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摘要:附加外部轴的工业机器人自动钻铆系统是飞机部件自动化装配的典型装备,传统的七轴联动

工作模式对外部轴的制造精度和安装精度提出了很高的要求,导致实施成本高、周期长,故提出外部轴

分站式工作模式。分析了机器人自动钻铆系统组成和工作流程,讨论了分站式工作模式下机器人任务

规划的方法,研究了离散局部闭环伺服控制策略。试验平台测试结果表明,该方法将外部轴的重复定位

精度从0灡2mm 提高到0灡02mm。
关键词:工业机器人;外部轴;分站工作模式;任务规划;伺服控制

中图分类号:TH17暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2014.01.005

ProcessPlanningandControlTechnologyonMulti-stationWorkingModeof
RobotDrillingandRivetingSystemwithAuxiliaryAxis

TianWei暋DaiJialong暋ZhouWeixue暋ZengYuanfan暋LiaoWenhe
NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,210016

Abstract:Robotdrillingandrivetingsystemwithauxiliaryaxisisatypicalequipmentforaircraft
automaticassembly.Ontraditionalcontrolmodetheauxiliaryaxismustbemanufacturedwithhigher
accuracy,andmorecostandlongerperiodwereneeded.Inordertoovercomethesedefects,amulti-
stationworkingmodewasproposed.Firstlythesystemcompositionandtheworkflow wereana灢
lyzed.Thentheprocessplanningmethodoftheauxiliaryaxiswasputforward,bywhichthemanu灢
factureaccuracyoftheauxiliaryaxiswasreduced.Onthebasisofthat,alocalclosedloopcontrol
methodwasresearched.Finally,anexperimentalplatformwasbuilt,andresultsshowthattherepet灢
itivepositioningaccuracyoftheauxiliaryaxisisimprovedfrom0灡2mmto0灡02mm.

Keywords:industrialrobot;auxiliaryaxis;multi-stationworkingmode;processplanning;ser灢
vocontrol

收稿日期:2013—05—15
基金项目:江 苏 省 科 技 支 撑 计 划 资 助 项 目 (BE2011175,

BE2012171)

0暋引言

近年来,随着机器人技术的愈发成熟,机器人

以其极高的柔性和自动化优势在飞机自动装配领

域有着广阔的应用前景。目前,空客和波音已在

飞机自动钻铆领域引入机器人技术[1飊3]。飞机产

品具有尺寸大的特点,往往需要通过增加外部轴

(地轨)来扩展机器人的工作范围[4飊5]。
为了满足飞机装配对制孔精度的要求,机器

人系统需要达到较高的绝对定位精度,为此要提

高机器人的绝对定位精度和外部轴的定位精度。

Br昳tje公司开发的带扩展轴的机器人自动钻铆系

统,将地轨作为机器人的一个扩展轴来与机器人

的另外6个关节联动,通过激光跟踪仪识别误差

并进行补偿来提高系统的精度。由于该方法中地

轨是与机器人六轴联动的,因此,为了达到理想的

精度补偿效果,要求地轨具备很高的制造精度和

安装精度。尽管这种方法能够实现对系统绝对定

位精度的提高,但高昂的地轨制造成本和漫长的

安装调整周期[6]都极大阻碍了这种方法和技术的

推广应用。
由于机器人本体具备一定的操作空间,因此,

机器人只需要在地轨上几个特定的站位工作,便
能实现对产品整个加工范围的覆盖。在达到相同

定位精度的条件下,分站式工作模式只要识别特

定站位的定位误差,通过精度补偿方法便能实现

理想的定位效果[7飊8],将在一定程度上降低地轨的

制造和装配质量要求,降低系统的实施成本,缩短

实施周期。本文重点对机器人分站式工作模式下

任务规划的方法和站位精确定位技术进行研究,
以突破分站式机器人自动钻铆系统的技术瓶颈。
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1暋自动钻铆系统的组成与工作流程分析

1.1暋系统组成

飞机部件的装配工作包括定位、夹紧和连接。
定位和夹紧主要通过工装来实现;连接主要包括

制孔和铆接,由末端执行器和自动化平台实现。
根据飞机部件的制造任务需求和柔性化技术需

求,本文讨论的飞机部件柔性装配系统主要由柔

性工装、机器人、末端执行器、地轨、控制器等组

成,如图1所示。柔性工装为阵列式结构,对工件

的适应范围广泛;机器人装配在地轨的滑台上,末
端执行器安装在机器人第六关节的法兰盘上,具
备制孔和铆接功能。

1.机器人暋2.地轨暋3.测试板暋4.测量板暋5.法向找正传感器

6.末端执行器暋7.产品暋8.柔性工装暋9.安全光栅

图1暋柔性工装系统组成

1.2暋系统工作流程分析

根据对基于工业机器人的飞机部件柔性化装

配系统的功能需求分析可知,系统主要任务包括

柔性工装重构任务、机器人工作任务、末端执行器

任务。本系统属于异构、多轴、开放式的数控系

统,系统控制流程由工件三维数模决定,以此为数

据源规划系统加工任务,并最终生成加工程序。
具体工作流程包括离线编程、精度补偿和加

工,详细流程如图2所示。首先,根据产品几何数

模分析工装、机器人和末端执行器的任务,通过离

线编程平台完成对柔性工装、机器人和末端执行

器的任务规划,接着应用精度补偿功能模块实现

对机器人的定位精度补偿,最后将数控程序下载

到控制器,控制相关功能部件完成整个装配加工

流程。

2暋机器人分站式工作模式

目前的商用机器人控制器一般都预留了一定

数量的外部轴控制功能,控制系统将根据程序化

的控制策略,自动控制外部轴与机器人的6个关

节进行联动。这种工作模式具有2个不足:栙机

器人本身是一个较大的质量负载,扩展轴在连续

图2暋系统工作流程

驱动这个大负载定位过程中必然带来响应速度的

降低和能源的消耗;栚系统的最终定位精度不仅

与机器人有关,还与地轨有关。为了保证系统具

有较高的绝对定位精度,必须提高对地轨的精度

要求,从而导致系统的成本增加。
为了克服传统带扩展轴的机器人系统工作模

式的不足,尤其是为了适应飞机装配对系统高定

位精度的要求,笔者提出了一种机器人分站式工

作模式。如图3所示,机器人分站式工作模式是

指根据机器人本体的有效工作范围,在外部轴上

划分有限个区域,在每个区域确定一个固定的位

置点,作为机器人在该区域内的站位。

图3暋机器人分站式运动

这种工作模式下,控制系统先根据给定的目

标位置找到离目标位置最近的站位,控制地轨带

着机器运动到目标站位。此时,地轨滑台通过气

动导轨制动器锁死在导轨上,以防止机器人工作

时外部反作用力导致其基坐标的移动,然后根据

加工任务的需要控制机器人各关节轴的运动来完

成机器人末端的空间定位。当待加工点超出当前

工作范围时,机器人便转站至相应的站位,即机器

人在导轨上的移动是几个固定站位间的切换,这
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样就将机器人在导轨上的连续运动离散成不同站

位间的转移,因而机器人在导轨上的位置不再是

任意的,而是有限个站位位置中的某一个。不同

站点上机器人本体的工作空间可包络成基于整个

导轨的工作空间,机器人系统的工作范围也得到

了充分的延伸。在换站过程中为了保证外部轴控

制的精 度 和 稳 定 性,机 器 人 始 终 保 持 HOME
位姿。

3暋机器人转站任务规划方法

机器人自动制孔系统主要由机器人和多功能

末端执行器组成,实现对飞机部件的自动制孔和

铆接。机器人的任务主要是根据待加工点位信息

(位置和姿态)、工艺要求,依次定位至产品的加工

位置,因此,机器人任务规划中很重要的一个环节

是规划机器人的定位序列。由于机器人空行时

间、换刀因素和特殊工艺要求对加工效率的影响,
在实际任务规划中,同一个加工序列往往覆盖产

品较大的工作范围,需要控制机器人在不同工作

站位之间切换,因此,需要对机器人转站机制进行

建模和优化。
设定机器人在地轨上的运动站位共有n个,

布局如图3所示,规定由低站位到高站位的运动

方向为正,由高站位到低站位的运动方向为负。
从图3可看出,相邻站位的机器人自身工作空间

包络线之间存有一定交集空间,因此转站式运动

中机器人的实际工作范围要小于其自身的工作空

间,这样可有效避免机器人在工作空间内极限位

置作业的情况。
对机器人运动路径进行规划时,可根据产品

点位的坐标信息,确定机器人应首先运动至地轨

上的哪一个站位来进行加工,因此为减少机器人

转站运动方向的改变次数,提高系统运行效率与

定位精度,应预先按照地轨上站位点的分布对产

品待加工点位进行分组。
将机器人在地轨上的运动方向设为世界坐标

系Y 轴,相邻站位之间的距离为l,第1个站位坐

标为S0(x0,y0,z0),则第i站位的坐标Si(i=0,1,
…,n-1)为

(xi,yi,zi)= (x0,y0 +(i-1)l,z0) (1)

机器人在第i站位的实际工作区域为

毟(Si)= {(yi-1 +yi)/2<y< (yi+yi+1)/2}=
{y0 +(2i-1)l/2<y<y0 +(2i+1)l/2} (2)

设待加工孔位P(xP,yP,zP),通过式(3)、式
(4)判断该孔位加工所属的机器人站位:

旤yP -y0旤/l暿 (i,i+1) (3)

则

P(xP,yP,zP)暿Si (4)

由于飞机部件上加工孔数量较多,为了减少

换刀次数,通常将同一种直径的孔放在一个序列

中完成,所以机器人往往要在几个站位之间来回

切换。为了优化机器人转站流程,提高机器人的

加工效率,定义Nij 为从第i个待加工孔位运动到

第j个孔位时,机器人在地轨上运动方向的变换

因子,可表示为

Nij =
0暋暋yj 曒yi

1暋暋yj <y{
i

(5)

用Nalter 表示机器人在滑轨上运动方向总的

改变次数,可得到机器人在滑轨上的站位运动优

化模型:

min暋Nalter = min暋暺Nij (6)

机器人运行路径规划过程中,首先根据产品

加工工艺信息对产品孔位按类型初步分组,再根

据机器人在地轨上各站位的工作范围对产品孔位

进行二次分组,站位S0 优先级最高,随着y的增

加,站位优先级依次递减。这种方法能有效保证

机器人在滑轨上的运动精度与效率。

4暋 机器人站位精确定位控制技术

4.1暋 转站控制方法

机器人的外部附加轴一般是由2根直线导轨

和1套齿轮齿条机构组成,如图4所示。导轨在

制造和安装时的误差及齿轮齿条之间的间隙,导
致地轨上的滑台在定位过程中,不仅存在Y 向的

定位误差,还存在姿态的偏转,最终导致机器人基

坐标系Oi0Xi0Yi0Zi0(下标i0表示第i个站位的基

坐标原点)的平移误差和偏转误差。机器人是一

个串联六关节结构,基坐标的微小误差将被放大

到 TCP(toolcenterpoint),导致最终加工精度的

降低,因此,提高对地轨定位误差的识别和补偿对

提高整个机器人系统的精度具有重要意义。

图4暋地轨结构示意图

分站式工作模式将机器人在地轨上的工作位

置限定在几个有限的位置,只需要识别这些站位

滑台定位的误差,通过补偿机器人基坐标系就可
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以有效提高系统的定位精度。实现这一目标的关

键在于机器人站位精确定位技术,以此来提高机

器人在该站位的重复定位精度。一般采用全闭环

控制方法,通过位置反馈解决,位置控制精度相对

较高。
飞机产品一般尺寸比较大,因此地轨也比较

长,通常都在10m 以上。为了提高其重复定位精

度,通常在地轨上安装完整的磁栅尺或者光栅尺,
这种方式一方面成本较高,另一方面与分站式的

工作模式也不匹配,导致很多区域的位置检测用

不到,造成浪费。为此,提出了分段式伺服控制方

法,如图5、图6所示,在导轨上根据站位安装小

段磁栅尺,读写头安装在滑台上。当滑台移到相

应站位时,读写头进入该站位安装的磁栅尺读取

范围,此时进行小范围的伺服控制,提高地轨在每

个站位上的重复定位精度。

图5暋分段式磁栅尺安装方式

图6暋磁栅尺工作原理

磁栅尺被分成离散的几段后,传感器读头输

出的数据将呈现规律性的曲线特征,控制系统可

以根据具体的数据特性判断机器人所在的位置,
并控制机器人进行快速移动(没有磁栅尺信号的

区域)和高精度的伺服定位(有磁栅尺信号的区

域),如图7所示。

图7暋转站位置检测信号曲线

4.2暋站位精度定位实现

上位机解析相应分站点换站 NC数控代码,
并将译码后的指令发送给机器人控制系统。机器

人控制系统驱动外部轴伺服电机运行,带动滑台

运动,实现机器人换站。在机器人接近分站位后,
通过磁栅尺反馈获得机器人及其滑台在外部轴上

的绝对位置。将此绝对位置与目标定位位置进行

比较,计算位置差值,并实时发送控制信息号,控
制流程如图8所示。

图8暋外部轴精确定位流程

为了验证上述定位控制方法,构建了一个外

部轴站位精确定位试验平台。试验平台主要包

括:用于固定磁栅尺传感器读头的紧固夹具、安装

在导轨上的磁条及数据采集PLC控制器、编码器

数据采集端子模块等部分,如图9所示。上位机

控制机器人外部轴电机驱动滑台完成相应运动,
当进入磁栅尺检测区域时,上位机将会判断磁栅

尺坐标系下,磁栅尺读头当前所在位置和理论设

定位置的偏差阈值,从而不断发送偏差值到机器

人控制器,驱动外部轴向理论位置逼近,并最终完

成地轨的精确定位。外部轴分站控制流程如图

10所示。

图9暋外部轴磁栅尺位置反馈控制平台

根据上述控制策略,试验中采用激光跟踪仪

测量滑台在站位的重复定位精度。试验中设定的

目标定位点 P(-932灡916mm,-234灡908mm,

-800灡628mm),通过激光跟踪仪测量实际定位

点 的 坐 标 值, 并 依 据 公 式 殼 =
(x-x曚)2+(y-y曚)2+(z-z曚)2 计算定位误

差,一共完成了15次定位试验,试验结果如表1
所示。
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图10暋机器人外部轴闭环精确定位控制流程

表1暋站位重复定位误差试验结果 mm暋
编号 x曚 y曚 z曚 综合误差

1 -932.904 -234.880 -800.637 0.020
2 -932.903 -234.879 -800.631 0.021
3 -932.903 -234.909 -800.640 0.021
4 -932.900 -234.896 -800.627 0.018
5 -932.916 -234.897 -800.638 0.004
6 -932.915 -234.900 -800.635 0.006
7 -932.915 -234.889 -800.630 0.008
8 -932.912 -234.910 -800.623 0.020
9 -932.912 -234.901 -800.624 0.013
10 -932.909 -234.908 -800.616 0.024
11 -932.909 -234.910 -800.617 0.024
12 -932.901 -234.911 -800.609 0.034
13 -932.900 -234.888 -800.641 0.019
14 -932.905 -234.903 -800.610 0.029
15 -932.898 -234.897 -800.623 0.022

暋暋上述试验结果表明,对外部轴采用局部全闭

环控制之后,其定位重复精度综合误差值最大为

0灡034mm,最 小 为 0灡004mm, 平 均 值 为

0灡019mm,比开环控制条件下的精度0灡2mm 提

高了一个数量级,效果明显。

5暋结论

(1)分站式工作模式能够在实现附加外部轴

的机器人自动钻铆工作任务的同时,降低对外部

轴(地轨)全行程内定位精度的要求,可以缩短设

备安装调试周期,减少成本投入。
(2)通过对加工点坐标与站位坐标的建模和

转向模型优化,能够实现对机器人的站位工作任

务规划,并优化了转站策略。
(3)通过离散局部闭环控制的策略,实现了对

机器人外部轴的站位精确定位。试验结果表明,
这种控制方法能有效提高地轨的重复定位精度,
从0灡2mm 提高到0灡02mm,效果显著。
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