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摘 要：PLC是当今电气自动化领域中不可替代的中心控制器件，它的广泛应用在一定程度上取决于应
用程序的开发和编制。为简便快速编制 PLC应用程序，构思了一种输出元件网络设计法。由于此设计法能
简便快捷地完成大多数 PLC控制程序的编制，因此在 PLC应用程序的开发和编制方面具有一定的使用价值。
在对这种方法进行简单介绍的基础上，结合一个实例对其编制的关键步骤进行了探讨。

关键词：PLC；梯形图；输出元件；网络设计法
中图分类号：TP368.4        文献标志码：A     文章编号：1673-9833(2014)03-0047-05

The Output Element Network Design Method for PLC Ladder Diagram
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Abstract：PLC is the irreplaceable center control device in the field of electrical automation. Its wide application
depends to a certain extent on the application program developing. For simply and quickly programming PLC, designs a kind
of network output element design method. The method can complete most of the PLC control program compilation and has
a certain applicable value in the PLC program development. Makes brief introduction of the method and discusses the key
steps of programming with a design instance.

Keywords：PLC；ladder diagram；output component；network design method

收稿日期：2014-01-23
作者简介：聂 辉（1978-），男，湖南株洲人，湖南工业大学教师，主要研究方向为电子技术理论与应用，
      E-mail：184537915@qq.com

湖 南 工 业 大 学 学 报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.28 No.3
May 2014

第 28卷 第 3期
2014年 5月

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2014.03.010

0 引言

可编程序控制器（programmable logic controller，
PLC）是当今电气自动化控制领域中不可替代的中
心控制器件，它深受广大自动控制工程技术人员的

喜爱。目前，PLC控制技术被应用于人类活动的各
个领域[ 1 ]，但其广泛应用在一定程度上取决于应用

程序的设计。PLC的应用程序设计一般是凭设计者
的经验来完成的，从事 PLC程序设计时间越长的技
术人员，其设计程序的速度也越快，而且设计出的

程序质量也越高。有关PLC的书籍和文献介绍了PLC
程序设计的一些方法，如经验法、状态表法、功能

图法和流程图法等[2-3]。这些方法都是靠长时间的探

索和经验积累而形成的，对一般设计人员和工程技

术人员有一定的难度。为减小这种难度，有些学者

总结出了一种 PLC程序的简单设计法，如王永华[4]

编著的《现代电气控制及 PLC应用技术》一书就介
绍了这种设计方法。简单设计法虽然在一定程度上

减小了设计的难度，但由于它现在仍停留在经验总

结的层面，还没有上升到一定的理论高度，因此在

广泛应用方面存在一定的局限性。

为了克服 PLC应用程序传统设计方法的不足，
使其变得更加简便和快速，特应用 PLC梯形图网络
有关理论构思了一种输出元件网络设计法。本文谨
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对这种设计方法进行简单介绍，并结合一个实例对

其梯形图程序设计的有关问题进行初步探讨。

1 输出元件网络设计法的特点

PLC梯形图输出元件网络设计法是基于一般设
计法和逻辑设计法的基本思路和基本原则。它虽然

类似于简单设计法，但它比简单设计法更突出控制

主体概念，设计步骤清晰，设计简便快捷。输出元

件网络设计法将梯形图分为 3类网络：第一类是直接
网络。它以 PLC输出元件为控制对象，并由这种元
件的输出来控制外接输出设备。第二类是间接网络。

它控制的是通用继电器、时间继电器等不直接对外

输出的元件，为直接网络服务。它是在直接网络群

构建后，用自己的触点对直接网络进行影响或作用。

第三类是短信号处理网络。它是为提高直接网络元

件启动和关断的可靠性而专门设置的辅助网络，它

利用 PLC脉冲指令控制通用继电器来产生控制脉冲。
当用梯形图控制对象网络设计法设计应用程序时，

首先考虑的应是设计直接网络，只有当直接网络群

设计出来以后，才考虑分步解决间接网络和短信号

处理网络问题。直接网络的结构可依据输出控制对

象的基本逻辑函数来构建，在没有约束条件的情况

下，这种函数可表示为

                      FK=（X开+K）·X关，                           （1）
式中：K为控制对象的当前状态；FK为下一个状态值；

X 开为启动条件；X 关为关断条件。对应式（1）的直
接网络典型结构如图 1 所示。

图 1中所示的是单一输出控制对象PLC梯形图直
接网络。在多个输出梯形图网络中，每一个输出控制

对象都必须对应一个图 1所示结构的网络图。间接网
络数量可依据直接网络启动和关闭约束条件的多少

来设置。如前所述，这些网络所控制的不是PLC的输
出元件，而是 PLC内部的通用继电器、时间继电器
等。在用PLC梯形图控制对象网络设计法编程时，虽
然 PLC具有成批输出的特性，但也要使上述 3类网络
在梯形图中有一个合理的排列顺序。若按PLC对梯形
图的扫描顺序排列，则短信号处理网络置前，间接网

络随后，直接网络则放在最后。一个完整的梯形图程

序就是上述 3 类网络在同一母线下的有序排列。

2 输出元件网络设计法关键步骤

为实现简便快捷设计 PLC梯形图程序，应用输
出元件网络设计法应遵循如下关键步骤。

2.1 确定控制对象

确定控制对象，是应用输出元件网络设计法首

先要考虑的问题，也是关系所设计的程序是否实用

的问题。为确定控制对象，首先要认真分析控制系

统的功能，然后要针对这些功能进行外接设备、PLC
直接控制元件等的分析和认定。在确定控制对象中，

要使所编制的梯形图程序达到控制要求，必须将直

接网络控制对象找齐核准，并以表格的形式记录其

情况。此表至少应包括控制对象名称、控制对象符

号以及 PLC输出元件安排等情况。实践证明，认真
完善此表很重要，这不仅有利硬件设计，同时对软

件设计也带来很大帮助。必须指出，在使用输出元

件网络设计法时，只有当直接网络控制对象完全、正

确认定之后，才能实施具体设计。

2.2 集中快捷设计直接网络群

集中快捷设计直接网络群是应用输出元件设计

法的第二个关键步骤。所谓集中，就是指将直接网

络群中的所有网络在同一时段一次性编制出来。所

谓快捷，是指设计时只要按图 1“依样画葫芦”即可，
而网络中具体是什么触点可暂不考虑。显然，只要

直接网络的控制元件认定了，那么直接网络群也就

容易设计了。设计时，应当注意输出控制元件与直

接网络的对应性。也就是说，控制系统若有 N 个输
出控制元件，则直接网络群中就一定有N个如图 1所
示的直接网络，如图 2所示。图 2直接网络群中的每
个输出控制元件Q 都有具体安排，而此网络群中所
有的常开触点和常闭触点仅给出图样，而不作任何

具体的元件提示和安排。
图1 直接网络典型结构图

Fig. 1 Typical direct network structure

图2 直接网络群示意

Fig. 2 Schematic of direct network group
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2.3 依次编制间接网络

当直接网络群形成后，输出元件设计法的又一

关键步骤是依次设计间接网络。所谓依次设计，就

是指同一时段只设计一个单一结构的网络，且各网

络的设计可有先后顺序。间接网络控制元件是指那

些除输出元件之外的 PLC内部的其它元件。间接网
络的作用是用自己的触点连接到直接网络而影响直

接网络控制元件的启动或关断。显然，设计间接网

络要比设计直接网络复杂得多，其原因是设计间接

网络除必须考虑上述各网络之间的联系外，还必须

考虑本网络的具体元件以及启动与关闭的控制逻辑，

同时还要考虑间接网络控制元件触点在直接网络中

的影响和作用。

2.4 短信号处理

为提高对输出控制元件的控制可靠性，输出元

件设计法要求在设计时要对开启与关断信号进行短

信号处理。因此在顺序设计了直接网络和间接网络

之后，就要认真考虑和具体安排这种处理。这种处

理需要用到 PLC边沿脉冲指令[5-6]。这种指令有上升

沿脉冲与下降沿脉冲之分，短信号处理时序图如图

3所示。如使用上升沿脉冲指令，便可将启动或关闭
的长信号转变成宽度为一个扫描周期的上升沿脉冲

信号，并可用这种信号可靠地启动和关闭直接网络

中的输出控制元件。

2.5 集合与贯通“三图”

“三图”是指直接网络图、间接网络图和短信号

处理网络图。所谓“三图”集合，就是指将上述 3个
网络图在梯形图的同一母线下按一定的顺序进行合

理排列和可靠连接。由于 PLC实行的是集中输出方
式，因此直接网络群内的网络排列和连接可不分先

后顺序，而对于间接网络和直接网络来说，由于PLC
实行的是串行扫描方式，因此从 PLC扫描的时序上
考虑宜将间接网络排列在前，而直接网络排列居后。

至于短信号处理网络图，可将其安排在直接网络之

前的尽量靠前的位置。所谓“三图”贯通，是指将

间接网络和短信号处理网络控制元件触点与直接网

络进行连接，从而使“三图”建立直接联系并合理

排列，组成一个完整的梯形图网络程序。

2.6 整体校核与修改网络图

将上述“三图”集合贯通而形成梯形图网络程序

后，为使这个程序更加科学和实用，还要将其进行

全面校核和修改。其原因主要是这种程序还只是初

步程序，尤其是对于那些控制逻辑复杂、常开常闭

触点众多的网络部分，更要反复核查，及时发现并

解决问题。在梯形图整体校核与修改中，要始终围

绕直接网络中输出控制元件，即始终以这类元件为

中心，反复对直接网络、间接网络和短信号处理网

络的结构布置、触点安排等进行校核与完善。事实

上，用输出元件设计法设计的程序如果经过了严格

的校核和修改，这个程序一般都会达到科学和实用

的要求。

3 设计实例

用 PLC控制 3台电动机M1, M2, M3的顺序启动和

顺序停车，即按下启动开关后，先启动M1，经 T1后

启动M2，再经T2后启动M3；按下停车开关后，先停

M3，经 T3后停M2，再经 T4后停M3，现按照以上所

述的 PLC梯形图输出元件网络设计法的 6个步骤来
设计控制程序。

第一步是确定控制对象。本例的外接设备是 3台
电动机，而与 PLC直接相连的不是电动机，而是交
流接触器KM1，KM2和KM3。PLC通过输出端子控制
的是与 3 个交流接触器分别直接相连的 3 个输出元
件，并可由这 3个元件分别形成 3个直接网络。在分
析以上情况之后，将直接网络控制对象的情况分别

记录于表 1。

图3 短信号处理时序图

Fig. 3 Short signal processing sequence diagram

表1 直接网络控制对象情况表

Table 1 Direct network control object table

序号

1
2
3

控制对象名称

控制电动机 M 1 的交流接触器

控制电动机 M 2 的交流接触器

控制电动机 M 3 的交流接触器

控制对象符号

KM1

KM2

KM3

PL C 输出元件
Q00

Q01

Q02

备 注

KM 1得电，M1 启动；KM 1 失电，M 1 停止。

KM 2得电，M2 启动；KM 2 失电，M 2 停止。

KM 3得电，M3 启动；KM 3 失电，M 3 停止。

第二步是集中快捷设计直接网络群。由于本例

有 3个输出控制元件，因此直接网络群就设计了与它
们分别对应的 3个直接网络，其输出控制元件分别安
排为Q00, Q01和Q02，而对其中的 6个常开触点和 3个
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常闭触点既未作出元件类型的安排，更未作出元件

编号的安排，如图 4所示。

第三步是依次编制间接网络。本例由于需要用

到 4个时间继电器，因此可选 T37, T38, T40和 T41分别

作为这些间接网络的控制元件，并将它们的触点相

应连接于直接网络之中，如图 5 所示。

图中的 T1~T4是间接网络的控制元件，它们都是

100 ms通电延时型定时器。M01~M04也是间接网络的

控制元件，它们都是通用辅助继电器，其常开触点

在图中起自锁作用。图中的触点Y1, X1, Y2, Y3, X2, Y4，

也可通过分析间接网络与直接网络、各间接网络之

间的关系，不难看出，它们依次为Q01, T37, Q02, T39, T39

和 T40。

第四步是短信号处理。本例将启动开关连接至

PLC输入端子 I00，停车开关接至PLC输入端子 I01。由

于按下启动开关或停车开关都是给 PLC输入一个长
信号，不能保证启动和停止具有很高的可靠性，因

此对输入元件 I00和 I01信号通过上升沿脉冲指令进行

处置，如图 6所示，即利用辅助继电器M00和M05分

别获得一个宽度为一个扫描周期的上升沿脉冲信号。

第五步是集合与贯通“三图”。将第二步设计的

直接网络群图、第三步设计的间接网络图和第四步

设计的短信号处理图的各母线都连接在同一根母线

上，以完成“三图”的集合与贯通，如图 6 所示。

图 6中，第一、二网络为短信号处理网络。前者
为直接网络中控制元件启动信号的短信号处理网络，

后者为关闭信号的短信号处理网络；第三 ~ 六网络
为间接网络。每一个网络都有 2个控制元件，但这 2
个元件都不与输出端子直接相联；第七 ~ 九网络为
直接网络群。这些网络虽排在梯形图的最后，但它

们却是梯形图的主体，PLC对外部设备的控制都是
它们通过输出端子实现的。

第六步是整体校核与修改网络图。经过对图 6仔
细校核，其梯形图结构及逻辑关系正确无误，能达

图4 直接网络群

Fig. 4 Direct network group

图5 各间接网络

Fig. 5 Indirect networks

图6 短信号处理网络图

Fig. 6 Short signal processing network diagram

图6 梯形图网络程序结构图

Fig. 6 The network program structure of ladder chart
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到本例电动机的控制设计要求。图 6 即为本例设计
出来的可用于实际控制的 PLC自动控制应用程序。

4 结语

PLC输出元件网络设计法虽然来自于经验总结，
但构思这种设计法依据了 PLC梯形图网络相关理论
和启动与关断逻辑函数理论。由于 PLC梯形图输出
元件网络设计法对传统的设计方法，尤其是对简单

设计法的设计思路和步骤进行了规范和优化，因此

这种设计法更适宜于进行 PLC 梯形图程序的设计。
由于 PLC输出元件网络设计法与传统的设计法相比，
尤其是与简单设计法相比，更能突出控制主体概念，

设计步骤清晰，设计简便快捷，因此具有较高的实

用价值，值得 PLC业内人士进行实际应用和更深入
的研究。
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寻找改变人类生活方式的绿色、环保、安全的包装设计，大赛面向全社会，任何个人或团体都可参加。

大赛拟设置特等奖 1名、一等奖 3名、二等奖 10名、三等奖 30名、优秀组织奖 5名。评审标准包括主题

表现、创意表现、实用表现和美观表现 4 个方面。大赛的相关资料可由中国包装联合会包装教育委员会
主页www.zblbjw.com下载。

首届“中国绿色包装与安全设计创意大赛”启动




