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摘 要

数控系统内部控制逻辑是由通用或内装式可编程控制器(PLC)来实现的。目前，PLC

的编程方法主要有专用编程器和基于PC的软件编程器两种。华中世纪星系统采用的是

“内装型”PLC，采用DOS环境下的c语言编程，这种编程方法没有采用Windows操

作系统方便和快捷，而且使用c语言编程同使用传统的梯形图编程相比，对编程人员的

技术水平要求高，不便推广使用。因此，本文研究了基于Windows操作环境的数控系

统PLC编程及仿真软件，论文的主要工作有：

分析了数控系统PLC的需求，在此基础之上采用模块化设计方法，将PI_C软件集

成环境分解成项目管理模块、编辑模块、编译模块、模拟仿真模块等。同时，设计出

PLC软件各模块间的数据联系，处理好各模块之间的数据、信息传递和功能驱动。

编辑器选用形象、直观的梯形图语言作为编程语言，采用面向对象的建模方法，建

立PLC系统类层次结构和元件库模型对象，以图形输入方式来编程。

编译器以树结构为中介将梯形图和PLC指令联系起来，实现了从梯形图到PLC指

令的转换。转换以梯级为单位，采用“正向深度优先扫描算法”来构造树结构，然后对

树结构进行遍历，得到相应的PLC指令集。

通过对PLC工作原理的分析和研究，实现了PLC指令解释器算法的仿真，模拟了

PLC运行过程。
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Abstract

The internal control logic of Numerical Control(Nq system is implemented by general

or built—in Programmable IJogic Control。At present，there are mainly two methods of PLC

programming，which are special programmer and software programmer based on PLC。

Huazhong Century Star NC system adopts built-in PLC，and C language for programming

ander DOS environment．The method is less convenient and slower than under Windows

operation system，furthermore，compared with using traditional ladder diagram for

programming,it requires the person to be highly capable so it isn’t easy to be popularized．

The paper has done research on NC system PLC programming and simulation software based

on Windows，the main tasks are as follows：：

Adopt building block design based on the analysis of the demand of NC system PLC．

The software consists of modules which are item management，edition,compilation，and

analog simulation，etc．Simultaneously’data connection between the modules of this platform

is designed,which deals with data and information transmission and drive between them．

Editor adopts visual ladder diagram language for programming and object-oriented

modeling method to build class layer structure and model object of element library,and

program by way of graphic input．

Compiler links ladder diagram with PLC instruction through structure tree to implement

the transformation from ladder diagram to PLC instruction．The transformation adopts step

unit and priority scanning algorithm of positive—direction depth to construct tree structure，

then traverses tree to get corresponding PLC instruction collection．

Implement the emulation of PLC instruction explanation algorithm by analysis and study

of PLC operating principle，and simulate PLC operation process．

Key words：NC system，ladder diagram，modularization，structure tree
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1．1课题背景

1绪论

当前，华中数控系统PLC控制是基于DOS环境使用C语言而设计的，该软件已经

不太符合现代计算机大多采用Windows操作系统的实际要求，设计人员使用起来不直

观、方便，而且使用c语言编程同使用梯形图编程相比，对编程人员要求较高，根据

这些情况，有必要研发一个基于个人计算机的能为用户提供直观、方便、高效的编程环

境的PLC软件开发平台。

1．1．1课题来源

根掘华中世纪星数控车床开放性数控实验台PLC编程系统存在的问题，迫切需要

研发一个基于个人计算机的能为用户提供直观、方便、高效的编程环境的PLC软件开

发平台，要求建立PLC元器件符号库，提供以图形输入方式来建立梯形图程序。利用

先进的计算机技术来实现可视化、规范化的梯形图设计以及PLC指令序列的自动生成，

开发一种基于Windows 2000，面向数控PLC的使用梯形图语言编写PLC程序的开发平

台。使数控实验台在最大程度上发挥它的积极效用，使学生能够直观、方便地了解和掌

握数控系统中PLC的编程和仿真操作。

1．I．2数控系统概况

随着科学技术的发展及制造技术的进步，社会对产品多样化的需求越来越强烈，产

品的更新换代周期也越束越短，中小批量生产的比重明显增加，从而对制造设备提出了

更高的要求。数控机床作为一种自动化的加工设备而被广泛采用。

自1952年美国麻省理工学院与帕森斯公司合作发明了世界上第一台三坐标数控铣

床以来，机床数控系统已经成为制造业自动化的核心技术和基础技术，是当今世界机械

制造技术的高技术之一，可编程控制器是计算机技术与自动控制技术有机结合的一种通

用工业控制器。在PLC出现之前，机床的顺序控制是以机床当前运行状态为依据，使
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机床按规定好的动作依次地动作。这种控制方式的实现，是由传统的继电器逻辑电路完

成的，这种电路是将继电器、接触器、开关、按钮等机电分立元件用导线连接而成的控

制回路，由于它存在体积大、耗电多、寿命短、可靠性差、动作迟缓、柔性差、不易扩

展等许多缺点，正逐渐被PLC组成的顺序控制系统所代替。

早期的数控系统PLC都是在DOS环境下设计的，DOS环境下PLC操作起来不方

便、不直观，对设计人员的编程水平要求很高；随着计算机应用技术的发展，计算机的

操作系统由原来的DOS系统逐渐被Windows系统所代替，Windows系统跟DOS系统

相比，Windows是多任务操作系统，具有丰富的资源，十分友好的人机界面，所以它己

经成为数控系统软件开发人员的主要选择之一。

1．1．3数控系统中的可编程控制器

(1)可编程控制器的概念

可编程控制器(Programmable Controller)是20世纪60年代末发展起来的一种新型

自动化控制器。最早在美国通用汽车公司的自动装配线上使用并获得了成功。由于该控

制器当时只是为了解决设备在运行中的开关量信号和逻辑控制问题，即用于替代传统的

继电器控制装置，且只有逻辑运算、定量、计数及顺序控制等功能，因此把这种装置称

为“可编程逻辑控制器”(ProgrammableLogic Controller)，简称PLC。后来随着技术的

进步，其控制功能已远远超出了逻辑控制的范畴，人们就称其为“可编程控制器”

(ProgrammableController)，简称PC。在数控领域内，人们习惯称其为可编程逻辑控制

器(PLC)或可编程机器控制器(PMC)。

(2)PLC在数控系统中的类型

数控机床所用PLC可分为两类。一类是专为实现数控机床顺序控制而设计、制造的

“内装型”PLC[¨，它从属于CNC装置的一部分；另一类是PLC独立于CNC装置，有

完备的硬件和软件功能，能够独立完成规定的控制任务，以满足数控机床或其它顺序控

制领域要求的“独立型”PLC。

“内装型”PLC与CNC之间的信号传送在CNC内部即可实现，PC与机床侧的信息

传送则通过CNC的FO接口电路实现。一般这种类型的PLC不能独立工作，它只是CNC

2



华中科技大学硕士学位论文

向PLC功能的扩展，两者是不可能分离的。

(3)可编程控制器的结构

可编程控制器的硬件主要由中央处理单元CPU、存储器、输入／输出(I／0)模块以

及电源组成。“内装型”PLC可与CNC共用一个中央处理器(CPU)，也可以单独使用一

个CPU。由于CNC的功能和PLC的功能就一起考虑，因而这种类型的系统在硬件和软

件的整体结构上合理、实用、性能价格比高。PLC和CNC之间没有多余的连线，而且

PLC上的信息可以在CNC的显示器上显示，PLC的编程更为方便，而且故障的诊断功

能也有所提高。

华中世纪星系统采用的是“内装型”PLC，PLC和CNC共用一个CPU、输入／输出、

电源。

可编程控制器的软件结构分为两部分，一部分是面向其内部的程序，即系统软件。

这些软件的设计与数控系统软件设计的思路和方法基本一致。另一部分是面向用户或面

向生产过程的“应用程序”(Application Program)，也称PLC程序(PLC Program)或用

户程序(User Program)。

(4)可编程控制器的编程方法

国际电工委员会IEC制定的国际标准IECll31-3中规定了在PLC中使用的五种编

程语言：顺序功能图、逻辑功能图、梯形图、指令表、C语言等。其中梯形图和c语言

是最通用的PLC编程语言圆，华中数控PLC采用的是C语言编程方式。

编程器通过编程语言将用户程序送入可编程控制器。因此，编程器是PLC的主要

辅件。编程器用作用户程序的编制、调试、监视、修改和编辑，并最后将程序固化在

RPROM中。编程器还可通过其键盘去调用和显示PLC的一切内部状态和参数，并通过

接口与CPU联系。

(5)PLC的工作过程

用户程序通过编程器顺序输入到用户存储器内CPU对用户程序循环扫描并顺序执

行。这是编程控制器的基本工作方式。

对用户程序的循环扫描执行过程，分为输入采样、程序执行和输出刷新三个阶段，

如图1-1所示。
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输入采样阶段以扫描方式、顺序读入所输入端的状态(接通状态或断开状态)，并

将此状态存入输入映象寄存器中，接着转入程序执行阶段。

在程序执行阶段，即使输入状态变化，输入映象寄存器的内容也不会改变，状态的

变化只能在下一个工作周期的输入采样阶段才被读入。程序执行总是按先左后右、先上

后下的步骤对每条指令进行扫描，并从输入映象寄存器中读入所有输入状态。若程序中

需要读入某输出状态，则也在此时读入，然后进行逻辑运算。运算结果再存入元件映象

寄存器中。对于每个元件而言，元件映象寄存器所寄存的内容会随着程序执行的过程而

变化。

所有指令执行完毕，元件映象寄存器中所有输出继电器的接通或断开状态在输出刷

新阶段转存到输出锁存电路，再驱动输出线圈，这时的输出就是实际工作的输出。

r 相n 相Ⅱ

输
入 入

端 映
／

出
器 象

件

图1-1 PLC程序执行过程图

1．2国内外研究现状

目前，数控机床的主要配套件大多选用经济型数控系统以及电动刀架等，而其内部

的控制逻辑是由可编程控制器(PLC)来实现的。如何使机床各部件的动作有效可靠，

关键在于PLC梯形图程序编制，设计PLC梯形图程序就成为工程人员的主要任务。

在国外，采用智能化标准化编程语言和编程工具是PLC编程的一个发展方向，也

是PLC广泛使用的需要。梯形图语言形象、直观、通用、易于标准化，是首选的编程

语言。

编程工具是开发应用和检查维护PLC以及监控系统运行不可缺少的外部设备。编
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程工具的主要作用是用来编辑程序、调试程序和监控程序的执行，还可以在线测试PLC

的内部状态的参数，与PLC进行人机对话等。编程工具可以是专用编程器，也可以是

配有专用编程软件包的个人计算机。

(1)专用编程器

专用编程器是厂家提供的与本公司PLC配套的编程工具。专用编程器分为简易编

程器和图形编程器两种。

简易编程器不能直接输入梯形图程序，只能输入语句表程序。用简易编程器编程时，

编程器必须与PLC相连接。简易编程器的优点是价格低、体积小、重要轻、方便携带。

有的简易编程器可以直接插在PLC主机的编程器插座上，如OMRON公司的P型机等。

有的简易编程器要用专用电缆与PLC相连。

图形编程器可直接输入梯形图程序。图形编程器分手持式和台式。台式编程器具有

用户程序存储器的功能，它可以把用户输入的程序存放在自己的存储器中，也能将用户

程序转存到磁带上或打印出来，有的带有磁盘驱动器，可将程序转存到磁盘上。图形编

程器的优点是屏幕大，显示功能强，但是其价格昂贵。

(2)使用个人计算机辅助编程

当前PLC的更新换代速度很快，因此专用编程器的使用寿命有限，价格一般也比

较高。现在的发展趋势是使用个人计算机为基础的编程系统，PLC厂家向用户提供在

PC机上使用的编程软件。

采用通用计算机作为编程器的主要优势是使用了价格便宜、功能很强、通用的个人

计算机。因此，用户可以使用已有的个人计算机，用最少的投资，得到高性能的PLC

程序开发系统。对于不同型号、不同厂家的PLC，只需要更换编程软件就可以了。它的

另一个优点是可以用一台个人计算机为所有的智能控制设备编程。

现在，世界上各主要PLC厂家都提供了使用个人计算机的程序开发软件。这种软

件的功能是相当强的。它可以编制、修改PLC的用户程序；监视系统运行；打印文件；

采集和分析数据；作为实时图形操作器和文字处理机；对工业现场和系统仿真；将程序

存储在磁盘上：实现计算机和PLC之间的程序相互传送等。利用它的网络软件，还可以

作为网络管理器或通用的网络节点工作站。
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以日本三菱公司生产的FX2系列PLC的梯形图编程软件为例，该软件能进行一系

列的文档处理，如编辑(指令形式或梯形图)、存贮、打印、查错、转换类型、程序传

送、图形监控等。但这种软件是专用的梯形图编程软件，而且价格昂贵，通用性差。

在国内，数控PLC梯形图编程软件设计梯形图程序时，绘图、修改、重绘图的工

作量非常大，使控制工程技术人员把大部分的精力消耗在描绘元器件简单线条的重复性

工作上，不能拿出更多的精力进行控制方案的优化设计。存在下面一些主要问题：

(1)华中系统PLC采用C语言编程，使用者必须学习并灵活掌握c语言，对使

用者的编程水平要求较高。

(2)绘制PLC程序要做大量重复性的工作，并且一旦要修改，则需重新编制，

造成人(程序员)计算工作量大、复杂。

(3)人机界面不友好，缺少汉字提示，操作不便。

(4)各大PLC厂家使用专用的梯形图编程软件，但是这些软件价格昂贵，通用性

差。

(5)华中c语言PLC控制软件必须在DOS环境下运行。

目前，Windows是PC上最通用的操作系统。Windows是多任务操作系统，具有丰

富的资源，十分友好的人机界面，所以它己经成为数控系统软件开发人员的主要选择之

一。本课题研究的重点就是开发一种基于Windows 2000面向数控PL的使用梯形图语言

编写PLC程序的通用开发平台。该系统建立PL'C元器件符号库提供以图形输入方式来

建立梯形图程序。这样不仅快速准确，清晰美观，输出方便而且修改也非常容易。

1．3课题研究的目的和意义

PLC是数控器系统程序的一部份，虽然有标准梯形图，但因为各种不同设备的动作

千变万化，因此其梯形图往往必须加以修正，或建立新的梯形图来满足设备的特殊动作。

华中PLC在DOS环境下采用C语言编程，程序对控制过程的描述不形象直观，对设计

人员编程水平要求较高，而且目前，大多计算机不再使用DOS系统，人们已经习惯了

使用Windows操作系统，为此开发出一个基于Windows2000下友好的、针对性强的PLC

6
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梯形图编程系统，集矢量编辑、智能编译、打印等功能为一体，来修正或建立梯形图。

该系统实现了可视化、规范化的梯形图设计以及PLC指令序列的自动生成。直观的编

辑环境、灵活的编辑方式，方便了用户使用，提高了PLC编程效率。

1．4课题研究的主要内容

梯形图是PLC编程的标准语言之一，它直观易学，所编程序很容易跟现场实际相

结合，因此梯形图程序以图形方式表达应用程序的逻辑，直观明了。梯形图方便直观，

在计算机上和控制技术上被叫做“面向生产过程的语言”。PLC虽然历经了许多重大

发展但它却一直沿用至今，而且仍然是编程人员的首选语占。

本课题从华中PLC编程系统的特点出发，采用C十+Builder作为开发工具，在开

发设计过程中采用了面向对象的方法，由梯形图绘制作为切入点，实现了梯形图到PLC

指令代码的转化，最后在Windows系统下模拟PLC运行过程，实现了PLC指令解释器

的仿真，实现PLC仿真。

本课题的主要工作如下：

(1)项目的需求分析和总体设计。根据收集的技术资料，分析系统的总体需求，

基于现有技术，确定出系统的总体技术路线。

(2)用户界面的设计与实现。为用户提供直观、方便、高效的编程环境。

(3)梯形图编辑模块的设计。为工程师提供了一个绘制梯形图的工具，是人机交

互的重要手段。它可以对用户程序的触点和线圈加上注释，并能对某一程序段加注说明，

使程序容易阅读和理解。该模块是整个软件的基础，对于这个功能块最重要的一点是要

达到界面友好，简单易用的效果。

(4)编译模块的设计。编译是“从上至下，从左至右”，以梯级为单位，按PLC

逻辑顺序逐个单元编译的。梯形图经检查无误后，可以转换成唯一的一个指令集。

(5)PLC仿真模块的设计。它允许计算机对生产过程和系统进行仿真，使设计者

在系统实际建立之前，通过仿真处理，发现设计中存在的问题，避免不必要的浪费和因

设计不当造成的损失，缩短系统设计、安装和调试的总工期。



华中科技大学硕士学位论文

强的数控PLC梯形图编程系统，集矢量编辑、智能编译、打印等功能为一体，来修

正或建立梯形图。该系统实现了可视化、规范化的梯形图设计以及PLC指令序列的自

动垒残。壹蔽戆编辑环襞、灵活豹缡褥方式，方矮了耀户搜焉，掇螽了PLC缀稷效率。

1．5本章小结

本章介绍了本课题的背景、国内外PLC的现状，了解了“枫廉数控PLC编程及其

仿真系统的研究”的目的和意义，基本的研究、设计思想，明确了研究本课题需器进行

茨主要工俘。

g
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2 数控梯形圈编程系统的整体设计

2。1数控系统PLC酌基本特点

在数控器系统中，CNC和PLC协调配合共同完成数控机床的控制。PLC主要完成

与逻辑运算蠢关熬一些凌终，浚毒辕遮主戆其俸要求，宅接受CNC戆控翻霞璐M(疆

助功能)，S(主轴转速)，T(选刀、换刀)等顺序动作信息，对其进行译码，转换成对

应的控制信号控制辅助装鼹完成机床棚应的控制倍号控制辅助装鼹完成机床栩应的开

关动终，羯王箨戆装夹、弼舞戆更换等一些藕蘩囊终；宅还接受氍窳操终蟊羲爨攒令一方

面直接控制机床的动作，另一方面将一部分指令送往CNC用于加工过程的控制。内嵌

式PLC与CNC间的信息传送在CNC内部实现，PLC与机床问的信息传送是通过CNC

翡I／0接强魄路实现。

PLC内嵌在数控装置中，可以进{亍读写操作，称为嵌入式PLC。嵌入式PLC能充

分借助CNC系统的全部硬件资源，具餐友好的界面接口，便于用户编程和操依。

整2一l给出了CNC系统静税瘃怒妊{莓透j童PLC联系超来势逶蓬PLC互裰传递箔

息的。图2一l中G为PLC到数控系统的输入信号，F代表数控系统对PLC的输出信号，

x代表机床侧向PLC的输入信号，Y代表PLC对机床的输出信号。由图2一l可以看出

PLC逶遘4缀信号将稳臻与CNC有税豫联系在一怒。

翻》|CNC、PLC、机臻信号流翔蕊

2．2系统的整体设计方案

系统参照日本三菱公司FX2系列PLC编程标准而设计的，是基于Windows系统

上的图形歼发系统，进行图形化编程。以图形输入方式来建立梯形图程序，界蕊直观，

搡孬筵擎，缝抉速绘嗣PLC裙彩图，基毒方霞戆缤辫繇壤，灵活戆绽泽方式。在数控

9
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器系统中，PLC编程主要用到的指令有LD指令、逻辑运算指令、算术运算指令、定时

指令、记数搬令、分支指令、控制指令等。数控系统调用PLC程序入口，调用初始化

程旁，瑟系统送行瓷始纯，锈始纯完裁惹，对PLC源程序遂露缓泽，编译戏麓鑫，生

成名为PLC null．COM的文件，然后，熙改数控系统酉已置文件NCBIOS．CFG，系统启动

时自动调用PLC文件，从而实现PLC与数控装置的联系。

这静蔼发霹移植魏豹软{孛系统不纹使较{孛操露起来麓覆鬓行，在线维护方硬，嚣

且可视化的图形界面使梯形图编程软件具备了良好的人机交互界丽。梯形图编稷系统总

体流程图如图2-2所示。

图2-2梯形图编棵系统总体流程图

本系统是铮对Windows2000的开放式PLC控制系统，能提供以图形输入方式来建

立梯形国程序。PLC软伟集成开发的总体环境可懿分解成一些稿辩独立的功鼗模块，因

此，软件采用模块化方法设计。集成环境主要由项目管理模块、编辑模块、打印模块、

模拟仿真模块等组成。系缓框架结构翔霪2．3所示，现分别分绍务模块的功能。

(1)项目管理模块

10
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该功能模块主要用予管理和归档所有数据，包括用户编辑的源程序、编译生成的指

令代码。

(2)裙彩图语言缡爨模块

编辑模块是集成环境最基本的功能模块，主要负责PLC梯形图编辑，能够实现梯

形图语言的输入、编辑、存储、显示镩功能，为工稷师提供了一个绘青4梯形图的工具。

对于这个麓缝篌凌最重簧戆一点是要逸爨雾覆友努、篱擎荔矮豹效果。绘裁撵形蓬辩，

需要把常歼触点、常闭触点、线圈、定时器、计数器等元件图形化，图形化的币段是以

工具的形式出现，就像Windows中画笔程序提供的刷子、笔、颜料一样。

图2-3系境框絮结构

(3)缡浯模块

编译魑“从上至下，从左至右”，以梯级为单位，按PLC逻辑顺序逐个单冗编译的

[71。梯形图缀检查无误艨，可以转换成唯一的一个搬令集。应具鸯默下功能；

·落法检查功能。稔查用户PLC圈形程穿有茏指令标记鬟复、指令地簸越界豹语

法错误。如检查梯形图是否脊短路或空路电路。
’

·逻辑关系检查功鼹。检查PLC图形程序蠢光逻辑错误，翔指令位置不燕确、梯

缀中缺少输出攒令等，编译梯形图。

·报餐功能重复使用不能再使用的元件组成被查出时，会显示报警。

·错误提示功能编译结果有错误，错误信患会显示在梯形圈镶误信息密霹显示出

来。
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·档案管理功能编译结果良好，适当的信息会显示在梯形图错误信息窗口，同

时在状态栏也会显示。除此之外，在同样的档案目录下，会产生梯形图组成元

件明细表档案。

(4)打印模块

该模块用来打印出梯形图，以便检查。

(5)仿真模块

仿真模块实现了系统的离线仿真，可以对用户PLC程序的逻辑错误进行检查修改。

这个功能模块主要实现了PLC指令解释器的仿真，PLC运行过程的仿真，提供了模拟

PLC输入输出的工具。

除上述五大模块之外的一些其他功能，如集成环境界面管理、联机帮助等，这些功

能的实现大都分散或内嵌在以上各模块之中，所以，没有将他们单独列出。

集成环境虽被分解成五个相对独立的模块，但这些模块之间仍存在着密切的关系，

处理好它们之间的信息传递和驱动，是集成环境能否设计成功的关键。图2-4给出了PLC

软件开发平台的系统模块问的数据流向图。

图2_4 PLC编程系统模块间的数据流向图

12
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2．3开发工具的选择

禳摇鼗谤本程序豹鬟瑟，选择C+中Builder 5．0必开发王买。

c++Builder 5．0是著名的Borland公司开发的可视化开发工具。它基于Microsoft公

司的32位操作系统Windows系列，具肖高效、最优化、可视化威用程序开发环境和强

大豹数据瘴牙发麓力。e幸+Builder5。0使翅戆翟旁谗言是c÷+语塞，c++是-I'7薅效实

用的程序设计语言，它既可进行过程化程序设计，也可以进行面向对象的程序设计，强

调对高级抽敷的支持，用它开发出的应用程序具有聊重用的特点18I。

c++Builder 5。0谮蠢孛采取豹鬣游对象技术。经过二卡多年豹发震，蠢渗藏熬与

完善，并广泛应用于科学岛工程等多个领域。高质鬣的代码能有效降低软件的复杂度和

提高开发效率。面向对象方法的继承性怒一种代码黛用有效途径。在软件设计附可以利

强一些已竣耩心设诗努势曩经过溺试豹健筠这些霹溪弱兹找玛被缀绞窝存藏农程序设

计环境的类脬中。由于类庠中的这类的存在，使以尉的程序设计过程变得简单，程序的

复杂性不断降低、正确不断加强，也越来越易于理锵、修改和补充。利用面向对象的方

法，毵够建一个定义良爵懿接霜，戬帮劲系统静设诗、实褒、缀爹秘程序静整瑙。

2．4面向对象技术的应用

面向对象技术是计算机应用领域猩九十年代迅速发展起来的一个新生事物，它的出

现被认为是程序设计方法学方面的一场实质性革命。

宅与俦统煞络梅亿程窿竣诗穗毙较，其寿三令鳟骥特毪：

·封装：指将一个数据和与这个数据有关的揉作集合放在一起，形成～个能动的

实体一对象，用户不必知道对象行为的实现细节，只需根据对象提供的外部特

链援墨谤翊对象瓣霹；

·多悫：它是指同一个消息可以根据发送消息对象的不同采用多种不同的行为方

式；

·继承：它表速戆跫一嚣霹象类之霹戆稳交笑系。它缓{霉菜类对象霹噬熬承另羚

13
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一类对象的特征和能力。

特别是在面向对象的系统中，引入继承机制后具有如下优点：

(1)减少代码和数据的冗余度，大大增加程序的重用性；

(2)是在一些比较一般的类的基础上构造、建立和扩充新类的最有效的手段。在

梯形图绘制中，元件有自己的特性，更有共性，所以，面向对象技术适合于建造梯形图

的元件类【9】o

2．5软件工程的思想

20世纪60年代以来，随着计算机应用需求的驱动，软件生产的复杂性和成本都日

益提高，大型软件的生产出现了很大的困难，即出现了软件危机，主要表现在：生产成

本高、进度无法控制、可维护性差等方面。认识早期软件开发中所存在的问题和产生问

题的原因，并设法克服是解决软件危机的开始。人们发现将传统工程学的原理、技术和

方法应用于软件开发可以起到使软件生产规范化的作用，它有利于组织软件生产，提高

开发质量，降低成本和控制进度。

提出软件工程化的思想，反映了人们想使软件生产走上正规化，人们曾从不同的角

度给软件工程以定义，但它们的核心内容都是“以工程化的方式组织软件的开发”，

其中涉及软件的计划、开发和维护几个阶段。

本软件的算法比较复杂，需要实现的功能很多，而且大量功能的交织有一个协调问

题，从程序的宏观把握上相对困难一些。本软件中的各种状态参数，临时变量就达数百

之多，还有众多的元件需要设置状态，因此有必要引入软件工程的方法，组织数据字典、

记录数据流图，并且书写大量的软件文档，为日后的软件维护提供参考。为了保证本软

件的开发质量，软件设计时应以软件工程中的规范为指导，对软件从定义到开发的各个

环节做出合理的规划，认真实施，很好地实现预定的功能，才能做到运行可靠，便于维

护。

它提供许多基本算法、数据结构。STL是一个通用库，即可以充份定制，几乎所有

的STL组件都是模板，可以仅仅使用这些现成的组件。STL现在是C++的一部分，因

14
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此不用额外安装什么，它被内建在编译器之内。list容器易于使用，是可动态改变大小、

顺序，将传绕工程学的原理、技术和方法应用于软件开发起到了使软件生产规范化的作

溺，有羁予缀缓软终垒产，提嵩舞发袋爨，酶羝戏零耪控裁遂震。

2．6数据结构的设计

一个梯形图程序是一个梯形图元{串的集合，包含豹元件数量研以有许多。戳既，必

须采用恰当的数据结构束组织好它们之问的关系。

对手数撼络稳类型豹逡择，在本漾题孛主要考纛了如下方嚣：蕾先是要满怒对于德

处理的数据元素及其关系的摇述；其次，在能够完整描述闯题空澜所有数据元豢及它们

之间关系的撼础上，应采用尽可能简单的数据结构，以避免复杂数掘结构带来的复杂操

终；疑时，废考虑与其它攘块之fBj数攥绍秘的通用馊。基予以上考感，本课题巾采浸7

具有线性特性的数据结构束实现梯形瀚编辑过程中元件添加、删除及修改对设计数据的

保存和读取数掘的高效性【9】【101。

系统采躅了标准摸教黪(STL)审夔菰准j|夔澎容器list。拯准模叛露<Standard

Template Library)，是标准c++库类的一部分，它为存储和处理数据提供了标凇步骤。

STL包含多类实体，最璧蒙的三类是容器、算法和迭代器它提供许多基本算法，数据结

擒。STL楚一令逶弱瘁，靼霹鞋充绘定麓，足乎鼹蠢戆STL缝{誓熬是模扳。S强是标

准化组件，怒c++的一郝分，内建在编译器之内。list容器相当易于使用，list怒可动态

改变大小的顺序存储的线性表，也叫“双向链表”。

STL容器霹黻绦存霹蓉，蠹建对象秘类对象，势定义戆够揲终斡这令霹象瓣援强。

因此，在STL容器中的对象很安全。STL算法是标准算法，应用在那些容器巾的对象

上，给对象排序，删除，记数、比较，找出特殊的对象，合并到另一个容器中，以及执

孬其毽有麓瓣操嫠。gTL艨有戆东落，藏蹩客器、爨法秘完诲算法Z荐在容器串戆元素

上iterator(迭代器)。算法以合适、标准的方法操律对象，STL iterator就像容器中指向

对象的指针。 ’

在零骏传孛采蔫了list：容器寒存麓浚诗遥毽审涉爱瑟戆梯形霆数据，兰蘩对象容
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器定义如下：

(1)梯级链表：Typedef list<CRtmg+>CRungList；

(2)符链表：Typedef list<CRow*>CRowList；
‘

(3)元件链表：Typedef list<CElement*>CElementList；

通过Iist容器模板自帮的push back成员函数将要加入的对象压入到相应种类容器

孛，逶过这释麓操佟藏熬番对象逐一鹣敦入容器孛，秀透过萁{蠡成员函数懿erase，insert

等对它们进行操作，实现备对象数掘的集中管理。

当用梯形图编程系统绘制梯形图时，每在计算机屏幕上画一个梯级，就会生成该梯

级类静一个对象，蠢辩獠净把该霹象嬲入翻梯形鹜炎串静CRungList链表当中；每蘑一

个行，就会生成该行类的一个对象，同时程序把该对象加入到对应的梯级对象中的

CRowList链表当中：每趟一个元件，就会生成该元件类的一个对象，同时程序搬该对象

热天到对应行对象中豹CElementList镳表当中薅激，在CElementList链表中豹一个结

点对应梯形图中一个水平连线、元件或功能块等。

2。7本意小结

本章通过应用工程软件的思想，对数控PLC集成开发平台进行了需求分析和总体设

谤，选择了c++Builder 5．0必秀发工舆，采震模块纯方法鬟爰瑟囊对象技术砖编程系统

进行设计，将PLC软件集成环境分解成项目管理、编辑、编译、模拟仿真等模块，并

对内部数据结构进行了设计，以得出备部分之间的数据联系。
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3。1 引富

3 PLC编辑器的设计

梯形闺是PLC中最热型的、最嫠本的一种编程方式。它采用图形语言，沿用了继

电器的触点、线圈、串并联等术语和图形符号，并增加了一些继电接触控制没肖的符号

叫。梯形强形象、壹鼹，瓣予熬悉继墩器表示方式麴入来滋，翡嚣銮暴接受，褥显不震

要学习更深的计算机知议。这是一种最为广泛的编稳方式，适用予顺序逻辑控制、离散

量控制、定时／计数控制等操作。设计好梯形图编辑器对于梯形图编程系统来说撼非常重

要懿。罄免分绥系统类爱次续秘与元黪疼对象豹莰谤，然痿余绥撵影塑绘裁戆爨钵实现

和储存。

3。2缟糕器的设计膘则

梯形图起源于继电器逻辑和执行线路，它用不同的图符来袭涿不同的指令，用串、

并联等概念缀织图符的顺序位置来表述逻辑。梯形蹋语言作为一瓣标准PLC编程语言，

在编制露必缀遵循一定静规燹{j，其俸如下：

(1)触点应画在水平线上，不能画在垂直分波上且应遵循自左至右，自上而下的

绘制原则。

(2)梯形图的每一行都是瓢左铡蹲线开始萄越，线圈帮指令画在最右边，线圈或

指令的右边只能画右母线(右母线可以省略)。

(3)线匿和指令誉戆直接跟友侧母线连接(除极少数没蠢执行条传的搬令，如

END等)。

(4)梯形图必须遵循从左到右、从上到下的顺序编写。

(5)稷序结束时安撵END指令，孬刘程序不被执行。

所以，在梯形图编弦器开发过程巾盛须遵循梯形图的编程原则来设计。

17
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3．3系统类屡次结构

梯形匿一般蠢多个不目的梯级缀成，每一个梯级又可以海“一行”或“数

行”组成，每行由一个或几个输入元件及一个输出元件组成。输出元件应出

现在梯级的最右边，而输入元件则出现在输出指令的左边，如图3-1所示。

日F
HK叫

图3-1～个媳型的梯形图

从计算机角度着，图3-1是一幅位图，它由一个个像索组成。计算机没有能力分析

毫这嚣一个梯形黧，势蘩薮塞每令元黪之舞瓣逻辑关系，联渡，霉要一耱趱述方法，诖

计算机能“看懂”梯形图。为诧，采用面向对象设计方法米拜发梯形图编辑器，其关键

步骤如下：

(1)首先分析和识别梯形图中的不同对象。以图3-1的梯形图为例，此梯形图是

～个由两行组残豹糖缀。第一行由元佟xl，X2，X4,YI及巍下的连接线组成，第二行壹

元件x3及海上连接线组成。梯形嚣可分为梯缓、行、元辞三部分，萁数据络秘闰魏3-2

所示。所以，系统由梯形图对象、梯级对象、行对象及元件对象组成。

图3—2梯形搿的数据结构匿

(2)根据对象的性质和功能抽象归并为不同类，建立类的层次结构。面向对象

软件设计主要是类的设计，而不是对象的设计，因为各种对象是在梯形图对成的编辑过

18
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程中动态产生的。通过对系统的梯形图对象、梯级对象、行对象及元件对象进行抽象，

建立了梯形图编程系统的类层次结构如图3．3所示，其类层次结构中六大类对象如下：

1) 类CLadder，是梯形图类，每个梯形图都对应一个梯形图类对象，处于最上

层，通过类中的梯级链表CRungList来管理下面的梯级信息。当插入一个梯

级时，就把生成梯级对象的地址指针插入到链表中对应位置。

图3—3编辑模块的类层次结构

2)类CRung，是梯级类，是梯形图的基本单位，即相互影响的行组成的最小单元，

是梯形图中一个功能相对独立的控制单元，通过行链表CRowList管理下面的行信息。

3)类CRow，是行类，是梯级的基本单位，通过元件链表CElementList管理下面

的元件信息．

4)类CElement，是元件基类，不表征具体的对象，但它定义了所有元件类具有的

共同属性和操作接口，是其它元件类的父类。

5)类CLadderCanvas，是梯形图画布类，负责管理梯形图的绘制。

6)类CLadderDoc，是梯形图文档类，负责管理梯形图的存储操作。

3．4元件库对象的设计

通过对梯形图及其设计规则的分析，用梯形图语言编制程序的过程实质上是一个用

梯形图图符来表示操作指令、用图符的串并联及位置顺序来表示操作指令之间逻辑关系

的过程。由此，一个梯形图可以看作是由梯形图图符和连接符组合而成，其中：

(1)梯形图图符分为：触点类(Contact)、指令类(Coil)、线圈类(Box)。

19
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(2)连接符分为：向上线、向下线、向左线、向右线。

所以，梯形图的元件库是由梯形图图符和连接符组成。每一个元件建立一个类，并

且根据元件之『日J的关系结合成一个整体，形成一个与现实元件关系一致的元件组合一

元件类库。有了元件的类库后，用类生成很多实例对象，这些对象就构成一幅梯形图画

面，生成的对象不同，对象的属性不同，得到的梯形图画面也就不同，从而可以实现梯

形图的编辑。

要描述一个元件，主要是描述它的各种属性，在软件当中主要是体现图形属性和物

理属性。图形属性是指：工程师使用梯形图编程软件将元件画在计算机屏幕上，形成梯形

图，当元件被以元件图形画在计算机屏幕上时，描述该元件的坐标、大小等属性就被称

为元件的图形属性。物理属性就是指元件的名称、注释等属性。

纵观要描述的元件的属性，有些属性是每个元件都具有的属性，例如元件类型、所

在位置、名称等。其中，元件类型表示元件的种别，如水平连线、常开触点、常闭触点、

常开线圈、定时器、计数器等；要表示所在位置将整个梯形图看成一个平面，再将这个平

面划分成一个网格矩阵，使用元件在网格矩阵中的行列就可以表示：名称也是元件的一个

必要属性，因为它代表PLC硬件中的具体地址，如XO表示PLC硬件的第0个输入点。

为此设计一个基类，这个类就封装了这些共有的属性。再从这个基类派生出各个元件类，

它们封装了每种元件对象所特有的属性。

描述元件除了描述它的各种属性以外，还有一些函数，例如在计算机屏幕上绘制、

选择、存储元件图形的函数，以及设置、获得元件属性值的函数等。这些方法有些也是

所有元件共有的，只是具体的实现方法不一样而己，对于这些方法把它们在基类当中声

明为虚函数，在各个元件派生类当中重载。例如在计算机屏幕上绘制元件图形的函数，

它就是每个元件都具有的函数，只是具体的实现方法不一样，可以在基类当中声明为虚

函数，在各个元件派生类当中重载，在重载程序中具体写出绘制相应元件的函数。这样

将大大提高程序的可读性、灵活性，节省代码。对于某种元件特有的函数，就把它写在

相应元件的派生类当中去f161把各种元件定义为相应的类以后，每当在计算机屏幕上画一

个元件时，程序就生成一个该元件类的对象，并且这个对象的属性和函数就描述了相应

的元件。程序就是通过判断或运算这些对象的属性来实现各种功能的。
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3．4．1元件基类设计

元件库模型的基类CElement是从梯形图编程系统所支持的所有元件抽象出来的一

个类，它定义了其它类的共有操作接口和属性，是其它图元类的父类。模块中所有的元

件子类都根据c++的继承机制继承了基类的属性，并根据自己支持的图元形状有选择地

重载基类相应的操作，以满足子类的需要。所以基类的定义在梯形图编辑模块的实现过

程中是非常关键的一步[171。

采用的规则是：将具有相同性质，包括相同外部性质和内部处理能力的对象归为一

类作为最低层次，然后采用自下而上逐步抽象的方法，将具有共性的类的公共性质再并

入一个相对于被抽取共性的类的基类中；被抽取共性的类便为导出类，抽取成形的类为

基类。如此类推，不断产生更多的基类，最终建立了类的层次结构。在对所有梯形图元

件进行共性抽象之前，做了如下处理：

(1)梯形图元件除元件自身信息外，还应包含其连接线的信息。

(2)把梯形图的空格和水平连接线作为特殊元件。

(3)在梯形图中，常开触点、常闭触点等元件有一个操作参数；定时器、计数器

等元件有两个操作参数；空格和水平连接线等元件没有操作参数。为了对所有梯形图元

件进行共性的抽象表示，每个元件设置两个操作参数。例如常开触点只有一个操作参数

时，另外一个操作参数设置为空。

抛开梯形图的图像表象，梯形图中每个元件包含的共同属性如图3-4所示。元件基

类定义元件的所在位置、持久化和事件处理等操作，其定义描述如下：

(1)标识信息：元件唯一的功，类型及元件的操作参数。

(2)位置信息：元件的顶点位置，长度等。

(3)绘制行为：绘制元件图符，绘制元件包含的线型。

(4)命中测试行为：鼠标的位置是否命中图元以及具体部位。

(5)持久化行为：存盘和读取。

图3—4基类元什的共同属性
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梯形图元件綦类的关键代码如下：

Class CElement

{

Protected：

Typedefs truct／／；觉件信息数据结构

{

LD ELEMENT_TYPE elemType：，，元件类型

int nWire；／／元件包含的线型

谴瞒lementlD；∥元孛}D

}ELEMENT_INFO,

AnsiString m strName：∥元件的操作参数一

AnsiString m_strParamName；∥露俘懿搡季筝参数二

bool m．fSelected；／／鼠标的位鬣是否命中元件

void SetWidth()；，／设置元{牛的长度

void SetType()；／／设置元嵇麓类鍪

int GetLeft(void)；／／获得元件的顶点

∥元件包含线型的处理函数

hat GetWire()eonst{ream m elemlnfo．nWire；}

void SetWire(eonst int nWire){m elemlnfo．nWire=nWire；)

void AddWire(const int nWire){m_elemlnfo．nWire}l*nWire；}

void RemoveWire(const hat nWim){m_elemlnfo．nWirc|---nWire：}

Public：

∥元件类的构造函数和橱构函数

bool Open(TFileStream‘pros)；／／,i字盘

bool Save(TFileStream+pms)：／／读取

vifnlal void Draw()；∥绘制笼馋图符

void DrawWire()； 艨铡蠢件包含豹线缀
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3．4．2各元件类的设计

有了这个基类，以它为父类，根据每个元件的不同特性，为每个元件设计一个予类。

各元件类以相应的英文单词束命名，如常开触点类(Normally Open Contact)命名为

CContactNO。每一种元件都在本程序的工程组当中单列一个的单元，并把相应元件类的

定义写进去。工程组当中的其他单元，只要在接口部分调用该单元，就可以使用该类了。

图3．5描述了元件库中各类的继承派生关系。
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图3-5元件类结构图

下面以常开触点作为例子，起其代码如下：

Class CContactNO：public CElement

{

／／类的构造函数和析构函数

／／绘制常开触点图符(一l I一)的绘图函数

Void draw(TCanvas+pCanvas，int nLeft，int nTop，int nWidth，int nHeight，int

nContactWidth)：

，

绘图函数的具体实现如下：

Draw(TCanvas+pCanvas，int nLeR，int nTop，int nWidth，int nI-Ieight。int
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nContactWidth)

OrgX=nLefi+nWidth／2；／／计算原点

O唱Y=int nTop 4-int nHeight：／／计算原点

／／绘制常开触点的左边

DrawLine(pCanvas，nStartX，orgY，orgX-nContactWidth／2，orgY)；

DrawLine(pCanvas，orgX+l—nContactWidth／2，orgY一8，

orgX+l—nContactWidth／2，orgY+8)：

⋯⋯／／绘制常开触点的右边

)

3．5编辑器的具体实现

一个高效、舒适和直观的编辑器不但能极大提高用户的编程效率，并能降低出错的

机率，梯形图编辑模块所要实现的主要功能有：设计一个类似于Word的任意浮动的工

具栏，在这个工具栏当中把各种梯形图元件用按钮表示，形成一个元件图形库；实现元

件的操作的功能，包括元件图形的绘制、选择、插入、删除、复制、粘贴等操作；在用

户绘制包含有一些基本语法错误的元件时，提示并取消操作；支持滚动，在编辑内容超

过当前窗口范围时，自动产生滚动条；提供“撤消”和“重做”的编辑功能；支持对梯

形图中的元件属性的更改和梯形图文件存盘、读盘的功能【181。
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图3-6梯形图编稃系统主界面 ·

图3-6显示了梯形图编程软件的主界面，整个软件界面有五个窗体构成【191。

(1)主窗体：显示系统主菜单，工具栏，绘制梯形图所需的基本图符按钮；

(2)绘图窗体：用于梯形图的绘制；

(3)代码生成窗体：显示由所绘梯形图编译生成的PLC指令代码。

(4)参数输入窗体：为绘制的每个图符设置参数。

(5)出错信息窗体：报告梯形图编译成PLC指令时的出错信息。

图3．7所示的是双击屏幕中某个元件时弹出的对话框，在其中可以对元件属性进行

更改。

图3—7元件属性对话框

图3—8所示的是插入对话框，提供在选择元件处的前后，插入一个或多个梯级、

行和列的操作。
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图3-8插入对话框

3．5．1梯形图的绘制

画梯形图主要是在画布TPainBox控件的TPaintBoxMouseDown事件当中使用

TPainBox控件中的TCanvas类。该类封装3"Windows GUI的高、中、低级函数，它主要有

Pen(画笔)、Brush(画刷)、Font(字体)属性和绘制各种几何图形的方法。Pen属

性用于设置画笔颜色、宽度和模式等；Brush属性用于设置画刷的填充颜色、模式等；

而Font属性用于设置画布上文本的字体、大小、颜色等。另)|、TCanvas类还具有绘制各

种几何图形的方法，可绘制直线、矩形、圆、椭圆等几何图形。把梯形图画布类

(cLaddercanvas)中的画布指针与TPainBox控件中的TCanvas类接上，可以进行梯形图

的绘制。

梯形图画布类(CLadderCanvas)应该具有下列功能：

(1)提供利用工具栏、键盘和鼠标来绘制梯形图；

(2)实现画面的重画；

(3)响应拉动滚动条事件；

(4)实现修改元件的图形属性和操作属性的方法；

(5)绘制梯形图后，重新计算梯形图画布大小。

其定义描述如下：

Class CLadderCanvas

private：
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CElement*m DCursorl／／选中元件

CrungList m_SelectionListl／／选中梯级所在链表

CView*m_pView；／／窗体指针接口

TCanvas*m_pCanvasl／／画布指针接口

public：

CLadderCanvas(CView*view)：

virtual’CLadderCanvas()：

／／重画函数

Void Refresh(int nStartX，int nStartY，int nWidth，int nHeight)

void OnMouseEvent(MouseEvent event)；／／鼠标事件

void OnMouseDClick(MouseEvent event)；／／鼠标双击事件

void OnKeyDown(KeyEvent event)；／／键盘事件

void OnEditDelete(void)；／／编辑删除

void OnEditlnsert(void)；／／编辑插入

void OnEditElements(void)；／／编辑元件

void OnEditWire(int nId)；／／编辑连接线

void ResetCanvas(void)；／／重设画布

void ResizeCanvas()；／／重新计算画布大小

void RecalcLadderElemSizes()；／／重新计算元件大小

void RecalcRow(CRow*pRow)；／／重新计算行

}

为了方便的绘制梯形图，在新建一个梯形图工程时，设计预先生成一个梯形图。它

由30个梯级组成，每个梯级有一行，每行由11个水平连接线元件和一个NOP元件组成。

在梯形图编辑过程中，主要是元件、行、梯级的绘制和编辑。

(1)元件的绘制

画某类元件时，用户先用鼠标选中在梯形画布上想绘制元件的某个网格，然后再点
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击工具栏中该类元件的按钮，就可以画出该元件了。绘制元件的实质是先创建元件类对

象的构造函数中，把网格区选中元件的图形属性赋给该对象，然后释放选中元件，删除

行链表中选中元件的对象指针，插入新生成的对象指针，最后调用元件的绘图函数，就

实现了绘制元件的功能。

(2)行的绘制

画行时，点击菜单中插入行的选项，就会在当前鼠标选中元件所在行下面插入一

行。绘制行的实质是先创建一个由12个空格元件组成的行的对象，再把该行对象的地址

指针插入对应的梯级链表中。

(3)梯级的绘制

梯级的绘制过程与行的绘制过程类似。

3．5．2元件的选择

在梯形图的编辑过程中，只有对处于被选状态的元件才能进行编辑。画在梯形画布

上的元件，它的属性～般不能完全满足要求，还需要对它进行一定的修改。在修改某个

元件属性之前，应该将这个元件处于区别于其他元件的被选状态，并且用一个指针指向

这个元件对象，以便对被选元件进行各种操作。在本程序当中，如果将鼠标点击在画布

上某个己画元件的时候，程序将使该元件用蓝色矩形框重画，表示其处在被选状态，并

用指针m_pCursor指向该元件，同时将元件对象中的一个己定义的布尔型变量m-

fSelected的值由初始化时False该为True。

具体的实现方法是如下：当鼠标点击画布的某个地方时将触TPaintBox控件的

TPaintBoxMouseDown事件，把获得鼠标点击处的坐标X’Y传给函数FindElement(int x，

int y)后，先遍历梯级链表，再遍历梯级对象中的行链表，最后遍历元件链表来找到

元件对象。

CElement*CLadderCanvas：：FindElement(int x。int Y)

{

while(遍历梯级链表)

(
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／／获得梯级对象中的行链表

while(遍历行链表)

{

nTempY+=pRow一>GetRowHeight()；／／获得当前行纵坐标大小

if(nTempY>y)

{

／／获得行对象中的元件链表

while(遍历元件链表)

{

／／获得当静元件横坐标大小

· nTempX=pElement一>GetLeft()+pElement-->GetWidth()：

if(nTempX>x)

return pElement；／／返回元件类对象

)

)

}

}

}

3．5．3响应拉动滚动条事件

梯形图用户程序不一定能在一屏之内画完，所以要实现滚屏功能。设计编辑器时，

考虑使用滚动条，包括水平滚动条和垂直滚动条。首先介绍一下元件图形的绝对坐标

和相对坐标的概念。相对坐标是指元件所在的矩形框在计算机屏幕上的坐标，它以计算

机屏幕左上角为零点，拉动滚动条该坐标需随之改动。绝对坐标是指以整张图纸的左上

角为零点的元件所在的矩形框的坐标，拉动滚动条该坐标不会改变。滚动条控件有一个

Position属性，该属性记录了滚动条滚动的距离。所以，绝对坐标减去滚动条的Position

属性，就是相对坐标。

30
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在绘图窗体的右边界和下边界时，分别添加竖童和水平滚动祭。实现该功能的重画

函数Refresh()被TscrollBar控件的OnChange事件调用束实现。

下面余绍实现这个王秀熊豹关薅办法，主要我羁辩-F：

void CLadderCanvas：：Refresh(int nStartX，int nStartY，

int nWidth，int nHeight)

【

／／清除画布上次的内容

m pCanvas一>FillRect(Rect

While(遍历撵缀链表)

{

一，·一／／获褥梯缀对象中的稃链表

While(编历行涟表)

{

／／把绝对坐标转换为相对坐标

prow一>SetLeft(nStartX)；

pRow～>SetTop(nStartY)：

if(pRow->GetTop()>nEndY)／／在计算极罄幕区域内蛉行才蘑

break：

⋯⋯／／获得行对象中元件链表

while(遍历元终链袭)

{

if(元件在计算机屏幕区域内)

⋯一∥淫蘑元传黠蒙豹绘匿蕊数

if(元件是否赴予选中状态)

{

⋯“∥画夔色鲍选孛光标

)
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}

}

)

说明： nStartX是水平滚动条的Position大小，nStartY是垂直滚动条的Position大

小，nWidth是屏幕视窗的宽度，nHeight是屏幕视窗的高度。

3．5．4梯形图的存储

绘制完一个梯形图后，操作系统对存储在外部介质上的数据以文件为单位进行管

理。存取数据时，要先建立一个文件，再对它输出数据；读取文件里的数掘时，要先按

文件名找到该文件，再对其进行操作。

在本课题中，创建了一种·．pr j的文件，专门用来存取梯形图。保存文件时，必须

保存其再次打开时需要的所有信息，所以，本课题采用结构化存储方式，在程序中定义

了梯级、行、元件等对象信息的结构体，把它存到文件中，当要调用的时只需把文件里

的数据读出来，再根掘数据重建相应的对象即可瞄1。编辑模块对梯形图的文件存储采用

三级方式，由梯形图(Ladder)工程文件结构、梯级(Rung)文件结构、行(Row)文

件结构组成。

第一级为梯形图(Ladder)工程文件结构，它由工程文件头、梯级索引表和梯级数

据组成。工程文件头保存了文件标识、版本号、工程名、梯级数目等整个工程的描述信

息。梯级索引表中记录了每个梯级数据在文件中的偏移地址及数据大小。梯级索引表后

面存储的是每个梯级的数据，依次存放。

第二级为梯级(Rung)文件结构，用于存储一个梯级的数据信息，它由梯级文件头、

行索引表和行数据组成。梯级文件头保存了行数目等梯级描述信息。行索引表中记录了

每行数据相对于本梯级数据的偏移地址及数据大小。行索引表后面依次存储了本梯级上

所有行对象的数据信息。

第三级为行(Row)文件结构，它由行文件头和元件数据存储区构成。行文件头记

录该行包含的元件个数。元件数据存储区依次记录了每一个元件的类型、包含的线型、

元件索引值、操作参数的名称和文字长度。实现文件的存盘功能，使用C++BuiIder的

TFileStream类。该类采用流机制来读写文件，它可以用于存储大量的同一记录类型的
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记录。另外，在梯形图的梯级类，行类，元件类当中都有一个名为save的成员函数，它

的作用是将对象中的数据存储到定义的结构体当中去。程序通过遍历梯级链表、行链表

和元件链表，依次调用链表中各对象的save方法，即依次把对象的数据存储到文件流当

中去。这样不断重复，直到把链表中所有的对象都存储为止，从而实现存盘。下面以梯

级类的存储函数为例，主要代码如下：

bool CLadder：：Save(TFileStream*pms)

{

int nCount=m_RungList．size()；／／获得梯级数目

pms一>Write(&nCount，sizeof(nCount))；／／存储梯级数目

／／定义个迭代器，用于遍历梯级链表对象

CRungList：：const—iterator it=m RungList．begin()；·

while(it!=m_RungList．end())

{

CRung木pRung=串it；

pRung一>Save(pms)；／／调用梯级的save方法将数据存入流中

it++；／／存储下个梯级

}

)

工程文件的读取是存盘的逆过程，以读写方式打开文件后，再从头至尾读取文件流

当中的每条记录，在这个过程关键是如何重建每个梯级、行、元件对象。如读到元件记

录时，就根据该记录的第一个数据(元件类型属性值)，可知该记录存储的是一个什么

元件，从而调用生成一个该类的元件对象，并调用对象的

Open()方法把记录当中的数据赋值给元件对象，这样文件流中的每一个记录都将转换

成一个对应的元件对象。并在每个对象生成的同时，将其加入到相应的行链表即完成读

取过程。
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3．6本章小结

奉章羧攥缡程器豹设谤原戴，磋究了系统类层次缝梅霸元l牛露对象，设诗UdWindows

环境下的梯形图编辑模块，该模块的童鼹功能有：设计出了一个煎件图形库，嶷现元件

的操作功能，包括元件图形的绘制、选择、插入、删除等，并能检查错误，支持滚动，

提供“擞淡”襄“重敲”凌麓，支持梯形重孛元传瓣健更改秘稻影霆文磐存盘、读鑫功

能。
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4．1引言

4 系统编译模块的开发

编译器是“PLC集成开发平台”中最重要的部分，因为只有通过它们的“翻译”用

户程序才能变成PLC硬件能理解的内容。任何符合规范的梯形图逻辑关系都可以通过树

结构来表示，对这棵树进行遍历，就可以得到相应的PLC指令集。首先介绍梯形图到指

令转化的算法，然后介绍梯形图编译的具体实现方法。

4．2编译模块建模

梯形图形象，直观，对于熟悉继电器表示方式的人来说，非常容易接受，而且不需

要学习更深的计算机知识，但不适合可编程控制器的CPU识别。指令表是一种用助记符

形式表示用户程序的编程语言，己经接近于机器语言，能很容易变为CPU能识别的机器

码，然而使用者用指令表编写PLC程序必须学习和记忆指令。

采用梯形图进行编程，CPU能很容易识别程序，将形象化的梯形图语言自动转化为

指令表。但梯形图转换为指令表有一定的难度，因为在编辑梯形图时存储的是行与行之

间的顺序以及每行中各元件的信息，并没有存储各个元件的逻辑关系，这将给梯形图转

化带来一定的难度。

4．2．1以树为中心的转换方法

梯形图是一种图形语言，而指令表则是一种类汇编的文本语言，要实现从梯形图到

指令表的编译，得找出它们之间的本质联系。采用一个本质的方式表达PLC用户程序的

逻辑关系，将有利于转换的实现。经过考察，发现数据结构中的“树”是比较合适的方

案。树是一种最为常用的非线形数据结构，是以分支关系定义的层次结构。树是n个结

点的有限集。在任意一棵非空树中：

(1)有且仅有一个特定的根结点；

(2)当n>l时，其余结点可分为m(m>O)个互不相交的有限集，其中每一个集
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含本身又是一棵树，并且称为根的子树⋯3。

直观地说，树是由1个根结点和若干棵予树组成，这若干棵子树每一棵都有1个根结

煮帮它垂乏豹善于揉子褥，依魏类推。嚣l褥豹砖结煮{弋表其季摹静元传，两霜饕畸结点弱

表示其左右予树的结合方式(串联／并联)且对应梯形图中的一个艇本块，那么每个梯

形图网络都可以表示成一棵树，而整个PLC用户程序就是一系列树的有序排列，也就是

森转。

本程序以树结构为中介将梯形图和PLC指令联系起来，实现从梯形图到PLc指令的转

换。采用树结构表达梯形阁各元件阕的逻辑关系后，对其进行一次螽序遍历之聪，就能

得出萁鼹寂静震指令语言表示静程序。如图4一l中戆梯形图静逆瓣芙系可瑷表示戒图4—2

的树结构，圈4—2中的“AND”表示“逻辑与”，“OR”表示“逻辑或”。通过对这棵树

设计遍历算法，就可以嚷一得到相应攒令集，如图4—3Ffi示。图4—1，4-2，4-3装示了梯

形图、树秘猜令表三者之『珏j豹对瘟关系。所以，锰褥符合援范的梯形霆逻辑关系都可

以表示树结构，通过对这根树设计谝历算法．可以雕一得到相应指令集。

吕F
HK叫

图4-I梯形图示意图

图4-2梯形翻转化的树

LD Xl
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OR X3

AND X2

熊D x4

OUT Y1

蹦4-3转化成功的指令表

4．2．2逻辑树对象模型

对图4．2梯形图转化的树进行分析，逻辑树树结点有三种类型；根结点、逻辑结点

稻元箨结煮。裰结熹没鸯实际意义，元{誓结轰钱表梯形图孛翼傣鹣露{争，遂辑缡点寇表

示其左右子树的结合方式(串联／并联)且对应梯形圈中的一个基本块。

树结点除了表示本身信息以钋，为了能遍历整棵树还必须包含父结点和予结点信

惠。采露双亲表示法，每个绩煮雹含父缩赢鹃蠢象攒钤帮子结熹镳袭。其中，邋_l熏访淘

父结点指针对象，能获得该结点的父结点对象；在子绪点链表中，每个结点对应该结点的

一个子结点对象。由于根结点是没有父结点，所以根结点的父指针总是空的。元件结点

没有子结蠢，所爨元箨结淼豹子链表慧怒空酌。在这稀表示法串，求任一臻点豹子结点

很方便，只骤遍历子结点链表就可找到念部子结点。

本论文充分利用面向对象方法的封装、继承等特点实现了逻辑树对象模型的建立，

如蚕4-4掰豕。将绪点类型LDObject视秀藿类，终赢类型LDRung，LDRungSeg和

LDElement视为派生类。其中LDRung揩的是根结点，LDRungSeg指的就是上筒所说的

AND结点蠛OR结点，藤LDElement搬灼就是元l牛络点了。

CLDObjeet| |

囤4．4遴辑树对象模型

基类CLDObject是从逻辑树中所有树结点抽氖出来的一个类，它定义了其它类的

共有操作接弱秘属性。荚定义描述如下：

(1)父缩点对象指锋：通过指针可以访问父绪赢对象。
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(2)子结点链表：遍历链表可以获得结点的所有子结点。

(3)结点的逻辑类型：逻辑或和逻辑与。

(4)编译函数：实现树结点的遍历过程中转化为指令表。

(5)结点所在列：元件在梯形图网格中所在列。

基类主要代码如下： ．

class CLDObject

{

protected：

CLDObject+ m_p LDParem；／／父结点指针

CLDObjectL ist m LDObjectList；／／子结点链表

int mnColumn；／／结点在梯形图中列号

typedef enum／／枚举结点类型

{

LD_OBJECT_ELEMENT，

LD_OBJECT_RUNG_SEG，

LD_OBJECT_RUNG

}ILD OBJECT-TYPE；

LO OBJECT_TYPE m_type；区别为何种类型结点

LD__LOGIC TYPE m_logicType；／／i窆辑类型

Public：

CLDObject(LD OBJECT-TY Pe type)；

Virtual’CLDObject()：

virtual bool Compile(OP-CODE—-TYPE oeType，int&nAddress，

ArrayString+pstrProgram)；／／编译函数

int Getcount(void)；，／予结点的个数

virtual void ResetData()：／／清除结点

virtual void Append(CLDObject+P LDObject)；／／设置父子关系



华中科技大学硕士学位论文

virtual void Merge(CLDObject+pLDObject)；／／合并树

／，删除结点的子结点

virtual void Delete(int nStartCol，int nEndC01)：

void SetLogicType()：／／设置逻辑类型

)：

4．3编译器的具体实现

梯形图编译器所要实现的主要功能是：将形象化的梯形图语言自动转化为指令表。在

编译的过程中，对梯形图进行语法检查。如果梯形图不符合格式要求，则会给出错误信

息。用户通过查看编译过程中所给出的错误信息，进行相应的修改，直到没有错误为止。

符合规范的梯形图就会转换成相应的指令集。在由梯形图向指令表转化过程中，需要进

行语法检查、梯形图到树的转变、由树产生指令几个步骤[221，编译模块的流程图如图

4．5所示。

图4-5梯形图编译模块的流程图

从第三章中可知，编辑模块在存储梯形图时，使用的数据结构是链表，而不是现在
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使用的树，所以，在编译梯形图程序的时候，第一步是梯形图进行扫描，将其转换树。

在编译梯形图的过程中同样需要进行错误处理：如各种继电器线圈不可直接与左边

母线相连；输出线圈的右边不可放置触点，触点必须放在线圈的最左边等。

4．3．1语法检查 ．

用户编写和输入梯形图时，可能会出现不符合系统要求的问题，所以梯形图必须经

过全面检查是否符合规范，只有在确定没有错误后，才能被转化为指令表。对用户梯形

图编译时只进行语法和词法错误检查，而对逻辑错误不进行检查，用户程序的逻辑错误

通过系统离线仿真进行检查、修改。

根据梯形图的特点，先检测每个梯级是否有输出线圈或者执行线圈，没有的话报警。

其次检查是否有短路、断路情况的发生。短路的情况就是两并联线之间存在着直线直接

相连的情况。检查时就是顺次检查两相邻并联线间是否有直线直接相连的支路，可以通

过记录两并联线之间的元件个数来进行这一过程，若元件个数为零就是短路。至于断路，

可以这样柬判断：凡扫描过的元件都进行记录，扫描过程结束后若发现还有未扫描到的

元件就判断为断路。

4．3．2梯形图转化为树

梯形图转化为树的过程是“从上至下，从左至右”，以梯级为单位，采用

“正向深度优先扫描算法”来正确有效地确定梯形图程序的扫描走向和读取顺

序，建立构造逻辑树结构。“正向”就是从梯形图程序左侧母线连接的第一行的第一列

开始按程序编写的格式，从左至右、从上到下的顺序读取扫描。“深度优先”指的是从

梯形图内部逻辑关系入手，按照手工翻译的思想，首先编译模块内深层的逻辑关系，然

后再编译模块间的关系。梯形图编译时以梯级为单位，梯级是相互影响的行组成的最小

单元。

4．3．2．1扫描函数

为了更方便论述构造树的过程，先介绍扫描过程中用到的函数及其功能：

(1)函数CompileRung()：用来对梯级逐个进行扫描，具体对某个梯级进行扫
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描时，从梯级的起始列开始逐列扫描到结束列。算法的描述如图4-6所示：

(备注：nLastCol是函数GetSegment()所记下列数。Y和X分别表示函数

GetRungSegment()的参数nPrevBStar和&pnLastBStart，gpnLastBStart作为函数的返

回参数赋给nPrevBStart，作为已知参数进入下一次循环。)

图4-6函数的流稃图

(2)函数GetRungSegment()作为实现整个扫描过程的核心函数，包含以下

几个函数：

①函数G etSegment()：从左至右依次扫描各个元件，如果找到含有向下线

(LADDER_WIRE_DOWN)的元件，返回当前所在列(nLastC01)和一个表明是否找

到向下线的bool变量。

②函数GetConnectingRows()：从当前行找到下一行的当前列(当前列为传入的

参数)的前一列，判断元件类型是否为空(ELEMENT．TYPE—FREE)。为空的话则函数

返回的参数RowList为空，不为空的话则递归向下扫描，判断再向下一行当前列的前一
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列是否为空，直到为空为止，用分支链表RowList存储相关行的信息。

③函数IsBranch()：从当前列(当前列为传入的参数)向前扫描，是否有向上线

(LADDER WIRE jJP)存在，如果含有向上线的元件的上一行恰好就是基准行(每

个梯级的第一行)，则该元件所在行就是分支，函数返回bool变量为true，如果含有向

上线的元件的上一行不是基准行就递归向上扫描(对应列索弓l号不变)，再次判断所在

行是否为基准行，倘若是基准行就是分支，用分支链表储存起来，不是的话就不是分支，

函数返回bool变量为false。

④函数GetRungBranches()：利用函数IsBranch()判断是否为分支，并将分支的

信息(分支起始列，结束列以及行信息等)储存在分支链表中并返回。

(3)函数GetBranchSegment()和函数GetOutputSegment()：这两个函数与函

数GetRungSegment()的扫描过程基本相同。

4．3．2．2扫描和构造树的过程

下面介绍函数GetRungSegment()的扫描和构造树的过程，具体的过程如下：

(1)新建一个AND结点(LD_LOGIC_AND)，函数GetSegment()从左至右开

始扫描，在未发现向下线之前，将一个个扫描过的元件都作为元件结点指定为该AND

结点的子结点。如果扫描到向下线，立即跳出函数GetSegment()。

(2)调用函数GetConnectingRows()进行判断，若返回的参数RowList为空直接

将结点LDObject(结点LDObject为传入函数GetRungSegment的参数，具体为哪一个

结点由函数CompileRung传出的参数决定)替代AND结点，即结点LDObjeet成为元件

结点的父结点，继续向后扫描，返回步骤(1)。若返回的参数RowList不为空则执行步

骤(3)。

(3)从行链表(RowList)中逐个读出存储的信息，调用函数

GetRungBranches()判断是否为分支，倘若为分支，获取分支的信息，用分支链表

(BrancIlList)存储。

(4)调用函数GetBranchSegment()：扫描分支，新建一个OR结点

(L UOGIC-oR)。
扫描分支时，为了解决分支与分支之间的包容问题，将对分支的扫描分成如下几种
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情况区别对待：

①分支的起始列小于上一分支的起始列参数nPrevBStart；

②分支的起始列等于上一分支的起始列参数并且分支的起始列小于上一分支的参

数nLastCol。

③除去以上两种情况以外的情况。

如果分支的情况符合①②，将根结点以下的位于分支起始列和结束列之间的所有已

建立的结点全部删掉，新建一个AND结点，将该AND结点作为函数GetBranchSegment

()的实际参数(LDObject为形式参数)输入，对该分支进行扫描，该分支所有扫描到

的结点都将归于该AND结点之下，将该AND结点指定为根结点的子结点并将OR结点

指定为AND结点的子结点，然后将OR结点作为函数GetBranchSegment()的实际参

数，该分支作为函数GetBranchSegment()的主分支参数，再次对位于分支起始列和结

束列之问的整个电路进行扫描，扫描到主分支时直接跳出。

如果分支的情况符合③，直接OR结点指定为AND结点的子结点，然后将

OR结点作为函数GetBranchSegment()的实际参数，对位于分支起始列和结束列之间

的整个电路进行扫描，各结点均归于OR结点之下。

413．2．3应用实例

r℃疆墓r
图4-7梯形图示例

第一步：扫描元件x1，执行4．3．2．2中的(1)和(2)，并返回(1)，

第二步：扫描元件X2，执行4．3．2．2中的(1)和(2)，并返回(1)。
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图4-8结点的删除

图4．9完整的树结构

第三步：扫描元件X3和X5，执行4．3．2．2中的(1)完成对X3的扫描，接着

执行(2)，(3)，(4)，完成对x5的扫描，此时根据在函数CompileRung()中的

GetRungSegment()中预先输入的参数，x5所在的分支属于(2)中的第③种情况，

返回(1)。
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第四步{扫描元件x4，X 6和X7，执行4．3．2．2中的(1)，完成了对x4的扫描，

接着执行(2)，(3)，(4)，发现x6秘x7所在分支属于(2)巾的第①种情况。

第五多：疆搐输密元佟Y0。在主褥瓣_i童程4．3，2。2中豹(4)审，据摇妥X6静X7

所在分支时，有一个将树的部分结点删除再重建的过程，删除部分如图4—8所豕，扫描

此梯形图最终所得到的构遮辩如图4-9所示。

4．3．3褥转纯隽指令表

把符合舰范的梯形图逻辑关系表示成树结构后，需要设计树的遍历算法，来实现树

到指令集的转换。树的遮掰算法采用的憝递归法，从报结点的子络点链表开始，依次调

惩链表串各孵象的Compile方法。当对象为元{孛结煮孵，重载LDElement类型的编译函

数，根据元件的类型和逻辑关系查表生成对应的指令；当对象为逻辑结点时，重载

LDRungSeg炎型的编译醺数，遍历完逻辑结点的子结点链表后，最蜃把逻辑结点生成对

应的指令。这样不断重笺，壹到把链袭中所有静对象酃编译为止，从两实现褥到指令的

转换。

(1)慕类CLDObject的编泽蕊数燕要代码如下：

bool CLDObject：Compile(O气CODE_H警嚣ocType，hat&nAddress，

arrayString+pstrPmgram)

≤

∥定义个迭代器，篇予遍历子结点链表对象

CLDObjectList：：const_iterator itⅧLDObjectList．begin()：

while(it!=m___LDObjectList．end())／／遮历本终点的度有子雅点对象

{

／／派生类重载编译函数

(+i l)一>Compile(oeType，rtAddress，pstrProgram)；

it++；∥编译下个予结点

ocType=AND；／／与_lr．个子结点的逻辑关系

}

}
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(2)类LDRungSeg的编译函数主要代码如下：

bool CLDRungSeg：：Compile()

{

／／递归调用cLDObject的编译函数来遍历本结点的子结点链表

CLDObject：：Compile(ocType，nAddress，pstrProgram)；

if(包含子结点数个数>1)

switch(m_logicType)，逻辑树结点生成对应的逻辑指令

{

case LD——LOGIC——AND：
．

strText=”ANB”：／／产生ANB

break： ．

case LD_LOGIC—OR：

¨⋯|守茔ORB

)

pstrProgra nr’pushesback(strText)；／／把生成的指令加入字符串数组

)

(3)类CLDElement的编译函数主要代码如下：

根据元件结点的元件类型(m_elemType)和逻辑关系(ocType)查询对应

的指令集表，获得对应的指令语句。

bool CLDElement：：Compile(OP—-CODE-TY PE ocType，int&nAddress，

Array String+pstrP rogram)

{

swish(ocType)

{

caseLD：

／／产生LD系列指令

strLme=Format(”％．8d％一los％一IOs％--lOs”。 (nAddress，
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Get ConmctOpCode(ocType，melem Type)，

mstrName．L str()，m st rParamName．c．st r()))；

break；

case0R：

⋯”／／产生OR系列指令

case AND：

，，产生AN D系列指令

>

pstrProgram--’pushesback(strLine)；／／把生成的指令3m．x．字符串数组

4．3．4编译结果

用户使用本软件编写PLC程序时，先根据控制要求绘制出梯形图，再由梯形图转

换成对应的指令表。图3-6就是利用本PLC梯形图编程软件绘制的一个PLC梯形图实

例及编译后生成的指令表。

4．4本章小结

本章主要介绍了系统编译模块的开发，以树结构为中介将梯形图和PLC指令联系起

来，对梯形图到指令语言的转换算法进行了研究，采用树结构的遍历算法，将形象化的

梯形图语占自动转化为指令表。
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5．1 引言

5 PLC的仿真实现

PLC仿真模块实现了PLC指令解释器的仿真，提供了模拟PLC输入输出的工具，

模拟了PLC运行过程。总之，仿真模块实现了系统的离线仿真，可以对用户PLC程序

的逻辑错误进行检查、修改。首先介绍PLC工作原理与PLC指令解释器的实现算法，

然后介绍梯形图仿真模块的具体实现和仿真结果。

5．2 PLC工作原理

PLC开始工作后，它先经过输入采样，把现场所有信息(包括输入数据和一些中间

输出数据)都放入输入映像区。然后扫描执行用户程序，执行用户程序所需的所有现场

信息都从输入映像区取用，而不直接到外设去取；对于被控对象的控制信息，也不是形

成一个就输出一个，而是把它们先放到输出映像区。最后当扫描结束后，将所有被控对

象的信息集中输出，称这个阶段为输出刷新，并以此改变被控对象的状态。对于那些在

一个扫描周期内没有变化的变量状态，就输出一个与前一周期相同的信息，因而不会引

起外设工作的变化。I／O映像区的建立，使PLC工作时只与内存有关地址单元内的所有

信息状态发生关系，而系统输出也只是给内存某一地址单元设定一个状态。在图5．1中

详细地描述了一个扫描周期内PLC工作的过程。PLC在扫描执行程序一个扫描周期后，

接着开始第二次、第三次，⋯·，第n次执行程序，直至停机。

P LC模拟仿真就是仿照硬PLC工作原理设计的。它既要有输入采样，还要有输出

刷新，更要体现循环扫描，当然，正确执行程序是第一位的。现在将整个的流程图总结

如图5-1所示【23】。

(1)输入采样

输入采样是PLC模拟运行的第一步。本课题中，建立了一个输入文件，把它作为

48



华中科技大学硕士学位论文

输入映像区。此文{牛存放祷现场的所村输入信息，其中的数据随誊现场信息的改变实对

黢变。输入袋榉数爨靛怒麸这全文{譬褥戮，然螽焉遮魑交豫了豹鬣惑不叛蛰换琢来戆薅

怠，这祥懿霹璐褥强不鬻躬输鑫，避嚣溢行逻辑控筏。

嚣5-l PLC攘瓠流程翻

(2)程痒虢稃

要实瑷不霹鹣逻辑控镪，必须觜是执行用户摇膨褥耍4菠磺鲍翰斑结果。掇搬辕入映

豫区中存储豹髂惠来执幸予用户程序。嘏摇PLC工诈的朦遘，用户程序挽行静结果要放

到输出浃像酝骣，最瑶豢中进行输如捌耨。为此，构造～个输出敬豫区，赐它球存放各

输出元素状态。

(3)输粥利新

当执行究用p程序詹，PLC就进入了输出刷新阶段。本课题中，以输出文件作为输

爨浃像区，睽蠢羧羟对象鹣控剿僖感郯扶魏文终读爨，逡黪输出剃凝，改交簸崧楼块备

建篷霞魏状态。

(4)循邵扫攒工馆方式

硬PLC楚按照覆环{曩摸方式王接戆，款PLC墩是绞照这耪王像方式王撵瓣。基有

这样，才能把PLC控制系统对被控对象控制的实现是榴荚逻辑关系的实现这一点体现
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出来。

5．3 P LC指令解释器的实现算法

PLC指令是一种类似于汇编语言的助记符编程表达式，易计算机处理。每条指令由

序号、操作码和操作参数组成。如LD XO中LD就是操作码，表明要执行的指令，XO

就是操作参数，指出信息来源。PLC指令解释器用于对PLC指令的程序逻辑错误进行

检验，并对PLC运行过程的仿真起指挥和控制作用。下面介绍了如何将由逻辑指令和

元件组成的PLC程序在PC机中实现解释执行。

首先看一段简单的PLC程序，见程序清单：

(1)LD X4

(2)OR X6

(3)ORI M。102

(4)OUT Y5

(5)LDI Y5

(6)ANDX7

(7)OR M108

(8)ANI X10

(9)ORI M110

(10)OUT M103

(11)END

定义OR，ORI，ORB操作为加法“+”，AND，ANI，ANB操作为乘法“·”

取反操作为‘‘【】”。则上述程序清单中的输出Y5和M103分别等于：

Y52X4+X6+[M102】

M103=(【Y5r X7+M108)+[X10]+[Mll0】

上式的所有运算符只会连接两个变量或者一个变量和一个表达式。由于扫描过程是

顺序执行的，因此可以为上述计算过程建立计算堆栈。建立递增的堆栈，则计算过程和
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堆栈中的数据变化见表5-1：

表5-1 PLC解释器堆栈数据变化

步 栈顶
指令 栈顶内容 操作说明

数 指针

l LDX4 X4 0 X4压入堆栈

2 ORX6 X4+X6 O 栈顶元素弹出与X6相加，结果

压入堆栈

3 ORIMl02 X4+X6+[M102】 0 栈顶元素弹出与[M102】相加，

结果压入堆栈

4 OUTY5 X4+X6+[M102】 O 栈顶元素赋值Y5，堆栈状态和

内部数据不变

5 LDIY5 IV5】 l 将Y5压入堆栈

6 ANDX7 【Y5】’X7 l 栈顶元素弹出与X7相乘，结果

压入堆栈

7 ORMl08 Ⅳ5rX7+M108 l 栈顶元素弹出与M108相加，结

果压入堆栈

8 ANIXl0 (【YS]+X7+M108)+[xlo】 l 栈顶元素弹出与XIO相乘，结

果压入堆栈

9 ORJMllO ( [Y5rX7+M108 ) l 栈顶元素弹出与[M110]相加，结

+[XIOI+[M110】 果压入堆栈

10 OUTMl03 ( 【Y5】‘X7+MIO$ ) l 栈项元素赋值Y5，堆栈状态和

+【Xl叶}【M110】 内部数据不变

ll END 空

观察表5．1中的处理过程可以发现每一个输出只占了一个堆栈寄存器。由此软PLC
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程序可定义如下的计算法则：

(1)出现LD或LDI指令，将指令的操作数压入计算堆栈的栈顶。

(2)出现OR，ORI，AND和ANI指令，运算符的两个操作数一个来源于堆栈，

另一个来源于指令之后跟随的操作参数。将计算堆栈栈顶元素弹出与指令操作参数进行

相加或相乘运算，结果重新压入栈顶。

(3)出现OUT指令，栈顶元素的值赋给指令操作参数。现在考虑指令中出现块的

逻辑操作指令时的情况。块的逻辑操作程序见程序清单：

(1)LD X0

(2)OR X1

(3)LDX2

(4)ANDX3

(5)LDI X4

(6)ANI X 5

(7)ORB

(8)OR X6

(9)ANB

(10)ORX7

(11)OUT Y6

(12)END

在这一段程序中，输出可以用输入按照如下算式计算得到。

y6=(X o+X1)+(X2+X3+IX41+【)(5】+X6)+X7

观察上式，发现情况复杂了一些，例如第一个出现的乘号和第二个出现的加号，

他们连接的分别是两个计算表达式。仍然采用计算堆栈，运算过程见表5．2所示。
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表5-2 PLC解释器堆栈数据变化

栈

顶
步数 指令 栈顶内容 操作说明

指

针

l LD XO XO 0 X0压入堆栈

2 OR Xl XO+Xl O 栈坎元素弹出与xl相

加，结果压入堆栈

3 LDX2 X2 l X2压入堆栈

4 ANDX3 X2+X3 l 栈顶元素弹出与X2相

乘，结果压入堆栈

5 LDIX4 【X4】 2 [x4】压入堆栈

6 ANl X5 【X4]’[XSl 2 栈质元素弹出与Ix5]相

乘，结果压入堆栈

7 oRB [x41+【x5】+X2+X3 l 迕续弹出堆栈中两个

元素，并将它们相加，

结果压入堆栈

8 oR X6 [X41+【X5]+X2+X3+X6 l 栈顶元素弹出与X6相

加，结粟压入堆栈

9 ANB (X0+XI)+(X2+X3+【X4]+【x5】+x6) 0 连续弹出堆栈中两个

元素，并将它们相乘，

结果压入堆栈

10 ORX7 (X0+X1)+(X2‘X3+[X41+【x5]+x6) 0 栈顶元素弹出与X7相

+X7 加，结果压入堆栈

ll (X0+X1)’(X2’X3+[X4]+【X5】+x6) 0 栈顶元素赋给Y6

+X7

12 0 空

在处理块操作逻辑指令的时候，操作符的两个操作参数均来自堆栈，因此要将最后

进栈的两个元素弹出用于计算。这样，增加软PLC程序的计算法则：

(4)出现ANB或ORB指令，将最后进栈的两个元素弹出堆栈，进行加法或乘

法运算，结果重新压入栈顶，对于增加了更复杂线圈和指令的PLC程序可以按照这

种类似的方法进行解释执行。
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5．4仿真程序的具体实现

PLC模拟仿真是在计算机上仿照PLC的工作原理，以梯形图转化的指令程序为输

入，逐行解释PLC指令的方式执行，来实现PLC运行过程的仿真。根据PLC指令解释

器的实现算法，依次执行各行指令即可遇到诸如程序段串并联的时候，可采用堆栈的方

式保存每个程序段运行时的中间状态。例如，遇到LD指令进栈，ANB，ORB或OUT

指令出栈。根据上面的分析，设计PLC仿真模块的执行流程如图5．2所示。模拟仿真的

基本思路如下：

晾程序(PLC指令程序)

i
指令分析

I
PLC指令解释器

l
模拟运行

图5-2仿真模块的流程图

1)将输入信号读入输入映像寄存器。

2)读取一行PLC指令，提取出指令字和信号(如果有的话)。

3)根据指令字执行相应的功能或功能块。

4)如果还有PLC指令，则返回2)，否则进入5)。

5)将输出映像寄存器写到实际输出信号。

6)一个运行周期完成，返回1)，直到PLC程序被人为停止。

5．4．1虚拟I／0映像寄存器建立

由于PLC与继电器控制电路相比，以软器件代替了硬器件，以软触点代替了硬触

点，以软接线代替了硬接线。元件的符号地址反映实际的加模块中的某个地址所对应

的数据。
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为了实现系统的离线仿真，需要建立一个虚拟I／O映像寄存器。用虚拟∞模块来模

拟各个数据位状态的改变，把元件的符号地址和虚拟地址相对应，能用符号地址操作虚

拟地址。所以，为PLC每一个触点资源都分配一个对应的元件数掘结构，在内存中建

立了模拟I，0映象区。元件数据结构表示如下：

type defstruct

{

bool mfOutput；，／元件的输出状态

bo I m_iLastlnVal；／／元件的当前状态

bool m fReset；／／是否重新计时／计数

bool m fActive；／／元件是否激活

‘long m一1Pres
etAmem；／／预设值

long nL IAiTlem；／／元件实际地址的当前值

，P LC E L EMENTS，+PPLC_E LEMENTS；

虚拟I／0映像寄存器定义如下：

PLC—ELEMENT m_Elements【ELEMENT SIZE]。

其中：ELEMNT SIZE为PLC触点资源的总个数。

定义一个“堆栈寄存器”用来保存每个程序段运行时的中间状态，定义如下：

bool m．fStack【300]；

5．4．2指令分析

指令分析主要完成如下工作：先输入PLC指令程序后，以指令行为单位，对构成指令

行的字符串进行扫描和分解，识别出指令行编号，指令操作码，操作参数一和操作参数

二，然后在操作码数据表和操作参数数据表中进行查询。在查询过程中分析指令的操作

码是否存在，操作数代码是否符合操作码的要求和操作数是否在操作数代码的允许范围

之内。如果指令的操作码不存在或操作数不在操作数代码的允许范围之内，程序就会报

错。如果找到对应的索引号，就会生成一个指令行类对象存入操作码，操作参数及对应

表中的索引号信息，同时程序把该对象加入到指令行链表当中。这样不断重复，以完成
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整个指令程序的指令分析。其中，生成的指令行链表是后面模拟仿真运行的基础。

对PLC指令进行分析，得到如下结论：

(1)LD，LDI，AND，ANI，OR，ORI等指令操作码只有一个操作参数。

(2)LDLT，LDGE等指令操作码有两个操作参数。

(3)Timer指令中操作参数“KXXX”，”K”为标识，”XXX”为预设值。

所以，每行PLC指令代码由指令行编号、指令操作码、操作参数一和操作参数二组

成。指令的操作参数一和操作参数二的值分两种情况：对应工／0模块中的某个触点地址

和对应某个常量值。根据面向对象设计方法的抽象与继承机制，把每行PLC指令代码抽

象成一个指令行类，类中应该包含以下信息：

(1)指令行编号

(2)指令操作码及其索引号

(3)操作参数一及其索引号

(4)操作参数二及其索引号

建立PLC指令程序行类关键代码如下：

class CProgramLine

(

public：

CProgramLine()：

Virtual’CProgramLine()：

long m lStepNum；／／指令行号

AnsiString m_szMnemonic：11指令操作码

Short m slnstruction；／／指令操作码的索引号

bool m fParml；／／操作参数一

long m lParml；

bool m fParm2；／／操作参数二

long m_lParm2；

)：
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当操作参数为I／O模块中的某个触点地址，布尔型变量m_fParml为False，变量m-

1Parml为操作参数一就是对应操作参数表中的索引号：当操作参数为某个常量值时，布

尔型变量m_fParml蔓JTrue，变量m_IParml为对应值。当指令语句只有一个操作参数时，

布尔型变量mfParml为True，变量m_IParml为O．指令分析由创建操作码数据表、操作参

数数据表、查询过程组成，具体过程如下：

(1)创建操作码数掘表主要代码如下：

void CPLCCtrl：：LoadMnemonics()

{

ArrayString*m Mnemonics=new ArrayString=／／创建存储操作码的字符串数组

／／依次把操作码加入到字符串数组

m Mnemonics->Add(”LD”)； 刀LD系列常丌触点索引号为。

M Mnemonics->Add CLDI”)：／／LD系列常闭触点索引号为1

M—Mnemon i CS一>Add("AND”)；

M_MnemoniCS一>Add(”ANI”)：

／／加入其他操作码

／／AND系列常开触点索引号为8

／／AND系列常闭触点索引号为9

)

(2)创建操作参数数据表主要代码如下：

bool CPLCCtrl：：LoadProgram(TStringList*strProgram)

{

ArrayString*elements=new Arraystring／／创建存储参数的字符串数组

AnsiString sbase：／／定义操作数代码

AnsiString sindex；／／定义操作数

sbase=”x”；／／操作数代码为“X”

for(index=O： index<XLEN； index++)／／其中：XLEN为操作数代码x的允许范
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围

{

elements->hdd(sbase+sindex)；／／把操作参数加入到字符串数组

)

⋯·／／加入其他操作数代码及范围

)

(3)查询过程主要代码如下：

for (int nLineNum=O： nLineNum<nNumProgLines； nLineNum++)

{

pProgLine=new CprogramLine；ll仓'J建一个指令行对象

s=strProgram->Str i ngs[nL i neNum]：／／获得指令行 ·

／／字符串进行扫描和分解

token[O】=s．SubStr；ng(1．8)．TrimRight()：／／获得指令行号

⋯⋯／／获得指令操作码

．⋯／／获得操作参数一

⋯⋯／／获得操作参数二

for(int i=l：i<5：i++)

switch(i)

{

casel：／／1为指令行号

pProgLine一>m lStepNum=token[i]．ToInt()；

case 2：112为指令操作码

index=m Mnemonics一>Indexof(token[i])；／／查表获得索引号

ProgLine一>m_szMnemonic=token[i]：

pProgLine一>m_sInstruction=index；
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点。

case 3：／／3为操作参数一

{

if(token[i]．Su bString(1．1)一”K'’)

{

／／操作参数一的第一个字符为K时，其后字符串表示常量

rest=token[i]．SubString(2，token[i]．Length()--I)；

pProgLine一>m_lParml=rest．ToInt()：

pProgLine一>m．．fParml=TRUE：

breaK；

}

else

{

／／操作参数为I／0模块中的某个触点地址

index=elements一>Indexof(token[i])；／／查表获得索引号

pProgLine一>m_fParml=FALSE；

pProgLine一>m_lParml=index『；

break：

}

)

case 4：／／4为操作参数二

⋯⋯／／同操作参数一的处理

，

m_Program．pushesback(pProgLine)；／／该对象加入到指令行链表

)

5．4．3 PLC指令解释器实现

(1)输入采样：把模拟仿真中对应的输入元件的数据传给虚拟I／O模块中的输入触
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for(int u1E1emIndex=O： ulElemIndex<8：ulElemIndex++)

{

／／把输入元件的输出状态传给虚拟IlO模块中对应的输入触点

m_Elements[XINDEX+ulElemIndex]．m_foutput

=Forml一>GetInputData(ulElemIndex) ；

／／把输入元件的当前值传给虚拟i／o模块中对应的输入触点

m Elements[TINDEX+ulElemlndex]．m_iAmem

=Forml一>GetAIData(u1ElemIndex)：

)

(2)PLC指令解释器：实现由逻辑指令和元件组成的PLC程序在Pc机中解释执行。主要

代码如下： ．

switch(m__Program[nLineNum]一>m__slnstruction)

{

case O：Iio为LD指令索引号

{

if(m_Program[nLineNum]一>m_fParml==false)

{

／／通过操作码的索引号获得对应I／0映射区中元件的输出状态

btemp=m__Elements[m_Program[nLineNum]一>m_iParml]．m_foutput；

}

m_fStack[bstack index]=btemp；／／指令的操作数压入计算堆栈的栈顶

bstack_index++；

)

caso 16：／／16为OR指令索引号

{



华中科技大学硕士学位论文

／／堆栈栈顶元素弹出与指令操作数进行相加

m_fStack[bstack index一1]II btemp

}

case 28：／／28为OUT指令索引号

{

／／栈顶元素的值赋给指令操作数

m_Elements[m Program[nLineNum]一>m lParml]．m_foutput=

m_fStack[bstack index—1]；

case 25：／／25为ANB指令索引号

(

bstack index一；／／最后进栈的两个元素弹出堆栈

m_fStack[bstack-index—1]=(m_fStack[bstack-index一1]＆＆

m fStack[bstack—index])：／／进行加法后，结果重新压入栈顶

}

(3)输出刷新：扫描虚拟I／O模块中的输出触点地址所对应的数据，传给模拟仿真

中对应输出的元件。

for(int u1E1emIndex=O：u iElemlndex<8：ulElemlndex++)

For ml一>SetOutputData(ulElemlndex，

mElements[YINDEX+ulElemIndex]．m_fOutput)
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(4)循环扫描工作方式

本课题中，用C++B uilder提供的TTimer控件来实现循环扫描。程序开始运行时，

用函数SetTimerO设置定时器，然后在程序结束时用函数KillTimer()消除定时器。循

环扫描在OnTimer()函数里实现。只要定时器不取消，PLC程序就一直在循环执行，输

出结果在实时变化。

5．5仿真结果

当按下“Load”按钮调入要模拟运行的PLC指令程序，再按下“Start”按钮时，PLC

系统开始仿真。仿真时，运行系统不与I／O接口板和CNC通信。只是从界面上的输入框获

得输入值，经处理后，把输出值输出到界面上的输出框。当PLC程序编程者在没有确定

PLC程序运行结果之前，不想对i／o接口板进行操作时，就可采用仿真功能汹1。

仿真结果的正确性通过输入输出继电器指示灯来进行判断。

通过系统的离线仿真，可以对用户PLC程序的逻辑错误进行检查、修改。

5．6本章小结

本章通过对PLCI作原理的分析，进行了PLc程序仿真技术和算法的研究，具体实现

了PLc指令释器实现算法的仿真，模拟-fPLC的运行过程。并且通过仿真系统的离线仿真，

可以对用户PLC程序的逻辑错误进行检查、修改。
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6．1研究总结

6总结与展望

PLC是数控机床上联系机床和Nc的桥梁和纽带，其用户软件开发平台己经成为PLC系

统中重要的组成部分。本课题的主要任务是开发出一个基于个人普通计算机的梯形图编

程软件，为数控系统提供一个直观、方便、高效的编程环境。从数控PLC编程系统的

特点出发，针对目前PLC梯形图编程软件的缺陷和不足，采用C++Builder 5．0集成开发

环境和面向对象的方法，开发了PLC梯形图的编辑环境，实现了梯形图至IJPLC指令代码的

转换，并设计了仿真部分，弥补了原有同类型软件的不足。本系统集编辑模块、编译模

块、模拟仿真模块等功能模块为一体，提供以图形输入方式来建立梯形图程序。要完成

这样一个目标是需要进行大量的工作的，经过一年多的努力，作者主要完成了以下工作：

(1)项目的需求分析和总体设计，内部数据结构的详细设计；

(2)用户界面的设计与实现；

(3)梯形图编辑器的设计与实现；

(4)梯形图到指令语言的转换算法的设计与实现；

(5)用户文档管理的设计与实现；

(6)用户程序的仿真功能；

(7)安装文件的制作。

6．2研究展望

从软件的最后运行效果来说，该软件的功能基本上达到了一个PLC软件开发平台所

应具有的最基本的一些要求，能满足用户编辑梯形图和逻辑仿真的功能，达到了较好的

效果。但由于时间和能力所限，本软件离“为用户提供一个直观、方便、高效的PLC软

件开发平台”的目标还有一定的差距，还需要下届研究生的继续努力。软件的测试结果

显示平台的总体设计是比较合理的，因此以后的工作重心应该更多地放在软件的测试稳

定运行和具体功能的改进上，后续迫切需要解决的问题如下：
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(1)梯形图到指令语言的转换算法的优化；

(2)编译器的错误处理能力；

(3)用户程序的调试功能；

(4)仿真功能进一步完善。
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