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    PLC(可编程序控制器)是以计算机技术为核心的通用自动控制装置，在工业生产中得

到了广泛的应用。作者长期从事PLC的教学、研究和工程应用方面的工作，编著的3本PLC

教材已发行10万余册。

    本书以三菱电机公司的最新产品FXIS'  FXINY  FX2N和FX2N。系列小型PLC为主要讲述
对象。三菱的FX系列PLC以其极高的性能价格比在国内占有很大的市场份额，其功能强、

应用范围广，可满足大多数用户的需要。

    程序设计是 PLC应用的关键问题。结合高职高专教学的特点，本书程序设计的重点是

PLC应用中使用面最广的开关量控制部分。书中介绍了作者在长期教学、科研和PLC工程

应用实践中总结的一整套先进完整的编程方法，包括经验设计法、根据继电器电路图设计梯

形图的方法、时序控制程序的设计方法、顺序功能图和3种设计顺序控制梯形图的方法，这

些设计方法易学易懂，掌握它们后可以得心应手地设计出复杂的开关量控制系统的梯形图，

包括具有多种工作方式的系统的梯形图，还可以节约大量的设计时间。

    本书加强了实训部分的内容，包括手持式编程器和编程软件的使用指南，以及有大量实

验的实验指导书。各章配有适量的习题，并附有部分习题的参考答案。

    本书的1-5章是基础部分。3-5章介绍了与代替继电器控制的开关量控制有关的指令

和梯形图的设计方法，重点是顺序控制梯形图的设计方法。

    第6章介绍了FX系列的应用指令。FX系列有 100多条应用指令，由于课时和篇幅的

限制，本书只详细介绍常用的应用指令，对其余的应用指令只作了简要的介绍，详细的使用

方法可参阅FX系列的编程手册。

    第7章介绍了PLC应用系统的设计调试方法，PLC应用系统的可靠性措施，PLC的通

信与计算机通信网络，节省PLC输入/输出点数的方法，以及微型显示模块的应用等内容。

    第8章介绍了FX-20P-E手持式编程器与SWOPC-FXGP/WIN-C编程软件的使用方法。

    菱电自动化 (上海)有限公司的徐勇先生为本书的编写提供了FX系列 PLC的有关资

料，在此表示感谢。

    本书由廖常初主编并编写了大部分章节，周林、李远树、侯世英、郑连清参加了编写工

作，郑群英、范占华、余秋霞、关朝旺、张学锋、申敏、廖亮、罗盛波参加了翻译资料、编

程、绘制插图和校对等方面的工作。

    因作者水平有限，书中难免有错漏之处，恳请读者批评指正。

    作者通讯地址:廖常初，重庆大学电气工程学院，邮编400044，电话023-65104154(H),

E-mail: liaosun@cqu.edu.cn o

2003年4月
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第1章 概 述

1.1  PLC的结构、特点与应用领域

    随着微处理器、计算机和数字通信技术的飞速发展，计算机控制己扩展到了几乎所有的

工业领域。现代社会要求制造业对市场需求作出迅速的反应，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，PLC (Programmable Logic Controller，可编程序控制器)正剥匝
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，己经成为当代工业自动化的主要装置之一，

在工业生产的所有领域得到了广泛的使用，在其他领域 (例如民用和家庭自动化)的应用也

得到了迅速的发展。

    国际电工委员会 (IEC)在1985年的PLC标准草案第3稿中，对PLC作了如下定义:

“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

操作的指令，并通过数字式、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设备，都应按易于使工业控制系统形成一个整体，易于扩充其功能的原

则设计。”从上述定义可以看出，PLC是一种用程序来改变控制功能的工业控制计算机，除

了能完成各种各样的控制功能外，还有与其他计算机通信联网的功能。

    PLC的推广应用在我国得到了迅猛的发展，它己经大量地应用在各种机械设备和生产

过程的电气控制装置中，各行各业也涌现出了大批应用PLC改造设备的成果。了解PLC的

工作原理，具备设计、调试和维护 PLC控制系统的能力，已经成为现代工业对电气技术人

员和工科学生的基本要求。

1.1.1  PLC的基本结构

    PLC主要由CPU模块、输入模块、输出模块和编程器组成 (见图1-1)。有的PLC还可

以配备特殊功能模块，用来完成某些特殊的任务。

    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，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

存程序和数据。

    2. I/O模块

    输入(Input)模块和输出(output)模块简称为UO模块，它们是系统的眼、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

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



拨码开关、限位开关、接近开关、光电开关、压力继电器等过来的开关量输入信号;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。

    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调节阀、变频器等执行装置。

可编程序控制器

接触器

电磁阀

指示灯

电 源

输

出

模

块

例
徽
王
神

输

入

模

块

按 钮

选择开关

限位开关

电 源

图1-1  PLC控制系统示意图

    CPU模块的工作电压一般是5V，而PLC的输入/输出信号电压一般较高，如直流 24V

和交流220V。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 UO模块中，用光藕合器、光电晶闸管、小型继电器等器件来隔离 PLC

的内部电路和外部的1/O电路，1/O模块除了传递信号外，还有电平转换与隔离的作用。

    3.编程器

    编程器用来生成用户程序，并用它进行编辑、检查、修改和监视用户程序的执行情况。

手持式编程器不能直接输入和编辑梯形图，只能输入和编辑指令表程序，因此又叫做指令编

程器。它的体积小，价格便宜，一般用来给小型PLC编程，或者用于现场调试和维护。

    使用编程软件可以在计算机的屏幕上直接生成和编辑梯形图、指令表、功能块图和顺序

功能图程序，并可以实现不同编程语言的相互转换。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。程序可以存盘或打印，通过网络，还可以实现远程编程和传送。

    4.电源

    PLC一般使用220V交流电源或24V直流电源。内部的开关电源为各模块提供DC 5V,
士12V, 24V等直流电源。小型PLC一般都可以为输入电路和外部的电子传感器(如接近开

关)提供24V直流电源，驱动PLC负载的直流电源一般由用户提供。

1.1.2   PLC的特点

    1.编程方法简单易学
    梯形图是使用得最多的 PLC的编程语言，其电路符号和表达方式与继电器电路原理图

相似，梯形图语言形象直观，易学易懂，熟悉继电器电路图的电气技术人员只需花几天时间

就可以熟悉梯形图语言，并用来编制用户程序。

    梯形图语言实际上是一种面向用户的高级语言，PLC在执行梯形图程序时，将它 “翻

译”成汇编语言后再去执行。

    2.功能强，性能价格比高

    一台小型 PLC内有成百上千个可供用户使用的编程元样，有很强的功能，可以实现非



常复杂的控制功能。与相同功能的继电器系统相比，具有很高的性能价格比。PLC可以通
过通信联网，实现分散控制，集中管理。

    3.硬件配套齐全，用户使用方便，适应性强

    PLC产品已经标准化、系列化、模块化，配备有品种齐全的各种硬件装置供用户选用，

用户能灵活方便地进行系统配置，组成不同功能、不同规模的系统。PLC的安装接线也很

方便，一般用接线端子连接外部接线。PLC有较强的带负载能力，可以直接驱动一般的电

磁阀和中小型交流接触器。

    硬件配置确定后，通过修改用户程序，就可以方便快速地适应工艺条件的变化。

    4.可靠性高，抗干扰能力强

    传统的继电器控制系统中使用了大量的中间继电器、时间继电器。由于触点接触不良，

容易出现故障。PLC用软件代替大量的中间继电器和时间继电器，仅剩下与输入和输出有

关的少量硬件元件，接线可减少到继电器控制系统的十分之一到百分之一，因触点接触不良

造成的故障大为减少。

    PLC使用了一系列硬件和软件抗干扰措施，具有很强的抗干扰能力，平均无故障时间

达到数万小时以上，可以直接用于有强烈干扰的工业生产现场，PLC己被广大用户公认为

最可靠的工业控制设备之一。

    5.系统的设计、安装、调试工作量少

    PLC用软件功能取代了继电器控制系统中大量的中间继电器、时间继电器、计数器等

器件，使控制柜的设计、安装、接线工作量大大减少。

    PLC的梯形图程序可以用顺序控制设计法来设计。这种编程方法很有规律，很容易掌

握。对于复杂的控制系统，如果掌握了正确的设计方法，设计梯形图的时间比设计继电器系

统电路图的时间要少得多。

    可以在实验室模拟调试PLC的用户程序，输入信号用小开关来模拟，可通过PLC上的

发光二极管观察输出信号的状态。完成了系统的安装和接线后，在现场的统调过程中发现的

问题一般通过修改程序就可以解决，系统的调试时间比继电器系统少得多。

    6.维修工作量小，维修方便

    PLC的故障率很低，且有完善的自诊断和显示功能。PLC或外部的输入装置和执行机

构发生故障时，可以根据PLC上的发光二极管或编程器提供的信息方便地查明故障的原因，

用更换模块的方法可以迅速地排除故障。

    7.体积小，能耗低

    对于复杂的控制系统，使用 PLC后，可以减少大量的中间继电器和时间继电器，小型

PLC的体积仅相当于几个继电器的大小，因此可将开关柜的体积缩小到原来的1/2-1110.

    PLC控制系统的配线比继电器控制系统的少得多，故可以省下大量的配线和附件，减

少很多安装接线工时，加上开关柜体积的缩小，可以节省大量的费用。

1.1.3 PLC的应用领域

在发达的工业国家，PLC

断提高，应用范围不断扩大，

已经广泛地应用在所有的工业部门，随着其性能价格比的不

主要有以下几个方面:



    1.开关量逻辑控制

    PLC具有 “与’夕、“或”、“非”等逻辑指令，可以实现触点和电路的串、并联，代替继

电器进行组合逻辑控制、定时控制与顺序逻辑控制。开关量逻辑控制可以用于单台设备，也

可以用于自动生产线，其应用领域已遍及各行各业，甚至深入到家庭。

    2.运动控制

    PLC使用专用的指令或运动控制模块，对直线运动或圆周运动的位置、速度和加速度

进行控制，可实现单轴、双轴、3轴和多轴位置控制，使运动控制与顺序控制功能有机地结

合在一起。PLC的运动控制功能广泛地用于各种机械，如金属切削机床、金属成形机械、

装配机械、机器人、电梯等场合。

    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通过模拟量UO

模块，实现模拟量(Analog)和数字量(Digital)之间的A/D转换与D/A转换，并对模拟
量实行闭环PID(比例一积分一微分)控制。现代的大中型PLC一般都有PID闭环控制功能，

这一功能可以用PID子程序或专用的PID模块来实现。其PID闭环控制功能己经广泛地应

用于塑料挤压成形机、加热炉、热处理炉、锅炉等设备，以及轻工、化工、机械、冶金、电

力、建材等行业。

    4。数据处理

    现代的PLC具有数学运算 (包括四则运算、矩阵运算、函数运算、字逻辑运算、求反、

循环、移位和浮点数运算等)、数据传送、转换、排序和查表、位操作等功能，可以完成数

据的采集、分析和处理。这些数据可以与储存在存储器中的参考值比较，也可以用通信功能

传送到别的智能装置，或者将它们打印制表。

    5.通信联网

    PLC的通信包括主机与远程UO之间的通信、多台PLC之间的通信、PLC与其他智能

控制设备 (如计算机、变频器、数控装置)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”的分布式控制系统。

    必须指出，并不是所有的PLC都有上述全部功能，有些小型PLC只有上述的部分功能，

但是价格较低。

1.1.4  PLC的主要生产厂家

    我国有不少的厂家研制和生产过 PLC，但是还没有出现有影响力和较大市场占有率的

产品，目前我国使用的PLC几乎都是国外品牌的产品。

    在全世界上百个PLC制造厂中，有几家举足轻重的公司。它们是美国Rockwell自动化

公司所属的A-B (Allen&Bradly)公司、GE-Fanuc公司，德国的西门子(Siemens)公司
和法国的施耐德 (Schneider)自动化公司，日本的三菱公司和欧姆龙 (OMRON)公司。这

几家公司控制着全世界 80%以上的PLC市场，它们的系列产品有其技术广度和深度，从微

型PLC到有上万个1/O(输入/输出)点的大型PLC应有尽有。

    与个人计算机相比，PLC在标准化方面作得较差:PLC的软、硬件体系结构是封闭的

而不是开放的;绝大多数PLC使用专用的总线、专用通信网络及协议;各种PLC产品的编

程语言在表示方式、寻址方式和语法结构上都不一致，使得它们互不兼容。国际电工委员会



的IEC61131-3《可编程序控制器的编程软件标准》为PLC编程的标准化铺平了道路。不少

厂家正在开发以PC(个人计算机)为硬件平台、在Windows操作系统下、符合IEC61131-3

国际标准的新一代开放体系结构的PLC.

    目前有的厂家己推出了符合或接近 IEC61131-3标准的编程软件，但是仍然有相当多的

PLC产品的编程语言与IEC61131-3有较大的差异。尽管如此 各种PLC产品在软件上还是

比较接近的，学好了一种PLC的编程语言，再学别的PLC就比较容易了。

    本书以三菱公司最新推出的FX,s, FX,N, FX2N和FX2Nc系列小型PLC为主要讲授对象。
三菱的FX系列PLC以其极高的性能价格比，在国内占有很大的市场份额，FX系列的功能

强、应用范围广，可满足大多数用户的需要。

    三菱电机公司PLC的资料可以在其工控网站www.meau.com下载。

1.2   PLC的工作原理

    PLC是从继电器控制系统发展而来的，它的梯形图程序与继电器系统电路图相似，梯

形图中的某些编程元件也沿用了继电器这一名称，如输入继电器、输出继电器等等。

    这种用计算机程序实现的“软继电器”，与继电器系统中的物理继电器在功能上有某些

相似之处。由于以上原因，在介绍 PLC的工作原理之前，首先简要介绍物理继电器的结构

和工作原理。

1.2.1 继电器

    图1-2a是继电器结构示意图，它主要由电

磁线圈、铁心、触点和复位弹簧组成。继电器

有两种不同的触点，在线圈断电时处于断开状

态的触点称为常开触点 (如图1-2中的触点3,

4)，处于闭合状态的触点称为常闭触点 (如图

1-2中的触点1, 2).

    当线圈通电时，电磁铁产生磁力，吸引衔

铁，使常闭触点断开，常开触点闭合。线圈电

流消失后，复位弹簧使衔铁返回原来的位置，
常开触点断开，常闭触点闭合。图1-2b是继电

器的线圈、常开触点和常闭触点在电路图中的

符号。一只继电器可能有若干对常开触点和常

闭触点。在继电器电路图中，一般用相同的由

口潮 荆

        图1-2继电器示意图

a)继电器结构示意图 b)继电器组成的电路符号

字母、数字组成的文字符号 (如KA2 )来标注同一个继电器的线圈和触点。

    图1-3是用交流接触器控制异步电动机的主电路、控制电路和有关的波形图。接触器的

结构和工作原理与继电器的基本相同，区别仅在于继电器触点的额定电流较小，而接触器是

用来控制大电流负载的，例如它可以控制额定电流为几十安至几千安的异步电动机。按下起

动按钮 SB1，它的常开触点接通，电流经过 SB1的常开触点和停止按钮 SB2、作过载保护

用的热继电器FR的常闭触点，流过交流接触器KM的线圈，接触器的衔铁被吸合，使主电
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路中的 3对常开触点闭合，异步电动机 M

的三相电源被接通，电动机开始运行，控制

电路中接触器 KM 的辅助常开触点同时接

通。放开起动按钮后，SB1的常开触点断开，

电流经KM的辅助常开触点和SB2, FR的

常闭触点流过 KM 的线圈，电动机继续运

行。KM 的辅助常开触点实现的这种功能称

为 “自锁”或 “自保持’，，它使继电器电路

具有类似于R-S触发器的记忆功能。 主电路图 控制电路图 波形图

    在电动机运行时按停止按钮SB么它的 图1-3导步电动机控制电路
常闭触点断开，使KM的线圈失电，KM的

主触点断开，异步电动机的三相电源被切断，电动机停止运行，同时控制电路中KM 的辅

助常开触点断开。当停止按钮 SB2被放开，其常闭触点闭合后，KM 的线圈仍然失电，电

动机继续保持停止运行状态。图1-3给出了有关信号的波形图，图中用高电平表示1状态(线

圈通电、按钮被按下)，用低电平表示0状态 (线圈断电、按钮被放开)。

    图1-3中的控制电路在继电器系统和PLC的梯形图中被大量使用，它被称为“起动一保
持一停止”电路，或简称为“起保停”电路。

1.2.2 逻辑运算

    使用继电器电路或PLC的梯形图可以实现开关量的逻辑运算。图1-4的上面是PLC的

梯形图，梯形图中某些编程元件 (如输出继电器和辅助继电器)的线圈“通电”时，其常开

触点闭合，常闭触点断开，称该编程元件为1状态。当它们的线圈“断电”时，其常开触点

断开，常闭触点闭合，称该编程元件为0状态。

    图1-4中的A, B为输入逻辑变量，M为输出逻辑变量，它们之间的“与”、“或”、“非”

逻辑运算关系如表1-1所示。用继电器电路或梯形图可以实现基本逻辑运算，触点的串联可
实现“与”运算，触点的并联可实现“或”运算，用常闭触点控制线圈可实现“非”运算(见

图1-4)。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

现的逻辑运算可用逻辑代数表达式表示为

KM =(SB1+KM)·SB2·FR

                          表，-1 逻辑运算关系表
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图1-4 基本逻辑运算

  a)与 b)或 c)非

与 或 非

M =A·B M = A +B M = A

A B M A B M A M

a 0 a 0 0 0 0 1

0 I 0 a 1 I 1 0

I 0 0 1 0 1

1 l 1 1 1 I



式中的加号表示逻辑或，乘号表示逻辑与，上画线表示“非”运算。

1.2.3 工作原理

    1.扫描工作方式

    PLC有两种基本的工作模式，即运行 (RUN)模式与停止 ((ST'OP )模式。在运行模式，

PLC通过反复执行反映控制要求的用户程序来实现控制功能。为了使PLC的输出及时地响

应随时可能变化的输入信号，用户程序不是只执行一次，而是不断地重复执行，直至 PLC

停机或切换到STOP工作模式。

    除了执行用户程序之外，在每次循环过程中，PLC

还要完成内部处理、通信处理等工作，一次循环可分为

5个阶段 (见图 1-5). PLC的这种周而复始的循环工作

方式称为扫描工作方式。由于计算机执行指令的速度极

高，从外部输入一输出关系来看，处理过程似乎是同时完

成的。

    在内部处理阶段，PLC检查CPU模块内部的硬件是

否正常，将监控定时器复位，以及完成一些其它内部工

作。

图卜5 扫描过程

    在通信服务阶段，PLC与其它的带微处理器的智能装置通信，响应编程器键入的命令，

更新编程器的显示内容。

    当PLC处于停止 (STOP)模式时，只执行以上的操作。PLC处于运行 (RUN)模式时，

还要完成另外三个阶段的操作。

    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

称为输入映像寄存器和输出映像寄存器。PLC梯形图中的其他编程元件也有对应的映像存

储区，它们统称为元件映像寄存器。

    在输入处理阶段，PLC把所有外部输入电路的接通断开状态读入输入映像寄存器。

    外部输入电路接通时，对应的输入映像寄存器为1状态，梯形图中对应的输入继电器的

常开触点接通，常闭触点断开。外部输入触点电路断开时，对应的输入映像寄存器为0状态，

梯形图中对应的输入继电器的常开触点断开，常闭触点接通。

    某一编程元件对应的映像寄存器为1状态时，称该编程元件为ON，映像寄存器为0状

态时，称该编程元件为OFF.

    在程序执行阶段，即使外部输入信号的状态发生了变化，输入映像寄存器的状态也不会

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输入处理阶段被读入。

    PLC的用户程序由若干条指令组成，指令在存储器中按步序号顺序排列。在没有跳转

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

执行指令时，从输入映像寄存器或别的元件映像寄存器中将有关编程元件的011状态读出来，

并根据指令的要求执行相应的逻辑运算，运算的结果写入到对应的元件映像寄存器中，因此，

各编程元件的映像寄存器 (输入映像寄存器除外)的内容随着程序的执行而变化。

    在输出处理阶段，CPU将输出映像寄存器的011状态传送到输出锁存器。梯形图中某一

输出继电器的线圈“通电”时，对应的输出映像寄存器为1状态。信号经输出模块隔离和功
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