
87

�自动化装配装备及其应用� APPLICATION OF AUTOMATIC ASSEMBLY EQUIPMENT

2013 年第 20 期·航空制造技术

[ 摘要 ]   针对一种用于壁板类部件的机器人自动钻

铆系统，对工业机器人协同运动控制技术进行了研究，提

出了用于工业机器人协同的控制方法，并给出了关键技

术的实现方式。此项研究的控制方法也可扩展应用于基

于工业机器人平台的多种自动化柔性装配系统。

关键词： 自动钻铆　工业机器人　协同控制技术

[ABSTRACT]   Aimed at a robot automatic drilling 
and riveting system used for panel component of aircraft, 
the control technology of industrial robot cooperative mo-
tion are researched, a method for industrial robot coopera-
tion is proposed and the achievement of key technology is 
given. The control method can be applied to many auto-
matic flexible assembly system based on industrial robot 
platform.

Keywords: Automatic drilling and riveting   In-
dustrial robot   Cooperative control technology

随着现代飞机设计的发展，飞机装配也向数字化、

柔性化、自动化和集成化方向发展 [1]。自动钻铆系统作

为自动化、数字化的铆接装配设备，在国外已经应用比

较广泛。自动钻铆系统不仅能提高装配效率，更主要的

是能够确保制孔和安装质量，大大减少人为因素造成的

缺陷，成为改善飞机性能的重要方法之一 [2]。目前，国

外对于自动钻铆技术的研究正在向包含工业机器人、专

用柔性工装、全自动铆接机和坐标测量机的柔性自动化

装配系统方向发展 [3]。机器人自动钻铆系统作为一种

高柔性、低成本的自动化装备，能够完成对飞机部件的

钻铆加工而无需移动工件，相比传统的自动钻铆加工方

式在加工精度和效率上都有所提高。

机器人自动钻铆系统由双机器人协同实现自动化

的制孔和铆接，其中，工业机器人的协同运动控制、自动

定位和系统集成控制是基于机器人平台的自动钻铆系

统的关键技术。本文提出一套用于工业机器人协同定

位运动的控制方法，并给出了关键技术的实现方式，此

项研究技术也可扩展应用于基于机器人平台的多种自

动化柔性装配系统。

1　机器人自动钻铆系统构成

针对机身壁板类部件研制的机器人自动钻铆系统

结构如图 1 所示。

系统由工业机器人、末端执行器和水平滑台 3 部分

构成。机器人为六轴串联机器人，水平方向可沿滑台进

行滑动，以覆盖整个部件工作空间。两台机器人末端分

别安装制孔执行器和铆接执行器。制孔和送钉由一台

机器人完成，铆接由双机器人协同完成。

机器人自动钻铆系统控制系统构成如图 2 所示。

机器人型号为 KUKA KR360L240，机器人通过工业

以太网与控制计算机连接。两台机器人之间通过同步

电缆连接，通过 Profibus 现场总线与外围 PLC 及 I/O 通

信。

2　机器人协同方式

机器人协同是指两个或者多个机器人之间同步的

连续轨迹运动，同时机器人之间具有坐标耦合关系。本

系统中 KUKA 机器人配置了 Roboteam 协同软件工艺包
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图1　机器人自动钻铆系统构成

Fig.1　Structure of robot automatic drilling and riveting system
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及相应的硬件，但需要针对钻铆系统需求研究相应的控

制方法，并实现系统的自动化集成控制。

KUKA 机器人的协同方式有两种模式，运动起始点

同步和运动时间同步（图 3）。

（1）直接耦合方式：从机器人直接跟随主机器人运

动，两个机器人执行相同的轨迹运动，从机器人不需要

单独的控制指令。

（2）间接耦合方式：从机器人不直接跟随主机器人

运动，执行一个同步的叠加轨迹运动，从机器人执行过

程独立的运动程序。

由于被加工部件具有一定的曲率，在完成铆接的过

程中需要两个机器人以“镜像”的方式配合完成，即机

器人末端刀尖位置相同而姿态不同，机器人要各自完成

不同的运动过程，因此 , 采用间接耦合方式进行协同运

动。

4　机器人协同运动坐标系

在机器人钻铆系统中，包含全局坐标系（$WORLD），

工 件 坐 标 系（$BASE0），机 器 人 基 坐 标 系（$BASE1、

$BASE2），机器人末端坐标系（$TOOL1、$TOOL2）等多

个坐标系，此外，还有滑轨坐标系和激光跟踪仪坐标系

（图 5）。

要保证机器人的空间定位和协同运动的精度，关键

是要准确建立各个坐标系并找出坐标系间的转换关系。

系统中坐标系的建立由激光跟踪仪测量拟合得出，采用

数值方式输入至机器人控制系统。

机器人钻铆系统坐标系作用及建立方法如下：

图2　控制系统结构

Fig.2　Structure of control system
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（a）起始点同步方式原理 （b）运动时间同步方式原理

（1 为同步点；2 为同步指令；3 为路径点；4 为等待）

图3　协同控制方式比较

Fig.3　Comparison of cooperative control method
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（a）直接耦合 （b）间接耦合

图4　直接耦合和间接耦合运动方式原理图

Fig.4　Principle of motion with direct coupling and indirect coupling

（1）运动起始点同步方式。协同机器人在同步点

开始同步，同步后各自继续执行运动程序，机器人之间

没有耦合关系。

（2）运动时间同步方式。协同机器人在同步点开始

同步，同时机器人运动耦合机器人之间协调运动速度，

保证在 Δt1 同步周期内同时到达下一个路径点。

针对机器人钻铆系统需求，综合考虑钻铆系统作业

可靠性、工作效率、离线编程软件程序规划等因素，采用

运动时间同步方式可达到更好的作业效果，但控制方式

上比起始点同步方式复杂。

3　机器人协同耦合方式

要实现机器人的协同运动，关键是建立机器人之间

的几何耦合关系。几何耦合方式分为直接耦合和间接

耦合方式（图 4）。
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图5　机器人钻铆系统坐标系

Fig.5　Coordinate of robot automatic drilling and riveting system
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（1）全局坐标系。

全局坐标系作为其他坐标系的基准，各个测量点都

统一在全局坐标系下，可以减少坐标变换和拟合带来的

误差。全局坐标系根据布置于现场的固定测量点建立，

固定测量点经过标定以保证全局坐标系的准确。

（2）机器人基坐标系。

在机器人协同系统中，机器人的基坐标系用于建立

两台机器人的相对位置关系，机器人的相对位置关系直

接影响了机器人协同运动的同步性和一致性。

机器人底座安装于滑台上，由于实际机械制造装

配、零件变形、机器人站位变化及地基变化等影响，两台

机器人在导轨上不同位置的相对坐标关系是不同的。

针对部件需求及机器人工作行程范围，将机器人在导轨

位置划分为 3 个站位，在每个站位处建立一组机器人的

相对坐标关系。机器人在每个站位完成一个区域的制

孔铆接作业，3 个站位即可覆盖整个工件作业区域，如

图 6 所示。

为保证机器人站位的位置重复精度，在机器人滑轨

面安装光栅尺进行闭环控制，同时采用双电机消隙方式

提高机器人滑台定位精度，减少坐标系重复标定造成的

效率低下。机器人基坐标系建立采用机器人旋转坐标

轴结合固定测量点测量的方式进行建立。

（3）滑轨坐标系。

滑轨坐标系可给出两侧滑轨及底座的相对位置关

系。为保证两台机器人在同一站位处的对称性，使机器

人在协同过程中行程范围和机器人位姿都接近各自的

理论值，要保证两侧滑轨安装的一致性。实际安装过程

中，要保证双侧滑轨位置、光栅尺安装位置和导轨方向

偏差在一个较小的误差范围内，并根据实际测量点得出

坐标系变换关系，用于离线编程软件规划及仿真分析。

（4）末端坐标系。

末端坐标系用于确定机器人基坐标系与末端执行

器刀尖点的坐标转换关系。末端坐标系的建立是根据

末端执行器上布置的固定测量点拟合得出。固定测量

点的位置在末端执行器安装前进行标定，用于末端执行

器坐标系的拟合。

（5）工件坐标系。

工件坐标系用于确定实际工件的空间位置关系。

由于部件制造误差和安装定位误差的存在，需要根据实

测值建立工件坐标系，得出部件和自动钻铆系统间的实

际坐标关系，输入到离线编程和仿真系统，以实现离线

编程点位、法矢到机器人刀位点的准确变换。如果采用

的是数控柔性工装，可直接通过数据接口读取柔性工

装系统存储的工件坐标系，并根据相对关系进行部件调

整，可实现两个系统的集成控制。

5　自动钻铆系统中机器人控制要点

自动钻铆系统中机器人控制要点如下：

（1）双机器人镜像工作。

在机器人钻铆系统中，工件的制孔由单台机器人完

成，而铆接需要两台机器人协同完成，即，制孔机器人末

端进行送钉和顶铆，铆接机器人末端进行铆接。针对具

有曲率的工件，需采用两台机器人镜像的工作方式，沿

工件法线方向完成铆接。实现方式如图 7 所示。

从机器人 主机器人

3

2

1

3

2

1

机器人
站位 3

机器人
站位 2

机器人
站位 1

加
工
工
件

图6　机器人站位分配示意图

Fig.6　Principle of robot station assignment
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图7　机器人铆接工作模式示意图

Fig.7　Principle of robot riveting work mode
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（2）协同效率优化。

在设计的自动钻铆系统中，钻孔机器人设为主机器

人，完成加工工件的制孔、送钉和顶铆；铆接机器人设为

从机器人，完成铆钉的铆接。为了提高自动化加工作业

的效率，满足产品应用需求，需要对钻铆系统的各个环

节进行优化。从机器人协同工作方面分析，一个工作循

环中机器人运动设计如图 8 所示。

（3）运动规划。

机器人运动规划主要目的是保证机器人在工件制

孔过程中以较短路径、较短时间和最优姿态运动，在运

动过程中要避让障碍、防止发生干涉，同时，要满足机器

人精度补偿对运动范围的需求。规划设计如下：

· 制孔区域分块。机器人在每个站位可以覆盖一

定范围的制孔区域，同时，将一个站位的制孔区域按照

孔类型和方位划分为多个小块区域，每个小块区域根据

基准孔进行理论孔位的修正。经过区域分块后，机器人

的一次制孔作业就集中于一个小块区域，有利于机器人

的分区域精度补偿，并使机器人单次在较小的范围内运

动，提高加工效率。

· 添加运动辅助点。添加辅助点的主

要目的是使机器人在两个制孔点之间运动

时避让障碍，使机器人以规划的运动轨迹

运动。制孔作业前通过离线仿真软件进行

仿真验证检查干涉，排除问题后再由机器

人控制系统执行运动，提高系统的安全性。

实际编程中两点之间一般采用直线运动方

式，以保证机器人按照预期轨迹和姿态进

行运动。

· 运动参数规划。在小块区域制孔过

程中，由于孔间距较小，机器人每次移动距

离很短，规划时使机器人以较低的速度和

加速度运动，以减小频繁启停对系统的冲

击。当机器人在制孔区域之间移动或者站

位转换等大范围移动时，规划较大的速度

和加速度，节省运动时间。

（4）机器人同步过程规划。机器人同

步的基本过程规划如图 9 所示。

机器人进行初始化后，主、从机器人分

别回 HOME 点（HOME 点位置根据实际情

况设置），主、从机器人都到达同步点后，同

步开始。这时，从机器人执行一条几何耦

合指令，完成耦合。由 SYNC 命令设置需

要协同的程序段后，双机器人开始执行协

同运动。当所有运动完成后，解除同步和

耦合关系，主、从机器人各自回到 HOME 点。

（5）协同控制软件。

机器人系统通过工业以太网与集成控制计算机连

接，二者之间的通讯方式为面向工业控制的标准 OPC
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图8　机器人协同工作循环

Fig.8　Cycle of robot cooperative working
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避免厂房其他设备的固有频率，避免共振。

综上所述，各项计算结果符合通常的规律，计算结

果可信。应力计算结果表明数控定位器的材料和结构

尺寸合理，满足使用要求。位移计算结果可为定位器的

运动控制提供必要的基础数据。

3　强度分析

数控定位器主要承受压缩载荷，因此，所有的螺栓

连接不会存在问题。

对 Z 向滚珠丝杠和接头组件进行强度分析，选取载

荷最大的情况 50000N 进行工程分析。滚珠丝杠最弱处

剖面为 R=22.5 的实心圆，因此，此剖面的应力为：

　　　　　　 　。� （1）

由于滚珠丝杠沿轴向在两侧位置有侧向支持，不存

在稳定性问题。而其应力远小于材料的压缩屈服应力，

因此，滚珠丝杠满足设计要求。

接头组件的中心轴剖面为 R=20 的圆形，其最大应

力为：

　　　　　　 　。� （2）

同样，由于接头组件自由部分较短，不会失稳，而其

应力远小于材料的压缩屈服应力，因此，其设计满足要

求。

综合有限元分析结果及工程分析结果可知：定位器

所有部位的应力远小于材料的屈服应力，因此结构的强

度满足要求。

4　 结论

（1）由计算结果可知，各项计算结果符合通常的规

律，表明计算结果可信。数控定位器的最大等效应力均

小于屈服强度，表明选用的材料和结构尺寸合理，可以

满足使用要求。

（2）数控定位器的位移结果，表明数控定位器的刚

性很强，可为数控定位器的运动控制提供必要的基础数

据。

（3）有限元计算结果，指导数控定位器结构设计。

可根据有限元分析结果，在满足使用强度和刚度的前提

下，改变数控定位器的床身底座、滑枕、箱体等零件的材

料或壁厚，或优化设计零件的结构形式，达到节省材料，

节约成本，快速制造等目的。 

（4）模态分析得出数控定位器的自身固有频率，在

设计阶段，可通过改变定位器的结构来避免厂房其他设

备的固有频率，避免共振。

（5）根据材料力学分析数控定位器的 Z 向滚珠丝

杠和结构组件的结果，表明定位器所有部位的应力远小

于材料的屈服应力，因此结构的强度满足要求。
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协议。集成控制软件解析离线编程程序，向两台机器人

发送控制指令，机器人控制程序解析接收到的指令，控

制双机器人协同运动。图 10 所示为用于机器人协同控

制的软件界面。

6　结束语

本文针对机器人自动钻铆系统特点，研究了工业机

器人协同控制技术，论述了机器人协同运动方式、协同

耦合方式、协同坐标系和协同控制要点，其中的控制方

法也可适用于多种飞机装配设备中的工业机器人控制。

在实际应用过程中，机器人的控制还要考虑末端执行器

控制系统的配合、机器人定位精度补偿和离线编程与仿

真软件规划等问题，突破这些关键技术后，机器人技术

在飞机装配上将会有更多更好的应用。
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图10　机器人协同控制软件界面

Fig.10　Interface of robot cooperative control
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