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摘要：在發展多軸運動控制系統時，開發者通常需要撰寫程式的背景與邏輯概念，門檻相對高，有鑑於此，

工研院機械所開發了圖像化 MCCL 運動控制函式庫，藉由 Blockly 將程式具像化為積木進行拖曳和組合，

取代手動輸入程式碼，以降低初學者的程式開發門檻，增進產業的專案開發效率，並使運動控制輕易上

手與快速應用；本文將介紹 MCCL 結合 Blockly 的圖像化運動控制函式庫，講述如何透過以積木程式編

輯器來取代一般撰寫程式碼的方式執行運動控制命令，讓使用者可以達成快速開發運動控制系統的目的。

Abstract：Computational thinking and programming experience are required for developers when building multi-
axis motion control systems, so the threshold of development is relatively high. In light of this, ITRI MMSL 
developed the graphical motion control command library (MCCL), which adopts Blockly to visualize programs 
into blocks for dragging and linking while replacing programming manually, and it can lower the educating 
threshold, boost the efficiency of project development among industries, and make motion control handled easier 
and applied faster. This article introduces the graphical motion control program of MCCL combining Blockly, 
explaining how to execute motion commands by stacking blocks instead of writing the general code so that users 
can develop motion control systems quickly.

關鍵詞：Blockly積木程式編輯器、圖像化編譯界面、MCCL運動控制函式庫
Keywords：Blockly, Graphical programming interface, MCCL

前言

現今開發能讓初學者上手的程式可說日益遽

增，而低程式碼開發平台 (Low-code Development 

Platform, LCDP) 已經在產業中快速成長，在傳統

的程式開發環境，如第三代程式語言 C、C++ 與

C# 等，會以程序導向語言的形式做開發，主要

包含過程與函式呼叫，以典型的 C 語言為例，在

程式編輯中包含宣告、邏輯運算、函數與運算符

號等複雜的語法 [1]，其僵化與嚴謹的語法對初學

者相對難以上手，一個開發更方便的工具勢在必

行，在第四代程式語言的目標會以非程序導向語

言的方向來改善其抽象化程度與軟硬體整合，而

在第五代程式語言則更使用自然語言來做開發，

加深人機整合與程式自動化，啟發了程式自動化

和圖像化程式編輯的概念，在其概念下 Forrester

於 2014 年時提出了低程式碼平台 LCDP 的雛形，

在後續的時間 LCDP 的數量以雨後春筍般的速度

增加；LCDP 的目的為在當缺少專業開發人員時，

依舊能達成商業資訊系統的核心目標 [2]，根據研

究公司做的統計資料 [3]，其市場規模會從 2020

年時的 132 億美元，五年後將成長到至 455 億美

元，成長幅度可達到 3 倍以上，原因可歸類於

其特色：1. 相對快速的程式開發。2. 減少開發者
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與客戶之間的認知差異，以增加系統管理的效率

[4]。LCDP 會以圖形使用者介面 (Graphical User 

Interface, GUI) 上建立開發環境，並使用視覺化程

式設計語言 (Visual Programming Language, VPL)，

而非使用複雜而艱深的文字編輯方法，低程式編

輯可使開發者降低思考文法或語意，增加在功能

性的驗證與開發，同時也降低除錯與建置的時間；

而在開發的方法中，可分為：

1. 模型驅動的軟體開發方法。

2. 快速應用程式開發。

3. 程式碼產生自動化。

4. 視覺化程式設計語言 [5]。

在目前的 LCDP 中，Forrester 報告中提出著

名且占有市場龍頭地位的 Microsoft PowerApps、

以及 Mendix 與 OutSystems 等 [6-7]。 

而在低程式碼的基礎上，為更便利使用，而

研發出了無程式碼開發平台 (No-code Development 

Platform, NCDP)，其目標為使用者只需邏輯性的

思考程式功能而無須程式編輯的知識即可做程式

開發 [8]，為了達成去程式碼的目的，NCDP 也

會 以 GUI 與 VPL 來 做 程 式 開 發， 如 Scratch 與

Blockly 等視覺化應用程式 [9-10]，將程式碼以積

木的形式做包裝，使用者可用積木組合的形式來

做程式編輯 [10]，堆砌好的積木可以透過自動轉

成相對應的程式語言，如 Lua ( 一種腳本語言 )，

LCDP/NCDP 其優勢在於：1. 節省時間，降低開發

門檻，一般未經專業訓練的人員也可參與程式開

發。2. 提高效率，人員只需專注於建置程式，無

須關注語法等瑣碎的事項。LCDP/NCDP 的出現

將原本複雜的程式開發注入新的活水，要如何將

既有的模型、程式或平台轉換到 LCDP/NCDP 將

會是一大挑戰。以 Blockly 為例，開發者需定義所

需的積木方塊，其積木會透過 GUI 呈現給使用者

做程式編輯 ( 積木組合 )，定義好的積木裡應包含

特定的函式與定義值等，再透過所需的程式語言

轉譯成相對的程式碼，後續執行轉譯後的程式代

碼；在程式的執行路徑中，會有多層的轉譯與呼

叫，目的為將複雜的程式代碼包裝成簡易的 GUI

與 VPL，然而在包裝與轉換的途中，會產生多項

限制，主要的缺點可分為：

1. 研發成本高，開發者需付出研發成本且使用

者也需要再購買相對應的 LCDP/NCDP。

2. 客製化程度相對限制，無法將所有模組搬到

LCDP/NCDP。

3. 執行速度相對慢，因為有額外的資料須處理

與複雜的程式圖像化過程。

4. 對 於 複 雜 且 耗 時 的 程 式， 難 以 或 無 法 用

LCDP/NCDP 來達成，故無法執行相對複雜

的任務。

5. 相對複雜的程式維護，多步驟的轉換將產生

無法預測的錯誤，需要更多的除錯時間。

6. 複雜的整合環境，開發者需要多設計使用者

介面，並將資料與運算整合在程式中 [11]。

而在 LCDP/NCDP 的產業運用中，以本文專

注的運動控制系統為例，文獻指出在目前的控制

系統中，其平台如用 Blockly 等 LCDP/NCDP，可

以為產業創造價值與達到教育訓練目的 [12-13]，

Kapila等人 [13] 也指出如果使用 Blockly 來做運

動控制與 C 語言的教育訓練，七成以上的受試者 

( 未經專業訓練 ) 可以因使用過平台而了解 C 語言

與運動控制的運用，更有九成的受試者可以熟悉

LCDP/NCDP 的操作流程與圖像式程式開發。由結

果可得知 LCDP/NCDP 其簡易好上手的特性在運

動控制程式開發上的優勢，本文將以工研院機械

所開發之運動控制函式庫 MCCL[14] 導入 LCDP/

NCDP 的設計概念，以結合 Blockly 開發圖像化的

運動控制函式庫，提供更友善的系統開發，以六

軸運動控制卡 (Exquisite Positioning Control Inputs 

and Outputs, EPCIO) 為例，進一步說明如何使用

圖像化的運動控制函式庫開發運動控制系統；將

原本在開發環境上複雜的人機介面與運動函式庫，

化繁為簡地使用腳本語言 Lua 轉換成簡易的積木，

並以積木拖曳與堆疊來達成完整的運動控制，包

含程式設計、運動控制卡的使用與相關軟硬體控

制等，加速產業開發運動控制系統與產品多樣化。
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MCCL運動控制函式庫 

MCCL 為工研院機械所開發的運動控制函式

庫，目標在於簡化運動控制中複雜的運算、資料

處理等步驟，使用者只需透過相對簡易的呼叫介

面即可開發整合系統。在 MCCL 中，為滿足複雜

的運用情境，有提供上百個函式給開發者使用，

主要可分為：

1. 機構參數，可定義實際機台上的機構特性。

2. 一般運動控制，提供常用的運動命令，如直

線運動、點對點運動與圓弧運動等，也包含

命令的控制，如暫停與繼續等。

3. 定位控制，設定定位誤差參數等控制範圍。

4. 編碼器控制，可讀取計數值，閂鎖 (Latch)、

index 觸發等訊號。

5. I/O 訊號處理，讀取接點與觸發中斷服務等。

6. D/A 轉換功能，可由控制卡上的數位類比轉

換器 (Digital Analog Converter, DAC) 輸出設

計電壓。

7. A/D 轉換功能，可透過控制卡上的類比數位

轉換器 (Analog Digital Converter, ADC) 讀取

指定電壓並做數位轉換，且 DAC 與 ADC 功

能都提供中斷函式給使用者做相關程式規劃。

8. 計時器功能，使用者可設定計時時間與中斷

函式，系統將依時間觸發中斷函式。

9. 看門狗功能，設定看管時間週期，系統將定

時監測系統，如有軟硬體發生錯誤，將會重

新設定系統以保護平台安全。

而當呼叫 MCCL 運動函式後，會將各相關

命令放入運動控制命令緩衝區 (Motion Command 

Queue)，緩衝區為 Queue 的形式，採用先進先出

演算法 (First In First Out, FIFO)，緩衝區會抓取 

(Get) 運動命令來解譯與做後續的差補運算，這兩

個動作 ( 抓取與解譯 / 差補 ) 為獨立動作，優點在

可無視當下是否已完成運動命令而將新的命令放

入緩衝區，節省等待時間，但緩衝區有 1x104 個命

令的上限。

MCCL 具有獨創的功能運動群組 (Group) 的

功能，可達成多軸同動或不同動的運動控制需求，

使用者可規劃多個 Group，各 Group 為獨立而不

影響彼此的執行，而在同 Group 中的運動軸為同

動，此功能可提供了操作的彈性與降低了複雜的

多軸運動控制運算 [15]，尤其是複雜的機械手臂

與 IC 產業中 [16]。MCCL 系統架構圖如圖圖 11 所示，

其中包含上層的使用者程式與整合開發環境，支

援微軟的 Windows 等作業平台，並可使用 Visual 

C# 與 Visual C# NET 等開發環境；在 Visual C# 開

發環境中，Lua 等腳本語言因體積小，結合性高

[17]，非常適合與 C# 整合。本文以 Blockly 程式

為 MCCL 開發簡易的圖像化開發介面，將上層的

使用者程式以 Blockly 完成開發介面，並將產出的

積木轉譯成與 C# 的深度整合的 Lua 嵌入式語言

後，再整合多功能的 MCCL 做複雜的運動控制，

圖像化運動控制函式庫將會造福運動控制產業，

促使工控產業的應用領域與開發者背景更加廣泛

與多樣化，增加產業快速開發系統與整合，開創

另一片天空。

Blocky圖像化程式編輯工具 

Blockly 為 Google 為了降低程式開發難度所

研製的開源視覺化程式編輯器，以超文本標記語

圖圖 1 MCCL1 MCCL 運動控制系統架構運動控制系統架構
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言 (HyperText Markup Language, HTML)、可延伸

標記式語言 (Extensible Markup Language, XML)、

多範式進階直譯程式語言 (JavaScript) 等網頁程

式為主體，提供程式編輯介面並使用圖文與圖像

化的圖形如積木來代表傳統程式編輯中的變數與

邏輯等，例如變量、邏輯判斷、迴圈等。Blockly

可建立圖像化的程式語言並回傳成使用者產出的

程式代碼，將圖像化的積木匯出成多種程式語言

如 JavaScript、Python 與 Lua 等。Blockly 提 供 客

製化圖像化介面與匯出的程式語言，可將既有的

平台做移植或介面優化，達成低成本、高效率的

LCDP/NCDP 的開發。Blockly 介面平台如圖圖 22，

分成三大區域。

  1. 程式執行工具欄，可將組合好的積木做執行、

存檔、讀取與搜尋等功能。

  2. 積木分類欄，將所有的積木以客制化的分類依

序排序，也可用程式執行工具欄中的 Search

做網頁 (JavaScript) 的搜尋而將積木列舉出。

  3. 程式積木，可將程式代碼包裝成積木，後續可

依照使用者組合好的積木群自動轉譯成相對

應的高階程式代碼，如 Lua。

Lua 為一種腳本語言，有簡單、輕量、高延

伸與整合性的特點 [17]，在傳統的編輯流程中，

以「編寫、編譯、連結、執行」為主 [18]，腳本

語言為縮短流程而將指令碼直譯執行而非編譯，

故效率和上手難度都有所改善，也符合為了降低

程式開發難度的目的。在眾多的腳本語言中，Lua
可以做到延伸和嵌入，可讓開發者使用 C 語言

等程式語言與 Lua 整合。Lua 程式大小只有不到

256 kB，並使用 ANSI C 語言編寫，無圖形介面

等多餘的功能，只為擴充與嵌入 C 等語言為生，

並支援物件導向程式設計 ( 但無繼承 )，且 Lua 資

料型態相對少，語法更加簡單，也支援垃圾回收

等功能，並支援多種應用程式介面 (Application 

Programming Interface, API) 與操作平台上，舉例

來說，本程式會使用 NLua 和 KeraLua 等 API 與

MCCL 所需的 C# 整合，使開發更加靈活。本文將

以 Blockly 設計使用者介面，Blockly 中的積木程

式將轉譯成 Lua，再使用上述的 API 相關套件與額

外的動態連結函式庫 (Dynamic-Link Library, DLL) 
來與 MCCL 做連接與運動控制。有了 Blockly 自

動化、圖像化的介面與功能，使用者無須了解積

木實際程式碼內容、Lua 轉譯的過程與 MCCL 控

制等複雜的步驟，只需將心力放在將積木邏輯性

與時序性的組合即可達到複雜運動控制。

Blocky與MCCL的整合程式

以 Blockly 設計操作介面與所需的積木群的

程式介面如圖圖 3(a)3(a)，主要以 JavaScript 網頁程式的

前端來開發，介面包含積木、積木的分類與相關

圖圖 2 Blockly2 Blockly 程式介面程式介面
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執行。在積木群的創建中，分成兩個部分：1. 積

木外觀。2. 積木內部代表的程式代碼；積木的外

觀使用 JavaScript 語法來做定義，可定義顯示的文

字、字體、積木顏色等參數；積木內的程式代碼

為一段符合 Lua 語法的 JavaScript 文字檔，當上述

的積木外觀與定義的 Lua 程式碼完成後，從選單

拖拉積木後即可產生對應的積木外觀與程式碼如

圖圖 3(b)3(b)，故當使用者在程式介面中組合積木時，

也就是組合積木中的 Lua 程式碼，以達到程式編

輯的目的。 

除了基本的積木外，如同常見的網頁程式，

還包含使用者的操作介面，包含執行的按鍵與視

窗等，介面如圖圖 44，控制按鍵位於程式上方，程式

中間為置放積木的空間，程式左方為分類，將所

需的積木群依照 MCCL 的功能分成：1.Lua 語法。

2. MCCL 定義值。3. MCCL 函式。使用者可選取

分類中的積木拖曳到中間的視窗來做程式編輯，

當所需的積木群組合完畢後，程式可自動轉譯成

Lua 代碼，再透過程式上方的控制按鍵進行操作，

按鍵與功能說明如下：

1.Run: 執行積木程式。

2.Run Step: 數步執行積木程式，按下後可啟動

Step1、StepN，提供單步或多步執行積木程式

並每當執行到該積木時，該積木會亮起。

3.Step1、StepN: 按下 Step1 可執行單一積木，

若按 StepN 將出現一個對話方塊，可輸入一

次想要執行幾個積木。 

4.Stop: 停止執行積木程式，將按鈕狀態回復至

尚未執行狀態。

5.Search: 以使用者輸入文字當成關鍵字搜尋符

(b) (b) 

圖圖 3 Blockly3 Blockly 介面與積木內容代碼，以介面與積木內容代碼，以 MCC_LineMCC_Line 為例為例 (a)(a) 程式介面與積木外觀  程式介面與積木外觀  (b)(b) 積木內部的積木內部的 LuaLua 程式程式

代碼代碼

(a)(a)
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合的積木並顯示於分類中的 Search。

  6. 保存 Block (XML)/ 讀取 Block (XML): 保存或

讀取 .xml 的檔案。

  7. 下載 Lua: 把視窗中組合好的積木轉成 Lua 後

輸出並存檔。

藉由上述的介面，使用者可利用分類、積木

與控制按鍵來開發運動控制程式，在傳統的運動

控制程式中，完整的程式碼可依照時序性的功能

分為：1. 啟動運動函式庫與設定相關參數。2. 執

行控制命令。3. 關閉運動函式庫，細節如圖圖 55，在

不同階段需相對應的程式碼要撰寫，其程式碼與

程序邏輯需要熟練的人員輸入並有相關程式撰寫

的背景，本文的程式只需使用者依照傳統的開發

流程，將含有程式碼的積木依照時序與功能堆疊

即可，以控制伺服馬達運行到特定位置的範例程

式 (General Motion) 來說明，傳統的程式流程為：

1. 啟動系統後完成 Group、機構與編碼器等參數

設定。2. 開啟伺服迴路控制與設定進給速度，執

行直線運動命令。3. 待命令完成後，關閉系統。1. 

~3. 流程中的積木群組合後如圖圖 66，執行的時序為

圖圖 4 Blockly4 Blockly 開發介面與相關控制按鍵開發介面與相關控制按鍵

圖圖 5 5 運動控制開發程式流程運動控制開發程式流程
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從左到右，從上到下，上述的每個流程與動作都

可以從分類中找到相關的積木去做組合，如機構

參數設定的積木如圖圖 7(a)7(a)，積木裡面即包含所需

的程式碼，也包含下拉式選單與自填入的參數，

只需從分類欄如圖圖 7(b)7(b) 中將積木拖曳到中間的編

輯視窗即可完成程式編輯，其他積木也可生成與

組合，當完整的積木群依照需求和正確的時序組

合後如圖圖 66，就可利用控制按鍵執行完整的運動控

制如圖圖 44。當使用者按下執行按鍵後，積木群會自

動轉譯成 Lua 程式碼，透過使用 MCCL 的動態連

結函式庫進行功能連結，達到控制運動控制卡的

圖圖 66 完整積木程式用途說明完整積木程式用途說明  
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(a)(a)

(b)(b)

(c)(c)

圖圖 7 7 積木程式流程與使用示意圖積木程式流程與使用示意圖 (a)(a) 用於機構參數設定之積木外觀用於機構參數設定之積木外觀 (b) (b) 積木的分類選單積木的分類選單 (c) (c) 本程式按下上方本程式按下上方

執行命令後的執行結果執行命令後的執行結果
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效果。圖圖 7(c)7(c) 顯示本程式可完成 EPCIO 控制卡執

行直線運動命令，並將函式回傳值輸出於命令視

窗，相較於原本在 Visual C# 平台上的開發環境如

圖圖 8(a)8(a)，本程式的編輯介面化繁為簡成更加精簡

的區域與按鍵以供使用者快速上手如圖圖 8(b)8(b)，在

程式編輯上，可以從原先的文字與符號改成用更

簡潔的積木方塊，並在語法與邏輯上，本程式可

以自動產生邏輯、參數與副程式等，如迴圈 Loop

與中斷副程式，上手難度相對低，更適合新手做

運動控制程式開發。

本文開發的程式可自動生成包含多行時序性

Lua 程式碼的檔案，稱之腳本，除了將腳本直接透

過本程式的 Blockly 運行，為了改善 LCDP/NCDP

無法執行相對複雜與耗時任務的缺點 [11]，腳本

(b)(b)

圖圖 8 8 在不同平台上開發的運動控制程式在不同平台上開發的運動控制程式 (a)(a) 以傳統文字編輯方法的以傳統文字編輯方法的 Visual C#Visual C# 平台平台 (b) (b) 本文以圖像式編輯方本文以圖像式編輯方

法的法的 BlocklyBlockly 平台平台

(a)(a)
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執行程式如圖圖 9(a) 9(a) 可讀取與運行 Blockly 產出的腳

本，並利用介面中的功能按鍵做相關的動作，流

程圖如圖圖 9(b)9(b)，功能按鍵說明如下 :

  1.	 Open Lua: 可開啟腳本；如無讀取而直接執

行 Run， 會 顯 示 "Please read Lua file first"，

並鎖定而無法按下其他按鍵，如：Step1、

Step10、RunEnd、Stop。

  2.	 Run、Step1、Step10、RunEnd 與 Stop: 按 下

Run 可執行載入的腳本，須執行的行數可以

透過按鍵決定，有單步 (Step1)、十步 (Step10) 
與單步執行到最後一行 (RunEnd)。

  3.	 Stop: 強制停止腳本的執行，也可重啟程式來

確保程式正常停止。

為了提供使用者更友善的除錯與監控功能，

在此介面中提供 HighlightText 功能，當使用者按

下 Run 或 Step 按鍵時，在 Front panel 中的 Lua 程

(a)(a)

(b)(b)

圖圖 9 9 本文的腳本執行程式本文的腳本執行程式 (a)(a) 程式介面、程式介面、(b)(b) 功能按鍵流程圖功能按鍵流程圖
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(a)(a)

(b)(b)

(c)(c)
圖圖 10 10 腳本執行程式使用流程腳本執行程式使用流程 (a)(a) 程式基本外觀與相關按鍵程式基本外觀與相關按鍵 (b) (b) 程式讀取檔案程式讀取檔案 (c) (c) 程式執行與監控視窗顯示程式執行與監控視窗顯示
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式碼就會依目前執行的行數將運行的程式碼進行

不同底色的顏色標示。

腳本執行程式可透過圖像化的按鍵與顯示視

窗來做互動與控制如圖圖 10(a)10(a)，基本的操作流程為：

1. 按下 Open Lua 按鍵，可讀取需執行的腳本參

考如圖圖 10(b)10(b)，格式限制為 .lua，其檔案可由

Blockly 程式產生。

2. 當檔案載入後，程式下方的空白區域 ( 監控視

窗 )，會自動顯示腳本中的內容，並同時將目

前執行的行數變色顯示如圖圖 10(c)10(c)，使用者可

藉由監控視窗檢視目前執行命令並進行除錯。

3. 按下相關執行的按鍵執行腳本；每讀取一行

Lua 程式碼，本程式自動會與 MCCL 做對應

運動控制，且藉由設計的程式變色顯示機制，

可讓使用者快速了解程式運行的執行情況。

在執行腳本途中，使用者可以按下 Stop 按鍵

來強制停止程式執行。依照上述的流程操作並使

用 EPCIO 控制卡搭配馬達箱進行實際驗證後，結

果顯示腳本執行程式可正確讀取 Lua 腳本並將運

動命令輸出至控制卡，能達到實體的運動控制如

圖圖 10(c)10(c)。

結論 

本文展示了如何將運動控制上複雜的程式開

發藉由工研院機械所開發的 MCCL 運動控制函

式庫，以 Blockly 圖像式介面做優化，在對應的

EPCIO 控制卡與運動平台上做驗證。以目前開發

的程式與之前 C# 介面相比，我們提供：

1. 更友善的圖像化程式開發介面。

2. 複雜程式碼積木化，可整合多個程式於積木

中，達成多功能的用途。

3. 可直覺地堆疊積木的方式來設計程式，更適

合新手來做學習與操作。

4. 整合程式高層與底層設計，可以自動將積木

轉換成對應的程式語言與其他的資源，依照

程式目的做相對應的運動控制，使用者無須

再做其他的程式設計。

本程式無須使用者熟悉相對複雜的程式語

言，即可以圖像化的積木做程式開發，並搭配工

研院機械所的運動控制卡執行運動控制命令，可

降低初學者在運動控制程式開發的門檻，實務上

可加速系統開發時程與降低學習時間，提升系統

開發的效率。
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