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嵌入式可编程逻辑控制器中加挂

惠普图形语言的设计

孙丹枫，严　义
（杭州电子科技大学 计算机学院，杭州　３１００１８）

摘要：为解决在ＰＬＣ运动控制开发中难以融入ＣＡＤ技术的问题，提出在ｅＰＬＣ中加挂 ＨＰＧＬ的设计；通过 ＨＰＧＬ指令到功能块的

归一化，目标文件的压缩存储，层次化的内存分配，不同下载模式设置实现加挂的接口设计；采用三级线程抢占式调度算法，完成

ＨＰＧＬ程序执行控制算法、功能块程序和紧急任务的线程分配；对直线、圆、矩形、螺旋线和非规则五种轨迹进行试验，试验结果均良

好拟合ＣＡＤ中轨迹，验证了该设计在直角坐标机器人控制中的可行性。

关键词：ｅＰＬＣ；ＨＰＧＬ；运动控制；直角坐标机器人
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０　引言

ＣＡＤ软件广泛应用于建筑工程、装饰设计、工业制图、

服装加工及电子工业等领域。ＣＡＤ软件如 ＡｕｔｏＣＡＤ、Ｃｏｒｅｌ

Ｄｒａｗ等，通过 ＤＷＧ，ＤＷＦ，ＰＬＴ （ＨＰＧＬ文件格式）等格

式文件进行通用设计。在加工行业，如雕刻、服装加工、玻璃

切割等，控制器采用基于ＰＣ的运动控制卡或专用控制器，软

件则根据控制器配置专用软件［１］。由于ＰＣ的运动控制卡价格

贵、易死机，而专用控制器不能进行二次开发，不具有通用

性，存在功能单一，界面不友好，开发周期长，软件适应差等

缺点。基于ＰＬＣ形式的运动控制模块具有高效、稳定、通用

强的特点，但由于通用 ＰＬＣ的硬件与其编程软件无法对接

ＣＡＤ的 ＨＰＧＬ语言。本文提出ｅＰＬＣ上加挂 ＨＰＧＬ的方法，

实现通用ｅＰＬＣ对ＣＡＤ软件的支持，可被广泛应用于各种数

控加工设备中。

１　系统概述

ｅＰＬＣ指 嵌 入 式 ＰＬＣ （ｅｍｂｅｄｄｅｄ ＆ ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅＰＬＣ）。

ｅＰＬＣ可任意扩展功能模块，包括运动控制模块、ＲＦＩＤ模块、

ＡＤ／ＤＡ模块、视觉模块及网络模块等，以适应不同应用领域

的需求。ＣＡＳＳ平台支持ｅＰＬＣ开发。ＣＡＳＳ平台开发方式符

合ＰＬＣｏｐｅｎ组织制定ＩＥＣ６１１３１－３
［２］标准，可支持跨硬件平

台设计，可内嵌智能算法。ＣＡＳＳ平台和ｅＰＬＣ的开放性设计

为实现ＣＡＤ软件的 ＨＰＧＬ语言引入打下基础。

图１　系统结构图

ｅＰＬＣ上加挂 ＨＰＧＬ设计的系统结构如图１所示。通过

ＣＡＤ软件设计获取运动轨迹的 ＨＰＧＬ语言指令，采用惠普公

司设计的ＰＬＴ文件作为轨迹信息的载体，通过串口与ｅＰＬＣ

通信。ＰＣ端的ＣＡＳＳ平台实现ＬＤ程序设计，完成基本运动

指令。ｅＰＬＣ中通过接口设计、线程分配和驱动设计３部分实
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现 ＨＰＧＬ加挂。

２　接口设计

２１　编译

编译过程即将 ＨＰＧＬ程序转化为与功能块程序一一对应

的目标文件。主要分为两部分：ＨＰＧＬ指令到功能块的归一

化处理和 ＨＰＧＬ语句到标准帧格式的转化。

ＰＬＣｏｐｅｎ组织制定 ＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ编程标准
［３４］中定义的主

要运动控制功能块如表１所示。功能块主要分为运动类和管理

类。表中为运动类功能块，每个功能块唯一对应运动控制算法。

功能块的功能和名字相符。如 ＭＣ＿Ｈｏｍｅ表示单轴回原点。

表１　功能块

ＳｉｎｇｌｅＡｘｉｓ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ＭＣ＿Ｈｏｍｅ ＭＣ＿ＧｒｏｕｐＨｏｍｅ

ＭＣ＿Ｓｔｏｐ ＭＣ＿ＧｒｏｕｐＳｔｏｐ

ＭＣ＿Ｈａｌｔ ＭＣ＿ＧｒｏｕｐＨａｌｔ

ＭＣ＿ＭｏｖｅＡｂｓｏｌｕｔｅ ＭＣ＿ＭｏｖｅＬｉｎｅａｒＡｂｓｏｌｕｔｅ

ＭＣ＿ＭｏｖｅＲｅｌａｔｉｖｅ ＭＣ＿ＭｏｖｅＬｉｎｅａｒＲｅｌａｔｉｖｅ

ＭＣ＿ＭｏｖｅＡｄｄｉｔｉｖｅ ＭＣ＿ＭｏｖｅＣｉｒｃｕｌａｒＲｅｌａｔｉｖｅ

ＭＣ＿ＭｏｖｅＳｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ＭＣ＿ＭｏｖｅＣｉｒｃｕｌａｒＡｂｓｏｌｕｔｅ

惠普公司制定的ＨＰＧＬ指令标准可分为５个功能组
［５］：配

置及状态组、向量组、多边形组、直线及填充属性组以及字符

组等。研究用到的主要是其中的１６条，分为运动控制指令

（如ＰＡ等）和配置指令 （如ＶＳ等），如表２所示。

表２　ＨＰＧＬ指令

指令 意义 指令 意义

ＰＡ 绝对绘图 ＡＲ 相对画弧

ＰＲ 相对绘图 ＣＩ 画圆

ＰＥ 折线编码 ＡＴ 绝对三点画弧

ＰＵ 提笔 ＲＴ 相对三点画弧

ＰＤ 落笔 ＥＰ 多边形描边

ＥＡ 绝对矩形描边 ＩＮ 初始化

ＥＲ 相对矩形描边 ＶＳ 速度选择

ＡＡ 绝对画弧 ＳＰ 选择画笔

指令格式采用指令名与参数的结合方式，如ＰＡ１００，１００

表示从当前位置绝对直线绘图到 （１００，１００）位置。

在实际应用中，功能块和 ＨＰＧＬ指令之间存在多对多的

映射关系。例如ＰＡ指令，只沿着 犡 或者犢 轴方向绘图时，

对应于功能块的绝对单轴运动 ＭＣ＿ＭｏｖｅＡｂｓｏｌｕｔｅ，否则对应

多轴联动模块 ＭＣ＿ＭｏｖｅＬｉｎｅａｒＡｂｓｏｌｕｔｅ；另一方面ＰＵ，ＰＤ

指令都对应 ＭＣ＿ＭｏｖｅＡｂｓｏｌｕｔｅ功能块。为消除两者之间的

多对多映射，在 ＨＰＧＬ指令编译之前需要做归一化处理。实

现过程如图２所示。

归一化方法定义如下：

定义：设 ＨＰＧＬ指令集合为 犎，Ｃａｒｄ （犎）＝α，功能块

集合为犅，Ｃａｒｄ （犅）＝β，在两个集合之间增加一个归一化集

合犖。集合犖 的元素产生遵循以下定理：遍历集合犎＝ ｛犺０，

犺１，…，犺α｝，如果 ｛犫０，犫１，…，犫犻｝∈犅，０≤犻≤β，使得

０≤犼≤犻， （犺犽＝犳１ （犫犼））∈犎，则 犖＝犖∪ ｛犳２ （犺犽，

图２　归一化

犫１），犳２ （犺犽，犫２）…犳２ （犺犽，犫犻）｝

其中：犳１ 为犅到犎 映射函数，犳２ 是一个依据变量犺和犫

组帧过程。

编译后的目标文件是以标准帧格式保存，需要经过ＨＰＧＬ

语句到标准帧格式的转化。考虑到嵌入式芯片内存资源有限的

问题，目标代码采用压缩存储的方式，即目标代码中每条指令

数据按实际大小紧密存储，不考虑不同指令，长度不同的问

题，每条指令内部参数顺序按长度降序排列。为实现程序的执

行，引擎中有每条指令的指令结构表，在程序执行时，引擎根

据表中指令格式，对目标文件进行再解析执行。

标准帧分为指令码和参数两部分。指令码使用归一化方法

确定，它唯一对应运动控制功能块。参数部分为４字节参数、

２字节参数及１字节参数，依次排列。参数内容为控制参数，

如速度、距离、加减速等。

２２　内存分配

整个软件系统由３部分构成：ＨＰＧＬ程序、ＬＤ程序以及

引擎。为完成相互之间的协调以及确保数据间的安全性，需要

对内存进行特别设计。如图３所示。内存分配包括ＦＬＡＳＨ和

ＲＡＭ的分配，采用层次化的内存分配方式
［６］。

图３　ｅＰＬＣ中内存分配图
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ＦＬＡＳＨ部分存储永久保存的数据，各部分介绍如下：

１）ＢＯＯＴＬＯＡＤ：引导程序。

２）引擎：ｅＰＬＣ完成控制的主体，包括线程调度算法、逻

辑控制、ＨＰＧＬ程序执行控制算法以及运动控制算法 （梯形Ｓ

形速度曲线、直线插补、圆弧插补、电子凸轮等）。引擎中还

包括版本号和保护数据区域。版本号用于维护引擎版本，保护

数据区用于保护ＲＡＭ中用户自定义的重要数据。

３）控制程序：为梯形图功能块程序。引擎通过线程调度

选择合理线程对该区域进行定时扫描，以执行梯形图程序。

４）ＨＰＧＬ程序：存放 ＨＰＧＬ程序，可以同时存放多个

ＨＰＧＬ程序。程序的存放地址和执行程序的选择可在 ＨＰＧＬ

程序编译器中完成。

ＲＡＭ区以软元件的形式划分，包括输入 （Ｘ区）继电器、

输出 （Ｙ区）继电器、辅助继电器 （Ｍ 区）、数据寄存器 （Ｄ

区）等。软元件还可根据需求进行可定制划分。为满足课题在

ｅＰＬＣ中加挂 ＨＰＧＬ的需要，在 Ｍ区和Ｄ区开辟系统专用区：

指令标志区、系统参数区、数据交换区和 ＨＰＧＬ程序存储区。

１）指令标志区：存放 ＨＰＧＬ指令在梯形图中对应功能块

的执行标志。

２）系统参数区：存放引擎中运动控制算法所需参数，如

速度，距离，加速度，减速度，起始速度等。

３）数据交换区：为实现 ＨＰＧＬ程序、梯形图功能块程序

以及引擎之间的交互，并且不破坏各自程序之间的封装性，系

统引入了数据交换区。在 ＨＰＧＬ程序运行中，该区域主要存

放从 ＨＰＧＬ程序区中取出的当前需要执行的指令。

４）ＨＰＧＬ程序存储区：临时存放 ＨＰＧＬ程序。

２３　程序下载

为保护ＦＬＡＳＨ，减少其读写次数，将 ＨＰＧＬ程序的下载

方式分为调试模式和发布模式。调试模式下，ＨＰＧＬ程序编

译器将程序直接下载到ＲＡＭ 中，不对ＦＬＡＳＨ进行写入。发

布模式下，ＨＰＧＬ 程序根据编译器中的下载地址下载到

ＦＬＡＳＨ中，ｅＰＬＣ每次重启时会从 ＦＬＡＳＨ 中读取默认的

ＨＰＧＬ程序 （默认值可在 ＨＰＧＬ程序编译器中设置）到ＲＡＭ

执行。

３　线程分配

引擎采用三级线程抢占式调度算法。线程根据优先级从高

到低分为中断线程、快速线程和慢速线程，如图４所示。中断

线程执行即时响应任务，快速线程执行快速响应任务，慢速线

程执行低速响应任务。抢占事件发生时，保存寄存器数据和当

前程序指针到系统参数区，完成线程切换。由于ｅＰＬＣ的

ＲＡＭ区为所有线程共享，需要实现数据互斥。为读写数据设

置读写锁。当锁打开时，关闭中断响应。当锁关闭时，打开中

断响应。

ＨＰＧＬ相关线程分配为功能块程序、ＨＰＧＬ程序执行控

制算法以及紧急任务 （包括错误以及紧急停止发生时的处理

等）。ＨＰＧＬ程序较大，且其响应时间较长，将 ＨＰＧＬ程序控

制算法放到慢速线程中执行。功能块程序有响应速度要求，在

快速线程中执行。而紧急任务具有即时性，在中断线程中

执行。

图４　三级线程抢占式调度

４　驱动设计

４１　犎犘犌犔指令结构表的设计

ＲＡＭ中可执行程序为压缩存储数据，为识别 ＨＰＧＬ指

令，在引擎中增加了 ＨＰＧＬ指令结构表。

ＨＰＧＬ指令结构表是一种专用结构。表中的每一条数据

对应一种 ＨＧＰＬ指令。指令结构表的内容为指令码，４字节参

数数，２字节参数数，１字节参数数。

ＨＰＧＬ指令数量不多，且每次对表的访问是随机的，故

采用二维数组的存储方式，假设指令条数为狀，则指令结构表

的Ｃ语言描述为：

　　　　Ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ

　　ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴａｂｌｅ［ｎ］［４］＝｛

｛０，ｉ０４，ｉ０２，ｉ０１｝

｛１，ｉ１４，ｉ１２，ｉ１１｝，

　　　……，

｛ｎ，ｉｎ４，ｉｎ２，ｉｎ１｝




｝；

４２　功能块程序

功能块程序将数据交换区数据传递到系统参数区，调用运

动控制算法完成运动控制。

功能块程序中，由 Ｍ 软元件控制每段功能块程序。Ｍ 软

元件和 ＨＰＧＬ指令码一一对应。例如让 Ｍ２０００对应指令码

００Ｈ，Ｍ２００１对应指令码０１Ｈ，由于 Ｍ 软元件后的地址为８

进制表示，故数量超过８个时 Ｍ 软元件地址要进位，即

Ｍ２０１０对应指令码０８Ｈ，以此类推直到实现所有指令。

４３　犎犘犌犔程序执行控制算法

ＨＰＧＬ程序执行控制算法主要分为两步：

１）取出一条 ＨＰＧＬ指令。从ＲＡＭ中 ＨＰＧＬ程序区读取

一条指令存入数据交换区，取出指令为结束指令则 ＨＰＧＬ程

序执行完毕，否则将 ＨＰＧＬ程序指针指向下一条。取指令需

要知道指令开始的起始地址以及指令长度，指令开始地址为

ＨＰＧＬ程序的起始地址 （运行后为执行完的指令的偏移）。长

度的计算需要查找指令结构表。假设依据当前指令码查得该指

令４字节参数数为犖４，２字节参数数为犖２，１字节参数数为
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犖１，则指令总长度ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｅｎ为：

ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｅｎ＝犖４×４＋犖２×２＋犖１

２）开启该条指令。开启指令的过程即根据指令码将功能

块控制位打开。例如当前指令码是００Ｈ，则将 Ｍ２０００置成１。

４４　犎犘犌犔程序执行过程

ＨＰＧＬ程序的执行过程由引擎控制，其执行过程如图５所

示。ｅＰＬＣ上电，引擎先做初始化操作，参数初始化，ＲＡＭ

区清零，恢复掉电保护数据。初始化成功后，进入主循环执行

三级线程调度模块。一旦检测到开始执行 ＨＰＧＬ程序信号

（外部输入，或者其他内部条件满足），则执行 ＨＰＧＬ程序执

行控制算法，将一条指令存入数据交换区，开启该条指令。梯

形图程序等到下一个扫描周期到时，执行相应运动控制功能

块，从数据交互区读取数据，将该数据交给引擎算法参数区并

开始执行相应引擎算法，如此循环进行，直到 ＨＰＧＬ程序执

行到结束指令。

图５　ＨＰＧＬ程序执行过程

５　功能验证

加挂ＨＰＧＬ指令后的ｅＰＬＣ对龙门式直角坐标机器人的控

制实例如图６ （ａ）所示。

（ａ）　　　　　　　　　　　　 （ｂ）

图６　直角坐标机器人和 ＨＰＧＬ程序编译器

机器人由三组线性模组相互垂直组成ＸＹＺ直角坐标系。

动力部分使用富士的通用伺服系统。ＨＰＧＬ的加挂设计在

ＣＡＳＳ－ＥＰＬＣ７０Ａ型ｅＰＬＣ上完成。该ｅＰＬＣ采用ＤＳＰ＋ＡＲＭ

双核芯片，具有位置和速度闭环，可同时控制六路电机，实例

中用三路。如图６ （ｂ）所示为 ＨＰＧＬ程序编译器。该编译器

使用Ｃ＃开发，具有编译、编辑、运行监控及下载等功能。

实验过程中，选取直线、矩形、圆、螺旋线以及随意绘制

的非规则轨迹分组试验，将ＣＡＤ中的绘制轨迹与运行轨迹进

行对比。

ＣＡＤ软件中生成 ＨＰＧＬ程序前的非规则轨迹和实际画笔

绘制的实物对比图如图７所示。图７ （ａ）是ＣＡＤ中的绘制轨

迹，图７ （ｂ）是直角坐标机器人运行轨迹。实验结果显示运

行轨迹良好拟合了ＣＡＤ中的绘制轨迹，验证了ＰＬＣ中融入

ＣＡＤ技术的可行性。

图７　ＣＡＤ中绘制轨迹于实物对比图

６　结束语

本文提出在ｅＰＬＣ中加挂ＨＰＧＬ的方法，实现对直角坐标

机器人可视化在线编程；归一化方法简化 ＨＰＧＬ指令到功能

块的映射关系，多层次的内存分配确保了各部分数据的独立性

和安全性，ＨＰＧＬ指令的压缩存储以及引擎中指令结构表的

设计降低了内存需求，三级线程抢占调度算法很好地协调了

ＨＰＧＬ加挂设计中各部分程序执行；这些方法为开发ＰＬＣ更

强的功能提供了较好的范例，开发的系统可广泛应用在各种带

ＣＡＤ设计软件的数控设备中。
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