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摘 要 本文对柔顺装配中轴
、

孔位姿偏差和装配力变化规律进行 了分析
;
对装配中一些非正常

情况提出了解释
;
提 出了装配作业的可行域

;
指出了改善装配作业的可能途径

.

本文所提出的数学模

型和 约束条件不仅是研究各类外部柔顺技术的理论基础
,

而且也是 研究力
一

运动轨迹控制策略的理论

依据
.

关键词 装配
,

机器人
,

柔顺技术

1 前言

现代生产中
,

经常要求机器人完成间隙值为微米级的精密插装作业
.

在完全结构化的环境

中
,

机器人采用位置控制运动轨迹规划
,

可顺利完成装配作业
.

实际上
,

由于工件
、

机器人等 自

身存在误差
,

使插装综合装配误差远大于机器人系统精度
,

这时若单纯采用位置控制
,

将使插

装作业不能正常进行
.

采用柔顺技术
〔‘ 5 〕

可主动或被动地调整轴
、

孔相对位姿
,

顺应 以至消除

装配误差
,

最终实现插装作业
.

对插装过程的几何和力学分析是各类柔顺装配技术的理论基础
.

本文在建立轴孔位姿偏

差和装配 力关系式时
,

采用孔 口 统一坐标系
,

认为轴心和孔心在装配中并不平行
,

以使分析更

切合实际
.

最后还讨论了实用的插装 可行域
.

2 柔顺装配模型和装配过程

任何一种手腕都可简化成图 1 所示的二维模型
.

图中 K
二

为模型等效弹簧支承的横向刚

度
; K

。

为倾转刚度
.
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图 l 插装模型

本研究工作得到 8 6 3 高技术 5 12 主题 的支持
.
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在建模时设
:

l) 柔顺手腕绕其轴线的外部弹性特性具有各向同性
.

2) 柔顺手腕轴向两相互垂直平面中
,

柔顺性相互间无藕合
.

3) 轴
、

孔
、

手腕系统在插装时
,

只有手腕弹性元件发生变形
,

其余都视作刚体
.

4 ) 插装过程均视作准静态平衡过程
.

根据以上假设
,

销在图示平面内受外 力作用时
,

销轴将在平面内发生柔顺运动
,

柔顺运动

将绕瞬心 C (即手腕的柔顺中心 )作微转动和微平移
.

由于系统轴向刚度很大
,

所以 C 点的微平

移只发生在图示 X 方向
.

轴插入孔从开始接触到全面插入
,

根据接触特征可分为通过倒角区
、

一点接触和两点接触

三个阶段
.

相对于图 1 (b) 所示的孔口 坐标系 O 一 X YZ
,

销
、

孔插装初始位姿误差包括
:
(l) 轴端中心

点 D 沿 X 方向的平移误差 x
(。.

(2) 销轴相对于 Z 轴的倾转误差 夕
。 ; (3) 销轴插入方向 V 对 Z

轴偏转误差 召
。

.

上述误差设 月
。

为定值外
,

其他将随柔顺装配过程而逐渐补偿和消除
.

图中 W 又 a 为孔 口

倒角 ; L
,

为柔顺中心 C 到销端 D 点的距离
,

称柔顺中心偏距
.

3 通过倒角区阶段的几何和力学分析

3. 1 几何协调方程

由于初始误差的随机性
,

因此销
、

孔初始接触状态有六种
,

代表性的一种如图 2 所示
.

由于

偏转角 0 很小
,

取 。。s a一 1
, s in o一。

.

由图 l
,

2 关系
,

求得协调方式
x 一 x

。

= (z 一 z 。

)八a n a (l)

u 一 u 。
= x 一 x

。

一 L
g

(8 一 夕
。
) (2 )

恤恤恤

..... PPP
rrrrrrr

图 2 倒角区接触状态

3. 2 插装力及装配反力

设 △了
二

为柔顺中心 c 在 X 方向的平移量 ; 。x 代为插入运动与 z 轴不一致而引起的附加

平移量
,

则由图示关系可求得 C 点的总平移量为

七
。

= 山
‘:

+ 么
石 ,

几~ (
u
一 u 。 ) + (z

。

一 z ) ta n 月
。

、
u
一 u 。

+ (z
。
一 z )月

。
(3 )

此时的手腕倾转变形为

乙民 ~ 夕一 0
。

(4 )

设手腕对销轴的插装力为 F
。

= [F
, ‘ ,

凡
: ,

M
, :

]
丁 ,

将 F
‘

等效到轴端 D
,

得
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} 一 、
:

、
,

} F
_

匕一 △氏K
。
+ 乙x

‘

K
二

乓
-

一 (u 一
u l,

一 (
z 一 z 。

)夕
(

)K
,

F
二。

8
。

)K
;
+ (l‘

,

得

u o

) 一 z
z 。

)月
。
K

刁

L
、

州

将装配反力也等效到 D 点

尸
。
一 「F

’, 。 ,

F
’: 。 ,

M
, , 。

」
丁
~ [ F

、 A
,

一 F 、 B
,

式中 F 、

为接触点法向反力 ; 产 为接触件间摩擦系数 ; A 一 s in 二

3
.

3 几何参数
、

力参数与插人深度 z 的关系

根据几何协调和销轴受力平衡方程
,

求得

一 F 、B
· :

]
T

(6 )

l‘e o s a ,

B 一 e o s a
一产5 2 1: a

.

不声
:

(L
; ·

A 一 r ·

B ) /K
。,

]
、、尹、少

门了OQ
/
t‘1 / ta n

a

((K
; A 八a n a ) 十 月

。

K
、

) / K
。, -

一 K
,

K 声
:

(z 一
z (。

) /K
,

‘

!
.

卞

刁!

l
叨日
.

瓜

一一

�11

|
.leell日旧|比�

「
A

-

一

屹
r _

( 9 )

凡们|洲
l
和

沐匡附

式中
a ,

= ( l八a , : a ,
) 一口

。 ; K
o
~ K

工

L
;

( A L ;
一 r ·

B ) ; K
。,
= K

O
+ K

, A
.

4 一点接触阶段的几何和力学分析

一点接触阶段有六种状态
,

本文分析图 3 所示的状态
.

设 夕,

是销轴 由倒角区进入一点接

触的倾转角
.

该角 8 1

值过大
,

销轴将不能插入孔中
,

夕,

的临界值可由图示几何关系求得

}夕
,

. < 了万万 ( 10 )

式中 C 一 ( R 一
。

)/ R
,

为配合间隙率
.

‘‘

乙

甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲}}}}}‘。。 a/// /// 久久
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仁仁仁仁仁仁仁仁仁22222

}
:
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图 3 一点接触区

由图 3 可求得几何协调方程

X 一 X
。

=

U 一 U O
一 X

头 一 (z
。

/ t a n a )

一 x 。 一 ( 8 一 8
。
) L

s

( 1 1 )

( 1 2 )

插装力 F n

同式 ( 5 )
,

装配反力
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F
, 。

~ [ F
、 ,

一 F 、产
,

一 F 二
(卢 + z )j

T
(1 3 )

根据几何协调方程和销轴受力平衡方程
,

求得表 1 所示的各参数与插入深度
z
关系式

.

农 i 各参擞与括人深度
z
关系式

参参数数 关 系 式式

口口口 (K 二 (H
l
+ 80 L ‘

一
二

月
。
) + K 刃

。
)/ K : 。 (14 )))

工工工 x 。+ (: (: 。一 : ) K
1 .

夕
。
+ (

二
8
。
一 二。八a n 。) (K , 一L

,
+ K 一) )/ K ” (1 5 )))

UUUUU 。。+ (K 一(
二
夕
。
一

二 。
八

a n a ) + (
二
一 二。 ) (L

:
一 二) K

, 一

夕
。
) / K

: ‘
(1 6 )))

FFF NNN K 一K
二
(H

l
+ 二(8

。
一夕

。
) )/ K : 。 (1 7 )))

FFF
二。。 一 K 一K

二
(H

.
+ 二(口

。
一夕

。
) ) / K : . (1 8 )))

FFF
一
。。 产K

一
K

,

(H
,
+ 二 (夕

。
一夕

。
) ) / K

: 。
(1 9 )))

MMM
, 。。 K

一
K

二
(产

r
+ 二) (H

,
+ : (口

。一夕
。
) )/ K

: 。
(2 0 )))

式 中
:

H
l = : 。夕

。
一

二。
八a n a , , K

l.
= K

二
(L

‘
一产一二 ) ;

K : 。= K
l一
(L

,
一

:
) + K ,

5 两点接触阶段的几何和力学分析

两点接触有两种状态
,

本文分析图 4 所示状态
.

脚脚脚; iiiiiiiiiiiii{{{{{{{才才222
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一
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图 4 两点接触区

根据图示关系
,

本阶段的前两个几何协调方程同式 (1 1 )
,

(12 )
,

另一协调方程即保证两点

接触
2 0 = ZC R (2 1 )

插装 力 F D

同式 (5 )
,

装配反力

F I,’ ~ 〔F
、 : 一 F 、 ; ,

一 产(F
、 :
+ F

、*
)

,

一 F、 z + 产r (F
、 ,
一 F N

,.) 〕
丁

(2 2 )

同样
,

利用几何协调方程和销轴受力平衡方程
,

求得表 2 所示各参数与插入深度
z 的关系

.

表 2 各参数与插人深度
:

关系式

参参数数 关 系 式式

夕夕夕 ZC R / 二 (2 3 )))

XXXXX C R (2 4 )))

“““ u o
+ 夕

o L 一
+ H

Z
一 ( ZC R L ,

/
二
) (2 5 )))

户户
’

夕乙乙 (H
3。
(K

;
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二
L

, 尸r ) + (L
, 一产r

)K
3‘
) /

二
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FFF N 月月 (H
, 。
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;
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J
L

,
(
二
十 户 ) ) + K

, 。
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‘
一 (

二
+ 产

r
) ) )/

二
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FFF
, DDD 一 K

,
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,
H

。。
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:
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二
一

: 。
)刀

。
) ( 2 8 )))

FFF
: 。。 (2 尸(H

, h
K

.
+ L

,
K

, 。
) + 产(

二
+ Z

r 产) (一 K
x
L

,

H , 。一 K
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) ) /

二
(2 9 )))

MMM
, 刀刀 H

, ,
K

.
+ L

,
K

: 。
(3 0 )))

式中
:

H
, = ZC R 一 : o

八“ n a

K
; = K

,

L
x Z
+ K 一 ;

H
: 。 = 夕

。
一 ZC R /

: ;

K
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二
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之
一 ( :

一
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6 计算实例

现设定一组参数
:
尺

,

~ sN / m m ; K
。
一 l 又 lo 5N

·

m m / r a d ; 0
。
= 0 ; 月

。
一 0 ; x 。

= 1
·

9 8 8 m m ;

L
,

一 40 m m ; : ~ 6 m m ; c 一 0
.

00 2 ; 产一 。
.

1 5
,

试分别变化单项参数
,

求 凡
D 一二 的变化规律

·

利用

式 (9 )
,

(1 9) 和 (29 )计算并绘图得图 5 一组 F 动
一 z 曲线

.

入
二

一 之U

2 4
K

,

一 2 0 N / m
n l

\ K 一 1 4N / n l rn 乏2 4 风一 0
.

3
。

芝2 4 C 一 0
.

0 0 0 5

K
,

一
塑 / rn rn 沂

., 2 策
“

0
.

3
0 ‘ 毛

, 气
I之

C = 0
.

0 0 2 0

忆 C 一 O
,J

�N)
��,吸

一 2 0 l0

z ( n 飞rn )

L ‘ = so n l m

丫 乙
,

一 4 o m m

20 ( a ) l0
z ( m rn )

2 0 ( d ) 2 0 l0 2 0

0 0 3 5

二篇共

( 只 )

z ( m rn )

乏 24

L , 一 。{公 j2
r = 6 n ln l

户

月块,‘,州1
�N) 八z

卜

叭

卢
。

一 2
。

/ 风 一。 风一 十 2
·

r ~ 1o n 、n l

刘/
L刀

.卜. ...胜.卜..月q,]n‘1

N��
气�
产‘

2 O lO

之 ( n l m )

2O ( b )
2 O 1O

之 ( m m )

20 ( e ) 2 0

1
. _

N m m

一{
“’ 一“

’t,

丽砚
‘

汗 Ka 一 2 /
10=
架

自斗
,

,

K. 一 l,5
丫
105
架

~ 2刁

Z

《 11乏
声一 0

.

25
,

.
_

/ 尸一尸 此
困户户~ . 网叫. 一 / 尸 -

l0

z ( rn n 一 )
2 0 ( 卜)

x 。一 1
.

9 6 8 n l rn

x
。

二 1
.

4 88 n ln l

J 。一 0
.

9 8 8 n l 一1 1

(Z�
��

产火

Q 0

2 O l0

之 ( m n l )

2 0 ( c )
一

2 0

图 5

] O

z ( n lm )

2 0 ( f ) 2 0 :

)点
:1、

2 0 七1 )

单项参数对 凡
。
的影响曲线

分析 图 5 知
,

大的 凡
。

出现在倒角 区阶段和两点接触阶段
,

而在一点接触阶段却变化不

大 ;月
。

较大时
,

它对两点接触区的 F
: 。

的影响不可忽视
.

7 最大装配力

在衡量装配效果和确定装配可行域时
,

都要计算最大装配力
.

由图 5 知在倒角区装配力为单调增值函数
,

因此最大装配力出现在

z = 0 ( 3 1 )

对应销轴的倾转角

0 = 8
。
一 K

, z o a ,
( L

, A 一
,
召 ) / K

。:
( 3 2 )

两点接触 区出现最大装配 力的位置可将式 ( 29 )对 z
求导求得

z ‘

= 4C R K
S

/K
。

( 3 3 )

夕
‘

= K
。

/ 2K
5

( 3 4 )

式中

K
S
~ K

,

L
‘
( L

:

一 产r
) 十K

。

K 。
= K

,

L ,

(夕
。L

,

+ (H
:
+ z 。

夕
。
) ( l一 产r / L

;
) 一 (产r0

。
一 CR ) ) + s

o
K

,

根据以上位姿点
,

可求得表 3 所示的最大装配力
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表 3 各接触区最大装配力

倒角区 (i一 0)

一
二 o
K

,
K

, a 一/ K
o l

(3 5 )

F
二‘, I } 二

。
K

之
K e a 1A / K

。,
( 3 6 )

F : ,

打 } 一
二 。
K

二
K

aa 、B / K
o l

(3 7 )

式 中 H
3
= 夕

。
一 (ZC R /

二 ’

) ;

二点接触区 (i一 2)

M
口

川 F 、 : ,

小 IF 、
, , ,

}}

矛
’

N : , r
= (H

3 (K
;
一 K

二L , 产r ) + L ,
K

,
一卢K

3
) /

: .

F y * , r = (H
3 (入

4
一 K

二 L ,
(
二 .

+ 产r ) ) + K
, (L ,

一 (
二 ’

+ 产r
)) ) /

二 ’

一 K
二 (L x

H
3
+ H

Z
(
二 ’

一 二。)夕
。
)

( 2产(H
,
K

.
+ L ,

K
,
) + 产(

二 .

+ Zr 尸) (一 K
,

L
x

H
,
一 K

3
) )/

二 ‘

K
。= K

,

(H
Z
一 (

二 ’

一
二 。
)夕

。
)

8 装配可行域

它由诸多保证装配正常进行的约束条件组成
,

这些约束条件有

l) 几何约束条件 它包括倒角宽约束和防楔紧约束
.

(1) 倒角宽约束 为满足销轴能落到倒角区内
,

必须满足以下约束条件

w > 丫万 lx
。,

l (4 3 )

式中 x
o .

为销轴相对孔 口坐标系在 X 方向的最大平移误差
.

(2) 防楔紧约束 当两点接触初
,

若 0
2

角过大
,

致使左右接触反力落在摩擦锥内
,

而出现

楔紧现象 (图 4 (b ))
.

临界几何关系

夕: ~ ZC R /
2 2 ; 2 2

= d 产

近似取 ZR ~ d
,

因此防楔紧约束条件是

}夕
:

1 < C / 产 (4 4 )

夕
:
= (K

,
(H

,
+ s

o

L
,

一 2 2

月
。
) + K

o
s
。

/K
:

(4 5 )

式中 K
;

一 K
二

(L
,

一 卢 一 2 2
) ; K

Z
~ K

:
(L

, 一 2 2
)K

,

2) 力约束条件 它包括防阻塞约束和工件压伤约束
.

(1) 防阻塞约束 文献 [ 4〕认为装配中凡
。 ,

F动和从
。

间比例失当
,

发生阻塞
,

并给出了一

个平形四边形的约束条件区
.

对于被动柔顺来说
,

只要机器人实时给出的装配力与反力平衡
,

插装运动就能匀速进行
,

反之将出现阻塞
.

因此防阻塞的约束条件是

F
: 。

) m a x {F
之。、 ,

F
: *, ,

F
二 2 , } (4 6 )

式中 F
: 。

为机器人沿插孔方向(即 Z 向)的最大承载
.

(2) 防工件表面压伤的约束 为防止轴
、

孔在接触点处压伤
,

应对 F 、

加以限制
,

即

F 、 。

) m a x {F
、。, ,

G 、 , ,

F , 2、 } (4 7 )

式中 F 二 。

为材料的许用接触力
.

9 结论

l) 插装时
,

工件位姿误差和装配力是插深
z 的分段函数

.

对 凡
。

说在三个插装阶段中
,

两

点接触区对参数的变化最敏感
.

2) 销轴插入方向对孔轴的偏差角 口
。 ,

对 F
: 。

都有一定的影响
,

尤以两点接触区为甚
,

不应

忽视
.

3) 当以 F
: , )

为衡量装配效果指标时
,

在一定范围内 C
, 二 , :

· ,

夕
。

达下限
,

0。
,
产 达 h限时

,

对装
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配不利
.

4) 减小 K
二 ,

L g

和加大 K
。

可使最大装配力降低
,

两点接触阶段后移
.

当 L ;

一。时
,

将不出

现两点接触 区
,

从而明显地改善装配条件
.

对上述三参数同时变化时
,

应考虑采用优化方法进

行设计
.
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