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摘 要：利用顺序功能图和梯形图来编制用户程序，以实现单台设备或生产过程 

的顺序控制，是 PLC的主要功能之一。以液压回转工作台的顺序控制为例，论述 了三 

菱 FX2N系列PLC的用户程序设计方法；通过比较，指出了各种方法的应用特点。 
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Abstract：One of main functions of PLC is realization of the sequential control on single device or production 

process by means of the sequential function chart and the ladder diagram to organize user’S control program．Taking 

the hydraulic rotating table as example，the design methods of sequential control program using FX2N PLC from 

Mitsubishi，the application features of every method by comparison were presented． 
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0 引 言 

随着微电子技术和自动控制技术的深入应用 

与发展，可编程序 控制器 (Programmable Logic 

Controller，PLC)已经成为工厂自动化的标准配置 

之一⋯。用内部编程“软元件”取代继电器逻辑 

控制电路中大量的时间继电器和中间继电器，简 

化线路、有效提高系统的可靠性，是 PLC的突出 

特点 ；根据实际工艺要求，借助于顺序功能图 

(Sequential Function Chart，SFC)和梯形图(Ladder 

Diagram)来编制用户程序，实现单台设备或生产 

过程的顺序控制，则是 PLC主要功能的具体体 

现 』。就三菱 FX2N系列 PLC而言，实现顺序控 

制的用户程序设计方法主要有：采用起停保电路 

的编程方法；以转换为中心的编程方法和采用步 

进指令(Step Ladder Instruction，SLI)的编程方法 

等。本文以组合机床液压回转工作台的顺序控制 

为例，从设计效率、应用范围以及内存占用空间等 

方面对上述3种设计方法进行详细地讨论。 

1 液压回转工作台的顺序控制要求 

液压回转工作台在多工位组合机床中属于通 

用部件。以DU型组合机床为例，在加工某轮毂 

工件的12个安装孔时，动力头上装有36把刀具， 

共有4个工位(见图1)。通过对主轴电动机 、油 

一 工位 

(钻孔) 

四工位(装卸) 

图 1 加工工位示意图 

三工位 

(铰孔) 
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泵电动机、冷却泵电动机以及液压电磁阀的通、断 

控制，液压回转工作台需实现的自动工作循环过 

程如图2所示，各阶段 PLC所对应的输出状态如 

表 1所示。被加工工件在回转台上回转一周后， 

可完成该类机床的全部加工工序。对液压系统的 

油路实施控制，可以实现工位的转换；而液压系统 

的循环动作过程，则是依靠电气控制来实现的。 

设第四工位已装卸完毕，工作台处于原位，限 

位开关X。 闭合；按下启动按钮 x 。，电磁阀Y 通 

电，回转工作台抬起，x。 复位；抬起到位时，限位 

开关x∞闭合，电磁阀Y 通电，工作台以一定速 

度回转；接近定位点时，限位开关x。，闭合，电磁 

阀Y 通电，工作台改为低速回转；到达定位点，限 

位开关 x 闭合，电磁阀Y 通电，工作台开始夹 

紧动作；夹紧到位，限位开关 x∞闭合(此时可接 

通动力头控制回路)，待相应工序的加工任务完 

成后，电磁阀Y 通电，离合器脱开；限位开关x嘶 

闭合时，电磁阀 通电，回转油缸返回，直至限位 

开关x们闭合，工作台复位。 

图2 液压回转工作台动作过程示意图 

表 1 液压回转工作台顺序控制状态表 

2 顺序控制程序的设计与实现 

2．1 以转换为中心的编程方法 

能够完全体现顺序控制设计思想的 PLC编 

程语言是顺序功能图(Sequential Function Chart， 

SFC)，又称状态转移图。步 (Step)、转换(Transi． 

tion)和动作 (Action)是组成 SFC的三大要素 J 

(见图3)。在具体的设计过程中，SFC的初始步 

必不可少，对应于系统等待起动的初始状态 ； 

其次，系统应能多次重复执行同一工艺过程，在 

SFC中由步、有向连线构成一闭环回路，以体现工 

作周期的完整性。此外，仅 当前级步为活动步 

(转换条件满足 ，已被激活的步)时，下步才有可 
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转换条件 

转换条件 

图3 SFC的基本组成 

能成为活动步。 

就三菱 FX2N系列PLC而言，以转换为中心， 

利用SET／RST(置位／复位)指令编制顺序控制程 

序时，通常使某一转换前级步所对应的辅助继电 

器(M)的常开触点与转换所对应的触点或电路相 

串联，作为后续步对应的辅助继电器置位或前级 

步对应的辅助继电器复位的基本条件。 

根据工艺流程和顺序控制状态表，采用 SET／ 

RST指令设计的 SFC及其对应的梯形图(Ladder 

Diagram)程序如图4所示。一个完整的加工工艺 

被分为顺序相连的6个阶段，分别用辅助继电器 

M加 一M猫表示；转换条件满足时，可由当前步进 

入下一步；初始化脉冲 M8002(脉宽为一个扫描 

周期)用于触发初始步 M瑚。PLC在执行该控制 

程序时，语句共计 42条。 
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回转台抬起 

回转台回转 

回转台反靠 

网转台夹紧 

离合器脱开 

回转油缸返回 

M2ooH 初始步 

M2mH  
M2ooH  

M2o2H  
M2oiH  

M2o3H  
M2o2H  

M2o4H  

M2o3H  

M2o5H  
M2o4H  

M ]--1 

M2o5]--1 
M2ooH  

M2o6H  

Yl 回转台抬起 

Y2>—— 回转台回转 

Y3 — 回转台反靠 

Y4卜—_1回转台夹紧 

Y5卜— 离合器脱开 

Y6 —J 回转油缸返回 

图4 以转换为中心的液压回转工作台顺序控制程序 

2．2 采用起停保电路的编程方法 

起停保电路仅仅使用与触点、线圈有关的基 

本逻辑控制指令，属于通用的编程方式，广泛应用 

于任意型号的 PLC。设计起停保电路的关键是正 

确设置起动条件和停止条件。依据转换实现的基 

本规则，要求以辅助继电器(M)代表的前级步已 

经成为活动步，且相应的转换条件得以满足时，代 

表下一步的辅助继电器线圈方可接通，并实现自 

锁；直至后续步成立，利用联锁的常闭触点复位。 

采用起停保电路设计液压回转工作台的顺序 

控制程序时，SFC与图4所示相同，梯形图程序如 

图5所示。PLC在执行该控制程序时，语句共计 

42条。 

2．3 采用 STL指令的编程方法 

STL指令是 F2N系列 PLC为编制顺序控制 

程序而专门设计的步进梯形指令 J，其操作元件 

为编号 s。～s 。。的状态寄存器(s。～s。用于初始 

步)。除与并行序列合并时所对应的电路外，采 

用 STL指令进行编程的状态寄存器触点(STL触 

点)均为与左母线相连的常开触点，且具有停电 

保持功能。在具体使用过程中，采用STL触点可 

方便、快捷地实现 SFC关于负载的驱动处理、指 

定转换条件以及指定转换 目标的基本要求。 

采用 STL指令设计的液压回转工作台顺序 

控制程序如图6所示。状态寄存器s ～s 分别 

初始步 

回转台抬起 

回转台回转 

回转台反靠 

回转台夹紧 

离合器脱开 

回转油缸返回 

图5 采用起停保电路设计的液压回转工作台 

顺序控制梯形图程序 

代表回转台抬起、回转、反靠、夹紧等步序，转换条 

件不变；初始步s。仍由M8002触发。PLC执行该 

控制程序时，语句共计 30条。 

2．4 3种设计方法的比较 

(1)通用性。由于不同厂家生产的各类 PLC 

均具有针对线圈和触点的基本逻辑指令，因此，采 

用起停保电路的编程方法具有最为广泛的通用 

性；其次，大多数型号的 PLC也具有对内部编程 

元件进 行 置 位 和 复位 的 功 能 与 指令，采 用 

SET／RST指令的设计方法和在此基础上衍生而 
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l M 6UU l 

—  卜——————～ [sET Sol 初始步 

f So Xio f 
—  H 卜——一 [sET$21H  

⋯ 抬起 

Y 1) -- 起 

⋯ 同转 卜1葛  转 
⋯ 反靠 1 靠 

l s24 ⋯ “ l 

⋯ 夹紧 卜1葛  缺紧 
⋯ 脱开 瑶  船 开 
同转油缸返同 l l_[sET s0】—一 

图6 采用 STL指令的液压回转工作台顺序控制程序 

来的仿 STL指令的设计方法应用范围也相当广 

泛；作为顺序控制程序设计时的专用指令，STL指 

令仅适用于某一厂家所生产的某些 PLC产品，实 

现通用与互换还有待于各生产厂家对国际标准的 

认同与贯彻。 

(2)程序所占用的内存空间。由文中所述设 

计实例可知：采用 STL指令设计顺序控制用户程 

序，可有效减少内存占用空间；特别对于复杂控制 

系统，可显著缩短用户程序的执行时间，提高 PLC 

的输入、输出响应速度。 

(3)电路结构。采用起停保电路的控制程序 

要求具有最基本的自锁和联锁功能，电路较为繁 

琐．不适宜复杂控制系统的程序设计。以转换为 

中心、采用 SET／RST指令的编程方法充分体现了 

转换实现的基本原则，具有思路清晰、易于理解的 

特点。该类设计方法一般不允许“双线圈输出” 

现象的发生，意味着复杂电路设计时输出继电器 

的个数较多，程序占用的内存较大。采用 STL指 

令设计顺序控制程序，具有使用方便、易于掌握和 

编制的特点，且允许“双线圈输出”，可有效提高 

输出电路的设计效率，更适于复杂控制系统的用 

户程序编制。 

(4)故障诊断。PLC具有完善的硬件抗干扰 

措施和软件的自诊断功能，从而保证了 PLC应用 

时的高可靠性。就软件中的电路错误和语法错误 

而言，顺序控制的规律性能够尽可能地避免这些 
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错误的产生。从检测、调试程序的方便程度考虑， 

采用 STL指令的顺序控制程序占用的时间较短。 

3 结束语 

综上所述，采用起停保电路、采用 SET／RET 

指令和采用 STL指令的顺序控制设计方法各具 

特色。在实际应用过程中，应充分考虑系统的复 

杂程度、控制要求、PLC的响应速度以及设计效率 

等诸因素，有针对性地进行选用，使设计出的用户 

程序能够最大限度地满足生产自动化的要求，真 

正体现 PLC“为工业环境下应用而设计，易于编 

程、易于与其他控制设备相融合”的基本原则。 
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