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摘要!针对控制系统存在的开发周期长(开放性差(操作复杂(设备利用率低等问题"将可重构技术的思想理论应用到机电控制系统

的开发中"提出了一种模块化静态可重构的控制系统设计框架"在此基础上定义了一组行为规则库"并详细说明了上位机任务解析

方法和下位机任务耦合机制'最后"基于三菱X]系列编程口通信协议"利用可视化编程软件和可编程控制器对该框架进行了可行

性和有效性的验证) 实验结果表明"该系统框架的设计方法可以实现系统输出逻辑的快速重组"降低操作复杂性"有效提高机电设

备的开发效率和利用率"增强了系统的柔性)
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02引2言

传统的机电控制系统普遍采用,工艺相似性-的

设计思路进行研究开发"即根据事先规划好的工艺路

线和机电系统所处的工作环境而编写程序"其最大的

特点是机电系统的控制逻辑被固化在封闭式的控制器

内"一旦更改控制对象的工艺路线"或其工作环境发生

变化"则需要专业的编程人员通过专用语言对程序进

行重新编写与调试"甚至重新更换本体结构) 根据此

类设计方法开发出来的机电控制系统具有开放性差(

系统维护困难(设备使用不可持续和对用户素质要求

高等一系列弊端'另一方面"传统的控制系统设计方法

在控制逻辑与任务未确定之前无法着手具体的程序编

写与调试工作"这也给产品的开发过程带来了设计周

期长(成本高等问题)

由于传统的控制系统设计方法存在以上的问题"

给机电设备在工业中的应用带来了一定的局限性"如

生产应变能力差(功能利用率不高等*, B/+

"因此"能否

着眼于全局"从设计方法的研究上找到一个具有广泛

通用性和柔性的控制系统构架"而不是局限于某个具

体的工艺和已知环境"使得机电控制系统具有较好的

快速响应能力(可操作性和开放性"是工业自动化领域

一个重要的研究方向*1+

)
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通过研究可重构技术的思想理论可以发现"如果

把模块化可重构的程序设计方法应用于 Z[>控制系

统的设计开发"将会有效地解决该类封闭式控制系统

存在的问题) 本研究探索和研究一种简易的可重构控

制系统框架的设计方法"并采用g"EU$Dc$E")可视化编

程语言和三菱 X]/<Z[>作为开发和测试工具"对可

重构控制框架的可重构性进行验证)

,2可重构控制框架的设计

7X7Y可重构性原理

可重构性原理是控制理论中发展较早的设计思

想"但到目前为止"对,可重构性-的定义还尚未形成

统一的定义) 例如 ,--. 年美国 :'G$州立大学的 [++

认为&可重构性是指以较低的成本和较短的周期来重

组制造系统的能力*5+

) 又如 ,--- 年 A")*"($% 大学的

M'H+%对可重构性的定义又延伸到了制造系统的规

划(设计和使用范畴的概念) /005 年清华大学的罗振

璧(于学军等*3+也提出了基于拓扑相似性的可重构性

定义&一种可以按照规划和设计规定的变化"利用子系

统(模块和组元间的重排(更替(嵌套(革新等等方式"

以快速更改工作流程或系统功能(更改系统输出"实现

对市场需求与环境变化快速响应的能力)

不管是以上何种定义"上述文献所指的可重构性

都有一个共同特点"那就是&可面向用户需求的(可快

速响应应用变化的柔性组态与重构的能力)

7XWY可重构系统框架设计

可重构性分为动态可重构和静态可重构两个概

念*6+

) 基于以上对可重构性的定义"本研究设计了一

种具有静态可重构性的控制系统框架 !以下简称

;a>;X#"如图 , 所示) ;a>;X应包含&满足用户需求

的最少功能组元"且各组元保持相对的独立性和可交

互性'可使系统功能最大化的集成耦合单元'解析用户

任务的分解单元'感知外部环境的认知单元以及各子

模块之间的交互接口等) 现分述如下&

图 ,2静态可重构的控制系统框架

!,# 基于人类语言的任务定义接口) 该接口提供

简单易懂的人类语言表达"用户可以通过该接口轻易

规划和设计作业任务)

!/#任务解析单元) 该单元模块的主要作用是对

用户定义的任务规划进行转换"输出集成耦合单元所

能识别的任务数据流) 转换的依据是知识与行为规则

库中所储存的最少功能约定)

!1#知识与行为规则库) 该单元模块的主要功能

是对最少功能进行约定"起着人类高级语言与机器语

言转换的桥梁作用"是任务解析单元和集成耦合单元

行为准则的根本判据)

!5#集成耦合单元) 该单元模块的主要功能是重

构系统的功能逻辑"也是 ;a;X最核心的管理单元) 集

成耦合单元可根据任务解析的结果"对比知识与行为规

则库中的最少功能约定"依次调用相应的功能组元"更

改系统输出"实现逻辑功能的重构目的) 为了加强系统

的可靠性"耦合单元还能根据认知单元所传递的信息"

查阅知识与行为规则库中的规定"实时调整输出)

!3#功能组元) 每个功能组元都是根据用户需求

设计的最少功能模块"是整个系统中直接作用于外界

的基本单位) 各个组元之间保持一定的独立性"服从

集成耦合单元的协同管理命令)

!6#认知单元) 该模块对系统所处的环境以及自

身的状态进行感知"为集成耦合单元的判断提供依据)

为了实现本研究提出的 ;a>;X框架体系的柔性

组态控制功能"笔者结合三自由度气动机械手的运动

特点"设计了基于Z>机的gc上位机控制系统和基于

Z[>控制器的下位机控制系统) 上(下位机采用 Z[>

编程口协议进行通信)

/2功能组元设计及行为规则库定义

WX7Y功能组元设计

三自由度气动机械手所具备的基本运动模块有&

手爪(手臂(升降台和旋转基座) 根据机械手的这 5 个

本体模块及 ;a>;X的设计思路"本研究定义了 4 个基

本功能组元&

"

X<>,=抓'

#

X<>/=放'

$

X<>1=伸'

%

X<>5=缩'

&

X<>3=升'

'

X<>6=降'

(

X<>.=左转'

)

X<>4=右转)

WXWY行为规则库定义

通过行为规则库的定义"研究者可为各个逻辑顺

序中的功能组元类型进行编号定位"以供任务解析和

逻辑耦合单元调用) 本研究采用 X]=Z[>中的辅助继

电器A对功能组元类型进行定义编号"所制定的行为

规则库如表 , 所示)

/-6/,/
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表 7Y行为规则库表

逻辑顺序
组元类型及编号

X<>, X<>/ X<>1 X<>5 X<>3 X<>6 X<>. X<>4

, A,, A,/ A,1 A,5 A,3 A,6 A,. A,4

/ A/, A// A/1 A/5 A/3 A/6 A/. A/4

1 A1, A1/ A11 A15 A13 A16 A1. A14

5 A5, A5/ A51 A55 A53 A56 A5. A54

3 A3, A3/ A31 A35 A33 A36 A3. A34

6 A6, A6/ A61 A65 A63 A66 A6. A64

. A., A./ A.1 A.5 A.3 A.6 A.. A.4

4 A4, A4/ A41 A45 A43 A46 A4. A44

12上位机系统设计及 gc实现

在 ;a>;X中"上位机控制系统起着人机交互(任

务解析及任务下传的作用"主要由初始化模块(任务规

划模块(任务解析及发送模块和状态监视模块构成)

上位机人机界面如图 / 所示)

功能流程图如图 1 所示"由 g"EU$Dc$E")6i0 编程

软件实现)

图 /2人机界面

图 12上位机功能流程图

9X7Y上)下位机通信协议

本研究采用基于a;=/1/>的三菱X]系列Z[>编

程口通信协议作为该系统实现上(下位机数据传输的

通信格式*. B,,+

) 根据该通信格式及指令"可实现对

Z[>所有软元件的操作"编程口通信指令表如表 / 所

示)

表 WY编程口通信指令表

动作 指令 可指定的软元件

读出 0 ](T(A(;(@(>(W

写入 , ](T(A(;(@(>(W

强制C< . ](T(A(;(@(>

强制CXX 4 ](T(A(;(@(>

9XWY初始化模块

当上位机程序开启后"软件首先进行初始化设置)

该软件需要调用串行通信接口与 Z[>进行编程口通

信"因此要对A;>'99串口控件的波特率(数据位(停

止位(校验位等参数进行初始化设置) 此外"任务规划

窗口控件(监视窗口控件的参数均要初始化)

9X9Y联机测试模块

初始化完成后"在任务规划之前"本研究进行系统

联机测试"确保上下位机通信正常及确认下位机状态

正常"否则不激活后续功能模块"如任务规划及解析(

系统监视模块等)

9X[Y任务规划及解析)任务下传模块

系统联机成功及状态正常条件下"激活编程窗口"

用户可在此区域规划作业任务) 其中"为了便于解析

任务"本研究定义了一个字符串型数组变量 ;+IQA'GQ

<$9+!.#"用于储存用户为每次动作所选取的动作类

型) 第 , 个动作的任务解析语句为&

;+D+)I>$E+>9eQA'GQ<$9+Q,i@+̀I

>$E+n抓n& ;+IQA'GQ<$9+!0# mnA,,n

>$E+n放n& ;+IQA'GQ<$9+!0# mnA,/,n

22

>$E+n右转n& ;+IQA'GQ<$9+!0# mnA,4n

S%# )$E+

其他动作的解析语句依次类推) 用户在点击,程

序写入-命令后"系统首先检查有无任务数据及数据

格式是否正确"待确认数据符合设计规定后"再询问

Z[>是否可以接收并执行任务数据) 待所有工作已经

就绪"下载任务解析数据"将相应的任务标志 A置

,C<-"以供Z[>集成耦合动作逻辑时作为判断依据)

52下位机系统设计及 Z[>实现

在 ;a>;X中"下位机控制系统起着任务耦合及任

务执行的作用"主要包括任务集成单元及基本功能组

元模块构成)

[X7Y任务集成单元

当用户任务经上位机解析后被下传至下位机控制

/0./,/
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器时"任务集成单元根据行为规则库及通信协议的约

定"通过耦合机制的作用重新组合成用户规划的动作

逻辑"并调用相应的基本功能组元"输出动作) 任务集

成单元的流程框架如图 5 所示)

图 52任务集成单位流程图

按照图 5 流程图所示的算法"本研究应用三菱

X]/%系列Z[>作为控制器"实现了柔性重组动作逻

辑的功能) 部分梯形图如图 3 所示)

图 32梯形图

[XWY基本功能组元

为简化梯形图结构"提高程序运行效率"本研究采

用模块化的编程方法设计各个动作的执行程序"以便灵

活调用任务集成单元"基本功能组元的程序模块如图 6

所示)

图 62基本功能组元

32结束语

针对传统机电控制系统在工业应用中所存在的不

灵活性"本研究应用可重构技术的基本原理"提出了静

态可重构的控制系统框架"并通过可视化编程软件及可

编程逻辑控制器验证了该方案的可行性和有效性) 在

系统运行过程中"上位机数据发送稳定可靠"无乱码及

丢帧现象"下位机能够根据用户任务准确地执行动作)

通过运用本研究所提出的结构框架设计开发控制

系统"可以提高机电设备的开发效率"缩短开发周期'且

人机界面友好"用户只要经过简单的培训即可掌握对设

备的操作"该系统开发方法具有较强的使用价值) 下一

步"笔者将对上位机系统的功能开展进一步的研究"如

在逻辑重组控制的基础上增加运动控制计算部分等)
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