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线束插植机械臂控制系统设计

钱　涛，徐建明，徐胜华，张　婷
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对线束插植作业过程中多线束可编程插植和插植力控制问题，研究一种基于串联弹性执行器 （ＳｅｒｉｅｓＥｌａｓｔｉｃＡｃｔｕａ

ｔｏｒ简称ＳＥＡ）的自动化线束插植的三轴机械臂控制系统；首先，分析了多线束插植过程的工艺流程要求；其次，给出了线束插

植机械臂的设计方案；然后，研制了线束插植运动控制器，包括坐标系示教、多线束自动插植编程、插植力控制功能模块；最

后，利用研制的线束插植控制器进行了手动和自动插植力控制实验，验证了所设计系统的可行性、有效性。

关键词：可编程：ＳＥＡ；线束插植控制器；插植力控制
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０　引言

线束需要经过送线、裁线、端子压接、预装工艺以及

总装工艺等一系列工序制作完成［１］，将压接好的线束装配

到接插件中的过程成为插植。目前，国内外对于线束的送

线、裁线、压接自动化技术研究较多，相关的自动化产品

也都已经推向了市场。而线束装配［２］工艺较为特殊，再加

上传统刚性机械臂一般以位置控制为主，很难实现对线束

这类柔性材料的精确控制。因此，线束插植大多仍然依靠

人工进行。另外，线束装配时机械臂末端与接插件存在接

触力，需要对插植接触力进行控制。近年来，国内外学者

纷纷对线束装配过程中的接触力进行了研究。２００５年，

Ｌｉｕ
［３］等人通过对线束插孔过程中接触力的分析，调整机械

手指的运动轨迹，实现了机器人的线插孔操作。２０１０年，

Ｓｕｎ
［４］等人采用摄像机初步检测两接插件的位置和姿态，并

在接触过程中根据力传感器检测出的接触力大小，时时调

整机械臂末端的姿态，成功实现了两个接插件的对接。本

次设计利用柔性结构———ＳＥＡ
［５７］串联弹性执行器，使得机

械臂末端与环境相接触时具有较好的柔顺性。再结合闭环

ＰＤ力控制方法，可以实现对插植过程中接触力的控制，避

免出现由于接触力过小而导致线束未插紧，出现线束松动、

脱落，或者接触力过大而造成接插件损坏、导线变形的状

况。ＳＥＡ串联弹性执行器是以电机为驱动源，在电机输出

轴和负载之间加入弹簧等弹性结构而构成的柔性单元，具

有低阻抗、体积小、能量密度高、力输出稳定以及对外部

冲击载荷可以起到较好的缓存的特点［８］，已经广泛应用于

仿生机械臂、康复机器人、柔顺机械臂等领域。２０１６年，

张秀丽［９］等人设计了一款基于串联弹性执行器的柔顺机械

臂－ＳｏｆｔＡｒｍＩＩ，在机械臂的关节处，电机通过串联弹性执

行器与连杆相连，在采用被动柔顺装置ＳＥＡ的基础上，柔

顺机械臂外部采用位置ＰＩＤ控制方法，使得机械臂末端接

触力处于一定的范围内。

本文首先针对线束插植工艺流程和要求，搭建了包含

ＳＥＡ串联弹性执行器柔性结构的直角坐标机械臂，并对其

控制系统结构进行设计。然后，开发了专用的线束插植控

制器，并对其坐标系示教、多线束自动插植编程、插植力

控制功能以及相关的可视化界面进行了编程实现。最后，

利用所研制的线束插植控制器，进行了手动插植实验，实

现了机械臂的插植力控制。同时，通过在线编程，进行了

线束自动插植实验，实现了多线束可编程插植。
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１　线束插植机械臂控制系统设计

１１　线束插植的工艺流程

线束插植的工艺流程如下：首先，对接插件所在坐标

系进行标定。然后，根据接插件的规格，确定接插孔的坐

标。最后，利用气爪抓取线束，进行线束插植。由于线束

为柔性材料，且气爪在抓取线束时，由于抓取的位置与线

束端子的距离不同，导致插植距离也不相同。为了防止出

现第一次插植距离过短，线束未完全插入接插件中的情况。

在第一次插植完成之后，打开气爪，松开线束，并令在插

植方向的Ｙ轴后退一定距离后，重新抓取线束，进行 “二

次插植”，以此提高插植的成功率，如图１所示。

图１　线束插植工艺流程图

由以上线束插植工艺流程图可知，本次设计的线束插

植机械臂控制系统必须解决三个问题：

１）多线束的可编程插植的实现；

２）插植过程的插植力控制；

３）进行二次插植，提高插植成功率。

１２　线束插植机械臂控制系统的方案设计

本次设计采用直角坐标机械臂为本体，在被动柔顺结

构———ＳＥＡ串联弹性执行器的基础上，结合闭环ＰＤ力控

制方法，实现对线束的插植力控制。同时，开发专用的线

束插植控制器，通过数控形式，实现多线束的可编程插植

以及 “二次插植”。整个控制系统的设计要求插植力可调，

ＰＤ控制器的参数分别取：犓狆＝８．５，犓犱＝０．０１，单根线束

插植总时间控制在４ｓ左右。

线束插植机械臂控制系统的设计包括：机械结构设计

和控制系统结构设计两个方面。在机械结构设计方面：线

束插植机械臂的犡、犣轴采用上银的ＫＫ６０高精度型半封闭

式滚珠丝杆线性模组，犢 轴采用ＫＫ４０型线性模组，采用犔

型角铁将其两两固定，构成犡犢犣三轴直角坐标机械臂。在

线束插植方向上的犢 轴的滑块下方，设计安装ＳＥＡ串联弹

性执行器。其由法兰盘、导向杆、犝 型固定支座、固定挡

板、弹簧以及滑动支座构成。两根导向杆穿过通孔，插在犝

型固定支座和滑动支座内，滑动支座的前后各安装一组弹

簧，分别用固定挡板进行固定，使得弹簧保持一定初始压

缩量，滑动支座内部放置两个弹簧自复位线性位移传感器。

整个线束插植机械臂放置于移动平台上，平台的另一侧设

置有用于安放不同规格接插件的固定架。

在控制系统结构设计方面：机械臂每个轴所配的伺服

驱动器以及ＩＯ模块作为ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站，通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ

总线以线性拓扑结构［１０］的方式，挂载在 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站

———线束插植控制器下。线束插植机械臂控制系统结构如

图２所示。

图２　线束插植机械臂控制系统结构图

２　线束插植控制器设计

２１　线束插植控制器总体设计

结合线束插植的工艺要求，其控制器的设计主要包括：

坐标系示教、多线束插植可编程以及插植力控制功能设计。

其中，所利用的ＣｏＤｅＳｙｓ自带的功能块如表１所示。

表１　所调用的功能块

名称 功能

ＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎ 位置输入

ＭＣ＿ＭｏｖｅＤｉｒｅｃｔＡｂｓｏｌｕｔｅ 点对点运动

ＭＣ＿ＭｏｖｅＬｉｎｅａｒＡｂｓｏｌｕｔｅ 直线运动

ＭＣ＿ＲｅａｄＡｃｔｕａｌＰｏｓｉｔｉｏｎ 电机实际位置

２．１．１　坐标系示教功能设计

针对多线束插植可编程的要求，必须对接插件坐标系

进行标定，进而确定接插孔的坐标。本次采用三点示教法

进行坐标系示教。首先，移动机械臂至接插件原点 （第一

排最右端接插孔处）并记录该点，为犃（犗狓，犗狔，犗狕）；然后，

将机械臂水平向左移动一段距离，记录下第二点坐标，为

犅（犡狓，犡狔，犡狕）；最后，将机械臂竖直向上移动一段距离，记

录下第三点坐标，为犆（犢狓，犢狔，犢狕）。

记三轴线束插植机械臂的基座标系为 ｛犃｝，通过三点

示教，计算接插件坐标系 ｛犅｝。则接插件坐标系 ｛犅｝相对

于 ｛犃｝，犡轴方向的矢量：

犃犡犅 ＝

犡狓－犗狓

犡狔－犗狔

犡狕－

熿

燀

燄

燅犗狕

（１）

　　犣轴方向的矢量为：

犃犣犅 ＝
犃犡犅×

犢狓－犗狓

犢狔－犗狔

犢狕－

熿

燀

燄

燅犗狕

（２）

　　犢 轴方向的矢量为：
犃犢犅 ＝

犃犣犅×
犃犡犅 。

分别进行归一化处理得：

犃犡犅
∧

＝
犃犡犅
犃犡犅

，犃犢犅
∧

＝
犃犢犅
犃犢犅

，犃犣犅
∧

＝
犃犣犅
犃犣犅

（３）

　　即可得出接插件坐标系 ｛犅｝，其中 犃犡犅
∧

，犃犢犅
∧

，犃犣犅
∧

为

坐标系 ｛犅｝相对于 ｛犃｝，其主轴方向的单位矢量。然后，
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根据所测量的接插件规格，即可确定接插孔对应的坐标，

实现多线束可编程插植。

２．１．２　多线束插植可编程功能设计

本次设计的线束插植控制器要求能够进行在线编写程

序，通过对编写的指令进行解析，控制机械臂实现多线束

的可编程插植。因此，多线束插植可编程功能设计包括：

插植指令开发和指令解析。本次开发的所有插植指令如表２

所示。

表２　线束插植控制指令

名称 功能 名称 功能

ｍｏｖｅｊ 点对点运动 ｐｌａｎｔ 使能插植

ｍｏｖｅｌ 直线运动 ｕｐｌａｎ 失能插植

ｄｅｌａｙ 延时 ｓｔａｔｅ 状态显示

ｏｐｅｎｄ 打开气爪 ｃｏｏｒｄ 切换坐标系

ｃｌｏｓｅ 关闭气爪

下面以ｍｏｖｅｌ指令的开发和解析为例：

ｍｏｖｅｌ直线运动控制指令对应的程序由定时器ＴＯＮ模

块、输入位置模块 ＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎ以及直线运动模块 ＭＣ＿

ＭｏｖｅＬｉｎｅａｒＡｂｓｏｌｕｔｅ组成，如图３所示。

图３　直线运动控制程序

设计其有效指令形式为：Ｍｏｖｅｌ（３，４，５，６），前三

个参数分别对应程序中的Ｘ＿Ｌｉｎ、Ｙ＿Ｌｉｎ、Ｚ＿Ｌｉｎ变量，

最后一个参数对应速度 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ变量。在在线编程界面中

输入该指令，进行编译，控制器将对该指令进行解析，其

解析流程如图４所示。

首先进行语法检查，语法正确则对指令进行解码判断。

然后根据解码结果，读取参数后调用相应的控制程序。其

中，语法检查包括：检查指令字母、检查左右括号、检查逗

号以及检查句末分号。首先检测输入的字符前５个是否为有

效字母 （设计规定控制指令有效字母数为５），如果正确，则

继续检测第６个字符是否为 “（”。然后，检测字符 “（”之后

的字符是否为数字或者 “，”。如果检测到数字或者 “，”后，

则继续检测是否出现字符 “）”。最后，如果检测到字符 “）”，

则继续检测是否有字符 “；”。若出现字符 “；”，则语法正确；

否则，语法错误。语法检测流程如图５所示。

进行指令解码时，依次读取前５个字符的 ＡＳＣＩＩ值，

图４　指令解析程序流程图

图５　语法检测流程图

进行指令判断。如果检测到前５个字符的 ＡＳＣＩＩ值对应的

字符依次为犿→狅→狏→犲→犾，则将狀赋值为２。指令解码

程序流程图如图６所示。指令与狀对应关系如表３所示。

２．１．３　插植力控制功能设计

针对插植力可控的工艺要求，在设计被动柔顺机构

———串联弹性执行器的基础上，采用闭环ＰＤ力控制方法，

实现对插植力的控制。插植力控制程序由ＰＤ功能块和 ＭＣ

＿ＲｅａｄＡｃｔｕａｌＰｏｓｉｔｉｏｎ读取电机实际位置模块构成。利用ＩＯ

模块的１２位精度ＡＤＣ实时检测ＫＳ１－１５弹簧自复位直线

位移传感器的电压值，将检测出的电压 Ｖ转化为实际接触

力犳实际，再与设定的期望接触力犳期望作比较后，输出

给ＰＤ功能块。经过ＰＤ功能块，得出位置增量，再与 ＭＣ＿

ＲｅａｄＡｃｔｕａｌＰｏｓｉｔｉｏｎ功能块读取的电机实时位置相加，作为
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图６　指令解码程序流程图

表３　指令解码表

名称 狀的值 名称 狀的值

ｍｏｖｅｊ １ ｐｌａｎｔ ６

ｍｏｖｅｌ ２ ｕｐｌａｎ ７

ｄｅｌａｙ ３ ｓｔａｔｅ ８

ｏｐｅｎｄ ４ ｃｏｏｒｄ ９

ｃｌｏｓｅ ５ 其他 １０

输出信号输出给电机，从而控制电机运行的位置，使得弹

簧的压缩量保持期望的值，实现对插植力的控制。闭环ＰＤ

插植力控制原理如图７所示。

图７　插植力控制原理图

其中， ４４００

狊２＋２００狊＋４４００
为简化的电机模型，犽３为位移传

感器电压与接触力转换系数。

２２　线束插植控制器界面设计

２．２．１　坐标系示教界面

坐标系示教界面包括单轴点动控制按键、系统状态显

示、界面跳转功能键、回零按键、示教点及坐标系显示、

示教功能键六个部分。利用控制器操作机械臂到三个示教

点犗、犡、犢 后记录其点的坐标，调用坐标系示教程序即可

生成所示教的坐标系。坐标系示教界面如图８所示。

２．２．２　多线束插植编程界面

多线束插植编程界面包括５个部分：系统信息状态栏、

程序编辑文本框、界面跳转功能键、程序文件处理键以及

文件信息栏。通过编辑程序文本框可在线编写插植程序，

当编译正确时点击运行按钮即可执行线束插植。多线束插

植编程界面如图９所示。

２．２．３　力控制插植界面

力控制插植界面包括：插植力设置、状态显示、单轴

点动控制按键、界面跳转功能键、手动插植按钮以及机械

图８　坐标系示教界面

图９　多线束插植编程界面

臂速度位置信息显示６个部分，如图１０所示。

图１０　力控制插植界面图

在力控制插植界面，能够对期望插植力进行设置并实

时显示实际的插植力，并且在插植结束之后，通过插植状

态显示栏中的指示灯，能够反映当前接插件已经插植完成

的接插孔状态。同时，设置有手动插植功能键，结合单轴

点动控制按键，可以方便地进行手动插植调试。

３　实验结果与分析

３１　手动插植力控制实验

通过ＡＴＩ公司的 Ｍｉｎｉ４５Ｎｅｔ六维力／力矩传感器，多

次测量接触力与弹簧形变量Δ犾以及Δ犾与位移传感器电压之

间的关系，得出：犽３＝０．０１３６Ｎ／Ｖ。

设定ＰＤ控制器的参数分别为：犓狆＝８．５，犓犱＝０．０１，

设定期望插植力犉＝５犖。本次插植实验所使用的线束，其

前部是带有卡槽的铜端子，宽度２ｍｍ。所使用的线束接插

件共有三排接插孔，每一排共有１０个接插孔。每个接插孔

宽度约２．５ｍｍ，高度约５ｍｍ，孔间距不到０．５ｍｍ。通过

线束插植控制器的手动插植功能键，进行插植力控制实验，

测试结果如图１１所示。

由实验结果可知，运行至３．５ｓ左右，插植力逐渐增大

至设定的期望插植力，由此可知该段曲线与线束插入接插

孔内部的过程相对应。当实际插植力的大小到达５Ｎ后，
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图１１　插植力控制实验结果图

在５Ｎ附近振荡，表明此时线束端子已经与接插孔完全卡

牢即插植完成，实现了对插植力的控制。当实验运行至９．３

ｓ时，实际插植力为４．５１９２Ｎ，此时实际插植力与期望插

植力的偏差最大为－０．４８０８Ｎ，最大误差不到±１０％。考

虑自复位线性位移传感器自身的检测精度以及该应用场合

的力控制精度要求不高，达到了预期的插植力控制要求。

３２　自动插植以及监控测试

自动插植实验要求：对接插件第一排四个接插孔 （从

右往左排序）进行插植，并显示其插植状态。根据实际接

插件的规格，记第一排最右端的接插孔对应坐标 （０，０，

０），则所需插植的接插孔对应坐标为 （９，０，０）。

图１２　自动插植监控测试结果图

首先，操作线束插植运动控制器，对接插件的坐标系

进行标定，进而确定每一个接插孔对应的坐标。然后，在

多线束插植编程界面中，调用插植指令，编写 “二次插植”

程序。最后，编译无误后，点击运行按键，执行 “二次插

植”程序。自动插植监控测试结果如图１２所示。

部分 “二次插植”程序如图１２ （ａ）所示，通过线束插

植控制器在线编写插植程序，能够实现多线束的可编程插

植。由图１２ （ｂ）监控结果可知，当所需插植的接插孔，插

植完成时，其对应的插植状态指示灯被点亮，表明所设计

的控制器能够实现对插植状态的实时监控。

从图１２ （ｃ）中可知，系统完成二次插植时间较长，整

个过程耗时２１ｓ左右。其中，除去系统运行之前，监控示

波器自身走过的时间３ｓ，以及设置的二次插植间隔时间７

ｓ，整体二次插植时间大约１０ｓ左右。考虑到本系统处于样

机开发阶段，故设置整体运行速度和插植速度均较慢。而

且为了观察插植力是否实现有效控制，在每一次插植完成

之后，均进行了一定程度的延时。因此实际进行 “二次插

植”的时间为５～６ｓ，基本满足预期的设计要求。后期可以

通过优化插植动作的时间分配和提升插植样机的运行速度，

来降低线束插植时间，进一步提高插植效率。

４　结论

针对线束插植机械臂系统设计需要实现的目标：多线

束可编程插植、插植力控制、 “二次插植”，设计了一种基

于ＳＥＡ的线束插植机械臂控制系统。介绍了线束插植的工

艺流程，提出了线束插植机械臂的设计方案。并且研制了

专用的线束插植控制器，对控制器的坐标系示教、多线束

自动插植编程、插植力控制功能以及对应的可视化人机界

面进行了设计，实现了插植力的控制。并且，利用设计的

控制器在线编写 “二次插植”程序，实现了多线束的可编

程插植。本次设计的线束插植机械臂控制系统能够应用于

自动化线束装配领域，但还需进一步优化插植动作的时间

分配，提高插植的效率。
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