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一种基于嵌入式小型 ＰＬＣ 的智能控制模块设计
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摘　 要:在嵌入式技术的支持下ꎬ设计一种小型 ＰＬＣ 智能控制模块ꎮ 通过嵌入式的方式改装

ＰＬＣ的内部结构和接口ꎮ 智能分配 ＰＬＣ内存空间ꎬ设计合理的用户控制任务调度算法ꎮ 从开

关量和数字量两个方面ꎬ实现小型 ＰＬＣ智能控制模块任务调度ꎮ 验证实验表明:与传统控制模

块相比ꎬ设计模块的开关量控制成功率提高了 ６.３８％ꎬ数字量控制误差降低了 ２.８ꎬ且吞吐量得

到明显提升ꎮ
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０　 引言

ＰＬＣ是一种可编程控制器ꎬ它是一种数字操作的电子

学系统ꎬ特别适用于工业环境中的自动控制[１] ꎮ ＰＬＣ 从

单机到整条生产线ꎬ甚至对整条生产线的自动化都起到了

很好的作用ꎮ 为了降低 ＰＬＣ 在控制系统中的占用空间ꎬ
同时保证 ＰＬＣ控制指令的执行与传输效率ꎬ大多采用嵌

入式的方式将其安装在被控制对象内部ꎮ 嵌入式系统是

基于计算机技术ꎬ通过对软硬件的剪裁来满足用户对功

能、体积和功耗等方面的需求ꎮ 相对于传统 ＰＬＣꎬ嵌入式

ＰＬＣ的硬件架构更开放ꎬ指令集也更多ꎬ便于用户编程ꎬ因
此应用范围更广、应用频率更高ꎮ

从当前关于嵌入式 ＰＬＣ智能控制的研究成果方面来看ꎬ
各研究单位加强了对嵌入式小型 ＰＬＣ 技术的研究ꎬ也形成了

一些技术积累ꎮ 但是ꎬ由于技术还不是很完善ꎬ因此存在控制

效果不佳的问题ꎬ主要体现在开关量和模拟量两个方面ꎮ 为

了解决当前小型 ＰＬＣ智能控制模块存在的问题ꎬ本文深入研

究嵌入式技术ꎬ对小型 ＰＬＣ控制模块加以改进ꎮ

１　 方案设计

在嵌入式技术的支持下ꎬ应用小型 ＰＬＣ 为智能控制

模块核心处理部件[２] ꎮ 此次小型 ＰＬＣ 智能控制模块的设

计分为硬件设备设计和智能控制模块的逻辑设计两个部

分ꎮ 在硬件设备和模块设计的交互作用下ꎬ完成嵌入式

ＰＬＣ智能控制模块的逻辑构建ꎮ 具体的嵌入式 ＰＬＣ 智能

控制模块逻辑图如图 １所示ꎮ
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图 １　 嵌入式 ＰＬＣ 智能控制模块逻辑图
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１.１　 核心控制电路设计

此次以嵌入式技术为基础的小型 ＰＬＣ 智能控制模

块ꎬ选择 ＭＣＳ８０５１型号的 ＰＬＣ作为模块的核心处理部件ꎬ
能够进行硬件除法、分支预测等处理任务ꎬ其内部结构如

图 ２所示ꎮ
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图 ２　 模块内部结构图

图 ２ 所示的 ＰＬＣ 是一个 ８ 位二进制的中心处理器ꎬ
即以字节为单位进行数据的处理[３] ꎮ ＰＬＣ 主要包括三大

模块:运算逻辑模块、定时控制模块以及专用寄存器模块ꎮ
算术逻辑单位可以进行加、减、乘、除、与、或、非、异或等的

逻辑操作指令[４] ꎮ

１.２　 小型 ＰＬＣ 控制模块的改装

小型 ＰＬＣ由电源、微控制器、存储器和输入输出接口

集成电路等部分构成ꎬ图 ３表示的是 ＰＬＣ的基本结构ꎮ
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图 ３　 ＰＬＣ 硬件组成框图

根据 ＭＣＳ８０５１的工作模式以及 ＰＬＣ的编程与控制原

理ꎬ调整其接口电路ꎮ 以输入电路为例ꎬ由于设备输入界

面包含了数字和模拟量ꎬ因此ꎬ在进行数据输入与采样时

应分别考虑模拟和数字两种情况[５] ꎮ 具体的接口电路调

整结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ＰＬＣ 设备输入接口电路图

图 ４ 中的 Ｖａ 是通过信号调节器与线性光耦合器

ＨＣＮＲ２００进行光电绝缘并由 ＡＤ１ 输出的传感器信号[６] ꎮ

对嵌入式 ＰＬＣ输出、ＬＣＤ等改装调整ꎮ

１.３　 智能分配 ＰＬＣ 控制模块内存空间

按照存储的控制命令格式ꎬ将存储单元划分为 Ｘ 区、
Ｙ区、Ｍ区、Ｔ区、ＶＤ 区等区域ꎮ Ｘ 区存储从接收外部单

元发送的信号ꎬＹ区存储要进行端口输出的信号ꎬＭ 区存

储辅助继电器信号ꎬＶＤ区用来存储数据和执行结果ꎬＴ区

存储计时器信息[７] ꎮ

１.４　 用户控制任务调度算法设计

小型 ＰＬＣ智能控制模块的任务工作流程可以分为输

入采样、用户程序执行、输出刷新 ３个阶段[８] ꎮ 其中ꎬ用户

控制任务调度算法的具体流程设计如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 小型 ＰＬＣ 智能控制模块的工作流程图

完成梯形图的扫描后ꎬＰＬＣ 更新全部锁存回路ꎬ通过

输出回路驱动外部器件[９] ꎮ 每次扫描时ꎬＰＬＣ 还会执行

自我诊断程序ꎬ检查各个输入、输出点、内存等ꎮ 再与编程

程序通信ꎬ以完成相应的处理[１０] ꎮ 输入现场资料ꎬ依次进

行用户编程、输出控制信号、完成一次扫描ꎬ进入 ＰＬＣ 自

诊断程序ꎬ输出最终的刷新结果ꎮ 实际的用户控制任务调

度处理过程如下ꎮ
计算当前嵌入式 ＰＬＣ的处理能力:

λｉ ＝
Ｔｎ
Ｔｉ

(１)

式中 Ｔｎ 和 Ｔｉ 分别为用户输入控制任务在标准处理器和

嵌入式 ＰＬＣ设备上的执行时间ꎮ 若 λｉ 的计算结果高于

０.８ꎬ则确定当前嵌入式 ＰＬＣ 设备具有处理当前控制任务

的能力ꎮ 输出控制指令转换过程表示为

􀅰０２２􀅰
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γｏｕｔ ＝
ＶＩＮ×１ ０２４

ＶＲＥＦ
(２)

式中 ＶＩＮ和 ＶＲＥＦ分别为输入的模拟量电压和参考电压ꎮ 按

上述方式转换模块中所有的控制任务ꎬ并计算各个控制任

务的动态价值密度与执行紧迫性ꎬ计算公式如式 ( ３)
所示ꎮ

ＶＤｉ
＝
Ｖｉ

Ｃｉ

δｉ( ｔ)＝ ｑφｉ
{ (３)

式中:ＶＤｉ
表示控制任务 ｉ 的价值密度ꎻＶ

—
Ｄｉ
表示各个控制任

务的动态价值密度ꎻＶｉ 和 Ｃｉ 分别表示控制任务预期价值

和理论执行时间ꎻｑ 为常数系数ꎻφｉ 为控制任务 ｉ 的执行

强度[１１] ꎮ 根据计算结果ꎬ确定当前控制任务的优先级ꎬ调
整用户控制任务的执行顺序ꎬ实现控制任务的调度ꎮ

１.５　 小型 ＰＬＣ智能控制模块控制算法设计

完成控制任务调度后ꎬ对小型 ＰＬＣ 智能控制模块的

控制算法进行设计ꎬ其具体流程如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 小型 ＰＬＣ 智能控制模块的控制算法流程图

从开关量和数字量两个方面ꎬ实现小型 ＰＬＣ 模块的

智能控制功能ꎮ 开关量控制过程也就是被控制对象启动

或停止的控制过程ꎬ开关量取值为“０”或“１”ꎮ 通过开关

量数值的切换ꎬ实现被控对象工作状态的控制ꎬ而数字量

的控制则是被控对象运行参数的控制ꎬ具体包括速度、位
置以及工作频率等[１２] ꎮ 在开关量的控制过程中ꎬ切换开

关量取值并利用控制器驱动相应按钮ꎬ实现对开关量的控

制ꎮ 控制数字量需在 ＰＬＣ中将输入的控制信号的标度进

行变换处理ꎬ标度变换过程为

ｙ＝ ｙ０＋
Ｘ－ＸＦ
ＸＶ－Ｘ

Ｍ (４)

式中:Ｘ、ＸＦ 和 ＸＶ 分别为控制信号的采样值及其上、下限ꎻ
Ｍ 为被控对象的量程ꎻｙ０ 和 ｙ 对应的是控制参数的初始

值和标称值ꎮ 以速度参数控制任务为例ꎬ假设被控对象的

实际速度值为 νｔꎬ速度的控制目标为 νａꎬ则加减速控制过

程为

Δ＝ ｜ ｖｔ－ｖａ ｜

ａ＝
ｖｔ－ｖａ
ｔ

{ (５)

式中:Δ为速度控制量ꎻａ 为加速值ꎻｔ 为速度参数的控制

时间ꎮ 按照上述方式ꎬ可实现参数控制ꎬ若无其他控制指

令ꎬ输出 ＰＬＣ智能控制结果ꎮ

２　 实验验证分析

以测试嵌入式小型 ＰＬＣ智能控制模块的应用效果为

目的ꎬ设计验证实验ꎬ并通过与传统控制模块的对比ꎬ体现

出优化设计模块在智能控制方面的性能优势ꎮ

２.１　 实验准备

１)控制对象

此次实验选择机械生产场景作为研究环境ꎬ选择机械

工厂中 ＶＭＣ８５５和 ＳＴＣ５０型号的数控机床及其内部的自

动加工机械设备作为控制对象ꎮ 开始实验前ꎬ需确定准备

的控制对象上安装的驱动设备正常运行ꎮ
２)控制任务样本

根据本文小型 ＰＬＣ 智能控制模块的构建结果ꎬ分别

从开关量控制和数字量控制两个方面设置实验控制任务ꎬ
其中部分控制任务的设置情况如表 １所示ꎮ

表 １　 控制任务样本设置表

控制
任务
编号

控制类型 控制内容

０１ 开关量控制 启动数控机床驱动设备

０２ 开关量控制 启动四刃立铣刀

０３ 开关量控制 关闭四刃立铣刀

０４ 数字量控制 铣刀切削速度提高至 ８０ ｒ / ｍｉｎ

０５ 数字量控制 驱动电机速度降低至 １２０ ｒ / ｍｉｎ

０６ 数字量控制 加工体位置移动至机床中心位置

０７ 数字量控制 铣刀位置移动至加工体左前端

０８ 数字量控制 立铣刀与平头铣刀的工作频率调整至 ５０ Ｈｚ

　 　 为保证实验结果可信度ꎬ设置控制任务样本数量共

８００个ꎬ平均分为 ５组ꎬ且每组控制任务内容均不相同ꎮ
３)模块开发与运行环境

除 ＰＬＣ设备外ꎬ在实验环境中还需安装上位机设备ꎬ
以显示小型 ＰＬＣ智能控制模块的智能控制效果ꎮ 在上位

机中配置 ＢｏｒｌａｎｄＣ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ编程环境ꎬ支持 Ｃ＋＋和 ＪＡＶＡ
两种编程语言ꎬ为编程任务提供软件支持ꎮ

２.２　 调试嵌入式小型 ＰＬＣ 设备

实验元件包含 ＴＬＰ５２１ 光电耦合器件、ＡＴＭＥＧＡ１６９
型嵌入式微处理器、线性光耦合器 ＨＣＮＲ２００、ＭＣＳ８０５１型
号单片机、编码器等ꎮ 编写特定硬件环境的初始化代码及

系统主要功能模块ꎬ使用预定义关键字编写主要实现代

码ꎬ最后编写应用程序主代码ꎮ
完成初始化代码的编写、任务代码的创建后ꎬ执行任

务调度程序ꎮ 调度 ８００ 个任务ꎬ运行结束后ꎬ成为一个新

建的任务ꎬ并立即进入就绪状态ꎬ用该方法模拟繁重的系

统应用任务ꎮ 根据硬件优化结果ꎬ实现嵌入式小型 ＰＬＣ
智能控制模块的设定ꎬ实现过程如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 ＰＬＣ 智能控制模块编码实现过程

　 　 编译梯形图ꎬ把已编译的用户控制任务程序下载到

ＰＬＣ的内存中ꎬ由单片机以周期扫描方式读取、执行用户

程序ꎬ实现预定的监控控制功能ꎮ 若经过调试上位机界面

能够输出预期结果ꎬ证明嵌入式小型 ＰＬＣ 智能控制模块

调试成功ꎬ可执行实验中的控制任务ꎬ否则需重新安装硬

件和软件程序ꎬ直至输出预期界面ꎮ

２.３　 实验验证过程

在构建并调试完成的基础上ꎬ以自动输入的方式逐条

导入准备的控制任务指令ꎬ利用 ＰＬＣ 模块的编译功能将

控制任务转换成控制进程ꎮ 在硬件设备与软件程序的协

同作用下ꎬ得出控制任务的执行结果ꎮ 图 ８ 显示了 ０１ 号

开关量控制任务和 ０４号数字量控制任务的输出结果ꎮ
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图 ８　 嵌入式小型 ＰＬＣ 智能控制模块输出结果

实验中设置传统的基于 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ 双模的控制模块

作为实验的对比模块ꎬ保证对比模块的运行环境与执行控

制任务相同ꎮ 为体现设计模块在控制效果方面的优势ꎬ分
别设置开关量控制任务执行成功率、模拟量控制任务控制

误差和吞吐量 ３个指标为测试指标ꎬ其中控制任务的执行

成功率的数值结果表示为

ηｓｗｉｔｃｈ ＝
Ｎｓｕｃｃｅｓｓ
Ｎｓｗｉｔｃｈ

×１００％ (６)

式中 Ｎｓｕｃｃｅｓｓ和 Ｎｓｗｉｔｃｈ分别表示模块成功执行的开关控制任

务量和任务设置总量ꎮ 模拟量控制任务的控制误差的数

值结果表示为

εｎｕｍｂｅｒ ＝ ∑ ｘｔａｒｇｅｔ － ｘｃｏｎｔｒｏｌ (７)

式中 ｘｔａｒｇｅｔ和 ｘｃｏｎｔｒｏｌ对应的是目标参数值和实际控制值ꎮ 最

终计算得出 ηｓｗｉｔｃｈ的值越高、εｎｕｍｂｅｒ越小ꎬ证明对应模块的

控制效果越好ꎮ 吞吐量结果表示为

ＴＰＳ ＝
ｎｕｍｔａｓｋ
Ｔ

(８)

式中:Ｔ 为时间ꎻｎｕｍｔａｓｋ为模块并发处理的控制任务量ꎮ ＴＰＳ
取值越大ꎬ相应模块的控制性能越高ꎮ

２.４　 实验验证结果分析

通过对实时控制数据的读取ꎬ得出嵌入式小型 ＰＬＣ
智能控制模块性能的测试结果ꎬ其中模块控制精度的量化

测试结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 开关量控制任务测试数据表 单位:个　

实验
组别

开关量
控制任务
总量

基于 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ双模
控制模块成功运行

任务数量

优化设计智能
控制模块成功
运行任务数量

１ １６０ １５４ １６０

２ １６０ １５２ １６０

３ １６０ １４６ １５８

４ １６０ １５０ １６０

５ １６０ １４４ １５９

　 　 将表 ２中的数据代入式(６)ꎬ可以得出两个控制模块

开关量控制任务运行成功率的平均值分别为９３.２５％和

９９.６３％ꎮ 模块数字量控制结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 数字量控制任务测试数据表　 单位:个　

控制
任务
编号

控制
目标
数值

基于 Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ双模
控制模块的
控制结果

优化设计智能
控制模块的
控制结果

０４ ８０ ７８ ８０

０５ １２０ １１７ １２０

０８ ５０ ５２ ５０

１２ １００ ９６ １００

１３ １５０ １４５ １４８

　 　 由于模块控制的参数单位不同ꎬ故控制误差的测试结

果以数值方式表示ꎮ 将表 ３ 数据代入到式(７)中得出两

个模块平均控制误差分别为 ３.２ 和 ０.４ꎮ 综合开关量和数

字量两种类型的控制任务ꎬ可确定优化设计的智能控制模

块的控制效果更优ꎮ 通过式(８)的计算得出模块吞吐量

的测试结果ꎬ如图 ９所示ꎮ
(下转第 ２３４页)
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图 ９　 嵌入式小型 ＰＬＣ 智能控制模块吞吐量对比曲线

　 　 从图 ９中可以直观地看出ꎬ优化嵌入式小型 ＰＬＣ 智

能控制模块的吞吐量始终高于传统模块ꎬ即本文设计的模

块在控制性能方面更加具有优势ꎮ

３　 结语

在计算机网络快速发展的大背景下ꎬＰＬＣ的控制技术

也在不断地革新ꎬ并逐步完善ꎮ 通过嵌入式技术的应用ꎬ
有效地改善 ＰＬＣ的智能控制模块的性能和功能ꎬ为今后

自动控制方面的推广应用打下良好的基础ꎮ
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