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摘要:为解决机器人在打磨去除轮毂窗口边缘毛刺时存在刀位点稀疏或冗余与分布不均、作业工具

姿态获取困难和变化剧烈等问题,提出一种含有刀位点规划和工具姿态获取与优化的轮毂窗口毛刺机

器人打磨路径规划方法.采用 NURBS曲线形态特征参数描述轮毂窗口边缘曲线,开展轮毂窗口边缘

机器人刀位点规划;提出一种考虑轮毂点云和窗口表面特征的轮毂窗口内侧面法向量获取方法,并建立

刀位点处局部坐标系,描述机器人工具姿态;建立机器人末端工具姿态优化模型并优化求解,获得连续

平滑的轮毂窗口机器人末端工具姿态;开展轮毂窗口边缘毛刺机器人打磨实验,验证所提轮毂窗口毛刺

机器人打磨路径规划方法的有效性.结果表明,在轮毂窗口毛刺打磨去除过程中,机器人关节角曲线较

平滑,机器人可以精准到达所规划的刀位点且其末端工具较好地接触窗口边缘并保持适宜的加工姿态;
经毛刺打磨后的不同轮毂窗口边缘倒角最大不超过１．５０mm,多处不同位置倒角测量的最大平均值为

０．６４mm,均在工艺规范规定范围内.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofsparseorredundantandunevendistributionofcutter

locationpoints,andthedifficultyinacquiringtheoperationaltoolorientationanddrasticchanges
whentherobotwasgrindingandremovingwheelwindowedgeburrs,arobotgrindingpathplanning
methodwithcutterlocationpointplanningandtoolorientationacquisitionandoptimizationforwheel
windowburrswereproposed．ThewheelwindowedgecurvewasdescribedbyusingNURBScurve
morphologyfeatureparametersandroboticcutterlocationpointplanningwasconductedforthewheel
windowedgeamethodforacquiringthenormalvectoroftheinnerfaceofthewheelwindowwasproＧ
posedconsideringthewheelpointcloudandwindowsurfacefeatures,andalocalcoordinatesystemat
thetoolpositionpointswasestablishedtodescribetherobottoolorientation．ArobotendtoolorientaＧ
tionoptimizationmodelwasestablishedandoptimallysolvedtoobtainacontinuoussmoothrobotend
toolorientationforthewheelwindow．WheelwindowedgeburrrobotgrindingexperimentswereconＧ
ductedtoverifytheeffectivenessoftheproposedrobotgrindingpathplanningmethodforwheelwinＧ
dowburrs．Theresultsshowthattherobotjointanglecurveisrelativelysmoothinthewheelwindow
burrgrindingandremovingprocesses,andtherobotmayaccuratelyreachtheplannedcutterlocation
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pointsandtheendtoolcontactswindowedgeswellandmaintainstheappropriateoperationalorientaＧ
tion．Themaximumchamferofdifferentwheelwindowedgesafterburrsgrindingremainsbelow１．５０
mm,andthemaximumaveragevalueofchamfermeasurementsatdifferentpositionsisas０．６４mm,
whichiswithinthespecifiedrangeoftheprocessingspecification．

Keywords:roboticgrinding;toolpathplanning;cutterlocationpointsplanning;toolorientation
optimization;wheelhubwindow

０　引言

汽车轮毂由于铸造和机加工过程中材料未完

全剪切等原因,不可避免地在其表面和边缘产生

微小尖锐的毛刺.毛刺的存在会影响轮毂的整体

美观性,可能直接损伤轮胎,影响汽车高速行驶时

的稳定性[１].通常人工去毛刺方法存在作业质量

不均匀、生产效率低和工作环境恶劣等缺点,且容

易导致安全隐患.当前,工业机器人技术逐渐成

熟且应用广泛[２],发展机器人打磨去除轮毂毛刺

是实现高效打磨作业的有效途径[３].
近年来,国内外学者在毛刺去除方面开展了

诸多研究,促进了机器人打磨去除毛刺技术的发

展.ÖZEL等[４]设计了一个机器人去毛刺系统用

于清除铸造杆件毛刺并通过深度学习方法检测毛

刺形态和大小.FALANDYS等[５]搭建了一个机

器人去毛刺实验台并通过实验确定了去除低压涡

轮叶片毛刺的工艺参数.ONSTEIN等[６]提出一

种用于铸件去毛刺的机器人自动刀具轨迹规划系

统,并通过不同的铸件模型验证了轨迹生成算法.

LAI等[７]提出了一种基于视觉辅助的自动去毛刺

方法和离线编程系统,并在视觉数据有限情况下

生成了机器人去毛刺路径.SHIH 等[８]提出了一

个具有自动位置补偿和缺陷检测功能的机器人去

毛刺系统,自动生成机器人去毛刺路径并通过缺

陷位置检测生成新的清除路径,确保去除所有残

余毛刺.TAO等[９]提出了一种针对去毛刺工业

机器人的自适应模糊PID控制方法,在线控制机

器人末端执行器的轨迹和关节角参数.KUSS
等[１０]提出了一种基于工件尺寸公差的自适应机

器人去毛刺方法,通过迭代最近点技术比较模型

点云与实测点云并选出形状最接近的模型指导去

毛刺.BHUTE等[１１]提出了一种图像处理算法

用于识别二维与三维工件的毛刺位置和估计尺

寸,并利用生成的毛刺数据规划机器人去毛刺轨

迹.GUO等[１２]提出了一种机器人去毛刺工具路

径规划方法,用于机器人去毛刺工具位置和方向

规划以及机器人分层去毛刺规划.
合适的机器人末端工具打磨姿态有助于避免

工具与工件之间的异常碰撞或接触,减少对机器

人或工件的潜在损害.LI等[１３]建立了一种抛光

过程中接触力与机器人位姿之间的模型,实时获

取当前刀具与工件接触状态与法向期望接触状态

的姿态偏差并进行调整.LIAO 等[１４]提出了一

种考虑机器人旋转变形的刚度指数,并建立了优

化模型以优化机器人工具姿态.ZHAO 等[１５]建

立了一种具有约束边界解的复合约束模型,将人

工势位规划模型应用于机器人末端执行器姿态

调整.
上述机器人打磨去除毛刺方法在机器人去毛

刺系统或方案设计和工艺参数优化等方面取得了

显著成果[４].部分理论研究在机器人及其末端工

具打磨去除毛刺过程中的运动规划策略[１２]、机器

人末端执行器姿态调节与优化[１３Ｇ１５]等方面也提供

了有效的实现方案与途径.然而,对于去除汽车

轮毂窗口边缘毛刺这样的特定任务,因汽车轮毂

窗口的形状各异、窗口边缘呈现局部曲率变化较

大的封闭三维曲线特征,使得轮毂窗口边缘去毛

刺过程复杂性增加,当前关于机器人刀路规划和

工具姿态优化的相关研究还不够充分,无法满足

当前行业内对机器人打磨轮毂窗口边缘毛刺的刀

具路径规划与姿态优化研究的迫切需求.
针对上述不足与局限,本文提出一种含有刀

位点规划、工具姿态获取与优化的机器人打磨路

径规划方法.通过轮毂窗口边缘曲线形态特征规

划机器人打磨刀位点,定义并获取机器人末端工

具初始姿态;建立工具姿态优化模型并进行优化

求解,解决毛刺打磨去除过程中机器人刀位点稀

疏/冗余和分布不均匀影响加工效率与精度的问

题,以及轮毂窗口机器人末端工具姿态不适宜对

加工质量造成影响的问题,提高机器人毛刺打磨

去除效率与质量;最后通过轮毂窗口边缘毛刺机

器人打磨实验验证所提出方法的有效性.

１　轮毂窗口边缘毛刺机器人打磨刀路

规划

　　机器人加工路径一般由一系列离散的路径点

位置与对应的机器人及其末端工具姿态两部分组

成,因此,研究机器人打磨去除毛刺路径规划任务

被分为机器人刀路规划和机器人工具姿态规划,
前者包括机器人刀具路径生成与刀位点规划.
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１．１　轮毂窗口边缘曲线路径生成

轮毂及待去毛刺窗口边缘曲线如图１所示.

　　(a)轮毂CAD模型　　　(b)轮毂点云模型

　 (c)轮毂窗口边缘曲线 　 　(d)轮毂实物图

图１　轮毂及窗口边缘曲线

Fig．１　Wheelhubandwindowedgecurve

在研究轮毂窗口边缘毛刺打磨去除任务中,
机器人末端打磨工具将与轮毂窗口边缘接触并沿

该边缘曲线移动进行毛刺打磨去除.于是,轮毂

窗口边缘曲线即为机器人刀路.轮毂窗口边缘是

典型的空间三维复杂连续封闭曲线,其复杂形态

对机器人刀路规划和姿态调整具有一定的挑战,
传统的二维路径规划方法通常无法满足规划要

求,因此,采用具有高灵活性和自由度的 NURBS
曲线来描述该边缘曲线,其表达式为[２]

C(u)＝
∑
n

i＝０
Ni,k(u)wiPi

∑
n

i＝０
Ni,k(u)wi

　　a≤u≤b (１)

其中,Pi 为控制顶点,wi 为对应权因子且首末权

因子大于０.Ni,k 为由节点矢量U 计算确定的k
次规范 B 样条基函数共计 m ＋１个节点,U ＝
(a,􀆺,a
︸

k＋１

,uk＋１,uk＋２,􀆺,um－k－１,b,􀆺,b
︸

k＋１

).通常假

定a＝０,b＝１,k为样条阶数(亦代表曲线次数),

uk＋１,uk＋２,􀆺,um－k－１ 为a、b之间共计m－２k－１
个均匀分布的节点参数.

通过曲线离散过程获取的轮毂窗口曲线上的

等距离散点在 NURBS曲线拟合过程中被称为型

值点. 要 构 建 一 条 通 过 所 有 给 定 型 值 点 的

NURBS曲线,需要确保曲线端点与对应型值点

对齐,并为每个型值点分配合适的参数值即节点

矢量.考虑到轮毂窗口曲线的复杂程度,采用积

累弦长参数化法反映各型值点的分布情况和实际

距离,保证曲线参数化均匀,改善曲线的平滑程度

和精度.
在机器人打磨和抛光等作业中常用曲面或曲

线的曲率、切矢量、弦长和弦高误差等作为机器人

路径规划的依据[１６].根据窗口边缘NURBS曲线

的形状特征,通过曲率和弦长近似计算节点矢量

U 处的弦高误差δ 为

δ＝R－ R２ －(l
２

)２ (２)

式中:l为弦长;R 为曲线在节点矢量U 处的平均曲率

半径.

弦高误差示意图见图２,用于描述路径曲线

与相邻点连线之间的偏差,是表示工件加工精度

的重要参数.

图２　 弦高误差示意图

Fig．２　Schematicdiagramofchordheighterror

通过上述 NURBS曲线微分和参数计算过程

已间接得到轮毂窗口边缘曲线的形状特征和初始

刀位点在曲线上的部分信息,这将作为规划刀位

点的依据.为对具有类似性质的刀位点进行统一

处理,提高规划效率,引入 KＧ均值聚类算法

(KＧmeans),用于将数据集中的样本分成若干个

簇,其目标是最小化每个点到簇中心的距离;再利

用肘部法通过误差平方和(SSE)的变化即下降幅

度来确定最佳解.KＧ均值聚类算法一般表达

式为

argmin
C

J(C)＝ ∑
K

i＝１
∑
x∈Si

‖x－ci‖２
２ (３)

式中:J 为评估指标,在式中为数据与中心点之间距离的

累加和;K 为聚类个数;Si 为第i个簇;x 为数据点;ci 为

第i个簇的中心点.

１．２　 机器人打磨刀位点规划

机器人刀位点是指在机器人刀具路径(即轮

毂窗口边缘曲线)上选择一系列离散的点,作为

机器人进行毛刺打磨去除的目标点.刀位点的选

择和疏密直接影响加工效果和质量.考虑轮毂窗

口边缘曲线的特征和毛刺打磨去除要求,提出一

种机器人刀位点规划方法,采用 NURBS曲线形

态特征参数描述轮毂窗口边缘曲线,解决刀位点

数量稀疏或冗余与分布不均的问题,实现对轮毂

窗口边缘毛刺打磨机器人刀位点的精确规划.所

提机器人刀位点规划方法流程如图３所示,具体

过程如下.

１)获取轮毂窗口边缘曲线等距离散点作为

初始刀位点,并进行 NURBS曲线拟合.
２)对拟合 NURBS曲线微分,求取初始刀位
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点对应的曲率、弦长与弦高误差,并设置弦长阈值

和弦高误差阈值.

图３　 所提机器人刀位点规划方法流程图

Fig．３　Flowchartofproposedrobotcutterlocation

pointsplanningmethod

３)采用 KＧmeans算法和肘部法对初始刀位

点进行聚类分组,并获得各组曲率分布信息;根据

各组曲率分布信息和加工需求,分别设置接近最大

曲率和接近中位数曲率与较小曲率的判断条件.

４)根据步骤３)中设置的曲率判断条件,分情

况处理:① 保留接近最大曲率的刀位点;② 对于

接近中位数曲率的刀位点,按照曲率由大到小排

序并进行隔点降采样;③ 将较小曲率的刀位点分

为一组,并按原始点位标签由小到大排序,通过设

置的弦长阈值和弦高误差阈值进行判断,以该组

内第一点为起始点,其后一刀位点作为判断点,计
算起始点与判断点的弦长与弦高误差,如果均小

于对应所设阈值则删除此判断点,继续将其后一

刀位点作为判断点,任意两者之一大于其设定阈

值则保留该判断点,并从该点继续开始进行后续

点判断,直到该范围内刀位点集全部判断结束.

５)将规划后刀位点按照初始标签重新排序,
生成最终的机器人刀位点序列.

２　 机器人工具姿态获取与优化

２．１　 轮毂窗口内侧面法向量获取

打磨机器人末端工具姿态通常根据工件表面

的特征确定[１７].在汽车轮毂窗口边缘毛刺打磨去

除过程中,机器人末端工具将以一定姿态沿窗口边

缘曲线移动,工具姿态需要根据三维空间边缘曲线

形态调整.同时,为了提高加工质量和避免干涉

等,工具通常也要与窗口内侧面呈一定角度[１８].
一般将窗口内侧面的法向量作为参考向量.

轮毂窗口内侧面是由一系列平面和曲面构成

的较为复杂的表面.对于处在不同位置的刀位点

处法向量的获取,通过该点处的局部表面特征来

采取不同的表面拟合方法.本文提出一种考虑轮

毂点云和窗口表面特征的轮毂窗口内侧面法向量

获取方法,准确获取不同位置刀位点处的法向量,
作为参考向量用于后续描述机器人末端工具作业

姿态.所提轮毂窗口内侧面法向量获取方法的具

体流程如下.

１)获取轮毂点云模型并对其进行体素滤波,
然后保存规划后的刀位点及其曲率和切矢量.

２)对所有刀位点进行点云半径搜索得到窗

口曲线两侧面的点云,然后采用 K 最近邻搜索

(KＧnearestneighborssearch,KNNSearch)算法

进行点云特征查询并通过 KＧmeans聚类方法将

该部分点云聚类分为两组.

３)设置曲率阈值筛选关键点,将曲率大于阈

值的刀位点作为关键点,其他为非关键点.采用

NURBS曲面拟合方法和随机抽样一致(random
sampleconsensus,RANSAC)算法,分别对关键

点和非关键点局部范围内的两组点云进行表面拟

合并求出刀位点处两侧表面法向量.

４)对于步骤３)中求取的两组点云拟合的表

面模型及其法向量,判断法向量方向一致性并分

组保存.选择前一刀位点的其中一个法向量为参

考向量,并计算它与后一刀位点两个表面法向量

的两个夹角,由于拟合表面计算出的法向量方向

是随机的,因此将所有计算出的夹角转换,具体为

将计算出的夹角取绝对值并减掉π/２后再次取绝

对值.由窗口内侧面特征可知,数值较大表明两

法向量方向接近,其对应的法向量与该参考向量

分为一组,另一法向量则分到另一组.

５)对于步骤４)中获取的两组法向量,计算该

窗口边缘所有刀位点的重心位置和该重心点位置

处局部坐标系的Z 轴方向,计算该Z 轴方向矢量

与两组法向量的夹角,并取其绝对值的平均值.
由轮毂窗口边缘曲线两侧面位置特征可知,计算

结果较大者对应的法向量即为轮毂窗口内侧面法

向量.

６)对步骤５)中筛选出的法向量进行方向调

􀅰５２２１􀅰

轮毂毛刺机器人打磨刀路规划与工具姿态优化———郭万金　孙　浩　利乾辉　等



整,计算每个刀位点到刀位点重心位置的向量,然
后计算法向量与该向量的点积,如果该值小于０
或者其绝对值小于阈值则表明该法向量方向指向

窗口内侧面外侧,需将其方向进行反向处理,确保

所有法向量指向轮毂窗口内侧.

７)对窗口曲线上所有刀位点进行以上步骤

２)~ 步骤６),直至完成所有刀位点处法向量的获

取.所提法向量获取方法的流程图见图４.

图４　 所提法向量获取方法流程图

Fig．４　Flowchartoftheproposedvectoracquisitionmethod

２．２　 工具姿态定义与获取

根据轮毂去毛刺工艺规范[１９],机器人在进行

毛刺打磨去除时,其末端工具姿态一般与轮毂加

工表面和工具前进方向均保持一定夹角来提高加

工质量.为方便描述所研究的机器人工具姿态,
建立刀位点局部坐标系,并采用工具刀轴矢量的

旋转方式来定义工具姿态.
机器人打磨工具在某一刀位点处的姿态如图

５所示.图５中,θA 表示工具刀轴矢量与刀位点

处法向量方向的夹角,θB 表示该刀轴矢量与刀位

点处切矢量方向的夹角,通过这两个夹角定义工

具姿态.
将已获得的刀位点处的法向量和切矢量分别

作为X 轴和Y 轴构建轮毂工件刀位点处局部坐

标系,并将其Z轴作为工具刀轴矢量的初始方向,
然后使其先绕Y轴(法向量方向,即远离窗口内侧

面方向)旋转角度θA,而后绕X 轴(切矢量方向,
即工具前进方向)旋转角度θB,完成工具姿态的

图５　 机器人工具刀位点处姿态示意图

Fig．５　Orientationdiagramofrobotictoolcutter
locationpoints

表示,其示意图见图６.图中O 为坐标系原点即

刀位点,黑色坐标系为构建的局部坐标系,绿色坐

标系为旋转后的坐标系.Zrot 表示旋转后坐标系

的Z轴方向,同时仍表示工具刀轴矢量方向,即工

具姿态.
构建轮毂窗口边缘刀位点处局部坐标系的具

体步骤如下.

１)轮毂窗口边缘曲线刀位点处的切矢量T
􀅰６２２１􀅰
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图６　 轮毂窗口边缘刀位点处局部坐标系示意图

Fig．６　Schematicdiagramoflocalcoordinatesystemat
cutterlocationpointsonedgeofwheelhubwindow

和法向量N 两者叉乘得到向量B,即
B ＝T×N (４)

２)为了校正可能由于计算误差或原始向量

非正交产生的偏差,通过向量B 和T 叉乘得到修

正后的法向量Nnew,确保T、Nnew 和B三个向量相

互正交,即
Nnew ＝B×T (５)

３)构建刀位点处局部坐标系,将新的参考法

向量Nnew 作为局部坐标系X 轴,原切矢量T作为

局部坐标系Y 轴,B 作为局部坐标系Z 轴,并将三

个相互正交的单位向量Nnew、T 和B 构成一个正

交变换矩阵Rloc,即
Rloc ＝ [Nnew　T　B] (６)

矩阵Rloc 可将一个点从原始坐标系映射到由

Nnew、T、B 定义的局部坐标系中.
根据前述对工具姿态的定义,由正交变换矩

阵Rloc和θA 与θB 即可表示机器人工具姿态,进一

步可计算局部旋转矩阵,使得定义在局部坐标系

下的两个工具姿态角度θA 和θB 可以统一表示在

机器人基础坐标系中.

２．３　 工具姿态优化模型建立

适宜的机器人末端工具姿态可有效提高毛刺

去除作业的准确性与加工质量,尤其针对机器人

在较小三维空间内作业工况. 为提高去毛刺质

量,保证被加工工件轮毂窗口边缘光滑无毛刺,减
少工具磨损及降低成本,提高机器人末端工具操

作的灵活性,开展机器人末端工具姿态优化研究,
保证末端工具动作平稳,实现姿态变化连续、平

滑,并且在轮毂窗口狭小三维空间复杂边缘曲线

路径上没有明显突变.
为实现机器人去毛刺工具姿态优化,根据前

述定义的机器人工具姿态和局部坐标系,定义待

优化的工具姿态φtool 为

φtool ＝ (θA ,θB) (７)

以机器人末端工具姿态角度变化幅度来描述

工具姿态变化的平滑性,机器人末端工具姿态角

度变化Δθ 表示为

ΔθAi ＝θAi －θAi－１

ΔθBi ＝θBi －θBi－１
} (８)

式中:θAi、θAi－１ 分别为工具刀轴矢量与第i和i－１个刀位

点处法向量方向的夹角;θBi、θBi－１ 分别为该刀轴矢量与

第i和i－１个刀位点处切矢量方向的夹角.

机器人刀位点是一系列连续且疏密程度不同

的离散点,为进一步表征工具姿态变化程度,量化

姿态变化的平滑程度相对于路径上的位置变化,
将前后两个离散刀位点的欧氏距离即弦长引入工

具姿态优化模型,定义工具姿态优化模型Δφ 为

Δφ ＝ (ΔφA ,ΔφB)

ΔφA ＝
θAi －θAi－１

Δdi
＝

ΔθAi

Δdi

ΔφB ＝
θBi －θBi－１

Δdi
＝

ΔθBi

Δdi

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(９)

其中,Δdi 表示第i段弦长,即第i和i－１个刀位

点之间的欧氏距离.通过将姿态角变化量除以前

后两点的距离,可以将姿态变化与距离进行归一

化,消除距离不同导致的尺度差异影响,有助于平

衡姿态变化和距离大小之间的权重.
同时,为更好地适应不同角度变化量的分布

情况,鼓励模型输出更优值和更稳健的优化结果,
采用L２损失函数模型对所建工具姿态优化模型

引入非线性特性,L２损失函数表示为

L(Y|f(x))＝
１
j∑

j

i＝１

(Yi －f(xi))２ (１０)

式中:Yi 为第i个样本真实值;f(xi)为第i个样本预测

值;j为样本个数.

在毛刺打磨去除过程中,机器人工具在不同

方向姿态对应的重要程度可能有所不同.有时可

能更重视工具刀轴矢量与刀位点处法向量方向的

夹角θA,以确保刀具与轮毂窗口内侧表面的正确

接触;有时可能更重视工具刀轴矢量与刀位点处

切矢量方向的夹角θB,以控制刀具的振动. 于

是,分别对两个待优化变量添加对应权重系数W１

和W２ 表征其重要程度.
最终,在式(９)中,采用式(１０)的形式,将

θAi、θBi 作为样本真实值,θAi－１、θBi－１ 作为样本预

测值,来表征以L２损失函数对所建工具姿态优化

模型引入的非线性特性,建立机器人末端工具姿

态优化模型为

　

min
θA ,θB

φsmooth ＝ ∑
n

i＝２
W１(ΔφA)２ ＋W２(ΔφB)２

s．t．　　W
toolP ＝P(x,y,z)

θAmin ＜θAi ＜θAmax

θBmin ＜θBi ＜θBmax

W１ ＋W２ ＝１

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)
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式中:　W
toolP 为刀位点在机器人基础坐标系下的位置;n 为

规划后的机器人刀位点的数量;θAmin、θAmax 分别为机器人

工具刀轴矢量与刀位点处法向量方向的夹角θA 取值的下

限和上限;θBmin、θBmax 分别为刀轴矢量与刀位点处切矢量

方向的夹角θB 取值的下限和上限.

采用PSO算法对机器人末端工具姿态优化

模型进行优化求解,并采用高斯平滑方法对所求

得的最优解进行后处理,在高斯平滑过程中,为避

免边界效应,采用数据镜像扩展法在数据的头部

和尾部添加与原始数据镜像的点以模拟数据在边

界外的延续进而改善高斯平滑结果.

２．４　机器人打磨路径规划方法

为解决机器人在打磨去除汽车轮毂窗口边缘

毛刺时存在的刀位点数量稀疏或冗余以及分布不

均、末端工具姿态获取困难和姿态变化剧烈影响

加工效率和加工质量的问题,提出一种含有刀位

点规划和工具姿态获取与优化的轮毂窗口毛刺机

器人打磨路径规划方法,实现机器人轮毂窗口边

缘毛 刺 高 效 打 磨 去 除.首 先,提 出 一 种 采 用

NURBS曲线形态特征参数进行机器人刀位点规

划方法,规划机器人打磨去除轮毂窗口边缘毛刺

刀位点.然后,提出一种考虑轮毂点云和窗口表

面特征的轮毂窗口表面法向量获取方法,并建立

局部坐标系,描述机器人去毛刺工具姿态.最后,
建立机器人去毛刺工具姿态优化模型并优化求

解,获得连续平滑的轮毂窗口机器人去毛刺工具

姿态.
轮毂窗口毛刺机器人打磨路径规划方法的流

程图见图７,主要流程如下:

图７　机器人打磨路径规划方法流程

Fig．７　Flowchartofproposedpathplanningmethod
forrobotgrinding

１)通过轮毂CAD模型获取窗口曲线及初始

离散刀位点,采用 NURBS曲线拟合窗口边缘曲

线路径并求取曲线形态特征参数,对初始刀位点

进行规划;

２)通过预处理后的轮毂点云模型和窗口表面

特征获取工具姿态参考法向量,并建立刀位点处

的局部坐标系,获得初始机器人工具姿态;

３)分析不同轮毂窗口特征,建立机器人工具

姿态优化模型并进行优化求解,获得优化后的工

具姿态;

４)根据已获得的工具姿态和机器人逆向运动

学,由机器人末端工具的位置和姿态求解机器人

关节角,完成机器人打磨路径规划.

３　轮毂窗口边缘毛刺机器人打磨实验

３．１　机器人刀位点规划

为验证所提出的机器人刀位点规划方法的有

效性,开展图１c所示的轮毂四个不同大小形状窗

口边缘曲线路径的刀位点规划,并与传统的等参

数法和等弦高误差法的刀位点规划对比.其中,
等参数法中使用初始点的累计弧长作为参数,等
弦高误差法中定义的最大误差阈值为０．１２[１９],所
提方法中的弦长阈值和弦高误差阈值分别设为

１０和０．１２.三种方法对应刀位点规划结果如图

８~图１０所示.

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图８　所提方法刀位点规划结果

Fig．８　Cutterlocationpointsplanningresultsby
proposedmethod

由图８~图１０可知,所提机器人刀位点规划

方法相较于等参数法和等弦高误差法在刀位点数

量和分布均匀性两方面均有改进.等参数法生成

的点分布较均匀但数量明显过多,等弦高误差法

生成了较少的刀位点,然而点的分布明显不均匀,
尤其是在曲线变化复杂的区域.由所规划点的分

布结果来看,所提刀位点规划方法明显优于两种
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　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图９　等参数法刀位点规划结果

Fig．９　Cutterlocationpointsplanningresultsby
isoparametricmethod

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１０　等弦高误差法刀位点规划结果

Fig．１０　Cutterlocationpointsplanningresultsby
equichordheighterrormethod

对比方法,对轮毂窗口边缘曲线曲率较大的区域

保留了更多的点,且在曲线曲率相对较小区域,由
于刀位点的数量和分布受到弦长和弦高误差两者

的共同限制,使得相邻刀位点的分布不过于离散.
对分布均匀性的进一步量化度量指标采用距离变

异系数(coefficientofvariation,CV)描述.CV
是点对之间距离标准差与平均距离的比值,其表

达式为

cv ＝
σ
μ

(１２)

式中:μ为样本平均值;σ为样本标准差.

cv 是一个量纲一的量,用于衡量点对距离分

布的相对波动或者离散程度.cv 值越小,表明刀

位点围绕平均值分布越紧密,点的分布越均匀;反
之则表明刀具路径上某些点的位置可能不理想.
表１和表２所示分别为所提方法、等参数法和等

弦长误差法规划对应刀位点数量和分布均匀性的

对比结果.
由表１和表２可知,所提刀位点规划方法与

等参数法相比,由于等参数法的规划特性使得本

表１　刀位点数量对比

Tab．１　Comparisonoftotalnumberofcutter
locationpoints

刀位点对比 窗口１ 窗口２ 窗口３ 窗口４
初始刀位点 １８２ ６３ １６７ ６３
所提方法 ９１ ３６ ７４ ３８
等参数法 １２１ ４１ １１１ ４１

等弦高误差法 ６２ ２９ ５３ ３０

表２　cv 值对比

Tab．２　Comparisonofcv

cv 值对比 窗口１ 窗口２ 窗口３ 窗口４
所提方法 ０．６１２７ ０．６５３５ ０．５７６５ ０．６５３０
等参数法 ０．５５０４ ０．５５３４ ０．５４０２ ０．５５３６

等弦高误差法 ０．６２７７ ０．６９５３ ０．５９７５ ０．６６７６

文所提方法在分布均匀性上相比较低,但刀位点

数量减少了７．３％~３３．３％,这在一定程度上减少

了加工过程中的机器人移动和定位时间,有利于

提高加工效率;与等弦高误差法相比,本文所提方

法的分布均匀性提高了２．３％~６．０％,有利于提

高轮廓变化复杂区域的轮毂窗口边缘毛刺打磨去

除加工质量.由于受到所设弦长和弦高误差阈值

的限制,刀位点数量相比较多,但这有利于保证和

提高加工质量,避免产生加工瑕疵.另外,采用所

提刀位点规划方法,针对轮毂四个不同大小形状

窗口边缘进行刀位点规划仿真,所需时间分别为

１５．３s、８．８s、１３．９s和８．４s,耗时较少,表明所提

刀位点规划方法具有较好的规划效率.

３．２　窗口表面法向量获取

为验证所提考虑轮毂点云和窗口表面特征的

表面法向量获取方法的有效性,对图１b所示轮毂

的不同窗口边缘曲线的刀位点法向量获取过程进

行分析.设定曲率阈值为０．１２mm－１,半径搜索

算法的查询半径为６mm,RANSAC算法的参数

阈值为０．１mm.
首先,通过点云搜索和聚类,根据曲率划分刀

位点并选取不同表面拟合方法的计算结果,如图

１１所示.其中,蓝色曲线为窗口边缘 NURBS曲

线,绿色和红色箭头分别表示由 RANSAC平面

拟合方法拟合的轮毂窗口边缘两侧对应的两个平

面上的法向量,黑色和蓝色箭头表示关键点处由

NURBS曲面拟合方法拟合的轮毂窗口边缘两侧

对应的两个局部曲面在刀位点处的法向量.
其次,通过上文所述的方法对初始法向量进

行筛选分组,得到窗口内侧面的法向量,如图１２
所示.由图１２可知,通过所述方法可以筛选出轮

毂窗口内侧面的法向量,然而该法向量方向仍是

随机的,需作进一步调整.
最后,通过所提表面法向量获取方法中的法
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　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１１　刀位点处法向量初步获取结果

Fig．１１　Obtainedpreliminaryresultsofnormalvectors
atcutterlocationpoints

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１２　经筛选后的窗口内侧面法向量

Fig．１２　Filteredresultsofwindowinnerside
normalvectors

向量方向调整方式对上述筛选出的法向量进行方

向调整,使其指向轮毂窗口内部,如图１３所示.

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１３　最终法向量结果

Fig．１３　Finalresultsofnormalvectors

通过已获取的刀位点处切矢量和法向量,进
一步得到轮毂窗口边缘局部坐标系和初始机器人

工具姿态即刀轴矢量,分别如图１４和图１５所示.
在图１４所示局部坐标系中,红色箭头为调整后的

刀位点处的法向量,绿色箭头为刀位点处的切矢

量,蓝色箭头为切矢量叉乘原法向量得到的叉乘

矢量并代表初始刀轴矢量方向,三者共同构成各

刀位点处的局部坐标系.由图１４可知,经过调整

后的法向量指向窗口内侧面且与切矢量垂直,两
者及其叉乘结果构成了相互正交的局部坐标系,
表明了所提轮毂窗口表面法向量获取方法的有效

性,为后续机器人工具姿态优化模型的建立和求

解提供了基础.

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１４　刀位点处局部坐标系

Fig．１４　Localcoordinatesystematcutterlocationpoints

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１５　轮毂点云模型的局部坐标系结果

Fig．１５　Resultsoflocalcoordinatesystemforwheel
hubpointcloudmodel

３．３　工具姿态优化

为验证所建立的机器人工具姿态优化模型的

正确性及优化求解结果,分别设置粒子群粒子数

量为５０、最大迭代次数为２００、惯性权重为０．８、个
体和社会学习因子均为２、θA 和θB 在优化模型中

的权重分别为０．６和０．４,曲率阈值为０．１,位置差

分阈值Δθts和速度阈值vmax分别设为０．０９rad和

０．１７rad/s.根据相关工艺规范[１９]并参考实际加

工与工具避障需要,窗口１和窗口３的姿态角范

围设置为０．２６~０．４４rad,窗口２和窗口４的姿态
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角范围设置为０．０９~０．２６rad.其中,θA 和θB 在

优化模型中的权重取值对刀具振动影响较小,相
比于控制刀具的振动,确保刀具与轮毂窗口内侧

表面的正确接触更为重要,即更重视对工具刀轴

矢量与刀位点处法向量方向的夹角θA 的控制.
针对图１c所示四种不同形状轮毂窗口开展

机器人末端工具姿态优化求解,如图１６、图１７和

表３~表６所示.由图１６可知,不同窗口的工具

姿态在经过２００次优化迭代求解后均能收敛到接

近０的较小范围内,表明所建优化模型具有较好

的收敛性和可解性,工具姿态变化在给定范围内

是可以达到最小的;由图１７可知,经优化后,随着

轮毂窗口边缘曲率的变化,工具姿态角曲线较为

平滑,仅在某些点有较小范围的波动.

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１６　不同窗口适应度函数迭代结果

Fig．１６　Fitnessfunctioniterationresultsof

differentwindows

由表３~表６可知,不同窗口的两姿态角最

大值和最小值均在所设定角度范围内,方差和cv

值均在较低水平,表明相邻各组姿态角彼此之间

相差较小、离散程度较低,优化求解结果稳定

收敛.
通过优化后的工具姿态角获得优化后的工具

刀轴矢量,结果如图１８和图１９所示.其中,黑色

箭头表示工具刀轴矢量方向.由图１８可知,工具

刀轴矢量与刀位点处局部坐标系X 轴和Y 轴(即
法向量和切矢量)均保持一定角度,且沿着窗口边

缘曲线路径和刀位点位置分布,在路径曲率和窗

口形状较大变化处,均呈现较为平滑的变换与过

渡,无明显突变,表明工具姿态优化结果良好.

３．４　机器人打磨窗口曲线路径仿真

基于RobotStudio软件搭建机器人打磨路径

(a)窗口１

(b)窗口２

(c)窗口３

(d)窗口４

图１７　工具姿态优化求解结果

Fig．１７　Resultoftoolorientationoptimization

表３　窗口１工具姿态角优化统计结果

Tab．３　Statisticalresultsoftoolorientationangle
optimizationforwindow１

参数 最大值 最小值 方差 cv 值

θA/rad ０．４２３０ ０．３０４０ ０．００１９ ０．１１９０

θB/rad ０．３７７８ ０．３１３０ ０．０００４ ０．０６１２

表４　窗口２工具姿态角计算结果统计参数

Tab．４　Statisticalresultsoftoolorientationangle
optimizationforwindow２

参数 最大值 最小值 方差 cv 值

θA/rad ０．２２６７ ０．１４２９ ０．０００５ ０．１２０３

θB/rad ０．２００３ ０．１５２５ ０．０００１ ０．０７０１

表５　窗口３工具姿态角计算结果统计参数

Tab．５　Statisticalresultsoftoolorientationangle
optimizationforwindow３

参数 最大值 最小值 方差 cv 值

θA/rad ０．３７５４ ０．２７８７ ０．００１２ ０．１１０２

θB/rad ０．３９６７ ０．３２０８ ０．００１０ ０．０８８６

仿真环境,所搭建的针对轮毂窗口边缘毛刺打磨

去除的机器人路径规划仿真系统布局见图２０.
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表６　窗口４工具姿态角计算结果统计参数

Tab．６　Statisticalresultsoftoolorientationangle
optimizationforwindow４

参数 最大值 最小值 方差 cv 值

θA/rad ０．２５９２ ０．１４１２ ０．００２１ ０．２２５６
θB/rad ０．２５５６ ０．１８３０ ０．０００５ ０．１０４７

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１８　工具刀轴矢量结果

Fig．１８　Toolaxisvectorresults

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图１９　轮毂点云模型的工具刀轴矢量结果

Fig．１９　Toolaxisvectorresultsforwheelhubpoint
cloudmodel

图２０　机器人打磨路径仿真环境

Fig．２０　Robotgrindingpathsimulationenvironment

　　在已有仿真环境的基础上,将 MATLAB输

出的机器人刀位点位姿信息编写为 RAPID程序

并写入RobotStudio软件中.对该轮毂的不同窗

口进行机器人打磨路径仿真,如图２１所示.

　(a)机器人运动过程　　　(b)机器人 TCP路径

图２１　机器人运动过程及TCP路径

Fig．２１　RobotmotionprocessandTCPpath

由图２１可知,由搭建完成的仿真环境和预设

的坐标转换信息可知,机器人较好地接近了待打

磨轮毂窗口边缘,机器人工具中心点(toolcenter
point,TCP)移动路径是一组相对平滑的曲线,无
明显弯折,较好地表征了轮毂窗口边缘曲线的形

状与特征,表明了所提刀位点规划方法和工具姿

态优化方法的有效性.
图２２、图２３所示分别为工具姿态角优化前

后不同窗口曲线路径下的机器人关节角变化结

果.其中,横坐标时间范围不同的原因是省略了

机器人靠近轮毂窗口进刀和出刀远离的过程.对

比图２２、图２３可知,工具姿态角优化后机器人关

节角变化曲线相对平滑,尤其与机器人末端工具

定位和导向密切相关的关节４、５、６(即J４、J５、

J６),除在窗口边缘曲线曲率变化剧烈处必要的

工具姿态调整,以及机器人必须沿轮毂窗口边缘

曲线路径走刀且窗口大小不同引起机器人关节运

动外,整体上无显著波动,呈现了相对平缓的变化

趋势,进一步表明机器人末端去毛刺工具的姿态

　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图２２　优化前机器人各关节角度变化

Fig．２２　Angleofeachjointofrobotchanges
beforeoptimization
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　　　(a)窗口１　　　　　　　　(b)窗口２

　　　(c)窗口３　　　　　　　　(d)窗口４

图２３　优化后机器人各关节角度变化

Fig．２３　Angleofeachjointofrobotchanges
afteroptimization

变化较为光顺平滑.对于轮毂窗口１和３这种工

作范围相对较大且曲率变化范围也较大的情况,
机器人第６轴关节角的整体变化范围在２０°以内,
而对于窗口２和窗口４这种工作范围较小的情

况,对应关节角的变化范围则在１０°以内,整体变

化范围均较小.
通过上述仿真可知,所提路径规划方法可使

机器人各关节J１~J６ 及其末端工具在进行复杂

形状汽车轮毂窗口毛刺打磨去除作业时能够保持

稳定运动,有利于减小因急剧变动带来的动态负

载和颤振,提高机器人作业的精准度和加工质量.

３．５　机器人实验平台打磨去毛刺实验

所使用的轮毂窗口边缘毛刺打磨机器人实验

平台如图２４所示.该实验平台为一单工位轮毂

打磨工作站,具有轮毂自动进出料、型号识别、轮
辐识别与定位和机器人自动打磨去毛刺等功能.
通过机械定位与视觉定位相结合的方式提供牢固

准确的轮毂定位.首先轮毂自动进出料系统将轮

毂自动运送,并通过４个夹爪进行轮毂周向机械

式定位与夹紧,确保轮毂在去毛刺过程中保持牢

固与稳定;然后通过视觉系统准确识别轮毂中心

位置、轮毂型号,并定位轮毂窗口的周向角度.机

器人及其末端工具分别为IRB１６００Ｇ１０/１．２型机

器人和RCＧ３４０浮动主轴,刀具为硬质合金锥形

铣刀.为验证所提机器人打磨路径规划方法的有

效性,在该平台上进行不同型号汽车轮毂窗口毛

刺打磨实验.机器人打磨参数如表７所示.其

中,切削深度１．５０mm 和１．２０mm 分别是针对较

大和较小窗口设置的.

　(a)平台实物图　　　　(b)平台模型图

图２４　实验平台

Fig．２４　Experimentalplatform

表７　机器人打磨参数表

Tab．７　Robotgrindingparameterstable

参数 数值

打磨速度vc(mm􀅰s－１) １５０
窗口切换速度vs(mm􀅰s－１) ４５０

吹扫速度vp(mm􀅰s－１) ６００
回零速度vr(mm􀅰s－１) ６００

气动主轴工作压力pp/MPa ０．１５
切削深度bc/mm １．２,１．５

　　两个待打磨轮毂工件如图２５所示.其中,轮
毂１中的轮辐和窗口呈散射状分布,标识①表示

较大窗口,标识②表示较小窗口;轮毂２中的轮辐

和窗口呈弯曲散射状分布,均为较大窗口.在轮

毂窗口边缘毛刺机器人打磨实验中,机器人末端

工具将沿其窗口边缘曲线路径以优化后的姿态完

成毛刺打磨去除作业.通过对轮毂１和轮毂２不

同散射状分布形态和不同大小的窗口开展边缘毛

刺机器人打磨实验,验证了所提方法的有效性.

　　　　(a)轮毂１　　　　　 　(b)轮毂２

图２５　待打磨毛刺轮毂

Fig．２５　Hubsforgrindingburrs

轮毂窗口边缘毛刺机器人打磨实验过程如图

２６和图２７所示.视觉系统采集轮毂位姿信息过

程如图２６所示,通过准确识别轮毂型号和角度定

位,为进一步的路径规划方案生成提供基础信息.
实验平台软件系统主要由海康威视 VisionＧ

Master软件为基础的视觉系统和基于 AnyCAD
库的三维交互系统构成.前者将获得的轮毂图像

信息进行处理,识别轮毂中心位置、轮毂型号与定

位轮毂窗口,经过提前标定好相机坐标系、机器人

基础坐标系以及工具坐标系的相对关系,将轮毂
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　 　(a)轮毂型号识别　　　　(b)轮毂角度定位

图２６　轮毂位姿信息采集

Fig．２６　Informationacquisitionforwheelposition
andorientation

(a)轮毂１

(b)轮毂２

图２７　轮毂窗口毛刺机器人打磨过程

Fig．２７　Processofroboticgrindingforwheel
windowburrs

窗口边缘图像中的位置变换为机器人基础坐标系

和工具坐标系中的位置.后者用于机器人离线规

划和运动仿真.该软件系统接收来自视觉系统识

别的轮毂型号和位姿信息,通过该信息和所提机

器人打磨路径规划方法,在笛卡儿坐标系下对各

轮毂窗口生成相应的机器人末端工具刀位点和工

具姿态,并通过求解提前建立的机器人逆向运动

学模型,实现将工具运动转化为机器人各关节运

动,而后根据规划出的路径进行机器人本体及其

末端工具的运动仿真,确保机器人打磨路径的可

行性.同时,该系统还能够自主完成系统标定任

务,测试机器人路径规划方案的合理性,调整工艺

参数,输出轮毂识别率和加工耗时等信息.
机器人打磨去除轮毂窗口毛刺作业过程如图

２７所示,可知,根据所提路径规划方法生成的机

器人打磨路径,机器人较好地实现了刀位点定位

且其末端工具与轮毂窗口边缘曲线有效接触作

业,工具刀轴矢量与窗口内侧面和刀位点处的切

矢量方向均成一定角度,打磨作业姿态变化平滑

连续,验证了所提机器人打磨路径规划方法即机

器人刀位点规划和工具姿态获取与优化方法的有

效性.
轮毂窗口毛刺打磨去除对比如图２８和图２９

所示,可知,未经打磨的轮毂窗口边缘有许多明显

的细小毛刺和不规则凸起飞边;通过所提方法生

成机器人打磨路径,并在实验平台上进行打磨去

毛刺作业,两轮毂窗口边缘毛刺和飞边均被较好

地去除了,打磨后窗口边缘平滑且均匀.

　 　(a)窗口毛刺分布　 　 (b)毛刺打磨去除效果

图２８　轮毂１窗口毛刺机器人打磨

Fig．２８　Roboticgrindingforwindowburrsofwheel１

　 　(a)窗口毛刺分布　 　 (b)毛刺打磨去除效果

图２９　轮毂２窗口毛刺机器人打磨

Fig．２９　Roboticgrindingforwindowburrsofwheel２

根据相关工艺规范[１９],对毛刺打磨去除后的

轮毂产品要求为:边缘倒角宽度为０．５０~１．５０
mm;边缘无毛刺及锐边,徒手触摸无针刺感.

图２８和图２９所示经毛刺打磨后的窗口边缘

较为光滑,没有毛刺和飞边残留,徒手触摸没有针

刺感.进一步对毛刺打磨后的窗口边缘多个不同

位置处的倒角尺寸进行测量,见图３０~图３２.由

打磨均匀性测量结果(图３０)可知,在曲率相对较

小处窗口边缘经打磨后的倒角尺寸在１．００mm
以内,最小尺寸接近０．５０mm,且打磨均匀性较
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好;在曲率相对较大处或圆弧拐角处对应倒角尺

寸在１．００~１．５０mm 范围内,仅在极个别点处如

圆弧拐角处和靠近螺栓孔拐角处存在一定程度的

　 　(a)轮毂１窗口　　 　 　(b)轮毂２窗口

图３０　机器人打磨后的轮毂窗口边缘倒角尺寸测量

Fig．３０　Dimensionalmeasurementsofchamferedwheel

windowedgesafterroboticgrinding

　(a)轮毂１测量位置１　 　(b)轮毂１测量位置２

　 (c)轮毂２测量位置１　　(d)轮毂２测量位置２

图３１　轮毂窗口毛刺打磨均匀性测量

Fig．３１　Uniformitymeasurementsforwheel
windowedgesburrsgrinding

　(a)轮毂１测量位置１　 　　(b)轮毂１测量位置２

　 (c)轮毂２测量位置１　　　(d)轮毂２测量位置２

图３２　轮毂窗口边缘毛刺打磨均匀性测量结果

Fig．３２　Resultsofgrindinguniformitymeasurements
forwheelwindowedgesburrs

打磨不均匀现象,部分倒角最大尺寸接近１．５０
mm,这是由于毛刺本身较大,以及所处位置和轮

毂窗口形状特征较难打磨导致的.如图３１所示,
为进一步体现不同位置的打磨均匀性和所提方法

的有效性,选取了部分实验结果并通过分别在曲

率相对较小处窗口边缘和曲率相对较大的圆弧拐

角处或靠近螺栓孔拐角处边缘设置５个等距测量

点对打磨均匀性进行测试.由图３２可知,对于轮

毂１的两个测量位置,其倒角尺寸均在１．００mm
以内,两位置测量的平均值分别为０．２６mm 和

０．５１mm;对于轮毂２的两个测量位置的倒角尺

寸均在１．２０mm 以内,两位置测量结果的平均尺

寸分别为０．４３mm 和０．６４mm,表明打磨效果是

均匀的.
对某企业机器人打磨后轮毂与其窗口边缘倒

角尺寸进行测量,如图３３所示.对该企业轮毂选

取两个测量位置,并且每个位置设置５个等距测

量点测量倒角尺寸,如图３４所示.由轮毂窗口边

缘毛刺打磨均匀性测量结果(图３５)可知,对于该

企业轮 毂 的 两 个 测 量 位 置,其 倒 角 尺 寸 均 在

１．４０mm以内,两位置测量的平均值分别为０．８１
mm 和０．８９mm.

图３３　某企业机器人打磨后轮毂窗口边缘倒角

尺寸测量

Fig．３３　Dimensionalmeasurementsofchamferedwheel
windowedgesafterroboticgrindinginenterprise

　 　(a)测量位置１　　　　　　(b)测量位置２

图３４　某企业轮毂窗口边缘毛刺打磨均匀性测量

Fig．３４　Uniformitymeasurementsforwheelwindow
edgesburrsgrindinginenterprise

选取测量位置１,对实验平台打磨轮毂１和

某企业打磨轮毂对应窗口毛刺打磨均匀性进行对

比,结果如表８所示.由表８可知,实验平台打磨
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　 　(a)测量位置１　　　　　　(b)测量位置２

图３５　某企业轮毂窗口边缘毛刺打磨均匀性测量结果

Fig．３５　Resultsofgrindinguniformitymeasurements
forwheelwindowedgesburrsinenterprise

表８　实验平台与某企业打磨后轮毂窗口测量位置１
的毛刺打磨均匀性对比结果

Tab．８　Comparisonresultsofgrindinguniformityof

wheelwindowedgesburrsgrindingformeasuring

position１onexperimentalplatformandenterprise

打磨轮毂窗口
最大值/

mm
最小值/

mm
平均值/

mm
方差/
mm２

实验平台打磨轮毂 ０．４１ ０．２２ ０．２６ ０．００５
某企业打磨轮毂 １．３８ ０．４３ ０．８１ ０．１１９

后轮毂窗口毛刺测量尺寸方差为０．００５mm２,而
某企业打磨后轮毂窗口毛刺测量尺寸方差为

０．１１９mm２.比较而言,实验平台打磨后轮毂窗口

边缘毛刺打磨均匀性较好.
综上,实验平台打磨后的窗口边缘倒角均在

工艺规范[１９]规定的１．５０mm 以内,符合规范要

求,毛刺打磨效果较好,进一步验证了所提机器人

打磨路径规划方法通过窗口边缘曲线和表面特征

进行刀位点规划和工具姿态优化的有效性与可

行性.
上述实验结果表明,采用所提机器人打磨路

径规划方法能够生成分布均匀的机器人刀位点和

连续的工具姿态,确保了机器人有效定位接触轮

毂窗口边缘并保持一个适宜的加工姿态进行打磨

毛刺作业,高质量地去除了不同分布形态和大小

的轮毂窗口边缘毛刺并获得了良好的去毛刺效

果,验证了所提方法的有效性.

４　结论

１)提出一种机器人刀位点规划的方法,采用

NURBS曲线形态特征参数描述轮毂窗口边缘曲

线并对机器人刀位点进行了适宜的规划,通过与

传统方法对比可知,所提方法对应刀位点数量相

比等参数法减少了７．３％~３３．３％,分布均匀性相

比等弦高误差法提高了２．３％~６．０％.

２)提出一种考虑轮毂点云和窗口表面特征的

轮毂窗口表面法向量获取方法,获得了所需窗口

内侧面法向量和刀位点处的局部坐标系,通过求

解窗口内侧面法向量验证了所提方法的有效性.

３)定义并获取了机器人末端工具姿态,建立

了一种机器人工具姿态优化模型,改进了粒子群

算法求解优化模型,获得了优化的机器人末端工

具姿态以及过渡平滑连续的工具刀轴矢量,且机

器人关节角变化连续平滑无突变.

４)开展轮毂窗口边缘毛刺机器人打磨实验,
实验结果表明,经所提机器人打磨路径规划方法

规划后,机器人可以精准地到达刀位点且其末端

去毛刺工具有效地与窗口边缘接触并保持适宜的

去毛刺加工姿态;在曲率相对较小处窗口边缘经

打磨后的倒角尺寸在０．５０~１．００mm 范围内,在
曲率相对较大处或圆弧拐角处的倒角尺寸在

１．００~１．５０mm范围内;分别对打磨后两个轮毂４
处不同位置进行测量,所得平均尺寸分别为０．２６
mm、０．５１mm、０．４３mm 和０．６４mm,均在工艺规

范规定范围内,毛刺去除效果和打磨均匀性较好.
与某企业轮毂窗口边缘毛刺打磨对比,实验平台

打磨后轮毂窗口边缘毛刺打磨均匀性较好.通过

机器人打磨实验,验证了所提含有刀位点规划和

工具姿态获取与优化的机器人打磨路径规划方法

的有效性.
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