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机器人自动钻铆系统               
集成控制技术*

张　晋，田　威，周　敏，田林山
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ]   针对飞机自动化装配中对机器人自动钻铆系统设备的控制要求，设计一套以工业机器人为载体，基于

Beckhoff 控制系统的自动钻铆设备。该控制系统以现场总线的方式，将工业机器人、扩展地轨、多功能末端执行器、

刀库以及其他附属设备通过 Beckhoff 的核心控制软件联系在一起，实现对加工现场的实时控制。并通过一系列的

精度补偿措施在多个环节对误差进行修正补偿以提高精度。试验表明，该套系统可达到末端制孔定位精度 ± 0.5mm，

垂直精度 ± 0.3°，孔径精度 H8，锪窝深度精度 ± 0.01mm。 
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航空工业是国家级战略性产业，

是世界大国间竞争的超级产业的重

要组成部分，是一个关系国家经济命

脉和国防安全的高技术产业 [1]。在

航空制造领域中，基于工业机器人的

柔性装配钻铆技术凭借其高效率、高

质量和高可靠性等显著优势，已成为

飞机数字化柔性装配的重要发展趋

势 [2-4]。目前，国外著名的飞机装配

设备制造厂家生产了许多大型的面

向飞机装配的自动化设备，并已经在

空客 A380、波音 787、JSF 战斗机等

产品的研制过程中得到应用，效果相

当显著，不仅在很大程度上降低了飞

机的研发制造成本、缩短了生产周

期，并且飞机等航空装备的装配质量

也大大提高 [5]。在国内，北京航空航

天大学、南京航空航天大学、浙江大

学和西北工业大学都对此进行了较

为深入的研究，但对其控制方式、研

究思想不太相同，而且大部分研究只

是在制孔和检测方面较深入。

本文针对机器人自动化钻铆系

统的集成控制技术进行了研究，在精

度的控制方面，针对各个工作环节可

能造成的误差提出了多种在线或者

离线的精度补偿的方法，例如制孔前

的基准检测和法向找正等，并且在制

孔锪窝时的精度控制等一些关键的

技术上进行改进和优化，设计了一套

面向飞机装配的机器人自动钻铆设

备 [6-11]。

集成系统硬件组态与
通讯架构

1　集成系统硬件组态

在飞机装配中应用机器人来进

行制孔铆接将是未来发展的趋势。

本系统由 KUKA 机器人作为本体承

载多功能末端执行器进行制孔铆接

等一系列工作，并通过扩展地轨增大

机器人工作范围，采用外置刀库来进
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行刀具磨损或者断刀后的自动换刀

操作。另外，利用冷却机、真空吸屑

器等设备来辅助整个工作的快速安

全进行。整套设备由上位层的工控

机通过 Beckhoff 的 PLC 控制系统来

进行统筹指挥。其系统整体硬件结

构如图 1 所示。

2　通讯链路架构

整个系统采用现场总线模式，利

用上位机 PC 集成控制的方式实现，

由于下层被控硬件设备所兼容的通

信方式和协议不同，因此采用多种通

信协议进行协调控制，通讯链路架构

如图 2 所示。

采用两条通信主线实现对机器

人的控制。第一条通信主线采用通

用的 Ethernet 工业以太网，遵循 TCP/

IP 协议，由上位机 PC 通过上位机

网卡 1，借助以太网线与机器人控制

柜内以太网通信模块取得连接，从

而实现机器人点位信息自上而下的

传输以及机器人自身当前状态信息

的自下而上的反馈 [11]。第二条通信

主线采用德国 Beckhoff 公司开发的

EtherCAT 工业以太网，先由上位机

PC 通过以太网和 Beckhoff 公司自

己开发的 PLC 端子排连接，端子排

中的 EL6731 端子模块以 Profibus_

DP 协议接入 KUKA 机器人的控制

柜中实现和机器人系统的内部变量

映射。而对地轨、末端执行器、刀库

以及其他辅助设备的控制则是通过

Beckhoff 的 EtherCAT 工业以太网协

议，采用不同的端子模块接入端子耦

合模块中，最后利用以太网线接入上

位机 PC 中，由上位层工控机实现对

整个加工系统的集成控制。

集成控制系统工作流程

本系统是面向飞机装配的自动

化钻铆集成设备，整个工作流程从最

开始的离线编程开始，通过离线编程

生成机器人走位点的一系列 NC 代

码信息，然后将此 NC 代码加载到上

位层工控机上，经过精度补偿算法对

工装上基准孔点位信息补偿后发送

给机器人自己的控制柜进行走位，机

器人定位完成后利用 2D 扫描仪进

行基准检测，得到工装的理论与实际

的位置误差，利用此误差对机器人后

续走位待钻孔进行误差补偿。当机

器人走位到待钻孔后首先进行法向

找正，然后控制末端执行器进行钻

孔、锪窝、检测、涂胶、擦胶、送钉、铆

接、断刀检测等一系列工作。当刀具

磨损或者断刀后控制机器人定位至

刀库进行自动换刀操作，从而完成整

个飞机部件的自动化装配，具体流程

图见图 3。

各子系统设计

1　机器人与外部自动控制

KUKA 机 器 人 提 供 了 4 种 操

作模式，分别为 T1（手动慢速）、T2

（手动快速）、AUT（自动模式）、AUT 

EXT( 外部自动模式 )。其中机器人

的外部自动模式支持上级外部控制

系统对机器人本身系统的接管控制，

使机器人自身控制系统成为整个集

成系统中的一个有机的子系统被上

位层工控机统一控制。

为了实现上位机对机器人的控

制，首先需要对上位机中控制系统变

量与机器人内部 IO 变量进行映射链

接，之后在上位机集成控制软件中编

写程序代码，按照用户基于外部自动

控制规则所规定的时序图对机器人

写入控制变量和读取机器人的反馈

状态，实现指令由 PLC 到 KRC 的发

送和由 KRC 到 PLC 的反馈。

2　基于磁栅尺反馈的扩展地轨

刀库

机器人

辅助设备地轨

末端执行器

图1　系统硬件组态

Fig.1　Hardware configuration of system

工控机
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KUKA 机器人 2D 扫描仪

集线器

刀库 末端 地轨

图2   系统通讯链路架构

Fig.2   Communication configuration of system
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由于 KUKA 机器人在一个站位

所达的范围有限，因此采用附加外部

地轨的方式来扩展机器人的行程及

加工范围。由于地轨的精度较低，所

以采用分站式的工作方式，将机器人

在地轨上的加工位置设为固定站位，

在每一个固定站位进行精度补偿 [12]。

本文对地轨的补偿采用基于磁栅尺

反馈的闭环控制技术，具体方法如

下：

（1）首先在机器人每一个工作

站位的地轨上安装磁栅尺传感器磁

条，在机器人承载动平台上安装相应

的传感器读数头。

（2）将磁栅尺传感器接入倍福

编码器轴端子模块 EL5151，并通过

耦合器端子 EK1100 接入上位层工

控机。

（3）工控 PC 机控制系统根据端

子的反馈数据获得理论与实际位置

的偏差，并利用离散化 PID 控制算法

对承载动平台下达指令在地轨上运

动，直至达到理论位置，最终实现闭

环的位置控制。

3　末端执行器模块

3.1　制孔及锪窝检测模块

整个加工过程中最重要的是钻

孔和锪窝流程。孔和窝的精度直接

影响后期铆接的精度以及整个产品

的加工质量。本文采用高精度西门

子电机来驱动电主轴进给，电主轴的

最大转速为 19700r/min，满足加工要

求。主轴上安装刀柄和带锪窝钻头，

具体结构如图 4 所示。本系统配备

真空吸屑装置，在钻孔时实时吸走复

合材料的碳纤维和铝屑，从而避免断

屑缠在刀具上。压力角压紧复合材

料后利用改进和优化后的刀具进行

制孔，可以达到孔径 H8 的精度。

为保证锪窝精度，在主轴侧面安

装一个可随主轴进给电机一起运动

的海德汉 ST3078 长度计，该长度计

的精度可达 ±1μm。当执行钻孔环

节时，压力角向前推出压到待钻孔表

面，主轴进给电机带动主轴和海德汉

长度计进行钻孔锪窝，当锪窝深度达

到需要的精度要求时读取并记录当

前位置的长度计读数。在之后的钻

孔过程中，通过读取长度计的反馈值

控制主轴进给电机的进给距离实现

半闭环控制，当长度计读数达到之前

记录的数据时主轴进给电机停止并

退回。经试验论证此方法可使锪窝

深度的检测精度达到 ±0.01μm 以

下。

3.2　送钉及检测模块

由于每个产品所需的铆钉类型

包括直径和长度均有多种，而且数量

较多，采用人工手动送钉无法实现。

因此设计了一套自动送钉及检测装

置如图 5 所示。

该装置以一个针对某具体项目

设计的可以存放 7 种不同类型铆钉

的钉床为基础，钉床上每个铆钉位置

的 X、Y 坐标均一一标定并记录在数

据库中。1 个被安装在气缸上的三

爪抓钉机构和激光位移传感器可以

沿着 Z 向上下移动，该气缸可以由电

机驱动在二维的龙门架导轨上沿着

X 或者 Y 方向移动。当需要抓取某

种类型的铆钉时，气缸定位到这种类

型铆钉所在位置，激光位移传感器检

测铆钉长度，如果与要求不符合则放

弃抓钉，如果铆钉长度符合要求，则

三爪抓钉机构下移抓钉并将铆钉移

至送钉口进行吹气送钉。

接钉位置上模块由多个气动元

件、1 个二爪卡钉机构和两个激光位

移传感器组成，如图 6 所示。二爪卡

钉机构夹持被送来的铆钉后沿 Z 轴

后移，此时第一传感器将检查本身和

夹具之间的距离来确定铆钉的直径，

之后长度检查模块部分的气缸沿 Y
轴下移，二爪卡钉机构沿 Z 轴向前插

入一个弹簧推动杆机构，此时第二传

感器将测量本身与推杆机构之间的

距离，并将数值反馈回上位机，如果

发现铆钉的直径或长度错误，则相应

的处理程序将会将铆钉投入废钉器

中。

3.3　涂胶擦胶模块

在实际生产应用中，由于复材工

进给电机
电主轴

钻锪一体刀
图4　制孔锪窝模块

Fig.4　Drilling and countersink module

铆钉钉库

气动驱动 二维龙门架

激光位移传感器 三爪抓钉器

图5　自动送钉及检测装置

Fig.5　Automatic rivet feeding equipment
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装对密封性要求高，为此本文设计了

铆钉涂胶及擦胶模块。该模块由伺

服电机、气动气缸、传感器和多个功

能桶组成，如图 7 所示。在密封胶桶

单元中包含废钉收集器和色差传感

器。当插钉机构由旋转气缸旋转后，

胶桶打开并由伺服电机驱动上升涂

胶，之后胶桶下降，插钉机构运行至

擦胶位，胶桶再次上升，擦胶系统中

的海绵吸收多余的胶水并利用色差

传感器检测涂胶擦胶质量，若符合要

求则插钉机构旋转回原位进行下一

步插钉；若不符合要求则将执行废

钉处理程序。整个涂胶擦胶应用的

实现由各个单元协同配合执行。

3.4　铆接模块

该模块由 CHERRY 公司的手工

拉铆枪改造而成，如图 8 所示。它主

要由铆接头、动力单元和相关管路组

件构成。为了将这一工具集成到末

端执行器上，设计了一个安装底座以

配合铆枪头，上面留有管路的相关接

口。铆枪头和安装座均固定在滑块

上，滑块由气动驱动使铆枪带着铆钉

插入孔中进行铆接工作。

3.5　法向找正模块

在机器人钻铆系统中，制孔和铆

接的质量和精度很大一部分取决于

制孔时刀具轴线与带钻孔表面法线

之间的夹角大小。为了满足飞机装

配中对连接孔垂直精度的要求，需要

对末端刀具角度进行法向找正。该

找正功能由压力角基体周围对称分

布的 4 个激光位移传感器实现，如图

9 所示。每个传感器相对于刀具坐

标系的位置提前标定完成，制孔前先

通过 4 个传感器读取蒙皮面到传感

器的距离反馈值，从而得到刀具轴线

与蒙皮表面法向的偏差角，之后通过

相应算法控制机器人调整各关节角

度带动末端执行器转动来补偿法向，

从而满足系统法向定位精度的要求。

3.6　基准检测模块

由于实际加工现场产品的制造

和安装位置与理论数模之间有一定

旋转气缸
插钉爪

色差传感器

气缸

胶桶

1

限位 1 限位 2

导轨

滑块

胶桶开闭

擦胶和检测

涂胶

废钉收集

伺服电机

图7　涂胶擦胶模块

Fig.7　Sealant application procedures

弃钉缸
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铆接头气缸 管路接口

驱动单元

铆枪头

图8   铆接单元模块

Fig.8   Riveting module

气缸驱动

长度传感器

长度检
测机构

宽度传感器

卡丁爪

Y
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Z

图6   接钉与检查模块

Fig. 6   Rivet reception and geometry check module
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的偏差，因此需要基准检测模块检测

并识别产品上的高精度基准孔，从而

对待加工孔的位置进行修正。具体

结构如图 10 所示。

该基准检测模块的实现方式为：

首先二维激光轮廓扫描仪（简称 2D

扫描仪）定位至基准孔位置进行扫

描，它可以得到基准孔在扫描仪自身

坐标系下的 X、Z 向坐标，Y 向坐标

为保证高精度采用安装于扫描仪右

侧的海德汉长度计的反

馈值，之后扫描多个孔

建立实际基准坐标系，

通过坐标系之间的转换

得到实际与理论数模的

偏差，通过上位机程序

对偏差进行处理和补偿

最终实现对 NC 代码的

修正。

试验验证与分析

本系统基于多功能

末端执行器、电主轴、海

德汉长度计等硬件设备

搭建试验平台。采用优

化 后 的 制 孔 工 艺 参 数

在 碳 纤 维 复 合 材 料 与

铝 合 金 叠 层 上 进 行 制

孔锪窝实验，孔径要求

为 4.2mm，锪 窝 深 度 为

2mm。取 5 次试验数据，

分别测试这 5 个孔的锪

窝 深 度 精 度 与 孔 径 精

度。得到表 1、2 所示数

据。

由试验数据可知，

碳 纤 维 复 合 材 料 的 5

次 锪 窝 深 度 值 最 大 偏

差为 0.0061mm，满足加工与检测要

求。 复 合 材 料 的 孔 径 误 差 最 大 为

0.0108mm，铝合金的孔径误差最大

为 0.0137mm，均在 H8 以内，满足系

统加工要求。

结论

（1）基于 EtherCat 和 Ethernet 协

议的通讯方式提出一种集成控制技

术，可以实现机器人、地轨、末端执行

器和其他设备协同作用进行飞机的

自动化装配工作。

（2）设计并优化一种多功能末

端执行器，对其中某些功能模块采用

新的方法进行精度的控制和补偿，使

其加工质量和效率得到显著提高。
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表1　碳纤维复合材料锪窝深度与孔径

孔号
锪窝深度

S/mm
孔径
H/mm

1
2
3
4
5

2.0034
2.0061
2.0056
2.0042
2.0035

4.2102
4.2093
4.2101
4.2056
4.2108

表2　铝合金材料孔径

孔号 孔径 H/mm

1
2
3
4
5

4.2103
4.2070
4.2137
4.2127
4.2120
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图10　基准检测模块

Fig.10　Reference detection module
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Fig.9　Normal calibration module
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