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弹性构件机器人磨抛系统振动耦合特性及控制策略研究 

摘 要 

航空航天、高铁车身、风电叶片等领域存在大量的弹性构件。磨抛是弹性

构件制造加工和性能维护表面涂层去除的重要工序，由于弹性构件的低刚度特

征，在磨抛过程中极易发生弹性振动。基于机器人技术的弹性构件磨抛系统是

典型的多维耦合系统，机器人通过磨抛装置与弹性构件之间存在动态交互作用。

因此，需要揭示弹性构件机器人磨抛系统存在的振动耦合特性，在此基础上开

展机器人磨抛振动控制及恒力控制研究。本文的研究内容主要包括： 

（1）弹性构件机器人柔顺磨抛装置设计。根据磨抛系统构成分析，设计一

种弹性构件机器人柔顺磨抛装置，在此进行柔顺磨抛装置伺服控制系统设计，

通过搭建气缸流量连续性方程、气动伺服阀气体质量流量方程及气动力平衡方

程，建立控制输入量与气缸输出力之间的理论模型，并对弹性构件机器人磨抛

气动伺服控制系统稳态误差进行分析。 

（2）弹性构件机器人磨抛系统振动耦合特性分析。构建弹性构件等效刚度

弹性约束模型，在此基础上建立弹性构件磨抛系统的刚柔耦合动力学模型。基

于系统的刚柔耦合动力学模型，分析弹性构件磨削过程存在的弹性振动行为，

以及弹性构件振动耦合下磨削力的波动特性，揭示弹性构件弹性振动与磨削力

之间存在的耦合关系，为弹性构件机器人磨抛控制策略设计提供基础。 

（3）弹性构件机器人磨抛控制策略设计。设计弹性构件机器人磨抛系统磨

抛恒力控制及振动控制的 PID 控制器和滑模变结构控制器，搭建控制策略理论

仿真模型和联合仿真实验，通过虚拟样机联合仿真实验分析不同磨削参数下弹

性构件振动抑制特性，验证控制策略的有效性。 

（4）弹性构件机器人磨抛实验研究。搭建弹性构件机器人磨抛实验系统，

开展弹性构件机器人磨抛实验测试分析，验证本文设计的弹性构件机器人磨抛

恒力控制及振动控制策略的有效性。 

关键词：弹性构件，机器人磨抛，耦合动力学，振动特性，恒力控制 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

 

II 
 

RESEARCH ON VIBRATION COUPLING 

CHARACTERISTICS AND CONTROL STRATEGY OF 

ROBOT GRINDING SYSTEM FOR ELASTIC 

COMPONENTS 

ABSTRACT 

There are a large number of elastic components in aerospace, high-speed rail 

body, wind power blade and other fields. Grinding and polishing is an important 

process of surface coating removal in the manufacture and performance maintenance 

of elastic components. Due to the low stiffness of elastic components, elastic vibration 

is easy to occur during grinding and polishing. The grinding and polishing system of 

elastic component based on robot technology is a typical multi-dimensional coupling 

system, and there is dynamic interaction between the robot and the elastic component 

through the grinding and polishing device. Therefore, it is necessary to reveal the 

vibration coupling characteristics of the robot grinding and polishing system of elastic 

components, based on which the research on vibration control and constant force 

control of the robot grinding and polishing system is carried out. The research content 

of this paper mainly includes: 

(1) Flexible grinding and polishing device design of flexible component robot. 

According to the analysis of the composition of the grinding and polishing system, a 

flexible grinding and polishing device of an elastic component robot is designed. The 

servo control system of the flexible grinding and polishing device is designed here. 

By establishing the cylinder flow continuity equation, the gas mass flow equation of 

the pneumatic servo valve and the aerodynamic balance equation, a theoretical model 

between the control input and the output force of the cylinder is established. The 

steady-state error of pneumatic servo control system for grinding and polishing robot 

with elastic components is analyzed. 
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(2) Analysis of vibration coupling characteristics of robot grinding and polishing 

system for elastic components. The elastic constraint model of the equivalent stiffness 

of the elastic member is established, and the rigid-flexible coupling dynamic model of 

the grinding and polishing system of the elastic member is established on this basis. 

Based on the rigid-flexible coupling dynamic model of the system, the elastic 

vibration behavior of the elastic component in the grinding process and the fluctuation 

characteristics of the grinding force under the vibration coupling of the elastic 

component are analyzed, and the coupling relationship between the elastic vibration 

and the grinding force is revealed, which provides the basis for the design of the robot 

grinding and polishing control strategy of the elastic component. 

(3) Design of grinding and polishing control strategy for elastic component robot. 

PID controller and sliding mode variable structure controller for grinding constant 

force control and vibration control of elastic component robot grinding and polishing 

system were designed, and theoretical simulation model and co-simulation experiment 

of control strategy were built. The vibration suppression characteristics of elastic 

component under different grinding parameters were analyzed through virtual 

prototype co-simulation experiment, and the effectiveness of control strategy was 

verified. 

(4) Experimental study on robot grinding and polishing of elastic components. 

The experimental system of robot grinding and polishing of elastic components was 

built, and the experimental test and analysis of robot grinding and polishing of elastic 

components were carried out to verify the effectiveness of the constant force control 

and vibration control strategies designed in this paper. 

KEY WORDS ：  Elastic component, Robot grinding, Coupling dynamics, 

Vibration characteristic, Constant force control 
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第一章 绪论 

1.1 课题来源 

本课题来源于国家自然科学基金项目“弹性薄壁件机器人钻削系统多维振动

耦合机理及主动柔顺控制研究”（项目号：51805001）的延伸内容，旨在对弹性

构件机器人柔顺磨抛恒力控制开展研究。 

1.2 课题研究背景及意义 

1.2.1 课题研究背景 

随着以智能制造为主导的第四次工业革命的到来，我国提出了《中国制造

2025》战略，并指出深入实施创新驱动发展作为制造业向智能化发展的主攻方

向，是我国由“制造大国”向“制造强国”迈进的重要途径[1-3]，机器人的研发、制

造和应用是一个国家制造业水平的重要体现。工业机器人作为高端制作装备的

重要组成部分，有效提高了生产效率，广泛应用在各个领域，如机器人打磨抛

光、钻孔、去毛刺、焊接、装配、清洁等工业应用中[4,5]。磨削加工作为零件生

产实现质量要求最重要的一道工序，目前主要采用数控磨床，对于复杂的工件

采用人工打磨[6,7]。工业机器人的应用将制造过程简单化，智能化，实现低成本

高质量生产[8]。 

 

图 1-1 典型机器人工业应用 

(a)打磨  (b)钻孔  (c)去毛刺  (d)焊接  (e)装配  (f)清洁 
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传统的磨削加工主要采用人工或磨床进行加工，以达到工件表面质量要求。

在机床磨削加工中，虽然机床加工精度高，但是机床结构尺寸大，不能移动，

只能在固定的地点进行磨削作业，并且对工件加工尺寸有一定的限制。随着制

造业高速发展，大型一体的弹性构件应用越来越广泛，加工要求越来越高，针

对大型构件，需要制造与之相匹配的大型磨床进行加工作业，极大的增加了加

工成本。现阶段针对大型构件磨削作业主要还是依赖人工磨抛，如图 1-2 所示。

人工磨削在磨削过程中砂轮等磨削工具作用工件表面会产生火花、粉尘和噪音，

工作环境恶劣，对操作人员的身体健康危害极大，并且由于操作人员技术水平

存在差异性，会导致同一批零件加工质量参差不齐，成品一致性差，效率低下，

人工成本和废品率较高等问题。 

随着工业机器人的迅速发展，工业机器人被大量应用在航空航天，金属加

工等自动化生产中。机器人磨削相较于人工打磨，能够保证成品磨削精度一致，

可适应长时间作业，其辅助的吸尘系统大幅度改善了磨削作业环境，极大的提

高了生产效率，降低了成本。对于大型复杂构件磨削加工作业，机器人高灵活

性，能够自主准确寻位、精确定位与原位检测，实现复杂大型曲面的磨削，特

别是在航空航天等领域核心构件，该类构件通常结构尺寸大，形状复杂，刚性

弱等特点，机器人磨削加工优势更加明显，已在工业领域应用广泛。如图 1-3

为机器人打磨风电叶片，结合了移动机器人与并联机器人的特点，通过导轨实

现不同位置的磨削，保证了磨削精度一致，提高了工作效率。 

  

图 1-2 人工打磨作业模式 图 1-3 机器人打磨作业模式 

1.2.2 课题研究意义 

随着智能制造的蓬勃发展，机器人应用越来越广泛。随着装备轻量化发展，

弹性构件在生产制造过程的应用越来越广泛。由于弹性构件主要为薄壁结构，
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具有刚度低显著特征，在磨削加工过程中极易发生振颤，磨削过程中弹性构件

振动直接影响磨削力的波动特性，磨削接触力波动加剧弹性构件产生振动，影

响工件加工质量。同时，由于机器人位置控制精度相对较低，刚度较大，且存

在运动耦合关系。单纯的机器人控制不能满足弹性构件磨抛加工要求，需要通

过增加末端柔顺关节装置，通过控制驱动系统来检测补偿磨削过程中的力的波

动以及弹性构件的振动抑制。因此，研究弹性构件机器人磨抛系统振动耦合特

性，揭示弹性构件磨削恒力控制与振动抑制之间的耦合关系具有重要意义。 

1.3 国内外研究现状 

1.3.1 机器人加工装备应用研究现状 

1959 年，德沃尔和美国发明家约塞尔.英格伯格发明制造了世界上第一台工

业机器人，并命名为“UNIMATE” [9]，并成立了世界上第一家工业机器人制造工

厂 Unimation 公司，制造了世界上第一批商业化工业机器人，从此掀起了全世

界对机器人的研究热潮。工业机器人经过几十年的发展，已经取得了巨大成就，

并且在各个领域应用越来越广泛。Xiong 等人[10]介绍了一种将五轴数控刀具路

径转化为工业机器人轨迹的姿态的优化方法，并提出一种新的性能指标评估机

器人特定姿态的刚度，提高了机器人的加工精度。如图 1-4 所示，张云志[11]等

人基于 AGV 搭载机器人可移动机翼装配数字化制孔系统,通过集成各子系统控

制，实现了大飞机翼盒复合式机器人精准自动化制孔作业，并在航空制造中初

步应用。德国 Metrom 公司[12]开发了一种具有全并联结构且能实现五轴联动加

工的工业机器人，如图 1-5 所示，该机器人实现了移动式加工和姿态耦合运动，

提高了机器人加工精度。Yang 等人[13]针对大型复杂构件加工提出一种可行走的

并联机器人，兼备了移动机器人与并联机器人的特点。Tian 等人[14]结合串联机

器人与并联机器人的特点，设计了一种三自由度膝关节磨削机器人，提高全膝

关节置换术中机器人辅助研磨的准确性。Zhu 等人[15]设计了一种用于去除螺旋

焊管末端外缝和内缝焊道的磨削机器人，提出了一种半闭环运动控制方法，提

高了机器人研磨焊接管的可达性和灵活性。相比单机器人制造单元，多机器人

协作能够实现多种加工需求，完成复杂的加工任务，如 KUKA 研制了一套飞机

蒙皮多机器人装配系统[16]，采用多机协作的方式，提高了工作效率，如图 1-6
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所示。丁汉院士团队首次建立了大型风电叶片磨抛系统，提高了风电叶片打磨

效率，提高了叶片打磨质量[17]。谢富贵等人[18]基于吸附式机器人和移动式机器

提出了一种多机协同原位加工模式，完成了大型复杂构件的加工，并能够完成

自主准确定位加工作业及原位质量检测，实现大型复杂构件的多安装面并行铣

削、制孔与打磨等加工，如图 1-7 所示。 

  

图 1-4 并联机器人的移动式加工中心 图 1-5 Metrom 加工机器人 

 

 

图 1-6 KUKA 飞机蒙皮制孔系统 图 1-7 多机协同原位加工新模式 

1.3.2 机器人磨削恒力控制研究现状 

与传统人工磨削和机床磨削方式相比，机器人磨削具有柔性化程度高、成

本低等特点，尤其是在大型工件的制造加工中具有显著优势。对于机器人打磨、

去毛刺[19-21]、抛光[22-24]等接触式加工作业，恒力控制是需要解决的关键问题之

一。为实现机器人加工的恒力控制，目前主要采用 2 种方式[25]：一种是主动控

制，即通过机器人本体来实现力的控制；另一种是被动控制，通过在机器人末

端增加一个柔顺装置，机器人实现位置控制，末端装置实现力的控制。 

通过机器人本体实现恒力控制的主动控制，机器人本体存在力控制与位置

控制的耦合关系，增加了控制的难度，很多学者对此进行了研究。Tian[26, 27]基
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于位置的显式力控制以及弹性海绵盘倾斜抛光工具的方法，建立了主动和被动

顺应控制抛光模型，对提出的力-位置姿态解耦控制抛光策略进行机器人曲面自

动抛光实验测试，实现了机器人磨削恒定力控制。Ding[28]根据表面材料的去除

原理，提出了一种基于表面法向量调节主轴速度的方法，并研究了抛光系统的

刚度对力的跟踪性能的影响，通过位置的自适应力-位置混合控制算法，实现稳

定的力控制和精确的位置控制。Dong[29]提出一种基于内关节扭矩控制器的混合

位置/力控制方法，缓解了偏心旋转抛光机扭矩信号的强烈振动扰动，实现了机

器人在曲面实际抛光中的精确力控制。Zhang[30]基于模糊 PID 力控制的混合力/

位置控制策略，针对效率低、表面质量差的磨削叶片，提出了多源参数重力补

偿算法来识别机器人磨削系统的未知参数，实现主动力的控制。Xu[31, 32]提出了

一种六维力/力矩传感器 PI/PD 主动控制方法，和一维力传感器 PID 被动控制方

法，有效减小了机器人砂带磨削涡轮过切和欠切现象，实现了混合力控制。 

被动柔顺控制能够降低对机器人本体的控制精度要求，实现力与位置控制

的解耦，近年来在机器人加工力控制中得到广泛关注。Zhao[33]设计了一种气动

柔性抛光施力机构，并提出了一种双模切换复合自适应控制策略，实现了抛光

力的高精度控制。Du[34]针对使用倾斜抛光盘对弯曲部件进行自动抛光，设计了

集成力传感器的柔性末端执行器，并开发了一种基于计算机辅助设计/计算机辅

助制造的多轴机器人后处理器，通过设计的自适应抗饱和积分分离模糊 PI控制

器，实现了机器人抛光接触力的控制。Mohammad[35, 36]提出了一种自动抛光的

力控制末端执行器的新设计方法，将末端执行器集成在一个微型机器人抛光单

元中，通过控制线性空心音圈执行器伸缩，减少可能导致的振动惯性效应，实

现抛光力的控制。Chen[37]提出了一种新型的智能末端执行器，将力传感器和设

计的两个新颖的涡流阻尼器集成到智能末端执行器中，改善了系统动力学并抑

制振动，实现了接触力控制和主轴的振动抑制。Wang[38]设计了一种以气动人工

肌肉与一对弹簧驱动的四杆连接机构为核心部件，将其集成到机器人磨削工作

单元中的新型力控制末端执行器中，并基于力控制的薄壁磨削振动控制方法，

实现工件振动的抑制。Ding[39]针对工业去毛刺控制工件接触力问题，利用折叠

梁和双稳态梁机构，提出了一种基于正负刚度机构相结合的恒力机构，实现了

力的控制。Zhou[40]设计了一种电动驱动的线性末端执行器，基于自适应阻抗控
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制的抛光机器人混合控制策略，实现了抛光加工的自适应力控制和位置跟踪控

制。Wang[41]设计了一种配备气动恒力执行器的并联机器人，通过理论、仿真分

析以及实验验证的方法，对 4-UPS/RPS 并联研磨机器人的姿态、位置和力解耦

进行了研究，验证恒力装置的可行性。 

1.3.3 弹性构件振动控制研究现状 

通过分析可以看出，已有关于机器人加工系统的力控制的研究主要针对刚

性构件，而对于弹性构件的研究还较少。众所周知，诸如弹性薄壁结构的弹性

构件的应用越来越广泛，而大型弹性构件的制造加工对制造系统柔性化要求较

高，现有相关研究已经表明，弹性薄壁工件具有结构尺寸大、刚度低等特征，

在加工过程中极易产生弹性振动[42-44]，这对机器人磨削系统具有一定的挑战。

针对弹性薄壁件的振动控制问题，Jin[45]考虑刀具的螺旋角效应和薄壁零件的动

态特性，提出一种薄壁铣削三维稳定波瓣的获取方法，采用高阶时域方法解决

动态磨削系统的颤振稳定性问题。Wang[46]通过夹具和切削参数优化，降低了薄

壁工件在加工过程中的弹性变形，提高了弹性薄壁件的加工精度。Jia[47]针对微

尺度薄壁零件在高速微铣削中发生的颤振，建立了考虑薄壁零件和微铣刀具弹

性挠度的微铣削薄壁零件微铣削力模型，为选择切削参数实现稳定切削提供了

依据。Jiang[48]设计了一种磁流变阻尼夹具抑制航天薄壁零件半主动加工过程中

产生的振动，通过动力学实验和铣削加工实验验证模型的可行性和有效性。

Liu[49]建立了弹性构件与加工主轴之间的耦合动力学模型，揭示了弹性构件磨削

加工系统存在的振动耦合行为，为开展弹性构件加工过程的振动耦合控制提供

了基础。可以看出，弹性构件机器人磨削系统是一个多维耦合系统，弹性构件

磨削过程的恒力控制问题需要考虑系统存在的耦合作用，这与刚性构件机器人

磨削的恒力控制存在明显区别。 

1.4 主要研究内容 

本文针对弹性构件机器人磨抛恒力控制以及振动控制进行研究，主要内容

如下： 

（1）介绍了课题的研究背景及意义，阐述了机器人作业研究发展现状，从
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机器人磨削加工装备、机器人磨抛恒力控制、弹性构件振动抑制三个方面进行

分析，提出了弹性构件磨削存在的问题，在此基础上提出了本文的研究内容。 

（2）根据磨抛系统构成分析，设计一种弹性构件机器人柔顺磨抛装置，并

对气动柔顺磨抛装置系统进行建模。通过气缸流量连续性方程、气动伺服阀气

体质量流量方程和气动力平衡方程，建立了控制输入量与气缸输出力之间的理

论模型，分析了气动伺服系统的稳定性，并对弹性构件机器人磨抛气动伺服控

制系统稳态误差进行了分析，为下一步弹性构件机器人恒力控制及振动抑制研

究奠定基础。 

（3）构建弹性构件等效刚度弹性约束模型，搭建弹性构件磨抛系统刚柔耦

合动力学模型，研究弹性构件磨抛系统动力学特性及耦合机理，分析了弹性构

件机器人磨抛系统振动耦合机理下磨削接触力的波动特性，揭示弹性构件振动

与磨削力之间存在的耦合关系，利用 MATLAB/Simulink 软件求解弹性构件磨削

耦合系统的响应特性。为后续控制策略设计及验证提供了理论基础。 

（4）根据弹性构件磨抛系统构成及弹性构件振动与磨削力之间的耦合关系，

基于弹性构件机器人气动伺服控制系统，设计弹性构件机器人磨抛系统磨抛恒

力控制及振动控制的 PID 控制器和滑模变结构控制器，搭建控制策略理论仿真

模型和联合仿真实验，通过虚拟样机联合仿真实验分析不同磨削参数下弹性构

件振动抑制特性，验证控制策略的有效性。 

（5）搭建弹性构件机器人磨抛实验系统，开展弹性构件机器人磨抛实验测

试分析，验证本文设计的弹性构件机器人磨抛恒力控制及振动控制策略的有效

性。 

（6）总结与展望，对本文研究内容进行总结，对课题后期研究进行展望。 

1.5 本章小结 

针对弹性构件机器人打磨现阶段存在的问题，阐述了课题的背景及意义，

分析了机器人加工制造研究现状，对机器人磨削主动控制和被动控制两种方式

进行了总结，对弹性构件磨削加工振动控制进行了介绍，分析了现阶段研究存

在的不足，最后提出了本文的主要研究内容。 
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第二章  弹性构件机器人柔顺磨抛装置设计分析 

现有的机器人磨抛恒力控制方法主要包括机器人主动控制[50-53]和末端磨抛

装置被动控制[54,55]两种方式。本文针对弹性构件机器人磨抛系统存在的振动耦

合行为以及磨削力控制问题，采用被动控制思想设计一种机器人柔顺磨抛装置

及其伺服控制系统，为后续机器人磨抛系统的振动控制和恒力控制提供装置基

础。 

2.1 系统构成 

如图 2-1 所示为弹性构件机器人磨抛系统，该磨抛系统主要包含了埃夫特

工业机器人及控制箱、空气压缩机、上位机、柔顺装置控制器，气动磨抛装置、

磨抛工具。 

 

图 2-1 机器人磨抛系统图 

在磨抛系统中，磨抛装置下端装有磨抛工具，上端通过设计的连接法兰安

装于机器人末端，空气压缩机为气动打磨机和磨抛装置提供工作气源。系统的

工作流程如下：根据弹性构件磨削加工要求设定机器人磨抛预定轨迹，获取磨
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抛路径，在磨削过程中机器人根据规划好的路径位姿和速度运行。磨抛装置内

置的压力传感器对磨抛工具末端接触力进行控制、检测和反馈，打磨机末端磨

削接触力进行控制和检测反馈。当压力传感器检测反馈的数据比期望磨削力大

时，控制磨抛装置减小压紧力，使接触磨削力在控制精度范围内稳定；当压力

传感器检测反馈的数据比期望磨削力小时，控制磨抛装置增大压紧力，使接触

磨削力在控制精度范围内稳定。因此，柔顺磨抛装置是实现机器人磨抛恒力控

制的关键所在。 

2.2 柔顺磨抛装置结构设计 

2.2.1 工作原理 

柔顺磨抛恒力装置的原理是针对弹性构件机器人磨削过程中发生剧烈振颤，

导致磨削接触力产生波动，通过控制磨抛装置实现力的补偿，实现磨削接触力

恒力控制，以及弹性构件振动抑制。本文所设计的磨抛装置能够随着弹性构件

磨削位置变化实时对末端磨削接触力波动进行调节控制，实现弹性构件机器人

磨抛恒力控制。弹性构件机器人磨削加工时，机器人实现预定磨抛轨迹，末端

装置实现磨削接触力的控制。磨削加工过程中，磨削力控制精度越高，响应速

度越快，磨削接触力波动越小，磨削加工效果越好。通过控制安装在机器人末

端的磨抛装置，实现恒力磨削作业。根据磨削精度要求，力反馈装置性能指标

如表 2-1 所示[56]。 

表 2-1 性能指标 

性能 要求 

力控制范围 0~100N 

力控制精度 ±1N 

响应时间 ≤100ms 

力控制分辨率 ≤0.5N 

位置调控范围 25mm 

如图 2-2 所示为磨抛装置原理图，本文机器人末端磨抛装置采用缓冲气缸

作为驱动单元，通过气缸输出压力补偿弹性构件磨削过程磨削接触力的波动以

及抑制弹性构件振动。磨削过程中弹性构件极易产生弹性振动，导致磨削接触

力发生变化，引起气缸腔内压力发生变化，受导向装置的约束，气缸输出力只
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能沿着一个方向进行压缩和拉伸。当磨抛工具与弹性构件表面产生接触力，在

上位机程序中设定一个期望磨削力，伺服阀开始工作给气缸提供气压，压力传

感器将检测的磨削接触力大小反馈给上位机，在平衡状态时，通过伺服阀维持

气缸两腔内压力保持不变，使磨削弹性构件磨削接触力恒定；当磨削接触力小

于设定期望力时，伺服阀进气口打开，气缸腔内进气增加压力；当磨削接触力

超过期望值时，伺服阀排气口打开，减小气缸腔内压力。弹性构件底端贴有压

电片，通过数据采集卡将实时检测的振动数据反馈给上位机。气缸、伺服阀、

压力传感器、振动位移传感器构成了弹性构件磨削接触力控制闭环。 

 

图 2-2 磨抛装置原理图 

根据磨削原理要求所设计的恒力磨抛装置需要满足以下两个工作要求： 

（1）在磨削过程中机器人运动位置发生变化时，恒力磨抛装置输出力也会

随着机器人位姿变化而变化，所以磨抛装置需要对不同运动姿态下引起的力的

波动进行补偿。 

（2）磨削过程中在打磨机高频振动下会引起弹性构件发生剧烈振动，使得

磨削力产生剧烈波动，由于弹性构件在不同位置的动态等效刚度不一致，弹性

构件的变形量不同。磨抛装置的驱动装置若输出力过大，可能会导致弹性构件

发生严重变形；若输出力过小，会导致磨削力不够达不到磨削要求。则磨抛装

置应能补偿磨削过程中由弹性构件引起的磨削接触力的波动，实现恒力磨削。 
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2.2.2 选型设计 

本课题选择缓冲气缸作为磨抛装置的驱动单件，通过控制缓冲气缸来实

现弹性构件磨抛恒力控制。由于气动驱动元件相比电机元件结构简单，安装维

修便捷，成本低廉，应用范围广泛。缓冲气缸工作行程选择范围广，可根据需

要选择所需要的行程，并且能够适用于冲击振动负载较大的场合，能够产生稳

定强大的推力。气缸输出力的大小和反应速度十分简单，缓冲气缸能够满足磨

削过程中力的控制和补偿。综上所述，磨抛装置驱动元件选择缓冲气缸能够满

足恒力磨削弹性构件应用场合。 

本文设计的磨抛恒力装置，气缸输出力范围为 0~200N，实际磨削加工力

控制范围在 2N 以内。磨削过程中，磨抛装置只能在一个自由度方向伸缩，通

过控制气缸两腔气体压力变化，推动打磨机作用于工件，完成磨抛作业。 

磨抛装置的气缸型号根据气缸输出力和气缸腔内压强确定，选择过程如

下： 

缓冲气缸理论输出推力： 

 
2

0 1
4

F D P


=
 (2.1) 

缓冲气缸理论返回拉力： 

 ( )2 2

10 2
4

F D d P


= −
 (2.2) 

式中，D 为活塞直径，即气缸内径；d 为气缸活塞推杆直径；P 为气缸工作

压力；𝜇1为伸出推力系数；𝜇2缩回推力系数； 

为确保气缸磨削作业过程中稳定的安全性能，计算取气缸活塞直径

D=25mm。根据磨削作业实际环境气缸活塞伸缩量，取气缸活塞行程为 25mm。 

根据磨削作业工况要求和气缸型号选择以及传感器性能设计恒力磨抛装置

如图 2-3 所示恒力磨抛装置结构图，该装置主要包括了缓冲气缸、导向装置、

压力传感器、与机器人相连接的法兰盘，打磨机连接板。导向装置内设有弹簧

和橡胶阻尼来缓冲磨削冲击过程中的振动，并约束磨抛装置只能在一个方向伸

缩调控。控制气缸元件有比例阀、调压阀、流量阀等气动元件。磨抛装置上端

通过法兰盘与机器人末端相连接，磨削过程中力传感将磨削过程中实时检测到

的磨削接触力，通过转换器将电压信号实时反馈给控制器，控制系统将采集到
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的数据与预先设定的期望值作对比，控制器将比对的误差值进行调控，通过气

缸输出推力，补偿磨削弹性构件磨削过程中力的波动，实现恒力磨削。 

 

图 2-3 弹性构件机器人磨抛装置 

2.3 柔顺磨抛装置伺服控制系统设计 

为更好的分析机器人磨抛气动伺服系统特性，需要对气动伺服系统建立数

学模型。由于气动伺服系统在控制过程中存在诸多干扰因素，在建立气动伺服

动力学模型需要忽略一些影响因素，假设气体工作为理想状态。气动伺服系统

建模如下。 

2.3.1 气缸流量连续性方程 

气体从电磁阀进入气管输入气缸，假设气缸两腔气体为理想气体，工作过

程中，气缸内气体无热交换，气缸无泄漏，根据理想气体状态方程有 

 
PV mRT=

 (2.3) 

式中，P 为气体绝对压力；V 为气体体积；m 为气体质量；R 为理想气体常数[57]，

取 287.1 ( )R N m kg K=   ；T 为气体的绝对温度。 
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由式(2.3)可转化为 

 
PV

m
RT

=
 (2.4) 

根据质量守恒定律，气缸两腔气体的质量流量为气缸腔内气体的质量变化

率，即 

 

1

2

1

2

m

m

dm
q

dt

dm
q

dt


=


 =


 (2.5)  

式中，
1mq 为气缸无杆腔内的气体质量流量；

2mq 为气缸有杆腔内的气体质量流

量； 1m 为气缸无杆腔内气体质量； 2m 为气缸有杆腔的气体质量。 

将式(2.4)带入式(2.5)得 

 

1

2

1 1 1 1 1 1
1 1

1

2 2 2 2 2 2
2 2

2

1

1

m

m

dm dV dP PV dT
q P V

dt RT dt dt T dt

dm dV dP PV dT
q P V

dt RT dt dt T dt

  
= = + −  

  


 
= = + − 

 

 (2.6) 

式中， 1P 为气缸无杆腔内的气体压力； 2P 为气缸有杆腔内的气体压力；T 为气缸

的热力学温度； 1T 为气缸无杆腔内的气体温度； 2T 为气缸有杆腔内的气体温度。 

在气体运动过程中，不计气缸运动摩擦损失，忽略伺服阀与气管内流量损

失，气缸两腔内气体运动为等熵过程，则气体绝热方程为 

 
1k kP T C− − =

 (2.7) 

式中，k 为气体绝热系数，气体为理想气体[57]，取 k=1.4。 

将式(2.7)两边对时间求导得 

 
1dT k T dP

dt k P dt

−
=

 (2.8) 

将式(2.8)带入式(2.6)整理分别得出气缸两腔内流量模型 

 

1

2

1 1 1
1

1

2 2 2
2

2

1

1

m

m

dV V dP
q P

RT dt k dt

dV V dP
q P

RT dt k dt

  
= + 

 


  = +   

 (2.9) 
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假设气缸腔内的气体温度与环境温度和空气源温度相同，热力学变化腔内

过程为准静态过程，则气缸两腔内温度是恒定的，可以用 0T 表示，即 

 

1

2

1 1 1
1

0

2 2 2
2

0

1

1

m

m

dV V dP
q P

RT dt k dt

dV V dP
q P

RT dt k dt

  
= + 

 


  = +   

 (2.10) 

由公式(2.10)可得气缸两腔的压力动力学方程为 

 

1

2

01 1 1

1 1

02 2 2

1 2

m

m

kRTdP kP dV
q

dt V V dt

kRTdP kP dV
q

dt V V dt


= −



 = −


 (2.11) 

在机器人磨抛装置的气动伺服系统中，磨抛时的接触力恒定通过控制气缸

输出来实现，机器人实现磨抛轨迹控制。忽略机器人的定位误差，打磨机砂盘

与工件始终接触。在磨削弹性构件过程中，磨抛装置在垂直工件表面方向上变

化很小，可忽略垂直方向上气缸活塞杆位移的微动变化，则气缸两腔内气体质

量流动模型的数学表达式可简化为： 

 

1

2

1 1

0

2 2

0

1

1

m

m

V dP
q

RT k dt

V dP
q

RT k dt


=



 =


 (2.12) 

2.3.2 气动伺服阀质量流量方程 

图 2-4 为柔顺磨抛装置气体流通原理图。根据输入控制电压信号 u，调控气

缸腔内压力变化，产生输出力 pF 。 

 

图 2-4 柔顺磨抛装置气体流通原理图 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

15 

 

气体通过伺服阀的阀口的流动过程相对复杂。一般来说，气体通过比例伺

服阀的阀口的流动过程被认为是理想气体的一维等熵流。伺服阀阀口流量与进

气口、出气口的压强和阀口的开口大小有关。根据 Sanvile 流量公式[58]，一个比

例阀口的质量流量公式为 

 

2
m t

u

d
u

P
q A P

RT P


 
=  

 
 (2.13) 

 

2

1

2 1

2
                       0 0.528

1 1

         0.528 1
1

u

u

u u u

k
d

d
k

k k
d d d

Pk

k k P
P

P
P P Pk

k P P P

−

+


 

   + +   
 =    
       −       −       

 (2.14) 

式中，At 为阀门端口的质量流量；R 为气体常数；Pu 比例调节阀进气口的绝对

压力；Pd为比例调节出气口的绝对压力。 

伺服阀的开启区域为 

 t vA x=
 (2.15) 

式中， vx 为伺服阀阀芯位移；为比例阀端口的面积梯度， = D  。 

将公式(2.15)带入公式(2.13)得 

 

2
u

d
m v

u

P
q Dx P

RT P


 
=  

 
 (2.16) 

伺服阀进气口流量和出口流量可分别表示为 

 

1

2

1

2

2

2

2

m v

k
m

s

v

s

P
q Dx P

RT P

P
q Dx P

RT P





  
=   

  


 
=  

 

 (2.17) 

式中，Ps为气源压力；P1为气缸无杆腔内气体压力；P2 为气缸有杆腔气体压力；

Pk为大气压力。 

由于比例阀阀芯位移与输入电压 u 为线性关系[57] 

 v ux K u=
 (2.18) 

式中，Ku为比例阀的增益系数。 
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将式(2.28)带入式(2.17)可以得到 

 

1

2

1

2

2

2

2

m u

k
m

s

u

s

P
q DK uP

RT P

P
q DK uP

RT P





  
=   

  


 
=  

 

 (2.19) 

从式(2.19)可以看出，阀口的实际流量与出风口的压力和电动伺服阀的控制

电压有关，因此流量公式可以简化为 

 
( ),mq f u P=

 (2.20) 

从式(2.20)可以看出，流量公式是与控制电压 u 和阀出气口压强 P 有关的函

数。其中 u 为伺服阀的控制电压，在零位附近对其线性化，可以得到伺服阀的

流量增量模型为 

 
1

2

1 2 1

3 4 2

m

m

q K u K P

q K u K P

= −


= − 







 (2.21) 

式中

1

1 10

1

1 10

2

1 20

2

1 20

2 1

1 1
1

0

2
0

2 1

3 2
0

2 2

4
0

2
= 0.1582

1

0

2
= 0.134

1

0

k

k k
m

u
u

s
P P

m

u

P P

k

k k
m

u
u

P P

k

m

u

s

s

k

P P

q P Pk
K DK P

u RT k P P

q
K

u

q P Pk
K DK P

u RT k P P

q
K

u





+

=

=

=

=

+

=

=

=

=








 
     = − =     −    

  


= =



 
     = − =     −    

  





= =














 

其中，P10、P20 为活塞处于平衡位置时气缸无杆腔和有杆腔的压力； u 为电压

的变化； 1P 为气缸无杆腔内压力的变化； 2P 为气缸有杆腔内压力的变化。 

分别对式(2.12)和(2.21)进行拉普拉斯变换得 

 

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1
1

0

2
1

0

s
1

1

m

m

V
Q sP s

RT k

V
Q s sP s

RT k


=



 =


 (2.22) 
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( ) ( )

( ) ( )
1

2

1

3

m

m

Q s K U s

Q s K U s

 =


=
 (2.23) 

由式(2.22)和(2.23)得 

 

( )

( )

( )

( )

1 0 1

1

2 0 3

2

P s RT kK

U s V s

P s RT kK

U s V s


=





=



 (2.24) 

根据式(2.24)可知柔顺磨抛装置气缸两腔内输入压强与伺服阀控制电压的关

系模型，该模型与伺服阀参数、气体的特性参数等有关。 

2.3.3 气缸力平衡方程 

 

图 2-5 机器人末端恒力磨抛装置受力分析简图 

如图 2-5 所示，对柔顺磨抛装置受力分析，根据牛顿第二定律[59]，受力分

析得： 

 

2

1 1 2 22 f p

d dz
M C Kz P A P A F F

dt dt

z
+ + = − − −

 (2.25) 

式中，M 为磨抛装置的总质量；C 是磨抛装置的等效阻尼，C=Cp+2c；
pC 为气

体的粘性阻尼系数； c 为橡胶的阻尼系数。K 为磨抛装置的等效刚度，

K=Kp+2kt， pK 为气缸的弹簧刚度系数； tk 为弹簧弹性系数； 1P 为气缸无杆侧腔
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内压强；A1 为气缸无杆侧受力面积； 2P 为气缸有杆侧腔内压强； 2A 为气缸有杆

侧受力面积；
fF 为气缸工作时内部的摩擦力；Fp 为气缸输出力；z 为气缸活塞

运动的位移。  

忽略缓冲气缸活塞运动过程的摩擦力，式(2.25)可表示为 

 

2

1 1 2 22 p

d dz
M C Kz P A P A F

dt t

z

d
+ + = − −

 (2.26) 

对式(2.26)进行拉普拉斯变换可得 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

1 1 2 2 pMs Z s CsZ s KZ s P s A P s A F s+ + = − −
 (2.27) 

令 Fp(s)=0，由式(2.20)~(2.25)得到的气缸活塞位移和比例阀输入电压的传

递函数为 

 
( )

( )
0

3 2

3 2 1

Z s b

U s a s a s a s
=

+ +  (2.28) 

其中， ( )1 1 22p ta K k VV= + ； ( )2 1 22pa C c VV= + ；
3 1 2a MVV= ； 

( )0 0 1 1 2 3 2 1b RT k K AV K A V= − ； 1 14 /pK kP A l= 。 

令 U(s)=0，则气缸活塞位移与研磨力之间的传递函数为 

 
( )

( ) 2

1

p

Z s

F s Ms Cs K
=

+ +  (2.29) 

假设气动伺服系统的输入力值等于气动伺服系统输出力值，且两者力的方

向相反，则磨抛装置的载荷力与比例阀的输入电压之间的传递函数为 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )2

0

3 2

3 2 1

p p
Ms Cs K bF s F s Z s

U s Z s U s a s a s a s

+ +
= =

+ +  (2.30) 

柔顺磨抛装置气动伺服系统传递函数方框图如图 2-6 所示。 

 

图 2-6 磨抛装置开环传递函数方框图 
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系统传递函数可表示为 

 ( )
( )2

0

3 2

3 2 1

Ms Cs K b
G s

a s a s a s

+ +
=

+ +  (2.31) 

磨抛装置的输入控制量与输出力之间的模型如式(2.31)所示，由系统传递函

数可知，该系统并为一个三阶系统。 

根据 Hurwitz 准则，将式(2.31)的特征方程系数排列到 Hurwitz 矩阵中，得 

 

1 3 5

2 4

1 3

2

0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

n n n

n n n

n n

n n

a a a

a a a

a a
H

a a

a

− − −

− −

− −

−

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 (2.32) 

根据气动伺服系统传递函数得到系统的特征方程，则 

 
( ) ( )det 0 1,2,3nH n =

 (2.33) 

由于系统特征方程的各阶系数组成的 Hurwitz 矩阵各阶的主子公式都大于

零，因此系统是稳定的。 

2.3.4 控制系统稳态误差分析 

弹性构件机器人磨抛气动伺服系统的稳态误差决定了系统的准确性，该控

制系统的稳定性与本身的结构参数和外部作用形式有关。为确保弹性构件机器

人磨抛装置气动控制系统的稳定性，对气动伺服系统的稳定性误差进行分析。 

 

图 2-7 反馈控制系统方框图 

定义系统的偏差信号为 ( )s ，如图 2-7 所示 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s U s B s U s H s Y s = − = −

 (2.34) 

定义该系统的误差信号为 E(s)，则 
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( ) ( ) ( )rE s Y s Y s= −

 (2.35) 

式中， ( )Y s 为控制系统的期望输出信号。 

假定 ( )s 0 = ，则 ( ) ( )rY s Y s= ，并带入式(2.32)得 

 
( )

( )

( )r

U s
Y s

H s
=

 (2.36) 

根据式(2.34)-(2.36)得 

 
( ) ( ) ( )

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )r

U s U s H s Y s s
E s Y s Y s Y s

H s H s H s

−
= − = − = =

 (2.37) 

控制系统的稳态误差值 ess是系统误差信号 ( )e t 的稳态分量，即 

 
( )

0
limss
t

e e t
→

=
 (2.38) 

根据拉普拉斯变换的末端值定理，从式(2.38)中得到 

 
( ) ( )

0 0
lim limss
t t

e e t sE s
→ →

= =
 (2.39) 

误差传递函数为 

 
( )

( )

( )e

E s
G s

U s
=

 (2.40) 

联立(2.34)、(2.37)和(2.40)得 

 
( )

( ) ( ) ( )
1 1

1
eG s

H s G s H s
=

+  (2.41) 

根据公式(2.39)~(2.41)得 

 ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )0 0
lim lim

1
ss s

t t

U s
e sG s U s s

H s G s H s→ →
= =

+  (2.42) 

由上式可以看出，控制系统的稳态误差值取决于结构参数 ( )G s 和 ( )H s ，

以及系统的输入信号 ( )U s 。 

假设机器人磨抛装置的气动伺服控制系统忽略干扰，其力控制系统的输入

信号为步进信号，因此 ( )
A

U s
s

= ，其中 A 为输入信号的振幅值，则气动磨抛装

置控制系统的稳态误差为 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

21 

 

 
( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )0 0
lim lim

1 1
ss

s s

U s A
e s

H s G s H s H s G s H s→ →
= =

+ +  (2.43) 

在单元反馈控制系统中，取 ( ) 1H s = 得 

 ( )0
lim 0

1
ss

s

A
e

G s→
= =

+  (2.44) 

通过分析控制系统稳态误差可以看出，气动磨抛装置控制系统是稳定的。 

2.4 本章小结 

本章针对弹性构件机器人磨抛振动控制和磨抛恒力控制功能需求，设计了

弹性构件机器人柔顺磨抛装置，分析了磨抛装置的工作原理，建立了柔顺磨抛

装置气动伺服系统模型，分析了机器人磨抛装置气动控制系统的稳定性，为后

续弹性构件机器人恒力控制及振动抑制奠定基础。 
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第三章  弹性构件机器人磨抛系统振动耦合特性分析 

弹性构件机器人磨抛系统是机器人、末端磨抛装置和弹性构件构成多维耦

合系统，弹性构件振动与磨削接触力之间存在耦合关系。本章通过建立弹性构

件磨抛系统刚柔耦合动力学模型，分析弹性构件机器人磨抛系统振动耦合特性

以及振动耦合下弹性构件磨削力波动特性，揭示弹性构件磨抛系统存在的动态

耦合行为，为弹性构件机器人磨抛恒力控制和弹性构件振动控制提供理论依据。 

3.1 弹性构件磨抛系统耦合动力学模型 

如图 3-1 所示，弹性构件机器人磨抛系统为一种多维耦合系统，磨削过程

中弹性构件与磨抛装置存在动态交互作用，弹性构件振动对磨削力具有动态扰

动作用，磨削接触力的波动对弹性构件振动有激励作用，磨削力的恒定控制是

保证磨削质量的关键因素。在磨削过程中，通常由机器人控制磨抛轨迹，末端

磨抛装置控制磨削力，以便实现系统的力位解耦控制。本节根据弹性构件机器

人磨抛系统耦合原理，建立弹性构件磨抛系统耦合动力学模型，分析弹性构件

磨削过程中的弹性振动特性以及弹性构件振动耦合下磨削力的波动特性，揭示

弹性构件弹性振动与磨削力之间存在耦合关系。 

 

图 3-1 弹性构件机器人磨抛系统构成 
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3.1.1 弹性构件动力学模型 

根据弹性构件机器人磨抛耦合系统构成，结合弹性构件磨削振动与磨削接

触力之间的耦合关系，如图 3-2 所示，搭建弹性构件磨抛系统刚柔耦合动力学

模型。本文采用弹性梁表征弹性构件，为了表征弹性构件振动对磨削力的扰动

作用，建立弹性构件的弹性约束模型以表征其对磨削力的弹性扰动作用，假设

弹性构件在磨削方向连续分布着线性约束弹簧，其等效刚度表示为 ( )k x ，且随

着磨削位置的变化而变化，其橘色圆形表示简化的砂盘，磨削转速为 ns，假设

在 t=0 时，砂盘位于右侧固定端，磨削过程中砂轮以速度 v 沿着工件方向移动，

经过 t 时刻后，距初始端距离为 d。 

 

图 3-2 弹性构件磨抛系统刚柔耦合动力学模型 

如图 3-2 所示，根据力平衡关系，磨削位置处的磨削力可以表示为 

 
( ) ( )p ,cF F k x z x t= −

 (3.1) 

式中， cF 为磨削位置处的接触力；Fp 为磨抛装置施加的推力； ( )k x 为弹性

构件在磨削位置 x 处的等效刚度；z(x,t)为弹性构件在磨削点处的横向振动位移，

其位移等于缓冲气缸输出位移，本文重点考虑磨削过程中的横向振动。 
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根据式(3.1)可知，分析磨削位置处的磨削力需要确定磨削位置处弹性构件

的振动位移和等效刚度。 

如图 3-2 所示，对磨削过程中某一点的磨削力沿着 X 向，Y 向，Z 向进行正

交分解，得到切向磨削力 tF ，法向磨削力 nF ，轴向磨削力 aF ，在研磨过程中，

磨削法向力
nF 为恒力磨削的主要参数。作用在弹性梁构件上的集中力为轴向磨

削力，则作用在弹性梁构件上的横向力可表示为 

 
( ) ( )w, nf x t F x v t= −

 (3.2) 

式中，vw 为磨削进给速度， ( )wx v t − 是单位脉冲函数。根据磨削方式指数值表，

一般情况，磨削法向分力是切向分力的 1.5~3 倍，取值大小与磨削磨粒和工件

材料有关[60, 61]，本文选取 / 2tnF F = 。 

本文研磨参数和条件参考文献[60, 62, 63]中表面磨削条件，磨削力可定义为 

 
( ) ( ) ( )

0.86 1.06 0.44

0 0=28282n F p s p s wF C a v v a v v  



−
=

 (3.3) 

式中， FC 为切削比例常数； 0pa 为理想磨削深度； sv 为砂轮线速度。 

根据动态模型耦合关系，弹性梁构件的横向振动位移会导致磨削深度发生

波动，在这种情况下，法向磨削力可以表示为 

 
( )( ) ( ) ( )

0.86 1.06 0.44

028282 ,n p s wF a z x t v v
−

=  +
 (3.4) 

模态坐标下的广义力 Fi为 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t

0 0
,

l l

i i w i n i wF t f x t Y x dx F x v t Y x dx F Y v t= = − =   (3.5) 

式中， ( )i wY v t 为弹性梁构件的第 i 阶振型函数在 x=vwt 处的值。 

考虑弹性梁构件采用两端固定，其振型函数为[64] 

 
( ) ( )

cosh cos
cosh cos sinh sin

sinh sin

i i
i i i i i

i i

Y x x x x x
 

   
 

−
= − − −

−  (3.6) 

式中，
i il = ，等截面梁的固有频率为 

 
( )

22
2

2

1
   3,4,5,

2

i
i i

EI EI
c i i

l A l A

 
 

 

  
= = = + =  

  
L

 (3.7) 

式中，E 为弹性梁构件的弹性模量；I 为弹性梁构件截面惯性矩；ρ 为弹性梁构
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件的密度；A 为弹性梁构件的横截面积。 

磨削工况下弹性梁构件广义坐标形式的振动微分方程为 

 

( )
( )2    1,2,3,

i wi
i i i n

i i

Y v tF
q q F i

M M
+ = = =

 (3.8) 

式中，
iq 和

iM 分别是弹性梁构件第 i 阶模态坐标和第 i 阶模态质量。 

iM 可以表示为 

 
( )2

0

l

i iM AY x dx=   (3.9) 

根据杜哈梅积分[64]，求解可得 

 
( ) ( ) ( ) 0

0
0

sin cos sin
t

n i
i i w i i i i

i i i

F q
q t Y v t d q t t

M
     

 
= − + +  (3.10) 

式中， 0iq 和 0iq 分别表示广义坐标形式下的初始位移和初始速度。 

在给定边界条件下的固有频率为 i ，相应的振型函数为 ( )i x ，引用正则

坐标 ( )iq t ，根据振型叠加原理[65]，弹性梁的振动位移方程为 

 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

1

0
0

0
1

,

sin cos sin

n

i i

i

n t
n i i

i w i i i i

i i i i

z x t Y x q t

F Y x q
Y v t d q t t

M
     

 

=

=

=

= − + +



 
 (3.11) 

由式(3.11)可以看出，弹性构件在移动研磨过程中弹性构件振动与法向磨削

力之间存在直观的耦合关系。在此基础上，可进一步分析移动载荷下弹性构件

等效刚度模型，为分析移动工况下磨削力动态特性准备。 

3.1.2 弹性构件等效刚度模型 

根据图 3-2 所示的弹性梁构件磨抛系统的弹性约束模型，弹性梁构件的弹

性振动对打磨机接触力的扰动效应表现为等效刚度可变的约束弹簧，其随研磨

位置的变化而变化。为了确定弹性构件在磨削位置 x 处的等效刚度 k(x)，假设

弹性梁构件的两端为固定约束。 

在弹性梁构件两端固定约束条件下，对弹性构件梁施加集中力移动载荷，

弹性梁构件的变形曲率方程可表示 
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( )

1 ( )

x

M x

EI
=

 (3.12) 

由式(3.12)，弹性梁构件的挠度曲线近似微分方程可表示为 

 

2

2

( )d M x

dx EI


=

 (3.13) 

 

图 3-3 固定梁构件受集中力
nF 作用 

如图 3-3 所示，在法向磨削力 Fn 的作用下，根据弹性梁构件的静力平衡条

件，支撑体的反作用力可以表示为 

 

2

2

2

2

2
(1 )

2
(1 )

n
A

n
B

F b a
R

l l

F a b
R

l l


= +



 = +


 (3.14) 

式中，a 为弹性梁构件 AC 段的长度，b 为弹性梁构件 BC 段的长度。 

因此，弹性梁构件 AC 和 BC 段的弯矩方程可以表示为 

 

2

1 12

2

2 2 22

2
( ) (1 )

2
( ) (1 ) ( )

n

n
n

F b a
M x x

l l

F a b
M x x F x a

l l


= +



 = + − −


 (3.15) 

式中，x1为弹性梁构件 AC 段截面变量，x2为弹性梁构件 BC 段截面变量。 

通过对公式(3.15)进行积分和二次积分，弹性梁构件 AC 段转角方程和挠度

曲线方程可以表示为 
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( )

( )

2
2 1

1 12

2
3 1 1

1 1 12

2
1

2

2
1

2

n

n

F b Ca
x x

EIl l EI

F b C Da
Y x x x

EIl l EI EI


  

= + + 
  


  = + + +   

 (3.16) 

同理，弹性梁构件 BC 段的转角方程和挠度曲线方程可以表示为 

 

2
2 2 2 2

2 2 22

2
3 3 2 2 2 2

2 2 2 22

2
( ) (1 )

2 2

2
( ) (1 )

6 6 2

n n n

n n n

F a F F ax Cb
x x x

EIl l EI EI

F a F F a C x Db
Y x x x x

EIl l EI EI EI


 +

= + − +


+ = + − + +


 (3.17) 

根据连续性条件可知 

 
1 2

1 2

( ) ( )

( ) ( )

a a

Y a Y a

 =


=
 (3.18) 

根据边界条件可知 

 
1 2

1 2

(0) ( )

(0) ( )

l

Y Y l

 =


=
 (3.19) 

分别将公式(3.16)~(3.17)带入到公式(3.18)~(3.19)中，得到弹性梁构件的挠

度为 

 

2 3

2 3

3 2 ,0

( )

3 2 ,

x x
x a

a a
x

l x l x
a x l

b b







     
− −             

= 
 − −    

− −            

 (3.20) 

式中为弹性梁构件在应力作用下的最大挠度 

为分析弹性梁构件在移动负载下的等效刚度，移动载荷作用在弹性梁构件

任意位置时，取其最大挠度为 

 

3 2

max 2

2

3 (3 )

nF a b

EI a b
 = =

+  (3.21) 

根据 Hooke 定律，则弹性梁构件的等效刚度可表示为 

 

2

3 2

max

3 (3 )
( )

( ) 2

nF EI a b
k x

x a b

+
= =

 (3.22) 

式中， max = 是在法向磨削力作用下弹性梁构件最大挠度。 
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由图 3-3 中可以明显看出 a=x 和 b=L-x ，并将其带入到公式(3.22)，弹性梁

构件的等效刚度可以进一步表示为 

 

2

3 2

3 (3 )
( )

2 ( )

EI x L x
k x

x L x

+ −
=

−  (3.23) 

式中，

3

12

bh
I = ；密度 32750 /kg m = ；弹性模量 107.17 10E Pa=  ；长度

L=0.5m；宽度 b=0.05m；高度 h=0.002m。 

为进一步分析观测弹性梁构件在移动载荷作用下等效刚度分布特性，通过

MATLAB 软件绘制弹性梁构件在移动载荷下的刚度位移曲线，选取弹性梁构件

磨削力作用方向距离起点 x=0.05m~0.45m 段进行分析，如图 3-4 所示，可以明

显看出弹性梁构件刚度位移曲线表现出明显的规律特性，弹性梁构件在两端约

束的条件下，弹性梁构件两端等效刚度最大，往中间点的等效刚度减小，且呈

对称分布，关于中心点 x=0.25m 对称，复合实际情况。 

 

图 3-4 移动载荷下弹性构件等效刚度位移曲线 

3.1.3 有限元仿真 

为了进一步验证移动载荷作用下弹性构件动态等效刚度分布特性，搭建有

限元仿真模型对弹性构件刚度分布特性进行验证，在三维软件中绘制弹性构件

模型，将模型导入 ANSYS 中，设置弹性构件约束条件为两端固定，并且设置

弹性梁的材料属性进行仿真验证，选择材料为铝合金，设置弹性梁构件材料属

性，搭建有限元弹性构架仿真模型，变形计算结果如图 3-5 所示。 
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轴向磨削力

 

图 3-5 弹性构件有限元仿真模型计算变形结果 

弹性梁构件等效刚度有限元仿真结果如图 3-6 所示，可以看出，弹性构件

两端固定约束条件下，移动磨削载荷作用下基于有限元仿真模型弹性构件轴向

等效刚度随着磨削点沿着弹性构件磨削移动方向变化而变化，弹性构件轴向等

效刚度关于磨削中心点两端对称，且在弹性构件中心点附近轴向刚度最低。有

限元仿真结果与理论分析结果可得弹性梁构件等效刚度分布特性基本吻合，由

于有限元仿真模型在进行网格划分大小的区别以及对弹性梁两端边界约束条件

简化导致有限元仿真结果数值和理论分析数值存在一些差值。 

 

图 3-6 弹性构件等效刚度 

将式(3.11)和(3.23)带入式(3.1)，进一步得到弹性构件在磨削位置处的磨削

力 

 
( ) ( )

2

3 2

3 (3 )

2 ( )
c p i i

EI x L x
F F Y x q t

x L x

+ −
= −

−
  (3.24) 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

30 

 

由式(3.24)可直接看出弹性梁构件不同磨削位置振动耦合下的磨削接触力表

达式，根据弹性梁构件振动与磨削接触力之间的耦合关系，可进一步分析弹性

构件磨抛系统振动耦合特性。 

3.2 弹性构件磨抛系统振动耦合特性 

为了研究弹性构件磨削过程的振动特性以及振动耦合下磨抛系统的磨削力

波动特性，通过 MATLAB 软件搭建弹性构件磨抛系统动力学仿真模型，如图

3-7 所示，主要包括弹性构件振动位移求解模块、等效刚度求解模块、磨削接触

力求解模块。假设仿真过程中期望磨削接触力为 15N，仿真相关参数如表 3-1

所示。 

 

图 3-7 弹性构件磨削系统动力学仿真模型 

表 3-1 仿真模型参数 

参数 数值 

磨削砂轮直径 d 0.35m 

磨削转速 n 12000r/min 

磨削深度 ap0 0.05mm 

进给速度 vw 0.05m/s 

弹性梁长度 l 0.5m 

弹性梁宽度 b 0.02m 

弹性梁高度 h 0.002m 

期望力 F0 15N 
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如图 3-8 所示为不同厚度弹性梁构件磨削振动响应特性，可以看出，在磨

削过程中弹性梁构件表现出明显的振动特性，且随磨削位置的变化具有时变特

性，在中心位置弹性梁构件的振幅最大。通过不同厚度弹性梁的振动特性可以

看出，弹性构件越薄，振动幅值越大。 

 

图 3-8 不同厚度弹性梁磨削振动特性 

如图 3-9 所示为不同厚度弹性梁振动耦合下的磨削接触力特性，可以看出，

弹性构件磨削过程的接触力存在明显波动，与刚性构件相比存在明显差异，且

随着磨削位置的变化具有时变特性，在弹性构件中点位置的磨削接触力波动幅

值最大，说明弹性振动的耦合影响作用最大。通过不同厚度弹性梁的磨削接触

力特性可以看出，弹性构件越薄，磨削接触力波动幅值越大，与磨削过程弹性

梁的振动特性存在一定的对应关系。 
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图 3-9 不同厚度梁力波动效果 

如图 3-10 所示为同一结构参数、不同材质弹性梁振动耦合下的磨削接触力

特性，选取灰口铸铁、可锻铸铁、碳钢材质，其弹性模量分别为 111.13 10E =  ，

111.55 10E =  ， 112.1 10E =  。结果表明，弹性梁材质对振动耦合下磨削接触力

特性具有一定的影响，随着弹性模量的降低，磨削接触力波动幅值增大。 

 

图 3-10 不同材料力的波动效果 

根据以上分析可以看出，弹性构件在磨削过程存在弹性振动，弹性构件振

动耦合下磨削接触力存在明显的波动，弹性构件的弹性振动对磨削接触力具有

重要影响，因此，需要对弹性构件磨削过程中接触力进行补偿控制。 
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3.3 本章小结 

根据弹性构件机器人磨抛系统，分析了弹性构件磨抛系统构成及弹性构件

振动与磨削接触力之间的耦合关系，建立了弹性构件磨抛系统刚柔耦合动力学

模型，根据磨削力耦合关系，构建了弹性构件动力学模型以及弹性构件等效刚

度模型，分析了弹性构件磨抛系统振动耦合特性，为后续控制策略设计及验证

提供了理论基础。 
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第四章  弹性构件机器人磨抛控制策略设计 

前面研究结果表明，弹性构件机器人磨抛过程中由于弹性构件与磨削工具

之间存在动态交互作用，在磨削力作用下弹性构件发生剧烈振颤，使得磨削接

触力产生波动特性。本章根据弹性构件磨削振动与磨削力之间的耦合关系，设

计磨抛 PID 控制策略和滑模变结构控制策略分别实现弹性构件机器人磨抛恒力

控制及振动抑制，控制策略框图如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 控制策略框图 

4.1 基于 PID 的磨抛恒力控制策略 

磨削加工过程中，为保证磨削工具与弹性构件的法向接触力的恒定，通过

机器人来实现磨抛运动轨迹控制，气动柔顺装置实现磨削接触力的恒力控制。

当机器人沿着弹性构件方向磨削移动过程中，机器人轨迹控制响应时间较高，

无法满足磨削要求，需要通过控制柔顺磨抛装置实现磨削加工要求。本节基于

PID 磨抛恒力控制器实现磨削过程中磨抛恒力控制。 

4.1.1 控制原理 

PID 控制器具有结构简单，稳定性好，算法实现简单，且具有较强的鲁棒

性因此被广泛应用于工业控制工程中[66-68]。PID 控制器通过消除期望目标与控

制对象之间的误差，实现控制对象的精确模型。 

图 4-2 为 PID 控制系统结构框图，控制系统思路是：磨削作业前预先设定
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期望磨削接触力
0F 大小，控制器通过计算处理输入给伺服阀相应的电压控制信

号，伺服阀根据输入的电压信号实现气缸腔内气体压强调节控制。磨削过程中

磨削接触力信号反馈给控制器，控制器通过调节电磁伺服阀的电压信号来调节

气缸两腔之间的压力差，并将气缸腔内压强反馈给控制器，压力传感器将气缸

输出力 pF 实时进行反馈力，将期望磨削力 F0转化为控制量电压 u，控制器控制

磨抛装置输出力
pF 将控制周期内末端磨削力与期望值进行比较，将误差进行调

控，使磨削接触力在控制精度范围内波动，通过 PID 控制进行控制量调整，直

到力偏差为 0，调整控制量 0u = ，从而实现弹性构件磨削过程中的恒力控制。 

 

图 4-2 磨削接触力伺服控制原理框图 

图中 F0为系统设定期望值，Fp为系统实际输出值， ( )e t 为期望值与实际值

之间的误差值， ( )u t 为电压调控量。PID 控制器是一种线性控制器[69, 70]，通过

对偏差进行比例、积分、微分的线性组合，其控制量可表示为 

 
( ) ( )

( )1
p d

i

de t
u K e t e t dt T

T dt

 
 = + + 

 
  (4.1) 

式中，
pK 为比例增益系数； iT 为积分时间常数； dT 为微分时间常数； ( )e t 为期

望值与实际值的偏差量。 

4.1.2 控制器设计 

根据以上分析可知，弹性构件振动耦合下的磨削接触力与气动伺服系统存

在直接的耦合关系，通过气动伺服控制能够实现磨削接触力的控制。本文基于

PID 控制器设计磨削接触力控制策略，以保证弹性构件磨削接触力的恒定。 

为验证控制策略的有效性，采用 Simulink 工具进行仿真，搭建弹性构件振
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动耦合下磨削接触力控制仿真模型如图 4-3 所示，控制仿真模型参数见表 4-1。 

 

图 4-3 弹性构件振动耦合下磨削接触力控制仿真模型 

表 4-1 控制仿真模型参数 

参数 数值 

气源压力 sP  0.7MPa 

大气压力 aP  0.1MPa 

缸径 d 0.032m 

气缸行程 l0 0.025m 

装置总质量 M 5kg 

理想气体常数 R 287.1 /N m kg K   

流动过程中流动处气体温度
0T  298 K 

气体等熵指数 k 1.4 

粘性阻尼系数 pC  50 /N s m  

弹簧的弹性系数 tk  0.2324N/m 

橡胶阻尼系数 c 0.45 /N s m  

阀门增益系数
uK  0.2 

系数 1K  0.1582 

系数 3K  0.134 

系数 2K  0 

系数 4K  0 

4.1.3 结果分析 

如图 4-4 所示为弹性构件磨削接触力自适应控制效果，分别选取磨削转速

为 3000r/min，6000r/min，9000r/min，12000r/min 工况下磨削接触力控制效果。

可以看出，设计的 PID 控制器能够将磨削接触力快速调控到期望力附近，能够

实现弹性构件振动耦合下磨削接触力控制，大大降低了弹性构件磨削接触力的

波动，提高了气动伺服磨抛系统的鲁棒性。同时，如图 4-5 所示为不同磨削转

速弹性构件磨削接触力控制下弹性构件振动位移控制效果，选取磨削参数与前
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面叙述的一致，仿真结果表明设计的 PID 磨抛控制器对弹性构件磨削力抑制的

同时对弹性构件振动也有一定的抑制作用，控制过后振动位移振幅明显减少。

可知所设计的接触力自适应控制器能够有效抑制的弹性构件振动耦合下磨削接

触力波动和弹性构件振动位移的抑制。验证了控制策略的有效性。 

 

图 4-4 弹性构件振动耦合下磨削接触力控制结果 

(a)S=3000r/min; (b)S=6000r/min; (c)S=9000r/min; (d)S=12000r/min. 

 

(a) 3000r/min 

 

(b) 6000r/min 
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(c) 9000r/min 

 

(d) 12000r/min 

图 4-5 不同转速下弹性构件振动控制效果 

为进一步验证控制策略的有效性，取不同厚度的弹性构件进行仿真验证，

分别取弹性构件厚度 h=1mm，h=2mm，h=3mm，h=4mm。如图 4-6 所示，仿真

结果表明，设计的 PID 磨抛控制器能够在实现磨削接触力恒力控制下弹性构件

的振动抑制，经过控制，弹性构件振动幅值明显降低，同时，磨削接触力恒力

控制下对弹性构件振动位移也有抑制作用，进一步体现了弹性构件振动与磨削

接触力之间存在的耦合关系，验证了控制策略的有效性。 

 

(a) 1mm 

 

(b) 2mm 

 

(c) 3mm 

 

(d) 4mm 

图 4-6 不同板厚弹性构件振动控制效果 
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4.2 磨抛恒力控制联合仿真分析 

4.2.1 联合仿真实验系统设计 

基于理论仿真结果可以看出在磨削过程中弹性构件振动与磨削接触力之间

存在耦合关系，通过设计的控制策略能够在磨削弹性构件过程中实现磨削接触

力的在期望值附近波动，同时，实现磨削接触力恒定时，弹性构件振动明显减

少。为了进一步验证设计的接触力控制策略，本文基于 ADAMS 机械系统动态

仿真分析软件，搭建弹性构件机器人磨抛系统联合仿真模型，将 PID 控制策略

与 ADAMS 中弹性构件机器人磨抛系统相结合，建立弹性构件磨抛联合仿真实

验系统。将 MATLAB 中磨抛装置输出力和磨削激力同时作用于 ADAMS 弹性

构件模型，模拟弹性构件磨削受力过程，同时，将弹性构件磨削接触力实时反

馈给磨抛装置控制系统，验证控制效果。 

将简化的机器人磨抛装置模型与弹性构件模型导入到 ADAMS 软件中。在

ADAMS 中设定弹性构件材料属性为铝合金，并对弹性构件柔性化，弹性构件

采用两端固定约束，仿真参数与理论仿真参数一致。在磨抛装置顶端无质量部

件与底端无质量部件上添加弹簧阻尼，拟合磨抛装置刚度与阻尼，同时给磨抛

装置施加一个平面移动副，模拟机器人磨抛轨迹，在磨抛装置上对弹性构件施

加法向磨削力 Fn和磨抛装置输出推力 Fp，在底端无质量部件与弹性构件施加一

个磨削接触约束，即完成弹性构件机器人磨抛系统虚拟样机模型建立。在

Adams 设定联合仿真端口，导出 Adams 出控制参数，在 Simulink 中调出的

adams_sub 嵌入仿真模型中。通过 Simulink 中的磨削力 Fn和气动伺服系统输出

推力 Fp输入给 Adams，并将计算后将磨削接触力反馈 Simulink 中，弹性梁构件

磨削力控制策略联合仿真实验系统如图 4-7 所示。 
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图 4-7 弹性梁构件磨削力控制策略联合仿真实验系统 

4.2.2 结果分析 

如图 4-8 所示为不同转速下弹性构件接触力控制虚拟样机联合仿真实验结

果，可以看出，在磨削加工未加控制时，磨削接触力波动较大，采用 PID 控制

策略后，磨削接触力波动明显减小，结果表明设计的磨抛接触力控制器对弹性

构件振动耦合下磨削接触力波动有一定的抑制作用。验证了本文控制策略的有

效性。 
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图 4-8 联合仿真中柔顺磨削接触力控制效果 

(a)S=3000r/min; (b)S=6000r/min; (c)S=9000r/min; (d)S=12000r/min. 

4.3 基于滑模变结构的磨削振动控制策略 

磨削过程中，在磨削激力作用下，弹性构件极易产生弹性振动，反之弹性

构件振动加剧磨削力波动，因此抑制弹性构件振动至关重要，实现磨抛恒力控

制。本章通过设计滑模变结构控制器，调控磨抛装置抑制磨削激力对弹性构件

的影响，减小弹性振动产生，实现磨抛恒力控制。 

4.3.1 滑模变结构控制设计 

滑模变结构控制是一种特殊的非线性控制，具有消除系统的不确定性，对

外界干扰具有很强的鲁棒性，并且滑模变结构控制的系统响应速度快，控制性

能好，广泛应用于磨削力控领域。 

如图 4-9 所示，滑模变结构控制包含了两个部分：滑模面、滑模控制器两

个部分，根据设计的滑模面，控制系统向滑模面收束，保证系统沿着滑模平面
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到达系统原点。 

 

图 4-9 滑模变结构控制结构图 

基于建立的气动伺服磨抛系统，将其看作是由一个二阶系统和一个延迟系

统组成。将二阶系统作为系统的动力学方程，并设计该系统的滑模变结构控制

器。二阶系统可表示为 

 
( ) 3

2

1 2 0

P
aF

G s
U a s a s a

= =
+ +  (4.2) 

由式(4.2)可得 

 1 2 3p p pa F a F F a u+ + =
 (4.3) 

根据反原理，反馈误差为 

 0 pe F F= −
 (4.4) 

 pe F= −
 (4.5) 

 pe F= −
 (4.6) 

联立式(4.4)~(4.6)可得 

 1 2 0 3a e a e e F a u+ + = −
 (4.7) 

由式(4.7)设计滑模面如下 

 1 2s a e a e= +
 (4.8) 

滑动模块下选择等速趋近律，则有 

 
( )1 2 sgns a e a e s= + = −

 (4.9) 

由此求解得到滑模变结构控制器输出 

 

( )1 2

3

sgndF a e a e e
u

a

+ + −
=

 (4.10) 

为验证设计的控制策略对弹性构件振动抑制特性，根据设计的滑模变结构

控制策略搭建 MATLAB/Simulink 弹性构件振动抑制控制仿真模型，如图 4-10
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所示该模型主要由气动伺服系统模块、弹性构件模块以及切削参数模块组成。 

 

图 4-10 弹性构件滑模变结构控制仿真模型 

4.3.2 振动控制结果分析 

根据弹性构件理论，基于滑模控制策略搭建仿真模型，如图 4-11 为不同切

削转速下弹性构件振动抑制效果，选取不同磨削转速分别为 3000r/min，

6000r/min，9000r/min，12000r/min。可以看出，设计的滑模变结构控制策略能

够有效的抑制磨削作用下弹性构件振动位移的波动，验证了控制策略的有效性。 

 

(a) S=3000 

 

(b) S=6000 
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(c) S=9000 

 

(d) S=12000 

图 4-11 不同切削转速弹性构件振动抑制效果 

如图 4-12 为不同切削进给速度下弹性构件振动抑制效果，选取不同切削进

给速度分别为 0.05m/s，0.1m/s，0.15m/s，0.2m/s。可以看出，在切削转速与切

削量相同条件下，不同的切削进给速度下滑模变结构控制器抑制了弹性构件振

动位移的波动，验证了控制策略的有效性。 

 

(a) vw=0.05 

 

(b) vw =0.1 

 

(c) vw=0.15 

 

(d) vw=0.2 

图 4-12 不同切削进给速度弹性构件振动抑制效果 

如图 4-13 为不同切削深度下弹性构件振动抑制效果，选取不同切削深度分
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别为 0.05mm，0.15mm，0.25mm，0.35mm。可以看出，在其他相同条件下，不

同的切削深度下滑模变结构控制器抑制了弹性构件振动位移的波动，验证了控

制策略的有效性。 

 

(c) ap=0.05 

 

(c) ap=0.15 

 

(c) ap=0.25 

 

(c) ap=0.35 

图 4-13 不同切削深度弹性构件振动抑制效果 

4.3.3 磨削力控制结果分析 

如图 4-14 所示为不同切削转速下抑制弹性构件振动下磨削接触力的波动特

性。在其他切削参数相同条件下，分别选取磨削转速 3000r/min，6000r/min，

9000r/min，12000r/min。结果表明，在改变不同切削参数下，在磨削作用下弹

性构件发生剧烈振颤的同时，磨削接触力随弹性构件振动特性变化而变化，验

证了设计的控制策略的有效性。 
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(a) S=3000 r/min 

 

(b) S=6000 r/min 

 

(c) S=9000 r/min 

 

(c) S=12000 r/min 

图 4-14 不同切削转速弹性构件磨削接触力的控制效果 

图 4-15 所示为不同切削进给速度下抑制弹性构件振动的磨削接触力的波动

特性。分别选取切削进给速度 0.05m/s，0.1m/s，0.15 m/s，0.2m/s。结果表明，

设计的控制策略在抑制弹性构件振动的同时，磨削接触力的波动明显降低。 

 

(a) vw=0.05 m/s 

 

(b) vw=0.1 m/s 
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(c) vw=0.15 m/s 

 

(d) vw=0.2 m/s 

图 4-15 不同切削进给速度弹性构件磨削接触力控制效果 

图 4-16 所示为不同切削深度下抑制弹性构件振动下的磨削接触力的波动特

性。分别选取切削深度 0.05mm，0.15mm，0.25mm，0.35mm。结果表明，不同

的切削深度下，抑制弹性构件振动的同时，磨削接触力的波动明显降低。 

 

(a) ap=0.05mm 

 

(b) ap=0.15mm 

 

(c) ap=0.25mm 

 

(d) ap=0.35mm 

图 4-16 不同切削深度弹性构件磨削接触力控制效果 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

48 

 

4.4 磨削振动控制联合仿真分析 

4.4.1 联合仿真实验系统设计 

为进一步验证本文设计的弹性构件振动位移滑模变结构控制策略，搭建虚

拟样机模型进行联合仿真实验验证。将滑模变结构控制策略与弹性构件虚拟样

机模型相结合，建立弹性构件振动位移滑模变结构控制策略联合仿真实验系统，

如图 4-17 所示。联合仿真实验时，在磨削力作用下，弹性构件振动位移产生波

动，磨削力发生变化，通过控制气动伺服系统补偿磨削力实现弹性构件振动抑

制，同时，将弹性构件产生的振动位移反馈给磨削力，磨削接触力将实时反馈

给气动伺服系统，验证滑模变结构控制效果。 

 

图 4-17 弹性构件振动位移滑模变结构控制策略联合仿真实验系统 

4.4.2 振动控制结果分析 

如图 4-18 所示为不同切削进给速度下弹性构件振动位移滑模变结构控制虚

拟样机联合仿真实验结果。可以看出，所设计的滑模变结构控制器对弹性构件

振动耦合下的振动位移有一定的抑制作用，验证了本文控制策略的有效性。 
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(a) vw=0.05 

 

(b) vw=0.1 

 

(c) vw=0.15 

 

(d) vw=0.2 

图 4-18 不同进给速度弹性构件振动位移控制联合仿真实验结果 

图 4-19 所示为不同切削深度下弹性构件振动位移控制联合仿真实验结果。

可以看出，设计的滑模变结构控制器对弹性构件振动位移波动有明显的抑制作

用，验证了控制策略的有效性。 

 

(a) ap=0.05 

 

(b) ap=0.15 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

50 

 

 

(c) ap=0.25 

 

(d) ap=0.35 

图 4-19 不同切削深度下弹性构件振动位移控制联合仿真实验结果 

图 4-20 所示为不同切削转速下弹性构件振动位移控制联合仿真实验结果。

可以看出，设计的滑模变结构控制器对弹性构件振动位移波动有明显的抑制作

用，验证了控制策略的有效性。 

 

(a) S=3000 

 

(b) S=6000 

 

(c) S=9000 

 

(d) S=12000 

图 4-20 不同切削转速下弹性构件振动位移控制联合仿真实验结果 

4.4.3 磨削力控制结果分析 

为验证设计的滑模变结构控制策略抑制弹性构件振动过程中磨削接触力的
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波动特性，如图 4-21 所示为不同切削进给速度下抑制弹性构件振动过程中磨削

力的波动特性仿真实验结果，如图 4-22 所示为不同切削深度下抑制弹性构件振

动的磨削力波动特性仿真实验结果，图 4-23 不同切削转速下抑制弹性构件振动

的磨削力波动特性仿真实验结果。可以看出，通过抑制弹性构件振动位移的波

动的同时，磨削接触力的波动明显降低，验证了控制策略的有效性。 

 

(a) vw=0.05 

 

(b) vw=0.1 

 

(c) vw=0.15 

 

(d) vw=0.2 

图 4-21 不同切削进给速度下抑制弹性构件振动的磨削力波动特性仿真实验结果 

 

(a) ap=0.05 

 

(b) ap=0.15 
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(c) ap=0.25 

 

(d) ap=0.35 

图 4-22 不同切削深度下抑制弹性构件振动的磨削力波动特性仿真实验结果 

 

(c) S=3000 

 

(c) S=6000 

 

(c) S=9000 

 

(c) S=12000 

图 4-23 不同切削转速下抑制弹性构件振动的磨削力波动特性仿真实验结果 

4.5 本章小结 

根据弹性构件磨抛系统构成及弹性构件振动与磨削力之间的耦合关系，利

用 MATLAB 软件搭建弹性构件磨抛系统仿真模型，基于弹性构件机器人气动伺

服控制系统，设计了 PID 控制器和滑模变结构控制器，通过 MATLAB 和
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ADAMS 软件搭建了弹性构件联合仿真实验模型，理论仿真结果与虚拟样机联

合仿真结果均表明，设计的 PID 控制器和滑模变结构控制器能够实现弹性构件

机器人磨抛恒力控制及振动抑制。 
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第五章  弹性构件机器人磨抛实验研究 

在理论分析与仿真验证的基础上，本章搭建弹性构件机器人磨抛实验系统，

完成实验系统硬件设备选型和控制系统设计，进行弹性构件机器人磨抛恒力控

制和振动抑制实验测试，进一步验证本文设计的恒力控制及振动控制策略。 

5.1 实验系统搭建 

5.1.1 实验平台的搭建 

为了测试磨抛装置在磨削弹性构件工况下的力控制性能以及弹性构件振动

抑制效果，验证磨抛装置在自动化磨削作业中的应用价值，将磨抛装置安装于

工业机器人末端，并夹持打磨机开展自动磨抛应用实验。预先设定机器人运动

轨迹，使其在弹性构件表面上运行一条磨抛轨迹。设定装置磨削接触力期望力，

通过实时调控磨抛装置系统输出力补偿磨削弹性构件磨削过程中因机器人系统

产生的振颤以及弹性构件产生的结构变形所导致的磨削接触力的剧烈波动，从

而实现弹性构件接触面的恒力磨削以及弹性构件磨削的振动抑制，保证弹性构

件磨削表面质量。 

搭建的实验系统主要由工业机器人、磨抛装置、气动打磨机、动力源气泵

等组成，采用铝合金材质弹性梁模拟弹性构件，磨抛装置上端通过法兰盘安装

在机器人末端，装置下端装有气动打磨机。磨削过程中打磨机与弹性梁始终保

持接触。 

5.1.2 硬件设备选型 

（1）工业机器人 

机器人选用埃夫特工业机器人 ER10-1600，如图 5-1 所示，该机器人为典

型的六自由度串联机械臂，手腕搬运额定负载 10kg，机器人本体质量为 185kg，

手臂工作可达半径区域为 1640mm，在空载情况下重复定位精度为±0.05mm，

驱动方式采用伺服驱动。根据机器人参数可知，该机器人能够在承载磨抛装置

与抛光机重力以及抛光正压力的前提下，保证足够的加工运动精度。 
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图 5-1 埃夫特工业机器人 ER10-1600 

（2）气动打磨机 

磨抛工具选择国产台湾生产的台冠牌 TG-6905（4 寸）气动抛光研磨机作

为实验的抛光设备，如图 5-2 所示，抛光机功率为 240W，空载状况下气动抛光

机空转最高转速可达 12000r/min，气动抛光机耗气量约 350L/MN,抛光机砂纸托

盘规格为 100mm，抛光机工作压力为 6.0kg/cm3，气动抛光机重量为 1.1kg，气

动抛光机为偏心型，偏心距离为 5mm。该打磨机功率大，抗压强度高，使用寿

命更长，该抛光机采用铝合金外壳，适用于材料去除率不高等场合，如铝铜类

金属以及木材表面等的打磨、抛光和除锈作业等。可根据作业需求快速更换不

同型号的砂纸。磨抛机安装于磨抛装置下端，通过设定安装位置使得气动抛光

机、压力传感器，气缸在一条轴线上。为保证磨抛作业过程中气源输出压力的

稳定性，选用一个单独的气泵对气动磨抛机单独提供气源压力。 

 

图 5-2 台冠牌 TG-6905 气动打磨机 
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（3）磨抛联接装置 

如图 5-3 所示为末端磨抛联接装置，该装置主要由气缸、导向装置、压力

传感器组成，磨抛装置上端与机器人末端相联接，下端与气动打磨机相联接。 

 

图 5-3 末端磨抛联接装置 

（4）气缸与气泵空气压缩机 

如图 5-4 所示为气缸与气泵空气压缩机。气缸作为磨削加工中的恒力控制

驱动单元，通过调节气缸腔体内部压力，来实现磨削过程中恒力。选用百汇公

司生产的 SC32-25S 缓冲气缸，气缸直径为 32mm，气缸行程为 25mm，使用压

力范围为 0.1~1.0MPa，使用速度范围为 30~800mm/s，工作温度为-20~80℃，气

缸最大推力可达 250N。 

气泵空气压缩机选用两台压缩机分别为气缸和气动抛光机提供动力源，空

气压缩机将空气在气泵内压缩，然后进行增压，通过连接气管为气缸与气动打

磨机提供稳定的气压，空气压缩机型号选择台州市奥突斯工贸有限公司生产的

OTS-980X3 无油空气压缩机，空气压缩机容积容量为 270L/min，额定排气压力

0.7MPa，匹配功率为 2940W，整机重量约 77kg，储气罐容积为 65L。 

   

图 5-4 气缸与气泵空气压缩机 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

57 

 

（5）压力传感器与数字通信模拟放大器 

如图 5-5 所示，压力传感器与数字通信模拟放大器。模拟放大器压力传感

器安装于机器人末端，压力传感器检测端与末端磨抛装置相连接，压力传感器

实时检测采集磨削作业过程中磨削力的波动，将采集的数据通过数字通信模拟

放大器进行处理输出，输入到数据采集卡中。传感器选用大洋传感 DYLF-102

压力传感器，测量范围为 0~300N，输出电压为 0~10V，灵敏度输出为

2.0±10%mV/V，非线性误差为 0.05%F.S。 

信号放大器选用蚌埠传感器系统工程有限公司生产的蚌传 BSQ-3 单通道模

拟量变送器，输入为 mV 级电压信号，输出电压为 0-10V，工作温度 -

15℃~50℃。 

    

图 5-5 压力传感器与数字通信 

（6）电气比例阀与调压阀 

如图 5-6 所示，比例阀选用神驰气动有限公司生产的神驰 EPR20A0-

41N02DL，输入电压为 0~10V，电压输出为 1~5V，重复精度 0.2%FS。调压阀

选用浙江百汇气动元件有限公司生产的 AFR2000 气压调压阀，调节压力范围为

0.05~0.85Mpa。  

    

图 5-6 电气比例阀与调压阀 

（7）数据采集卡 

如图 5-7 所示为研华 USB-4704 多功能数据采集卡，尺寸为 132*80*32mm，
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具有 4 路差分和 8 路单端模拟输出，和 14 位 A/D 转换器，每个通道的增益可编

程，单端或差分输入可自由组合。 

 

图 5-7 研华 USB-4704 数据采集卡 

（8）传感元件选型 

如图 5-8 为 PZT 振动传感器，传感器内部为压电陶瓷，实验过程中将传感

器贴附在弹性构件表面。 

 

图 5-8 PZT 振动传感器 

5.1.3 控制系统的设计 

气动伺服装置力控制过程是通过控制比例阀阀芯电压调节气缸腔体两端压

力，气动伺服装置输出力大小与比例阀成正比。弹性构件机器人气动伺服系统

磨抛恒力控制原理如图 5-9 所示，磨削作业气动伺服系统主要由缓冲气缸、气

动比例阀、调压阀、油水分离器、气泵空气压缩机等元件组成。气泵空气压缩

机产生气体，经过油水分离器过滤处理，将气体通过连接管输入比例阀，比例

阀根据反馈的电压信号控制阀芯开口大小来控制气体输入压力大小。气体通过

连接管，经过节流阀调节气体流速进入缓冲气缸，气缸输出端压力通过比例阀

与调压阀共同控制气缸无杆腔与有杆腔的压力，调节磨削过程中气缸伸缩，补

偿磨削接触力的波动，实现恒力控制磨削。 
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图 5-9 气动伺服系统磨抛恒力控制原理图 

（1-气泵空气压缩机，2-比例阀，3-调压阀，4-节流阀，5-缓冲气缸，6-压力传感器，7-气

动抛光机） 

在弹性构件机器人磨抛实验中，将设计的磨抛装置通过法兰盘安装于机器

人末端，机器人实现预定磨抛轨迹，末端磨抛装置实现磨削过程中的恒力控制。

磨抛装置力控制系统主要由控制对象、数据检测模块和驱动模块组成，系统框

图如图 5-10 所示，被控对象为气动伺服系统，在给定期望磨削力作用下，磨削

砂盘在弹性构件表面磨削，使得弹性构件产生一定的弹性形变，磨削接触力发

生剧烈波动，数据检测模块将采集的磨削接触力波动数据输入到控制模块，控

制模块将实时反馈的磨削力与气动伺服装置设置的预期力之间的误差，分别通

过设计的 PID 控制器和滑模变结构控制器计算产生控制量输入到驱动模块中，

驱动模块将接受的控制量输入电压信号控制气缸两端的压力，并在 PID 控制器

和滑模变结构控制器中根据反馈信号引导下不断调节驱动电压值大小，通过磨

抛装置实现恒力控制和振动抑制。 

图 5-10 磨抛装置系统框图 

5.1.4 上位机程序设计 

为了更好的验证设计的控制策略准确性，搭建弹性构件机器人磨抛实验系

统，分析弹性构件磨削过程中磨削接触力的控制效果以及弹性构件振动控制特

性。本文根据弹性弹性构件机器人磨抛系统在 LABVIEW2020 软件设计上位机
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人机交互界面，实验过程中，通过 USB 串口通讯，将下位机采集的数据实时反

馈给上位机，上位机通过搭建的控制系统将反馈计算后输出的指令通过 USB 串

口发送给下位机控制磨抛装置输出补偿，实现弹性构件磨抛恒力控制及振动抑

制。下位机数据通过研华公司生产的 USB-4704 数据采集卡将磨削过程中 PZT

振动传感器、压力传感器、比例阀控制电压数据实时反馈给上位机。PID 控制

策略通过 LABVIEW 软件搭建，滑模变结构控制策略通过 MATLAB 与

LABVIEW 软件共同搭建设计。磨削过程中可通过 LABVIEW 软件窗口观测磨

削过程中磨削力与振动位移的波动，实时观测磨削控制效果。 

基于 LABVIEW 软件可拖拽式编程的特点，利用 LABVIEW 软件图形编程

语言搭建弹性构件机器人磨抛监控界面，滑模变结构控制算法通过 LABVIEW

调用 MATLAB 公式节点的形式完成磨抛恒力控制及振动抑制实验。利用动态可

视化的监控界面，实时观测弹性构件机器人磨削过程中磨削力的波动、工件振

动以及控制输出状态，辅助弹性构件机器人磨抛系统的调试和管理。 

如图 5-11 所示为弹性构件机器人磨抛监控系统界面，从左往右依次是装置

末端通过压力传感器采集的磨削力电压信号、PZT 振动传感器的电压信号、气

缸无杆腔压力、控制输出、磨削力调零串口、振动位移调零串口、控制策略布

尔开关、停止按钮、气缸有杆腔压力。通过布尔开关控制 PID 控制策略和滑模

变结构控制策略的开启和关闭。PID 控制策略和滑模变结构策略相关调控参数

通过在程序框图中设置。各个数据通过监控界面示波器展示，直接观测磨削力

波动及弹性构件振动变化趋势，并完成数据的采集和保存。 

 

图 5-11 弹性构件机器人磨抛监控系统界面 
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5.2 实验结果分析 

5.2.1 实验方案 

为验证弹性构件机器人磨抛恒力控制及振动控制效果，搭建弹性构件机器

人磨抛实验系统，如图 5-12 所示。在对弹性构件磨削加工作业时需要完成磨削

过程中数据的采集。磨削过程通过机器人实现弹性构件表面磨抛轨迹，机器人

末端磨抛装置从弹性构件左端向右端磨削，弹性构件底表面贴有 PZT 振动传感

器，磨抛装置末端装有压力传感器，通过数据采集将数据输入到控制平台。实

验具体流程如下： 

（1）将弹性构件梁两端固定在行架上，磨抛装置安装在机器人末端，对机

器人和磨抛装置进行校准，通过示教器控制机器人携带磨抛装置设定预定磨抛

轨迹。调整机器人至磨削起始点，使磨削砂盘距离弹性梁构件 3mm 左右。启动

气动打磨机，气动打磨机转速为 6000r/min。在电脑 LABVIEW2020 程序中给定

期望磨削力，控制系统计算后通过比例阀输入给气缸一个固定的气体压力，控

制气缸伸缩，控制磨抛装置末端打磨头接触工件表面，使磨削接触力达到设定

期望磨削力，机器人按预先设定的磨抛轨迹从磨削起点到终点，机器人运动速

度为 0.02m/s。数据采集卡将压力传感器实时采集的磨削接触力大小反馈给计算

机控制系统，同时将磨削作用下弹性构件的振动反馈给主机控制系统。完成无

控制策略下磨削接触力与弹性构件振动的数据采集。 

（2）当完成一次无控制策略下的数据采集。让机器人按设定的磨抛轨迹完

成有控制策略下的磨削作业。其他的操作步骤与无控制策略一致。为验证设计

PID 控制器和滑模变结构控制器的控制效果，本文采用 PID 控制策略和滑模变

结构控制策略分别进行实验验证。数据采集卡将压力传感器测量的数据反馈给

主机控制系统，控制系统将经过信号转换器处理的电压信号数据与期望磨削力

作比较，并将误差值导入到搭建的控制器中，将控制器输出的电压输入到比例

阀中，比例阀根据实时反馈的电压信号调整阀芯开口大小，补偿磨削过程中磨

削接触力的波动，实现磨削恒力控制与振动抑制。 
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图 5-12 弹性构件机器人磨抛实验系统 

5.2.2 实验结果 

在机器人磨抛实验过程中，数据采集卡分别完成对气动磨抛装置末端压力

传感器电信号、弹性构件底面压电信号的采集。并采用 PID 控制器和滑模变结

构控制器，完成基于 PID 磨抛恒力控制实验和滑模变结构控制器的弹性构件振

动抑制和磨削接触力恒力控制实验验证。 

在弹性构件机器人恒力控制及振动抑制实验中，根据实时检测的数据，通

过调控气动伺服系统来抑制磨削力的波动，实现弹性构件磨抛恒力控制和振动

抑制。 

（1）基于 PID 磨抛恒力控制实验结果 

如图 5-13、图 5-14、图 5-15 所示分别为在 10N、20N、30N 期望力作用下

PID 控制策略磨削力实验控制结果，从图 5-13、图 5-14、图 5-15 可以看出，在

不同磨削力工况下，未加控制弹性构件磨削接触力波动较大，加控制后磨削力

波动明显降低，实验结果验证了设计的 PID 磨抛恒力控制策略的有效性。 
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图 5-13 期望力 10N 磨削力控制实验结果 

 

图 5-14 期望力 20N 磨削力控制实验结果 
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图 5-15 期望力 30N 磨削力控制实验结果 

（2）基于滑模变结构弹性构件振动抑制和恒力控制实验结果 

图 5-16 为在期望力 10N 作用下弹性构件振动控制实验结果，图 5-17 为在

期望力 20N 作用下弹性构件振动控制实验结果，图 5-18 为在期望力 30N 作用

下弹性构件振动控制实验结果。可以看出，在不同磨削力工况下，未加控制弹

性构件振动位移波动较大，加控制后弹性构件明显降低，弹性构件振动 PZT 电

压信号明显衰减，实验结果验证了设计的滑模变结构控制策略的有效性。 

 

图 5-16 期望力 10N 振动控制实验结果 
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图 5-17 期望力 20N 振动控制实验结果 

 

图 5-18 期望力 30N 振动控制实验结果 

对弹性构件振动抑制的同时，观测磨削接触力的控制效果，如图 5-19 为期

望力 10N 作用下弹性构件机器人磨抛恒力控制实验结果，如图 5-20 为期望力

20N 作用下弹性构件机器人磨抛恒力控制实验结果，如图 5-21 为期望力 30N 作

用下弹性构件机器人磨抛恒力控制实验结果，可以看出，在不施加磨削力工况

下，弹性构件磨削力波动响应较大，在磨削力作用下，磨削过程从弹性构件左

端向右端移动时，磨削接触力依次减小，然后依次增大，在弹性构件中间磨削

接触力最小；有控制策略下，经过滑模变结构控制器调节，弹性构件磨削接触
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力能够维持在期望值附近波动，并且磨削接触力波动明显降低。但由于气动伺

服系统固有特性的影响，无法使磨削接触力维持在一个恒定值，只能稳定在期

望力附近波动。验证了滑模变结构控制策略的准确性。 

 

图 5-19 期望力 10N 磨削力控制实验结果 

 

图 5-20 期望力 20N 磨削力控制实验结果 
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图 5-21 期望力 30N 磨削力控制实验结果 

5.3 本章小结 

根据上章理论分析，搭建了弹性构件机器人磨抛实验系统，分析了弹性构

件恒力控制以及振动抑制的实验原理，并设计了控制系统和上位机程序，开展

了弹性构件基于 PID 控制的磨抛恒力控制实验，以及基于滑模变结构弹性构件

振动抑制和磨削力控制实验，验证了弹性构件控制策略的有效性。 
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第六章 总结与展望 

6.1 总结 

本文针对弹性构件机器人磨抛系统振动耦合特性及控制策略开展研究，分

析了弹性构件磨削过程中存在的弹性振动行为，以及弹性构件振动耦合下的磨

削力的波动特性，本文主要结论如下： 

（1）设计研制了一种机器人柔顺磨抛装置，分析了磨抛装置的工作原理，

建立了柔顺磨抛装置气动伺服系统模型，并对弹性构件机器人磨抛气动伺服控

制系统稳态误差进行了分析，结果表明，设计研制的机器人磨抛装置的气动伺

服控制系统，能够为弹性构件机器人磨抛系统的恒力控制及振动抑制提供装置

基础。 

（2）建立了弹性构件机器人磨抛系统的刚柔耦合动力学模型，分析了弹性

构件磨抛系统构成及弹性构件振动与磨削接触力之间的耦合关系，揭示了弹性

构件振动耦合下磨削力的波动特性，以及弹性构件振动与磨削力之间的存在的

耦合关系，为弹性构件机器人磨抛系统的恒力控制及振动抑制提供理论基础。 

（3）设计了弹性构件机器人磨抛系统磨削力 PID 控制器和振动抑制滑模变

结构控制器，搭建了弹性构件机器人磨抛虚拟样机，开展了联合仿真实验，结

果表明，设计的 PID 控制器和滑模变结构控制器能够实现弹性构件机器人磨抛

恒力控制及振动抑制。 

（4）搭建了弹性构件机器人磨抛实验平台，开展了弹性构件机器人磨抛控

制实验，验证了弹性构件机器人磨抛恒力控制及振动抑制策略，为弹性构件机

器人磨抛系统振动控制与恒力控制提供了思路。 

6.2 展望 

本文采用理论仿真与实验手段研究了弹性构件机器人磨抛系统振动耦合特

性及控制策略，本文的研究内容仍有较大改进空间，后续研究可以在以下方面

做进一步的研究工作： 
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（1）弹性构件机器人磨抛系统是集机器人、磨抛装置和弹性构件于一体的

多维耦合动力学系统，本文主要考虑弹性构件与磨抛装置之间的动态耦合关系，

没有考虑机器人本身的动力学耦合特性，后续可以建立弹性构件机器人磨抛整

体系统的多维耦合动力学模型，分析系统的振动耦合行为和负载特性。 

（2）本文基于研制的柔顺磨抛装置设计弹性构件机器人磨抛系统恒力控制

及振动抑制策略，分析验证过程主要针对特定磨削工况，没有考虑系统实际存

在的动态扰动作用，后续可结合智能算法设计弹性构件机器人磨抛轨迹控制方

法以及动态自适应复合控制策略，实现弹性构件机器人磨抛系统的稳定性控制。 
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