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摘　 要:介绍了基于工业机器人的舱门机构耐久性试验装置系统组成和工作原理ꎬ基于 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ软件构建数字化仿真平台ꎬ完成机器人路径仿真与离线编程ꎬ并实现真实试验过程

中实时数据驱动下的仿真平台动态展示ꎮ 结果表明:该仿真平台可以实现试验流程预演分析

与在线监控ꎬ可显著提升试验效率与过程安全性ꎮ
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０　 引言

舱门机构是飞机系统的重要组成ꎬ舱门机构的工作性

能直接影响到飞行任务的顺利完成和机组乘客的生命安

全ꎬ因此舱门机构功能试验成为飞机试验验证和适航取证

的重要一环ꎮ
舱门机构功能试验的核心是高频次开关舱门的耐久

性试验ꎬ以此研究舱门机构全生命周期内运动轨迹、应
力－应变等性能发生变化的规律ꎮ 传统的人工试验方式

存在劳动力成本高、工作强度大、过程一致性与测试覆盖

性差等问题ꎮ 舱门耐久性试验装置的自动化改造ꎬ需要突

破复杂动作轨迹模拟、试验过程实时监控等关键难题ꎮ
本文介绍了一套基于工业机器人的耐久性试验装置ꎬ

替代人工完成舱门把手的夹持、扭转、推拉等动作ꎬ以实现

完整的舱门开关操作ꎮ 基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ软件ꎬ构建

耐久性试验装置的数字化仿真平台ꎬ采用虚拟仿真＋物理

试验的方式ꎬ避免设计反复ꎬ简化试验流程ꎬ确保试验过程

的安全可靠ꎮ

１　 飞机舱门机构

如图 １所示ꎬ本文研究对象为一种侧开平移式舱门

机构ꎮ
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图 １　 侧开平移式舱门机构示意图

舱门开关是通过驱动内手柄机构和铰链臂机构的旋

转完成的ꎮ 舱门开启的工作流程如下:初始状态下ꎬ舱门

飞行锁自动解锁ꎻ先向上扳动内手柄ꎬ增压预防门打开ꎬ增
压舱泄压ꎻ然后继续向上提升内手柄ꎬ舱门机构解锁ꎬ两侧
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的闩锁机构从门框组件的闩槽中脱出ꎻ同时舱门导向机构

的滚轮沿门框组件两侧的导向滚轮槽向上运动ꎬ直至内手

柄旋转提升到位ꎬ滚轮从导向槽中脱离ꎬ完成舱门提升ꎻ舱
门提升后ꎬ向外推动内手柄机构ꎬ带动铰链臂机构旋转ꎬ舱
门向外打开并侧向平移ꎬ当铰链臂机构旋转到位后ꎬ安装

在铰链臂机构上的阵风锁机构将舱门锁定到打开位置ꎬ完
成舱门开启[１－２] ꎮ 图 ２为舱门机构完全开启状态示意图ꎮ

图 ２　 舱门机构完全开启状态示意图

舱门提升运动机理如下(图 ３):舱门蒙皮、可调拉杆

１、内手柄机构转轴、摇臂机构转轴组成一组连杆机构ꎬ舱
门蒙皮、可调拉杆 ２、摇臂机构转轴、提升机构组成另一组

连杆机构ꎬ提升臂机构与铰链臂机构间通过铰链连接ꎻ内
手柄向上旋转ꎬ带动可调拉杆 １、可调拉杆 ２ 上提ꎬ并在提

升臂机构铰链处施加向下的推力ꎬ由于铰链臂机构固定在

舱门试验台架上ꎬ提升臂机构铰链无法向下运动ꎮ 上述运

动组件受到相应的反向作用力ꎬ相对铰链臂机构向上运

动ꎬ实现舱门机构提升ꎮ
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图 ３　 舱门机构提升运动机理示意图

２　 舱门机构耐久性试验装置

如图 ４所示ꎬ基于工业机器人的飞机舱门机构耐久性

试验装置包括六轴工业机器人、可移动底盘以及末端执行

器等ꎮ

�0�=�	/��, �D�����

图 ４　 舱门机构耐久性试验装置结构示意图

六轴工业机器人是整个耐久性试验装置的核心ꎬ具有

设备通用性强、运动灵活性高、运动范围大、工作效率高的

优点ꎬ便于实现拟人化的运动执行与柔性化的智能控制ꎮ
经校核ꎬ选择 ＡＢＢ的 ＩＲＢ ４６００－６０ / ２.０５型六轴机器人ꎬ负
载 ６０ ｋｇꎬ作业半径 ２ ０５０ｍｍꎬ重复定位精度±０.０６ｍｍꎬ满足

舱门机构耐久性实验的负载能力、工作范围、定位精度要求ꎮ
可移动底盘是整个试验装置的安装基础ꎬ采用锂电池

供电ꎬ伺服电机双轮差速驱动的方式ꎬ在手持式控制器的

操纵下完成前进后退、左右转弯等功能ꎬ实现耐久性试验

装置的转场移动与位置调整ꎬ满足不同试验对象的试验需

求ꎬ提升试验装置通用化程度ꎮ
如图 ５所示ꎬ末端执行器包括六维力控传感器、电动

转动关节、抓手组件等ꎮ
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图 ５　 机器人末端执行器结构示意图

六维力控传感器安装在机器人末端法兰上ꎬ用于实现

ｘｙｚ 方向上力和力矩的实时测量ꎬ并通过与机器人的力位

反馈控制ꎬ实现舱门开关过程中轨迹偏差、运动卡滞、阻力

异常情况下的运动轨迹和速度的自适应调整[３] ꎮ
电动转动关节转接在六维力控传感器上ꎬ其上安装抓

手组件ꎬ模拟人工开启舱门侧开平移到底时的腕部转动ꎬ
避免与舱门边框或蒙皮的干涉碰撞ꎮ

抓手组件以电动平行抓手搭配 Ｖ形夹块ꎬ夹块上安装聚

氨酯包胶滚子轴承ꎬ避免手柄表面损伤ꎬ并确保在夹持舱门内

手柄的同时ꎬ释放夹块与手柄间的局部旋转自由度ꎮ
如图 ６—图 ７所示ꎬ可移动底盘将耐久性试验装置移

动至试验台架的舱门内侧后ꎬ试验装置接收数字化仿真平

台的仿真程序ꎬ以仿真程序生成的运动轨迹与动作逻辑ꎬ
控制机器人、电动转动关节、抓手组件等动作ꎬ实现舱门内

手柄的夹持、旋转、提升、推拉等操作ꎬ模拟人工舱门开关

流程ꎮ 在此过程中ꎬ六维力控传感器实时监控力和力矩ꎬ
进行力位反馈控制ꎬ自适应调整运动轨迹和速度ꎮ 同时还

可基于真实试验环境中的实时数据ꎬ驱动仿真平台中的虚

拟动作ꎬ实现仿真平台的动态展示ꎮ
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图 ６　 耐久性试验场景示意图
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图 ７　 耐久性试验装置原理图

３　 耐久性试验数字化仿真平台

３.１　 Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 软件系统介绍

本文基于 ３Ｄ数字化工业仿真软件 Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
软件(简称 ＶＣ软件)完成仿真平台开发ꎮ 该软件集成离

散事件模拟仿真、人机协作仿真、机器人离线编程和虚拟

调试功能于一体ꎬ为客户提供快速、便捷、真实的数字化工

厂仿真解决方案ꎮ
ＶＣ软件可以实现机器人轨迹示教的自动化ꎬ简化机

器人离线编程开发ꎮ 通过分析仿真对象数据模型ꎬ预测运

动轨迹ꎬ求解机器人的仿真优化路径ꎬ并通过软件平台自

带的后置处理器模块ꎬ将运动路径离线程序编译为机器人

可执行的运动程序ꎮ
ＶＣ软件内置 ＯＰＣ ＵＡ 客户端ꎬ可以连接至任何符合

标准的 ＯＰＣ ＵＡ 服务器ꎬ实现设备间互联互通与虚拟调

试ꎮ 还可通过 ＴＣＰ / ＩＰ 协议的 ｓｏｃｋｅｔ 通信ꎬ实现与工业设

备、软件平台间数据交互[４] ꎮ

３.２　 数字化仿真平台建模技术

ＶＣ软件具有成熟组件库ꎬ支持大多数 ＣＡＤ格式导入导

出ꎬ支持新组件创建和已有组件的建模修改ꎮ 该仿真平台建

模过程中ꎬ工业机器人可从组件库中直接调用ꎬ其余组件则

需在 ＣＡＤ模型导入后ꎬ提取运动关节ꎬ设置各关节轴的运动

方式与运动范围ꎬ并对各级节点的属性、行为进行定义ꎮ
１)舱门机构建模

舱门机构通过多个子机构串并联实现传动、联动效

果ꎮ 在对运动机理的深入分析的基础上ꎬ最终以舱门内手

柄旋转(标记为提升关节 Ｊ１)、铰链臂旋转(标记为外开关

节 Ｊ２)的角度值为驱动ꎬ构建关节运动表达式ꎬ准确表示

舱门机构在任意开关门状态下的位置姿态[５] ꎮ 通过对舱

门提升高度、侧移距离等关键尺寸的实际测量值与建模仿

真值对比ꎬ验证了舱门机构建模准确性(表 １)ꎮ

表 １　 舱门机构关键尺寸值

关键尺寸 数值

内手柄最大旋转角度 / ( °) １１９

铰链臂最大旋转角度 / ( °) １３０

舱门最大提升高度 / ｍｍ ４５.４

舱门最大侧移距离 / ｍｍ ８８５.０

　 　 ２)机器人末端执行器建模

同上ꎬ以电动转动关节 Ｊ３和电爪开合 Ｊ４两个关节的

角度值为驱动ꎬ准确表示机器人末端执行器在任意状态下

的位置姿态ꎮ
３)整体布局建模

如图 ８所示ꎬ在机器人组件添加、舱门机构建模、末端

执行器建模的基础上ꎬ继续导入试验台架底座、可移动底

座等 ＣＡＤ模型ꎬ调整各组件间的初始相对位置ꎬ最终完成

耐久性试验数字化仿真平台建模ꎮ

图 ８　 耐久性试验数字化仿真平台界面

将舱门的提升关节 Ｊ１、外开关节 Ｊ２ 和末端执行器的

转动关节 Ｊ３和电爪开合 Ｊ４作为外部轴附加到机器人上ꎬ
实现机器人关节运动、末端执行器转动与电爪开合、舱门

开关运动的联动ꎮ 同时将机器人的基坐标 ｗｏｂｊ１ 设定在

舱门机构的内把手旋转套筒的轴线上ꎬ将机器人的 ＴＣＰ
点设置在电动抓手的夹持中心轴上ꎬ调整机器人及末端执

行器的关节角度ꎬ确保在初始状态下 ＴＣＰ 点与基坐标

ｗｏｂｊ１原点重合ꎬ此时改变舱门机构 Ｊ１、Ｊ２关节ꎬ驱动舱门

开关动作ꎬ机器人及末端执行器的关节角度就会自适应调

整ꎬ实现跟随运动ꎮ

３.３　 机器人离线编程技术

在仿真平台中进行程序编辑(图 ９)ꎬ模拟机器人自动

开关舱门动作ꎬ验证轨迹路径的可行性ꎬ通过调整机器人
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与舱门机构间的初始相对位置ꎬ优化关键标定点位的关节

角度值(表 ２)ꎬ确保运动轨迹无干涉ꎮ

图 ９　 舱门外开动作离线编程程序段

表 ２　 离线编程关键点位表 单位:(°)　

编号 点位说明 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３

Ｐ０ 舱门机构初始位置 ０ ０ ０

Ｐ１ 内手柄提升最高位 １１９ ０ ０

Ｐ２ 铰链臂侧移过渡位 Ａ １１９ １００ ０

Ｐ３ 铰链臂侧移过渡位 Ｂ １１９ １００ ４０

Ｐ４ 铰链臂侧移最终位置 １１９ １３０ ４０

　 　 通过 ＶＣ软件平台自带的机器人后处理模块ꎬ将运动

路径离线程序编译为机器人可执行程序ꎬ通过对机器人进

行零点标定等初始校准工作ꎬ消除虚拟仿真环境与真实物

理环境的匹配误差ꎬ并在真实物理试验过程中ꎬ基于六维

力控传感器的力位反馈控制ꎬ实现运动轨迹和速度的自适

应调整ꎮ

４　 基于实时数据驱动的仿真平台动
态展示

　 　 在组件建模、离线编程基础上ꎬ添加 ｓｏｃｋｅｔ 通信功能

模块ꎬ实现仿真平台与试验装置主控软件间的通信交互ꎬ
实时获取真实环境中机器人、末端执行器、舱门机构的关

节角度值ꎬ驱动仿真平台中的模型组件执行相应动作ꎬ实
现真实试验场景到虚拟仿真环境的数据映射ꎬ实现可视化

动态展示ꎮ
当仿真平台需要获取真实关节数据时ꎬ发送“ｇｅｔ＿ｐｏｓ”

字符串ꎬ主控软件接收后ꎬ发送关节位置数据字符串ꎬ各关

节角度值及字符串标识符“ｓｅｎｄ＿ｐｏｓ”通过逗号字符分隔ꎬ
其格式如下:

ｓｅｎｄ＿ｐｏｓꎬＡｘｉｓ１ꎬＡｘｉｓ２ꎬ Ａｘｉｓ３ꎬＡｘｉｓ４ꎬ Ａｘｉｓ５ꎬ Ａｘｉｓ６ꎬＪ１ꎬＪ２ꎬＪ３ꎬＪ４
机器人关节数据 Ａｘｉｓ１ ~ Ａｘｉｓ６ 通过机器人控制器实

时获取ꎬ舱门机构关节数据 Ｊ１、Ｊ２通过安装于舱门内手柄

及铰链臂机构上的角度传感器实时采集ꎬ末端转动关节

Ｊ３和电爪开合关节 Ｊ４分别通过读取电动转动关节和电动

平行抓手的控制器获取ꎮ
如图 １０所示ꎬ搭建真实试验场景ꎬ验证仿真平台的动

态显示功能ꎮ 在仿真平台中增加显示板ꎬ解析接收关节数

据并显示ꎬ并以接收关节数据驱动机器人、末端执行器、舱
门机构动作ꎬ实现基于实时数据驱动下的数字化仿真平台

的可视化动态展示(图 １１)ꎮ

图 １０　 耐久性试验真实试验场景图

图 １１　 仿真平台动态展示效果图

５　 结语

本文深入分析舱门机构以及耐久性试验装置的运动机

理ꎬ搭建舱门机构耐久性试验数字化仿真平台ꎮ 该平台具

备机器人路径优化、离线编程功能ꎮ 基于 ｓｏｃｋｅｔ 通信实现

仿真平台与试验装置主控软件的通信交互ꎬ实现真实物理

试验中实时数据驱动下的仿真平台动态可视化展示ꎮ 结果

表明ꎬ该套数字化仿真平台可实现试验过程的预演分析与

在线作业监控ꎬ显著提升了试验流程效率与过程安全性ꎮ
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