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摘要：计数器是ＰＬＣ内部重要的软元件之一，在以ＰＬＣ为核心部件的自动控制系统中，这种软元件通过相应的程序实现系统的实

时准确的计数；ＡＲＭ通过双口ＲＡＭ发送指令命令给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ控制计数器进行相关操作，ＦＰＧＡ的晶振工作频率５０ＭＨｚ作为计

数器控制模块的时序约束，设计的计数器具有加减计数功能、断电保持功能、数据回传功能等，以满足ＰＬＣ控制器的计数需求，并通

过使用地址映射存储器使得计数器控制器的指令执行更加高效；设计了计数器与ＦＰＧＡ指令执行控制器的通信协议；通过对设计完成

后的仿真与测试，单个计数器的计数频率达到２ＭＨｚ，基本实现了ＰＬＣ计数器的功能，并且达到了稳定计数的设计要求。

关键词：计数器；ＰＬＣ；双口ＲＡＭ；地址映射存储器；ＦＰＧＡ通信协议
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０　引言

ＰＬＣ是一种专用于工业控制的计算机，其基本组成与微

型计算机是相同的，都是以微处理器为核心的电子系统，各种

功能的实现都是由硬件和软件共同来完成的。但是ＰＬＣ在硬

件、软件结构上，特别是在Ｉ／Ｏ通道、系统软件、系统ＲＡＭ

和模块化划分等方面又具有自身的特点，与微型计算机有着明

显的差异［１］。ＰＬＣ内部各组成单元之间通过控制总线、地址

总线和数据总线等连接，外部则根据实际控制对象配置相应设

备与控制装置构成ＰＬＣ控制系统
［２］。

采用 ＡＲＭ－ＦＰＧＡ 架构的 ＰＬＣ 系统可以很好地融合

ＡＲＭ高速低功耗和ＦＰＧＡ并行工作的优点
［３４］。

在继电控制线路中，计数器是作为一种仪表在电路中使用

的，其基本功能是对输入开关量信号进行计数。通过对ＰＬＣ

计数器的运行特点的研究，本设计实现的动态并行执行的计数

器控制器，基本满足ＰＬＣ对计数器种类功能的不同需求，并

且可以根据具体工程应用来重构其内部的计数器的总数，实现

对ＦＰＧＡ资源的灵活配置。

１　功能需求分析和接口电路设计

１１　功能需求分析

ＰＬＣ内部的计数器一般分为内部信号计数器和高速计数

器两种，通常将内部信号计数器简称为计数器。计数器按断电

数据保持的情况分为通用型计数器和断电保持型计数器，按加

减计数方式分为单增型计数器和加减计数器。同时我们注意

到，如果在对计数器执行一些指令时对所有计数器进行操作，

降低计数器指令操作的效率。因此设计的计数器控制模块具有

以下主要功能：根据ＰＬＣ的计数器的特点，计数器控制模块

设计通用型计数器和断电保持型计数器，同时通用型计数器和

断电保持型计数器都拥有单增型和加减型这两种工作方式的计

数器；能根据指令执行控制器发送的指令，完成对计数器的初

始化配置，完成对计数器状态的更新或修改，完成对计数器的
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启停、复位等操作，并能读取计数器的当前值；针对计数器控

制模块的运行特点，设计相关的结构和功能模块，使其能在执

行一些指令时增加其执行效率。

由以上的功能需求分析，确定了计数器的基本功能和实现

目标，从而可以确定计数器的体系结构和各个功能模块的

配置。

１２　犃犚犕与犉犘犌犃接口电路设计

ＦＰＧＡ与ＡＲＭ之间的数据交换需要存放ＰＬＣ运行中的

各类信息，由于两个端口需要同时对存储器进行访问，选用控

制双口ＲＡＭ来实现。设计的双口ＲＡＭ 是一个具有两个读写

端口的存储器，两个端口具有完全独立的数据总线、地址总线

和控制总线，并允许两个端口同时对存储器进行访问，其最大

的特点是对数据的存储共享。双口 ＲＡＭ 的使用可以提高

ＲＡＭ的吞吐率，适用于实时的数据缓存。

接口控制电路设计为具有仲裁功能的双端口ＲＡＭ，该双

端口ＲＡＭ与微处理器和ＦＰＧＡ指令执行控制器连接如图１所

示。双口ＲＡＭ的一个端口称为Ａ端口，另一个端口称为Ｂ端

口。Ａ端口的数据为１６位可以与１６位微处理器的数据总线直

接连接，Ｂ端口的数据为３２位与ＦＰＧＡ内部的存储读写控制

模块的数据总线连接。对于Ａ端口，双口ＲＡＭ的存储容量为

２Ｋ×１６，地址总线为 ＡＤＤＲＡ０～ＡＤＤＲＡ１０；对于Ｂ端口，

存储容量为１Ｋ×３２，地址总线为 ＡＤＤＲＢ０～ＡＤＤＲＢ９。微处

理器通过Ａ端口对１个３２位数据的读写操作需要分两次进

行。在此设计的双口ＲＡＭ的地址总线ＡＤＤＲＡ、ＡＤＤＲＢ，数

据总线 ＤＡＴＡ、ＤＡＴＢ，片选线 ＢＬＫＡ、ＢＬＫＢＢ，读信号线

ＲＤＡ、ＲＤＢ，写信号线 ＷＲＡ、ＷＲＢ，忙信号线ＢｕｓｙＡ和普

通双口 ＲＡＭ 引脚的功能是一致的。图１中的 ＢｕｓｙＢ＿１和

ＢｕｓｙＢ＿２分别表示 Ａ端口和Ｂ端口同时对某一个３２位存储

单元进行读或写操作时，Ａ端口正在进行低１６位或高１６位的

读或写操作。

图１　双口ＲＡＭ连接图

２　计数器控制器设计

由ＡＲＭ与ＦＰＧＡ协同构建的ＰＬＣ控制系统，ＡＲＭ作为

ＰＬＣ主控制器通过数据总线、地址总线、控制总线向ＦＰＧＡ

发送指令命令，ＦＰＧＡ接收到 ＡＲＭ 的指令命令之后，通过

ＦＰＧＡ指令执行控制器与计数器进行通信，计数器总体结构设

计如图２所示，其中包含以下模块：端口读写控制器、地址映

射存储器、计数当前信息存储器、计数器指令控制器及计数过

程控制器。

图２　计数器总体结构图

２１　地址映射存储器

计数器当前信息在相应存储器中的存储位置对应着计数器

的编号，即计数器的编号为其相关数据在计数当前值和计数设

置值存储器中的地址。为了能够动态执行本设计，使用地址映

射存储器按初始化先后存储被使用的计数器的编号，当计数器

控制器进行复位或者断电保持型计数器断电后数据上传操作

时，从地址映射存储器中的第一个地址开始先后读取被使用的

计数器的编号，以此编号为地址，便可以迅速地在计数存储器

中找到需要进行操作的计数器的相关数据进行操作。这样就跳

过了不需要操作的计数器，从而达到了提高系统执行效率的目

的。地址映射存储器的数据格式如表１所示。

表１　地址映射存储器存储数据格式表

Ｄ８ Ｄ７－Ｄ０

标志位 计数器编号

２２　计数当前信息存储器

计数当前信息存储器存储数据格式如表２所示，包含计数

器编号、计数当前值、加减标志位、复位标志位、通断电标志

位等重要信息。

表２　计数当前信息存储器存储数据格式表

Ｄ２８ Ｄ２７ Ｄ２６ Ｄ２５～Ｄ８ Ｄ７～Ｄ０

通断电标志 复位标志 加减标志 计数当前值 计数器编号

计数当前信息存储器使用Ｌｉｂｅｒｏ软件提供的双端口存储

器ＩＰ核生成，用以实现计数器状态信息、计数相关数据的存

储。数器当前值存储器设计为２９位，用以存储计数器的当前

状态信息、计数当前值和编号信息，计数器的编号即为其相关

信息在计数当前值值存储器中的地址。

２３　计数器指令执行器

当指令执行控制器对计数器控制器发送指令之后，指令将

被送至计数器指令执行器。通过对Ｄ３１～Ｄ２９这三位数据的检

测，判断指令的类型执行相关的数据操作，其流程如图３

所示。
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图３　指令执行器流程图

指令类型通过端口读写控制器的输出线ｃｏｄｅ＿ｉｎ线输入

指令执行器，指令数据通过端口读写控制器的输出 ｄａｔａ＿ｉｎ

线输入指令执行器，同时端口读写控制器置低ＣＥ线，启动计

数器指令执行器。

２４　计数过程控制器

计数控制器功能是对计数器进行计数操作，并将计数结果

上传至指令执行控制器的接收端口。当计数器控制器从指令执

行控制器接收到计数器信息刷新指令后，将此指令传送到计数

控制器，计数控制器根据指令内容中的计数器编号确定计数器

在计数当前值存储器中的地址，然后对计数当前信息存储器中

的数据进行读写操作，从而实现计数功能。首先对计数器信息

刷新指令的通断电状态标志位和加减标志位进行判断，接下来

对计数当前信息存储器里的存储的计数当前值进行操作并与该

指令里包含的计数设定值进行比较和判断，完成相应的数据操

作。该程序流程如图４所示。

３　指令执行控制器与计数器通信数据格式

计数器控制器主要实现的功能就是接收ＦＰＧＡ指令执行

控制器发来的经过 ＡＲＭ 编译后的ＰＬＣ指令，根据指令自主

完成对计数器的相关复位、计数操作、计数当前值上传等

操作［５６］。

为了实现ＰＬＣ的计数功能，对指令执行控制器与计数器

控制器通信的指令进行了命令字数据格式的设计。

３１　复位指令

该指令由指令执行控制器发送，当复位标志为００１时将对

所有计数器进行复位，对计数器控制所有存储的数据清零，效

果与上电复位效果一致。当复位标志为０１０时对部分计数器进

行复位，该复位命令对断电保持型的单增或加减计数器和地址

图４　计数过程控制器流程图

映射存储器无效。数据格式如表３所示。

表３　复位指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８－Ｄ０

复位标志 保留

３２　计数器初始化指令

该指令由指令执行控制器发送，是ＰＬＣ用户应用程序第

一次编译或执行全局复位后发送给计数器控制器的指令，用以

初始化计数器。数据指令入表４所示。

表４　计数器初始化指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８～Ｄ８ Ｄ７－Ｄ０

０１１ 保留 计数器编号
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　　其中：Ｄ２８表示是否数据寄存器Ｄ传送，数值为０为非Ｄ

传送；数值为１为Ｄ传送。

３３　断电保存指令

该指令由指令执行控制器发送，用于当ＰＬＣ断电时指令

执行控制器告知计数器控制器进入断电保存阶段，接收到该指

令后计数器控制器将发送正在使用的断电保持型计数器的编号

以及该计数器的当前值，用于保存至ＰＬＣ再次通电时回传。

数据格式如表５所示。

表５　断电保存指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８－Ｄ０

１０１ 保留

３４　断电保持型计数器断电保存信息

该信息由计数器控制器发送，在接收到指令执行控制器断

电保存指令后发送此信息给指令执行控制器，用以保存正在使

用的断电保持型计数器的当前值及其对应的计数器编号。数据

格式如表６所示。

图５　测试仿真图

表６　断电保持型计数器信息保存数据格式表

Ｄ３１～Ｄ３０ Ｄ２９～Ｄ２６ Ｄ２６～Ｄ８ Ｄ７－Ｄ０

１１ 保留 计数当前值 断电保持型计数器编号

４　仿真测试

在使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言完成硬件描述方面的设计后，使

用 ＭｏｄｅＳｉｍ软件配合编写的ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ．ｖ测试程序，模拟指令

执行控制器对计数器控制器的输入，然后观察计数器控制器的

输出情况［７９］。测试方法：先使用ｓｙｎｐｌｉｆｙ软件综合后，再进

行综合后仿真，对计数控制器进行测试，测试计数控制器是否

能完成计数功能。

设计的指令执行控制器访问计数器控制器的模块地址为

０００１０，先模拟指令执行控制器发送指令初始化编号８和２２４

号计数器，两种计数器分别为通用型单增和断电保持型加减计

数器，测试仿真如图５所示。

经过测试，计数控制器在计数到时都准确地上传了计数器

的编号至指令执行控制器，初步实现了设计目标。

５　结语

本设计是在ＦＰＧＡ为平台下设计的一种面向ＰＬＣ的计数

器控制器，设计了计数器控制器与指令执行控制器的通信时序

和通信协议。基本实现了ＰＬＣ的计数功能，并且本设计使用

了地址映射存储器来存储特定编号计数器的相关数据在计数存

储器中的地址，使得计数控制器的复位指令和断电保持计数器

的信息上传操作更加快速高效，在大规模计数器的设计中有一

定的参考价值。
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