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　　摘要：动力电池一般通过螺栓固定在电池箱中，由于安装空间小，部分螺栓仍需人工参与装配，
人工安装不可避免发生螺栓漏装、过拧紧、未按工艺装配顺序等引发质量问题。针对上述问题，提

出一种螺栓防错紧固方法。采用超声波定位系统与电动拧紧系统结合的方式，对螺栓安装过程的

扭矩和位置实时监测，通过软件控制螺栓安装位置的先后顺序，并通过声光等方式对安装过程的正

确与否进行提醒。对防错系统的原理、方法、研制、误差分析与修正进行说明。试验结果表明，防错

一次合格率达１００％，满足人工辅助装配作业需要。
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０　引言

动力电池一般用于为新能源汽车提供电能，动

力电池加上电池电子部件、高压电路、过流保护装

置、电池箱以及与其他外部系统（如冷却、高压、辅

助低压和通讯等），形成动力电池箱，其中动力电池

通过螺栓紧固在电池箱内，电源铜排通过螺栓与动

力电池正负极相连用于为外部供电。

动力电池箱为汽车提供电能，与车辆一起经历

高低温、震动等复杂的工况。在使用过程中，一旦螺

栓出现松动、掉落、断裂的情况发生，动力电池箱将

可能出现短路、断路等情况，影响汽车的使用安全

问题。

为了降低螺栓的紧固风险，出厂前螺栓的紧固

扭矩和安装顺序须满足工艺要求。其中针对螺栓的

扭矩一般通过人工复检方式解决，但对于螺栓的安
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装工艺顺序，靠人工复检很难保证其正确性。国内

学者对螺栓紧固先后顺序研究表明，不同的装配工

艺顺序对螺栓的预紧力分布产生重要影响［１－２］，而

预紧力是螺栓连接刚度和可靠性的关键［３］。因此

各车厂采取多种措施，确保在人工作业条件下螺栓

装配工艺的正确性。

目前市场上主要通过机械臂定位方式实

现［４－５］，这种方式是在机械臂的 Ｘ，Ｙ，Ｚ轴关节处
安装位移或角度传感器，电动拧紧工具安装在机

械臂末端，人工移动机械手臂，定位机构的坐标也

将随着传感器值变化而发生改变，辅以软件控制

实现防错。缺点是人工操作范围受机械行程限制，

特别是针对螺栓数量多、安装位置范围广的产品操

作性差。

近些年，室内无线定位技术得到快速发展，主要

有红外、超声波、ＲＦＩＤ、蓝牙、ＷＩＦＩ等［６］，其中超声

波定位产品因其价格便宜，定位精度高，得到越来广

泛的使用。该文采用超声波定位技术，结合电动拧

紧工具、ＡＧＶ等，实现动力电池螺栓紧固防错的批
量自动化生产，并在Ａ公司的动力电池生产车间开
展应用。

１　防错原理及方法

１．１　防错原理
防错技术是基于超声波定位的原理实现。超声

波是一种频率高于２０ｋＨｚ的声波信号，它的主要特
点为频率高，波长较短、速度慢、束性强和易于集中

能量的特点。图 １给出了超声波定位系统原理
框图。

图１　超声波定位系统原理框图

　　超声波发射端安装在被定位机构上，接收端安
装在固定位置，发射端配备１个超声波发射器和１
个红外发射器，接收端配备３个超声波接收器、１个
红外接收器、１个温度传感器。工作时发射端同步
发射红外信号和超声波信号，利用红外光速传播速

度（３．０×１０８ｍ／ｓ）远大于超声波速度（３４０ｍ／ｓ）的
特性，当接收端收到红外信号开始计时，收到超声波

信号停止计时。发射端与接收端的距离公式：

ｄ＝ｖ．ｔ （１）
式中：ｄ为超声波发射端与接收端的距离；ｖ为

超声波在空气中的传播速度；ｔ为超声波发射端到
接收端的传播时间。

由于超声波在空气中的传播速度受温度影响会

产生变化［７］，因此公式（１）中的 ｖ还需满足以下的
关系：

ｖ＝Ｖ０
　

１＋ＴＴ槡 ０
（２）

式中：Ｖ０＝３３１．４５ｍ／ｓ；Ｔ０＝２７３．１６℃；Ｔ为环
境温度。

设待测点超声波传感器坐标为（ｘ，ｙ），接收端
三个超声波传感器坐标为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，
ｙ３），根据三边测量算法

［８－９］，坐标之间存在以下

关系：
　
（ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）槡
２＝ｄｉ（ｉ＝１，…，３） （３）

通过方程计算可得到目标节点的空间坐标。

１．２　防错实现方法
在超声波定位的基础上，结合电动拧紧系统对

扭矩的精准控制，实现对螺栓紧固防错控制，两者之

间的连接关系如图 ２所示。无线电动扳手通过
ＷＩＦＩ与拧紧系统控制器进行通信，便于人工大范围
进行操作；超声波系统控制器与拧紧系统控制器之

间通过网线连接，采用 ＯＰ（ＯＰＥＮＰＲＯＴＯＣＯＬ）协议
进行数据通信。

图２　超声波定位系统与电动拧紧系统的连接关系

　　防错工作流程如下：
第一步　防错系统示教所有待安装螺栓位置；
第二步　根据螺栓安装工艺顺序编排防错程

序，实现每颗螺栓安装位置与顺序的一一对应；

第三步　启动防错系统，当待安装螺栓坐标等
于系统设定坐标，人工触发无线电动扳手完成拧紧

作业；若未处于待拧紧位置或已拧紧过，则超声波系

统通过ＯＰ通信协议限制无线电动扳手的启动，并
发出声光信息，提醒操作人员；

第四步　重复第三步，直至所有螺栓拧紧完成。
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防错系统回到初始状态，等待新的启动命令。

２　系统研制

根据防错原理，螺栓的安装位置需提前示教，因

此连续生产时需考虑不同动力电池箱螺栓相对位置

应处于误差范围内。另外考虑到动力电池包长和宽

均超１ｍ，为了便于人工安装时能够对电池箱内的
螺栓安装操作，系统研制时考虑电池箱四周均便于

人工操作。

综合上述设计要求，系统的三维示意图如图３
所示，主要由超声波定位系统、电动拧紧系统、ＡＧＶ
搬运系统、助力悬挂装置、工位支架及工位托盘等

组成。

图３　系统三维示意图

　　超声波定位系统用于螺栓位置的示数，工艺顺
序编排，参与无线电动扳手的启停控制；电动拧紧系

统用于螺栓的拧紧策略及拧紧扭矩的控制；ＡＧＶ搬
运系统用于托盘在工位之间的搬运，实现流动力电

池箱水装配作业；助力悬挂装置用于无线电动板手

的平衡助力；工位支架用于托盘的放置及定位；托盘

用于动力电池箱的放置及定位。

２．１　超声波定位系统
图４给出了超声波定位系统组成，主要包括超

声波发射器、超声波接收器、控制器、显示器等。

超声波发射器与超声波接收器无线通信，超声波

发射器用于无线电动扳手的定位，控制器用于位

置信息计算及螺栓装配顺序示教编程，并与电动

拧紧系统进行通信，显示器用于显示和输入相关数

据信息。

图４　超声波定位系统组成实物图

　　图５给出了超声波定位流程示意图，超声波移
动到目标位置时，显示器显示定位状态，蜂鸣器发出

提示音。定位过程中若定位丢失，则将返回重新定

位，当定位完成后，电动扳手才允许启动运行。

图５　超声波定位流程示意图

２．２　电动拧紧系统
电动拧紧系统主要由无线电动扳手和电动扳手

控制器等组成，如图６所示。无线电动扳手用于对
螺栓的装配作业，并反馈扭矩至电动扳手控制器；电

动扳手控制器用于设定螺栓的拧紧扭矩、控制策略

等，与超声波定位系统共同控制无线电动扳手的启

动与停止。

图６　拧紧系统组成实物图

２．３　工位支架及托盘
图７给出了电池箱、托盘及工位支架之间的位

置关系。电池箱放在托盘上，通过电池箱定位销、孔

配合约束电池箱与托盘间的位置关系。托盘放在工
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位支架上，通过托盘定位销、孔配合约束托盘与工位

支架间的位置关系。电池箱、托盘及工位支架的销、

孔位置为机加工产品，且定位销、孔均采用对角放

置，彼此间实现较高的定位精度，保证了不同电池箱

螺栓的安装位置始终处于公差带范围内。

图７　位置关系示意图

３　误差分析与修正

３．１　误差分析
超声波定位误差以及电池箱、托盘、工位支架间

配合误差均为已知量。防错系统示教时已设定余

量，忽略此部分误差。

由于流水装配作业需要，电池箱需通过ＡＧＶ在
工位支架间来回搬运，因此ＡＧＶ的定位精度决定了
托盘能否成功落至工位支架，即需解决“动态定位”

的问题。其中ＡＧＶ的重复定位精度选型时已确定，
关键是根据 ＡＧＶ重复定位精度设计托盘销孔配合
余量。

已知ＡＧＶ的重复定位精度为 ±１０ｍｍ，因此销
孔配合至少有 ±１０ｍｍ的余量。工程应用过程中，
将销孔配合余量设计为理论值的２倍多。托盘定位
孔的最大直径设计为４９ｍｍ，销的头部最小直径为
５ｍｍ，销孔的配合余量则为 ±２２ｍｍ。但在实际应
用过程中，ＡＧＶ将托盘从一个工位搬至另一工位时
经常发生托盘定位销无法落位到托盘定位孔的问

题，失败率高达５０％。
分析不能落位原因，发现除了受ＡＧＶ的重复定

位精度影响，还与托盘与工位支架间产生过大的旋

转角度有关，图８给出了托盘产生旋转角不能落位
俯视示意图。进一步分析托盘产生旋转的原因，由

于ＡＧＶ采用双轮驱动与四个承重轮的方案［１０］，若

两个驱动轮在停车时摩擦力、速度等不同，则会出现

ＡＧＶ姿态与行驶路径有夹角的情况。由于 ＡＧＶ与
托盘之间摩擦力大，忽略 ＡＧＶ与托盘间的相对

滑动。

图８　托盘不能落位的示意图

　　结合上述分析，设计托盘销孔配合余量，不仅需
考虑ＡＧＶ重复定位精度，还应包含ＡＧＶ旋转误差。
３．２　误差修正

图 ９给出了托盘在工位支架上的俯视图，Ａ１～
Ａ４为托盘定位销，Ｂ１～Ｂ４为托盘定位孔。Ｏ为托盘
的中心点，以Ｏ点为圆心到Ａ３圆心Ｄ的距离为半径
作圆Ｃ１。连接Ｏ点到Ｃ１与Ａ３的交点Ｅ，连接Ｏ，Ｄ，
Ｅ三点组成三角形△ＯＤＥ，∠ＤＯＥ为 α。Ｌ３为１０７０
ｍｍ，Ｌ４为１３００ｍｍ。

图９　销孔配合误差分析

　　等腰三角形△ＯＤＥ满足以下公式：

｜ＤＥ｜＝２ＯＤｓｉｎα２ （４）

ＯＤ ＝
　
（Ｌ３／２）

２＋（Ｌ４／２）槡
２ （５）

经计算 ＯＤ ＝８４１．８６ｍｍ，现场多次测得 α＜
２°，以 α＝２°带入公式（５）计算得 ＤＥ ＝２９．４ｍｍ，
即单一旋转因素导致的旋转角度误差最大为２９．４
ｍｍ。另外，根据公式（４）得出，托盘中心离销孔中
心距离越远，同样旋转角度情况下，旋转误差越大。

上述计算解决了旋转误差的问题，实际托盘定

位误差将由重复定位误差和旋转误差共同决定，如

图１０所示。
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图１０　旋转误差和重复定位误差图

　　图１０中托盘定位销安装在工位支架上，位置固
定不变。假设托盘先平移后旋转，分别连接理想托

盘定位销圆心Ｄ、平移后的托盘定位孔圆心Ｇ、旋转
后的托盘定位孔圆心Ｆ组成三角形△ＤＧＦ，其中ＤＦ
的长度为最终销孔至少应达到的尺寸。根据三角形

余弦定理，ＤＦ长度的计算公式如下：
ＤＦ２＝ ＤＧ２＋ ＧＦ２－２ＤＧ ＧＦｃｏｓ∠ＤＧＦ

（６）
∠ＤＧＦ＝∠ＦＧＯ′＋∠ＤＧＯ′ （７）
式中：∠ＦＧＯ′＝１８０°－α／２，∠ＤＧＯ′＝ｔａｎ－１Ｌ４／

Ｌ３，ＧＦ ＝２９．４ｍｍ，ＤＧ ＝１０ｍｍ，α＝２°，Ｌ３＝
１０７０ｍｍ，Ｌ４＝１３００ｍｍ。

经计算 ＤＦ ＝３７．５６６ｍｍ。由于ＤＦ长度直接
计算相对麻烦，可根据三角形两边之和大于第三边

ＤＧ ＋ ＧＦ ＞ ＤＦ间接获得，即销孔配合余量等
于重复定位精度误差和旋转误差之和一定满足要

求。因此销孔配合余量可设计为：

ＤＧ ＋ ＧＦ ＝１０＋２９．４≈４０ｍｍ
根据计算结果，将托盘销孔配合余量由 ±２２

ｍｍ增加至±４０ｍｍ，托盘落位成功率达１００％。

４　试验验证

图１１给出了防错系统对电池箱螺栓安装顺序
示教点位图及对应螺栓的拧紧扭矩。

图１１　螺栓安装顺序及对应扭矩

　　图中每个螺栓设定的扭矩最大值为２３Ｎ·ｍ，最
小值为２２Ｎ·ｍ，扭矩反馈值处于两者之间，满足螺栓
拧紧扭矩控制要求。同时通过超声波定位，约束了螺

栓的安装先后顺序，产品的装配质量得到大幅提升。

表１中列出了三种装配方案使用情况的对比数据。
表１　对比数据

装配方式 效率 防错

人工装配 １００％ 无

人工＋机械臂 ８０％ １００％
人工＋超声波 １００％ １００％

从表中得出若仅靠人工安装，则无法保证安装

工艺的正确性；人工＋机械臂的方案，由于受到机械
约束操作不方便，装配效率受到较大影响；人工＋超
声波定的方案综合了上述两种方案的优点，更具推

广价值。

５　结论

该文对动力电池螺栓紧固防错方法进行研究和

试验验证，提出了一种基于超声波定位的螺栓紧固

防错方法，避免了螺栓少装、过拧紧、未按工艺装配

顺序安装的问题。相较于人工装配，实现１００％防
错，相较于人工＋机械臂方案效率提高２０％。
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