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前　　言

罗克韦尔自动化公司在小型 PLC创新方面层出不穷，不断有新产品上市。罗克韦尔自
动化公司推出了新一代小型 PLCMicro800系列控制器，该控制器体积小、功能强、配置灵
活、兼容性强、性价比高，非常适合于高校开展教学实训，更为 OEM设备制造商提供了高
性价比的控制应用方案。

本书分为电气控制篇、PLC基础篇、实例应用篇，三篇共13章。其中第1章系统地介
绍了常用低压电器的基本结构和工作原理；第2章介绍了典型电器控制电路的分析方法和简
单设计，它们是PLC和其他电气控制技术的基础；第3章概述了 PLC的特点、性能指标；
第4章介绍了PLC的指令，包括基本指令和功能指令；第5章介绍了PLC的程序设计方法；
第6章介绍了CCW软件的安装使用以及流水灯的实例程序设计；第7章和第8章介绍了交
通灯实例，自定义功能块的应用，功能模块图表和结构化文本编程；第9章介绍了Micro830
与变频器的应用；第10章介绍了基于Micro830、触摸屏的电梯控制实例；第11章介绍了罗
克韦尔温度控制器及其应用；第12章介绍了步进电动机建设和温度双系统的独立控制系统；
第13章介绍了Micro850与Kinetix3伺服控制系统的设计步骤及示例。

本书的目的是立足于提高从事自动化专业的工程技术人员和自动化专业的学生对罗克韦

尔自动化公司Micro800系列控制器产品的综合运用能力，教会读者如何将 Micro800系列控
制器的功能特点融入工艺中，本书的读者对象是产品技术支持人员、项目开发调试人员、现

场设备维护人员，同时也适合作为大专生、本科生、研究生的在校学习及培训教材。

本书由于金鹏、张良、何文雪编写。何文雪编写了第2章，张良编写了第3章，其余各
章均由于金鹏编写，李琪炜和吴贺荣参与了部分内容的编写。全书由于金鹏统稿。

本书在编写过程中得到罗克韦尔自动化公司的大力支持，感谢罗克韦尔 （中国）有限

公司的各位同仁提供的大量资料和提出的宝贵建议，在此一并表示感谢。

因作者水平有限，书中难免有错误及疏忽之处，恳请读者批评指正。

作　　者
2016年9月
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书书书

第一篇　电气控制篇

第1章　常用低压电器

在工农业生产中，各种机械设备大多数是由电动机拖动的，通过对电动机的起停、正反

转、调速和制动等控制，来实现对生产机械的控制。由各种有触点的控制电器 （如继电器、

接触器、按钮等）组成的控制系统称为继电接触器控制系统。目前，基于 PLC或计算机的
控制系统已经成为工业控制的主流，但是传统的继电接触器控制技术是 PLC控制的基础，
且仍被广泛应用。

前两章内容将从应用方面介绍常用低压电器的用途、基本结构、工作原理、主要技术参

数和选用方法，并介绍由这些器件组成的电气控制基本线路的组成与工作原理，举例说明电

气控制线路的阅读分析方法。这部分内容是正确选择和合理使用电器与培养电气控制线路分

析与设计基本能力的基础。

本章主要介绍了各种常用低压控制电器的用途、基本结构、工作原理、主要技术参数和

选用方法。

1.1　概述

1.1.1　电器的分类

电器按工作电压等级可分为低压电器和高压电器。低压电器指工作电压在交流1200V
或直流1500V以下的各种电器，如接触器、继电器、刀开关和按钮等；高压电器指工作电
压高于交流1200V或直流1500V以上的各种电器，如高压熔断器、高压隔离开关、高压断
路器等。

低压电器产品主要包括刀开关、熔断器、断路器、控制器、接触器、启动器、继电器、

主令电器、电阻器及变阻器、调整器、电磁铁和其他低压电器 （如触电保护器、信号灯与

接线盒）等，按照不同的方式可以分为不同的类型。

1.按用途分
1）控制电器：用于各种控制电路和控制系统的电器，如接触器、各类继电器、启动器

等。对控制电器的要求是：工作准确可靠，操作频率高，寿命长等。

2）主令电器：用于自动控制系统中发出控制指令的电器，如控制按钮、主令开关、行
程开关等。

3）保护电器：用于保护电路及电气设备的电器，如熔断器、热继电器、断路器、避雷
器等。



4）配电电器：用于电能的输送和分配的电器，如各类刀开关、断路器等。配电系统对
电器的要求是：在系统发生故障的情况下，动作准确，工作可靠，有足够的热稳定性和电稳

定性。

5）执行电器：用于完成某种动作或传动功能的电器，如电磁铁、电磁阀、电磁离合器
等。

2.按工作原理分
1）电磁式电器：依据电磁感应原理来工作的电器，如交直流接触器、各种电磁式继电

器和电磁阀等。

2）非电量控制电器：这类电器是靠外力或某种非电物理量的变化而动作的，如行程开
关、按钮、压力继电器和温度继电器等。

此外，按照动作原理，低压电器还可以分为手动电器和自动电器等。

1.1.2　电磁式低压电器的基本结构和工作原理

电气控制电路中使用最多的各种电磁式电器的工作原理和基本结构是类似的，主要由电

磁机构、触头系统和灭弧装置等部分组成。

1.电磁机构
电磁机构是电磁式电器的信号检测部分，其主要作用是将电磁能量转换为机械能量并带

动触头动作，从而完成电路的接通或分断。

电磁机构由吸引线圈、铁心、衔铁等几部分组成。常用的磁路结构可分为图1-1所示的
三种形式：

1）衔铁沿棱角转动的拍合式铁心，如图1-1a所示，这种形式广泛应用于直流电器中。
2）衔铁沿轴转动的拍合式铁心，如图1-1b所示，其铁心形状有E形和U形两种，此种

结构多用于触头容量较大的交流电器中。

3）衔铁直线运动的双 E形直动式铁心，如图1-1c所示，多用于交流接触器、继电器
中。

图1-1　磁路结构示意图
1—衔铁　2—铁心　3—吸引线圈

电磁式电器分为直流与交流两大类，都是基于电磁铁的原理设计的。通常交流电磁机构

的铁心由硅钢片叠铆而成，有磁滞和涡流损耗，由于铁心和线圈都发热，所以在铁心和线圈

之间设有骨架，铁心、线圈整体做成矮胖型，利于各自散热；而直流电磁机构的铁心由整块

钢材或工程纯铁制成，无磁滞和涡流损耗，线圈发热铁心不发热，所以线圈直接接触铁心并

通过铁心散热，铁心、线圈整体做成瘦高型。
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2.触头系统
触头是电器的执行部分，起接通和分断电路的作用。因此，要求触头的导电、导热性能

良好，通常用铜制成，也有些如继电器和小容量的电器等，触头采用银质材料，其导电和导

热性能均优于铜质触头，且具有较小和稳定的接触电阻。

触头有点接触、面接触、线接触三种结构形式，如图1-2所示，接触面越大则通电电流
越大。图1-2a是两个点接触的桥式触头，点接触形式适用于电流不大且触头压力小的场合；
图1-2b是两个面接触的桥式触头，面接触形式适用于大电流的场合；图1-2c为指形触头，
其接触面为一直线，触头接通或分断时产生滚动摩擦，以利于去掉氧化膜，此种形式适用于

通电次数多、电流大的场合。

图1-2　触头的结构形式
a）点接触　b）面接触　c）线接触

为了消除触头在接触时的振动，使触头接触得更加紧密，减小接触电阻，在触头上装有

接触弹簧，该弹簧在触头刚闭合时产生较小的压力，随着触头闭合增大触头压力。

3.灭弧
在空气中断开电路时，若被断开电路的电流超过某一数值，断开后加在触头间隙两端

的电压超过某一数值 （12～20V之间）时，触头间隙中就会产生电弧。电弧实际上是触
头间气体在强电场作用下产生的电离放电现象，即当触头间刚出现分断时，两触头间距

离极小，电场强度极大，在高热和强电场作用下，金属内部的自由电子从阴极表面逸出，

奔向阳极，这些自由电子在电场中运动时撞击中性气体分子，使之激励和游离，产生正

离子和电子。因此，在触头间隙中产生大量的带电粒子，使气体导电形成了炽热的电子

流，即电弧。

电弧产生后，引起高温并发出强光，将触头烧损，且使电路的切断时间延长，严重时还

会引起火灾或其他事故。因此，在电器中应采取适当措施熄灭电弧。常用的灭弧方法有以下

几种：电动力灭弧、磁吹灭弧、窄缝灭弧和栅片灭弧。

1.2　熔断器

熔断器用于配电线路的严重过载和短路保护。熔断器中的熔体是由电阻率较高的易熔合

金制作的，将其串联于电路中，当过载或短路电流通过熔体时，因其自身发热而熔断，从而

分断电路。

由于结构简单、体积小、使用维护方便、具有较高的分断能力和良好的限流性能等优
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点，熔断器获得了广泛的应用。

1.2.1　熔断器的基本结构

熔断器主要由熔体 （熔丝）和熔管 （熔座）组成。熔体由易熔金属材料铅、锌、锡、

银、铜及其合金制成，通常制成丝状和片状。熔管是装熔体的外壳，由陶瓷、绝缘钢纸制

图1-3　熔断器结构示意图和符号
a）结构示意图　b）符号

1—盖板　2—指示器　3—触角　4—熔体　5—熔管

成，在熔体熔断时兼有灭弧作用。熔断器的结

构如图1-3a所示，其图形符号和文字符号如图
1-3b所示。

电流通过熔体时产生的热量与电流的平方

和电流通过的时间成正比。因此，电流越大则

熔体熔断的时间越短，这一特性称为熔断器的

保护特性或安秒特性，即熔断器的熔断时间与

熔断电流的关系为反时限特性。

熔断器的常用型号有：RL6、RL7、RT12、
RT14、 RT15、 RT16 （NT）、 RT18、 RT19
（AM3）、RO19、RO20、RTO等，其型号含义
如图1-4所示，在选用时可根据使用场合酌情
选择。

关于低压电器的型号，请根据相关选型手

册进行查看，此后不再赘述。

图1-4　熔断器型号含义
C—瓷插式　S—快速　L—螺旋式　T—有填料封闭管式

1.2.2　熔断器的技术参数

熔断器的技术参数主要包括：

1）额定电压　指熔断器长期工作时和熔断后所能承受的电压。熔断器的交流额定电压
（单位为V）有：220、380、415、500、600、1140等；直流额定电压有：110、220、440、
800、1000、1500等。

2）额定电流　熔断器在长期工作之下，各部件温升不超过极限允许温升所能承载的电
流值，习惯上，把熔体支持件的额定电流简称为熔断器额定电流。熔体额定电流规定有2A、
4A、6A、8A、10A等。

3）极限分断能力　指熔断器在规定的使用条件下，能可靠分断的最大短路电流值。
4）截断电流特性　指在规定的条件下，截断电流与预期电流的关系特性。截断电流是

指熔断器分断期间电流到达的最大瞬时值。
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5）时间-电流特性　熔断器的时间-电流特性亦称保护特性，是熔断器的基本特性，表
示熔断器的熔断时间与流过熔体电流的关系，为反时限特性，即流过熔体的电流越大，熔化

（或熔断）时间越短。

6）I2t特性　当分断电流很大时，以弧前时间-电流特性表征熔断器的性能已经不够，
当熔断器弧前时间小于0.1s时，熔断器的保护特性用I2t特性表示。

1.2.3　熔体的材料与形状

熔断器的熔体材料有低熔点和高熔点金属两类。低熔点材料有锡、锌、铅及其合金，高

熔点材料有铜、银，近年来也采用铝来代替银。

熔体的形状大体有两种：丝状和片状。丝状熔体多用于小电流场合，片状的熔体是用薄

金属片冲成，有宽窄不等的变截面，也有的是在带形薄片上冲出一些孔，不同的熔体形状可

以改变熔断器的时间-电流特性。对变截面熔体而言，其狭窄部分的段数取决于额定电流和
电压，熔断器额定电压高时，要求狭窄部分的段数就多。

在绝缘管中装入填充材料 （简称填料）是加速灭弧，提高熔断器分断能力的有效措施。

目前，常用的填料有石英砂和三氧化二铝砂。

熔管是熔断器主要零件之一，起包容熔体和填料并起散热和隔弧的作用，因而要求熔管

机械强度高，耐热性及耐弧性好。熔管的形状以方管形和圆管形为主，但熔管的内型腔均为

圆形或近似圆形，以能在相同的几何尺寸下，有最大的容积，同时圆形的内腔能均匀承受电

弧能量造成的压力，有利于提高熔断器的分断能力。

1.2.4　熔断器的选择

熔断器的选择主要考虑以下几方面因素：

1）熔断器类型应根据线路要求、使用场合、安装条件和各类熔断器的适用范围来确定。
例如，作电网配电用，应选择一般工业用熔断器；作硅元件保护用，应选择保护半导体器件

熔断器；供家庭使用，宜选用螺旋式或半封闭插入式熔断器。

2）熔断器额定电压应大于或等于线路的工作电压。
3）熔体的额定电流与负载的大小及性质有关，其选择方法是：
①电灯支线的熔丝

熔丝额定电流≥支线上所有电灯的工作电流
②一台电动机的熔丝
为了防止电动机起动时电流较大而将熔丝烧断，熔丝不能按电动机的额定电流来选择，

应按下式计算

熔丝的额定电流≥
电动机的起动电流

2.5
如果电动机起动频繁，则为

熔丝的额定电流≥
电动机的起动电流

1.6～2
③几台电动机合用的总熔丝
一般可粗略地按下式计算
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熔丝额定电流 =（1.5～2.5）×（容量最大的电动机的额定电流
+其余电动机的额定电流之和）

4）为了防止越级熔断、扩大停电事故范围，各级熔断器间应有良好的协调配合，使下
一级熔断器比上一级的先熔断，从而满足选择性保护要求。选择时，上下级熔断器应根据其

保护特性曲线上的数据及实际误差来选择。

罗克韦尔公司的熔断器分为140F熔断器和1492-FB熔断器，如图1-5及图1-6所示。

图1-5　140F熔断器
图1-6　1492-FB熔断器

5）140F熔断器　140F熔断器可用于 ULCC类或小型熔断器以及 IEC10×38mm熔断
器，带或不带熔断器熔断指示。这些熔断器可在打开位置锁定，并与 140M附件兼容。140F
熔断器具有的特性是：①100-C和 100-K接触器的紧凑型母排和连接器；②一个常开或常闭
辅助触点-延时接通常开，提前断开常闭。
6）1492-FB熔断器　1492-FB熔断器座适合很多 OEM应用项目。通过这些熔断器座，

可以安全方便地安装 CC类、J类和小型熔断器。CC类和 J类熔断器座可用于分支电路保
护。它们非常适合导线保护、小型电机负载保护和小型电机负载的成组保护。1492-FB熔断
器具有的特性是：①无须特殊工具，即可轻松插入和取下熔断器；②安装在标准35mmDIN
导轨上；③尺寸小，所需的面板空间减少。

1.3　开关电器

1.3.1　刀开关

刀开关是一种最简单的手动电器，作为电源的隔离开关广泛用于各种配电设备和供电线

路中。

刀开关按触刀片数多少可分为单极、双极、三极等几种，每种又有单投和双投之别。图

1-7a及图1-7b是刀开关结构示意图，图1-7c是其符号。刀开关由操作手柄、触刀、静插座
和绝缘底板组成。依靠手动来实现触刀插入插座或脱离插座，完成电接通与分断控制。
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图1-7　刀开关的结构示意图及符号
a）刀开关示意图　b）刀开关的内部结构　c）符号

用刀开关分断感应电路时，在触刀和静触头之间可能产生电弧，大电流的刀开关应设有

灭弧罩。安装刀开关时，要把电源进线接在静触头上，负载接在可动的触刀一侧。这样，当

断开电源时触刀就不会带电。刀开关一般垂直安装在开关板上，静触头应在上方。

刀开关的主要技术参数有额定电压、额定电流、操作次数、电稳定性电流、热稳定性电

流等。刀开关额定电流的选择一般应大于或等于所分断电路中各个负载电流的总和。对于电

动机负载，应考虑到其起动电流，同时还要考虑到电路中出现的短路电流等。

图1-8　IEC和 UL旋转隔离开关

选用刀开关时主要考虑以下几方面：

1）根据使用场合去选择合适的产品型
号和操作方式。

2）应使其额定电压等于或大于电路的
额定电压，其额定电流应等于或大于电路

的额定电流。

3）考虑安装方式、外形尺寸与定位尺
寸等。

罗克韦尔公司的刀开关分为 IEC、UL
旋转刀开关、NEMA开关和 NEMA旋转开
关。其中IEC和 UL旋转刀开关。如图1-8
所示。

IEC和UL旋转隔离开关包含各种熔丝型和无熔丝型开关，电流范围20～1250A。无熔
丝型开关允许使用自己的熔断器盒。熔丝型开关带集成熔丝架，面板空间要求较低。可以将

这些开关安装到喷漆钢、不锈钢或非金属外壳中，所有这些外壳均被认定为防冲洗或防油和

切削液。新系列开关性能优异，体积小巧，功能提高。

IEC和UL旋转刀开关产品包括：
1.194R熔丝型隔离开关
1）20～1250AIEC；
2）20～800AUL；
3）触摸保护设计；
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4）OSHA挂锁；
5）正面或侧面外部操作；
6）适用于完整熔丝和负荷侧面隔离 （当开关关闭时）的双断开关；

7）使用 Bulletin800F辅助触点块帮助减少库存。
2.194R无熔丝型隔离开关
1）20～1250AIEC；
2）20～800AUL；
3）高性能；
4）紧凑型设计；
5）通用IEC/UL开关体；
6）严格使用类别 （AC-22和AC-23）；
7）高耐湿性。
3.194R-FC电缆操作柄
1）熔丝型开关版本认证：UL-J类、UL-CC类；
2）30A规格；
3）使用 Bulletin1494F固定柄：IP66（类型 3R、3、12、4、4X）；
4）预装的具有互锁的电缆操作隔离开关；
5）电缆选件范围为 3～10ft（1ft=0.3048m）；
6）符合 NFPA2002。
4.194R-S侧面安装套件
1）30至60A规格；
2）熔丝型开关版本认证：UL-J类、UL-CC类；
3）操作柄准入额定值：IP66（类型 3R、3、12、4、4X）；
4）预装的侧面安装支架式隔离互锁。
5.IEC和 UL旋转刀开关特性
1）预装选件；
2）挂锁固定柄；
3）各种范围和规格。
6.IEC和 UL旋转刀开关应用项目
1）食品加工；
2）电气设备；
3）物料输送操作。

1.3.2　组合开关

在一些控制电路中，组合开关常用于电气设备中非频繁地通断电路、换接电源和负载、

测量三相电压以及直接控制小容量感应电动机的运行状态等。

组合开关是一种多触点、多位置式可以控制多个回路的控制电器，如图1-9所示是一种
组合开关的结构示意图。它有多对静触片2分别装在各层绝缘垫板上，静触片与外部的连接
是通过接线端子1实现的。各层的动触片3套在装有手柄的绝缘转动轴4上，而且不同层的
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