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前言

在当前的自动化类相关参考书中，大多数为针对单一种类设备或几个主要种类设备的讲解性图书，如专讲PLC、变频器、组态软件类的，或是对这几类设备的混合讲解，尚缺乏对整个自动化工程进行完整、系统地讲解的图书，而学校也没有针对自动化工程进行系统的培训，所以造成当前毕业生虽然学了很多理论知识，也做了不少课堂试验，但是一接触到实际工作，可能连如何配线或使用什么工具配线都不知道，更不知如何进行器件选型，基于此，我们组织编写了本套丛书——电气工程师速成系列教程。本套丛书的目的就是要搭建这样一座桥梁：只要读者学习完本套书，基本上可以对绝大部分自动化类工程有一个完整的、清晰的整体系统概念，并能独立完成从最基本的系统设计、原件选型、生产组装、软件编程到最后的调试。

本分册对读者最常用的PLC、现场总线和工业网络技术进行了深入浅出的讲解，在对最常用的三个PLC品牌（西门子、欧姆龙、三菱）进行讲解的基础上，以案例为导向，重点对西门子PLC的MPI总线、DP总线、工业以太网、PPI点到点通信、自由口、RS232、RS485进行了直接面向应用的讲解，本书力图使读者在短期内基本掌握实际工作中最常用的一些实用知识。

PLC是目前应用最广泛的控制装置，它的功能非常强大，它的使用手册也很厚，有些PLC的使用手册甚至有6～7本，对于很多新手来说可能觉得需要掌握的知识太多而难以上手，也有很多学生学了很多学时的课，但一接触实际就不知如何下手，其实掌握它的方法根本就没有那么复杂，也许只需要1～2天就可以学会它，关键是学习方法和学习内容的安排，本书作为作者博士工作的一个组成部分，在大量工程实践的基础上，提炼出PLC、现场总线和工业网络技术最基本的应用知识和使用方法，并进行案例讲解，为相关读者快速进入实战学习提供帮助。

本书作者一直从事自动化工程、自动化设备、自动化生产线的研究、设计、实施和调试工作将近20余年，所做过的自动化工程、自动化项目、国家和省市级的科研项目及技术发明近200余项，有坚实的理论基础和丰富的实践经验。

本书由姚福来研究员、孙鹤旭教授等编著，其中第1章1.1.1节～1.1.6节内容由杨鹏教授编写；第2章的部分内容由张艳芳高级工程师、姚泊生工程师和杨洪志工程师编写；第3章的部分内容由张艳彬、王红霞工程师和赵哲讲师编写；第4章的内容由曾先志高级工程师编写；第5章5.1节～5.4节由孙鹤旭教授编写；第15章的一些图片由姚雅明同学搜集并参与部分编写工作，他还负责编写了2.9节和5.6节，其余章节由姚福来研究员编写。

对于本书您有任何建议和意见可发邮件至kangxia0411＠163.com，欢迎批评指正。
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第1章　PLC的基本知识

PLC是英文Programmable Logic Controller的简写，中文全称是可编程逻辑控制器。目前，PLC有一体式和模块式两种外在形式，一体式是把PLC的电源、CPU处理器、存储器、一定数量的I/O组合在一起形成一个整体，如图1-1（a）所示。这种PLC成本较低，如西门子的S7-200、OMRON的CPM1A。模块式的PLC是由不同功能的模块拼装组合而成，模块种类有：电源模块、CPU模块、数字输入模块、数字输出模块、模拟输入模块、模拟输出模块、通信模块、定位模块、计数模块等，根据工程需要，把一定数量的模块组合到一个底板上（或机架）构成一个灵活拼装的PLC，如图1-1（b）所示。这种PLC相对于一体式PLC成本要高，但是功能和控制规模也更强大。
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图1-1　PLC的外形



PLC最早是为了把继电器控制的硬件逻辑变为可以灵活编程的软件逻辑。以一个电动机的正反转逻辑控制为例，假设该电动机的正向运行由以下几个条件逻辑构成。

（1）停止按钮SB1
 没有动作，处于常闭状态；

（2）常开按钮SB2
 按下，SB2
 闭合或KM1
 已经吸合；

（3）阀门开限位开关XW1
 没有动作，XW1-1
 闭合；

（4）无过载信号，FR1
 闭合。

当“SB1
 闭合”、“SB2
 闭合或KM1
 吸合”、“FR1
 闭合”、“XW1-1
 闭合”这4个条件都满足时，则KM1
 吸合，电动机运行，继电器逻辑如图1-2（a）所示。PLC就是为了模仿类似这些逻辑关系和动作而发明的，PLC不需要用线路来实现这些逻辑关系，而是用软件的方式来实现，上述逻辑关系在PLC中用梯形图表示，如图1-2（b）所示。

[image: ]
图1-2　梯形图示例



在图1-2中，SB1
 、XW1-1
 、FR1-1
 的符号为常闭触点，SB2
 和KM1-1
 的符号为常开触点，由于PLC不再用实际的连线来实现这些逻辑，所以各种逻辑关系的修改十分简单，在PLC的编程器上修改一下程序，下载到PLC内就行了。

PLC常用编程方法有梯形图、语句表等，结果是一样的，只是表达方式不同，梯形图与电气图的表达方式较接近，为了让初学者快速掌握，下面采用梯形图来讲述PLC。由于大多数PLC的梯形图编程方法遵循国际电工标准的规定，所以编程的形式基本上是大同小异的。


 1.1　梯形图编程方法


 1.1.1　逻辑“与”指令

只有A“与”B两个条件都满足，C才有输出，在PLC中的程序如图1-3所示，“与”逻辑关系如表1-1所示。

[image: ]
图1-3　逻辑“与”指令




表1-1　“与”逻辑关系





	A
	B
	C



	0
	0
	0



	0
	1
	0



	1
	0
	0



	1
	1
	1





 1.1.2　逻辑“或”指令

I1.0“或”I1.1有一个条件满足，则Q8.0就有输出，PLC的梯形图如图1-4所示，“或”逻辑关系如表1-2所示。

[image: ]
图1-4　逻辑“或”指令




表1-2　“或”逻辑关系





	I1.0
	I1.1
	Q8.0



	0
	0
	0



	0
	1
	1



	1
	0
	1



	1
	1
	1





 1.1.3　立即输出指令

（　）表示立即输出，其前面的条件满足就输出逻辑1（或高），条件不满足就输出逻辑0（或低），在PLC中的梯形图如图1-5所示，“立即输出”逻辑关系如表1-3所示。

[image: ]
图1-5　立即输出指令




表1-3　“立即输出”逻辑关系





	I1.0
	M8.5



	0
	0



	1
	1





 1.1.4　置位指令

置位（S）表示其前面的条件满足时就置1（动作）；其前面的条件不满足时，维持原来的状态（高还是高，低还是低），不产生任何动作。例如，A“与”B满足条件时，C有置位动作，PLC的梯形图如图1-6所示，“置位”逻辑关系如表1-4所示。

[image: ]
图1-6　置位指令




表1-4　“置位”逻辑关系





	A
	B
	C



	0
	0
	不变



	0
	1
	不变



	1
	0
	不变



	1
	1
	1




置位输出（S）同立即输出（　）的区别在于，立即输出（　）前面条件不满足时输出低（0）；而对于置位输出（S），其前面条件不满足时，不改变输出的状态。


 1.1.5　复位指令

复位（R）表示其前面的条件满足时，就复位到低，条件不满足时不改变状态。例如，I128.0和Q12.0满足条件时，Q12.7复位到低位，在PLC中的梯形图如图1-7所示，“复位”逻辑关系如表1-5所示。

[image: ]
图1-7　复位指令




表1-5　“复位”逻辑关系





	I128.0
	Q12.0
	Q12.7



	0
	0
	不变



	0
	1
	不变



	1
	0
	不变



	1
	1
	0





 1.1.6　数据传送指令（MOV）

如果想把模拟量AIW256放入存储器MW0中，PLC梯形图如图1-8所示。

[image: ]
图1-8　数据赋值




 1.1.7　加法指令（ADD）

如果想把存储器MW2和MW4中的数值相加，结果放到数据块DB1的DBW0中去，PLC梯形图如图1-9所示。

[image: ]
图1-9　数据加




 1.1.8　减法指令（SUB）

如果把MW6减去DB1.DBW2的结果存入MW8，PLC梯形图如图1-10所示。

[image: ]
图1-10　数据减




 1.1.9　乘法指令（MUL）

如果把数据MW10乘MW0的结果存入MW2，PLC梯形图如图1-11所示。

[image: ]
图1-11　数据乘




 1.1.10　除法指令（DIV）

如果把数据DB1.DBW4除以DB2.DBW4的结果存入DB3.DBW4，PLC梯形图如图1-12所示。

[image: ]
图1-12　数据除




 1.1.11　计数器C（Counter）

如果I0.0每有一个上升沿脉冲，计数器C2加1，I0.1高则计数器清零，MW0存储当前的计数器值，计数器C2为加计数器，则PLC梯形图如图1-13所示。

[image: ]
图1-13　加计数器



如果I0.0每有一个上升沿，计数器C2减1，I0.1高则计数器清零，I0.2高则将MW2中的数放入计数器，MW0存当前的计数器值，计数器C2为减计数器，PLC梯形图如图1-14所示。

[image: ]
图1-14　减计数器




 1.1.12　定时器T（Timer）

如果M0.0和DB1.DBX2.0都为高，则定时器T4（3s）启动，T4（3s）到时间后，将M0.1复位，PLC梯形图如图1-15所示。

[image: ]
图1-15　定时器




 1.1.13　大于等于（≥）

如果MW6大于或等于MW256则将M0.7置位，PLC梯形图如图1-16所示。

[image: ]
图1-16　大于等于




 1.1.14　等于（＝）

如果内部数据区VW128里的数等于VW2，则把VW4放入VW100，PLC梯形图如图1-17所示。

[image: ]
图1-17　等于




 1.1.15　小于（＜）

如果MW200里的数小于MW240里的数，则将Q12.7置位，PLC梯形图如图1-18所示。

[image: ]
图1-18　小于




 1.1.16　大于（＞）

如果MW128大于MW0，则MW128减1，放回MW128，PLC梯形图如图1-19所示。

[image: ]
图1-19　大于




 1.1.17　小于等于（≤）

如果MW64小于等于MW62，则MW8输出到模拟量AQW256，PLC梯形图如图1-20所示。

[image: ]
图1-20　小于等于




 1.1.18　上升沿动作（P）

如果I0.0由低变高（有上升沿），则将Q0.7置高位，PLC梯形图如图1-21所示。

[image: ]
图1-21　上升沿动作




 1.1.19　下降沿动作（N）

如果M0.0和M1.1由满足条件变为不满足条件（下降沿动作），则将MW8减1放回MW8，PLC梯形图如图1-22所示。

[image: ]
图1-22　下降沿动作




 1.1.20　秒脉冲程序

有些PLC指令中，有专门的秒脉冲位，但是也有的PLC中没有秒脉冲，下面给出一个让M127.0每秒变高一次，并且只执行一次，时间的长短可以通过改变定时器时间来改变，PLC梯形图如图1-23所示。

[image: ]
图1-23　秒脉冲程序



PLC程序的工作顺序是从上到下顺序执行的，程序执行到底后再返回到最上面的程序，本例梯形图中M127.0位，每秒变高一次，而此高状态只维持一个从上到下的PLC工作周期，M127.0又变为低，T0定时器重新计时开始；1s后，T0变高，M127.0变高，程序向下执行一直到底，M127.0一直是高状态，程序返回最顶端后再从上往下执行，由于M127.0为高，则T0停止计时工作，M127.0高则复位变低，T0变低，所以M127.0只维持一个程序循环。


 1.1.21　PID闭环控制

PLC中可以进行PID闭环控制，PLC的梯形图如图1-24所示，图中M0.0闭合时，PID控制开始。PID的数量依据PLC的不同而有所不同。在PLC中应用PID时，定义好输入地址、输出地址、设定值存放地址，再定义好P、I、D参数对应存放的数据块地址，以备人机界面或上位机上操作人员可以根据现场实际情况进行修改，然后把PID控制的正反作用（如加热和制冷控制）、采样周期、最大输出、最小输出等参数设定好（不同的PLC会有所不同），这时PID就可以使用了。

[image: ]
图1-24　PID闭环控制




 1.2　编程器及快速熟悉编程的方法

PLC的编程器有两种，一种是小型手持式编程器，主要用于小型PLC的编程，如图1-25所示，将手持式编程器插到PLC上的编程口既可以直接编程（不同型号的PLC使用方法会有所不同，不过大同小异），另一种是用普通的PC装上编程软件进行编程，这种编程方式目前采用最多，为了现场调试方便，多数使用笔记本电脑作为编程器，编程软件为各PLC厂家的配套软件。很多厂家都有这两种编程装置，但是如果使用PLC厂家提供的编程PC价格可能会较高。

[image: ]
图1-25　手持式编程器



一般手持式编程器是PLC生产厂家配套的设备，其连接简单明了，不需要过多的设置，但是程序查找和修改都较麻烦。目前使用较多的是用PC构成的编程器，因为其编程较灵活、方便。使用PC编程器时，首先应设置通信口、通信协议、通信转换器及所用PLC的类型等，只有通信连接正常后才可以进行下面的工作。

当编程器与PLC连接完成后，可以用下面的方法快速熟悉PLC编程：

（1）先看PLC如何定义开关量输入，与开关量输入模块的位置关系怎样？如I0.0、I0.1等。

（2）再看PLC如何定义开关量输出，与开关量输出模块的位置关系怎样？如Q12.0、Q12.1等。

（3）然后，看PLC如何定义模拟量输入，与模拟量输入模块的位置关系怎样？如AIW256、PIW256等。

（4）最后，看PLC如何定义模拟量输出，与模拟量输出模块的位置关系怎样？如AQW256、PQW256等。



第2章　西门子S7-200 PLC快速入门

目的

以S7-200为例，掌握小型可编程控制器的基本使用方法。

需要掌握的要领

●S7-200可编程控制器输入/输出信号的定义。

●S7-200可编程控制器的编程方法。


 2.1　S7-200系列PLC的外形

S7-200系列PLC的外形如图2-1所示。

[image: ]
图2-1　S7-200系列PLC的外形




 2.2　中央处理单元（主模块）各部分的功能

S7-200系列PLC的中央处理单元（主模块）各部分的功能如图2-2所示。

[image: ]
图2-2　S7-200的中央处理单元主模块各部分功能




 2.3　扩展模块的外形

S7-200系列PLC部分扩展模块的外形如图2-3所示。

[image: ]
图2-3　部分扩展模块




 2.4　扩展模块的连接方法

S7-200系列PLC扩展模块的连接方法如图2-4所示。

[image: ]
图2-4　扩展模块的连接方法




 2.5　中央处理单元的接线方法及I/O地址

S7-200系列可编程控制器中央处理单元有CPU221、CPU222、CPU224和CPU226等。CPU221为4个数字输入、6个继电器（或DC）输出，无I/O扩展能力；CPU222为8个数字输入、6个继电器（或DC）输出，可以扩展2个I/O模块；CPU224为14个数字输入、10个继电器（或DC）输出，可以扩展7个I/O模块；CPU224XP为14个数字输入、10个继电器（或DC）输出、2个模拟量输入和1个模拟量输出，可以扩展7个I/O模块；CPU226为24个数字输入、16个继电器（或DC）输出，可以扩展7个I/O模块，其中CPU226继电器输出方式的接线如图2-5所示。

[image: ]
图2-5　CPU226继电器输出方式的接线



在图2-5中，数字输入端子侧的0.0～1.7代表数字量输入地址I0.0～I1.7，数字输出端子侧的0.0～1.7代表数字量输出地址Q0.0～Q1.7。数字量输入侧的1M和2M为输入公共端，输入端相并联的两个发光二极管一个正接一个反接，所以1M和2M既可以接0V也可以接DC 24V，在图2-5中，1M接DC 24V，则输入端I0.0～I1.4与0V闭合连接为输入接通；2M接0V，则输入端I1.5～I2.7与DC 24V闭合连接为输入接通。数字量输出侧的1L、2L和3L为无电压触点的输出公共端，1L、2L和3L既可以接直流电路也可以接交流电路，PLC有输出，表明输出公共端与输出端接通。


 2.6　数字输入/输出扩展模块接线方法及地址分配

S7-200系列PLC数字量（开关量）输入/输出扩展模块有很多种，其中有EM221-8路DC 24V数字输入模块，EM222-8路继电器（或DC 24V）输出模块，EM223-8路DC 24V数字输入和8路继电器（或DC 24V）输出模块，EM223-16路数字输入和16路继电器（或DC 24V）输出模块。其中EM223-16路数字输入和16路继电器输出的接线方法如图2-6所示。
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图2-6　EM223-16路数字输入和16路继电器输出的接线方法



在图2-6中，M和L＋接DC 2 4V电源，数字输入端子侧的.0～.7对应的数字量输入地址与该模块在系统中的位置有关，如果与中央处理单元之间无其他数字输入/输出扩展模块，则对应数字输入地址为I2.0～I2.7；数字输出端的.0～.7对应的数字量输出地址与该模块在系统中的位置有关，如果与中央处理单元之间无其他数字输入/输出扩展模块，则对应数字输出地址为Q2.0～Q2.7；其他位置时，地址按数字输入/输出扩展同类模块的先后顺序依次排列。


 2.7　模拟输入/输出扩展模块接线方法及地址分配

S7-200系列PLC模拟输入/输出扩展模块有很多种，其中EM231为4路模拟输入（电压、电流）模块，EM232为2路模拟输出（电压、电流）模块，EM235为4路模拟输入（电压、电流）和1路模拟输出（电压、电流）模块，EM231、EM232和EM235的接线方法如图2-7所示。模拟输入/输出扩展模块的地址与中央处理单元的类型和该模块在系统中的位置有关。对于CPU224XP，因为中央处理单元本身带有两个模拟输入一个模拟输出，所以第一个模拟扩展摸块的模拟输入地址从AIW4开始，模拟输出地址从AQW2开始；对于CPU222、CPU224和CPU226，第一个模拟扩展摸块的模拟输入地址从AIW0开始，模拟输出地址从AQW0开始；其他位置时，地址按模拟扩展模块的先后顺序依次排列，需要注意的是，模拟地址的排列没有单数，只有0、2、4、6、8等，对于输入为AIW0、AIW2、AIW4等，对于输出为AQW0、AQW2、AQW4等。
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图2-7　EM231、EM232和EM235的接线方法




 2.8　编程设备的连接方式

S7-200系列PLC编程设备的连接方式如图2-8所示。
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图2-8　S7-200系列PLC编程设备的连接方式



在图2-8中，编程电缆中拨码开关的位置决定了通信速率，一定要保证计算机、编程电缆和PLC的通信速率一致。


 2.9　PLC的硬件配置与编程举例

根据实际被控对象需要控制的开关量输入点数、开关量输出点数、模拟量输入点数和模拟量输出点数配置相应的中央处理单元和扩展模块。开关量输入主要用于接收设备的控制输入、运行状态信号和报警信号，如设备启动、设备预热、设备待机、电动机过载报警、滑板越位报警、设备之间的联动、过电流报警、压力报警、温度报警等；开关量输出主要用于控制变频器、直流调速器、伺服控制器、电动机等设备的启停、待机、运行顺序指示、工艺参数超范围报警输出、多机联锁运行不正常报警输出等；模拟量输入主要用于压力、流量、温度、成分、转速、照度等信号的采集，模拟量输出主要用于控制阀门的开度、变频器的频率输出、伺服控制器的速度等。

S7-200系列PLC有存储器M和数据区V可以使用，按位使用如M0.0、M0.1、M62.0、V0.0、V0.1、V62.0等，按字节使用如MB0、MB1、MB64、VB0、VB1、VB63等，按字使用如MW0、MW2、MW64、VW0、VW2、VW64等，按双字使用如MD0、MD4、MD8、VD0、VD4、VD8等。MD0由MW0和MW2组成，MW0由MB0和MB1组成，MB0由M0.0、M0.1、M0.2、M0.3、M0.4、M0.5、M0.6和M0.7组成。VD0由VW0和VW2组成，VW0由VB0和VB1组成，VB0由V0.0、V0.1、V0.2、V0.3、V0.4、V0.5、V0.6和V0.7组成，依次类推。需要注意的是，在使用过程中不要出现重复，如使用了M0.0～M0.7，就不要再把MB0、MB1、MW0和MD0用作其他用途。常用的特殊功能触点有SM0.0、SM0.1等，SM0.0为常闭触点，SM0.1为上电时只吸合一次的触点。

需要初学者注意的是：

（1）M、MB、MD断电后不保存，V、VB、VD断电保存，所以掉电后仍需要保存的参数标志位不能用M、MB、MD进行记忆；

（2）PLC编程时，即使不需要任何条件的输出指令，也必须有一个输入触点，可以使用SM0.0常闭触点作为条件。

假设有一个系统，有5台电动机：

（1）要求点动一下“1#启动”按钮，1#电动机运行，点动一下“1#停止”按钮，1#电动机停止；

（2）按下“2#启动”按钮，2#电动机运行，抬起“2#启动”按钮，2#电动机停止；

（3）按下“3#启动”按钮延时6s，3#电动机运行，抬起“3#启动”按钮，3#电动机立即停止；

（4）把压力传感器信号除以2放入PLC数据区VW102中；

（5）让PLC数据区VW104中的数据通过模拟输出控制4#电动机的速度；

（6）5#电动机分别由两个开关控制，任意一个开关闭合，5#电动机运行，两个开关都抬起时5#电动机停止。

本系统共需要6个开关量输入，5个开关量输出，1个模拟量输入，1个模拟量输出。根据系统的上述要求配置PLC的硬件，选用一块CPU222（8DI和6继电器输出）和一块EM235扩展模块（4模拟量输入、1模拟量输出）即可完成上述功能。

当PLC的输入端I0.0（第一路开关输入，“1#启动”按钮）闭合并且输入端I0.1（第二路开关输入，“1#停止”按钮）断开时，PLC的输出Q0.0（第一路开关输出，1#电动机控制）置位（吸合）；当输入端I0.0断开并且输入端I0.1闭合时，PLC的输出Q0.0复位（断开）；当输入端I0.2（“2#启动”按钮）闭合，则Q0.1（第二路开关输出，2#电动机控制）闭合，当输入端I0.2（“2#启动”按钮）断开，则Q0.1（第二路开关输出，2#电动机控制）断开；输入端I0.3（“3#启动”按钮）闭合延时6s，Q0.2（3#电动机控制）闭合输出；模拟输入AIW0（0代表第一路，压力传感器）存入VW100数据区，VW100的数据除以2后放入VW102；将VW104的数据从模拟输出AQW0（0代表第一路，4#电动机的速度）输出，去控制变频器的输出频率，以改变4#电动机的速度；输入端I0.4（5#开关1）闭合或者I0.5（5#开关2）闭合则Q0.4（5#电动机控制）闭合，输入端I0.4（5#开关1）和I0.5（5#开关2）都断开时则Q0.4（5#电动机控制）断开。

下面利用S7-200系列PLC编程软件STEP 7-MicroWIN进行编程。

（1）S7-200系列PLC编程软件STEP 7-MicroWIN正确安装后，单击“开始”—“SIMATIC”—“STEP 7-MicroWIN V4.0”—“STEP 7-MicroWIN”，如图2-9所示。
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图2-9　运行编程软件STEP 7-MicroWIN



（2）STEP 7-MicroWIN编程软件启动界面如图2-10所示。

[image: ]
图2-10　STEP 7-MicroWIN编程软件启动界面



（3）单击“通信”图标进行配置，如图2-11所示。

[image: ]
图2-11　单击“通信”图标



（4）出现如图2-12所示的画面，单击“设置PG/PC接口”按钮，弹出如图2-13所示对话框，选择所用的通信卡件。由于我们在图2-12中使用的是PC/PPI编程电缆，因此选择PC/PPI接口，如果是使用其他板卡进行通信，可以在图2-12所示对话框中双击右边的“双击刷新”图标，搜索目前在线连接的PLC。
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	图2-12　搜索在线连接的PLC
	图2-13　选择通信卡件




（5）假设有一地址为2的CPU222已经连接到编程设备，则找到“CPU222 PEL 02 00地址：2”，如果有多台PLC联网，需要修改每台PLC的地址使之互不相同，修改图中“地址”栏的“远程”数值即可修改地址，只有一台PLC时，可以直接选用默认地址2，如图2-14所示。

[image: ]
图2-14　找到一台PLC“CPU222 PEL 02 00地址：2”



（6）单击选择“程序编辑器”区，开始编程，打开“指令树”选择相应的指令拖入程序中的相应位置，也可以选择“程序编辑器”的相应位置后，双击相应的指令，如图2-15所示。

[image: ]
图2-15　开始编程



（7）编写第一条指令（图中的“网络1”），打开“指令树”选择相应的指令拖入程序中的相应位置，插入I0.0常开、I0.1常闭和Q0.0置位指令，1#电动机启动，如图2-16所示。

[image: ]
图2-16　编写1#电动机启动指令



（8）编写第二条指令（图中的“网络2”），打开“指令树”选择相应的指令拖入程序中的相应位置，插入I0.0常闭、I0.1常开和Q0.0复位指令，如图2-17所示。

[image: ]
图2-17　编写1#电动机停止指令



（9）编写第三条指令，插入I0.2常开和Q0.1立即输出指令，如图2-18所示。

[image: ]
图2-18　2#电动机控制指令



（10）编写第四条和第五条指令，插入I0.3常开和定时器T37指令，插入T37（基准为1ms的定时器为T32和T96，基准为10ms的定时器为T33～T36、T97～T100，基准为100ms的定时器为T37～T63、T101～T255）常开和Q0.2立即输出指令，定时器时间设定为6s，6s时间到，T37触点吸合Q0.2输出，3#电动机启动，如图2-19所示。
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图2-19　3#电动机控制指令



（11）编写第六条指令，插入数据移动MOV指令，把第一路模拟输入AIW0（压力信号）输入VW100，VW100的数据除以2后放入VW102中，由于MOV命令不允许直接在最左侧，所以在它前面增加SM0.0内部常开触点，如图2-20所示。

[image: ]
图2-20　压力信号采集处理和4#电动机速度控制



（12）编写第七条和第八条指令，将VW104的数据从第一路模拟输出AQW0输出，去控制变频器的输出频率，以改变4#电动机的速度；插入I0.4常开，单击工具栏的箭头使I0.5常开触点并联插入，插入Q0.4立即输出指令，如图2-21所示，这样就可以实现I0.4常开或I0.5常开触点闭合后，Q0.4闭合，5#电动机运行，输入端I0.4和I0.5都断开时则Q0.4断开，5#电动机停止。

[image: ]
图2-21　5#电动机控制指令



（13）编程完毕，单击工具栏中的“下载”按钮，把编好的程序下载到PLC中，如图2-22所示。

[image: ]
图2-22　程序下载到PLC



（14）程序下载完毕，单击工具栏中的“运行”按钮，PLC的梯形图开始运行。实际使用中，将PLC的模式运行开关拨到“RUN”位置，就可以实现PLC通电后程序的自动运行，如图2-23所示。

[image: ]
图2-23　PLC切换到运行模式




 2.10　S7-200的中断事件

实际自动化工程中，有很多快速或紧急事件发生后，需要立即处理，如通信接收/发送、精密定时、脉冲沿等，如果按照PLC程序一步一步运行，就来不及了。为了快速处理这些事件，可以利用中断的方式来解决，只要打开这些事件的中断允许，事件发生时，PLC就停止当前主程序，立即进入对应中断号对应的程序，处理完成后返回PLC主程序，从刚才离开的地方继续执行主程序，S7-200的中断事件种类及对应的中断号如表2-1所示。


表2-1　中断事件种类及对应的中断号

[image: ]
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表3-1中，I0.0有上升沿，立即产生中断号0，PLC立即中断原来执行的程序，进入编写好的中断0对应的程序，端口0接收字符完成则立即产生中断事件8，等等。


 2.11　需要注意的指令


 2.11.1　置位（S）和复位（R）指令

置位（S）和复位（R）指令上面的数字表示开始的位，下面的数字表示共几个位。例如，I0.0有输入则置位Q0.0和Q0.1，I0.1有输入则复位Q0.1，程序如图2-24所示。
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图2-24　置位（S）和复位（R）指令




 2.11.2　复位优先的RS触发器指令

S端为置位端，R为复位端，如I0.1有输入则Q0.0置位，I0.2有输入则Q0.0复位，I0.2和I0.1都有输入时，Q0.0复位，使用复位优先的RS触发器指令（SR触发器为置位优先），如图2-25所示。
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图2-25　复位优先的RS触发器指令




 2.11.3　存储区数据填充指令FILL_N

有时在上电时，我们可能需要将一些存储器（如VW、MW、AQW、QW等字）复位成0或写成一个数，如果这些存储器区域是连续的，用数据传送指令MOV则会较麻烦，使用存储器填充指令FILL_N来完成就会比较简单。例如，将VW0开始的20个字填写成11，将MW0开始的10个字填写成0，程序如图2-26所示。

[image: ]
图2-26　存储区数据填充指令




 2.11.4　程序跳转指令JMP

在某些条件发生时，不再执行部分程序，这时可以使用条件触点来实现，也可以使用程序跳转指令来实现，这样会更简单。程序跳转必须是在同一段程序中，不能在主程序和子程序或中断程序跳转，也不能在子程序或中断程序之间跳转。例如，在网络2，I0.0有输入，程序跳转到标号（LBL）为1的网络向下运行，网络2到标号为1网络之间的程序不再执行，本例不执行网络3的RS触发器，直接跳转到网络4，程序向下运行，如图2-27所示。

[image: ]
图2-27　程序跳转指令




 2.12　浮点数的转换及使用方法

PLC中采集的模拟量、输出的模拟量、按块采集的数字量、按块输出的开关量都是单字整数结构WORD，而在实际工程中，经常还会遇到浮点数（如带小数点的系数等）运算问题，或是把浮点运算后的数从模拟量输出，这样就需要把整数的字、模拟量的字等变成浮点数（或叫实数R），运算完成后，再把浮点数R转换成字WORD格式。

字转换为浮点数的过程是：先使用I-DI
 指令，把字WORD转为双字WORD，再使用DI-R
 指令把双字D-WORD转为浮点数R。

浮点数R转换为字WORD的过程是：先用ROUND
 指令把浮点数R转换成双字D-WORD，再用DI-I
 指令把双字D-WORD变为单字WORD。



第3章　欧姆龙CP1H系列PLC快速入门

目的

以CP1H为例，掌握欧姆龙小型可编程控制器的基本使用方法。

需要掌握的要领

●CP1H可编程控制器输入/输出信号的定义。

●CP1H可编程控制器的编程方法。


 3.1　CP1H系列PLC的外形

CP1H系列PLC的外形如图3-1所示。

[image: ]
图3-1　CP1H系列PLC的外形




 3.2　中央处理单元（主模块）各部分的功能

CP1H系列PLC的中央处理单元各部分的功能如图3-2所示。

[image: ]
图3-2　CP1H中央处理单元各部分功能




 3.3　扩展模块的外形及连接方法

CP1H系列PLC部分扩展模块的外形和连接方法如图3-3所示。

[image: ]
图3-3　扩展模块的外形及连接方法




 3.4　中央处理单元的接线方法及I/O地址

CP1H CPU包括X基本型、XA型和Y型3种类型，X型自带24点数字输入、16点数字输出，XA型还另带有内置模拟量输入输出端子，Y型另带有脉冲输入输出专用端子。CP1H最多带7个扩展模块。

X型40DR-A基本型CPU带24点数字输入和16点继电器数字输出，接线方式如图3-4所示，图3-4中，数字输入端子侧第一部分00～11为0CH通道的数字输入，代表编程时的数字量输入地址I0.00～I0.11，数字输入端子侧第二部分为1CH通道的数字输入，00～11代表数字量输入地址I1.00～I1.11，继电器数字输出侧的第一部分00～07为100CH通道的数字输出，代表编程时的数字量输出地址Q100.00～Q100.07，继电器数字输出侧的第二部分00～07代表100CH通道数字量输出，编程地址为Q101.00～Q101.07。

[image: ]
图3-4　CP1H-X40DR-A型PLC的接线



数字量输入侧的COM为公共输入端，可以接DC0V或24V，如图3-4左侧所示，如果COM接DC 0V，则输入端I0.00～I1.11与24V闭合连接为输入接通，如果COM接24V，则输入端I0.00～I1.11与0V闭合连接为输入接通。

数字量输出侧的几个COM端为继电器组输出的公共端，自身不带电，所以COM端接直流或交流均可，每个COM端和它相邻的输出端形成开关状态，如图3-4右侧中粗的黑线划分的区域所示，与其他的COM端输出没有电连接，如第1个COM只与紧邻的00端子构成回路，第6个COM只与紧邻的04、05、06、07端子构成回路，其余类同，图中L为被控的用电设备或交流接触器。


 3.5　数字输入/输出扩展模块接线方法及地址分配

CP1H系列PLC数字量（或叫开关量）输入/输出扩展模块有很多种，其中CPM1A-8ED为8路DC 24V数字输入模块，CPM1A-8ER为8路继电器输出模块，CPM1A-8ET为8晶体管（漏型，电流向模块里流）输出模块，CPM1A-8ET1为8晶体管（源型，电流从模块向外流）输出模块，CPM1A-20EDR为12点DC 24V数字输入和8路继电器输出模块，CPM1A-20EDT为12点晶体管（漏型）数字输入和8路继电器输出模块，CPM1A-40EDT1为24点晶体管（源型）数字输入和16路继电器输出模块。

CPM1A-20EDR1为12路数字输入和8路继电器输出的扩展模块，其接线方法如图3-5所示。COM接DC 0V，数字输入端子侧的0.00～0.11对应的数字量输入地址与该模块在系统中的位置有关，参见后面的地址编排方式。CPM1A系列扩展（I/O）单元中，输入地址为2CH以后，输出地址为102CH以后，以后的扩展模块按照连接顺序自动排列。图中m代表输入地址，表示位于本单元左侧CPU单元或扩展单元所占用的输入CH编号；n表示位于本单元左侧CPU单元或扩展单元所占用的输出CH编号，本模块输入/输出地址自动在原来的基础上加1。
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图3-5　CPM1A-20EDR1



例如，CP1H系列CPU基本模块后面加一块扩展模块CPM1A-20EDR1，CPU本体的数字输入地址为I0.00～I1.11，数字输出地址为Q100.00～Q101.07，扩展模块CPM1A-20EDR1的数字输入地址为I2.00～I2.11，数字输出地址为Q102.00～Q102.07。


 3.6　模拟输入/输出扩展模块接线方法及地址分配

CP1H系列PLC模拟输入/输出扩展模块有很多种，其中CPM1A-MAD01（256分辨率）为2路模拟输入（电压、电流）1路模拟量输出（电压、电流）模块，CPM1A-MAD11（6000分辨率）为2路模拟输入（电压、电流）1路模拟量输出（电压、电流）模块，CPM1A-MAD02（256分辨率）为4路模拟输入（电压、电流）1路模拟量输出（电压、电流）模块，CPM1A-AD041（6000分辨率）为4路模拟输入（电压、电流）模块。

电压和电流模拟量输入的连接方式不同，以CPM1A-MAD01（2模拟输入，1模拟输出）为例，2路模拟输入的接线方法如图3-6所示，第1路模拟输入为电压，第2路模拟输入为电流，模拟输出为电压，3个接线图是同一组接线端子，注意图中的COM、COM1、COM2是公共端但不是0V端子。
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图3-6　模拟输入/输出的接线方法



模拟输入/输出扩展模块的地址与中央处理单元的类型和该模块在系统中的位置有关，第一个模拟扩展摸块的模拟输入地址从2CH开始，模拟输出地址从102CH开始，它和开关量输入/输出模块基本相同。


 3.7　中央处理单元和扩展单元地址的整体编排规律

中央处理单元和扩展单元地址的整体编排规律如图3-7所示，其规律如下：
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图3-7　中央处理单元和扩展单元地址的整体编排规律



（1）输入侧：从左到右，在中央处理单元输入0CH的基础上每增加1个模块，通道数连续增加，输入占1个通道的模块，下面的模块输入地址就加1，输入占2个通道的模块，下面的模块输入地址就加2，没有输入的模块，下面的模块输入地址就加0，其余类似。

（2）输出侧：从左到右，在中央处理单元输出100CH的基础上每增加1个模块，通道号紧挨着增加，输出占1个通道的模块，下面的模块输出地址就加1，输出占2个通道的模块，下面的模块输出地址就加2，没有输出信号的模块，下面的模块输出地址就加0，其余类似。


 3.8　编程设备的连接方式

CP1H系列PLC编程既可以用手持编程器也可以用计算机进行编程，计算机的编程连接方式如图3-8所示。
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图3-8　CP1H系列PLC编程设备的连接




 3.9　PLC的硬件配置与编程举例

根据实际被控对象需要控制的开关量输入点数、开关量输出点数、模拟量输入点数和模拟量输出点数配置相应的中央处理单元和扩展模块。开关量输入主要用于接收设备的控制输入、运行状态信号和报警信号，如设备启动、设备预热、设备待机、电动机过载报警、滑板越位报警、设备之间的联动、过电流报警、压力报警、温度报警等；开关量输出主要用于控制变频器、直流调速器、伺服控制器、电动机等设备的启停、待机、运行顺序指示、工艺参数超范围报警输出、多机联锁运行不正常报警输出等；模拟量输入主要用于压力、流量、温度、成分、转速、照度等信号的采集，模拟量输出主要用于控制阀门的开度、变频器的频率输出、伺服控制器的速度等。

CP1H系列PLC有数据存储器D、内部辅助继电器W和特殊辅助继电器A，按位使用如W0.00、W0.01、A200.01、W50.06等，按字使用如W45、A200、D280等。需要注意的是，在使用过程中不要出现重复，如使用了W0.0～W0.7，就不要把W0、W1再用作其他用途了。常用的特殊功能触点A200.11为第一次循环标志，CF113为常通标志。

假设有一个系统，有5台电动机：

（1）要求按下“1#启动”按钮1#电动机运行，按下“1#停止”按钮1#电动机停止；

（2）按下“2#启动”按钮2#电动机运行，抬起“2#启动”按钮2#电动机停止；

（3）按下“3#启动”按钮延时6s，3#电动机运行，抬起“3#启动”按钮3#电动机立即停止；

（4）把温度传感器信号（4～20mA）采集到数据区D100，D100除以2放入D200中；

（5）让数据区D200中的数据通过模拟输出（0～10V）控制4#电动机（散热风机）的速度；

（6）5#电动机分别由两个开关控制，任意一个开关闭合，5#电动机运行，两个开关都抬起时5#电动机停止。

本系统共需要6个开关量输入，5个开关量输出，1个模拟量输入，1个模拟量输出。根据系统的上述要求配置PLC的硬件，选用一块中央处理单元基本模块CP1H-X40DR-A（24点数字输入、16路继电器输出，对应地址：I0.00～I1.11，Q100.00～Q101.7）、一块CPM1A-MAD11（2路模拟输入地址为2、3；1路模拟输出地址为102），配置完成后的硬件结构如图3-9所示。
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图3-9　配置完成后的硬件结构



当PLC的输入端I0.00（第1路开关输入，表示“1#启动”按钮）闭合并且输入端I0.01（第2路开关输入，表示“1#停止”按钮）断开时，PLC的输出Q100.00（第1路开关输出，表示1#电动机控制）置位（吸合）；当输入端I0.00断开并且输入端I0.01闭合时，PLC的输出Q100.00复位（断开）；当输入端I0.02（“2#启动”按钮）闭合，则Q100.01（第2路开关输出，2#电动机控制）闭合，当输入端I0.02（“2#启动”按钮）断开，则Q100.01（第2路开关输出，2#电动机控制）断开；输入端I0.03（“3#启动”按钮）闭合延时0.6s，Q100.02（3#电动机控制）闭合输出；模拟输入2（2代表CH2，为第1路扩展模块模拟输入，压力传感器值）存入D100数据区，D100的数据除以2后放入D200；将D200的数据从模拟输出102（102代表CH102，为第1路扩展模块模拟输出，4#电动机的速度）输出，去控制变频器的输出频率，以改变4#电动机的速度；输入端I0.04（5#开关1）闭合或者I0.05（5#开关2）闭合则Q100.04（5#电动机控制）闭合，输入端I0.04（5#电动机开关1）和I0.05（5#电动机开关2）都断开时则Q100.04（5#电动机）断开。

下面利用CP1H系列PLC编程软件CX-Programmer进行编程。

（1）CP1H系列PLC编程软件CX-Programmer正确安装后，单击“开始”—“OMRON”—“CX-ONE”—“CX-Programmer”，如图3-10所示。
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图3-10　打开编程软件CX-Programmer



（2）CX-Programmer编程软件启动界面，如图3-11所示。

[image: ]
图3-11　CX-Programmer编程软件启动界面



（3）为了避免设置PLC时出现错误，建议初学者采用自动上传PLC信息的方法，单击“PLC”—“自动在线”—“选择连接端口”，如图3-12所示。

[image: ]
图3-12　在线寻找PLC



（4）出现如图3-13所示的画面，选择计算机与PLC通信的端口，如COM1、COM2、USB等，根据计算机的实际所用端口进行选择。

[image: ]
图3-13　设定端口



（5）端口选择完成后，单击“确定”按钮，程序自动进行与PLC的连接，查出所用的PLC信息，以及有关通信信息，在“自动在线（查找）”对话框中自动显示出来，如图3-14所示。

[image: ]
图3-14　选择自动连接



（6）假设有一地址为0的CP1H已经连接到编程设备，则在画面的左侧区域找到“新PLC［CP1H］在线”，如图3-15所示。

[image: ]
图3-15　找到在线的PLC“CP1H”



（7）开始编程，单击“段1”，编写第一条指令，在画面下方的“工具条”中，单击常开触点输入指令“新接点（C）”，鼠标箭头则显示该指令，单击鼠标将指令放在画面右侧的“程序编辑器”区，如图3-16所示，在“新接点”对话框输入该触点的地址“0.00”，需要注意的是，由于程序可以自动识别输入和输出地址，所以只需要输入“0.00”，不需要输入“I0.00”，输出地址的输入与此相同，如直接写“100.00”即代表Q100.00。单击“工具条”中“选择模式”空心箭头可以将鼠标选中的指令放弃。“工具条”的位置可以根据使用者的习惯用鼠标拖放在画面上方或下方。
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图3-16　开始编程



（8）单击“工具条”中的“新常闭接点（/）”指令，输入“0.01”，在编辑区单击要放的位置，该指令便放在该位置了。单击“新的PLC指令（I）”，在编辑区单击输出位置，在“新指令”对话框输入置位指令和需要置位的输出地址，该指令便放在该位置了，本例输入“SET 100.00”，这样就写入了I0.00常开、I0.01常闭和Q100.00置位的逻辑关系，表示“1#启动”按钮按下，“1#停止”按钮闭合状态下，1#电动机启动，如图3-17所示。

[image: ]
图3-17　1#电动机的启动控制程序



（9）编写第二条指令，选择相应的指令放到程序中的相应位置，与第一条指令所不同的是，单击“新的PLC指令（I）”后，本例需要输入复位指令“RSET 100.00”，注意不是RESET。这样I0.00常闭、I0.01常开和Q100.00复位的逻辑关系程序就写出来了，“1#启动”按钮不动作，“1#停止”按钮按下，1#电动机停止，如图3-18所示。
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图3-18　编写1#电动机启动停止指令



（10）编写第三条指令，与上面所不同的是，本例需要用立即输出指令“新线圈（0）”，在“新线圈”对话框，输入“100.01”，为了增加程序的可读性，可以在“编辑注释”对话框写入这句程序的目的，如“2#电动机启动控制”。I0.02按下则Q100.01立即输出闭合，I0.02抬起则Q100.01立即断开，以实现对2#电动机的控制，“新横线”指令用于填补各指令之间的连线，如图3-19所示。
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图3-19　编写2#电动机控制程序



（11）编写第四条指令，输入定时器指令时，需要在“新指令”对话框输入定时器标志、定时器的序号和定时的时间。本例使用定时器1，定时时间为0.6s，输入“TIM 1 #6”，I0.03闭合则定时器1开始计时，0.6s时间到，则T1触点闭合。编写第五条指令，T1闭合则Q100.02立即输出，3#电动机启动，如图3-20所示。

[image: ]
图3-20　3#电动机控制程序




 3.10　模拟信号的使用方法与编程

模拟信号的输入和输出与数字输入/输出不同，程序中必须先用数据传输指令MOV（21）设定好模拟输入的量程控制字，然后才能使用扩展单元的模拟输入和模拟输出，用数据传输指令MOV（21）把模拟量采集进来，再用数据传输指令MOV（21）把模拟量送出去。量程控制字包括信号类型、平均值、启用控制字等。

[image: ]
图3-21　CPM1A-MAD01的通道分配



模拟输入单元的通道分配是从分配给CPU单元或前一个扩展单元或扩展I/O单元的最后一个通道开始的，模拟输入扩展模块CPM1A-MAD01的通道分配如图3-21所示，“m”为分配给CPU单元或前一个扩展单元或扩展I/O单元的最后一个输入通道，“n”为最后一个输出通道，本例中，因为CPM1A-MAD01模块前为CPU单元，CPU单元的输入地址为0CH、1CH，CPU单元的输出通道为100CH、101CH，所以，m＝1，n＝101。

为了使模拟量输入和输出单元能够转换模拟量和输出模拟量，就必须先设定量程控制字，通过将量程控制字写入扩展单元的输出通道来实现对输入信号和输出信号的定义。对于扩展模块CPM1A-MAD01来说，就是在程序执行的第一个扫描周期将量程控制字写入模拟量的输出通道（n＋1）中。

扩展模块CPM1A-MAD01模拟输入信号的使用流程如图3-22所示。
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图3-22　模拟输入信号的使用流程



扩展模块CPM1A-MAD01模拟输出信号的使用流程如图3-23所示。

[image: ]
图3-23　模拟输出信号的使用流程



CPM1A-MAD01通过连接适当的端子来选择电压或电流输入，模拟信号输入范围的量程控制字放在模拟量输入单元的输出通道（n＋1）中，量程控制字的意义如表3-1所示。


表3-1　量程控制字的意义





	量程代码
	模拟输入1信号量程
	模拟输入2信号量程
	模拟输入信号量程



	FF00
	0～10V
	0～10V
	0～10V/4～20mA



	FF01
	0～10V
	0～10V
	-10～＋10V/4～20mA



	FF02
	1～5V/4～20mA
	0～10V
	0～10V/4～20mA



	FF03
	1～5V/4～20mA
	0～10V
	-10～＋10V/4～20mA



	FF04
	0～10V
	1～5V/4～20mA
	0～10V/4～20mA



	FF05
	0～10V
	1～5V/4～20mA
	-10～＋10V/4～20mA



	FF06
	1～5V/4～20mA
	1～5V/4～20mA
	0～10V/4～20mA



	FF07
	1～5V/4～20mA
	1～5V/4～20mA
	-10～＋10V/4～20mA




需要注意的是，模拟量输入/输出单元只有在量程控制字设定后才开始模拟量转换，并且一旦设定好量程控制字，在CPU单元上电期间不能再改变设定，如需改变设定，必须将CPU单元断电后重新上电。PLC上电后，模拟量输入/输出单元的初始化需要占用一定的时间，所以，模拟输入和模拟需要等待100ms以上的时间才可以使用，一般可以取上电延时0.3s以后进行正常使用。

本例中，根据要求，模拟输入通道1为4～20mA输入信号，模拟输入通道2不用，模拟输出通道为0～10V，所以，量程控制字可以为FF02或FF06，写入该扩展单元的输出通道102（n＋1）中。其操作如下。

（1）利用PLC通电后的第一次循环输出位A200.11，用数据传送指令MOV（21）设定量程控制字。在画面下方的“工具条”中，单击常开触点输入指令“新接点（C）”，输入A200.11，在程序中显示英文的第一次循环“P_First_Cycle”，如图3-24所示。
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图3-24　输入第一次循环输出位



（2）用数据传输指令把量程控制字“#FF02”在上电的第一次循环放到102（n＋1）中。单击“工具条”中的“新的PLC指令（I）”，在编辑区单击要放的位置，在“新指令”对话框输入“MOV #FF02 102”，该指令便放在该位置了，如图3-25所示。

[image: ]
图3-25　数据传送指令MOV的编程



（3）利用常通标志“CF113”。上电后启动定时器2，延时0.3s，常通标志“CF113”放入后，程序中显示“P_On”常通标志，如图3-26所示。

[image: ]
图3-26　放置“常通标志位”



（4）设置定时器2，延时0.3s。在“新指令”对话框中输入定时器标志、定时器的序号和定时的时间，本例使用定时器2，定时时间为0.3s，输入“TIM 2 #3”，如图3-27所示。

[image: ]
图3-27　设置定时器2



（5）定时器T2时间到，模拟输入和输出就可以正常使用了，用数据传输指令MOV（21）就可以把第1路模拟输入量温度信号（地址2）的数据放到数据存储器D100，如图3-28所示。

[image: ]
图3-28　采集第1路模拟量



（6）单击“工具条”中的“新的纵线”和“新的横线”，放置到编辑区中需要放置的位置，如图3-29所示。

[image: ]
图3-29　放置“新的纵线”和“新的横线”



（7）根据要求，数据存储器D100的数据除以2后放入D200中，单击“新的PLC指令”，放到输出位置，在“新指令”对话框，由于除法指令不好记忆，可以利用查询方法输入，单击“详细资料”，单击“查找指令”，如图3-30所示。

[image: ]
图3-30　输出算术运算



（8）在“查找指令”对话框的“组（G）”栏选择“算术操作”，在“指令（I）”栏选择“/L（431）”，该指令意义在下方显示，为“有符号长二进制除”，单击“确定”按钮，如图3-31所示。

[image: ]
图3-31　查找指令



（9）在“Operands”内，第一行输入被除数地址D100，第二行输入除数#2，第三行输入结果存放地址D200，单击“确定”按钮，如图3-32所示。

[image: ]
图3-32　选择操作数或地址



（10）利用“新的纵线”和“新的横线”，增加数据传送指令分支，把D200从输出通道（地址102）输出，去控制变频器的输出频率，以改变4#电动机（散热风机）的速度，如图3-33所示。

[image: ]
图3-33　模拟量输出控制4#电动机速度



（11）I0.04常开触点和I0.05常开触点并联，插入Q100.04立即输出指令，如图3-34所示，这样就可以实现I0.4常开触点或I0.5常开触点闭合，Q100.04输出，5#电动机运行，输入端I0.4和I0.5都断开时则Q10.4断开，5#电动机停止。

[image: ]
图3-34　5#电动机控制程序



（12）插入程序“结束”指令。单击“新的PLC指令（I）”，在“新指令”对话框输入“END”，编程完毕，如图3-35所示。

[image: ]
图3-35　程序结束




 3.11　程序下载

（1）为了把编好的程序下载到PLC中，先选择“在线工作”连接到PLC，如图3-36所示。

[image: ]
图3-36　连接PLC



（2）单击工具栏中的“传送到PLC”按钮，将程序下载到PLC，如图3-37所示。

[image: ]
图3-37　程序下载到PLC



（3）程序下载完毕，单击工具栏中的“运行”按钮，PLC的梯形图开始运行。



第4章　三菱FX2N小型PLC的快速入门


 4.1　FX2N基本单元和扩展单元的外形

FX2N基本单元、扩展单元、扩展模块和特殊模块的外形如图4-1所示。

[image: ]
图4-1　FX2N的外形




 4.2　FX2N系列PLC的系统配置


 4.2.1　FX2N基本构成

FX2N系列PLC型号标注形式为：

FX2N－　A　B　C　D

A：表示输入输出总点数；

B：表示单元类型（M—基本单元、E—输入/输出混合扩展单元与扩展模块、EX—输入专用扩展模块、EY—输出专用扩展模块）；

C：表示输出形式（R—继电器输出、T—晶体管输出、S—双向晶闸管输出）

D：表示特殊品种的区别，如表4-1所示。


表4-1　FX2N型号特殊品种标志位标注含义





	特殊品种标志标注符号
	含义
	特殊品种标志标注符号
	含义



	D
	24V DC电源，DC输出
	A1
	AC电源，AC输入（AC100～120V）或AC输出



	H
	大电流输出扩展模块（1A/1点）
	V
	立式端子排的扩展模块



	C
	接插口输入/输出方式
	F
	输入滤波时间常数为1ms的扩展模块



	L
	TTL输入扩展模块
	S
	独立端子（无公共端）扩展模块



	无符号
	AC电源、DC输入、横式端子排、标准输出（继电器输出为2A/点、晶体管输出型为0.5A/点、双向晶闸管输出为0.3A/点）




例如，型号为FX2N-48MR-D的PLC属于FX2N系列，有48个I/O点的基本单元，继电器输出型，使用DC 24V电源。

FX2N系列基本单元按输入输出点数有16点、32点、48点、64点、80点与128点，FX2N各基本单元规格如表4-2所示。


表4-2　FX2N系列基本单元（AC电源DC输入）
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 4.2.2　FX2N扩展配置

FX2N扩展单元由内部电源及内部输入/输出接口组成，FX2N系列扩展单元如表4-3所示。


表4-3　FX2N系列扩展单元
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FX2N扩展模块仅由输入/输出接口组成，需由基本单元或扩展单元供电，其控制用电源为DC 5V，FX2N系列扩展模块如表4-4所示。


表4-4　FX2N系列扩展模块
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FX2N还有特殊功能板、特殊模块及特殊单元等特殊扩展设备可供选用，特殊扩展设备需由基本单元或扩展单元供DC 5V电源，如表4-5所示。


表4-5　FX2N特殊扩展设备





	特殊扩展设备类型
	型号
	名称
	功能概要



	特殊功能板
	FX2N-485-BD
	RS485通信板
	用于计算机等



	FX2N-232-BD
	RS232通信板
	用于连接各种RS232C设备



	特殊模块
	FX2N-4AD
	12位4CH模拟输入、模拟输出
	电压输入：±10V，电流输入：＋4～±20mA



	FX2N-4DA
	12位4CH模拟输出
	电压输出：DC±10V，电流输出＋4～±20mA



	FX2N-4AD-PT
	12位4CH温度传感器输入
	电压输出：DC±10V，电流输出＋4～±20mA



	FX2N-4AD-TC
	4CH温度传感器输入（热电偶）
	热电偶型温度传感器用模块



	FX2N-1HC
	50kHz 2相调整计数器
	1相1输入、1相2输入、2相输入：最大50kHz



	FX2N-1PG
	100kpps脉冲输出模块
	单轴用，最大频率100kpps，顺控程序控制



	FX2N-232IF
	RS232C通信接口
	RS232C通信用，1CH





 4.2.3　FX2N扩展规则及地址编排规律

FX2N基本单元右侧的扩展单元、扩展模块、特殊单元或特殊模块，通过接线插座进行扩展，其地址编排规律如下。

输入继电器（X）、输出继电器（Y）的序号由基本单元开始，按连接顺序，依次按“逢8进1”规则进行编址。
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输入继电器（X）、输出继电器（Y）编址前位的数字“0”可省略，即输入继电器X000＝X0，Y012＝Y12。

例如，基本单元FX2N-48MR连接了扩展模块FX2N-16EYR，输入继电器与输出继电器编址号为：基本单元FX2N-48MR有24个I接口，24个O接口，编址号分别为X0～X7、X10～X17、X20～X27；Y0～Y7、Y10～Y17、Y20～Y27，扩展模块FX2N-16EYR有8个I接口、8个O接口，编址号分别为X30～X37；Y30～Y37。

FX2N-4AD、FX2N-ADA等是由可编程控制器的FROM/TO指令控制的特殊扩展模块，是从距基本单元最近处，按顺序分配序号（No.0～7）

例如，有两个特殊扩展模块FX2N-4AD和FX2N-4DA，如果FX2N-4AD靠近主模块则单元号为0，FX2N-4DA单元号为1。


 4.2.4　三菱FX2N系列PLC与PC的连接编程线

采用三菱有限公司的编程电缆，型号为SC-09。


 4.3　FX2N系列PLC硬件配置和编程举例

假如有一个系统有5台电动机，要求：

（1）按下“1#启动”按钮，1#电动机运行；按下“1#停止”按钮，1#电动机停止。

（2）按下“2#启动”按钮，2#电动机运行；按下“2#停止”按钮，2#电动机停止。

（3）把压力传感器的信号数据放在PLC的数据寄存器D100中。

（4）用数据寄存器D100中的数据通过模拟量输出模块控制5#电动机的速度。

（5）按下“3#运行”按钮，3#电动机运行；抬起“3#运行”按钮，3#电动机停止。

（6）点动“4#运行”按钮，4#电动机运行，6s后停止。

本系统共需要6个开关量输入点，2个开关量输出点，1个模拟量输入点，1个模拟量输出点。可以选用FX2N-16MR，不需要开关量扩展模块，需要FX2N-4AD和FX2N-4DA各一个。就可以满足上述6个要求。

当FX2N PLC的输入点X0（第1路开关量输入，“1#启动”按钮）闭合并且输入点X1（第2路开关量输入点，“1#停止”按钮）断开时，PLC的输出点Y0（第1路开关量输出点，1#电动机控制）吸合（置位）；当X1的常闭点（第2路开关量输入，“1#停止”按钮）打开时，PLC的输出点Y0（第1路开关量输出点，1#电动机控制）断开（复位）。

当X2（第3路开关量输入，“2#启动”按钮）闭合并且输入点X3（第4路开关量输入点，“2#停止”按钮）闭合时，PLC的输出点Y1（第2路开关量输出点，2#电动机控制）吸合（置位）；当X3的常闭点（第4路开关量输入，2#停止”按钮）打开时，PLC的输出点Y1（第2路开关量输出点，2#电动机控制）断开（复位）。

当X4（第5路开关量输入，“3#运行”按钮）闭合，PLC的输出点Y2（第3路开关量输出点，3#电动机控制）吸合（置位）；当X4（第5路开关量输入，“3#运行”按钮）打开时，PLC的输出点Y2（第3路开关量输出点，3#电动机控制）断开（复位）。

当X5（第6路开关量输入，“4#运行”按钮）闭合，PLC的输出点Y3（第4路开关量输出点，4#电动机控制）吸合（置位）并且时间继电器T1开始计时，6s后，T1的常闭触点打开，PLC的输出点Y3（第4路开关量输出点，4#电动机控制）断开（复位）。

当PLC运行后，内部继电器M8000吸合，将FX2N-4AD的第1路电压输入的值读入数据寄存器D100；将数据寄存器D100中的值输入FX2N-4DA中，用FX2N-4DA的第1路电压输出控制调速装置改变5#电动机的转速。

下面利用FX系列PLC编程软件FXGP_WIN-C进行编程。

（1）FX系列PLC编程软件FXGP_WIN-C正确安装后，单击“开始”－“MELSEC-F FX Applications”－“FXGP_WIN-C”，启动FXGP_WIN-C软件，单击“新文件”图标建立一个新的工程，如图4-2所示。

[image: ]
图4-2　FXGP_WIN-C软件启动界面



（2）弹出一个选择框，可以选择PLC的型号，这里选择FX2N系列，单击“确认”按钮，如图4-3所示。

[image: ]
图4-3　选择PLC的型号



（3）出现梯型图编程画面后，可在右侧快捷工具栏中选择元件，我们先选常开输入，如图4-4所示。

[image: ]
图4-4　选常开输入



（4）在对话框内输入X0，单击“确认”按钮，就把输入元件X0放在梯型图编程界面上了，如图4-5所示。

[image: ]
图4-5　X0放在梯型图编程界面上



（5）在右侧快捷工具栏选择并联分支竖线（蓝线圈内），就可画出如图4-6所示的竖线，在它的左面是横线，下面是删除竖线的工具。

[image: ]
图4-6　选择并联分支竖线



（6）按照上面的方法，根据题目要求的逻辑，把梯型图画好，如图4-7所示，当X0（1#启动）接通时并且X1（1#停止）的常闭触点也接通，Y0置位，1#电动机运转，同时Y0的常开触点接通，保持Y0的置位，就算X0断开，Y0仍然置位，当X1（1#停止）的常闭触点打开，Y0复位，同时Y0的常开触点也打开，1#电动机停止。

[image: ]
图4-7　1#电动机的运行控制



（7）2#电动机的控制同上，如图4-8所示。

[image: ]
图4-8　2#电动机的运行控制



（8）3#电动机的控制方式是点动控制方式，当“3#运行”（X4）按钮接通时，Y2置位，3#电动机运行；当松开X4时，Y2复位，3#电动机停止，如图4-9所示。

[image: ]
图4-9　3#电动机的运行控制



（9）4#电动机的控制方式为定时停机方式，当“4#运行”（X5）按钮接通，4#电动机（Y3）置位运行，同时时间继电器（T1）线圈得电，开始计时，6s（60×100ms）后，T1的常闭触点打开，Y3（4#电动机）复位停止，如图4-10所示。
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图4-10　4#电动机的运行控制



（10）5#电动机的控制方式是用压力传感器信号控制转速，就是我们常说的模拟量控制方式。压力传感器的信号接到FX2N-4AD的第1路电压输入端子，FX2N将信号数据转换后读入数据继电器D100中，再将D100中的数据写入FX2N-4DA的第1路，这样FX2N-4DA的第1路电压输出就随着压力传感器的信号来变化，用来控制电动机的转速，如图4-11所示。
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图4-11　5#电动机的运行控制



FROM指令是从特殊模块中的缓冲存储器中读取数据存在主模块的数据存储器中：

[image: ]


这条程序的意思是：当FX2N PLC运行时，M8000闭合（M8000是PLC内部特殊继电器，PLC运行时为ON）读取第一个特殊模块（这里是FX2N-4AD，紧靠主模块左侧）的缓冲存储器BFM#5的数据（第一通道数据的平均值）存到主模块的数据存储器D100中，读取的数据个数为一个。

TO指令是把主模块数据存储器D中的数据写入特殊模块中的缓冲存储器中：
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这条程序的意思是：当FX2N PLC运行时，M8000闭合，将主模块的数据存储器D100中的数据写入第二个特殊模块（这里是FX2N-4DA，在FX2N-4AD模块的左侧）的缓冲存储器BFM#1（第一通道的输出值），写入数据的个数为一个。

（11）程序编好后，单击存盘图标，出现保存对话框，选择存盘路径，如图4-12所示。

[image: ]
图4-12　选择存盘路径



（12）写好文件名，单击“确认”按钮就可以保存了，如图4-13所示。

[image: ]
图4-13　写好文件名保存



（13）下载到PLC以前还要对程序进行转换，单击“工具”－“转换”，如图4-14所示。

[image: ]
图4-14　转换



（14）然后，单击“PLC”－“端口设置”，如图4-15所示。

[image: ]
图4-15　选择计算机的端口



（15）弹出如图4-16所示对话框，选择计算机的端口和波特率。

[image: ]
图4-16　端口设置



（16）设置完成后，单击“PLC”－“传送”－“写出”，如图4-17所示。

[image: ]
图4-17　“传送”－“写出”



（17）弹出如图4-18所示对话框，选择好范围，单击“确认”按钮，即可以将编好的程序写入PLC，注意：PLC的内置RUN/STOP开关这时应该在STOP位置。

[image: ]
图4-18　PC程序写入




 4.4　FX2N的PID功能

PID（比例—积分—微分）控制器作为最早实用化的控制器已有50多年历史，PID控制器简单易懂，现在仍然是应用最广泛的工业控制器。在FX2N系列PLC上采用PID功能指令就能方便地实现PID控制。

PID功能指令如图4-19所示，源操作数［S1］、［S2］、［S3］和目标操作数［D］均为数据寄存器D。［S1］和［S2］分别用来存放给定值SV和当前测量到的反馈值PV，［S3］～［S3］＋6个地址用来存放控制参数的值，运算结果MV存放在［D］中。
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图4-19　PID指令



源操作数［S3］占用从［S3］开始的25个数据寄存器，PID指令是用来调用PID运算程序的，在PID运算开始之前，应使用MOV指令把参数、设定值预先写入对应的数据寄存器中，参数的意义如表4-6所示。如果使用有断电保持功能的数据寄存器，不需要重复写入，如果目标操作数［D］有断电保持功能，应使用初始化脉冲M8002的常开触点将其复位。


表4-6　S3参数的意义





	源操作数
	参数
	设定范围或说明
	备注



	［S3］
	采样周期（TS）
	1～32767ms
	不能小于扫描周期



	［S3］＋1
	动作方向（ACT）
	Bit0：0为正作用、1为反作用

Bit1：0为无输入变化量报警

1为有输入变化量报警

Bit2：0为无输出变化量报警

1为有输出变化量报警
	Bit3～Bit15不用



	［S3］＋2
	输入滤波常数（L）
	0～99（％）
	对反馈量的一阶惯性数字滤波环



	［S3］＋3
	比例增益（KP）
	1～32767（％）
	



	［S3］＋4
	积分时间（TI）
	0～32767（×100ms）
	0与∞作同样处理



	［S3］＋5
	微分增益（KD）
	0～100（％）
	



	［S3］＋6
	微分时间（TD）
	0～32767（×10ms）
	0为无微分



	［S3］＋7～［S3］＋19
	—
	—
	PID运算占用



	［S3］＋20
	输入变化量（增方）警报设定值
	0～32767
	由用户设定ACT（［S3］＋1）为K2～K7时有效，即ACT的Bit1和Bit2至少有一个为1时才有效

当ACT的Bit1和Bit2都为0时，S3］＋20～［S3］＋24无效



	［S3］＋21
	输入变化量（减方）警报设定值
	0～32767



	［S3］＋22
	输出变化量（增方）警报设定值
	0～32767



	［S3］＋23
	输出变化量（减方）警报设定值
	0～32767



	［S3］＋24
	警报输出
	Bit0：输入变化量（增方）超出

Bit1：输入变化量（减方）超出

Bit2：输出变化量（增方）超出

Bit3：输出变化量（减方）超出




PID指令可以重复使用，但是用于运算的［S3］、［D］等数据寄存器不能重复使用。

PID控制器有4个主要的参数KP、TI、TD和TS需要整定，无论哪一个参数选择的不合适都会影响控制效果。在整定参数时应把握住PID参数与系统动态、静态性能之间的关系。

在P（比例）、I（积分）、D（微分）这3种控制作用中，比例部分与误差信号在时间上是一致的，只要误差一出现，比例部分就能及时地产生与误差成正比的调节作用，具有调节及时的特点。比例系数KP越大，比例调节作用越强，系统的稳态精度越高；但是对于大多数系统，KP过大会使系统的输出量振荡加剧，稳定性降低。

积分作用与当前误差的大小和误差的历史情况都有关系，只要误差不为零，控制器的输出就会因积分作用而不断地变化，一直到误差消失，系统处于稳定状态时，积分部分才不再变化。因此，积分部分可以消除稳态误差，提高控制精度，但是积分作用的动作缓慢，可能给系统的动态稳定性带来不良影响。积分时间常数TI增大时，积分作用减弱，系统的动态稳定性有所改善，但是，消除稳态误差的速度减慢。

微分部分是根据误差变化的速度，提前给出较大的调节作用。微分部分反映了系统变化的趋势，调节更为及时，具有超前和预测的特点。微分时间常数TD增大时，超调量减小，动态性能得到改善，但是，抑制高频干扰的能力下降。

选取采样周期TS时，应远远小于系统阶跃响应的纯滞后时间或上升时间，为使采样值能及时反映模拟量的变化，TS越小越好。但是，TS过小会增加CPU的工作量，而且，相近的采样值没有什么变化，所以TS过小弊大于利。



第5章　西门子S7-300 PLC快速入门

目的

以S7-300为例，掌握中型模块式PLC的基本使用方法。

需要掌握的要领

●S7-300输入/输出信号的定义。

●S7-300的编程方法。


 5.1　S7-300 PLC的组成

S7-300 PLC的部件功能如图5-1所示。

[image: ]
图5-1　S7-300 PLC的部件功能



S7-300 PLC系统由电源模块（PS）、中央处理单元（CPU）、接口模块（IM）、信号模块（SM）、通信处理器（CP）、功能模块（FM）、总线连接器和导轨组成，如图5-2所示。

[image: ]
图5-2　S7-300 PLC模块布局



如果不需要外接扩展机架，则不用接口模块（IM），信号模块（SM）直接与中央处理单元（CPU）之间用底部总线连接器（块）连接。中央处理单元（CPU）有CPU312、CPU312IFM（随机自带10个数字输入、6个数字输出）、CPU314、CPU314IFM（随机自带20数字输入、16个数字输出、4个模拟量输入、1个模拟量输出）、CPU315等；信号模块（SM）有数字输入SM321（8路、16路、32路）、数字输出SM322（8路、16路、32路）、模拟量输入SM331（2路、4路、8路）和模拟量输出SM332（2路、4路、8路）等；电源模块（PS）有PS307（2A、5A、10A），S7-300 PLC的主机架最多只能安装8个模块，当系统测控点数较多时，需要外接扩展机架，以增加输入/输出模块的数量，IM360/361可以扩展3个机架，IM365可以扩展1个机架，用接口模块（IM）连接扩展机架，后面的有关章节将讲解这个问题。


 5.2　S7-300 PLC的组网

当测控点多或车间分散又需要在控制室实施总体控制时，这时要利用PROFIBUS-DP或MPI网络把系统整体连接起来。其中MPI（多点接口）是S7-300 PLC自带的标准接口，成本较低；用PROFIBUS-DP网络时需要选用带DP口的CPU或另外增加接口卡，成本相对较高，上位PG/PC中安装“MPI通信卡”，MPI通信卡与S7-300通过屏蔽双绞线连接。S7-300 PLC的网络构成如图5-3所示。

[image: ]
图5-3　S7-300 PLC的网络构成




 5.3　输入/输出扩展卡的接线布局

S7-300 PLC部分输入/输出扩展卡的接线布局如下：图5-4为16路数字（开关量）输入卡SM321，图5-5为16路继电器输出卡SM322，图5-6为8路模拟信号输入卡SM331，图5-7为4路模拟信号输出卡SM332。



	[image: ]

	[image: ]




	图5-4　16路数字输入卡
	图5-5　16路继电器输出卡
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	图5-6　8路模拟信号输入卡
	图5-7　4路模拟信号输出卡




对于模拟信号输入模块，有模拟电压输入、2线制模拟电流输入、4线制电流输入、热电阻信号和热电偶毫伏信号可以选择，对于不同的输入，需要把模块侧面的信号选择块撬起并旋转到所需的位置，如图5-8所示。

[image: ]
图5-8　输入信号选择




 5.4　S7-300可编程控制器的编程器连接及地址排列规律

S7-300系统从编程设备到现场控制的总体构成如图5-9所示，编程设备通过编程设备电缆（对于笔记本电脑，多数为PC/MPI电缆，对于台式机也可以是PG5611卡等）对PLC进行编程和监控。目前，多数编程转换器及板卡都支持“即插即用”功能，所以编程设备在使用过程中不需费心去配置。

[image: ]
图5-9　总体构成



以带有4块输入/输出模块的S7-300可编程控制器系统为例，说明输入/输出模块的地址分配，如图5-10所示。第一块的地址：模拟输入为PIW256、PIW258、PIW260～PIW270，模拟输出为PQW256、PQW258、PQW260～PQW270，数字输入为I0.0、I0.1、I0.2～I3.7，数字输出为Q0.0、Q0.1、Q0.2～Q3.7。第二块的地址：模拟输入为PIW272、PIW274、PIW276～PIW286，模拟输出为PQW272、PQW274、PQW276～PQW286，数字输入为I5.0、I5.1、I5.2～I7.7，数字输出为Q5.0、Q5.1、Q5.2～Q7.7，第三块和第四块的地址依此类推。
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图5-10　输入/输出模块的地址分配



S7-300可编程控制器常用存储器M和数据块DB，按位使用时如M0.0、M0.1、M127.7、DB1.DBX0.0、DB1.DBX 0.1、DB10.DBX 240.0等，DB1代表数据块1；按字节使用时如MB0、MB1、MB64、DB1.DBB0、DB1.DBB1、DB15.DBB7等；按字使用时如MW0、MB2、MW64、DB1.DBW0、DB1.DBW2、DB3.DBW 64等；按双字使用时如MD0、MD4、MD64、DB1.DBD0、DB1.DBD4、DB3.DBD 88等。MD0由MW0和MW2组成，MW0由MB0和MB1组成，MB0由M0.0～M0.7组成。DB1.DBD0由DB1.DBW0和DB1.DBW2组成，DB1.DBW0由DB1.DBB0和DB1.DBB1组成，DB1.DBB0由DB1.DBX0.0～DB1.DBX0.7组成，依此类推。需要注意的是，在使用过程中不要出现重复，如使用了M0.0～M0.7就不要把MB0、MB1、MW0和MD0再用作其他用途了。


 5.5　STEP7软件安装时遇到的问题及解决方法

STEP7是S7-300和S7-400 PLC的编程软件，按提示，安装STEP7软件及升级软件时经常遇到要求反复重新启动，不让安装，这时需要运行“开始”－“运行”－regedit，编辑注册表，“HKEY_LOCAL_MACHINE\System\CurrentControlSet\Control\Session Manager\”删除“PendingFileRenameOperations”项，试一试，如图5-11所示，有时“暴风影音”等软件也影响STEP7的安装，卸载后再试。

[image: ]
图5-11　STEP7软件安装时经常遇到的问题




 5.6　S7-300可编程控制器的应用案例与编程

假设实际系统有5台电动机组成；按下“1#启动”按钮1#电动机运行，按下“1#停止”按钮1#电动机停止；按下“2#启动”按钮2#电动机运行，抬起“2#启动”按钮2#电动机停止；按下“3#启动”按钮延时1s，3#电动机运行，抬起“3#启动”按钮3#电动机停止；把压力传感器信号除以2存放在PLC的内存区MW0中，用PLC数据区DB1.DBW4中的数据模拟输出控制4#电动机的速度；5#电动机由分处两地的两个开关控制，任意一个开关闭合则5#电动机运行，两个开关都断开时5#电动机停止。该系统共有6个开关量输入，5个开关量输出，1个模拟量输入，1个模拟量输出。

完成该功能的PLC系统由一块CPU314、一块16路输入卡“SM321-DI16XDC24V”、一块16路继电器输出卡“SM321-DO16XRelay”、一块8路模拟输入卡“SM331-AI8X12Bit”和一块4路模拟输出卡“SM332-AO4X12Bit”组成。

下面利用PLC编程软件STEP7进行编程。

（1）S7-300 PLC编程软件STEP7正确安装后，单击“开始”—“SIMATIC”—“SIMATIC MANAGER”，打开编程软件STEP7，如图5-12所示。

[image: ]
图5-12　打开编程软件STEP7



（2）单击“文件”菜单，选择“新建项目”，或直接单击工具栏的“新建项目”图标，在“用户项目”选项卡的“命名”框输入新项目名TEST，选择保存路径，单击“确定”按钮，进入图5-13所示画面。

[image: ]
图5-13　新建项目



（3）用鼠标右键单击左边窗口的TEST图标，在级联菜单的“插入新对象”项选择插入一个“SIMATIC 300站点”，如图5-14所示，这样就插入了一个S7-300的PLC站点。

[image: ]
图5-14　插入一个S7-300站点



（4）插入一个SIMATIC 300站点后，单击右边窗口中的“硬件”图标，则出现硬件选择插入窗口，如图5-15所示。

[image: ]
图5-15　硬件选择插入



（5）选择需要插入S7-300站点中要使用的硬件，单击打开右边窗口中SIMATIC 300硬件列表，如图5-16所示。

[image: ]
图5-16　硬件选择画面



（6）首先安装导轨，插入“RACK-300”的Rail，双击插入，如图5-17所示。

[image: ]
图5-17　安装导轨



（7）插入5A电源卡“PS307 5A”，插入CPU314卡“CPU314”，插入16路输入卡“DI16×DC 24V”，插入16路继电器输出卡“DO16×继电器输出AC 120V”，插入8路模拟输入卡“AI8×12位”，插入4路模拟输出卡“AO4×12位”，图5-18所示。

[image: ]
图5-18　安装电源、CPU和输入/输出卡



（8）选择完硬件板卡以后，记住图5-18中所示的各个板卡的I/O地址，数字输入SM321为I0.0～I3.7，数字输出SM322为Q5.0～Q5.7，模拟输入SM331为PIW288～PIW302，模拟输出SM332为PQW304～PQW310，以备下面编程时不再查找。注意：对于模拟输入卡，由于有多种信号输入方式，需要设置8个模拟通道的输入信号类型，单击模拟输入卡，出现板卡配置界面，选择各路通道的模拟信号类型，如图5-19所示。

[image: ]
图5-19　选择模拟输入信号类型



STEP7中组态完AI模块后，不要忘记PLC机柜中对应的AI模块要与此匹配，把AI模块对应通道的“信号选择”块旋转到组态的信号类型，0－1通道对应1个“信号选择”块，2－3通道对应1个“信号选择”块，4－5通道对应1个“信号选择”块，6－7通道对应1个“信号选择”块，每个“信号选择”块有4个信号类型位置：A是热电阻，B是电压信号，C是4线制电流信号，D是2线制电流信号，翘起“信号选择”块，旋转到对应的信号类型位置，重新把“信号选择”块压下，如图5-8所示。

（9）如果在同一个网络中有一个以上的S7-300站点，需要修改“CPU314”的MPI地址，PLC的默认MPI地址为2，单击工具栏中的“保存”图标，保存硬件配置。单击窗口左侧的“CPU314”图标—“S7程序”—“块”，插入数据块（多数程序都需要插入数据块，如果只有简单的开关量输入/输出控制，也可以不插入数据块），如图5-20所示。
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图5-20　插入数据块



（10）本例中，数据块需插入3条容量，DB1.DBW0、DB1.DBW2和DB1.DBW4，如图5-21所示，单击“保存”按钮。
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图5-21　插入数据块数据



（11）单击S7程序中的组织模块OB1，开始编写主程序，如图5-22所示。根据系统的工艺要求，编写PLC的程序，数字输入端I0.0闭合并且数字输入端I0.1断开时，数字输出Q5.0置位（吸合）；输入端I0.0断开并且输入端I0.1闭合时PLC的输出Q5.0复位（断开）；输入端I0.2闭合则Q5.1闭合，输入端I0.2断开则Q5.1断开；输入端I0.3闭合延时1s，Q5.2闭合输出；模拟输入PIW288（压力传感器输入）除以2后放入内存MW0中；将DB1.DBW4的数据从模拟输出PQW304输出，去控制变频器的输出频率，以改变电动机的速度；输入端I0.4闭合或者I0.5闭合则Q5.5闭合。
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图5-22　编写主程序OB1



（12）打开左面指令树，将位逻辑中的常开、常闭和置位指令拖入程序段1，并输入对应的地址I0.0、I0.1和Q 5.0，如图5-23所示。

[image: ]
图5-23　程序段1



（13）单击“插入”菜单插入新的“程序段”，或单击工具栏中的“插入新程序段”图标插入新的程序段，如图5-24所示。将左面指令树位逻辑中的常闭、常开和复位指令拖入程序段2，并输入对应的地址I0.0、I0.1和Q 4.0。
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图5-24　程序段2



（14）单击“插入”菜单插入新的“程序段”，如图5-25所示，将左面指令树位逻辑中的常开和立即输出指令拖入程序段3，并输入对应的地址I0.2和Q 4.1。
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图5-25　程序段3



（15）单击“插入”菜单插入新的“程序段”，如图5-26所示，将左面指令树位逻辑中的常闭和定时器中的SD指令拖入程序段4，并输入对应的地址I0.3和定时器地址T0，定时器T0设为1s（S5T#1S）。将左面指令树中的常开、立即输出指令拖入程序段5，并输入对应的地址T0和Q 4.2。
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图5-26　程序段4、5



（16）单击“插入”菜单插入新的“程序段”，如图5-27所示，将左面指令树“移动”中的MOV指令和“整数函数”中的DIV_I指令拖入程序段6，把输入模拟信号输入PIW288放入DB1.DBW0，DB1.DBW0除以2放入MW0中，将左面指令树“移动”中的MOV指令拖入程序段7，把DB1.DBW4中的数据送入模拟输出PQW304。
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图5-27　程序段6、7



（17）程序编好后，单击“文件”中的“保存”选项将编好的程序保存，单击“PLC”菜单中的“下载”选项或单击工具栏中的“下载”图标将程序全部下载到PLC中，包括软件和硬件配置，如图5-28所示。
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图5-28　程序下载



（18）程序下载到PLC后，可以通过“通信”菜单的“监视”选项对PLC的运行进行在线监视，有动作的触点将改变颜色，实际的数据将显示在程序中，如图5-29所示。
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图5-29　在线监视




 5.7　程序的复制、上传与浮点运算

（1）按住Shift键，单击要复制的指令行，可以实现程序的多行复制，这在多工位（或多设备）功能重复的程序编制时，十分方便。

（2）通过上传并存储一个PLC程序：在文件菜单“NEW”新建一个PLC工程，如名称为“1#机程序”，然后打开PLC菜单“将站点上传到PG”，选择通信方式是“本地”还是“可通过网关进行访问”方式，选择要上传的PLC的地址编排方式，如是本地方式只能是MPI，如是网络方式可以选择MPI、PRIFIBUS、ETHERNET或IP，如选择PRIFIBUS，选择地址为2，单击“确定”按钮，即可完成全部的程序的上传，如图5-30所示。
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图5-30　程序的上传



（3）利用上升沿（P）指令和ADD加法指令可以实现流量、电量、计数等场合的累计计量。例如，I125.0没有一个上升沿就让MW20加1，结果放入MW20中，程序如图5-31所示，图中M0.0为记下上升沿的标记，该标记可以选用任意没有使用的位都可以。
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图5-31　累计计量



（4）在实际工程中，经常会遇到浮点运算问题，或是把浮点运算后的数通过模拟量输出，这就需要把整数的字、模拟量的字等变成浮点数（或叫实数），运算完成后，再把浮点数转换成字格式。字转换为浮点数的过程是：先用I-DI
 指令把单字WORD（或整型数I）转换为双字Double WORD（双整型数DI），再用DI-R
 指令把双字DI转换为浮点数R；浮点数转换为字的过程是：先用ROUND
 指令把浮点数（或叫实数）R转换成双字DI，再从双字DI中取单字使用，程序如图5-32所示。
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图5-32　浮点运算



图5-32中，PIW256为单字，经过I_DI变为MD80双字，经过DI_R变为MD120实数，MD120乘以（MUL_R）4.35放到MD140实数，MD140经过ROUND转换成MD160双字，将MD160的低位从PQW272送出。


 5.8　编程PC上通信卡的配置

MPI地址是所有S7-300 PLC上CPU的标准通信口，编程计算机上可以安装带有MPI/DP口的CP5611通信卡，也可以使用PC（USB）/MPI适配器，并配置好CP5611或USB/MPI的MPI地址，就可以进行编程或监控了。

以使用CP5611为例，介绍配置过程，USB/MPI的配置过程基本相同，只是选择的卡件不同。

PC安装CP5611通信卡及西门子WINCC组态软件（或STEP7软件）后，“控制面板”中出现“Setting PG/PC Interface”图标，如图5-33所示。

[image: ]
图5-33　配置CP5611通信卡



单击“Setting PG/PC Interface”图标，打开“设置PG/PC接口”对话框，选择“CP5611（即插即用）”通信卡，单击“属性”按钮，打开“属性－CP5611（即插即用）”对话框，设置“MPI”－“地址”项为“0”，这样PC的MPI地址就设为“0”，如图5-34所示。

[image: ]
图5-34　“属性－CP5611（即插即用）”对话框




 5.9　不同量程的流量计如何计算总流量

多个不同量程的流量计流量模拟输出信号送到PLC中，那么如何计算它们的流量总和F呢？

假设有n
 个流量计，第1个流量计的量程为S
 1
 ，如为2000（m3
 /h），输入到PLC中的流量模拟信号为F
 1
 （0～27648），第2个流量计的量程为S
 2
 ，输入到PLC中的流量模拟信号为F
 2
 ，…，第n
 个流量计的量程为S
 
n

 ，输入到PLC中的流量模拟信号为F
n

 ，则PLC中的总流量F
 为
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总流量F
 的量程S
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所有的运算在PLC中都转换成浮点数进行计算。

例如，有两台流量计，一台量程为1000m3
 /h，PLC中当前的模拟采集值为10000；一台量程为2500m3
 /h，PLC中当前的模拟采集值为5000，计算总流量F
 ，并给出总量程。

总量程S
 为


S
 ＝1000＋2500＝3500m3
 /h

PLC中的总流量F
 为
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第6章　PLC中PID控制快速入门


 6.1　S7-200 PLC中PID的使用方法

对于实际的控制系统，经常会碰到闭环控制问题，PLC中的PID控制方法是最基本的控制手段，S7-200有0、1、…、7共计8个PID回路，需要为每个用到的PID预留存储空间，一般预留120字节，如指定第0回路PID的对应的存储器地址的起始地址为VB100，则在程序中VB100～VB219不能再用作其他用途，否则会出现错误。

将程序左边的“浮点数运算”－“PID”托入程序，就插入了一个PID回路，“EN”端用于PID的使能控制，I1.1接通PID自动运行，I1.1断开PID停止运行，PID停止时可以用手动方式给出PID的输出，如图6-1所示，“LOOP”项指定PID回路的序号，“TBL”项为PID预留存储空间的首地址。
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图6-1　PID回路



每一个PID回路对应一定的存储空间，一般占用开始地址以后的120字节，各项参数的地址分配如表6-1所示。


表6-1　回路表格式及地址分配
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对于指定起始地址为VB100的0回路PID，VD100（VB100～VB103，实数类型）存放过程变量实际值PV，VD104存放设定值SV（VB106～VB107，实数类型），PID的输出放在VD108（VB108～VB111，实数类型），P参数放在VD112（VB112～VB115，实数类型），采样时间放在VD116（VB116～VB119，实数类型），I参数放在VD120（VB120～VB123，实数类型），D参数放在VD124（VB126～VB127，实数类型）。

PID有正作用和反作用之分，P为正则PID为正作用，P为负则PID为反作用，如PID用于温度控制时，如果通过改变热蒸汽的输入流量来进行温度控制，PID使用正作用，则改变冷水输入的流量进行温度控制时，则使用反作用。


 6.2　案例

例如，一个实际供水系统，用变频器调速方式控制水泵的转速进行压力控制，压力传感器的量程为0～2MPa，压力传感器值PV（0～32000）输入到模拟输入的第一个通道AIW0，要求实际压力稳定在一个恒定值（设定值SV）0.4MPa，模拟输出（0～32000）第1个通道AQW0控制变频器的频率（0～50Hz），用I1.1控制PID运行，下面说明用S7-200中PID实现这一控制的方法。

（1）假定使用第1个PID回路0，对应存储器的起始地址为VB100，主程序中，在PLC程序的第1次循环（SM0.1）设置PID初始值，P＝0.5、I＝5、D＝0，采样周期为0.1s，为了实现0.1s的采样时间，使用中断定时器0（SMB34）产生时间为100ms的中断，如图6-2所示。根据系统的实际情况，可以调整这些值，对于自动化生产线中的控制（如张力），采样周期和中断定时器的时间要小一些，对于温度控制等大滞后过程控制，采样周期和中断定时器的时间要大一些，P、I、D 3个参数的大小，以PV能快速且超调允许的跟随SV值为目标调整。
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图6-2　设置PID初始值



（2）定时器0时间到产生中断事件10，中断事件10发生进入中断INT_0，允许中断ENI，如图6-3所示。

[image: ]
图6-3　允许中断



（3）单击程序画面下方的“INT_0”，编写中断程序INT_0。

100ms中断定时器0时间到，进入中断程序INT_0，SV设定值0.4MPa为PV满量程的0.2倍（即20％），把0.2赋给VD104；把AIW0转换成0～1.0的实数送入VD100，实际压力值AIW0（0～32000整型数）变换为双整型数，使用“指令”－“转换”中的I_DI，双整型数放入MD0，MD0转换成实数，使用“指令”－“转换”中的DI_R，实数MD0除以32000.0转换成0～1.0的浮点实数，使用“指令”－“浮点数运算”中的DIV_R，MD0赋给VD100，除数32000.0一定要写成小数形式；I1.1控制PID的运行，使用PID回路0，对应存储器起始地址指定为VB100，如图6-4所示。
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图6-4　中断程序



（4）把PID的输出值VD108（0～1.0）转换成0～32000的整型数，输出到AQW0，把0～1.0的VD108乘以32000.0变成0～32000.0的实数，放入MD0，使用“指令”－“转换”中的ROUND，把实数MD0转换成双整型数MD0，用DI_I指令把双整型数转换成单整型数输出到AIW0，如图6-5所示。
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图6-5　转换指令



假设TD200或触摸屏对应的VW500为设定值SV，则需要把VW500的值（0～32000）转换为PID对应的设定值0～1.0放入VD104中，方法为：先把VW500变为双整数放入累加器AC0（或其他空闲存储器如MD0），AC0再转为实数AC0，AC0除以32000.0放入VD104中，该段程序放到PID调用前即可。

假设TD200或触摸屏对应的VW502为比例增益P设定值，把VW502的值（0～32000）转换为PID对应的比例增益VD112（假定取值范围为0～1.0），方法为：先把VW502变为双整数，再转为实数（浮点数），除以32000.0后放入VD112中，该段程序放到PID调用前即可。

I和D的参数变化方法相同，不再讲述。

将上述程序下栽到PLC即可实现PID控制，AIW0为反馈值（实际值），AQW0为PID的控制输出，AQW0可以控制变频器等，P、I、D、SV值可以由TD200、触摸屏或上位机修改和设定。


 6.3　模拟输入量的滤波和模拟输出的停车保持

如果模拟输入AIW0信号有干扰，波动太大，可以打开界面左侧的“系统块”，在弹出的对话框中选择“输入滤波器”的“模拟量”选项卡，“采样数”选大一些即可，单击“确认”按钮，如图6-6所示。
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图6-6　选择模拟输入滤波能力



如果需要PLC的输出在“STOP”后，保持在“某一个值”或“最后值”，则在“系统块”对话框中选择“输出表”的“模拟量”选项卡，选择“将输出冻结在最后的状态”或输入一个具体值即可，单击“确认”按钮，如图6-7所示。
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图6-7　选择模拟输出的停车状态




 6.4　S7-300可编程控制器的PID应用与编程

对于复杂一点的实际系统，肯定会碰到闭环控制问题，PLC中的PID控制方法是最基本的控制手段，下面简单说一下S7-300中PID的使用方法。

（1）打开左侧指令树中“库”—“PID Control Blocks”—“FB41 CONT_C”，如图6-8所示。

[image: ]
图6-8　插入PID



（2）把指令树中的“FB41 CONT_C”指令拖入程序编辑区，如图6-9所示。

[image: ]
图6-9　拖入FB41 CONT_C



（3）单击PID图标上边的“？？？”，用一个未使用的数据块（如DB5）作为PID内部数据区对应的数据块，出现如图6-10所示窗口。

[image: ]
图6-10　选择对应数据块



（4）程序提醒“实例数据块DB5不存在。是否要生成它？”，单击“是”按钮生成新的数据块DB5，如图6-11所示。

[image: ]
图6-11　生成新的数据块



（5）单击“S7程序”中的块，打开新生成的数据块DB5，如图6-12所示。

[image: ]
图6-12　打开新数据块



（6）单击“是”按钮，打开DB5的内部数据的组成，如图6-13所示。

[image: ]
图6-13　查看新数据块



（7）注意观察图6-14中用深色标出的9项参数，记住它们在DB5中的地址，它们是PID控制模块最基本的一些参数和设置，手动/自动控制位MAN_ON（DB5.DBX0.1＝0为自动）、比例控制位P_SEL（DB5.DBX0.3＝1为有比例控制有效）、积分控制位I_SEL（DB5.DBX0.4＝1为积分控制有效），微分控制位D_SEL（DB5.DBX0.7＝1为微分控制有效）、设定值SP_INT（DB5.DBD6实数）、实际值PV_IN（DB5.DBD10实数）、比例参数GAIN（DB5.DBD20实数）、积分参数TI（DB5.DBD24实数）、PID输出LMN_PER（DB5.DBW76）。
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图6-14　9项主要参数



（8）把模拟输入PIW288变为实数，先把PIW288放入DB2.DBD54，再把DB2.DBD54变为实数，如图6-15所示。

[image: ]
图6-15　模拟输入变为实数



（9）把DB2.DBD54的实数送入PID的实际值数据区DB5.DBD10，把设定值DB2.DBD50实数送入PID的设定值数据区DB5.DBD6，PID的控制输出DB5.DBW76送入模拟输出PQW304，用于控制外部的变频器等控制设备，手动/自动控制位DB5.DBX0.1复位（选择自动），比例控制位DB5.DBX0.3置位（比例控制有效），积分控制位DB5.DBX0.4置位（积分控制有效），微分控制位DB5.DBX0.7置位（微分控制有效），如图6-16所示，至此PID控制模块配置完成。
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图6-16　PID模块配置完成





第7章　PLC扩展机架的组态和编程

S7-300的一个CPU导轨上最多只能安装8个模块，如果一个机器或一个车间的输入/输出（I/O）点数较多，可以利用扩展模块来增加一个CPU管理的模块数量，利用扩展模块最多可以扩展3个机架，需要注意的是有些CPU如CPU 312、CPU 312FM、CPU 312C、CPU 313不支持扩展机架。


 7.1　通过扩展模块实现单PLC管理8个以上的I/O模块

只需要扩展一个机架且扩展模块均为I/O模块时，使用扩展模块IM365较经济，IM365模块紧邻安装在主机架CPU模块右边，STEP7硬件组态时，CPU模块占用槽位2，IM365模块占用槽位3；扩展机架上也安装一块IM365，IM365模块紧邻安装在扩展机架电源模块POS的右边，STEP7硬件组态时扩展机架上的IM365模块也占用槽位3；IM365模块自带一条长度1m的连接电缆，扩展机架上可以安装8个I/O模块，如图7-1所示。
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图7-1　I/O模块单机架扩展



如需扩展2～3个机架，或者虽然扩展一个机架，但是扩展模块中有非I/O模块，这时需要使用扩展模块IM360和扩展模块IM361，扩展模块IM360紧邻安装在主机架CPU模块的右边，STEP7硬件组态时IM360模块占用槽位3；在扩展机架上最左边是电源模块，IM361模块安装在电源模块POS的紧邻右边，IM360和IM361之间、IM361和IM361之间的连接电缆368需要订购，长度有1m、2.5m、5m和10m 4种规格，每个扩展机架上可以安装8个I/O模块或其他模块，如图7-2所示。
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图7-2　I/O模块多机架的扩展




 7.2　扩展两个机架的案例及硬件组成

一个独立的制浆生产线，希望用S7-300 PLC对生产过程进行自动监控，利用上位PC进行直观显示和操作。

现场被监控信号的数量及种类如下：

（1）开关量输入（DI）信号98个，开关量输入（DI）信号均为继电器干触点，不带电。

（2）开关量输出（DO）信号38个，开关量输出（DO）信号均用继电器控制。

（3）模拟量输入（AI）信号92个：其中40个为4～20mA的2线制信号，52个4～20mA的4线制信号。

（4）模拟量输出（A0）信号28个：其中变频器频率控制信号22个4～20mA，伺服电动机的控制信号6个±10V。

硬件配置方法如下：

（1）98路DI信号，由于开关量输入模块的最大点数为32路，所以可以选择3块32路DI模块，再加一块16路DI模块。

（2）38路DO信号，由于继电器开关量输出模块的最大点数为16路，可以选择配置两块16路DO模块，再加一块8路DO模块。

（3）92路AI信号，由于模拟量输入模块的最大点数为8路，所以可以选择12块8路AI模块。

（4）28路AO信号，由于模拟量输出模块的最大点数为8路，可以选择配置3块8路AO模块，再加一块4路AO模块。

由于S7-300主机架的最大可以安装的I/O模块数为8，本例中共有23块I/O模块，所以需要扩展两个机架，扩展模块使用IM360和IM361，主机架上使用IM360，扩展机架使用IM361，CPU采用可以扩展机架并经济性较好的CPU314，并利用CPU自带的MPI总线与上位计算机通信。

PLC与上位PC进行连接的方法有两种，一种方法是利用“PC/MPI适配器”，将“PC/MPI适配器”的一端插头接PC的USB口，一端插头接PLC的MPI口，如图7-3所示。

[image: ]
图7-3　PC/MPI适配器连接



另一种方法是在PC上插入一块CP5611卡，用两个RS485总线连接器和两芯的屏蔽双绞线将CP5611卡和PLC连接起来，一个RS485总线连接器接PC的DP（MPI）口，一个RS485总线连接器接PLC的MPI口，如图7-4所示。

[image: ]
图7-4　CP5611卡连接



RS485总线连接器有外形、接线角度和有无编程口等多种选择，带编程口的“RS485总线连接器”主要用于连接PLC，现场调试时，监视和修改PLC的程序较方便，“RS485总线连接器”订货号为“6ES7 972-…”。

两芯（屏蔽或非屏蔽）双绞线电缆用于串接各个“RS485总线连接器”，可以直接从西门子PLC供货商订购，也可以从市场上购买。标准电缆的订货号为“6XV 830-…”，标准长度为20m、50m、100m、200m、500m。

每个RS485总线连接器有4个接线端，一个线缆口为A1和B1，一个线缆口为A2和B2，接线时遵守A接A和B接B。本例中，第1个RS485总线连接器的A1接第2个RS485总线连接器的A1，第1个RS485总线连接器的B1接第2个RS485总线连接器的B1。

如果RS485总线连接器只接一根双绞线，说明此RS485总线连接器是总线的一个终端，则需要将终端电阻开关拨到“ON”，如果有两根接线，说明RS485总线连接器位于一条总线的中间位置，则终端电阻开关拨到“OFF”。本例的两个RS485总线连接器均为终端，所以终端电阻开关均需拨到“ON”，终端电阻的作用是为了防止通信信号在电缆两端产生回波，使有效信号变形失真，如图7-5所示。
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图7-5　两个RS485总线连接器连接成的MPI总线




 7.3　扩展机架的STEP7硬件组态

（1）建立一个新项目，名称与车间名称、机器名称或工段名称相对应，本例取名为“制浆”，如图7-6所示。

[image: ]
图7-6　建立一个新项目



（2）右键单击新建立的“制浆”，在弹出的菜单中选择“插入新对象”―“SIMATIC 300站点”选项，添加一个S7-300的PLC，如图7-7所示。

[image: ]
图7-7　添加一个S7-300站点



（3）单击“SIMATIC 300（1）”，出现“硬件”图标，如图7-8所示。

[image: ]
图7-8　“硬件”图标



（4）单击“硬件”图标，打开PLC的硬件配置界面“HW-Config”，再单击右边的“SIMATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入一条安装S7-300模块的导轨，主机架“（0）UR”，如图7-9所示。

[image: ]
图7-9　插入一条导轨



（5）单击“1”槽，再单击界面右边的“PS-300”—“PS 307 10A”，在“1”槽放上一块10A的24V电源模块，如图7-10所示。

[image: ]
图7-10　插入电源模块



（6）单击“2”槽，再单击界面右边的“CPU-300”—“CPU 314”，在“2”槽放上一块CPU 314模块，默认的MPI地址为“2”，请检查订货号“6ES7…”与购买的CPU订货号一致，如图7-11所示。

[image: ]
图7-11　插入CPU模块



（7）如需改变CPU的MPI地址为其他，则单击槽“2”中的“CPU 314”，在“属性-CPU 314”对话框的“常规”选项卡的“接口”框单击“属性”按钮，打开“属性—MPI接口CPU 314（R0/S2）”对话框，修改“参数”选项卡的“地址”，由默认值2修改为其他值，单击“确定”按钮，如图7-12所示，如不想修改MPI地址，此步可以跳过。
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图7-12　修改MPI地址



（8）单击“3”槽，再单击界面右边的“IM-300”—“IM 360 IM S”，在“3”槽放上一块扩展模块IM 360，“3”槽只能放扩展模块，如图7-13所示。

[image: ]
图7-13　插入扩展模块IM360



（9）单击“4”～“11”槽，插入8块I/O模块。I/O模块在槽中安放的先后顺序没有要求，可以先放第1块8点AI模块在“4”槽。单击“4”槽，再单击界面右边的“SM-300”—“AI-300”—“6ES7 331…”，注意与订货号一致，如图7-14所示。

[image: ]
图7-14　插入第1块8点AI模块



（10）记住该模块的地址为“256…271”，对应的编程地址为PIW256、PIW258、…、PIW270，如图7-15所示。

[image: ]
图7-15　8点AI模块地址



（11）同理，单击“5”～“11”槽，放入第2块8点AI模块，记住地址为“272…287”，对应的编程地址为PIW272、PIW274、…、PIW286；第3块8点AI模块，记住地址为“288…303”，对应的编程地址为PIW288、PIW290、…、PIW302，第4～第8块AI模块编程地址方式与此类同，如图7-16所示。

[image: ]
图7-16　插入其他I/O模块



（12）配置AI模块的“信号类型”和“信号范围”的方法与上节中讲的相同，把8块AI模块的输入“信号类型”和“信号范围”定义完，配置完AI模块后，不要忘记将AI模块硬件上的“信号选择”块旋转到配置的“信号类型”。

（13）下面增加并配置扩展机架，单击界面右边的“SIMATI C300”—“RACK-300”—“Rail”，再插入一条安装扩展模块的导轨，如图7-17所示。

[image: ]
图7-17　配置扩展机架



（14）新添加的扩展导轨出现在原来的主机架“（0）UR”的下方，名称为“（1）UR”，如果您看不到它，上下移动“滑动条”即可看到，如图7-18所示，也可以用鼠标将它拉到主机架“（0）UR”的左边。

[image: ]
图7-18　扩展机架“（1）UR”



（15）像前面一样，在“1”槽，添加一块5A的电源模块“POS 307 5A”，在“3”槽添加“IM 361”，添加IM 361后，主机架“（0）UR”上的IM 360和IM 361有连接线自动连接在一起，如图7-19所示。

[image: ]
图7-19　添加“IM361和电源模块



（16）为了方便观察，可以用鼠标将扩展导轨“（1）UR”拉到主机架“（0）UR”的左边，在扩展导轨“（1）UR”中放入4块8点模拟输入AI模块、3块8点模拟输出AO模块、一块4点模拟输出AO模块。单击“4”槽，放入一块8点模拟输入AI模块，记住该模块的地址为“384…399”，对应的编程地址为PIW384、PIW386、…、PIW398；同前面，单击“5～7”槽，放入3块8点模拟输入AI模块，记住这些模块的编程地址；单击“8”槽，放入一块8点模拟输出AO模块，记住该模块的地址“448…463”，对应的编程地址为PQW448、PQW450、…、PQW462；单击“9～10”槽，放入两块8点模拟输出AO模块，记住这些模块的地址；单击“11”槽，放入一块4点模拟输出AO模块，记住该模块的编程地址，如图7-20所示。
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图7-20　插入其他I/O模块



（17）把扩展导轨“（1）UR”上的AI模块和AO模块的“信号类型”和“信号范围”定义完，并不要忘记将AI模块的硬件上的对应通道的“信号选择”块旋转到配置的信号类型。

（18）增加第2条扩展机架，单击界面右边的“SIM ATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入第2条安装扩展模块的导轨，如图7-21所示。
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图7-21　增加第2条扩展机架



（19）新添加的扩展导轨出现在原来的主机架“（0）UR”的下方，名称为“（2）UR”，如果看不到它，上下移动“滑动条”即可看到，如图7-22所示。

[image: ]
图7-22　扩展机架“（2）UR”



（20）为了观察方便，可以用鼠标将它拉到扩展机架“（1）UR”的左边，像前面一样，在第“1”槽添加一块2A的电源模块“POS 307 2A”，在第“3”槽添加“IM 361”。添加IM 361后，“（1）UR”上的IM 361和“（2）UR”上的IM 361有连接线自动连接在一起，如图7-23所示。
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图7-23　添加IM361和电源模块



（21）在扩展导轨“（2）UR”中放入3块32点数字开关输入DI模块、一块16点数字开关输入DI模块、两块16点数字输出DO继电器模块、一块8点数字输出DO继电器模块，插入模块的方法同前面一样。单击“4”槽，放入一块32点数字开关输入DI模块，记住该模块的地址为“64…67”，对应的编程地址为I64.0～I67.7；单击“5～6”槽，放入两块32点数字开关输入DI模块，单击“7”槽，放入一块16点数字开关输入DI模块，记住这些模块的地址；单击“8”槽，放入一块16点数字输出DO继电器模块，该模块的地址为“80…81”，对应的编程地址为Q80.0～Q81.7；单击“9”槽，放入一块16点数字输出DO继电器模块，单击“10”槽，放入一块8点数字输出DO继电器模块，记住这些模块的地址，如图7-24所示。

[image: ]
图7-24　添加其他的I/O模块



（22）硬件组态完毕，在“站点”菜单中选择“保存并编译”子菜单，或按工具栏中的“保存和编译”按钮，对硬件信息做一致性检查，并将“硬件”组态信息保存起来。


 7.4　扩展机架的STEP7软件编程

由于扩展机架上的I/O模块的地址与主机架中的I/O模块是统一分配的，互相之间没有任何冲突，所以对于扩展机架上的I/O信号，可以像主机架中的I/O信号一样进行编程和计算处理。



第8章　点到点PPI通信和自由口通信


 8.1　通过PPI总线实现多个S7-200之间的通信连接

PPI（Point to Point Interface）是西门子S7-200系列的专用通信协议，实现点到点通信，用于多台S7-200、TD200、TD400人机界面和上位PC之间的通信，在这种通信方式中，主站发出请求，从站响应，从站只是响应主站的要求，这是一种主从通信方式。


 8.2　S7-200端口0/1的引脚定义和功能设置

用S7-200的PLC进行有线通信连接，可以使用带双通信口的CPU224或CPU226等，通信端口0和通信端口1的引脚布局及含义如表8-1所示。


表8-1　S7-200通信端口0和通信端口1的引脚布局及含义
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PLC为RUN时，自由口模式才能激活，PLC为STOP状态时，自由口自动恢复为PPI协议（点到点接口，这时可以与编程PC连接）。

特殊存储器字节SMB30定义通信端口0，特殊存储器字节SMB130定义通信端口1，自由口接受数据后产生中断事件8，且把数据放到SMB2，SMB3用于对自由口接收的数据进行奇偶校验，校验错误，则SM3.0＝1，可以编制程序判断该位SM3.0，进行数据取舍；通信端口0空闲时，SM4.5＝1；SM4.0＝1表示通信中断溢出，说明中断程序的处理速度低于中断发生的频率；SMB30的意义如表8-2所示，如令SMB30＝9（二进制1001），则说明定义通信端口0为自由口协议，通信速率为9600波特率，8个数据位，不校验。

SM34产生定时中断0，定时基准为1ms，定时区间为1～255ms，定时时间到，产生定时器0中断事件10。

自由口发送数据完成后产生中断事件9。

通信端口0和通信端口1的定义自由口/PPI方式选择、通信波特率、数据位和奇偶校验定义如表8-2所示。


表8-2　通信端口0的定义
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PPI总线上的PL、TD200、TD400人机界面和上位PC的地址不同，通信波特率要相同。


 8.3　PPI总线的网络连接方法

PC上安装CP5611卡的连接方式如图8-1所示，0#地址为计算机，2#、3#和4#地址为S7-200PLC，1#地址为人机界面。

[image: ]
图8-1　PC上安装CP5611卡的连接方式



0#和4#为总线的两端，用总线连接器和MPI总线电缆将它们连接起来，0#计算机和4#PLC的总线连接器的终端电阻拨到“ON”，其余拨到“OFF”，总线连接器的内部连接和偏置如图8-2所示。

[image: ]
图8-2　总线连接器的内部连接和偏置



PC上安装USB/PPI多主站电缆（订货号6ES7-901-3DB30-0XA0），USB/PPI多主站电缆两端的电气接口是电气隔离的，USB/PPI多主站电缆外形尺寸如图8-3所示，开关5＝1（PPI模式），开关6＝0（本地模式）。

[image: ]
图8-3　USB/PPI多主站电缆外形尺寸



USB/PPI多主站电缆如表8-3所示。


表8-3　USB/PPI多主站电缆





	LED
	颜色
	描述



	Tx
	绿色
	USB发送指示灯



	Rx
	绿色
	USB接收指示灯



	PPI
	绿色
	RS485发送指示灯




USB/PPI多主站电缆—RS485到USB系列A连接器的引脚分配如表8-4所示。


表8-4　USB/PPI多主站电缆－RS485到USB系列A连接器的引脚分配




	
	RS485
	
	USB连接器引脚分配



	针号
	RS485连接器引针
	针号
	RS485连接器引针



	1
	未连接
	1
	USB-DataP



	2
	24V返回（RS485逻辑地）
	2
	USB-DataM



	3
	信号B（RxD/TxD＋）
	3
	USB 5V



	4
	RTS（TTL电平）
	4
	USB逻辑地



	5
	未连接
	
	



	6
	未连接
	
	



	7
	24V电源
	
	



	8
	信号A（RxD/TxD-）
	
	



	9
	协议选择（低＝10位）
	
	




利用PC/PPI电缆连接计算机与3台S7-200PLC，如图8-4所示，其中站2和站4为RS485总线的两端，其总线连接器终端电阻拨到“ON”，其余拨到“OFF”。

[image: ]
图8-4　利用PC/PPI电缆连接计算机与3台S7-200PLC



整个PPI总线中，主站的数量不能超过32个，通信速率为9600bps时，每段PPI总线上的设备数量不得超过32个，超过32个时，需要用RS485中继器连接相邻两段PPI总线，如果CPU的PORT0或PORT1连接的PPI总线距离超过50m时，需要增加RS485中继器延长通信距离，一对RS485中继器之间的通信距离为1000m，一个RS485中继器占用一个站点数量。

PPI总线的电缆长度、通信速率和CPU的关系如表8-5所示。


表8-5　PPI总线的电缆长度、通信速率和CPU的关系





	波特率
	非隔离CPU端口
	有中继器的CPU端口或EM277



	9.6～187.5Kbps
	50m
	1000m



	500Kbps
	不支持
	400m



	1～1.5Mbps
	不支持
	200m



	3～12Mbps
	不支持
	100m




增加RS485中继器的一个案例，如图8-5所示。
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图8-5　RS485中继器的一个案例




 8.4　PPI总线上S7-200之间的数据通信

以图8-4为例，讲解PPI总线上S7-200之间通信的方法，假定，“站2”PLC需要读取“站3”PLC的10字节VB20～VB29到本机的VB20～VB29，同时“站2”PLC将本机的16字节VB40～VB55写到“站3”的VB40～VB55，“站3”PLC需要读取“站4”PLC的11字节VB60～VB70到本机的VB60～VB70，同时“站3”PLC将本机的10个字节VB80～VB89写到“站4”的VB80～VB89，注意最大读写的字节数不能超过16。

（1）“站2”PLC和PC之间接好PC/PPI电缆，打开STEP7－Micro/WIN软件，双击画面左侧的“通信”图标，搜索出连接到PPI总线上的PLC为CPU222，地址为“2”，PC/PPI电缆的地址为“0”，修改通信速率到需要的值，如9.6Kbps，如图8-6所示。

[image: ]
图8-6　搜索出连接到PPI总线上的PLC



（2）连接第2台PLC到PPI总线上，搜索到PLC后，修改PLC的地址为“3”，修改通信速率为9.6Kbps，连接第3台PLC到PPI总线上，搜索到PLC后，修改PLC的地址为“4”，修改通信速率为9.6Kbps。

（3）将3台PLC用总线连接器和MPI电缆连接好。先编程“站2”，打开“站2”PLC的编程画面，单击画面左侧的“向导”—“NETR/NETW”，弹出如图8-7所示对话框。选择读写操作的项数，最大读写项为24个，本例选为“2”，一个读一个写，单击“下一步”按钮。

[image: ]
图8-7　编程“站2”的“NETR/NETW”



（4）弹出如图8-8所示对话框，选择用哪个端口进行PPI通信，本例选PORT“0”，输入读写子程序名称，本例采用默认值“NET_EXE”，单击“下一步”按钮。

[image: ]
图8-8　选PORT“0”



（5）弹出如图8-9所示对话框，先定义读数据，选择“NETR”，读取的字节数为10，选择远程PLC的地址为“3”，输入远程PLC被读取的起始地址为VB20，输入本地PLC的起始存储地址为VB20，单击“下一步”按钮。

[image: ]
图8-9　选择“NETR”



（6）弹出如图8-10所示对话框，定义写数据，写字节数为16，输入本地PLC的被送出的起始存储地址为VB40，选择远程PLC的地址为“3”，输入远程PLC被写入数据的起始地址为VB40，单击“下一步”按钮。

[image: ]
图8-10　定义写数据



（7）弹出如图8-11所示对话框，为子程序“NET_EXE”的配置留出一些地址，程序中不要再使用这些地址，采用默认的起始地址“VB60”，单击“下一步”按钮。

[image: ]
图8-11　子程序“NET_EXE”配置地址



（8）弹出如图8-12所示对话框，单击“完成”按钮，配置完成。

[image: ]
图8-12　配置完成



（9）这时在程序下方出现子程序“NET_EXE”，在程序中，先定义PORT0为“PPI/主站模式”，SMB30＝2，然后单击画面左侧“调用子程序”—“NET_EXE”，插入程序中，执行“NET_EXE”调用，即可完成“站2”对“站3”的读和写两种操作，如图8-13所示。

[image: ]
图8-13　“调用子程序”的“NET_EXE”



（10）在如图8-13所示中，“Timeout”为完成一次调用的最长时间，以秒计数，0表示不计时，“Cycle”表示每完成一次状态变化一次，“Error”为错误标志位，单击程序下方“NET_EXE”可以查看说明，如图8-14所示。

[image: ]
图8-14　“NET_EXE”说明



“站3”对“站4”的读写操作，程序编写方法同上面一样，不再讲述。


 8.5　自由口有线数据通信

RS485作为较普遍使用的硬件接口，在各种设备和仪器中被广泛使用，这种接口可以通过自定义的数据格式传输，实现S7-200与第三方设备的互联互通。

USB/PPI多主站电缆的开关5＝0（自由口模式），开关6＝0（本地模式）。自由口模式时，S7-200从接收转为发射的转换时间不能低于要求值，如表8-6所示。


表8-6　接收转为发射的转换时间





	通信速率
	转换时间



	115200bps
	0.15ms



	57600bps
	0.3ms



	38400bps
	0.5ms



	19200bps
	1.0ms



	9600bps
	2.0ms



	4800bps
	4.0ms



	2400bps
	7.0ms



	1200bps
	14.0ms




通信口的接收状态，SMB86代表PORT0，SMB186代表PORT1；通信口的接收控制，SMB87用于PORT0，SMB187用于PORT1，具体功能如表8-7所示。


表8-7　通信口的接收状态

[image: ]
 [image: ]


几种起始条件如下。

空闲线时间检测（il＝1）启动接收功能：一般传输数据为二进制时，定义通信线的空闲时间，典型值为3个字符的传输时间，对于PORT0空闲时间为SWM90，对于PORT1空闲时间为SWM190，单位为毫秒，一个完整字符含起始位、数据位、校验位和停止位，空闲时间到则重新启动接收功能。

起始字符检测（sc＝1）启动接收功能：一般传输数据为ASCII码时，使用起始字符检测，起始字符前的数据忽略，起始字符及起始字符后的所有数据和符号存入缓冲区，SMB88定义PORT0的起始字符，SMB188定义PORT1的起始字符。

断点检测（bk＝1）启动接收功能：大于一个完整字符的时间段内，数据一直为0，则重新启动接收功能。

任意字符检测（il＝1，c/m＝1，tmr＝1）启动接收功能：在空闲时间检测启动接收功能时，对于PORT0，SWM90＝0，对于PORT1，SWM190＝0，则为任意字符检测启动接收，这时需要定义信息定时器超时结束功能，SMW92定义PORT0的信息定时器，SMW192定义PORT1的信息定时器，单位为毫秒。

起始条件可以是几种起始条件的一种，也可以是几种起始条件的组合。

几种结束条件如下。

结束字符检测（ec＝1）到后接收结束：一般传输数据为ASCII码时，使用结束字符检测，接收到结束字符后，存入缓冲区，结束接收过程。SMB89定义PORT0的结束字符，SMB189定义PORT1的结束字符。

字符间隔定时器（c/m＝0，tmr＝1）到时间后，结束接收过程并产生中断：字符间隔是指一个字符的停止位到下一个字符的停止位之间的时间。SMW92定义PORT0的字符间隔定时器，SMW192定义PORT1的字符间隔定时器，单位为毫秒。两个字符之间的时间大于字符间隔定时器时，接收结束，接收到一个任意位后，字符间隔定时器重新启动。

信息定时器（c/m＝1，tmr＝1）到时间后，结束接收过程：接收到一条信息的开始标志后，信息定时器启动，延时一定时间，结束接收一条信息，典型信息定时器的时间为接收最长信息时间的1.5倍。SMW92定义PORT0的信息定时器，SMW192定义PORT1的信息定时器，单位为毫秒。

最大字符计数：当接收的数据个数大于或等于这个数时，接收信息过程完成。无论用户是否想使用最大字符计数来结束接收过程，接收指令都要求指定一个最大的字符接收个数，以便为接收数据留足接收缓冲区。SMB94定义PORT0的最大字符计数，SMB194定义PORT1的最大字符计数。

校验错误：SMW30或SMW130启动了校验功能，当接收字符出现校验错误时，自动停止接收指令。

用户结束：对于PORT0，先将SMB87的使能位en＝0，执行接收指令，则结束接收功能；对于PORT1，先将SMB187的使能位en＝0，执行接收指令，则结束接收功能。

字符中断接收方式：SMB2为PORT0和PORT1的接收缓冲区，每一个接收的字符先进入SMB2，并产生中断，可以进入中断程序进行处理。

例如，要求PORT0为自由口，通信速率9600bps，8位数据位，无校验，则SMB30＝16#09，用空闲线时间检测启动接收（en＝1，il＝1），用字符间隔定时器检测接收结束（c/m＝0，tmr＝1），SMB87＝16#94；根据通信速率9600，可以设定空闲线时间SMW90＝5ms，字符间隔定时器SMW92＝5ms，最大字符个数SMB94＝8；本机地址为1，VB301＝1；先用VB200开始的地址接收数据，如果为要求本机发送，再把VB300地址开始的6字节的数据发送出去，VB300＝6。程序编写如下。

（1）在PLC“主程序”中，在第1个程序循环，令SMB30＝16#09，SMB87＝16#94，SMW90＝5，SMW92＝5，SMB94＝8，如图8-15所示。

[image: ]
图8-15　PLC“主程序”



（2）把需要发送的数据字节个数6放入VB300，本机地址1放入VB301，插入中断程序INT_1，定义中断程序INT_0对应PORT0接收完成事件23，中断程序INT_1对应PORT0发送结束事件9，允许中断ENI，程序如图8-16所示。

[image: ]
图8-16　定义中断程序



（3）接收数据，并将数据放入VB200，如图8-17所示。

[image: ]
图8-17　接收数据



（4）编写PORT0接收完成中断程序“INT_0”。如果接收结束为字符间隔定时器超时（SMB86＝16#04）并且为要求本机发送，则定义40ms中断定时器0（SMB34），SMB34到时间，进入中断程序INT_2去发送数据，中断返回，不再执行下面的程序。如果接收结束为出现错误（即SMB86≠16#04）或不是要求本机发送数据，则启动一个新的接收过程。中断程序“INT_0”如图8-18所示。
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图8-18　中断程序“INT_0”



（5）40ms中断定时器时间到，进入中断程序“INT_2”，禁止10ms定时器中断，把VB300开始的6个字节从PORT0发送出去，中断程序“INT_2”如图8-19所示。如果本机从接收转发送的设备转换速度足够快，如计算机上的RS485口或变频器的RS485口，则可以减小中断定时器的毫秒数；如果本机从接收转发送的设备转换速度很慢，如数传电台的RS485口，则可以增大中断定时器的毫秒数。
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图8-19　中断程序“INT_2”



（6）发送完成，进入中断程序“INT_1”，允许下一个接收。中断程序“INT_1”如图8-20所示。

[image: ]
图8-20　中断程序“INT_1”





第9章　MRI、DP、NET总线的总体方案设计和通信配置


 9.1　MPI和DP总线的总体方案设计和通信配置

PG电缆，用于把CP5611等通信卡连接到带“编程口的总线连接器”上，为标准电缆，如图9-1（a）所示，此电缆也可以用一段DP电缆和两个总线连接器L2自己制作，成本要高一些，如图9-1（b）所示。

[image: ]
图9-1　PG电缆



接入MPI总线的设备，包括PLC、PC、PG、RS485中继器、OP人机界面和PLC上的部分CP通信模块，占用MPI地址。有些CP（Communication Processor）模块占用MPI地址，有些CP模块不占用，在STEP7硬件组态时添加该CP模块后，可以单击打开后确认是否有MPI地址项，RS485中继器也占用节点地址。

接入DP总线的设备，包括PLC、PC、PG、RS485中继器、OP人机界面和PLC上的部分CP模块，都占用DP地址。有些CP模块占用DP地址，如CP342-5等，有些CP模块不占用，如CP340等，在STEP7硬件组态时添加该CP模块后，可以单击打开后确认是否有DP地址项，RS485中继器也占用节点地址。

两个终端电阻之间的总线称为一个网段。

对于初学者，需要注意以下事项。


 9.1.1　一个网段上接入的设备数

一个网段上接入的设备，包含PLC、PC、PG、中继器和OP人机界面，最多只允许32个。对于DP总线需要注意，DP总线中默认的最高DP地址为126个，地址0～125；对于MPI总线，默认的最高MPI地址为32，如不“改变”，也可不考虑此问题，MPI总线案例如图9-2所示。
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图9-2　MPI总线案例



如图9-2所示中，OP277为带薄膜键盘的5.7英寸液晶显示操作面板（Operator Panel），带MPI/DP/PN口，如果换成TP277则可以用触摸（Touch Panel）工作模式，编程设备PG，MPI地址0，PG上插入一块CP5611卡，PG通过PG电缆插入S7-300（3）的带编程口的总线连接器，也可以插入S7-300（1）～（5）中任何一个带编程口的总线连接器，还可以插入任意一个RS485中继器PG口，S7-300（3）上的CP342-5通信卡占用MPI地址7，RS485中继器（1）～（2）占用两个MPI地址，共占用MPI地址13个，没有超过MPI的最大允许地址32个。S7-300（5）、S7-300（1）、RS485中继器（1）和RS485中继器（2）的总线连接器上只有1根总线，所以把总线连接器的终端电阻拨到“ON”，其余拨到“OFF”。


 9.1.2　RS485中继器占用地址

初学者尤其要注意RS485中继器的使用，RS485中继器两端是电气隔离的，不论它使用在MPI总线还是DP总线中，虽然在STEP7硬件组态（或叫硬件配置）时，并没有安排MPI或DP地址给RS485中继器，但是它还是需要占用MPI或DP地址。


 9.1.3　区段连接

在DP总线中，接入的设备多于32个时，要分成几个不大于32个设备的区段，区段之间用RS485中继器进行连接，如图9-3所示。

[image: ]
图9-3　DP总线



如图9-3所示中，因为占用DP地址的设备有33个，超过了一个网段最大允许的DP地址数32，所以需要增加RS485中继器，把DP总线分为两个网段，使每个网段的设备总数不超过32个，增加的RS485中继器也占用DP地址，所以图中共有35个DP设备。


 9.1.4　MPI通信速度和距离

在MPI标准通信速度下，对于一般S7-300系列的CPU，一个网段允许的最长距离为50m。初学者应该注意：这个长度对于一个稍微有点规模的企业，并不是很长的距离，并且此距离是总线的实际长度距离，包括拐上拐下的距离，不是指两个设备间空间位置的距离。对于有些CPU如CPU317、CPU319、CPU315-2PN/DP等，因为MPI通信口与CPU内部是隔离的，所以一个网段允许的距离要长一些，如表9-1所示。


表9-1　MPI通信速度与距离



	波特率
	S7-300 CPU（非隔离MPI接口）
	CPU 315-2 PN/DP/CPU 317/CPU 319（隔离MPI接口）



	19.2kbps
	50m
	1000m



	187.5 kbps



	1.5Mbps
	—
	200m



	3.0Mbps
	100m



	6.0Mbps



	12.0Mbps






4个S7-300（如CPU314）带有非隔离的MPI口组成的MPI总线，如图9-4所示。

[image: ]
图9-4　非隔离的MPI口组成的MPI总线



一个网段（两个终端电阻之间）的总线线缆最长距离为50m，大于50m时，需要增加RS485中继器来延长总线的连接距离。图9-4中，PC到S7-300（2）的线缆距离小于50m，PC到S7-300（3）组成的MPI总线的线缆长度大于50m，所以就需要在S7-300（2）和S7-300（3）增加RS485中继器，两个中继器之间总线允许的最大长度为1km。


 9.1.5　DP总线通信速度和距离

使用DP总线通信时，一个网段允许的最长线缆长度与通信速度有关，超过最长距离时需要使用RS485中继器来延长通信距离，初学者需要注意这些细节，否则整个DP总线的通信可能会出现问题，如表9-2所示。


表9-2　DP总线通信速度与电缆长度





	通信速度
	一个网段的最大总线电缆长度



	9.6～187.5kbps
	1000m



	500kbps
	400m



	1.5Mbps
	200m



	3～12Mbps
	100m




一个PC和两个S7-300带DP口的S7-300 CPU，如图9-5所示，两个终端电阻之间、PC的总线连接器到S7-300（2）的总线连接器之间，允许的总线线缆最大长度与DP总线的通信速度有关，如果通信速度为187.5kbps，则该长度为1km，如果通信速度为3Mbps，则该长度为100m。

[image: ]
图9-5　一个PC和两个带DP口的S7-300 CPU



如果采用光纤模块（OLM）把DP总线的电气信号转换成光学信号，则两个光纤模块之间的通信距离可以达到10～15km


 9.1.6　MPI/DP地址分配

PG编程设备默认的MPI/DP地址为0，新购入的OP人机界面默认为1，CPU默认为2，如表9-3所示。


表9-3　MPI/DP地址分配





	节点（设备）
	默认MPI/PROFIBUS-DP地址
	默认最高MPI地址
	默认最高PROFIBUS DP地址



	PG
	0
	32
	126



	OP
	1
	32
	126



	CPU
	2
	32
	126




总线上的MPI地址或DP地址不能有重复，否则会导致通信失败。为了方便编程工程师将自带的编程设备接入总线进行调试和维修，建议MPI总线中的所有设备不要占用MPI地址0、地址1和地址2；这样做的目的不是因为不能占用，而是为了调试和维修方便，将OP或TP人机界面设备接入运行的MPI总线可能导致全局数据丢失；建议DP总线中为编程设备PG保留地址0。


 9.1.7　PG电缆的总长度

将几台编程计算机PG或PC通过“连接电缆”接入DP总线的CPU或RS485中继器上，如图9-6所示，图中PG1和PG2接入总线采用的是单根电缆连接方式，这就是“连接电缆”。

[image: ]
图9-6　计算机PG或PC接入DP总线



前面讲的PG电缆也是这种“连接电缆”，如果采用PROFIBUS总线电缆自制“连接电缆”，需要注意这些“连接电缆”的长度要求，通信速度等于或大于3Mbps时，请使用标准的连接电缆6ES7901-4BD00-0XA0。在DP总线的一个网段中，这些“连接电缆”加起来的最大总长度、每段的长度和总数量的要求，如表9-4所示。


表9-4　PG电缆的总长度要求





	通信速度
	每一网段的连接电缆的最大总长度
	连接电缆允许的长度和数量



	1.5m或1.6m
	3m



	9.6～93.75Kbps
	96m
	32
	32



	187.5Kbps
	75m
	32
	25



	500Kbps
	30m
	20
	10



	1.5Mbps
	10m
	6
	3



	3～12Mbps
	6ES7901-4BD00-0XA0
	6ES7901-4BD00-0XA0
	6ES7901-4BD00-0XA0





 9.1.8　MPI总线和DP总线混合使用

MPI总线和DP总线混合使用的情况，如1台CPU314C-2DP作为DP主站控制两台分布式I/O站ET200M，同时CPU314C-2DP的MPI口又与两台CPU312、1个OP277人机界面和1台PC组成MPI总线，如图9-7所示。

[image: ]
图9-7　MPI总线和DP总线混合使用




 9.1.9　MPI和DP总线的分叉问题

注意避免MPI和DP总线的分叉问题，一个企业的各车间很分散，且有些车间分布在主车间相反的方向上，这时需要注意总线的布局，假设各车间的分布如图9-8所示。

[image: ]
图9-8　各车间的分布



在如图9-8所示中，一个水源车间在主厂区的南面，一个水源在主厂区的东面，图9-8的设计方法，“主厂区”和“2#水源”车间不会出现问题，但是会在“1#水源”车间出现问题，通信经常掉线，没有“1#水源”车间的数据，主要原因是，RS485中继器（1）是在MPI总线网的中间，且分叉太长，就像是一条太长的“连接电缆”而导致通信问题。

解决方法有两种，依据主厂区中S7-300（1）和S7-300（2）的距离而定，方法1如图9-9所示。把出现分叉的RS485中继器（1）放到MPI网的一端去，就可以避免通信问题。
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图9-9　解决方法1



方法2如图9-10所示。“主厂区”与“1#水源”车间的通信线用“两对分别屏蔽的双绞线”电缆即可，增加两个RS485中继器，费用相对增加一些。

[image: ]
图9-10　解决方法2




 9.1.10　MPI和DP总线中继后的电气隔离

如果MPI/DP总线的一个或几个设备0V接地，而另一些要求OV不接地，则需要用RS485中继器把它们隔离开，因为RS485中继器两侧的总线是电气隔离的，如图9-11所示。

[image: ]
图9-11　RS485中继器两侧电气隔离



在如图9-11所示中，PC的0V接地，3个PLC的总线要求不接地，RS485中继器将两侧的电气连接隔离开来。


 9.1.11　MPI总线上PC的数量

一个MPI总线中PC的数量，根据笔者曾做过的一个工程的经验，在一个MPI总线网中使用3台以上的PC上位机有时会出现后加入的PC连接不上去，通信不正常，关掉一台就又正常了，现在的情况没有查证过，在此提出仅供读者参考。


 9.1.12　DP总线的光纤传输

DP总线上使用光纤传输可以在高通信速度下，实现长距离通信，由于光信号不受外界的电磁干扰，可以提高总线的抗干扰能力；在每个DP设备或一个DP网段的一端增加一个光纤模块（Optical Link Module，OLM），OLM模块将设备的DP电信号转换为光信号，使用光缆传输信号。OLM光纤模块之间的电信号是电气隔离的，供电电压为24V。OLM模块自动识别DP总线的通信速度，为9.6Kbps～12Mbps。通过光纤模块，通信距离总长度可以大大提高，如使用玻璃光纤，OLM光纤模块之间的通信距离可达10～15km，距离因玻璃光纤不同而不同。

OLM/G11为一个RS485电气接口一个光纤接口，一个RS485电气接口可以连接1～32个DP设备，每个光纤接口有一个收、一个发两个插头。OLM/G12为一个RS485电气接口、两个光纤接口，一个RS485电气接口可以连接1～32个DP设备，每个光纤接口有收、发两个插头，光纤模块（OLM）的使用方法如图9-12所示。
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图9-12　光纤模块（OLM）的使用方法



在如图9-12所示中，OLM/G11-1300（5）的RS485电气接口连接到一个DP网段上，其他OLM模块只连接一个DP设备，实际应用中，如果距离能满足要求，最好是使用塑料光纤或PCF光纤，选用OLM/P11和OLM/P12模块，这样会更经济，施工也更方便。

根据距离和经济性选用不同的OLM模块，OLM模块的性能如表9-5所示。


表9-5　OLM模块的性能
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塑料光纤订货号6XV1 821-OAH10，PCF光纤为6XV1 861-2A，玻璃光纤为6XV1 873-2A（50/125μm）、6XV1 820-5AH10（62.5/125μm）。

使用不同的光纤，需要使用对应的BFOC接头，使用塑料光纤（POF）时，P11/P12对应BFOC接头为6GK1905-1PA00，使用PCF石英玻璃光纤（PCF）时，P11/P12对应BFOC接头为6GK1900-0HB00-0AC0，塑料光纤和PCF光纤由于芯径较粗，其BFOC接头现场施工相对容易。使用玻璃光纤时，G11/G12对应BFOC接头为6GK1901-0DA20-0AA0，由于玻璃光纤芯径非常细，BFOC接头现场施工麻烦，需要专业人员完成。

BFOC接头（6GK1905-1PA00）的形状如图9-13所示。

[image: ]
图9-13　BFOC接头的形状



OLM/G11为一个RS485电气接口、一个光纤接口，一个RS485电气接口可以连接1～32个DP设备，每个光纤接口有一个收、一个发两个插头。OLM/G12为一个RS485电气接口、两个光纤接口，一个RS485接口可以连接1～32个DP设备，每个光纤接口有收、发两个插头。

全部使用带两个光纤接口的OLM可以组成光纤环网，方法是将第一个和最后一个OLM模块的一个收、发口连接起来，如图9-14所示，将OLM/P12-1300（1）和OLM/P12-1300（5）的收、发口连接起来，环网一处断裂不影响整个DP总线的正常运行，可靠性高。使用环网结构时，选择最高PROFIBUS地址一定要大于设备数，同时还需要在“属性—PROFIBUS”画面的“选项Options”中，选择OLM的数量和距离，以及选择“光纤端口监控”模式。

[image: ]
图9-14　光纤环网



光纤接头的连接需要使用专用的工具，有剥线工具、打磨工具、接头压接工具、切割器、断线器、显微镜、清洁器等，详细资料请查阅西门子的有关资料。

如果光纤长度可以确定，也可以采用直接按长度订购做好的光纤，委托专业公司加工。


 9.1.13　一种廉价的双机热备方案

为了监控现场的多个PLC站，需要一台以上的上位机进行监控，当采用多个PC上位机时，为了保证数据的一致性，过去常用的方法是将现场来的数据先送入一个运行服务器版的组态软件中，然后其他PC再从服务器上存取数据进行显示和控制，这可以保证各个PC组态软件运行数据的一致性，这种结构的组态监控系统可以实现几个PC上位机的互相热备，但是如果服务器出现问题后，各个PC也就无法正常和互相热备工作了。

下面给出一个利用单机版组态软件实现的低成本热备方案，它可以避免服务器问题，且可以实现互相热备，如图9-15所示。
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图9-15　用单机版组态软件实现低成本多机热备



PC1和PC2为两个单用户版的组态软件（Wincc或组态王）运行计算机，且运行的组态软件一模一样，这样构成的系统，PC1和PC2之间就可以实现互为热备了，因为无论哪台PC出现故障，都还有一台在工作，不会影响系统的监控，但是这种方案也有一个缺点：如果一个PC因故障停机，则该机在停机期间的过程数据将无法获得，就只能从另一台PC上查了。


 9.2　工业以太网PROFINET的总体方案设计

在前面的章节中，我们讲了一些PROFINET网络的构成方法，交换机是PROFINET网络的常用设备，旧型号的交换模块有ESM（Electrical Switch Modul，电气交换模块）和OSM（Optical Switch Module，光学交换模块），目前使用更多的是新型号的SCALANCE X系列以太网交换模块。SCALANCE X系列的部分交换机端口类型、数量和通信速度如表9-6所示。


表9-6　SCALANCE X系列的部分交换机端口类型、数量和通信速度

[image: ]


在表9-6中，以SCALANCE X104-2为例，它带有4个RJ45的电气接口（通信速率为10/100Mbps）和两个光学接口（通信速率为100Mbps）的交换机，也就是可以将4台带RJ45接口的CPU、OP、PG或PC接到SCALANCE X104-2的电气接口上，光学接口连接光缆。带两个光学接口的交换机，将首尾交换机连接，可以组成光纤连接的环形以太网。

需要注意的是：交换机的光纤端口不能自适应通信速率，所以不同速率的光纤端口不能互联。

当采用RJ45接口接入PROFINET工业以太网时，网线采用工业屏蔽双绞线（Industrial Twisted Pair，ITP）或屏蔽双绞线（Twisted Pair，TP）。

使用光缆FOC（Fiber-optic cable）进行通信时，自身带FO（Fiber-optic）光纤接口的CPU和I/O设备，可以直接接入光纤网络，也可以利用带有光纤接口的SCALANCE X交换机将CPU或I/O设备的电气信号与光学信号互相转换来连接到光纤网络上。

PROFINET的电气和光学传输介质、通信速度和最大允许长度如表9-7所示。


表9-7　PROFINET的电气和光学传输介质、通信速度和最大允许长度
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4台PLC、1台PC和1台交换机SCALANCE X108构成的电气连接的星形网络如图9-16所示。
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图9-16　星形网络



2台PLC、1台PC、1台MP370、3台交换机SCALANCE X208构成的电气连接的总线型工业以太网，如图9-17所示，IE/PB连接器用于将以太网和PROFIBUS总线连接起来。
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图9-17　总线型工业以太网



利用带一个光接口的交换机SCALANCE X206-1和带多个光接口的交换机SCALANCE X400组成的光纤连接的星形结构以太网，如图9-18所示。

[image: ]
图9-18　星形结构以太网



利用交换机SCALANCE X204-2的两个光接口组成的光纤环网，如图9-19所示。
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图9-19　星形结构以太网



利用MPI/DP接口调试PN：I/O设备的连接方法如图9-20所示。

[image: ]
图9-20　利用MPI/DP接口调试PN：I/O设备的连接方法





第10章　通过DP总线实现分布式控制


 10.1　用Profibus-DP总线实现单CPU的分布式控制

当一个大型设备或一个车间中工艺紧密关联的控制信号较分散或距离较远时，如果仍采用把信号线和控制线都连接到一个PLC机柜中的方法，线路成本增加，布线也不方便；也有时是因为现场较危险，为了保证CPU的安全，故意把I/O模块与CPU分开，这时可以利用Profibus-DP（简称DP）总线和分布式I/O站构成分布式控制方式，现场的输入信号和现场的控制信号直接连接到最近的分布式I/O站，如图10-1所示。
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图10-1　DP总线分布控制



在图10-1中，PC1上安装CP5611通信卡，PLC上的CPU模块需带DP口，如CPU315-2DP、CPU314-2DP等，这种方式CPU的程序可以直接读取分布式远程I/O的数据，编程方法简单；还有一种方式，是在主机架或扩展机架的“4-11”槽增加一块DP扩展模块CP342-5，将分布式远程I/O挂到CP342-5的DP总线上，分布式I/O的地址自行从0重新编排，与主机架的I/O地址编排无关。

建议初学者掌握第一种方式即可，除去经济性原因，后一种方式需要调用功能块FC1（DP_SEND）和FC2（DP_）才能读写分布式远程I/O，CPU342-5自动读取分布式I/O的数据，并放到一个指定的位置，CPU通过读写这些指定位置的数据来实现对分布式I/O站的读写。

PC1上安装的CP5611卡有DP（MPI）口，ET200M为分布式远程I/O站，1#ET200M和2#ET200M上均有一块IM153模块，每个IM153上的拨码应拨到安排给它的DP地址，为了PLC和ET200M能够正常通信，要求CPU的DP地址和两个IM153的DP地址应相互不同，初学者也可以采用默认地址。CPU带分布式I/O站的数量有一定的限制，如CPU315-2DP最多可以带16个。

DP总线的通信线：DP总线的通信线与MPI总线一样，使用两芯屏蔽双绞线，可以直接从西门子PLC供货商订购，也可以从市场上购买。标准电缆的订货号为“6XV 830-…”，电缆内有一根红线和一根绿线，中间有金属屏蔽层，标准长度为20m、50m、100m、200m、500m。

RS485总线连接器：DP总线的RS485总线连接器与MPI总线一样，RS485总线连接器有外形、接线角度和有无编程口等多种选择，带编程口的RS485总线连接器主要用于连接PLC，现场调试时，监视和修改PLC的程序较方便，RS485总线连接器订货号为“6ES7972-…”。

每个RS485总线连接器有4个接线端，一个线缆口为A1和B1，一个线缆口为A2和B2，接线时遵守A接A和B接B。PLC的DP口、ET200M的DP口和CP5611的DP口连接，每个DP口安装一个RS485总线连接器，各个RS485总线连接器之间用屏蔽双绞线电缆连接。本例中，PLC机的RS485总线连接器的A1接PC1的RS485总线连接器的A1，PLC机的RS485总线连接器的B1接PC1的RS485总线连接器的B1，PC1的RS485总线连接器的A2接1#ET200M的RS485总线连接器的A1，PC1的RS485总线连接器的B2接1#ET200M的RS485总线连接器的B1，1#ET200M的RS485总线连接器的A2接2#ET200M的RS485总线连接器的A1，1#ET200M的RS485总线连接器的B2接2#ET200M的RS485总线连接器的B1。

终端电阻：只有一根通信电缆的RS485总线连接器将终端电阻拨到ON的位置，有两根通信电缆的RS485总线连接器将终端电阻拨到OFF的位置。本例中，PLC的RS485总线连接器只有一根通信电缆，所以需要将终端电阻拨到ON的位置，2#ET200M的RS485总线连接器只有一根通信电缆，所以需要将终端电阻拨到ON的位置，PC1和1#ET200M的RS485总线连接器上的终端电阻拨到OFF位置。终端电阻的作用是为了防止通信信号在电缆两端产生回波，使有效信号变形失真。

有源RS485终端组件：这种多节点的DP（或MPI）网络，在两端的设备（本例的PC1和2#ET200M）出现故障时，有可能会导致DP（或MPI）网络瘫痪，如欲提高DP（或MPI）网络的可靠性，也可以在DP（或MPI）总线的两端安装有源RS485终端组件“PROFIBUS TERMINATOR”，订货号为“6ES7 972-0DA00-0AA0”，该组件由直流24V供电，通信速率9.6Kbps～12Mbps，使用时将通信速率拨到所接入DP（或MPI）网相同的速率，DP（或MPI）线缆接到A1和B1。

DP总线出现通信报警故障：对于多节点的DP（或MPI）网络，如果DP总线出现通信报警故障，可以将中间的RS485总线连接器的终端电阻拨到“ON”的位置，观察前后网段，故障仍未消失的那段即为故障段，再用同样的方法确定故障段，最后找到故障点。

一个DP（或MPI）网段最多32个站，包括中继器和有源终端在内，多于32个就需要增加RS485中继器。

如果采用触摸屏监控方式，则结构如图10-2所示。
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图10-2　DP总线分布控制



在图10-2中，触摸屏与PLC的MPI口之间通过专用电缆连接，该电缆的型号咨询触摸屏厂商即可，如果触摸屏选用西门子的产品，则直接订购与该触摸屏对应的电缆，其他同上。

通过DP总线一个CPU31x-2DP主站可以扩展并管理124个ET200M分布式I/O，扩展的方法如图10-3所示。

[image: ]
图10-3　分布式I/O扩展方法




 10.2　案例

一个独立的水处理车间，有分散的1#泵站和2#泵站为其供水，每个泵站的开泵台数根据水处理车间的两个水池液位进行控制，欲实现整个生产过程的远程监控，采用S7-300和MT506触摸屏，水处理车间的PLC采用CPU315-2DPC，利用DP总线和分布式I/O站对远程的两个泵站进行控制，现场被监控信号的数量、种类即选用的模块数量如下：

水处理车间：

（1）开关量输入（DI）信号28个，选用一块32点DI模块。

（2）开关量输出（DO）信号13个，选用一块16点DO模块。

（3）模拟量输入（AI）信号15个，选用两块8点AI模块。

（4）模拟量输出（AO）信号3个，选用一块4点AO模块。

（5）CPU选用带DP口的CPU315-2DP

（6）触摸屏选用MT506。

1#泵站：

（1）开关量输入（DI）信号12个，选用一块16点DI模块。

（2）开关量输出（DO）信号7个，选用一块8点DO模块。

（3）模拟量输入（AI）信号5个，选用一块8点AI模块。

（4）模拟量输出（AO）信号1个，选用一块2点AO模块。

（5）采用分布式I/O站ET200M，IM153模块一块。

2#泵群：

（1）开关量输入（DI）信号16个，选用一块16点DI模块

（2）开关量输出（DO）信号6个，选用一块8点DO模块。

（3）模拟量输入（AI）信号5个，选用一块8点AI模块。

（4）模拟量输出（AO）信号2个，选用一块2点AO模块。

（5）采用分布式I/O站ET200M，IM153模块一块。

系统的总体结构如图10-2所示。


 10.3　STEP7硬件组态

（1）打开STEP7编程软件，单击“文件”菜单，选择“新建”选项，新建一个项目，名称与车间名称相同，取名为“水处理车间”，如图10-4所示。
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图10-4　新建一个项目



（2）右键单击新建立的“水处理车间”项目，选择“插入新对象”—“SIMATIC 300站点”选项，添加一个S7-300的PLC，如图10-5所示。
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图10-5　插入SIMATIC 300站点



（3）单击“SIMATIC 300（1）”，出现“硬件”图标，如图10-6所示。
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图10-6　“硬件”图标



（4）单击“硬件”图标，打开PLC的硬件配置界面“HW-Config”，单击右边的“SIMATIC 300”－“RACK-300”－“Rail”，插入一条安装S7-300模块的导轨，主机架“（0）UR”，如图10-7所示。

[image: ]
图10-7　硬件配置画面



（5）单击“1”槽，再单击界面右边的“PS-300”－“PS 307 5A”，在“1”槽放上一块5A的24V电源模块，如图10-8所示。
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图10-8　插入电源模块



（6）单击“2”槽，再单击界面右边的“CPU-300”－“CPU315-2 DP”，就在“2”槽放上一块CPU315-2 DP模块，请检查订货号“6ES7 315－…”与购买的CPU订货号一致，如图10-9所示。
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图10-9　插入CPU模块



（7）弹出“属性－PROFIBUS接口DP”对话框，新加的CPU315-2DP DP地址默认为“2”单击“新建”按钮，添加PROFIBUS-DP“子网”，在“属性－新建子网”对话框的“常规”选项卡，更改该DP总线名称，系统有多个独立DP总线时，以示区别，也可以采用默认名称“PROFIBUS（1）”，如图10-10所示。

[image: ]
图10-10　“属性－新建子网”对话框



（8）在“属性－新建子网”对话框的“网络设置”选项卡中，选择“传输率”，如图10-11所示，可以采用默认值1.5Mbps，单击“确定”按钮退回到“属性－PROFIBUS接口DP”对话框，单击“确定”按钮。选187.5Kbps时一段DP总线的有效距离为1000m，选1.5Mbps时一段DP总线的有效距离为200m，超过200m就需要增加RS485中继器。

[image: ]
图10-11　“网络设置”选项卡



（9）这样就在“DP”后面出现了一条“PROFIBUS（1）：DP主站系统（1）”总线。CPU默认的MPI地址为2，如需修改则单击槽“2”中的“CPU315-2DP”，在弹出的“属性-CPU315-2DP”对话框的“常规”选项卡的“接口”框单击“属性”按钮，打开“属性－MPI接口”对话框，修改“参数”选项卡中“地址”项为需要值，单击“确定”按钮，如图10-12所示。

[image: ]
图10-12　修改“参数”选项卡



（10）单击“4”～“7”槽，按照前面对水处理车间的要求，插入1块32点DI模块，一块16点DO模块，两块8点AI模块，一块4点AO模块，I/O模块在槽中安放的先后顺序没有要求，我们可以先放一块32点DI模块在“4”槽，单击界面右边的“SM-300”－“DI-300”－“6ES7 321-…”，注意与订货号一致，如图10-13所示。
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图10-13　插入I/O模块



（11）记住该模块的地址为“0…3”，对应的编程地址为I0.0～I3.7，同理，单击“5”～“7”槽，再单击界面右边的“SM-300”－“DO-300”，放入一块16点继电器输出模块，地址为“4…5”，对应的编程地址为Q4.0～Q5.7；单击“AI-300”，放入两块8点模拟输入模块，第1块地址为“288…303”，对应的编程地址为PIW288、…、PIW302，第2块地址为“304…319”，对应的编程地址为PIW304、…、PIW318；单击“AO-300”，放入一块4点模拟输出模块，地址为“320…327”，对应的编程地址为PQW320、PQW322、PQW324、PQW326，如图10-14所示。
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图10-14　I/O模块地址



（12）配置A1模块的“测量型号”和“测量范围”。例如，第1块AI模块的第0－1通道都是4线制电流信号，则单击“6”槽的“AI8x12位”模块，单击弹出的“属性”对话框“输入”选项卡中“输入0－1”下方的“测量型号”，选择“4DMU电流（4线传感器）”，如图10-15所示。AI模块的8个通道，要求0和1通道的输入信号类型一致，2和3通道的输入信号类型一致，4和5通道的输入信号类型一致，6和7通道的输入信号类型一致。

[image: ]
图10-15　配置AI模块



（13）然后配置“输入0－1”通道的测量范围，单击“输入0－1”通道下方的“测量范围”，如选择“4～20mA”，如图10-16所示。

[image: ]
图10-16　配置测量范围



（14）同理，配置好AI模块其他通道的“测量型号”和“测量范围”，配置完AI模块后，不要忘记旋转AI模块的硬件中的“信号选择”块，要与此匹配，具体方法参见第5章。配置模拟输出模块的“输出类型”和“输出范围”，AO模块的每个通道可以独立配置，这一点与AI模块不同。单击“7”槽的“AO4x12位”模块，在“输出”选项卡，定义0通道为4～20mA电流输出，选择“输出0”下方的“输出类型”为“I电流”，如图10-17所示。
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图10-17　配置AO模块



（15）选择“输出范围”为“4～20mA”，如图10-18所示。

[image: ]
图10-18　配置输出范围



（16）同理，配置好其他3个通道的“输出类型”和“输出范围”。

（17）然后，添加并配置1#和2#远程分布式I/O站。单击界面右边的“PROFIBUS　DP”项，打开“ET 200M”，将“IM 153”拖入“PROFIBUS（1）：DP主站系统（1）”总线上，如图10-19所示。

[image: ]
图10-19　“IM 153”拖入“主站系统（1）”总线



（18）当出现带方框的＋号时，将“IM 153”放到“PROFIBUS（1）：DP主站系统（1）”上，出现“属性－PROFIBUS接口IM 153”对话框，如图10-20所示，前面CPU 315-2DP的DP地址为2，我们修改IM 153的DP地址为3，因为STEP7软件会自动选择与已有的DP地址不同的默认地址，所以不修改默认值也可以。

[image: ]
图10-20　配置IM153的DP地址



（19）在“PROFIBUS（1）：DP主站系统（1）”总线上出现“（3）IM 153”，“（3）IM 153”为1#ET200M分布I/O站，括号中的3为该IM 153的DP地址，千万不要忘记将IM 153上的拨码也拨到地址3，用鼠标单击选中总线上的“（3）IM 153”，在软件下方出现“（3）IM 153”I/O模块安装框架，插入一块16点数字开关输入DI模块、一块8点数字输出DO继电器模块、一块8点模拟输入AI模块、一块2点模拟输出AO模块，如图10-21所示。
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图10-21　插入I/O模块



（20）选中“4”槽，单击界面右边“PROFIBUS DP”－“ET 200M”－“DI-300”，双击“SM 321 DI16…”，插入一块16点DI模块，该模块的地址为“4…5”，对应的编程地址为I4.0、I4.1、…、15.7；单击选中“5”槽，再单击界面右边的“PROFIBUS　DP”－“ET 200M”－“DO-300”，双击“SM 322 DO8…”，放入一块8点数字输出DO继电器模块，该模块的地址为“0”，对应的编程地址为Q0.0～Q0.7；单击“6”槽，再单击界面右边的“PROFIBUS　DP”－“ET 200M”－“AI-300”，双击“SM 331 AI8…”，放入一块8点模拟输入AI模块，该模块的地址为“256…271”，对应的编程地址为PIW256、PIW258、…、PIW270；单击“7”槽，再单击界面右边的“PROFIBUS DP”－“ET 200M”－“AO-300”，双击“SM 332 AO2…”，放入一块2点模拟输出AO模块，该模块的地址为“256…259”，对应的编程地址为PQW256、PQW258，如图10-22所示。
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图10-22　I/O模块地址



（21）像前面一样，把AI模块和AO模块的“信号类型”和“信号范围”定义完。

注意：增加IM 153及I/O模块后，如果再添加或改变CPU主机架的I/O模块，则其地址编排方式与只有一个主机架时I/O模块的地址编排方式不同。

（22）同样的方式增加2#ET200M分布式I/O站，单击界面右边的“PROFIBUS DP”项，打开“ET 200M”，将“IM 153”拖入“PROFIBUS（1）：DP主站系统（1）”总线上，如图10-23所示。
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图10-23　2#ET200M分布式I/O站



（23）当出现带方框的＋号时，将“IM 153”放到“PROFIBUS（1）：DP主站系统（1）”上，出现“属性－PROFIBUS接口IM 153”对话框，如图10-24所示，修改IM 153的DP地址为4，千万不要忘记将IM 153上的拨码也拨到地址4。
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图10-24　“IM 153”放到“主站系统（1）”



（24）在“PROFIBUS（1）：DP主站系统（1）”总线上出现“（4）IM153”，“（4）IM153”为1#ET200M分布I/O站，括号中的4为该IM 153的DP地址，用鼠标单击选中总线上的“（4）IM 153”，在软件下方出现“（4）IM 153”I/O模块安装框架，插入一块16点数字开关输入DI模块、一块8点数字输出DO继电器模块、一块8点模拟输入AI模块、一块2点模拟输出AO模块，如图10-25所示。
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图10-25　插入I/O模块



（25）选中“4”槽，单击界面右边的“PROFIBUS　DP”－“ET 200M”－“DI-300”，双击“SM 321 D116…”，插入一块16点DI模块，该模块的地址为“6…7”，对应的编程地址为I6.0～I7.7；单击选中“5”槽，再单击界面右边的“PROFIBUS　DP”－“ET 200M”－“DO-300”，双击“SM 322 DO8…”，放入一块8点数字输出DO继电器模块，该模块的地址为“1”，对应的编程地址为Q1.0～Q1.7；单击选中“6”槽，再单击界面右边的“PROFIBUS　DP”－“ET 200M”－“AI-300”，双击“SM 331 AI8…”，放入一块8点模拟输入AI模块，该模块的地址为“272…287”，对应的编程地址为PIW272、PIW274、…、PIW286；单击选取中“7”槽，再单击界面右边的“PROFIBUS　DP”－“ET200M”－“AO-300”，双击“SM332 AO2…”，放入一块2点模拟输出AO模块，该模块的地址为“260…263”，对应的编程地址为PQW260、PQW262，如图10-26所示。
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图10-26　I/O模块地址



（26）像前面一样，把AI模块和AO模块的“信号类型”和“信号范围”定义完。硬件组态完毕，在“站点”菜单中选择“保存并编译”子菜单，或按工具栏中的“保存和编译”按钮，将“硬件”组态信息保存起来。

注意：增加后续的IM 153及I/O模块后，如再改变前面的ET 200MI/O模块或改变CPU主机架的I/O模块，则地址编排将不再按原来机架中的顺序增减，而是按全局统一编排，所以增减任何机架的I/O模块，需要从STEP7的硬件组态信息画面记住各个I/O模块的地址。


 10.4　STEP7的软件编程

由于ET 200M分布式I/O站上的模块的地址与主机架中的I/O模块是统一分配的，互相之间没有任何冲突，对于分布式I/O站上的I/O信号，可以像主机架中的I/O信号一样进行编程和计算处理。

为了避免DP通信故障后出现停机，在PLC的程序中，增加OB82、OB86和OB122组织块，内部不需要编程，并下载到PLC中去。



第11章　通过工业以太网实现分布式控制


 11.1　通过工业以太网PROFINET实现分布式I/O控制

当一个大型设备或一个车间中工艺紧密关联的控制信号较分散且具有局部集中特点时，我们也可以利用工业以太网（Industrial Ethernet）和分布式I/O站构成分布式控制方式。工业以太网通信速度快，开放性好。西门子的工业以太网在STEP7组态软件中记为PROFINET IO，现场的输入信号和现场的控制信号直接连接到最近的分布式I/O站，再将分布式I/O站连接到PROFINET IO工业以太网上，使用一台PLC对各台分布式I/O进行监控，PLC使用带PROFINET IO接口的CPU，CPU称为IO控制器，分布式I/O称为IO设备，分布式I/O选用ET200M时，接口模块为IM153-4 PN，它有两个RJ45口，IM153-4前面带有配置存储卡；分布式I/O选用ET200S时，接口模块选用IM151-3 PN，它有两个RJ45口，其他类似。

IM 153-4的外形如图11-1所示。

[image: ]
图11-1　IM 153-4的外形



利用CPU上的PN口与ET 200M分布式I/O采用总线网络结构时，CPU选用V2.5以上版本并带有PN口，如CPU315-2PN/DP、CPU317-2PN/DP等，PLC和分布式I/O的连接如图11-2所示。

[image: ]
图11-2　ET200M分布式I/O网络



ET200S分布式I/O网络结构采用总线网络结构时，PLC和分布式I/O的连接如图11-3所示。
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图11-3　ET200S分布式I/O网络



总线性的优点是经济性好，缺点是总线中间的任何一个分布式I/O站出现故障时，可能会影响整个网络的通信。

采用星形网络结构时，需要一个或几个交换机，CPU和分布式I/O上的PN口都分别连接到交换机上，如使用一台SCALANCE X208交换机（订货号：6GK5 2014-0BA10-2AA3），它有8个RJ45接口，连接如图11-4所示。
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图11-4　星形网络结构



星形网络结构的优点是一台分布式I/O出现故障不会影响到整个网络的通信，软件中的组态方式与总线结构一样。

图11-4中PLC上的CPU模块需带PROFINET IO接口（简记为PN），如CPU315-2PN/DP、CPU317-2PN/DP等，版本V2.5以上，它们都有两个PN口，一个15针的AUI/ITP口和一个RJ45口，这种工作方式下，分布式I/O的地址与主PLC机架的I/O模块按顺序统一配置，CPU的程序可以像读写本机架的I/O模块一样直接读取分布式I/O的数据，编程方法简单。建议初学者先掌握这一种工作方式。

还有一种方案，是在主机架或扩展机架的4～11槽增加一块DP扩展模块CP343-1，CP343-1模块上有一个RJ45口，将分布式I/O挂到CP343-1的工业以太网Ethernet：PROFINETIO上，CP343-1的后面带有C-PLUG配置存储卡，这种方式分布式I/O的地址自行从0重新编排，与主机架的I/O地址编排无关，CP343-1自动读取分布式I/O的数据，并放到一个指定的位置，CPU通过读写这些指定位置的数据来实现对分布式I/O站的读写。这种工作方式CPU需要处理的工作量小，但是需要调用功能块FB8 USEND CPU300和FB9 URCV CPU300、FC12（PNIO_SEND）和FC13（PNIO_RECV）、FB14（GET）和FB15（PUT），才能读写分布式远程I/O，其中FB8和FB9为双边编程发送和接收数据方式，发送方和接收方不需要协调和确认；FB12和FB13为双边编程发送和接收数据方式，接收方进行数据收到确认；FB14和FB15为单边编程发送和接收数据方式。

CP343-1的外形如图11-5所示。

[image: ]
图11-5　CP343-1的外形



利用CP343-1组成的分布式总线网络结构，PLC和分布式I/O的连接如图11-6所示。

[image: ]
图11-6　CP343-1组成的分布式总线网络



利用CP343-1组成的星形网络结构，CP343-1和分布式I/O上的PN口都分别连接到交换机上，连接如图11-7所示。

[image: ]
图11-7　用CP343-1组成的星形网络



PC1上安装CP1613以太网卡或利用计算机自带的RJ45以太网口，CP1613卡上有一个15针的AUI/ITP口和一个RJ45口，将CP1613插入计算机内部的PCI总线槽上。

如果是笔记本PC，则用CP1512卡或利用计算机自带的RJ45以太网口，CP1512卡插入PCMCIA槽内，CP1512卡上有一个RJ45口。

工业以太网RJ45连接器的引脚和功能如表11-1所示。


表11-1　工业以太网RJ45连接器的引脚和功能
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由于PC、PLC和交换机的RJ45口有主从区别，非同类设备如PC与交换机、PLC与交换机之间连接时，采用端子号对应1－1、2－2、3－3、6－6直接连接，同类设备如PC与PC、PC与PLC、PLC与PLC、交换机与交换机之间连接时，端子号1－3、2－6、3－1、6－2交叉连接。

RJ45端子所接网线的线序与颜色的对应关系为：1－白橙，2－橙，3－白蓝，4－蓝，5－白绿，6－绿，7－白棕，11－棕。

网线采用屏蔽双绞线（Twisted Pair，TP）和工业屏蔽双绞线（Industrial Twisted Pair，ITP）。


 11.2　案例

一个独立的电子产品生产车间，整条生产线由一个主工作区和两个辅助工作区组成，每个区域集中了一些模拟量和数字开关信号，欲采用PLC和触摸屏在主工作区对整个生产过程进行监控。

我们采用工业以太网PN和分布式I/O站，对主工作区和两个辅助区进行控制。


 11.3　方案

PLC采用CPU315-2PN/DP，版本V2.5以上，利用CPU的PN口和分布式I/O上的PN口连接组成总线形式的工业以太网，这种方式经济性较好；也可以用交换机组成星形网络，这种方式安全性较好。现场被监控信号的数量、种类即选用的模块数量如下。

主工作区：

（1）CPU选用带PN口的CPU315-2PN/DP，PN口连接工业以太网。

（2）触摸屏选用MT506，触摸屏连接CPU315的MPI口。

（3）开关量输入（DI）信号28个，选用一块32点DI模块。

（4）开关量输出（DO）信号13个，选用一块16点DO模块。

（5）模拟量输入（AI）信号15个，选用两块8点AI模块。

（6）模拟量输出（AO）信号3个，选用一块4点AO模块。

1#辅助区：

（1）采用分布式I/O站ET200M，IM153-4PN模块一块，一个PN口连接CPU315-2PN/DP，另一个PN口连接2#辅助区的IM153-4PN。

（2）开关量输入（DI）信号12个，选用一块16点DI模块。

（3）开关量输出（DO）信号7个，选用一块8点DO模块。

（4）模拟量输入（AI）信号5个，选用一块8点AI模块。

（5）模拟量输出（AO）信号1个，选用一块2点AO模块。

2#辅助区：

（1）采用分布式I/O站ET200M，IM153-4模块一块，PN口与1#辅助区的IM153-4PN连接；

（2）开关量输入（DI）信号16个，选用一块16点DI模块。

（3）开关量输出（DO）信号6个，选用一块8点DO模块。

（4）模拟量输入（AI）信号5个，选用一块8点AI模块。

（5）模拟量输出（AO）信号2个，选用一块2点AO模块。

如果在主工作区增加一个SCALANCE X208交换机，也可以把CPU315-2PN/DP、1#ET200M和2#ET200M分别通过RJ45口连接到交换机上，组态方法基本一样。


 11.4　STEP7硬件组态

（1）组态IM153-4 PN需要STEP7 V5.4以上版本，安装STEP7后，打开STEP7编程软件，单击“文件”－“新建”，创建一个新项目，如图11-8所示。
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图11-8　创建一个新项目



（2）名称与车间名称相同，取名为“电子车间”，如图11-9所示。
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图11-9　取名为“电子车间”



（3）右键单击“电子车间”，在弹出的菜单中单击“插入新对象”－“SIMATIC 300站点”选项，添加一个S7-300的PLC，如图11-10所示。

[image: ]
图11-10　插入新站点



（4）单击“SIMATIC 300（1）”，出现“硬件”图标，如图11-11所示。

[image: ]
图11-11　“硬件”图标



（5）单击“硬件”图标，打开PLC的硬件配置界面“HW-Config”，单击右侧的“SIMATIC 300”－“RACK-300”－“Rail”，插入一条安装S7-300模块的导轨，主机架“（0）UR”，如图11-12所示。

[image: ]
图11-12　硬件配置画面



（6）单击“1”槽，再单击界面右边的“PS-300”－“PS 307 2A”，在“1”槽放上一块2A的24V电源模块，如图11-13所示。

[image: ]
图11-13　插入电源模块



（7）单击“2”槽，再单击界面右侧的“CPU-300”－“CPU315-2 PN/DP”，选择V2.5以上版本，在“2”槽放上一块CPU315-2 PN/DP模块，请检查订货号“6ES7 315-…”与购买的CPU订货号一致，如图11-14所示。

[image: ]
图11-14　插入CPU模块



（8）弹出“属性－Ethernet接口PN-IO”对话框，采用默认的IP地址“192.1611.0.1”和子网掩码“255.255.255.0”，单击“新建”按钮，在弹出的“属性－新建子网工业Ethernet”对话框的“常规”选项卡中，更改该新建工业以太网的名称，可以采用默认名称“Ethernet（1）”，如图11-15所示。
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图11-15　更改工业以太网名称



（9）两次单击“确定”按钮，这样在“PN-IO”后面出现一条“Ethernet（1）：FROFINET-IO System”总线，如图11-16所示，可以采用默认的MPI口的地址“2”。

[image: ]
图11-16　“Ethernet（1）：FROFINET-IO System”总线



（10）单击“4”～“7”槽，按照前面我们对电子车间的要求，插入一块32点DI模块、一块16点DO模块、两块8点AI模块、一块4点AO模块。I/O模块在槽中安放的先后顺序没有要求，可以先放一块32点DI模块在“4”槽，单击界面右侧的“SM-300”－“DI-300”－“6ES7 321-…”，注意与订货号一致，如图11-17所示。
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图11-17　插入I/O模块



（11）记住该模块的地址为“0…3”，对应的编程地址为I0.0～I3.7。同理，单击“5”～“7”槽，再单击界面右侧的“SM-300”－“DO-300”，放入一块16点继电器输出模块，地址为“4…5”，对应的编程地址为Q4.0～Q5.7；单击“AI-300”，放入两块8点模拟输入模块，第1块地址为“288…303”，对应的编程地址为PIW288、…、PIW302，第2块地址为“304…319”，对应的编程地址为PIW304、…、PIW318；单击“AO-300”，放入一块4点模拟输出模块，地址为“320…327”，对应的编程地址为PQW320、PQW322、PQW324、PQW326，如图11-18所示。
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图11-18　I/O模块地址



（12）配置AI模块的“测量型号”和“测量范围”，例如第1块AI模块的第0－1通道都是4线制电流信号，则单击“6”槽的“AI8x12位”模块，在弹出的“属性”对话框“输入”选项卡中单击“输入0－1”下方的“测量型号”，选择“4DMU电流（4线传感器）”，如图11-19所示。AI模块的8个通道，要求0和1通道的输入信号类型一致，2和3通道的输入信号类型一致，4和5通道的输入信号类型一致，6和7通道的输入信号类型一致。

[image: ]
图11-19　配置AI模块



（13）然后配置“输入0－1”通道的测量范围，单击“输入0－1”通道下方的“测量范围”，如选择“4～20mA”，如图11-20所示。

[image: ]
图11-20　配置AI模块“测量范围”



（14）同理，配置好AI模块其他通道的“测量型号”和“测量范围”，配置完AI模块后，不要忘记旋转AI模块的硬件中的“信号选择”块，要与此匹配，具体方法参见第5章。配置模拟输出模块的“输出类型”和“输出范围”，AO模块的每个通道可以独立配置，这一点与AI模块不同。单击“7”槽的“AO4x 12Bit”模块，在“输出”选项卡，定义0通道为4～20mA电流输出，选择“输出0”下方的“输出类型”为“I电流”，如图11-21所示。
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图11-21　配置好AO模块



（15）选择“输出范围”为“4～20mA”，如图14-22所示。

[image: ]
图11-22　配置AO模块的“输出范围”



（16）同理，配置好其他3个通道的“输出类型”和“输出范围”。

然后添加并配置1#辅助区和2#辅助区的ET200M分布式I/O站。

（17）单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”项，打开“ET200M”，将“IM153-4”拖到“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”总线上，当出现带方框的＋号时，将“IM153－4”放到“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”上，“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”总线上出现“（1）IM153-4PN”图标，如图11-23所示。如需要修改“（1）IM153-4PN”的IP地址，双击“（1）IM153-4PN”图标进行修改，选用默认IP值即可。
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图11-23　将“IM153-4”拖到“PROFINET-IO System”总线上



（18）用鼠标单击选中总线上的“（1）IM153-4PN”，在软件下方出现“（1）IM153-4PN”I/O模块安装框架，单击“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”，插入一块16点数字开关输入DI模块、一块8点数字输出DO继电器模块、一块8点模拟输入AI模块、一块2点模拟输出AO模块，如图11-24所示。

[image: ]
图11-24　插入模块



（19）选中“1”槽，单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”－“DI-300”，双击“SM 321 DI16…”，插入一块16点DI模块，该模块的地址为“4…5”，对应的编程地址为I4.0、I4.1、…、I5.7；单击选中“2”槽，再单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”－“DO-300”，双击“SM 322 DO8…”，放入一块8点数字输出DO继电器模块，该模块的地址为“0”，对应的编程地址为Q0.0～Q0.7；单击“3”槽，再单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”－“AI-300”，双击“SM 331 AI8…”，放入一块8点模拟输入AI模块，该模块的地址为“256…271”，对应的编程地址为PIW256、PIW258、…、PIW270；单击“4”槽，再单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”－“AO-300”，双击“SM 332 AO2…”，放入一块2点模拟输出AO模块，该模块的地址为“256…259”，对应的编程地址为PQW256、PQW258，如图11-25所示。
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图11-25　I/O模块地址



（20）像前面一样，把AI模块和AO模块的“信号类型”和“信号范围”定义完。

需要注意：增加IM153-4 PN及I/O模块后，如果再添加或改变CPU主机架的I/O模块，则其地址编排方式与只有一个主机架时I/O模块的地址编排方式不同。

（21）采用同样的方式增加2#ET200M分布式I/O站，单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”项，打开“ET200M”，将“IM153-4”拖到“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”总线上，当出现带方框的＋号时，将“IM153-4”放到“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”上，“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”总线上出现“（2）IM153-4PN-1”图标，如图11-26所示。

[image: ]
图11-26　2#ET200M分布式I/O站



（22）单击选中总线上的“（2）IM153-4PN-1”，在软件下方出现“（2）IM153-4PN-1”I/O模块安装框架，单击“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”项，插入一块16点数字开关输入DI模块、一块8点数字输出DO继电器模块、一块8点模拟输入AI模块、一块2点模拟输出AO模块，如图11-27所示。

[image: ]
图11-27　插入I/O模块



（23）选中“1”槽，单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”－“DI-300”项，双击“SM 321 DI16…”，插入一块16点DI模块，该模块的地址为“6…7”，对应的编程地址为I6.0～I7.7；单击选中“2”槽，再单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”－“DO-300”项，双击“SM 322 DO8…”，放入一块8点数字输出DO继电器模块，该模块的地址为“1”，对应的编程地址为Q1.0～Q1.7；单击“3”槽，再单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”－“AI-300”项，双击“SM 331 AI8…”，放入一块8点模拟输入AI模块，该模块的地址为“272…287”，对应的编程地址为PIW272、PIW274、…、PIW286；单击“4”槽，再单击界面右侧的“PROFINET IO”－“IO”－“ET200M”－“AO-300”项，双击“SM 332 AO2…”，放入一块2点模拟输出AO模块，该模块的地址为“260…263”，对应的编程地址为PQW260、PQW262，如图11-28所示。
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图11-28　I/O模块地址



（24）像前面一样，把AI模块和AO模块的“信号类型”和“信号范围”定义完。

下面定义FROFINETIO的拓扑连接结构。

（1）用鼠标右键单击“Ethernet（1）：FROFINET-IO System”，选择“FROFINET-IO TopoIogy”，如图11-29所示。
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图11-29　定义FROFINET IO的拓扑结构



（2）在弹出对话框中选择“Graphic View”选项卡，单击“SIMATIC 300（1）PN-IO（CPU315-2PN/DP）”的“Port1”，按住鼠标滑向“IM153-4PN”的“Port1”，弹出“Interconnection Properties”对话框，画面提示电缆长度“Cable length”小于100m，单击“OK”按钮确定，这样就完成了CPU315和1#ET200M之间的总线连接，如图11-30所示。

[image: ]
图11-30　CPU315和1#ET200M之间的总线连接



（3）同理，单击“IM153-4PN”的“Port2”，按住鼠标滑向“IM153-4PN-1”的“Port1”，弹出“Interconnection Properties”对话框，画面提示电缆长度“Cable length”小于100m，单击“OK”按钮确定，这样就完成了1#ET200M和2#ET200M之间的总线连接，如图11-31所示。
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图11-31　1#ET200M和2#ET200M之间的总线连接



使用交换机SCALANCE X208进行星形结构PROFINET IO的总线连接。

（1）单击界面右边的“PROFINET IO”—“Network Components”—“SCALANCE X-200”—“SCALANCE X208”项，将“SCALANCE X208”拖到“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”总线上，当出现带方框的＋号时，将“SCALANCE X208”放到“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”上，“Ethernet（1）：PROFINET-IO System”总线上出现“（3）SCALANCE X208”的图标，如图11-32所示。
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图11-32　使用交换星形结构



（2）用鼠标右键单击“Ethernet（1）：FROFINET-IO System”，选择“FROFINET-IO Topology”选项，如图11-33所示。

[image: ]
图11-33　选择“FROFINET-IO Topology”选项



（3）在弹出的对话框中选择“Graphic View”选项卡，单击“SIMATIC 300（1）PN-IO（CPU315-2PN/DP）”的“Port1”，按住鼠标滑向“SCALANCE X208”的“Port1”，弹出“Interconnection Properties”对话框，画面提示电缆长度“Cable length”小于100m，单击“OK”按钮确定，这样就完成了CPU315和SCALANCE X208之间的总线连接，如图11-34所示。
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图11-34　CPU315和SCALANCE X208之间的总线连接



（4）同理，单击“IM153-4PN”的“Port1”，按住鼠标滑向“SCALANCE X208”的“Port2”，完成1#ET200M和SCALANCE X208之间的总线连接；单击“IM153-4PN-1”的“Port1”，按住鼠标滑向“SCALANCE X208”的“Port3”，完成2#ET200M和SCALANCE X208之间的总线连接，如图11-35所示。
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图11-35　ET200M和SCALANCE X208的总线连接



硬件组态完毕，在“站点”菜单中选择“保存并编译”子菜单，或单击工具栏中的“保存和编译”按钮，将“硬件”组态信息保存起来。

如果硬件系统已经连接起来，则可以单击“Interconnection Properties”对话框中的“Online”按钮，测试网络的连接效果，并显示所有设备的MAC地址，如图11-36所示。根据设备外壳上标记的MAC地址与定义的1#ET200M、2#ET200M站进行对应，安排对应的IP地址，然后再测试，直到连接正常。

[image: ]
图11-36　测试网络的连接效果



需要注意：增加后续的IM153-4PN及I/O模块后，如再改变前面的ET200MI/O模块或改变CPU主机架的I/O模块，则地址编排将不再按原来机架中的顺序增减，而是按全局统编排，所以增减任何机架的I/O模块，需要从STEP7的硬件组态信息界面记住各个I/O模块的地址。


 11.5　STEP7的软件编程

由于ET200M分布式I/O站上模块的地址与主机架中的I/O模块是统一分配的，互相之间没有任何冲突，对于分布式I/O站上的I/O信号，可以像主机架中的I/O信号一样进行编程和计算处理。

使用交换机组成星形网络结构的编程方法与前面一样。

为了避免DP通信故障后出现停机，在PLC程序中，增加OB82、OB85、OB86、OB87、OB121、OB122组织块，不需要编程，下载到PLC中去。



第12章　通过MPI总线实现多PLC的低成本联网监控


 12.1　利用MPI总线实现多PLC的低成本联网监控

对于有多个车间、多台大型设备或多个工位需要监控的厂矿企业，如果车间、设备或工位之间有一定的距离，且通信速度要求不高，可以利用MPI总线实现低成本的多PLC联网监控。

MPI为西门子S7-300/400系列PLC中CPU模块自带的标准编程和通信口，即使是最基本的CPU也带有MPI口，所以造价较低，对于快速性要求不高的通信场合，这是一种较经济的总线监控方案，图12-1所示为3套PLC和一台PC组成的MPI总线结构的案例，MPI总线通信电缆为2芯的屏蔽双绞线。

[image: ]
图12-1　3套PLC和一台PC组成的MPI总线结构



在图12-1中，PC中安装一块西门子的CP5611通信卡，该通信卡有一个MPI（DP）口，S7-300系列PLC中的MPI口通过屏蔽双绞线和CP5611的MPI（DP）口连接。

PC内CP5611通信卡的MPI口上接一个DP（MPI）连接器，在每个PLC的MPI口上接一个DP（MPI）连接器，用屏蔽双绞通信电缆将各个MPI（DP）连接器连接起来，就形成了一个公共的MPI总线网，总线连接器L2（1）为一个带编程口的总线连接器，可以方便STEP7编程计算机下载和调试PLC程序。

图12-1中，只有一根通信电缆的总线连接器L2将其上的终端电阻拨到“ON”位置；有两根通信电缆的总线连接器L2将其上的终端电阻拨到“OFF”位置；PC和3#PLC的总线连接器L2（1）和L2（4）只有一根通信电缆，所以需要将终端电阻拨到“ON”位置；1#PLC和2#PLC的总线连接器L2（2）和L2（3）的终端电阻拨到“OFF”位置。终端电阻的作用是为了防止通信信号在电缆两端产生回波，使有效信号变形失真。MPI总线最两端的设备发生故障时，如果PC和2#PLC在最两端，可能会导致MPI网瘫痪，为了避免这种情况，可以在MPI总线的两端采用有源终端电阻模块“PROFIBUS TERMINATOR”，＋24V供电，通信速率为9.6kbps～12Mbps

关于MPI总线的速率、长度和中继等方面的特点参考第9章的相关内容。


 12.2　案例

某企业生产无危险性质的产品，共有3个车间，其中第1个车间为成品车间，第2个车间为配料车间，第3个车间为动力车间，欲用自动化系统对其实现监控。

第1个车间，需要监测动力车间的冷却水和加热蒸汽，监测配料车间的原料储量，以便提前准备，采取相应的安全停产措施，有开关量传感器和触点43个、设备的启停和开闭控制点15个、模拟量传感器14个、变频器和调节阀模拟控制点7个需要检测。

第2个车间，需要监测动力车间的电力负荷，监测成品车间的生产状况，以便调整设备的生产状况，有开关量传感器和触点21个、设备的启停和开闭控制点7个、模拟量传感器6个、变频器和调节阀模拟控制点3个需要检测。

第3个车间，需要监测成品车间的生产状况，监测配料车间的设备运行情况，以便调整冷却水和蒸汽生产设备的生产状况，有开关量传感器和触点10个、设备的启停和开闭控制点4个、模拟量传感器5个、变频器和调节阀模拟控制点3个需要检测。


 12.3　方案

由于企业无特殊要求，3台PLC选用最经济的CPU312，用PLC上自带的MPI口组成MPI总线，将各个车间连接起来，PC上位机上插入一块CP5611通信卡，各PLC的配置如下。

第1个车间的1#PLC：32点数字开关量输入卡一块，16点数字开关量输入卡一块，16点数字开关量输出卡一块，8点模拟输入卡两块，8点模拟输出卡一块。

第2个车间的2#PLC：32点数字开关量输入卡一块，8点数字开关量输出卡一块，8点模拟输入卡一块，4点模拟输出卡一块。

第3个车间的3#PLC：16点数字开关量输入卡一块，8点数字开关量输出卡一块，8点模拟输入卡一块，4点模拟输出卡一块。

为了PC、1#PLC、2#PLC和3#PLC之间能正常通信，它们之间的MPI地址应相互不同，可以安排PC、1#PLC、2#PLC和3#PLC的MPI地址分别为0、2、3、4。


 12.4　STEP7硬件组态

（1）打开STEP7软件，建立一个新项目“化工车间”，如图12-2所示。

[image: ]
图12-2　建立一个新项目



（2）右键单击“化工车间”，在弹出的菜单中单击“插入新对象”—“SOMATIC 300站点”，添加3个“SOMATIC 300站点”，如图12-3所示。

[image: ]
图12-3　添加3个“SOMATIC 300站点”



（3）为了便于记忆，右键单击“SIMATIC 300（1）”，在弹出的菜单中选择“重命名”，修改名称为“1#成品车间”，如图12-4所示。

[image: ]
图12-4　修改名称



（4）同理，右键单击“SIMATIC 300（2）”，选择“重命名”，修改名称为“2#配料车间”；右键单击“SIMATIC 300（3）”，选择“重命名”，修改名称为“3#动力车间”，如图12-5所示。

[image: ]
图12-5　修改名称



（5）单击“1#成品车间”，再单击“硬件”，如图12-6所示。

[image: ]
图12-6　“硬件”图标



（6）打开“HW Config-［1#成品车间（配置）—化工车间］”界面，单击界面右边的“SIMATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入一条导轨，界面左边出现11个插槽，选中“1”槽，如图12-7所示。

[image: ]
图12-7　硬件配置



（7）单击界面右边的“SIMATIC 300”—“PS-300”，插入一块10A电源模块“PS 307 10A”，如图12-8所示。

[image: ]
图12-8　插入电源



（8）同理，选中“2”槽，单击界面右边的“SIMATIC 300”—“CPU-300”，插入一块CPU312模块，如图12-9所示。

[image: ]
图12-9　插入一块CPU



（9）修改CPU的MPI地址，双击“2”槽中的“CPU312”，弹出“属性—CPU 312”对话框，在“常规”选项卡的“端口”框单击“属性”，打开“属性—MPI接口CPU 312”对话框，修改“参数”选项卡的“地址”为“2”，在“子网（S）”中选择需要加入的MPI名称，本例选“MPI（1）”，单击两次“确定”按钮，如图12-10所示。

[image: ]
图12-10　修改CPU“参数”选项卡



（10）“3”槽为给扩展模块预留的槽位，不能插入SM信号模块。

（11）选中“4”槽，单击“SM-300”—“DI-300”，插入一块“SM321 DI32…”32点DI模块，地址为IB0～IB3；选中“5”槽，插入一块“SM321 DI16…”16点DI模块，地址为IB4～IB5；选中“5”槽，单击“SM-300”—“DO-300”，插入一块“SM322 DO16…”16点DO模块，地址为QB12～QB9；选中“6”槽，单击“SM-300”—“AI-300”，插入一块“SM331 AI8…”8点AI模块，地址为PIW304～PIW318；选中“7”槽，单击“SM-300”—“AO-300”，插入一块“SM332 AO8…”8点AO模块，地址为PQW320～PQW334，如图12-11所示。

[image: ]
图12-11　插入I/O模块



（12）配置完AI模块的输入“信号类型”和“信号范围”，并将AI模块硬件上的“信号类型”选择模块拨到相应的位置，配置完AO模块的“信号类型”和“信号范围”，单击工具条中的“编译并保存”按钮，保存“1#成品车间”的硬件配置。

（13）同理，配置“2#配料车间”，MPI地址配置为“3”。

打开“HW Config—［2#配料车间（配置）—化工车间］”界面，单击界面右边的“SIMATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入一条导轨，界面左边出现11个插槽。

选中“1”槽，单击“PS-300”插入一块2A电源模块“PS 307 2A”。

选中“2”槽，单击“CPU-300”，插入一块CPU312模块，修改CPU的MPI地址，双击槽“2”中的“CPU312”，在弹出对话框“常规”选项卡的“端口”框单击“属性”按钮，打开“属性”对话框，修改“参数”选项卡的“地址”为“3”，在“子网（S）”中选择需要加入的MPI名称“MPI（1）”。

“3”槽为给扩展模块预留的槽位，不能插入SM信号模块。

选中“4”槽，单击“DI-300”，插入一块“SM321 DI32…”32点DI模块，地址为IB0～IB3；选中“5”槽，单击“SM-300”—“DO-300”，插入一块“SM322 DO8…”8点DO模块，地址为QB4；选中“6”槽，单击“AI-300”，插入一块“SM331 AI8…”8点AI模块，地址为PIW2812-PIW302；选中“7”槽，单击“AO-300”，插入一块“SM332 AO4…”4点AO模块，地址为PQW304-PQW310，如图12-12所示。
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图12-12　配置2#配料车间



配置完AI模块的输入“信号类型”和“信号范围”，并将AI模块硬件上的“信号类型”选择模块拨到相应的位置，配置完AO模块的“信号类型”和“信号范围”，单击工具条中的“编译并保存”按钮，保存“2#配料车间”的硬件配置。

（14）配置“3#动力车间”，MPI地址配置为“4”。

打开“HW Config—［3#动力车间（配置）——化工车间］”界面，单击界面右边的“SIMATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入一条导轨，界面左边出现11个插槽。

选中“1”槽，单击“PS-300”，插入一块5A电源模块“PS 307 5A”。

选中“2”槽，单击“CPU-300”，插入一块CPU312模块，修改CPU的MPI地址，双击“2”槽中的“CPU312”，在弹出对话框的“常规”选项卡的“端口”框单击“属性”按钮，打开“属性”对话框，修改“参数”选项卡的“地址”为“4”，在“子网（S）”中选择需要加入的MPI名称“MPI（1）”。

“3”槽为给扩展模块预留的槽位，不能插入SM信号模块。

选中“4”槽，单击“DI-300”，插入一块“SM321 DI16…”16点DI模块，地址为IB0～IB1；选中“5”槽，单击“SM-300”—“DO-300”，插入一块“SM322 DO8…”8点DO模块，地址为QB4；选中“6”槽，单击“AI-300”，插入一块“SM331 AI8…”8点AI模块，地址为PIW2812～PIW302；选中“7”槽，单击“AO-300”，插入一块“SM332 AO4…”4点AO模块，地址为PQW304～PQW310，如图12-13所示。
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图12-13　配置3#配料车间



配置完AI模块的输入“信号类型”和“信号范围”，并将AI模块硬件上的“信号类型”选择模块拨到相应的位置，配置完AO模块的“信号类型”和“信号范围”，单击工具条中的“编译并保存”按钮，保存“3#动力车间”的硬件配置。

注意：由于CPU出厂时，默认的MPI地址都是2，都一起接到MPI网上时，无法区分每个PLC，所以第一次程序下载到PLC中时，最好是用安装有STEP7程序的PC直接连接到需要下载的PLC上，这样就修改了该PLC的MPI地址，下载完所有的PLC程序后，再将所有的PLC连接到一个MPI总线上，由于各个PLC的MPI地址已经不同，这样就可以在MPI总线的任何一个位置修改任何一个PLC的程序了。

下载程序时，STEP7先检查网络，找到并列出所有连接到网上的PLC及对应的MPI地址，然后选定要下载的PLC下载程序即可。


 12.5　MPI总线上各PLC之间的非编程方式数据交换

在MPI总线上，通过定义全局数据GD表，不用编程就可以实现多个PLC站之间的数据传输，对于S7-300系列PLC，一个CPU最多可以参与同4个CPU通信，每个CPU一般可以发送和接收4个循环的数据交换。

在两个PLC之间交换数据时，一个循环可以有两个数据包，第1个PLC发送数据记为数据包1，第2个PLC发送数据记为数据包2。在每个包中，一个PLC可以发送几个不同的数据区，只发射一个区域且发射一行时，数据发送量不大于11个字；发射两行两个区域数据时，数据发送总合计量不大于10个字；发射3行时，数据发送总合计量不大于9个字；发射4行时，数据发送总合计量不大于8个字，以此类推，只要满足这个条件就算一个循环中的不同数据区交换，所以一个循环可以有很多行数据区交换，当超过这一条件时，就记为下一个循环，所以为了发送的数据量大，最好把数据集中在一个连续的区域进行发送。

当多个PLC之间交换数据时，同一个CPU发送数据，两个以上相同的PLC接收，记为一个循环，它只有一个包。一个PLC可以发送几个不同的数据区，只发射一个区域且发射一行时，数据发送量不大于11个字；发射两行两个区域数据时，数据发送总合计量不大于10个字；发射3行时，数据发送总合计量不大于9个字；发射4行时，数据发送总合计量不大于8个字，以此类推，只要满足这个条件就算一个循环，一个循环可以有很多行数据区交换，当超过上述条件时，记为下一个循环。

S7-400系列的PLC通过GD方式一般发送和接收的数据循环数为8个，每个数据包的数据传递量不超过54字节，使用方法类似。

（1）点击选中“MPI（1）”图标，单击菜单栏“选项”—“定义全局数据”项，如图12-14所示。

[image: ]
图12-14　“定义全局数据”



（2）打开“GD-MPI（1）”对话框，在“MPI（1）（全局数据）—化工车间”中单击选中第1列，右键单击出现“CPU”，如图12-15所示。

[image: ]
图12-15　选中第1列



（3）打开“选择CPU”对话框，选择“1#成品车间”的“CPU312”，单击“确定”按钮，如图12-16所示。

[image: ]
图12-16　“选择CPU”对话框



（4）“1#成品车间CPU312”插入到第1列中，如图12-17所示。

[image: ]
图12-17　“1#成品车间CPU312”插入到第1列中



（5）同理，在第2列插入“2#配料车间CPU312”，在第3列插入“3#动力车间CPU312”，如图12-18所示。

[image: ]
图12-18　配置其他CPU



（6）在GD包中可以传送和接收MB、MW、DB、IB、IW、QB、QW数据。

（7）右键单击“1#成品车间”的第1行，在弹出的菜单中选择“发送器”，此格颜色变深，并出现“＞”符号，表明这个格的内容是发送给其他PLC的，如图12-19所示。

[image: ]
图12-19　选择“发送器”



（8）输入“DB1.DBW0：11”，在“1#成品车间”的PLC程序中，通过MOV指令，把液位、温度、流量等信号传送到DB1数据块中的DB1.DBW0～20，共22字节，折合11个字。右键单击“2#配料车间”的第1行，输入“MW0：11”；右键单击“3#动力车间”的第1行，输入“DB1.DBW0：11”，如图12-20所示，表明把“1#成品车间”的“DB1.DBW0～20”传给“2#配料车间”的“MW0～20”，同时传给“3#动力车间”的“DB1.DBW0～20”。
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图12-20　配置接收CPU



（9）同理，定义“2#配料车间CPU312”为“发送器”，将输入模块的“IB0”传给“1#成品车间CPU312”的“DB3.DBB0”、传给“3#动力车间CPU312”的“MB0”，如图12-21所示。

[image: ]
图12-21　定义“2#配料车间CPU312”为“发送器”



（10）定义“1#成品车间CPU312”为“发送器”，将“MW10”开始的11个字，MW10～MW30，传给“3#动力车间CPU312”的“DB2.DBW0～20”，如图12-22所示。
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图12-22　定义“1#成品车间CPU312”为“发送器”



（11）定义“3#动力车间CPU312”为“发送器”，将输出模块的“QB4”传给“1#成品车间CPU312”的“DB2.DBB0”及传给“2#配料车间CPU312”的“DB2.DBB30”，如图12-23所示。

[image: ]
图12-23　定义“3#动力车间CPU312”为“发送器”



（12）单击“编译”按钮，编译成功，保存4个循环，GD1.1.1、GD2.1.1、GD3.1.1、GD4.1.1，如图12-24所示。
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图12-24　编译保存



[image: image-223-2]
图12-25　GD X、Y、Z的含义



图12-24中GD X.Y.Z的含义如图12-25所示。

下面的一个例子是，两个PLC之间通信时，在一个循环中，有两个数据“包”，第1个包有4个数据区数，第2个包有两个数据区，如图12-26所示的第1～6行。
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图12-26　两个PLC之间通信



如果是两个以上的PLC之间进行数据交换通信，一个PLC发射数据，其他几个PLC接收，为一个循环，如图12-27所示的第7～11行。同样是这几个PLC，如果是另一个PLC发射，则为新循环，如图12-27所示。

[image: ]
图12-27　两个以上的PLC之间进行数据交换通信



在图12-27中，“1#成品车间”的PLC和“2#配料车间”的PLC所参与的循环数为4个，已经是最大了，不能再加入新的循环。

需要提醒的是：这些数据的传输是自动进行的，这些数据传输的过程在程序内部并不出现。


 12.6　MPI总线上PLC之间用编程方式实现数据交换

MPI总线上的PLC站之间，可以通过程序直接读写其他站点PLC的数据，方法是利用功能块SFC68“X_PUT”将本PLC的数据发送到MPI总线上的其他PLC中，利用SFC67“X_GET”把MPI总线上其他PLC的数据取到本PLC来，利用SFC69“X_ABORT”可以释放通信资源。

例如，“1#成品车间”PLC程序中，把“DB4.DBW0～2”传递给“3#动力车间”的“MW0～2”，同时把“3#动力车间”的“DB2.DBW0～2”取回到“1#成品车间”的“DB3.DBW0～2”中来，程序如下。

（1）单击“1#成品车间”-“CPU312”-“S7程序（1）”-“块”-“OB1”项，弹出“属性-组织块”对话框，在“常规-第一部分”选项卡的“创建语言”栏中选择“LAD”（梯形图），如图12-28所示。
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图12-28　“1#成品车间”编程



（2）编写一段程序，每秒使M101.0＝1一次，每次检测到M101.0＝1，则置位M100.0，如图12-29所示。
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图12-29　编写一段程序



（3）把模拟输入量PIW304放入DB4.DBW0，把PIW306放入DB4.DBW2，如图12-30所示。

[image: ]
图12-30　模拟输入量存放



（4）单击“库”—“Standard Library”—“System Function Blocks”，将“SFC68 X_PUT”拉入程序中，它用于把本PLC的数据传给其他PLC，如图12-31所示。

[image: ]
图12-31　“SFC68 X_PUT”发送数据



其中，“DEST_ID”为接收数据的目标PLC的MPI地址，本例为“3#动力车间”的MPI地址4；“SD”为用指针方式“P#”表示的本PLC送出数据的起始地址和总字节数，本例为从“DB4.DBX0.0”开始的4个字节——DB4.DBW0和DB4.DBW2；“VAR_ADDR”为用指针方式“P#”表示的被送入数据的PLC的起始地址和总字节数，本例为从“M0.0”开始的4个字节，MW0和MW2；“REQ”＝1表示请求送出；“CONT”＝1表示送出的数据是一个整体；“BUSY”＝1表示正在送出，“BUSY”＝0表示送出完毕。

（5）数据送出完毕M52.0＝0，停止数据送出，置M100.1＝1。单击“库”—“Standard Library”—“System Function Blocks”，将“SFC67 X_GET”拉入程序中，它用于把其他PLC中的数据读入本PLC中来，M100.1＝1则启动读取其他PLC的数据，如图12-32所示。
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图12-32　“SFC68 X_PUT”读取数据



其中，“DEST_ID”为要读取的目标PLC的MPI地址，本例为“3#动力车间”的MPI地址4；“VAR_ADDR”为用指针方式“P#”表示的被读取PLC的数据起始地址和总字节数，本例为从“DB2.DBX0.0”开始的4个字节——DB2.DBW0和DB2.DBW2；“RD”为用指针方式“P#”表示的本PLC存放数据的起始地址和总字节数，本例为从“DB3.DBX0.0”开始的4个字节——DB3.DBW0和DB3.DBW2；“REQ”＝1表示请求读取；“CONT”＝1表示读取的数据是一个整体；“BUSY”＝1表示正在读取，“BUSY”＝0表示读取完毕。

（6）读取完毕，M52.1＝1，复位M100.1＝0，置位M101.2＝1。单击“库”—“Standard Library”—“System Function Blocks”，将“SFC69 X_ABORT”拉入程序中，它用于取消“1#成品车间”和“3#动力车间”之间的通信连接，M101.2＝1启动取消通信连接，如图12-33所示。
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图12-33　“SFC69 X_ABORT”取消通信连接



（7）M52.2＝0表明通信取消完成，置M101.0＝1，停止数据读取，等1s时间到，开启下一次程序循环，如图12-34所示。

[image: ]
图12-34　开启下一次程序循环



其他PLC的数据送出和读取方法与此相同。



第13章　利用DP总线实现多PLC的联网监控


 13.1　利用DP总线实现多PLC联网监控

对于有多个车间、多台大型设备或多个工位需要监控的厂矿企业，如果车间、设备或工位之间有一定的距离，可以利用DP总线实现多PLC联网监控。

DP通信是主站依次轮询各从站进行数据交换，该方式称为MS（Master-Slave）模式——主从模式，所以在DP总线上，所有的PLC或者选为主站或是选为从站，这一点同MPI总线不一样。

基于DP协议的DX（Direct date exchange）模式——直接数据交换模式，在实现从站向主站发送数据的同时也向其他从站或主站发送数据。

需要注意的是：无论是通过MS模式进行数据交换，还是DX模式进行数据交换，都是利用PLC系统中没有用到的IB、IW、QB、QW字节进行数据交换，IB、IW、QB、QW为PLC的输入和输出数据映射区，DI和DO模块卡的地址占据一部分输入和输出数据映射区，其余未用的输入和输出数据映射区可以用于数据交换。

图13-1为3套PLC和一台PC组成的DP总线结构的案例，DP总线通信电缆为2芯的屏蔽双绞线。

[image: ]
图13-1　3套PLC和一台PC组成的DP总线结构



在图13-1中，PC中安装一块西门子的CP5611通信卡，该通信卡有一个DP（MPI）口，S7-300系列PLC中的DP口通过屏蔽双绞线和CP5611的DP（MPI）口连接。

PC内CP5611通信卡的DP口上接一个DP（MPI）连接器，在每个PLC的DP口上接一个总线连接器，用屏蔽双绞线通信电缆将各个总线连接器连接起来，就形成了一个公共的DP总线网。

图13-1中，总线连接器L2（1）为一个带编程口的总线连接器，用于STEP7编程计算机下载和调试PLC程序用，只有一根通信电缆的总线连接器将其上的终端电阻拨到“ON”位置；有两根通信电缆的总线连接器将其上的终端电阻拨到“OFF”位置；PC和3#PLC的总线连接器L2（1）和L2（4）只有一根通信电缆，所以需要将终端电阻拨到“ON”位置；1#PLC和2#PLC的总线连接器L2（2）和L2（3）的终端电阻拨到“OFF”位置。终端电阻的作用是为了防止通信信号在电缆两端产生回波，使有效信号变形失真。DP总线最两端的设备发生故障时，如果PC和2#PLC在最两端，可能会导致DP网瘫痪，为了避免这种情况，可以在DP总线的两端采用有源终端电阻模块“PROFIBUS TERMINATOR”。


 13.2　案例

某企业生产无危险性质的产品，共有3个车间，其中第1个车间为成品车间，第2个车间为配料车间，第3个车间为动力车间，欲用自动化系统对其实现监控。

第1个车间，需要监测动力车间的冷却水和加热蒸汽，监测配料车间的原料储量，以便提前准备，采取相应的安全停产措施，有开关量传感器和触点43个、设备的启停和开闭控制点15个、模拟量传感器14个、变频器和调节阀模拟控制点7个需要检测。

第2个车间，需要监测动力车间的电力负荷，监测成品车间的生产状况，以便调整设备的生产状况，有开关量传感器和触点21个、设备的启停和开闭控制点7个、模拟量传感器6个、变频器和调节阀模拟控制点3个需要检测。

第3个车间，需要监测成品车间的生产状况，监测配料车间的设备运行情况，以便调整冷却水和蒸汽生产设备的生产状况，有开关量传感器和触点10个、设备的启停和开闭控制点4个、模拟量传感器5个、变频器和调节阀模拟控制点3个需要检测。


 13.3　方案

由于企业无特殊要求，3台PLC选用带DP口的CPU315-2DP，用PLC上自带的DP口组成DP总线，将各个车间连接起来，PC上位机上插入一块CP5611通信卡，各PLC的配置如下。

第1个车间的1#PLC：32点数字开关量输入卡一块，16点数字开关量输入卡一块，16点数字开关量输出卡一块，8点模拟输入卡两块，8点模拟输出卡一块。

第2个车间的2#PLC：32点数字开关量输入卡一块，8点数字开关量输出卡一块，8点模拟输入卡一块，4点模拟输出卡一块。

第3个车间的3#PLC：16点数字开关量输入卡一块，8点数字开关量输出卡一块，8点模拟输入卡一块，4点模拟输出卡一块。

为了PC、1#PLC、2#PLC和3#PLC之间能正常通信，它们之间的MPI地址应相互不同，可以安排PC、11#PLC、2#PLC和3#PLC的MPI地址分别为0、2、3、4。


 13.4　STEP7硬件组态

（1）打开STEP7软件，建立一个新项目“化工车间—DP”，如图13-2所示。
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图13-2　建立一个新项目



（2）右键单击“化工车间—DP”，在弹出的菜单中单击“插入新对象”—“SIMATIC 300站点”，添加3个“SIMATIC 300站点”，如图13-3所示。

[image: ]
图13-3　插入站点



（3）为了便于记忆，右键单击“SIMATIC 300（1）”，在弹出的菜单中选择“重命名”修改名称为“1#成品车间”，如图13-4所示。

[image: ]
图13-4　修改名称为“1#成品车间”



（4）同理，右键单击“SIMATIC 300（2）”，选择“重命名”，修改名称为“2#配料车间”；右键单击“SIMATIC 300（3）”，选择“重命名”，修改名称为“3#动力车间”，如图13-5所示。

[image: ]
图13-5　修改名称



（5）单击“1#成品车间”，再单击“硬件”图标，如图13-6所示。
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图13-6　“硬件”图标



（6）打开“HW Config—［1#成品车间（配置）——化工车间—DP］”界面，单击界面右边的“SIMATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入一条导轨，界面左边出现11个插槽，选中“1”槽，如图13-7所示。
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图13-7　硬件配置



（7）单击界面右边的“SIMATIC 300”—“PS-300”，插入一块10A电源模块“PS 307 10A”，如图13-8所示。
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图13-8　插入电源



（8）同理，选中“2”槽，单击界面右边的“SIMATIC 300”—“CPU-300”，插入一块CPU315-2DP模块，弹出“属性－PROFIBUS接口DP”对话框，选择DP地址为“2”，单击“新建”按钮，弹出“属性－新建子网PROFIBUS”对话框，在“常规”选项卡，输入名称，也可以采用默认值“PROFIBUS（1）”，如图13-9所示。
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图13-9　插入CPU



（9）单击两次“确定”按钮，CPU315-2DP插入“2”槽中，并默认为主站，CPU315的“DP”伸出一条“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线，如图13-10所示。
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图13-10　DP主站



（10）“3”槽为给扩展模块预留的槽位，不能插入SM信号模块。

（11）选中“4”槽，单击“SM-300”—“DI-300”，插入一块“SM321 DI32…”32点DI模块，地址为IB0～IB3；选中“5”槽，插入一块“SM321 DI16…”16点DI模块，地址为IB4-IB5；选中“5”槽，单击“SM-300”—“DO-300”，插入一块“SM322 DO16…”16点DO模块，地址为QB13～QB9；选中“6”槽，单击“SM-300”—“AI-300”，插入一块“SM331 AI8…”8点AI模块，地址为PIW304-PIW318；选中“7”槽，单击“SM-300”—“AO-300”，插入一块“SM332 AO8…”8点AO模块，地址为PQW320～PQW334；如图13-11所示。
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图13-11　插入I/O卡



（12）配置完AI模块的输入“信号类型”和“信号范围”，并将AI模块硬件上的“信号类型”选择模块拨到相应的位置，配置完AO模块的“信号类型”和“信号范围”，单击工具条中的“保存”按钮，保存“1#成品车间”的硬件配置。

（13）同理，配置“2#配料车间”，DP地址配置为“3”。

打开“HW Config—［2#配料车间（配置）——化工车间—DP］”界面，单击界面右边的“SIMATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入一条导轨，界面左边出现11个插槽。

选中“1”槽，单击“PS-300”插入一块2A电源模块“PS 307 2A”。

选中“2”槽，单击“CPU-300”，插入一块CPU315-2DP模块，弹出“属性—PROFIBUS接口DP”对话框，选择DP地址为“3”，在“子网（S）”中选择需要加入的DP网名称“PROFIBUS（1）”单击“确定”按钮，如图13-12所示。
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图13-12　配置“2#配料车间”



单击CPU315-2DP下方的“X2-DP”，弹出“属性－DP”对话框，在“工作模式”选项卡中选择“DP从站”单选按钮，单击“确定”按钮，DP处伸出的总线“PROFIBUS（1）：DP主站系统”消失，如图13-13所示。
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图13-13　DP从站



“3”槽为给扩展模块预留的槽位，不能插入SM信号模块。

选中“4”槽，单击“DI-300”，插入一块“SM321 DI32…”32点DI模块，地址为IB0～IB3；选中“5”槽，单击“SM-300”—“DO-300”，插入一块“SM322 DO8…”8点DO模块，地址为QB4；选中“6”槽，单击“AI-300”，插入一块“SM331 AI8…”8点AI模块，地址为PIW2813～PIW302；选中“7”槽，单击“AO-300”，插入一块“SM332 AO4…”4点AO模块，地址为PQW304～PQW310，如图13-14所示。
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图13-14　插入I/O模块



配置完AI模块的输入“信号类型”和“信号范围”，并将AI模块硬件上的“信号类型”选择模块拨到相应的位置，配置完AO模块的“信号类型”和“信号范围”，单击工具条中的“保存”按钮，保存“2#配料车间”的硬件配置。

（14）配置“3#动力车间”，DP地址配置为“4”。

打开“HW Config—［3#动力车间（配置）——化工车间—DP］”界面，单击界面右边的“SIMATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入一条导轨，界面左边出现11个插槽。

选中“1”槽，单击“PS-300”插入一块5A电源模块“PS 307 5A”。

选中“2”槽，单击“CPU-300”，插入一块CPU315-2DP模块，弹出“属性－PROFIBUS接口DP”对话框，选择DP地址为“4”，在“子网（S）”中选择需要加入的DP网名称“PROFIBUS（1）”，单击“确定”按钮，如图13-15所示。
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图13-15　配置“3#动力车间”



单击CPU315-2DP下方的“X2-DP”，弹出“属性-DP”对话框，在“工作模式”选项卡中选择“DP从站”单选按钮，单击“确定”按钮，DP处伸出的总线“PROFIBUS（1）：DP主站系统”消失，如图13-16所示。
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图13-16　DP从站



“3”槽为给扩展模块预留的槽位，不能插入SM信号模块。

选中“4”槽，单击“DI-300”，插入一块“SM321 DI16…16点DI模块，地址为IBO～IB1；选中“5”槽，单击“SM-300”—“DO-300”，插入一块“SM322 DO8…” 8点DO模块，地址为QB4；选中“6”槽，单击“AI-300”，插入一块“SM331 AI8…”8点AI模块，地址为PIW2813～PIW302；选中“7”槽，单击“AO-300”，插入一块“SM332 AO4…”4点AO模块，地址为PQW304-PQW310，如图13-17所示。
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图13-17　插入I/O模块



配置完AI模块的输入“信号类型”和“信号范围”，并将AI模块硬件上的“信号类型”选择模块拨到相应的位置，配置完AO模块的“信号类型”和“信号范围”，单击工具条中的“保存”按钮，保存“3#动力车间”的硬件配置。

（15）打开“1#成品车间”的“硬件”，单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“CPU31x”，将其拉入“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线，出现＋号时将其放下，弹出“DP从站属性”对话框，如图13-18所示。
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图13-18　添加DP从站



（16）选中“2#配料车间”DP地址为“3”的从站“CPU315-2DP”，单击“连接”按钮，单击“确定”按钮，则“（3）S7-300 CPU31x”图标出现在“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线上，表示已将该从站连接到主站上了，（3）表示该从站的DP地址为3，如图13-19所示。
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图13-19　DP从站



（17）单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“CPU31x”，将其拉入“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线，出现＋号时将其放下，弹出“DP从站属性”对话框，如图13-20所示。

[image: ]
图13-20　添加DP从站



（18）选中“3#动力车间”DP地址为“4”的从站“CPU315-2DP”，单击“连接”按钮，单击“确定”按钮，则“（4）S7-300 CPU31x”图标出现在“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线上，表示已将该从站连接到主站上了，（4）表示该从站的DP地址为4，如图13-21所示。

[image: ]
图13-21　“3#动力车间”DP从站




 13.5　不需要编程的主从（MS）数据交换方法

无论是从站还是主站，DI和DO模块卡的地址占据一部分输入和输出数据映射区，其余未用的输入和输出数据映射区可以用于数据交换，由于STEP7硬件组态时已将DI和DO模块的所占地址标出，所以在进行数据交换时，可以自行选用没有使用的IB和QB地址，也可以使用STEP7的默认数据交换地址，并避免与DI和DO模块的地址发生冲突。

“1#成品车间”PLC（DP地址：2）的DI模块地址为IB0～IB5，DO模块地址为QB13～QB9；“2#配料车间”PLC（DP地址：3）的DI模块地址为IB0～IB3，DO模块地址为QB4；“3#动力车间”PLC（DP地址：4）的DI模块地址为IB0～IB1，DO模块地址为QB4。

每一个数据交换区域的传输量最大为32B（字节）。

本例假定要求为：将“1#成品车间”PLC的QB20～QB51（32字节）送到“2#配料车间”PLC的IB20～IB51数据区，将“2#配料车间”PLC的QB20～QB51（32字节）送到“1#成品车间”PLC的IB20～IB51，将“1#成品车间”PLC的QB52～QB83（32字节）送到“3#动力车间”PLC的IB20～IB51，将“3#动力车间”PLC的QB20～QB51（32字节）送到“1#成品车间”PLC的IB52～IB83。

（1）组态“2#配料车间”的数据交换区。

①单击“（3）S7-300 CPU31x”图标，打开“DP从站属性”对话框，选择“组态”选项卡，单击“新建”按钮，弹出“DP从站属性－组态－行1”对话框，在“本地：从站”栏，“DP地址”为“3”，“地址类型”为“输入”，表明是接收主站的数据，接收输入数据的开始“地址”为“20”，区别于“（3）S7-300 CPU31x”的已用IB地址IB0～IB3。在“DP伙伴：主站”栏，“DP地址”为“2”，“地址类型”为“输出”，表明主站是输出数据，输出数据的开始“地址”为“20”，区别于主站已用的QB地址QB13～QB9。数据交换“单位”选“字节”，数据交换“长度”为32，相当于数据交换的字节长度为32B，主站“DP地址2”的QB20～QB51输出到从站“DP地址3”的IB20～IB51，“一致性”选“单位”，单击“确定”按钮，如图13-22所示。
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图13-22　组态“2#配料车间”的数据交换区



第1行数据交换区域定义完毕。

②在“DP从站属性”对话框中选择“组态”选项卡，单击“新建”按钮，弹出“DP从站属性－组态－行2”对话框，在“本地：从站”栏，“DP地址”为“3”，“地址类型”为“输出”，表明是发送给主站的数据，发送数据的开始“地址”为“20”，区别于“（3）S7-300 CPU31x”的已用QB地址QB4。在“DP伙伴：主站”栏，“DP地址”为“2”，“地址类型”为“输入”，表明主站是接收数据，接收数据的开始“地址”为“20”，区别主站已用的IB地址IB0～IB5。数据交换“单位”选“字节”，数据交换“长度”为32，相当于数据交换的字节长度为32B，主站“DP地址2”的IB20～IB51接收从站“DP地址3”的QB20～QB51，“一致性”选“单位”，单击“确定”按钮，如图13-23所示。

[image: ]
图13-23　组态发送接收区域



③第2行数据交换区域定义完毕，如图13-24所示，单击“确定”按钮。
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图13-24　第2行数据交换区域定义完毕



（2）组态“3#动力车间”的数据交换区。

①单击“（4）S7-300 CPU31x”图标，打开“DP从站属性”对话框，选择“组态”选项卡，单击“新建”按钮，弹出“DP从站属性－组态－行1”对话框，选择“模式”为“MS”（主从模式）。在“本地：从站”栏，“DP地址”为“4”，“地址类型”为“输入”，表明是接收主站的数据，接收输入数据的开始“地址”为“20”，区别于“（4）S7-300 CPU31x”的已用IB地址IB0～IB1。在“DP伙伴：主站”栏，“DP地址”为“2”，“地址类型”为“输出”，表明主站是输出数据，输出数据的开始“地址”为“52”，区别于主站已用的QB地址QB13～QB9，并希望不同于发送给“2#配料车间”的QB20～QB51（如果希望与发送给“2#配料车间”的QB20～QB51相同，则选择“地址”为“20”）。数据交换“单位”选“字节”，数据交换“长度”为32，相当于数据交换的字节长度为32B，主站“DP地址2”的QB52～QB83输出到从站“DP地址4”的IB20～IB51，“一致性”选“单位”，单击“确定”按钮，如图13-25所示。
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图13-25　组态“3#动力车间”的数据交换区



第1行数据交换区域定义完毕。

②在“DP从站属性”对话框中选择“组态”选项卡，单击“新建”按钮，弹出“DP从站属性－组态－行2”对话框，选择“模式”为“MS”（主从模式）。在“本地：从站”栏，“DP地址”为“4”，“地址类型”为“输出”，表明是发送给主站的数据，发送数据的开始“地址”为“20”，区别于“（4）S7-300 CPU31x”的已用QB地址QB4。在“DP伙伴：主站”栏，“DP地址”为“2”，“地址类型”为“输入”，表明主站是接收数据，接收数据的开始“地址”为“52”，区别主站已用的IB地址IB0～IB5及接收“2#成品车间”的数据区IB20～IB51。数据交换“单位”选“字节”，数据交换“长度”为32，相当于数据交换的字节长度为32B，主站“DP地址2”的IB52～IB83接收从站“DP地址4”的QB20～QB51，“一致性”选“单位”，单击“确定”按钮，如图13-26所示。
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图13-26　组态发送接收区域



③第2行数据交换区域定义完毕，如图13-27所示，单击“确定”按钮。
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图13-27　第2行数据交换区域



（3）硬件组态完毕，单击工具栏“编译并保存”按钮，并分别下载到各个PLC中去。

需要注意的是：在“DP从站属性－组态－行x”对话框，如果“一致性”选择“全部”，则需要在主站和从站中用SFC14和SFC15系统功能块进行打包通信，好处是通过SFC14和SFC15打包可以实现在同一个周期中一次性处理完接收或发送的数据，13.9节将讲解SFC14和SFC15的使用方法。不过，我们建议初学者将“一致性”选为“单位”，使用更简单，不需要编写程序。


 13.6　配置CP5611的DP地址

最后配置PC的DP地址，PC安装CP5611通信卡及西门子WINCC组态软件（或STEP7软件）后，“控制面板”中出现“Setting PG/PC Interface”图标，如图13-28所示。
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图13-28　配置CP5611的DP地址



单击“Setting PG/PC Interface”图标，打开“设置PG/PC接口”选项卡，选择“CP5611（即插即用）”通信卡，单击“属性”按钮，打开“属性－CP5611（即插即用）”选项卡，设置“DP”－“地址”项为“0”。


 13.7　不需要编程的DX直接数据交换方法

“DX”直接数据交换模式是基于“MS”模式的基础上进行的，从站执行“MS”模式数据交换，同时将数据又发送到另一个从站，所以必须组态完从站的“MS”主从数据交换模式后才能组态从站的“DX”直接数据交换模式。

下面定义两台从站“（3）S7-300 CPU31x”和“（4）S7-300 CPU31x”之间的数据交换区域。

（1）单击“（3）S7-300 CPU31x”图标，打开“DP从站属性”对话框，选择“组态”选项卡，单击“新建”按钮，弹出“DP从站属性－组态－行3”对话框，选择“模式”为“DX”直接数据交换模式。在“本地：接受者”栏，“DP地址”为“3”，“地址类型”默认为“输入”，表明是接收其他从站的数据，接收输入数据的开始“地址”为“52”，区别于“（3）S7-300 CPU31x”的已用IB地址IB0～IB1及接收主站的区域IB20～IB51。在“DP伙伴：发布端”栏，“DP地址”为“4”，“地址类型”默认为“输入”，数据的开始“地址”为52，此处代表主站的IB52（“DP地址：4”站的QB20送来的）。数据交换“单位”选“字节”，数据交换“长度”为32，相当于数据交换的字节长度为32B，主站的IB52～IB83（从站“DP地址4”QB20～QB51送来的）同时送到从站“DP地址3”的IB52～IB83，单击“确定”按钮，如图13-29所示。
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图13-29　定义数据交换区域



（2）新加入的第3行为DX模式的数据交换，“一致性”为“单位”，如图13-30所示。
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图13-30　DX模式的数据交换



（3）单击“（4）S7-300 CPU31x”图标，打开“DP从站属性”对话框，选择“组态”选项卡，单击“新建”按钮，弹出“DP从站属性－组态－行3”对话框，选择“模式”为“DX”直接数据交换模式。在“本地：接受者”栏，“DP地址”为“4”，“地址类型”默认为“输入”，表明是接收其他从站的数据，接收输入数据的开始“地址”为“52”，区别于“（4）S7-300 CPU31x”的已用IB地址IB0～IB1及接收主站的区域IB20～IB51。在“DP伙伴：发布端”栏，“DP地址”为“3”，“地址类型”默认为“输入”，数据的开始“地址”为“20”，此处代表主站的IB20，对应于“DP地址：3”站的QB20。数据交换“单位”选“字节”，数据交换“长度”为32，相当于数据交换的字节长度为32B，从站“DP地址3”的QB20～QB51同时输出到从站“DP地址4”的IB52～IB83，单击“确定”按钮，如图13-31所示。

[image: ]
图13-31　定义数据交换区



（4）新加入的第3行为DX模式的数据交换，“一致性”为“单位”，如图13-32所示。

[image: ]
图13-32　DX模式的数据交换




 13.8　在程序中使用及组织接收数据和发送数据

在“1#成品车间”PLC主站中，“2#配料车间”送来的数据放在“IB20～IB51”中，“3#动力车间”送来的数据放在“IB52～IB83”中，发送给“2#配料车间”的数据放在“QB20～QB51”中，发送给“3#动力车间”的数据放在“QB52～QB83”中。

在“1#成品车间”PLC主站中，用MOV指令把IB20～IB51的部分数值送给QB52～QB83，可以实现“2#配料车间”到“3#动力车间”的数据传输；同理，用MOV指令把IB52～IB83的部分值送给QB20～QB51，可以实现“3#动力车间”到“2#配料车间”的数据传输。例如，把“2#配料车间”送来的IB50和IB51送到QB82和QB83，这样就可以发送给“3#动力车间”了，把“3#动力车间”送来的IB80和IB81送到QB50和QB51，这样就可以发送给“2#配料车间”了，如图13-33所示。
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图13-33　“1#成品车间”PLC主站数据交换（一）



在“1#成品车间”PLC主站中，用MOV指令把需要发送给“2#配料车间”和“3#动力车间”PLC的模拟输入、模拟输出、数字输入、数字输出、中间数据等，放到QB20～QB83中，利用“MS”数据交换，送到“2#配料车间”和“3#动力车间”的PLC中去。例如，把模拟输入PIW304送到QW20，发给“2#配料车间”，把模拟输入PIW306送到QW52，发给“3#动力车间”，如图13-34所示。
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图13-34　“1#成品车间”PLC主站数据交换（二）



在“2#配料车间”的程序中，把需要发送给“1#成品车间”PLC的模拟输入、模拟输出、数字输入、数字输出、中间数据等，用MOV指令放到QB20～QB51中，利用“MS”数据交换，送到“1#成品车间”的PLC中去。例如，把模拟输入PIW288送到QW20，把数字输入IW0送到QB22，发给“1#成品车间”，如图13-35所示。
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图13-35　“2#配料车间”数据交换



在“3#动力车间”的程序中，把需要发送给“1#成品车间”PLC的模拟输入、模拟输出、数字输入、数字输出、中间数据等，用MOV指令放到QB20～QB51中，利用“MS”数据交换，送到“1#成品车间”的PLC中去。例如，把模拟输入PIW290送到QW20，数字输入IW0送到QB22，发给“1#成品车间”，如图13-36所示。
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图13-36　“3#动力车间”数据交换



保存程序，并将程序下载到各个PLC中去。

需要注意的是：由于基于DP总线的“MS”数据交换模式，用空闲的IB和QB传输数据，所以硬件组态和软件编程后，如果再增加或减少I/O模块，或变更模块的位置，都有可能需要重新进行硬件组态和调整程序。

为了保证DP总线发生故障时，各PLC不停机，在所有的主站和从站的PLC程序中，都要插入空的OB82、OB86、OB122组织块，里面不需要编程，如图13-37所示。
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图13-37　保证故障时各PLC不停机




 13.9　需要编程的打包数据接收和发送方法（主站—从站）

无论是“MS”模式收发数据还是“DX”模式收发数据，只要在“DP从站属性－组态－行x”对话框，“一致性”选为“全部”，则需要在程序中使用DP总线数据写系统功能块“SFC15”（DPWR_DAT）和DP总线数据读系统功能块“SFC14”（DPRD_DAT）进行打包通信，发送侧编写SFC15，接受侧编写SFC14。

下面定义一台从站和一台主站之间的数据打包交换方法。

（1）以“（3）S7-300 CPU31x”为例，组态“2#配料车间”的数据交换区。单击“（3）S7-300 CPU31x”图标，打开“DP从站属性”对话框，选择“组态”选项卡，单击“新建”按钮，弹出“DP从站属性－组态－行1”对话框。在“本地：从站”栏，“DP地址”为“3”，“地址类型”选择“输入”，表明是接收主站的数据，接收输入数据的开始“地址”为“20”，区别于“（3）S7-300 CPU31x”的已用IB地址IB0～IB3。在“DP伙伴：主站”栏，“DP地址”为“2”，“地址类型”选择“输出”，表明主站是输出数据，输出数据的开始“地址”为“20”，区别于主站已用的QB地址QB13～QB9。数据交换“单位”选“字节”，数据交换“长度”为32，相当于数据交换的字节长度为32B，主站“DP地址2”的QB20～QB51输出到从站“DP地址3”的IB20～IB51，“一致性”选“全部”，单击“确定”按钮，如图13-38所示。
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图13-38　组态“2#配料车间”的数据交换区



（2）第1行数据交换区域定义完毕，如图13-39所示。
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图13-39　第1行数据交换区域



由于“一致性”选为“全部”，则需要在发送侧（主站：1#成品车间）编写SFC15，在接受侧（2#配料车间）编写SFC14。

（3）在发送侧“主站：1#成品车间”，打开“OB1”编程界面，单击界面左边的“库”－“Standard Library”—“System Function Blocks”—“SFC15 DPWR_DAT”，将其拉入程序中，如图13-40所示。
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图13-40　发送功能块



（4）SFC15的“LADDR”为填写本机发送数据的起始地址，本例为QB20，十进制20换算成十六进制数为14；“RECORD”指示把发送数据（QB20～QB51）打包的地址，本例为打包到从“M0.0”开始的32字节，即MB0～MB31，这样就可以实现一次性将MB0～MB31发送到接收侧PLC“2#配料车间”，“RECORD”也可以指示为DB数据类型的数据区；“RET_VAL”为返回的状态值，放入MW100。

（5）程序保存。

（6）在“DP地址：3”站接收侧，编写SFC14。打开“OB1”编程界面，单击界面左边的“库”—“Standard Library”—“System Function Blocks”—“SFC14 DPRD_DAT”，将其拉入程序中，如图13-41所示。
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图13-41　“DP地址：3”站接收



（7）SFC14的“LADDR”为填写本机接收数据的起始地址，本例为IB20，十进制20换算成十六进制数为14；“RECORD”指示把接收数据（IB20～IB51）打包到的地址，本例为打包到从“M0.0”开始的32字节，即MB0～MB31，这样就可以实现用MB0～MB31一次性接收数据，“RECORD”也可以指示为DB数据类型的数据区。读取MB0～MB31就是读取主站发送来的数据。

（8）程序保存。

本例在每个OB1中只编写了一个打包接收或发送，其实，不论是主站还是从站，可以同时进行多个打包收发，也就是可以同时使用多个SFC14和SFC15来进行打包通信。


 13.10　需要编程的打包数据接收和发送方法（从站—从站）

下面定义两台从站和从站之间的数据打包发送和接收方法。

先定义完两台从站与主站的“MS”数据收发模式，然后定义从站和从站之间的“DX”数据直接交换模式。

（1）单击“（3）S7-300 CPU31x”图标，打开“DP从站属性”对话框，选择“组态”选项卡，单击“新建”按钮，弹出“DP从站属性－组态－行3”对话框，选择“模式”为“DX”直接数据交换模式。在“本地：接受者”栏，“DP地址”为“3”，“地址类型”默认为“输入”，表明是接收其他从站的数据，接收输入数据的开始“地址”为“52”，区别于“（3）S7-300 CPU31x”的已用IB地址IB0～IB1及接收主站的区域IB20～IB51。在“DP伙伴：发布端”栏，“DP地址”为“4”，“地址类型”默认为“输入”，数据的开始“地址”选择52，此处代表主站的IB52（“DP地址：4”站的QB20送来的）。数据交换“单位”选“字节”，数据交换“长度”为32，相当于数据交换的字节长度为32B，主站的IB52～IB83（从站“DP地址4”QB20～QB51送来的）同时送到从站“DP地址3”的IB52～IB83，单击“确定”按钮，如图13-42所示。
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图13-42　直接数据交换模式



（2）新加入的第3行为DX模式的数据交换，“一致性”选“全部”，如图13-43所示。
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图13-43　第3行为DX模式



由于“一致性”为“全部”，所以必须使用DP总线数据写系统功能块“SFC15”（DPWR_DAT）和DP总线数据读系统功能块“SFC14”（DPRD_DAT）进行打包通信，发送侧编写SFC15，接受侧编写SFC14。

（3）在“DP地址：4”站（3#动力车间）发送侧，编写SFC15。打开“OB1”编程界面，单击界面左边的“库”—“Standard Library”—“System Function Blocks”—“SFC15DPWR_DAT”，将其拉入程序中，如图13-44所示。
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图13-44　发送侧编写SFC15



（4）SFC15的“LADDR”为填写本机发送数据的起始地址，本例为IB52，十进制52换算成十六进制数为34；“RECORD”指示把发送数据（IB52～IB83）打包到的地址，本例为打包到从“M0.0”开始的32字节，即MB0～MB31，这样就可以实现一次性将MB0～MB31发送到接受侧PLC，“RECORD”也可以指示为DB数据类型的数据区；“RET_VAL”为返回的状态值，放入MW200。

（5）程序保存。

（6）在“DP地址：3”站接收侧，编写SFC14。打开“OB1”编程界面，单击界面左边的“库”—“Standard Library”—“System Function Blocks”—“SFC14 DPRD_DAT”，将其拉入程序中，如图13-45所示。
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图13-45　接收侧编写SFC14



（7）SFC14的“LADDR”为填写本机接收数据的起始地址，本例为QB52，十进制52换算成十六进制数为34；“RECORD”指示把接收数据（QB52～QB83）打包到的地址，本例为打包到从“M0.0”开始的32字节，即MB0～MB31，这样就可以实现用MB0～MB31一次性接收数据，“RECORD”也可以指示为DB数据类型的数据区。读取MB0～MB31就是读取主站发送来的数据。

（8）程序保存。

本例在每个OB1中只编写了一个打包接收或发送，其实，不论是主站还是从站，可以同时进行多个打包收发，也就是可以同时使用多个SFC14和SFC15来进行打包通信。


 13.11　利用CP342-5模块实现多PLC的DP网连接

使用CP模块进行数据传输的PLC主站或从站，将不再占用本站的IB和QB地址，并且CPU的通信量小，但是必须要使用功能块FC才能进行通信。


 13.11.1　从站用CP342-5模块

（1）组态从站“2#配料车间”。在“HW Config—2#配料车间”硬件组态界面，CPU选用不带DP口的CPU315，CPU的MPI地址修改为“3”，单击右边的“SIMATIC 300”—“CP-300”—“PROFIBUS”，把CP342-5插入“8”槽，CP342-5的输入、输出起始地址为320，如图13-46所示。
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图13-46　把CP342-5插入“8”槽



（2）单击“8”槽的“CP342-5”模块，打开“属性－CP342-5”对话框，在“常规”选项卡，修改MPI地址为“4”，修改PROFIBUS地址为“3”；在“工作模式”选项卡，选择“DP从站”单选按钮，如图13-47所示。

[image: ]
图13-47　配置CP342-5



（3）组态从站“3#动力车间”，在“HW Config—3#动力车间”硬件组态界面，CPU选用不带DP口的CPU315，CPU的MPI地址修改为“5”，单击右边的“SIMATIC 300”—“CP-300”—“PROFIBUS”，把CP342-5插入“8”槽，并修改MPI地址为“6”，CP342-5的输入、输出起始地址为320，如图13-48所示。
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图13-48　修改MPI地址



（4）单击“8”槽的“CP342-5”模块，打开“属性－CP342-5”对话框，在“常规”选项卡，修改MPI地址为“6”，修改PROFIBUS地址为“4”；在“工作模式”选项卡，选择“DP从站”单选按钮，如图13-49所示。
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图13-49　选择“DP从站”



（5）组态主站“1#成品车间”，在“HW Config—3#动力车间”硬件组态界面，CPU选用带DP口的CPU315－2DP，CPU的MPI地址修改为“2”，单击CPU下方的“DP”，打开“属性—DP”对话框，“工作模式”选为“DP主站”，DI地址使用范围为IB0～IB5，DO地址使用范围为QB13～QB9，如图13-50所示。

[image: ]
图13-50　“DP主站”



（6）单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“S7-300 CP 342-5 DP”，用鼠标把“6GK7 342…V5.0”拉入“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线，出现＋号时松开鼠标，弹出“属性－DP从站”对话框，在“连接”选项卡，选择“CPU315 PROFIBUS（1）3 2#配料车间”，单击“连接”按钮，单击“确定”按钮，如图13-51所示。
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图13-51　“属性－DP从站”对话框



（7）“（3）CP 342-5”图标出现在“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线上，如图13-52所示。
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图13-52　“（3）CP 342-5”出现在“DP主站系统”总线上



（8）在界面下方的“（3）CP342-5”，选择“1”槽，单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“S7-300 CP 342-5 DP”—“6GK7 342—5DA02—0XE0”—V5.0—“32 bytes DI/Consistency 1 byte”，插入32字节的DI（“一致性”为“单位”）；选择“2”槽，单击“32 bytes DO/Consistency 1 byte”，插入32字节的DO（“一致性”为“单位”），如图13-53所示。
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图13-53　插入输入、输出字节



注意：如果输入或输出的“一致性”选为“全部”，则主站还需要用SFC14和SFC15对数据包进行处理，不建议初学者这样使用。

（9）对应的输入数据区“I地址：6－37”，即IB6～IB37，对应的输出数据区“Q地址：10－41”，即QB10～QB41，对应主站的DI地址使用范围为IB0～IB5，DO地址使用范围为QB13～QB9，它们之间是按顺序统一排列的，所以主站“1#成品车间”数据的接收和发送不需要编程。从站与主站之间发送和接收的数据，在主站中对应不同的IB和QB地址，直接读取相应的IB，就是对应从站发来的数据，直接改写QB，就改变了送给从站的数据。

（10）单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“S7-300 CP 342-5 DP”，用鼠标把“6GK7 342…V5.0”拉入“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线，出现＋号时松开鼠标，弹出“属性－DP从站”对话框，在“连接”选项卡，选择“CPU315 PROFIBUS（1）4 3#动力车间”，单击“连接”按钮，单击“确定”按钮，如图13-54所示。
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图13-54　添加DP从站



（11）“（3）CP 342-5”图标出现在“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线上，在界面下方的“（4）CP342-5”，选择“1”槽，单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“S7-300 CP 342-5 DP”—“6GK7 342—5DA02—0XE0”—V5.0—“32 bytes DI/Consistency 1byte”，插入32字节的DI（“一致性”为“单位”），选择“2”槽，单击“32 bytes DO/Consistency1 byte”，插入32字节的DO（“一致性”为“单位”），如图13-55所示。

[image: ]
图13-55　设置DP从站



（12）对应的输入数据区“I地址：38～69”，即IB38～IB69，对应的输出数据区“Q地址：42～73”，即QB42～QB73，此地址与主站“1#成品车间”PLC的DI、DO地址及“2#配料车间”在主站对应的数据接受和发送地址按顺序统一排列，没有冲突。

（13）只需要在从站中调用功能块FC1和FC2，即可以实现从站和主站的数据交换，以“2#配料车间”为例，在OB1中，单击“库”—“SIMATIC_NET_CP”—“CP300”—“FC1 DP_SENDCP-300”，将其调入程序中，如图13-56所示。

[image: ]
图13-56　从站中调用功能块FC1发射



FC1功能块上，“CPLADDR”为本地CP342-5输入、输出起始地址320的十六进制数W#16#140；“SEND”为发送方发送数据区的起始地址，发送从M0.0开始的32字节，32字节数与主站硬件组态时定义的接收“2#配料车间”的数据量要相等，即MB0～MB31，“SEND”也可以是DBx.DBX*.*地址，“FC1 DP_SEND”将“2#配料车间”PLC上MB0～MB31的数据发送到“1#成品车间”的PLC的IB6～IB37；“DONE”位表示数据已经输送完毕；“ERROR”为出现错误时的标志位；“STATUS”为发送的状态。

（14）单击“库”—“SIMATIC_NET_CP”—“CP300”—“FC2 DP_RECV CP-300”，将其调入OB1，如图13-57所示。

[image: ]
图13-57　从站中调用功能块FC2接收



FC2为接收模块，“CPLADDR”为本地CP342-5输入、输出起始地址320的十六进制数W#16#140；“RECV”为接收方接收数据区域的起始地址，接收数据区从M50.0开始的32字节，32字节数与主站硬件组态时定义的发送给“2#配料车间”的数据量要相等，即MB50～MB81，“RECV”也可以是DBx.DBX*.*地址，“FC2”将“1#成品车间”的QB10～QB41发送给“2#配料车间”PLC的MB50～MB81；“NDR”位表示数据输送完毕；“ERROR”为错误标志位；“STATUS”为接收的状态，有2字节；“DPSTATUS”为DP的状态，用1字节表示。

“3#动力车间”与主站“1#成品车间”的数据发送和接收与“2#配料车间”中的编程方法一样，也需要在OB1中调用FC1和FC2完成。


 13.11.2　主站和从站都使用CP342-5模块

同上面一样，先配置好带CP342-5模块的“2#配料车间”和“3#动力车间”两个从站。

（1）主站CPU选没有DP口的CPU315，MPI地址选为“2”，在“9”槽，单击插入“CP342-5”模块，弹出“属性－CP342-5”对话框，选择“常规”选项卡，在“接口”栏，单击“属性”按钮，如图13-58所示。弹出“属性PROFIBUS接口CP342-5”对话框，在“参数”选项卡，“子网”选择“PROFIBUS（1）”，地址修改为“2”，注意一定要修改CP342-5的MPI地址，不能与CPU的MPI地址相同，选为“3”；在“工作模式”选项卡，选择“DP主站”，CP342-5的输入、输出起始地址为336。
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图13-58　插入“CP342-5”模块



（2）单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“S7-300 CP 342-5 DP”，用鼠标把“6GK7 342 … V5.0”拉入“PROFIBUS（1）：DP主站系统”总线，出现＋号时松开鼠标，弹出“属性－DP从站”对话框，在“连接”选项卡，选择“CPU315 PROFIBUS（1）32#配料车间”，单击“连接”按钮，单击“确定”按钮，同样方法，插入并连接“CPU315 PROFIBUS（1）4 3#动力车间”，如图13-59所示。

[image: ]
图13-59　添加DP从站



（3）单击总线上的“（3）CP342-5”图标，在界面下方的“（3）CP342-5”，选择“1”槽，单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“S7-300 CP 342-5 DP”—“6GK7 342 …”—“V5.0”—“32 bytes DI/Consistency 1 byte”，插入32字节的DI（“一致性”为“单位”）；选择“2”槽，单击“32 bytes DO/Consistency 1 byte”，插入32字节的DO（“一致性”为“单位”），如图13-60所示。

[image: ]
图13-60　添加“（3）CP342-5”的输入、输出区域



（4）对应的输入数据区“I地址：0～31”，注意它不代表IB0～IB31，它只是对应CP342-5模块上0～31接收区域；对应的输出数据区“Q地址：0～31”，注意它不代表QB0～QB31，它只是对应CP342-5模块上0～31输出区域。

（5）单击总线上的“（4）CP342-5”图标，在界面下方的“（4）CP342-5”，选择“1”槽，单击界面右边的“PROFIBUS DP”—“Configured Stations”—“S7-300 CP 342-5 DP”—“6GK7 342 …”—“V5.0”—“32 bytes DI/Consistency 1 byte”，插入32字节的DI（“一致性”为“单位”）；选择“2”槽，单击“32 bytes DO/Consistency 1 byte”，插入32字节的DO（“一致性”为“单位”），如图13-61所示。
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图13-61　添加“（4）CP342-5”的输入、输出区域



（6）对应的输入数据区“I地址：32～63”，它只是对应CP342-5模块上32～63接收区域；对应的输出数据区“Q地址：0～31”，它只是对应CP342-5模块上32～63输出区域。

（7）除了在从站插入FC1和FC2外，因为主站也利用CP342-5模块进行通信，所以主站内，也需要插入FC1和FC2建立通信数据区域。下面，编写主站“1#成品车间”发送和接收“2#配料车间”数据的程序。

（8）在OB1中，单击“库”—“SIMATIC_NET_CP”—“CP300”—FC1 DP_SEND CP_300”，将其调入程序中，如图13-62所示。

[image: ]
图13-62　添加“FC1 DP_SEND CP300”



FC1为发送模块，“CPLADDR”为本地CP342-5输入、输出起始地址336的十六进制数W#16#150；“SEND”为发送数据区的起始地址，发送从M0.0开始的64字节，即MB0～MB63，64为“1#成品车间”PLC发送的总字节数，前面32字节发送给“2#配料车间”，后面32字节发送给“3#动力车间”，“SEND”也可以是DBx.DBX*.*地址；“DONE”位表示数据已经发送完毕；“ERROR”为出现错误时的标志位；“STATUS”为发送的状态。改变MB0～MB63的数值，或者把模拟输入PIW×××和数字输入IW××赋值给MB0～MB63的一部分，也就改变了发送给“2#配料车间”和“3#动力车间”的命令和数据。

（9）单击“库”－“SIMATIC_NET_CP”—“CP300”—“FC2 DP_RECV CP_300”，将其调入OB1，如图13-63所示。

[image: ]
图13-63　“FC2 DP_RECV CP300”调入OB1



FC2为接收模块，“CPLADDR”为本地CP342-5输入、输出起始地址336的十六进制数W#16#150；“RECV”为接收数据区域的起始地址，接收数据区从M100.0开始的64字节，即MB100～MB163，64字节数为主站需要发送的总字节数，前面32字节接收“2#配料车间”发来的数据，后面32字节接收“3#动力车间”发来的数据；“NDR”位表示数据接收启动；“ERROR”为错误标志位；“STATUS”为接收的状态，有2字节；“DPSTATUS”为DP的状态，用1字节表示。读取MB100～MB163的数值，也就是接收“2#配料车间”和“3#动力车间”发来的命令和数据。



第14章　利用工业以太网实现多PLC的监测与控制


 14.1　利用工业以太网实现多PLC的监测与控制

对于一台大型设备与多个相关工位（如机械手和输送带）配合的场合，或是有多个车间、多个工位需要监控的厂矿企业，如果车间、设备或工位之间有一定的距离，也可以利用工业以太网（Industrial Ethernet）实现多PLC联网监控。

CPU选用V2.5以上版本并带有PN口的CPU，如CPU315-2PN/DP、CPU317-2PN/DP等，利用CPU上的PN口和交换机PN口组成星形网络结构，如图14-1所示。

[image: ]
图14-1　星形网络结构



在如图14-1所示中，PLC上的CPU模块需带PROFINET I/O接口（简记为PN），如CPU315-2PN/DP、CPU317-2PN/DP等，它们都有两个PN口，一个15针的AUI/ITP口和一个RJ45口，各个CPU上的PN口接到交换机的PN口上。

PC1上安装CP1613以太网卡或利用计算机上自带的RJ45以太网口，CP1613卡上有一个15针的AUI/ITP口和一个RJ45口，将CP1613插入计算机内部的PCI总线槽上。

如果是笔记本PC，则用CP1512卡或利用计算机上自带的RJ45以太网口，CP1512卡插入PCMCIA槽内，CP1512卡上有一个RJ45口。

工业以太网RJ45连接器的引脚和功能如表14-1所示。


表14-1　工业以太网RJ45连接器的引脚和功能

[image: ]


由于PC、PLC和交换机的RJ45口有主从区别，非同类设备如PC与交换机、PLC与交换机之间连接时，采用端子号对应1—1、2—2、3—3、6—6直接连接，同类设备如PC与PC、PC与PLC、PLC与PLC、交换机与交换机之间连接时，端子号1—3、2—6、3—1、6—2交叉连接。

RJ45端子所接网线的线序与颜色的对应关系为：1—白橙，2—橙，3—白蓝，4—蓝，5—白绿，6—绿，7—白棕，14—棕。


 14.2　案例

一个独立的电子产品生产车间，整条生产线由3个工作区组成，每个区域集中了一些模拟量和数字开关信号，欲采用PLC和PC，对整个生产过程进行监控，PC放在1#工作区。

我们采用工业以太网PN和分布式I/O站对3个工作区进行控制。


 14.3　方案

3个PLC均采用CPU315-2PN/DP，利用CPU的PN口和交换机组成星形结构的工业以太网，现场被监控信号的数量、种类及选用的模块数量如下。

1#工作区：

（1）一台交换机，采用经济性的SCALANCE X205交换机，它有5个PN口。

（2）CPU选用带PN口的CPU315-2PN/DP，V2.5及以上版本，PN口连接到交换机的一个PN口。

（3）PC上安装CP1613卡，PN口连接到交换机的一个PN口。

（4）开关量输入（DI）信号28个，选用一块32点DI模块。

（5）开关量输出（DO）信号13个，选用一块16点DO模块。

（6）模拟量输入（AI）信号15个，选用两块8点AI模块。

（7）模拟量输出（AO）信号3个，选用一块4点AO模块。

2#工作区：

（1）CPU选用带PN口的CPU315-2PN/DP，V2.5及以上版本，PN口连接到交换机的一个PN口。

（2）开关量输入（DI）信号12个，选用一块16点DI模块。

（3）开关量输出（DO）信号7个，选用一块8点DO模块。

（4）模拟量输入（AI）信号5个，选用一块8点AI模块。

（5）模拟量输出（AO）信号一个，选用一块2点AO模块。

3#工作区：

（1）CPU选用带PN口的CPU315-2PN/DP，V2.5及以上版本，PN口连接到交换机的一个PN口。

（2）开关量输入（DI）信号16个，选用一块16点DI模块。

（3）开关量输出（DO）信号6个，选用一块8点DO模块。

（4）模拟量输入（AI）信号5个，选用一块8点AI模块。

（5）模拟量输出（AO）信号两个，选用一块2点AO模块。


 14.4　STEP7硬件组态

（1）安装STEP7 V5.4软件后，打开STEP7编程软件，单击“文件”—“新建”，创建一个新项目，名称与车间名称相同，取名为“电子车间—NET”，如图14-2所示。
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图14-2　“新建”一个新项目



（2）右键单击“电子车间”，在弹出的菜单中单击“插入新对象”—“SIMATIC 300站点”，添加3个S7-300的PLC，如图14-3所示。

[image: ]
图14-3　插入站点



（3）右键单击“SIMATIC 300（1）”在弹出的菜单中选择“重命名”，命名为“1#工作区”，同理，修改“SIMATIC 300（2）”为“2#工作区”，修改“SIMATIC 300（3）”为“3#工作区”，如图14-4所示。
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图14-4　“重命名”



（4）单击“1#工作区”，出现“硬件”图标，如图14-5所示。

[image: ]
图14-5　“硬件”图标



（5）单击“硬件”图标，打开PLC的硬件配置界面“HW-Config—1#工作区”，单击右边的“SIMATIC 300”—“RACK-300”—“Rail”，插入一条安装S7-300模块的导轨，主机架“（0）UR”，如图14-6所示。

[image: ]
图14-6　硬件配置



（6）单击“1”槽，再单击界面右边的“PS-300”—“PS 307 2A”，在“1”槽放上一块2A的24V电源模块，如图14-7所示。

[image: ]
图14-7　插入电源模块



（7）单击“2”槽，再单击界面右边的“CPU-300”—“CPU315-2PN/DP”，在“2”槽放上一块CPU315-2PN/DP V2.5模块，请检查订货号“6ES7 315—…”与购买的CPU订货号一致，如图14-8所示。

[image: ]
图14-8　插入CPU



（8）弹出“属性—Ethernet接口PN-IO”对话框，采用默认的IP地址“192.1614.0.1”和子网掩码“255.255.255.0”，单击“新建”按钮，在弹出的“属性—新建子网工业Ethernet”对话框的“常规”选项卡中，更改该新建工业以太网的名称，可以采用默认名称“Ethernet（1）”，如图14-9所示。
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图14-9　更改以太网名称和IP地址



（9）两次单击“确定”按钮，这样就在CPU315下方的“PN-IO”后面出现了一条“Ethernet（1）：FROFINET-IO System”总线，如图14-10所示，可以采用默认的MPI口的地址“2”。

[image: ]
图14-10　以太网总线



（10）单击“4”～“7”槽，按照前面对电子车间的要求，插入一块32点DI模块、一块16点DO模块、两块8点AI模块、一块4点AO模块。I/O模块在槽中安放的先后顺序没有要求，可以先放一块32点DI模块在“4”槽，单击界面右边的“SM-300”—“DI-300”—“6ES7 321-…”，注意与订货号一致，如图14-11所示。
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图14-11　插入I/O模块



（11）记住该模块的地址为“0…3”，对应的编程地址为I0.0～I3.7。同理，单击“5”～“7”槽，再单击界面右边的“SM-300”—“DO-300”，放入一块16点继电器输出模块，地址为“4…5”，对应的编程地址为Q4.0～Q5.7；单击“AI-300”，放入两块8点模拟输入模块，第1块地址为“288…303”，对应的编程地址为PIW288、…、PIW302，第2块地址为“304…319”，对应的编程地址为PIW304、…、PIW318；单击“AO-300”，放入一块4点模拟输出模块，地址为“320…327”，对应的编程地址为PQW320、PQW322、PQW324、PQW326，如图14-12所示。
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图14-12　插入I/O模块



（12）配置AI模块的“测量型号”和“测量范围”。例如，第1块AI模块的第0—1通道都是4线制电流信号，则单击“6”槽的“AI8x12位”模块，在弹出的“属性”对话框的“输入”选项卡中，单击“输入0—1”下方的“测量型号”，选择“4DMU电流（4线传感器）”如图14-13所示。AI模块的8个通道，要求0和1通道的输入信号类型一致，2和3通道的输入信号类型一致，4和5通道的输入信号类型一致，6和7通道的输入信号类型一致。
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图14-13　配置AI模块



（13）然后配置“输入0—1”通道的“测量范围”，单击“输入0—1”通道下方的“测量范围”，如选择“4～20mA”，如图14-14所示。
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图14-14　选择测量范围



（14）同理，配置好AI模块其他通道的“测量型号”和“测量范围”。配置完AI模块后，不要忘记旋转AI模块的硬件中的“信号选择”块，要与此匹配，具体方法参见前面第5章。配置模拟输出模块的“输出类型”和“输出范围”，AO模块的每个通道可以独立配置，单击“7”槽的“AO4x12位”模块，在“输出”选项卡，定义0通道为4～20mA电流输出，单击“输出0”下方的“输出类型”为“I电流”，如图14-15所示。
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图14-15　配置AO模块



（15）选择“输出范围”为“4～20mA”，如图14-16所示。
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图14-16　配置输出范围



（16）同理，配置好其他3个通道的“输出类型”和“输出范围”。

（17）单击“2#工作区”，双击“硬件”图标，打开“HW Config-2#工作区”界面，插入条导轨“Rail”和一块2A的电源，如图14-17所示。
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图14-17　配置“2#工作区”



（18）单击“2”槽，单击界面右边的“CPU-300”—“CPU315-2PN/DP”，这样就在“2”槽放上了一块CPU315-2PN/DP模块，请检查订货号“6ES7 315—…”与购买的CPU订货号一致，如图14-18所示。
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图14-18　插入CPU



（19）弹出“属性—Ethernet接口PN-IO”对话框，采用默认的IP地址“192.1614.0.2”和子网掩码“255.255.255.0”，在“子网”栏中，选择加入的以太网名称“Ethernet（1）”，如图14-19所示。
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图14-19　加入以太网



（20）这样就在CPU315下方的“PN-IO”后面出现了一条“Ethernet（1）：FROFINET-IO System”总线。单击“4”～“7”槽，按照前面对电子车间的要求，插入一块16点数字开关输入DI模块、一块8点数字输出DO继电器模块、一块8点模拟输入AI模块、一块2点模拟输出AO模块。I/O模块在槽中安放的先后顺序没有要求，我们可以先放一块16点DI模块在“4”槽，单击界面右边的“SM-300”—“DI-300”—“6ES7 321-…”，注意与订货号一致，记住该模块的地址为“0…1”，对应的编程地址为I0.0～I1.7。同理，单击“5”～“7”槽，单击界面右边的“SM-300”—“DO-300”，放入一块8点继电器输出模块，地址为“4”，对应的编程地址为Q4.0～Q4.7；单击“AI-300”，放入一块8点模拟输入模块，地址为“288…303”，对应的编程地址为PIW288、…、PIW302；单击“AO-300”，放入一块2点模拟输出模块，地址为“304…307”，对应的编程地址为PQW304、PQW306，如图14-20所示。
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图14-20　插入I/O模块



（21）配置完“2#工作区”PLC的AI模块的“测量型号”和“测量范围”，AO模块的“输出类型”和“输出范围”。

（22）单击“3#工作区”，双击“硬件”图标，打开“HW Config-3#工作区”界面，插入一条导轨“Rail”和一块2A的电源，如图14-21所示。

[image: ]
图14-21　配置“3#工作区”



（23）单击“2”槽，单击界面右边的“CPU-300”—“CPU315-2PN/DP”，这样就在“2”槽放上了一块CPU315-2PN/DP模块，请检查订货号“6ES7 315—…”与购买的CPU订货号一致，如图14-22所示。

[image: ]
图14-22　插入CPU



（24）弹出“属性—Ethernet接口PN-IO”对话框，采用默认的IP地址“192.1614.0.3”和子网掩码“255.255.255.0”，在“子网”栏中，选择加入的以太网名称“Ethernet（1）”，如图14-23所示。

[image: ]
图14-23　加入以太网



（25）这样就在CPU315下方的“PN-IO”后面出现一条“Ethernet（1）：FROFINET-IO System”总线。单击“4”～“7”槽，按照前面对电子车间的要求，插入一块16点数字开关输入DI模块、一块8点数字输出DO继电器模块、一块8点模拟输入AI模块、一块2点模拟输出AO模块。I/O模块在槽中安放的先后顺序没有要求，我们可以先放一块16点DI模块在“4”槽，单击界面右边的“SM-300”—“DI-300”—“6ES7 321-…”，注意与订货号一致，记住该模块的地址为“0…1”，对应的编程地址为I0.0～I1.7。同理，单击“5”～“7”槽，单击界面右边的“SM-300”—“DO-300”，放入一块8点继电器输出模块，地址为“4”，对应的编程地址为Q4.0～Q4.7；单击“AI-300”，放入一块8点模拟输入模块，地址为“288…303”，对应的编程地址为PIW288、…、PIW302；单击“AO-300”，放入一块2点模拟输出模块，地址为“304…307”，对应的编程地址为PQW304、PQW306，如图14-24所示。
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图14-24　插入I/O模块



（26）配置完“3#工作区”PLC的AI模块的“测量型号”和“测量范围”，配置AO模块的“输出类型”和“输出范围”。

（27）双击“Ethernet”图标，如图14-25所示。

[image: ]
图14-25　选择“Ethernet”



（28）打开组态网络界面“NetPro”，如图14-26所示。

[image: ]
图14-26　组态网络



（29）右击“1#工作区”中的“CPU315-2PN/DP”区域，在弹出的快捷菜单中选择“插入新连接”选项，加图14-27所示。

[image: ]
图14-27　“1#工作区”—“插入新连接”



（30）打开“插入新连接”对话框，选择“2#工作区”的“CPU315-2PN/DP”，连接类型“S7连接”不变，如图14-28所示。

[image: ]
图14-28　“2#工作区”—“S7连接”



（31）单击“确定”按钮，弹出“属性—S7连接”，显示“本地ID（十六进制）”为1，如图14-29所示。

[image: ]
图14-29　“属性—S7连接”



（32）单击“确定”按钮，连接信息显示在下方，本地ID＝1，“2#工作区/CPU315-2PN/DP”伙伴ID＝1，如图14-30所示。

[image: ]
图14-30　连接信息



（33）右键单击“1#工作区”中的“CPU315-2PN/DP”区域，在弹出的快捷菜单中选择“插入新连接”选项，弹出“插入新连接”对话框，选择“3#工作区”的“CPU315-2PN/DP”，如图14-31所示。

[image: ]
图14-31　“插入新连接”对话框



（34）单击“确定”按钮，弹出“属性—S7连接”对话框，显示“本地ID（十六进制）”为2，如图14-32所示。
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图14-32　“属性—S7连接”对话框



（35）单击“确定”按钮，连接信息显示在下方，本地ID＝2，“3#工作区/CPU315-2PN/DP”伙伴ID＝1，如图14-33所示。
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图14-33　连接信息显示



（36）同理，右键单击“2#工作区”中的“CPU315-2PN/DP”区域，在“插入新连接”对话框中，选择“3#工作区”的“CPU315-2PN/DP”，如图14-34所示。

[image: ]
图14-34　“2#工作区”—“插入新连接”



（37）单击“确定”按钮，弹出“属性—S7连接”对话框，显示“本地ID（十六进制）”为2，如图14-35所示。

[image: ]
图14-35　“属性—S7连接”对话框



（38）单击“确定”按钮，连接信息显示在下方，本地ID＝2，“3#工作区/CPU315-2PN/DP”伙伴ID＝1，已经定义的一个连接，本地ID＝1，“1#工作区/CPU315-2PN/DP”伙伴ID＝1，如图14-36所示。
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图14-36　连接信息显示



（39）单击“3#工作区”中的“CPU315-2PN/DP”区域，连接信息显示在下方，本地ID＝1，“1#工作区/CPU315-2PN/DP”伙伴ID＝2；本地ID＝2，“2#工作区/CPU315-2PN/DP”伙伴ID＝2，如图14-37所示。
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图14-37　连接信息显示



（40）单击“编译保存”按钮。

将PC按钮的CP1613网卡、1#工作区PLC、2#工作区PLC和3#工作区PLC用RJ45网线连接到交换机SCAIANCE X208上，分别下载各个PLC的程序和硬件组态，显示网络中所有连接的PLC的IP地址、CPU名称、模块型号和工厂标识MAC，选择对应MAC的PLC，下载程序和硬件组态。

如果STEP7编程PC采用“PC适配器”编程电缆，则可以分别连接每一个PLC的MPI口，分别下载各个程序和硬件组态。


 14.5　配置网卡

在PC上安装CP1613网卡、安装STEP7软件或WINCC组态软件，“控制面板”中出现“Setting PG/PC Interface”图标，配置PC的IP地址。

单击“Setting PG/PC Interface”图标，打开“设置PG/PC接口”选项卡，选择“CP1613”通信卡，单击“属性”按钮，打开“属性—CP1613”选项卡，设置“IP地址”和“子网掩码”，IP地址一定要与网络中的其他PLC在同一个网段，设PC CP1613网卡的IP地址为“192.1614.0.4”，子网掩码为“255.255.255.0”。

也可以在STEP7编程软件中，打开“选项”、“设置PG/PC接口”，配置网卡。


 14.6　STEP7的软件编程

利用功能块FB8和FB9、FB12和FB13、FB14和FB15都可以实现以太网中PLC之间的数据读取和发送。其中FB8和FB9为双边编程发送和接收数据方式，发送方和接收方不需要协调和确认；FB12和FB13为双边编程发送和接收数据方式，接收方进行数据收到确认；FB14和FB15为单边编程发送和接收数据方式。

下面，以FB8和FB9为例，说明以太网上PLC间的数据发送和接收方法，FB8为发送功能块，FB9为接收功能块，FB8和FB9可以在一个程序中多次使用，以完成多个发送和多个接收。

下面是“1#工作区”PLC的数据发送和接收程序。

“1#工作区”有两个数据发送和接收连接，假设本地ID“1”和伙伴ID“1”为“1#工作区”给“2#工作区”发送32字节的数据，记为数据包1；本地ID“2”和伙伴ID“1”为“1#工作区”接收“3#工作区”发来的32字节数据，记为数据包2。

（1）编写“1#工作区”给“2#工作区”发送32字节的数据的程序。

①在“1#工作区”的OBI中，打开程序左边的“库”—“Standard library”—“Communicationn Blocks”，将“FB8 USEND CPU300”插入程序中。

②FB8功能块中，“REQ”为请求发送，上升沿有效，用M200.7启动；“ID”为连接号，WORD型数据，此ID号为NETPro以太网组态时的ID号，输入十六进制1；“R_ID”为本次发送的数据包号，为DWORD型数据，要求发送方和接收方相同，为十六进制1；“SD_1”为用指针方式表示的发送数据的起始地址和字节长度，为从M0.0开始的32字节，MB0～MB31；“DONE”表示发送完成；“ERROR”为错误标志位；“STATUS”发送状态，单击“USEND”上方的“？？”，写入与该功能块对应的DB数据块号，如DB1；按回车键确定，程序弹出“实例数据块DB1不存在，是否生成它？”提示，单击“是”按钮，如图14-38所示。
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图14-38　插入FB8功能块



（2）编写“1#工作区”接收“3#工作区”32字节数据的程序。

①打开程序左边的“库”—“Standard library”—“Communication Blocks”将“FB9 URCV CPU300”插入程序中。FB9功能块中，“EN_R”为准备接收，上升沿有效，M210.7，利用程序将M210.7置位；“ID”为连接号，WORD型数据，此ID号为NETPro以太网组态时的ID号，输入十六进制2；“R_ID”为本次接收的数据包号，为DWORD型数据，要求发送方和接收方相同，为十六进制2；“RD_1”为用指针方式表示的接收数据的起始地址和字节长度，为从M100.0开始的32字节，MB100～MB131；“NDR”表示接收启动；“ERROR”为错误标志位；“STATUS”为接收状态，单击“URCV”上方的“？？”，写入与该功能块对应的DB数据块号，如DB2；按回车键确定，程序弹出“实例数据块DB2不存在，是否生成它？”提示，单击“是”按钮，如图14-39所示。

[image: ]
图14-39　插入FB9功能块



②M200.7请求发送信号可以用编程方式产生脉冲信号，M200.7也可以用本机CPU的“时钟存储器”来产生，双击本机“CPU315-2PN/DP”，打开“属性—CPU315—2PN/DP”，在“周期／时钟存储器”选项卡选择“时钟存储器”复选框，并安排对应的时钟存储器为“MB200”，则程序运行后，M200.7位输出1s高电平，1s低电平的0.5Hz脉冲，如图14-40所示。

[image: ]
图14-40　脉冲信号



③M210.7置位，准备数据接收，并把常数27648发给“2#工作区”，如图14-41所示。

[image: ]
图14-41　常数发给“2#工作区”



（3）编写“2#工作区”接收“1#工作区”发来的32字节数据的程序。

“2#工作区”有两个数据发送和接收连接，其中本地ID“1”和伙伴ID“1”为“2#工作区”接收“1#工作区”发来的32字节数据，同“1#工作区”一样记为数据包1。

在“2#工作区”的OB1中，打开左边的“库”—“Standard library”—“Communication Blocks”，将“FB9 URCV CPU300”插入程序中。FB9功能块中，“EN_R”为准备接收，上升沿有效，M210.7，利用程序将M210.7置位；“ID”为连接号，WORD型数据，此ID号为NETPro以太网组态时的ID号，输入十六进制1；“R_ID”为本次接收的数据包号，为DWORD型数据，与发送方相同，为十六进制1；“RD_1”为用指针方式表示的接收数据的起始地址和字节长度，为从M100.0开始的32字节，MB 100-MB 131；“NDR”表示接收启动；“ERROR”为错误标志位；“STATUS”为接收状态，单击“URCV”上方的“？？”，写入与该功能块对应的DB数据块号，如DB2；按回车键确定，程序弹出“实例数据块DB2不存在，是否生成它？”提示，单击“是”按钮，M210.7准备接收信号置1，开始数据接收，如图14-42所示。
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图14-42　插入FB9功能块



（4）编写“3#工作区”给“1#工作区”发送32字节数据的程序。

“3#工作区”有两个数据发送和接收连接，其中本地ID“1”和伙伴ID“2”为“3#工作区”给“1#工作区”发送32字节数据，同“1#工作区”一样记为数据包2。

在“3#工作区”的OB1中，打开左边的“库”—“Standard library”—“Communication Blocks”，将“FB8 USEND CPU300”插入程序中。FB8功能块中，“REQ”为请求发送，上升沿有效，用M200.7启动；“ID”为连接号，WORD型数据，此ID号为NETPro以太网组态时的ID号，输入十六进制1；“R_ID”为本次发送的数据包号，为DWORD型数据，与接收方相同，为十六进制2；“SD_1”为用指针方式表示的发送数据的起始地址和字节长度，为从M0.0开始的32字节，MB0～MB31；“DONE”表示发送完成；“ERROR”为错误标志位；“STATUS”为发送状态，单击“USEND”上方的“？？”，写入与该功能块对应的DB数据块号，如DB1；按回车键确定，程序弹出“实例数据块DB1不存在，是否生成它？”提示，单击“是”按钮，如图14-43所示。

[image: ]
图14-43　插入FB8功能块



M200.7请求发送信号用本机CPU的“时钟存储器”来产生。

（5）程序保存下载。


 14.7　利用CP343-1模块实现PLC的以太网连接

利用CP343-1模块实现多个PLC之间以太网连接后，需要使用“FC5 AG_SEND CP300”和“FC6 AG_RECV CP300”进行编程，FC5为发送模块，FC6为接收模块，在发送PLC中编程FC5，在接收PLC中编程FC6。

以两个PLC的以太网连接为例，“SIMATIC 300（1）”和“SIMATIC 300（2）”通过CP343-1连接。

（1）插入“SIMATIC 300”站点“SIMATIC 300（1）”，CPU312没有PN口，需要在PLC上安装CP343-1以太网模块进行联网，在“6”槽插入CP343-1，弹出“属性—Ethernet接口CP343-1”对话框，“子网”选择“Ethern（1）”，IP地址采用默认值，单击“确定”按钮，如图14-44所示。

[image: ]
图14-44　在PLC上安装CP343-1以太网模块



（2）在硬件组态画面，记住CP343-1的输入、输出起始地址为288，如图14-45所示。

[image: ]
图14-45　硬件组态



（3）同样方法，再插入一个“SIMATIC 300”站点“SIMATIC 300（2）”，CPU312没有PN口，在PLC上“6”槽安装CP343-1以太网模块，弹出“属性—Ethernet接口CP343-1”对话框，“子网”选择“Ethern（1）”，IP地址采用默认值，单击“确定”按钮，如图14-46所示。
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图14-46　插入CP343-1以太网模块



（4）在硬件组态画面，记住CP343-1的输入、输出起始地址为288，如图14-47所示。

[image: ]
图14-47　硬件组态



（5）在组态网络画面“NetPro”，选择“SIMATIC 300（1）”，弹出“插入新连接”对话框，选择“SIMATIC 300（2）”在“连接”—“类型”项选择“S7连接”，如图14-48所示。

[image: ]
图14-48　组态网络



（6）记住两个PLC连接的本地ID号“1”和伙伴ID号“1”，如图14-49所示。

[image: ]
图14-49　本地ID号和伙伴ID号



（7）编译并保存。

假定要求为：“SIMATIC 300（1）”发送32字节的数据到“SIMATIC 300（2）”中。

（1）在“SIMATIC 300（1）”中，编程发送程序，FC5为发送模块，单击“库”—“SIMATIC_NET_CP”，将“FC5 AG_SEND CP300”插入程序中，如图14-50所示。

[image: ]
图14-50　FC5发送模块



FC5功能模块上的“ACT”为请求发送位，上升沿触发，M200.7请求发送信号用本机CPU的“时钟存储器”来产生；“LADDR”为本地CP343-1输入、输出起始地址288的十六进制数为120；ID为本地以太网连接的ID号，为“1”；“SEND”为发送方发送数据区的起始地址，为从M0.0开始的32字节，MB 0～MB31；“LEN”为发送数据的长度，32字节；“DONE”表示发送完成；“ERROR”为错误标志位；“STATUS”为发送状态。

（2）在“SIMATIC 300（2）”中，编程数据接收程序，FC6为数据接收块，单击“库”—“SIMATIC_NET_CP”，将“FC6 AG_RECV CP300”插入程序中，如图14-51所示。

[image: ]
图14-51　FC6数据接收块



（3）FC6功能模块上的“LADDR”为本地CP343-1输入、输出起始地址288的十六进制数为120；ID为本地以太网连接的ID号，为“1”；“RECV”为接收方接收数据区域的起始地址，为从M100.0开始的32字节，MB100～MB131；“LEN”显示接收数据的长度；“NDR”表示接收启动；“ERROR”为错误标志位；“STATUS”为接收状态。

（4）保存程序，并分别下载到两个PLC中。


 14.8　利用CP243-1模块实现两台S7-200的以太网连接

CP243-1模块（订货号6GK7 243-1EX00-0XE0）用于将S7-200连接到以太网上去，CP243-1模块的外形及各接口位置如图14-52所示。

[image: ]
图14-52　CP243-1模块的外形及各接口位置



以两台S7-200和一台交换机组成的以太网为例，如图14-53所示，EM235为4AI/1AO模块，S7-200的CPU需要V1.1以上版本，要求实现2#PLC读取1#PLC上的数据，同时将2#PLC上的数据写入1#PLC，所以定义1#PLC为服务器，2#PLC为客户机。

[image: ]
图14-53　两台S7-200和一台交换机组成的以太网



（1）打开STEP7编程软件，如果硬件已经连接完毕，采用在线通信编程，软件可以根据硬件连接方式，安排一些地址，如图14-54所示。

[image: ]
图14-54　打开STEP7编程软件



（2）先组态编程服务器1#PLC。新建立一个项目，选择PLC的类型，如为CPU222 V2.01，如果不确定，可以通过在线连接PLC，单击“读取PLC”按钮来确认，CPU222有DI8/DO4，占用，地址为IB0和QB1，如图14-55所示。
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图14-55　选择PLC的类型



（3）单击“工具”—“以太网向导”项，如图14-56所示。

[image: ]
图14-56　打开“以太网向导”



（4）打开“以太网向导”对话框，单击“下一步”按钮，如图14-57所示。

[image: ]
图14-57　“以太网向导”对话框



（5）输入CP243-1模块在PLC上的位置，如图14-58所示，0位置为EM235占据，CP243-1为位置1，如果编程PC已经与PLC连接，也可以通过单击“读取模块”按钮，读出CP243-1模块的地址，然后写入。
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图14-58　输入CP243-1模块的位置



（6）填写分配给CP243-1模块的地址，例如IP地址：192.1614.1.50，子网掩码：255.255.255.0，并在“模块连接类型”中选择“自动监测通信”，单击“下一步”按钮，如图14-59所示。

[image: ]
图14-59　分配CP243-1模块IP地址



（7）由于CP243-1模块之前的CPU模块及扩展I/O模块，有些需要占用QB地址，CP243-1模块的“模块命令字节”要与之错开，本例CPU已占用QB0，所以选择QB1以上的值，建议与PLC通信连接，选用默认值，定义通过CP243-1建立的连接数量，本例选“1”，单击“下一步”按钮，配置此连接，如图14-60所示。

[image: ]
图14-60　CP243-1模块的“模块命令字节”



（8）在弹出的“配置连接”对话框中选择“此为服务器连接”，可以接收客户端的读写请求，远程属性（客户机）的TSAP取10.01，TSAP（Transport Service Access Point）代表传输服务访问点，第一个字节10为连接数，一般取16#10～16#FE，本例取十六进制为10，第2个字节01代表CP243-1在机架上的位置，本例为“1”，选择“接受所有连接请求”复选框和“使能此连接的保持活动功能”复选框，单击“确定”按钮，如图14-61所示。

[image: ]
图14-61　为服务器连接



（9）选择CRC（Cycle Redundancy Check，循环冗余码校验）保护，单击“下一步”按钮，如图14-62所示。

[image: ]
图14-62　选择CRC保护



（10）选择CP243-1模块以太网占用的V区资源，采用默认值，VB0～VB158，编程时不能再用做其他用途，单击“下一步”按钮，如图14-63所示。

[image: ]
图14-63　选择CP243-1模块以太网占用的V区资源



（11）以太网向导最后生成“ETH1_CTRL”通信程序，单击“完成”按钮，如图14-64所示。

[image: ]
图14-64　生成“ETH1_CTRL”通信程序



（12）在主程序中，在程序界面的左侧，打开“调用子程序”，把“ETH1_CTRL”拉入程序中，由上电接通触点SM0.0触发，1#PLC作为服务器组态和编程完毕，CP_ready代表CP243-1模块准备就绪，CH_ready代表通道准备就绪，Error代表错误字，如图14-65所示。

[image: ]
图14-65　调用子程序“ETH1_CTRL”



（13）下面，组态编程客户机2#PLC。新建立一个项目，选择PLC的类型，如为CPU222V2.01，如果不确定，可以通过在线连接PLC，单击“读取PLC”按钮来确认，CPU222有DI8/DO4占用，地址为IB0和QB1，如图14-66所示。

[image: ]
图14-66　组态编程客户机2#PLC



（14）单击“工具”—“以太网向导”项，如图14-67所示。

[image: ]
图14-67　打开“以太网向导”



（15）打开“以太网向导”对话框，单击“下一步”按钮，如图14-68所示。

[image: ]
图14-68　“以太网向导”对话框



（16）输入CP243-1模块在PLC上的位置，如图14-69所示，0位置为EM235占据，CP243-1为位置1，如果编程PC已经与PLC连接，也可以通过单击“读取模块”按钮，读出CP243-1模块的地址，然后写入。
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图14-69　输入CP243-1模块的位置



（17）填写分配给CP243-1模块的地址，IP地址：192.1614.1.51，子网掩码：255.255.255.0，并在“模块连接类型”中选择“自动监测通信”，单击“下一步”按钮，如图14-70所示。
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图14-70　分配给CP243-1模块IP地址



（18）由于CP243-1模块之前的CPU模块及扩展I/O模块，有些需要要占用QB地址，CP243-1模块的“模块命令字节”要与之错开，本例CPU已占用QB0，所以选择QB1以上的值，建议与PLC通信连接，选用默认值，定义通过CP243-1建立的连接数量，本例选“1”单击“下一步”按钮，配置此连接，如图14-71所示。
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图14-71　CP243-1模块的“模块命令字节”



（19）选择“此为客户机连接”，可以向服务器发出读写请求，按上面配置的服务器1#PLC，远程服务器的属性TSAP填10.01，IP地址为192.1614.1.50，选择“使能此连接的‘保持活动’功能”复选框，建立数据读写通道，此通道号使用默认值“Connection1_0”，如图14-72所示，单击“数据传输”按钮。
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图14-72　客户机连接



（20）打开“配置CPU至CPU数据传输”对话框，先定义读数据操作，选择“从远程服务器连接读取数据”单选按钮，选择读取的字节数为“20”，从服务器（1#PLC）的VB300～VB319读取，存入本机（2#PLC）的VB300～VB319，此连接名称为“PeerMessage10_1”，如图14-73所示。
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图14-73　从远程服务器连接读取数据



（21）单击“新传输”按钮，定义写数据操作，选择“将数据写入远程服务器连接”单选按钮，选择写数据字节数为“20”，从本机（2#PLC）的VB400～VB419，写入服务器（1#PLC）的VB400～VB419，此连接名称为“PeerMessage10_2”，如图14-74所示。
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图14-74　从远程服务器连接读取数据



（22）选择CRC保护，如图14-75所示。

[image: ]
图14-75　循环冗余码校验



（23）选择CP243-1模块以太网占用的V区资源，采用默认值VB0～VB197，编程时不能再用做其他用途，单击“下一步”按钮，如图14-76所示。
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图14-76　CP243-1模块占用的V区资源



（24）以太网向导最后生成“ETH1_CTRL”通信控制子程序和“ETH1_XFR”数据读写传输子程序，单击“完成”按钮，如图14-77所示。

[image: ]
图14-77　生成通信控制与数据读写子程序



（25）在主程序中，在程序界面的左侧，打开“调用子程序”，把“ETH1_CTRL”拉入程序中，由上电接通触点SM0.0触发，把“ETH1_XFR”拉入程序中，由每秒一次的触点SM0.5上升沿（P）触发“START”，开始数据读写。Chan_ID表示连接的通道号，本例为“Connection1_0”；Data为读服务器的连接“Peermessage10_1”；Done为读数据完成；Error代表错误状态，此过程完成读取服务器（1#PLC）VB300～VB319到本机VB300-VB319，如图14-78所示。
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图14-78　“调用子程序”—“ETH1_CTRL”



（26）打开“调用子程序”，把“ETH1_CTRL”拉入程序中，由上电接通触点SM0.0触发，把“ETH1_XFR”拉入程序中，由每秒一次的触点SM0.5上升沿（P）触发“START”，开始数据读写。Chan_ID表示连接的通道号，本例为“Connection1_0”；Data为写服务器的连接“Peermessage10_2”；Done为写数据完成，此过程完成将本机VB400～VB419写入服务器（1#PLC）VB400～VB419中，如图14-79所示。
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图14-79　“调用子程序”—“ETH1_CTRL”



（27）在2#PLC中把需要传递的开关量信号IBx和QBx、模拟信号AIQx和AQWx及MBx和VBx信号用MOV指令放到VB400～VB419中，发给服务器1#PLC，把从1#PLC接收来的数据VB300～VB319，分解后在程序中使用。

（28）在1#PLC中把需要传递的开关量信号IBx和QBx、模拟信号AIQx和AQWx及MBx和VBx信号用MDV指令放到VB300～VB319中，发给服务器1#PLC，把从2#PLC接收来的数据VB400～VB419，分解后在程序中使用。



第15章　创新思维的简化


 15.1　把新现象作为研究目标——机遇加灵感的发明方法

历史上，很多的发明和发现是在偶然之中诞生的，只是因为当事者的细心，一项一项伟大的成就才开始造福于人类。

大家一定用过肥皂，但是您知道它是怎样发明的吗？它是古代埃及的一个小厨师发明的，他叫特拉斯，他在一次国王的宴会上，不小心把刚炼好的羊油碰翻在炭灰中，为了避免惩罚，他偷偷地把混有羊油的炭灰捧到僻静处仍掉，回来洗手时，他意外地发现手洗得特别干净，于是应用至今的肥皂就这样产生了，现在人们可能都知道这是碱性物与脂肪发生了皂化反应的结果，如图15-1所示。
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图15-1　特拉斯不小心将羊油碰翻在炭灰中发明了肥皂



1645年英国科学家波义尔和助手做实验时不小心把盐酸溅在了紫罗兰的花瓣上，波义尔见心爱的花受到损坏，忙用清水去冲洗，结果奇迹发生了，紫罗兰变成了红色，后来，波义尔进一步研究和实验，找到了至今我们一直使用的酸碱指示剂——石蕊，这种植物的液体，它遇酸变红，遇碱变蓝，如图15-2所示。
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图15-2　波义尔一不小心发明了酸碱指示剂——石蕊



1928年，英国医生弗莱明在研究杀灭葡萄球菌的实验中，出现差错混进了青霉菌，在培养皿中长出了一团绿色的霉花，结果意外发现葡萄球菌被青霉菌全部杀死，从此，拯救亿万人类生命的“青霉素”诞生了，如图15-3所示。
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图15-3　拯救了亿万人类生命的青霉素



1764年，英国纺纱工人哈格里沃斯不小心把妻子的纺车踢倒，原来沿水平方向旋转的纱锭，竟然竖着也转个不停，一个崭新的想法在哈格里沃斯脑海中诞生，能不能用一个轮子带动多个竖着的纱锭，这样一个人就可以顶几个人的工作量了，哈格里沃斯用他女儿的名字把这种纺纱机命名为珍妮纺纱机，后来发展到几百个纱锭用一台蒸汽机来带动，从此人类历史上第一次工业革命到来了，如图15-4所示。
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图15-4　珍妮纺纱机带动了第一次工业革命的到来



1864年，美国医学化学家杰克逊为学生们讲述他的一次危险经历，他曾在一次意外中因吸入乙醚，手脚失去知觉，并昏睡过去，然后他在黑板上写下“别吸乙醚，危险！”说者无心，听者有意，他的学生莫顿马上想到能否把乙醚用于医学麻醉中，莫顿知道麻醉是当时医学界还没有解决的难题，他在老师维尔斯的帮助下，经过反复实验，终于成功完成了世界上第一例用乙醚麻醉的外科手术，如图15-5所示。从此，乙醚成为了医院最常用的全身麻醉剂。

[image: ]
图15-5　莫顿成功实施了世界第一例全身麻醉手术



发明大王爱迪生（如图15-6所示）在做灯泡实验时，发现旁边附加的金属片和灯丝之间有电流流过，但是他没有深入研究这个问题，英国科学家汤姆生听到这一消息后，立即进行了深入研究，从而发现了电子。

[image: ]
图15-6　拒领诺贝尔奖的发明大王爱迪生



您看，会听别人的消息也能使我们成为伟大的科学家！

很多元素和新化合物的发现过程，是在意外情况下出现了新的现象，从而被有心人发现。其实人类生活中的很多东西也是在意外中发现的，有些不但可以吃，还很好吃，像酒、臭豆腐、醋、面酱、酸奶、馒头等。大家都知道的我国发明的火药（如图15-7所示）、指南针，也多是在意外中发明的。所以如果您的周围有胡乱混合两种物质或七砸八凑者，您先别去笑话人家的幼稚，说不定有一天人家就是发现哪个新东西的人，关键是要学会观察新情况，从而得到新知识。
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图15-7　寻求长生不老配方的术士偶然的机会发明了火药



机遇只偏爱那些有准备的头脑，注意观测和利用那些没有遇到过的新现象，可以让您有朝一日成为伟大的科学家！

注意生活和学习中那些从未遇到过的新现象，思考一下，如果用已有的知识解决不了它，那就试着用像自己想象出来的新方法去解决、去解释它，这也许就意味着一项新发现的诞生，也许你就是那个新理论或新发明的奠基人。


 15.2　对已有理论和权威持怀疑态度——挑战式发明方法

作为一个知识分子，不应成为奴性的应声虫，对上级说要干的事就千方百计找出多少个能干的理由，对上级说不行的事就再找出上百个不行的理由，这不是真正的科学家，也不是一个负责任的人和有品德的人应该做的事。

其实，任何一个真正能经得起历史考验的结论，都是实事求是科学论证的结果。科学家要有自己的观点，更要勇于挑战那些被权威认为是不可能的事。

大家觉得不可能也许是大家的思路偏了，那我们不妨换一个角度。19世纪初很多知名的科学家都不相信金属的东西能飞上天，这其中包括大名鼎鼎的法国数学家勒让德、德国大发明家西门子（如图15-8所示）、提出能量守恒定律的德国科学家亥姆霍兹（如图15-9所示）、美国天文学家纽康等，他们中的一些人还用“科学数据”论证了机械飞行的不可能性。然而他们错了，因为当时他们更多考虑的是金属的密度比空气大，却忽略了动态运动中的金属飞机还有一种很大的升力，幸亏有那么多不信邪的小人物前仆后继才成就了在今天发挥着巨大作用的飞机，莱特兄弟也从小人物变成了名留千古的大人物，如图15-10所示。
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	图15-8　德国大发明家西门子
	图15-9　能量守恒定律奠基人亥姆霍兹
	图15-10　美国人莱特兄弟发明了飞机




1883年瑞典化学家阿伦尼乌斯（如图15-11所示）提出电离学说，认为酸碱盐溶于水时，表现为酸性的是氢离子，表现为碱性的是氢氧根离子，从而重新对酸碱盐进行了定义。现在这已经是连中学生都会的知识，但在1884年的瑞典学术大会上，法国著名化学家布莱克和因发现元素周期规律而大名鼎鼎的门捷列夫（如图15-12所示）却表现出了强烈的反对，所以我们除了应充分尊重前辈们外，而不应该迷信这些曾经的社会精英。
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	图15-11　瑞典化学家阿伦尼乌斯
	图15-12　俄国科学家门捷列夫




下面我们再列举一些德高望重的科学家曾经郑重其事说出的错误观点，我们并不是为了笑话他们，这只是为了提醒大家：“权威并不总是对的。”

牛顿曾认为利用改变几何形状的方法不可能消除透镜的色差，而1729年，业余天文爱好者霍尔用两种不同的玻璃做凸透镜和凹透镜而解决了这一问题，今天的很多光学仪器就是利用这样的的光学玻璃制造的。

[image: ]
图15-13　原子弹在广岛爆炸



美国著名物理学家密立根曾说过：“人类永远也敲不开原子的大门，有人信口雌黄……那完全是乌托邦的梦想。”英国物理学家卢瑟福竟在1933年说：“谁想通过转变这些原子而获得能量，纯属无稽之谈！”1939年，德国物理学家哈恩就发现了原子裂变现象，1945年原子弹在日本爆炸了（如图15-13所示），他们观点的对错不言自明。

如果有人提出“能量一定就守恒吗？”“物质真的不灭吗？”“沙漠能轻而易举地征服吗？”“海水能实现无成本淡化吗？”“水真的就不能变成油吗？”“智慧能合成吗？”“人类未来会飞吗？”“人类未来还需要交通工具吗？”“人类未来还需要上学吗？”“人类未来还需要吃饭吗？”“人类未来还需要睡眠吗？”“人类会不会长生不老？”“人造智慧会超过人类自身吗？”等问题，如果不是显而易见，那您最好先不要忙着去否定它，不妨作为一个潜在的课题，有时间就琢磨一下，那可能会大有益处。

不要认为已有的理论就一定正确，大量的事例证明，长期被人们接受的观点很多是不正确的，最好笑的要数关于菠菜含铁量的错误。19世纪，瑞士生理学家邦格教授分析100克菠菜粉，发现有35毫克铁，所以，人们长期以来认为菠菜含铁量很高，吃菠菜可以补血，然而奇怪的是，很多人因吃菠菜过量还得了软骨病，也没治好缺血症，直到1985年，联邦德国化学家苏尔赫进行了多次化验，才把这个因印刷错误而误传了近百年的错误给纠正了过来，小数点竟然印错了一位，因为100克菠菜粉相当于1000克鲜菠菜，也就是说100克鲜菠菜，其实只有3.5毫克铁，如图15-14所示。

[image: ]
图15-14　菠菜的含铁量给世界开了一个天大的玩笑



大家一定知道古希腊著名学者亚里士多德（如图15-15所示），他在2300多年前就在几何学、动物分类等领域作出了贡献，就是这么一位伟大的学者，一生有过很多错误的观点，他认为，“物体下降的速度与重量成正比”、“燕子是在沼泽地带的冰下过冬的”，这些观点甚至影响了人类1000多年。直到16世纪意大利物理学家伽利略在比萨斜塔抛下两个重量不等的铁球，才纠正了亚里士多德“物体越重下落越快”的错误观点，如图15-16所示。直到18世纪法国博物学家布丰（如图15-17所示）对亚里士多德的“燕子过冬方式”产生怀疑，并用5只燕子做实验，才纠正了这一错误，并使人类逐渐掌握了侯鸟的迁徙规律。
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	图15-15　古希腊著名学者亚里士多德
	图15-16　伽利略抛下的两个铁球震惊世界
	图15-17　法国博物学家布丰




16世纪，法国科学家默森通过在两个山头打炮的方法进行了著名的测量空气中声速的实验，得出声音在空气中的传播速度为340m/s，当时人们普遍认为声音在水中的速度一定比在空气中要慢，因为人们想当然的认为，水的密度比空气大，所以阻力肯定也大，这一观点一直持续了300年，直到1828年，瑞士科学家施特姆和柯莱顿在两艘船下用两口钟进行了著名的声速实验，发现声音在水中的传播速度为1435m/s（精确的结果应为1500m/s），人们才恍然大悟。

实验，只有动手实验才能确定理论的正确性，而不是权威的言论、权势的支持和传统的认识。

人们已经发现了反物质，也就是说物质也会消失，世界上也就有了负能量，而这些都颠倒了过去曾经认为的真理，能量守恒的概念还放之四海而皆准吗？电子在原子内部转了上亿年了，它们是不是离原子核越来越近了呢？如果一直维持这样的运动，这不就是一个微型永动机吗？如果不能维持相同的运动，那它还是原来那种物质吗？有人说宇宙和原子可能是个例外，你也这样认为吗？

在图15-18中，由于毛吸现象，水在毛细玻璃管中上升到一个高度，用棉线将水引下，如果此过程能持续进行，那将是一个天大的新闻，但是水能流下来吗？

[image: ]
图15-18　水能流下来吗



世界上很多事情只要还没有完全弄清楚，就不要轻易下结论，如果不考虑成本因素，我想未来很多事情都有可能，只是目前我们还没有找到那条通向成功的路。对一切成形的理论和方法持怀疑态度是你走上创新颠峰的思想基础。

正如诺贝尔奖获得者美籍华人丁肇中先生所言：“物理学上没有不变的定律，……，我的最大期望是把以往的理论推翻。”（如图15-19所示）

[image: ]
图15-19　1976年40岁的丁肇中获诺贝尔物理奖




 15.3　修改式创新法——最容易做的方法

我们把一件产品略加改变，就可以发明出一件新的产品，最简单的思路莫过于此，这一方法的成绩多数是小改小革，也有少数的成就是大发明，不过可要注意，简单的修改是否会侵犯到他人的知识产权。

我们可以把一件产品变小一些，变大一些，变厚一些，变薄一些，变高一些，变短一些，变长一些，变静一些，变响一些，变重一些，变轻一些，变亮一些，变花一些，变素一些，变甜一些，变苦一些，变辣一些，变白一些，变黑一些，变旧一些，变新一些，等等，这就创造出一种新式的产品，下面我们举一些具体的例子来说明这一方法。

一件正常的上衣变小就成了一件时尚露腰的小袄，如图15-20所示。

[image: ]
图15-20　时尚的小上衣



把计算机变小，就成了今天的掌上机PDA（如图15-21所示），这个变小可就不一般了，它可能需要多少人用一生的时间来完成。

[image: ]
图15-21　掌上机PDA



把一件上衣去掉袖子，那就是新潮服装，如图15-22所示。

[image: ]
图15-22　新潮服装



在裤子上挖一个惊人的大洞，而又不影响市容，不让交往者面红耳赤，那就叫个性，如图15-23所示。

[image: ]
图15-23　个性服装



把衣服磨破了再穿，那就是前卫，如图15-24所示。

[image: ]
图15-24　前卫服装



把一盏台灯做成房子般大，放到街上，那就是一景，如图15-25所示。

[image: ]
图15-25　标志性台灯



把一个20层楼高的大手表挂在空中，那就是一个城市的地标，如图15-26所示。

[image: ]
图15-26　城市地标



把苦瓜汁加入奶糖中，那可能就是情人果；把打火机的声音做的像爆竹般响，可能就是吸烟男人的一件玩具；把计算机的外壳做得胡哨，可能就是一种适合儿童使用的计算机；把糖果放在铅笔的一端，那就是一个儿童喜欢的文具，等等。


 15.4　仿生创新法——借鉴式方法

直接研究动物的行为特点和原理并加以利用，是一个可以做出优异成绩的好方法，尤其是当我们的思路迷茫时，向动物学习是最重要的方法，但是这一方法有时需要一定的测试手段。

研究乌贼和章鱼在不同环境下的快速变色特点，是什么原理让它们在这么短的时间内完成那么复杂的化学反应，能不能利用这种化学原理做成与环境近似色度的变色隐身衣？如果用大量的三色二极管安装在衣服的外面，实现变色隐身衣的功能是不是效果也可以？（如图15-27所示）

[image: ]
图15-27　变色隐身衣



设计一种像穿山甲一样的防护服装，当发生危险时，身体卷缩，像球一样快速滚走，如图15-28所示。

[image: ]
图15-28　穿山甲防护服



像跳蚤那样，在我们的鞋跟中安装爆发装置，当危险发生时，使自己的身体姿势发生突变，以逃避危险场所，如图15-29所示。

[image: ]
图15-29　紧急避难鞋



研究鹰眼结构，创造一种既可以大范围搜索，又可以精确跟踪定位的视觉系统，如图15-30所示。

[image: ]
图15-30　仿鹰夜视定位系统



研究猫头鹰的夜视能力，按照它们眼睛的结构造出小型的搜索装置，如图15-31所示。

[image: ]
图15-31　仿猫头鹰夜视系统



研究鲨鱼对周围生物的微电探测方法，制造仿生探测器，使人类对自己周围的一切动物有所了解，避免危险的发生，如图15-32所示。

[image: ]
图15-32　仿鲨鱼探测系统



研究科莫多巨蜥抗病菌的特殊生理结构，研究出可以抵抗各种细菌的超强免疫疫苗，如图15-33所示。

[image: ]
图15-33　超强免疫疫苗



为什么苍蝇不怕细菌的入侵，研究苍蝇的免疫结构，改进人类的抗病毒基因，如图15-34所示。

[image: ]
图15-34　提取苍蝇抗病毒基因



为什么蒙鼬不怕蛇咬，为什么小丑鱼能抵抗海胆的毒性，它们的身体中有什么物质才使得它们能够抗毒，人类能否利用这些物质生产出抗毒的药物，如图15-35所示。

[image: ]
图15-35　抗毒药物



研究乌龟长寿的秘密，看看是否能为人类寿命的延长提供些思路，如图15-36所示。

[image: ]
图15-36　长寿基因



研究鱼类皮肤的结构特点，制造出能快速提高游泳速度的游泳衣，如图15-37所示。

[image: ]
图15-37　仿鱼皮泳衣



研究蛇类爬行的特点，制造能快速行走的无足机器人，如图15-38所示。

[image: ]
图15-38　无足机器人



研究蜈蚣多足协调的行走秘密，制造无障碍行走机器人，如图15-39所示。

[image: ]
图15-39　无障碍行走机器人



为什么蜥蜴能在墙上行走，为什么树蛙能在光滑的树叶上停留，研究蜥蜴和树蛙脚掌的结构，造出一双像它们那样的鞋，可以使人类有一天也在天花板上行走，如图15-40所示。

[image: ]
图15-40　仿蜥蜴攀爬鞋



为什么蜘蛛的腿可以不被自己的丝线粘住，它们的腿是什么结构使它们能做到这一点？对于我们的鞋子能否有所借鉴？（如图15-41所示）

[image: ]
图15-41　蜘蛛鞋



很多软体动物，表面上看不堪一击，但是一旦其他动物与它对峙，它马上喷出一股或几股黏黏糊糊的液体，使它的对手眼睛模糊不清，或使对手的四肢行动受限，然后再吃掉对手。我们是否可以做一种枪或炮，击中对手或在对手的身边爆炸后，子弹内马上炸出黏液，让对手眼睛模糊不清，或使对手的四肢行动受限，丧失抵抗意志，这样就可以在不损及对手生命的情况下，赢得战争，或赢得冲突的主动权。

萤火虫能控制自己身体内的化学反应，使身体发光或不发光，我们能否利用这些化学反应使我们的身体或衣服改变颜色或亮度，以减少外界对我们身体的伤害。能否利用放屁虫的剧烈放屁时产生的化学反应原理，制造更加安全的火箭推进剂。研究电鳗的放电原理使之为我们所用，等等。

仙女虾，既能在沸水中生存，又能在高度严寒的环境下生存，是什么基因可以使它有如此这般的能力？能否用于其他动物或我们人类基因的改造？

肺鱼，在干旱无水的季节，可以让自己休眠，直到雨水的到来，人类是否也可以使自己在困难无助或因疾病无望身体康复时使自己休眠？

澳洲蜥蜴可以利用皮肤上的毛细管吸收水分，并将水分引入口中，它们的皮肤是什么结构？

有些蜘蛛和蛇利用一种生化酶使食物液化，我们是否也可以利用这种酶把牛肉或其他肉类变为液体进行输送或食用。

研究变色龙舌头肌肉能弹射的原理，看能否为人类所利用；研究蜘蛛网的材料，改进我们的材料弹性和强度；研究水面上生活动物的脚毛或脚表面液体，看能否也造出一双能让人类在水面上行走的鞋子或设备，等等。


 15.5　互相激发创新法——启发式方法

当自己的思路枯竭时，可以找几个朋友或同事聊一聊，请教一下，没准就可以找到解决问题的灵感，因为每个人的经历不同，思维方式不同，也就会有不同的思维火花，只要能虚心的去启发大家的思路，而不是去打击、挖苦或嘲笑别人的思路，那么问题就会因多个人的参与而变得有n个答案，您可以通过分析和改进得到自己较为满意的答案。

一个人的创造能力，对于技巧性的难题，是完全可以胜任的，尤其是那些具有跳跃性创新思维的人，他们几乎可以解决人类必须的大部分重要知识，就像我们在课本上学的大量定律和发明一样，它们多是由那些喜欢思考的科学家个人完成的。但是，个人的力量对于完成大型且复杂的工程项目，则几乎是不可能的，因为一个人的力量毕竟有限，如像“阿波罗登月”（如图15-42所示）那样的创举性庞大工程，就必须有多人的参与，而不可能是单打独斗能完成的，所以，在大型创造性项目中，科技人员之间的相互合作和相互启发是必须具备的个人素质。

[image: ]
图15-42　阿波罗登月



其实很多研究课题就摆在我们面前，就等着我们去攻克。都说沙漠不好治理，那咱就想一种治理沙漠的方法；都说海水淡化目前的成本太高，那咱就发明一种成本低的海水淡化方法；都认为目前对人脑智力的研究没法突破，那你就去突破它；都认为癌症目前没法治疗，那你就研究出一种治疗癌症的方法，等等，大量的世界难题，等着你去征服，等着你去突破！
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