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博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法

一、技术背景

随着西门子S7-1200/1500系列PLC及TIA  PORTAL博图软件应用的逐步推广，在软硬件标准
化模块化得到深入应用的基础上，一些高端用户对PLC系统在柔性化应用方面有了更多的需求：

1.在有限的硬件资源前提下最大限度地去满足设备实际运行使用中的各种需求：

比如某一中小型锅炉控制系统，其基本控制功能涉及的控制设备（比如燃烧器，主辅循环泵，

主回路阀门，温度压力流量传感器等）是确定不变的，但根据客户需求的不同有些辅助设备（补
水泵，风机，补水阀，调节阀，泄压阀，辅助电源等）是否使用及其使用数量是有变化的，由于
中小型供暖锅炉的控制系统一般据均采用小型PLC控制系统，硬件IO的扩展能力有限，控制系统
的安装空间有限，所以锅炉制造厂家在系统标配的基础上，希望利用系统多余的IO点，能在一定
程度上灵活应对上述设备需求的变化，简化控制系统和程序，实现标准化。

2.在一定规模的硬件资源下力求达到系统的最大灵活性：

比如某汽车总装车间的线边仓科的捡料防错系统，每当车型转换投产，线边仓库的部件库位
位置及数量都会有较大的变化，捡料防错系统的指示灯传感器也会被相应地重新部署，这样库位
与指示灯传感器对应关系会发生变化，不同型号的指示灯传感器（对应不同的IO数量）使用数量
也会发生变化，重新组态库位与指示灯传感器的对应关系，以往需要修改并更新控制系统的程序，
这需要专业的工程师才能做，那么如何能实现不修改控制系统程序，仅由普通生产管理人员通过
人机界面以修改参数的形式重新组态库位呢？
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我们知道，西门子的S7系统早已实现了硬件配置用户程序再组态的功能，

S7-300/400/1200/1500/均可由用户程序实现分站一级到模块级别硬件再配置功能，

然而这是硬件层面的解决方案，并不能满足上述两个例子的需求，因此还要通过软件

层面的配合来最终实现设计要求。在解决上述新的应用需求的实践过程中，作者提出

了一种在博图环境下通过用户程序实现硬件IO可自由组态的基本编程方法，抛砖引玉，

与大家共同探讨并开拓PLC柔性化系统程序设计的方法与思路。

多用途 IO 系统

模块级组态控制

IO 系统的组态控制
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为了便于说明问题，我们把目标控制系统简化成一个简单的单纯的MCC控制系统，
该MCC控制系统满足如下已知条件：

1. 满足若干个直接启停电机的控制的硬件IO的需求；

2.每个电机包括启动、停止、故障复位，故障反馈4个输入信号；运行输出，故障指示2

个输出信号；

3. 电机控制功能块是已经经过测试并封装好的FB（功能块）；

系统控制程序实现要求：

1. 实现在设计范围内对任意一台电机的可靠控制；

2.电机控制程序对应的硬件IO点可通过用户程序实现自由定义，使控制系统能按实际
硬件IO接线及定义正确地完成控制任务；

3. 必须使用且不能修改已封装的FB块；

4.不允许修改控制程序及重新下载控制程序（包括数据块）的方式，只能通过在线修改
参数的方式来实现控制对象硬件IO的定义；

5. 实现方法力求简单易行，不占用过多的系统资源；

6. 博图V14版本编程环境下，S7-1200/1500程序通用
Motor #1 Motor #2 Motor #3 Motor #n

S7-1200

I/O

MCC控制系统
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二、方案分析与实现：

图1所示系统是一个基于S7-1200PLC的小型MCC控制系统示例，由以下

元器件组成：

CPU1215C   DC/DC/DC       × 1

EM223 16DI DC/16DO DC   × 3

是一个以开关量信号为主的简单控制系统，其IO点满足一个小型MCC控

制系统的点数需求。
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图2是一个常见的启停控制带故障保护逻辑的电机控制功能块，有4个

bool输入变量，2个bool输出变量，并且封装成一个标准的功能块FB1，我们

以此功能块为例代表已有的成熟的控制功能，希望在不对该功能块做任何改

变的基础上，能够实现控制器硬件IO由用户程序自由定义，并且控制系统能

按实际硬件IO接线及定义基于该功能块正确地完成MCC控制系统的控制任务。
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图3为示例中电机直接控制功能块在博图中的传统调用方式，功能块多

次调用，生成多个对应的背景数据块，每次调用其输入输出参数均为实参赋

值，显式调用，多重背景调用亦是如此。如果某一个电机控制块的对应的硬

件IO点需要修改，则需要修改程序并重新下载，系统才能按新的硬件IO对应

方式进行工作。

如何可以不需要修改并重新下载程序，仅仅通过修改运行程序的数据，

就能改变控制功能块与硬件IO对应关系呢？

显然只有通过间址寻址的方式才能实现硬件IO变址访问的要求，博图

V14版本以上只有SCL编程语言的PEEK_BOOL / POKE_BOOL指令可以比

较方便的实现对硬件IO位地址的间址寻址，即间址读写访问。

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法
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图4为通过PEEK_BOOL / POKE_BOOL 指令实现硬件IO位地址间址寻址的硬件IO地址说明表，采用UDT形式，以便后续程序中多

次调用，变量具体说明如下：

Area： 16#81 代表输入 (Input)

16#82 代表输出 (Output)

Byte_Offset： 字节地址 >= 0

Bit_Offset： 位地址 0 ～ 7位
Value： IO位变量的值，输入为写操作，输出为读操作
Status： 16#00 代表IO未被使用 Deactivated

16#01 代表IO被使用 Activated

16#FF 代表IO说明错误 Fault

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法
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。

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法

图5为IO变址映射功能FC1000，SCL语言编写，输

入输出通用，根据硬件IO地址说明表中指定的硬件IO地

址读取输入点的状态或刷新输出点的状态，每个硬件IO

位调用一次.
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我们引入控制对象的概念，示例中每一个电机就是

一个控制对象，每个电机控制对象包括了4个位输入，2

个位输出，1个背景数据块，通过控制对象硬件IO表

（UDT）将每个控制对象的硬件IO关联到一起。可以有

以下两种定义方式：

图6所示直接根据控制对象硬件IO的名称定义控制对象硬件

IO表，这种方式后续再封装程序的可读性强一些，与控制功能

块的输入输出管脚定义是一致的，即控制对象硬件IO表与控制

功能块输入输出是明确指定关联关系的。然而一个控制系统的

控制对象往往是多样化的，其硬件IO的数量和类型也会不同，

这样做的结果是不同的控制对象，就要定义一个对应的控制对

象硬件IO表，导致编程过于繁琐，另外也不利于控制功能块多

次调用后实现对硬件IO表的访问的编程；

图7所示采用数组形式定义控制对象硬件IO表，只要数组变

量的数量满足需求，可以事先不用确定数组变量关联的硬件IO

其类型究竟是输入还是输出，满足程序标准化柔性化的要求。

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法
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图9～12为基于原控制功能块FB1基础上再进行封

装的硬件IO可定义的控制功能FC100，实际上就是通

过IO变址映射功能FC1000将一个未指定的控制对象

硬件IO表与原控制程序FB1进行了关联，FC100的每

一次调用就代表了一个硬件IO可自由定义的控制对象。

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法
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博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法
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封装好的硬件IO可定义的控制功能块FC100

当然硬件IO表中的元素是否一定要与原控制程序FB1关联，也是可

以自由选择的，本例中考虑多个控制对象的故障复位命令信号可能会共

用同一个变量，因此FB1的Reset参数就未与控制对象硬件IO定义表关

联，而是单独直连FC100的同名输入变量了。

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法
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图13～14是一个具有10个控制对象的小型MCC控制功能块

FB100的完整示例程序，在保留原有传统控制功能块FB1的控制

功能的基础上，又实现了任意一个控制对象的硬件IO点可自由

定义的功能，且硬件IO点的关联与激活亦可由用户灵活决定。

由于底层的硬件IO地址说明表采用了结构数据，中间层控制

对象硬件IO表及顶层控制对象功能调用均采用了数组结构形式，

因此整体控制程序结构变得极为简单，循环调用即可，数组结构

也使得每个控制对象关联的硬件IO地址说明表很容易通过间址

寻址的方式实现读写访问，甚至是不同的控制对象且每个控制对

象关联着不同数量的硬件IO点。

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法
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由此可见，在博图环境下通过上述的编程思路和方法，硬件IO可定义

MCC控制功能块的程序代码得到了极大的精简，且控制对象的数量多少以

及每个控制对象关联硬件IO点的多少均与程序代码量无关。



Restricted © Siemens Ltd., China 2018 

Page 16

2018 西门子工业专家会议

9 月 18 日 - 20 日 ∙ 苏州

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法

图15为硬件IO可定义MCC控制功能块在OB1的调用，我们可以通过变

量修改的方式修改DB100中IO_Obj数组变量关联的硬件IO点，示例中激活

了3个控制对象关联的硬件IO点，分别位于S7-1200不同的IO扩展模块上，

地址定义如图16～18所示：



Restricted © Siemens Ltd., China 2018 

Page 17

2018 西门子工业专家会议

9 月 18 日 - 20 日 ∙ 苏州

博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法
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三、应用体会：

1. 博图的创新平台，使得通过用户程序实现硬件IO自由组态成为可能，可保留原有传统的成熟应用的控制功能块，无需对原有功能块进行改

造，不需要复杂的编程，在梯形图下即可很容易地实现（示例中的硬件IO变址映射功能FC1000亦可在梯形图环境下编程，只是在使用

PEEK/POKE指令时需插入SCL语言程序段），并且实现S7-1200/1500通用化。

2. 示例中是针对一个功能块FB来实现其输入输出参数硬件IO地址用户程序可组态的功能的，然而在实际编程中发现FB的多重背景应用是可

以数组化的（含V14版本以上），但参数实例只能是单个的数据块定义而无法数组化定义的，这给编程的灵活性还是带来了一定的影响，

因此多控制对象应用必须通过FB的多重背景才能实现，期望博图软件在这方面能够更有进一步的创新，以方便用户程序开发。

反之，这也让我们看到了另一种可能性，即用FC加全局DB替代FB（这种方式编程在S7-300/400/1200/1500的软件开发中不常见），

利用全局数据比较容易实现数组化的特点，同样在原有程序基础上实现硬件IO地址用户程序可组态，也许这样编程方法会更加的灵活简单。

3. 有一种情况我在前面应用背景的描述中没有提及，即IO点如果损毁，那么我们不用修改程序就可以替换IO点了。的确是可以这么做，而且

很容易实现，这是硬件IO用户程序可组态的编程方法实现带来的“副作用”，当然这是有益的“副作用”，但是当初的确也没有以“损毁

IO无编程替换”为目的来做这项软件开发的，没有引入控制对象的概念，如果这么做反而是有难度的了。
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4. 本论文讲述了在博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法，还是原理性质的，其真正要应用到实际的项目中去，仍旧有很

多的实际的技术问题需要去解决的，比如：

1) 在尝试使用精简型面板为上述系统开发一个简易的硬件IO地址参数设置界面时，发现在优化数据块访问即全符号名访问的设置下，

HMI还是只能实现一维的数组变量的变址访问（图21所示），其结果如图20所示，IO地址参数设置界面的形式就只能与具体的控制对

象绑定了；因此在目前博图的技术能力下，要实现“去控制对象化”的通用标准化的硬件参数设置界面功能，还是需要通过PLC及

HMI两者紧密的编程配合来实现。

同时，面对数量众多的硬件IO点的地址表，通过HMI逐一手工输入的方式并不可取，费时费力枯燥易错，HMI只能适合少量人工

输入及修改；因此，还是要有更简便高效的方案来实现（比如通过计算机EXCEL文件编辑硬件IO地址表，把它导出为格式文件，然

后拷贝到PLC的MMC卡，再由PLC程序读取格式文件的数据到内部数据块的方式）。
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2) 在实际应用中，PLC硬件的组态是变化的，实际可寻址的IO物理地址范围也是变化的，因此，实现硬件IO地址寻址范围的合法性判断，

从而避免程序的寻址错误也是很有必要的。

3) 本文阐述的硬件IO用户程序可组态的编程实现方法，使得程序的硬件IO寻址由显式寻址改为隐式寻址，因此通过程序代码来检查某个

硬件IO是否被重复使用的可能性几乎没有，尤其输出类型的硬件IO点是需要严格限制重复访问的（不仅仅是输出多线圈问题，还有多

控制对象使用同一输出点的安全性问题），因此硬件IO点地址参数设置查重也是一个很重要的技术点，似乎每设定一个硬件IO点的地

址就要比对所有已有的硬件IO地址的方法是不可取的，这个运算量不是一个普通PLC能够胜任的。

4) 在实际应用中控制对象IO定义动态修改所引发的控制系统安全隐患也必须引起足够的重视，并且要有可靠的对策；输入点的再定义会

导致控制信号产生额外的信号变化，输出点的再定义会导致被替换输出点的失控以及替换输出点意外输出或切断，因此本实现方法实

际并不适合IO定义的动态修改，比较安全的做法是在设备整体停运，主动力电源被有效切断的前提下，IO再定义功能才能被激活使用，

并且应配合HMI的权限管理功能。

5) PLC如何永久保存已经设置好的硬件IO点的地址参数，在经历了PLC长时间断电，断电重启，数据区总清复位后，系统如何能够依旧

正常地工作。西门子S7系统事实上也已经提供了很好的解决方案，示例中如图16～18所示的背景数据块DB100中Ctrl_Object_DB.IO_Obj

的数组结构是存储硬件IO点的地址参数的数据区，我们可以通过WRIT_DBL指令将该数组结构的内容拷贝到CPU具有“仅存储在装载

内存中”属性的数据块中，起到永久保存设置参数的作用；等到系统重新上电初始化时，我们通过OB100触发READ_DBL指令，将备

份的数据又拷贝到CPU工作内存中的DB100 Ctrl_Object_DB.IO_Obj的数组结构中去，恢复因断电或总清而被清除的设置参数。
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博图环境下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法

四、结束语：

博图下通过用户程序实现硬件IO自由组态的基本方法，为各类自动化控制系统实现软硬件层面的模块化，标准化，柔

性化设计提供了又一种切实可行的方案，也体现了博图平台与S7-1200/1500系列PLC的卓越性能，相信随着博图平台的不

断完善，一定能助力西门子自动化用户实现更多更好的创新应用，创造出更大的价值！

五、例程下载：

UPD_IO_Sample_20180909_1519.zap14

https://yunpan.360.cn/surl_ydip3pLdETk （提取码：27ad）

https://yunpan.360.cn/surl_ydip3pLdETk


谢 谢!


