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基于逆向工程的激光再制造机器人路径规划
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摘要　为了提高激光再制造的质量和效率，结合逆向工程和激光再制造的特点，介绍了缺损工件的激光再制造路

径规划。阐述了扫描缺损工件的表面以得到点云数据，采用逆向工程重构修复区三维形貌，再配以激光再制造工

艺进行路径规划。加工控制点矢量算法为加工头姿态提供了一种行之有效的方法。
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１　引　　言

激光熔覆再制造的加工对象一般是达到技术或

使用寿命的废旧工件或意外损坏的工件，由于再制

造工件的种类繁多、形状不确定、失效形式不同，使

得再制造的对象具有个体性和不确定性等特

点［１，２］。激光再制造机器人是基于激光技术和机器

人技术的高度集成系统［３］，由于机器人具有很好的

自由度，它可以对复杂的空间曲面进行再制造。对

于激光再制造机器人，当作业任务复杂多变时，示教

编程将无法胜任，离线编程在不占用机器人作业时

间的情况下，可以提高激光熔覆层质量，缩短生产周

期，以满足再制造对象的个体性及多样性要求。激

光再制造机器人加工头路径规划是其离线编程中的

关键技术，目前，面向平面和规则曲面的再制造路径

规划得到一定程度的研究，并得到了试验验证［４，５］。

本文以天津工业大学激光技术研究所开发的激

光再制造机器人系统为平台，针对缺损工件的激光

再制造要求，结合激光熔覆工艺，对激光再制造加工

路径进行了规划研究。

２　实验装置

激光再制造机器人系统装置如图１所示。主要
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由以下几大部分组成：１）高功率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；

２）光纤耦合和传输系统；３）激光光束变换光学系统；

４）六自由度机器人；５）计算机离线编程系统（计算

机、软件）；６）机器视觉系统；７）激光加工头；８）材料

进给系统（高压气体、送粉器）；９）激光加工工作台。

图１ 激光再制造机器人系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

３　再制造工件修复模型

由于再制造工件大多是表面发生了磨损、腐蚀

或损伤的零部件，再制造工件的几何尺寸以及结构

形貌在再制造之前一般并不确切知道。为了进行合

理、高效的路径规划（即修复路径规划），需要利用逆

向工程进行反求重建，构建缺损部位三维（３Ｄ）几何

形貌，建立修复模型，并对损坏程度做出准确判断。

其基本思路为：首先通过数字化测量获得再制造工

件３Ｄ点云数据，使用点云处理技术得到再制造工

件表面的再制造模型，然后综合考虑此再制造模型

与标准工件模型，进行３Ｄ对比以获得缺损量，结合

激光再制造工艺，再对激光再制造加工路径进行

规划。

标准工件模型的建立有３种情况：１）有工件尺

寸图纸，通过正向设计建立工件标准３Ｄ模型；２）有

标准工件实物，通过逆向工程重构工件标准３Ｄ模

型；３）只有再制造工件时，通过逆向工程获得再制造

工件的数字化模型，然后根据未破损部位的特征重

构工件标准３Ｄ模型。

３．１　再制造零件３犇点云数据的采集

采用Ｃｒｅａｆｏｒｍ 公司的 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ３Ｄ扫描仪

对缺损工件（以磨损的凸轮轴为例）进行数据采集，

该扫描仪在测量时可随意围绕再制造零件移动，该

光学扫描仪还具有测量范围大、精度高和携带方便

等优点。其扫描的过程如下：

１）为了防止数据失真，达到最佳的扫描精度，

在扫描前要对缺损工件进行表面处理，将其表面擦

拭干净；

２）为了防止反光和增加物体表面的成像性，需

在其外表面均匀地喷洒乳白色显像剂；

３）为了将多次不同方位扫描数据拼合在一起，

应在物体表面粘贴参考点，作为拼合计算的基准；

４）对光学扫描系统进行校准；

５）根据缺损工件的形状，进行多个角度不同方

位的扫描。在软件中，通过公共参考点把每幅扫描

照片自动进行拼合，最终完成整个覆盖工件外形的

扫描。

３．２　点云数据处理

点云数据处理是逆向工程建模中的关键环节，

目的是获得完整、正确的测量数据。运用Ｇｅｏｍａｇｉｃ

Ｑｕａｌｉｆｙ和Ｓｔｕｄｉｏ软件对测量数据进行处理。由于

测量中不可避免地存在测量误差，尤其在曲率变化

剧烈的部位，因此，需要对得到的点云数据进行处

理，筛选出异常数据［６］。对缺损工件点云数据处理

分两步进行：１）对原始缺损工件点云数据显示和评

估，用以发现测量遗漏区域，并初步评估测量的精确

度，以便决定是否需要重新测量；２）对点云数据，采

用滤波算法／剔除瑕疵点，减少表面噪声，平滑点云

数据以减少测量误差的影响，如图２所示。

图２ （ａ）凸轮轴；（ｂ）凸轮轴的点云数据

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃａｍｓｈａｆｔ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｏｆｃａｍｓｈａｆｔ

３．３　缺损量的获取和分析

根据工件的实际情况，将点云数据与标准模型

进行配准，使工件非破损区域的点云数据与标准模

型对比；设定误差阈值，识别和分割缺损工件点云数

据中缺损部分区域，即计算点云数据到标准模型的

距离作为再制造工件表面的缺损量；记录下各部位

的缺损量以及对应的缺损位置，为机器人激光熔覆

路径规划提供了基础。本实例凸轮型面磨损缺损量

最大部分为０．２ｍｍ，如图３所示。

０７０３００８２



刘立峰等：　基于逆向工程的激光再制造机器人路径规划

图３ 目标区域提取

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａ

４　机器人路径规划

由于进行激光再制造的工件种类各异，损伤部

位不同，其激光再制造加工路径的规划算法也大不

相同。激光熔覆路径一般是互相平行的轨迹，而且

待熔覆路径之间是等距的。从机器人程序控制角度

来看，激光加工头的空间路径可定义为激光加工头

经过的一系列点的集合。针对再制造模型，采用等

距轨迹法来规划机器人加工的路径位置点。

４．１　路径生成

结合实际激光熔覆情况，根据激光加工头运动

方向来指定切片的方向。切片方向垂直于熔覆路

径。它决定了切片平面曲线的走向。对同一块熔覆

区域而言，若沿不同的方向进行切片，切片平面的位

置和个数随之发生改变，将得到不同的切片曲线组。

用垂直于凸轮轴轴线的一组平行切片平面截取再制

造凸轮型面，以样条拟合二者产生的交点作为机器

人的加工路径曲线犔，如图４所示。

图４ 路径提取

Ｆｉｇ．４ Ｒａｃｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

为了获得良好的熔覆层表面质量，根据缺损部

分缺损量的大小，并结合实验获得激光熔覆工艺参

数，必须选择适当的轨迹间中心距犮和临界搭接率

η犮。依据文献［７］轨迹间中心距犮和临界搭接率η犮的

计算公式表示为

犮＝
（狑／２）２＋犺

２

２［ ］犺

２

ａｒｃｓｉｎ
狑犺

（狑／２）２＋犺
２｛ －

（狑／２）２－犺
２

２犺
（狑／２ ｝） 犺， （１）

η犮 ＝
狑－犮
狑

，　　　　　　　　　　 （２）

式中狑，犺分别为单层熔覆宽度与高度。

取犱作为机器人激光加工步长，步长犱选取要

保证在路径曲线犔 曲率大处有足够的加工点，在路

径曲线犔上以步长犱 生成路径加工点列犘，即犘＝

｛犘犻（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝１，２，…，狀｝，如图５所示。

图５ 加工点离散方法

Ｆｉｇ．５ Ｗａｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

４．２　加工姿态的生成

在理论上机器人加工姿态要保证激光束垂直加

工面，但为了避免激光光束反射进入加工头对光路

造成损害，实际上应使激光束轴线与加工面的法线

有一定角度。在路径加工点犘犻 激光束轴向矢量为

犙犻，如图６所示。犙犻的表达式为

犙犻 ＝
（犘犻＋１－犘犻－１）×（犕犽－犕犻）
（犘犻＋１－犘犻－１）×（犕犽－犕犻）

， （３）

式中犘犻＋１，犘犻－１分别为加工路径点犘犻 前后的加工路

径点；犕犽，犕犻 分别为过加工路径点犘犻 且垂直于

犘犻－１犘犻＋１的平面，该平面与相邻加工路径曲线的左

右交点。

图６ 激光加工头犙犻处矢量估计

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｈｅａｄａｘｉｓｖｅｃｔｏｒｏｆ犙犻

４．３　激光加工头路径的获取

根据激光再制造机器人激光熔覆工作的要求，

激光加工头到工件表面要保持恒定的距离，设垂直

距离为犺，激光加工头的运行路径可通过偏置算法

得到：

１）对犘犻沿向量犙犻方向偏置距离犺，就得到点犘犻

的偏置点犛犻，数学表达式为

０７０３００８３
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犛犻 ＝犘犻＋犺
犙犻

犙犻
， （４）

点犛犻包含坐标值和激光束轴向矢量信息，即激光加

工头在点犛犻的移动位置（坐标值）和姿态（与犙犻 方

向相反）。

２）用１）方法遍历整个路径加工点列犘，就可以获

得整个点集犛，即犛＝｛犛犻（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝１，２，…，狀｝。

４．４　实验

采用Ｃｒｅａｆｏｒｍ 公司的 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ３Ｄ 扫描仪

扫描出的数据隶属于独立的坐标系，使工件坐标系

与机器人坐标系不完全重合，因此在实际应用时必

须建立一个从工件坐标系到机器人坐标系之间的坐

标变换关系，将点集犛变换到机器人坐标系下的目

标点的位姿。根据机器人坐标系下的目标点的位

姿，采用ＬａｂＶＩＥＷ 开发了转换程序能够自动将数

据转换为激光再制造机器人运动指令，如图７所示。

实验中ＹＡＧ激光器功率为８００Ｗ，激光扫描速度

为８ｍｍ／ｓ。实现基于激光熔覆的凸轮型面再制造，

达到了修复的要求。

图７ 自动编程示意图。（ａ）数据与指令转换；

（ｂ）自动编程工具界面

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍ．

（ａ）Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ

　　　　　ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｔｏｏｌｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５　结　　论

针对再制造工件的小批量、个性化特点，采用逆

向工程与激光再制造相结合，利用点云切片技术来

获取激光再制造机器人路径，提出了一种计算在待

加工路径点矢量算法，提高离线编程效率。目前，离

线编程中还常常涉及自由曲面再制造，与之对应的

机器人路径规划问题有待进一步研究；此外，加工时

扫描速度优化也是值得深入研究的课题。
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