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序

当今世界先进工业国家正处于由“工业经济”模式向“信息经济”模式转变的时期,其中

技术进步因素起着极为重要的作用,它在经济增长中占 70%～80%。“以高新技术为核心,

以信息电子化为手段, 提高工业产品附加值”已经成为现代工业企业自动化重要的发展目

标。从我国经济发展史来看,其工业经济增长主要是依靠投入大量资金和劳动力来实现的,

尚未充分发挥技术进步在工业经济增长中的“二次效益倍增器”的作用。“如何加快发展电子

信息技术、调整产业结构,适应世界经济发展需求”是当前我国工业企业自动化界研究的重

要课题之一。

工业自动化是一门应用学科,它主要包括单机系统自动化、工业生产过程自动化和工业

系统管理自动化等三个方面。企业自动化包括企业生产管理信息电子化、信息处理的自动化

以及网络化。现代工业企业自动化涉及到自动化技术、计算机技术、通信技术、先进制造技术

和管理学等诸多学科, 它需要各学科的专家和工程技术人员通力合作, 从而形成“多专业知

识与技术集成”的现代工业自动化发展思路。目前工业企业自动化系统主要呈现开放性、集

散性、智能性和信息电子化与网络化的特点。在现代工业企业自动化中, 计算机控制技术充

当了极为重要的角色,它是计算机技术和控制理论有机的结合。自动控制理论的发展是伴随

着被控制对象的复杂性、不确定性等因素的研究成果而发展的,它由经典控制理论 (频域方

法)和现代控制理论(时域方法)发展到第三代控制理论——智能控制理论。计算机控制系统

分为数据采集与处理系统、计算机在线操作指导控制系统、直接数字控制系统、监督控制系

统、分级控制系统和集散控制系统以及分布式智能控制系统。从当前计算机技术和自动控制

技术发展状况来看,高性能工业控制机系统、智能控制系统和基于网络系统的虚拟企业自动

化系统将是未来工业企业自动化的重要发展方向。

从系统工程的角度来看, 工业自动化技术研究与应用过程分为三个阶段: 自动化技术

研究阶段、科研成果向实用转化阶段和产品应用阶段。经过我国科技工作者半个世纪卓有成

效的研究,在自动化技术研究与应用方面取得可喜的成绩, 并给我国的工业自动化事业带来

了深刻影响和变革,产生了巨大的社会和经济效益, 其中有的技术已经接近或达到世界先进

水平, 但从应用以及成果向产品的转化的总体发展角度来看, 仍存在着一些问题, 仍需花大

力气进一步探索和研究。例如, 我国在工控机及其配套设备的生产方面尚需进一步构成规模

经济;建立并发展企业网络及其协议和数据库集成技术, 为全面实现我国“金企工程”提供技

术和手段;开发系列的工控机软件包、实时操作系统,以提高工控机系统的总体水平;充分运

用以工控机为核心的电子信息技术来改造我国各类传统工业的工装设备及产品;在我国的

部分现代企业中大力倡导推行 MIS, MRP-Ⅱ和 CIMS/ CIPS 以及信息网络系统,以提高企

业管理水平和竞争能力等。在 20世纪 40年代, 计算机刚问世不久,它的应用除在军事、政要

部门之外,主要是在各传统工业领域的应用。在 60年代～70 年代,各国的工业计算机应用

极为普遍,促进了其工业企业自动化高速发展, 而我国的工业企业自动化非但没有大踏步前

进,反而停滞不前。到了 90 年代这个问题就显得十分严重了,因此我们必须“补上这一课”。
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我们编写了《现代工业企业自动化丛书》(以下简称《丛书》, 目前暂定 42册, 并根据实际需要

不断增加新的书目) ,该《丛书》内容既包括工业生产过程自动化, 又包括现代企业管理自动

化技术,如基于总线工控机系统、工程数据库、CIMS/ CIPS 以及企业网络技术等。其编写原

则为:“理论与实践密切结合,为实现工业企业自动化提供典型示范系统”。编委会特邀请了

国内在该领域有扎实理论基础和富有实践经验的专家分别承担各分册的编审任务, 以期在

向读者展示国内外相关技术的最新成果和发展动态的同时,提供解决现代企业自动化的思

路、方法、技术和设备等。

该《丛书》以工程技术人员为主要读者对象。我们相信该《丛书》的出版必将在推动我国

工业企业自动化应用的普及和发展进程中起到积极的作用,为进一步提高我国工业企业自

动化水平做出贡献。

清华大学出版社颇具魄力和眼光,高瞻远瞩, 及时提出策划组织这套《丛书》的任务, 他

们为编好《丛书》做了认真、细致的准备工作,并为该丛书的出版提供了许多有利的条件, 在

此深表谢意。同时对于参加各分册编审任务的专家、学者所付出的艰辛劳动表示衷心感谢。

编审《丛书》的任务十分繁杂而艰巨,加之时间仓促, 书中出现疏漏、欠妥之处也是难免的, 希

望广大读者不吝赐教,以使我们逐步完善这个《丛书》系列。

中国科学院院士、上海交通大学教授
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前   言

可编程控制器( PLC)及其网络是构成 CIMS 系统的基础, 是现代工业自动化三大支柱

( P LC、机器人、CA D/ CAM)之一。从世界范围看, PLC 及其网络的产量、销量、用量高居各

种自动化设备的榜首。PLC 及其网络在我国也同样受到广泛的重视,其用量呈直线上升, 几

乎在国民经济的所有部门都得到了迅速的普及与推广。

P LC 产品五花八门, 不同公司的产品使用起来差异很大, 这给用户开发应用造成许多

困难。PLC 网络组成比较复杂, 规模较大,一次性投资大。如果预先不搞清楚它的工作机理,

没有对多种 PLC 网络进行分析、对比就匆忙购置,将会造成很大的损失。目前市面上还见不

到一本专门介绍 PLC 网络的著作, 这与迅速推广及普及 PLC 与 PLC 网络的形势不相适

应,社会迫切希望有 PLC网络方面的著作, 本书正是在这一背景下编写的。

P LC 网络品种繁多, 不同公司的产品相差甚远, 就是同一公司的不同 PLC 网络也有许

多不同,而且每种 PLC网络都涉及到浩繁的资料, 为了在这种纷杂的局面中抓住中心, 在编

写本书时我们突出了 PLC 网络的同一性、典型性及实用性。

尽管各种 PLC 网络差异很大,但是从本质上看, 同一性却是主要的。透过外表的差别,

认识到内在的一致性,就如同找到了一条红线, 把散乱的珍珠穿在了一起。不同 PLC 网络的

同一性既表现在网络拓扑结构的同一性、通信机理的同一性上, 也表现在编写 PLC 通信程

序的同一性、系统配置与系统组态的同一性上。抓住了 PLC网络的同一性就能从更深层次

上认识 PLC 网络,达到举一反三的效果。当读者遇到一种从未见过的 PLC 网络时,才会有

一种似曾相识的感觉,这将明显缩短学习新的 PLC网络的过程。

全世界制造 PLC 及其网络的公司有 200多家,生产着 400多个系列的产品。但若按其

发展的历史渊源及所受的地域影响来划分, 大体可分为三个流派, 即美国产品、日本产品及

欧洲产品。本书从三个流派中选出各自的典型代表加以介绍以突出典型性。在美国产品中

选了 A-B公司的 P LC 网络, 在欧洲产品中选了西门子( SIEMEN S)公司的 P LC 网络,日本

产品中以欧姆龙( OMRON )公司的 PLC 网络为代表, 另外还把近年来世界 P LC 市场上的

一匹黑马——松下电工的 PLC 网络——加以介绍。典型产品不仅占有市场份额大,使用面

广, 而且在技术上具有代表性与先进性。同一流派的其它许多产品在技术上与它们一脉相

承。突出典型性既是为了通过对典型产品的剖析, 达到对所属流派 PLC 网络的深入了解, 又

是为了通过不同典型产品的比较,认识到不同流派的 PLC网络的差异。有对比才可能有所

发现,有所创新。

P LC 及其网络是用得最多, 应用范围最广的自动化产品, 也可以说是最实用的自动化

设备。本书特别注重了实用性, 论述中避免了单纯的机理分析,而将工作机理与具体实现(比

如配置 PLC 网络,进行系统组态, 编写通信程序)结合起来。同时还注意了与我国工业企业

的实际相结合,重点介绍了把廉价的个人计算机开发成工作站连入 PLC网络的技术。

全书分 8 章。第 1 章导论介绍 PLC 网络通信的基本理论,第 2章介绍了个人计算机与

P LC 网络的联网通信。第 3章至第 7章介绍了 A-B公司、西门子公司、欧姆龙公司、松下电
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工的 PLC 网络,最后一章介绍了 PLC网络的应用。

本书是院校、工厂、研究所的科技人员通力合作编写的,是“产学研”结合的产物, 并包含

了我们从事福建省自然科学基金 E96010的主要研究成果。在本书的编写与出版过程中, 我

们得到了《现代工业企业自动化丛书》编委会、清华大学出版社的悉心指导及多方帮助, 各编

者所在单位的领导、同行给予了全力支持与关心, 在此一并致谢。

由于水平有限,错误及不妥之处在所难免, 望大家斧正。

编 者
1999年 8月
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第 1 章  可编程控制器网络通信导论

在介绍具体的可编程控制器网络之前安排这章导论,一个目的是把各种不同的 PLC 网

络产品所表现出的共性、相似性、同一性、统一性提纲挈领地加以集中介绍, 它将成为贯穿于

各家公司不同 PLC 网络产品中的一条主线, 让读者认识到, 尽管各种 PLC 网络产品千差万

别,但只要了解本质就可以深刻地理解与抓住 PLC 网络通信的实质。此外, 各公司 PLC 网

络通信都用到许多相同的通信基础知识,在全书一开始加以简单扼要地回顾, 有助于后面深

入学习与研究。本章主要介绍了 PLC 网络的复合型拓扑结构、各级 PLC 子网通信协议的配

置规律、PLC 网络常用的通信方法、ISO 7层模型、LA N-RM 局域网模型、IEEE802.4标准、

MA P 规约、Et hernet 协议及 T CP/ IP 技术。

1.1 可编程控制器及其网络概述

1.1.1 可编程控制器的发展演变历史

1968年, 美国通用汽车公司( GM)根据市场形势与生产发展的需要, 提出了“多品种、小

批量、不断翻新汽车品牌型号”的战略。要实现这个战略决策, 依靠原有的工业控制装置显然

不行, 而必须有一种新的工业控制装置, 它可以随着生产品种的改变, 灵活方便地改变控制

方案以满足对控制的不同要求。这种新的工业控制装置, 应当是什么样子,大家还都不知道。

GM 公司用它应当达到的十项功能指标描述了这个设想中的全新的工业控制装置, 并向社

会公开招标。1969年著名的美国数字设备公司( DEC) ,按 GM 的功能要求研制出了这种新

的工业控制装置,并在 GM 公司的一条汽车自动化生产线上(位于底特律)首次运行取得成

功。人们根据这种新型工业控制装置可以通过编程改变控制方案这一特点, 以及专门用于逻

辑控制的情况, 称这种新的工业控制装置为可编程逻辑控制器 ( programmable logic

cont roller) ,简称为 PLC。

从 1968年到现在, P LC 经历了四次换代:第一代 PLC, 大多用一位机开发,用磁芯存储

器存储,只具有单一的逻辑控制功能。在第二代 PLC产品中换成了 8 位微处理器及半导体

存储器, PLC 产品开始系列化了。第三代 PLC 产品随着高性能微处理器及位片式 CPU 在

P LC 中大量的使用, PLC 的处理速度大大提高, 从而促使它向多功能及联网通信方向发展。

第四代 PLC 产品不仅全面使用 16位、32 位高性能微处理器,高性能位片式微处理器, RISC

( reduced ins truction set computer)精简指令系统 CPU 等高级 CP U , 而且在一台 PLC 中配

置多个微处理器,进行多道处理。同时生产了大量内含微处理器的智能模板, 使得第四代

P LC 产品成为具有逻辑控制功能、过程控制功能、运动控制功能、数据处理功能、联网通信

功能的真正名符其实的多功能控制器。同一时期, 由 PLC 构成的 PLC 网络也得到飞速发

展。PLC 与 PLC 网络成为工厂企业中首选的工业控制装置, 由 P LC 组成的多级分布式 PLC

网络成为 CIMS( comput er -int egrated manufacturing syst em )系统不可或缺的基本组成部
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分。人们高度评价 PLC 及其网络的重要性,认为它是现代工业自动化的三大支柱之一。

随着可编程控制器的发展,它已经完全不是一开始只能进行逻辑控制那个状态, 因而用

“PLC”是不能描述其多功能的特点的。1980年, 美国电气制造商协会( N EMA )给它一个新

的名称“programmable controller”,简称 P C。1982年国际电工协会( IEC)专门为 PC 下了严

格的定义。然而 PC 这一缩写在我国早已成为个人计算机( personal comput er )的代名词, 为

避免造成名词术语混乱, 因此在我国仍沿用 PLC 表示可编程控制器, 当然这绝不意味着

P LC 只具有逻辑控制功能。

1.1.2 PL C的几种流派

1969 年美国的 DEC 公司研制成功了世界第一台 PLC。1971年日本从美国引进了 PLC

技术加以消化,由日立公司试制成功了日本的第一台 PLC。欧洲走的是独立研制 PLC 的道

路, 1973年由德国的西门子公司研究成功了欧洲的第一台 P LC。从 70年代初开始,在不到

30 年时间里, PLC 生产发展成一个巨大的产业, 据不完全统计, 现在世界上生产 PLC 及其

网络的厂家有 200 多家,生产大约 400多个品种的 PLC产品。其中在美国注册的厂商超过

100家, 生产大约 200个品种;日本有 60～70家 PLC 厂商, 也生产 200 多个品种的 PLC 产

品;在欧洲注册的也有几十家, 生产几十个品种的 PLC 产品。

P LC 产品的产量、销量及用量在所有工业控制装置中居首位, 市场对其需求仍在稳步

上升。进入 20 世纪 90年代以来,全世界 PLC年销售额已达百亿美元而且一直保持 15%的

年增长势头。面对 200多 PLC厂家, 400多个品种的 PLC 产品,令人目不暇接、眼花缭乱。这

无疑会给广大的 PLC 用户在选择、开发、使用及学习 PLC 时造成许多困难。

学通一种 PLC,是否能举一反三, 一通百通呢? 如果说对于单纯的逻辑控制还有一点可

能的话, 那么现在随着 PLC 功能的发展, 要想一通百通几乎是完全不可能了。熟悉西门子

S5 系列 PLC 的人都知道,它是采用结构化编程的方法, 尽管它也设有梯形图、逻辑图等多

种其它编程语言,但稍许复杂一点的问题就必须采用语句表, 通过 ST EP5语言, 调用各种功

能块来实现。然而美国 A-B公司的 PLC-5 系列可编程控制器则与西门子 S5系列 PLC 相去

甚远, A-B 的 P LC-5根本就没有语句表, 它所有的程序都要依靠梯形图编制,因而 A-B 的梯

形图与西门子的梯形图在形式、含义、功能及用法上相差很大。

日本的微型小型 PLC 产品是非常有特色的,它对梯形图、语句表并重, 而且配置了包括

功能指令在内的功能很强的指令系统。用户常常会发现,同一个应用问题, 选用日本的小型

P LC 产品就能解决,而用欧美产品常要选中型乃至大型 PLC才行。这主要是欧美小型 PLC

产品指令系统太弱所致。

随着 P LC 功能的发展,企图学通一种就一通百通显然是不可能的, 那么是否要对每种

P LC 都学习呢? 这样做既不现实, 也没有必要。

追溯 PLC 的发展历史可以看到,世界上 200多家 PLC厂商, 400多品种的 PLC产品大

体可以按地域分成三个流派:一个流派是美国产品, 一个流派是欧洲产品, 还有一个流派是

日本产品。同一地域的产品相互借鉴比较多, 相互影响比较大,技术渗透得比较深, 面临的主

要市场相同,用户要求接近, 这一切就使得同一地域的 PLC 产品表现出比较多的相似性。

美国 PLC 技术的形成与欧洲 P LC 技术的形成是在相互隔离的情况下, 独自研究开发

获得的,因此美国的 PLC 产品与欧洲的 PLC产品常表现出明显的差异性。日本的 PLC 技
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术是由美国引进的,因此日本产品对美国产品有一定的继承性。但日本把自己主推产品定位

在小型 PLC 上, 因面临的主要市场在亚洲,因此它对美国的 PLC 技术既有继承,更多的是

发展。在小型 PLC 方面, 它已是青出于蓝而胜于蓝, 日本产品在世界小型 PLC 市场上占

70%的份额。

按照把 PLC 产品划分成三种流派的思路, 从每一流派中选择最有代表性的几家厂商,

再结合它们的产品在我国的用量来决定本书内容的取材。据不完全统计, 我国每年引进的

P LC 产品价值在 5 500 万美元左右, 其中美国产品约 2 000 万美元, 欧洲产品约 2 500万美

元,日本产品约 1 000万美元。欧美产品以大中型 PLC 为主, 基本上是德国西门子公司与美

国 A-B公司平分秋色。小型 P LC 主要是日本产品, 其中 OMRON 公司占首位, 而松下电工

是后起之秀,大有后来居上之势。本书将主要介绍美国 A-B公司、日本 OMRON 公司、日本

松下电工公司及德国西门子公司的 PLC 网络产品,每种流派都选有代表。

按地域划分 PLC 产品流派的作法并不很科学,但它有一定实用价值, 同一流派 PLC 产

品表现较多的相似性, 不同流派 P LC 产品表现出的明显差异性, 这启示我们介绍每一流派

中最有代表性的产品,以后遇到其它品种时, 就比较容易举一反三,触类旁通。

1.1.3 PL C及其网络是现代工业自动化的支柱

P LC 及其网络被公认为现代工业自动化三大支柱( PLC、机器人、CAD/ CAM )之一。从

近年的统计数据看,在世界范围内, PLC 产品的产量、销量、用量高居各种工业控制装置榜

首,而且市场需求量一直在按每年 15%的比率上升。形成这一局面有其深刻的原因。

1. P LC 集三电于一体

工业自动化系统通常分成三类:一类是控制开关量的逻辑控制系统, 一类是控制慢连续

量的过程控制系统,一类是控制快连续量的运动控制系统。在传统上对于这三种控制系统使

用不同的控制装置。逻辑控制用电控装置(电气控制装置即继电器接触器控制柜) , 过程控制

用电仪装置(电动单元组合仪表) ,运动控制用电传装置(电气传动控制装置)。所谓三电指的

就是电控、电仪、电传。

在一家工厂、一个车间、一个工段, 甚至在一台设备上,这三种控制系统常常并存在一

起,但却各不相干。这主要是因为这三种控制装置相差太远, 无法兼容。长久以来, 人们一直

希望能把它们用一种控制装置统一起来,协调地进行控制。这对于提高生产效率, 保证产品

质量,实现优化控制无疑是很有意义的。把三电合成于一体就叫做三电一体。

从现代控制装置来看,无论是逻辑控制、过程控制还是运动控制都使用的是计算机开发

的控制装置,计算机成为三电一体的物质基础。

有两种实现三电一体化的思路:一种思路是在网络一级实现三电一体化, 逻辑控制装

置、过程控制装置、运动控制装置尽管各不相同,但如果它们都可以连入同一网络, 则网络就

成了三电统一的载体,在网络一级实现了三电一体化。另一种思路是在控制装置一级实现三

电一体化, 一台控制装置既有逻辑控制功能,又有过程控制功能, 还有运动控制功能。DCS

( distrabut ed cont rol system)系统沿着前一种思路发展三电一体化, 它花费较大,适合于大

型自动化系统。PLC 则沿着后一种思路发展三电一体化, 它灵活机动, 三电一体集成度高,

适合于各种规模的自动化系统。

众所周知, 研制开发 PLC 的最初动因是为了取代继电器, 构成新型的控制开关量的装

·3·



置,因此, 从一开始,逻辑控制就是 PLC的长项。随着 PLC的换代, PLC中处理器处理速度

的不断增加, P LC 的功能也在不断增多, 现在发展成具有逻辑控制功能、过程控制功能、运

动控制功能、数据处理功能、联网通信功能的名符其实的多功能控制器。在 PLC 从逻辑控制

功能向多功能的发展过程中,制造商们曾发生过争论, 出现过一个短暂的停顿时期。曾经怀

疑在 PLC 上增加对连续量的控制功能是否有意义,与同一时期兴起的专用于过程控制的可

编程调节器、工业 P C、DCS 系统相比较, 是否具有竞争力,是否会有市场。停顿是短暂的, 大

家很快意识到,在 PLC上增加连续量控制功能的生命力并不在于其配置的控制算法的复杂

程度,而在于多种功能的集成。PLC 的主要优势在于它把三电集于一体, 在装置一级实现了

三电一体化。

为什么 PLC 有能力在装置一级集三电于一体,而专门用于过程控制的计算机控制装置

实现三电一体却比较困难呢?其中有三个原因。第一是 PLC 是以控制开关量起家的, 它采用

循环扫描方式,通过串行处理使其在逻辑上等效于并行处理的继电器逻辑控制系统, 为了不

丢失输入信号,要求循环扫描周期愈短愈好, 这就使得在 PLC 中配置的处理器性能好, 速度

快。这些高性能的微处理器本身有很大的潜能, 早期 PLC 只利用其速度快这一条, 其它潜能

并没有得到充分利用。后来发现只要处理好不同性质的实时多任务的调度, 在 PLC中加入

针对慢连续量的过程控制并不困难。反过来,让针对慢连续量的过程控制计算机, 改成周期

循环扫描并加入大量开关量控制却是力不能及的。第二个是在大中型 PLC 中普遍采用了多

微处理机结构进行多道处理。例如西门子的 S5-155U , S5-135U 内最多配置 4个 CP U 加一

个协处理器, 德州仪器公司的 T I565可编程控制器最多可装入 8台 MC68000的处理器, 这

使得 PLC 不仅速度快,而且可以独立各自处理不同问题, 也可分解协调, 共同处理非常复杂

的问题。第三个是 PLC 配置着大量内含 CPU 的智能模板, 有些专用于 PID控制, 有些用于

运动控制,有些用于高速计数, 有些用于联网通信,它们采用模块结构, 通过背板并行总线连

成有机的整体,所有这一切为 PLC在装置一级实现三电一体奠定了坚实的基础。当然从目

前看, PLC 在装置一级的三电一体化并不是很完善的, 复杂过程控制还欠缺一些, 运动控制

能力也还不全面,这些都有待于进一步开发。尽管如此,在装置一级实现三电一体化本身, 使

得 PLC 在竞争中居于强有力的地位。

2. P LC 网络的性能价格比高

P LC 网络经过多年的发展, 已成为具有 3～4级子网的多级分布式网络。加上配置强有

力的工具软件,使它成为具有工艺流程显示、动态画面显示、趋势图生成显示、各类报表制作

的多种功能的系统, 在 MA P 规约的带动下, 可以方便地与其它网络互联。所有这一切使

P LC 网络成为 CIMS 系统非常重要的组成部分之一。

若把 PLC 网络与其它工业局域网比较, 从功能上看, PLC 网络并没有什么特别之处,

它的特别之处在于: PLC 网络具有较高的性能价格比。

我们知道 DCS 系统具有优良的通信子网。但是为了取得网络级的高可靠性, DCS 系统

普遍对通信网络采用了 1∶ 1冗余措施, 这包括通信信道的 1∶ 1 冗余、通信接口的 1∶ 1 冗

余,还包括当通信系统发生故障时, 对故障检测及自动切换到备用子网的装置。诸如此类, 导

致尽管 DCS 系统性能优良,但价格也非常昂贵, 性能价格比并不很高。

P LC 网络则不同,一般在网络级它不搞 1∶ 1 网络冗余, 仅在关键部位选用冗余结构的

P LC。这样一种处理方案,在价格上将大大低于 DCS 系统是不言而喻的。在可靠性上是否一

定低于 DCS 系统呢?其实也不一定。由于 PLC 集三电于一体,使其本身具有很强的自治性,
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它对 PLC 网络的通信速度要求比较低, 需要通过网络交换的数据量相对比较少, 这使得

P LC 网络变得比较简单。而 DCS 系统在网络一级实现三电一体化, 它对网络通信速度的要

求比较高,需要通过网络交换的数据量比较大, 这使得 DCS 系统的通信网络比较复杂。简单

通信网络的可靠性总归比复杂通信网络的可靠性容易保证。从这个角度看, PLC 网络尽管

没有 1∶ 1冗余, 可靠性也未必低。更何况 PLC 本身具有良好的自治性, 在关键场合又选用

P LC 冗余结构, 这样即使 PLC 网络发生故障,仍可维持生产进行。

正是由于 PLC 网络具有较高的性能价格比这一特点, 使它倍受用户欢迎, 在中小企业

的自动化系统中向 DCS 提出了严峻挑战。

3. P LC 的高可靠性

大家都知道, PLC 是一种具有很高可靠性的控制装置,它与可编程序调节器、DCS 系统

同被列为“不损坏仪表”。这当然是由于在硬件上它们都采取了诸如隔离、滤波、屏蔽、接地等

一系列抗干扰措施, 在模板机箱进行了完善的电磁兼容性设计, 对元器件进行了精心的挑

选;而且更重要的是它们采用了诸如数字滤波、指令复执、程序卷回、差错校验等一系列软件

抗干扰措施及故障诊断技术,以及在系统一级的冗余配置等。

对于 PLC 系统来说,它的高可靠性还得益于其特殊的工作方式。PLC 采用周期循环扫

描方式工作,对输入输出集中进行。这种工作方式本身就具有抗干扰功能。在一个循环扫描

周期 T 中, 仅只有一小段时间集中进行 I / O, 也只有在这一小段集中 I/ O 时间中的干扰才

会被引入 PLC 内部,在扫描周期的其余大部分时间, 干扰都被阻挡在 PLC 之外。因此 PLC

的这种工作方式本身就具有抗干扰能力。

通常, 为了防止输入开关量丢失, 要求把循环扫描周期控制在 100～200 ms 之内,这个

时间比 PLC 所带的执行器的机电时间常数小得多。这样一来,即使在某个扫描周期, 干扰侵

入,并造成输出值错误, 但当它还没有来得及使执行器发生错误的动作, 下一个扫描周期正

确的输出就会将其纠正。上面这些原因使 PLC 的可靠性显得更高。

正是由于 PLC具有多种功能, 集三电于一体, PLC 网络具有优良的性能价格比和 PLC

具有高可靠性等等, 使得 PLC 在工厂中倍受欢迎, 用量高居首位, 成为现代工业自动化的

支柱。

1.2 PLC网络的拓扑结构及其各级子网通信协议配置的原则

1.2.1 生产金字塔结构与工厂计算机控制系统模型

可编程控制器制造厂家常用生产金字塔 PP ( produ ctivity pyramid)结构来描述它的产品

所能提供的功能。图 1.1列举了有代表性的几个厂家的生产金字塔,其中( a)为美国A-B 公司

的生产金字塔, ( b)为 AEG-MODICON 的生产金字塔, ( c)为 SIEMENS 公司的生产金字塔。

尽管这些生产金字塔结构层数不同, 各层功能有所差异,但它们都表明 PLC 及其网络在工厂

自动化系统中, 由上到下, 在各层都发挥着作用。这些金字塔的共同特点是:上层负责生产管

理, 底层负责现场控制与检测, 中间层负责生产过程的监控及优化。

美国国家标准局曾为工厂计算机控制系统提出过一个如图 1.2所示的 NBS 模型,它分为

6级,并规定了每一级应当实现的功能, 这一模型获得了国际广泛的承认。
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图 1.1 生产金字塔结构示意图

  国际标准化组织( ISO)对企业自动化系统的建模进行了一系列研究, 也提出了一个6级

图 1.2 NBS 模型

模型(如图 8.30)。它的第 1级为检测与执行器驱动, 第 2级

为设备控制, 第 3 级为过程监控, 第 4 级为车间在线作业管

理, 第 5级为企业短期生产计划及业务管理, 第 6级为企业长

期经营决策规划。尽管它与 N BS 模型各级内涵,特别是高层

内涵有所差别, 但两者在本质上是相同的。

1.2.2 PL C网络的拓扑结构

如果把金字塔结构与 NBS 模型或 ISO 模型比较一下,就

会发现, PLC 及其网络发展到现在, 已经能够实现 NBS 模型

/ ISO 模型要求的大部分功能, 至少可以实现 4 级以下的

功能。

P LC 要提供金字塔功能或者说要实现 NBS/ ISO 模型要求的功能, 采用单层子网显然是

不行的。因为不同层所实现的功能不同, 所承担的任务的性质不同,导致它们对通信的要求也

就不一样。在上层所传送的主要是些生产管理信息, 通信报文长,每次传输的信息量大, 要求通

信的范围也比较广, 但对通信实时性的要求却不高。而在底层传送的主要是些过程数据及控制

命令, 报文不长, 每次通信量不大, 通信距离也比较近, 但对实时性及可靠性的要求却比较高。

中间层对通信的要求正好居于两者之间。

由于各层对通信的要求相差甚远,如果采用单级子网,只配置一种通信协议, 势必顾此失

彼, 无法满足所有各层对通信的要求。只有采用多级通信子网, 构成复合型拓扑结构,在不同级

别的子网中配置不同的通信协议,才能满足各层对通信的不同要求。

P LC 网络的分级与生产金字塔的分层不是一一对应的关系, 相邻几层的功能, 若对通信

要求相近, 则可合并,由一级子网去实现。采用多级复合结构不仅使通信具有适应性,而且具有

良好的可扩展性,用户可以根据投资情况及生产的发展,从单台 P LC 到网络, 从底层向高层逐

步扩展。下面列举几个最有代表性公司的 PLC 网络。

1. A-B公司的 P LC 网络

A-B 公司是美国最大的 PLC 制造商, 占据全美市场份额的 45%。图 1.3表示了A-B 公司
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的 PLC 网络,它采用的是 3级总线复合型拓扑结构。最底一级为远程 I/ O 系统,负责收集现场

信息, 驱动执行器, 在远程 I / O 系统中配置周期 I / O 通信机制。中间一级为高速数据通道

DH + (或 DH , DHⅡ) , 它负责过程监控,在高速数据通道中配置令牌总线通信协议。最高一级

可选用 Ethernet(以太网)或者 MAP 网, 这一级负责生产管理。在 Et hernet 网中配置以太网

协议,在 MA P 网中配置全 MA P 规约。

图 1.3 A-B公司的 PLC 网络

2. SIEMENS 公司的 PLC 网络

西门子公司是欧洲最大的 PLC 制造商, 在大中型 PLC 市场上, 西门子与 A-B 公司的产

品齐名。图 1.4表示了西门子公司的 S7系列 PLC 网络,它采用 3级总线复合型结构, 最底一

级为远程 I / O 链路, 负责与现场设备通信, 在远程 I / O 链路中配置周期 I / O 通信机制。中间一

级为 Profibus 现场总线或主从式多点链路。前者是一种新型现场总线, 可承担现场、控制、监

控三级的通信, 采用令牌方式与主从轮询相结合的存取控制方式;后者为一种主从式总线, 采

用主从轮询式通信。最高一层为工业以太网,它负责传送生产管理信息。在工业以太网通信协

议的下层中配置以 802.3为核心的以太网协议,在上层向用户提供 T F 接口, 实现 AP 协议与

MMS 协议。

3. MODICON 公司的 PLC 网络

20 世纪 90 年代初德国奔驰集团属下的 A EG 公司全资收购了 MO DICON 公司,现在称

之为A EG-MODICON。MODICON 的 PLC 产品在美国市场上所占份额居第二位。图 1.5表

示了 AEG-MODICON 的 PLC 网络, 它也采用 3 级总线复合型拓扑结构。其最高一级为

Et hernet或 MA P 网, 分别配置 Et hernet ( DECnet)协议及 MA P 规约, 负责传输生产管理信

息。最下一级为远程 I/ O 链路,采用周期 I/ O 方式通信,负责 PLC 与其现场设备的通信。中间

一级为 Modbus+ 或者 Modbus 网,配置 Modbus 协议,采用主从方式通信。
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图 1.4 SIEME NS 公司的 S7 系列 PLC 网络

图 1.5 AEG-MODICON 公司的 PLC 网络

4. 松下电工公司的 PLC 网络

日本松下电工公司推出的 FP 系列 PLC 是世界 PLC 市场上的一匹黑马, 大有后来居上

之势。图 1.6 表示了松下电工公司的 PLC 网络,这是一种 4级子网的复合型网络, 既可采用总

线/总线/总线/总线 4级复合, 也可采用总线/总线/环/总线 4级复合。

松下电工的 PLC 网络最高一级为以太网,配置以太网协议, 可与商用以太网互联, 负责传

输生产管理信息。最下一级为远程 I/ O 链路, 采用周期 I / O 通信方式, 与现场设备交换信息。

中间两级负责过程监控,无论环形还是总线型, 其应用层均采用 MEW TO COL 协议。

5. GE-FANUC 公司的 PLC 网络

最近美国的通用电气公司 ( GE) 与日本的数控之王 FA NU C 公司合并成立了 GE-

F AN U C 公司,其 PLC 产品在美国市场所占份额居第三位。GE-FA NU C的 PLC 网络产品是

在标准化方面进展最快的产品, 图 1.7表示了 GE-FA N U C的 P LC 网络。
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