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第1章． P  L  C   概      论

见   《PLC原理及应用（讲义）》上

第2章． PLC的组成及工作原理

见   《PLC原理及应用（讲义）》上

第3章． 三菱FX2N PLC指令系统

见   《PLC原理及应用（讲义）》中

第4章． P  L  C  应 用 实 例

见   《PLC原理及应用（讲义）》中

第5章． PLC程序设计的功能表图方法

第1节.   概  述

功能表图 ( Function Chart ) 亦称顺序功能表图 ( Sequence Function Chart )，简称SFC。 

在前面我们已经系统地介绍了梯形图设计方法，这种方法绝大多数是采用经验设计方法，是从传统的继电器逻辑设计方法继承而来，它的基本设计思想是：被控制过程由若干个状态所组成，每个状态都由输入的某些命令信号建立，辅助继电器用于区分状态且构成执行元件的输入变量，而辅助继电器的状态由输入的命令信号控制，正确找出辅助继电器、命令信号及执行元件之间的逻辑关系，也就基本完成了程序设计任务。

经验法仅适用于简单的单一顺序问题的程序设计，且设计无一定的规律可循，对稍复杂的程序设计起来显得较为困难，而对具有并发顺序选择顺序的问题就更显得无能为力，故有必要寻求一种能解决更广泛顺序类型问题的程序设计方法。

功能表图是一种能很好解决上述问题的程序设计方法，它是描述控制系统的控制过程、功能、特性的一种图形，它最初很象一种工艺性的流程图，它并不涉及所描述的控制功能之具体技术，是一种通用的技术语言。这种设计方法很容易被初学者接受，对有一定经验的技术人员而言也会提高设计效率，有资料称这种设计方法可减少2/3的设计时间，且用此法设计出的程序调试、修改、阅读也很容易。

这种设计方法是在80年代初由法国科技人员最先提出的，因为它有许多优越性，很快得到了推广，法、德等国并对此推出了相关的国家标准，IEC了于88年公布了类似的国际标准，我国也已在86年颁布了功能表图的国标。

功能表图法在PLC程设中有两种用法：

1) 直接根据功能表图的原理研制PLC，即将功能表图作为一种编程语言直接使用，目前已有此类产品，多数应用在大、中型PLC上，其编程主要通过CRT终端，直接使用功能表图输入控制要求。

2) 用功能表图说明PLC所要完成的控制功能，然后再据此找出逻辑关系并画出梯形图。这种应用法较多，本节主要讨论这种方法。
第2节.   功能表图的基本概念

功能表图是一种描述顺序控制系统过程、功能和特性的图形表示方法。主要由步、转移，有向线等元素组成。

1． 步

步是控制系统中一相对不变的状态，在功能表图中，步通常表示某个或某些执行元件的状态，其符号见图5-1。步又分成起始步、动步、静步。

1．起始步：

起始步对应于控制系统的初始状态，是系统运行的起点。一个控制系统至少要有1个起始步，起始步的符号见图5-2 

2．动步、静步

静步是指控制系统当前没有运行的步。

动步是指控制系统当前正在运行的步。

动步用1个小黑点放在步的方框图中表示，见图5-3。

动步、静步是系统分析时用的术语，平时进行程设时并不用。

3．步对应的动作

步是一个稳定的状态，表示过程中的一个动作。在该步的右边用1个矩形框表示，见图5-4，当一个步对应多个动作时，可用图5-5表示。


2． 有向线和转移

1． 有向线

在控制系统中动步是变化的，会向前转移的，转移的方向是按有向线规定的路线进行，习惯上是从上到下、由左至右；如不是上述方向，应在有向线上用箭头标明转移方向。

必要时为了便于理解也可加箭头。

2． 转移条件

动步的转移是有条件的，转移条件在有向线上划一短横线表示，见图5-6，横线旁边注明转移条件。

若同一级步都是动步，且该步后的转移条件满足，则实现转移，即后一静步变为动步，原来的动步变为静步。

3． 功能表图的构成规则

画控制系统功能表图必须遵循以下规则：

1) 步与步不能直接相连，必须用转移分开。

2) 转移与转移不能相连，必须用步分开。

3) 步与步之间的连接采用有向线，从上→下或由左→右画时，可以省略箭头。当有向线从下→上或由右→左时，必须画箭头，以明示方向。

4) 至少有1个起始步。

4． 功能表图的基本形式

1. 单一序列   

单一序列由一系列前后相继激活的步组成，每步的后面紧接一个转移，每个转移后面只有一个步，见图5-7（a）。

2. 选择序列

选择序列的开始称为分支，见
图5-68(b)，转移符号只能标在水平
连线之下。如果步5是活动的，并且转移条件 e＝1，则发生由步5→步6的进展。

如果步5是活动的，并且f＝1，则发生由步5→步9的进展。一般只允许同时选择一个序列。

选择序列的结束称为合并，见图5-7(c)。几个选择序列合并到一个公共序列时，转移符号和需要重新组合的序列数量相同，转移符号只允许标在水平连线之上。如果步7是活动步，并且转移条件m＝1，则发生由步7→步13的进展。如果步8是活动步，并且n =1,则发生由步8→步13的进展。

3. 并发序列

并发序列的开始称为分支，见图5-8(a)。当转移的实现导致几个序列同时激活时，这些序列称为并发序列。当步3是活动的，并且转移条件d＝1时，  

步4、步6、步8这三步同时变为活动步。同时步3变为静步。为了强调转移的同步实现。水平连线用双线表示。步4、步6、步8被同时激活后，每个序列中活动步的进展将是独立的。在表示同步的水平双线之上。只允许有一个转移符号。

    并发序列的结束称为合并，见图5-8(b)。在表示同步的水平双线之下，只允许有一个转移符号。当直接连在双线上的所有前级步都处于活动状态，并且转移条件e=1时，才会发生步2、步5、步7到步9的进展，即步2、步5、步7同时变为静步，而步9变为活动步。

并发序列用来表示系统的几个同时工作的独立部分的工作情况。

例如：图5-9是一个三工位钻床的工作台示意图。图5-10是该工作台控制系统的功能表图。步1是初始步，按下起动按钮后，三个工位同时工作。一个工位将工件送到圆形工作台上，然后送料推杆退回。另一个工位将工件夹紧并钻孔，钻完后钻头向上返回初始位置并松开工件。在第三个工位用深度计测量加工的孔
是否合格：如果合格，则测量头上升，并自动卸下加工好的工件。然后卸料杆返回；如果不合格，测量头返回后人工取走次品，并用按钮发出人工卸料完成的信号。三个工位的操作都完成以后，工作台顺时针旋转120℃，最后系统返回初始

步。步4、步9、步14并不完成什么动作，是为同时结束三个并发步而设置的等待步。图5-10中水平双线之下的转移条件“=1”表示转移条件总是满足的，即只要步4、步9、步14都是活动的，就会发生步4、步9、步14到步17的转移，步4、步9、步14变为静步，而步17变为活动步。


第3节.  用梯形图实现功能表图的程序设计

1． 步的进入

除起始步外，每步的进入用该步前的转移条件和上一步的状态相与作为启动条件。

起始步一般用其它所有步的静步状态相与作为它的驱动条件。

2． 步的退出  
用后面1步的状态作为本步的退出条件
注意：并发序列步的退出。并发序列退出进入后一步时，必须将所有并发顺序支路最后一步的状态相与后作为下一步进入的条件。

例如：(4例6中讲述的液体混合装置一例，其PLC控制原理图、功能表图如图5-11（a）、（b）。控制程序梯形图如图5-12。


起始步1的状态用M15表示，是用步2～步5的静步状态相与作为它的驱动条件。

M15支路在单一顺序控制中无多大意义，可省。但在选择/并发顺序中有较明确的意义，可使程序结构清晰。

再如三位工位钻床的PLC控制原理图、地址分配见图5-13：

假设每步的状态用M位表示，例如M01、M09、M10、M17分别表示1、9、10、17步的状态。对应的梯形图如图5-14：
































第6章．    PLC应用中的若干问题

第1节． PLC的使用及其型号选择

工业控制现在趋向于使用可编程控制器。PLC的高可靠性、高抗干扰性、很强的自我纠错和自我诊断能力已受到人们的普遍欢迎。而事实上PLC在实际应用中的引入对整个系统而言确实是大有裨益，但是在实际应用中也不是处处都适宜使用PLC。一方面其价格相对较高(最小配置也达千元以上)，盲目使用会使系统造价偏高；另一方面在某些控制系统中使用PLC中未必适合，比如下列情况就没必要使用PLC：

1) 被控制系统很简单，I/O点数很少。

2)  I/O点数虽多，但控制并不复杂，各部分的联系很少，此种情况使用用继电器控制即可。

在下列情况则应选用PLC：

1) 系统的I/O点数很多，控制复杂，若用继电器控制，要用大量的中间继电器、时间继电器和接触器等器件；

2) 可靠性要求较高，继电器控制无法达到；

3) 工艺流程/产品品种常变，需要经常改变控制电路的结构或修改多项控制参数；
4) 多台设备的系统需要用同一个控制器控制；
5) 用继电器控制的费用低于PLC，但两者的费用已是同一数量级时。
1． PLC型号的选择

在确定系统中使用PLC后，就必须进行PLC的选型工作。进行选型工作时，应该从以下几个方面进行综合考虑：

1．I/O点数问题

I/O点数是决定PLC选型的最重要因素之一，一般而言：

1) 当控制对象I/O点在60点之内，I/O点数比为3/2时选用整体式(小型)PLC较为经济；

2) 当控制对象I/O点在100—200点左右，选用小型模块式的较为合理；

3) 当控制对象I/O点在300点左右时，选中型PLC；

4) 当控制对象I/O点在Y0点以上时就必须选用大型PLC。

2．I/O类型问题

I/O类型也是决定PLC选型的重要因素之一，一般而言，多数小型PLC只具有开关量I/O；PID、A/D、D/A、位控等功能一般只有大、中型PL C才有。

3．联网通信问题

联网通讯是影响PLC选型的重要因素之一，多数小型机提供较简单的RS-232通讯口，少数小型PLC没有通讯功能。而大中型PLC一般都有各种标准的通信模块可供选择。必须根据实际情况选择适当的通信手段，然后决定PLC的选型。

4．系统响应时间问题

系统响应时间也是影响PLC选型的重要因素之一。一般而言，小型PLC扫描时间为10—20ms/kb；中型PLC扫描时间为几ms/kb；大型PLC扫描时间在1ms/kb以下。而系统响应时间约为2倍的扫描周期。根据实际要求进行分析，选择恰当的响应时间和PLC。

5．可靠性问题

应从系统的可靠性角度，决定PLC的类型和组网形式。比如对可靠性要求极高的系统，可考虑选用双CPU型PLC或冗余控制系统/热备用系统。

6．程序存贮器问题

在PLC选型过程中，PLC内存容量、型式也是必须考虑的重要因素。

通常的计算方法是：I/O点数×8(开关量)+100×模拟量通道数(模拟量)+120×(1+采样点数×0.25)(多路采样控制)

内存型式有CMOS(电容/电池保护的)、EPROM和E2PROM

总之，进行PLC选型时，不要盲目地追求过高的性能指标。另外，I/O点数，存贮容量应留有一定的余量以便实际工作中的调整。

2． 开关量I/O模块的选择

确定下PLC的型号以后，就必须对各种模块进行选型，开关量模块的选型主要涉及到如下几个问题：

1.外部接线方式问题

I/O模块一般分为独立式、分组式和汇点式。通常，独立式的点均价格较高，如果实际系统中开关量输入信号之间不需隔离可考虑选择后两种。

2.点数问题

前面所说，点数是影响PLC选型的重要因素，同样在进行I/O模块的选型时也必须根据具体点数的多少选择恰当的I/O模块。通常I/O模块有4、8、16、24、32、64点几种。一般而言，点数多的点均价就低。

3.开关量输入模块

通常的开关量输入模块类型有有源输入、无源输入、光电接近传感器等输入。进行开关量输入模块的选型时必须根据实际系统运行中的要求综合考虑。当然，具体到有源输入模块还分为AC输入、DC输入和TTL电平输入。
AC电压等级24V、120V、220V

DC电压等级24V、48V、10~60V

AC/DC电压等级24V。

4.开关量输出模块

通常的开关量输出模块类型有继电器输出、可控硅输出和晶体管输出。在开关量输出模块的选型过程中，必须根据实际系统运行要求及要求输出的电压等级进行相应的选型。

3． 编程手段的选择

PLC编程手段也是影响PLC选型的一个重要因素，一般常用的编程手段有如下几种：

1) 便携式简易编程器：一般的应用场合选它较多，特别是当控制规模小，程序简单的情况下，使用较为合适。

2) 图形(GP)编程器：此种编程方法适用于中、大型PLC，此方法除具有输入、调试程序功能外，还具有打印程序等功能。但价较高，一般情况不必采用。

3) PC机及编程软件包：这是PLC的一种很好的编程方法，具有功能强、成本低(因为很普及)以及使用方便等特点。
第2节． 降低PLC系统费用的方法

一般，PLC系统的价格约有40—60%的费用是用于I/O模块及其辅助设备(如电源、扩展机架等)，当前PLC的I/O点均价高达100元/点左右。所以减少所需I/O点数是降低PLC系统费用的主要措施之一。

1． 减少模块的数量

模块数的减少，可减少扩展机架和扩展电源的数量，从而达到减少造价的目的。同时I/O模块应该尽量选用点数多的、汇点式的，使其点均价降低。

2． 减少输入点

减少输入点可以有效的减少与此相关的费用，具体操作实施要在系统设计过程中统筹安排，主要体现在软硬件的调整上。常用的方法有如下几种：

1. 操作功能相同的输入信号合并

如下图所示，左边的示意图从功能上可用右图替代，而且减少了一个输入点。


2.  去掉多余的输入信号

在实际系统集成的过程中，有许多冗余接线完成的功能，通过适当调整接线、程序，所完成的功能相同，但却少开销了PLC的输入点。如下图所示，左图中两位开关处于上/下触点表示的分别是手动/自动状态，而右图完成的功能与左图相同，只是程序稍作改动。


3. 无需接入PLC的信号不要接入

图6-3所示，左图中开关K断 / 合分别导致交流接触器C的线圈激励/不激励。相同的功能可简单地由右图完成，无需开销PLC的I/O点。

4. 矩阵输入

实际应用中，有许多冗余接线完成的功能，通过接线、程序的适当调整，所完成的功能相同。如下图所示，左图的PLC接线、程序占用9个输入点，而改成右图后，占用3个输入点和3个输出点（输出模块是继电器型的），总量上少用了3个点。工作原理是：M20--M22轮流为“1”状态，从输入端X1--X3分时输入3组开关的状态。因为输出电路的公共点COM与输入电路的公共点E+连在一起，M20为“1”状态时读入1K-3 K的状态，设1K接通，电流从M20端流出，经1K流入X1端，使输入点X1变为“1”状态。在梯形图中，将M20和X1的常开触点串联，对应于1K提供的输入量。M21为“1”状态时，读入4K-6K的状态；M22为“1”状态时，读入7K-9 K的状态。
右图是控制对应的梯形图，该梯形图使用了移位寄存器，移位脉冲的周期(0.01s)应大于PLC的扫描周期。1K-9 K的变位速度应慢于0.1s。

3． 减少输出点

1. 状态指示灯与输出命令并联

注意：并联时指示灯与负载的
额定电压应相同，总电流不应超过PLC允许的值。

2. 数字显示器代替指示灯

3. 用PLC的一个输出点控制指示灯常亮或闪烁，可以显示两种不同的信息

减少输入 / 输出点的方法还有好多，这里就不一一列举了。
图6-4
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图6-2    去掉多余信号





图6-1  输入信号合并
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图5-14  三位工位钻床的控制程序梯形图
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图5-13  三位工位钻床的PLC控制原理图 
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图5-12   液体混合装置


PLC控制程序梯形图
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  图6-3  无需接入PLC的信号
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图5-11 液体混合装置控制系统功能表图





起动





图5-10  三工位钻床控制系统功能表图
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图5-9 工作台示意图
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图5-5 一步对应多个动作的表示方法
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