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摘要：针对不同平台的运动控制编程语言不兼容问题，使用了符合 IEC 61131-3国际标准的运动控制功能块进行编程。当前基于梯

形图的运动控制功能块的开发仍是一个难题，以DSP-PLC架构的电梯门机控制系统为基础，提出了一种基于 IEC 61131-3国际标准

的运动控制模块的实现方法，设计了一系列符合 IEC 61131-3国际标准的运动控制模块。通过DSP实现了运动控制模块中的运动控

制算法，并将该模块内嵌于梯形图中，从而达到了利用梯形图对运动过程进行控制的目的。对分别采用运动控制模块实现和梯形图

实现的绝对定位算法进行了对比分析。研究结果表明，采用运动控制模块的方法具有实现简单、生成代码量小等优点，该运动控制

模块实现方法适用于运动控制过程，对减少重复开发、简化编程有较好的效果。
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Design of motion control module based on IEC 61131-3
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Abstract：Aiming at the compatibility problem of motion control programming language on different platform，the motion control function
blocks based on the IEC 61131-3 international standard were used to program. Currently，the development of motion control function
blocks based on the ladder diagram is still a problem. Based on the elevator door machine control system of DSP-PLC architecture，a
realization method of motion control modules was put forward and a series of motion control modules were designed in accordance with
IEC 61131-3 international standard. The motion control algorithms were of motion control modules were realized by the DSP and the
modules were embedded in the ladder diagram，so as to use the ladder diagram to control motion process. Absolute positioning algorithms
were realized respectively by motion control module and ladder diagram were analyzed. The results indicate that the motion control
modules are easy to realize and generate a small amount of code. The realization method of motion control modules is suitable for motion
control process，can reduce duplication development and simplify programming.
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0 引 言

以 IEC 61131-3功能块概念为基础的运动控制功

能块［1］是PLCopen组织提出的通过PLC编程方式来进

行运动控制程序设计的功能块。然而，在相当长的一

段时间内，运动控制功能块在实现上并没有统一的运

动控制编程语言标准。如文献［2］提出了采用数控领

域中的G代码或类G代码编程语言进行运动控制程序

开发；文献［3-4］提出了采用类C、Basic或Pascal等高

级语言用于运动控制程序开发；文献［5］提出了使用

自定义的专用高级语言完成运动控制程序开发。这

些语言实现的运动控制指令在不同平台中的功能并

不完全相同，导致了运动控制程序可移植性差的问

题，而运动控制编程语言的非标准化导致用户在使用
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不同运动控制语言进行运动控制程序开发时难度加

大，用户不得不把大量的时间用在熟悉特定的运动控

制编程语言上，导致程序开发效率不高。另一方面，G
代码以及类C、Basic等高级语言的可读性较差，对编

程者的知识水平要求较高。

因此，本研究提出采用 IEC 61131-3标准［6］的功能

块编程语言作为运动控制编程语言，将运动控制编程

和逻辑控制编程在PLC中无缝集成［7］，从而实现运动控

制功能块的标准化。标准化后的功能块可以在不同平

台间互相移植，极大地提高了运动控制程序的开发效

率，减少了开发时间和成本［8］。而且，运动控制功能块

这种图形化编程方式拥有极高的直观性、易操作性以

及可读性，从而降低了对编程者的受教育水平的要求。

文献［9-10］对高性能DSP可编程逻辑控制平台

进行了研究，并且在DSP平台上实现了 PLC功能，完

成了基于DSP内核引擎的DSP-PLC架构的设计。通

过将DSP-PLC架构应用于电梯门机控制系统中，证明

DSP-PLC构架的系统具有执行效率高、可靠性强、运

算精度高和响应速度快等优点。

因此，笔者研究在基于DSP-PLC架构的电梯门机

控制系统中，设计一系列符合 IEC 61131-3国际标准

的运动控制模块，将该模块内嵌于梯形图［11-12］中，从而

达到利用梯形图对运动过程进行控制的目的。

1 主、从结构分析

主、从结构系统［13］如图1所示，由主、从CPU构成，

所以运动控制过程需要由主、从CPU协调完成。主、

从CPU之间通过总线进行信息交互。

图1 主、从结构系统

主CPU在运动控制上的主要任务有：接收运动控

制参数，并将其与从CPU进行同步；接收来自从CPU
的PWM脉冲，以确定当前系统发送的脉冲数；接收来

自外部的反馈信号；计算并判断当前的运动状态；对

从CPU发送运动控制命令等。

从CPU在运动控制上的主要任务有：与主CPU同

步运动参数；进行插补运算；执行运动控制输出，发送

PWM脉冲；接收主CPU发送的运动命令，并改变相应

的运动输出状态等。

主、从CPU之间采用紧耦合的体系结构模型，共

享一个虚拟的存储空间。虚拟内存共享结构图如图2
所示，CassMem就是两个CPU用于共享变量的虚拟存

储空间，任何一个CPU对该内存空间的写操作都将同

步到另一个CPU，实现内存的共享。

图2 虚拟内存共享结构图

2 DSP运动控制器

以DSP芯片为核心处理器的运动控制器［14］如图3
所示，其将PC机的信息处理能力、开放式特点与运动

控制器的运动轨迹控制能力有机地结合在一起，具有

信息处理能力强、开放程度高、运动轨迹控制准确、通

用性好的特点。

图3 DSP运动控制器

基于DSP的控制器系统是一个单片系统，因为整

个系统控制所需的各种功能都可由DSP来实现，从而

可以大幅度缩小系统体积，减少外部元器件个数，增

加系统可靠性。另外，由于各种功能都通过软件编程

来实现，目标系统升级容易，扩展性和维护性都很

好。同时，DSP的高性能使系统既可满足那些要求比

较低的场合，也可以满足那些对系统性能和精度要求
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较高的场合。

总之，基于DSP芯片构成的运动控制器是运动控

制系统实现技术的发展方向。本研究将运算高速、功

能强大的DSP应用于开放式运动控制器中，构成一种

高精度、高速度、多轴控制、体积小、集成度高的运动

控制系统，具有广阔的应用前景。笔者以DSP运动控

制器为研究对象。

3 MC_MoveAbsolute模块介绍

运动控制功能块分为单轴、多轴和轴组3类，从功

能上划分，运动控制功能块又可分为管理类功能块和

运动类功能块两类，管理类功能块用于读写运动参数

和状态等，运动类功能块的作用是驱动单轴、多轴和

轴组的运动。

MC_MoveAbsolute运动控制模块的图形化表示如

图4所示，MC_MoveAbsolute绝对定位模块是典型的运

动控制功能块，该功能块的作用在于通过给定的速

度、加速度、减速度、加加速度和方向参数，控制轴完

成目标位移。

图4 MC_MoveAbsolute运动控制模块的图形化表示

MC_MoveAbsolute模块中输入/输出参数的详细

信息如表1所示。

4 MC_MoveAbsolute模块实现过程

运动控制功能块的执行分为参数配置与状态监

控模块和运行处理模块两部分。这两个模块在两个

相互独立执行周期内运行，其中参数配置与状态监控

模块只负责参数的配置及状态的读取和写入，而驱动

运动的功能由运行处理模块实现。

管理类功能块只运行在参数配置与状态监控模

块中，而运动类功能块既在参数配置与状态监控模块

中执行，又在运行处理模块中执行，这样就在软件层

面保证了功能块输入/输出控制的实时性。

本研究以MC_MoveAbsolute为例，对单轴运动类

功能块的实现给予详细描述。

其处理流程如图5所示：

（1）读取输入引脚参数值。

（2）对输入参数的合法性进行判断，这一判断过

表1 MC_MoveAbsolute模块中输入/输出参数

输入/输出变量

B
输入变量

B
E

B

B

E
E
E
B

E

输出变量

B
E
E

E

B
E

Axis

Execute
Continuous
Update
Position

Velocity

Acceleration
Deceleration

Jerk
Direction

BufferMode

Done
Busy
Active

Command
Aborted
Error

ErrorID

BOOL
BOOL

REAL

REAL

REAL
REAL
REAL

MC_DIRECTION

MC_
BUFFER_MODE

BOOL
BOOL
BOOL

BOOL

BOOL
WORD

AXIS_REF 轴参数信息结构体

上升沿启动

为 true时：参数值可实
时修改。

运动到指定的位置（可
正可负）

最大速度值（不一定达
到）

加速度值（为正）

减速度值（为正）

加加速度值（为正）

数 值 类 型（l-4：正 方
向、最短路径、负方向、
当前方向）

定义轴行为：异常中
断、缓冲、混合

最终到达指定位置

功能还未完成

表示功能块正在控制
轴的动作

被另一命令中止

表示出错

识别错误类型

注：B（Basic）—基本变量（必须包含）；E（Extended）—扩展
变量（可选）。

图5 运动类功能块处理流程图
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程包括以下部分：系统运行是否已使能，方向参数对

应方向是否已使能，轴号Axis是否超过存在，输入参

数位移、速度、加速度、减速度和加加速度等运动参数

是否小于零，是否介于极限参数之间。如果出错，则

设置错误标志位Error和错误号ErrorID。

（3）如果输入参数合法，则设置目标参数，包括目

标位置、速度、加速度、减速度和加加速度等，然后进

行功能块执行处理。

这一处理分为功能块首次运行的预处理和功能

块后续执行的处理：

① 预处理。预处理是指对运动参数的预处理，即

根据输入的运动参数预先判断能否实现既定的控制

目标，即判断运行条件能否满足。如果能，则将轴的

目标工作状态置为相应状态，运行处理模块根据这一

状态调用相应处理函数进行运行处理，以驱动轴按照

运动参数进行相应运动。否则，根据错误信息将错误

标志位Error置 l，将错误号ErrorID置为相应的值。

在预处理完成之后，参数配置与状态监控模块将

用户对功能块输入的运动参数以及预处理中计算出

的运动参数通过交互接口交给运行处理模块，运行处

理模块启动轴的运行控制，实现包含速度、位置和状

态等下一运动点信息的计算及控制输出的功能，并在

该计算过程中设置轴的实际位置、实际速度、实际加

速度和实际减速度。

② 后续处理。判断是否已到达目标位置，如果已

到达，则功能块功能执行结束，done置 l；否则，done置
0，并继续执行以下处理：判断该功能块是否被后续执

行的功能块打断，即在该功能块运行结束前，该功能

块所驱动的轴是否又同时被其他运动类功能块所驱

动。如果被打断，则置输出引脚标识CommandAborted
为1，否则为0。

（4）设置输出引脚参数值。

绝对定位功能块在运行处理模块中的实现通过

调用MC_MoveAbsolute所处的工作状态的运行控制函

数完成，该函数对轴的运行加速度、减速度、速度和位

置等运动相关参数进行计算并将位置和速度存入单

轴点队列中，并在计算过程中对运行状态和速度状态

等状态信息进行实时切换。参数配置与状态监控模

块读取轴当前的运行状态参数，并将状态写入到该功

能块的输出引脚，以便用户观察和使用。

5 实验结果

5.1 使用 MC_MoveAbsolute 运动控制模块实现绝

对定位

使用运动控制模块实现绝对定位的梯形图如图6

所示，该梯形图中使用了MC_MoveAbsolute运动控制

模块，系统可以根据输入参数值控制电机的“加速—

匀速—减速”运动。

图6 使用运动控制模块实现绝对定位

5.2 使用普通梯形图实现绝对定位

绝对定位的梯形图代码如图 7所示，右边的注释

语句为对应的功能注释。该普通梯形图核心语句共

有 18条，整个代码主要使用数据传送指令（MOVW）、

加法指令（ADDW）、减法指令（SUBW）、无符号区间比

较指令（ZCPW）、无符号比较指令（CMPW）。

图7 使用普通梯形图实现绝对定位

5.3 MC_MoveAbsolute 运动控制模块与普通梯形

图实现方法对比分析

本研究从梯形图大小、数据内存空间、可读性对

分别采用运动控制模块实现和普通梯形图实现的绝

对定位算法进行对比分析，其对比结果如表 2所示。

从表 2中可以看出，基于运动控制模块实现的绝对定
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位算法，相比普通梯形图实现方法，减少了代码量，并

占用更少的数据内存空间。此外，运动控制模块具有

更好的可读性。
表2 绝对运动控制算法的普通梯形图

和运动控制模块实现方法对比

实现
方式

运动控制模块

梯形图

梯形图
大小
/KB
11
78

数据
内存空间

/B
16
19

可读性

精简，可读性较好

冗长，可读性一般

6 结束语

以DSP-PLC架构的电梯门机控制系统为基础，笔

者提出了一种基于 IEC 61131-3标准的运动控制模块

的设计与研究方法，并对分别采用运动控制模块实现

和梯形图实现的绝对定位算法进行了对比分析。实

验结果表明：采用运动控制模块的方法具有实现简

单、可读性好、生成代码量小等优点。

在下一步的研究中，可以设计更复杂的符合

IEC61131-3标准的运动控制模块，从而方便工业上的

运动控制过程。
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