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可快速配置的多轴装配系统控制软件设计
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摘要:针对飞机装配系统控制软件重用性低、开发难度高等问题ꎬ对装配系统控制软件的架构、系统的组织方式、数据的存储和处理

等方面进行了研究ꎮ 提出了一种基于组件和配置文件技术的装配系统控制软件开发方法ꎬ设计了开放式的软件架构、基于组件化

和配置文件的功能模块ꎬ以及基于 ＸＭＬ 配置技术的系统配置方法ꎮ 研究结果表明:该软件平台具有很强的伸缩性和可复用性ꎬ利
用系统配置文件更替部分组件ꎬ可以快速配置出面向不同装配系统的控制软件ꎬ后续开发者只需要遵循组件接口的标准ꎬ所开发的

组件就能为系统所加载ꎮ
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０　 引　 言

随着我国“中国制造 ２０２５”战略[１] 推进和我国飞

机制造的需求不断扩大ꎬ越来越多的自动化装配设备

被运用到飞机装配中[２]ꎮ 为了适用于不同的工况和

加工对象ꎬ当前飞机多轴装配系统也产生了较多的分

支ꎮ 主要的发展方向有轻型柔性化机器人、柔性工装、
全自动钻铆机等[３]ꎮ 国外的系统有意大利 ＢＣ 公司为

空客和波音开发的龙门式机器人自钻铆加工系统[４]ꎬ
用于波音 ７３７ 的机器人制孔系统[５]ꎬ德国宝捷开发的

多壁板装配单元自动钻铆机 ＭＰＡＣ[６]ꎬＥＩ 和空客开发

的 ＧＲＡＷＤＥ 自制孔系统[７] 等ꎮ 我国在自钻铆设备的

开发上也取得了不错的成果ꎬ如机器人自制孔系

统[８]、爬行机器人钻铆系统[９]及龙门式自动钻铆机[１０]

等ꎮ
在控制软件的开发方面也有技术进展ꎮ 门昌华

等[１１]以 ＰＣ ＋ Ｐｍａｃ 的结构搭建了六自由度机器人的

开放式控制系统[１２] ꎬ并通过模块化[１３] 的软件开发方

法ꎬ开发了上位机控制软件ꎬ使得软件具有模块化的

诸多优点ꎻ谢峰等[１４] 利用了可重构的软件设计思想



设计了移动机器人控制软件[１５￣１７] ꎮ 以上的研究过程

促进了软件的柔性化[１８] ꎬ利用了软件模块化和可重

构的思想ꎬ为软件带来了更优的性能ꎮ 但这些软件

的开发仍是针对特定的系统的ꎮ 随着加工对象的多

样化和工况的复杂化ꎬ研究人员需要使用和管理越

来越多类型的装配系统ꎮ 这些装配系统往往结构不

一ꎬ即使是全自动钻铆机这一个门类ꎬ就包括了 Ｃ
型、Ｄ 型、龙门型等多种不同的结构ꎮ 飞机装配系统

是一个复杂的机电系统ꎬ如果仍用以往的经验来开

发控制软件ꎬ会导致大量的时间消耗ꎬ也不利于工作

人员后期对多系统的操作和管理ꎮ
随着新型飞机装配系统的出现ꎬ可以发现这些系

统除了机械结构本体上存在差异ꎬ其系统的搭建、实现

的目标功能都非常相近ꎮ 因此ꎬ本研究从简化飞机装

配系统控制软件开发的流程和降低开发难度的角度出

发ꎬ提出一种基于组件和配置文件的飞机装配系统控

制软件开发方法ꎮ

１　 控制软件总体设计

本文提出的基于组件和配置文件的飞机装配系统

控制软件开发方法需要在不同装配系统中寻找共性和

差异ꎬ总体呈现以下特点:(１)控制软件结构上进行组

件式的划分ꎬ并呈现通用和专用两部分ꎻ(２)组件接口

标准化ꎻ(３)组件数据参数化并由配置文件赋值ꎻ(４)
由软件的系统配置文件配置系统ꎮ

１. １　 组件的划分

首先ꎬ从飞机装配系统结构和功能的角度出发ꎬ抽
象出共有的模块体系ꎮ

飞机装配系统控制软件结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 飞机装配系统控制软件结构

从图 １ 可见ꎬ软件在结构上忽略了机械结构上的

差异ꎬ将组件分为通用和专用两个部分ꎻ通用组件的功

能不依赖系统特征ꎬ而专用组件则恰恰相反ꎬ它主要体

现装配系统功能上的差异性ꎮ
具体来看ꎬ组件主要包括了进行系统配置的系统

配置组件、用于人机交互的各界面组件和实现目标功

能的各功能组件ꎮ 它们组织上既相互独立ꎬ又相互关

联ꎮ 独立体现在每一个组件内部实现指定的功能ꎬ可
以在有特殊需要时拆卸更换部分组件而不影响系统的

使用ꎻ关联则一方面体现在界面组件是功能组件使用

的载体ꎬ界面组件仅实现交互ꎬ具体功能的实现需要调

用对应功能组件的服务ꎻ另一方面由于通用和专用的

异化ꎬ为了保证通用组件的通用性ꎬ通用组件是不能够

调用专用组件的服务的ꎮ 最终ꎬ不论是界面组件、功能

组件或是数据管理组件ꎬ都由系统配置组件依据读取

的配置文件完成对应的装载配置ꎮ

１. ２　 组件接口的定义

接口在定义时要从两个方面考虑:(１)界面组件

和功能组件接口的不同ꎻ(２)专用组件和通用组件的

不同ꎮ
由于界面层提供服务时依托了交互窗口ꎬ仅需要

将组件的窗口指针提供给客户ꎬ实现窗口的显示或关

闭ꎮ 对于界面层而言ꎬ不论通用专用ꎬ它们对外的接口

形式是一致的ꎮ
功能组件在开发时ꎬ先定义虚基类的接口类声明ꎬ

通过组件内一个导出函数导出接口指针ꎬ就可以使客

户通过接口指针调用组件的功能ꎮ
通用的功能组件对不同装配系统都输出相同的功

能ꎬ一般它们是被复用ꎬ所以接口定义完成后一般不发

生变化ꎮ 而对于专用的功能组件而言ꎬ它们输出的功

能取决于各自装配系统ꎮ 因此ꎬ它们提供的服务不论

数量和类型都不会一成不变ꎬ这就导致了在开发新的

功能组件时ꎬ需要修改原有的接口文件ꎮ
显然ꎬ依靠组件接口的标准化定义ꎬ界面组件和专

用功能组件在系统配置过程中可以快速进行组件插

拔ꎬ不过由于专用功能组件接口的特殊性ꎬ它需要配合

对应的专用界面组件一起进行配置ꎮ

１. ３　 组件参数化定义和参数配置文件

组件参数化使得组件在参数层面上不依赖系统特

征ꎮ 其中通用组件参数化使其适用于所有装配系统ꎻ
专用组件参数化使其适用于结构相同但参数不同的装

配系统ꎮ 参数化的方法是将组件中所需的外部参数定

义到同一个结构体中ꎬ例如:在单轴调试组件中ꎬ需要

􀅰５８􀅰第 １ 期 黄　 灿ꎬ等:可快速配置的多轴装配系统控制软件设计



用到所有运动轴的参数ꎬ本研究将运动轴的参数都定

义到名为 Ａｘｉｓ 的结构体中ꎬ又由于不能事先确定轴的

数目ꎬ采用 ｖｅｃｔｏｒ 容器来存放多个轴的 Ａｘｉｓ 参数ꎮ
与参数化相对应的是组件的数据管理ꎬ这部分都

由数据管理组件完成ꎮ 数据管理组件是负责存储和管

理多轴装配系统中各种参数的组件ꎮ 它通过读取各种

按规律分类存放的配置文件ꎬ并存储起来ꎬ构成强大的

软件配置功能ꎮ 各项参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各组件配置文件列表

配置文件 文件参数内容

设备参数 包含了设备机械本体的基本尺寸

运动轴参数
运动轴号、正负限位、标定误差、

比例因子等运动参数

传感器参数 传感器的位置参数、性能参数和存储位置等

通信参数
串口:端口号、波特率、数据位、校验位、

停止位等网络:ＩＰ 地址、端口号等

外围参数 ＰＬＣ 与 ＩＯ 设备的功能参数

加工参数
定位运动速度、主轴转速、主轴转向、钻孔、

插钉铆接工艺参数等

配置参数 各组件的装载与否、装载顺序和接口参数

　 　 可以看出ꎬ除了特定功能组件需求的参数ꎬ大部分

参数是多轴装配系统通用的ꎮ 事实上ꎬ上述表格每一

栏都和一个功能组件相对应ꎮ 对应组件的参数化和参

数配置文件都根据表格中参数来定义ꎮ 本研究主要通

过 ＸＭＬ 文件格式来编写配置文件ꎬＸＭＬ 文件格式层

次性的排布和“关键字￣值”的组合使得研究人员能够

快速地进行文件的编写和后续的更改ꎮ

１. ４　 系统的快速配置

完成所有组件的开发后ꎬ由系统配置组件配置系

统ꎬ这一组件是系统进行快速配置的关键ꎮ 将它作为

一个单独的部分进行设计ꎬ是因为它将服务于整个软

件系统ꎮ 由它作为系统管理单元ꎬ首先需要加载 ＸＭＬ
格式的系统配置文件ꎬ然后根据配置文件的内容ꎬ按需

加载其他组件ꎬ最终实现界面的快速更新和功能的快

速配置ꎮ
系统配置文件与图 １ 的软件结构一样ꎬ由界面层、

功能层、数据管理组件和参数配置文件几个部分组成ꎮ
其中的“关键字”是组件名ꎬ“值”则是所选择的对应组

件的 ｄｌｌ 文件名ꎮ 系统配置的过程如图 ２ 所示ꎮ
可以看到ꎬ配置的过程实际是配置文件解析过程ꎮ

在开发过程中ꎬ本研究将各组件和文件按照分类放入

不同的文件夹ꎬ系统配置文件解析时ꎬ通过获得配置文

件中组件的文件名ꎬ搜索指定文件夹ꎬ抓取对应文件到

运行文件夹ꎬ最终完成系统的快速配置ꎮ

图 ２　 软件系统配置快速配置过程

２　 主要组件的功能

２. １　 界面组件

界面层的各组件实现的是软件对外展示的窗口ꎮ
为了能够更清晰的展现整个系统的功能ꎬ将界面层分

为 ４ 个主要的视图区:
(１)通用界面组件

其中ꎬ调试区中的单轴调试和串口调试为通用组

件ꎮ 单轴调试的功能是完成单轴的进给运动ꎬ这一功

能仅为调试设备而存在ꎮ 针对单轴的运动控制是通用

于装配系统的ꎬ本研究仅需要针对不同系统拥有不同

数量运动轴的问题对该组件内数据进行参数化设计并

编写配置文件即可ꎮ
用于构建 ＰＣ 与运动轴编码器之间通信的串口组

件和实时显示各轴运动状态的状态显示区同样是通用

组件ꎮ
(２)专用界面组件

调试区中的检测调试界面、参数修改界面和加工

界面显然都是专用的界面组件ꎮ 由于这一部分往往包

含设备的具体特征ꎬ且不同系统传感器种类和完成的

功能不尽相同ꎬ本研究将检测调试设为专用组件ꎮ
参数区主要与数据管理组件相关联ꎬ在参数修改

界面中会向用户呈现可修改或设置的参数ꎬ以方便用

户快速管理加工过程ꎮ 加工区集中体现了当前系统加

工的工艺流程ꎬ辅助用户快速完成加工过程ꎮ

２. ２　 运动控制组件

单独设置控制器组件的意义在于使控制软件的使

用不受制于某一种或一个类型的控制器ꎮ 运动控制组

件作为整个软件系统控制的基础ꎬ需要从功能的角度
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出发ꎬ完成对运动控制卡提供的基本指令的高级封装ꎬ
如轴的起停和 ＪＯＧ 运动等ꎮ 这样ꎬ当需要更换运动控

制卡时ꎬ只需要修改该组件内部使用到的底层控制指

令ꎬ而不影响上层功能的实现ꎮ
２. ３　 专用功能组件

专用功能组件是多轴装配系统的核心ꎬ它本身不

对外开放ꎬ而是由专用的视图组件来调用其功能ꎮ 从

实现过程来看ꎬ它实际上从工艺的角度对底层指令进行

了更高级的封装ꎮ 这一部分ꎬ主要包括了数据采集和处

理、末端的调姿运动控制、末端系统的控制等子组件ꎮ
(１)数据采集和处理

飞机装配系统的主要用途即对飞机壁板等部位进

行自动化钻孔和铆接ꎬ除了其所在的空间位置ꎬ还需要

测定待加工点的法向ꎬ以满足加工所需的垂直度要求ꎬ
而铆接则还要求保证上下铆头的对中性ꎮ 这些都需要

借助传感器来对目标进行测量和辅助定位ꎮ 那么对应

的数据采集和处理组件就应当对外提供激光器和相机

的对应服务ꎬ即法向解算和孔位标定ꎮ
(２)末端的调姿运动控制

本研究将这些系统的运动分为定位器运动和执行

器运动ꎬ定位器运动即设备的调姿运动ꎬ执行器运动包

含末端系统执行部件的运动ꎮ
不同设备的定位器运动组件都需要考虑设备的运

动学模型ꎬ根据设备本体的参数ꎬ推导其正逆运动学关

系ꎬ并求得逆运动学的最优解ꎬ然后通过逆运动学将定

位器运动轨迹上任务点的位姿转换为对应各轴的运动

量ꎮ 最后ꎬ调用控制器组件完成定位运动ꎮ
(３)末端系统执行部件的运动控制

这一组件包含了对末端执行部件运动控制的功能

实现ꎮ 一方面ꎬ拥有对钻孔或铆接等运动轴控制ꎻ另一

方面ꎬ拥有对压板压紧等 ＩＯ 量的控制ꎮ

３　 自动钻铆机控制软件的开发

基于以上分析ꎬ本研究进行了龙门式自动钻铆机

的控制软件设计ꎬ该设备如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＡＤＲＳ￣Ｇ１０１ 自动钻铆机

该自动钻铆机除电主轴外ꎬ共有 １５ 个运动轴ꎬ分
布在托架系统、上末端和下末端系统中ꎬ另外ꎬ该设备

拥有视觉传感器和由激光测距仪组成的四边形法向检

测系统ꎬ其控制系统的框架如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系统结构图

　 　 控制系统采用的是控制器 ＋ ＰＣ 的开发式系统搭

建方案ꎬ控制器选用 Ｄｅｌｔａ Ｔａｕ Ｄａｔａ Ｓｙｓｔｅｍ 的 ＵＭＡＣꎬ
上位机通过 ＴＣＰ / ＩＰ 协议与控制器通信ꎬ开发采用

Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下 ＶＳ２０１３ 平台完成ꎮ
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３. １　 界面组件的开发

为了管理各界面组件的指针ꎬ本研究在软件框架

中定义了保存窗口指针的 ＣＳｈｏｗＷｎｄＬｉｓｔ 类ꎮ
(１)单轴调试组件

该组件的功能是驱动各运动轴ꎬ具有一般性ꎬ可以

复用到任意系统ꎮ 该组件在软件中实现了钻铆机各运

动轴的单独运动进给ꎬ且运动形式包含连续运动和给

定运动量运动两种ꎮ
(２)检测调试组件

自动钻铆机检测系统由照相机和激光测距两部分

组成ꎮ 传感器如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 自动钻铆机检测系统

组件通过调用数据采集和处理功能组件提供的数

据处理算法ꎬ对传感器的功能进行简单的调试ꎬ并将调

试的结果输出到界面上ꎮ
(３)串口调试组件

自动钻铆机控制系统采用 Ｒ４８５ 串口通信ꎮ 串口

调试组件的作用是通过串口获得各运动轴绝对值编码

器的数据ꎬ来调试运动轴的零位ꎮ
(４)参数设置界面组件

操作人员对部分加工参数和补偿量进行手动快速

设置和修改ꎮ 该组件会根据设置的数据同步修改配置

文件和已初始化的参数变量ꎮ
(５)加工界面组件

其作用是辅助操作人员快速定义加工模式并完成

加工工艺过程ꎮ 主要的控制模式有手动控制和程序控

制模式ꎬ加工模式有钻铆模式和钻孔模式ꎮ

３. ２　 功能组件的开发

专用功能组件集中反映了装配系统的特征ꎬ以下

主要实现专用的功能组件组成:
３. ２. １　 数据采集和处理功能组件

该组件向其他组件提供算法服务ꎬ如检测调试界

面组件和加工界面组件ꎮ 根据系统的功能ꎬ该组件接

口开放了法向检测 ＮｏｒｍａｌＤｅｔｅｃｔ 和孔定位 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 两

个功能函数ꎮ

其中法向检测系统由 ４ 个激光测距仪构建而成ꎬ
激光仪分布在主轴四周ꎬ形成一个矩形ꎬ且主轴中心线

位于矩形的中心位置ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ 图中 Ａ、Ｂ、Ｃ
和 Ｄ 代表 ４ 个激光发射器起点ꎬＡ’、Ｂ’、Ｃ’和 Ｄ’为激

光发射器在工件上的投影ꎬＯ 点为待加工点ꎬＯ 点与其

它 ４ 个投影点可以分别构成 ４ 个平面 ＯＡ’ Ｂ’、ＯＢ’
Ｃ’、ＯＣ’Ｄ’和 ＯＤ’Ａ’ꎮ 法向检测功能的实现由两部

分组成ꎬ首先采集到激光测距仪的数据ꎬ即 ＡＡ’、ＢＢ’、
ＣＣ’和 ＤＤ’的距离ꎬ然后计算出各投影点坐标和 ４ 个

平面的法矢ꎬ最终利用角度加权的方法ꎬ求得加工点的

平均法矢ꎮ
孔的定位由 ＣＯＧＮＥＸ 视觉传感器独立完成ꎬ该传

感器拥有独立的数据处理模块ꎬ传感器启动和设置后ꎬ
就可以根据当前镜头的位置分析出孔的位置信息ꎮ
３. ２. ２　 位置反解组件

位置反解组件需要为末端的定位运动提供服务ꎮ
组件接口仅对外开放位置反解 ＭｏｔｉｏｎＲｅｖｒｓｅ 功能

函数ꎮ
位置反解组件的内部实现由 ３ 部分组成ꎬ分别为

正解运算ꎬ反解运算和超程检测ꎮ
正解运算通过获取当前各运动轴的当前位置ꎬ计

算出末端系统ꎬ特别是托架系统的位姿ꎻ反解运算部分

由当前位姿和目标位姿计算出定位系统各运动轴的运

动量ꎻ最后ꎬ将得到的运动量与各轴的限位信息进行比

对ꎬ将判定为合理的运动量数据对外输出ꎮ
３. ２. ３　 末端执行器系统功能组件

末端执行器系统功能组件由定位器运动组件和执

行器运动组件两部分组成ꎮ 定位器组件需要对外开放

上、下末端和托架系统的定位运动功能ꎻ执行器运动组

件开放的功能有压紧、钻孔、换向、吹钉、送钉、插钉和

铆接ꎮ
这部分功能函数的实现都是依据输入运动量ꎬ定

义运动坐标系ꎬ生成运动程序ꎬ执行运动程序的流程ꎮ
略有不同之处在于ꎬ定位运动是多轴协同运动ꎬ而执行

运动是单轴的定点运动ꎮ

４　 具体实例

本研究以自动钻铆机单轴进给为例试验控制软件

的控制进程ꎬ操作过程如图 ６ 所示ꎮ
这里ꎬ对上末端 Ｚ 向运动轴进行进给运动控制ꎬ

运动速度为 １ ｍｍ / ｓꎬ采用运动量运动模式ꎬ进给方式

为绝对式ꎬ运动量 １０. ２ ｍｍꎮ
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图 ６　 自动钻铆机单轴进给

５　 结束语

本研究提出了基于组件化的思想和配置文件技术

的多轴装配系统控制软件的快速开发方法ꎬ通过搭建

通用的软件框架ꎬ标准化各组件的接口形式ꎬ然后由系

统配置ꎬ快速插拔所需的组件ꎬ开发适用于不同硬件平

台的控制软件ꎬ大大缩短了开发周期ꎮ 系统具有很好

的柔性和可复用性ꎮ 最后ꎬ本研究利用该方法开发了

适用于具体设备的功能组件ꎬ并通过配置ꎬ开发出开放

式的自动钻铆机控制软件ꎮ
软件开发和测试的结果表明:软件开发效率更高ꎬ

且拥有很好的扩展性ꎮ
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