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摘 要 介绍了一种新型的 !"# 编程方法并通过实例说明了具体的转换方法。利用该方法可以将 ()#*$$+$ , + 标准中的流程图在各

种不同 !"# 硬件中实现编程，从而实现了流程图编程的硬件无关性。该方法方便了各种 !"# 在工业控制领域的应用。
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. 序言

虽然 ()#$$+$ 规定有 GF#（即顺序控制）表达方法，

但对于许多中小型 !"#，特别是我国目前大量使用的

!"# 早期产品，一般都没有 GF# 功能。目前厂商免费

提供的编程软件，一般都是通过精简以后的，功能一般

都压缩到最小，仅仅可以用梯形图或指令表来实现编

程。如果遇到需要设计复杂控制逻辑的应用系统，其

编程难度会非常大。为了解决这种问题，有人曾设计

出专用的 !"# 编程系统，通过软件将逻辑式转化为梯

形图。但是 这 种 软 件 仅 限 于 东 芝 和 欧 姆 龙 系 列 的

!"#，并且不能提供源代码，对其它型号的 !"# 根本无

法应用。为此，本文给出一种比较系统的方法来实现

由流程图向梯形图的转化，但是目前这种方法还必须

通过手动来实现，没有相应的软件支持。

/ 针对不同 012 硬件的转化方法

在转化之前，必须确定该 !"# 支持那些指令集。

如果硬件支持步进指令（GF# 指令）的话，转化起来就

相对容易。如果不支持步进指令，但支持跳转指令，那

么转化起来就相对复杂一些。如果这两种指令都不支

持，那么实现起来就更加复杂。

/ </ 012硬件支持步进指令

在转化之前，首先必须画出系统的流程图。有了

系统的流程图就可以进行转化了，其主要步骤如下：

! 将普通的顺序流程图进行规划，将可以同时执

行的动作尽可能合并在一个模块中，以减少流程图中

的模块，降低程序的复杂性。如控制一个绘图仪，将笔

头移动到（@，C）坐标上，这时先沿 @ 轴移动还是先沿 C
轴移动对最终的结果都没有影响，此时我们就可以将

这两个动作合并在一个模块中。

" 为每一个模块分配序号。每个模块的标志就

是这些序号了。每一种 !"# 都有其可用的序号范围，

并不是无限大。例如，松下的 F! ;8576 的序号范围为

’ H III，即最多允许 $’’’ 个程序模块。

# 实现转化。为每个模块的开始加入步进梯形

图的开始标志，其序号就是在第二步分配的；在本模块

的结尾加入步进梯形图的结束标志。将本模块要实现

的代码放入其中，在需要实现状态转移的位置加入步

进梯形图的转移指令，转移参数就是下一个模块的序

号。

图 $ 为一个典型的流程图，共有 J 步，也就是 J 个

模块，包括选择模块（如 G$ 和 G%）和并行模块（如 G+ 和

GK）等。首先，对这些模块进行标号，即图中的 G’ H G*，

并标出转化条件，如图中的 L’ H L&。接下来就可以进

行转化了（为了简单起见，以下例子中的梯形图指令都

是利用松下 !"# 的指令集实现的）。

图 $ 流程图

首先转化模块 G’。转化后的梯形图如图 % 所示，

GG-! 指令为步进梯形图的开始标志，后面的数字为步

进梯形图的步进序号。G-!) 为步进梯形图的结束标

’&
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志。指令 !"#$ 可以实现几个步进梯形图之间的切换。

在本模块中，如果条件 %& 满足的话就转到模块 ’；如果

条件 %( 满足的话则转入模块 (。但是必须人为地保证

%’ 与 %( 不能同时满足。

图 ( 模块 "& 的梯形图

标准的顺序模块 "’ 转化后的梯形图如图 ) 所示。

图 ) 模块 "’ 的梯形图

用来触发同步模块的 "( 模块转化成梯形图后如

图 * 所示。主要原理是通过一个条件继电器 %) 来触

发两个模块 ") 和 "*。

图 * 模块 "( 的梯形图

图 + 模块 ")、"* 的梯形图

同步模块 ")、"* 的转化结果如图 + 所示。为了使

编写的程序模块具有独立性，我们又引入了两个中间

寄存器 %,、%-。%- 记录模块 ") 的执行结果，如果闭合

则认为模块 ") 已经执行完毕。%* 则记录模块 "* 的执

行结果。这样如果 ")、"* 均已闭合，说明模块 ") 和模

块 "* 都已经执行完毕，可以进入下一个模块。此时，

通过 %- 和 %* 的与逻辑来触发下一个模块，即模块 "+。

但是在进入下一个模块之前一定要将同步模块的执行

标志清除。这样，当下一步扫描周期到达的时候就不

行执行模块 ")、"*，而只执行 "+。在 ./ 01234 指令集

中，可通过 5"#/ 清除模块的执行标志，参数即为模块

的标号。在本例中，利用 5"#/ ) 指令清除 ") 的执行标

志，利用 !"#$ 清除本模块（即 "*）的执行标志。

其他模块的转化过程和以上几个模块的转化过程

类似，就不一一列举了。

! 6" #$%硬件支持跳转指令

在一些早期的 /$5 中，一般都不支持 ".5 指令。

在此，我们充分利用跳转指令和状态转移图的原理来

模拟 ".5 指令，以达到相同的执行效果。

首先，将程序的流程图转化为状态转移图。例如

可以将流程图 ’ 转化成状态转移图 ,。为了更真实地

反映 /$5 的执行过程，在流程图的基础上加入了返回

第一步的条件 %7 和自循环，从而更加符合 /$5 程序的

执行规律（扫描特性）。在图 * 8 7 中，没有写转换条件

的转化路径为状态的自循环，即没有触发下一个状态

的情况下程序始终在本状态运行。从图中可以发现，

利用状态转移图非常清晰地描述出了 /$5 实际执行状

况，有助于初学者编写 /$5 程序。由于状态转移图中

处于激活的状态只有一个，所以对于前面提到的并行

模块，必须将它们合并为一个状态，如 ")、"* 状态。

图 , 状态转移图

其次，将每个状态所有的梯形图代码分别书写在

一起，为每一个状态分配的唯一的标识符写在该段代

码的入口处，并在整段代码的最后书写跳转指令，统一

跳到程序末尾。当要跳入下一个状态时，清除本状态

的执行条件，设置下一个状态的执行条件。

最后，书写状态转移图的入口代码和结束代码。

入口代码负责整个状态转移图的驱动，如当前该进入

哪一个状态；结束代码可以仅仅是一个标号，起到标识

状态退出点的作用。

图 - 为状态转移图 , 转化成梯形图后的部分梯形

图程序。由于编程软件 ./91: ;% 的跳转标志只能为

数字，因此所有的模块标志都是通过数值来表示的。

’+
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其中第 ! 步到 "# 步为状态转移图的入口代码。第 "#
步中的 $%!#! 为常闭继电器，当程序执行到第 "# 步的

时候一定跳转，从而起到保护程序的作用，防止发生误

执行。第 "& 步到 ’# 步之间为模块的具体代码，如第

"& 到 (( 为模块 ! 的梯形图代码。第 ’# 步为结束代

码，所有模块执行完之后都跳转到第 ’# 步，方便后面

程序的编写。模块之间的切换通过 )*+、$)+ 指令实

现。当要退出本模块进入下一个模块的时候，将本模

块的触发继电器（如模块 ! 的触发继电器为 $,）复位，

将下一个模块的触发继电器（如模块 # 的触发继电器

为 $!）置位。

图 - 利用跳转指令实现的顺序控制

! ." #$%硬件对前两种指令都不支持

在这种情况下实现顺序控制比较繁琐，结构不是

很清晰。而且如果 /01 硬件对这两种指令都不支持的

话，说明这个 /01 的型号已经很落后了，功能也一般很

弱，所以不适合实现复杂控制。

把前一种方法经过简单的改造就可以实现在不使

用跳转指令的情况下的顺序控制。这种方法是充分利

用继电器的通断特性来实现的。

首先，将程序流程图转化成状态转移图（具体参见

第二种方法）。

然后，分配触发继电器。通过这些继电器来标识

当前哪一个模块正在执行，并且通过断开和闭合这些

继电器来完成模块之间任务的切换。

最后，利用分配好的触发继电器来完成程序的编

码。

图 , 就是前面例子的部分实现代码。由图 , 可以

看出，模块 ! 的代码必须全部写在触发继电器 $, 的后

面，这样虽然对编程造成了修改起来不太方便的弊端，

但是整体结构还是比较清晰的。如果触发继电器 $,

闭合，那么模块 ! 的代码被执行（第 ! 步到 (" 步）。如

果触发继电器 $! 闭合，那么模块 # 的代码被执行（第

(" 步以后的代码）。模块之间的过渡方式和上一种方

式相似，通过断开本模块的继电器、闭合下一个模块的

继电器来实现。必须注意，当 $, 断开时，模块 ! 的代

码并不是不执行了，而是由于任何一个继电器和一个

断开的继电器相与，结果都为断开而已。

图 , 利用触发继电器实现顺序控制

& 结论

利用本文提到的转化方法可以很容易地将工业中

常用的顺序控制通过任何一种 /01 来实现。因此，我

们可以在不增加硬件成本和软件成本的基础上实现各

种复杂的控制功能。

在这三种方法中，第一种实现起来最为容易，但是

支持步进指令的 /01 价格比较高。最后一种实现起来

比较复杂，而且不是真正意义上的顺序控制，所以不推

荐使用。
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