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随五轴加工轨迹变抛光力的控制策略与方法

史家顺ꎬ 董金龙ꎬ 刘　 聪ꎬ 于天彪
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 设计了以 ＰＷＭ 信号高速开关控制为核心的气动抛光力加载控制系统ꎬ采用滑动平均滤波 ＰＩＤ
算法调节ꎬ通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真和实验调整 ＰＩＤ 参数ꎬ提高系统动态性能ꎬ保证变抛光力的控制要求. 借助五轴

混联机器人动平台ꎬ搭建五轴变抛光力试验系统ꎬ进行跟随轨迹的变抛光力加载实验. 实验结果表明ꎬ设计的

滑动平均滤波 ＰＩＤ 控制能够在力控制要求改变时快速响应ꎬ使抛光力跟踪至设定值ꎬ力实测值误差在 ± １ Ｎ
以内ꎬ波动范围小ꎬ具有足够的稳定性和准确性ꎬ满足变抛光力的控制要求ꎬ实现了跟随五轴加工轨迹的变抛

光力控制.
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　 　 抛光加工是保证光学曲面元件面型精度的重

要加工手段[１] . 根据 Ｐｒｅｓｔｏｎ 理论ꎬ抛光过程中的

材料去除率依赖于抛光工具与工件之间的接触压

力[２ － ３] . 法向抛光力大小需根据光学曲面上不同

抛光点处的曲率变化而相应变化ꎬ才能使抛光接

触压力保持恒定ꎬ从而得到恒定的材料去除率以

保证工件的表面质量. 因此自动抛光机床需要同

时实现对抛光工具位姿及抛光力的控制[２ꎬ４ － ６]ꎬ且
抛光力需要根据抛光表面的曲率及法矢量变化实

现大小和方向的变化[７] . 目前ꎬ对抛光加工控制

系统的研究和开发多集中在抛光驻留时间控制及

恒力抛光控制上[８ － １１]ꎬ对随加工轨迹的变抛光力

控制研究较少. 因此ꎬ实现准确且快速跟踪的变抛

光力控制是自动抛光领域一个亟待解决的重要



　 　

问题.
本文设计了一套基于高速开关阀调节的抛光

力气动加载系统ꎬ以东北大学自主研发的 ３ － ＴＰＳ
五轴立卧混联机器人为运动平台ꎬ构建五轴抛光

力加载实验系统. 系统协同控制加工运动与抛光

力加载ꎬ实现了可跟踪加工位置的变抛光力控制.

１　 五轴变抛光力加载系统原理

本文设计的抛光力气动加载系统采用高速开

关阀调节. 高速开关阀具有速度快、价格低、抗污

染等优点[１２ － １３]ꎬ采用脉宽调制(ＰＷＭ)信号控制ꎬ
是数字量ꎬ避免了模拟量容易受到外界信号干扰

的缺点. 气动系统由气缸实现力输出ꎬ抛光工具由

活塞杆驱动ꎬ以保持抛光工具与被抛光表面的

抛光力. 气动系统原理见图 １. 气缸及抛光工具装

载在 ３ － ＴＰＳ 混联机器人末端ꎬ实现五轴抛光

运动.

图 １　 抛光力气动加载系统原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 五轴变抛光力加工平台控制系统由 ＰＬＣ 西

门子 Ｓ７ － ２００ 及 ＰＭＡＣ 多轴运动控制卡组成. 力
控制信号与运动控制信号通过 ＰＭＡＣ 卡的不同

信号传输通道同步通信ꎬ力控制信号传递至 ＰＬＣ
控制器ꎬ位置控制信号发送至各轴驱动器进行运

动控制. 力实测值通过装在气缸与抛光工具间的

力传感器测量并反馈至 ＰＬＣ 控制器ꎬ在 ＰＬＣ 中

实现滑动平均滤波 ＰＩＤ 算法ꎬ根据设定值及实测

值计算 ＰＷＭ 信号的占空比ꎬ控制通过高速开关

阀到达气缸的气体流量ꎬ使气缸活塞输出力趋近

于力设定值. 抛光加工位置变化时ꎬ抛光力可以根

据随轨迹变化的要求快速响应并跟踪至力设定

值ꎬ加载过程力波动在误差允许范围内. 五轴变抛

光力实验平台如图 ２ 所示.

图 ２　 五轴变抛光力实验平台实物图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ５￣ａｘｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　 跟随加工路径的变抛光力控制策略

２􀆰 １　 系统传递函数

根据气动系统分析时的常用假设及高速开关

阀的通用分析方法[１０ꎬ１４ － １５]ꎬ气动控制系统一般为

三阶系统[２ꎬ１０ꎬ１４ꎬ１６]ꎬ结合本文抛光力控制系统的

原理框图ꎬ见图 ３ꎬ推导得到了系统输出抛光力与

ＰＷＭ 信号占空比的传递函数ꎬ系统开环传递函

数为

Ｇ(ｓ) ＝ Ｆ(ｓ)
ｄ(ｓ) ＝

ＫｄＫｑ(Ｋｆ２ｓ２ ＋ Ｋｆ１ｓ ＋ Ｋｆ０)
Ｋｕ３ｓ３ ＋ Ｋｕ２ｓ２ ＋ Ｋｕ１ｓ ＋ Ｋｕ０

.

(１)
式中:Ｋｄ 为 ＰＷＭ 信号占空比与等效控制电压转

换系数ꎻＫｑꎬＫｕ３ꎬＫｕ２ꎬＫｕ１ꎬＫｕ０为气体流量与气缸输

出力的关系系数ꎻＫｆ２ꎬＫｆ１ꎬＫｆ０ 为输出抛光力与气

缸输出力的关系系数.
２􀆰 ２　 系统辨识

由于气动控制系统较为复杂ꎬ传递函数中许

多参数不容易得到ꎬ为了能够确定其中各系数ꎬ以
下对此模型进行辨识.

为了能够有效地反映系统的实际状态并且不

使辨识过程过于复杂ꎬ本文设计了如图 ４ａ 所示的

占空比变化作为辨识输入. 将 ＰＷＭ 信号的周期

设为 １００ ｍｓꎬ依次设置占空比为 ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ８ꎬ１􀆰 ０ꎬ
０􀆰 ８ꎬ０􀆰 ６ꎬ并连续采集传感器反馈的力实测值. 根
据最小二乘辨识算法ꎬ对采集的数据进行运算、处
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理及辨识ꎬ得到辨识后的系统开环传递函数为

Ｆ(ｓ)
ｄ(ｓ) ＝ １. ９１５ｓ２ ＋０. ００３ ５３１ ＋０. ００３ ０４２

ｓ３ ＋０. ０５３ ０２ｓ２ ＋０. ００２ ９９８ｓ ＋８. ０５９ ×１０ －５ .

(２)
辨识输出与实际输出的对比曲线见图 ４ｂꎬ可

见辨识模型与实际模型的吻合度较好ꎬ模型契合

度达到了 ９１􀆰 ８％ .
　 　 此时测试系统在单位阶跃信号下的响应时间

较长ꎬ响应波动较大ꎬ此外系统信号传输过程以及

压缩空气在系统中的运动过程均存在迟滞. 因此ꎬ
靠系统自身的响应不能满足抛光过程中抛光力实

时调节的任务要求.

图 ３　 抛光力气动控制系统原理框图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 抛光力控制系统传递函数辨识
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

(ａ)—辨识输入ꎻ (ｂ)—输出曲线.

２􀆰 ３　 滑动平均滤波 ＰＩＤ 算法应用

为改善系统动态性能ꎬ提高响应速度ꎬ以满足

随路径的变抛光力控制要求ꎬ本文采用增量式

ＰＩＤ 进行控制ꎬ并在增量式 ＰＩＤ 控制过程中加入

了滑动平均滤波算法ꎬ对 ＰＩＤ 调节的实时过程变

量进行滤波处理ꎬ提高了系统的稳定性及响应速

度. 滑动平均滤波算法的计算公式为

　 􀭵ａｋ ＝
∑
ｉ ＝ｋ－１

ｉ ＝ｋ－ｎ
ａｉ ＋ａｋ －ａｋ－ｎ

ｎ (ｉ ≥ ｋ ≥ ｎ ≥１) . (３)

式中:􀭵ａｋ 为滤波后的测量值ꎻａｋ 为当前时刻的采

集数据值ꎻｎ 为之前时刻数据的数量.
ＰＩＤ 参数采用 Ｚ － Ｎ 法初步整定ꎬ首先置积

分系数 ＫＩ ＝ ０、微分系数 ＫＤ ＝ ０ꎬ然后逐渐增加比

例系数 ＫＰ 直至系统出现振荡ꎬ将此时增益记录

为 Ｋｍꎬ此时的振荡周期记为 Ｔｒꎬ最后由经验公式

得到近似整定参数. Ｚ － Ｎ 法经验公式见表 １ꎬ其
中 ＴＳ 为控制器采样周期ꎬＴＩ 为积分时间常数ꎬＴＤ

为微分时间常数.

表 １　 Ｚ －Ｎ法经验公式
Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｅｌｏｇｅｒ￣Ｎｉｃｈｏｌｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

控制器类型 ＫＰ ＴＩ ＴＤ ＫＩ ＫＤ

Ｐ ０􀆰 ５Ｋｍ — — — —
ＰＩ ０􀆰 ４５Ｋｍ ０􀆰 ８３Ｔｒ — ＫＰＴＳ / ＴＩ —
ＰＩＤ ０􀆰 ６Ｋｍ ０􀆰 ５Ｔｒ ０􀆰 １２Ｔｒ ＫＰＴＳ / ＴＩ ＫＰＴＤ / ＴＳ
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　 　 在 初 步 整 定 的 ＰＩＤ 参 数 基 础 上ꎬ 利 用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对系统进行仿真ꎬ仿真过程中对 ＰＩＤ 参

数进行调整. 按先比例、后积分、再微分的顺序进

行微调ꎬ寻找最优控制参数ꎬ保证系统的响应速

度、准确性和稳定性ꎬ最终得到较为理想的系统响

应ꎬ调整后系统闭环单位阶跃响应及误差如图 ５
所示. 图 ６ 所示为 ＰＩＤ 参数整定后系统在不同输

入下的系统仿真响应.

图 ５　 仿真分析调整后系统闭环阶跃响应
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

(ａ)—整定后抛光力阶跃响应ꎻ (ｂ)—整定后抛光力阶跃误差.

图 ６　 ＰＩＤ参数整定后系统在不同输入下的仿真响应
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

(ａ)—抛光力设定值为 ２０ Ｎꎻ (ｂ)—抛光力设定值为 ３０ Ｎ.

　 　 为达到更加稳定的控制效果ꎬ采用实验进一步

调节 ＰＩＤ 参数ꎬ在五轴抛光实验平台上按力设定值

为 ２５ Ｎ 运行抛光力加载系统. 对加入滑动平均滤波

ＰＩＤ 控制算法进行调节的抛光力跟踪变化情况和无

控制时的抛光力跟踪变化情况实时监测ꎬ在实验过

程中根据系统实际响应进一步调整 ＰＩＤ 参数ꎬ提高

系统动态性能. 得到 ＰＩＤ 控制的参数为:比例系数

ＫＰ ＝３􀆰 １３ꎬ积分系数 ＫＩ ＝１􀆰 ０４ꎬ微分系数 ＫＤ ＝２􀆰 ２６.
图 ７ 为调整后的滑动平均滤波 ＰＩＤ 控制与无

控制时的抛光力跟踪误差对比.

图 ７　 ＰＩＤ控制前后的力控制误差对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

(ａ)—设定值为 ２５ Ｎ 时系统输出ꎻ (ｂ)—设定值为 ２５ Ｎ 时系统误差.
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　 　 由图可见ꎬ滑动平均滤波 ＰＩＤ 控制使系统对

单位阶跃信号的响应时间明显缩短ꎬ有效地改善

了系统的动态性能. 未进行 ＰＩＤ 控制调节情况

下ꎬ抛光力在 ６０ ｓ 的时间内从 ２５ Ｎ 下降至 ２０ ~

２１ Ｎꎬ误差约为 ４ ~ ５ Ｎꎬ接近 ２０％ . 增加 ＰＩＤ 控制

调节后ꎬ系统输出抛光力始终保持在 ２４􀆰 ５ ~
２５􀆰 ５ Ｎ之间ꎬ误差在 ± ０􀆰 ５ Ｎ 以内. 最终确定气动

变抛光力加载系统的控制原理见图 ８.

图 ８　 变抛光力加载系统控制原理框图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 跟随运动轨迹的变抛光力加载实验

为验证系统跟随加工轨迹的变抛光力控制效

果ꎬ本文采用一条矩形抛光轨迹及一条直线圆弧

混合抛光轨迹进行力加载实验. 实验轨迹如图 ９
所示.

矩形 轨 迹 为 图 中 正 方 形 ＣＤＥＦꎬ 边 长 为

１００ ｍｍꎬ各边上的抛光力加载要求值分别为 ２０ꎬ
２５ꎬ２０ꎬ１５ Ｎ. 混合轨迹为图中 ＡＣＦＢꎬ其中 ＡＣ 和

ＦＢ 段沿直线运行ꎬ长度为 ５０ ｍｍꎬＣＦ 和 ＢＡ 段沿

圆弧运行ꎬ半径为 ５０ ｍｍ. 各段轨迹上的抛光力加

载要求值分别为 ２０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ２５ Ｎ.
实验轨迹各段的抛光力加载要求值不同ꎬ以

验证力加载系统变抛光力控制的准确性和稳定

性. 表 ２ 为正方形轨迹的抛光力控制实验结果及

误差ꎬ表 ３ 为直线圆弧混合轨迹的抛光力控制实

验结果及误差.

图 ９　 抛光实验轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 由于实验过程中难免受以下因素影响ꎬ如气

动系统的时滞性、信号传输速度、ＰＬＣ 的计算速

度等ꎬ抛光力加载不可避免地会存在误差. 在建模

仿真过程中ꎬ由于气动系统的复杂性ꎬ理论模型相

对实际模型有一定程度的简化ꎬ如气缸活塞的摩

擦力等因素未能在建模仿真中考虑ꎬ造成实测抛

光力误差略大于仿真误差ꎬ但并未对控制系统的

可靠性及稳定性造成较大影响.

表 ２　 正方形轨迹抛光力不同设定值误差列表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

轨迹
设定值

Ｎ
误差范
围 / Ｎ

最大偏
差 / Ｎ

误差百
分比 / ％

ＣＤ ２０ － ０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９５ ４􀆰 ８
ＤＥ ２５ － ０􀆰 ４８ ~ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９７ ３􀆰 ９
ＥＦ ２０ － ０􀆰 ７６ ~ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９４ ４􀆰 ７
ＦＣ １５ － ０􀆰 ７２ ~ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５ ５􀆰 ０

表 ３　 直线圆弧混合轨迹抛光力不同设定值误差列表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

轨迹
设定值

Ｎ
误差范
围 / Ｎ

最大偏
差 / Ｎ

误差百
分比 / ％

ＡＣ ２０ － ０􀆰 ７９ ~ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ５􀆰 ０
ＣＦ ２５ － ０􀆰 ３７ ~ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ３􀆰 ９
ＦＢ ３０ － ０􀆰 ２２ ~ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９７ ３􀆰 ２
ＢＡ ２５ － ０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ８

　 　 从实验数据可以看出ꎬ系统经过 ＰＩＤ 控制的

调节后ꎬ响应时间得到极大的缩短ꎬ且力控制误差

较小ꎬ证明 ＰＩＤ 控制能够有效地改善系统的动态

性能ꎬ以保证随轨迹变抛光力控制要求. 抛光力加

载系统在矩形运动轨迹和直线圆弧混合运动轨迹

上ꎬ均可实时跟踪随运动轨迹变化而改变的抛光

力要求ꎬ当力设定值变化时ꎬ系统响应迅速ꎬ响应

时间 ２ ~ ３ ｓꎬ及时控制抛光力跟踪至设定值附近.
在 力 加 载 过 程 中ꎬ 力 实 测 值 波 动 范 围 在

± １ Ｎ 以内ꎬ最大偏差不超过 ５％ .
可见ꎬ本文开发的抛光力气动加载系统能够
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有效地跟随运动轨迹的变抛光力控制ꎬ并具有足

够的响应速度、稳定性及控制精度.

４　 结　 　 论

１) 本文研究的抛光力气动加载系统在力设

定值改变时ꎬ可以快速响应使抛光力跟踪至设定

值ꎬ实现了随运动轨迹的变抛光力控制.
２) 本文研究的滑动平均滤波 ＰＩＤ 控制能够

有效提高抛光力气动加载系统的动态性能ꎬ消除

了抛光过程中由于外界因素影响造成的抛光力随

运动而下降的现象ꎬ使抛光力保持在设定值附近.
３) 在力加载过程中ꎬ最大偏差在 ５％ 以内ꎬ

误差波动范围在 ± １ Ｎ 以内ꎬ波动范围小ꎬ具有足

够的稳定性和准确性ꎬ满足抛光加工的力控制

要求.
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