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．

（２）ＴｗｏＤＯＦｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ （Ｆｉｇ．１（ｂ））．

ＥａｃｈｃｌａｍｐｏｆｔｈｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓｔｗｏＤＯＦｓｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｅ．ｇ．ａｓｓｅｍｂｌｙ

ｆｉｘｔｕｒｅ
［１５１６］

．

（３）ＴｈｒｅｅＤＯＦｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ （Ｆｉｇ．１（ｃ））．

Ｅａｃｈｃｌａｍｐｏｆｔｈｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｓｔｈｒｅｅＤＯＦｓ．

ＴｗｏＤＯＦｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｂｙｓｅｒｖｏ

ｍｏｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｏｎｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈｓｏｍｅｏｔｈｅｒｃｌａｍｐｓｂｙｏｎｅｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ，ｅ．ｇ．

ｒｉｖｅｔｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅ．Ｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｘｐａｎｅｌｏｒｓｐａｒｓｆｏｒ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｒｉｖｅｔｉｎｇ
［１２］
．

 ﹦﹫﹦﹦﹨﹤﹤

﹦

Ｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｘ

ｔｕｒｅ，ｔｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｐｏｓｓｅｓｓｔｈｒｅｅｍａｉｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓ．

 ┄┉┄┃┄┃┉┇┄━

ＴｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆ

ａｌｌｃｌａｍｐｓｂｙｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１，

ａｎｄｅｘｅｃｕｔｅｓＮＣｐｒｏｇｒａｍｓｏｔｈａｔｃｌａｍｐｃａｎｒｅａｃｈ

ｆｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｕｎｌｉｋｅ

ｃｏｍｍｏｎＣＮＣｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ，ｍｕｌｔｉａｘｉｓ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ｏｎｌｙｔｈｅｆｉｎａｌｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｘｉｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｃｌａｍｐｐａｔｈａｃｃｕｒａｃｙｉｓｌｅｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

 ┎┈┉│┄┃┊┇┉┄┃

ＴｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｖｅｒ２００ｃｏｎｔｒｏｌａｘｅｓ
［１７１９］

．Ｉｔｍｕｓｔｂｅｓｕｉｔ

ａｂｌｅｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｔｉｏｎ１．ＴｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ：

（１）ＣｌａｍｐａｘｉｓｇｒｏｕｐｉｎｇｆｏｒＨＭＩａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｘｔｕｒｅ．

（２）ＡｕｔｏｍａｔｉｃＨＭＩｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｌａｙ，ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄａ

ｔａｆｉｌｅｅｄｉｔ．

（３）Ｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｅａｘｅｓａｎｄｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｘｅｓ．

５５Ｎｏ．１ ＨｕａｎＪｉ，ｅｔａｌ．ＣＮＣＳｙｓｔｅｍｏｆＦｌｅｘｉｂｌｅＦｉｘｔｕｒｅｉｎＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ…



 ﹥┇┋┄││┊┃┉┄┃

ＴｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｓｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｓｕｓｉｎｇ

ｆｉｅｌｄｂｕｓｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔｅｄｔｏｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍｕｌ

ｔｉｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｐｒｏｖｉｄ

ｅｄｂｙｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓ

ｓａｒｙｔｈａｔｔｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｍａｔｃｈｔｈｅｓｅｒｖｏ

ｄｒｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙ．

 ﹢﹤﹪﹫﹦﹤﹦﹨﹤﹤

﹦

ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＣＮＣｓｙｓｔｅｍｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ

ｉｎＦｉｇ２．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｏｕｒｅｓｓｅｎｔｉａｌｍｏｄｕｌｅｓ，

ｉ．ｅ．，ＨＭＩ，ＮＣｆｕｎｃｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ，ｆｉｅｌｄｂｕｓｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅ．ＨＭＩａｎｄＮＣｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＰＣ．

Ｆｉｇ．２ ＣＮＣｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＢａｓｅｄｏｎＰＣ，ＨＭＩｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＮＣ ｆｕｎｃｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｉｓａ

ｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅａｎｄｃｏｎｔａｉｎｓｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｆｉｅｌｄｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎ

ｎｅｃｔｓＣＮＣｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｓｅｒｖｏ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｉｎＦｉｇ３．

（１）Ｂｕｓｔｙｐｅ：Ｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｓｈａｖｅｏｐｅｎｉｎｔｅｒ

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｅｌｄｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

６５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



ｆａｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌｔｏ ｕｓｅｒｓ ａｎｄ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｗｉｔｈ ＣＮＣ ｓｙｓｔｅｍ，ａｓｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．３（ａ）．

（２）Ｔｒｅｅｔｙｐｅ：Ｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｓｏｎｌｙｕｓｅｃｏｍｐａ

ｎｙｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｂｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙＰＬＣ．ＰＬＣｐｒｏｖｉｄｅｓｏｐｅｎｆｉｅｌｄｂｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｒ

ｓｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｅ．ｇ．ＲＳ４２２）ｔｏ

ｕｓｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ＰＬＣｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｅｗｉｔｈＣＮＣｓｙｓｔｅｍ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３（ｂ）．

 ﹦ ﹤﹨﹫﹩﹢﹫

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｓｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖａｒｉｏｕｓＮＣ

ｆｉｘｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈ

ｏｕｔｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎｏｆＣＮＣｓｙｓｔｅｍｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ＣＮＣｓｙｓｔｅｍｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅＨＭＩｄｉｓ

ｐｌａｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＮＣｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｓａｔｉｓｆｙａｃｅｒ

ｔａｉｎｆｉｘｔｕｒｅａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ．Ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ

ａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

 │┃┉┄┃┄━│┅┍┈

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｃｌａｍｐ，ｅａｃｈｃｌａｍｐａｘｉｓ

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙａｇｉｖｅｎｎａｍｅ，ｓｕｃｈａｓ牀１ａｎｄ牂１，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１（ｂ）．Ｔｈｅｇｉｖｅｎｎａｍｅｉｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｄｉｓｐｌａｙ，ＨＭＩｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＮＣｐｒｏｇｒａｍ ｃｏｎ

ｔｒｏｌ．

 ﹢┍┈┇┄┊┅┃

Ｔｈｅｃｌａｍｐａｘｅｓａｒｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｂｙｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐ

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐ１

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｃｌａｍｐａｘｅｓｏｆ牀１，牂１，牀２，牂２，牀３，

ａｎｄ牂３．Ｃｌａｍｐａｘｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｏｎｅｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐ

ａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎａｓａｍｅｓｃｒｅｅｎｐａｇｅｏｆＨＭＩ．Ｔｈｅ

ｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐｉｎｇｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅｕｓｅｒｏｒｏｐｅｒａｔｏｒ

ｏｆＣＮＣｓｙｓｔｅｍ．

Ｌｏｇｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｌ）ｉｓｔｈｅｉｎｄｅｘｏｒａｄ

ｄｒｅｓｓｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｌａｍｐａｘｉｓｉｎｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐ．Ｅａｃｈ

ｃｌａｍｐａｘｉｓｈａｓｕｎｉｑｕｅｌｏｇｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｅｘ

ａｍｐｌｅ，Ｌ１２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｘｉｓｉｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐａｎｄｉｔｓｃｌａｍｐａｘｉｓｎａｍｅｉｓ牂１．

Ｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｓａｒｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｇｒｏｕｐ

ｔｈａｔｉｓｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｏｐｏｌｏｇｙ．

Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｐ）ｉｓｔｈｅｉｎｄｅｘｏｒａｄ

ｄｒｅｓｓｎｕｍｂｅｒｏｆａｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｇｒｏｕｐ．

Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｑｕａｌｓｔｏｐｈｙｓｉｃａｌａｄ

ｄｒｅｓｓｏｆｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｉｎｆｉｅｌｄｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｐ２６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅＮｏ．６

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｗｉｔｈＰＬＣＮｏ．２ａｎｄｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌａｄ

ｄｒｅｓｓｉｎｆｉｅｌｄｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｓ２６．Ｔｈｕｓ，

ｆｉｅｌｄｂｕｓｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

 ﹢┍┈│┅┅┃

Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｍｐａｘ

ｅｓａｎｄｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅ，ｔｈｅａｘｉｓｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

Ａｘｉｓｍａｐｐｉｎｇｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｉｘｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄＣＮＣｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅｓｏ

ｔｈａｔｔｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｂｅａｄａｐｔｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓ

ｔｙｐｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４，ｔｈｅｌｏｇｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＬ１２（牂１）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｗｉｔｈｐｈｙｓｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＰ２５．

 ﹦﹢﹫﹢﹫ ﹨ ﹤﹤ 

﹦

Ｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｄａｔａｓｔｒｅａｍ ｏｆ

ＣＮＣｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．

 ﹪﹫┃┅┇┄┈┈│┃┇

ＨＭＩｅｘｃｈａｎｇｅｓｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｆｏｒｍａ

Ｆｉｇ．４ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｘｉｓｇｒｏｕｐｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇ

７５Ｎｏ．１ ＨｕａｎＪｉ，ｅｔａｌ．ＣＮＣＳｙｓｔｅｍｏｆＦｌｅｘｉｂｌｅＦｉｘｔｕｒｅｉｎＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ…



Ｆｉｇ．５ ＳｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｄａｔａｓｔｒｅａｍｏｆＣＮＣｓｙｓｔｅｍ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｍａｎａｇｅｒ．Ｐｒｏｃｅｓｓｍａｎａｇｅｒｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｆｔｗａｒｅｂｌｏｃｋｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ，

ｚｅｒｏｐｏｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇ，ｍａｎｕａｌｄａｔａｉｎｐｕｔ（ＭＤＩ），ｄｉ

ａｇｎｏｓｉｓ，ＮＣｐｒｏｇｒａｍ ｅｄｉｔ，ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｄｉｔ，ｄａｔａｆｉｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｓｙｓ

ｔｅｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

 ﹢┍┈┄┃┉┇┄━

Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｂｌｏｃｋｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎ，

ｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｚｅｒｏｐｏｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇ，ａｎｄｄｉａｇｎｏ

ｓｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｓｍｏｔｉｏｎｃｏｍｍａｎｄ．Ｔｈｅｃｏｍｍａｎｄｉｓ

ｓｅｎｔｔｏａｘｉｓｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ａｘｉｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃｌｕｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎ燉ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｆｅｅｄｒａｔｅｏｖｅｒｒｉｄｅ，

ａｎｄｆｅｅｄｈｏｌｄ．Ａｘｉｓｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄ

ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｓｗｉｔｃｈｅｄｏｆｆ．

 ﹢┊┉┄│┉┄┅┇┉┄┃┃﹤┅┇┄┇│ ┄┇

│┉

Ｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｔｈｅＣＮＣｓｙｓ

ｔｅｍ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｍｏｖｅｓｔｈｅｃｌａｍｐｓｔｏｔｈｅｐｒｏ

ｇｒａｍｍｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｉｘｅｓｔｈｅｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＮＣ

ｐｒｏｇｒａｍｓｏｔｈａｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏ

ｃｅｓｓｃａｎｃｏｎｔｉｎｕｅ．Ｔａｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｄａｔａｆｏｒｍａｔ

ｏｆＮＣｐｒｏｇｒａｍ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＩＳＯｄｉａｌｅｃｔＮＣ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ｔｈｅＮＣｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｍａｔｉｓｓｉｍｐｌｅｒ

ｔｏｒｅｃｏｒｄａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ．

Ｔｈｅｉｔｅｍｓｏｆｎｕｍｂｅｒ，ｎａｍｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃ

ｉｔｙ，ａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｆｉｎｅｔｈｅｍｏ

ｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｃｌａｍｐａｘｉｓｎａｍｅ，ｃｌａｍｐｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｆｅｅｄｒａｔｅ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｏｆｃｌａｍｐａｘｉｓ．ＴｈｅＣＮＣｓｙｓ

ｔｅｍｓｔｏｒｅｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｓＮＣｐｒｏｇｒａｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＸＭＬｆｏｒｍａｔ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｃａｎｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｇｒａｍ

ｆｉｌｅｗｉｔｈＣＡＤ燉ＣＡＭ ａｎｄｏｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔ

ｗａｒｅ．

━ ﹤┅┇┄┇│┄┇│┉

Ｎｕｍｂｅｒ Ｎａｍｅ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ燉

ｍｍ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ燉

（ｍｍ·ｍｉｎ
－１
）

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ燉

ｍｍ

１ 牀１ ８０００００ ５００ ０２１

２ 牀２ ５０００００ ５００ ０３５

３ 牀３ １０００００ ５００ ０４７

８５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



 ﹢┍┈│┅┅┃┃┈┎┈┉│┄┃┊┇┉┄┃

Ａｘｉｓｍａｐｐｉｎｇｂｌｏｃｋｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍ

ｍａｎｄｆｒｏｍ ｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐｔｏｐｈｙｓｉｃａｌｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅ

ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｇｒｏｕｐａｘｅｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｆｉｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｘｉｓｍａｐｐｉｎｇｂｌｏｃｋｕｓｅｓｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（Ｆｉｇ６），ｗｈｉｃｈａｒｅｃｒｅａｔ

ｅｄｂｙＣＮＣｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇ

ｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

（１）Ｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｇｒｏｕｐｉｎｇ

ｔｒｅｅｉｓｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｆｉｅｌｄｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔ

ｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｇｒｏｕｐｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｗｉｔｈＰＬＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋ

（Ｆｉｇ．３（ｂ））．Ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｐｈｙｓｉｃａｌｇｒｏｕｐｉｎ

ｔｈｅｔｒｅｅ，ｉｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋ

（Ｆｉｇ．３（ａ））．

（２）Ｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐｉｎｇｔｒｅｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｓｃｒｅｅｎｐａｇｅｏｆＨＭＩ．ＴｈｅＣＮＣｓｙｓ

ｔｅｍａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｓｓｃｒｅｅｎｐａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｓｔｏｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

 ﹨━┊┈┇┋┃┅┇┄┉┄┄━

Ｓｅｒｉａｌｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ＳＥＲＣＯＳ），Ｐｒｏｆｉｂｕｓ，ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｔｈｅｒｎｅｔ

ａｒｅｆｉｅｌｄｂｕｓａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｍｏｓｔｌｙｕｓｅｄｉｎｓｅｒｖｏ

ｄｒｉｖｅ．ＴｈｅｆｉｅｌｄｂｕｓｄｒｉｖｅｏｆＣＮＣｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｔｗｏｔｏｐｏｌｏｇｙｔｙｐｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｉｓｓｅｎｔｔｏｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｂｙ

ｆｉｅｌｄｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｎｅｃｔｓｅｒ

ｖｏｄｒｉｖｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｂｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，ａｎｉｎ

ｔｅｒｎａｌｐｒｏｔｏｃｏｌｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｉｔ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｄａｔａｆｏｒｍａｔｏｆｃｏｍｍａｎｄｆｒａｍｅａｎｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋｆｒａｍｅ．Ａ ｐｒｏｔｏｃｏｌａｄａｐｔｏｒｉｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ｃａｎｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｔｈｅ

ｄｒｉｖｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．

━ ﹫┃┉┇┃━┅┇┄┉┄┄━

Ｉｔｅｍ Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰｈｙｓｉｃａｌＩＤ Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｄｅｖｉｃｅｔｙｐｅ
Ａ：ＰＬＣ

Ｂ：Ｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅ

Ｃ：ＤｉｇｉｔａｌＩＯ

Ｄａｔａｍｏｄｅ

Ａ：Ｄｒｉｖｅｃｏｍｍａｎｄ

Ｂ：Ｄｒｉｖｅｓｔａｔｕｓ

Ｃ：Ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅａｄ燉ｗｒｉｔｅ

Ｄａｔａ Ｃｏｍｍａｎｄｄａｔａｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｄａｔａ

 ﹢﹫﹤﹢﹫

ＴｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｅｓａｓａｇｅｎｅｒａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

ａｎｄｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎａｓｋｉｎｓｔｒｉｎｇｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

ｆｉｘｔｕｒｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１（ｂ）．Ｔｈｅｆｉｘｔｕｒｅｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｆｉｘｂｏａｒｄｆｏｒｆｕｓｅｌａｇｅｏｒｗｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓ

Ｆｉｇ．６ Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｘｉｓｍａｐｐｉｎｇ

９５Ｎｏ．１ ＨｕａｎＪｉ，ｅｔａｌ．ＣＮＣＳｙｓｔｅｍｏｆＦｌｅｘｉｂｌｅＦｉｘｔｕｒｅｉｎＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ…



ｓｅｍｂｌｙ．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ１６ｃｌａｍｐｓ．Ｅａｃｈｃｌａｍｐｈａｓ

ｔｗｏＤＯＦｓ．Ｓｋｉｎｓｔｒｉｎｇｅｒａｓｓｅｍｂｌｙｆｉｘｔｕｒｅａｎｄｉｔｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ７．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＰＣ，ｔｗｏＰＬＣｓ，ａｎｄ

３２ｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｓ．ＴｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍ ｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙ

ｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎＰＣ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｏｎｅｃｌａｍｐ

ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｗｏｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｓ．Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ

ａｎｄＰＬＣａｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＡＭＫ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｍｏ

ｔｏｒｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅａｒｅｌｉｎｋｅｄｔｏＰＬＣ

ｂｙＣＡＮｏｐｅｎｆｉｅｌｄｂｕｓ．ＴｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓ

ＰＬＣｂｙＲＳ４２２ｓｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｉｔｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈ

ｔｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋ（Ｆｉｇ３（ｂ））．

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｉｎｓｔｒｉｎｇｅｒａｓｓｅｍｂｌｙｆｉｘｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

Ｉｔｉｓｏｎｌｙｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍｏｄｉｆｙｔｈｅｆｉｌｅｏｆｓｙｓ

ｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＣＮＣ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎａｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｘｔｕｒｅ．Ｔａｂｌｅ

３ｏｕｔｌｉｎｅｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｋｉｎ

ｓｔｒｉｎｇｅｒａｓｓｅｍｂｌｙｆｉｘｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒｇｉｖｉｎｇｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅＨＭＩｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ（Ｆｉｇ８）ａｎｄｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｍａｐｐｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｗｉｔｈｌｏｇｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓ

ｆｅｒｒｅｄｔｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍａｐ

ｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓ

ｐｌａｙ，ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅｓｅｎｔ

ｂａｃｋｔｏＣＮＣｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃａｌａｘｉｓｂｙｉｎｖｅｒｓｅ

ｍａｐｐｉｎｇ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ（２１６）

ｄｒｉｖｅｓｃｌａｍｐａｘｉｓ牀１．Ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ牀１ ｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄａｓｔｈｅｆｉｒｓｔａｘｉｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｃｒｅｅｎｐａｇｅ（Ｌ１１）．

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆｉｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｓｗｉｔｈｉｎ±００５ｍｍ．Ｔｈｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓ

ｗｉｔｈｉｎ３ｍｉｎ．Ｆｉｇ１（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｂｏａｒｄｓａｒｅ

ｆｉｘｅｄｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｙ．

━ ﹦┍│┅━┄┄┃┊┇┉┄┃┅┇│┉┇┈

Ｎｏ． ＬｏｇｉｃＩＤ Ｃｌａｍｐａｘｉｓ ＰｈｙｓｉｃａｌＩＤ

１ Ｌ１１ 牀１ Ｐ２１６

２ Ｌ１２ 牂１ Ｐ２１５

３ Ｌ１３ 牀２ Ｐ２１４

４ Ｌ１４ 牂２ Ｐ２１３

５ Ｌ１５ 牀３ Ｐ２１２

６ Ｌ１６ 牂３ Ｐ２１１

   

Ｆｉｇ．８ ＨＭＩｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ

０６ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



 ﹤﹤﹫

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａＣＮＣｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｆｉｘｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ｌｙ ｕｓｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＣ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＣＮＣｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｘｔｕｒｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔｓｏｆｔｗａｒｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ａｎｄｉｔｉｓｕｓｅｄｉｎａｓｋｉｎｓｔｒｉｎｇｅｒａｓ

ｓｅｍｂｌｙｆｉｘｔｕｒｅｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ

ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ．

┇┃┈：

［１］ Ｈｅｎｒｉｋ Ｋ，ＭａｇｎｕｓＥ．Ａｆｆｏｒｄａｂｌｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ

ｔｏｏｌｉｎｇ［Ｒ］． Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ

（ＳＡＥ），２００２０１２６４５，２００２．

［２］ ＨａｂａｉｂｅｈＡＡ，ＧｉｎｄｙＮ，ＰａｒｋｉｎＲＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｐｉｎｔｙｐｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ

ｃｌａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｅｒｏｓｐａｃｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩＭｅｃｈＥ，ＰａｒｔＢ：ＪＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎ

ｕｆａｃｔｕｒｅ，２００３，２１７（Ｎ１２）：１７７１１７７７．

［３］ ＪｏｈｎＨ，ＣｈｒｉｓＭ，ＡｌａｎＭ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｗｉｎｇ

ｐａｎｅｌａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｔｈｅＡ３４０６００［Ｒ］．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕ

ｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ（ＳＡＥ），２００００１３０１５，２０００．

［４］ ＳＩＥＭＥＮＳ．Ｓｉｎｕｍｅｒｉｋ８４０ＤＳＬＮＣＵ ｍａｎｕａｌ［Ｒ］．

６ＦＣ５３９７０ＡＰ１０２ＢＡ０，２００７．

［５］ ＧＥ ＦａｎｕｃＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｆａｎｕｃｓｅｒｉｅｓ［Ｒ］．Ｆ３０ｉ

Ａ（ＳｐｅｃＣ）０７，２００８．

［６］ Ｔｏｒｒｅｓ Ｍ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ＥＢ燉ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：燉燉ｗｗｗ．ｍｔｏｒｒｅｓ．ｅｓ燉，２００９０２燉２００９０９．

［７］ ＴｏｒｒｅｓＭ．Ｍｕｌｔｉｆｌｅｘｉｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｈｏｌｄｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅ

［ＥＢ燉ＯＬ］．ｈｔｔｐ：燉燉ｗｗｗ．ｍｔｏｒｒｅｓ．ｅｓ燉， ２００６０４燉

２００９０９．

［８］ ＴｈｏｒｓｔｅｎＤ，ＤａｖｉｄＧＥ．ＩＦＡＣ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｓｅｌａｇｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙｃｅｌｌ）［Ｒ］．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ

（ＳＡＥ），２００６０１３１２６，２００６．

［９］ ＭｉｃｈａｅｌＢ，ＤａｖｉｄＨ，ＮｉｇｅｌＩ，ｅｔａｌ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｓｓｅｍｂｌｙｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ［Ｒ］．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｓ（ＳＡＥ），９８２１５４，１９９８．

［１０］ＨａｒｔｍａｎｎＪ，ＭａｃｉａｓＥ．ＡＳＡＴ４ｅｎｈａｎｃｅｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｔｈｅＣ１７［Ｒ］．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ

（ＳＡＥ），９８２１２６，１９９８．

［１１］ＢｒｉａｎＪＨ．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓＡ３８０ｗｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ

［Ｊ］．ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３４（Ｎ３）：

１２１１３１．

［１２］ＪｅｆｆＡＴ，ＭｉｃｈｅａｌＤＡ，ＪｏｈｎＬＨ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
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用于飞机零部件制造装配的柔性工装数控系统

郇 极 靳 阳 肖文磊

（北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京，１００１９１，中国）

摘要：研究了柔性工装计算机数字控制（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＮＣ）系统，该系统适于控制多种用于飞机零部

件制造和装配的柔性工装设备。给出了柔性工装的机械结

构分类，分析了柔性工装设备的控制需求。同时提出了一

种 ＣＮＣ系统的硬件和软件架构，并予以实现。该系统利用

配置参数描述柔性工装的机械结构。根据配置参数，ＣＮＣ

系统可以自动生成其控制功能和人机界面（Ｈｕｍａｎｍａ

ｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＨＭＩ）操作功能。将该 ＣＮＣ系统应用于某

蒙皮桁条装配柔性工装设备，结果证明了系统的有效性。

关键词：计算机数字控制；运动控制；飞机装配；柔性工装

中图分类号：ＴＧ６５９

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＨｕａｎｇｑｕｎ）

１６Ｎｏ．１ ＨｕａｎＪｉ，ｅｔａｌ．ＣＮＣＳｙｓｔｅｍｏｆＦｌｅｘｉｂｌｅＦｉｘｔｕｒｅｉｎＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ…


