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传统PLC局限带来的问题

比较常见的问题是历史遗留的架构，传统P L C

的确比较擅长逻辑控制，自2 0世纪7 0年代到现在

很长一段时间里都存在着这种情况。像印刷里的套

色、并条里的匀整及C N C与机器人系统，通常都

是专用系统，包括最近看到的光伏设备里的温度控

制，需要非常强的自整定、温区解耦要求，普通的

P L C无法达到要求，故产生了许多专用型控制器。

控制系统架构设计如图1所示。

实际上自2 0世纪9 0年代开始，贝加莱推出了

基于定性分时多任务操作系统的可编程序计算机

控制器（P C C），就已经支持高级语言编程，能够

将复杂的回路调节、时间严苛型任务及运动控制

（C N C）集成一体。因此，像印刷套色系统替代专

用套色、壁厚控制及多轴向经编机等许多应用，得

益于这一架构，贝加莱用通用控制器代替了原来的

专用控制器，使得系统整体成本得到降低，单一系

统可以代替多个系统，如图2所示。
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架构的力量——论控制系统的发展
文/宋华振

贝加莱工业自动化（中国）有限公司

在中文的语境里，谈论“巧”的时候经常会用到“四两拨千斤”，这是一个设计

问题，精巧的结构能发挥这个作用，方向正确了，就无须消耗太多的力量，而人们

在乎成本，有效的架构就可以降低成本。

图1　控制系统架构设计
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图2　单一系统代替多个系统

今天，包括H y p e r v i s o r的P C，集成L i n u x /

R T O S，使得像边缘调度、策略性任务也可以与实

时控制任务集成，包括机器学习类都可以被集成到

统一平台。

当然，必须承认这里有一个工艺K n o w-H o w移

植的问题，以前认为自主掌握K n o w-H o w，专用系

统因为工艺K n o w-H o w而非硬件值钱，但封闭的系

统无法真正赢得竞争力。对于价格来说，通用平台

具有更高性价比。

在运动控制领域，C N C通常也是一个专用系

统，因为它所需要处理的插补运算都需要反复的计

算，动态处理。因此，会看到一些旧的架构采用一

个C N C系统来处理，同时用另一个控制器去处理插

补任务，但有时需要用到C N C功能的非典型C N C

（如车铣刨磨）机器中的C N C仅仅只是简单的直

线插补或圆弧插补，而由于普通的P L C+运动控制

模块处理不了，就增加了一个C N C系统，简单的

C N C架构一个系统，价格不高，但这两个系统还得

协调。

机器人领域也存在同样情况，传统意义上，普

通控制器处理不了机器人，因此，机器人有专用的

控制系统，通常运行W i n d o w s+R T O S架构，随着

工艺的集成度越来越高，会出现一些机器人针对打

磨、焊接涂装等领域的工艺K n o w-H o w的封装，机

器人系统因为集成了行业K n o w-H o w，而变得更为

专业。但在另外一些机器应用中，例如注塑机的取

件、包装中的码垛及印刷装版等场景，机器人工作相

对单一，为此专门配置机器人系统控制似乎不那么合

算，完全可以利用通用控制器的处理能力，并能够在

一个软件架构下编程，实现机器人与机器在位置、速

度及时间上的高精度同步，这就是贝加莱的Machine 

Centric Robotics的理念。对于机器制造商来说，可以

直接在机器中集成一个机器人，这个应用中机器是中

心，机器人相当于一个运动执行单元。集成架构实现

实时与边缘智能集成，如图3所示。

基于开放架构的控制器，借用开放芯片世界中

的处理能力、存储和网络通信能力，将K n o w-H o w

以软件形式运行，这样的架构就更为满足集成性

高、开放连接多的新时代机器配置。

降低成本带来的组合

另一种情况是厂商把系统拆分为一个个产品、

组件来理解，以纯采购的模式分析系统，寻找最便

宜的解决方案，例如，笔者见过一个机器上用了A

家的PLC、B家的HMI（用于机器操作）、C家的运

动控制器、D家的驱动器、E家的电动机、F家的工

业P C（用于W i n d o w s画面）、H家的I/O端子、I家

的变频器，里面有J家的电源、K家的低压电器及一

个新开发的电路板，这是笔者见过最壮观的自动化

产品展示柜。
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这些东西如果出现了问题，那么谁来解决问

题呢？并且工程师写程序、调试参数怎么办？硬

件看上去便宜了，但是软件方面却带来了很大的

问题。

图3　集成架构实现实时与边缘智能集成

集成系统有好处，如果一个控制器即可完成逻

辑、运动控制及高级算法，并没有必要用集成系统，

人们总是忽略了工程师的成本及耗费在软件上的成

本。在今天这种局面下，人工成本不断上升，软件越

来越复杂，这种架构可能也比较少见。

历史遗留问题——规划的问题

还有一种情况，也采用多个系统，但并非是从

选择多个便宜组件的视角。经常会出现多个P L C或

多个P C堆叠的情况，也有几个H M I的，并非是模

块化，通过与很多用户交流，发现这是历史遗留问

题。这个机器系统的格局是在不同阶段做的，后来

又增加了一个需求，原来的控制器做不了，加一个

新的系统，跟前面不兼容，后来又需要增加一个子

系统，为此又增加了一个专门处理这个复杂任务的

P C或P L C。这些系统之间或是没有关系，或是增加

了复杂的接口或专门的转化模块，并非是最优系统

设计，且成本较高，退出成本也较高，想更换系统

时，迁移成本会很高。

为什么用户设计系统会出现很多架构上其实并

不经济的问题？是产业发展太快造成的，设计时并

未有长远的规划，导致了系统的架屋叠床的局面，

单一的组件上看上去成本低，但当新的子系统进入

时，由于无法兼容，并且原有程序无法轻易移植，

因此必须保留，多次这样的设计，导致最终成本很

高，但是又出于无奈，重新来过又需要大量的开发

与测试，结果导致积重难返。

系统规划是一个“磨刀不误砍柴工”的事情，

必须预先考虑到未来的潜在需求，规划人员必须站

在5～10年的视野来看待系统架构。不仅仅是硬件

架构，更多是未来的机器软件架构，能够长期可扩

展，而在新增需求时，如何避免大动干戈的调整，

因为推倒重来的代价实际上是非常高的。

换个视角，又发现工程师在整个项目的决策中受

到了很多不利因素的影响，做出了妥协，或是因为

时间与进度关系，或是因为市场销售方面的决策因

素，再或是因为某种特殊政策（单一品牌战略），导

致了无法选择更为全局长远的架构规划。《用工程师

思维来工作》这本书中提到工程师思维很重要的一个

点——让工程师来决策，但很难做到。
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系统架构设计

举个例子，为何在进行电子凸轮裁切这类任务

的时候切不好？因为架构已经决定了。而贝加莱的

驱动系统可以直接把外接编码器接入到驱动系统

（多个编码器槽直接在驱动器上），这个架构带来

的好处在于，可以直接在驱动器中计算同步外接编

码器的位置或速度，这使得它可以获得更高的响应

速度，而采用PLC的I/O反馈外接编码器来跟随的模

式，就达不到高速下的高精度裁切。本地计算的智

能驱动系统如图4所示。

图4　本地计算的智能驱动系统

像Powerlink，有些人觉得循环周期100 μs好像

不算快，但是，Powerlink的架构并非是一个主站集

中控制模式下的运行，而是基于分布式架构的广播

帧方式支持交叉通信，因此，很多同步任务并不需

要去主站，而是轴间可以通过广播帧实现直接跟随

关系，因此，不必通信周期那么快，却可以实现高

的控制周期。包括P R C省略握手过程的机制等优化

方法，这都是架构的力量。

系统架构设计实际上在于“巧”，所谓的“四

两拨千斤”就是这个意思，从产品思维出身和从方

案思维出身的企业决定了对于“系统”的理解是不

同的，而做系统的人会有全局优化的概念，做产品

要更多从局部思考问题，很难做到全局最优的设

计。做控制系统出身的厂商和电动机出身的厂商，

看待运动控制的视角也是不同的，控制作为主站，

需要全局协同，而做电动机出身的厂商做运动控

制，其视角主要在电动机本身的性能与对象的匹配

这个问题上。

底层架构的影响

开放架构非常适合于自主开发的应用，所谓开

放，其实主要是指采用“开放世界”的技术，即横

向产业技术，客户愿意用已有的封闭专用系统，

因为这样快，虽然那时就和客户谈自主研发工艺

K n o w-H o w的重要性，但受制于对封闭系统的路径

依赖，并未掌握核心工艺，这种依赖会随着系统越

来越强而越来越依赖，最终导致今天缺乏工业软

件，虽然很多人把工业软件聚焦到了C A D/C A E，

其实嵌入式应用的K n o w-H o w一样是普遍存在于工

业系统的。

还有一个问题在于对工业软件的理解，商用软

件或在设计端的工业软件与在运行端嵌入式的软

件、D C S这样的软件的发展模式实际是完全相反

的，因此，用软件的发展思维来发展工业软件一定

会出问题的。

I T系统的软件是一种自上而下的架构，先有骨

架再去丰满，而O T的软件研发是先有应用问题需

要解决，然后再标准化的过程，工业软件的模式则

必须经历不断的工程迭代过程，这时候，必须考虑

非常强的底层架构设计，让这样的系统具有扩展能

力，而又不会影响原来的架构。EA


