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采用普通犘犲狋狉犻网的自动化

立体仓库系统的犘犔犆程序设计

倪会娟，罗继亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以一个实际立体仓库系统的出库流程为例，给出利用普通Ｐｅｔｒｉ网设计其可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）程

序的方法．首先，根据自动化立体仓库系统的出库流程，提出其对象Ｐｅｔｒｉ网的设计方法；然后，根据系统工艺

流程对应的顺序控制规范，在对象Ｐｅｔｒｉ网的基础上增加执行机构的变迁，最终得到闭合Ｐｅｔｒｉ网（监控器）；最

后，给出将闭合Ｐｅｔｒｉ网转化成ＰＬＣ梯形图的方法，实现自动化立体仓库系统的形式化建模和ＰＬＣ程序设

计．研究结果表明：所提出的设计方法更容易自动实现系统的控制器设计及转化为梯形图语言．

关键词：　自动化立体仓库系统；可编程逻辑控制器；Ｐｅｔｒｉ网；梯形图

中图分类号：　ＴＰ２７３．５；Ｆ２５３．９ 文献标志码：　Ａ

自动化立体仓库系统以输送机、堆垛机和自动导引小车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）等多种设

备构成了物料传输线，将企业生产线、传输线和立体仓库紧密连接在一起．然而，立体仓库系统的生产流

程的描述、设计和调度问题非常复杂，系统设计和调试的成本昂贵，人工调度错误难以避免，因此亟待实

现系统分析、仿真调度和监控的自动化．利用Ｐｅｔｒｉ网设计立体仓库系统的可编程逻辑控制器（ｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）程序主要分为两个方面：一是利用Ｐｅｔｒｉ网对立体仓库系统的进行

形式化建模和设计顺序控制器；二是将Ｐｅｔｒｉ网转化为ＰＬＣ梯形图．现有的研究成果
［１１０］存在如下３个

不足之处：１）均以扩展Ｐｅｔｒｉ网对仓库系统进行建模，虽然扩展Ｐｅｔｒｉ网的网规模相比于普通Ｐｅｔｒｉ网要

小，但是扩展Ｐｅｔｒｉ网是将变迁定义为一个特定的事件，不具有一般性，难以给出统一的建模方法，并

且，扩展Ｐｅｔｒｉ网妨碍了成熟Ｐｅｔｒｉ网分析方法的应用；２）对于仓库系统建模方法的研究，通常是将系统

的资源（物理位置、运输设备等）描述成库所，这虽然可以清楚地描述各种物流活动，但是从监控的角度

分析，系统是一组分散布置的控制元件，包括传感器、执行机构等，它们的状态切换才是有价值的信息；

３）对于Ｐｅｔｒｉ网到ＰＬＣ梯形图程序转化方法的研究，通常是针对某一特定的例子给出Ｐｅｔｒｉ网模型，再

将其转化为梯形图，尚未形成一个完整统一的算法，现有成果的实际应用有一定的局限性．为此，本文以

一个实际立体仓库系统的出库流程为例，给出利用普通Ｐｅｔｒｉ网设计其ＰＬＣ程序的方法．

１　基本概念

１．１　犘犲狋狉犻网

普通Ｐｅｔｒｉ网是一个三元组犖＝（犘，犜，犉），犘是库所集；犜是变迁集；犉（犘×犜）∪（犜×犘）表示库

所与变迁之间有向弧的集合；犿∶犘→犣表示标识，犿（狆）指库所狆内的托肯数，犿０ 为初始标识；
·
狋和狋

·

分别表示变迁狋的输入库所集和输出库所集；如果∈
·
狋∶犿（狆）＞０，那么在标识犿 下变迁狋是使能

的，记做犿［狋＞；如果狋激发，则从它的每个输入库所剔除一个托肯，并给它的每个输出库所添加一个托
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肯，得到后继标识犿′，记做犿［狋＞犿′．其他基本概念，请参阅文献［１１］．

１．２　自动化立体仓库系统

一个典型的自动化立体仓库系统包括入库和出库两个工作流程，由立体仓库、传送装置和控制系统

３个部分组成．其中，出库流程一般指把生产线（或配送线）上需要的货物从立体仓库中取出，通过自动

导引小车（ＡＧＶ）送到生产线（或配送线）附近的缓冲站上．图１为某实验室立体仓库系统的出库流程．

该实验室使用的ＰＬＣ型号是西门子Ｓ７?２００，它由微处理器（ＣＰＵ）、存储器（ＥＰＲＯＭ，ＲＯＭ）、输入

输出（Ｉ／Ｏ）模块、外设Ｉ／Ｏ接口、电源等组成，各部分通过总线（电源总线、控制总线、地址总线、数据总

线）连接而成．图１中：传输线包括３个辊筒式传输线和一个链条式传输线；传感器包括出库台传感器

ｓ１、出库传输传感器ｓ２、分拣前端传感器ｓ３，以及ＡＧＶ分拣开始传感器ｓ４ 和ＡＧＶ分拣结束传感器ｓ５；

执行机构包括出库台电机ｅ１、出库传输电机ｅ２、分拣电机ｅ３、出库ＡＧＶ传送电机ｅ４ 和出库ＡＧＶ电磁

阀ｅ５．ＡＧＶ分拣结束传感器是反射式传感器，位于轨道的下方，以“°”表示，用以感应轨道上货物是否离

开，其他传感器均为对射式传感器，位于轨道上，以一对“”表示；出库ＡＧＶ传送电机控制的是链条式

传输线，以虚线表示，其他电机控制的是辊筒式传输线，以实线表示．

图１　某自动化立体仓库系统的出库流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍ′ｓｏｕｔｂｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

２　自动化立体仓库系统的对象犘犲狋狉犻网模型

根据图１所示的自动化立体仓库系统的出库流程，从系统运行的逻辑层面，每个控制元件均可以抽

象为“运行”和“休息”状态，而且始终在两者之间切换，并且该切换有“打开”和“关闭”两类事件驱动．此

两类事件可以是自发的，如传感器，也可以是由可编程逻辑控制器等计算机执行的，如出库台电机等．

定义１
［１２］
　对于一个控制元件狓，其Ｐｅｔｒｉ网模型为犖

犲
狓＝｛犘

犲
狓，犜

犲
狓，犉

犲
狓｝．库所集是犘

犲
狓＝｛狑狓，犻狓｝，狑狓

图２　ｓ１ 的Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｓ１

对应狓的“工作”状态，即如果狑狓 被标识，狓处于工作状态，而犻狓 对应狓

的“休息”状态，即如果犻狓 被标识，狓处于休息状态；变迁集合是犜
犲
狓＝

｛狅狓，犮狓｝，狅狓 表示“打开”事件，而犮狓 表示“关闭”事件；有向弧集合是犉
犲
狓＝

｛（狑狓，犮狓），（犮狓，犻狓），（犻狓，狅狓），（狅狓，狑狓）｝；初始标识是犿
狓
０＝（０，１）

Ｔ，即有

犿狓０（狑狓）＝０，犿
狓
０（犻狓）＝１．

以出库台传感器ｓ１ 为例，其Ｐｅｔｒｉ网模型如图２所示．假设某立体

仓库系统的出库流程中有犐个传感器，并且每个传感器记为ｓ犻，１≤犻≤

犐；犑个执行结构（电机和电磁阀），并且每个执行结构记为ｅ犼，１≤犼≤犑．

那么，该系统的对象Ｐｅｔｒｉ网犖狆∶＝（（犘狆，犜狆，犈狆），犿０）可通过算法１得到．

算法１　自动化立体仓库系统出库流程的对象Ｐｅｔｒｉ网设计方法．

输入：自动化立体仓库系统出库流程控制元件变量集合（ｓ犻，１≤犻≤犐；ｅ犼，１≤犼≤犑）

输出：自动化立体仓库系统出库流程对象Ｐｅｔｒｉ网犖狆∶＝（（犘狆，犜狆，犈狆），犿０）

Ｓ．１　Ｐｐ＝，Ｔｐ＝，Ｅｐ＝
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算法１主要分两个部分：步骤Ｓ．１到Ｓ．６是对传感器进行Ｐｅｔｒｉ网建模；步骤Ｓ．７到Ｓ．１１是对执行

机构进行建模．以图１所示的仓库系统为例，其出库流程的对象Ｐｅｔｒｉ网模型如图３黑色实线所示．

图３　仓库系统出库流程的Ｐｅｔｒｉ网模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗａｒｅｈｏｕｓｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｏｕｔｂｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

３　自动化立体仓库系统的闭合犘犲狋狉犻网模型

立体仓库的对象Ｐｅｔｒｉ网模型只描述每个传感器的状态变化及执行机构的状态，缺少对执行机构

的状态转变的描述．下面将给出立体仓库系统出库流程的顺序控制规范及闭合Ｐｅｔｒｉ网的设计方法．

给定一个立体仓库系统，当１≤犻≤犐－２，系统控制规范可以描述为

犿（狑ｅ
犼
）＝ ［犿（狑ｓ犻）＋犿（狑ｅ犼）］·犿（犻ｓ犻＋２）． （１）

式（１）中：ｓ犻是位于辊筒式传输线犻最前端的传感器；ｅ犼 是相应的控制电机．当传感器ｓ犻检测到货物时，

电机ｅ犼运行，传输线犻运行；当传感器ｓ犻＋２检测到货物时，电机ｅ犼关闭，传输线犻停止运行．

当犐－２＜犻＜犐时，系统控制规范可以描述成

犿（狑ｅ
犼
）＝ ［犿（狑ｓ犻）＋犿（狑ｅ犼）］·犿（犻ｓ犻＋１）． （２）

式（２）中：ｓ犻和ｓ犻＋１是位于链条式传输线犻的ＡＧＶ分拣开始和结束传感器；ｅ犼是相应的控制电机和电磁

阀．当传感器ｓ犻检测到货物，电机和电磁阀ｅ犼运行，传输线犻运行；当货物离开传输线到达ＡＧＶ时，传

感器ｓ犻＋１工作，相应电机和电磁阀ｅ犼关闭，传输线犻和挡板停止运行．

算法２　自动化立体仓库系统出库流程的闭合Ｐｅｔｒｉ网设计方法．

输入：自动化立体仓库系统出库流程的对象Ｐｅｔｒｉ网犖狆∶＝（（犘狆，犜狆，犈狆），犿０）和系统控制规范

（式（１），（２））

输出：自动化立体仓库系统出库流程的闭合Ｐｅｔｒｉ网犖犮∶＝（（犘犮，犜犮，犈犮），犿０）

Ｓ．１　Ｐｃ＝Ｐｐ，Ｔｃ＝Ｔｐ，Ｅｃ＝Ｅｐ
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算法２分为３个部分：步骤Ｓ．４是在系统对象Ｐｅｔｒｉ网基础上增加执行机构的变迁集合；步骤Ｓ．６

增加前犐－２执行机构的有向弧集合；步骤Ｓ．８增加剩余执行机构的有向弧集合．以图１所示的仓库系

统为例，其出库流程的闭合Ｐｅｔｒｉ网模型，如图３所示．

４　将闭合犘犲狋狉犻网转换为梯形图的方法

定义２　给定一个自动化立体仓库系统出库流程闭合Ｐｅｔｒｉ网犖犮∶＝（（犘犮，犜犮，犈犮），犿０），狅狓 和犮狓

是任意一个执行机构狓对应的变迁．在变迁狅狓（犮狓）输入库所的集合中剔除掉变迁犮狓（狅狓）的输出库所得

到的集合，称为变迁狅狓（犮狓）的自库所集，记做犘狅狓∶＝｛狆∈犘犮｜狆∈
·
狅狓∧狆犮

·
狓 ｝，（犘犮狓∶＝｛狆∈犘犮｜

图４　仓库系统出库流程的ＰＬＣ程序

Ｆｉｇ．４　ＰＬＣｐｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ｓｙｓｔｅｍ′ｓｏｕｔｂｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

狆∈
·
犮狓∧狆狅

·
狓 ｝．

定义３　给定一个自动化立体仓库系统出库流程闭合Ｐｅ

ｔｒｉ网犖犮∶＝（（犘犮，犜犮，犈犮），犿０），犘犮狓是执行机构狓 的自库所

集．犘犮狓中所有元素表示的控制元件状态的相反状态对应库所

组成的集合，记做珚犘犮狓．

以图３中电机ｅ１ 为例，其犘狅
ｅ
１
＝｛狑ｓ

１
｝，犘犮

ｅ
１
＝｛狑ｓ

３
｝，

珚犘犮
ｅ
１
＝｛犻ｓ

３
｝．对于自动化立体仓库系统出库流程闭合Ｐｅｔｒｉ网

犖犮∶＝（（犘犮，犜犮，犈犮），犿０）中任意一个执行机构狓，将其Ｐｅｔｒｉ

网转换为梯形图程序．根据如下步骤，可以得到图１所示的仓

库系统出库流程的ＰＬＣ梯形图程序，如图４所示．

步骤１　根据定义２，得到执行机构狓的自库所集犘狅狓，

犘犮狓．

步骤２　根据定义３，得到珚犘犮狓．

步骤３　将库所集犘狅狓中的元素与库所集
珚犘犮狓中的元素串联．其中库所犻狔 用常闭触点｜／｜表示，并标

记；库所狑狔 用常开触点‖表示，并标记，狔表示集合犘狅狓和
珚犘犮狓中任意一个元素的变量名．

步骤４　将集合狅
·
狓 中的元素与集合犘狅狓中的元素并联．其中库所犻狕 用常闭触点执行机构｜／｜表示，

并标记；库所狑狕 用常开触点‖表示，并标记，狕表示集合狅
·
狓 中任意一个元素的变量名．

步骤５　将执行机构狓用线圈（）表示，并标记．

步骤６　用水平和竖直连接线将触点，线圈与左、右母线相连接．

５　结束语

从监控角度给出仓库物流系统出库流程的可编程逻辑控制器程序设计方法，即将控制元件描述为

对象Ｐｅｔｒｉ网，然后根据系统工艺流程对应的顺序控制规范，设计仓库物流系统的闭合Ｐｅｔｒｉ网模型．最

９４１第２期　　　　　　　倪会娟，等：采用普通Ｐｅｔｒｉ网的自动化立体仓库系统的ＰＬＣ程序设计



后，给出将闭合Ｐｅｔｒｉ网转化为梯形图的方法．下一步工作是，研究利用可达图、关联矩阵等方法分析闭

合Ｐｅｔｒｉ网的性质．
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