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前  言

本书第3版根据S7－300／400最新版的硬件和软件，对全书的内容进行了优化处理和修
订。例如介绍了用于模拟量计算的FC105，删除了一些次要的较少使用的内容，与PLC通信
的变频器改为当前主流的G120，充实了习题和实验指导书的内容。

网络故障诊断是现场维护的难点，本书详细介绍了多种简单实用的网络故障的诊断方法

和仿真方法。以太网已经广泛地应用于西门子的工控产品，为此增加了PROFINET以太网的
多种故障诊断和故障自动显示的方法。

本书对S7－300／400的硬件结构与硬件组态、编程语言、指令、程序结构、各种通信网
络和通信服务、PID闭环控制、编程软件与仿真软件的使用等都进行了全面深入的介绍。还
介绍了作者总结的设计数字量控制梯形图的一整套易学易用的编程方法。可以通过随书光盘

中的例程和仿真来学习PID参数的整定方法。
为了方便教学，本书配有习题和20多个实验的指导书。使用仿真软件PLCSIM，只用计

算机就可以做实验指导书中的绝大多数实验。本书详细地介绍了PLCSIM的使用方法。
随书光盘提供了中文版STEP7V5.5SP4、仿真软件 PLCSIMV5.4SP5、编程语言 S7－

GraphV5.3SP7和WinCCflexible2008SP4、大量的中文用户手册、与正文配套的40多个例
程和30多个多媒体视频教程。

作者主编的 《S7－300／400PLC应用技术》是本书的科技书版，该书的内容更为丰富，
建议工程技术人员选用。该书荣获中国书刊发行业协会2012－2013年度全行业优秀畅销
书奖。

作者主编的 《跟我动手学S7－300／400PLC》适合于初学者，读者一边看书，一边根据
五十个实训的要求在计算机上做仿真实验，就能较快地掌握S7－300／400的使用方法。

本书由廖常初主编，陈晓东、王云杰、李远树、陈曾汉、范占华、关朝旺、余秋霞、廖

亮、文家学、孙明渝、郑群英、唐世友参加了编写工作。

因作者水平有限，书中难免有错漏之处，恳请读者批评指正。

作者E－mail地址为liaosun＠cqu.edu.cn。欢迎读者访问作者在中华工控网的博客。

重庆大学 廖常初
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书书书

第1章 概  述

1.1 PLC的基本概念

随着微处理器、计算机和数字通信技术的飞速发展，计算机控制已经广泛地应用在几乎

所有的工业领域。现代社会要求制造业对市场需求做出迅速的反应，生产出小批量、多品

种、多规格、低成本和高质量的产品，为了满足这一要求，生产设备和自动生产线的控制系

统必须具有极高的可靠性和灵活性，可编程序控制器 （ProgrammableLogicController）正是
顺应这一要求出现的，它是以微处理器为基础的通用工业控制装置。

PLC的应用面广、功能强大、使用方便，已经广泛地应用于各种机械设备和生产过程的
自动控制系统。PLC仍然处于不断的发展之中，其功能不断增强，更为开放，它不但是单机
自动化应用最广的控制设备，在大型工业网络控制系统中也占有不可动摇的地位。PLC应用
面之广、普及程度之高，是其他计算机控制设备不可比拟的。

1.S7－300／400的基本结构
本书以西门子公司的S7－300／400系列大中型PLC为主要讲授对象。西门子的PLC以其

极高的性能价格比，在国际国内占有很大的市场份额，在我国的各行各业得到了广泛的应

用。S7－300／400属于模块式 PLC，主要由机架、CPU模块、信号模块、功能模块、接口模
块、通信处理器、电源模块等组成 （见图1－1），各种模块安装在机架上。通过CPU模块或
通信模块上的通信接口，PLC被连接到通信网络，可以与计算机、其他 PLC或其他设备
通信。

图1－1 PLC控制系统示意图

（1）CPU模块
CPU模块主要由微处理器 （CPU芯片）和存储器组成。在 PLC控制系统中，CPU模块

相当于人的大脑和心脏，它不断地采集输入信号，执行用户程序，刷新系统的输出；存储器

用来储存操作系统、用户程序和数据。S7－300／400将CPU模块简称为CPU。
CPU集成了一个或多个通信接口，CPU31xC系列还集成有数字量、模拟量输入／输
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出点。

（2）信号模块
输入 （Input）模块和输出 （Output）模块简称为 I／O模块，开关量输入、开关量输出

模块简称为DI模块和DO模块，模拟量输入、模拟量输出模块简称为 AI模块和 AO模块，
它们统称为信号模块 （SM）。信号模块是系统的眼、耳、手、脚，是联系外部现场设备和
CPU模块的桥梁。

输入模块用来接收和采集输入信号，开关量输入模块用来接收从按钮、选择开关、数字

拨码开关、限位开关、接近开关、光电开关、压力继电器等提供的开关量输入信号。模拟量

输入模块用来接收电位器、测速发电机和各种变送器提供的连续变化的模拟量电流、电压信

号，或者直接接收热电阻、热电偶提供的温度信号。

开关量输出模块用来控制接触器、电磁阀、电磁铁、指示灯、数字显示装置和报警装置

等输出设备，模拟量输出模块用来控制电动调节阀、变频器等执行器。

CPU模块内部的工作电压一般是DC5V，而 PLC的外部输入／输出信号电压一般较高，
例如DC24V或AC220V。从外部引入的尖峰电压和干扰噪声可能损坏 CPU模块中的元器
件，或使PLC不能正常工作。在信号模块中，用光耦合器和小型继电器等器件来隔离 PLC
的内部电路和外部的输入、输出电路。信号模块除了传递信号外，还有电平转换与隔离的

作用。

（3）功能模块
为了增强PLC的功能，扩大其应用领域，减轻 CPU的负担，PLC厂家开发了各种各样

的功能模块。它们主要用于完成某些对实时性和存储容量要求很高的控制任务，例如高速计

数、位置控制和闭环控制等。

（4）接口模块
CPU模块所在的机架称为中央机架，如果一个机架不能容纳全部模块，可以增设一个

或多个扩展机架。接口模块简称为IM，用来实现中央机架与扩展机架之间的通信。
（5）通信处理器
通信处理器简称为CP，用于PLC之间、PLC与远程 I／O之间、PLC与计算机和其他智

能设备之间的通信，可以将S7－300／400接入 PROFIBUS－DP、AS－i和工业以太网，或用于
点对点通信。

（6）电源模块
电源模块简称为PS，用于将输入的AC220V电压或DC24V电压转换为稳定的DC24V

电压，供其他模块和输出模块的负载使用。

（7）导轨和机架
S7－300的铝质导轨用来固定和安装上述的各种模块。S7－400的模块安装在机架上。
（8）编程设备
S7－300／400一般使用安装了编程软件STEP7的个人计算机作为编程设备，可以生成和

编辑各种文本程序或图形程序。程序被编译后下载到 PLC，也可以将 PLC中的程序上传到
计算机。编程软件还有对网络和硬件组态、参数设置、监控和故障诊断等功能。

2.怎样下载西门子PLC的资料和软件
西门子工业支持网站的网址为 https：／／support.industry.siemens.com／cs／start？lc＝zh－
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CN，该网站的下载中心可以下载西门子各种工控产品的中英文用户手册、产品样本和软件
等。单击 “找答案”“技术论坛”和 “在线学习园地”，可以进入相应的版区。单击 “全球

技术资源库”，将会打开西门子的全球支持网站。

为了阅读PDF格式的文件，需要在计算机上安装Adobe阅读器或其他兼容的阅读器。

1.2 PLC的工作原理

1.2.1 逻辑运算与PLC的循环处理过程

1.逻辑运算
在数字量 （或称开关量）控制系统中，变量仅有两种相反的工作状态，例如高电平和

低电平、继电器线圈的通电和断电，可以分别用逻辑代数中的1和0来表示这些状态，在波
形图中，用高电平表示1状态，用低电平表示0状态。

使用继电器电路、数字电路或 PLC的梯形图都可以实现数字量的逻辑运算。图1－2的
上面是PLC的梯形图，下面是对应的数字门电路。

图1－2中的 I0.0～I0.4为数字输入变量，Q4.0～Q4.2为数字输出变量，它们之间的
“与”“或”“非”逻辑运算关系见表1－1。“与”运算仅在输入均为1时输出才为1，“或”
运算仅在输入均为0时输出才为0。“非”运算的输出与输入的状态总是相反，非运算又称
为 “取反”。

图1－2 基本逻辑运算
a）与 b）或 c）非

表1－1 逻辑运算关系表

与 或 非

Q4.0＝I0.0·I0.1 Q4.1＝I0.2＋I0.3 Q4.2＝I0.4

I0.0 I0.1 Q4.0 I0.2 I0.3 Q4.1 I0.4 Q4.2

0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 1 1 0

1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1

用继电器电路或梯形图可以实现基本的逻辑运算，触点的串联可以实现 “与”运算，

触点的并联可以实现 “或”运算，用常闭触点控制线圈可以实现 “非”运算。
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多个触点的串、并联电路可以实现复杂的逻辑运算，例如图1－3中的继电器电路实现

的逻辑运算可以用逻辑代数表达式表示为KM＝（SB1＋KM）·SB2·FR，式中的加号表示逻
辑或，乘号 （·）或星号 （*）表示逻辑与，变量上面的水平线表示 “非”运算。因为同

一BOOL变量的常开触点和常闭触点的状态相反，有上划线的地址对应于常闭触点。与普通
算术运算 “先乘除后加减”类似，逻辑运算的规则为先 “与”后 “或”。为了先作 “或”

运算 （触点的并联），用括号将 “或”运算式括起来，括号中的运算优先执行。

2.PLC的循环处理过程
CPU的程序分为操作系统和用户程序。操作系统用来处理 PLC的启动、刷新过程映像

输入／输出区、调用用户程序、处理中断和错误、管理存储区和通信等任务。
用户程序由用户生成，用来实现用户要求的自动化任务。

PLC得电或由STOP模式切换到 RUN模式时，CPU执行启动操作，将没有断电保持功
能的位存储器、定时器和计数器清零，清除中断堆栈和块堆栈的内容，复位保存的硬件中断

等。此外还要执行一次用户生成的启动组织块 OB100，完成用户指定的初始化操作。以后
PLC采用循环执行用户程序的方式，这种运行方式也称为扫描工作方式。

在PLC的存储器中，设置了一片区域用来存放输入信号和输出信号的状态，它们分别
称为过程映像输入区和过程映像输出区。

下面是循环处理的各个阶段的任务 （见图1－4）：

图1－3 异步电动机控制电路

   

图1－4 扫描过程

1）操作系统启动循环时间监控。
2）CPU将过程映像输出表 （Q区）的数据写到输出模块。
3）CPU读取输入模块的输入状态，并存放到过程映像输入表 （I区）。
4）CPU处理用户程序，执行用户程序中的指令。
5）循环结束时，操作系统执行其他任务，例如下载和删除块，接收和发送全局数据。
6）CPU返回第一阶段，重新启动循环时间监控。
STEP7将用户编写的程序和程序所需的数据放置在块中，功能块 FB和功能 FC是用户

编写的子程序，系统功能块SFB和系统功能SFC是操作系统提供给用户使用的标准子程序，
它们和组织块OB统称为逻辑块。在启动完成后，每次循环都要调用一次主程序 OB1，OB1
可以调用OB之外的逻辑块。被调用的逻辑块又可以调用OB之外的下一级的逻辑块。

如果有中断事件出现，循环的程序处理过程被暂停执行，并自动调用分配给该事件的中
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断组织块。该组织块被执行完后，被暂停执行的块将从被中断的地方开始继续执行。

在循环程序处理过程中，CPU并不是直接访问I／O模块中的输入地址区和输出地址区，
而是访问CPU内部的过程映像区 （I／Q区）。

在写输出模块阶段，CPU将过程映像输出区的状态传送到输出模块。梯形图中某一数
字量输出位 （例如Q4.0）的线圈 “通电”时，对应的过程映像输出位为1状态。信号经输
出模块隔离和功率放大后，继电器型输出模块中对应的硬件继电器的线圈通电，其常开触点

闭合，使外部负载通电工作。若梯形图中输出位的线圈 “断电”，对应的过程映像输出位为

0状态，在写输出模块阶段之后，继电器型输出模块中对应的硬件继电器的线圈断电，其常
开触点断开，外部负载断电，停止工作。

在读输入模块阶段，PLC把所有外部输入电路的接通／断开状态读入过程映像输入区。
外部输入电路接通时，对应的过程映像输入位 （例如 I0.0）为1状态，梯形图中该输入位
的常开触点接通，常闭触点断开。外部输入电路断开时，对应的过程映像输入位为0状态，
梯形图中该输入位的常开触点断开，常闭触点接通。

某个位地址为1状态时，称该位地址的状态为 ON；该位地址为0状态时，称该位地址
的状态为OFF。在程序执行阶段，即使外部输入电路的状态发生了变化，过程映像输入位的
状态也不会随之而变，输入信号变化了的状态只能在下一个扫描周期的读取输入模块阶段被

读入过程映像输入区。

PLC的用户程序由若干条指令组成，指令在存储器中顺序排列。在没有跳转指令和块调
用指令时，CPU从第一条指令开始，逐条顺序地执行用户程序，直到用户程序结束之处。
在执行位逻辑指令时，从过程映像输入区或别的存储区中将有关位地址的0、1状态读出来，
并根据指令的要求执行相应的逻辑运算，运算结果写入指定的位地址。因此，各位地址的存

储区的内容随着程序的执行而变化。

3.扫描周期
扫描周期 （ScanCycle）是指操作系统执行一次如图1－4所示的循环操作所需的时间，

扫描周期又称为扫描循环时间 （ScanCycleTime）。扫描周期与用户程序的长短、指令的种
类和CPU执行指令的速度有很大的关系。当用户程序较长时，指令执行时间在扫描周期中
占相当大的比例。在PLC处于运行模式时，可以从CPU的模块信息对话框或OB1的局部变
量获得最大扫描周期、最小扫描周期和上一次的扫描周期。

扫描周期将会因为下列事件而延长：中断处理、诊断和故障处理、测试和调试功能、通

信、传送和删除块、压缩用户程序存储器、读／写微存储卡 （MMC）等。

1.2.2 PLC的工作原理

1.PLC的工作原理
下面用一个简单的例子来进一步说明PLC的循环工作过程。图1－5中开关K1和 K2的

常开触点分别接在输入模块上I0.1和I0.2对应的输入端，接触器 KM的线圈接在输出模块
上Q4.0对应的输出端。

梯形图中的I0.1是过程映像输入位，与接在对应的输入端子的 K1的常开触点相对应，
梯形图中的Q4.0是过程映像输出位，与接在对应的输出端子的输出模块内的输出电路相对
应。梯形图以指令的形式储存在 PLC的用户程序存储器中，图1－5中的梯形图与下面的3
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图1－5 PLC外部接线图与梯形图

条指令相对应，“／／”之后是该指令的注释：

    A   I  0.1   ／／接在左侧“电源线”上的I0.1的常开触点
AN I 0.2 ／／串联的I0.2的常闭触点
＝ Q 4.0 ／／Q4.0的线圈

A（And，与）指令表示常开触点串联，AN（AndNot）指令表示常闭触点串联，赋值
指令 “＝”表示将逻辑运算的结果传送给指定的地址。图1－5中的梯形图完成的逻辑运算

为Q4.0＝I0.1·I0.2。在读取输入模块阶段，CPU将 K1和 K2的常开触点的 ON／OFF状态
读入对应的过程映像输入位，外部触点接通时将二进制数1存入过程映像输入位，反之存
入0。

执行第1条指令时，从过程映像输入位I0.1中取出二进制数并暂时保存起来。
执行第2条指令时，取出过程映像输入位 I0.2中的二进制数，因为是常闭触点，首先

对取出的二进制数作 “非”运算，然后与I0.1对应的二进制数作 “与”运算，触点的串联

对应 “与”运算。

执行第3条指令时，将前面的二进制数运算结果送给过程映像输出位Q4.0。
在下一扫描周期的数据写入输出模块阶段，CPU将各过程映像输出位中的二进制数传

送给输出模块，并由后者将数据锁存起来。如果过程映像输出位Q4.0中存放的是二进制数
1，外接的KM的线圈将通电，反之将断电。

图1－5的波形图中的高电平表示外部开关接通或 KM的线圈通电，当 t＜t1时，读入的
过程映像输入位I0.1和I0.2的值均为二进制数0。在程序执行阶段，经过上述逻辑运算过
程之后，运算结果为Q4.0＝0，所以KM的线圈处于断电状态。t＝t1时开关 K1的外接触点
接通，I0.1变为1状态，经逻辑运算后 Q4.0也变为1状态。在输出处理阶段，将 Q4.0对
应的过程映像输出位中的1送到输出模块，输出模块中与Q4.0对应的物理继电器的常开触
点接通，接触器KM的线圈通电。
2.输入／输出滞后时间
输入／输出滞后时间又称为系统响应时间，是指PLC的外部输入信号发生变化的时刻至

它控制的外部输出信号发生变化的时刻的时间间隔，它由输入电路滤波时间、输出电路的滞

后时间和因扫描工作方式产生的滞后时间这三部分组成。

数字量输入模块的RC滤波电路用来滤除由输入端引入的干扰噪声，消除因外接输入触
点动作时的抖动产生的不良影响，滤波电路的时间常数决定了输入滤波时间的长短。有的输

6

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


