
第 6卷　第 4期 光学　精密工程 V o l. 6,N o. 4

1998年 8月 O PT ICS AND PR EC IS ION EN G IN EER IN G A ugust, 1998

互配零件机器人装配作业的几个关键问题

刘桂雄　　李绣峰　　谢存禧　　李玩雪
(华南理工大学机电工程系　　广州 510641)

　　摘要　以互配零件的机器人装配作业为例,重点从装配误差与互配零件间隙的分

析、互配零件相对位置的检测与控制和柔顺装置的设计与应用等三方面装配关键技术

问题的国内外研究现状进行介绍和论述,并预测其技术发展和应用的新趋势。
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1　引　　言

　　零件装配可由抓取指定零件、将零件放到装配支架或工作台上、与所需零件互配和回复到

抓取零件的位置等几个主要过程组成。这些装配过程复杂,从事装配作业的劳动力占据了整个

制造过程中劳动力相当大比例,实现零件的自动装配具有重大的实际意义。基于上述对装配过

程的划分,自动装配的实现就需要在零件获取、零件处理、零件定位和零件互配等方面实现自

动化,然而每一个自动化过程又都将在特定的条件下进行。例如零件的获取和处理在很大程度

上受处理装置的定位精度和零件初始位置的一致性等问题的约束; 零件在所需装配位置上的

放置和零件互配过程一方面受到定位装置的影响,另一方面还与零件的性能 (如间隙和几何形

状等)有关。这些约束条件对精密零件的互配和需经常更换模型的装配系统来说是非常苛刻

的,这类装配系统必须具有适应环境变化的能力,即需要具有柔性自动装配的特点和功能。

近年来,虽然工业机器人在许多制造过程 (如喷漆、焊接等)中得到了广泛应用,但由于它

们定位精度低,从而限制了它们在某些精度要求高的自动装配作业 (很大一部分装配过程需要

较高的定位精度和位姿精度)中的应用。当今的工业机器人虽然在动态特性和控制策略上有所

改进,但若以开环方式进行控制,则还不能胜任许多装配任务的需要; 对于互配零件 (m at ing

parts)装配若存在着很小的位置或角度偏差就会产生巨大的装配阻力,使装配难于进行,甚者

会损坏机器人或零件。为了解决该问题,就必须对装配任务、装配特性、装配误差的来源以及位

置误差的补偿等问题作深入的分析和研究,设法在互配零件装配前消除或减小误差。本文将以

十二种最常见装配任务[1 ]之一的螺钉等互配零件装配为例,对装配误差与互配零件间隙的分

析、互配零件相对位置的检测与控制和柔顺装置的设计与应用等三方面装配关键技术问题进
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行介绍,解决这些关键技术问题将保证机器人的互配零件装配的顺利实现。

2　装配误差与互配零件间隙的分析[ 1～ 7 ]

211　互配零件装配系统的误差来源

互配零件装配系统主要由负责零件的传送、装配机械部分和负责协调系统的动作及处理

信息的控制部分组成,并且系统中的定位误差主要来源于机械部分。它包括了机器人与输送线

安装的相对位置误差, 机器人的位姿准确度和重复性, 机器人末端法兰、可变柔性手腕

(V CW )、外部传感器测头及夹持器各接口间的安装误差,夹持器手爪的安装中心位置误差及

手爪自身对中重复度误差, 互配零件的制造误差,工作台及夹具的定位误差等等。除了由于机

械系统造成的定位误差外,实际环境中还有许多随机的不确定因素和噪声从本质上降低传统

控制方法的性能,影响控制系统的操作。这些不确定性和噪声的主要来源包括:传感器系统的

误差和噪声,运动命令的执行误差,机械手抓取零件运动的不确定性和由于机械柔性装置 (如

RCC)增加了位置控制的不确定性等等。

考虑到上述的存在误差和不确定性,在设计互配零件时需考虑零件的公差及配合面的几

何因素,使互配零件间有一定间隙,以满足互配零件的功能性、互换性及装配过程的快速性等

要求。对于如何确定互配零件配合面间的间隙及方法,在下面的内容内容将做进一步介绍。

212　确定互配零件配合面间间隙的常用方法[1～ 7 ]

本文所指的间隙是指两互配件间可自由移动的空间,它用以补偿误差直接影响到互配件

的可装配性。目前常见的几种确定互配零件间间隙的方法如下:

21211　基于尺寸公差和形位公差的计算方法[2～ 4 ]

基于尺寸公差和形位公差的计算方法[2 ]是通过认为在多环节的装配系统中,各个环节都

有相应的位置误差和尺寸误差,它们可用体积来表示;各环节的误差体积通过坐标变换可传递

到某具体装配作业的坐标系中,产生该装配作业的总体累积误差;通过总体累积误差与间隙的

比较,即可判定该装配环节的装配作业是否可行。该基于误差传递的可装配性评价方法,在计

算积累误差时,用到了椭球评价方法,使评价过程简单易行。

尽管公差传递在装配规划中起着重要作用,实际中的公差传递和误差积累可以导致装配

无法进行,但可能是由于人们对该问题的认识不够,目前对基于公差传递的装配性评价的研究

还不多[2～ 4 ]。

21212　基于互配零件配合面几何形状特征抽取的碰撞试探法[1 ]

基于互配零件配合面几何形状特征抽取的碰撞试探法是通过确定两物体是否碰撞或分离

来决定机器人装配作业的可行性的。互配零件配合面几何形状可近似为多棱体的模型,而对于

多棱体的模型而言,常用方法是借助于计算两棱体棱与棱之间的距离来判断两棱体是否发生

碰撞。M. C. L in, D. M anocha, M. Ponam gi等学者[1 ]中提出了一种用于确定动态环境中的

多棱体间的穿透和接触情况的运算方法,它应用了扫描和剪裁的动态技巧,在检验多棱体凸棱

间的接触时,在保证检验结果正确性的前题下,使试探性检验次数大大减少。

文献[ 1 ]报道了将该方法成功地应用到旋螺钉入螺纹孔装配过程的模拟中,首先根据螺纹

副的允许误差对螺钉和螺母的牙进行等多边形近似,利用螺钉及螺母的多边形牙的碰撞接触

试探性检验,最终就可获得旋螺钉入螺纹孔装配的最大允许偏角误差和位置偏离误差。
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2. 2. 3　基于动力学平衡方程计算最大允许偏差范围的方法[5～ 7 ]

该方法是应用动力学平衡方程用以求得零件在相互接触时接触力大小,在给定装配力的

条件下,通过研究机器人与其环境间的相互关系,进一步规划出具有最大装配能力的机器人运

动轨迹,最终计算并确定机器人与其环境间所允许的最大位置误差和角度偏差的方法。

F ig. 1　To lerance area fo r peg2in2ho le task

　　M. Shah inpoo r, H. Zohoo r 等学者[5 ]对插轴入孔的装配问题所存在的六种典型工况进

行动力学分析,给出了动力学平衡方程,根据该平衡方程对动态移动轨迹进行优化,可使计算

机辅助的动态插轴入孔装配过程顺利完成。文献[ 6 ]把该方法应用于插轴入孔问题,列举了轴

与孔不同位置接触时的动力学方程,给出了在给定最大装配力下的允许误差区域 (见图 1) ,图

中点划线表示当力增加时允的最大装配许误差区域的变化情况,横坐标为允许位置偏差,纵坐

标为允许角度偏差,位于区域内的点表示这时装配力小于最大装配力。

考虑到接触面的几何形状有所改变时,装配作业的可装配性会发生很大变化,相应这时计

算互配件间的间隙也不同。在文献[ 7 ]中M. E. Caine 对于插轴入孔问题指出,轴端和孔顶部

的倒角及其形状对装配的阻塞和卡死起着至关重要的作用,一般来说,轴端的倒角对装配作业

的影响比孔顶部的倒,角要大而且通过合理的设计轴孔的倒角角度和轴孔的端部过渡曲面都

可有效地改善插轴入孔装配作业的可装配性。

3　位置检测及控制技术[ 8～ 29 ]

　　 目前装配机器人还未能满足装配作业 (如插轴入孔、旋螺钉入螺纹孔等)需要的主要原因

是缺乏对装配对象的位置进行有效地检测或检测的精度不够,从而无法消除实际操作中装配

件间的相对位置误差。因此,装配机器人利用外部传感器对操作对象进行位置检测进而控制和

调整互配零件的相对位置是扩大其适用范围的有效途径。同时,在装配机器人中提高传感器性

能和应用多传感器信息集成与融合技术将是装配机器人控制及应用的一个主要努力方向。

311基于力反馈的位置控制[8～ 13 ]

基于力反馈的位置控制方法应用于互配零件装配过程 (如插轴入孔)的操作中,接触力不

是被控对象而被认为是机械手末端执行器相对于环境的实际位置的信息源,通过力反馈来调

整其相对位置以提高互配零件在约束环境中的定位精度。国内外学者对该技术研究作了大量
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工作, J. K. Salisbu ry [8 ]提出了基于笛卡尔空间中的主动刚度控制方案; 我国黄心汉教授等学

者[9 ]在插轴入孔的寻孔问题上采用检测轴向力信息对机器人进行直接坐标的位置控制,从而

调整互配零件的位置以达到减小装配力的目的; J. M. T ao, J. Y. S. L uh 等[10 ]在将运动中的

螺母装到运动中的螺栓的应用中通过检测力ö力矩来改变机器人的轨迹,以实现位置控制; S.

L akm al[11 ]用基于电容测量的力矩传感器控制和调整电动螺丝刀装置的螺钉装配过程。

基于力传感器的位置调整在插轴入孔的问题上中具有良好的效果,但由于这种调整往往

需要经过多次力传感反馈和位置调整过程,从而大大影响了装配速度,而且由于它不可避免的

具有接触或发生碰撞。文献[ 12 ] [ 13 ]中介绍了通过解决好装配件在接触前后之间的过渡问题,

减少或以至避免严重碰撞,进而降低对装配速度的影响。对于在装配过程中不允许有调整阶段

的装配作业 (如旋螺钉入螺纹孔) ,必须在装配前借助外部传感器调整好互配零件间的相对位

置,因此需寻求其他途径来解决互配零件间位置偏差的调整问题。

312　基于非接触式外部传感器的位置控制[14～ 26 ]

31211　基于视觉传感器的位置控制[14～ 22 ]

基于视觉传感器的位置控制是借助于视觉传感器可以提供了认识位置和方位的能力,以

指导最后的插入过程。基于视觉机器人装配系统的控制策略可划分为:①看—移动策略[14～ 15 ],

即看—移动策略 (采用开环控制策略) ,根据视觉信息来获取所需装配零件的参考位置数据,该

策略的可靠性取决于视觉传感的精度和机器人的机械定位精度; ②看—移动—触动策

略[16～ 17 ],该种策略与前一种策略很相似,只是使用了附加的触觉传感器或特殊的末端执行器

用于最后的插入过程,这些附加装置用于补偿视觉系统的误差和机器人的定位误差;③视觉伺

服 (亦称为适应视觉伺服控制) [18～ 19 ] ,在系统中零件的位置和中心事先存贮起来,当接近插入

位置时,视觉系统开始检测装配的位置并指导机械手手腕或工作台作相应的调整和控制直到

对心为止。

目前国内外有很多该技术的完善发展和应用的报道,例如文献[ 20 ]提出基于视觉传感器

的位置调整方法,通过建立以注视点为中心的相对坐标系,对装配件之间的相对位置关系进行

测量, 测量结果具有相对的稳定性, 其精度不与摄象机的位置相关; J. Ish ikaw a, K. Ko2
suge [21 ]等建立了一个虚拟的内部模型,该模型能根据环境的变化对规划的机器人运动轨迹作

修正,该虚拟内部模型中用到了力和视觉传感器对装配错误进行调整,成功地实现了规定范围

内不确定位置螺纹孔的旋螺钉入螺纹孔的装配;文献[ 22 ]利用主动视觉的方法,完全依靠视觉

测量,以力觉作为阻塞报警,经过 2- 4次调整可完成空间任意斜面具有一定间隙的插轴入孔

的装配操作。K. M asaynk i, O. Ko ji, T. N u io , I. Ko ji等[13 ]在插轴入孔的问题上,用二维

PSD 传感器来实时检测孔的中心位置及其所在平面的倾斜角度, PSD 上成象中心即为检测孔

的中心,当孔倾斜时, PSD 上所成的象为椭圆,通过与正常没有倾斜的孔所成图象的比较就可

获得所检测孔所在平面的倾斜度。由于视觉传感器需要对数据进行复杂的处理,耗费时间较

长,所以很难适应典型的工业装配生产节拍的需要。

31212　基于接近觉的位置控制[23～ 26 ]

国内外对接近觉传感器的研究,根据其传感测试的目标,主要在三个方向展开: 单纯为距

离传感型、单纯为方位传感型和距离方位复合型 (位姿形) ,其中对距离的接近觉传感器研究较

多。装配作业需要检测机械手末端执行器与环境的位姿,因此,应用较多的是位姿型接近觉传
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感器。位姿型接近觉传感器主要有超声波式和光电式两种,由于超声波式传感器体积大、近距

离测量精度低,主要用于远距离测量,所以不太适合于机器人的装配作业中应用。

光电式接近觉传感器具有测量速度快、抗干扰能力强、测量点小、使用范围广等优点,在各

种类型的接近觉传感器中占有重要地位。文献[ 23 ]分析由视觉引起的装配过程中的零件抓取

点的位姿误差的基础上,构造了一个运用光电开关检测零件位姿的检测装置,通过软硬件相结

合的方法实现了零件位姿误差的实时校正与补偿。文献[ 24 ]利用光电开关,配合机器人的高精

度,采用中断技术,对零件位姿误差动态在线检测与补偿,从而实现了 3TB 44型继电器触片的

快速装配。E. Pau lo s, J. Canny [25 ]用几个非常简单、价格便宜、精度高的光学传感器,实现插

轴入孔的自校准策略,该策略的核心是用移动传感器来检测孔的位置,而用固定的传感器检测

移动传感器的位置,其插轴入孔的装配过程非常快,装配时间主要花费在抓和放操作间的运动

上。光电开关不需对信号进行复杂处理,从而具有快速性的优点,只能适用于结构化的场合,并

且往往需要用二个以上的传感器来完成机器人装配作业的位姿 (距离和方位的信息)检测[25 ]。

文献[ 26 ]设计的一种独特结构的光纤接近觉传感器集四个光纤检测头为一体能较好地同时实

现距离和方位的测量。

313　基于模式识别的位置控制[27 ]

基于模式识别的位置控制方法是将装配过程的各种可能出现的工况划分为若干离散的事

件,每一离散事件反映相应的几何约束和接触状况,通过传感器对离散事件进行模式识别和反

馈,确定相应的控制模式,然后在模式内实现该模式的位置控制,图 2给出了离散时间控制的

一般结构。

F ig. 2　T he general structu re of discrete even t con tro l

　F ig. 3　P seudo random binary sequence

　　文献[ 27 ]应用模式识别原理对六维

力传感器在插轴入孔装配过程中获得的

力信息进行学习和识别,在建立轴位置

与力信息的映象关系后,采用力- 位置

混合控制方法,实现了可编程的机器人

装配作业。

314　随机搜索位置调整[28, 29 ]

对于精密装配,若要实现机器人对

互配零件间进行精确定位,则对整个机

器人装配系统的要求太高。为此, F.

Badano, M. Betemp s等[28 ]提出模拟人

手的试探装配过程,利用虚随机二元信

914期 刘桂雄　等:互配零件机器人装配作业的几个关键问题　　　　　　　　　　　



号 (PRBS)产生机械手的随机平面运动,边试探边调整,从而实现精密插轴入孔装配 (直径为

Υ12mm ,间隙为 0. 015mm 的插轴入孔装配)的最终精确位置的搜索和调整,图 3 是 PRBS 的

生成简图。Hongler, F. Badano 等通过理论和实验论证了在规定区域内利用 PRBS进行扫描,

只要 PRBS的参数选择适当,在规定搜索范围内具有密度相当高的扫描路径,从而保证精密插

轴入孔的装配顺利完成[29 ]。

4　装配过程的柔顺装置[ 30～ 36 ]

　　 良好的柔顺装置在一定的范围内能较好地补偿机器人末端执行器的位置误差,有利于装

配作业的顺利进行,并减小甚至消除互配零件间的相互碰撞。常见的机器人柔顺装置有远顺应

中心装置 (RCC)和磁悬浮装置。

411　远顺应中心装置[30～ 35 ]

RCC 装置[30～ 31 ]是专为具有倒角的插轴入孔的装配问题而设计的,已多次被许多学者所

采纳并很好地解决了插轴入孔的问题[32～ 35 ]。它能在系统要求不高的情况下实现小位置偏差的

调整,轴孔间的角度及位置允许偏差的大小须视轴孔间的间隙而定,一般地,对于轴孔间间隙

为 0. 01mm 时, RCC 允许轴孔间的确位置偏差为 1mm ,角度偏差为 2°。它的主要优点是:①调

整时间短;②由于没有使用任何传感器,不需要复杂的系统去进行计算和信息处理。主要缺点

是: ①位置偏差的调整范围受轴、孔倒角的限制,只适合于高速、精密定位精度的插入过程; ②

插入力与初始偏差及间隙ö孔径比相关,从而不是一个恒定值;③对变工作环境的适应性差,由

于弹性装置在重力的作用下会变形,从而使除垂直向下以外方向的插入装配变得更加困难;④

在非约束运动的情况下,其柔性使机械手位置控制精度变差。

412　磁悬浮装置[36 ]

F ig. 4　T he structu re of M E IST ER

　　M. T suda, T. H iguch i[36 ]等介绍了一种

用于柔性自动装配的磁力悬浮装置 (M E IS2
T ER) ,与之配套的是一套磁力控制系统以实

现M E IST ER 的 5 自由度的控制, 图 4 是

M E IST ER 的结构简图。M E IST ER 被安装在

机器人手腕和末端执行器之间,用磁力而不需

任何机械接触对末端执行器进行悬浮和控制。

这种没有摩擦力和反向调整间隙的装置能进行

多自由度的精密控制并使M E IST ER 具有以

下三种特性:①适从性由程序控制,即末端执行

器的适从性和支撑粘度阻尼可由软件对磁力进

行调节;②能执行精确的多自由度运动,即末端

执行器的位姿可通过改变磁力来实现无摩擦和

无反向调整间隙的精密控制; ③ 进行多自由度

的力传感,即不需外部传感器,从力平衡方程即

能计算出施加在末端执行器上的力和力矩。
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基于上述这三种独特的性能,M E IST ER 能被用作先进的主动RCC 装置,对互配件间的

微小位置偏差 (1- 10Λm )进行调整,能在 5个自由度方向对零件施加 0. 04N 和 0. 001NM 的

调整力和力矩,能按RCC 装配方法、理想的RCC 方法 (顺应中心位于孔的入口处从而对力、力

矩的适从性更强)和浮动方法实现间隙ö孔径比为 0. 0004的自动高精密插入装配作业。

5　结　束　语

　　上面笔者是按分解成的重点技术单元来介绍的,实际上在互配零件的装配作业中这些关

键问题又是紧密联系的。从总的技术发展来看,由于有关的理论基础较成熟,基于公差传递的

互配零件的可装配性评价的研究方法将会有快速的发展和应用,对于互配零件相对位置的检

测的研究重点将应放在非接触式位姿传感器的研究和应用上,在设计和使用柔顺装置时将充

分考虑柔顺装置的特性和控制的要求 (如磁悬浮装置)。
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Severa l Key Problem s on the A ssem bly of M a ting Parts w ith Robots

LU I Gu i2X iong, L I X iu2Feng, X IE Cun2X i,L IW an2Xue

(D ep t. of M acha tron ic E ng ineering ,

S ou th Ch ina U n iversity of T echnology , Guang z hou 510641)

Abstract

　　T h is paper studies the assem b lies of m at ing parts w ith robo ts as examp les to in troduce

and discu ss the cu rren t stage and developm en t of the th ree aspects of the key techno logies on

robo t ic assem b ly. T he th ree aspects are the analysis of assem b ly to lerance and the clearance

of m at ing parts, the test and con tro l of the rela t ive po sit ion of the m at ing parts, and the de2
sign and app lica t ion of flex ib le devices. In the end, the p redict ion of the new trends on the

developm en t and app lica t ion of these techno logies is p resen ted.

Key words:M at ing parts, A ssem b ly robo ts, Key techno logies on assem b ly
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