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飞机制造数控柔性工装伺服驱动组件和控制系统 

靳阳 郇极 
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院 北京  100191） 

摘  要：研究了基于标准伺服驱动组件的飞机制造数控柔性工装结构和控制系统。分析了典型柔性工

装的结构布局及用途。提出采用标准化的伺服驱动组件和模块化设计技术，能够简化柔性工装结构，

缩短制造周期。开发出基于现场总线和一体化伺服驱动单元技术的柔性工装数控系统，使用工业控制

编程语言 IEC 61131-3 编写数控系统控制软件。该系统具有系统配置功能，能够满足多种结构柔性工

装的控制要求。 
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The servo drive component and control system of flexible tooling for aircraft 
manufacturing 
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Abstract: This paper researches the numerical controlled flexible tooling for aircraft manufacture, especially 

its structure and control system based on the standard servo drive components. The mechanism and usage of 

typical flexible tooling are analyzed. The technology of modular design is proposed using universal servo 

drive components, which can simplify the mechanism and shorten the manufacturing time of flexible tooling. 

The CNC system for flexible tooling is developed based on the technology of field bus and integrated servo 

drive unit. The control software of CNC system is created by IEC 61131-3 programming languages of 

industrial control. This system shows the function of system configuration feature, which can satisfy the 

controlling requirements of flexible toolings with a variety of mechanism. 
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0. 引言 

数控柔性工装是一种先进的飞机制造设备，它

将数控机床中使用的可编程运动控制技术用于飞机

装配型架、对合型架和加工夹具等，控制定位器的

精确定位。数控柔性工装能够替代传统的固定工装，

一套工装可以用于多种型号飞机生产并可以重复使

用，减少工装数量，缩短生产准备时间，减少工装

存储占用场地。[1][5] 

此外，数控柔性工装也是飞机数字化设计和制

造体系的末端执行设备，是构建该体系的重要组成

部分。 

近年来，机械制造领域以数控技术为基础的自

动化技术发展迅速，形成了标准通用运动部件体系，

利用这些通用部件，可以快速设计和制造出各种自

动化设备和自动生产线。极大的缩短了设备的设计

制造周期，降低制造成本。 

本文研究使用通用标准运动组件构建飞机制造

柔性工装的相关技术，使用通用运动组件构成数控

柔性工装的基础部件，例如：立柱-推杆、支臂等。

研究开发出适用于数控柔性工装控制的数控系统，

系统通过现场总线可以控制多达128个伺服电机。通

过参数配置，可以构成适合各种类型的装配型架、

对合型架、加工夹具等柔性工装控制系统。 

1. 柔性工装伺服驱动组件 

直线驱动组件是最典型的驱动组件，已经在常

规机械制造领域用于制造生产线、小型机床等。伺

服驱动组件是以伺服电机为动力的直线驱动组件，

可在数控系统控制下实现精确直线运动，适用于柔
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性工装控制，如图1所示。当用于构建柔性工装机械

本体时，可以实现柔性工装的直线运动和工装调形

的数字量驱动，有利于柔性工装机械结构的简化和

统一，降低制造成本、缩短研制周期，符合模块化

设计、制造的思想。 

如图1所示，有4类直线驱动组件可以用于柔性

工装制造，分别为：滑块式、缸式、齿轮齿条式和

丝杠式。 

 

图1  直线驱动组件 

表1 柔性工装结构分解 

柔性工装组成部分 自由度个数 功能 

底座 0 基础，保证型架准确度 

滑台 1~2 提供空间1~3个直线自

由度以及冗余自由度 立柱-推杆 1~2 

支臂 1~2 

定位器 不确定 依具体情况设计 

2. 柔性工装机械结构 

2.1. 柔性工装机械结构分析 

通过总结国内外柔性工装实例，可将柔性工装

机械结构分解为5个组成部分：底座、滑台、立柱-

推杆、支臂和定位器，如表1所示。 

底座是柔性工装设备的基座，是型架准确度的

保证。滑台结构具有1~2个相对于底座的直线自由

度，可平行于底座平面运动。立柱-推杆固定在滑台

上，具有1~2个直线自由度。支臂安装在立柱-推杆

上，具有1~2个直线自由度，可沿立柱-推杆移动或

伸缩，作为对滑台和立柱-推杆自由度的补充；根据

设计需要，立柱-推杆、滑台支臂可以实现空间1~3

个直线自由度。定位器类似于传统装配型架的接头

定位器，用于与飞机零部件对接或支撑，实现定位

功能；自由度个数不确定，可根据零部件装夹的需

要灵活设计，常见的有万向真空吸盘结构、夹持结

构或推力支撑结构等。上述5部分及其自由度可根据

具体生产需求协调设置。 

 

（a）多点夹具 
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（b）壁板装配柔性工装 

 

（c）曲面零件通用柔性工装 

图2  典型柔性工装结构示例 

2.2. 典型柔性工装 

图2给出了3类典型数控柔性工装的结构[2][3]，以

及使用4种标准伺服驱动组件构成柔性工装的示例，

包括多点夹具和多点模具[6]（图2a），壁板装配柔性

工装[7]（图2b），与曲面零件通用柔性工装[8]（图2c）。 

3. 柔性工装数控系统 

北京航空航天大学数控和伺服技术实验室根据

柔性工装技术需要，开发出用于数控柔性工装的数

控系统[2][4]。系统包括系统硬件与数控软件。其中，

硬件结构适合控制具有不同机械结构的多种柔性工

装，采用了现场总线技术和一体化伺服驱动单元[9]

技术；数控系统软件提供了配置功能，针对某一特

定柔性工装控制对象，修改对应参数，快速生成满

足该柔性工装设备需求的数控系统。该系统最多可

控制128个坐标轴，可以分组控制多台设备或柔性工

装单元部件。 

3.1. 硬件结构 

柔性工装数控系统硬件由工业控制计算机IPC

（Industrial PC）、现场总线和一体化伺服驱动单元

组成，其组成结构如图3所示。 

IPC集成了现场总线接口，通过现场总线连接伺

服装置。在工程中，可以采用EtherCAT工业以太网

现场总线或CAN总线连接数控系统和一体化伺服驱

动单元，便于系统的维护与扩展，并可满足各种类

型的柔性工装控制要求。 

当数控系统配置柔性工装机械本体时，选用一

体化伺服驱动单元作为伺服驱动组件与数控系统中

伺服装置的优选方案。一体化伺服驱动单元集成有

伺服电机与伺服驱动器，适用于构建柔性工装等大

型自动化设备的控制系统。由于省略了伺服电机与

伺服驱动器之间的动力电缆与电机编码器反馈电

缆，大大简化了整个控制系统的电缆布线，便于系

统的布局、安装和维护。 

在实际工程中，数控系统还包括数字IO模块，

与IPC和伺服装置通过现场总线连接，用于控制传感

器或其他输入输出装置。 
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3.2. 软件结构 

典型的数控系统应该具备3类基本控制功能，包

括：运动和PLC控制、数控系统状态管理及控制、

人机界面HMI（Human Machine Interface）控制。 

数控系统软件是运行在IPC平台上的软件系统，

用于实现全部数控功能。数控系统的软件结构及各

模块功能如图4所示[4]。数控系统软件由主控制、系

统操作和运行控制2个软件处理任务组成，使用操作

命令接口○O 、系统信息接口○I 、参数接口○P 、显示

接口○D 。2个软件处理任务及功能如下： 

1） 系统操作和运行控制（图4a）：提供人机操作界

面、系统数据管理和运行管理功能。通过显示

信息接口○D 获得其他功能模块的信息，用于系

统状态显示；通过参数接口○P 为其他功能模块

提供系统参数；通过操作命令接口○O向其他功

能模块发出运行控制命令；通过系统信息接口

○I 从其他功能模块获得系统运行状态，同步系

统的运行。 

2） 主控制（图4b）：该任务在系统操作和运行控制

任务的控制下运行。当数控系统处于自动运行

工作模式时，NC调形程序经译码器译码，转换

为2种类型的数据并分别处理。其中一种为运动

控制数据，经过插补、误差补偿、传动匹配模

块，产生坐标轴的运动指令，控制工装的调形

运动；另外一种为辅助功能数据，控制工装的

辅助功能，例如真空吸盘动作、夹持动作等。

当数控系统处于手动运行工作模式时，手动调

形模块产生手动进给控制数据，用于柔性工装

的手动操作。现场总线驱动模块实现数控系统

硬件与伺服驱动、工装辅助设备的数据通信。 

3.3. 数控系统软件实现 

柔性工装数控系统采用IEC 61131-3工业控制编

程语言编写，与传统数控系统开发具有方便多平台

移植、软件结构清晰、功能易扩展等优势。 

IEC 61131-3 是 国 际 电工 委 员 会（ IEC ，

International Electro-Technical Commision）制定的工

业控制编程语言国际标准，也是当前国际上最先进

的工业控制编程语言，主要用于编写可编程逻辑控

制器PLC（Programmable Logic Controller）的控制程

序。世界主流工业控制产品制造商已采用 IEC 

61131-3规定的编程语言作为其产品开发的标准编

程语言。因此，柔性工装数控系统可以快速实现多

平台移植，即经过较少的工作量，使软件系统工作

在符合IEC 61131-3标准的不同品牌的PLC硬件平

台。 

IEC 61131-3标准规定的编程语言支持先进软件

开发方法，例如支持模块化编程和图形化编程，增

强了编程语言的功能，提高了软件开发的效率，并

强化了程序封装的概念。柔性工装数控系统软件采

用IEC 61131-3规定的功能块图语言FBD（Function 

Block Diagram）与结构化文本语言ST（Structure 

Text）联合编程的开发方法：由FBD直观的实现如

图4所示的软件架构，将控制功能划分、封闭在功能

块内；在功能模块内部，采用ST语言实现复杂的控

制功能。 

功能模块之间采用清晰的数据连接和传递，构

成系统。可以方便的集成由IEC 61131-3语言编写的、

符合数据连接和传递规则的程序功能模块，规范了

功能模块的更换、增加和去除。在IEC 61131-3标准

的规定下，使数控系统软件成为具有开放式特征的

数控系统，用户可以在系统软件中集成新功能模块

或替换原有的模块。有利于不同技术分工的工程师

在数控系统软件全生命周期中共同完成系统开发、

实施应用、调试维护、以及用户自定义开发等工作，

有利于针对特定柔性工装设备开发具有特征功能和

个性化功能的数控系统。 

基于软PLC技术，由IEC 61131-3语言开发的数

控系统可以在IPC平台运行。软PLC技术是将PLC系

统作为一个软件模块运行在计算机平台，其实时性

和资源由计算机的性能保证，是当今PLC技术的重

要发展方向。 
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图3 数控系统硬件结构 

 

（a）系统操作和运行控制 

 

（b）主控制 

图4 数控系统软件结构 

 

图5 数控系统轴配置和分组 

3.4. 数控系统轴配置和分组 

柔性工装数控系统提供了轴配置功能，用于控

制轴的分组，适用于多种柔性工装机械结构的控制

[2]。轴配置功能确定了坐标轴名、逻辑轴号和物理

轴号之间的映射关系和分组，轴配置原理如图5所

示，轴配置的映射关系如表2所示。逻辑轴号包含了

坐标轴在数控系统软件中计算、控制的分组信息，

应用在数控系统软件内部。物理轴号为现场总线硬

件地址，应用数控系统软件中的传动匹配和现场总
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线驱动模块中。 

数控系统的传动匹配模块确定了轴配置的映射

关系，最终由现场总线驱动模块将运动控制指令发

送给对应的伺服设备，完成对柔性工装的调形运动

控制。 

表2 数控系统轴配置映射表 

序号 逻辑轴号 坐标轴名 物理轴号 

1 L1.1 X1 P1 

2 L1.2 Y11 P3 

3 L1.3 Z11 P2 

4 L1.4 Y12 P5 

5 L1.5 Z12 P4 

6 L1.6 Y13 P7 

7 L1.7 Z13 P6 

3.5. 表格式数控编程代码 

柔性工装数控系统采用表格式数控编程代码。

与常用的G代码数控编程相比结构清晰，更适于编

写具有较多坐标轴的柔性工装定位程序。表格式编

程代码中包含如下元素：程序段号、坐标轴名、调

形定位位置值、调形运动速度值、位置补偿值。如

表3中给出了3个坐标轴定位运动的程序示例。 

表3 表格式数控编程代码 

段号 坐标轴名 位置/mm 速度/mm•min-1 补偿/mm 

1 X1 800.000 500 0.21 

2 Y11 500.000 500 0.35 

3 Z11 100.000 500 0.47 

4. 应用 

飞机装配数控柔性多点工装[3]由数控系统控制

工装定位支点的运动，能够完成某型号系列飞机多

种壁板类零件的装配，并已经应用于某航空制造企

业，如图6所示。该工装的数控系统软件采用IEC 

61131-3工业控制编程语言实现，具备轴配置和分组

功能，并采用表格式数控编程代码；但是，数控系

统软件采用了常规设计方法，未采用功能块图语言

对数控功能进行模块化封装。该工装的少部分机械

结构应用了标准伺服驱动组件（齿轮齿条式），其余

大部分结构的设计和制造为常规方法完成。基于已

有的工程经验和理论基础，本文论述的机械结构和

数控系统设计方法优势明显，并将用于新一轮的柔

性工装设计和工程中。 

 

图6 飞机装配数控柔性多点工装 

5. 结论 

本文提出采用4类标准伺服驱动组件作为柔性

工装的驱动部件构建柔性工装的方法，简化了柔性

工装的开发和制造，实现了柔性工装设计和制造的

模块化。开发了适用于柔性工装控制的数控系统，

数控系统软件由IEC61131-3标准规定编程语言编

写，使系统软件具有开放性；其提供的轴配置、表

格式数控代码等功能便于柔性工装的应用；伺服装

置采用一体化伺服驱动单元技术，使柔性工装控制

系统结构简单、便于维护。相关控制技术已在实际

柔性工装的研发中获得应用。 
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