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用于机器人螺钉柔性装配的夹持器

李绣峰, 刘桂雄, 邝泳聪
(华南理工大学机电工程系, 广东 广州　510640)

摘要: 从机器人螺钉柔性装配位姿调整策略的需要出发,简要介绍了机器人末端适从方式,提出了基于

刚度矩阵的适从表达方案,设计并制作出具有良好适从特性的螺钉柔顺夹持器,实验结果表明,该夹持

器所具有的较宽位姿适从范围为机器人螺钉柔性装配的实施打下了良好基础。
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1　引　　言

　　现代生产模式应具有小批量、多品种、高质

量、低成本的特点,这对制造业中占很大比例的装

配作业[1 ]提出了严峻的挑战。利用机器人的定位、

识别、检测、补偿、避碰等功能进行柔性装配已被

认为是一种解决该挑战的有效途径,发展以装配

机器人为主体的柔性自动装配作业系统目前已成

为世界各发达国家的一种趋势。螺钉装配在装配

作业中占有一定份额,是十二种常见装配任务之

一[2 ] ,实现螺钉柔性自动装配是柔性自动装配系

统的难点。机器人螺钉柔性装配技术的研究,国内

外均处于探索阶段[3 ]。

F ig. 1 　 Robo t screw flex ib le assem bly in it ia l

invo lving system

实现螺钉柔性装配的关键之一是解决好螺钉

与螺纹孔的初始旋合问题[3 ]。图 1为作者所研制

的 SCA RA 机器人螺钉柔性装配初始旋合系统。

该系统由六部分组成:信号探测部分 (包括H e2N e

激光光源、螺纹孔传感头和 SSPA 器件等) [4 ];信

号采集及处理部分 (包括采样保持电路和单片机

系统) [5 ]; 夹持器装置; 微型计算机; SON Y SRX2
4CH SCA RA 机器人和工件。单片机系统发出信

号采集螺纹孔传感头的信号,经过R S2232C 被送

到微机中进行信号处理,产生 SCA RA 控制器能

识别的指令或数据,通过R S2232C 串行通信控制

SCA RA 机器人进行位姿调整和最终操纵夹持器

进行螺钉装配的初始旋合。其中夹持器装置为实

现主动外部传感检测与柔顺夹持装置被动适从相

结合的控制策略的关键。

2　机器人末端适从方式

　　许多研究表明[6, 7 ] ,作用在装配部件端部的力

或力矩对阻塞和卡死现象具有重要影响,机器人

末端适从可以有效地适应末端执行器运动时所需

要的力和力矩,进而顺利完成装配任务。机械手适

从有时类比为弹簧系统,但也用于描述作用在机

械手上力、力矩与机械手运动之间的函数关系。若

以当量阻尼来表示,表示为:

V - V 0 = A õ F

式中: V 为 6维结构空间速度矢量;

V 0 为标定速度矢量;

A 为 6×6调节矩阵 (阻尼矩阵的逆矩阵) ;

F 为维力、力矩矢量。

根据 T hom son [8 ]的适从矩阵的方法,机械手

末端适从可由刚度矩阵 uK∈R
6×6或适从 (柔性)

矩阵u
S∈R

6×6表示。
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　　uK　　　　　　　　　　　　　　　　　uS

式中: F = (F x , F y , F z ) T 为作用在机器人末端的直

角坐标力;

M = (M x ,M y ,M z ) T 为作用在机器人末端的

直角坐标力矩;

d = (d x , d y , d z ) T 为机器人末端的移动位移;

Η= (Ηx , Ηy , Ηz ) T 为机器人末端的角位移;

uE∈R
6×6为刚度矩阵, u

S∈R 6×6为适从矩

阵,U 为工作参考坐标系。

虽然适从和刚度矩阵是在工作参考系中定义

的,但它们也可以根据实际需要在其他参考系中

描述[9 ]。很自然,寻找一参考系使适从和刚度矩阵

为对角矩阵将大大简化它们的应用。适从中心是

指空间的某点,力只对该点产生移动位移,而力矩

只产生角位移,以它作为参考点可最大限度地去

耦掉矩阵中的移动和角位移的耦合项。

就沿螺钉轴线 z 方向加力矩拧螺钉的装配情

况而言, x 及 y 方向需要中等刚度以保持其位置,

并容许一定的位置误差, z 方向的刚度要小以能

获得 z 方向的力的控制, 转动刚度都中等以保证

转动位置和力矩都能控制。在初始阶段,拧螺钉过

程是位置控制,在最后阶段为力矩控制。z 方向的

力矩和 z 方向的运动最好应有一定的耦合以使螺

钉驱动器在大力矩拧螺钉的同时提供拧螺钉方向

的力,即要求 k 63 ≠ 0。它们之间的运动关系是:

Ηz = Αd z (2)

对于右旋螺钉来说,施加在 z 轴上的力 F z 会派生

出 z 轴上的力矩M z,其关系是:

F z = - ΒM z (3)

式中 Β为与螺纹副的螺旋角及摩擦系数有关的参
数。

根据式 (1)～式 (3) ,螺钉装配的刚度矩阵为:
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　M z
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　　　　　uK

式中, km 表示中等刚度, k l 表示低刚度, k 63 = k 36

=
k 33 - ΒΑk 66

Α+ Β 取决于 k 33、k 66、Α及 Β的数值,一般

为负值, 所以在大力矩拧螺钉时应同时施加一个

z 方向的力,以克服适从矩阵所产生的阻力。

3　螺钉柔顺夹持器结构设计及应用
结果

　　系统中的机器人 (SCA RA 机器人)为刚性机

械手,它和末端适从夹持器相结合可使机械手末

端具有被动适从的特点,根据螺钉装配适从矩阵,

设计了结构如图 2所示的柔性夹持器。

图中,可更换外六角螺钉套头以螺钉头顶部

锥面定位采用铷铁硼强力磁石将外六角头螺钉吸

入到套头中,具有定位准确、安装快捷特点。当需

要装配不同规格尺寸的螺钉时,只需将该螺钉套

头更换为相应规格的螺钉套头即可。
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F ig. 2　Screw flex ib le clip

z 方向弹簧比较软以实现 z方向力的控制, x、

y 方向的弹簧刚度的大小可通过紧定螺钉进行调

节而达到所需的中等刚度。当轴上采用螺旋线滚

道时, z 方向的力矩和 z 方向的运动有一定的耦

合,其大小及正负与滚道螺旋线的倾斜角及旋转

方向有关。z 轴方向的刚度受钢球直径和滚道深

度的影响,可计算获得与 x、y 轴相当的中等刚度。

为了安全起见,夹持器上设计了接近开关安

装槽和轴的限位销钉,可根据需要将接近开关和

限位销钉安装在夹持器上限制 z 方向的位移。当 z

方向位移过大时,限位接近开关被限位销钉压下

而断开从而起到保护作用。

F ig. 3　Pho to of screw flex ib le clip

图 3是我们设计制作的 SCA RA 机器人螺钉

柔顺夹持器的实物照片,将该结构的螺钉柔顺夹

持器的实物照片,将该结构的螺钉柔顺夹持器安

装到 SCA RA 机器人上,在螺纹孔与螺钉之间具

有不同的位置及角度误差时,进行螺钉的旋合实

验[10 ]。表 1给出了该柔顺夹持器对普通螺纹配合

M 826H ö6g 的螺钉和螺纹孔的装配所能适从的最

大位置误差、最大角度误差和不同位置和角度最

大复合误差的实验结果,该初始旋合位置误差和

角度误差范围为成功实现机器人螺钉柔性装

配[10 ]提供了良好的条件。
Table 1　Compl iance combined tolerance from screw f lex ible cl ip

Θ(mm ) 1. 3 1. 0 0. 7 0. 4 0. 2 0

Η(°) 0 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 6

参考文献:

[1 ]　H ubert K. R ampersad, bo tt leneck s & developm ent tendencies in robo tic assem bly [J ]. Robo tics Today, 1995, 8

(3) : 1～ 6.

[2 ]　L in M C, M anocha D , Ponam giM. Fast a lgo rithm s fo r penetra t ion and con tact determ ination betw een non2convex

po lyhedral model[J ]. IEEE In ternational Conference on Robo tics and A utom ation, 1995: 2707～ 2712.

[3 ]　刘桂雄,李绣峰,谢存禧,李玩雪. 互配零件机器人装配作业的几个关键问题[J ]. 光学　精密工程, 1998, 6 (4) : 15～

23.

[4 ]　刘桂雄,李绣峰,谢存禧. 机器人螺纹装配中位姿偏差光纤传感检测方法的机理研究[ J ]. 光通信技术, 1998, 22 (4) :

269～ 273.

[ 5 ]　刘桂雄,李绣峰,林一松. 补偿型强度调制光纤传感器测量及处理的新方法 [J ]. 压电与声光, 1999, 21 (3) : 174～

177.

[ 6 ]　W ang W , L oh R N K. A to tal comp liance model of a flex ib le robo t. T echn ical R epo rt [R ]. Cen tre fo r robo tics and

advanced au tom ation, O ak land U niversity, 1997.

[ 7 ]　Sch imm els J M , Peshk in M A. A dm ittance m atrix design fo r fo rce2guided assem bly [J ]. IEEE T ransaction on

Robo tics and A utom ation, 1992, 8 (2) : 342～ 347.

[8 ]　T hom son W T. T heo ry of vib rat ion w ith app licat ion (3rd ed) [M ]. Englew ood C liffs, N J , P ren tice2H all: 1988.

[ 9 ]　M ason M T. Comp liance and fo rce con tro l fo r computer con tro lled m anipu lato rs[J ]. IEEE T ransactions on System

351期　　　　　　　　　　　　　李绣峰等:用于机器人螺钉柔性装配的夹持器　　　　　　　　　　　　　　



M an, and Cybernetics, 1981, 11 (6) : 418～ 432.

[10 ]　李绣峰. 机器人螺钉柔性装配位姿纠偏机理研究[D ]. 广州:华南理工大学, 1999.

Cl ip for robot screw f lex ible a ssem bly system

L I X iu2feng, L IU Gu i2x iong, KUAN G Yong2cong

(D ep a rtm en t of M acha tron ic E ng ineering , S ou th Ch ina U n iversity

of T echnology , Guang z hou 510640, Ch ina)

Abstract: Based on the requ irem en t of robo t screw flex ib le assem b ly po se alignm en t st ra tegy, the

paper b rief ly in troduces the styles of robo t end t ip comp liance. It p ropo ses st iffness m atrix based

exp ression m ethod, design s and p roduces a screw flex ib le clip w ith the characterist ic of reasonab le

comp liance. Experim en ta l resu lts show that the ex tended scope of po se comp liance sets up a good

foundat ion fo r the execu t ion of robo t screw flex ib le assem b ly.

Key words: robo t; screw flex ib le assem b ly; clip; passive comp liance
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