教程20 
   梯形图的编辑
（V1.0）
20.1
编辑程序块

20.1.1 梯形图与程序的概念


梯形图最早是为继电器逻辑服务的，图中的元素代表实际的物理器件。梯形图的接点可以是按钮的触点或继电器的输出触点或其他器件的输出接点，连线将各种器件连接起来组成各种逻辑以实现预期的控制功能。以继电器为主构成的逻辑控制系统体积庞大、维修困难、更改逻辑极不方便。


计算机技术的发展给逻辑控制系统的设计和应用带来新的思路，利用计算机的逻辑判断和运算能力，可以将继电器逻辑控制系统中的物理器件虚化为计算机系统中的一条指令，只要设计少量的输入/输出接口与被控制对象相配接而将大部分的中间运算逻辑由计算机中的程序代替，这样就使得控制系统的硬件设计大为简化，同时也将应用系统的设计切分为两块：

硬件设计和软件编程与调试。


程序是指令的集合，由于PLC的每条指令都虚应一个物理器件，一条指令实际上代表一个动作、输入或输出或中间结果。将一个物理器件用一条指令代替在简化系统硬件的复杂度方面是非常显著的，但两者是有根本区别，对此我们将由物理器件（主要为继电器）构成的逻辑控制系统称为梯形图硬逻辑而将由指令构成的逻辑控制系统称为梯形图程序。当然，自PLC出现之后，设计梯形图硬逻辑即没有必要也没有机会，但了解它们之间的差异对调试梯形图程序是极有帮助的。

从理论上讲，梯形图硬逻辑的执行是并行的，也即梯形图硬逻辑中元件块的先后次序是没有关系的，输出信号立即反映输入信号的变化。梯形图硬逻辑中后面的信号可以触发前面的信号，也不存在扫描周期的概念，信号是立即有效的。

将梯形图硬逻辑用梯形图程序表示之后，最大的问题是实时性问题，最快的PLC也无法与梯形图硬逻辑的执行速度相比，理论上，只有无穷快的PLC才能实现真正的梯形图硬逻辑，这是不现实的。在实际的控制系统中一定的延时是允许的，对PLC来讲，其延时在一个扫描周期到二个扫描周期之间。因此，PLC的扫描周期决定了系统的实时性。

在Aeonkon PLC StudioV0.99.01中，程序块用“视图”来显示和编辑，程序块由网络（Network）构成，一个程序块最多可有65536个网络，每个网络最多可放置30*100（列*行）个可视元件。

增加一个程序块就会在编辑区的选项卡中增加一个视图，新增加的视图有个空的网络。
20.1.2 地址表示法
不同体系的PLC有不同的地址表示法，IEC61131对地址、变量的表示方法也有规定，而三菱PLC的地址表示法与IEC61131差距甚大，相对而言，三菱PLC的位（bool）变量使用比较灵活，然而，用多位位变量表示整数时任意出错，解析也比较麻烦。

20.1.2.1  IEC61131的地址、变量表示法
1、数据类型
在IEC61131-3中，不再称“xx寄存器”，统一称为变量，这和高级语言的叫法就统一了，变量有数据类型，在IEC61131-3中定义了21种数据类型，如下表所示：

	序号
	关键字
	数据类型
	注释

	1
	BOOL
	布尔（位）
	1位，数据范围0和1，对应关键字FALSE 和TRUE

	2
	SINT
	短整数
	数据范围-128~+127

	3
	INT
	整数
	数据范围-32768~+32767

	4
	DINT
	双整数
	数据范围 -2147483648 ~+2147483647

	5
	LINT
	长整数
	数据范围 -(2 N-1) ~ +（2 N-1）

	6
	USINT
	无符号短整数
	数据范围 0~255

	7
	UINT
	无符号整数
	数据范围 0~65536

	8
	UDINT
	无符号双整数
	数据范围 0~4294967296

	9
	ULINT
	无符号长整数
	数据范围 0~（2 N）-1

	10
	REAL
	实数
	单宽度浮点数（GB/T 17966 定义）

	11
	LREAL
	长实数
	双宽度浮点数（GB/T 17966 定义）

	12
	TIME
	持续时间
	这些数据类型所表示的值范围和精度与实现有关

	13
	DATE
	日期
	

	14
	TOD
	日时
	

	15
	DT
	日期和日时
	

	16
	STRING
	可变长度单字节字符串
	

	17
	WSTRING
	可变长度双字节字符串
	

	18
	BYTE
	长度为8的位串
	

	19
	WORD
	长度为16的位串
	

	20
	DWORD
	长度为16的位串
	

	21
	LWORD
	长度为32的位串
	


2、变量


变量提供一种识别其内容可以更改的数据对象的方法，一个变量可以被说明为上表中定义的类型之一。变量有单元素变量和多元素变量，单元素变量是上表定义的基本类型之一的单数据元素，多元素变量是数组和结构，这类变量通常用在结构化语言或高级语言中。

单元素变量的直接表示是由百分符%、位置前缀、大小前缀以及一个或多个由句点（.）分隔的无符号整数的串接所形成的一个特殊符号。
这句话是IEC61131-3中的原话，所表达的含义是变量有4个要素：

（1）、变量是由百分符号%开始的一个字符串，它实际上表示的是一个内存地址，%用于区别变量的符号（或称为名字），在符号化编程中，变量可以用一个符号代替，这是一种更抽象的表示法。

（2）、变量要有位置前缀，变量的位置实质上是设备内的存储位置，存储位置可以在系统内存内，也可以在扩展模块中，大小系统中由于模块较多还分机架安装，则变量需要更多的定位信息。


通常，在实际的系统中将大块的内存区分割成若干个小块，赋予每个小块不同的特性，如：可以按“位”、按“字”读取，或“只读”，断电保持或不保持等特性。将每个存储块命名为“xx存储区”、“xx存储器”、“xx数据区”都是可以的，在一个设备（PLC）内，“xx存储区”、“xx存储器”也都是可以接受的，但在一个系统中，称“xx存储区”、“xx存储器”有点勉强，称“xx数据区”比较合适，在Aeonkon (英凯)PLC中统称为“xx数据区”，抽象点，不管数据来自哪里。


在IEC61131-3中默认的位置前缀有3种，如下表：

	序号
	前缀
	意义
	

	1
	I
	输入位置
	

	2
	Q
	输出位置
	

	3
	M
	存储器位置
	


（3）、变量要有类型，即大小的限制，也就是大小前缀，梯形图中的变量大小只有5种，如下表所示：

	序号
	前缀
	意义
	数据类型

	1
	X
	单个位的大小
	布尔（bool）

	2
	None
	单个位的大小
	布尔（bool）

	3
	B
	字节（8位）的大小
	字节

	4
	W
	字（16位）的大小
	字（2字节）

	5
	D
	双字（32位）的大小
	双字（4字节）

	6
	L
	长字（64位）的大小
	长字（8字节）


（4）、只有位置（存储区或数据区）和大小是不够的，一个数据区有很多的单元，还必须指定具体的哪个单元甚至单元内的哪个位。

下面举例说明变量的表示法：

位变量：


%I20

输入数据区的第20位；


%IX20

同上；


%IB2.04

同上,一般不使用这种表示法；

%IW1.04

同上；


%ID0.20

同上,一般不使用这种表示法；

字节变量：


%IB10

8位；


%MB20

8位；





%QB20

8位；

字变量：


%IW0

16位；


%MW10

16位；

双字变量：


%MD5

32位；

在梯形图中很少用到64位的长型数。


%IW2.5.7.1 这表示什么？合法吗？这是合法的，在IEC61131-3中有如下定义：

制造商应在变量的直接表示和存储器、输入或输出寻址项的物理地址或逻辑地址之间规定对应关系。当直接表示用句点(.)分隔的附加整数字段扩展时，它应被解释为分级物理寻址或逻辑寻址，最左边的字段表示分级的最高层，较低层相继出现在右边。如上变量表示一个PLC系统的第二“I/O总线”的“第五机架”中的“第七模块”的“第一通道”（字）。
如此复杂的变量表示法实质上是制造商定义的，通常只在大中型机中才会有，微型、小型中是没有的。

20.1.2.2  Aeonkon（英凯）PLC的地址、变量表示法
Aeonkon PLC的地址、变量表示法完全按照IEC61131-3的定义实现。Aeonkon PLC的内部数据以字（16位）位单元进行存、取。因此以字位单元的操作，效率是最高的。Aeonkon PLC不支持%IB2.04和%ID0.20这样的操作。

20.1.2.3   三菱PLC的地址、变量表示法
在三菱PLC的地址表示法中，“位变量”（X、Y、S、M寄存器）与IEC61131-3接近，只差一个%前缀，“字变量”（D数据）的表示法与IEC61131-3也接近，差一个%前缀和大小前缀。

特殊的是用“位变量”表示整数的方法与IEC61131-3是相反的，是用多少个“位变量”构成一个整数，这种表示法是好是坏尚无定论，但从其字节码（PLC内的执行代码）的安排来看，解析是很麻烦和很费时的。

在三菱PLC中用以下的符号代表不同位数的“位变量”构成整数的情况：

1、K1  
4位“位变量”的整数，可用在16/32位指令中；

2、K2
8位“位变量”的整数，可用在16/32位指令中；


3、K3
12位“位变量”的整数，可用在16/32位指令中；

4、K4
16位“位变量”的整数，可用在16/32位指令中；

5、K5
20位“位变量”的整数，只能用在32位指令中；

6、K6
24位“位变量”的整数，只能用在32位指令中；

7、K7
28位“位变量”的整数，只能用在32位指令中；

8、K8
32位“位变量”的整数，只能用在32位指令中； 

任何的变量表示法没有“对”和“错”之分，只有“好”与“更好”之别。下面的2条指令从表面看只有微小的差异。

K4M0和K4M1，这2条指令从变量的表示法看都是正确的，第1条指令是从M0开始取16位构成16位整数地址（M0~M15）并读或写其中的值，这条指令执行速度很快，因为PLC内部的数据是按16位为基本单元存取的，按8位为基本单元存取的也不会太慢。

第2条指令是从M1开始取16位构成16位整数地址（M1~M16）并读或写其中的值，若PLC内部的数据是按16位为基本单元存取的，则此指令涉及2个“字”单元，需要将第一单元的数取出，然后向右移一位，再将第二单元的数取出或移位或屏蔽高15位的方法取出最低的一位加入到先前的取出的数的高16位中组成16位的地址，再取其值。这段话说起来都绕口，看的不知是否能看懂，这类指令解析真是很麻烦。因此：

Aeonkon IK1S/U PLC中规定，在16位指令中用“位变量”表示整数时，其起始地址应是16的倍数，如：（K1、K2、K3、K4）M0、（K1、K2、K3、K4）M16、（K1、K2、K3、K4）M32、（K1、K2、K3、K4）M48等，在32位指令中用“位变量”表示整数时，其起始地址应是32的倍数，如：（K1、K2、K3、K4、K5、K6、K7、K8）M0、（K1、K2、K3、K4、K5、K6、K7、K8）M32、（K1、K2、K3、K4、K5、K6、K7、K8）M64等。
20.1.2.4
PLC中的数据区

IK1S/U PLC是完全兼容三菱FX1S PLC的中，有相同的数据区。

	项目
	IK1S/U
	FX1S

	辅助

继电器
	通用辅助继电器
	1024点 M0000~M1023
	384点 M000~M383

	
	锁存辅助继电器
	1024点 M1024~M2048
	128点 M384~M511

	
	特殊辅助继电器
	256点M8000~M8255

	状态

继电器
	通用状态继电器
	512点 S000~S511
	-

	
	锁存状态继电器
	512点 S512~1023
	128点 S0~S127

	16位

定时器
	100ms定时器
	200点 T0~T199，可以通过编程软件设定1ms、10ms、100ms定时器
	63点 T0~T62

	
	10ms定时器
	
	32点 T32~T62

	
	1ms定时器
	
	1点 T63

	32位

定时器
	100ms定时器
	56点 T200~T255，可以通过编程软件设定1ms、10ms、100ms定时器或积算定时器（T247~T256）
	-

	
	10ms定时器
	
	-

	
	1ms定时器
	
	-

	
	100ms积算定时器
	
	-

	计数器
	16位通用加计数器
	64点 C00~C63
	16点 C00~C15

	
	16位锁存加计数器
	136点 C63~C199
	16点 C16~C31

	
	32位锁存加减计数器
	56点 C200~C255
	-

	数据

寄存器
	通用数据寄存器
	16位416点 D0~D415
	16位256点 D0~D255

	
	文件寄存器
	16位4000点 F0~F3999
	-

	
	特殊寄存器
	16位256点 D8000~D8255

	
	变址寄存器
	16位16点 V0~V7和Z0~Z7，V和Z可以组成32位
	16位2点 V和Z

	跳步

指针
	跳步和子程序调用
	128点 P0~P127
	64点 P0~P63

	
	中断用
	8点 I0~I7
	4点 I0~I3

	使用MC和MCR的嵌套层数
	8点 N0~N7


定时器和计数器也是数据区，当不作为定时器或计数器用是可作为16位的字变量或32位的双字变量使用。

20.1.3 梯形图的风格

不同的PLC，梯形图的风格也不一样，三菱的梯形图相对而言比较简单，其指令块只有一个输入端和一个输出端，因而功能受到限制，为了弥补这方面的缺陷，采用绑定外部变量和利用外部指令的方法，实现本该在指令内部就可以实现的功能，这不仅增加了指令的开销，更容易产生错误。初学者往往不知其中的关联性。

例如：计数器指令，它需要用外部指令复位，若是带加/减功能的计数器，则需要外部变量控制计数的方向。这是因为三菱的计数器指令只有一个输入端，若是计数器指令有3个输入端，一个是计数脉冲控制、一个是加减控制，再一个就是复位控制，这样就可以省去2条指令，即节省程序空间也节省时间，因为其他逻辑是一样的。

Aeonkon IK1S/U系列PLC是兼容三菱FX1S系列的，因此梯形图很类似，但进行了改进，能显示更多的内容，方便程序的调试，如图xx所示，TON指令表示定时器指令，替代三菱的OUT Txx xxx指令，同时，可以在编程的时候，指定每一个定时器的速率，不需要外部变量控制，并且将设定显示在指令中，一目了然，避免出错。同时还增加当前值和变量名的显示功能。
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图20-1  IK1S/U 风格的梯形图
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图20-2  IK S100风格的梯形图

IK S100系列PLC是按照IEC61131标准研发的PLC，其梯形图的风格如图20-2所示，IK S100IK S100系列PLC的介绍参考相关文档。

20.2 梯形图的编辑


梯形图的编辑随PLC的不同而不同，本节介绍的方法只适用于IK1S/U系列PLC。

在教程18中已详细介绍了建立项目，创建梯形图块的步骤，现在双击所建的梯形图项，将在编辑区中打开如下图所示的选项卡：

[image: image9.png]f!iﬁé‘tﬁﬁ‘\‘[ﬂ%

AIAIER

%lﬁﬂ'ﬁﬁﬂ Kn)( En¥, Knlf, EnS, T,C, D
FoR(E

FRE Y, s

FalRfEs KH




[image: image10.png]A EA IR

EFE AIAIER

FURMEH Kn, Kn¥, Knl, EnS, T,C, D
FoR{ES C

IR LIS

FalRfEs KH

[BBSD w0 0 710 k4

otk [

0: FoAR{ES. REHTHARR |
1: EHRIER: %ITEIEMEX{XTE(‘K 8!

R

Wik

HE




[image: image11.png]5

e |
BT

VB BER ST
ABER AR ST

SRR A PR
TSR TIPSR

IR




[image: image12.png]SRR IERI E




[image: image13.png]Pl 2
SEFESHT IR

Lanp 00

4 ot

Too7

oo oot

TR
Lonp 0n
000

TR
oot





[image: image14.png]Yoo oot




[image: image15.png]ot Too7 oo oot




[image: image16.png]Too7

I

K10

w00
BT 008

BT como

- ]





[image: image3.png]ZiHE NEW
12EH

MEEESE & X compare_inst_testing

R Qo ot | B M O 1 By

BB HRS
1K15-20-R01 [1#501]
15U - €15 _FESRFHE















[image: image4.png]ZiHE NEW
12EH

MEEESE & X compare_inst_testing

R Qo ot | B M O 1 By

BB HRS
1K15-20-R01 [1#501]
15U - €15 _FESRFHE







梯形图的编辑命令是比较多的，Aeonkon PLC StudioX采用框架+插件的架构，插件的所有操作都封装在插件中，每个视图都可以有自己的工具条，视图关闭，工具条也撤销，不占用主界面的空间。

20.2.1
放置元件


梯形图中的可视元件有6种类型，分别是：触点（或接点，Contact）、线圈（Coil）、横连线、竖连线、指令（或功能块，Function Block）和比较指令。

放置元件有两种方法：

（1），鼠标放置元件：



图 20-3





图 20-4





图20-5



图20-6







图20-7





图20-8

指令格式为：助记符 空格 操作数1 空格 操作数2 ……
例如：MOV  #100  D100


  ABSD  K4M0 C0 Y0 K4


皆为符合语法的指令；

20.2.2 编辑元件
（1），将光标移到要编辑的元件位置，“双击”元件，将弹出相应的对话框，对话框内为当前元件的数据，改变其中的数据，再按“确认”键即可完成编辑。

（2），将光标移到要编辑的元件位置，按“回车(Enter）”键，同样实现上述目的。

20.2.3 删除元件
删除元件有两种方法：(1)，将光标移到要删除元件的位置，按键盘的“Del”键，（2），用光标点击要删除的元件，按鼠标右键将弹出快捷菜单，选择“删除当前元件”。

20.2.4 拷贝元件
点击要拷贝的元件，按鼠标右键，在弹出的菜单中选择“拷贝”命令。

20.2.5 粘贴元件
点击鼠标选择待放置元件的位置，按鼠标右键，在弹出的菜单中选择“粘贴”命令，先前“拷贝”的元件将粘贴到光标处。

20.2.6 移动元件

鼠标点击要移动的元件，按住鼠标左键移动元件到期望的位置放开即可，移动元件将破坏原有网络的连接。

20.2.7 插入一行
（1），点击待插入行的位置，同时按下Ctrl+Alt+↓,光标所在行的元件向下移动一行，原光标所在行为空，可在空行中加入元件。同时原来的连接关系被破坏。

（2），点击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“插入一行”命令，光标所在行的元件向下移动一行，原光标所在行为空，可在空行中加入元件。同时原来的连接关系被破坏。

20.2.8 删除一行
（1），点击待删除的行，同时按下Ctrl+Alt+↑,光标所在行的元件将全部删除，光标所在的下一行向上移动一行。

（2），点击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“删除当前行”命令，光标所在行的元件将全部删除，光标所在的下一行向上移动一行。

20.2.9 插入一列
（1），点击待插入列的位置，同时按下Ctrl+Alt+→,光标所在行的元件向右移动一列，原光标所在列为空，可在空列中加入元件。同时原来的连接关系被破坏。

（2），点击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“插入一列”命令，光标所在行的元件向右移动一列，原光标所在列为空，可在空列中加入元件。同时原来的连接关系被破坏。

20.2.10 删除一列
（1），点击待删除的列，同时按下Ctrl+Alt+←,光标所在行的元件将全部删除，光标所在的右一列向左移动一列。

（2），点击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“删除当前列”命令，光标所在的右一列向左移动一列。


20.2.11 插入网络块

20.2.12 删除网络块











图 20-9

20.2.13 编辑网络块属性
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  图 20-11


图 20-12
20.2.14 网络状态信息
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在工具栏的梯形图元件选取工具中选择要放置的元件，此时，光标将改为待放置元件的图标，移动鼠标到期望的位置，“点击”鼠标左键，将弹出相应的对话框，如图20-3所示。点击下拉列表框，可以选择系统提供的全局变量，也可以在下拉列表框中直接输入地址，按“确定”按钮即可。软件会对输入的地址进行合法性检查，当发现有错


误时，会展开对话框指示错误的类型，如图20-4中红框所示，以便改错。


如图20-3所示，在对话框中，可以设定触点的边沿属性（上升或下降沿有效）、开/闭属性（常开或常闭）。
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若要进一步对触点的属性进行设定，点击对话框中的“展开”按钮，对话框将展开，添加注释及命名元件，命名元件将在第六章详细介绍。


若输入的地址没有被命名，则可以给该地址定义名字，若输入的地址已被命名，则名字域和注释域呈灰色，不能更改。如图20-5所示。


在对话框中，点击地址输入框的下拉按钮，将列出系统内置的“全局符号”供选择，如图20-6所示。





“全局符号”只能选择，不能编辑，直接输入“全局符号”将提示错误。
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（2），键盘快捷键放置元件：


C键：放置一个常开触点；


N键：放置一个常闭触点；


U键：放置一个上升沿有效的触点；


D键：放置一个下降沿有效的触点；


H键：放置一横连接线；


V键：放置一竖连接线；


/ 键：将选定的触点由常开改为常闭或反之；


O键：放置一个线圈；


I 键：放置一条指令（或功能块）。
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键入I 键时将弹出指令对话框，如图20-7所示，若对指令的格式熟悉，直接按指令的格式敲入数据，再按“确认”按钮即可。也可以按下拉列表框，从下拉列表框中选择指令，选择指令之后，对话框内会显示该指令有多少个操作数及每个操作数可使用的数据区。也可以直接敲入指令助记符，若系统有该条指令，也会显示该条指令有多少操作数及可使用的数据区。


按“确定”后，指令经检查没有错误，则会将该指令放入梯形图中。


若有错误，对话框将会展开显示错误及位置。





指令的操作数的个数及每个操作数可使用的数据区





PLC支持的指令列表，选择指令后，上面的提示框显示该指令有多少操作数及每个操作数可使用的数据区
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错误提示区：


	提示指令中操作数的错误及位置，如图所示，ABSD指令的第二操作数要求是计数器，输入的是定时器，因此是错误的，第三操作数超出系统的限制。
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在提示棒区点击鼠标右键，出现如图20-9的快捷菜单，


可以选择“在当前块下插入网络块”命令，也可选择“在当前块上插入网络块”命令，之后，将在当前块上或下出现一空网络。





在提示棒区点击鼠标右键，出现如图20-5 的快捷菜单，选择“删除当前网络块”命令，当前网络所有的元件都将删除。
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（1），如图20-9 所示的快捷菜单中，选择“网络块属性”命令，将弹出图20-6所示的对话框，在编辑框中输入的注释将显示在网络块顶部的注释区中。


（2），双击网络块顶部，同样会弹出图20-10所示的对话框，完成相同的工作。





�





按“确定”键之后，将在网络的顶部显示网络的注释，如图20-7所示。





若要隐藏网络注释，点击△处，显示如图20-12所示。
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若要显示网络注释，再点击▽处，显示恢复如图20-11所示。
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Aeonkon PLC StudioV0.99 软件在编辑梯形图时，采用即时编译技术，软件对放置的元件即时检查其数据的合法性及连接关系。


（1），当网络有错误时在网络的左边总线显示红色警告线。


	网络错误包括网络内元件数据错和元件之间连接错。


	错误的网络不能编译。
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（2），（FEND）指令之后的网络为子程序或中断子程序，其左边用“黄色线”显示以示区别，如图20-14所示。。


（3）、(END) 指令之后的网络，PLC不会执行，属无效网络，








