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可重构制造系统可重构逻辑控制器设计与实现
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摘　要: 针对可重构制造系统的逻辑控制问题,提出一种可重构逻辑控制器的解决方案. 该逻辑控制器具有递阶分

布式的控制体系结构, 并根据模块化的设计思想设计成多个分离的功能模块. 然后给出基于 CORBA 组件模型

(CCM )的可重构逻辑控制器软件的开发过程. 由递阶分布式体系、模块化设计和软件组件开发技术实现的可重构逻

辑控制器具有快速动态重构的能力,能满足可重构制造系统逻辑控制的要求.
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Abstract: A so lu tion of reconfigurab le logic con tro llers (RL C ) to the p rob lem of logic con tro l fo r em erging

reconfigurab le m anufactu ring system s (RM S ) is p resen ted. T he p ropo sed RL C p rocesses the h ierarch ical and

distribu ted con tro l arch itectu re. By the modularity idea, several self2con tained functional modules are designed to

rep resen t the RL C. Subsequen tly, CORBA componen t model (CCM ) based developm ent of the RL C softw are is

dep icted. T he h ierarch ical distribu ted arch itectu re, the modular design and softw are componen ts based developm ent

of the RL C can con tribu te to the rap id dynam ic reconfigurab ility of it. T he RL C can m eet the needs of logic con tro l

fo r RM S.
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1　引　　言
　　 1996 年 Ko ren [1 ]提出了可重构制造系统

(RM S)的概念,并指出了RM S 的 6个核心特征,即

模块化、可扩展性、可集成性、可转变性、客户定制、

可诊断性. 为适应这一新的制造模式的控制,美国密

执根大学可重构制造系统工程研究中心 ( ERCö

RM S)首先启动了可重构制造系统逻辑控制器的研

究,取得一定的研究成果[2 ] ,但他们设计的逻辑控制

器的缺点在于不能快速动态重构,且缺乏相关的软

件支持技术. 国内自 1997 年开始 RM S 的研究, 但

至目前为止,在逻辑控制方面的研究仍是空白.

　　本文针对上述情况,对可重构制造系统逻辑控

制器的设计和实现技术进行了重点研究. 考虑可重

构制造系统的特点和要求,其逻辑控制器应具有开

放的体系结构和动态重构能力,并能完成制造系统

顺序控制任务. 这种逻辑控制器称为可重构逻辑控

制器. 本文结合递阶式和分布式结构的优点,提出了

递阶分布式的可重构逻辑控制器体系结构. 在此基

础上提出模块化的设计方法和基于CORBA 3. 0规

范的CORBA 组件模型的可重构逻辑控制器软件开
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发技术.

2　可重构逻辑控制器结构研究与设计
2. 1　总体设计

　　控制系统的体系结构大体上可分为集中式、递

阶式和分布式结构. 其中从集中式到分布式,控制系

统中各控制实体之间耦合性变弱,自治能力增强,控

制系统由全局优化趋向于局部优化[3 ]. 集中式控制

结构随着制造系统的复杂性增加,系统的响应速度

变慢,可靠性和可扩展性变差,这是其难以克服的主

要弊端; 递阶式控制结构比集中式控制结构有所改

善,但仍存在着一些固有缺陷,如上层故障会造成下

层控制的整体瘫痪,设备布置的改变将影响整个控

制系统;松耦合、强内聚的分布式控制结构又过于理

想,不易实现. 因此,为满足可重构制造系统的要求,

结合递阶式控制结构的层次性和分布式控制系统的

自治性,本文提出递阶分布式可重构逻辑控制器的

体系结构,如图 1所示.

图 1　可重构逻辑控制器结构

　　该控制器为两层递阶式结构. 即单元控制层和

站点控制层. 单元层由 1 个单元控制器和 1 个可重

构资源库构成;站点层由若干个站点控制器组成. 单

元控制层位于规划、调度层和站点控制层之间,完成

协调控制;站点层具有分布式结构,其各站点控制器

是相互独立且关联的实体,享有充分的“自治权”,分

布式结构降低了系统的复杂性,大大提高了系统的

可重构性、容错性和可靠性.

　　模块化设计将系统按功能分解成弱耦合、强内

聚的独立功能模块. 模块化使得重用已有模块、快速

重构新系统成为可能. 本文将模块化设计方法作为

可重构逻辑控制器设计的核心方法.

2. 2　可重构资源库

　　可重构资源库存储着用于制造系统重构的可重

用资源, 它们是以规定文件格式的 Petri网模块和

软件组件等构成. Petri网逻辑控制模块是实现可重

构逻辑控制器控制逻辑重构的核心,本文采用 F rey

提出的信号解释 Petri网 (S IPN ) [4 ]. 这里存在 3 个

级别的 Petri网模块, 即系统级、站点级和工序级.

软件组件是实现一定功能的CORBA 组件. 此外,该

库还可存储逻辑控制代码等. 可重构资源库可与单

元控制器和各个站点控制器交互,完成对模块和组

件资源的添加、删除、修改、复制、浏览等操作.

2. 3　单元控制器结构设计

　　单元控制器按功能分解成 5 个独立功能模块,

如图 2所示. 各单元控制器通过接口与上层、下层、

可重构资源库及操作人员交互. 首先接收器模块接

收上层传递的利用时序图表示的加工工序,并由解

释器实现到整个可重构生产线工序级 Petri网模型

的转变. 其次,由分解器模块将其分解为各个站点的

工序级 Petri网模块, 其间通过引入由中间变量表

示的变迁条件来解决工序同步与因果联系的难题.

分离的工序级 Petri网模型可存储到数据库, 以备

重用. 最后,各个站点的工序级 Petri网模块由分派

器打包并分派到各相应站点控制器. 单元控制器还

具有监控器模块,可监视控制器本身的任务进展情

况和下层运行状态,并实时地向上层报文.

图 2　单元控制器结构

2. 4　站点控制器结构设计

　　站点控制器的结构如图 3所示. 它由接收器、整

合器、代码生成器、编译器、下载器和监控器共 6 个

功能模块组成.

图 3　站点控制器结构

　　接收器模块接收来自单元控制器的数据包,并

进行解包. 由整合器从可重构资源库取出站点级

Petri网模块, 并将其与来自接收器的工序级 Petri

网模型组合,构成完整的加工站点控制逻辑表示,结
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果可存储到可重构资源库中. 代码生成器将加工站

点的 Petri网所表示的控制逻辑转变为可重构制造

系统设备层相应的逻辑控制装置 (如 PL C 或 PC)可

接受和运行的顺序控制代码,如顺序功能图 (SFC)、

梯形图 (LD )、结构化文本 (ST )和C 语言代码等. 这

些有效的代码存储到可重构资源库中,并通过编译

器编译后,由下载器装载到逻辑控制装置中. 在制造

过程中经常发生故障等异常情况,必须进行有效的

故障诊断和恢复,它由监视器完成. 监视器负责对制

造系统设备层的状况进行监视,同时也对站点逻辑

控制器自身的工作状态进行跟踪,并进行故障的诊

断和恢复. 监视器通过上层接口向单元控制器报告,

当系统发生站点控制逻辑自身无法解决的故障和异

常情况时,则需通过人机接口实施人为干预.

3　基于CCM 的可重构逻辑控制器实现
　　模块化的设计很容易利用面向对象方法描述,

并且可进一步将各模块设计成自主的软件组件,各

组件通过标准的接口通信,相互提供服务. 当需要对

可重构逻辑控制器进行功能扩展时,只需增加新的

接口和服务. 软件组件技术使得软件开发可像硬件

开发一样,通过一些标准模块的组合和部署,实现软

件系统的预期功能.

　　目前存在 3 种比较成熟的组件技术: 微软的

COM öDCOM , Sun 的 Java RM IöBean s 组 件 和

OM G 的 CORBA 组件模型 (CCM ) 技术. COM ö

DCOM 局限于微软平台; CORBA 组件模型技术与

Java RM I相似, 而且 RM I与 CCM 正相互靠拢.

CCM 是对象管理组织发布的CORBA 3. 0 规范新

增内容,是对原有CORBA 对象模型的扩展,并解决

了其部分局限性[5, 6 ]. 组件类型封装了其内部的表示

和实现,组件只提供表面特征 (端口)与外界实现交

互. 这样通过定义表面特征和服务,便可在CORBA

环境下灵活方便地实现管理、配置和部署各组件.

CCM 技术本质上是一种客户ö服务器模式,提出请求

的组件即是客户,而响应其他组件请求以提供服务 (操

作)的组件则称为服务器. 客户(组件)通过具有自省功

能的端口机制访问服务器 (组件)的端口并获得服务.

关于CCM 规范的详细内容,可参考文献[ 5 ].

　　CCM 标准保证了更大程度上的软件的重用和

重构,使得动态配置CORBA 更容易. 考虑解决平台

的异构性,并继承原有的成果,采用CORBA 组件模

型技术开发可重构逻辑控制器软件. CORBA 组件

是最基本的软件单元,而组件的基础是对象,因而首

先要采用面向对象技术分析系统,设计对象,在此基

础上进行基于CCM 的软件开发. 总之, 基于 CCM

的可重构逻辑控制器软件开发是将可重构逻辑控制

器的各个功能模块设计成CORBA 组件,并将它们

装配和部署. 具体的步骤如下:

　 　 1 ) 使 用 支 持 CCM 标 准 的 开 发 工 具

OpenCCM ,将第 2节所述的逻辑控制器各功能模块

设计成 CORBA 组件. 首先设计端口, 包括面

( Facets 也称为 P rovided in terfaces 提供接口)、支

持 接 口 ( Suppo rted in terfaces ) 和 插 座

(R ecep tacles)、事件源 (Even t sou rces)事件接收器

(Even t sink s)和属性 (A tt ribu tes). 其次需要确定组

件之间的交互方式,可使用提供接口或支持接口的

紧耦合方式,即通过操作调用完成同步交互;或使用

事件源和事件接收器端口的松耦合方式,即通过事件

通道 (Even t channel)为媒介转发事件的异步交互方

式. 最后编写组件的 IDL 文件,经由 IDL 编译器生成

服务器框架和客户桩. 例如,图 4为站点控制器整合器

(Syn thesizer)模块的组件表示,其 IDL 描述如下:

öö整合器 (Syn thesizer)组件的 IDL 描述

in terface Sup 2in terf; ööSuppo rted in terface预声明

in terface M od2Compo sing; ööP rovided in terface 预

声明

in terface R ect l1, R ect l2, R ect l3; ööR ecep tacles预声

明

even type evt2type2a, evt2type2b; öö定义事件类型
öö定义一个 Suppo rted in terface

componen t Syn thesizer supppo rts Sup 2in terf{

p rovides M od2Compo sing; öö定义 Facet

u ses R ect l1, R ect l2, R ect l3; öö定义R ecep tacles

pub lishes evt2type2a Job2Comp leted; öö定义 Even t

sou rce

con sum es evt2type2b R ecvr2R eady; öö定义 Even t

sink s

at t ribu tes sho rt sta tu s; öö定义A ttribu te

}.

图 4　整合器 (Syn thesizer)CORBA 组件

　　2) 编写各组件的C IDL 文件,经过C IDL 编译

器生成组件描述和组件Hom e的实现框架代码以及

核心行为代码 (如导航、一致性检查、激活和状态管理
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等) ,在这个代码框架的基础上,采用Java语言编写

应用相关的用户代码.

　　3) 上述过程生成的服务器框架、组件实现框架

和组件的用户代码 3部分文件经 JBu ilder X 平台生

成组件实现文件.

　　4) 利用OpenCCM 打包器对 1)～ 3)步生成的

文件打包, 生成 Z IP 格式的 CORBA 组件包和

Softpkg 描述文件.

　　5) 将生成的单元控制器和站点控制器相应的

各组件包及其 Hom e 属性文件、组件属性文件经

OpenCCM 装配工具生成单元控制器组件装配包和

站点控制器组件装配包.

　　6) 用 Java 编写客户端源代码, 结合各个组件

IDL 编译器生成的客户桩生成完整的客户程序.

　　7) 上述所有组件的代码实现并打包后, 由

OpenCCM 部署器进一步将组件装配部署到目标主

机,形成实际的可重构逻辑控制器软件系统.

4　结　　语
　　本文提出了一种递阶分布式的可重构逻辑控制

器体系结构,并采用模块化设计和基于CORBA 组

件模型的控制器的软件实现. 该逻辑控制器可满足

可重构制造系统对逻辑控制的要求,能组织制造系

统快速重构, 也可方便地与CAD 和 CA PP 等制造

系统软件集成起来. 进一步的研究将着重基于 Petri

网的可重构装配系统逻辑控制建模、分析、优化的理

论和方法.
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5　结　　论
　　本文讨论了基于插值评价的实数编码遗传算

法,即利用父代个体的适配值通过插值快速估计后

代个体的性能,以减少评价环节的计算量,提高算法

的搜索效率. 基于典型模型降阶和参数估计问题的

研究表明,本文方法是解决评价费时优化问题的一

种高效方法.
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