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摘 要}面向过程的 �∞≤ 2ttvt2v规范已难以满足机床控制流程表达新的应用需求o为了更好

地支持控制器开放式体系结构设计和面向对象系统实现技术o我们扩展了有限状态机的基本概

念o提出了一种机床控制流程表达的分层式有限状态机kƒ≥� l方法q本文首先对分层式 ƒ≥� 的组

织方法!特性!形式定义等进行了详细讨论~为了进一步阐明这种方法的表达特性o我们介绍了一

种分层式 ƒ≥� 表达的机床控制器总体结构o并讨论了这种结构下的开放性设计表达和系统实现

等相关问题qα

关键词}机床控制器o控制流程表达o分层式有限状态机o�∞≤ 2ttvt2v规范

中图分类号}× °v|t      文献标识码}�

1 引言

在机床控制系统的规划!设计与实现中o控制流程的设计表达是一个重要的环节o有效的

设计表达不仅可以简化系统的复杂度!促进系统的快速实现!充分体现系统体系结构思想o而

且可以通过这种形式主义的表达来验证控制流程的合理性o排除控制系统设计中的各种错误q

目前在一般控制系统设计中o比较常见的控制流程表达工具是 �∞≤ 2ttvt2v规范≈u o在机

床控制器设计k特别是控制器中的 °�≤ 设计l中o�∞≤ 2ttvt2v具有广泛的应用基础q

  机床控制系统正在经历着新的技术变革o支持开放式体系结构的系统设计和面向对象的

系统实现已逐渐成为机床控制器设计和实现技术的主流q�∞≤ 2ttvt2v规范以结构化!模块化

过程分析方法为基础o是一种面向过程的表达工具o已难以适应这种新的应用需求q

  有限状态机kƒ¬±¬·̈ ≥·¤·̈ � ¤¦«¬± ö 简称 ƒ≥� l又称有限自动机kƒ¬±¬·̈ � ∏·²°¤·²±o

ƒ� lo是一种具有离散输入输出系统的数学模型o它以一种/ 事件驱动0的方式工作o可以通过

事件驱动下系统状态间的转移o来表达一个控制系统的控制流程q

  有限状态机和面向对象程序设计具有相似的工作方式o其基本特性又非常适合表达动态

控制行为o我们认为在有限状态机的概念基础上加以扩展o可有效地表达新型机床控制器的控

制流程设计q

2 有限状态机基本概念

有限状态机是由状态的有穷集和状态之间的转移关系组成q其形式定义如下q

  定义 ƒ≥� 是一个五元组o

Μ � kΘo 2 o Δo θso Φlo其中

  ktlΘ 为有穷状态集~
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kul2 有穷的事件集~

kvlΔ为从 Θ≅ 2 到 Θ 上的映射或称转移函数~

kwlθs 在 Θ 中o它是初始状态~

kxlΦΑ Θ 为终止状态集q

ƒ≥� 具有状态转移表!状态转移图等多种描述方式q

状态转移图是一种形象!直观的 ƒ≥� 描述方式o它是一个有向图o有向图中的顶点对应

于 ƒ≥� 中的状态~顶点间的路径对应于 ƒ≥� 中与顶点对应的状态间由于某特定事件 εkεΙ

2 l引起的状态转移~ƒ≥� 中初始状态和所有的终止状态 θφt, θφνkθφ3 Ι Φl通常对应于具有特

定标记的顶点q

例如o下列有限状态机描述的是机床控制中某一局部的控制流程q其 ƒ≥� 的完全表示

为}

ƒ≥� � kΘo2 oΔo θso Φl

其中oΘ� ¾系统就绪o轴运动o刀具破损处理o系统停机À2 � ¾加工请求o轴进给o进给完成o刀

具破损o人工换刀o刀具就绪o加工结束ÀΔ包括}Δk系统就绪o加工请求l� 系统就绪~Δk系统就

绪o轴进给l� 轴运动~Δk轴运动o进给完成l� 系统就绪~Δk轴运动o刀具破损l� 刀具破损处

理~Δk刀具破损处理o刀具就绪l� 系统就绪~Δk刀具破损处理o人工换刀l� 系统停机~Δk系统

就绪o加工结束l� 系统停机~θs� 系统就绪 Φ� ¾系统停机À

  其对应的状态转移图见图 tq

图 t 机床控制中某一局部的 ƒ≥� 状态转移图示例

3 用于机床控制流程表达的分层式 ƒ≥�

3q1 机床控制的基本特征

  机床控制的特征直接影响控制流程的表达q根据 ƒ≥� 的表达特性o进行控制流程的系统

规划时o要充分地考虑这些特征q

  tl复杂的串级控制

  机床控制被认为是一种复杂的串级控制o其主要控制流程通常被划分为三个层次}工艺控

制!运动控制Ù逻辑控制!伺服控制Ù设备控制q三个层次的控制流之间同时具有顺序和并发的

关系q

  ul多闭环系统

  机床控制通常具有多级反馈处理机制o是一种典型的多闭环系统q

  vl控制策略的开放性需求
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  随着开放式体系结构的发展o控制策略的可替换性!可修改性o也逐渐成为机床控制系统

的基本特征q这要求 ƒ≥� 表达的控制流程具有较强的/ 可配置性0或者是一种/ 自生成系统0q

  wl智能控制支持需求

  智能控制技术正逐渐渗透到机床控制中o所以对机床控制流程的表达要考虑对模糊控制!

神经网络控制等控制策略的支持q

3q2 分层式 ƒ≥� 及其组织方法

  根据机床控制的基本特征o我们提出一种分层式 ƒ≥� 表达方法q分层式 ƒ≥� 的组织类

似于软件工程中结构化分析方法中的数据流图k⁄ƒ⁄lq其组织原则是}tl状态和层次的划分机

床控制是一个复杂控制系统o其控制行为可划分为多个相互协作的控制功能群o每个控制功能

群又被划分为多个相互协作的控制功能子群o不能被细分的控制功能子群称为控制基元q见图

u示意q

图 u 机床复杂控制系统控制功能划分示意图

  在分层式 ƒ≥� 中o每个控制基元对应着一个 ƒ≥� 状态~多个控制基元组成的控制功能

子群分别对应着一个 ƒ≥� 及一个上层的 ƒ≥� 状态~控制功能k子l群间的层次和逻辑关系构

成了相应 ƒ≥� 间的层次和逻辑关系q这样o机床控制系统的控制流程可由这样一组 ƒ≥� 来

表达}¾一个顶层 ƒ≥� o若干个一层 ƒ≥� o若干个二层 ƒ≥� o, Àq图 v示意了分层式 ƒ≥� 组织

中的状态和层次关系q

图 v 分层式 ƒ≥� 组织中的状态和层次关系示意图

ul事件

  ƒ≥� 通过对事件的响应!实现其状态转移o从而表达控制流程的演变q由于机床控制流程
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的三个层次间同时具有顺序和并发的关系o分层式 ƒ≥� 采用一种支持并发的顺序事件模型q

事件按照其来源o被分为两类}系统事件和用户事件q与反馈相关的事件通常被设定为系统事

件k或称外部事件lo其他事件均被设定为用户事件k或称内部事件lo在系统实现中o系统事件

和用户事件被分别组织成两个事件队列o在并发 ƒ≥� 中o对系统事件的响应通常具有更高的

优先级q

  为了更形象地表达分层式 ƒ≥� 的层次关系o根据事件对应的目标状态的形式o事件被分

为两类}分枝事件和叶子事件o如果事件对应的目标状态可被分解为一个低层 ƒ≥� o则称该事

件为分枝事件o如果目标状态是不可再分解的o则称这个事件为叶子事件q

  在机床控制流程的 ƒ≥� 表达中o事件是一个二元组kεoαlo/ ε0代表事件的触发器o/ α0是

图 w 机床控制的分层式 ƒ≥� 表达中的事件

指执行一种控制行为q见图 w示例q

  3 这里 ε� 一次插补周期完成~

   Α� 某个函数kl}其主要功能是}将对各运动轴

插补结果或生成的运动控制程序传递给运动控制部

件q

  3 这个事件是一个分枝事件q

  3 这个事件是一个用户事件q

3q3 事件!状态和层次间的协调

  任何分枝事件总是与一个代表同一事件的叶子事件对应o分枝事件只是这个叶子事件在

上层 ƒ≥� 中的表达形式q

  同一 ƒ≥� 中状态间的转移是由事件驱动的o同一层次的不同 ƒ≥� 之间通常没有通信问

题o如果这些不同 ƒ≥� 中的状态所表达的控制流具有并发的特性o它们之间的同步是由上层

同一 ƒ≥� 中的状态来协调的q

  在机床控制流程的分层式 ƒ≥� 表达中o一般总是上层 ƒ≥� 协调其相关的下层 ƒ≥� 或

状态间的控制行为~另外o机床逻辑控制 ƒ≥� 也起着重要的协调作用o机床逻辑控制 ƒ≥� 通

过其底层 ƒ≥� 向其他 ƒ≥� 发送事件并收集状态o来有效地协调系统的控制流程q

  上层 ƒ≥� 对下层 ƒ≥� 间的协调o引发了上下层 ƒ≥� 间的通信问题q为了支持这种通

信o在分层式 ƒ≥� 的实现中o每个 ƒ≥� 都有一组通信端口o同层的不同 ƒ≥� 间共享通信端

口o但同时只能有一个 ƒ≥� 响应某一特定事件q为了引用一个低层 ƒ≥� o上层 ƒ≥� 发送一个

事件到下层 ƒ≥� 的通信端口~当下层 ƒ≥� 到达终止状态时o发送一个终止通知事件到上层

ƒ≥� 的通信端口q

  图 x中ou层 ƒ≥� 是 t层 ƒ≥� 中/ 轴控制0状态对应的低层 ƒ≥� o两层 ƒ≥� 间的通信是

通过相应的通信端口和一个公共的通信对象完成的q

3q4 ƒ≥� 的管理属性

  分层式 ƒ≥� 由位于不同层次相互关联的多个 ƒ≥� 组成o其中o每个 ƒ≥� 都有一组独立

的管理属性o包括}

  ktl 带有层次和关联信息的唯一标识

  任何 ƒ≥� 状态都有一个全局性的 �⁄o�⁄ 是一个分节的字串o如/ uqvqt0等o其含义为}

  第一节为−u. o表示在顶层 ƒ≥� 中与状态 u 相对应~第二节为−v. o表示在相应的 t 层

ƒ≥� 中与状态 v相对应~末节为−t. o表示在本 ƒ≥� 中o状态编号为−t. q
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图 x 不同层次 ƒ≥� 间的通信机制示意图

  ƒ≥� 的标识和与其对应的上层 ƒ≥� 中的状态的 �⁄ 是完全一致的q

  kul 可替换性标志

  一个布尔类型值q它标识在控制器生成时o这个 ƒ≥� 是否可被具有同样功能接口的其他

ƒ≥� 所替换q

  kvl 可删除性标志

  一个布尔类型值q它标识在控制器生成时o这个 ƒ≥� 是否可被删除q如果这个 ƒ≥� 是系

统控制流程中的/ 关键路径0o那么它是不可删除的q

  kwl 外部引用事件集合

  引用这个 ƒ≥� 的所有事件的集合q它和终止事件集合一起构成了 ƒ≥� 功能接口q

  kxl ƒ≥� 终止事件集合

  如果一个事件触发的转移函数的目标状态不在这个 ƒ≥� 之内o我们称这个事件为 ƒ≥�

终止事件q终止事件集合是 ƒ≥� 功能接口的一部分q

  管理属性的定义o使得这种改进的 ƒ≥� 不仅可以更灵活地表达机床控制流程o而且是控

制器可配置性设计的基础q

3q5 分层式 ƒ≥� 的形式定义

  分层式 ƒ≥� 是根据机床控制系统的基本特征和控制流程表达的需求o在传统有限状态

机概念的基础上扩展而成的一种有限状态机系统q按照我们对其基本特征的讨论o其形式定义

可用巴克斯范式表示为}

  分层式 ƒ≥� }}� � 多层 ƒ≥� � n � 全局通信对象�

  � 多层 ƒ≥� � }}� � 单层 ƒ≥� � n � 单层 ƒ≥� 通信接口� n ≈¾� 单层 ƒ≥� � n � 单

层 ƒ≥� 通信接口� À 

  � 单层 ƒ≥� � }}� � 单元 ƒ≥� � n ≈¾� 单元 ƒ≥� � À 

  � 单元 ƒ≥� � }}� � ƒ≥� � n � 管理属性集�

  � ƒ≥� �   }}� � 状态集� n � 事件集� n � 转移函数集� n � 初始状态� n � 结

束状态集�

  � 状态集�   }}� � 状态� n ≈¾� 状态� À 

  � 状态�    }}� � 单元 ƒ≥� � Þ � 元状态�
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4 分层式 ƒ≥� 表达机床控制流程的几个相关问题

4q1 控制器总体结构

  控制流程的设计表达要直接面向系统的实现o根据机床控制流程的特点o我们设计的控制

器总体结构可表达为}见图 yq

图 y 分层式 ƒ≥� 表达的机床控制器总体结构

  在这个设计表达中o控制器由多个可以并发的任务组成o每个任务包含一组耦合较强的控

制流程o完成一组特定的控制功能q在图 y中o加工控制任务对应着顶层 ƒ≥� 表达~其他任务

分别对应着某个 ƒ≥� 状态o并一起构成了一层 ƒ≥� 表达~一层 ƒ≥� 中的状态转移o是通过

任务间的通信k全局通信对象o可用共享内存等机制实现l实现的q

4q2 控制器的开放性设计表达

  控制器的开放性设计表达主要体现在两个方面q

  ktl 任务 ƒ≥� 的引入o使得控制系统具有增强的可配置性q

  我们注意到在图 y中o每个任务中都包含两种 ƒ≥� }一个/ 任务 ƒ≥� 0~一个或两个/ 功能

ƒ≥� 0q这里o/ 任务 ƒ≥� 0的主要功能是管理本任务中/ 功能 ƒ≥� 0的生成!配置和执行q其状

态转移图见图 zq

图 z 任务 ƒ≥� 的状态转移图
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  任务 ƒ≥� 在配置状态下o将根据用户需求和机床特性组合相应的功能 ƒ≥� 部件o并对

其进行各种参数配置q

  kul ƒ≥� 管理属性是可配置性表达的基础

  机床控制流程的 ƒ≥� 表达中o所有的 ƒ≥� 被称为系统元件o如果两个元件具有同样的

功能接口o并且其管理属性中的可替换性标志均为真o则这两个元件被称为是/ 相似0的q在控

制生成和配置时o相似的系统元件是可以被相互替换的o这将有助于控制策略的开放性实现q

如o对于/ 轴控制 ƒ≥� 0之下的/ 速度调节 ƒ≥� 0o可以有/ 基于 °�⁄ 的速度调节 ƒ≥� 0!/ 基于

模糊控制的速度调节 ƒ≥� 0!/ 基于用户定制的速度调节 ƒ≥� 0等多个相似的系统元件q对相

似系统元件的选定并不影响控制系统的整体结构o具有相似性的系统元件所表达的控制流程

粒度越小o控制系统的开放程度将越高q另外oƒ≥� 的可删除性o直接支持系统为适应机床规

模特性而进行的参数调节q

  ƒ≥� 的功能接口!相似性判断!可替换性判断!可删除性判断等均依赖于 ƒ≥� 管理属性

中的信息o所以说oƒ≥� 管理属性是系统可配置性表达的基础q

4q3 设计表达与系统实现

  有限状态机的基本工作方式是/ 事件驱动0o这和面向对象程序设计有本质的一致性q分层

式 ƒ≥� 设计是直接面向系统实现的o将系统设计转化为系统的面向对象实现时o可采用下列

规则}

  ktl 相似的 ƒ≥� 系统元件的共性被抽象为类o其特性体现在类的派生~

  kul ƒ≥� 的管理属性是类的属性~

  kvl 分层式 ƒ≥� 中的任何一个 ƒ≥� k不论层次l均对应一个具体的对象~

  kwl 所有的 ƒ≥� 状态均对应一个具体的对象o状态对象是其相应 ƒ≥� 对象的公有成员~

  kxl 一个 ƒ≥� 和其对应的上层 ƒ≥� 状态对应着同一个对象~

  kyl 同层 ƒ≥� 通信接口是同层 ƒ≥� 类的静态成员函数~

  kzl 系统通信对象类是所有 ƒ≥� 类的友元~

  k{l 事件的触发对应着源状态对象类成员函数o事件的响应对应着目标状态对象类成员

函数~

  k|l 实现系统事件队列和用户事件队列o由一个队列管理对象进行管理~

  ktsl ƒ≥� 状态转移函数是通过事件触发!事件管理!事件响应所对应的三个不同的对象

成员函数实现的q

5 评价和结论

机床控制流程的分层式 ƒ≥� 表达设计o是我们 �≥2usss软件数控≈t 研究项目的一部分o

这个研究项目的主要内容包括两个方面}ktl完全用 °≤ 应用软件的形式实现机床控制中的伺

服控制~kul机床控制策略的用户开放性实现方法q在项目研究中我们发现o机床控制流程的表

达是一个非常重要的问题o有效的设计表达o不仅有助于我们迅速掌握机床控制流程的主要特

征o抓住系统实现的主要问题o有效地支持系统的开放式体系结构o而且可以简化系统的复杂

程度o有利于控制原型系统的快速实现q

  �∞≤ 2ttvt2v规范是由国际电工协会k�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ∞¯̈ ¦·µ²·̈¦«±¬¦¤̄ ≤²°°¬¶¶¬²±l于 t||v

年推出的一个控制流程表达工具oo这个规范实际上是一种主要面向可编程控制器k°�≤ l的程

vxt期 雷为民等}机床控制流程的一种有限状态机表达方法



序设计语言o其主要内容包括用于表达程序结构的有序功能图k≥΅ ∏̈ ±·¬¤̄ ƒ∏±¦·¬²± ≤«¤µ·¶o

≥ƒ≤ l及四种操作语言}指令列表k�±¶·µ∏¦·¬²± �¬¶·o ��l!梯形图k�¤§§̈ µ⁄¬¤ªµ¤°o �⁄l!功能

块图kƒ∏±¦·¬²± � ²̄¦® ⁄¬¤ªµ¤°o ƒ�⁄l和结构化文本k≥·µ∏¦·∏µ̈§× ¬̈·o ≥× lq�∞≤ 2ttvt2v规范

具有较强的流程描述能力o并且支持系统的可配置性设计o在控制系统设计中获得了广泛的应

用q

  但随着相关技术的进步o�∞≤ 2ttvt2v规范的局限性已阻碍了它的深入应用q其局限性主

要表现在}

  ktl 与面向对象程序设计具有较大的语义差距

  �∞≤ 2ttvt2v规范强调面向过程的结构化设计o是一种过程程序设计语言o与面向对象语

言具有较大的语义差距q而目前o面向对象已成为控制系统实现的主流技术o这种较大的语义

差距使得控制系统的设计和实现难以统一o增加了系统实现的难度q

  kul 可配置性设计支持不够充分

  �∞≤ 2ttvt2v规范通过支持结构化控制模块!变量参数方式等支持系统的可配置性设计o

随着开放性需求的增长o可配置性设计要求支持/ 控制策略的用户定制0等更深入的开放性o

�∞≤ 2ttvt2v规范已难以满足这样的需求q

  为了克服上述局限性o我们在有限状态机概念的基础上加以扩展o并借用了软件工程中数

据流图!软件数控参考模型≈t 中的管理层面等分析方法和基本思想o提出了用以描述机床控制

流程的分层式 ƒ≥� 方法q

  有限状态机/ 事件驱动0的工作方式与面向对象程序设计的/ 消息驱动0是完全一致的o它

们有非常相似的语义q有限状态机基于/ 事件驱动0的/ 状态转移0也非常适合动态控制流程的

表达o分层式 ƒ≥� 进一步增强了这种表达能力o不仅通过层次划分和相关通信机制的引入o

支持复杂控制流程的表达o而且通过在 ΦΣΜ 上附加管理属性o更充分地支持机床控制系统的

可配置性设计q

  我们采用分层式 ƒ≥� 方法设计了 �≥2usss机床控制器的部分控制流程k运动控制的一

部分lo并用 ≤ n n 进行了系统实现o可以认为这是一种非常有效的机床控制流程表达方法q在

实验中我们还发现o分层式 ƒ≥� 虽然采用一种支持并发的顺序事件模型o但对复杂系统中并

发控制流称的表达并不是特别有效o这是这种方法有待改进的的地方q
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