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[ 摘要 ]   针对上海交通大学研制的应用于飞机机

身、机翼蒙皮进行制孔的柔性导轨自动制孔设备，提出

了一套以 PMAC 运动控制卡为核心的开放式数控系统

的设计方法。根据飞机自动制孔的特点与要求，设计并

分析了柔性导轨自动制孔设备的整体框架、硬件构成、

软件模块、设备坐标系下加工代码生成方法。初步制孔

试验表明，该系统实现了设备设计功能，能够实现群孔

加工。

关键词：柔性导轨　飞机制孔　PMAC　控制系

统　代码生成

[ABSTRACT]   For the flexible track automatic 
drilling machine, which is used to drill on the skin of fu-
selage or wings of a plain, a kind of design of the control 
system is proposed. It is an open NC system based on 
PMAC motion control card. According to the feature and 
requirement of the flexible-track drilling, the framework, 
hardware, software and a code generation method in the 
machine coordinate system are researched and analyzed. 
Practical experiments show that the control system realizes 
the designed functions of the machine, which can now drill 
a group of holes with high quality. 

Keywords: Flexible track   Aircraft assembly drill-
ing   PMAC   Control system   NC code generation

为了满足现代飞机高寿命的要求，可通过各种技术

途径改善各连接点的技术状态，其中一个很重要的途

径是通过自动化设备进行自动精密制孔，提高制孔质

量 [1]。相比传统的手工制孔而言，自动化制孔不仅能够

提高制孔质量，而且还能减少操作时间，节约生产成本。

当前国外航空行业广泛采用自动化制孔技术，其主要的

形式分为：柔性导轨制孔设备、工业机器人制孔设备、龙

门式自动制孔设备、自动钻铆机等 [2]。柔性导轨自动制

孔设备是一种用于飞机机身、机翼等大型部件装配制孔

的自动化设备。该种类型的设备可以利用其导轨上的

真空吸盘，直接吸附于如飞机机身、机翼等平缓大曲面

上进行自动制孔，具有重量轻、效率高、质量好、灵活方

便，以及自动化程度高等特点 [3]。

波音公司在 2005 年提出基于柔性导轨的飞机装配

制孔方案 [4]。目前从事柔性导轨制孔技术开发的厂商

主要有美国的 Electroimpact 公司（EI）、美国的 Advanced 

Integration Technology 公司（AIT）[5]。美国的 West Coast 

Industries 公司（WCI）开发了一款单导轨两轴制孔设备。

出于技术保密等原因，关于该设备相关技术研究开发报

道较少，对其控制系统进行研究的文章更是鲜见。国内

的北京航空制造工程研究所等单位也进行了一定的研

究，取得了一定的成果 [6]。柔性导轨自动制孔设备的研

制和制孔工艺研究，需要一套功能齐全、快速高效的控

制系统的支持，但传统通用数控系统无法满足 5 轴以上

的伺服控制要求，且无法满足多传感器的信号采集和数

控系统二次开发的需要。因此，采用具备 8 轴伺服运算

能力、开放性高的 PMAC 运动控制卡来开发柔性导轨自

动制孔设备的数控系统。

针对飞机部件装配柔性自动制孔设备的控制与加

工工艺要求，基于 PMAC 运动控制卡，研制开发了一套

专用数控系统，介绍了其硬件组成和功能特点；分析了

柔性导轨控制系统的建立方法、人机界面的开发过程，

以及在柔性导轨自动制孔设备坐标系下加工代码生成

方法。

1　柔性导轨自动制孔设备组成

柔性导轨自动制孔设备主要由制孔执行单元、伺服

运动单元、柔性导轨单元，以及一些辅助设备组成。制

孔执行单元具备法向检测、压紧工件、高效钻孔等功能；

伺服运动单元实现快速精确的定位和进给；柔性导轨单

元吸附在工件表面，以支撑整个设备的平稳运行；辅助

设备可以实现主轴冷却、气动动作等功能。本课题组研

制的柔性导轨自动制孔设备实物如图 1 所示。

1.1　制孔执行单元

钻削制孔功能主要由一部最高转速可达 24000r/min

的电主轴完成，该转速可以满足飞机制孔中大多数场合

的需要。用一个变频器能够实现该主轴的调速，而变频

器输出的频率，可以通过一个 0~10V 模拟量来调节。动

态工件压紧功能用来压紧加工区域，减少和抑制层间钻
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削毛刺及钻屑的积累，达到提高加工质量和加工效率的

目的。压脚的上下动作，由一个 2 位五通电磁阀控制的

2 个气缸实现。利用 2 个等距安装在钻头两侧的激光

位移传感器来实现钻削工位法向检测功能。

1.2　伺服运动单元

该设备具有 X、Y、Z、B 4 个方向的自由度，共使用

了 5 台伺服电机进行控制。其中为了提高沿导轨方向

的运动特性，X 轴上安装了 2 台龙门结构布置的伺服电

机。高精度的伺服运动单元，为定位精度以及重复定位

精度的提高，提供了一个重要的必要条件。伺服电机由

伺服驱动器直接控制，而数控系统可以通过发送 ±10V

的模拟量信号来控制伺服驱动器。利用伺服电机内部

的编码器反馈，每个伺服运动都可以实现半闭环控制。

1.3　柔性导轨单元

柔性导轨由两根平行放置的弹簧钢带构成。钢带

下部安装着等间隔布置的真空吸盘，工作时真空系统启

动，使得整个导轨能够柔性的吸附于工件表面。导轨最

终状态近似平行于工件表面。导轨上部具有齿条，与 X
轴 2 部电机相连的齿轮相啮合，从而实现制孔单元在 X
方向快速、准确的移动。数控系统通过控制 4 个电磁阀

实现导轨真空状态的启动和停止，同时利用真空压力开

关对真空度进行检测。

辅助设备主要负责支持整套设备功能的实现，例如

空气压缩机提供气缸、主轴等需要的压缩空气，水冷机

提供对电主轴的内部冷却等。各部分关系如图 2 所示。

2　柔性导轨设备专用数控系统实现

柔性导轨自动制孔设备中，各元件对控制系统都有

不同的需求。经过分析与统计，数控系统直接控制的元

件达到 20 个，检测元件 22 个。其中输出模拟量信号共

7 路，分别输出至电磁比例阀、主轴变频器、5 台伺服驱

动器；输入模拟量信号共 5 路，分别采自电磁比例阀反

馈、2 个真空开关、2 个激光位移传感器；输出数字量 22

路，分别控制气动元件、指示灯、报警器、驱动器状态等；

输入数字量 28 路，分别采自电子手轮、三坐标测头、刀

具状态传感器、限位开关、伺服驱动器状态传感器等；输

入编码器反馈信号共 6 个，分别采自 5 台伺服电机、电

子手轮。因此，需要搭建一套功能完备、响应迅速的专

用数控系统，以实现运动控制、通断切换、状态检测、人

机交互等功能。

2.1　控制系统组成

柔性导轨自动制孔设备控制系统由上位工控机、下

位 Turbo PMAC 2 多轴运动控制卡、Acc-34AA 数字量 I/

O 卡、Acc-8A 轴接口卡（共 4 块，提供 8 个通道）、执行

元件、检测元件等组成。其简化的系统结构如图 3 所示。

上位工控机提供了一个便捷、高效的人机界面，用

图1　柔性导轨自动制孔设备

Fig.1　Flexible track automatic drilling machine

图2　柔性导轨制孔设备硬件组成

Fig.2　Hardware components of flexible track drilling machine
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图3　控制系统组成

Fig.3　Composition of control system
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以控制和监视系统各个状态，并且可以对整套控制系统

的参数进行设定。同时，它也允许操作员对程序的编辑

和传送，实现运动程序和 PLC 程序的自动运行。PMAC

运动控制卡是整个运动控制系统的中枢，可以同时控制

8 个运动轴，并具备数字量、模拟量的输入和输出能力。

主要负责各种实时性要求很高的插补和伺服更新；加工

过程中的各种检测数据的误差计算和相应的补偿计算；

控制各个伺服电动机轴的运动过程和对来自 I/O 端口

信号的处理等。数控系统的执行元件提供设备 4 个轴

的联动、气动系统的动作等。数控系统的检测元件用以

检测系统状态、保障系统安全、调整设备的姿态、提高设

备精度等。

2.2　运动控制器及参数设置

PMAC 运动控制利用 DSP 控制器的运算功能实现

1~8 轴的实时伺服控制。依靠集成在卡上 ROM 中的程

序，它能够对存储在它内部的程序进行单独运算，执行

运动程序和 PLC 程序，进行伺服环更新，并以串口、总

线两种方式与主计算机进行通讯。它还可以自动对任

务优先级进行判别，从而进行多实时的多任务处理，这

使得它在处理时间和任务切换这两方面大大减轻了主

机和编程器的负担，提高了整个控制系统的运行速度和

控制精度 [7]。 

PMAC 运动控制卡具备 5 轴以上的伺服运算能力

和良好开放性，其功能可以很好地满足柔性制孔设备

对控制系统的需求。Turbo PMAC2 PCI 板卡，可以通过

PCI 总线与上位机通讯，也可以使用双端口 RAM 扩展

总线与上位机通讯。板卡本身具备 8 路模拟量输入功

能，实现信号的实时采集。采用 4 块 ACC-8A 附件作为

轴接口卡，可以输出 8 路 ±10V 模拟量信号，用来控制

伺服驱动器和主轴变频器，每个轴通道接口电路还具备

4 个标志信号输入 ( 限位、回零、报警等 )；剩余的两路信

号，可以作为普通的模拟量输出使用，如控制电磁比例

阀。采用 1 块 ACC-34AA 附件作为数字量 I/O 卡，提供

32 路数字量输入和 32 路数字量输出接口。

PMAC 运动控制卡有 4 种变量，即 I 变量、P 变量、

Q 变量和 M 变量，根据制孔设备的控制要求进行设定。

PMAC 卡的 I 变量为 PMAC 卡、电机和编码器等的参数

变量，用于设置与控制卡有关的所有工作特性。本控制

系统中，部分 I 变量的设置如下：全局变量，I5=1（启用

前台 PLC 功能，禁用后台 PLC）；电机变量，Ixx00=1（激

活 xx 号电机）、Ixx06=1（电机 xx 主导，即手轮跟随使能）

A/D 转换表变量，I5060=8 （A/D 转换通道数）、I5080=1（允

许 A/D 转换）；坐标系变量，I5179=0（坐标系快速运动

模式）、I5190=1000（坐标系进给率单位为 1000ms）。

2.3　下位机程序设计

PMAC 可以执行上位机编译好的运动程序，这些运

动程序可以由符合 PMAC 编程方法的高级语言编写，也

可以通过调用预先编译好的 G 代码、M 代码子程序，由

符合一般习惯的 G 代码、M 代码编写。G 代码、M 代码

分别在子程序 prog1000 和 prog1001 中定义，PMAC 在

编译运动程序时，会自动调用上述两个子程序对应的程

序行。这样便可以很方便地实现 NC 数控代码的功能，

甚至可以自己定义某些 G 代码、M 代码指令，实现设备

的特殊需要。

PMAC 内置有 PLC 控制和编程功能，它是以循环逻

辑顺序来执行命令，但它的编程方式不是梯形图编程，

而是采用类似于 BASIC 等高级语言的编程方式，不需

要专用编程器，执行速度更快。PMAC 的内置 PLC 与

NC 共用 CPU，利用 CPU 的空闲运算能力来发挥 PLC 的

功能，所以 I/O 点数较少。通过 PLC 程序可以完全地对

PMAC 变量和 I/O 进行操作，并且它具有非同步的特性，

因此它能有力地协助运动控制程序完成任务 [8]。研制

开发的数控系统，利用 PLC 程序为设备实现了电子手

轮的选通、倍率、以及跟随功能；实现了数字量 32 个输

入和 32 个输出的即时读取和控制等功能。

2.4　自动制孔流程设计

由于在飞机机身、机翼蒙皮等小曲率曲面上装配制

图4　柔性导轨自动制孔流程图

Fig.4　Flow chart of automatic drilling by machine
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孔具有一定的特殊性，根据本设备的特点，制定了一套

自动制孔工艺流程，如图 4 所示。首先，需要做加工前

的准备工作，即连接设备，并将导轨吸附固定在工件表

面。其次，建立机床坐标系和工件坐标系，其中依靠一

个三坐标测头检测定位孔位置。再次，开始正式钻孔流

程，其中主要涉及了曲面法线方向检测、主轴启停与调

速、辅助设备启停、各轴进给等。

3　上位机软件设计

3.1　软件总体结构

本软件是以 Visual Basic6.0 为开发工具，采用面

向对象的编程方法，充分利用 PMAC 的动态链接库

Pcomm32.dll 中的函数，实现了人机界面的各项功能。

该软件提供了控制系统人机界面、伺服状态显示和调整

模块、自动运行和手动运行模块、主轴控制模块、气动系

统控制模块等功能，并且具有运动程序和 PLC 程序的

编制界面。控制系统软件结构关系如图 5 所示。

3.2　上位机与 PMAC 间通讯功能的实现

Pcomm32 动态链接库包括了同 PMAC 通讯的各种

方式，而且将其主要函数进行分类、封装。通过这些函

数可以完成 PMAC 与 PC 机之间的通讯功能，完成对

PMAC 硬件的操作。如 OpenPmacDevice ( ) 函数用于与

某一个 PMAC 设备建立通讯关系；PmacGetResponseA ( ) 

函数用于给 PMAC 发送指令并返回执行结果等 [6]。

例如，若要获取和返回 Y 轴电机选通状态，并将结

果显示在控制系统人机界面上，可以在 Visual Basic 中

添加 Timer 控件，其作用是每隔一定时间执行一次程序

体。之后在 Timer 程序体中利用 PmacGetResponseA ( ) 

函数获取和返回 Y 轴电机选通状态字，并根据该状态字

的结果，用不同的颜色指示 Y 轴电机的状态。其部分程

序如下：

Private Sub Timer1_Timer( )

return_value = PmacGetResponseA(DeviceNumber，

response，255，"M314")

If Val(response) = 1 Then

Shape1(1).FillColor = vbGreen

Else

Shape1(1).FillColor = vbButtonFace

End If

End Sub

3.3　人机界面设计

为了让数控系统可以识读用户的操作和意图，同时

把数控系统的状态信息转换成人可以接受的方式，为数

控系统设计了一个人机界面，如图 6 所示。

位于主界面左上部的区域即为伺服轴模块，该模块

可以监视各个轴（即 X、Y、Z、B 轴）的状态，以及执行各

轴坐标的清零操作。位于主界面左中部的区域即为自

动运行模块，该模块可以实现自动运行所需的功能，如

程序选择与执行、运行模式选择、程序编辑等。位于主

界面左下部的区域即为手动运行模块，该模块可以实

现手动运行所需的功能，如选择轴、定距移动、连续运动

等。位于主界面中上部的区域即为主轴运行模块，可以

实现主轴的启停、调速、刀具动作、状态监控。位于主界

面中下部的区域即为气动系统控制模块，该模块可以实

现对气动系统的手动操作，以及状态监视。总体控制模

块位于界面右侧，提供了启用手轮、自动运行和手动运

行切换、紧急停止等功能。

控制系统主界面
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图5　控制系统上位机软件结构

Fig.5　Architecture of upper-computer software

for control system

图6　控制系统人机界面

Fig.6　HMI of control system
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4　�柔性导轨制孔设备坐标系下加工代码的 
生成方法

当需要在飞机舱段蒙皮外表面或机翼等平缓大表

面钻孔时，将该设备通过导轨吸附在待加工表面，使制

孔设备与工件组成一体化的钻孔系统，然后根据预先编

制的加工代码，快速高效地进行群孔钻削。与传统的刚

性加工机床不同，柔性自动制孔设备加工过程中，工件

不仅仅作为加工对象，它也成了制孔设备基座的一部

分。在导轨弯曲吸附之后，导轨的 X 轴已经不是沿直线

方向了，而是沿着导轨弯曲的方向。因此，整个待加工

面也不再是一个平面，而是一个贴附于飞机蒙皮表面的

曲面。生成设备加工代码，需要建立工件三维数模上钻

孔点与设备加工坐标系的映射。控制系统中设计的加

工代码生成方法如图 7 所示。

首先，需要将飞机三维数模（所在坐标系设为 C1）

中待加工面 S1 连同其上的孔位信息向外偏置一个距离

d，形成偏置曲面 S2，其坐标系为 C2， 沿着导轨理论安

装方向。d 的值等于柔性导轨齿条中截面到工件表面

的距离。偏置曲面 S2 为设备理论运行面，但是在设备

实际定位过程中，其实际运行面为 S4（如图中 7 中虚线

曲面所示），其坐标系为 C4， 沿着导轨实际安装方向。

其次，设置一个虚拟平面 S3，其上的坐标系为 C3。

将 S2 曲面以及 S4 曲面分别展开后，映射到 S3 平面上，

映射结果中 ′和 ′分别为导轨理论安装方向和实际安

装方向在 S3 平面上的映射。角 γ 为 ′与 ′的夹角，即

三维 CAD 软件

抽取蒙皮曲面及其
上点位信息

测量两工艺 K 孔
实际坐标

计算误差角度 γ偏置导轨高度 d

展开曲面

生成工程图

图纸导入 CAM

点位旋转 γ

设置加工参数

生成加工代码

实际设备

CAM
软件

图9　设备加工代码生成流程图

Fig.9　Flow chart of NC code generation
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S2

S3

X4′
X2′

S4

C2

C4

d

图7　制孔加工坐标变换示意图

Fig.7　Diagram of coordinate transformation

in drilling process

图8　制孔设备加工面展开图

Fig.8　Expansion plan of machined surface

设备运行展开面（S4 展开面）
飞机蒙皮展开面（S2 展开面）

待加工群孔

柔性导轨

X4′

γ

X2′

Y2′

Y4′
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导轨实际安装方向与理论方向的夹角，如图 8 所示（为

了明示各部分几何关系，图中夹角 γ 取值较大）。

最 后，对 偏 置 曲 面 S2 在 虚 拟 平 面 S3 上 生 成 的

S2′绕虚拟平面坐标系 C3 的原点旋转 -γ 角后，便可直

接在计算机辅助制造软件（如 Master CAM）中生成群孔

钻削路径。此路径上的点位信息，即是待加工面 S1 在

设备运行面为 S4 上的投影，按其进行加工，即可补偿因

导轨高度引起的 X 轴方向弧长误差，同时也可补偿导轨

在工件表面粗略定位的偏角误差。

实际工程应用中，可以遵循以下流程实现三维数模

中点位信息生成设备加工代码，如图 9 所示。首先在一

种三维 CAD 软件（如 CATIA）中将飞机蒙皮曲面上的

点位信息映射到两维工程图上；之后利用设备本身的检

测功能测量实际蒙皮上两个工艺 K 孔的设备坐标，计

算得到安装误差角 γ ；最后在一种 CAM 软件（如 Master 

CAM）中导入之前生成的两维工程图，并补偿 γ 角，设置

好参数后便可生成加工代码。

5　结束语

研究开发了一套针对于柔性轨道自动制孔设备的

专用数控系统。该系统是以 PMAC 运动控制器为核心，

结合上位机、执行元件、检测元件等构建起来的。同时

开发的数控系统软件提供了一个人机交互的平台，便于

操作。探讨了三维数模上的点位信息不能直接生成设

备加工代码的问题，并提出了一种有效、便捷的解决方

法。整套数控系统已经很好的应用到了开发的柔性轨

道自动制孔设备之上，能够实现设计使用要求，完成自

动制孔加工。
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0.4mH，转动惯量是 0.9kg·m2，极对数为 4，额定电压

是 36V，额定电流 6.5A，额定转矩 0.6N·m，额定功率

185W。在仿真时，开始转矩为 0，在 0.1s 时加上额定转

矩。将电压初加于电机上，给定转速和实际的转速之间

相差较大，即 ASR 的输入很大，其输出很快达到限幅值，

电流也很快上升，接近最大值。ASR 达到饱和，转速环

相当于开环状态。经过双闭环的调节作用，系统表现为

恒值电流给定下的电流调节系统，电流急速下降，转速

线性增长。当转速达到给定值后，转速调节器的给定与

反馈电压平衡，输入偏差为零，最终系统在 0.04s 内达到

了稳定。

无刷直流电机转速仿真结果如图 3（a）所示，转速

单位 r/min，时间单位是 s。在空载时，转速稳定上升，在

0.03s 时转速达到额定转速。在 0.1s 时加上额定转矩后，

转速下降后达到稳定。 

无刷直流电机电磁转矩仿真结果如图 3（b）所示，

转矩单位 N·m，时间单位是 s。刚开始转矩有过冲，这

是由于在刚启动时，反电势很小，电流加在电机内阻上，

造成电流很大，因而转矩也很大。电磁转矩在 0.05s 时

回复到 0，这是因为空载转矩接近于 0。0.1s 时加外部

转矩，电磁转矩迅速反应在额定转矩附近。

无刷直流电机反电势仿真结果如图 4（a）所示，反

电势在 0.03s 时反电势建立。在 0.1s 时由于加负载，电

动势下降。

无刷直流电机电流仿真结果如图 4（b）所示，电机

启动时电流有过冲，在 0.4s 时接近 0 值。在 0.1s 时由

于加负载，电机有电流出现，波形相差 120°。

5　结论

仿真结果图证明变速积分分离法的数字 PI 控制算

法在电动汽车中方案可行，并且具有相当的快速性。电

动控制系统的仿真可以提前了解系统的内部性能，减少

生产周期。
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