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机器人虚拟 TCP 的设置及其在加工中的应用*

徐开怀1 ，郭毅伟1 ，管晓东1 ，庞 浜1 ，席文明1*

( 厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361005)

摘要: 针对机器人末端抓持工件时，无法利用生成在工件上的轮廓点进行去毛边加工的问题，对机器人末端抓持工件在工具固定的

情况下去毛边加工的方法进行研究，提出在确定工件加工轮廓与机器人末端 TCP 的固定位姿关系之后，将固定在机器人工作空间

中的工具上一点设置为虚拟 TCP，以该虚拟 TCP 为基准，将附着于机器人末端工件上的加工轮廓点映射成机器人工作空间中的虚

拟轨迹点的方法。在给出工件上轨迹点与虚拟轨迹点的映射关系，完成虚拟 TCP 以及机器人末端 TCP 设置的基础上，在 Fanuc 机

器人仿真软件 ＲoboGuide 中对该方法进行了运动仿真验证后进行了加工，测量了其刀具进给量。实验结果表明: 利用该方法对机器

人夹持的工件进行去毛边加工，完全满足生产加工的精度要求。
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Setting of robot virtual TCP and application in machining

XU Kai-huai1，GUO Yi-wei1，Guan Xiao-dong1，PANG Bang1，XI Wen-ming1*

( School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Aiming at the problem that the contours generated on the workpiece grasped at end of a robot cannot be used for deburring，having
studied the deburring machining of the workpiece grasped at the robot end under the condition of tool fixation，the method was proposed，that
after the relationship between the workpiece contour and the fixed position of TCP was confirmed，a point of the tool fixed in the workspace of
the robot is set as a virtual TCP，based on which the machining contour points attached to the robot end workpiece were mapped into the vir-
tual locus in the robot workspace． Based on the mapping between locus and the virtual locus on the workpiece and the completion of the virtu-
al TCP and the TCP set at the robot end，ＲoboGuide，Fanuc robot simulation software，was used to validate the method，its processing，and
tool feed measurement． The result indicates that method of deburring the workpiece grasped at the robot end fully meets the precision require-
ments of production and processing．
Key words: tool center point( TCP) ; virtual TCP; virtual locus; deburring processing

0 引 言

机器人加工是一种新的成型技术，广泛应用于压

铸件的毛边去除、铸造件的后处理、非金属模具加工、
叶片磨削中［1-3］。与数控加工不同，机器人利用工具中

心点( TCP) 坐标系与轨迹点依次重合的方法驱动机器

人运动。

在焊接、搬运、制孔中，其机器人的焊枪、夹具和钻

铣工具安装在机器人的末端，这样的系统被称为工具

在手系统，这时，机器人的 TCP 被设置在机器人末端

的焊枪、夹具和钻铣工具上，而机器人的运动轨迹点产

生在机器人工作空间中的工件上。当机器人的 TCP
依次与工件上的轨迹点重合时，机器人带着末端的工

具、夹具和钻铣刀具与工件接触，完成工件的焊接、抓



取和钻铣［4-7］。
然而，在许多机器人加工作业中，机器人末端夹持

工件，而加工工具固定在机器人的工作空间中，这种系

统被称为工件在手系统。在压铸件去毛边加工中，为

了形成机器人下料与去毛边一体化，机器人末端夹具

从压铸机中取出压铸件后，直接移动到处于机器人工

作空间中的铣刀上完成去毛边加工。这时，压铸件上

的去除毛边的轮廓与机器人末端 TCP 形成固定的位

姿关系，无法产生机器人的运动。如果将 TCP 设置在

机器人工作空间中的铣刀上，并将该点称为虚拟 TCP，

去毛边时，机器人末端压铸件上的轨迹点依次运动到

与虚拟 TCP 重合，就可以完成压铸件的毛边加工。
为了将 TCP 与虚拟 TCP 进行区分，可以保留原有

的机器人末端 TCP，利用该虚拟 TCP 将压铸件上的加

工轮廓映射成机器人工作空间中的虚拟轨迹点，当机

器人末端的 TCP 依次与虚拟轨迹点重合时，压铸件上

的加工轮廓也对应地与虚拟 TCP 重合。在设置机器

人末端 TCP 和虚拟 TCP 的位置后，利用 TCP 与对应虚

拟轨迹点重合时，压铸件上的加工轮廓也与虚拟 TCP
重合的关系，可以建立压铸件上的轨迹点与虚拟轨迹

点之间的映射关系。
本研究首先建立压铸件上的加工轮廓与虚拟轨迹

点的映射模型，在此基础上，利用日本 Fanuc 机器人的

仿真软件 ＲoboGuide 对本研究建立的理论模型进行验

证，最后，将产生的虚拟轨迹点下载到 Fanuc 机器人的

控制器中，完成压铸件毛边的实际加工实验，验证本研

究方法的可行性。

1 虚拟轨迹点生成方法

虚拟轨迹生成原理如图 1 所示。

图 1 虚拟轨迹生成原理

在图 1 中，假设曲线是需要加工的工件轮廓，其机

器人轨迹点 A( xa，ya) 处于该轮廓上，坐标系为∑xy。
刀具的半径为 Ｒ，其圆心是 O，坐标系为∑XY，机器人

的基坐标系为∑XＲOBOTYＲOBOT。选择机器人的 TCP 坐

标系∑XTCPYTCP与刀具坐标系重合，同时将 O 点设置为

虚拟 TCP。
假设轨迹点 A 与 O 重合，则机器人的 TCP 坐标系

应该从 O 点移动到∑X'TCPY'TCP处，O'为虚拟轨迹的一

点，其对应的原有工件轨迹点为 A。从图中可以看出，

O'点是 A 点相对∑XY 坐标系的镜像点。这样，就可

以依据工件上的加工轮廓产生虚拟轨迹点，其方法是

做加工轮廓相对虚拟 TCP 坐标系的镜像点，当机器人

的 TCP 依次与虚拟轨迹点重合时，工件的轨迹点与刀

具的中心 O 接触。
轨迹点 A 坐标系∑xy 和刀具坐标系∑XY 都处于

机器人基坐标系中，可以将 A 坐标系转换到刀具坐标

系中，完成工件上的原有轨迹相对于刀具坐标系的

镜像:
O
A T = O

ＲT·
Ｒ
AT = ( Ｒ

OT) －1·Ｒ
AT ( 1)

式中: O
A T—刀具坐标系到轨迹点坐标系的变换，也即

轨迹点坐标系相对刀具坐标系的位姿; Ｒ
OT—刀具坐标

系相对机器人基坐标系的位姿; Ｒ
AT—轨迹点坐标系相

对机器人基坐标系的位姿。
它们是 4 × 4 的齐次坐标矩阵，其中Ｒ

OT 和Ｒ
AT 是已

知矩阵:

( Ｒ
OT) －1 =

Ｒ
OＲ

T －Ｒ
OＲ

T·ＲpO0[ ]0 1
( 2)

式中: ＲpO0—刀具坐标系的原点在机器人基坐标系中

的坐标，为 3 × 1 向量。
假设 A 点坐标系是通过旋转刀具坐标系而形成，

则:

Ｒot( Z，α) Ｒot( Y，β) Ｒot( X，γ) = O
AＲ ( 3)

式中: O
AＲ—

O
AT 中的 3 × 3 旋转矩阵，这样 A 点可以写成

( Oxa，
Oya，

Oza，α，β，γ) 。
如果保持镜像后点的姿态和镜像前的姿态一致，

则 A 点的镜像 O' 点位置坐标为:
O' xa

O' ya

O' z











a

=
－ 1 0 0
0 － 1 0







0 0 1

Oxa

Oya

Oz











a

( 4)

可以将 O' 点写为( O' xa，
O' ya，

O' za，α，β，γ) 。此时 O'
点是相对于刀具坐标系的，需要将其转换到机器人基

坐标系中，根据式( 1) 可以得到:
O
O'T = O

ＲT·
Ｒ
O'T = ( Ｒ

OT) －1·Ｒ
O'T ( 5)

Ｒ
O'T = Ｒ

OT·
O
O'T ( 6)

当 TCP 沿着虚拟轨迹点运动时，工件的轮廓将沿

刀具的圆心 O 点做平动。在加工时，希望工件的轮廓

和刀具的外径相切，这需要将虚拟轨迹点向外偏移一

个刀具的半径。而当加工内孔时，需要将虚拟轨迹点
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向孔内偏移一个刀具的半径。所以，虚拟轨迹产生的

方法为:

( 1) 如果是加工工件的外轮廓，则将待加工工件的

轮廓向外偏移一个刀具半径 Ｒ，如果是加工工件的内轮

廓，则将待加工工件的轮廓向内偏移一个刀具半径 Ｒ;

( 2) 利用 ArtCAM 软件( 英国，Delcam 公司) 产生

偏移后工件轮廓的刀轨迹;

( 3) 在刀具的中心处设置虚拟 TCP，同时，将机器

人的 TCP 设置在虚拟 TCP 处，以虚拟 TCP 为基准，做

刀轨迹的镜像，这些镜像点为虚拟刀轨迹;

( 4) 以相邻 3 个刀轨迹点为平面，计算该平面的

法矢量，该法矢量为一个刀轨迹点的姿态，结合刀轨迹

点的位置和姿态并做刀轨迹后置处理，将刀轨迹转换

成机器人的虚拟轨迹［8］;

( 5) 运行虚拟轨迹后，工件的轮廓将与刀具外切

或者内切。
工件沿虚拟轨迹平动适用于较小半径的加工刀

具，如利用铣刀铣削压铸件的毛边。当工件平动时，机

器人末端不会产生旋转，从而避免夹具上的电气线路

缠绕到机器人轴上。对于机器人砂带磨削作业，由于

砂带支撑在多个轮子上，加工的工件无法绕砂带平动，

这时需要采用工件上的加工轮廓与虚拟 TCP 位置重

合的同时，绕虚拟 TCP 旋转，使其与虚拟 TCP 的坐标

系重合( 姿态一致) 。
绕固定点旋转的虚拟轨迹生成原理如图 2 所示。

图 2 绕固定点旋转的虚拟轨迹生成原理

与图 1 不同，在图 2 中，轨迹点 A 的法矢量( x 坐

标轴) 垂直工件轮廓。按照前面虚拟轨迹产生的方

法，当机器人的 TCP 与虚拟轨迹点 O'重合时，工件原

有轨迹 A 点与刀具 O 重合。此时 A'点坐标系∑x'y'并
不与虚拟 TCP 的坐标系重合。需要在此基础上绕 A'
点的 z'坐标轴反向旋转一个 － α 角，即:

O″xa

O″ya

O″z









a

=
c( － α) － s( － α) 0
s( － α) c( － α) 0









0 0 1

O' xa

O' ya

O' z









a

( 7)

式中: ( O″ xa，
O″ ya，

O″ za ) —绕 A'点的 z'坐标轴旋转后的

虚拟轨迹点。
旋转完成的虚拟轨迹点如图 3 所示。

图 3 旋转完成的虚拟轨迹点

这样，可以获得旋转完成后的虚拟轨迹 O″坐标为

( O″xa，
O″ya，

O″za，－ α，－ β，－ γ) 。
根据式( 6) ，可以将 O″点转换到机器人基坐标系

中，即:
Ｒ
O″T = Ｒ

OT·
O
O″T ( 8)

在实际作业时，可以将刀具圆心上的坐标系取在

刀具或者砂带的表面上。
利用 ArtCAM 产生加工轨迹时，加工轨迹点产生

在工件坐标系中，见图 3 中的∑XPAＲTYPAＲT。为了

简化虚拟轨迹的生成过程，可以将虚拟 TCP、刀具坐标

系选择与工件坐标系重合，然后利用公式( 4 ) 对加工

轮廓进行镜像，通过对镜像点的后处理，将加工轮廓转

换成机器人工作空间中的平动虚拟轨迹点。在平动虚

拟轨迹点基础上，利用公式( 7) ，对平动虚拟轨迹点进

行旋转，并对旋转点进行后处理，就可以形成机器人工

作空间中的旋转虚拟轨迹点。
采用 TCP、刀具坐标系与工件坐标系重合的方法，

可以避免加工轮廓、虚拟轨迹点在不同坐标系中的反

复转换。

2 实验及结果分析

为了验证本文方法的正确性，笔者将生成的虚拟

轨迹点导入 Fanuc 机器人仿真软件 ＲoboGuide 中，进

行轨迹仿真验证。机器人加工中的平动虚拟轨迹仿真

如图 4 所示。
由图 4( a) 可见，机器人的夹具夹持工件，形成工

件在手状态，而安装在刀架上的刀具固定在机器人工

作空间中。当导入机器人加工轨迹后，这些轨迹附着

在工件的边缘，如果在机器人末端设置 TCP，则 TCP
相对于工件上轨迹点的位置和姿态固定不变，TCP 无

法和工件上的轨迹点重合而产生机器人的加工运动。
利用图 4( a) 中的工件加工轮廓，可以产生机器人工作
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图 4 机器人加工中的平动虚拟轨迹仿真

空间中的虚拟轨迹点，如图 4 ( b，c) 所示。因为虚拟轨

迹点相对于刀具( 虚拟 TCP) 产生在机器人的工作空间

中，可以使得 TCP 和虚拟轨迹点间产生相对运动。当机

器人末端的 TCP 沿虚拟轨迹运动时，工件上的原有轨迹

点和刀具的外径相切。内孔加工时的虚拟轨迹如图

4( d) 所示，当 TCP 沿虚拟轨迹运动时，刀具和工件上的

轮廓产生内切。
工件加工轮廓与虚拟 TCP 重合并绕虚拟 TCP 旋

转的虚拟轨迹点仿真如图 5 所示。

图 5 工件虚拟 TCP 产生旋转

此时，工件上轨迹点的法矢量和工件轮廓垂直。
图 5( a) 中，工件上与刀具接触的轨迹点法矢量垂直于

工件的直线边并指向工件内部，当该轨迹点与虚拟

TCP 重合时，导致虚拟 TCP 的 X″TCP 轴垂直于工件的

轮廓。图 5( b) 中，刀具与工件圆弧处的轨迹点接触，

此时，工件上轨迹点的法矢量指向圆弧的圆心，当工件

上的该轨迹点与虚拟 TCP 重合时，虚拟 TCP 的 X″TCP
轴指向圆弧的圆心，从而带来工件沿虚拟 TCP 运动并

绕虚拟 TCP 旋转。
虚拟轨迹加工实验实物图如图 6 所示。

图 6 虚拟轨迹加工实验实物图

加工压铸件毛边的机器人系统如图 6( a) 所示，与

仿真软件中的模型对应，机器人系统包括 Fanuc 的

M-710iC /50机器人、工作台以及刀架。实际上，仿真软

件中的工作台模型、刀架模型就是工作台、刀架的设计

模型。图 6( b) 是将虚拟轨迹下载到 Fanuc 机器人的

( 下转第 78 页)
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控制器中，对工件外轮廓上的毛边进行铣削加工，工件

由密胺脂粉热压成型，为一餐具盘。采用同样的方法

可以对压铸件上的孔进行加工，见图 6 ( c) 。图 6 ( d)

和图 6( e) 是工件沿虚拟 TCP 运动并绕虚拟 TCP 旋转

的加工，与仿真过程一样，在加工时，工件上的加工轮

廓不仅与虚拟 TCP 接触，而且绕虚拟 TCP 产生旋转，

使两者的坐标系重合。两次加工后测量其刀具进给

量，利用机器人去除压铸机毛边满足生产要求。

3 结束语

为了适应机器人加工的不同应用，本研究给出了两

种虚拟轨迹的生成方法，一种是绕刀具外径平动的虚拟

轨迹生成方法，该方法适用于铣刀加工工件的应用，如

本研究的压铸件毛边铣削。另一种是原有工件的轨迹

点具有姿态的变化，其与虚拟 TCP 坐标系重合时，工件

产生旋转，从而形成工件沿 TCP 移动的同时，也绕 TCP
旋转。该方法适用于机器人夹持工件在砂带表面磨削

作业，如利用机器人抓持叶片在砂带机上磨削。
后期研究中，将把本研究的轨迹生成方法以及机

器人系统应用到工业生产中，利用机器人系统与压铸

机配合，形成压铸件的热压、下料以及去毛边自动化单

元，建立数字化的压铸件加工系统。
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