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前    言 

传统的自动化系统大多是以单元生产设备为核心进行检测与控制，生产设备之间易形成

“自动化孤岛效应”。这种“自动化孤岛效应”式的单机自动化缺乏信息资源的共享和生产过

程的统一管理，已无法满足现代工业生产的要求。 
随着计算机和网络通信技术的发展，企业对生产过程的自动控制和信息通信提出了更高

的要求。工业自动化系统已经由单机的可编程序控制器（Programmable Controller，PLC）控

制发展到多 PLC 以及包含人机界面（Human Machine Interface，HMI）的网络控制。目前

PLC 技术、网络通信技术和 HMI 监控技术已广泛应用于现代工业的各个方面，涵盖了产品

制造与过程控制的各个领域。 
本书内容涵盖了工业自动化的核心技术，即可编程序控制器技术、现场总线网络通信技

术和人机界面监控技术。在编写形式上，将理论讲授与解决生产实际问题相联系，书中以自

动化工程项目设计为依托，采用项目驱动式教学模式，按照项目设计的流程，详细阐述了

PLC 硬件选型与组态、PLC 程序设计与调试、网络配置与通信、HMI 组态与设计以及故障

诊断的方法。 
为了使读者能够由简单到复杂、由易到难、循序渐进地掌握工业自动化技术，本书将工

程项目分为 3 个层次进行描述，即可编程序控制器单机控制系统、PROFIBUS-DP 现场总线

网络控制系统和 PC 上位监控系统。内容讲述由浅入深，由表及里，层层展开，语言简练，

通俗易懂，使读者能够在很短的时间内轻松自如地掌握复杂的工业自动化技术。 
全书共分为 7 章，内容分别如下： 
第 1 章概述了工业自动化系统的构成及应用领域。 
第 2 章介绍了可编程序控制器基础知识，包括可编程序控制器的由来、特点、分类、硬

件组成和工作原理。 
第 3 章以制造业自动生产线模型“物料灌装自动生产线”为例，介绍工业自动化项目设

计方法，该设计任务将贯穿本书始终。 
第 4 章以西门子 SIMATIC S7-300/400 产品为例详细讲述了 PLC 硬件的选型、安装及组

态方法。 
第 5 章以 STEP 7 软件为例详细讲述了 PLC 程序设计、调试及故障诊断的方法，包括

STEP 7 的指令系统、程序调试方法、数据块的应用、编写带形参的函数、组织块与中断系

统、模拟量的处理方法以及故障诊断方法。 
第 6 章是 PROFIBUS-DP 总线应用技术，将自动生产线工程项目扩展到 PROFIBUS-DP

现场总线网络控制系统，介绍如何建立一个分布式现场总线网络以及 PROFIBUS-DP 网络的

故障诊断方法。 
第 7 章介绍了如何应用 WinCC 软件组态监控系统，包括组态通信连接、创建过程画

面、过程值归档、报警消息系统、报表系统、用户管理以及 OPC 技术。 
最后在附录中对工程项目设计任务中的重点问题进行了分析和讨论。 
为方便读者上机操作，本书中配有信息丰富的 DVD 光盘，内容包括 SIMATIC 编程与组
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态软件、SIMATIC 技术手册和电子课件。 
本书在编写过程中得到了西门子（中国）有限公司自动化与驱动集团自动化系统部西门

子自动化教育合作项目部的大力支持，在此表示衷心的感谢！ 
由于编者的水平有限，错误和疏漏在所难免，恳请读者批评指正，对此深表谢意。编者

的 E-mail 地址：jdtruiyang@buu.edu.cn。 

 

   陈瑞阳   
    2011 年 4 月 
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第 1 章  工业自动化系统概述 

传统的自动化系统大多是以单元生产设备为核心进行检测与控制，生产设备之间易形成

“自动化孤岛效应”。这种“自动化孤岛效应”式的单机自动化缺乏信息资源的共享和生产过

程的统一管理，已无法满足现代工业生产的要求。 
随着计算机和网络通信技术的发展，企业对生产过程的自动控制和信息通信提出了更高

的要求。工业自动化系统已经从单机的可编程序控制器（Programmable Controller，PLC）控

制发展到多 PLC 以及包含人机界面（Human Machine Interface，HMI）的网络控制。目前

PLC 技术、网络通信技术和 HMI 监控技术已广泛应用于现代工业的各个方面，涵盖了“产

品制造”与“过程控制”领域，包括钢铁、机械、冶金、石化、玻璃、水泥、水处理、垃圾

处理、食品和饮料业、包装、港口、纺织、石油和天然气、电力、汽车等各个行业。 
以西门子公司的自动化技术为例，图 1-1 展示了其工业自动化控制系统的组成。图中

SIMATIC 是 SIEMENS AUTOMATIC 的缩写。在一个全集成自动化（Totally Integrated 
Automation，TIA）平台中，以控制器 PLC 为核心，通过网络技术向下可以连接远程 I/O 从

站，向上可以与 HMI 设备进行信息传输，实现了高度一致的数据管理，统一的编程和组态

环境以及标准化的网络通信体系结构，为从现场级到控制级的生产及过程控制提供了统一的

全集成系统平台。 

 

图 1-1  西门子工业自动化系统 

本书基于 SIMATIC 自动化技术的应用，通过工程项目设计实例使读者快速掌握自动化

系统的核心技术及其设计方法。 
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第 2 章  可编程序控制器基础 

可编程序控制器是工业自动化的基础平台。在工业现场用于对大量的数字量和模拟量进行

检测与控制，例如电磁阀的开/闭，电动机的启/停，温度、压力、流量等参数的 PID 控制等。在

学习自动化系统设计之前，首先了解自动化系统的核心部件可编程序控制器的基础知识。 

2.1  可编程序控制器的产生和定义 

可编程序控制器是将计算机技术、自动化技术和通信技术融为一体，专为工业环境下应

用而设计的新型工业控制装置。 
20 世纪 60 年代，生产过程及各种设备的控制主要是继电器控制系统。继电器控制简

单、实用，但存在着明显的缺点：控制设备体积大，动作速度慢，可靠性低，特别是由于它

靠硬连线逻辑构成的系统，接线复杂，一旦动作顺序或生产工艺发生变化时，就必须进行重

新设计、布线、装配和调试，所以通用性和灵活性都较差。生产企业迫切需要一种使用方便

灵活、性能完善、工作可靠的新一代生产过程自动控制系统。 
1968 年美国最大的汽车制造商通用汽车公司（GM），为了适应汽车型号不断更新的需

要，想寻找一种方法，尽可能减少重新设计系统和接线的工作量，降低成本。为此，美国通

用汽车公司公开招标，提出需要一种新型的工业控制装置，既保留继电器控制系统的简单易

懂、操作方便和价格便宜等优点，又具有较强的控制功能性、灵活性和通用性。 
1969 年美国数字公司（DEC）根据招标的要求研制出了世界上第一台可编程序逻辑控

制器（Programmable Logic Controller，PLC），并在通用公司汽车生产线上首次应用成功。初

期的 PLC 仅具备逻辑控制、定时、计数等功能，只是用它来取代继电器控制。 
20 世纪 70 年代中期，由于计算机技术的迅猛发展，PLC 采用通用微处理器为核心，不

再局限于逻辑控制，具有了函数运算、高速计数、中断技术和 PID 控制等功能，并可与上位

机通信、实现远程控制，故改称为可编程序控制器（Programmable Controller，PC）。但由于

PC 已成为个人计算机（Personal Computer）的代名词，为了不与之混淆，人们习惯上仍将可

编程序控制器简称为 PLC。经过短短几十年的发展，可编程序控制器已经成为自动化技术的

三大支柱（PLC、机器人和 CAD/CAM）之一。 
1982 年 11 月国际电工委员会（IEC）制定了 PLC 的标准，在 1987 年 2 月颁布的第三稿

中，对可编程序控制器的定义是： 
“可编程序控制器是一种数字运算操作的电子系统，专为在工业环境下应用而设计，它采用可

编程序的存储器，用来在其内部存储执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算等操作命

令，并通过数字式或模拟式的输入和输出，控制各种类型的机械或生产过程。可编程序控制器及

其有关的设备，都应按照易于与工业控制系统联成一个整体，易于扩充功能的原则而设计。” 
由 PLC 的定义可以看出：PLC 具有与计算机相似的结构，是一种工业通用计算机；

PLC 为适应各种较为恶劣的工业环境而设计，具有很强的抗干扰能力，这也是 PLC 区别于
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一般微机控制系统的一个重要特征；PLC 必须经过用户二次开发编程才能使用。 

2.2  可编程序控制器的特点 

可编程序控制器的特点如下： 
1.可靠性高，抗干扰能力强 
微型计算机虽然具有很强的功能，但抗干扰能力差，工业现场的电磁干扰、电源波动、

机械振动、温度和湿度的变化等都可以使一般通用微机不能正常工作。而 PLC 是专为工业环

境应用而设计的，已在 PLC 硬件和软件的设计上采取了措施，使 PLC 具有很高的可靠性。 
在硬件方面，采用严格的生产工艺制造，内部电路采取了先进的抗干扰技术，对

易受干扰影响工作的部件采取了电和磁的屏蔽，对 I/O 口采用了光电隔离。因此，对于可能

受到的电磁干扰、高低温及电源波动等影响，PLC 具有很强的抗干扰能力。 
在软件方面，采用故障检测、诊断、信息保护和恢复等手段，一旦发生异常 CPU 立即

采取有效措施，防止故障扩大，使 PLC 的可靠性大大提高。 
2.结构简单，应用灵活 
PLC 发展到今天，已经形成了大、中、小各种规模的系列化产品，并且已经标准化、系

列化、模块化，配备各种输入输出信号模块、通信模块及一些特殊功能模块。针对不同的控制

对象，用户能灵活方便地进行系统配置，组成不同功能、不同规模的控制系统。当生产工艺要

求发生变化时，不需要重新接线，通过编写应用软件，就可以实现新工艺要求的控制功能。 
3.编程方便，易于使用 
PLC 采用了与继电器控制电路有许多相似之处的梯形图作为主要的编程语言，程序形象

直观，指令简单易学，编程步骤和方法容易理解和掌握，不需要具备专门的计算机知识，只

要具有一定的电工和电气控制工艺知识的人员都可在短时间内学会。 
4.功能完善，适用性强 
PLC 具有对数字量和模拟量很强的处理功能，如逻辑运算、算术运算、特殊函数运算

等。PLC 具有常用的控制功能，如 PID 闭环回路控制、中断控制等。PLC 可以扩展特殊功

能，如高速计数、电子凸轮控制、伺服电动机定位、多轴运动插补控制等。PLC 可以组成多

种工业网络，实现数据传送、HMI 监控等功能。 

2.3  可编程序控制器的应用 

由于 PLC 自身的特点和优势，在工业控制中已得到广泛应用，包括机械、冶金、化

工、电力、运输、建筑等众多行业。PLC 主要的应用领域包括以下几个方面： 
1.逻辑控制 
逻辑控制是 PLC 最基本的应用，它可以取代传统的继电器控制装置，如机床电气控

制、各种电动机控制等，可实现组合逻辑控制、定时控制和顺序逻辑控制等功能。PLC 的逻

辑控制功能既可以用于单机控制，也可以用于多机群控制以及自动生产线控制，其应用领域

已遍及各行各业。 
2.运动控制 
PLC 使用专用的运动控制模块，可对直线运动或圆周运动的位置、速度和加速度进行控



   4

制，实现单轴、双轴和多轴联动控制。PLC 的运动控制功能可用于各种机械，如金属切削机

床、金属成型机械、机器人、电梯等，可方便地实现机械设备的自动化控制。 
3.闭环过程控制 
过程控制是指对温度、压力、流量等连续变化的模拟量的闭环控制。PLC 通过其模拟量

I/O 模块以及数据处理和数据运算等功能，实现对模拟量的闭环控制。 
4.工业网络通信 
PLC 的通信包括主机与远程 I/O 之间的通信、多台 PLC 之间的通信和 PLC 与其他智能

设备（如计算机、HMI 设备、变频器、数控装置等）之间的通信。PLC 与其他智能控制设

备一起，可以组成“集中管理、分散控制”式的分布式控制系统。 

2.4  可编程序控制器的分类 

为满足工业控制要求，PLC 的生产制造商不断推出具有不同性能和内部资源的 PLC，形

式多样。在对 PLC 进行分类时，通常采用以下三种方法。 

2.4.1  按照 I/O 点数容量分类 

按照 PLC 的输入/输出点数、存储器容量和功能分类，可将 PLC 分为小型机、中型机和

大型机。 
1.小型机 
小型 PLC 的功能一般以开关量控制为主，其输入/输出总点数一般在 256 点以下，用户

存储器容量在 4KB 以下。现在的高性能小型 PLC 还具有一定的通信能力和少量的模拟量处

理能力。这类 PLC 的特点是价格低廉，体积小巧，适用于单机或小规模生产过程的控制。

例如，西门子的 S7-200 系列和新型的 S7-1200 系列 PLC 属于小型机。 
2.中型机 
中型 PLC 的输入/输出总点数在 256～1024 点之间，用户存储器容量为 2～64KB。中型

PLC 不仅具有开关量和模拟量的控制功能，还具有更强的数字计算能力，它的网络通信功能

和模拟量处理能力更强大。中型机的指令比小型机更丰富，适用于复杂的逻辑控制系统以及

连续生产过程的过程控制场合。例如，西门子的 S7-300 系列 PLC 属于中型机。 
3.大型机 
大型 PLC 的输入/输出总点数在 1024 点以上，用户存储器容量为 32KB ～ 几 MB。大

型 PLC 的性能已经与工业控制计算机相当，它具有非常完善的指令系统，具有齐全的中断

控制、过程控制、智能控制和远程控制功能，网络通信功能十分强大，向上可与上位监控机

通信，向下可与下位计算机、PLC、数控机床、机器人等通信。适用于大规模过程控制、分

布式控制系统和工厂自动化网络。例如，西门子的 S7-400 系列 PLC 属于大型机。 
以上划分没有一个十分严格的界限，随着 PLC 技术的飞速发展，某些小型 PLC 也具有

中型或大型 PLC 的功能，这也是 PLC 的发展趋势。 

2.4.2  按照结构形式分类 

根据 PLC 结构形式的不同，PLC 主要可分为整体式和模块式两类。 


