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步行式并联铆孔机器人运动学建模及
静力学性能分析

李慧梓，    许    勇，    张宇豪，    陈御浩，    冯国鑫
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 201620）

摘要：为满足大型工件的多工位、高精度加工需求，提出了一种基于 8-UPS 并联机构的步行式并

联铆孔机器人。首先，建立该机构的逆运动学模型，求解各驱动杆的伸缩长度；其次，进行机构

速度建模，推导机构的雅可比矩阵，获得动平台速度与驱动杆伸缩速度间的关系；进而，基于并

联机构的广义载荷空间，分析机构的静力学性能并进行仿真分析；最后，对铆枪承受最大载荷这

一最恶劣工况下的整机强度和刚度进行有限元仿真。仿真结果表明，步行式并联铆孔机器人工作

空间静力学性能稳定，且能够以正确的位置、良好的精度、平稳的作业过程完成机翼铆接任务。
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Kinematics modeling and static performance analysis of
a walk-behind parallel-joint riveting robot

Li Huizi，      Xu Yong，      Zhang Yuhao，      Chen Yuhao，      Feng Guoxin
(School of Mechanical and Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China)

Abstract: To meet the requirements for multi-station, high-precision machining of large workpieces,  a
walking parallel  riveting robot based on an 8-UPS parallel  mechanism was proposed. First,  an inverse
kinematic model of the mechanism was established to solve for the extension and retraction lengths of
each drive rod. Second, the mechanism’s velocity was modeled, the Jacobian matrix was derived, and
the  relationship  between  the  moving  platform's  velocity  and  the  extension-retraction  velocity  of  the
drive  rods  was  determined.  Subsequently,  based  on  the  generalized  load  space  of  the  parallel
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mechanism,  the  mechanism's  static  performance  was  analyzed  and  simulated.  Finally,  finite  element
simulations were conducted to evaluate the overall strength and stiffness of the whole machine under the
most severe operating condition, where the riveting gun bears the maximum load. The simulation results
indicate that the working space of the walking parallel riveting robot exhibits stable static performance
and is capable of completing wing riveting tasks with the correct posture, good accuracy, and a smooth
operation process.

Keywords: parallel mechanisms; wing riveting robots; generalized payload space; static performance

 

一些大型复杂构件广泛应用于航空航天、轨

道交通、能源、船舶等关键工业领域，如机翼壁

板、高铁车厢、重型燃气轮机架构等。该类构件

普遍具备尺寸跨度大、结构复杂、加工定位精度

与表面质量要求严苛等特点，整体加工难度较

高[1]。现阶段，大型复杂构件的加工主要依托龙门

式多轴数控机床的包络式加工模式完成，该类机

床具备优异的结构刚度，可保障构件加工过程的

精度与稳定性，能够适配大型构件的精密加工需

求。然而，受工件超大外形尺寸的制约，龙门式

多轴数控机床需匹配庞大的设备体积与自重，致

使设备制造、现场安装调试及后期运维的综合成

本居高不下，同时存在加工柔性与场景适应性不

足的问题。相较而言，移动式机器人加工设备可

有效弥补龙门式多轴数控机床的上述短板，能够

在满足大型复杂构件高精度、高品质加工要求的

同时，实现高效化加工，为大型复杂构件的智能

制造提供更优的技术方案。

近年来，移动式并联机器人的设计及研发已

持续受到国内外学术界的广泛关注。Liu等[2] 提出

了六足并联行走机床，用于大型零件现场作业。

Omran等 [3] 基于三脚架 Stewart平台设计了 3 DOF
移动 CNC机床。王洪波等[4] 提出了多种基于并联

机械腿的四足 /两足可重构步行机器人。王晓磊

等 [5] 和张金柱等 [6] 也提出了基于 UPS的可重构并

联机构的双足、四足、六足步行机器人。张成军

等 [7] 提出一种基于 3-RPC并联机构的新型步行机

器人，行走时动平台和定平台轮流作为摆动腿进

行运动。何雨镐等 [8] 首次系统提出移动式并联加

工机器人，对比传统龙门机床缺陷，提出多移动

机器人协同原位加工方案。Xie等[9] 报告了小型并

联移动机床在低移动质量、5自由度控制下的动态

优势。刘晓飞等 [10] 提出了一种基于 2RPU+2UPR+
RPR的多冗余驱动并联机器人。初永志[11] 提出了

一种具备大台面、大承载的冗余驱动六自由度并

联机器人。赫利涛 [12] 提出了基于 6-PRRRR-P-SPS
构型的混联机器人。立足当下产业发展格局，集

成了并联机器人机构的移动式加工设备，兼顾刚

性强度与运动灵活度两大核心优势，是航空航

天、高端装备制造行业加工异形复杂工件专用设

备的重点研发路线。

本文提出了一种基于 8-UPS并联机构的步行

式铆孔作业机器人。在构型设计方面，8-UPS并联

机构具有整体刚度高、受力均匀、承载能力强、

结构紧凑的优点。在完成并联铆孔机器人的位置

建模、速度建模之后，利用螺旋理论建立了雅可

比矩阵；基于修正条件数指标，分析并联机构工

作空间内的静力学性能，然后对工作空间内的静

力学性能进行仿真分析。随后的铆孔作业仿真表

明，铆枪位置正确可行、驱动杆长及速度变化光

滑平稳，步行式并联铆孔机器人可实现预期的多

工位、大作业空间的精密加工任务。

现有移动式并联机器人多采用 6自由度非冗

余 3、6支链构型，存在承载不均、多工位连续铆

接静力各向同性差、行走与作业耦合精度不足等

问题；六足、四足步行机床面向通用切削，未针

对飞机机翼薄壁铆孔工艺对静力学承载特性进行

优化。为此，本文提出 8-UPS步行式并联铆孔机

器人，在构型创新上，采用 8支链 UPS冗余驱动

空间对称布局，兼顾步行移动能力与铆接大载荷

均载需求，区别于传统 6支链并联机床；在理论

方法创新上，基于螺旋理论推导冗余机构雅可比

矩阵，引入 Zonotope（凸多面体）广义载荷空间和

修正条件数指标，解决传统条件数无法评价冗余

并联机构静力各向同性的缺陷；在工程应用创

新上，融合运动轨迹仿真、静力学性能图谱、有

限元强度刚度校核，完整验证装备航空铆接可

行性。
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 1    步行式并联铆孔机器人工作原理

 1.1    总体方案

图 1为本文设计的可应用于大型复杂构件加

工的步行式铆孔机器人。该机器人主要面向飞机

壁板、机翼等大型构件开展自动化铆孔作业，这

类工件整体尺寸偏大，超出了单套并联机构的有

效工作范围，难以在固定位置完成全部加工。在

图 1所示的单工位铆孔作业中，机器人机构为 8-
UPS并联机构，机器人腿（支链）通过末端的锁紧

环与支撑基座上的锁紧销紧密嵌合，在保持稳定

站立的同时，调整动平台及铆枪位置，以实现对

机翼壁板上的加工孔的精确对准及铆孔作业。如

图 2所示，当机翼壁板上的加工区域超出 8-
UPS并联机构的工作空间时，机器人可以通过行

走到达新的工位和加工区域。重点研究机器人进

行机翼铆接作业过程中的运动学建模，以及分析

铆枪受最大载荷这一最恶劣工况时的机构静力学

性能。
 
 

机翼壁板

支撑架

支撑基座

锁紧销锁紧环

动平台

刀具

 
图 1    步行式并联铆孔机器人钻铆作业场景

Fig. 1    Schematic  diagram  of  drilling  and  riveting  operations
performed by a mobile parallel-processing robot

 
 

(a) 单腿离地 (b) 单腿迈步 (c) 单腿落地 
图 2    并联铆接机器人在不同工位间的步行场景

Fig. 2    Schematic diagrams of the simulation of the parallel-joint riveting robot's motion pattern
 

 1.2    构型描述

8-UPS型并联机构整体构型如图 3(a)所示。该

机构由一个动平台、8条相同的 SPU支链 (L1～
L8)和固定基座组成，通过 8条独立支链的协同驱

动，实现动平台的 6自由度运动控制，兼具高刚

度、高承载能力与良好的运动灵活性。单条 SPU
支链中：S副安装于基座端，为支链提供 3个正交

自适应转动自由度，可实现支链在水平与俯仰方

向的摆动；P副作为主动驱动副，提供 1个沿支链

轴线的伸缩自由度，通过改变支链长度驱动动平

台运动；U副安装于动平台端，为支链提供 2个

转动自由度。支链呈空间对称分布，单个支链和

整个机构均具有较大的承载能力，保证了机构在

不同位置下的运动均匀性与受力对称性。

u
′
L v′如图 3(b)所示，垂直正交的 、 转轴等效

u
′
R v′

uL uR

为一个 U副， 、 等效为另一个 U副。正交

、v、w 三转轴等效为一个 S副， 、v、w 等效

为另一个 S副，且两 S副汇交为复合 S副。

 2    并联铆孔机器人机构位置建模

本文研究的 8-UPS并联机器人，驱动输入为

每条支链的伸缩杆，因此，位置逆解的核心任务

是建立平台运动过程中 8根杆件长度随时间的函

数模型[13-14]。根据加工位置需求设定整体加工系统

坐标系。本文构建定平台全局坐标系与动平台局

部坐标系两套右手笛卡尔坐标系，两套坐标系协

同支撑机构位置逆解、速度雅可比、静力学载荷

映射与铆接轨迹规划计算，仅依靠单一坐标系无

法完成动平台六自由度位置与驱动杆参数的定量
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求解。如图 4(a)所示，动平台坐标系 P0-upvpwp

中，动平台形心 P0 为坐标原点， up 轴方向由

P0 指向 PLiPRi 的中点，zp 轴方向垂直于动平台向

上，wp 轴根据右手定则确定。动平台上铰链点记

为 Pi (i=1,2,···,8)，呈八边形动平台外接圆半径为

rp， dp 为 径 向 相 对 分 支 间 的 距 离 ， d 为 PLi 与

PRi 之间的距离，PLi、PRi 分别为 2-SPU支链中左

侧支链铰点和右侧支链铰点。
 
 

(a) 正视图 (b) 俯视图

rp

up

vp

wp

d

l1

v3
u3
w0

v0A0
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dp
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L7 L8 L3 L4

L1 L2

 
图 4    8-UPS 并联机构坐标系

Fig. 4    8-UPS parallel mechanism coordinate system
 

设定执行加工任务时定平台（支撑基座）上铰

链点 Ai 呈正四边形分布。定平台坐标系 A0-u0v0w0

中，定平台形心 A0 为坐标原点，以形心为原点可

简化 8个基座铰点坐标计算，u0、v0 沿基座复合铰

正方形边线布置，贴合基座滑轨矩形结构，适配

机器人运动求解，w0 垂直于基座平面向上，4个

复合球面副构成的正四边形外接圆半径为 R。机器

人初始位置为动、定平台对应坐标轴相互平行，

且两坐标系原点在定平台上的投影重合，如图 4(b)
所示。

如图 4(a)所示，动平台外接圆半径为 rp，则

动平台上 8个铰链点在动平台坐标系中对应的几

何坐标为 

P1 =
(
rp cosθ,−rp sinθ,0

)
P2 =

(
rp cosθ,rp sinθ,0

)
P3 =

(
rp sinθ,rp cosθ,0

)
P4 =

(
−rp sinθ,rp cosθ,0

)
P5 =

(
−rp cosθ,rp sinθ,0

)
P6 =

(
−rp cosθ,rp sinθ,0

)
P7 =

(
−rp sinθ,−rp cosθ,0

)
P8 =

(
rp sinθ,−rp cosθ,0

)
(1)

如图 4(b)所示，支撑基座上 4个复合球铰链形

心 Ai  (i = 1,2,···,8)，在定平台坐标系中的几何坐

标为

 

(a) 机器人整体构型 (b) 2-SPU支链构型

动平台

支链

定平台

u′L
u′R

PL PR

uL

uR

v′

S

P

U

v

w

L5

L4L8

L2

L6

L7

L1

L3

 
图 3    并联铆孔机器人机构整体构型简图

Fig. 3    Schematic diagram of the overall configuration of a parallel mechanism
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
A1 = A2 = (R,0,0)
A3 = A4 = (0,R,0)
A5 = A6 = (−R,0,0)
A7 = A8 = (0,−R,0)

(2)

动平台的姿态矩阵为

T =

 nx
ny
nz

ox
oy
oz

ax
ay
az

 (3)

根据该并联机构各构件间的空间矢量关系，

可求解得到各驱动杆伸缩长度矢量 Li (i=1,2,···,8)
为

Lisi = P0+TPi− Ai (4)

si式中， 为驱动杆单位方向矢量。

 3    机构速度建模

 3.1    支链驱动速度求解

对驱动杆杆长公式两边同时求导：

L̇i =
dLi

dt
(5)

令驱动杆单位方向矢量：

si =
Pi− Ai

Li
(6)

可得单根驱动杆伸缩速率：

L̇i = sT
i Ṗi (7)

铆枪在铆接机翼不同孔时，机器人机构各支

链驱动力的变化如图 5所示。
 
 

0 5 10 15
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N
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时间/s 
图 5    铆接机翼上不同孔时机器人机构各支链驱动力

Fig. 5    Drive forces in each link of a robotic mechanism when
riveting different holes on an airfoil

 4    静力学性能建模

 4.1    雅可比矩阵推导

设驱动关节速度矢量为

q̇ =
[
L̇1, L̇2, L̇3, L̇4, L̇5, L̇6, L̇7, L̇8

]T
(8)

动平台的广义速度为

Vp =

[
ωp
vp

]
(9)

ωp vp式中： 为动平台角速度； 为动平台中心线

速度。

驱动速度与动平台广义速度之间满足：

q̇ = JvVp (10)

将每条支链视为开环运动链，则动平台的瞬

时运动旋量可表达为

S/v =

[
ωp
vp

]
(11)

单支链单位力旋量为

S/wi =

[
pi× si

si

]
(12)

si =
Pi− Ai

||Pi− Ai||

式中：pi 为动平台原点 P0 指向动平台铰点 Pi 的位

置矢量； 为第 i 条支链的单位方向矢量。

对于 8-UPS并联机构，由螺旋理论推导得

到，运动旋量与单位力旋量做互易积得到驱动杆

伸缩速度：

L̇i = S/wi ◦S/v = sTi
(
vp+ωp× pi

)
(13)

对 8条支链堆叠，得到速度雅可比矩阵 Jv 为

Jv =


(p1× s1)T sT1
(p2× s2)T
...

(p8× s8)T

sT2
...

sT8

 (14)

ηw

针对冗余驱动四足移动加工中心，建立基于

螺旋理论的静力学模型，传统条件数不适用于冗

余驱动并联机构[15-16]，本文采用基于修正条件数的

改进型各向同性指标 来表述 8-UPS机构的静力

各向同性和承载能力。

根据虚功原理，驱动杆推力 f与动平台上铆枪

载荷 w满足：

q̇T f = VT
p w (15)

将式 (9)和式 (10)代入式 (15)可得：

w = JT
v f (16)

因动平台广义位移包含平动和转动，量纲不

一致，需引入含特征长度的加权矩阵Wx：

Wx = diag
(

1
rp
,

1
rp
,

1
rp
,1,1,1

)
(17)

设驱动杆最大推力为 fmax，且 8个驱动器总和
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为 1，则单个驱动杆最大推力为

fmax =
1
8

(18)

定义驱动端加权矩阵：

Wq = fmaxI (19)

则加权后的力映射关系为

w = H f , ŵ =Wxw, f̂ =Wq f ,H =Wx JT
v W−1

q (20)

ŵ f̂式中： 为量纲统一标准化铆枪载荷向量； 为归

一化驱动杆推力向量；H为力传递矩阵。

广义的驱动力空间是一个由以下集合 [F]定义

的超立方体：

[F] =
{
f | fi ∈

[− fmax, fmax
]
,1 ⩽ i ⩽ n

}
(21)

因此，铆枪的广义载荷空间 [Z]为

[Z] =
{
w|∃ f ∈ [F]使得w = H f

}
(22)

ηw

ηw

ηw

ηw

ηw

如式 (20)～(23)和图 6所示，wminmax表示完全

包含在凸多面体（广义载荷空间）内的最大内切球

体的半径，反映铆枪的最小载荷；wmax 表示完全

包含凸多面体的最小外接球体的半径，反映铆枪

的最大载荷。 反映机构受力性能的各向同性：

越小，凸多面体的形状越接近一个球体，机器

人在各个方向上抵抗载荷的能力越均匀，各向同

性越好； 越大，凸多面体的形状越扁长，机器

人在某些方向上抵抗载荷的能力很强，但在另一

些方向上很弱，说明各向同性越差 [17-18]。 越接

近 1，凸多面体载荷空间越接近球体，机构各方向

抵抗铆接载荷能力均匀，无受力薄弱方向；数值

越大，机构承载方向性差异显著，存在受力短

板。在机器人设计中，通常希望力承载性能尽可

能各向同性，这样机器人不会出现“某一个方向

一推就倒”的弱点，因此， 越小越好 [19]。适用

条件：指标针对冗余驱动 8支链并联机构设计，

通过加权矩阵 Wx 统一平动、转动量纲，解决传统

条件数因量纲冲突无法评价 6自由度机构的问

题，假设所有驱动杆最大输出推力一致。

wminmax = min
u∈Rn,||u||=1

(
max
k⩾0
{k|ku ∈ z}

)
(23)

wmax =max
w∈z

(||w||) (24)

ηw =
wmax

wminmax
(25)

ηw

如图 7所示为求解并联铆孔机器人静力学性

能指标 的流程图。

 4.2    静力学性能的仿真与分析

ηw

为全面评价机构在工作空间内的静力学性能，

基于图 7所示的计算流程得到 分布谱图，如图 8

所示。首先，输入机器人几何参数 rp=1 030 mm，

 

f
1

f
3

椭球体

凸多面体

f
2

H

wmax

wminmax 
图 6    广义驱动力空间（左）和广义载荷空间（右）及静力学性能指

标示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the generalized drive space (left)
and  generalized  load  space  (right),  along  with  static
performance metrics

 

开始

及平台位姿X

内切球半径

ηw

结束

外接球半径

T矩阵

由式(15)、式(17)定义加权

计算wmax（椭球最

由公式(21)计算得出

输入几何参数rp、θ、R

矩阵Wx和Wq （执行器最大力），
构建映射矩阵H

由式(19)、式(20)构建执行器驱动力
超立方体[F]，得到铆枪的

广义载荷空间[Z]

计算wminmax（椭球最
长主轴）：Z内最大 短主轴）：Z内最小

由式(12)计算Jv、
J v

 
ηw图 7    并联铆孔机器人静力学性能指标 求解流程

ηw

Fig. 7    Flowchart for calculating the static performance index
 of a parallel-axis riveting robot
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θ

JT
v

，R=2 475 mm及动平台位置 (X,Y)取值范围均为

[−120,120] mm，采样间隔为 5 mm，Z 的取值范围

为 [550,730] mm，Z 的采样范围为 20 mm，驱动杆

杆长约束为 [750,1 000] mm。对于采样到的每一个

位置 (X,Y,Z)，进行位置逆解计算，求得 8条驱动

杆在当下位置下的实际长度并检查这 8个杆长是

否全部落在 [750,1 000] mm之间，如果全部杆长均

满足此约束，则将该位置标记为“有效采样

点”，如果有任意一条驱动杆杆长不满足此约

束，则对应的位置被放弃。对于每一个通过约束检

查的有效点，基于式 (12)计算 Jv 及 ，基于式 (15)
和式 (17)构造 Wx、Wq 得到 H，最后根据式 (23)
计算得出 ηw。

ηw

ηw

ηw

ηw

ηw

如图 8所示，彩色填充区域为不同 Z 高度下

机构可达工作空间内性能指标的分布区域，而彩

色区域内部的点是并联机构动平台能正常到达、

支链无超行程、无干涉的有效位置所对应的

值。Npos 为有效采样点数，不同颜色对应不同

数值大小，从而反映了同一截面内不同 XY 位置

处的机构静力学各向同性性能。蓝色端 数值

小，红色端 数值大。从图 8中可以看出，在 Z =
630 mm截面上， 数值最小，反映此区域内的静

力学各向同性性能最好。

 5    铆孔作业仿真

借助 MATLAB软件对并联机构加工阶段动平

台的位置进行可视化处理，如图 9所示，清晰呈现

了机器人加工过程中动平台的实时运动姿态。设定

8-UPS并联机器人的已知参数为：动平台外接圆半径

rp=1 030 mm，定平台外接圆半径 R = 2 475 mm，驱

动杆伸缩最小行程 lmin = 1 700 mm，最大行程 lmax =
2 800 mm，铆枪枪尖悬伸长度 Lgun = 400 mm，铆

枪外形尺寸长为 2 000 mm，宽为 675 mm。如图 9(a)
所示，八边形实线代表动平台，曲面模型为飞机

壁板，6个待铆接孔的三维坐标分别为 [−400,500,
1 040]、 [0,500,1 040]、 [400,500,1 040]、 [400,500,
640]、[0,500,640]、[−400,500,640]。

此时机器人加工过程中动平台中心点在 X、Y、
Z 方向的位移变化与姿态 α、β、γ 变化如图 10和

图 11所示。

如图 12(a)所示，8-UPS并联机器人执行铆孔

加工任务，由初始位置向首个加工点位平移，8根

支链同步伸长，杆长由初始高度快速抬升并达到

首个峰值区间，每个点位执行“铆枪 Y 方向进给

伸出—铆孔—Y 向缩回复位”循环，动平台完成全

部铆孔工序，驱动杆伸缩幅值内敛，机构运动平

稳。与此同时，驱动杆速度如图 12(b)所示，曲线

波动幅值小，铆孔作业时机构位置稳定性优异，

不会因驱动杆大幅窜动影响铆孔加工精度。

 6    机构静力学有限元强度与刚度
分析

为评估 8-UPS步行并联铆孔机器人在机翼铆

孔作业下的结构强度与刚度性能，基于三维实体
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ηw图 8    不同高度截面 指标图

ηwFig. 8    Chart of indicator  for cross-sections at different heights
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[σ]

模型开展静力学有限元仿真分析。结构材料选

用航空装备常用 7075-T6铝合金 [20]，根据 GB/T
3190—2020《变形铝及铝合金化学成分》规定，

该材料屈服强度不低于 480 MPa[21]，针对航空精密

铆孔装备连续稳态作业工况 [22]，依据《机械设计

手册》通用标准，取结构安全系数 1.5，计算得到

材料许用应力  = 320 MPa。
图 13为机器人铆接第 4个孔时的强度（应力）

和刚度（变形）仿真结果。在有限元分析中，材料

参数为：杨氏模量 71.7 GPa，泊松比 0.33；边界条

件：支撑基座底部全固定约束（模拟锁紧销完全锁

死基座，无滑移）；施加载荷：最恶劣工况下，铆

枪法兰中心施加 1 000 N轴向铆接工艺载荷；网格

设置：动平台、支链关键受力区域网格加密，基

座粗化网格平衡计算效率。从图 13(a)可得，在铆

孔作业中，整机最大等效应力为 42.39 MPa，远低

于 320 MPa许用应力，结构强度储备充足，可长

期承受循环铆接载荷，无塑性变形风险；由

图 13(b)可知，机构最大变形量为 0.937 5 mm，变

形主要集中于铆枪悬臂端，支链、基座变形极

小，整机刚度高，铆孔定位形变量级满足航空精

度加工要求。

 

(a) 铆接第1个孔 (b) 铆接第2个孔

(c) 铆接第3个孔 (d) 铆接第4个孔

(e) 铆接第5个孔 (f) 铆接第6个孔
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图 9    铆接机翼上不同孔时动平台位置变化示意图

Fig. 9    Schematic diagrams of the position changes of the moving platform when riveting different holes on the wing
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 7    结　论

a. 本文完成了 8-UPS步行式铆孔作业机器人

机构的位置、速度建模，推导出机构位置逆解与

雅可比矩阵，明确了机器人铆孔作业时的动平台

位置与各驱动杆长度、伸缩速度的映射关系，为

机器人轨迹规划与运动控制提供了理论支撑。

b. 机翼铆孔作业仿真结果表明，机器人各驱

动杆杆长、速度及动平台位置变化均连续平稳，

满足机构行程与运动约束，能够精准完成机翼铆

接作业，运动稳定性与铆孔作业精度良好。

c. 引入修正条件数指标并结合 Zonotope 理论

开展静力学分析，仿真证实该机构工作空间中心

区域力各向同性最优，向边界延伸后性能逐步衰

减，在竖直方向不同高度截面中静力学指标呈中

心对称分布，其中在 Z = 630 mm高度处综合工作

空间与静力性能最佳，整机承载、静力稳定性

强，适合于大型构件高精度铆接工况。
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图 10    铆接机翼上不同孔时动平台中心点在 X、Y、Z 方向位移

Fig. 10    Displacement of the moving platform's center point in the X, Y, Z directions when riveting different holes on the wing
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图 11    铆接机翼上不同孔时动平台姿态 α、β、γ 变化

Fig. 11    α, β, γ attitude changes of moving platform when riveting different airfoil holes

 

(a) 驱动杆长度变化曲线

(b) 驱动杆速度变化曲线 
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图 12    铆接机翼上不同孔时驱动杆长度与速度变化

Fig. 12    Changes in drive rod length and speed when riveting
different holes on an airfoil
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d. 进行了机翼铆接过程中，铆枪承受最大载

荷这一最恶劣工况下的整机强度和刚度有限元仿

真。仿真结果验证该步行式并联铆孔机器人具备

高结构刚度、高承载强度，可长期稳定承受铆接

循环载荷，适配航空高精度铆孔加工对结构形变

控制的严苛要求。
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(a) 铆孔机器人整机应力

(b) 铆孔机器人整机变形
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图 13    机器人进行机翼铆接时强度和刚度仿真

Fig. 13    Strength  and  stiffness  simulation  of  robot-performed
wing riveting
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