl i) 22 xel

O

E?%‘cpur

s 53

MPIAddess | 1A, l_o STOP 483t

A000AA0

|E040480 2 JlL
HO00AAD =

=R

18






OEBPS/Image00344.jpg
Mo oE B

+5
MW 10

IB[DID 8]

MW 20
MW[AR1,P#10.0]

SN s A BIAR 1

¥ w0 R A BN 1

/¥ B AU DIDs HE IR A T A RINA L
S4B LA P A K B w20

B ey

(3% 5 th Mo bk 25 4 88 1 I dw s B R E U TR






OEBPS/Image00031.jpg
PS | M 96.0 [ 100.0 | 104.0 | 108.0 | 112.0 | 116.0 | 120.0 | 124.0
() to to to to to to to to

99.7 | 103.7 | 107.7 [ 111.7 | 115.7 | 119.7 | 123.7 | 127.7

PS 1 IM | g40|680 720 |76.0 |80.0 |840 |88.0 |920
(B¥) to to to to to to to to
67.7|70.7 |75.7 |79.7 |837 |87.7 |91.7 |957

PS IM 320 | 36.0 | 40.0 | 440 |48.0 |52.0 |56.0 |60.0
) to to to to to to to to

357 | 397 | 43.7 | 47.7 |51.7 |55.7 [59.7 |63.7

PS | cpu| m | 00 | 40 | 80 | 120|160 | 200 | 240] 280
(Bi%) to to to to to to to to

3788 7.7l B2 157 1ozl F 237 i 277 317

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M






OEBPS/Image00028.jpg
JRETE
, =11
I | JERBEcE | R/ —_—
3 B | B | mmmwmEes | Resws | oW |
< i : oo ats E
| \gs B TTERH:0.3 »a/1000 FHES WL SR SHRZAE |
1 on
< g
9 e ‘ & It 108
B THS: BEST 315-1AF00-0ABO b oa
1 E=tl ] " sk
o
0
o
o
0
25 et
= |} 20 mome
23 e/
=1 |} 323 nmarac
25 o/
21 e/m
wE R .
el
=
[T T/t SHEsT b1 T SE
ol

T SRR, I ichg /|






OEBPS/Image00104.jpg
Clo

S_CUD

10.0
| cu Q
10.1
— F———cDp
102
it s cv
MW10 —PV CV_BCD{—
10.3

R






OEBPS/Image00225.jpg
Pah  EEHREESTNE 300 Station
CPU/Faulty Modules

Ipen Station ONLINE
Update

¥ ¥hen disgosing hardwars, displey Guick View

ot Help






OEBPS/Image00029.jpg
hstam Eft st PLC Wew Optons Window Heb

42505(8/ &) 2] walofF ¥

e [0 v o
1 S 307 5ial iPSIﬁ iPSIﬂZlA 1 5 307 2a
2 [[f[cParec; '

H EED K] [TE l RED
4 DL326DC2¢ DL/0 16x AT8x12B: { 4 I0/0 162
5 [[§ DI3xDC2ed DI/0 16z~ ALgx1 2B: td 5 DI/0 16
6 |[§ DriBeACt: D18/ A0x12Bi 6 || AL4/A04:]

T || orieact; /M [ T [ || /i
it T ) Al T






OEBPS/Image00224.jpg
EESX
w2 | BA |AmmeA WE | |mes|es |
wHEn
WO,
L1 15)  mo: =
3 wOEE

V BEERSESTHEL O

¥ EATFATIRI , SBRACUFERDE ©)
[E )

¥ R EEE NS ©)

BETENED B Z

7 TR BRbTIEED o)

o





OEBPS/Image00346.jpg
PLCRFi%





OEBPS/Image00026.jpg
SIMATIC Manager - My Project
m;amn:v.wnmymueb

SIMATIC 300(1)

G I Corto - stwaTiC 30001 L1
9 & 5P G £ it BLC Vo Gt o

& TR pilwle o) @ el el olD) 2 e

B Hordware Catalog ]
_\s»oml: 307 (Contouraon) iy Pt | —
Press F1 fo help. 3 | Bolie [standad =

S PROFIBUS O

SIMATIC 400
SIMATIC PC Based Contol






OEBPS/Image00106.jpg
LAD 54 STL#§4 b 3
C no.
—(8C) no, VAR B ) 86 (i
B
C no.
" CU € no. iz
—(CU)
C no.
" D C no. WiTs
—(CD)
FR C no. FLVEH B PR 2






OEBPS/Image00227.jpg
BARE B OUE
WEMKR S WAER | BHRRE / R

[Ea[var —vat1 ]
Tsble Edt Insert PLC Varlable View Options Window Help

| Disla| 8| $lwle|olo| x| = 2| Wl Sfer @ &[4 &
= E gram(1) ISI=TES]
‘Address| Symbol Display Format | Status value [ Modty value
1| | 77081 Network 1 : BEFEDUIR
2| 1 05 “mmEd” BOOL
3] |1 06 Farm" B00L
] o " 800L
5 | | /AR FE ;LRSI
6| |1 10 “mahem B00L
7] 1 11 xem BOOL
B ] 1 12 wmiame BOOL
5| |0 51 mMBMAGESSE BOOL
10 MW 2 YT DEC
1] [0 50 WHALES" BOOL
12| /ABAIFCI : LA
16| MW 2 EmeE” DEC
14 T 1 S SIMATIC_TIME
15| 0 52 wHHLRE BOOL
16X w2 BIN x % 2#0000_0000_0000_0000

BEHHLISHSIMATIC 300 Station, |57 Program(1) ()| fo. [abs <52 [ 4






OEBPS/Image00027.jpg
Sson Ed et PLC Vew Optons Window Heb

D8 %) & || diél D/E 2 x|

Frofle [Standard <]
| ) = 50 Man =
2 [If cPuzie w2 AI/A0-300
5] @ O Al300
£ P # () A0-300
:_ T (3 DI/D0-300
— = =@ 0130

SM321 D116 24 VDC, interupt

< SM321 DITEACIZNV
SM321 DIEACIZV
o vR SM321 DIEDC2AV
St [§ Modde Ocertimber M. 1| Q.. | Comment SH21 DB
1 530754 6657 307.1EAD0 QoA SM321 DBDC24V
| En e 57 314 AEOL0ABIZ SM321 DITBOC2AY
3

SM321 DIS2AACT 20V
au1 nnron.

K1

[FES7 321-18H00-0RAD
IDigtalinput mode DITE 24V, rouping 16, not fox
{coniiguiaton wih active bus submodudes.

Press 1 for hlp.






OEBPS/Image00105.jpg
o oo






OEBPS/Image00226.jpg
B3
o 18
(3) (2)
FC3 FB1






OEBPS/Image00024.jpg





OEBPS/Image00108.jpg
M 41

o 452

100 Tl T2
— F———s)

S5T#2S

T1
[ (SD)

S5T#1S

Q4.0
| EEEE——






OEBPS/Image00229.jpg
¥ Force Values : MP| =3 (direct) ONLINE

=101

Display Format

Force Value

1 5 HEX B#16#10
B = BOOL True

3 Fla 12 BOOL Tive,

iy






OEBPS/Image00025.jpg
PS CPU IMSM SM SMSM SM SM
GEfE  (TREMD






OEBPS/Image00107.jpg
1s






OEBPS/Image00228.jpg
igger Point for Moni toring
* e =
€ Ind of scan oy

Trigger Condition for Nonitoriy
C fhee
@ Brery eyele

© Iransation to SIOF

~Trigger Foint for Nodifying- Trigeer Condition for Modify:ny

& Begiming of scan ey C tnge
" End of zean cyels

 Bvery cyele
gt e

Cancel Hely






OEBPS/Image00032.jpg
SM SM SM SM

SM  SM

SM

N

CPU

PS

e

S ==
HFRAR
HE AR






OEBPS/Image00033.jpg
3 BE M 640 656 672 688 704 720 736 752
B e to to to to to to to to

B 654 670 686 702 718 734 750 766

w2 am| M 512 | 528 544 560 576 592 608 624
|| dsg to to to to to to to to

526 | 542 558 574 590 606 622 638

M1 | wm| M 384 | 400 | 416 | 432 | 448 | 464 | 480 | 49
L EET ) to to to to to to to to

398 414 430 446 462 478 494 510

R| @ M 256 | 272 288 304 320 336 352 368
o | #sk | CPU (%3%) to to to to to to to to

270 286 302 318 334 350 386 382

2 3 4 5 8 7 8 9 10 1






OEBPS/Image00121.jpg
LAD J5 STL #§4 LW | BARER 17 fif X W
EN BOOL 1.Q.M.D.L il BEH A
ROUND
s ENO | BOOL Q.M.D.L
EN  ENO feES ¢ 50 i
& Sl ‘ EAL .Q.M.D.L i A
N R 4 IN REAL 1.Q B AR
ouT DINT Q.M.D.L o A ST R
EN BOOL 1.Q.M.D.L il BEH A
TRUNC TRUNC
TRUNG ENO | BOOL QM.D.L
EN  ENO &S gk 5 R B
. N REAL 1.Q.M.D.L U 9 i
o G o R o f
ouT DINT Q.M.D.L IN 85 B 5
. EN BOOL 1.Q.M.D.L ERERA
CEIL RND+
TS O o] ENO BOOL Q.M.D.L o B
EN  ENO Sl
RFEETF & IN REAL 1.Q.M.D.L UK Y fi
IN  out SR BN R
FHERAER o0 | Dy QM.D.L LIRS 4
EN BOOL 1.Q.M.D.L il BER A
FLOOR RND—
L sy | ENO BOOL Q.M.D.L i BB
EN  ENO st
MNFEEFE IN REAL 1.Q.M.D.L UK Y fi
IN our AR AR
FHERAEE o0 | pivr QM.D.L IR I 2






OEBPS/Image00242.jpg
Mo.1

R a— s T
X 1 X 7 (
-

"M4.2"
It






OEBPS/Image00120.jpg
LAD Jrbt STLiE4 L4 S fFofE X L]
- EN BOOL 1.Q.M.D,L 132 PN
DIBCD DTB "
32 frgedess | ENO BOOL Q.M.D,L A i
o ¥ 32 i B 2
#e 7 fi BCD N DINT 1.Q.M.D,L AL K
IN  OUT i
OUT | DWORD Q.M.D.L BCD #3945
EN BOOL 1.Q.M.D,L [:3:27 PN
DI_REAI DTR
ENO BOOL Q.M.D.L fil:
EN  ENO 32 fir 4 B
h JINT .Q.M.D.L B A
- PP N DINT 1.Q.M.D.L By (i
ouT REAL Q.M.D.L F A A5 R A






OEBPS/Image00241.jpg
MO0.0

wppn WHL2"  "SBII"  "HL3" i YHL1?
— I % it % ( 1
"SB12"
|}
i}
R
i
i f
"N42"

W






OEBPS/Image00123.jpg
LAD Ji#

STL 54

Jr ¥ L A5

PR

IN1 %F IN2

31 INI R%F IN2

1 INL XF IN2
IN1

1 IN1 /hF IN2
N2

=1 INI K F4F IN2

INLAFHF IN2






OEBPS/Image00122.jpg
LAD J B8 HEED 1 i X L]
EN | BOOL | La.M.D.L [T
INV_1
p IV ENO | BOOL Q.M. s
EN  ENO|—| xf 16 fi % 80k
= N INT 1.Q.M.D.1 BAR
IN OUT R
= ouT INT QMD.L | SHH—ERMER
EN | BOOL | La.M.D.L
INV_DI
ENO | BOOL QM.D.L
—EN BN
s N DINT | 1.Q.M.D.I
—{N_ ou B
—_— our | bInT QM.D.L s R
NEGI EN BOOL 1L.Q.M.D.L fehEwA
NEG_IT G 16 fr 85 905 =
- M6 AR 000 hooL | auMub.L [
EN  ENO—| b3 R =
s T INT 1.Q.M.D.1 BAR
IN OUT DX TR
=15 ouT INT QML | EHm R
— EN | BOOL | La.M.D.L 8 A
NEG_DI NEGD
5 ENO | BOOL QM.D.L i
—EN BN 3 92 68 R
. [ DINT | 1Q.M.D.L AR
i
ouT | DINT QUMLDLL | S =
EN | BOOL | La.M.D.L [T
NEG R
. NEGR ENO | BOOL Q.M.D.1 s
—EN ENO|—| % 32 g
i e N REAL 1.Q.M.D.1 A
N ouT|—| HEBERRH
—_ our | REAL QMD.L | R AR A






OEBPS/Image00243.jpg
MO0.2

MG LY s g s k —_—
It 7 X I I (
s
0
It

"M4.2"

il
1+





OEBPS/Image00019.jpg





OEBPS/Image00234.jpg
I SIMATIC Manager - [PLClec

WwoDocument \JEZHLisk 85\ Bl — 4L\ 2011)

B e ®EEO BAO PC NEW RO BOW B

-l STWATIC 300 (1)

TR ARRAEITR .

D@ |82 =0 dn|[e s BEEX@.

et

[
WEERAE »
ERAEH) »
AR >
BTRESEED)..
BESFIAFM 1

BEABELS)
SETEZERO

Cax B »
BE P/PCEOD. .

~=lolx|
=l8lx|
Y | R@ |

N






OEBPS/Image00020.jpg





OEBPS/Image00017.jpg
HHIM3654" B
TRARE (ER

U][I[I]]][I’_

EHLE (CR) l
cPu
M365
24vDC

FHIM360/IM3613 e

FRHLE (BR)
xmseﬂumuu]
1y max.10m
36BER LM
TRHE (ER)
1M361| |
24vDC]
max.10m
368
FRAE (ER)
361
24VDC
max.10m
368
EBLAE (CR)

24V DC





OEBPS/Image00115.jpg
P#I 0.0
P£0.0
Pgstart
2R2
DBD 20
2R2

MD 20

JAEERAGE 10. 0 B HERE £ A ARL

/¥ %K 240000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 A AR2
WAEFFE AN staze BTG M HUALIE A arL

/¥ 2R2 A EHA 2R1

/¥ B R DBD 20 B A A ARL

/¥ ARL N EEA R 2
/¥ ar2 A EFERE RN 1

/¥ BRL A % 3% B A7 AR AL 1D 20
#3EH mR1 1 AR U EE






OEBPS/Image00236.jpg
ELL TR G {1 ik & 5 &R B/ IRAT B i L)
10.0 SB11 I W A A
1 SB12 LEiE3 PR A 2
SB2 I i — A
BERBA —
SB3l1 HIFE L IR 1
32X 24V DC
SB32 IR AR 2
s LEiE3 o¥idii]
10. 6 R I S
Qt.¢ HLI LED #7547 P A R
BT R i Q1.1 HL2 LED 7% 4] A R
32X24V DC Q4.2 HL3 LED #4741 S R
Q4.3 YC MK Bk






OEBPS/Image00018.jpg





OEBPS/Image00114.jpg
S B L A o R I T (A R A R AR 1 A9 R
AHESERE B T R (AT 3E L BeD B REA BANAE 1 a9
ARV c1 i R S T R A BN 1 R
B c1 AT LA B BB A BINAE 1 A FE P






OEBPS/Image00235.jpg
PLCSIM - SimView1

DEd
[ocs

o sn
=
F o

=
| — [

File Edt View | Insert PLC Execute Tools Window Help
B aaaaa an a0 ln]s

Input Variable  F2
Output varistle F3
BitMemory  F4
Timer Fi
Courter F12
Generic )
YerticalBits

HO OR
8 i
5}
L
ENE
1 )
ERE
Jii S

ETEI e e

skl EE]

wi=2






OEBPS/Image00015.jpg





OEBPS/Image00117.jpg
10.0

MW10 —|

MOVE

EN ENO

IN ouT

Q4.0
— J

— DBWI2






OEBPS/Image00238.jpg
"M41"

SR






OEBPS/Image00016.jpg
180

(Txﬁ)

CPU

M
(A3

SM: SM:
DI DO

(N N A

SM:
Al

SM: FM: cp:
A0 ¥ Bl
ST -PROFIBUS

- PR 3PP N





OEBPS/Image00116.jpg
LAD J5 B xR 7 i X Bl L)
EN BOOL 1.Q.M,D,L RVFHA
ENO BOOL Q.M.D,L FeVE i
MOVE
J16.32 f ke & G e g
EN ENO| N i LQM.D.L | BHE TR E D
8 A A2
IN OUT!
8.16.32 f i ) :
ouT Q.M.D.L ELEEEN (S

185747 M )






OEBPS/Image00237.jpg
E LB I {4 ik ¥ 5 /AT B it L]
10.0 SB11 CEisi3it (LR S 3i
1 SB12 LEiE3 PR A 2
. SB2 WAL i — A
»f‘)"\i"‘l?( sB31 gL AL L 1
SB32 WAL SHARE R 2

s LEiE3 FUGTEH

10.6 R WAL ERus i3]
Qt.0 HL1 LED #7547 B A R
Her R Qi1 HL2 LED #7347 A R
32X24V DC Q4.2 HL3 LED #5747 [tk 3PN

Q4.3 YC X33 Bk






OEBPS/Image00119.jpg
LAD J5 STL 54 LiepS) oG KX
. EN BOOL. 1L.Q.M.D.L
BCD_I o
% 3 { BCD % ENO BOOL Q.M.D.L il B 0
EN  ENO N N
FHH 16 IN WORD 1.Q.M.D.L BCD %
IN  OUT oo
! ouT INT Q.M.D.L L34
EN BOOL. 1L.Q.M.D.L
I BCD ITB Q
N % 16 B ess | ENO BOOL QM.D,L il B 0
EN  ENO i
#e R 3 £ BCD N INT 1.QM.D.L L34
IN  OUT @
’ OUT | WORD QM.D.L BCD i1
EN BOOL 1.Q.M.D.L EREA
I_DINT D
ENO BOOL Q.M.D.L il A
EN  ENO # 16 i # B
! T \Q.M.D.L TR e
— e 32 fE M IN INT 1.Q.M.D.1 Fe iy A
ouT DINT Q.M.D,L 145 R A
EN BOOL 1.Q.M.D.L fEREHA
BCD_DI BID ENO | BOOL Q.M.D.L o
# 7 i BCD %
EN  ENO S . IN DWORD 1.Q.M.D.L BCD i1
B 32 fi
IN  OUT % I—
% 11 BCD % 4% it
L ouT DINT Q.M.D.L " '

LAERYE 34






OEBPS/Image00240.jpg
wpn

"M4.1" S_PULSE
{ } s Q
S5T#10S—{TV BI

"Rv—R BCD






OEBPS/Image00014.jpg





OEBPS/Image00118.jpg
_oo01
MW10

DBW12

/1 rRLO g 1
/1l BR 1





OEBPS/Image00239.jpg
"M4.1" "M4.2"
{1 {NOT} N
"HL1
i}
"HL2"
i
f t
"HL3"

1r
an

It
1t





OEBPS/Image00023.jpg
16 4%

#

BAE S| .
5 mA 5 mA 10 mA 5 mA 10 mA
L
m Ik

>

PR SEE L9W 5W IW 6.8 W 8.6 W






OEBPS/Image00021.jpg
SM321 FF

B 16 5

B 32 A

B2 16 4

8

i At B AR [P 273 i ABEIR i A
16 16 8
24V DC 24V DC
20. 4 20.4~28.8V

HUE A HLIE 24V DC 24V DC 120/230V AC
B A LR 173E FE 13~30V 13~30V 79~264V
A0 —3~5V 0~40V

i A LI
W (5 4 ) e e

e 3.5W W 4.1W 1. 9W






OEBPS/Image00022.jpg
= 16 & 8K 16 5
ikE A Al LR
16 8 8 8 16
24V DC 24V DC

L4~
V DC

28.8V DC

Kol

vt

il

H

2mA






