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摘　 要:针对大型、复杂数控机床的 ＰＬＣ控制系统的设计开发效率低的问题ꎬ提出一种基于软

件实现的可编程逻辑控制器配置与组态的解决方案ꎮ 该方案使用软件实现了集成的软 ＰＬＣ替

代独立的 ＰＬＣꎬ并通过硬件描述文件将 ＰＬＣ程序和控制系统的硬件分离ꎬ并通过模块库为 ＰＬＣ
程序提高可调用、复用的功能块ꎬ提高开发效率ꎮ 通过实例测试表明ꎬ所述的配置和组态方案

具有良好的可行性ꎮ
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０　 引言

传统的数控机床中ꎬ以人机接口作为主控制器ꎬ然后

设定主轴装置和运动控制器ꎮ 运动控制器负责控制进给

驱动装置以及驱动电机[１－２] ꎮ 正常情况下ꎬ嵌入式数控系

统只负责进给驱动装置的控制和主轴设定等功能ꎬ对于润

滑、液压、冷却等机床辅助设施ꎬ不提供管理控制ꎬ需要另

外增加 １台 ＰＬＣ装置来控制机床辅助设施[３－４] ꎮ 故实际

１台数控机床需要包含至少 ２个系统:嵌入式控制系统和

ＰＬＣ系统[５] ꎮ
ＰＬＣ的主要控制流程为接收辅助功能代码 Ｍ、主轴转

速功能代码 Ｓ、刀具功能代码 Ｔ 等控制信息ꎬ完成对相关

开关量的控制ꎬ并将对应的回复信号返回给嵌入式控制系

统[６－７] ꎮ 由于不同的数控机床硬件设计各不相同ꎬ因此需

要设计不同的 ＰＬＣ控制程序ꎮ 由于数控机床的辅助设备

控制逻辑通常较为复杂ꎬ因此会直接影响数控机床新产品

的投放市场时间[８] ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出从独立的可编程逻辑控制器

(ＰＬＣ)转换到集成在控制系统核心中的软 ＰＬＣ 控制器的

机床ꎮ 这种转换使得控制程序和 ＰＬＣ硬件设计能够相对

独立ꎮ 在这种 ＰＬＣ 控制系统中ꎬ可通过直接在编程环境

中更改软 ＰＬＣ控制器配置设置ꎬ使控制程序适应不同硬

件设计所对应的不同组输入 /输出模块的操作ꎮ

１　 基于软 ＰＬＣ 的控制系统的配置
与算法

１.１　 总体架构

基于软 ＰＬＣ的控制系统能够在需要经常修改、个性

化和其他的限制条件下ꎬ使用现有运行功能良好的程序组

合新的自动控制程序ꎬ以极具性价比的方式实现新的控制

功能ꎬ极大减少数控机床的 ＰＬＣ 程序的设计时间[９] ꎮ 软

ＰＬＣ的功能模型如图 １所示ꎮ
由图 １知ꎬ在设计软 ＰＬＣ程序时ꎬ将系统开发的技术

规范作为输入数据ꎮ 数控机床系统的功能分布在 ＰＬＣ 和

基于软件的控制器之间[１０] ꎮ 两者之间通过 ＣＮＣ－ＰＬＣ 接

口的控制指令来交互控制信息ꎮ 软件控制器既执行核心

数控系统与 ＰＬＣ之间的调度功能ꎬ又执行新增设备控制

功能ꎮ
客户终端使用完整的功能块和连接到控制系统设备

的配置作为输入 /输出模块来生成控制 ＰＬＣ 程序ꎮ 生成

的程序和设备配置被传送到驻留在控制系统核心中的软
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图 １　 软 ＰＬＣ 的功能模型

件控制器模块ꎮ 在控制器周期的技术设备启动时ꎬ定期对

远端设备的输入进行采样ꎬ执行控制算法ꎬ并设置相应的

状态输出ꎮ 与远程设备的输入和输出的数据同步通过共

享内存机制来实现[１１－１３] ꎮ

１.２　 ＰＬＣ 控制系统的配置

由于软 ＰＬＣ系统与硬件独立的策略使 ＰＬＣ程序的开

发成本和时间得到缩减ꎬ程序块能在不同程序之间复用ꎬ
避免了昂贵、复杂的系统集成ꎮ 同时采用开发的通讯协

议ꎬ使得控制系统能够以极高的效率构建架构合理、具有

弹性的工业实时控制系统ꎮ 控制信息的交互机制采用共

享内存ꎬ在控制器的每个执行周期内ꎬ硬件输入输出数据

与控制系统内核同步ꎬ更新操作界面中的数据ꎮ
在控制程序中使用的逻辑地址与硬件模块的物理地

址的比较ꎬ需要计算在全部数据阵列中标识每个输入 /输
出设备的配置参数ꎮ 在开发配置输入 /输出硬件时首先对

相关概念进行确认ꎮ 模块是在高速工业网络框架内具有

唯一标识号的独立设备ꎻ 插槽是模块的组成部分ꎬ使用一

种信号(数字、模拟或类似信号)进行操作[１４－１５] ꎮ ＰＬＣ 输

入输出的配置过程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＰＬＣ 输入输出的配置过程

第 １步ꎬ对连接到 ＣＮＣ 系统核心的设备进行初始识

别ꎮ 通信的程序模块启动在输入 /输出模块上获取初始数

据ꎬ识别制造商代码和型号并生成可用设备的列表ꎮ
第 ２步ꎬ将可用设备列表转换为硬件输入 /输出设备

矩阵ꎮ 输入 /输出设备是由头部(通信)模块和内部总线

统一的输入 /输出槽组成的组ꎮ 输入插槽将物理信号(数
字或模拟)转换为逻辑信号ꎬ以便随后将其同步到软件控

制器核心中的共享存储器单元和数据处理单元ꎮ 输出插

槽通过共享存储器的机制将由控制器生成的逻辑信号重

新转换为物理逻辑信号ꎮ 每个插槽由 ２个参数表征ꎬ即由

输入和输出数据量决定ꎮ 单元矩阵作为可用硬件单元的

最小单元与一个单独的输入 /输出设备的一行相匹配ꎮ
第 ３步ꎬ计算硬件设备配置ꎮ 大小为(Ｓｓ) ｉｊ的共享存

储单元的初始字节(Ｎ) ｉｊ的地址是确定的ꎮ 假定在任意第

ｉ 个模块上的任意第 ｊ 个插槽上的共享存储单元上存储一

个数据包ꎮ 那么对于任意第 ｉ 个模块ꎬ其所有插槽上的共

享存储单元上的数据总量(ＳＤ) ｉ 的计算公式为:

(ＳＤ) ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｓｓ( )

ｉｊ
(１)

对于任意第 ｉ 个模块ꎬ存储区的相对主字节的偏移量

(ＯＤ) ｉ 被计算为前面模块第 １ 个到第 ｉ－１ 个数据包偏移

量的总和ꎮ 默认情况下ꎬ输入初始字节偏移量(Ｏｆｆ)为
２０４ ８００ꎬ输出偏移量(Ｏｆｆ)２５６ ０００ꎮ 任意字节的偏移量计

算公式为:

ＯＤ( ) ｉ ＝ Ｏｆｆ ＋∑
ｉ－１

ｋ ＝ １
ＳＤ( ) ｋ (２)

对于任意第 ｊ 个插槽ꎬ相对于第 ｉ 个模块数据的初始

字节的偏移量(ＯＳ) ｉｊ的计算公式为:

ＯＳ( ) ｉｊ ＝ ∑
ｊ －１

ｉ ＝ １
ＳＳ( ) ｉｊ (３)

初始字节(Ｎ) ｉｊ的总数等于第 ｉ 个模块相对于共享存

储器零字节的主字节偏移和第 ｊ 个插槽相对于第 ｉ 个模块

初始字节的主字节偏移之和ꎬ其计算公式为:
Ｎ( ) ｉｊ ＝ ＯＤ( ) ｉ＋ ＯＳ( ) ｉｊ (４)

第 ４步ꎬ每个插槽的第 １个字节的数量和每个插槽数

据包总数是通过逻辑地址相关联ꎮ Ｉｘｙ表示输入变量区域
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的字节 Ｘ 的第 Ｙ 位ꎮ Ｑｘｙ表示输出变量区域的字节 Ｘ 的第

Ｙ 位ꎮ ＩＢｘ表示输入变量区域的字节 Ｘ(Ｂｘ)ꎮ ＱＢｘ
表示输出

变量区域的字节 Ｘ(Ｂｘ)ꎮ
在控制程序的设计中ꎬ所提出的方法允许从输入 /输

出模块的类型和特定制造商中抽象出来ꎮ 因此ꎬ可执行代

码不是在编译时绑定到特定的平台ꎬ而是在运行时通过

ＸＭＬ配置文件来定义行业和特定硬件模块使用的协议ꎮ

２　 实例测试
软 ＰＬＣ基于嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统搭建ꎬ并基于该软 ＰＬＣ

系统设计一个三轴联动的自动控制系统ꎮ 终端采用 ＣＯＤ￣
ＥＳＹＳ开发环境ꎬ软 ＰＬＣ 主站采用 ＯＫ３３５ｘＳ 开发板ꎬ控制

从站基于 ３组欧姆龙伺服驱动器和伺服电机组建ꎮ 总线

协议采用 ＭＯＤＢＵＳꎮ 嵌入式 ＰＬＣ系统的人机交互界面设

计如图 ３所示ꎮ

图 ３　 ＣＮＣ 系统设计界面

　 　 在图 ３中左侧是加载、创建、保存配置文件的按钮ꎮ
右侧的三维坐标可实时模拟跟踪三轴伺服系统的空间运

行ꎮ
三轴联动自动控制系统的系统结构如图 ４所示ꎬ三轴

联动运行自动控制装置的实体如图 ５所示ꎮ
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 a) ��	������
  b) ��	������


2�� 

�' K���

(�O��

:D
:D

9D

;D

9D

!4

*�D

图 ５　 三轴联动自动控制装置实体

　 　 将控制装置通过总线适配器与软 ＰＬＣ 系统连接ꎬ建
立输入 /输出矩阵ꎬ并形成三轴联动控制系统的硬件配置

文件ꎮ 为验证上述基于 ＰＬＣ自动控制系统配置和组态的

正确性ꎬ在 ＣＯＤＥＳＹＳ开发环境中的 ＣＮＣ编辑器中创建生

成图 ６ 所示 ＬＯＧＯ 模型的 ＰＬＣ 代码ꎮ 生成代码后ꎬ通过

和硬件配置文件交叉编译形成可最终供伺服控制器执行

的代码ꎬ并把该代码上传至基于软 ＰＬＣ系统ꎬ并进行运行

测试ꎮ

图 ６　 测试所用的 ＬＯＧＯ 模型

经过测试ꎬ雕刻出的模型如图 ７所示ꎮ
测试结果表明了基于嵌入式软 ＰＬＣ的联动自动控制

系统具有编程简单、模块复用以及二次开发方便等优点ꎮ
(下转第 ２１１页)
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图 ４　 各个清洗项目清洗时长设定程序
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图 ７　 测试结果

３　 结语

本文提出了一种能够与控制系统硬件相独立的 ＰＬＣ
自动控制系统的配置与组态方法ꎮ 该方法利用建立硬件

配置文件ꎬ将 ＰＬＣ 程序与硬件分离ꎬ并通过模块库为

ＰＬＣ程序提高可调用、复用的功能块ꎬ为机床 ＰＬＣ 控制

程序的标准化以及开发自动化提供了实现思路ꎬ有效提

升了 ＰＬＣ程序的开发效率ꎮ 通过实例测试表明ꎬ本文所

述的基于 ＰＬＣ自动控制系统的配置和组态思路具有较

好的可行性ꎮ
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