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[ 摘要 ]   介绍了 Elmo 多轴控制系统在柔性工装类

多轴设备中的应用，分析了 Elmo 系统应用编程的特点，

重点研究了提高 Elmo 系统在柔性工装设备中编程效率

的方法，给出了试验结果，证明了方法的正确性和有效

性。
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[ABSTRACT]  This paper introduces the applica-
tion of multi-axis control technology in flexible tooling 
and analyzes the structural features of Elmo system. Then 
the paper especially describes how to design the multi-axis 
control system and actualize it. The results prove the cor-
rectness and effectiveness of the multi-axis control system.
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柔性工装是利用数控技术使有限个按一定规则排

列的横梁和定位器形成所需要的成形曲面，从而替代传

统的实体模具或者工装，实现零件的空间定位。柔性工

装目前在航空生产中的应用越来越多，根据应用对象的

不同，其形式也多种多样，包括真空吸盘类柔性工装、装

配类柔性工装等，分别应用在蒙皮柔性夹持切边、飞机

部件装配等领域，提高了飞机装配效率，同时降低了飞

机生产制造成本，实现了现代飞机产品的精确装配、精

益制造，大幅度提高了飞机生产水平 [1]。

柔性工装形式多变，而且横梁和定位器数量大，一

台工装往往需要几十个，甚至上百个轴，相应需要选择

基于现场总线的具有多轴控制能力的运动控制系统来

实现控制。Elmo 公司基于 EtherCAT 总线、CAN 总线的

运动控制系统具有控制轴数量多、性能稳定、编程使用

方便、伺服驱动器体积小等特点，符合柔性工装的控制

特点，在柔性工装设备中得到大量使用 [2]。

因此，针对柔性工装形式多变的特点，本文对 Elmo

系统在柔性工装中的使用方法进行研究。首先对 Elmo

系统特点和柔性工装的控制特点进行分析，提炼高效率

的 Elmo 系统使用方法，并且在焊接柔性工装中进行应

用验证，力求使该方法可以快速应用在所有柔性工装的

控制中 [3]。

1  Elmo 系统介绍

Elmo 系统是基于 EtherCAT 总线或者 CAN 总线的

运动控制系统，包括轴管理器和伺服驱动器。通过现场

总线可以将轴管理器和伺服驱动器以及其他 I/O 模块

组成控制网络，伺服控制器实现电机驱动；多轴管理器

通过现场总线和伺服控制器通讯，实现轴运动协调、运

动命令下达、实时运动信息上传等功能。通过轴管理器

的以太网接口，可以和 PC、HMI 等上位机部件组成 3 层

控制系统，实现人机交互。Elmo 系统结构如图 1 所示。

根据 Elmo 控制系统的 3 层结构，其软件设计也分

为 3 层。顶层包含 HMI 人机交互软件和主机服务器

数据库软件。中间层多轴管理器软件是柔性工装控制

系统的主功能软件，该软件在 Elmo 系统自带编程环境

下使用 C 或 C++ 编写，实现柔性工装的所有控制功能。

底层驱动器也可以根据需要进行编程实现单轴回零、寻

找目标等功能。在这 3 层软件中，中间层多轴管理器软

件是核心，也是本文研究的重点。

2  工装控制需求

柔性工装作为一台数控设备，其首先要满足的功能

是实现横梁和定位器等运动对象的快速、准确定位；其
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图1   Elmo系统结构图

Fig.1   Diagram of Elmo system structure
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次要满足操作简单、安全、维护方便等条件。柔性工装

在控制上可以分为每个运动对象独立控制的基本型和

使用一个小车控制多个运动对象的经济型，虽然控制需

求会有不同，但是综合分析所有的控制需求，主要包括

运动控制、设备初始化、状态信息反馈、报警处理、限位

信息处理、气动操作等模块。柔性工装控制需求树图如

图 2 所示。

柔性工装每次开机都要进行初始化，初始化主要是

设备回原点的过程，使用小车的经济型工装还包括小车

扫描。运动控制是柔性工装的主要功能模块，控制运动

对象移动到位的自动控制、手动控制、点动控制功能在

这里实现，经济型工装还包括小车锁定功能。状态反馈

是用于反馈到上位机进行人机交互的功能模块，需要进

行反馈的信息包括各轴的位置信息、运动状态、系统状

态等。限位处理功能主要是对柔性工装各坐标轴的坐

标超程、运动对象之间的碰撞信号进行处理，禁止超程

方向的继续操作，保证操作安全。报警处理是指对驱动

器发生的错误和操作造成的错误进行处理，防止安全事

故的发生，在报警复位前禁止进行相应操作。气动控制

包括气缸控制和真空吸附控制，用于实现真空操作。

3  编程实现

柔性工装所有的控制需求都在轴管理器中编程实

现，下面分别从程序总体结构、子程序功能实现、时间分

析等方面对轴管理器程序进行研究。

3.1  程序总体结构

Elmo 系统在轴管理器中的编程采用状态机结构，

即嵌套循环执行加中断处理的编程方式。程序总体分

3 层嵌套，第一层包括主程序初始化和主控制程序；从

主控制程序进入第二层嵌套，包括主控制初始化程序和

状态机循环程序；第三层嵌套从状态机循环进入，该层

是主功能程序，包括 Modbus 数据读取和写入、运动轴回

零、位置调整等功能模块。其中，第一、二层程序为顺序

执行，第三层主功能状态机程序为循环执行。程序总体

结构图如图 3 所示。

3.2  子程序功能实现

功能子程序包括运动轴回零、小车扫描、小车锁定、

自动位置调整、手动位置调整、点动位置调整、限位处

理、真空控制、报警处理、Modbus 数据读写等功能模块。

根据功能的不同，各子程序在实现时可以分为两类，一

类是状态机方式实现，包括运动轴回零、小车扫描、小车

锁定、自动位置调整、手动位置调整、点动位置调整、真

空控制；另一类是普通子程序，通过循环或者中断触发

执行，包括限位处理、报警处理、Modbus 数据读写，下面

分别进行说明。

状态机类功能子程序使用 switch（state_HM）：case 

step1，step2，……，stepN 程序结构。以轴回零子程序

为例，根据状态编号 state_HM，每次循环到该子程序执

行其中的一个 case 命令，同时修改 state_HM，以便下次

循环时执行下一个 case。轴回零程序流程图如图 4 所示。

在编程过程中，由于轴数量众多，为避免子程序调用时

相互之间发生干涉，对每一个轴的每一种功能子程序都

设置一个状态编号，并且在程序执行过程中保证状态编

号的正确传递。

3.3  时间分析

为了保证程序的响应度，必须对所有的子程序进行

优先级分析。在所有的子程序中，报警处理的响应度最

高，在系统发生错误时，程序将马上中断并且进入到中断

函数 Emergency_Received 中，在该函数中将进行设备保护

图2   柔性工装控制需求树图

Fig.2   Tree diagram of flexible tooling control requirement
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图3   轴管理器程序总体结构

Fig.3   General structure of axis manager program
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处理和报警信息上传处理，直至故障排除后跳出该中断。

运动控制命令、初始化命令、真空控制命令、限位处

理命令、要求响应度较高，保证在每个状态机循环时执行

一次。位置信息更新、限位信息更新等相对实时性要求

较低的功能子程序，可设定主程序循环 3~5 次调用一次。

4  结论

本文首先介绍了 Elmo 系统的特点，结合柔性工装

对控制的需求，探索了一种在 Elmo 系统下适合所有柔

性工装的编程方法。并且在本所研制的焊接用柔性工

装中进行了验证。测试证明，使用此种方法进行编程完

全可以满足柔性工装的控制需求，提高编程效率，具有

在柔性工装设备中推广的价值。
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图4   轴回零子程序流程图

Fig.4   Subroutine flow chart of axis returning to zero
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/ 除冰技术在国外已经得到了成熟应用，而电脉冲、振

动、高频微波、超声等防 / 除冰技术正处于研发或评估

阶段。就设施的简便性和操作的可靠性而言，电加热防

/ 除冰技术是目前最好也是成熟的方法。3D 打印技术

作为一门新兴的高速发展的产业，与复合材料技术具有

一定的优势互补，同时都具备可设计性强的特点，在防 /

除冰系统中将会逐渐得到成熟的应用。我国飞行器防 /

除冰技术的研究还处于起步阶段，距离实际应用尚有一

定距离，因此防 / 除冰系统的设计和制造需要立足现状

进行系统的研究，解决实际工程问题，满足未来飞行器

发展的需要。
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表3   3种结冰传感器参数

类
型

传感器编号尺寸 电容 /pF

编号 宽度 /μm 间距 /mm 长度 /mm 无冰 有冰

1
A 100 0.5 3 无信号 86

B 100 0.5 3 无信号 82

2
C 100 0.5 8 无信号 83

D 100 0.5 8 无信号 81

3
E 100 1 8 无信号 79

F 100 1 8 无信号 81
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