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摘要!针对Xn[)̀1,运动控制规范中的参数传递问题$对 Xn[)̀1, 运动控制规范中模块参数的类型&独立性和不连续性以及

K6[B""!"@! 标准编程规范等方面进行了研究$提出了可用于在符合 K6[B""!"@! 标准的开发平台上实现 Xn[)̀1, 运动控制规范

的Kn指令传参法和参数模板构造法#第一种方法采用Kn指令及临时变量进行了参数传递$使用静态函数库实现了模块的功能$

第二种方法采用参数模板在编译过程中动态生成参数定义及反馈$结合动态函数库实现了模块的功能' 这两种方法不同于一般

的基于[语言或其他高级语言的值传递或引用传递方法$可以兼容 K6[B""!"@! 标准的编程规范并减少对 Xn[资源的使用' 对

该两种方法进行了实验分析和对比' 研究结果表明$该两种方法均可以实现Xn[)̀1,运动控制规范$并各有优势$可以满足多种

应用需求'
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A173)HF2-..1H Kn`-FF4,8A173)H -,H `-+-A171+71À.-71F7+*27*+1A173)H E1+1̀ +)̀)F1H:Kn4,F7+*274),FE1+1*F1H \Z731/4+F7A173)H 7)
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%'引'言

目前$国内外大部分可编程控制器厂商实现的运

动控制系统没有完全遵循 Xn[)̀1, 的运动控制规范$

具有一定的独立性!运动控制接口不尽相同"$从而不

相互兼容' 在遵循 K6[B""!"@! 标准的编程语言平台

上增加符合Xn[)̀1,的运动控制模块更加少见' 针对

运动控制构件实现的研究多集中于其实现框架("@$)

&运



动控制功能扩展(!)

&运动控制接口扩展使用(&)等方

面$鲜有人进行构件参数传递方法的研究' Xn[)̀1,

运动控制规范中定义的模块参数非常丰富$这些参数

统一了多样的运动控制接口$为K6[B""!"@! 编程规范

与专用运动控制硬件提供了连接纽带' 但这些参数具

有独立性和不连续性的特点$一般的基于 [语言或其

他高级语言的值传递或引用传递方法不兼容

K6[B""!"@! 标准的编程规范$而且会增加系统的内存

消耗&降低系统性能'

针对这个问题$笔者研究 Xn[)̀1, 运动控制模块

的特点$在符合 K6[B""!"@! 标准的开发平台上$提出

可用于实现Xn[)̀1,运动控制规范的两种参数传递方

法%Kn指令传参法和参数模板构造法'

"'运动控制构件概述

<=<>运动控制构件模型

运动控制构件采用统一的构件表达形式$该构件

模型可表示为 nI[j;-A1$ KI$ XK$ gK$ X+)̀1+7Z$

V`124/42-74), i$其中%

!"";-A1为运动控制构件的名称$简要描述运动

控制构件实现的功能#

!$"KI为运动控制构件的标识符$在整个梯形图

程序中是唯一的#

!!"XK为运动控制构件所能够提供服务的接口集

合$它包括梯形图构件的右侧串联接口&向下并联接

口&输出数据接口和部分辅助数据接口#

!&"gK为构件所需求服务的接口集合$它包括梯

形图构件的左侧串联接口&向上并联接口&输入数据接

口和部分辅助数据接口#

!>"X+)̀1+7Z为运动控制构件内部所包含属性的

集合$是运动控制构件的基本构成元素$包括位置&大

小&指令参数&注释&状态值等信息#

!B"V`124/42-74), 为功能说明$以具体的文字&公

式或框架模板说明运动控制构件实现的方法及

功能'

<=?>运动控制构件实现架构

运动控制构件对运动控制的具体实现方法进行封

装$使 运 动 控 制 模 块 的 使 用 与 其 实 现 分 离'

Xn[)̀1,

(>)技术委员会规范化定义了运动控制构件的

封装形式和接口' 运动控制构件的实现的架构如图 "

所示'

运动控制构件与运动控制线程进行参数传递$引

擎调度器调度运动控制线程执行运动控制算法输出对

图 "'运动控制构件的实现架构

应的物理信号!脉冲信号或模拟信号等"$驱动单元根

据物理信号控制电机进行相应的运动'

为了在符合 K6[B""!"@! 标准的开发平台上实现

运动控制规范$本研究采用了在梯形图程序中内嵌 [

语言(B)混合编译的方式' 同时为了保证图编译系统

的统一性&规范性和一致性$嵌入的 [语言必须满足

以下 ! 个条件%

'

不能使用结构体$或是指针等全局变

量#

(

只能使用控制器的共享内存单元#

)

嵌入的 [

语言函数间不能相互嵌套' 编译系统将运动控制构件

翻译成嵌入[语言函数模块的 Kn指令$SU;[0)74),@

;-A1!"$进而实现运动控制功能'

Xn[)̀1,运动控制规范中各模块的输入输出参数

具有多样性和不连续的特点' 而梯形图内嵌 [语言

的条件 " 和条件 $ 使得参数传递过程不能使用传统的

结构体和指针来实现' 构件中多种不连续的参数如何

进行传递成为 Xn[)̀1, 运动控制规范实现的一大

难点'

$'运动控制构件传参方法

根据参数的传递方向$参数可分为输入参数和输

出参数#根据参数的性质$参数可分为常量参数和变量

参数' 其中$输出参数作为运动控制算法的运算结果

的返回$均为变量参数' 根据变量的类型$变量参数又

分为 ! 种%布尔类型&字节类型以及结构体类型' 本研

究提出了两种方法来解决多样且不连续的参数进行传

递的问题'

?=<>GJ指令传参法

本研究定义Kn指令传参法为根据参数的类型和

性质$采用不同的 Kn指令进行独立传参$与运动控制
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算法分离实现的方法' Kn指令传参法将运动控制构

件中的多种参数传递通过Kn指令实现$运动控制算法

通过内嵌 [语言来实现' 运动控制构件被编译成 !

部分代码$第一部分为输入参数传递代码$第二部分为

嵌[模块代码$第三部分为输出参数传递代码$实现

框架如图 $ 所示'

图 $'Kn指令传参法

编译运动控制构件时$本研究运用可编程控制器

的9n区!临时变量区"缓冲输入L输出参数$调用静态

函数库中的静态函数实现运动控制算法' 静态函数库

由结构和功能完整的可以被直接编译成功的静态函数

组成$这些函数被调用时$输入L输出参数被 9n区缓

存的参数替代$运行在9n区提供的虚拟内存环境中$

实现了运动控制构件的传参操作和算法执行的分离'

参数的具体操作方法如下%

!""布尔类型输入参数传递方法' 若参数为变

量类型$该方法添加 [0Xa指令将输入布尔参数与

."/进行比较操作$并使用 0J9a指令将比较结果

存放至从 9n区!临时变量区"中预先申请的中间

变量中' 若参数为常量类型$则直接添加 0J9a指

令搬移该常量至指定的中间变量中' 布尔类型输

出参数传递方法%添加 [0Xa指令判断缓存在 9n

区中的函数输出$使用 V6O或 g指令对实际输出进

行操作'

!$"字节类型参数传递方法' 若参数为输入参

数$该方法添加0J9系列指令将字节&字&双字&浮点

数等类型的输入参数搬移到预先申请的 9n区中缓

存$为调用函数0)74),;-A1的执行作准备' 若参数为

输出参数$同样添加 0J9系列指令$将缓存在 9n区

中的输出值根据其类型!字节&字&双字&浮点等"搬移

到对应的实际输出变量中'

!!"结构体类型参数传递方法' 结构体类型参数

不区分其传递方向$将参数内的值作为该结构体的基

址$根据成员的位置和大小$将共享内存中的基址进行

相应的偏移$得到结构体中的各成员的地址' 具体结

构体类型传参如图 ! 所示'

图 !'结构体类型传参

Kn指令传参法的预编译流程如下%

步骤 "%检查运动控制构件中参数的合法性$如果

参数不合法$返回错误类型'

步骤 $%根据输入参数的类型$生成缓冲输入参数

到临时变量区!9n区"的Kn指令'

步骤 !%生成内嵌 [语言模块对应的 Kn指令$

这里称作 SU;[0)74),;-A1! "指令$它将直接调用

静态库函数中的 0)74),;-A1函数完成运动控制

算法'

步骤 &%根据输出参数的类型$生成将输出值从临

时变量区!9n区"取出的对应Kn指令'

B=?>参数模板构造法

本研究定义参数模板构造法为根据参数的类型和

性质$通过不同的参数模板$动态构造输入L输出参数

和返回参数的方法' 为了更好地描述这种方法$定义

! 个约定'

约定 "%以运动控制构件内的参数名称的简写形

式作为函数中参数的变量名'

约定 $%动态函数库中的函数直接使用约定 " 中

简化的变量名$实现运动控制构件的功能'

约定 !%定义信息反馈参数为运动控制算法执行

后$反馈的执行结果或执行状态'

参数模板构造法即为根据输入&输出参数变量的

实际类型并使用约定 " 中的参数的变量名$对动态函

数库中函数的参数进行局部定义$在编译过程中生成

相应的初始化代码$完成运动控制构件参数传递的

方法'

对于结构体类型参数$如图 ! 所示$该方法将参数

+#&=+
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内的值作为该结构体的基址进行传递'

动态函数库中的函数需要被动态构造$本研究设

计了一种统一的函数模板$作为构造依据保存在 p0n

文件中$格式如表 " 所示' 其中每个函数的函数体均

需要符合约定 " 和约定 $'

表 <>动态函数库中的函数构造模板

编译运动控制构件时$不同于 Kn指令传参法$一

个构件被编译成 ! 个部分$这种方法只需要将其翻译

成一条嵌[的Kn指令$SU;[0)74),;-A1!"' 实现方

式如图 & 所示'

图 &'参数模板构造法

动态函数库中的运动控制函数体都是不完整

的$不能直接编译成功' 在动态生成运动控制函数

的过程中$系统根据函数构造模板$生成相关参数的

定义和初始化填充到函数体的头部$生成信息反馈

代码填充到函数体地尾部$并将它们组合成可编译

成功的完整函数'

参数模板构造法的预编译流程如下%

步骤 "%检查运动控制构件中参数的合法性$如果

参数不合法$则返回错误类型'

步骤 $%将运动控制构件编译成 Kn指令中的嵌 [

指令$SU;[0)74),;-A1!"'

步骤 !%根据参数构造模板$动态生成输入参数和

输出参数的定义和初始化$并填充到函数 0)74),;-A1

的头部'

步骤 &%生成信息反馈参数$填充到函数 0)74),@

;-A1的尾部'

步骤 >%将步骤 ! 和步骤 & 中的代码与动态函数

库中对应函数的函数体进行组合$生成可以编译成功

的完整的函数$实现运动控制功能'

B=B>两种方法的分析和对比

根据前两节分别对两种方法实现的阐述$本研究

从生成Kn指令的复杂程度和可读性方面$对两种方法

进行分析和对比$结果如表 $ 所示'

表 ?>两种实现方法的简单对比

实现方式 特点 生成的Kn指令

Kn指令传参法
Kn传参$复用静态

函数
复杂$可读性差

参数模板构造法
动态构造参数$

动态生成函数
简洁$可读性好

''Kn传参法还存在一个局限性%临时变量区 9n区

的大小必须大于运动控制模块的参数'

对两种方法的时空复杂度及适用系统进行分析比

较$其结果如表 ! 所示'

表 B>两种实现方法的深入对比

实现方式 存储空间 响应时间 适用系统

Kn指令传

参法

消耗的存储

空间少
响应时间长

存储空间小$性

能一般的系统

参数模板

构造法

消耗的存储

空间多
响应时间短

存储空间大$性

能较高的系统

''综上所述$这两种实现方法各有优劣$研究者可根

据系统的实际需求$选择适当的参数传递方法'

&'传参方法应用举例

本 研 究 将 参 数 模 板 构 造 法 应 用 于 符 合

K6[B"""!"@! 标准的 [QVV 控制器算法生成平台(#@=)

$

实现了Xn[)̀1,运动控制规范中 `-+7" 和 `-+7$ 的运动

控制功能模块$可以实现多通道电机的基本控制和复

杂控制&凸轮和齿轮的相关控制等'

以一个 0[s0)Y1Q\F).*71模块为例$编程界面

如图 > 所示' 笔者分别用 Kn指令传参法和参数模

板构造法将该运动控制模块$翻译成的最终代码

如下%通过 Kn指令传参法将运动控制模块翻译生

成的 Kn指令及其静态函数库中的 0[s0J96Qa@

VJnUO6函数如表 & 所示' 通过参数模板构造法将

运动控制模块翻译成的 Kn指令及其根据参数模板

自动生成的参数传递代码如表 > 所示'

+?&=+ 机''电''工''程 第 !" 卷



图 >'[QVV控制器算法生成平台

表 N>Kn指令传参法生成的Kn指令和嵌[函数

0J9a 9nJ$9I$%

0gI

0J9I 9n"$9I!%

4

Q;I 0$%

0%9a 9n!!$m"

0gI

Q;I; 0$%

0J9a 9n!!$m%

0gI

Q;IX 0$%

4

SU;[ 0[s0J96QaVJnUO6!"

4

0J9T 9I#%$9n$&

4

[0Xa 9n$B$m"

0gI

Q;I S%

V6O 0$>

0gI

Q;I S"

4

y4/H1/0[s0J96QaVJnUO6''

Y)4H 0[s0J96QaVJnUO6!"

1

'''4

3

y1,H4/

表 ]>参数模板构造法生成的Kn指令和嵌[函数

nI 0K$

SU;[ 0[s0J96QaVJnUO6!"

Y)4H 0[s0J96QaVJnUO6!"

1

4,7S*,2;*A b"#

23-+Qf4Fs" b!aoO6" 9I$%#
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Kn指令传参法使用控制器中 !! 个字节的临时变

量空间$参数模板构造法使用了函数调用的临时堆栈

空间' 前者生成的可执行文件大小为 B ma$后者最终

生成的可执行文件为 ? ma' 参数模板构造法的执行

效率比Kn指令传参法快 %:%$ AF'

>'结束语

本研究针对如何在符合 K6[B""!"@! 标准的编程

平台上对运动控制功能模块中多类不连续参数进行传

递的问题提出了两种方法%Kn指令传参法和参数模板

构造法$不仅可以用于实现运动控制功能$对其他复杂

功能模块的开发也具有很大的参考价值'

该研究内容对于Xn[)̀1,运动控制规范的推广以

及可编程控制器的发展具有一定的意义'
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防跳回路也是多种多样$各有特点$在实际应用中很容

易形成寄生回路$造成缺陷' 这需要现场工程技术人

员参照回路设计图纸$结合现场实际$处理好它们之间

的配合问题'
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