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摘　 要:为提升机器人在航空航天增材制造领域的效率ꎬ对多机器人一体化增材制造进行研究ꎬ开发多机器人控制系

统ꎬ提出多机器人一体化增材制造系统工作流程ꎮ 通过双目视觉以及光学显微镜对系统进行标定ꎬ并利用两台史陶比

尔 ＴＸ２－６０ 机器人进行了打印实验以及精度测试ꎮ 实验结果验证了该系统的有效性ꎬ该标定方法带来的误差对制造过

程可以忽略不计ꎮ
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０　 引言

传统的 ３Ｄ 打印系统通过数字化设计与控

制ꎬ能够适应具有复杂几何形状的结构ꎬ并且数字

化系统能够对打印过程进行监控ꎬ保证打印的精

度ꎮ 但是航空航天的复杂制造任务对多种材料一

体化打印提出了要求ꎬ与传统打印模式自由度受

限的矛盾日益突出ꎮ 因此ꎬ亟需开展多材料增材

制造一体化的研究ꎬ为我国航空航天制造技术提

供理论支撑ꎮ
多机器人增材制造系统能够完成多个末端的

协同打印ꎬ各个机器人的末端搭载不同的末端执

行器以完成各种材料的打印ꎬ这极大地提高了打

印的效率和灵活性ꎬ因此需要更先进的控制方法、
完备的轨迹规划以及更高的工艺要求ꎮ

近年来ꎬ国内外将机器人系统与增材制造相

结合的研究较多ꎬＵＲＨＡＬ 等[１]提出一种机器人辅

助增材制造系统ꎬ通过添加额外的自由度来实现

打印的多元性ꎬ打印的过程中可以实现材料积累

方向的改变ꎬ无需支撑结构ꎬ但是切片算法与机器

人 ＮＣ 代码的兼容性尚未实现ꎮ ＴＩＲＹＡＫＩ 等[２] 提

出一种带有移动底座的机器人打印系统ꎬ通过底

座来扩展机器人的工作范围ꎬ从而实现大尺寸样

件的打印ꎬ但该系统只限于单机器人打印ꎬ而且精

度有限ꎬ不适用于航空航天领域对精度要求高的

场合ꎮ ＪＩＮＧ 等[３] 提出了一种无支撑机器人打印

系统ꎬ通过计算弧长来获得挤出值以实现机器人

和挤出系统的同步ꎮ 但是此系统打印精度受限ꎬ
而且打印速度有限ꎮ 朱胜等[４－５] 利用机器人的高

柔性控制ꎬ对航空航天废旧零部件进行再制造ꎬ以
实现对破损零件的修复ꎬ但未对控制技术和标定

进行研究ꎮ
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因此ꎬ迫切需要一种开放性强ꎬ控制稳定的系

统来实现多机器人一体化增材制造ꎮ 采用倍福工

业控制软件 ＴｗｉｎＣＡＴ 来实现机器人控制系统的

开放 性 和 兼 容 性 的 开 发[６]ꎬ 系 统 控 制 采 用

ＥｔｈｅｒＣＡＴ 总线形式ꎬ通过实时以太网技术来降低

通信延迟ꎬ以实现高性能、高实时性传输ꎬ同时采

用分布式架构也增加了系统的可拓展性ꎬ能够实

现与其他自动化设备的集成ꎮ
由于控制系统采用多机器人和打印平台共同

协作ꎬ因此需要标定打印平台和各个机器人之间

的位置关系ꎮ 国内外对机器人标定的研究较为成

熟ꎬＺＨＵＡＮＧ 等[７] 提出了一种将基座标系与工具

坐标系之间的关系转换成线性关系ꎬ利用四元数

法对 ＡＸ＝ＹＢ 来求解ꎬ但是此方法需要几个测量阶

段ꎬ经过阶段性误差累积可能会影响标定精度ꎮ
ＷＵ 等[８]提出了同时将手眼坐标系、法兰坐标系

以及机器人基座标系的标定转换成 ＡＸＢ ＝ ＹＣＺ 的

形式ꎬ这种方法避免了误差累积ꎬ在精度和效率上

都要优于非同时法ꎬ但是这种方法计算量大ꎬ且工

作内容较为繁琐ꎮ
传统机器人标定方法采用双目相机建立视

场ꎬ使用追踪模式即可确认各个坐标系位置ꎮ 由

于本文采用的史陶比尔机器人基座标系距离追踪

靶标位置较远ꎬ双目相机追踪的结果不再具备参

考性ꎬ因此采用坐标转换来求解机器人基座标系

相对位置关系ꎬ机器人工具坐标系则采用侦测手

柄和光学显微镜进行标定ꎮ 经过实验验证ꎬ标定

精度能够达到 ０.１４ ｍｍ 以内ꎮ

１　 系统组成和工作流程

１.１　 系统组成

系统主要由龙门机床导轨、送料装置、打印转

台、３ 台史陶比尔机器人、３ 个末端执行器、视觉设

备、控制器组成ꎬ其中两台打印机器人能沿机床横

移轴运动ꎮ 基体打印机器人末端由控制送丝的伺

服电机、打印喷头和加热模块组成ꎬ在打印平台上

完成基体材料打印任务ꎻ电路打印机器人末端由

１ 个高黏度银浆打印喷头和 １ 个激光烧结模块组

成ꎬ在基体材料上完成电路打印任务ꎻ嵌入机器人

安装于升降立柱上ꎬ末端夹爪在送料区完成功能

载荷的夹取ꎬ并嵌入打印完毕的基体中ꎬ其中打印

设备结构如图 １ 所示ꎮ
系统软件采用模块化方式ꎬ主要分为上位层

软件模块、运动控制模块、视觉检测模块ꎻ上位层

软件模块主要由数据层、算法层、交互层和接口层

组成ꎮ 上位层将机器人数控代码和工艺参数解析

为内部指令并发送给运动控制层ꎻ运动控制模块

主要对各个运动进行实时控制ꎬ主要包括机器人、
送丝电机、电磁阀、夹爪、机床轴等ꎻ视觉检测模块

包含双目视觉和激光跟踪仪ꎬ主要实现对机器人

末端的标定和视觉伺服ꎮ
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图 １　 增材制造系统结构

１.２　 工作流程

上位层软件解析离线规划后的机器人数控

ＮＣ 代码ꎬ按照功能将代码分为调度代码、基体机

器人运动代码、电路机器人运动代码、嵌入机器人

运动代码ꎮ 而调度代码主要包含机床升降轴和横

移轴的运动指令ꎬ并在运行完成之后跳转到其他

机器人ꎮ 每台机器人都有各自的线程ꎬ通过主线

程的调度来实现各个线程之间的交互ꎮ 上位层通

过 ＡＤＳ 通信与运动控制层实现数据交互ꎬ以实现

下发机器人运动点位和打印工艺参数以及接受机

器人状态信息和报警信号等ꎮ
为了实现机器人的实时控制ꎬ用倍福 ＰＬＣ 软

件 ＴｗｉｎＣＡＴ３ 开发运动控制层ꎮ 运动控制层主要

包含对机器人点位的规划、插补和视觉伺服ꎮ 为

了实现点位下发的连续性ꎬ机器人轨迹规划之前

用寄存器预先储存点位信息ꎬ采用双寄存器交替

运行的模式来储存点位ꎮ 轨迹规划和插补算法在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中开发ꎬ利用内置功能模块导出为函数

块ꎬ再集成到 ＰＬＣ 软件接口中从而实现与 ＰＬＣ 变

量的实时交互ꎻ规划器将相邻两个点规划为直线

和圆弧ꎬ二者交替运行ꎬ从而保证轨迹的连续性ꎻ
直线插补时会给下一段圆弧插补器赋值ꎬ同时会

给下一段直线圆弧规划器赋值ꎬ圆弧插补会给下

一段直线插补器赋值ꎬ同时圆弧的终点会作为下

一段规划的起点ꎬ程序实现逻辑如图 ２ 所示ꎮ 除

此之外ꎬ视觉伺服是获取插补得到的理论位姿与

双目视觉测量得到的实际位姿ꎬ将二者的偏差作

为 ＰＩＤ 控制器的输入ꎬ经过控制器优化调节之后
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逆解得到 ６ 个关节值发送给机器人ꎬ从而实现机

器人位姿的实时调整ꎮ
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图 ２　 运动控制层系统结构

１.３　 通信架构设计

系统的通信方式和拓扑结构将直接决定整个

系统的性能、可靠性和扩展性ꎬ由于多机器人一体

化增材制造系统对系统的性能要求较高ꎬ同时还

要兼顾对后续功能的集成开发ꎬ因此ꎬ系统采用显

示通信的方式来实现信息交互ꎬ通过可视化的形

式来传递信息ꎻ同时系统采用双通信链路的方式ꎬ
分别是 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 现场总线[９]、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ(ＴＣＰ / ＩＰ)
工业以太网ꎮ

系统的硬件拓扑如图 ３ 所示ꎬ其中 ＥｔｈｅｒＣＡＴ
主要包含通过倍福 ＰＬＣ 控制的工业设备ꎬ主要包

含机床导轨、送丝电机、嵌入夹爪、银浆喷头等ꎬ机
器人采用的是外部自动模式ꎬ此模式同样是基于

ＥｔｈｅｒＣＡＴ 现场总线实现的ꎮ 此外ꎬ为了保证激光

功率的稳定性ꎬ采用串口通信来控制激光启停ꎮ
双目视觉则是采用 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ(ＴＣＰ / ＩＰ)与 ＴｗｉｎＣＡＴ
实现数据交互ꎮ

２　 双机器人系统标定技术

２.１　 机器人基座标系建立

本系统的标定是在双目相机和激光跟踪仪的

基础上对双机器人以及打印平台进行标定ꎬ具体

坐标转换关系如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 系统硬件拓扑图
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图 ４　 基座标系与转台坐标系转换关系

　 　 首先让系统处于激光跟踪仪视场范围内ꎬ利
用光学侦测靶标球建立打印转台平面ꎬ以转台中

心为坐标原点ꎬ建立工件坐标系� Ｒｏｔａｔｅꎮ
向勇等[１０]使用激光跟踪仪建立机器人基座

标系ꎬ分别旋转 ＴＸ６０１ 机器人一二轴ꎬ拟合圆建

立机器人基座标系� Ｂａｓｅ１ꎬ同理建立机器人 ２ 基

座标系� Ｂａｓｅ２ꎮ 则
Ｂａｓｅ１
ＣａｍｅｒａＴＲｏｔａｔｅ

Ｂａｓｅ１ Ｔ＝ Ｒｏｔａｔｅ
ＣａｍｅｒａＴ (１)

Ｂａｓｅ２
ＣａｍｅｒａＴＲｏｔａｔｅ

Ｂａｓｅ２ Ｔ＝ Ｒｏｔａｔｅ
ＣａｍｅｒａＴ (２)

２.２　 机器人 ＴＣＰ 坐标系建立

机器人打印末端喷头缺乏明显几何特征ꎬ传
统视觉侦测手柄采集点位信息的方法不再准确ꎬ
因此借助光学显微镜来修正 ＴＣＰ 坐标ꎬ具体操作

步骤如下:
１)使用视觉侦测手柄 ｐｒｏｂｅ 采集打印末端点

位ꎬ获取末端初步点位信息ꎻ
２)在平台上双机器人的打印范围之内水平放置

光学显微镜ꎬ分别移动双机器人末端使打印喷头圆

心与光学显微镜圆心重合并记录示教器点位信息ꎻ
３)在离线编程软件 ＲｏｂｏｔＤＫ 中仿真得到双

机器人运动学模型ꎬ让机器人末端到达上述点位ꎬ
根据机器人实际末端位置来补偿理论位置ꎬ最终
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得到修正后的 ＴＣＰ 坐标系ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 机器人系统坐标系转换关系

　 　 根据图 ５ 有:
Ｒｏｔａｔｅ
Ｂａｓｅ１ Ｔ＝ Ｆｌａｎｇｅ１

Ｂａｓｅ１ ＴＴＣＰ１
Ｆｌａｎｇｅ１ＴＲｏｔａｔｅ

ＴＣＰ１ Ｔ (３)
Ｒｏｔａｔｅ
Ｂａｓｅ２ Ｔ＝ Ｆｌａｎｇｅ２

Ｂａｓｅ２ ＴＴＣＰ２
Ｆｌａｎｇｅ２ＴＲｏｔａｔｅ

ＴＣＰ２ Ｔ (４)
下面通过实验初步验证 ＴＣＰ 坐标系标定结

果的准确性:在离线编程软件 ＲｏｂｏｔＤＫ 对打印范

围内的点进行仿真ꎬ分别移动双机器人使其到达

相同点位并记录法兰坐标系与基座标系的相对位

置关系ꎻ使用理论值发送给机器人ꎬ改变打印位置

测量多组实验数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＴＣＰ 验证结果 单位:ｍｍ　

实验次序
机器人 １ 位置 机器人 ２ 位置

ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ
测量误差

１ ３１０.２３６ ２２３.６５８ ２９０.２５６ ２３９.７６４ －２６０.２３６ ２６３.３６９ ０.１３６ ９

２ ２６９.３６５ ２５６.３８８ ２８６.３６７ ２８０.６３５ －２１９.３６５ ２５９.４５７ ０.０９６ ８

３ １５６.３５４ １３９.８４９ ２８３.１１８ ３９３.６４６ －１０６.３５４ ２５６.４８６ ０.０８８ ６

４ ２５４.３８７ １０８.４９７ ２８５.１２５ ２９５.６１３ －２０４.３８７ ２５８.１８７ ０.１１２ ６

５ ２６.４４９ ２５４.１８７ ２７５.３３４ ５２３.５５１ ２３.５５１ ２４８.３１２ ０.０８６ ２

６ ４８.５９８ １４.２５８ ２７４.３５８ ５０１.４０２ １.４０２ ２４６.３９８ ０.０５９ ６

７ ７８.５８９ １８５.３７８ ２６８.４３６ ４７１.４１１ －２８.５８９ ２４０.３１４ ０.０８９ ６

８ １７１.３４７ ４８.５６９ ２５８.８６７ ３７８.６５３ －１２１.３４７ ２３０.７６４ ０.０９６ ８

９ ２７１.５９３ １４.４５７ ２４４.７６１ ２７８.４０７ －２２１.５９３ ２１６.４６９ ０.０７６ ９

１０ ７８.３５７ ２６３.７４９ ２３９.５２４ ４７１.６４３ －２８.３５７ ２１１.１８６ ０.０８３ ２

　 　 由图 ６ 实验对比结果证明在机器人打印区域

内ꎬ经过光学显微镜修正 ＴＣＰ 坐标系后ꎬ双机器

人末端标定误差能够达到 ０.１４ ｍｍ 以内ꎮ 此外ꎬ
此方法弥补了传统方法的不足ꎬ在 ＴＣＰ 没有明确

几何特征时ꎬ光学显微镜可以提供更高的分辨率

和更精确的观测ꎬ对坐标系进行了有效的修正ꎮ
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图 ６　 标定结果对比

２.３　 验证模型打印实验

为了验证整个系统标定结果的准确性ꎬ选用

ＰＥＥＫ 基体材料和高黏度银浆电路材料来打印验

证模型ꎮ 设计了 ２０ ｍｍ×６ ｍｍ×５ ｍｍ 的验证模型

对上述标定结果进行验证ꎬ通过自研的 ＣＡＭ 软件

对模型进行切片ꎮ 系统采用熔融沉积的方式进行

材料成型ꎬ其中基体结构件中设有 ２ ｍｍ 的凹槽ꎬ
银浆打印喷头的直径也是 ２ ｍｍꎬ通过测量最终打

印样件的导电性能即可验证标定结果的准确性ꎮ
由切片能够生成工件坐标系下的 ＮＣ 代码ꎬ

根据离线软件得到的坐标系转换关系ꎬ将工件坐

标系下的数控代码转换成机器人坐标系下的数控

代码ꎬ最终导入控制系统实现样件打印ꎮ 样件模

型、实际打印样件以及内部结构如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 打印模型对比图
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样件成功完成打印且 ３ 条导线均能导通ꎬ平
均电阻率为 ３５.１ ｍΩꎬ如图 ８ 所示ꎮ 实验验证了该

系统的可行性以及稳定性ꎬ同时此标定方法能够

完整地实现机器人系统坐标系的标定ꎬ且精度能

够达到精确制造的要求ꎮ 这表明本文所提出的标

定方法在实际应用中是有效的ꎬ能够保证机器人

在生产制造中的精度ꎬ为精密制造领域提供了可

靠的技术支持ꎮ

图 ８　 电阻值测量示意图

３　 结语

本文针对机器人在增材制造领域的应用ꎬ开
发了一种集多机器人控制、多执行末端控制、视觉

控制于一体的多机器人增材制造系统ꎬ提出了多

机器人协同一体化打印工作流程ꎮ 本系统通过

ＥｔｈｅｒＣＡＴ 和 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 协议以确保多执行端之间的

实时性和同步性ꎬ拓扑结构的设计能够很好地优

化通信效率和降低延迟ꎬ同时可以提高制造系统

的灵活性、效率和整体性ꎮ 提出了一种基于多种

视觉设备的机器人系统标定方法ꎬ并设计了样件

进行多机器人协同打印ꎬ双机器人经标定后协同

误差能够达到 ０.１４ ｍｍ 以内ꎮ 由于航空航天样件

尺寸较大ꎬ因此后续需要进一步设计大尺寸样件

并测试打印精度ꎮ
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