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模块2  PLC的逻辑控制
任务2.1  三相异步电动机连续运行控制
知识目标：
· 掌握LD、LDI、AND、ANI、OR、ORI、OUT、END、SET、RST指令的应用。

· 掌握编程元件输入继电器(X)、输出继电器(Y)的应用。

· 掌握继电器控制系统与PLC控制系统的区别。

· 了解常用的编程语言，掌握梯形图语言的编程方法。

能力目标：
· 能利用所掌握的基本指令实现简单的PLC控制编程。

· 会利用简易编程器和编程软件进行程序的运行调试。

· 熟悉PLC外部结构，实现PLC外部接线。  

· 能利用“起-保-停”基本电路、置位/复位电路分别实现电动机正反转运行。

   【控制要求】

图2.1所示为三相异步电动机的连续运行控制电路。
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图2.1  三相异步电动机的连续运行控制电路
SB2为起动按钮，SB1为停止按钮，KM为交流接触器。起动时，合上QS开关，引入三相电源。按下起动按钮SB2，交流接触器KM线圈得电，主触点闭合，电动机M接通电源直接起动运行；同时与SB2并联的KM常开触点闭合，实现自锁。按下停止按钮SB1，KM线圈断电，KM常开主触点释放，三相电源断开，电动机M停止运行。

任务要求：用PLC实现图2.1所示三相异步电动机的连续运行控制电路，其控制时序如图2.2所示。
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图2.2  控制时序图
   【相关知识】

一、编程元件

1. 输入继电器(X)

输入继电器与PLC的输入端相连，是PLC接收外部开关信号的接口。与输入端子连接的输入继电器是光电隔离的电子继电器，其线圈、常开触点、常闭触点与传统硬继电器表示方法一样。这里可提供无数个常开触点、常闭触点供编程时使用。FX3U系列的PLC输入继电器采用八进制地址编号，X0～X367最多可达248点。

图2.3所示为输入继电器电路。编程时应注意，输入继电器只能由外部信号驱动，而不能在程序内部用指令驱动，其触点也不能直接输出带动负载。
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图2.3  输入继电器电路
2. 输出继电器(Y)

输出继电器的输出端是PLC向外部传送信号的接口。外部信号无法直接驱动输出继电器，它只能在程序内部由指令驱动。输出触点接到PLC的输出端子，输出触点的通和断取决于输出线圈的通和断状态。图2.4所示是输出继电器的等效电路。每个输出继电器有无数对常开触点和常闭触点供编程使用。FX3U系列PLC输出继电器的地址编号也是八进制，Y0～Y367最多可达248点。
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图2.4  输出继电器的等效电路
二、编程语言

国际电工委员会公布PLC共有5种编程语言，即顺序功能图、梯形图、指令表、功能块图及高级语言。其中，使用最多的是顺序功能图、梯形图、指令表编程语言。

1. 顺序功能图

顺序功能图是一种位于其他编程语言之上的图形语言，用来编制顺序控制程序，在后续模块中将做详细介绍。主要由步、有向连线、转移和动作组成，如图2.5所示。

2. 梯形图

梯形图编程语言，是在电气控制系统中常用的继电器、接触器逻辑控制基础上简化了符号演变而来的，具有形象、直观、实用的特点，电气技术人员容易接受，是目前使用最多的一种PLC编程语言。使用梯形图语言编写的PLC程序如图2.6所示。
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图2.6  梯形图程序

PLC的梯形图是形象化的编程语言，梯形图左右两端的母线是不接任何电源的。梯形图中并没有真实的物理电流流动，而仅仅是概念电流(虚电流)，或称为假想电流。把PLC梯形图中左边的母线假想为电源相线，把右边母线假想为电源地线。假想电流只能从左往右流动，层次改变只能先上后下。
3. 指令表

指令语句表编程语言是一种与计算机汇编语言类似的助记符编程方式，它用一系列操作指令组成的程序(即指令表程序)将控制流程描述出来，并通过编程器写入PLC。需要指出的是，不同厂家的PLC指令语句表使用的助记符并不相同，因此，一个相同功能的梯形图，书写的语句表不尽相同。在编程软件中，梯形图和指令表可以自动转换。
三、编程指令

1. 指令功能

LD、LDI、OUT、END、AND、ANI、OR、ORI、SET、RST指令的功能见表2.1。

表2.1  LD、LDI、OUT、END、AND、ANI、OR、ORI、SET、RST指令的功能

	指令代码
	名  称
	目标元件
	指令的功能

	LD
	取指令
	X、Y、M、S、T、C
	表示一个与输入母线相连的常开触点指令，即常开触点逻辑运算起始

	LDI
	取反指令
	X、Y、M、S、T、C
	表示一个与输入母线相连的常闭触点指令，即常闭触点逻辑运算起始

	OUT
	输出指令
	Y、M、S、T、C
	驱动线圈输出

	END
	结束指令
	—
	表示程序结束

	AND
	与指令
	X、Y、M、S、T、C
	用于单个常开触点的串联

	ANI
	与非指令
	X、Y、M、S、T、C
	用于单个常闭触点的串联

	OR
	或指令
	X、Y、M、S、T、C
	用于单个常开触点的并联

	ORI
	或反指令
	X、Y、M、S、T、C
	用于单个常闭触点的并联

	SET
	置位指令
	Y、M、S
	线圈接通保持指令

	RST
	复位指令
	Y、M、S、D、T、C
	清除动作保持；当前值与寄存器清零


2. 编程实例

LD、LDI、OUT、END、AND、ANI、OR、ORI、SET、RST指令的应用实例如表2.2所示。
3. 指令说明

LD、LDI指令用于将触点接到母线上。LD、LDI指令还可与ANB、ORB指令配合，用于分支回路的起点；LD、LDI是一个程序步指令。

OUT是驱动线圈的输出指令，不能用于驱动输入继电器；该指令是多程序步指令，可连续多次使用；OUT指令的目标元件是定时器T和计数器C时，必须设置常数K。

AND指令用于单个常开触点的串联，ANI指令用于单个常闭触点的串联，串联触点的个数没有限制，可多次重复使用；该指令是一个程序步指令。

表2.2  LD、LDI、OUT、END、AND、ANI、OR、ORI、SET、RST指令的应用

	指令代码
	梯 形 图
	语 句 表
	时 序 图

	LD、LDI、OUT、END
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	LD     X000

OUT   Y000

END

LDI    X001

OUT   Y001

END
	[image: image7.png]X000

Y000

X001

Y001






	AND、ANI
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	LD    X000

AND   X001

OUT   Y000

END

LD    X002

ANI   X003

OUT   Y001

END
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	OR、ORI
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	LD   X000

OR   X001

OUT  Y000

END

LD    X002

ORI   X003

OUT  Y001

END
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	SET、RST
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	LD   X000

SET  Y000

LD   X001

RST  Y000

END
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OR指令用于单个常开触点的并联，ORI指令用于单个常闭触点的并联，并联触点的个数没有限制，可多次重复使用；该指令是一个程序步指令。

SET、RST指令对同一操作元件可多次使用，且不限制使用顺序，但最后执行者有效；SET、RST之间可插入其他程序。

在程序中写入END指令，将强制结束当前的扫描过程，即END指令后的程序不再扫描，而是直接进入输出处理。调试时，可将程序分段后插入END指令，从而依次对各程序段的运算进行检查。

四、GX Developer编程软件
三菱GX Developer编程软件是应用于三菱系列PLC的中文编辑软件，可在Windows 9x及以上版本的操作系统中运行。

(一)GX Developer编程软件的主要功能

GX Developer编程软件的功能十分强大，集成了项目管理、程序输入、编译连接、模拟仿真和程序调试等功能，具体如下。

(1)
在GX Developer中，可通过线路符号、列表语言及SFC符号来创建PLC程序，建立注释数据及设置寄存器数据。

(2)
创建PLC程序并将其存储为文件，用打印机打印。

(3)
该程序可在串行系统中与PLC进行通信、文件传送、操作监控以及各种测试功能。

(4)
该程序可脱离PLC进行仿真调试。

(二)GX Developer编程软件的安装

运行安装盘中的SETUP文件，按照提示即可完成GX Developer的安装。安装结束后，将在桌面上建立一个与GX Developer相对应的图标，同时在桌面的“开始”→“程序”中将建立一个MELSOFT → GX Developer选项。若需增加模拟仿真功能，在上述安装结束后，再运行安装盘中LLT文件夹下的SETUP文件，按照逐级提示，即可完成模拟仿真功能的安装。

(三)GX Developer编程软件的界面

双击桌面的GX Developer图标，即可启动GX Developer，其窗口如图2.7所示。

GX Developer的窗口由标题栏、菜单栏、工具栏、状态栏、编辑窗口、管理窗口等组成。在调试模式下，可打开远程运行窗口、数据监视窗口等。

1. 标题栏

标题栏显示打开的编辑软件的名称和其他信息。

2. 菜单栏

菜单栏是将GX Developer的全部功能按各种不同的用途组合起来，并以菜单的形式显示。通过执行主菜单各选项及下拉菜单中的命令，可执行相应的操作。
GX Developer的菜单栏中共有10个菜单，各个菜单的功能如下。

· 工程：工程操作如创建新工程、打开工程、关闭工程、保存工程、改变PLC类型、读取其他格式的文件以及文件的打印操作等。

· 编辑：程序编辑的工具，如复制、粘贴、插入行(列)、删除行(列)、画连线、删除连线等功能，并能给程序命名元件名和元件注释。

· 查找/替换：快速查找/替换设备、指令等。

· 变换：只在梯形图编程方式可见，程序编好后，只有经过变换的梯形图才能够被保存、传送等。

· 显示：可以设置软件开发环境的风格，如决定工具条和状态条窗口的打开和关闭，注释、声明的设置和显示或关闭等。

· 在线：PLC可建立与PLC联机时的相关操作，如用户程序的上传和下载、监视程序运行、清除程序、设置时钟操作等。

· 诊断：用于PLC诊断、网络诊断及CC-Link诊断。

· 工具：用于程序检查、参数检查、数据合并、清除注释或参数等。
· 窗口：用来进行视图切换。

· 帮助：主要用于查阅各种出错的代码等。
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图2.7  GX Developer编程软件的主窗口

3. 工具栏

工具栏分为主工具栏、图形编辑工具栏、视图工具栏等。它们在工具栏的位置可以拖动改变。主工具栏提供文件新建、打开、保存、复制、粘贴等功能。图形编辑工具栏只在图形编程时才可见，提供各类触点、线圈、连接线等图形，视图工具栏可实现屏幕显示切换，如可在主程序、注释、参数等内容之间实现切换，也可实现屏幕放大/缩小和打印预览等功能。此外，工具栏还提供程序的读/写、监视、查找和程序检查等快速按钮。

4. 编辑窗口

编辑窗口是程序、注释、注解、参数等的编辑区域。

5. 管理窗口

管理窗口用来实现项目管理、修改等功能。它以树状结构显示工程的各项内容，如程序、软元件注释、参数等。

6. 状态栏

状态栏位于窗口的底部，用来显示程序编译的结果信息，以及所选PLC的类型、程序步数和编辑状态。

(四)工程创建

1. 系统的启动与退出

用鼠标双击桌面的GX Developer图标，即可启动GX Developer系统。图2.8所示为打开的GX Developer窗口。
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图2.8  打开的GX Developer窗口
从菜单栏中选择“工程”→“GX Developer关闭”命令，即可退出GX Developer系统。
2. 文件的管理

1)
创建新工程

从菜单栏中选择“工程”→“创建新工程”命令，或按Ctrl+N组合键，在弹出的“创建新工程”对话框中选择“PLC类型”，如选择FX2N系列PLC，单击“确定”按钮，如图2.9所示。
2)
打开工程

从菜单栏中选择“工程”→“打开工程”命令，或按Ctrl+O组合键，在弹出的“打开工程”对话框中选择已有工程，然后单击“打开”按钮即可，如图2.10所示。

3)
文件的保存和关闭

可以保存当前的PLC程序、注释数据以及其他在同一文件名下的数据。操作方法为：从菜单栏中选择“工程”→“保存工程”命令，或按Ctrl+S组合键。
也可以将已处于打开状态的PLC程序关闭。操作方法为：从菜单栏中选择“工程”→“关闭工程”命令。

[image: image16.png]PEHFLE
PLCES

0
peee |2 =
PoE LE]
[Fxene) — ol
Temn rERE
 wrE 3
cse o

pet

I AR S RS IS
IREEE
I REIEE
EHB/BE
I8

] [ ——





图2.9  “创建新工程”对话框

[image: image17.png]b e - |
=]
(B2 i [=E)
Sicse

[EIFE-Library

=

(5 ensteComent

E/BE [F RS e
pe2 - il





图2.10  “打开工程”对话框

(五)编程操作

1. 梯形图的生成

(1)
单击图2.11所示编辑界面中②位置的按钮，使其处于写模式(查看状态栏的显示)。

(2)
单击图2.11所示编辑界面中①位置的按钮，选择梯形图显示，即程序在编辑区中以梯形图的形式显示。

(3)
使用“梯形图标记”工具条④(见图2.11)，或通过单击“编辑”菜单下的“梯形图标记”子菜单(见图2.12)，在图2.11中当前编辑区的蓝色方框③中绘制梯形图。

(4)
梯形图的绘制有两种方法。一种方法是用键盘和鼠标操作，用鼠标单击工具栏中的“梯形图标记”工具条④按钮，打开图2.11所示梯形图输入窗口，再在⑥和⑤位置分别输入其软元件和软元件编号，输入完毕后单击“确定”按钮或按Enter键即可。

另一种方法是使用键盘操作，即通过键盘输入完整的指令，如图2.11所示，在当前编辑区的位置直接从键盘输入指令，如输入“LD
[image: image18.emf] 

X0”后按Enter键，则X0的常开触点就在编辑区显示出来，再输入“ANI
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X1”“OUT
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Y0”“OR
[image: image21.emf] 

Y0”(
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表示输入空格)，即绘出如图2.13所示的梯形图。
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图2.11  梯形图编辑界面
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图2.12  编辑操作

2. 梯形图的编辑

通过执行“编辑”菜单中的命令，对绘制的程序进行修改和检查，参见图2.12。

1)
程序的插入和删除

梯形图编程时，经常用到插入和删除一行、一列、一逻辑行等命令。

(1)
插入。将光标定位在要插入的位置，然后选择“编辑”菜单，执行此菜单中的“行插入”命令，就可以输入编程元件，从而实现逻辑行的插入。

(2)
删除。首先通过鼠标选择要删除的逻辑行，然后在“编辑”菜单中选择“行删除”命令，就可以实现逻辑行的删除。
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图2.13  变换前的梯形图

2)
绘制、删除连线

需在梯形图中放置横线时，单击图2.13中的[image: image26.png]


(横线)按钮；需在梯形图中放置垂直线时，单击图2.13中的[image: image27.png]o



(竖线)按钮；删除横线或垂直线时，单击图2.13中的[image: image28.png]o



(删除横线)或[image: image29.png]


(删除竖线)按钮。

3)
修改
若发现梯形图有错误，可进行修改操作。例如，要把图2.13中的X0改为常闭触点，首先在写状态下，将光标放到需修改的图标处，直接从键盘输入指令即可。

3. 梯形图的转换保存

梯形图编辑完后，在写入PLC之前，必须进行变换。单击图2.13所示工具栏中的[image: image30.png]


(变换)按钮，或选择“变换”→“变换”命令，或按F4键进行变换。变换后，编辑区不再是灰色状态，如图2.14所示，此时可以存盘或传送。
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图2.14  变换后的梯形图

(六)程序的运行调试

1. 程序的检查

选择“诊断”→“PLC诊断”命令，弹出如图2.15所示的“PLC诊断”对话框，利用该对话框可以进行程序检查。
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图2.15  “PLC诊断”对话框

2. 程序的传送

程序的传送包括把编写好的程序写入PLC和把PLC中的程序读入计算机。

(1)
用指定的电缆线及转换器将计算机RS-232接口与PLC的RS-422接口连接好。

(2)
选择“在线”→“传输设置”命令，从弹出的对话框中双击[image: image33.png](D



(设置)按钮，弹出“PC I/F串口详细设置”对话框，如图2.16所示。选择计算机端口COM1及传送速度9.6Kbps，其他选项保持默认设置，单击“确认”按钮。
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图2.16  “PC I/F串口详细设置”对话框
(3)
程序的写入。在STOP状态下，选择“在线”→“PLC写入”命令，或单击工具栏中的[image: image35.png]


(写入)按钮，弹出“PLC写入”对话框，如图2.17所示。单击“参数+程序”按钮，再单击“执行”按钮，即可完成将程序写入PLC的操作。

(4)
程序的读出。在STOP状态下，选择“在线”→“PLC读取”命令或单击工具栏中的[image: image36.png]


(读取)按钮，将PLC中的程序发送到计算机中。
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图2.17  程序的写入操作

在传送程序时，应注意以下问题。
· 计算机的RS-232C端口及PLC之间必须用指定的电缆线及转换器连接。
· PLC必须在STOP状态下，才能执行程序传送。
· 执行完“PLC写入”命令后，PLC中的程序将被删除，原有的程序将被写入的程序所代替。
· 在“PLC读取”时，程序必须在RAM或EEPROM内存保护切断的情况下读取。

3. 程序的运行及监视
(1)
运行。选择“在线”→“远程操作”命令，在弹出的“远程操作”对话框中将PLC设置为RUN模式，如图2.18所示。
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图2.18  设置远程操作

(2)
监视。执行程序后，再选择“在线”→“监视”命令，可以对PLC的运行过程进行监视，如图2.19所示。可以结合控制程序，操作有关的输入信号，观察输出状态。
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图2.19  监视操作

4. 程序的调试

程序运行过程中出现的错误有两种。

(1)
一般错误。运行的结果与设计要求不一致，需要修改程序。先选择“在线”→“远程操作”命令，将PLC设为STOP模式，再选择“编辑”→“写模式”命令，然后从“程序读出”开始执行(输入正确的程序)，直至程序正确。

(2)
致命错误。PLC停止运行，PLC上的ERROR指示灯亮，需要修改程序。先选择“在线”→“清除PLC内存”命令，弹出“清除PLC内存”对话框，如图2.20所示。
将PLC内的错误程序全部清除后，再从“程序读出”开始执行(输入正确的程序)，直至程序正确。
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图2.20  “清除PLC内存”对话框
    【任务实施】

一、I/O分配

根据电动机连续运行控制要求可知，输入信号有起动按钮SB2、停止按钮SB1和热继电器FR；输出信号有接触器线圈KM。其I/O分配如表2.3所示。

表2.3  I/O分配

	输  入
	输  出

	输入元件
	输入继电器
	功  用
	输出元件
	输出继电器
	功  用

	SB2
	X0
	起动按钮
	KM
	Y0
	交流接触器

	SB1
	X1
	停止按钮
	
	
	

	FR
	X2
	热继电器
	
	
	


二、硬件接线

根据PLC的I/O分配，PLC的外部硬件接线如图2.21所示。
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图2.21  PLC外部硬件接线
接线的注意事项如下。

(1)
认真核对PLC的电源规格。三菱PLC的工作电源是AC100～240V。交流电源要接于专用端子上；否则会烧坏PLC。

(2)
PLC的直流电源输出端电压为24V，为外部传感器供电，该端不能接外部直流电源。

(3)
PLC的空端子“•”上不能接线，以防损坏PLC。

(4)
PLC不要与电动机公共接地。

(5)
FX3U系列PLC输入端子漏型连接如图1.10所示，源型连接如图1.11所示。

(6)
FX3U系列PLC输出端子接线时，对于继电器输出型PLC，既可以接交流负载，也可以接直流负载。此任务中，PLC只有一个输出连接到接触器线圈KM上，所以采用交流220V电源，并在输出电路中串联熔断器。
三、程序设计

根据表2.2和图2.2中的控制时序图可知，当按下SB2按钮时，输入继电器X0接通，输出继电器Y0接通，交流接触器KM线圈得电，这时电动机连续运行。此时即使按钮SB2松开，输出继电器Y0仍保持接通状态，这就是“自锁”或“自保持”功能；当按下停止按钮SB1时，输入继电器X1接通，输出继电器Y0断电，电动机停止运行。
从以上分析可知，要满足电动机连续运行的控制要求，需要用到起动和复位控制程序。可通过下面两种方案来实现PLC控制电动机连续运行电路的要求。

1. 方案一：直接用起动、停止实现
梯形图及指令表如图2.22所示。图2.22所示电路又称为“起-保-停”电路，它是梯形图中最基本的电路之一。“起-保-停”电路在梯形图中的应用极为广泛，其最主要的特点是具有“记忆”功能。
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图2.22  PLC控制电动机连续运行电路方案一
2. 方案二：利用置位/复位指令实现
梯形图如图2.23所示。图2.23中的置位/复位电路与图2.22中的“起-保-停”电路的功能实现完全相同。该电路的“记忆”功能是通过置位指令实现的。置位/复位电路也是梯形图中基本的电路之一。
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图2.23  PLC控制电动机连续运行电路方案二
四、运行调试

(1)
按图2.21所示将主电路与PLC的I/O接线连接起来。

(2)
用专业的编程电缆将装有GX Developer编程软件的上位机的RS-232接口与PLC的RS-422接口相连接。

(3)
接通电源，PLC电源指示灯(POWER)亮，说明PLC已通电。将PLC的工作方式开关扳到STOP位置，使PLC处于编程状态。

(4)
用GX Developer编程软件将如图2.22所示的程序写入PLC中。

(5)
PLC上热继电器接入的输入指示灯X2点亮，表示输入继电器X2被热继电器FR的常闭触点接通。若指示灯X2不亮，说明热继电器FR的常闭触点断开，热继电器已过载保护。

(6)
调试运行。当程序输入完毕后，对照图2.21，按下起动按钮SB2，输入继电器X0通电，PLC的输出指示灯Y0亮，接触器KM吸合，电动机运行。按下停止按钮SB1，输入继电器X1通电，X1的常闭触点断开，Y0失电，接触器KM释放，电动机停止。

在调试过程中，常见故障及分析思路如下。

①
首先检查PLC的输出指示灯是否亮，若输出指示灯不亮，说明是程序错误；若输出指示灯亮，说明故障在PLC的外围电路中。

②
检查PLC的输出电路，先确定输出电路有无电压，若有电压则查看熔断器是否熔断，若没有熔断，查看接触器的线圈是否断线。

③
若接触器吸合而电动机不转，查看主电路中熔断器是否熔断，若没有熔断则查看三相电压是否正常，若电压正常，则查看热继电器动作后是否复位，3个热元件是否断路；若热继电器完好，则查看电动机是否断路。

(7)
监控运行。在GX Developer软件中，从菜单栏选择“在线”→“监视”→“监视开始”命令，就可以监控PLC程序的运行过程。其中梯形图中有“蓝色”表明该触点闭合或该线圈通电，没有“蓝色”则表明该触点断开，或该线圈失电。
   【知识拓展】

一、编程指令

1. 指令功能

LDP、LDF、ANDP、ANDF、ORP、ORF指令的功能如表2.4所示。

表2.4  LDP、LDF、ANDP、ANDF、ORP、ORF指令的功能

	指令代码
	名  称
	目标元件
	指令功能

	LDP
	取脉冲上升沿指令
	X、Y、M、S、T、C
	与左母线相连的常开触点上升沿检测指令，仅在指定元件的上升沿接通一个扫描周期

	LDF
	取脉冲下降沿指令
	X、Y、M、S、T、C
	与左母线相连的常开触点下降沿检测指令，仅在指定元件的下降沿接通一个扫描周期

	ANDP
	与脉冲上升沿指令
	X、Y、M、S、T、C
	上升沿检测串联连接指令，仅在指定元件的上升沿接通一个扫描周期

	ANDF
	与脉冲下降沿指令
	X、Y、M、S、T、C
	下降沿检测串联连接指令，仅在指定元件的下降沿接通一个扫描周期

	ORP
	或脉冲上升沿指令
	X、Y、M、S、T、C
	上升沿检测并联连接指令，仅在指定元件的上升沿接通一个扫描周期

	ORF
	或脉冲下降沿指令
	X、Y、M、S、T、C
	下降沿检测并联连接指令，仅在指定元件的下降沿接通一个扫描周期


2. 编程实例

LDP、LDF、ANDP、ANDF、ORP、ORF指令的应用实例如表2.5所示。

表2.5  LDP、LDF、ANDP、ANDF、ORP、ORF指令的应用
	指令代码
	梯 形 图
	语 句 表
	时 序 图

	LDP、LDF
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	LDP  X000

OUT  Y000

LDF  X001

OUT  Y001

END
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	LD     X000

ANDP  X001

OUT   Y001

LD     X000

ANDF  X002

OUT   Y002

END
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	ORP
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	LD   X000

ORP  X001

OUT  Y001

END
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	ORF
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	LD   X000

ORF  X002

OUT  Y002

END
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3. 指令说明

LDP、LDF、ANDP、ANDF、ORP、ORF指令都占两个程序步。

ANDP、ANDF指令都是指单个触点串联连接指令，串联次数没有限制，可反复使用。

ORP、ORF指令都是指单个触点并联连接指令，并联次数没有限制，可反复使用。
二、PLC控制系统与继电器控制系统的区别

1. 组成的器件不同

继电器控制系统是由许多硬件继电器、接触器组成的，而PLC则是由许多“软继电器”组成。传统的继电器控制系统本来有很强的抗干扰能力，但由于用了大量的机械触点，因物理性能疲劳、尘埃的隔离性及电弧的影响，系统可靠性大大降低。PLC采用无机械触点的逻辑运算微电子技术，复杂的控制由PLC内部运算器完成，故寿命长、可靠性高。

2. 触点的数量不同

继电器、接触器的触点数较少，一般只有4～8对，而“软继电器”可供编程的触点数有无限对。

3. 控制方式不同

继电器控制系统是通过元件之间的硬接线来实现的，控制功能固定在线路上。PLC控制功能是通过软件编程来实现的，只要改变程序，功能即可改变，控制灵活。

4. 工作方式不同

在继电器接触器控制线路中，当电源接通时，线路中各继电器都处于受制约状态。在PLC中，各“软继电器”都处于周期性循环扫描接通中，每个“软继电器”受制约接通的时间是短暂的。
   【研讨训练】

(1)
在图2.21中，为了节约PLC的I/O点数，将热继电器的触点加在输出端，试画出I/O分配表、外部硬件接线图、设计梯形图及相应的指令表。

(2)
设计电动机的两地控制程序并调试。要求：按下A地或B地的起动按钮，电动机均可起动，按下A地或B地的停止按钮，电动机均可停止。

(3)
利用LDP与LDF指令控制两台电动机分时起动，两台电动机可以同时停止。
任务2.2  楼梯照明控制

知识目标：
· 掌握ANB指令、ORB指令的编程方法及应用。

· 掌握梯形图的特点及梯形图编程规则。

能力目标：
· 能利用所掌握的基本指令实现简单PLC控制编程。

· 会利用简易编程器和编程软件进行程序的运行调试。

· 熟悉PLC外部结构及外部电路接线方法。

   【控制要求】

图2.24所示为楼梯结构图，楼上和楼下分别有两个开关(LS1和LS2)，它们共同控制灯LP1和LP2的点亮和熄灭。
在楼下，按LS2开关，可以将灯点亮：当上到楼上时，按LS1开关，可以将灯熄灭；反之亦然。

任务要求：用PLC实现上述控制要求，完成楼梯照明控制系统设计。
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图2.24  楼梯结构示意图

   【相关知识】

编程指令ANB、ORB包括以下内容。

1. 指令功能

ANB、ORB指令的功能如表2.6所示。

表2.6  ANB、ORB指令的功能

	指令代码
	名  称
	目标元件
	指令功能

	ANB
	并联块“与”
	—
	并联电路块的串联连接指令

	ORB
	串联块“或”
	—
	串联电路块的并联连接指令


2. 编程实例

ANB、ORB指令的应用实例如表2.7所示。

3. 指令说明

两个或两个以上接点串联连接的电路称为串联电路块。当串联电路块与前面的电路并联连接时，使用ORB指令；两个或两个以上接点并联连接的电路称为并联电路块。当并联电路块与前面的电路串联连接时，使用ANB指令。

表2.7  ANB、ORB指令的应用

	指  令
	梯 形 图
	语句表(一)
	语句表(二)

	ANB
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	LD    X000

OR    X001

LD    X002

OR    X003

ANB
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OR    X005

ANB

OUT   Y000
	LD    X000

OR    X001

LD    X002
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ANB

ANB

OUT   Y000




















续表
	指  令
	梯 形 图
	语句表(一)
	语句表(二)

	ORB
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	LD    X001

AND   X001

LD    X002

AND  X003

ORB

LD    X004

AND  X005

ORB

OUT  Y000
	LD    X001

AND  X001

LD    X002

AND  X003

LD    X004

AND  X005

ORB

ORB

OUT  Y000

	ANB、ORB
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	LD   X000

OR   X001

LD   X002 分支的起点

ORI  X003

ANB  与前面并联电路块串联连接

LD   X004 分支的起点

ANI  X005

ORB  与前面串联电路块并联连接

LDI  X006 分支的起点

AND  X007

ORB  与前面串联电路块并联连接

OUT  Y000

END


ORB、ANB指令无操作元件，是一个程序步指令。

串联电路块的分支开始用LD、LDI指令，分支结束用ORB指令，以表示与前面电路的并联；并联电路块的分支开始用LD、LDI指令，分支结束用ANB指令，以表示与前面电路的串联。

多个电路块并联时，可以分别使用ORB指令；多个电路块串联时，可以分别使用ANB指令。
   【任务实施】

一、I/O分配

根据楼梯控制要求可知，输入信号有楼上开关LS1和楼下开关LS2；输出信号有楼上灯LP1和楼下灯LP2。其I/O分配如表2.8所示。

表2.8  I/O分配
	输  入
	输  出

	输入元件
	输入继电器
	功  用
	输出元件
	输出继电器
	功  用

	LS1
	X1
	楼上开关
	LP1、LP2
	Y0
	照明灯

	LS2
	X2
	楼下开关
	
	
	


二、硬件接线

根据PLC的I/O分配，PLC外部硬件接线如图2.25所示。图中两盏灯由同一输出Y0驱动。
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图2.25  楼梯灯与PLC外部的硬件接线
三、程序设计

根据表2.8和控制要求，楼梯照明灯控制程序如图2.26所示。楼上和楼下两个开关状态一致时，即都为ON或都为OFF时，灯被点亮；状态不一致时，即一个为ON，另一个为OFF时，灯熄灭。而在熄灭状态时，不管人是在楼上还是楼下，只要拨动该处的开关到另一个状态，即可将灯点亮。同样，灯在点亮状态时，不管人是在楼上还是楼下，只要拨动该处的开关到另一个状态，即可将灯熄灭(或关掉)。
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图2.26  楼梯照明灯控制程序
在图2.26中，使用了ORB块或指令，它表示两个串联分支回路的并联。
四、运行调试

(1)
按图2.25所示将PLC的I/O接线连接起来。注意两盏灯是并联关系。

(2)
用专业的编程电缆将装有GX Developer编程软件的上位机的RS-232口与PLC的RS-422口相连接。

(3)
接通电源，PLC电源指示灯(POWER)亮，说明PLC已通电。将PLC的工作方式开关扳到STOP位置，使PLC处于编程状态。

(4)
用GX Developer编程软件将如图2.26所示的程序写入PLC中。

(5)
按下开关X2(准备上楼)，观察灯是否点亮，若点亮则按下开关X1(人已在楼上)，观察灯是否熄灭，若熄灭则说明可以达到上楼的控制要求；接着再按下开关X1(准备下楼)，观察灯是否点亮，若点亮则按下开关X2(人已在楼下)，观察灯是否熄灭，若熄灭则说明可以达到下楼的控制要求。
   【知识拓展】

一、梯形图的特点

(1)
梯形图按自上而下、从左到右的顺序排列。程序按从上到下、从左到右的顺序执行。每个继电器线圈为一个逻辑行，即一层阶梯。每一逻辑行开始于左母线，然后是触点的连接，最后终止于继电器线圈。左母线与线圈之间一定要有触点，而线圈与右母线之间不能有任何触点。

(2)
梯形图中，每个继电器均为存储器中的一位，称“软继电器”。当存储器状态为“1”时，表示该继电器线圈得电，其常开触点闭合或常闭触点断开。

(3)
梯形图两端的母线并非实际电源的两端，而是“概念”电流。“概念”电流只能从左到右流动。

(4)
在梯形图中，同一编号的继电器线圈只能出现一次(除跳转指令和步进指令的程序段外)，而继电器触点可无限次使用。如果同一继电器线圈使用两次，PLC会将其视为语法错误，绝对不允许。

(5)
梯形图中，前面所有继电器线圈的执行结果，会立即被后面的逻辑操作利用。

(6)
梯形图中，输入继电器无线圈，只有触点，而其他继电器既有线圈又有触点。

二、梯形图编程规则

1. 水平不垂直

梯形图的接点应画在水平线上，不能画在垂直分支上，如图2.27所示。

2. 线圈右边无接点
不能将接点画在线圈右边，只能在接点的右边接线圈，如图2.28所示。
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不正确                                正确

图2.27  梯形图画法规则之一
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不正确                             正确
图2.28  梯形图画法规则之二

3. 多上串左
有串联电路并联时，应将接点最多的那个串联回路放在梯形图最上面。有并联电路相串联时，应将接点最多的并联回路放在梯形图的最左边。这种安排程序简洁、语句也少，如图2.29所示。
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不正确                             正确
图2.29  梯形图画法规则之三

4. 双线圈输出不可用
如果在同一程序中同一元件的线圈使用两次或多次，则称为双线圈输出。这时前面的输出无效，只有最后一次才有效，如图2.30所示。一般不应出现双线圈输出。
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图2.30  双线圈输出

三、输入信号的最高频率问题
输入信号的状态是在PLC输入处理时间内被检测的。如果输入信号为ON的时间或为OFF的时间过窄，有可能检测不到。也就是说，PLC输入信号为ON的时间或为OFF的时间必须比PLC的扫描周期长。若考虑输入滤波器的响应延迟为10ms，扫描周期为10ms，则输入信号为ON的时间或为OFF的时间至少为20ms。因此，要求输入脉冲的频率低于25Hz[1000Hz/(20+20)]。不过，用PLC后述的功能指令结合使用，可以处理较高频率的信号。
   【研讨训练】

(1)
将3个指示灯接在输出端上，要求SB0、SB1、SB2三个按钮任意一个按下时，灯HL0亮；任意两个按钮按下时，灯HL1亮；三个按钮同时按下时，灯HL2亮；没有按钮按下时，所有灯不亮。试用PLC实现上述控制要求，设计梯形图、写出指令表。

(2)
利用PLC设计电动机正反转控制的程序，并画出I/O接线图。

(3)
写出与下列指令表对应的梯形图：
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任务2.3  三相异步电动机Y-Δ降压起动控制

知识目标：
· 掌握MC、MCR、MPS、MRD、MPP指令的编程方法及应用。

· 掌握编程元件辅助继电器(M)、定时器(T)、计时器(C)的应用。

· 了解堆栈指令与主控指令的异同点。

能力目标：
· 能利用堆栈指令与主控指令实现PLC控制编程。

· 会利用简易编程器和编程软件进行程序的运行调试。

· 熟悉PLC外部结构，实现PLC外部简单的接线。
   【控制要求】

图2.31所示为三相异步电动机Y-△降压起动控制原理图。KM1为电源接触器，KM2为△连接接触器，KM3为星形连接接触器，KT为起动时间继电器。
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图2.31  Y-Δ降压起动控制原理图

三相异步电动机Y-△降压起动工作原理如下。
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项目要求用PLC实现图2.31所示的Y-△降压起动控制电路，其控制时序图如图2.32所示。
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图2.32  控制时序图

   【相关知识】

一、编程元件

(一)辅助继电器(M)

PLC内部有很多辅助继电器，与输出继电器一样，只能由程序驱动，每个辅助继电器也有若干对常开、常闭触点供编程使用。其作用相当于继电器控制线路中的中间继电器。辅助继电器的触点在PLC内部编程时可以任意使用，但它不能直接驱动负载，外部负载必须由输出继电器的输出接点来驱动。

在逻辑运算中，经常需要一些中间继电器作为辅助运算用，这些器件往往用作状态暂存、移位等运算。另外，辅助继电器还具有一些特殊功能。下面是几种常用的辅助继电器。

1. 通用辅助继电器

通用辅助继电器用于逻辑运算的中间状态存储及信号类型的变换。按十进制地址编号，有M0～M499，共500点(在FX型PLC中除了输入输出继电器外，其他所有器件都是十进制编码)。
2. 断电保持辅助继电器

PLC在运行中如发生停电，输出继电器和通用辅助继电器将会全变成为断开状态。上电后，除了PLC运行时被外部输入信号接通以外，其他仍断开。不少控制系统要求保持断电瞬间的状态。断电保持辅助继电器(包括断电保持用辅助继电器和断电保持专用辅助继电器)就是用于此种场合，断电保持是由PLC内装锂电池支持的。FX3U系列PLC有M500～ M1023共524个断电保持用辅助继电器，此外，还有M1024～M7679共6656个断电保持专用辅助继电器，它与断电保持用辅助继电器的区别在于，断电保持用辅助继电器可用参数设定，是可变更非断电保持区域，而断电保持专用辅助继电器关于断电保持的特性无法用参数来改变。

3. 特殊辅助继电器

FX3U系列PLC有M8000～M8511共512个特殊辅助继电器，这些特殊辅助继电器各自具有特定的功能。通常分为下面两大类。

(1)
只能利用其触点的特殊辅助继电器。线圈由PLC自动驱动，用户只可以利用其接点。举例如下。
· M8000为运行监控用，PLC运行时M8000接通。

· M8002为仅在运行开始瞬间接通的初始脉冲特殊辅助继电器。

· M8012为产生100ms时钟脉冲的辅助继电器。

(2)
可驱动线圈型特殊辅助继电器。用户激励线圈后，PLC做特定动作。举例如下。
· M8030为锂电池电压指示灯特殊辅助继电器，当锂电池电压跌落时，M8030动作，指示灯亮，提醒PLC维修人员需要赶快调换锂电池了。

· M8033为PLC停止时输出保持特殊辅助继电器。

· M8034为禁止全部输出特殊辅助继电器。

· M8039为定时扫描特殊辅助继电器。

需要说明的是，未定义的特殊辅助继电器不可在用户程序中使用。

辅助继电器的常开、常闭触点在PLC内部可无限次地自由使用。
(二)定时器(T)

定时器在PLC中的作用相当于一个时间继电器，它有一个设定值寄存器(一个字长)、一个当前值寄存器(一个字长)以及无限个接点(一个位)。对于每一个定时器，这3个量使用同一地址编号名称，但使用场合不同，其所指也不同。通常在一个PLC中有几十至数百个定时器T。

定时器累计PLC内的1ms、10ms、100ms等的时钟脉冲，当达到设定值时，输出接点动作。定时器可以使用用户程序存储器内的常数K作为设定值，也可以用后述的数据寄存器D的内容作为设定值。这里的数据寄存器应有断电保持功能。定时器的地址编号、设定值规定如下。
1. 常规定时器T0～T245

100ms定时器T0～T199共200点，每个设定值范围是0.1～3276.7s；10ms定时器T200～ T245共46点，每个设定值范围是0.01～327.67s。如图2.33(a)所示，当驱动输入X000接通时，T200用当前值计数器累计10ms的时钟脉冲。如果该值等于设定值K123时，定时器的输出接点动作，即输出接点是在驱动线圈后的123×0.01s=1.23s时动作。驱动输入X000断开或发生断电时，计数器就复位，输出接点也复位。
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             (a) 常规定时器的动作过程              (b) 积算定时器的动作过程

图2.33  定时器的动作过程

2. 积算定时器T246～T255

1ms积算定时器T246～T249共4点，每点设定值范围为0.001～32.767s；100ms积算定时器T250～T255共6点，每点设定值范围0.1～3276.7s。如图2.33(b)所示，当定时器线圈T250的驱动输入X001接通时，T250用当前值计数器累计100ms的时钟脉冲个数。当该值与设定值K123相等时，定时器的输出接点输出；当计数中间驱动输入X001断开或停电时，当前值可保持。输入X001再接通或复电时，计数继续进行，当累计时间为123×0.1s=12.3s时，输出接点动作。

当复位输入X002接通时，计数器就复位，输出接点也复位。

二、编程指令

编程指令MC、MCR、MPS、MRD、MPP包括以下内容。

(一)指令功能

MC、MCR、MPS、MRD、MPP指令的功能如表2.9所示。
表2.9  MC、MCR、MPS、MRD、MPP指令的功能

	指令代码
	名  称
	目标元件
	指令功能

	MC
	主控
	Y、M
	主控程序的起点

	MCR
	主控返回
	—
	主控程序的终点

	MPS
	进栈
	—
	将运算结果(或数据)压入栈存储器第一层，将先前送入的数据依次移到栈的下一层

	MRD
	读栈
	—
	将栈存储器第一层的内容读出，且该数据继续保存在栈存储器的第一层，栈内数据不发生移动

	MPP
	出栈
	—
	将栈存储器第一层的内容弹出，且该数据从栈中消失，同时将栈中其他数据依次上移一层


(二)编程实例

1.  MPS、MRD、MPP指令编程实例

栈操作指令用于多重输出梯形图中。在编程时，需要将中间运算结果存储时，就可以通过栈操作指令来实现。FX3U系列PLC提供了11个存储中间运算结果的存储区域，被称为栈存储器，如图2.34所示。
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图2.34  栈存储器

使用一次进栈指令MPS时，就将该时刻的运算结果压入栈的第一层进行存储；栈中原来的数据依次向下一层推移。

使用出栈指令MPP时，各层的数据依次向上移动一次，将最上端的数据读出后，数据就从栈中消失。

MRD是读出最上层所存的最新数据的专用指令。读出时，栈内数据不发生移动，仍然保持在栈内的位置不变。
MPS、MRD、MPP指令的编程实例如图2.35至图2.38所示。

图2.35所示为简单电路，即一层栈电路。在本例中，堆栈只使用了一段。因为在第二次使用进栈指令MPS前，已经用出栈指令MPP把数据取出。这样数据进栈就存放在第一段存储器内，而不是第二段存储器。
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图2.35  一层栈电路(1)

图2.36所示为一层栈与ANB、ORB指令配合。
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图2.36  一层栈电路(2)

图2.37所示为二层栈电路。

图2.38所示为三层栈电路。

2.  MC、MCR指令编程实例

在编程时，经常遇到多个线圈同时受一个或一组触点控制。如果在每个线圈的控制电路中都串入同样的触点，将多占用存储单元，如图2.39所示。应用MC、MCR指令可以解决这一问题。使用主控指令的触点称为主控触点，它在梯形图中与一般的触点垂直，主控触点是控制某一段程序的总开关。
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图2.37  二层栈电路
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图2.38  三层栈电路
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图2.39  以多个线圈受一个触点控制的普通方法编程

图2.39中的控制程序采用主控指令编程时的梯形图和指令表如图2.40所示。
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图2.40  MC、MCR指令编程

在图2.40中，常开触点X001接通时，主控触点M100闭合，执行MC和MCR之间的指令，输出线圈Y001、Y002、Y003、Y004分别由X002、X003、X004、X005的通断来决定各自的输出状态。当常开触点X001断开时，主控触点M100断开，MC与MCR之间的指令不执行，此时无论X002、X003、X004、X005是否接通，输出线圈Y001、Y002、Y003、Y004全部处于OFF状态。输出线圈Y010不在主控范围内，所以其状态不受主控触点的限制，仅取决于X010的通断。
3. 指令说明

MPS指令用于分支的开始处；MRD指令用于分支的中间段；MPP指令用于分支的结束处。

MPS指令、MRD指令及MPP指令均为无操作元件指令，为一个程序步指令，MPS指令与MPP指令必须配对使用。

PLC有11个栈存储器，所以MPS指令和MPP指令连续使用的次数不得超过11次。

主控指令必须有条件，当条件具备时，执行MC与MCR之间的指令；当条件不具备时，不执行MC与MCR之间的指令。此时MC与MCR之间的非积算定时器及用OUT指令驱动的元件复位，而积算定时器、计数器以及用SET/RST指令驱动的元件都保持当前的状态。
使用MC指令后，相当于母线移到主控触点的后面，所以与主控触点相连的触点必须用LD或LDI指令，MCR指令使母线返回原来的状态。

MC指令里的M(或Y)不能重复使用，如重复使用，会出现双重线圈输出。MC指令占3个程序步，MCR指令占两个程序步，MC指令和MCR指令在程序中是成对出现的。

   【任务实施】

一、I/O分配

根据如图2.31所示的三相异步电动机Y-△降压起动原理图及图2.32所示的Y-△降压起动控制时序图可知，输入信号有起动按钮SB2、停止按钮SB1和热继电器FR；输出信号有电源接触器KM1，△连接接触器KM2，Y连接接触器KM3。其I/O分配如表2.10所示。

表2.10  三相异步电动机Y-Δ降压起动I/O分配

	输  入
	输  出

	输入元件
	输入继电器
	功  用
	输出元件
	输出继电器
	功  用

	SB2
	X000
	起动按钮
	KM1
	Y001
	电源接触器

	SB1
	X001
	停止按钮
	KM2
	Y002
	△连接接触器

	FR
	X002
	热继电器
	KM3
	Y003
	Y连接接触器


二、硬件接线

根据PLC的I/O分配，PLC外部硬件接线如图2.41所示。
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图2.41  三相异步电动机Y-Δ降压起动PLC外部硬件接线
三、程序设计

根据表2.10和图2.32所示的控制时序图可知，当按下SB2按钮时，输入继电器X000接通，输出继电器Y001接通，交流接触器KM1线圈得电，输出继电器Y003接通，交流接触器KM3线圈得电，电动机Y连接起动；同时，定时器线圈接通开始定时，定时达到5s时，输出继电器Y002接通，交流接触器KM2线圈得电，输出继电器Y003断开，交流接触器KM3线圈失电(交流接触器KM1线圈继续保持得电)，电动机△连接运行。当按下停止按钮SB1时，输入继电器X001接通，输出继电器Y001、Y002、Y003断电，电动机停止运行。从以上的分析可知，可通过以下几种方案来满足电动机Y-△降压起动的控制要求。
1. 方案一：直接用串、并联及输出指令实现

用这种方案实现控制要求的梯形图及指令表如图2.42所示。
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图2.42  PLC控制电动机Y-Δ降压起动电路方案一
2. 方案二：用堆栈指令实现

用这种方案实现控制要求的梯形图及指令表如图2.43所示。
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图2.43  PLC控制电动机Y-Δ降压起动电路方案二

3. 方案三：用主控指令实现

用这种方案实现控制要求的梯形图及指令表如图2.44所示。
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图2.44  PLC控制电动机Y-Δ降压起动电路方案三
四、运行调试

(1)
按图2.41所示完成PLC的I/O连接。

(2)
用专业的编程电缆将装有GX Developer编程软件的上位机的RS-232口与PLC的RS-422口相连接。

(3)
接通电源，PLC电源指示灯(POWER)亮，说明PLC已通电。将PLC的工作方式开关扳到STOP位置，使PLC处于编程状态。

(4)
用GX Developer软件分别将图2.42至图2.44所示的程序写入PLC中。

(5)
PLC上热继电器接入的输入指示灯X002应点亮，表示输入继电器X002被热继电器FR的常闭触点接通。若指示灯X002不亮，说明热继电器FR的常闭触点断开，热继电器已过载保护。

(6)
调试运行。根据图2.41，按下启动按钮SB2，首先看到KM1、KM3得电，电动机Y形起动，经过大约5s，KM3失电，同时KM2得电，电动机△运行。按下停止按钮SB1，电动机停止运行。  

   【知识拓展】

一、常闭触点输入信号的处理
有些输入信号只能由常闭触点提供，图2.45(a)所示为控制电动机的继电器电路图，SB1和SB2分别是起动按钮和停止按钮，如果将它们的常开触点接到PLC的输入端，则梯形图中的触点类型与继电器电路的触点类型完全一致。
如果接入PLC的是SB2的常闭触点，则图2.45(b)中的SB2按动时，X001的常闭触点断开，X001的常开触点接通，显然在梯形图中应将X001的常开触点与Y000的线圈串联，如图2.45(c)所示，但这时在梯形图中所用的X001的触点的类型与PLC外接SB2的常开触点刚好相反，与继电器电路图中的习惯也是相反的。建议尽可能采用常开触点作为PLC的输入信号。
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(a)                     (b)                       (c)

图2.45  常闭触点输入电路

如果某些信号只能用常闭触点输入，可以按输入全部为常开触点来设计，然后将梯形图中相应的输入继电器的触点改为相反的触点，即常闭触点改为常开触点。
二、计数器C0～C255

(一)内部信号计数器

内部信号计数器是在执行扫描操作时对内部器件(如X、Y、M、S、T和C)的信号进行计数的计数器，其接通时间和断开时间应比PLC的扫描周期稍长。

1.  16位递增计数器
设定值为1～32767。其中，C0～C99共100点是通用型，C100～C199共100点是断电保持型。图2.46表示了递增计数器的动作过程。图2.46左边是梯形图，右边是时序表。X011是计数输入，每当X011接通一次，计数器当前值就加1。当计数器的当前值为8时(也就是说，计数输入达到第8次时)，计数器C0的接点接通。之后即使输入X011再接通，计数器的当前值也保持不变。当复位输入X010接通时，执行RST复位指令，计数器当前值复位为0，输出接点也断开。计数器的设定值除了可由常数K设定外，还可间接通过指定数据寄存器来设定。

[image: image79.png]X010
L
o |RST| C0 |
X011
| | [ co )
] | K8
o

| vooo |

Y000

]\

X010[ |

X011

S EIEAE

Y000





图2.46  递增计数器的动作过程
2.  32位双向计数器
设定值为-2147483648 ～ +2147483647，其中C200～C219共20点是通用型，C220～C234共15点为断电保持型计数器。

32位双向计数器是递增型计数还是递减型计数将由特殊辅助继电器M8200～M8234设定。特殊辅助继电器接通(置1)时，为递减型计数；特殊辅助继电器断开(置0)时，为递增型计数。

与16位计数器一样，可直接用常数K或间接用数据寄存器D的内容作为设定值。间接设定时，要用器件号紧连在一起的两个数据寄存器。如图2.47所示，用X014作为计数输入，驱动C200计数器线圈进行计数操作。
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图2.47  加减计数器的动作过程
当计数器的当前值由-4到-3(增大)时，其接点接通(置1)；当计数器的当前值由-3到-4(减小)时，其接点断开(置0)。
当复位输入X013接通时，计数器的当前值就为0，输出接点也复位。

使用断电保持型计数器，其当前值和输出接点均能保持断电时的状态。

32位计数器可当作32位数据寄存器使用，但不能用作16位指令中的操作目标器件。
(二)高速计数器

高速计数器C235～C255共21点，共用PLC的8个高速计数器输入端X0～X7。这21个计数器均为32位加/减计数器(见表2.11)，其增/减计数方式由指定的特殊内部继电器或由指定的输入端进行选择。
高速计数器的选择不是任意的，它取决于所需计数器的类型及高速输入端子。高速计数器的类型如下。
· 1相无起动/复位端子高速计数器C235～C240。
· 1相带起动/复位端子高速计数器C241～C245。
· 1相2输入(双向)高速计数器C246～C250。
· 2相输入(A-B相型)高速计数器C251～C255。

表2.11中给出了与各个高速计数器相对应的输入端子的名称。

表2.11  高速计数器表(X000、X002、X003的最高频率为10kHz；
X001、X004、X005的最高频率为7kHz)

	输入
	1相
	1相带起动/复位
	1相2输入(双向)
	2相输入(A-B相型)

	
	C235
	C236
	C237
	C238
	C239
	C240
	C241
	C242
	C243
	C244
	C245
	C246
	C247
	C248
	C249
	C250
	C251
	C252
	C253
	C254
	C255

	X000
	U/D
	
	
	
	
	
	U/D
	
	
	U/D
	
	U
	U
	
	U
	
	A
	A
	
	A
	

	X001
	
	U/D
	
	
	
	
	R
	
	
	R
	
	D
	D
	
	D
	
	B
	B
	
	B
	

	X002
	
	
	U/D
	
	
	
	
	U/D
	
	
	U/D
	
	R
	
	R
	
	
	R
	
	R
	

	X003
	
	
	
	U/D
	
	
	
	R
	
	
	R
	
	
	U
	
	U
	
	
	A
	
	A

	X004
	
	
	
	
	U/D
	
	
	
	U/D
	
	
	
	
	D
	
	D
	
	
	B
	
	B

	X005
	
	
	
	
	
	U/D
	
	
	R
	
	
	
	
	R
	
	R
	
	
	R
	
	R

	X006
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	S
	
	
	
	
	S
	
	
	
	
	S
	

	X007
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	S
	
	
	
	
	S
	
	
	
	
	S


注：U为递增计数输入；D为递减计数输入；A为A相输入；B为B相输入；R为复位输入；S为起动输入。

在高速计数器的输入端中，X000、X002、X003的最高频率为10kHz，X001、X004、X005的最高频率为7kHz。X006和X007也是高速输入，但只能用作起动信号，而不能用于高速计数。不同类型的计数器可同时使用，但它们的输入不能共用。输入端X000～X007不能同时用于多个计数器。例如，若使用了C251，下列计数器不能使用：C235、C236、C241、C244、C246、C247、C249、C252、C254等。因为这些高速计数器都要使用输入X000和X001。

高速计数器是按中断原则运行的，因而它独立于扫描周期，选定计数器的线圈应以连续方式驱动，以表示这个计数器及其有关输入连续有效，其他高速处理不能再用其输入端子。图2.48表明高速计数器的输入。当X020接通时，选中高速计数器C235；而由表2.11中可查出，C235对应的计数器输入端为X000，计数器输入脉冲应为X000而不是X020。当X020断开时，C235线圈断开，同时C236接通，选中计数器C236，其计数脉冲输入端为X001。特别注意，不要用计数器输入端接点作为计数器线圈的驱动接点。
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图2.48  高速计数器的输入
三、闪烁电路

闪烁电路如图2.49所示。设开始时T0和T1均为OFF，当X000为ON后，T0线圈通电2s后，T0的常开触点接通，使Y000变为ON，同时T1的线圈通电，开始定时。T1线圈通电3s后，它的常闭触点断开，使T0线圈断电，T0的常开触点断开，使Y000变为OFF，同时使T1线圈断电，其常闭触点接通，T0又开始定时，以后Y000的线圈将这样周期性地通电和断电，直到X000变为OFF，Y000通电和断电的时间分别等于T1和T0的设定值。
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图2.49  闪烁电路

四、延合延分电路
延合延分电路如图2.50所示，用X000控制Y000，当X000的常开触点接通后，T0开始定时，10s后T0的常开触点接通，使Y000变为ON。X000为ON时其常闭触点断开，使T1复位，X000变为OFF后T1开始定时，5s后T1的常闭触点断开，使Y000变为OFF，T1也被复位。Y000用起动、保持、停止电路来控制。
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图2.50  延合延分电路

五、定时器接力电路

定时器接力电路如图2.51所示，当X000接通时，T0线圈得电并开始延时(3000s)，延时到T0常开触点闭合，又使T1线圈得电，并开始延时(3000s)，当定时器T1延时到，其常开触点闭合，再使T2线圈得电，并开始延时(3000s)，当定时器T2延时到，其常开触点闭合，才使Y000接通。因此，从X000为ON开始到Y000接通共延时9000s。
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图2.51  定时器接力电路

六、定时器、计数器组合延时电路

定时器、计数器组合延时电路如图2.52所示，当X000为OFF时，T0和C0复位不工作。当X000为ON时，T0开始定时，3000s后T0定时时间到，其常闭触点断开，使它自己复位，复位后T0的当前值变为0，同时它的常闭触点接通，使它自己的线圈重新通电，又开始定时。T0将这样周而复始地工作，直至X000变为OFF。从分析中可看出，图2.52中最上面一行电路是一个脉冲信号发生器，脉冲周期等于T0的设定值。

产生的脉冲序列送给C0计数，计满30000个数(即25000h)后，C0的当前值等于设定值，它的常开触点闭合，Y000开始输出。
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图2.52  定时器与计数器组合电路
如果以特殊辅助继电器M8014的触点向计数器提供周期为1min的时钟脉冲，单个计数器的最长定时时间为32767min，如果需要更长的延时时间，可以使用多个计数器。
   【研讨训练】

(1)
某控制系统中有3台电动机，当按下起动按钮SB1时，润滑电动机起动；运行5s后，主电动机起动；运行10s后，冷却泵电动机起动。
当按下停止按钮SB2时，主电动机立即停止；主电动机停5s后，冷却泵电动机停止；冷却泵电动机停5s后，润滑电动机停止。当任一电动机过载时，3台电动机全停。试设计PLC外部接线图、编写控制程序并上机调试。

(2)
某控制系统有一盏红灯，当合上开关K后，红灯亮1s灭1s，累计点亮0.5h后自行关闭。试编写控制程序。

(3)
用PLC控制发射型天塔。发射型天塔有HL1～HL9 9个指示灯，要求起动后，HL1亮2s后熄灭，接着HL2、HL3、HL4、HL5亮2s后熄灭，然后HL6、HL7、HL8、HL9亮2s后熄灭，最后HL1亮2s后熄灭，如此循环下去。试编写控制程序。

(4)
图2.53所示是3条传送带运输机工作示意图，其控制要求如下。
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图2.53  3条传送带运输机工作示意图

①
按下起动按钮，1号传送带运行2s后，2号传送带运行，2号传送带运行2s后，3号传送带开始运行，即顺序起动，以防止货物在传送带上堆积。

②
按下停止按钮，3号传送带停止，2s后2号传送带停止，再过2s后1号传送带停止，按逆序停止，以保证停车后传送带上不残存货物。

试列出I/O分配表，设计外围接线电路，编写梯形图并上机调试。

(5)
按下按钮X000后Y000变为ON并自锁，T0计时7s后，用C0对X001输入的脉冲计数，计满4个脉冲后Y000变为OFF，同时C0和T0复位，在PLC刚开始执行用户程序时，C0也被复位。设计梯形图。

任务2.4  电动机单按钮起停控制

知识目标：
· 掌握PLS、PLF指令的编程方法及应用。

· 了解INV、NOP指令的应用。

能力目标：
· 能利用所学指令编写梯形图，完成常用的逻辑控制。

· 会利用简易编程器和编程软件进行程序的运行调试。

· 熟悉PLC外部结构，实现PLC外部简单的接线。

   【控制要求】

在图2.1中，三相异步电动机的连续运行控制电路采用两个按钮控制电动机起动和停止，现要求设计只用一个按钮控制电动机起停的电路，即第一次按下该按钮电动机起动，第二次按下该按钮电动机停止。
   【相关知识】

一、PLS、PLF指令功能

PLS、PLF指令的功能如表2.12所示。

表2.12  PLS、PLF指令的功能

	指令代码
	名  称
	目标元件
	指令功能

	PLS
	上升沿微分输出指令
	Y、M
	在输入信号的上升沿使控制对象输出一个扫描周期的脉冲信号

	PLF
	下降沿微分输出指令
	Y、M
	在输入信号的下降沿使控制对象输出一个扫描周期的脉冲信号


二、编程实例

PLS、PLF指令的编程实例如图2.54所示。当按下按钮X000时，M0产生一个扫描周期的脉冲输出，M0的常开触点闭合，通过SET指令，使Y000通电保持，即使松开X000，Y000仍然接通；当按下按钮X001时，M1并不通电，只有松开按钮X001，M1才产生一个扫描周期的脉冲输出，M1的常开触点闭合，通过RST指令对Y000复位。
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图2.54  PLS、PLF指令编程实例

三、指令说明

(1)
使用PLS指令，元件Y、M仅在驱动输入接通后的一个扫描周期内动作为ON；而使用PLF指令，元件Y、M仅在输入断开后的一个扫描周期内动作。

(2)
PLS、PLF指令的目标操作元件为Y和M，但特殊辅助继电器不能用作PLS、PLF指令的操作元件。PLS、PLF指令是两个程序步指令。

(3)
在驱动输入接通时，若PLC由运行→停机→运行，此时PLS M0动作，但PLS  M600(断电时由电池后备的辅助继电器)不动作。这是因为M600是特殊保持继电器，即使在断电停机时其动作也能保持。

   【任务实施】

一、I/O分配

根据任务要求，要完成电动机单按钮的起停控制，输入信号只有一个起停按钮SB；输出信号有交流接触器KM。为了节约PLC的I/O点数，将电动机的过载保护接在PLC输出电路中。I/O分配如表2.13所示。

表2.13  三相异步电动机单按钮起停I/O分配

	输  入
	输  出

	输入元件
	输入继电器
	功  用
	输出元件
	输出继电器
	功  用

	SB
	X000
	起停按钮
	KM
	Y000
	交流接触器


二、硬件接线

根据PLC的I/O分配，PLC外部硬件接线如图2.55所示。
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图2.55  三相异步电动机单按钮起停PLC外部硬件接线   
三、程序设计

采用PLS指令实现电动机单按钮起停控制，如图2.56所示。第一次按下SB按钮，输入继电器X000接通，M0闭合一个扫描周期，Y000通电并自锁，交流接触器KM线圈得电，电动机起动；第二次按下SB按钮，M0再闭合一个扫描周期，此时M1线圈通电，M1常闭触点断开，Y000失电，交流接触器KM线圈断电，电动机停止。
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图2.56  电动机单按钮起停控制程序

四、运行调试

(1)
按图2.55所示完成PLC的I/O连接。

(2)
用专业的编程电缆将装有GX Developer编程软件的上位机的RS-232口与PLC的RS-422口相连接。

(3)
接通电源，PLC电源指示灯(POWER)亮，说明PLC已通电。将PLC的工作方式开关扳到STOP位置，使PLC处于编程状态。

(4)
用GX Developer软件将如图2.56所示的程序写入PLC中。

(5)
调试运行。根据图2.55，合上开关QS，第一次按下SB按钮，KM得电，电动机起动，第二次按下SB按钮，KM失电，电动机停止。
   【知识拓展】

一、编程指令(INV、NOP)

1. 指令功能

INV、NOP指令的功能如表2.14所示。
表2.14  INV、NOP指令的功能

	指令代码
	名  称
	目标元件
	指令功能

	INV
	取反转指令
	—
	将执行该指令之前的运算结果进行取反操作

	NOP
	空操作指令
	—
	程序中仅做空操作运行


2. 编程实例

INV指令的编程实例如图2.57所示。
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图2.57  INV指令的编程实例

当输入信号X000接通(由OFF→ON)时，INV指令对X000取反转，使输出线圈断开(OFF)；当输入信号X000断开(由ON→OFF)时，INV指令对X000取反转，使输出线圈接通(ON)。

3. 指令说明

(1)
INV指令只能用在可以使用LD、LDI、LDP和LDF的位置，不能直接连接母线，也不能像OR、ORI、ORP和ORF指令那样单独使用。

(2)
如将已写入的指令改为NOP，程序将发生变化，如图2.58所示。
在图2.58(a)中，AND、ANI指令改为NOP指令时使相关触点短路。

在图2.58(b)中，OR指令改为NOP指令时使相关电路切断。

在图2.58(c)中，ANB指令改为NOP指令时使前面的电路全部短路。

在图2.58(d)中，ORB指令改为NOP指令时使前面的电路全部切断。
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图2.58  已有指令变为NOP指令时程序结构的变化
当执行完清除用户存储器的操作时，用户存储器的内容全部变为空操作指令。

二、分频电路
用PLC可以实现对输入信号的任意分频，图2.59所示是一个二分频电路，将脉冲信号加入X000端，在第1个脉冲到来时，M100产生一个扫描周期的单脉冲，使M100的常开触点闭合，Y000线圈接通并保持；当第2个脉冲到来时，由于M100的常闭触点断开一个扫描周期，Y000自保持消失，Y000线圈断开；第3个脉冲到来时，M100又产生单脉冲，Y000线圈再次接通，输出信号又建立；在第4个脉冲的上升沿，输出再次消失，以后循环往复，不断重复上述过程，结果Y000是X000的二分频。
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图2.59  分频电路
   【研讨训练】

(1)
试用PLS指令及“起-保-停”电路来实现两台电动机顺序起动，同时停止控制电路。设计PLC程序并上机调试。

(2)
图2.59所示为PLC对输入信号做二分频。如果要求PLC对输入信号进行八分频，试设计梯形图。

(3)
图2.60所示的程序表示对X010和X011进行逻辑“与”运算，取“与”的反驱动Y010，输入和输出的状态关系见表2.15。如果不用INV指令，要求实现图2.60所示程序的功能，设计程序。
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图2.60  使用INV指令

表2.15  输入和输出状态关系

	X010的状态
	X011的状态
	Y010的状态

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


�


图2.5  顺序功能图
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