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摘要:为了有效抑制气压砂轮光整加工过程中的振动问题,对气压砂轮的加工过程进行了振动分析

和预测。采用 D飊H 法对六自由度机器人进行了运动学建模,求解了任意姿态下机器人各关节转角,获

得了机器人的刚度矩阵,在气压砂轮受力分析基础上求解了气压砂轮位移,对比气压砂轮位移和振动测

试结果,建立了振动预测模型。该模型为规避刚度过低的加工姿态提供了理论依据。
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0暋引言

为解决高硬度、高耐磨性自由曲面的高效精

密光整加工难题,笔者所在课题组提出了一种基

于软固结磨粒气压砂轮的光整加工新方法[1飊3]。
该方法是对气囊抛光方法[4飊9]的一种改进方法,将
游离的磨粒固结在气囊橡胶基体表面,即成为气

压砂轮。本课题组采用六自由度工业机器人控制

气压砂轮的光整性。在实际加工过程中发现,气
压砂轮存在着明显的振动,且振动强度随气压砂

轮姿态的变化而变化,其振动强度直接影响光整

质量和光整效率。
本文视气压砂轮为理想模型,从机器人刚度

出发,对气压砂轮在加工过程中的振动位移进行

了理论分析和实验研究,建立了气压砂轮加工的

振动预测模型。该模型为有效规避刚度过低的加

工姿态提供了理论依据。

1暋气压砂轮及其光整加工

软固结磨粒气压砂轮结构见图1,其中气压

砂轮是一个由橡胶基体构成的空心半球,半球表

面通过高分子黏结剂软固结一层有一定厚度的磨

粒,其表面的柔性可以通过空心半球内部气压在

线控制。软固结磨粒气压砂轮上的磨粒比刚性支

撑的磨粒具有更高的仿形接触能力,比游离态的

磨粒具有更高的切削效率,该方法为高硬度、高耐

磨性自由曲面的高效精密光整提供了一种可行

方案。

图1暋气压砂轮结构示意图

气压砂轮固定在 MOTOMAN飊HP20六自由

度机器人末端,其光整加工方式如图2所示,其

中,P为砂轮中心旋转轴向量,N 为砂轮与工件接

触区的法线,毴为倾斜角,O1P1 是P在工件表面的

投影,x 轴正向为砂轮进给方向。工作时,砂轮旋

转轴P以角速度氊1 自转的同时绕着法线N 以另
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图2暋 气压砂轮工作方式

一个角速度氊2 公转。

2暋 机器人姿态计算

采用D飊H 法[10飊11]对机器人建模,各关节及其

参考坐标系如图3所示。

(a)MOTOMAN飊HP20机器人

(b)机器人各关节及其参考坐标系

图3暋机器人及其模型图

图3中机器人总变换矩阵
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x1 = -C6(S23C1S5-C5S1S4-C1C2C3C4C5+C1C4C5S2S3)-
S6C4S1-C1C2C3S4+C1S2S3S4)

x2 =S6-C6C1C5S4+C2S1S3S5+
C3S1S2S5-C2C3C4C5S1+C4C5S1S2S3)

x3 =C23C6S5+S23S4S6+S23C4C5C6

y1 =S6(S23C1S5-C5S1S4-C1C2C3C4C5+C1C4C5S2S3)-
C6(C4S1-C1C2C3S4+C1S2S3S4)

y2 =S6(C1C5S4+C2S1S3S5+C3S1S2S5-C2C3C4C5S1+
C4C5S1S2S3)+C6(C1C4+C2C3S1S4-S1S2S3S4)

y3 =S23C6S4-C23S5S6-S23C4C5S6

z1 =C1C4S2S3S5-S1S4S5-C1C2C3C4S5-S23C1C5

z2 =C1S4S5-S23C5S1-C2C3C4S1S5+C4S1S2S3S5

z3 =C23C5-S23C4S5

p1 =C1(a1+a3C23+d4S23+a2C2)
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其中,毴为各轴的转角,d4 为坐标轴o曚x3y3z3 与坐

标轴o曞x4y4z4 的轴向距离,cos毴i 简写为Ci,sin毴i

简写 为Si,sin毴icos毴j +cos毴isin毴j 简 写 为Sij,

cos毴icos毴j-sin毴isin毴j 简写为Cij。气压砂轮作为

光整工具加工模具表面,而模具表面的三维坐标

为确定值,即(x6,y6,z6)确定,故T确定,根据机

器人运动学逆解求得毴1,毴2,…,毴6,并以毴1,毴2,
…,毴6 为基础绘制机器人各连杆空间位置,与实际

机器人的姿态相吻合,如图4所示。

图4暋 机器人姿态验证

3暋 机器人整体刚度矩阵及气压砂轮位移

将机器人简化为连杆机构,如图5所示。机

器人被划分为7个梁单元(A,B,C,G);8个节点

(1,2,…,8);节点8上受到抛光时的反力作用,即
受接触面法向力Fn 和切削速度方向的切削力Fv

的反作用。
忽略剪切变形,每个梁单元的刚度方程为

F(e) =k(e)暳毮(e) (3)

k(e) =
A Bé

ë
êê

ù

û
úúC D

(4)
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图5暋 机器人简化机构图及受力示意图
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式中,k(e) 为单元刚度矩阵;毮(e) 为单元位移向量;E 为弹

性模量;A 为截面面积;I为截面惯性矩;l为梁的长度;G
为剪切模量;J为扭转惯性矩。

暋暋 将梁单元的局部坐标系oxyz 转换为整体坐

标系oxyz,整理得整体坐标系下的单元刚度矩

阵:
k(e) =KT

R 暳k(e)暳KR (5)

KR =

毸R 0 0 0

0 毸R 0 0

0 0 毸R 0

0 0 0 毸
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其中,KR 为单元的坐标转换矩阵;(x,x)、(x,y)
和(x,z)分别表示坐标系oxyz 的x 轴与坐标系

oxyz的x、y、z轴的夹角。代入机器人运动学逆

解所得的各轴转角毴1,毴2,…,毴6,求得各单元的刚

度矩阵k(e),分别为k(e)
N (N=A,B,…,G)。

按直接刚度法累加单元刚度矩阵k(e)
N (N =

A,B,…,G),得到整体刚度矩阵K,即得到整体

刚度方程F=K暳毮。
图5中每个节点都有6个方向的位移,即3个

线位移和3个角位移,除节点1固定外,每个节点

的位移总码毲i(i=2~8)由6个元素组成,前3个

表示线位移,后3个表示角位移,于是共有42个

独立的位移,故刚度矩阵K 为42暳42维的方阵。
由于整体刚度矩阵引入了支撑(图5中节点1完

全固定),所以矩阵K 可逆,于是得到由力向量求

未知位移向量的方程:
毮=K-1 暳F

只有节点8上有外载荷Fn 和Fv 作用,其他节

点不受外力作用,而我们感兴趣的也只是节点8
的位移,故

F= [01暳36 F8x F8y F8z 0 0 0]T

毮= [e1暳36 毮8x 毮8y 毮8z 氄8x 氄8y 氄8z]}T
(8)

其中,e1暳36 表示列向量前36行可为任意值,F8x、

F8y、F8z、毮8x、毮8y、毮8z、氄8x、氄8y、氄8z 分别表示节点8
受到的外载荷及3个线位移和3个角位移。

简化方程得气压砂轮位移:
毮(37暶42,1)=K-1(37暶42,37暶39)暳F(37暶39,1)

(9)

4暋 气压砂轮计算振幅与振动测试结果的

比较

暋暋 气压砂轮在抛光过程中主要受到两个正交

力的作用:接触面法向方向的下压力Fn 和切削速

度反方向的切削力Fv,如图6所示。图6中气压

砂轮与工件的接触面半径为r,向量N 是接触面

中心O1 点的单位外法向向量,O是气压砂轮的球

心,向量OP 向量是气压砂轮自转轴。
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图6暋 气压砂轮加工受力示意图

当砂轮内部气压一定时,图 6 中 Fn 大小

旤Fn旤由气压砂轮下压量确定[12]:

旤Fn旤=曇
2毿

0曇
r

0
k1(a1cos(氉1氀)+b1氀2 +c1)d氀d毴 (10)

a1 = -17.5176h+8.4235
b1 = -0.13(h-2.02)-2.07
c1 = -476095h+166.4508
氉1 = -1.16h+2.9967
k1 =0.33189h2 -0.4175h+0.
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其中,h 为气压砂轮下压量。 切削力 旤Fv 旤=

毺旤Fn旤,毺为工件于气压砂轮之间的摩擦因数,
故旤Fn旤和旤Fv旤与气压砂轮下压量h有关。

由[F8x F8y F8z]T =Fn +Fv 得
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将图5中节点8的6个位移值中前3个线位

移求矢量和,并取模,有

毮sum = 毮2
8x +毮2

8y +毮2
8z (13)

其中,毮sum 为节点8在抛光反力作用下气压砂轮抛

光工具末端在空间中的位移,位移越大,振幅越

大,说明加工过程的振动越剧烈。
为验证毮sum 与振动强度之间的关系,设计实

施了抛光振动测试实验,如图7所示,气压砂轮按

图7暋 振动测试实验

一定姿态进行抛光,使用加速度传感器采集整个

过程的振动信号。
图7中实验参数如表1所示,采用的振动信

号采集装置如表2所示。
表1暋 主要试验参数

电机转速

n(r/min)

公转角速度

氊2(rad/s)

进给速度

v(mm/s)

倾角

毴(rad)

下压量

h(mm)

1300 毿/10 1 毿/9 2

表2暋传感器相关参数

传感器

类型
型号

安装

位置

频率

范围(Hz)

信号

调理器

ICP加速度

传感器
AD100T

x、y、z
轴方向

0.3~

0灡15暳104
XK飊343L

暋暋以实验测得的振动信号标准差作为加工过程

中的振动强度的指标:

氁(t)= 氁x (t)2 +氁y (t)2 +氁z (t)2 (14)

氁s(i)= 1
n-1暺

n

j=1

(A(i)
j - 1

n暺
n

k=1
A(i)

k )暋s=x,y,z

(15)

t=ni
f

(16)

式中,n为一次采样的采样数;f 为采样频率;i为采样次

数;A(i)
j 为第i次采样的第j个样本。

图8表示的是振动信号标准差与节点8的位

移毮sum 对比。从图中可以看出,节点位移毮sum 和

振动信号标准差呈周期性的变化,且两者的变化

趋势一致。表明两者存在一定的函数关系。

图8暋 节点8的位移和振动信号标准差对比图

由图8可以发现,机器人振动强度周期性变

化是由进动抛光中姿态周期性变化引起的,每个

周期的最大振动强度随时间的延长而减小,最终

达到一个稳定值;同时,计算节点位移的每个周期

基本相同,没有减小的趋势。通过凑配指数函数

系数,得到振动预测模型:
氁exp(t)=1.3暳104(e-0.01t+1)毮sum(t)+0.6 (17)

其中,氁exp(t)为t时刻由节点位移毮sum(t)计算得
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到的振动信号标准差的预测值,如图9所示。该

模型能有效预测气压砂轮加工过程中的振动趋

势,从而有效避免刚度过低的加工姿态,起到抑制

振动作用。

图9暋 振动信号标准差的预测值与实际值对比

5暋 结论

(1)建立了机器人的整体刚度矩阵,给出了

机器人姿态求解算法,确定了任意时刻机器人的

各轴转角。
(2)分析了气压砂轮加工受力方式,给出了

气压砂轮位移计算的简化方法,确定了任意时刻

气压砂轮的静态位移。
(3)建立了振动预测模型,该模型能有效预

测气压砂轮加工过程中的振动趋势,为规避刚度

过低的加工姿态提供了理论依据。
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