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一种基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理

方法

(57)摘要

本发明属于自动化加工领域，并具体公开了

一种基于3D激光扫描仪的机器人去毛刺方法，包

括如下步骤：机器人抓取调试工件按照预设轨迹

在3D激光扫描仪视野范围内运动获取调试工件

轮廓点云数据Pri；调试工件运动至刀具处进行

示教编程获得去毛刺轨迹点坐标Pj；采用同样方

式抓取待清理工件在3D激光扫描仪视野范围内

运动，获取待清理工件点云数据Pwi；将Pri和Pwi

转换至机器人末端坐标系下并配准获取位置偏

差矩阵T和姿态偏差矩阵R；利用T和R对Pj进行修

正，获得修正后的去毛刺轨迹点坐标Pj′；机器人

根据Pj′夹持待清理工件相对刀具运动实现去毛

刺处理。本发明具有自动化程度较高、零件去毛

刺后一致性好、提高去毛刺效率和合格率、减少

粉尘对环境污染等优点。
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1.一种基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法，其特征在于，包括如下步骤：

S1机器人抓取调试工件并带动调试工件按照预设的轨迹在3D激光扫描仪的视野范围

内运动，以此通过3D激光扫描仪获取调试工件轮廓的点云数据Pri，i＝1,2,…,n；

S2机器人带动调试工件运动至刀具处以进行示教编程，获得机器人去毛刺轨迹点位姿

坐标Pj，j＝1,2,…,t；

S3机器人采用与步骤S1同样的抓取及运动轨迹带动待清理工件在3D激光扫描仪的视

野范围内运动，获取待清理工件轮廓的点云数据Pwi，i＝1,2,…,n；

S4将调试工件点云数据Pri和待清理工件点云数据Pwi转换至机器人末端坐标系下，并

将转换后的待清理工件的点云数据Pwi与调试工件的点云数据Pri进行配准处理，以获取工

件的位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R；

S5利用位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R对机器人去毛刺轨迹点位姿坐标Pj进行修正，

获得待清理工件的机器人去毛刺轨迹点位姿坐标Pj′：

Pj′＝R×Pj+T

S6机器人按照待清理工件的去毛刺轨迹点坐标Pj′带动待清理工件相对于刀具运动，在

刀具的作用下完成待清理工件的毛刺处理。

2.如权利要求1所述的基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法，其特征在于，具体采

用ICP点云配准算法将转换后的待清理工件的点云数据Pwi与调试工件的点云数据Pri进行

配准处理，以获取工件的位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R。

3.如权利要求1所述的基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法，其特征在于，所述位

置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R采用如下方式获得：

(1)采用下式进行迭代：

(2)当Ed(R,T)小于预设值，迭代停止，此时对应的位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R即为

所求。

4.如权利要求1所述的基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法，其特征在于，步骤S1

之前还包括初始标定步骤，具体为对用于执行去毛刺操作的去毛刺系统进行标定，以获得

该系统中3D激光扫描仪坐标系S相对于机器人末端坐标系E的变换矩阵 刀具中心点坐

标系tool相对于机器人基坐标系B的变换矩阵 以及机器人末端坐标系E相对机器人基

坐标系B的变换矩阵 。

5.如权利要求1所述的基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法，其特征在于，所述步

骤S6具体为：利用Pj′及标定的 求机器人运动学逆解，以获得机器人的各关节角，其中

为刀具中心点坐标系tool相对于机器人基坐标系B的变换矩阵；机器人控制柜根据机

器人的各关节角控制机器人的运动，以使机器人按照去毛刺轨迹点坐标Pj′带动待清理工

件相对于刀具运动，进而通过刀具实现毛刺的准确清理。
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6.如权利要求1-5任一项所述的基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法，其特征在

于，具体采用下式获得机器人的各关节角： 求出 矩阵中所包含的机器

人各关节的关节角，其中， 为刀具中心点坐标系tool相对于机器人基坐标系B的变换

矩阵， 为机器人末端坐标系E相对机器人基坐标系B的变换矩阵。
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一种基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法

技术领域

[0001] 本发明属于自动化加工领域，更具体地，涉及一种基于3D激光扫描仪的机器人毛

刺清理方法。

背景技术

[0002] 铸件产品广泛应用于汽车、摩托车、航空航天及工程机械等领域，零件在铸造成型

后，都要进行毛刺清理工序，铸件毛刺不仅影响工件后续的装夹，而且还降低零件的外观质

量，目前铸件毛刺清理主要采用人工手持气动打磨头进行，人工去毛刺不仅效率底、零件一

致性差、人工成本高，而且对操作者身体伤害较大。而工业机器人柔性好，可满足不同尺寸

的工件、加工效率高、成本较低，因此采用工业机器人代替人工去毛刺是未来的发展趋势。

[0003] 然而，铸造成型用模具的上、下模在合模面上有间隙，同时模具长期使用有磨损，

在铸件分型面处有毛刺出现。采用工业机器人示教编程去毛刺，用固定的程序控制机器人

显然不能满足要求，存在去毛刺部位有欠切或过切现象，造成铸件产品报废，由于毛刺的存

在导致铸件在夹具上安装有偏差，当采用机器人去毛刺时，必须把偏差值反馈到机器人控

制系统，调整机器人去毛刺程序的轨迹。

发明内容

[0004] 针对现有技术的以上缺陷或改进需求，本发明提供了一种基于3D激光扫描仪的机

器人毛刺清理方法，其基于3D激光扫描仪获取的前后点云数据获得工件位姿偏差，并利用

工件位姿偏差实现毛刺清理轨迹的修正，以此获得准确的机器人毛刺清理轨迹，实现毛刺

的精确清理，具有自动化程度高、清理效率高、质量优良等优点，非常适用于汽车、电子等行

业有较大批量且需全程自动化的场合。

[0005] 为实现上述目的，本发明提出了一种基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法，

其包括如下步骤：

[0006] S1机器人抓取调试工件并带动调试工件按照预设的轨迹在3D激光扫描仪的视野

范围内运动，以此通过3D激光扫描仪获取调试工件轮廓的点云数据Pri，i＝1,2,…,n；

[0007] S2机器人带动调试工件运动至刀具处以进行示教编程，获得机器人去毛刺轨迹点

位姿坐标Pj，j＝1,2,…,t；

[0008] S3机器人采用与步骤S1同样的抓取及运动轨迹带动待清理工件在3D激光扫描仪

的视野范围内运动，获取待清理工件轮廓的点云数据Pwi，i＝1,2,…,n；

[0009] S4将调试工件点云数据Pri和待清理工件点云数据Pwi转换至机器人末端坐标系

下，并将转换后的待清理工件的点云数据Pwi与调试工件的点云数据Pri进行配准处理，以获

取工件的位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R；

[0010] S5利用位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R对机器人去毛刺轨迹点位姿坐标Pj进行

修正，获得待清理工件的机器人去毛刺轨迹点位姿坐标Pj′：

[0011] Pj′＝R×Pj+T
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[0012] S6机器人按照待清理工件的去毛刺轨迹点坐标Pj′带动待清理工件相对于刀具运

动，在刀具的作用下完成待清理工件的毛刺处理。

[0013] 作为进一步优选的，具体采用ICP点云配准算法将转换后的待清理工件的点云数

据Pwi与调试工件的点云数据Pri进行配准处理，以获取工件的位置偏差矩阵T和姿态偏差矩

阵R。

[0014] 作为进一步优选的，所述位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R采用如下方式获得：

[0015] (1)采用下式进行迭代：

[0016]

[0017] (2)当Ed(R,T)小于预设值，迭代停止，此时对应的位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵

R即为所求。

[0018] 作为进一步优选的，步骤S1之前还包括初始标定步骤，具体为对用于执行去毛刺

操作的去毛刺系统进行标定，以获得该系统中3D激光扫描仪坐标系S相对于机器人末端坐

标系E的变换矩阵 刀具中心点坐标系tool相对于机器人基坐标系B的变换矩阵 以

及机器人末端坐标系E相对机器人基坐标系B的位置关系

[0019] 作为进一步优选的，所述步骤S6具体为：利用Pj′及 求机器人运动学逆解，以

获得机器人的各关节角；机器人控制柜根据机器人的各关节角控制机器人的运动，以使机

器人按照去毛刺轨迹点坐标Pj′带动待清理工件相对于刀具运动，进而通过刀具实现毛刺

的准确清理。

[0020] 作为进一步优选的，具体采用下式获得机器人的各关节角： 求出

矩阵中所包含的机器人各关节的关节角。

[0021] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，主要具备以下的

技术优点：

[0022] 1.本发明首先利用调试工件作为参照物以生成初始毛刺清理轨迹，然后利用3D激

光扫描仪获取的前后点云数据获取工件位姿偏差，并基于工件位姿偏差实现初始毛刺清理

轨迹的修正，以此获得准确的机器人毛刺清理轨迹，实现毛刺的精确清理。

[0023] 2.本发明通过机器人自动夹持工件至3D激光扫描仪及刀具处，由于工件周边毛刺

的存在，导致自动夹取有误差，采用该方法可大大减少工件在机器人夹具上的夹持误差，适

用于机器人去毛刺中工件装夹定位不准确的情况。

[0024] 3.本发明通过利用工件位姿偏差对毛刺清理轨迹的修正，相比仅仅采用工业机器

人示教编程去毛刺，在去毛刺部位不会出现欠切或过切现象，铸件去毛刺产品合格率大幅

提升。

附图说明

[0025] 图1是基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理系统；
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[0026] 图2是基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理方法的流程图。

具体实施方式

[0027] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。此外，下面所描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要

彼此之间未构成冲突就可以相互组合。

[0028] 图1是基于3D激光扫描仪的机器人毛刺清理系统，如图1所示，包括工业机器人系

统、3D激光扫描仪4和高速电主轴系统，其中工业机器人系统包括工业机器人1、机器人控制

柜5和示教盒，工业机器人1通过固定支座6安装在地面基础上，用以防止机器人在运动过程

中发生晃动，影响去毛刺的精度，该工业机器人1由机器人控制柜5控制，通过示教盒实现机

器人轨迹示教。3D激光扫描仪4安装在机器人旁侧，其通过扫描仪固定装置3安装在地面基

础上。高速电主轴系统由高速电主轴2，变频器及刀具8组成，变频器用于控制电主轴的转

速，刀具安装在电主轴的末端，用于去除铸件表面的毛刺。整个机器人毛刺清理系统由安全

护栏7包围住，防止毛刺的飞溅且可保证去毛刺过程中的安全性。机器人去毛刺系统通过上

位机软件和PLC与机器人控制柜5、3D激光扫描仪及高速电主轴系统连接，完成与工业机器

人去毛刺系统的通讯控制工作。

[0029] 以上所描述的是基于3D激光扫描仪的机器人去毛刺系统的基本结构，基于以上结

构进行如下去毛刺工作：

[0030] (1)机器人去毛刺系统的标定

[0031] 首先，对工业机器人与3D激光扫描仪进行标定，获取3D激光扫描仪坐标系S相对机

器人法兰中心坐标系(机器人末端坐标系)E的变换矩阵 变换矩阵采用现有常规标定方

法进行标定，在此不赘述；

[0032] 其次，对工业机器人基坐标系B与刀具坐标系tool进行标定，采用激光跟踪仪进行

标定，具体为先把激光跟踪仪测量坐标系和机器人基坐标系进行统一，然后用激光跟踪仪

测量工具刀心点坐标系的位姿，得到刀具坐标系相对机器人基坐标系矩阵

[0033] 最后，用激光跟踪仪对工业机器人的运动学参数(如连杆长度、偏距等)进行标定，

提高机器人的绝对定位精度，同时基于已标定的运动学参数建立机器人法兰中心点坐标系

E相对机器人基坐标系B的运动学关系 该运动学关系 中包含有待辨识的机器人各关

节的关节角。

[0034] (2)调试及正式去毛刺阶段

[0035] 如图2所示，本发明实施例调试及正式去毛刺阶段步骤如下，包括如下步骤：

[0036] S1启动工业机器人抓取料框中任意工件(以下简称“调试工件”，其与“待清理工

件”为同批次工件)，工业机器人抓取调试工件移至3D激光扫描仪下，在3D激光扫描仪的视

野范围内，根据调试工件轮廓尺寸，调整工业机器人按照预设的轨迹进行运动，通过3D激光

扫描仪的扫描获取调试工件的点云数据Pri∈R3，i＝1,2,……,n，n为点云数据获取量，可根

据需要进行设定；
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[0037] S2工业机器人带着调试工件移动至高速电主轴系统刀具处，刀具切削刃与毛刺表

面接触并能完全去除毛刺为止，在示教盒中记录此时的机器人的位姿值P1，按同样方法获

得机器人去毛刺全部轨迹点位姿值Pj(j＝1,2,……,t)，t为位姿点数，可以根据去毛刺的

外观质量选择位姿点数量；

[0038] S3采用与步骤S1相同的抓取方式，抓取料框中待清理的工件(以下简称待清理工

件)，移动待清理工件至3D激光扫描仪的视野范围内，工业机器人按照预设轨迹进行运动

(机器人运动轨迹与步骤S1一致)，通过3D激光扫描仪的扫描获取待清理工件轮廓的点云数

据Pwi∈R3，i＝1,2,……,n，n为点云数据获取量，与调试工件点云数据量保持一致；

[0039] S4把调试工件点云数据Pri和待清理工件点云数据Pwi统一到机器人法兰中心坐标

系E下，具体的可利用标定的变换矩阵 将点云数据Pri和Pwi转换至坐标系E下；

[0040] S5采用ICP(interative  closet  point)点云配准算法将转换后的待清理工件的

点云数据集Pwi与调试工件的点云数据集Pri进行配准处理，获取工件的位置偏差矩阵T和姿

态偏差矩阵R，其计算过程如下：

[0041]

[0042] 其中，n为点云数据获取量，Pri和Pwi为统一到机器人法兰中心坐标系E下的调试工

件点云数据和待清理工件点云数据；根据毛刺清理的精度要求，设置迭代条件Ed(R,T)，即Ed

(R,T)小于一个具体值的时候，迭代停止，此时对应的位置偏差矩阵T和姿态偏差矩阵R即为

所求，本发明中优选Ed(R,T)为0.1mm；

[0043] S6利用工件位姿偏差值(R,T)对机器人运动轨迹点Pj进行修正，获得当前待清理

工件的工业机器人毛刺清理轨迹点位姿值Pj′(即修正后的轨迹点位姿值)：

[0044] Pj′＝R×Pj+T

[0045] S7机器人根据待清理工件的去毛刺轨迹点坐标Pj′带动待清理工件相对于刀具运

动，在刀具的作用下完成待清理工件的去毛刺工作。

[0046] 具体的，利用修正后的轨迹点位姿值Pj′及 求机器人运动学逆解，并把获得

的机器人关节角θi(θi∈R6，i＝1,2,… ,6)传输至机器人控制系统中，控制工业机器人运

动，达到对铸件毛刺的准确清理。利用修正后的轨迹点位姿值Pj′及 求机器人运动学

逆解具体为： 求出 矩阵中所包含的机器人各关节的关节角θi。

[0047] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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