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摘　 要:多规格小批量齿轮轮廓的自动倒角加工是行业难题ꎮ 针对此问题ꎬ研制齿廓倒角装备的视觉辅助机器人系统ꎬ
并对 ３ 项关键技术进行研究:基于活动式托盘与气动锥销相结合的自适应齿轮快速机械定位系统ꎬ实现齿廓倒角的初

定位ꎻ基于理论齿廓模型与视觉测量齿廓的配准融合ꎬ测量齿轮轮廓的三维位姿误差并补偿ꎬ实现齿廓的精定位ꎻ针对

倒角面的角度和宽度的加工指标要求ꎬ推导锥形铣刀的刀补模型ꎬ实现加工轨迹的精确定位ꎮ 实验证明:对于直径为
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０　 引言

齿轮作为机械制造业的核心部件之一ꎬ扮演

着传递运动和动力的重要角色ꎮ 大型齿轮在矿山

开采、船舶制造、风力发电等行业得到广泛应用ꎬ
而齿轮产品的制造也朝着小批量定制化、多样化

方向发展ꎬ以满足不同类型的需求[１]ꎮ 在齿轮产
品小批量、多样化生产的背景下ꎬ齿轮倒角的加工

效率和质量显得尤为重要ꎮ 然而ꎬ现有的齿轮倒

角加工设备一般为自动化倒角加工专用机床ꎬ其
具有较大的局限性ꎬ主要体现在其只能加工固定

型号的齿轮ꎬ并不能满足加工多样化齿轮的需求ꎮ
而对于小批量、多样化的齿轮倒角的生产目前只

能通过人工手持角磨机进行ꎬ如图 １ 所示ꎬ它不仅

耗时耗力ꎬ而且容易受到人为因素的影响ꎬ导致加

工的效率低下和倒角质量的不稳定性[２]ꎮ

图 １　 人工齿轮倒角加工
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为了满足多批次小批量的齿轮倒角柔性加工

需求ꎬ本文设计了一种多型号齿轮倒角自动加工

系统ꎬ代替了人工的齿轮倒角方式ꎬ解决了原有的

加工机床的局限性ꎮ 机器人和自动化设备具有高

精度和高重复性ꎬ通过编程实现多型号齿轮倒角

加工ꎬ能够减少人为误差的影响ꎬ保证加工质量的

一致性[３]ꎮ 同时ꎬ为了补偿不同型号齿轮的定位

误差ꎬ采用视觉的方法进行测量和补偿[４]ꎮ
基于工业机器人的多型号、小批量齿轮倒角

自动加工系统的设计ꎬ有以下困难:１)满足不同型

号产品连续工作的自动上料、夹紧定位及输送系

统设计ꎻ２)加工工位齿轮的定位要适应不同型号

的齿轮需求ꎬ机械定位的刚度和精度靠机械系统

无法完成满足较高精度要求的倒角加工ꎻ３)倒角

加工的轨迹精度要求倒角面满足一定的角度和宽

度尺寸要求ꎮ 因此需要建立刀具倒角加工的数学

模型ꎮ
针对以上难题ꎬ本文研制了视觉辅助下的机

器人齿廓自动倒角系统ꎬ并对 ３ 项关键技术进行

了研究:１)基于活动式托盘与气动锥销相结合的

自适应齿轮快速机械定位系统ꎬ实现齿廓倒角的

初定位ꎻ２)基于理论齿廓模型与视觉测量齿廓的

配准融合ꎬ测量齿轮轮廓的三维位姿误差并补偿ꎬ
实现齿廓的精定位ꎻ３)针对倒角面角度和宽度的

加工指标要求ꎬ推导了锥形铣刀的刀补模型ꎬ实现

了加工轨迹的精确定位ꎮ 实验证明ꎬ对于直径为

６００~７００ ｍｍ 的齿轮ꎬ系统最大加工误差小于 ０.２
ｍｍꎻ对于直径为 ７００ ~ ８００ ｍｍ 的齿轮ꎬ系统最大

加工误差小于 ０.３ ｍｍꎮ 如表 １ 所示ꎬ该系统可以

满足齿廓的自动化倒角加工的精度要求ꎮ

表 １　 斜齿轮参数和加工精度

直径 / ｍｍ 模数 / ｍｍ 齿数 加工精度 / ｍｍ

６００~７００

１３.２ ４３

１８.３ ３５

１８.８ ３５

０.２

７００~８００

２０.６ ３５

１２.０ ７２

１１.７ ８９

０.３

１　 视觉辅助下的齿轮倒角加工系统设计

多规格齿轮倒角自动加工系统最关键的问题

是加工工件的定位精度问题ꎮ 本文设计了基于视

觉辅助、活动托盘及气动锥销机械定位融合的齿

轮倒角加工系统ꎬ如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ系统分为 ３
大部分:四工位输送系统(上下料工位、两个输送

工位、加工工位)、机器人倒角系统及基于ｘｙｚ－移
动平台的视觉辅助系统[５]ꎮ 其中ꎬ加工工位如图

３ 所示ꎬ包括机器人倒角系统(ＡＢＢ 机器人本体、
旋转电主轴和加工刀具)ꎬ加工刀具固定在机器人

末端执行器的旋转电主轴上ꎻ视觉定位系统安装

在 ｘｙｚ 移动平台上ꎬ可以调整位置ꎬ由工业相机和

激光位移传感器组成ꎬ分别测量齿廓图像和齿廓

高度ꎻ加工工位由转台、气动锥销、活动托盘、四爪

卡盘和加工工件组成ꎮ
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图 ２　 齿轮自动倒角系统整体设备三维图
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图 ３　 加工工位示意图

在图 ２ 中ꎬ系统整体设备的三维图展现了待

加工齿轮的加工流程ꎮ 输送系统最多有 ４ 个活动

托盘ꎬ每个工位 １ 个ꎻ活动托盘上安装有四爪卡

盘ꎬ侧面安装气动锥形销孔ꎬ四爪卡盘固定不同型

号的齿轮ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 首先ꎬ待加工齿轮由上下

料工位上料ꎬ安装在四爪卡盘上夹紧ꎬ然后输送至

输送工位 １ꎬ再经输送工位 ２ꎬ最终到达加工工位ꎬ
通过活动托盘上的 ４ 个气动锥孔与转台上的锥销

配合定位ꎬ视觉定位系统测量不同工件的机械定

位误差ꎬ进行位姿误差补偿ꎻ根据倒角加工的指标

要求ꎬ齿廓轨迹经过刀补模型转变为刀具加工轨

􀅰１０２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 毕德学ꎬ等􀅰齿廓倒角装备的视觉辅助机器人系统开发

迹ꎬ最后机器人根据获得的加工轨迹ꎬ完成齿廓的

倒角加工ꎮ 以上过程循环进行ꎬ形成并行输送加工

过程ꎮ 加工完成后ꎬ机器人返回初始位置ꎬ加工好的

齿轮从加工工位输送至上下料工位下料ꎮ 这种四工

位协调加工系统取代了传统的人工上下料逐个加工

齿轮倒角的方式ꎬ显著提高了加工效率[６]ꎮ
基于活动托盘及气动锥销融合定位的齿轮

倒角加工系统ꎬ由于要适应齿轮的快速定位及多

品种的夹紧需求ꎬ造成机械定位系统的整体刚度

不足ꎬ对于 ６００ ｍｍ 以上直径的齿轮ꎬ定位精度

大于 １.０ ｍｍꎬ无法满足齿轮倒角需求的 ０. ２ ~
０.３ ｍｍ以内ꎬ因此需要视觉测量系统进行误差

补偿ꎮ
齿轮以是否是斜齿为标准分成两类ꎬ其中斜

齿轮包含平面齿廓部分和斜角齿廓部分ꎬ而视觉

传感器只能提取平面齿廓部分ꎬ而且容易受到污

渍干扰ꎬ往往只能获得不完整的齿轮线ꎮ 所以本

文提出了一种新型的轮廓模型定位误差补偿方

法:１)推导完整的上下端面的齿廓模型ꎻ２)基于

视觉测量获得的齿廓数据ꎬ由于斜角或污渍干扰ꎬ
可能并不完整ꎻ３)利用完整的齿廓数学模型和视

觉测量轮廓进行高精度配准ꎬ获取它们之间的位

姿关系ꎬ并将完整的齿廓模型转换到视觉系统的

相机坐标系ꎬ代替视觉测量的轮廓ꎻ４)利用手眼标

定方法ꎬ转换到机器人坐标系ꎻ５)通过刀补模型将

齿廓轨迹转换为刀具加工轨迹ꎬ完成机器人刀具

加工ꎮ 具体流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 视觉辅助的齿廓倒角流程图

２　 视觉辅助下的齿廓坐标获取方法研究

２.１　 齿轮上下端面轮廓的数学模型

齿轮齿廓线的数学模型通常基于齿廓法线法

和包络法求出ꎬ齿轮齿廓线模型比较复杂ꎬ与齿轮

滚刀刀具参数相关ꎬ因此本项目直接用高精度三

坐标测量仪测量得到斜齿轮的齿廓横截面数据ꎬ
拟和轮廓ꎮ 以齿轮中心作为坐标原点、齿轮齿廓

的对称轴线作为 ｙ 轴ꎬ建立三维坐标系ꎮ 以一个

斜齿轮的齿为例ꎬ三坐标测量仪测得的坐标系建

立后的上端面齿廓数据模型如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 三坐标测量仪齿廓模型

　 　 渐开线斜齿圆柱齿轮展开图如图 ６ 所示ꎮ

β

L

H

图 ６　 斜齿圆柱齿轮展开图

下端面的齿廓点( ｘꎬｙꎬｚ)与上端面 ( ｘ１ꎬｙ１ꎬ
ｚ１)的关系方程为

ｘ＝ ｘ２
１＋ｙ２

１ ×ｃｏｓ
２Ｈｓｉｎβ
ｍｎ×ｚ

＋ａｒｃｔａｎ
ｙ１

ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ＝ ｘ２
１＋ｙ２

１ ×ｓｉｎ
２Ｈｓｉｎβ
ｍｎ×ｚ

＋ａｒｃｔａｎ
ｙ１

ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｚ＝ ｚ１－Ｈ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中:β 为螺旋角ꎻＨ 为齿轮厚度ꎻＬ 为上下端面齿

廓偏移量ꎻｒ 为齿轮分度圆半径ꎻｒａ 为齿轮齿顶圆

的半径ꎻｍｎ 为法向模数ꎮ

２.２　 视觉测量齿廓模型的获取

视觉测量装置如图 ７ 所示ꎬ包括单目相机、激
光位移传感器和光源等ꎬ其中单目相机和光源用

来获得齿轮的平面二维信息ꎬ但是单目相机获得

的信息深度方向缺失信息ꎬ因此借助激光位移传

感器获得齿轮深度信息ꎬ用于补偿单目相机的测

量局限ꎬ从而实现对齿轮轮廓的三维模型测量ꎮ
在提取齿轮轮廓之前需要对单目相机和激光位移

传感器机型标定ꎬ以保证单目相机和激光位移传

感器在测量齿轮时稳定工作ꎮ

,�

	D�#

$��/���

图 ７　 视觉测量装置
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􀅰机器人技术􀅰 毕德学ꎬ等􀅰齿廓倒角装备的视觉辅助机器人系统开发

１)齿廓亚像素坐标的获取

基于德国产 Ｂａｓｌｅｒ １９２０－１５０ ｕｍ 相机ꎬ拍摄

齿廓图像ꎬ并利用 Ｃａｎｎｙ 算子实现轮廓的高精度

亚像素坐标提取ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

UBU���� UCU$BOOZ0����

图 ８　 边缘检测算子效果图

２)相机坐标系下的齿廓坐标获取

基于小孔成像模型和激光传感器测得的物

距ꎬ获得相机坐标系下的轮廓坐标ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
相机坐标系原点建立在镜头的光心上ꎬｘ 轴方向

与像素坐标系的水平方向平行ꎬ光轴方向为 ｚ 轴

方向ꎮ

QSJODJQBM
QPJOU�	cx
cy


(u,v)

P=(xX, yX, zX)

optical
axix

zc

z=f

z

v

y
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图 ９　 针孔相机模型

因此建立如下关系式:

μ＝
ｆｘｘｃ

ｚｃ
＋ｃｘ

ｖ＝
ｆｙＹｃ

ｚｃ
＋ｃｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:(μꎬν)为齿廓的像素坐标ꎻｚｃ 由激光器测得

的距离 ｓ 经过激光器与相机坐标系的位姿(标定

已知)变换获得ꎻ( ｃｘꎬ ｃｙ)为光轴的像素坐标ꎮ 因

此ꎬ已知齿廓的亚像素坐标(μꎬν)ꎬ可以根据上式

获得相机坐标系中的齿廓坐标(ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ)ꎮ 为了

获得更准确的坐标ꎬ可以把镜头的畸变模型也考

虑进去ꎬ去除畸变误差ꎮ
ｘｃ＿ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ＝ ｘｃ(１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４)

ｙｃ＿ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ＝ ｙｃ(１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４)
{ (３)

式中:ｋ１、ｋ２ 为镜头的畸变系数ꎬ通过相机标定得

到ꎻｒ 为点到光轴的距离ꎮ

３　 基于粗－精融合的齿廓位姿配准方法研究

由前面部分可知ꎬ齿轮轮廓视觉测量不完整ꎬ
轮廓线上的噪点干扰或斜面的部分无法准确测

量ꎬ因此需要利用模型配准的方法补齐视觉未能

够测量的轮廓线ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ此图为斜齿轮的

例子ꎬ齿廓的一部分由于是斜齿无法准确获得ꎮ

图 １０　 图像处理算法提取的斜齿轮齿廓

将前面利用图像处理提取的齿廓视觉模型与

建立的齿廓数学模型进行匹配[７－８]ꎬ可以得到二

者的位姿关系矩阵ꎬ并将完整的数学模型转换到

相机坐标系的相应位姿ꎬ代替不完整的视觉测量

轮廓线ꎮ
齿廓视觉与数学模型点云配准的主要过程为

分别求取图像处理提取的齿廓视觉模型与理论齿

廓数学模型点云法向量ꎬ并计算点云快速点的特

征直方图[９] ( ＦＰＦＨ)ꎮ 利用特征直方图ꎬ再通过

ＳＡＣ 算法将轮廓视觉模型与齿廓数学模型进行初

步的配准ꎬ将二者的位姿大致匹配到一起ꎬ此方式

又称为点云粗配准ꎬ其目的是在初始对齐或预处

理阶段给后续步骤提供一个良好的初始估计ꎮ 通

过 ＩＣＰ 算法将两个模型进行更加精确地配准ꎬ在
配准阶段ꎬ算法会使用一些优化方法来最小化点

云之间的差异ꎬ使它们更好地对齐或融合ꎬ此方式

又称为点云精配准ꎮ 通过这种粗－精融合的点云

配准方法ꎬ可以将两种模型精确地对齐ꎮ 配准流

程图如图 １１ 所示ꎮ

@0%�=
L"	F

@0'1') 4"$0"
1F�

*$10"
1F�

图 １１　 点云配准流程图

３.１　 ＳＡＣ 粗配准

根据 点 云 的 点 对 特 征 进 行 筛 选 匹 配 点

对[１０－１１]ꎬＳＡＣ 粗配准算法的具体过程如下ꎮ
１)将齿廓数学模型作为待配准点云 Ｐꎬ在点

云 Ｐ 里选择 ｎ 个样本点ꎻ将齿廓视觉模型作为目

标点云 Ｑꎬ从目标点云 Ｑ 里找出与所选择的样本
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点相似的 ＦＰＦＨ 点作为采样点的对应点ꎮ
２)通过计算齿廓数学模型到视觉模型的刚体

变换矩阵ꎬ用得到的矩阵进行点云配准ꎬ用 Ｈｕｂｅｒ
罚函数表示点云配准后计算对应点的误差和

函数:

Ｈ(ｅｉ)＝
ｅ２ｉ / ２ ｅｉ ≥ｌｅ
ｌｅ(２ ｅｉ －ｌｅ) / ２　 ｅｉ ≤ｌｅ{ (４)

式中:ｌｅ 为设定的阈值ꎻｅｉ 为第 ｉ 组对应点进行变

换后的距离差ꎮ
３)重复上述步骤ꎬ对所有点通过矩阵进行变

换ꎬ筛选出粗配准过程中的最优变换矩阵ꎬ选择标

准是所有的矩阵变换中误差和值最小的矩阵ꎮ

３.２　 ＩＣＰ 精配准

ＩＣＰ 算法的具体过程如下:
１)在三坐标测量仪数据建立的齿廓数学模型

的点云 Ｐ 中提取特征点集ꎬ再利用图像处理提取

的齿廓视觉模型的点云 Ｑ 中找到与其欧几里得

距离最近的点集ꎬ从而构成对应点集ꎮ
２)用奇异值分解法求解对应点集的刚体变换

矩阵ꎬ使得目标函数值最小ꎬ并根据求解得到的变

换矩阵更新源点云 Ｐꎬ得到更新的点云 Ｐ′ꎮ
３)计算新的点云 Ｐ′和目标点云 Ｑ 对应点的

平均距离ꎬ其中 ｗ ｉ 是针对每个点的权重系数:

ｄ
－
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ Ｑｉ － Ｐ ｉ

２ (５)

根据上式求得的平均距离作为判断迭代是否

终止ꎬ当 ｄ 小于设置的阈值或者达到了设置的迭

代次数ꎬ则算法停止ꎬ否则返回步骤 ２)继续迭代ꎮ

４　 齿轮倒角的刀补模型及加工轨迹规划

获得机器人坐标系下的轮廓数据后ꎬ需要进

行刀具模型的补偿ꎬ以便生成实际加工所需的数

据ꎮ 这是因为机器人加工实际上是刀具加工的路

线ꎬ利用锥形刀具刀尖的轨迹代表ꎮ 倒角加工的

技术指标包括两个部分ꎬ第 １ 个技术指标是倒角

面与齿廓平面的夹角ꎬ通常在 ３０°~６０°之间ꎮ 第 ２
个技术指标是倒角面的宽度即为如图 １２ 中 Ａ、Ｂ
两点之间的距离ꎮ 选择轮廓夹角为 ９０°的锥形铣

刀通常能满足第一个技术指标ꎮ 因此刀补模型推

导主要由第 ２ 个技术指标确定ꎮ
如图 １２ 所示ꎬ刀具在加工平面齿廓的过程中

始终与齿廓面垂直ꎬ刀尖与齿廓面始终保持在同

一高度上ꎬＤ、Ｄ′ 两点分别为左、右齿廓的轨迹点ꎬ
Ｃ、Ｃ′为刀具加工的轨迹点ꎬｌＡＢ、ｌＡ′Ｂ′分别为左、右倒

角面的宽度ꎮ
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图 １２　 刀具加工上端面齿廓示意图

刀具的形状是一个锥角为 ９０°的圆锥ꎬ直径

为 ｄꎮ 在本文中ꎬ所选刀具的直径为 ９.９ ｍｍꎬ刀具

的切削高度 ｈＰＣ是刀具高度 ｈＱＣ的 ２ / ３ꎬ倒角的加

工量分别是 ｌＡＢ和 ｌＡ′Ｂ′ꎬ而刀具左右两侧的加工量分

别是 ｌＡＤ和 ｌＡ′Ｄ′ꎮ 由于受到螺旋角 β 的影响ꎬ刀具左、
右两侧的加工量会有所不同ꎮ 左侧倒角的关系为

ｌＡＢ
ｓｉｎ(９０°－β)

＝
ｌＡＤ

ｓｉｎ(４５°＋β)
(６)

右侧倒角的关系为

ｌＡ′Ｂ′
ｓｉｎ(９０°＋β)

＝
ｌＡ′Ｄ′

ｓｉｎ(４５°－β)
(７)

刀具左侧的偏移量 ｄＤＰ为

ｄＤＰ ＝
ｄ
２
×ｋｈ－

ｓｉｎ(４５°＋β)
ｓｉｎ(９０°－β)

×ｌＡＢ (８)

刀具右侧的偏移量 ｄＤ′Ｐ′为

ｄＤ′Ｐ′ ＝
ｄ
２
×ｋｈ－

ｓｉｎ(４５°－β)
ｓｉｎ(９０°＋β)

×ｌＡ′Ｂ′ (９)

在进行齿轮加工前ꎬ根据左右轮廓模型的渐

开线部分分别向内平移 ｄＤＰ、ｄＤ′Ｐ′ꎬ形成刀具加工

轨迹ꎬ而中间齿根圆曲线为左、右渐开线平移的均

值ꎮ 值得注意的是ꎬ刀具加工时的姿态始终与齿

廓表面垂直并且距离不变ꎮ 图 １３ 所示是齿廓轨

迹和刀具加工轨迹的示意图ꎮ

图 １３　 斜齿轮加工轨迹

５　 实验验证及结果分析

５.１　 基于 ＳＡＣ－ＩＣＰ 的粗精融合配准

本文选择了斜齿轮的几种规格(模数 １３.２、
１８.３、２０.６)进行基于 ＳＡＣ－ＩＣＰ 的粗、精融合配准ꎬ
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配准误差如表 ２ 所示:

表 ２　 配准误差 单位:ｍｍ　

参数
齿轮模数

１３.２ １８.３ ２０.６

ｘ 方向平均距离 ０.０１０ ３ ０.０１２ ５ ０.０１３ １

ｙ 方向平均距离 ０.００９ ３ ０.０１０ ３ ０.０１０ ５

整体平均距离 ０.０１３ ９ ０.０１６ ２ ０.０１６ ８

最大距离 ０.０２３ ２ ０.０２８ ６ ０.０２５ ６

最小距离 ０.０００ ５ ０.０００ ６ ０.０００ ８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ３ 种规格齿轮的数学模型与视

觉模型的配准误差在 ０.０５ ｍｍ 以内ꎬ最大偏差距

离也控制在 ０.１ ｍｍ 以内ꎬ能够满足加工要求ꎮ 为

了直观地看到斜齿的拼接准确度ꎬ把斜齿部分坐

标系转至像素坐标系从而和原图像的斜齿位置进

行对比ꎬ如图 １４ 所示ꎬ这 ３ 张图是 ３ 种型号齿轮

在像素坐标系下的斜齿拼接示意图ꎮ

UBUTD.����� UCUTD.����

UDUTD.����

图 １４　 像素坐标系下斜齿拼接示意图

５.２　 齿廓倒角加工精度及误差

齿轮倒角自动加工的最终效果对于本文所提

出的齿廓倒角装备视觉辅助机器人系统的研究是

否能够实际应用在生产中具有重要意义ꎮ 加工精

度直接反映了自动倒角技术的可行性和实用性ꎮ
通过与人工加工效果进行对比ꎬ可以更好地评估

自动倒角加工的效果ꎬ加工效果对比如图 １５
所示ꎮ

UBU���> UCU7��>

图 １５　 斜齿轮倒角加工效果对比图

通过对比人工倒角和自动倒角加工效果ꎬ可
以观察到人工倒角加工出来的倒角表面凹凸不

平ꎬ而自动倒角加工出来的倒角光滑平整且更加

均匀ꎮ 为了进一步验证实际加工的倒角量和理论

倒角量之间的精度误差ꎬ同样选择了斜齿轮的几

种规格:模数 １３.２、齿数 ４３ꎻ模数 １８.３、齿数 ３５ꎻ模
数 ２０.６、齿数 ３５ 进行倒角加工精度的统计ꎮ 通过

统计分析实际倒角量和理论倒角量之间的差异ꎬ
可以评估自动倒角加工的精度ꎬ加工效果如表 ３
所示ꎬ加工效率如表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 斜齿轮倒角加工效果

模数 / ｍｍ 齿数
理论倒

角量 / ｍｍ
平均平面

倒角量 / ｍｍ 精度误差 / ｍｍ 平均斜面
倒角量 / ｍｍ

斜齿精度
误差 / ｍｍ

１３.２ ４３ ２ １.８６ ０.１４ ２.１６ ０.１６

１８.３ ３５ ２ １.８４ ０.１６ ２.２２ ０.２２

２０.６ ３５ ３ ２.７５ ０.２５ ３.２６ ０.２６

表 ４　 斜齿轮倒角加工效率

模数 / ｍｍ

齿廓倒角装备的视觉辅助机器人系统加工时间 人工加工时间

单个齿廓
加工时间 / ｓ

齿轮上端面
加工时间 / ｍｉｎ

齿轮下端面
加工时间 / ｍｉｎ

一个完整齿轮的
加工时间 / ｍｉｎ

一个完整齿轮的
加工时间 / ｍｉｎ

１３.２ ２.０ ５.０ ５.５ １１ ３０

１８.３ ２.８ ６.５ ７.０ １４ ３５

２０.６ ３.０ ７.０ ７.５ １５ ４０
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　 　 倒角加工误差包括刀具的刚性形变和磨损、
点云配准算法的精度以及平面与斜齿拼接点的误

差ꎮ 尽管存在这些误差因素ꎬ自动倒角加工的精

度仍然可以控制在 ０.３ ｍｍ 以内ꎮ 另外ꎬ从表 ４ 中

可以看出加工效率相比于人工加工而言提高了

６０％以上ꎬ这满足了实际生产的要求ꎮ

６　 结语

针对多型号小批量齿轮轮廓的自动倒角加工

的行业难题ꎬ本文研制了视觉辅助下的机器人齿

廓自动倒角系统ꎬ基于活动式托盘与气动锥销相

结合的自适应齿轮快速机械定位系统ꎬ实现了齿

廓倒角的初定位ꎻ基于理论齿廓模型与视觉测量

齿廓的配准融合ꎬ完成了轮廓的三维位姿动态测

量和缺少轮廓的补偿ꎬ同时实现了相机坐标系下

齿廓的精定位ꎻ针对倒角面的角度和宽度的加工

指标要求ꎬ推导了锥形铣刀的刀补模型ꎬ实现了加

工轨迹的精确定位ꎮ 实验证明ꎬ对于直径为 ６００~
７００ ｍｍ 的齿轮ꎬ系统最大加工误差小于 ０.２ ｍｍꎻ
对于直径为 ７００ ~ ８００ ｍｍ 的齿轮ꎬ系统最大加工

误差小于 ０.３ ｍｍꎮ 这可以满足齿廓的自动化倒

角加工的精度要求ꎮ
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