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摘要:为了提高多切割头三维激光切割机的协同切割效率,
 

提出了一种新的任务均衡分区算法。
 

该算法在路径

规划前对切割任务进行了预分区,
 

预分区时综合考虑了待切孔大小和切割辅助耗时等因素,
 

增强了分区的可靠

性,
 

在路径规划后依据耗时差值最小的原则调整分区,
 

实现了两分区耗时平衡和交错距离最小化。
 

在采用遗传算

法的路径规划中引入了位置约束,
 

降低了切割头碰撞风险。
 

将其与模糊C聚类法和KMeans聚类法共同应用于模

拟的三维零件和实际生产的汽车车身零件的分区以及路径规划试验中,
 

并以空行程长度、
 

切割耗时和分区间隙

为指标对比探究其优劣。
 

结果表明:
 

针对模拟的三维零件,
 

任务均衡法在耗时差值和分区间隙方面均优于聚类

法,
 

在空行程长度方面较聚类法稳定性更好;
 

针对实际生产的B柱零件,
 

3种任务分区算法结果完全一致,
 

效果

均很好;
 

针对实际生产的车门内板零件,
 

任务均衡法在空行程方面优于聚类法,
 

在耗时差值、
 

最大耗时和分区间

隙方面的优势更加明显。
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Abstract:
 

To
 

boost
 

the
 

collaborative
 

cutting
 

efficiency
 

of
 

multi-cutting-head
 

3D
 

laser
 

cutting
 

machines,
 

a
 

novel
 

task-balancing
 

partitioning
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

In
 

this
 

algorithm,
 

a
 

pre-partitioning
 

of
 

the
 

cut-
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ting
 

task
 

prior
 

to
 

path
 

planning
 

was
 

conducted
 

by
 

taking
 

into
 

account
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

size
 

of
 

the
 

holes
 

to
 

be
 

cut
 

and
 

the
 

time
 

required
 

for
 

cutting
 

assistance,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

partitioning.
 

Following
 

path
 

planning,
 

adjustments
 

were
 

made
 

to
 

the
 

partitions
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

minimizing
 

the
 

time
 

difference,
 

achieving
 

a
 

balance
 

in
 

the
 

time
 

consumption
 

of
 

the
 

two
 

partitions
 

and
 

minimizing
 

the
 

stag-

gered
 

distance.
 

Position
 

constraints
 

were
 

introduced
 

in
 

the
 

path
 

planning
 

utilizing
 

genetic
 

algorithms,
 

which
 

reduced
 

the
 

collision
 

risk
 

of
 

cutting
 

head.
 

It
 

was
 

applied
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

fuzzy
 

CMeans
 

clus-
tering

 

algorithm
 

and
 

the
 

Kmeans
 

clustering
 

algorithm
 

for
 

partitioning
 

and
 

path
 

planning
 

of
 

both
 

simulated
 

3D
 

parts
 

and
 

actual
 

automotive
 

body
 

parts.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

was
 

evaluated
 

based
 

on
 

metrics
 

such
 

as
 

idle
 

travel
 

length,
 

cutting
 

time,
 

and
 

partition
 

gap.
 

Results
 

showed
 

that
 

for
 

simu-
lated

 

3D
 

parts,
 

the
 

task-balancing
 

algorithm
 

outperformed
 

the
 

other
 

two
 

clustering
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

time
 

difference
 

and
 

partition
 

gap,
 

and
 

exhibited
 

better
 

stability
 

in
 

idle
 

travel
 

length.
 

For
 

the
 

actual
 

produc-
tion

 

of
 

B-pillar
 

parts,
 

all
 

three
 

task
 

partitioning
 

algorithms
 

were
 

consistent
 

and
 

effective.
 

For
 

the
 

actual
 

production
 

of
 

car
 

door
 

inner
 

panels,
 

the
 

task-balancing
 

algorithm
 

was
 

superior
 

to
 

the
 

clustering
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

idle
 

travel,
 

and
 

its
 

advantages
 

in
 

time
 

difference,
 

maximum
 

time,
 

and
 

partition
 

gap
 

were
 

more
 

significant.
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words:
 

task-balancing;
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collaboration;
 

path
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三维激光切割机是集光、
 

机、
 

电、
 

气一体化的高端装备,
 

被视为激光加工设备皇冠上的明珠,
 

在航

空航天、
 

新能源汽车等领域被广泛应用于复杂冲压成型零件的切孔和修边[1-4]。
 

为实现高效率的激光切

割,
 

需要对被切件进行切割路径规划,
 

以减小激光切割过程中的空行程距离[5-6]。
 

当前,
 

无论在二维还是

三维激光切割设备中,
 

均以搭载单个切割头的方案为主[7-10],
 

由于不涉及协同切割控制和防碰撞等关键

技术问题,
 

其技术难度相对较低,
 

但对总体切割效率的提升不够明显。
 

近些年,
 

为进一步提高激光切割

设备的加工效率,
 

许多学者开展了多头激光协同切割的相关研究。
 

文献[11]针对双切割头的二维激光切

割装备展开了路径规划研究,
 

通过模糊聚类法将切割任务分配给两个切割头,
 

再使用疫苗免疫算法分别

对两分区进行路径规划,
 

结果表明疫苗免疫算法较其他算法实现的空行程更短,
 

稳定性更高,
 

但仅通过

聚类方式进行任务分区时可能出现切割区域重叠和任务不均,
 

进而导致偏高的碰撞概率和较低的协同

切割效率。
 

文献[12]聚焦三头二维激光切割装备开展了协同切割路径规划问题研究,
 

首先将切割任务均

分为三部分,
 

再分别进行遗传算法路径优化,
 

最后通过调整分区直至满足协同约束条件。
 

但对于复杂零

件该方式易出现预分区质量差、
 

迭代周期长的问题。
 

文献[13]在多头二维激光切割装备上进行了协同切

割路径规划算法研究,
 

通过在遗传算法中引入交叉消除算子和分支定界算子有效避免了路径交叉的问

题,
 

但其规划后的总路径相对较长,
 

所得最优路径相对于无约束的切割路径更长,
 

且不能保证各路径完

成激光切割任务所消耗的时间一致。

目前,
 

多头激光切割机协同切割研究主要集中在二维激光切割装备上,
 

关于多头三维激光切割装

备协同切割控制方面的研究非常少,
 

其原因主要在于多头三维激光切割装备制造成本高、
 

开发周期

长、
 

控制难度高,
 

且三维样件的切割工序繁杂,
 

相比二维平面协同切割具有更大的挑战性。
 

随着工业

生产特别是新能源汽车的发展,
 

多切割头的三维激光切割装备的开发需求显著增大,
 

这也对多切割头

协同工作效率提出了更高的要求。
 

上述多头二维激光切割装备的协同控制研究为本文的研究提供了

基本思路和方法参考。

本文针对团队创新研发的双臂三维激光切割机,
 

提出一种新的任务均衡分区的算法,
 

该分区算法将待
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切零件上的切割孔任务预分区后分别进行遗传算法路径规划,
 

再以两分区耗时差值最小的约束原则调整分

区,
 

最终得到最佳分区和路径。
 

相较于聚类分区算法,
 

任务均衡分区算法考虑了更多的分区因素,
 

如零件

上待切割孔大小、
 

切割过程中的辅助耗时等,
 

使预分区更加可靠并接近理论值,
 

同时为避免两切割头相互

碰撞,
 

在路径规划时还增设了起始点、
 

途经点和终止点3个约束位置。
 

最后以模拟的三维零件和重庆某公

司实际生产的汽车车身零件两类样件为例,
 

采用不同的分区算法对其进行分区以及路径规划,
 

最后对比探

究所提出分区算法的优势。

1 协同切割路径规划建模

本文涉及的双臂三维激光切割机实物和三维模型如图1所示,
 

主要由床身、
 

立柱、
 

横梁组、
 

Z轴组、
 

切

割头组以及滑台组组成,
 

其中,
 

切割头组通过X轴上横梁运动、
 

Y轴上滑枕运动、
 

Z轴上套筒运动以及每

个切割头自身的两个旋转运动组成2×5自由度机器人系统,
 

实现两切割头协同切割工作。
 

该装备的协同切

割路径规划任务可视为双旅行商(2TSP)问题[11,
 

14]。
 

协同切割时,
 

两切割头分别从机床左、
 

右两侧起始点

出发,
 

按各自分区内规划的路线依次跳转至各待切孔(如圆孔、
 

方孔等)的穿孔位置并完成该孔的切割任

务,
 

最后回到起始点。
 

每个待切孔只能由一个切割头加工一次,
 

直到零件上所有待切孔加工完成,
 

每个待

切孔加工时切割头须完成下探、
 

开随动、
 

开激光、
 

开气、
 

穿孔、
 

切割、
 

关随动、
 

关激光、
 

关气、
 

上抬等辅助步

骤。
 

切割头在两个待切孔之间的跳转距离为空行程,
 

本文中将其近似为两点间的欧式距离。
 

在此过程中,
 

为了最大化切割效率,
 

需要实现:

1)
 

左、
 

右两切割头切割产生的跳转空行程距离总和最短;

2)
 

左、
 

右两切割头完成切割所需的时间相当,
 

即耗时差值最短。

1.
 

床身;
 

2.
 

立柱;
 

3.
 

横梁组;
 

4.
 

Z轴组;
 

5.
 

切割头组;
 

6.滑台组。

图1 三维激光切割机内部模型及样机图

根据以上分析,
 

定义两切割头原点(起始点)分别为O1、
 

O2,
 

定义零件上所有待切孔的总任务集合为

P={P1,
 

P2,
 

…,
 

PN},
 

N 为待切孔数,
 

Pi 为零件上第i个待切孔。
 

任务分区后,
 

得到左、
 

右两分区任务

集合分别为Pl={Pl1,
 

Pl2,
 

…,
 

Pln},
 

Pr={Pr1,
 

Pr2,
 

…,
 

Prm},
 

n、
 

m 分别为左右分区的待切孔数量,
 

且

满足m+n=N,
 

Pl∪Pr=P 和Pl∩Pr=∅。
 

定义Hli、
 

Hri 为左右分区第i个待切孔的孔周长;
 

定义

切割头空行程跳转速度为vjp,
 

切割速度为vc,
 

其他辅助时间为ts(包括:
 

开随动、
 

开光、
 

开气、
 

穿孔、
 

关随

动、
 

关光、
 

关气等综合时长),
 

激光加工过程中vjp ≥vc。

左侧分区激光切割路径可描述为:
 

从O1 出发,
 

完成Pl1 孔切割,
 

完成Pl2 孔切割,
 

… 中间过程 …,
 

完
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成Pln 孔切割,
 

初始点O1。
 

右侧分区切割路径同理。

根据目标,
 

该2TSP问题可描述为:

Obj:
 L=min(L1+L2)

T=min(|T1-T2|) (1)

s.
 

t.:
 

L1=∑
n

i=1
Len[Pli,

 

Pl(i+1)]+Len[O1,
 

Pl1]+Len[Pln,
 

O1]

L2=∑
m

i=1
Len[Pri,

 

Pr(i+1)]+Len[O2,
 

Pr1]+Len[Prm,
 

O2]

T1=
L1

vjp
+
∑
n

i=1
Hli

vc
+tsn

T2=
L2

vjp
+
∑
m

i=1
Hri

vc
+tsm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:
 

L、
 

T 为目标函数;
 

L1、
 

L2为两切割头空行程长度(mm);
 

T1、
 

T2为两切割头切割时长(s);
 

Len[O1,
 

Pl1]表示左侧切割头从起始点O1 跳转到Pl1 的行程(mm);
 

Len[Pli,
 

Pl(i+1)]为左侧切割头从Pli 跳转到

Pl(i+1)的空行程(mm);
 

Len[Pln,
 

O1]为左侧切割头从Pln 点跳转到起始点O1 的空行程(mm);
 

同理可知

Len[O2,
 

Pr1]、
 

Len[Pri,
 

Pr(i+1)]、
 

Len[Prm,
 

O2]的含义。

2 任务均衡分区与路径规划

本文提出的协同切割过程可概括为3步:
 

一是将零件上所有待切孔划分为两部分,
 

形成左、
 

右两任务

分区;
 

二是对两分区内的待切孔任务规划切割路线;
 

三是根据两分区的路径消耗时差不断调整分区,
 

直到

生成最优路径,
 

流程如图2所示。

图2 均衡分区路径规划流程

2.1 任务均衡分区

基于双臂三维激光切割机的左、
 

右分区布局形式,
 

两分区切割任务应均衡分配,
 

以保证消耗时长基本

一致,
 

进而实现效率最大化,
 

同时任务分区的质量直接影响激光协同切割的路径规划效果。
 

若两分区中的

任务出现较多交错则很可能导致两切割头发生碰撞,
 

因此,
 

任务分区应减少重叠、
 

增加间隙。
 

常用的分区

方法有区域均分法和聚类法:
 

前者直接将整个区域均分,
 

算法最为简单,
 

但对于复杂零件其分区结果与理

想值相差较大;
 

后者是一种无监督学习算法,
 

也是较为有效的算法,
 

可以将距离相近的待切孔划分到同一
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个分区里,
 

但分区的结果可能出现X坐标方向上的交错,
 

从而导致两切割头有发生碰撞的风险。
 

同时,
 

上

述方法均未考虑待切孔的切割长度和切割过程中的辅助耗时,
 

使得两分区切割的综合耗时不平衡,
 

导致某

分区完成切割任务后还需等待另一个分区,
 

造成效率低下。

基于以上考虑,
 

本文提出了一种新的任务均衡分区算法,
 

其流程如下:

步骤1 任务顺序编码。
 

对零件上所有待切孔按X 坐标方向升序排列并编码,
 

形成集合P ={P1,
 

P2,
 

…,
 

Pi,
 

…,
 

PN},
 

定义Pi=(xi,
 

yi,
 

zi,
 

hi)为第i个待切孔,
 

其中(xi,
 

yi,
 

zi)为第i个孔的穿孔

坐标,
 

hi 为第i个待切孔的周长,
 

xi≤xi+1。
 

如图2中共有9个待切割孔,
 

从左至右依次编码为{1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5,
 

6,
 

7,
 

8,
 

9};

步骤2 
 

搜索初始偏移值。
 

首先按照步骤1中的编码顺序模拟切割,
 

并将所有中间过程(包括:
 

切割

孔、
 

辅助时长和跳转等)都统一转换为空行程权值距离,
 

再依次按公式(3)计算得到累计权值距离集合La=
{l1,

 

l2,
 

…,
 

lN},
 

最后依次令k=1,2,…,N,
 

并通过公式(4)依次计算差值距离Fk,
 

当Fk >0时停止搜

索,
 

此时k就是要找的初始偏移值。

lN =lN-1+hN
vjp

vc
+tsvjp (3)

Fk =lk -
lN

2
(4)

  其中:
 

lN 为完成前N 个待切孔任务需要运行的权值距离(mm);
 

hN 为第N 个待切孔的周长(mm);
 

vjp

为切割头跳转速度均值(mm/s);
 

vc 为激光切割速度(mm/s);
 

ts 为其他辅助时间(s);
 

Fk 为差值距离,
 

即

各权值距离与最大权值距离的中值差;
 

k={1,
 

2,
 

…,
 

N}。

步骤3 预分区。
 

通过步骤2得到的初始偏移值k,
 

对任务集合P进行预分区,
 

得到左、
 

右两分区的任

务集合分别为Pl、
 

Pr,
 

其中Pl={P1,
 

P2,
 

…,
 

Pk},
 

Pr={Pk+1,
 

Pk+2,
 

…,
 

PN},
 

即以第k个待切孔为分

界将集合P 拆分,
 

此时左、
 

右两分区的耗时差值会接近理想值。
 

如图2任务分区所示,
 

计算得到初始偏移

值为5,
 

则左、
 

右两分区包含的待切孔任务分别为{1,
 

2,
 

3,
 

4}和{5,
 

6,
 

7,
 

8,
 

9}。

步骤4 路径规划。
 

将切割头原点加入两分区集合,
 

如图2路径规划中O1、
 

O2所示,
 

得到两分区的最

终任务分别为:
 

Pl={O1,
 

P1,
 

P2,
 

…,
 

Pk},
 

Pr={Pk+1,
 

Pk+2,
 

…,
 

PN,
 

O2}。
 

分别对两分区进行遗传算

法路径规划。
 

在实际批量应用中,
 

切割头从原点出发依次完成切割任务后,
 

会回到原点位置以备下一次切

割,
 

因此在路径规划时原点作为起始点和终止点,
 

其位置固定不变,
 

不会参与遗传算法的优化。
 

同时,
 

为

避免两切割头从两侧逐步向中间靠拢带来的碰撞风险,
 

本文在路径规划时还将分区最左侧待切孔约束为第

一途经点,
 

以使右侧切割头趋势逐步向右远离左侧分区,
 

该途经点位置也固定,
 

不参与遗传算法的优化,
 

如图2任务分区中1号和5号待切割孔。

步骤5 计算耗时差值与调整分区。
 

根据步骤4得到两分区任务耗时T1、
 

T2,
 

如图2计算耗时差值

T0,
 

若T 值过大,
 

说明两分区不均衡,
 

可以调整分区偏移补偿B,
 

将步骤2中的初始偏移值加1或减1,
 

然

后继续执行,
 

直到两分区耗时差值最小,
 

即效率最优。
 

在实际应用中若耗时差值T <0.5,
 

也可认为其达

到任务均衡,
 

无需再进一步优化。

2.2 遗传算法路径规划

遗传算法是一种模拟自然选择、
 

交叉和变异等生物学机制来优化问题的启发式搜索算法。
 

它通过

不断迭代和进化,
 

最终保存下适应度值高、
 

空行程路径最短的个体[15-16]。
 

在分别对两分区进行遗传算

法优化时,
 

分区内起始点、
 

终止点和途经点均作为固定点不参与算法的优化,
 

仅计算空行程的距离。
 

具
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体步骤如下。

步骤1 初始化。
 

定义单个分区的种群数量为M、
 

任务数m、
 

算法迭代次数为C、
 

交叉概率为ps、
 

变

异概率为pb。

步骤2 编码。
 

将分区内m 个待切孔按整数随机编码形成M 个不重复的个体,
 

每个个体代表一条备

选的切割路径方案,
 

个体中基因代表对应的待切孔任务,
 

如图2中两分区内的待切孔编码。

步骤3 适应度计算。
 

为保证种群中更短的路径个体能被选中,
 

按比例选择个体,
 

适应度fi 计算式见

式(5),
 

其中Ki 为第i个个体对应的空行程距离,
 

计算式见式(6)。

fi=
∑
M

n=1
Kn

Ki
(5)

Ki=∑
m-1

j=1

(xi(j+1)-xij)2+(yi(j+1)-yij)2+(zi(j+1)-zij)2 +ui+vi (6)

式中:
 

xij、
 

yij、
 

zij 分别表示第i个个体中第j个待切孔对应的x、
 

y、
 

z 坐标位置,
 

同理,
 

xi(j+1)、
 

yi(j+1)、
 

zi(j+1)分别表示第i个个体中第j+1个待切孔对应的空间坐标位置;
 

ui 表示第i个个体切割头从原点到第

一途经点的距离,
 

如图2右侧分区内切割头原点O2 到1号待切孔的距离;
 

vi 表示第i个个体切割头从路径

中最后一待切孔回到原点的距离,
 

如图2右侧分区内5号待切孔到原点O2 的距离。

步骤4 选择操作。
 

根据式(7)计算个体被选择的概率pi。

pi=
fi

∑
M

n=1
fn

(7)

  本文采用旋转轮盘法进行选择,
 

根据式(8)计算累计概率qi。

qi=∑
i

n=1
pn (8)

  选择旋转M 次,
 

每次模拟转轮随机产生ζi∈U(0,
 

1),
 

当qi-1≤ζi≤qi 时,
 

选中该个体构成新种群。

步骤5 交叉操作。
 

根据交叉概率ps,
 

在种群中随机选择两个体,
 

分别截取不重复的片段基因组成新

的个体,
 

如图2右侧分区中随机选择两个体{1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5,
 

O2}和{1,
 

3,
 

5,
 

4,
 

2,
 

O2},
 

由于原点O2 和途

经点1编码位置固定不参与优化,
 

因此随机从两个体中截取片段分别为{2,
 

3}和{5,
 

4},
 

然后拼接成新的个

体{1,
 

2,
 

3,
 

5,
 

4,
 

O2}。

步骤6 变异操作。
 

根据变异概率pb,
 

随机选择个体进行基因异位交换,
 

形成新的个体,
 

如图2右侧

分区中将某个体{1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5,
 

O2}中2、
 

5位置交换变为{1,
 

5,
 

3,
 

4,
 

2,
 

O2}。

步骤7 迭代。
 

判断迭代是否完成,
 

若完成则输出最终路径,
 

否则跳转至步骤3继续执行。

3 试验验证

为验证算法可行性,
 

本文采用随机待切孔数据(包括切入点坐标及孔周长)生成的模拟零件以及重庆某

公司提供的实际汽车车身零件分别进行试验。
 

选择两种典型任务分区算法,
 

即模糊 C聚类法[17-18]和

KMeans聚类法[19-20],
 

与本文提出的任务均衡法对上述零件进行任务分区和路径规划,
 

通过对比任务的空

行程、
 

切割耗时和分区间隙来探究3种算法的优劣。
 

分区间隙F 为左、
 

右两分区间的间隙大小,
 

用于判断

两分区是否存在交叉重叠区域,
 

其计算方法如式(9)所示。

F=rmin-lmax (9)
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式中:
 

rmin 为右分区中待切孔最小X 坐标值,
 

lmax 为左分区中待切孔最大X 坐标值。
 

F>0表示存在间隙,
 

数值越大则间隙越大;
 

F<0表示存在重叠,
 

数值越小则重叠越多,
 

两切割头越容易发生碰撞。

3.1 模拟的三维零件试验结果

定义零件上待切孔的X轴、
 

Y轴、
 

Z轴和孔周长随机取值范围分别为300~2
 

400
 

mm、
 

500~1
 

500
 

mm、
 

100~300
 

mm和20~100
 

mm,
 

定义两切割头的原点位置分别为(200,
 

200,
 

400)和(2
 

400,
 

1
 

400,
 

400),
 

共生

成10个三维零件进行验证,
 

每个零件上待切孔的数量和相应的试验结果如表1所示。

在空行程方面,
 

3种任务分区方式产生的空行程总体趋势随着切割孔数的增多而变大。
 

任务均衡法趋

势最为稳定,
 

呈逐步递增趋势且波动最小。
 

另外两种聚类方式在部分零件中出现异常下降,
 

包括模糊C聚

类方式的5号、
 

6号、
 

8号零件和KMeans聚类方式的5号零件。
 

主要原因为分配的任务不均衡、
 

不稳定,
 

导致两侧累计路径规划长度出现波动。
 

此外,
 

表中还可看出Kmeans聚类方式产生的空行程长度最小,
 

任

务均衡方式次之,
 

模糊聚类方式最大,
 

但三者总体差异不大。

在耗时差值及最大耗时方面,
 

任务均衡方式的耗时差值大小和稳定性均明显优于另外两种方式,
 

且

两切割任务的最大耗时也低于另外两种方式,
 

所有零件的切割耗时差值均不超过1
 

s,
 

其中,
 

最小差值仅

为0.1
 

s;
 

而模糊C聚类法中,
 

仅3号、
 

6号零件产生的耗时差值较低,
 

其余均大于6
 

s,
 

而9号零件差值

更是达50.5
 

s;
 

KMeans聚类法中,
 

仅3号零件耗时差值较低,
 

其余均大于3
 

s,
 

8号零件甚至达74.9
 

s,
 

几乎无法接受。

在分区间隙方面,
 

3种方式产生的间隙大小与零件切割孔数量无关,
 

仅与分区方式相关。
 

其中模糊C

聚类法在4号、
 

6号和8号零件中出现较小重叠,
 

KMeans聚类法在3号零件中出现较大重叠,
 

而任务均衡

法产生的分区间隙均为正值,
 

未出现重叠,
 

表明该任务分区法较其余两种更稳定、
 

更可靠。
 

总体来看,
 

任务

均衡法在切割耗时和分区间隙方面均优于其余两种方式,
 

仅在空行程方面略高于KMeans聚类法,
 

这是由

于两切割头分配的切割孔任务不同所致。

表1 模拟的三维零件试验数据及结果对比

零件号

(孔数)

模糊C聚类法
空行程/

mm

左侧

耗时/s

右侧

耗时/s

耗时

差值/s

间隙/

mm

Kmeans聚类法
空行程/

mm

左侧

耗时/s

右侧

耗时/s

耗时

差值/s

间隙/

mm

任务均衡法
空行程/

mm

左侧

耗时/s

右侧

耗时/s

耗时

差值/s

间隙/

mm
1(45) 12

 

108.5 94.7 101.5 6.8 101 11
 

816.0 93.5 100.8 7.3 101 12
 

082.5 97.8 98.3 0.5 6

2(50) 12
 

130.6 107.7 97.1 10.6 17 11
 

830.9 123.2 76.6 46.6 69 12
 

255.5 102.7 102.9 0.1 64

3(55) 12
 

711.7 113.7 114.9 1.2 38 12
 

424.2 113.0 113.7 0.7 -76 12
 

531.0 113.5 114.0 0.5 38

4(60) 13
 

782.0 104.6 133.9 29.3 -8 13
 

592.9 99.2 138.0 38.8 80 13
 

198.6 117.1 117.6 0.5 42

5(65) 13
 

036.5 108.4 140.2 31.8 75 13
 

301.8 91.3 159.0 67.7 91 13
 

496.7 126.0 125.7 0.3 19

6(70) 13
 

687.1 137.6 137.7 0.1 -5 14
 

121.9 141.2 137.0 4.3 60 13
 

734.2 138.1 137.6 0.5 19

7(75) 15
 

407.1 153.6 144.6 9.0 102 14
 

534.9 147.8 144.5 3.2 102 14
 

782.1 147.2 146.8 0.4 5

8(80) 14
 

946.4 140.7 173.4 32.7 -44 15
 

558.5 121.6 196.5 74.9 89 14
 

843.1 156.6 156.8 0.2 21

9(85) 15
 

570.8 138.0 188.5 50.5 97 15
 

366.9 137.8 187.4 49.7 97 15
 

800.1 164.6 163.5 1.0 5

10(90) 17
 

303.7 180.9 167.9 13.0 13 16
 

834.6 185.2 160.5 24.7 29 17
 

386.6 174.9 174.5 0.4 33

3.2 实际车身零件数据试验结果

进一步地,
 

本文针对实际汽车车身零件进行切割路径规划试验。
 

使用重庆某公司提供的B柱和汽车车
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门内板两种零件进行试验,
 

如图3所示。
 

图3a将4个相同的B柱均匀排列并作为一个整体进行规划,
 

图3b

对整个汽车车门内板进行规划。
 

所有零件均由定制工装固定支撑在双臂三维激光切割机滑台上。
 

通过UG

软件提取零件上待切孔的切入点坐标及切割周长。
 

在B柱和车门内板分别提取76个和91个待切孔进行试

验。
 

详细对比结果如表2所示,
 

任务分区及三维路径规划结果如图4-图5所示。

图3 B柱和车门内板结构及加工布置情况

图4 3种分区算法产生的B柱任务分区及路径规划结果

由表2可知,
 

针对均匀排列的4个B柱零件,
 

3种任务分区算法结果完全一致,
 

且产生的空行程值均

为9
 

916.2
 

mm、
 

分区间隙均为206.1
 

mm,
 

耗时差值均为0.3
 

s,
 

效果均很好。
 

由图4a可看出左侧红色分区

和右侧蓝色分区分别覆盖了图3a中左侧两个B柱和右侧两个B柱上的所有待切孔,
 

即3种任务分区算法

将4个B柱都平均分配给了左、
 

右两个切割头,
 

说明均匀排列的零件组合对于聚类和任务均衡法都有很好

的适应性;
 

由图4b可看出,
 

左侧切割头从左下方第一个待切孔开始沿着顺时针方向依次完成该分区内所

有切割任务后再回到起始点,
 

右侧切割头从左上方第一个待切孔开始(该孔为右侧分区内X坐标最小值)沿

着逆时针方向依次完成该分区内所有切割任务后再回到起始点,
 

由于该过程中两切割头间隔较大,
 

不存在

碰撞问题,
 

因而路径规划清晰且效果较好。

针对车门内板零件,
 

3种任务分区算法的结果差异较大。
 

在空行程长度方面,
 

任务均衡法产生的空行

程为10
 

830.1
 

mm,
 

其效果如图5a所示,
 

优于图5b和5c所对应的模糊C聚类法和KMeans聚类法的空行
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图5 汽车车门内板任务分区及路径规划结果

程值。
 

在耗时差值及最大耗时方面,
 

任务均衡法产生的耗时差值仅为0.5
 

s,
 

明显优于其他两种方式,
 

且两

切割头的最大耗时为121.4
 

s,
 

也低于另外两种方式。
 

在分区间隙方面,
 

任务均衡法产生了20.7
 

mm的分

区间隙,
 

如图5d所示,
 

两分区界限较为明显且无交错重叠,
 

效果最好;
 

另外两种方式均产生了较大重叠,
 

效果很差。
 

其中模糊C聚类法产生了582
 

mm的重叠,
 

在图5e中可看出两分区在Y轴正方向产生大量重
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叠,
 

效果极差;
 

KMeans聚类法产生了217.4
 

mm的重叠,
 

在图5f中可看出两分区在Y轴正方向产生少量

重叠,
 

效果略差。
 

综上,
 

任务均衡法较两种聚类法具有空行程短、
 

稳定性高、
 

耗时短、
 

耗时差值小、
 

无分区

重叠等优势,
 

更适合应用于多切割头的三维激光协同切割路径规划。

表2 实测车身零件试验数据

零件号

(孔数)

模糊C聚类法
空行程/

mm

左侧

耗时/s

右侧

耗时/s

耗时

差值/s

间隙/

mm

Kmeans聚类法
空行程/

mm

左侧

耗时/s

右侧

耗时/s

耗时

差值/s

间隙/

mm

任务均衡法
空行程/

mm

左侧

耗时/s

右侧

耗时/s

耗时

差值/s

间隙/

mm
B柱(76) 9

 

916.2 93.8 93.5 0.3 206.1 9
 

916.2 93.8 93.5 0.3 206.1 9
 

916.2 93.8 93.5 0.3 206.1

车身(91)11
 

872.3 128.0 121.3 6.7 -582.0 11
 

483.9 117.2 129.4 12.2 -217.4 10
 

830.1 120.9 121.4 0.5 20.7

4 结论

本文针对双臂三维激光切割机提出了一种新的任务均衡分区算法,
 

以模拟的三维零件和以重庆某公司

实际生产的汽车车身零件两类样件为例,
 

采用不同的分区算法对其进行任务分区和路径规划对比试验验

证,
 

得到了如下结论:

1)
 

针对模拟的三维零件,
 

在空行程值方面,
 

3种分区算法差异不大,
 

但任务均衡法更加稳定;
 

在耗时

差值及最大耗时方面,
 

任务均衡法在所有零件中的切割耗时差值均不超过1
 

s,
 

且最小差值仅为0.1
 

s,
 

优

势明显;
 

在分区间隙方面,
 

任务均衡法产生的分区间隙均为正值,
 

较聚类法更稳定可靠。

2)
 

针对实际生产的B柱零件,
 

3种任务分区算法结果一致,
 

效果均很好,
 

对均匀排列的零件组合都有

很好的适应性。
 

针对实际生产的车门内板零件,
 

3种算法的结果差异较大,
 

在空行程长度方面,
 

任务均衡法

略优于聚类法;
 

在耗时差值及最大耗时方面,
 

任务均衡法产生的耗时差值仅为0.5
 

s,
 

明显优于其他两种算

法产生的耗时差值6.7
 

s和12.2
 

s,
 

且任务均衡法的最大耗时为121.4
 

s,
 

也优于另外两种方式的129.4
 

s

和128.0
 

s;
 

在分区间隙方面,
 

任务均衡法产生的分区间隙为20.7
 

mm,
 

优势明显。

3)
 

任务均衡分区算法具有稳定性高、
 

耗时差值小、
 

无分区重叠等优势,
 

与带起始点、
 

终止点和途经点

约束的遗传算法相结合更适用于多切割头的三维激光协同切割路径规划,
 

能够为后续进一步完善双臂三维

激光切割优化问题提供参考,
 

同时对提高三维激光切割装备智能化水平以及智能制造效率具有重要意义。
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