
附件2

《抛磨机器人高精度柔性控制关键技术

及应用》公示内容
一、项目名称

抛磨机器人高精度柔性控制关键技术及应用

二、提名单位

重庆市市场监督管理局 
三、提名等级

重庆市科技进步奖三等奖
四、主要完成单位

重庆市计量质量检测研究院、重庆华数机器人有限公司、中国科学院重庆绿色智能技术研究院、重庆智能机器人研究院、台州鼎创智能科技有限公司
五、主要完成人

鹿安、林远长、袁静、陈才、于灵、段飞、刘锋
	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目的贡献

	1
	鹿安
	高级工程师
	重庆市计量质量检测研究院
	重庆市计量质量检测研究院
	总体负责项目方案设计与规划，负责抛磨机器人3D视觉系统的标定补偿等工作的实施推进，已获相关授权专利2项，发表论文3篇，软著1项，制定团体标准3项，对创新点1、2、3均作出了重要贡献。

	2
	林远长
	高级工程师
	中科院重庆绿色智能技术研究院
	中科院重庆绿色智能技术研究院
	负责抛磨机器人加工路径点实时最优安全路径规划法研究，已获相关授权专利3项，制定团体标准3项，发表论文3篇，对创新点2, 3作出了创造性贡献。

	3
	袁静
	高级工程师
	重庆市计量质量检测研究院
	重庆市计量质量检测研究院
	负责抛磨机器人3D视觉系统的标定平台设计及研制，已获相关授权专利2项，发表论文3篇，授权软著1项，制定地方标准1项，对创新点1,2作出了创造性贡献。

	4
	陈才
	高级工程师
	重庆华数机器人有限公司
	重庆华数机器人有限公司、重庆智能机器人研究院
	负责抛磨机器人加工路径防撞路径规划研究，已获相关授权专利2项，对创新点1, 2均作出了创造性贡献。

	5
	于灵
	高级工程师
	重庆市计量质量检测研究院
	重庆市计量质量检测研究院、
	负责抛磨机器人的工艺参数自动补偿研究，已获相关授权专利2项，发表论文2篇，授权软著1项，对创新点2，3作出了创造性贡献。

	6
	段飞
	高级工程师
	重庆市计量质量检测研究院
	重庆市计量质量检测研究院
	制定项目总体实施规划，协调各个合作单位，部署安排项目成果评审会，授权发明专利1项，发表论文1篇，对项目全过程管理进行系统指导。

	7
	刘锋
	高级工程师
	台州鼎创智能科技有限公司
	台州鼎创智能科技有限公司
	负责抛磨机器人柔顺控制技术开发，已获相关授权专利3项，对创新点2作出了创造性贡献。


六、项目简介
机器人抛磨加工是（超）精密加工最后且最重要工序，在先进光学系统、电子设备、精密模具等许多国防以及高科技民用领域占有重要地位，是关系我国高端制造业升级的战略级技术。自由曲面零件几何形状的复杂性和特殊性，给机器人抛磨加工过程精度和柔性带来挑战。为了提升机器人抛磨加工能力，满足未来制造精密抛光的需求，探索机器人抛磨规划和控制的新技术，并在此基础上力求提高抛光质量和效率。
本项目以解决机器人抛磨加工规划和控制难题为目标，在重庆市151机器人产业科技重大专项、重庆市自然科学基金、国家市场监管总局等多个国家、省部级项目的支持下，耗时近6年，建立了抛磨机器人加工规划及控制新技术体系，研发了一套抛磨机器人视觉规划及柔顺控制关键技术，实现了产业示范应用，提升了抛磨机器人产业的核心竞争力。主要创新点如下：

一、抛磨机器人3D视觉系统的标定补偿技术

提出一种包含初标定和精确标定的标定方法，在精确标定中根据一种的3D视觉测量误差补偿模型，结合多点约束法来拟合误差补偿量。通过对机器人静态位姿精度的评估和机器人参数标定与其关系的分析，针对末端执行器位姿准确度和重复 性的测量，对位姿精度进行了空间描述，并采用非接触式激光跟踪测量系统搭建了相应实验平台。

二、抛磨机器人加工路径点实时最优安全路径规划技术

为了从工件表面提取到加工目标上的加工路径点，提出一种基于分割差异点云获取加工路径点的方法，并提出基于分割最小包围盒和质心法简化子点云的一种新的点云分割法。

考虑动态力-位置控制的抛磨机器人加工路径点实时规划，提出一种基于PSI来实时更新当前的近似全局最优解的改进并行SA算法，当加工目标内的加工路径点的数量增多时，克服搜索抛磨工具在闭环的任务级加工路径的加权总长度最短时的加工路径点排序会遇到难以承受的CPU运行时间问题。

在闭环加工路径的非加工行程中的时间最优避碰轨迹，构建时间最优的避碰轨迹规划问题的数学模型，提出一种基于轨迹评价机制的时间最优避碰轨迹规划方法，并描述衡量避碰轨迹质量的评价函数。

三、抛磨机器人的工艺参数自动补偿及柔顺控制技术

针对机器人打磨面临的复杂3D曲面路径规划困难，提出切削角度、磨削速度、进给速度等关键工艺参数对磨抛精度的影响模型、磨抛离线编程路径规划中的工艺参数自动补偿算法，实现了磨抛机器人对3D复杂曲面的磨抛路径快速精准离线编程。

针对机器人打磨面临的作业工艺复杂、对象多变等瓶颈问题，分析磨抛机器人刀具与受力的关系、浮动打磨与重力补偿关系、机器人运动轨迹规律，完成力/力矩测试与标定，提出机器人磨抛刀具力反馈模型与模糊PID控制算法，得到了优化的PID控制参数和基于神经网络控制算法的轨迹跟踪方法。将力反馈模型、视觉位姿识别与控制算法结合，提出手眼力协调控制方法，对机器人磨抛过程切削力及误差进行分析、仿真、实验，减少了干扰因素导致的误差，提高了工件表面磨抛质量。

在此期间，成果先后获授权发明专利8项，实用新型2项，软件著作权1项，制定团体&地方技术规范4项，发表论文18篇（EI检索8篇，SCI检索6篇）。成果已广泛应用于长安汽车（重庆）、吉利汽车（浙江）、东风小康（重庆）、重庆大学、重庆理工大学等企事业单位10余家，有效地提高了抛磨机器人加工规划和控制能力，提升了相关产业的核心竞争力，成果的应用推广创造了显著的经济效益和重大的社会效益。
七、主要知识产权和标准规范
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书
编号
	权利人
	发明人

	发明专利
	一种铝壳机器人多自由度自动打磨抛光装置
	中国
	ZL202010364218.0
	2020-8-25
	64218
	重庆市计量质量检测研究院
	鹿安;袁静;于灵;王锐

	发明专利
	一种三维抛光加工智能装置
	中国
	ZL202010364186.4
	2020-8-14
	64186
	重庆市计量质量检测研究院
	鹿安;袁静;于灵;王锐

	发明专利
	具有力感知能力的圆柱体夹持装置
	中国
	ZL202011445469.8
	2022-7-8
	45469
	中国科学院重庆绿色智能技术研究院;四川文理学院
	林远长;崔怀丰;何国田;陈光平;尚明生;代康;刘东;张振军

	发明专利
	一种工件传输换向装置
	中国
	ZL201710058912.8
	2019-7-9
	58912
	中国科学院重庆绿色智能技术研究院
	何国田;崔怀丰;袁家虎;林远长;马楠;王昌明

	发明专利
	一种单驱动的双位同心定位台
	中国
	ZL201610478472.7
	2018-2-13
	78472
	中国科学院重庆绿色智能技术研究院
	林远长;崔怀丰;何国田;肖剑;马楠;丁世赛;吴灿峰;陈超;吴其洲;冯玉玺

	实用新型
	一种机器人末端被动柔顺装置
	中国
	ZL201921733498.7
	2020.9.1
	33498
	重庆智能机器人研究院；重庆华数机器人有限公司
	庹奎；陈才；郭金霖；郑登华；杨宝军；任君坪

	实用新型
	一种应用于3C行业的打磨工作站
	中国
	ZL201720944263.7
	2018.3
	44263
	重庆华数机器人有限公司
	杨伦；陈才；张开炫；庹奎；焦志勇；杨海滨；杨林；郑登华

	发明专利
	一种翻转陀螺的加工机器人装置
	中国
	ZL201810406942.8
	2021-3-2
	06942
	台州鼎创智能科技有限公司
	禹荣跃

	发明专利
	一种工业机器人全方位夹取装置
	中国
	ZL201921307097.5
	2020-5-8
	07097
	台州鼎创智能科技有限公司
	张小文

	发明专利
	发明专利—一种创面清洁的自动化机械装置
	中国
	ZL201710057920.0
	2019-4-2
	57920
	重庆市计量质量检测研究院
	段飞、鹿安

	发明专利
	一种电机端盖数控车床的机械手设备
	中国
	ZL201811263332.3
	2020-5-1
	63332
	台州鼎创智能科技有限公司
	赵华勇

	团体标准
	《机器人抛磨系统通用规范》
	中国
	/ 
	2018.12
	DCRIA 0002-2018
	重庆市计量质量检测研究院、重庆华数机器人有限公司、智通机器人系统有限公司、重庆文理学院、中国科学院重庆绿色智能技术研究院、埃伏特智能装备有限公司、中国科学院沈阳自动化研究院、广州数控设备有限公司
	李本旺、鹿安、欧家福、吴曾萍、王茂林、杨海滨、宁国松、齐立哲、杨书评、何国田、
许礼进、李伦、王汉


	海峡两岸共通标准
	机器人研磨抛光应用标准-通用技术要求
	中国
	/
	2018.9
	GT051-2018
	重庆德新机器人检测中心有限公司、 重庆市计量质量检测研究院、重庆华数机器人有限公司、智通机器人系统有限公司、中国科学院重庆绿色智能技术研究院、埃伏特智能装备有限公司、北京机械工业自动化所、中国科学院沈阳自动化研究院、广州数控设备有限公司
	李本旺、鹿安、欧家福、吴曾萍、王茂林、杨海滨、宁国松、齐立哲、杨书评、何国田、
许礼进、李伦、王汉


	团体标准
	机器人抛磨系统安全规范
	中国
	/
	2016.10
	T/CIE 018-2016
	中科院德领科技有限公司、重庆市计量质量检测研究院、德新机器人检测中心有限公司、重庆华数机器人有限公司、北京航空航天大学、重庆南商机器人科技有限公司
	何国田、李本旺、鹿安、陶勇、林远长、杨书评、杨海滨、文森涛、何文杰、欧家福、吴曾萍、王茂林、吴镇炜、许礼进、余文科、宋飞

	地方标准
	工业机器人电磁兼容性检测规范
	中国
	/
	2016.7
	DB 50/T 726-2016
	重庆市计量质量检测研究院、中国科学院重庆绿色智能技术研究院
	袁静、王锐、林远长、何国田

	软件著作权
	打磨机器人3D视觉测量控制系统
	中国
	7213007
	2021.4
	2021SR0490381
	重庆市计量质量检测研究院
	鹿安、袁静、于灵、曾晋春


