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基于模糊预估的驱动轮轴自锁螺栓定位装配系统
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摘要：为了实现拖拉机驱动轮轴的自动化装配，提出了自锁螺栓拧紧装配模糊预估的控制方法。根据螺栓拧紧特

性对预紧力、扭矩和角度进行预估，用嵌入式装配控制器对拖拉机驱动轮轴总成装配中的自锁螺栓进行拧紧控制，

结合光纤传感检测和机械设计技术进行锁片定位装置及其辅助装置的设计。智能化模糊控制算法的运用，完成了

对驱动轮轴总成的轴向预紧力、自锁螺栓的扭矩及角度定位多变量目标的模糊智能控制。经实际生产验证，该系

统解决了带有锁片定位功能的自锁螺栓装配问题，并且系统具有很高的预测准确率，提高了生产效率和产品质量。
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　　引言

目前，先进的装配制造技术在拖拉机的生产装

配线上逐渐被应用
［１］
。提高我国的拖拉机整车和

零部件的装配性能、装配质量和装配效率是当务之

急
［２］
。

由于受到拖拉机装配制造中的多种条件限制，

带有定位等特殊装配工艺的驱动轮轴自锁螺栓装配



是众多拖拉机生产企业难以解决的问题
［３～４］

。传统

的装配方法是利用气动冲击扳手拧紧自锁螺栓，装

配操作者根据经验手动调整自锁螺栓和定位锁片的

位置，这种方法劳动强度高，精确度低，生产效率

低
［５］
。随后提出的多种改进方法依然不理想，产品

一次性合格率较低，而且还要靠装配工人的经验重

新对位，质量难以保证。这些方法都不适合拖拉机

现代化装配制造生产线对装配效率和装配质量的要

求。

为此，本文在自锁螺栓拧紧装配控制系统的设

计中，引入模型预估和智能模糊控制相结合的定位

方法，根据装配工艺特性对螺栓拧紧时产生的预紧

力、扭矩、角度进行预估，对拖拉机驱动轮轴总成的

轴向预紧力、自锁螺栓的扭矩及角度定位等多目标

变量进行模糊预估控制。

１　驱动轮轴总成的装配工艺

１１　驱动轮轴总成的结构

我国生产制造的拖拉机种类繁多
［６］
，其中东方

红系列拖拉机的驱动轮轴总成结构实物图如图１所
示。

图 １　驱动轮轴总成结构实物图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌａｘｌｅ
１．传动壳体　２．行星架　３．行星齿轮轴　４．行星齿轮　５．定位

锁片　６．自锁螺栓
　

驱动轮轴总成主要由传动壳体、行星架、行星齿

轮、行星齿轮轴、定位锁片、自锁螺栓等部件组成，是

拖拉机动力驱动系统中的重要组成部分。其中，自

锁螺栓的装配是一道关键的工序。

１２　自锁螺栓的装配工艺
驱动轮轴总成中，自锁螺栓与定位锁片的装配

工艺如图２所示，θ表示拧紧转角。
首先预紧自锁螺栓以消除尺寸链间的装配间

隙，然后在规定的拧紧扭矩范围内，使得自锁螺栓可

以进行角度定位。定位装配过程中，当到达定位点

后，以３０°为一个定位周期进行角度定位。最后安

图 ２　自锁螺栓与定位锁片的装配工艺示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｌｆｌｏｃｋｉｎｇｂｏｌｔａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｌｏｃｋｂｌａｄｅ
（ａ）定位起始点 θ＝０°　（ｂ）定位过程点 θ＝３０°　

（ｃ）定位过程点 θ＝６０°
　

装定位锁片，防止自锁螺栓松动，巩固装配效果。

２　自锁螺栓拧紧的模型预估控制

２１　拧紧过程模型的建立
驱动轮轴总成的自锁螺栓装配属于螺纹联接范

畴，可应用螺纹联接预紧原理建立拧紧过程模型。

螺栓装配时会产生轴向预紧力，由三角螺纹副产生

的轴向预紧力包括垂直于螺纹表面的正压力和螺纹

表面的摩擦力。所以施加在自锁螺栓上的拧紧扭矩

Ｔ主要分为两部分［７～８］
：克服螺纹副摩擦作用的力

矩 Ｔ１；克服承压面的摩擦力矩 Ｔ２。其与预紧力 Ｆ′的
关系为

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＝

ｄ２Ｆ′ｔａｎ（ψ＋ρ′）
２

＋
μｎＦ′（Ｄ

３
１－Ｄ

３
０）

３（Ｄ２１－Ｄ
２
０）

（１）

式中　ｄ２———螺栓的中径

ψ———螺栓的螺纹升角

ρ′———当量摩擦角

μｎ———螺栓与其支撑面间摩擦因数
Ｄ０、Ｄ１———螺栓支撑面内、外径

将式（１）整理后得到

Ｔ [＝ ｄ２ｔａｎ（ψ＋ρ′）
２ｄ

＋
μｎ（Ｄ

３
１－Ｄ

３
０）

３ｄ（Ｄ２１－Ｄ
２
０

]） Ｆ′ｄ＝ｋｔＦ′ｄ

（２）

式中　ｋｔ———扭矩系数，可概括为影响拧紧扭矩与
预紧力关系的每一个因素，如摩擦因

数、扭转变形、弯曲变形或塑性变形等

ｄ———螺栓的公称直径
当自锁螺栓被拧紧时，也可以通过测量其旋转

角来控制预紧力。实际拧紧自锁螺栓时，在螺栓尚

未接触被联接件前，空转时不会产生预紧力；螺栓接

触被联接件后才开始产生预紧力，这时由于接触面

较小，尚未完全贴紧，虽然预紧力很小但却增长迅

速；在自锁螺栓贴紧之后的弹性变形区间内，预紧力

与转角呈线性关系，直至到达屈服点；在螺栓达到屈
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服点后的塑性变形区，在相同的转角增量下，预紧力

Ｆ′变化很小，预紧力与拧紧转角呈非线性关系。在
弹性区间内其预紧力与转角的表达式为

［９～１０］

Ｆ′＝ＣｓＰθ／３６０°＝ＣｂＣｊＰθ／（Ｃｂ＋Ｃｊ） （３）
式中　Ｃｓ———螺纹联接的系统刚度

Ｃｂ———螺栓的刚度
Ｃｊ———被联接件的刚度
Ｐ———螺栓的螺距

将式（３）代入式（２）中，根据预紧力相等条件，
可建立自锁螺栓装配过程拧紧扭矩与拧紧转角关系

式为

Ｔ＝（ｋｔＣｓＰｄ／３６０°）θ＝ｋｓθ （４）
式中，ｋｓ为扭转系数，即扭矩值增量与转角增量的比
值，是影响自锁螺栓装配拧紧扭矩和拧紧转角等所

有因素的综合反映。

２２　模型预估控制方法
建立的自锁螺栓预紧过程模型如图 ３所示，其

中，自锁螺栓装配过程的拧紧扭矩与转角关系模型

如图３中的曲线 ｓ所示。

图 ３　自锁螺栓拧紧扭矩与转角关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ

ｔｏｒｑｕｅａｎｄａｎｇｌｅ
　
由模型曲线可知，在贴合扭矩 Ｔｉ与贴合角 θｉ交

点之前为贴合阶段；在屈服扭矩与屈服角度交点处

进入屈服阶段；屈服状态时，随着转角的增加，扭矩

变化不大，扭转系数 ｋｓ趋于零；在贴合阶段与屈服
过程之间为弹性区域，此时扭转系数 ｋｓ基本为一个
定值。根据驱动轮轴自锁螺栓的装配工艺，并结合

式（４）可以确定自锁螺栓的拧紧扭矩范围为 Ｔｍｉｎ～
Ｔｍａｘ，转角范围为 θｍｉｎ～θｍａｘ，只要最终的结果在这个
范围内，则认为装配合格。

由于联接件的各结合面在拧紧时的状态和摩擦

因数不同，装配零件的刚性也存在着个体的差异，因

此，不同的 ｋｓ值形成不同的拧紧曲线。图 ３中的曲
线 ａ的扭转系数 ｋａ大于 ｋｓ，曲线 ｂ的扭转系数 ｋｂ小
于 ｋｓ。在自锁螺栓的拧紧扭矩范围 Ｔｍｉｎ～Ｔｍａｘ和转

角范围 θｍｉｎ～θｍａｘ内的扭转系数 ｋｓ预估计算式为
ｋｓ＝（Ｔｍｉｎ－Ｔｉ）／（θｍｉｎ－θｉ） （５）

适当选择贴合扭矩 Ｔｉ与贴合角 θｉ，能使运用模
型曲线建立的扭转系数 ｋｓ更加接近实际值。

３　模糊预估控制器的设计

３１　模糊预估控制器的结构
在自锁螺栓模糊预估装配控制器的设计中，需

要根据螺纹联接拧紧过程的动态模型，预估未来装

配过程模型参数的变化，实时计算未来的扭转系数。

通过预估的转角位置和拧紧扭矩关系模型来计算对

应的拧紧转角范围和转角定位点的个数，并利用专

家知识或手动操作熟练人员长期积累的经验转化的

模糊控制策略来确定自锁螺栓拧紧转角
［１１］
。而后

通过定位装配执行机构来实现自锁螺栓的定位装

配。其中，模糊预估控制器结构如图４所示。

图 ４　模糊预估控制器原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
首先设定自锁螺栓装配工艺期望的拧紧扭矩范

围 Ｔｍｉｎ～Ｔｍａｘ，根据装配曲线，预估控制器计算扭转
系数 ｋｐ，并经过模糊定位控制器计算出转角定位值

θ，作为自锁螺栓定位装配执行机构的转角位置期
望输入，完成智能的定位装配。

３２　预估控制器的设计
根据式（５）的预估计算方程，并通过对模型预

估的滚动优化和在线动态修正，可以得到更精确的

预估扭转系数 ｋｐ，其模型预估控制器的计算方式是
将 Ｔｉ～Ｔｍｉｎ的扭矩范围区间分为大小为ΔＴ、数量为ｉ
个的小区间。则预估扭转系数在线实时动态优化的

计算方程为

ｋｐ (＝ Ｔ２－Ｔ１
θ２－θ１

＋
Ｔ３－Ｔ２
θ３－θ２

＋…
Ｔｍｉｎ－Ｔｉ
θｍｉｎ－θ )

ｉ

１
ｉ
＝∑

ｉ

ｊ＝１

ｋｓｊ
ｉ

（６）
其中 ｉ＝（Ｔｍｉｎ－Ｔ１）／ΔＴ
式中　Ｔ１———起始点扭矩之后第一次定位点的扭矩

θ１———第一次定位点扭矩对应的转角
ｋｓｊ———第 ｊ个区间内的扭转系数

驱动轮轴中的定位锁片有１２个定位角，从第一
次的定位开始，自锁螺栓每转动 ３０°时，便有一次定
位点，可供定位锁片固定装配。在规定的自锁螺栓
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拧紧扭矩范围内，将扭转系数 ｋｐ模糊化得到自锁螺
栓拧紧装配定位点的个数为

Ｎ (＝ Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
ｋｐ

－Δ )θ ３０°＋１ （７）

其中，Δθ为自锁螺栓拧紧转角超过 Ｔｍｉｎ对应的 θｍｉｎ
之后，第一次到达转角定位点的相对转过角度，且

Δθ≤（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）／ｋｐ。
３３　模糊控制器的设计

根据现场操作者和专家的经验知识
［１２］
，利用模

型预估的扭转系数 ｋｐ和定位点数 Ｎ，制定模糊定位
装配控制器的模糊逻辑控制策略，推理出最优的定

位点个数 ｎ。定义的模糊逻辑控制规则库由 ４个
双输入单输出规则组成

［１３］
，还可以在实际工程应用

中不断调整和增加，主要的模糊规则有

ＩＦｋｐ＞ｋｓＡＮＤＮ＞１ＴＨＥＮｎ
 ＝Ｎ

ＩＦｋｐ＜ｋｓＡＮＤＮ＞１ＴＨＥＮｎ
 ＝１

ＩＦｋｐ＝ｋｓＡＮＤＮ＞１ＴＨＥＮｎ
 ＝Ｎ／２

ＩＦｋｍｉｎ≤ｋｐ≤ｋｍａｘＡＮＤＮ＝１ＴＨＥＮｎ
 ＝１

模糊控制规则中的 ｋｍｉｎ≤ｋｐ≤ｋｍａｘ表示：实际装
配过程中预估的扭转系数在装配工艺规定的最大扭

转系数 ｋｍａｘ与最小扭转系数 ｋｍｉｎ之间。将模糊拧紧

定位装配控制器确定的优化定位点个数 ｎ解模糊
化，求得定位转角具体数值 θ ＝ｎ ×３０°。最终，自
锁螺栓定位装配系统的转角位置输入为 θ＝θ ＋
Δθ。

４　智能装配系统设计

４１　装配系统的整体结构设计
自锁螺栓定位装配系统的整体结构如图 ５ａ所

示。它主要由装配操作体、升降进给机构、辅助机械

机构和定位装配控制系统组成。

装配操作体中的拧紧轴总成和锁片定位装置是

自锁螺栓定位装配执行机构的核心单元，其结构设

计如图５ｂ所示。定位装配执行机构采用模块化的
机械结构，主要由伺服电动机、三级行星减速器、扭

矩传感器、前支座、定位光纤、定位挡铁、定位反力杆

和定位套筒组成。伺服电机的后端带有光栅式角度

编码器，其精度为２５００Ｐ／ｒ，为拧紧轴提供精确的角
度控制与检测。ＧＳＥ系列合金钢材料的扭矩传感器
含有智能检测电路，测量精度为 ０５％，测量不确定
度为０５％ＦＳ，为装配控制器提供调理后的扭矩信
号。定位装置中的一部分需要跟随自锁螺栓一起旋

转，定位系统的角度定位采用基恩士的 ＦＳ Ｖ３０系
列数字光纤传感器实现，放大模块固定在装配操作

体上，通过光纤传感器、透镜和定位套筒的相对运动

图 ５　定位装配系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ
（ａ）整体结构　（ｂ）装配操作体结构

１．装配操作体　２．升降进给机构　３．辅助机械机构　４．定位装

配控制系统　５．伺服电动机　６．行星减速器　７．扭矩传感器　

８．前支座　９．定位光纤　１０．定位挡铁　１１．定位反力杆　１２．定

位套筒

　

实现定位的控制。

４２　装配控制系统的结构设计
自锁螺栓装配控制系统的核心控制部分包括计

算机和智能装配控制器
［１４］
，其结构如图６所示。

图 ６　装配控制系统结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
其中，装配控制器采用的超低功耗混合信号系

统级芯片 Ｃ８０５１Ｆ０４０为嵌入式实时操作系统的微
处理器，并以 μＣＯＳ Ⅱ为嵌入式实时操作系统内
核。其外部丰富的接口可连接串行总线的条码扫描

枪和打印机，Ｉ／Ｏ总线的 ＰＬＣ控制模块等多种外设。
现场操作面板和气动控制系统中电磁阀等辅助控制

装置可以通过 ＰＬＣ控制模块与系统相连。驱动器、
拧紧轴和定位装置是现场执行部分，其 ＦＳ Ｖ３０光
纤传感器和扭矩传感器等信号集成在现场装配信号

采集模块中，通过 ＣＡＮＢｕｓ总线网络与装配控制器
连接

［１５］
。Ｃ８０５１Ｆ０４０芯片内部 ＣＡＮＢｕｓ控制器可

以实现 ＣＡＮ２０Ｂ协议，总线驱动器 ８２Ｃ２５０芯片实
现 ＣＡＮ总线数据的差动收发功能，提高定位装配系
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统数据信息长线传输的可靠性和实时性。

５　工程应用

选择东方红 Ｘ７０～９５大型轮式拖拉机的驱动
轮轴自锁螺栓的定位装配进行工程验证，其自锁螺

栓为 Ｍ１６×１５×４５六方螺栓，强度等级为 １０９。
自锁螺栓的装配工艺规定最小拧紧扭矩为 Ｔｍｉｎ＝
２１３Ｎ·ｍ，最大拧紧扭矩为 Ｔｍａｘ＝２７７Ｎ·ｍ，取起始点
拧紧扭矩为 Ｔ１ ＝１８０Ｎ·ｍ，对应的拧紧转角清零
（θ１＝０°），并开始角度计算，得到Δθ＝６°。设定ΔＴ＝
８Ｎ·ｍ，经过装配模型预估的优化扭转系数 ｋｐ＝

１３３７，而后经过模糊定位控制器的计算得到 θ ＝
３６°，由自锁螺栓拧紧装配控制系统进行定位控制，
最终的定位装配拧紧扭矩为 ２６１Ｎ·ｍ，控制在装配
工艺规定的范围内，同时可使得定位锁片顺利安装，

完成锁紧螺母的定位装配。其智能定位装配控制过

程的监控管理结果如图７所示。

图 ７　定位装配过程的监控管理

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓ
　
基于模糊预估的驱动轮轴自锁螺栓定位装配系

统的实际工程应用现场如图８所示。
为了验证自锁螺栓定位装配系统的各项性能指

标，在东方红大型轮式拖拉机系列总装车间选择两

条驱动轮轴总成生产装配线进行对比分析。其中一

条生产装配线的自锁螺栓装配工位应用本文设计的

智能定位装配系统，另一条生产线依然用人工的方

　　

图 ８　定位装配系统工程应用现场图片

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ
　
法进行拧紧和定位装配。通过对 １０００件自锁螺栓
的定位装配进行统计分析，并分别从装配平均完成

时间、装配结果的预测准确率、装配质量控制、操作

者的劳动强度和对工作环境的噪声污染等性能指标

对两种装配方式进行比对，其结果如表１所示。

表 １　实际生产中自锁螺栓装配性能指标对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

性能指标
装配方式

传统手动操作装配 模糊预估定位装配

平均完成时间／ｓ ７５ ２０

预测准确率／％ 无 ＞９５

质量控制 不可控 较好

劳动强度 重 轻

噪声污染 严重 ＜６０ｄＢ（Ａ）

６　结束语

通过对拖拉机驱动轮轴总成自锁螺栓拧紧过程

中的拧紧力矩、拧紧转角和扭转系数等状态参量的

内在复杂关系进行分析后，建立了拧紧模型预估方

法并在线预估扭转系数，计算拧紧扭矩和拧紧角度，

利用设计的智能模糊控制策略实现了自锁螺栓拧紧

扭矩与定位角度的模糊智能控制。

设备经过拖拉机总装车间的驱动轮轴总成装配

生产线实际使用和对比后工作正常稳定，解决了拖

拉机驱动轮轴总成装配生产线中自锁螺栓智能定位

装配技术的难题，减轻了工人的劳动强度，提高了生

产效率和产品合格率。
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