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摘要：中大型铸造件合模线、浇冒口等残留特征具有尺寸随机、形貌随机、分布随机的特点，其安全高效高质量去除存在巨

大挑战。对于此，提出以兼备高刚度和高灵活性的五自由度混联机器人为从动加工机器人、以具有力反馈信息的三平动并联

机器人为主动操控机器人、以及基于主动和从动机器人的遥操作加工方法。首先，通过构造参数化、在线可调的禁止型虚拟

夹具(Forbidden region virtual fixture，FRVF)，解决了遥操作过程中由于抖动、通讯延迟等因素导致的过度加工问题。其次，

建立了基于增量式位置跟随与人工势场法的遥操作控制模型，以便对主动和从动机器人进行约束与引导。最后，进行仿真分

析与试验验证。结果表明，FRVF 对空间复杂曲面的贴合度高，遥操作控制模型可确保加工区域不越过虚拟夹具表面，

2.32 m 1.65 m 1.24 m× × 灰铸铁铸造件残留特征的去除率达 95%以上，一次加工后的表面粗糙度 2.1 μm，加工效率较人工方

式提升了 4 倍。所提出的主从机器人系统及其遥操作加工方法，可有效实现中大型铸造件残留特征的高质量高效率去除加工，

为其他中大型零部件高效加工提供新的解决思路。 
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Abstract：The residual features such as mould closing lines and pouring risers of medium and large castings are random in size, 

morphology and distribution, so there are great challenges in safe, efficient and high-quality removal. For this difficulty, a 

teleoperation machining method based on master and slave robots is proposed. A five degrees of freedom hybrid robot with both high 

stiffness and high dexterity is used as the slave machining robot and a three-translational parallel robot with force feedback is utilized 

as the master control robot. Firstly, the parametric, online adjustable forbidden region virtual fixture(FRVF) is constructed to solve the 

problem of excessive machining caused by shake, communication delay and other factors during the teleoperation process. Secondly, 
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a teleoperation control model based on incremental position following and artificial potential field is established, which is convenient 

for constraining and guiding the master robot and slave robot. Finally, the simulation analysis and experimental verification are 

carried out. The results show that FRVF has a high degree of fit to the complex surface, and the teleoperation control model can 

ensure that the machining area does not exceed the boundary of FRVF. The removal rate of residual features of gray cast iron casting 

part with a size of 2.32 m 1.65 m 1.24 m× ×  is more than 95%, the surface roughness after one-time machining is 2.1 μm, and the 

machining efficiency is increased by 4 times. The proposed master-slave robot system and its teleoperation machining approach can 

effectively realize the high-quality and high-efficiency removal of the residual features of medium and large casting parts, and provide 

a new solution for the efficient machining of other medium and large parts. 

Key words：medium and large casting parts; robotic machining; teleoperation; virtual fixture; artificial potential field 
 

0  前言 

随着航空航天、风电船舶、工程机械等产业的

飞速发展，大型高端装备的需求逐步加大，中大型

基础零部件的高效高质量制造成为高端装备制造的

核心问题之一。当前，50%以上的中大型基础零部

件均采用铸造成型的方式获得毛坯件，必须对毛坯

件的铸造残留特征进行去除加工才可进入后续精加

工或装配工序
[1-2]

。受铸造工艺等因素的影响，中大

型铸造件的合模线、浇冒口等残留特征具有尺寸随

机、形貌随机、分布随机的特点，这对加工装备与

加工方法提出了巨大挑战。中大型铸造件残留特征

的高效率高质量去除加工已成为中大型基础零部件

制造的首要关键问题
[3]
。 

目前，95%以上企业采用人工作业的方式对中

大型铸造件进行残留特征去除加工。作业时，工人

首先利用切割机切割浇冒口等大尺寸残留特征，随

后采用打磨机逐层磨削毛刺、飞边等小尺寸残留特

征，直至满足加工要求。这种加工方式劳动强度大、

危险度高，易导致加工效率低、一致性差的问题，

且恶劣的工作环境易给工人带来尘肺、癌症等多种

健康隐患
[4]
。采用自动化装备完成中大型铸造件的

磨切加工迫在眉睫。 
当前用于铸造件残留特征去除加工的自动化装

备主要分为串联机器人和数控机床两类(图 1)。以日

本小山为代表的串联磨削机器人
[5]
虽然灵活性高，

但刚度低，仅能完成小余量低效率的磨削加      
工

[6-7]
；以意大利 Maus 机床为代表的数控机床

[8]
刚

度虽高，但灵活性差，仅能完成有限空间的磨削与

切割
[9-10]

。由于中大型铸造件的尺寸较大(1 m 以上)，
铸造浇冒口可达百毫米数量级，且飞边、毛刺、合

模线等残留特征分布范围较广，要求相应加工装备

兼备高刚度与高灵活性，现有的串联型自动化装备

均难以满足此性能需求。此外，现有自动化装备的

磨切控制方法根据铸造件的残留特征规划加工轨

迹，采用示教或离线编程的方式控制自动化加工装

备执行磨切指令
[11-13]

。然而，中大型铸造件残留特

征具有随机分布特性，难以预先规划加工轨迹，即

便规划出磨切加工轨迹，残留特征随机可变的尺寸

与形貌易导致按既定轨迹加工时出现磨切量不足或

过度磨切的问题。 

 

图 1  铸造件残留特征去除的现有装备 

针对上述问题，提出以五自由度混联机器人为

从动加工机器人、三平动并联机器人 Omega[14]
为主

动操控机器人的加工系统，以及基于主动和从动机

器人的遥操作加工方法。所述五自由度混联机器人

采用二自由度并联机构
[15-17]

为磨切去除加工的执行

机构，提高了装备的刚度，在此基础上利用长行程

导轨与二自由度转头提高了装备的灵活性，解决了

现有串联机器人与机床装备的不足。遥操作加工方

式保留工人对残留特征的识别与判断，解决了随机

残留特征无法预先规划磨切轨迹的问题，同时将工

人从恶劣环境中解放出来，可提高加工安全和效率。

注意到遥操作过程中抖动、通信延迟等因素
[18-19]

易

导致过度加工，提出构造参数化、在线可调的禁止

型虚拟夹具(Forbidden region virtual fixture, FRVF)
限定机器人的加工区域，由人工势场法

[20]
对 FRVF

进行力渲染， 实现主动操控机器人末端运动的约束

与引导。 
主要章节安排如下：第 1 节介绍主从机器人

系统，建立从动加工机器人、主动操控机器人的



月 2022 年 7 月 王  猛等：面向中大型铸造件的主从机器人系统及其遥操作加工方法 

 

95 

运动学模型；第 2 节介绍 FRVF 的构造方法；第

3 节介绍基于增量式位置跟随和人工势场法的遥

操作控制方法；第 4 节进行仿真分析与试验   
验证。 

1  主从机器人系统 

1.1  系统组成 
面向中大型铸造件残留特征去除的主从机器人 

系统如图 2 所示。该系统由视觉系统，主动操控机

器人、从动加工机器人及控制系统等组成。其中，

从动加工机器人采用五自由度混联机器人。主从机

器人系统的应用方式见图 3。工人借助视觉系统获

取铸造件残留特征与从动加工机器人末端执行器之

间的相对位姿，构造并调整与残留特征相匹配的

FRVF。在 FRVF 的约束下，工人对主动操控机器人

实施操作，通过控制系统遥控从动加工机器人进留

特征去除。 

 

图 2  主从机器人系统 

 

图 3  主从机器人遥操作加工流程 

1.2  主从机器人运动学模型 
主从机器人系统采用图 4所示Omega作为主动

操控机器人，其结构为三平动并联机构。该机构由

三条关于中心轴对称分布的相同支链组成，每条支

链由一个(四球副)平行四边形结构和三个转动副构

成。主动操控机器人的单支链结构见图 5，其中 jA 处

为驱动关节， jB 、 jC 处为被动关节，动平台中心为

点 P。 
建立主动操控机器人的闭环矢量方程 

 1 2j j jl l− − =r e u w        1, 2, 3j =  (1) 

式中，r 表示动平台位置矢量， [ ]Tu v w=r ，其

中，u、v、w 分别表示点 P 的位置坐标分量，

( )T
cos sin 0j j je α α=e 表示静、动平台半径 jOA

与 jPC 的差值，其中 e为常量， jα 是支链空间布局

夹角，
2 40, ,
3 3jα π π

= 。 ju 、 jw 与 1l 、 2l 分别是 j jA B

和 j jB C 的 单 位 向 量 与 长 度 ， 且

( )T
cos cos sin cos sinj j j j j jα θ α θ θ= −u ， jθ 表示

驱动关节的输入转角。 

 

图 4  主动操控机器人 

整理式(1)得 

 sin cos 0j j j j jE F Gθ θ+ + =  (2) 

式 中 ，
2 2 2 2 2 2

1 22jG u v w e l eN l= + + + + − − ，
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1=2jE l w， ( )12jF l e N= − ， cos sinj jN u vα α= + 。 

 

图 5  从动加工机器人单支链简图 

对式(2)进行求解得 

( )2 2 22arctan 2 ,j j j j j j j= E E G F G Fθ − − − + −  (3) 

至此，主动操控机器人的逆解完成。 
进一步联立式(2)、(3)，求得 

 1

2

j j
j

l
l

r e u
w

− −
=  (4) 

主动操控机器人的正解过程如下。将式(1)两端

分别点乘各自转置，得 

 ( ) ( ) ( ) ( )T T
1 1 2 2j j j j j jl l l l− − − − =r e u r e u w w   (5) 

将式(5)展开，得 

 
2 2 2

1 2 3

2 2 2 2
2 1 2 3

2 2 2j j j

j j j

u v w b u b v b w

l b b b

+ + + + + =

− − −
  

(6)
 

式中， 1 1cos cos cosj j j jb e lα α θ= − − ， 3 1 sinj jb l θ= ，

2 1sin sin cosj j j jb e lα α θ= − − 。 

化简式(6)得 

 1 2

3 4

u W W w
v W W w
= −⎧

⎨ = −⎩
  (7) 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

32 12 1 22 12 2
1

21 11 32 12 31 11 22 122 2
b b M b b M

W
b b b b b b b b

− − −
=

− − − − −
，  

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

23 13 32 12 33 13 22 12
2

21 11 32 12 31 11 22 12

b b b b b b b b
W

b b b b b b b b
− − − − −

=
− − − − −

， 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

31 11 1 21 11 2
3

22 12 31 11 32 12 21 112 2
b b M b b M

W
b b b b b b b b

− − −
=

− − − − −
， 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

23 13 31 11 33 13 21 11
4

21 11 31 11 32 12 21 11

b b b b b b b b
W

b b b b b b b b
− − − − −

=
− − − − −

，  

( )
3

2 2
1 1 2

1
j j

j
M b b

=

= −∑ ， ( )
3

2 2
2 1 3

1
j j

j
M b b

=

= −∑ 。 

将式(7)代入式(6)，化简得 

 2
1 2 32 0T w T w T− + =   (8) 

式中， 2 2 2 2 2 2
3 1 3 11 1 12 1 3 1 13 12 112 2T W W b W b WW l b b b= + + + − + + + ，

2 1 2 3 4 11 2 12 4 13T WW WW b W b W b= + + + − ， 2 2
1 2 4 1T W W= + + 。 

求解式(8)得 

 
2

2 2 1 3

1

T T T T
w

T
− −

=   (9) 

由此可得到主动操控机器人动平台中心点 P 的坐标。 
从动加工机器人的机构简图如图 6 所示。该机

器人由竖直滑轨 Pq、平面 5R(R1～R5, R 代表转动

副)并联机构和两转头 R6、R7 组成，其中平面 5R
并联机构与竖直滑轨始终保持垂直，转头 R6 与 R5
同轴，转头 R7 与 R6 垂直。平面 5R 并联机构的运

动学逆解与主动操控机器人的逆解分析相似，不同

之处在于：① 平面 5R 并联机构转动副 R5 中心为

末端参考点，式(1)中 je ( 1,2j = )表示转动副 R1 与

R2 距离的一半；② 表征主动操控机器人各支链空

间分布的参数 jα ( 1,2j = )的值为 0 和π；③ 平面

5R 并联机构只存在 ,  x z方向的移动。因此，平面 5R
并联机构的逆解也可由式(1)～(5)进行分析。 

 

图 6  从动加工机器人机构简图 

为区别两个机构的运动学参数，做如下变动 

 
j j

j j j j j j

u u w w θ θ′ ′ ′→ → →

′ ′ ′→ → →e e u u w w
  

(10)
 

从动加工机器人的姿态完全由两转头决定，假

设两转头转动角度分别为 1β 和 2β ，转头轴向长度

分别为 3l 和 4l 。若在转动副 R5 处建立与全局坐标轴

平行的局部坐标系{P}，则两转头 R6 和 R7 的合成

运动在该坐标系中可表示为 

 R6 R5
, R7 R7 R6 R6=s R +P R P R P    (11) 

式中， R6
R7R ， R5

R6R 分别为两转头旋转矩阵； R6P ， R7P
为两转头末端的位置向量。 
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若 ( )T
, =s R x y zp p pP ，则 

 
4 2 3 1

4 2

3 1

cos sin
cos
cos

x

y

z

l l = p
l = p
l = p

β β
β
β

−⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

 (12) 

经求解，得 

 1
3

arctan zp
l

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (13) 

 2
4

arctan yp
l

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14) 

若以 , ( , , )s e X Y ZP P PP 表示从动加工机器人末端

的位置坐标，则 

 
X x

Y y

Z z

u P p
q P p
w P p

′ = −⎧
⎪ = −⎨
⎪ ′ = −⎩

 (15) 

式中， q为垂直导轨的驱动量。 
从动加工机器人的运动学正解可表示为 

 , , R5s e s R q= + +P P P P   (16) 

式中， R5P 和 qP 分别为平面 5R 并联机构末端和直

线 滑 轨 运 动 末 端 参 考 点 位 置 向 量 ， 且

( )T
R5 0= u w′ ′P ， ( )T0 0q = qP 。 R5P 可通过

式(5)～(7)求得。 

2  FRVF 构造方法 

针对中大型铸造件残留特征尺寸、形貌与分布

随机的特点，提出了参数化、在线可调的 FRVF 辅

助遥操作加工。工人可通过视觉系统观察残留特征，

判断且构造适宜残留特征的 FRVF，然后依据加工

需求，调整 FRVF 与残留特征的相对位姿。FRVF
的构造与使用方法如图 7 所示。 

中大型铸造件残留特征可根据待加工面几何形

状大致分为三类：① 平面合模线、浇冒口；② 曲
面合模线、飞边毛刺；③ 圆柱内孔毛刺。 

对于平面合模线、浇冒口的加工，可采用平面

型 FRVF 对从动加工机器人末端运动进行约束。该

类 FRVF 的标准参数构造方程为 

 
( ) ( ) ( )0 0 0

0
A x x B y y C z z

Ax By Cz D
− + − + − =

+ + + =
 

(17)
 

式中， 0 0 0( ,  ,  )x y z 分别为 FRVF 中心点 ,0pP 的坐标。

,  ,  ,  A B C D 皆为表征该平面位姿的参数。其边界由

FRVF 四个角的点坐标 , , , ,( ,  ,  )p n b n b n b nP x y z ，n=1～4

确定。 

 

图 7  FRVF 构造与使用方法 

对于曲面合模线、飞边毛刺的加工，可构建曲

面型 FRVF 对从动加工机器人的运动进行约束。曲

面(抛物面)型 FRVF 的标准参数构造方程可表示为 

 
² ² 2 0
² ²

x y z
a b

+ − =  (18) 

式中， ,  a b 为表征抛物面形状的参数， z 的正负

决定抛物面的凹凸。若 0z > ，表示凸面型 FRVF；
若 0z < ，表示凹面型 FRVF。坐标 ,0 (0,  0,  0)eP 表

示其中心点和下边界。 ,e bz z= 平面表示 FRVF 的

上边界。 
对于圆柱内孔毛刺的加工，可构造圆柱型FRVF

对从动加工机器人运动进行约束。其标准参数方程

可表示为 

 2² ² 0x y R+ − =   (19) 

式中，R表示 FRVF 的半径，中心点为 ,0 (0,  0,  0)cP ，

FRVF 高度由上、下边界 Uz = z 和 Lz = z 共同决定。 
通过构建图 8 所示平面型、曲面型、圆柱型

FRVF 可实现中大型铸造件不同残留特征的加工约

束。FRVF 的大小、形状、凹凸度等属性均可通过

几何参数进行调整。 

 

图 8  FRVF 示意图 

由于残留特征的随机特点，需要对 FRVF 的

位姿进行调整，便于为从动加工机器人末端执行

器提供运动约束。对三类标准 FRVF 进行调整时，
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分别以中心点 ,0 ,0 ,0,  ,  p e cP P P 为参考点，通过位姿控

制参数来实现其在空间中的移动或旋转，位姿调

整矩阵为 

 
1

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠0

R P
T   (20) 

式中， R 和 P 分别表示旋转和平移变换矩阵。 
综上，调整 FRVF 的几何参数与位姿参数，即

可实现虚拟夹具的调整与控制。采用图形化界面搭

建平台LabView开发如图 9所示的FRVF控制软件。

使用时，工人可通过手动输入或拖动刻度盘的方式

对 FEVF 进行构造和调整。 

 

图 9  FRVF 控制软件 

3  遥操作控制方法 

3.1  主从机器人位置控制 
主动操控机器人和从动加工机器人间采用基于

增量式位置跟随的控制方式，其核心思想是由主动

操控机器人的驱动关节转角计算位置增量，由运动

缩放比例系数获取从动加工机器人的末端位置，进

而计算出所需的从动加工机器人主动关节驱动量。 
首先，通过运动学正解模型，由主动操控机器

人各主动关节的转角 i
mθ 计算出末端位置 i

mP ，以同

样的方式得到下一周期的末端位置 +1i
mP ，计算出相

邻周期的位置增量为 

 1i i
m m m= +Δ −P P P   (21) 

然后，由运动学正解模型，根据从动加工机器

人的关节驱动量 i
sq ，计算出从动加工机器人末端执

行器位置 i
sP ，加上主动操控机器人末端位置增量，

即可得到从动加工机器人末端目标位置 

 +1 +i i
s s m= KΔP P P   (22) 

式中，K 为主动操控机器人与从动加工机器人之间

的运动缩放比例系数。通过从动操控机器人运动学

逆解，求得其主动关节的驱动量。 
基于上述主动操控机器人与从动加工机器人间

的控制方式。主动和从动机器人工作空间之间的映

射可表示为 
 Z CKW W=   (23) 
式中， ZW 为主动操控机器人的工作空间， CW 为从

动加工机器人的工作空间。 
实际加工过程中，规定从动加工机器人末端执

行器不能越过 FRVF 边界，以免破坏铸件本体。因

此，须对从动加工机器人施以强约束 

 , ,min 0e s i s ed = − ≤S P   (24) 

式中， ,Ss i 为从动加工机器人端映射 FRVF 边界上第

i 个离散点的位置坐标， eP 是从动加工机器人末端

的当前位置， a
ed 是两者的距离，且 

,s i s∈S S  
式中， sS 为从动加工机器人端映射 FRVF 边界。 
3.2  主动操控机器人力反馈控制 

在加工过程中，工人无法直接感知 FRVF 几何

边界，需要进行力渲染。力感知方式通常采用基于

碰撞检测的反馈力算法，需考虑 FRVF 刚度等物理

属性，且主动操控机器人末端与 FRVF 碰撞时才产

生反馈力，不利于安全加工。因此，采用基于人工

势场法的力反馈控制方法，其核心在于：在主动操

控机器人工作空间中构造一个由引力场和斥力场共

同作用的人工虚拟势场，对处于势场中的主动操控

机器人施加引力和斥力，引导和限制主动操控机器

人的空间运动。 
针对残留特征的磨切去除加工，仅强制要求主

动操控机器人末端不穿越 FRVF 边界，当主动操控

机器人末端远离 FRVF 边界时可自由运动，因此只 
需对 FRVF 施加斥力场。构造斥力场势函数 

2
*

*

*

1 1 1   ( )
2 ( )

0                                ( )   

a
e tha

rep e th

a
e th

d d
U d d

d d

η Γ
Γ

Γ

⎧ ⎛ ⎞
⎪ −⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪

>⎪⎩

≤
  (25) 

式中，η 表示FRVF斥力场强度因子； *
thd 表示FRVF

斥力场的作用范围， ( ) ( , )a a
e e md = dΓ S r 表示主动操控

机器人末端与 FRVF 边界 Sm的最短距离 
 ( )a

e m=Γ −d S r  (26) 

 ( ) min ( )a a
e ed =Γ Γd  (27) 

由斥力场势函数可知，当主动操控机器人末端

位于斥力场中时才会受到斥力，否则不受力。令

FRVF 边界上与主动操控机器人末端距离最近点位

置坐标为 , ( ,  ,  )m m m m mx y zS ，则 
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( ) ( ) ( )2 2 2( )a
e m m md x u y v z wΓ = − + − + −  (28) 

通过对式(25)中斥力场势函数进行计算，可得

到作用于主动操控机器人的斥力大小为 

*
* 2

*

1 1 1 ( )( )
( ) ( )

                                       
( )0                                    

rep rep

aa
e thea a

e th e

a
e th

F U

d dd
d d d

d d

Γη Γ
Γ Γ

Γ

= −∇ =

⎧ ⎛ ⎞
− − ∇⎪ ⎜ ⎟

⎡ ⎤⎪ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎨
⎪

>⎪
⎩

≤
 

  (29) 

式中，斥力 repF 的方向与 ( )a
e Γd 的方向一致；斥力

可表示为 repF 。 

通过式(29)可以看出，强度因子η 和主动操控

机器人末端与 FRVF 边界的最短距离 ( )a
ed Γ 主导斥

力的大小，且斥力的大小与 ( )a
ed Γ 成反比，满足加

工对力反馈变化趋势的要求。 
在加工过程中，主动操控机器人依据力偏差进

行控制，即 

 c m rep= −F F F   (30) 

式中， mF 为工人施加于主动操控机器人的驱动力。

因此，根据不同工人输入驱动力的最大值确定主动

操控机器人末端与 FRVF 边界的最短距离 ( )a
ed Γ 和

强度因子η 至关重要。 
若设定从动加工机器人端映射 FRVF 势场的作

用范围是 100 mm，加工余量为 5 mm，运动缩放比

例 10K = ，则设主动操控机器人端 * 10 mm=thd ，强

度因子η 和最短距离 ( )a
ed Γ 对斥力 repF 的影响如图

9 所示。当η 一定时， ( )a
ed Γ 与 repF 之间的变化关系

如图 10 所示。从图中可看出：斥力与强度因子正相

关、与主动操控机器人末端和 FRVF 最短距离负相

关，且最短距离越小，斥力增速越快。 

 

图 10  强度因子和最短距离对斥力的影响 

 

图 11  不同强度因子下最短距离对斥力的影响 

4  仿真分析与试验验证 

4.1  仿真分析 
采用 CHAI3D 软件构建虚拟仿真环境，对主动

操控机器人末端运动进行仿真分析。仿真流程与仿

真环境如图 12 和 13 所示。 

 

图 12  仿真流程 

 

图 13  仿真环境 

设置两组仿真分析：① 平面残留特征加工；②

曲面残留特征加工。上述每组试验中，首先在

CHAI3D 中构建相应的 FRVF，然后操纵主动操控机

器人，使主动操控机器人末端向 FRVF 边界靠近。

图 12 小球为主动操控机器人末端，灰色几何体为平

面型或曲面型虚拟夹具。仿真过程中给 FRVF 施加
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人工势场，设定最大斥力为 30 N，势场范围为
* 10 mm=thd 。仿真结束后对主动操控机器人末  

端的位置、受力和速度进行分析，结果如图 14～21
所示。 

 

图 14  平面残留特征加工(仿真 1) 

 

图 15  主动操控机器人末端与 FRVF 间最短距离(仿真 1) 

 

图 16  主动操控机器人末端受到的斥力(仿真 1) 

 

图 17  主动操控机器人末端速度(仿真 1) 

 

图 18  曲面残留特征加工(仿真 2) 

 

图 19  主动操控机器人末端与 FRVF 间最短距离(仿真 2) 

 

图 20  主动操控机器人末端受到的斥力(仿真 2) 

 

图 21  主动操控机器人末端速度(仿真 2) 

由仿真结果可以看出以下几点。 
(1) 针对不同残留特征，采用平面型 FRVF 和

曲面型 FRVF 遥操作加工控制，主动操控机器人末

端运动轨迹始终没有穿越 FRVF 边界，可有效避免

非理想操作对被保护部位的伤害。 
(2) 仿真 1 所示矩形加工轨迹距平面型 FRVF

的最短距离平均值为 0.7 mm，仿真 2 所示锯齿形加

工轨迹距曲面型 FRVF 的最短距离平均值为
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2.3 mm，表明不同加工轨迹与 FRVF 影响加工余量

的大小。 
(3) 两组仿真中，主动操控机器人末端与 FRVF

间距离减小，机器人受力随之增大，同时增速加大，

与理论计算及实际加工相符；当 ( ) 1 mma
ed Γ < 时，

斥力增加趋势明显，但 ( )a
ed Γ 始终大于 0.4 mm，可

有效保证加工余量。 
(4) 两组仿真中主动操控机器人末端速度均保

持在 10 mm/s 以内，但速度波动较大，在实际加工

中应考虑对从动加工机器人进行速度规划。此外，

还可考虑通过分段调节机器人间的运动缩放比例，

适应不同残留特征的加工。 
4.2  试验验证 

采用所提出的主从机器人系统及其遥操作加工

方法，对中大型工程机械铸造部件(材料 HT250，
2.32 m 1.65 m 1.24 m× × )侧平面残留特征进行去除

加工，加工场景如图 22 所示，加工试验前后的对比

如图 23 所示。 

 

图 22  加工场景 

从图 23 可看出，铸造件的合模线等残留特征宽

达 21.0 mm。采用人工方式需 40 s 才能完成去除加

工，而主从机器人系统可一次性完成残留特征的去

除，加工过程约为 10 s，加工效率提高约 4 倍，残

留特征去除率达 95%以上，加工质量(表面粗糙度为

2.1 μm)在可接受范围以内(小于 3.2 μm)，表明该方

法可实现中大型铸造件残留特征的高效高质量磨切

去除。 

  

图 23  加工前后对比 

5  结论 

针对中大型铸造件残留特征的高效率高质量去

除加工难题，提出了一种主从机器人系统与遥操作

加工方法。全文取得如下结论。 
(1) 主从机器人系统以一种五自由度混联机

器人为从动加工机器人、三平动并联机器人为主

动操控机器人。五自由度混联机器人以二自由度

并联机构为主执行机构，具备高刚度特性，通过

串接长行程导轨与二自由度转头，具备高灵   
活性。 

(2) 提出了平面、曲面和圆柱三类禁止型虚拟

夹具限制从动加工机器人的加工范围，通过在线调

整虚拟夹具的几何与位姿参数，可贴合残留特征的

随机尺寸与形貌。建立了基于增量式位置跟随与人

工势场法的遥操作控制模型，实现了主动和从动机

器人的运动约束与引导。 
(3) 仿真结果表明，基于虚拟夹具、增量式位

置跟随与人工势场的遥操作控制方法可安全实现残

留特征的去除加工。试验结果表明，主从机器人系

统及遥操作加工方法提高了中大型铸造件残留特征

去除的加工效率与加工质量。 
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