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多工位工作岛式抛光机器人工作空间分析及布局优化

李东京1,2,摇 郝大贤2,摇 王琦珑2,摇 贠摇 超2

(1. 湖北科技学院 电子与信息工程学院, 湖北 咸宁 437100; 2. 北京航空航天大学 机械工程及自动化学院, 北京 100191)

摘要: 为了提高水龙头等工件的抛光效率,提高抛光精度及质量,设计了新型多工位工作岛式抛光机器人. 为使该

机器人结构更加紧凑,在建立抛光机器人运动学和逆运动学方程基础上,分析了该机器人的灵活加工空间,提出采

用多目标的粒子群法对抛光机器人的多个布局参数进行优化分析. 该方法同时对抛光机器人的 2 个重要布局参数

进行了优化,并应用粒子群法计算该机器人抛光不同大小工件时各自由度的最大关节空间. 最后通过分析抛光机

器人在不同工作平面上的灵活加工点验证了优化结果的正确性. 实验结果表明, 优化布局后的机器人完全能满足

指定工件的抛光加工需求,并有较大的加工余量,获得了较好的实验抛光效果.
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Workspace Analysis and Layout Optimization of
Multi鄄station Working Island type Polishing Robot
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Abstract: In order to improve the efficiency of the workpiece such as faucet polishing and improve the
polishing precision, quality, a new multi station working island type polishing robot was designed. In
order to make this robot structure more compact, based on the establishment of the polishing robot爷s ki鄄
nematics and inverse kinematics equations, further analysis of robot flexible working space was carried
out, multi鄄objective particle swarm optimization method was also proposed to analyze and optimize the
multiple layout parameters of this robot. , then the various degree of freedom joint space was obtained by
particle swarm optimization method while robot polishing deferent size workpiece. Finally, the dexterous
machining points of the polishing robot is analyzed, which is verified that the optimized layout parameters
is suitable. Through the above analysis. It is shown that the robot with optimized layout parameters can
fully meet the specified workpiece polishing requirements, and there is a large machining allowance, bet鄄
ter experimental polishing effect was obtained finally.
Key words: multi鄄station working island type polishing robot; workspace analysis; layout optimization;
multi鄄objective particle swarm optimization
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摇 摇 抛光加工是许多产品终加工的重要方式之一,
随着人们对产品的质量要求不断提高,以往应用人

工或传统机床进行抛光加工的方式越来越难以满足

生产的需要,而且抛光加工存在工作环境恶劣、容易

产生粉尘爆炸等危险,设计能满足现代生产需要的

抛光系统成为亟待解决的问题. 相对于传统的机床



加工,机器人具有灵活性高、工作空间大等显著优

势. 机器人在磨削抛光、铣削等加工领域也逐渐得

到了应用,国内外有不少学者针对机器人加工开展

了大量的研究[1 - 4] . 目前不少学者研究了并联机器

人应用于加工并进行了优化分析[5 - 6] . 机器人加工

系统一般都是由工件坐标系和工具坐标系两部分

组成的,这两部分如何布局对于增加机器人加工

的适应范围、提高机器人加工的效果具有重大的

意义. 因此对于机器人的布局也有不少学者进行

了大量研究[7 - 14] ,针对机器人优化大多采用遗传

算法、粒子群算法、神经网络等智能算法. 本研究

设计了新型的工作岛式的多工位抛光机器人,该
机器人自由度分布在两边,类似双臂机器人. 这种

双臂机器人需要对两机器臂的布局参数进行优

化,使得机器人在满足工作要求的前提下尺寸尽

量小,结构尽量紧凑,工作空间尽量大,工作更灵

活. 针对双臂机器人的优化及机器人布局也有不

少研究成果[15 - 18] ,但这些研究成果主要针对传统

串联机器人与工件的布局或双串联机器人协同工

作时的布局开展,而针对抛光需求设计的机器人

的研究成果较少. 基于此,笔者将根据抛光需求设

计的 PPPR + RR 构型的抛光机器人的结构布局进

行优化研究.

1摇 抛光机器人本体

1郾 1摇 抛光机器人结构

水龙头(见图 1( a))等卫浴产品具有批量大、
外观要求高等生产特点. 为了提高水龙头抛光生产

的效率,减少装卡次数,设计了图 1(b)所示的工作

岛式水龙头抛光系统.

图 1摇 多工位转盘式抛光机器人及工件
摇

如图 1(b)所示,整个抛光机器人中间转盘部分

有 4 个水龙头装卡工位(4 个装卡工位中的 3 个工

位进行生产,剩下的 1 个工位为上下料工位),在转

盘的外面布置了 3 个抛光机器人(3 个抛光机器人

可以同时进行抛光生产).
1郾 2摇 抛光流程

上述结构的水龙头抛光机器人按照下面的步骤

进行抛光生产:淤在上料工位安装上水龙头;于该水

龙头安装工位对应的粗抛机器人对该水龙头进行抛

光;盂粗抛结束,转盘转动 90毅,粗抛完成的水龙头

工位对准中抛机器人进行中级抛光加工;榆中抛结

束,转盘再转动 90毅,中抛完成的水龙头工位对准精

抛机器人进行精抛加工;虞精抛完成,转盘转动

90毅,取下完成精加工的水龙头,装上需要加工的水

龙头继续进行粗抛加工. 从上述水龙头抛光工艺流

程及加工过程来看,这种结构的抛光机器人具有以

下 4 个突出的优点:淤多工位同时加工,加工效率

高;于工件只需一次装卡;盂所有待抛光的水龙头可

以经过本机器人完成从粗到精的完整抛光,做到从

毛坯到成品的加工过程;榆各工位的加工程序只需

调整少数参数基本可以通用.
1郾 3摇 抛光机器人自由度分析

该抛光机器人各自由度分布如图 2 所示.

图 2摇 抛光机器人自由度分布图
摇

由图 2 可以看出,该机器人的自由度被分配到

2 个部分,中间转盘有 B、C 2 个转动自由度,四周的

抛光机器人有 X、Y、Z、A 4 个自由度. 自由度分配有

利于提高抛光机器人的工作空间.

2摇 抛光机器人运动学分析

2郾 1摇 运动学正解

由图 2 可以看出,该抛光机器人的自由度为 RR +
PPPR 分布,故可以分别建立 2 个坐标系({O}坐标

系和{O忆}坐标系),如图 3 所示.
图 3 中{O}坐标系为卡具坐标系,原点 O 为转

盘上表面的中心,该坐标系与转盘中央的卡具 B、C
轴固连,则卡具{O}坐标系 D鄄H 参数如表 1 所示.
其中 R 为中间转盘的半径.

根据卡具坐标系的 D鄄H 参数得到卡具坐标系

的转换矩阵:
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图 3摇 坐标系
摇

表 1摇 卡具{O}坐标系 D鄄H 参数表

自由度 ai - 1 琢i - 1 di 兹i

0 R 0 0 0

1 0 90毅 d1 兹1

2 0 0 d2 90毅 + 兹2

T02 = T01T12 =

- c1c2 - c1s2 s1 R + d2s1
- c2s1 - s1s2 - c1 - d2c1

c2 - s2 0 d1
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ê
ê
ê
ê
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ú
ú0 0 0 1

(1)
设工件坐标系为{W},其坐标原点为卡具的末

端点,则工件坐标系{W}相对{O}坐标系有

TOW = T02T2W (2)
根据 Z鄄Y鄄Z 欧拉角定理,则工件坐标系{W}相

对于式(2)可描述为

T2W =
c琢c茁c酌 - s琢s酌 - c琢s茁s酌 - s琢c酌 c琢s茁 pX

s琢c茁c酌 + c琢s酌 c琢c酌 - s琢c茁s酌 s琢s茁 pY

- s茁c酌 s茁s酌 c茁 pZ
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ê
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(3)

由式(1) ~式(3)可得

ToW =

nX oX aX PX

nY oY aY PY

nZ oZ aZ PZ
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(4)

其中

nX = c1c2(s琢s酌 - c琢c茁c酌) -
摇 摇 c1s2(c琢s酌 + c茁c酌s琢) - c酌s茁s1
nY = c2s1(s琢s酌 - c琢c茁c酌) -
摇 摇 s1s2(c琢s酌 + c茁c酌s琢) + c酌s茁c1

nZ = s2(c琢s酌 + c茁c酌s琢) -
摇 摇 c2(s琢s酌 - c琢c茁c酌
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oX = c1c2(s琢c酌 + c琢s茁s酌) -
摇 摇 c1s2(c琢c酌 - c茁s酌s琢) + s酌s茁s1
oY = c2s1(c酌s琢 + c琢s茁s酌) -
摇 摇 s1s2(c琢c酌 - c茁s琢s酌) - s茁c1s酌
oZ = s2(c琢c酌 - c茁s琢s酌) -
摇 摇 c2(c酌s琢 + c琢s茁s酌
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aX = c茁s1 - c琢s茁c1c2 - s琢s茁c1s2
aY = - c茁c1 - c琢s茁s2s1 - s琢s茁s1s2
aZ = c琢s茁c2 + s琢s茁s

ü
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ý
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2

PX = R + s1d2 + pZs1 - pXc1c2 - pYc1s2
PY = - c1d2 - pZc1 - pXc2s1 - pYs1s2
PZ = d1 + pXc2 + pYs
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ïï
2

(5)

其中:酌 为抛光轮半径,si、ci分别为 sin兹i、cos兹i的缩

写,s琢、s茁、s酌 分别表示 sin琢、sin茁 和 sin酌,c琢、c茁、c酌
分别表示 cos琢、cos茁 和 cos酌. 图 3 中工具坐标系

{O忆}为外围 XYZA 抛光机器人坐标系,该坐标系的

原点为 X、Y、Z 轴的交点,该坐标系与抛光轮固连,
如果把抛光轮的旋转及抛光轮轮径的变化当作 2 个

自由度来看待,则其 D鄄H 参数如表 2 所示.

表 2摇 工具坐标系{O忆}D鄄H 参数表

自由度 ai - 1 琢i - 1 di 兹i
O忆 0 0 0 0
3 0 90毅 X 90毅
4 0 - 90毅 Y - 90毅
5 0 - 90毅 Z - 90毅
6 0 90毅 d6 = 685 mm 兹3 - 90毅

7 0 90毅 0 兹4
8 0 r(150 ~ 300 mm) 0

摇 摇 根据工具坐标系的 D鄄H 参数得到工具坐标系

的转换矩阵:
TO忆8 = TO忆3T34T45T56T67T78 =

c3c4 s3 c3s4 Z + rc3s4
- c4s3 c3 - s3s4 - Y - rs3s4
- s4 0 c4 X - d6 + rc4
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(6)

{O忆}坐标系的 X、Z 轴方向分别与{O}坐标系

Z、X 轴的方向相同,{O}坐标系在中间,{O忆}坐标

系在外面,2 个坐标系之间有一定的位置偏移,即外

面 XYZA 机器人相对中间卡具 B、C 轴的布局参数,
这个布局参数就是{O忆}坐标系相对{O}坐标系 X
轴和 Z 轴分别有 驻X 和 驻Z 的偏移,则工具坐标系

{O忆}相对于卡具坐标系{O}的转换矩阵为
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TO8 =
- s4 0 c4 X - d6 + rc4 + 驻X
- c4s3 c3 - s3s4 - Y - rs3s4
c3s4 s3 c3c4 Z + rc3s4 + 驻Z
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(7)

2郾 2摇 运动学反解

工件表面抛光点与工具坐标系工作点重合,有
TO8 = TOW (8)

存在以下方程组:
c1c2(s琢c酌 + c琢s茁s酌) - c1s2(c琢c酌 -
摇 摇 c茁s酌s琢) + s酌s茁s1 = 0
c1c2(s琢s酌 - c琢c茁c酌) - c酌s茁s1 -
摇 摇 c1s2(c琢s酌 + c茁c酌s琢) = - s4
aX = c茁s1 - c琢s茁c1c2 - s琢s茁c1s2 = c4

s2(c琢c酌 - c茁s琢s酌) - c2(c酌s琢 + c琢s茁s酌) = s3
R + s1d2 + pZs1 - pXc1c2 - pYc1s2 =
摇 摇 X - d6 + rc4 + 驻X -
摇 摇 c1d2 - pZc1 - pXc2s1 - pYs1s2 = - Y - rs3s4
d1 + pXc2 + pYs2 = Z + rc3s4 + 驻
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(9)

为书写方便,则定义

C1 = c1c2

A1 = (s琢c酌 + c琢s茁s酌)
C2 = c1s2
B1 = (c琢c酌 - c茁s酌s琢)
C3 = s酌s茁
D = (s琢s酌 - c琢c茁c酌)
E = (c琢s酌 + c茁c酌s琢)
F = c酌s茁
G = c茁
H = c琢sb
I = s琢s茁
J = (c琢c酌 - c茁s琢s酌)
K = (c酌s琢 + c琢s茁s酌
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(10)

解得

C2 =
C3(A1F + C3D)c4

(C3 I - B1G)((A1F + C3D)…

摇 摇
- C3(A1G + HC3) s4

- (B1F + C3E)(A1G + HC3)

C1 =
(B1F + C3E)C2 - C3 s4

(A1F + C3D
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(11)

s1 =
B1C2 - A1C1

C3

t2 =
C2

C1

s3 = Js2 - Kc2
X = R + pZs1 - pXc1c2 -
摇 摇 pYc1 s2 - rc4 - 驻X + d6 + d2 s1
Y = d2c1 + pZc1 + pXc2 s1 + pYs1 s2 - rs3 s4
Z = d1 + pXc2 + pYs2 - rc3 s4 - 驻
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3摇 灵活空间分析与优化

3郾 1摇 抛光机器人灵活抛光空间分析

若机器人结构参数 d1、d2、d6、R、r、兹4 及布局参

数 驻X、驻Z 和工件参数 琢、茁、酌、PX、PY、pZ已知,根据

式(11)则可得机器人变量 X、Y、Z、兹1、兹2、兹3:
兹1 = f1(d1,d2,d6,R,r,兹4,驻X,驻Z,pX,pY,pZ,琢,茁,酌)
兹2 = f2(d1,d2,d6,R,r,兹4,驻X,驻Z,pX,pY,pZ,琢,茁,酌)
兹3 = f3(d1,d2,d6,R,r,兹4,驻X,驻Z,pX,pY,pZ,琢,茁,酌)
X = f4(d1,d2,d6,R,r,兹4,驻X,驻Z,pX,pY,pZ,琢,茁,酌)
Y = f5(d1,d2,d6,R,r,兹4,驻X,驻Z,pX,pY,pZ,琢,茁,酌)
Z = f6(d1,d2,d6,R,r,兹4,驻X,驻Z,pX,pY,pZ,琢,茁,酌

ü
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(13)
设待抛光工件的尺寸范围在(200 mm 伊 200 mm

伊200 mm),为了分析本抛光机器人的抛光灵活度,
只需 pX、pY、pZ在 200 mm 范围内遍历取值,琢、茁、酌 在

(0 ~ 2仔) 范围内遍历取值,如果当前取值根据式

(13)求解的各自由度变量在行程范围内,则该点为

灵活加工点,否则就不是该状态下的灵活加工点.
定义抛光机器人灵活度为

f = n
m (14)

其中:n 为遍历的所有灵活姿态加工点的总数,m 为

所有遍历点的总数. f = 0 表示该点为不可加工点;
f = 1 表示任意姿态角的工件上的该加工点抛光机

器人均可以加工;0 < f < 1 表示该点为灵活加工点.
f 越大意味着对于工件上的待加工点抛光机器人可

以以更多灵活的姿态完成加工. 经过分析,工件尺

寸在(200 mm 伊 200 mm 伊 200 mm)以内的均可以加

工. 按照式(14)灵活度的定义,该机器人的灵活度

为 0郾 44. 影响灵活度的主要因素是求解 兹1不成功,
分析反解式(11)可以看出,当 sin茁 伊 sin酌 值很小时

对 兹1的求解容易失败, 即在工件姿态角度 sin茁 伊
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sin酌 值很小时,抛光机器人对该工件加工时如果要

按照某种特定参数加工,则按式(14)定义的灵活度

小些. 经过分析,工件尺寸在(200 mm 伊 200 mm 伊
200 mm)范围内甚至 3 倍这个范围,本机器人均可

以完成对工件的抛光加工.
3郾 2摇 抛光机器人布局优化

通过前面的分析可知,抛光机器人的可达工作

空间及灵活工作空间均很大. 但本抛光机器人的待

加工工件并不是很大,对抛光机器人工作空间要求

没有太大,故可对本机器人的结构进行优化.
由于转盘上有 4 个工件夹具,转盘中间需要放

置部分电气元件,故转盘半径 R 应根据实际情况确

定. 针对同样大小的被加工件来说,依据式(13),影
响抛光机器人灵活加工空间的主要是 驻X 和 驻Z 这

2 个参数. 同时,这 2 个参数就是抛光机器人工件坐

标系与工具坐标系的相对位置,也就是外面 4 自由

度机器人相对于中间转盘的放置位置.
因此,针对抛光机器人外面 4 自由度机器人与

中间 2 自由度夹具的位置布局参数进行优化,可以

在保证抛光机器人灵活工作空间的前提下让机器人

的结构更加紧凑.
1) 优化目标

使结构更加紧凑,故 驻X 最小,在建立坐标系方

程时,驻Z 为负数,故要 驻Z 最大尽量趋近于 0,具体

的目标函数为

驻X = R + d2s1 + pZs1 -
摇 摇 pYc1s2 - rc4 + d6 - X - pXc1c2

驻Z = d1 + pXc2 + pYs2 - rc3s4 -

ü

þ

ý

ïï

ïïZ
(16)

2) 约束条件

对于上述 2 个参数的优化要满足的约束条件是

抛光机器人的灵活抛光空间能满足加工工件尺寸要

求,同时抛光机器人各自由度取值在行程范围内.
参数优化方法有很多,比较典型的有遗传算法、粒子

群法、免疫优化算法、模拟退火法、蚁群算法等. 许

多优化问题各种方法也都能实现,但各种方法也都

有些缺陷. 本优化问题的待优化目标是多个,多目

标的优化可以采用多目标遗传算法等,但遗传算法

存在易陷入局部最优的问题,因此采用多目标的粒

子群法进行优化. 基于粒子群的多目标优化应用比

较广泛,在机器人路径规划[19 - 20] 及其他行业的优

化[21]里面都得到了广泛应用. 基于粒子群的多目

标值优化流程如图 4 所示 郾
该优化项目的目标函数及约束为

图 4摇 粒子群法多目标值优化流程
摇

F1min = R + d2s1 + pZs1 - pXc1c2 -
摇 摇 pYc1s2 - rc4 + d6 - X
F2max = d1 + pXc2 + pYs2 - rc3s4 - Z
Y = d2c1 + pZc1 - rs3s4 + pXc2s1 + pYs1s2
- 400臆Y臆

ü

þ

ý

ï
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ïï
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ï
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(16)

结合式(11)和式(16),将相关的参数(见表 3)
粒子化进行迭代优化.

表 3摇 粒子化参数表

粒子 最大值 最小值

琢 / rad 0 2仔

茁 / rad 0 2仔

酌 / rad 0 2仔

兹4 / rad 0 2仔

pX / mm - 300 300

pY / mm - 300 300

pZ / mm - 300 300

X / mm - 450 450

Z / mm 0 800

摇 摇 粒子迭代更新公式为

Vk + 1 = 棕Vk + c1 r1(Pk
id - Xk) + c2 r2(Pk

gd - Xk)

Xk + 1 = Xk + Vk }+ 1

(17)
其中:棕 为惯性权重,r1、r2为分布于[0,1]之间的随

机数,K 为当前迭代次数,Pk
id为个体最优粒子位置,

Pk
gd为全局最优粒子位置,c1、c2 为常数,V 为粒子速

度,X 为粒子位置.
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粒子群算法采用的参数如表 4 所示.

表 4摇 多目标粒子群算法参数设置表

参数 值

迭代次数 150

种群数目 300

c1、c2 0郾 8

棕 0郾 1臆棕臆1郾 2

摇 摇 惯性权重为

棕 = 棕max -
I(棕max - 棕min)

M (18)

其中:M 为总迭代次数,I 为当前迭代次数. 按照上

述参数应用多目标优化的粒子群法获取该抛光机器

人的布局参数过程如图 5 及图 6 所示.

图 5摇 布局参数迭代过程中粒子变化过程
摇

在粒子种群设为 300 时,经过 124 次左右的迭

代,最后收敛值如表 5 所示.
在实际分析优化中,对抛光机器人的所有参数

都粒子化在各自的取值范围内进行迭代进化. 考虑

到加工的余量,实际优化时对工件尺寸放大到

(300 mm 伊300 mm 伊 300 mm)进行计算. 按照多目

标法优化出 驻X 和 驻Z 的优化结果如图 6 及表 5 所

示,可以看出 驻X 和 驻Z 的最优结果都接近于 0,如
果都等于 0,则显示结构最紧凑.

图 6摇 布局参数优过程
摇

表 5摇 粒子群法迭代结果表

项目 值

琢 / rad 3郾 344 3
茁 / rad 0郾 038 2
酌 / rad 0郾 220 6
兹4 / rad 6郾 283 2
pX / mm - 221郾 522 2
pY / mm 47郾 252 2
pZ / mm 300郾 000 0
X / mm 301郾 918 0
Z / mm 255郾 220 6
驻X / mm 0
驻Z / mm 0
Y / mm 38郾 639 0

摇 摇 实际生产中结合安装、操作方便等因素,最后

驻Z 考虑到转盘高度设计尺寸 500 mm,驻X 考虑到抛

光头的尺寸及其他设备的安装设计尺寸 650 mm.
按照这 2 个参数代入式(11)计算抛光机器人对不

同尺寸范围的水龙头进行抛光时各移动关节空间范

围. 采用粒子群法求抛光机器人加工指定工件时所

需 X 轴关节空间范围的过程如图 7 所示.
针对不同尺寸工件进行抛光时,抛光机器人 X、

Y、Z 行程最大范围如表 6 所示.

表 6摇 不同大小工件所需最大机器人行程表

工件大小 / mm X 轴行程 / mm Y 轴行程 / mm Z 轴行程 / mm

600 1 260 1 055 1 155

400 1 012 800 770

300 906 671 578

200 858 553 389

摇 摇 用这些优化后的参数变量求抛光机器人的灵活

工作空间点,分别取 Z = 0 和 Z = 200 的 XY 平面进

行验证,如图 8 所示.
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图 7摇 粒子群法求解抛光加工所需 X 轴关节空间优化过程
摇

图 8摇 灵活抛光点分布图
摇

由图 8 可知,在 XY 平面的 2 000 mm 伊2 000 mm
范围内均是抛光点,加工范围远远大于所提出的工

件尺寸范围,能够满足抛光加工的需求.

4摇 实验

4郾 1摇 整体实验及布局处理

转盘式多工位抛光机器人整体布局如图 9 所

示. 从图中可以看出,为了让该机器人结构紧凑,满
足抛光加工需求,中间转盘下面焊接了一个底座,并
在中间转盘和外围机器人间焊接了一段,目的就是

为了满足{O}和{O忆}坐标系的偏差最小.

图 9摇 转盘式多工位抛光机器人布局图
摇

优化布局的结果显示,驻Z 和 驻X 都取 0 时,结
构最紧凑. 如图 9 所示,对 驻Z 的处理是为了使抛光

机器人的抛光头部分在 Z 轴方向 Z 自由度的取值

为 0 时,抛光轮的中心与 BC 轴线交点位于同一水

平面上. 对 驻X 的处理是为了使 X 轴方向 X 自由度

取值为 0 时,抛光轮的中心与 B 轴线在同一竖直平

面上. 这样,理论建模的 驻Z 和 驻X 取值就为 0.
4郾 2摇 加工实验结论

按照上述分析,对抛光机器人内外 2 个坐标系

的布局参数 驻X 和 驻Z 进行处理,能够达到既满足加

工要求,又保证结构紧凑的目的.
利用转盘式多工位抛光机器人进行水龙头抛光

加工前后如图 10 所示.

图 10摇 抛光工件
摇

5摇 结束语

针对所设计的一种新式的多工位工作岛式抛光

机器人进行运动学分析,应用粒子群法对该机器人
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的布局进行分析和优化,综合考虑实际操作情况及

现场状况得到最合适的布局参数. 根据优化后的并

考虑实际情况选取的合理参数应用粒子群法分析了

机器人加工不同大小工件时各自由度所需的最大行

程,根据前述分析得到了抛光机器人的灵活加工点,
验证了当前优化参数能满足加工需求. 本研究对于

分析类似双臂机器人的多参数优化提供了一种思

路,下一步需要继续对机器人关节空间进行优化研

究,进而得到更科学合理的机器人结构.
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