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摘要:针对建筑机器人在钻孔过程中由于钻头偏移引起振动的问题ꎬ对柔性关节机器人模型、钻削力、时延控制等进行了研究ꎮ 提

出了一种因钻头偏移而引起钻削力波动的理论ꎬ并引入 ＰＤ＿ＴＤＣ 控制方法来控制机器人的位姿来减少钻头偏移量ꎬ从而减少了振

动ꎻ利用拉格朗日动力学方法ꎬ建立了柔性关节的机器人系统ꎻ利用动态前角的方法ꎬ建立了钻削力模型ꎻ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了

三自由度特定位姿的平面进给机器人的仿真模型ꎻ利用 ＰＤ＿ＴＤＣ 控制方法ꎬ对进给过程中的转角偏移进行了快速的补偿ꎮ 研究结果表

明:该方法可以有效减小各关节转角的偏差ꎬ减小钻头偏移角度以及钻削力的变化范围ꎬ有效抑制振动ꎬ提高了孔的加工质量ꎮ
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０　 引　 言

上世纪 ６０ 年代工业机器人开始得到发展[１￣４]ꎬ如
今ꎬ移动式作业机器人已经出现在建筑行业ꎬ用于砌

墙、贴瓷砖、钻孔等作业ꎮ
用移动式小车加上串联机械臂的建筑钻孔机器

人ꎬ可以在室内各个位置自由钻孔ꎬ并且可以严格控制

孔的质量ꎮ 机器人系统柔性环节主要有两种:关节柔



性和杆件柔性ꎮ 对于建筑机器人一般只分析其关节柔

性带来的影响ꎮ 对于关节柔性机器人模型ꎬ基于 Ｌａ￣
ｇｒａｎｇｅ 方程ꎬＳＰＯＮＧ[５]１９８７ 年就推导出了考虑关节柔

性的机器人模型ꎻ基于该模型ꎬ在关节处加入了刚度和

阻尼ꎬ以切削力为外载荷ꎻ基于对前人两种切削力建模

方法的总结ꎬＭｉｎｕｋｈｉｎ[６] 提出了新的动态前角切削力

建模方法ꎬ得到了切削力模型ꎮ
沈孝栋[７]考虑关节柔性建立了机器人模型ꎬ根据

数学和经验建立了钻削力模型ꎬ将两个模块联合进行

了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真ꎬ得出了转速越高钻削力波动越小ꎬ产
生的振动越小ꎮ 针对工业机器人钻孔过程中的振动ꎬ
戎新萍[８]提出了模糊控制的补偿办法ꎬ有效提高了孔

的加工质量ꎻＫＩＮＳＨＥＥＬ Ａ[９] 采用力 /位置控制来保证

钻孔路径ꎬ仿真表明这种控制方法可以有效地改善钻

孔的路径ꎮ
以上都是针对工业机器人某一固定位姿的研究ꎬ

而建筑机器人为了轻便ꎬ其作业空间柔性更大ꎬ加工精

度要求不高ꎬ采用机械臂自进给系统ꎮ 因此ꎬ本文将提

出一种因钻头偏移而引起钻削力波动的理论ꎬ并引入

ＰＤ＿ＴＤＣ 控制机器人的位姿来减少钻头偏移量ꎬ从而

减少振动ꎮ

１　 柔性关节机器人系统建模

１. １　 柔性关节的简化

对于 ＳＰＯＮＧ 在对柔性关节的简化ꎬ对机器人的关

节作出以下 ３ 个假设:
(１)关节变量的变形量是微小的ꎬ在其弹性范围

允许范围内ꎻ
(２)转子 /齿轮惯量是围绕转子旋转轴对称的ꎬ因

此系统的重力势和转子质心的速度都与转子位置无关ꎻ
(３)转子的动能主要是由于其自身的转动ꎬ等效

地ꎬ转子的运动是相对于惯性框架的纯旋转ꎮ
基于以上假设ꎬ就可以将串联机器人关节处的链

接简化成一个刚度为 ｋｉ 的扭转弹簧ꎬ其阻尼系数为 ｃｉꎮ
该等效扭簧与一般扭簧相同ꎬ产生的弹性力矩与其弹

性变形量成线性关系ꎬ阻尼力矩与其速度成一定的线

性关系ꎮ串联机器人转动关节 ｉ 的简化模型ꎮ
而对于建筑机器人ꎬ在其钻孔过程中ꎬ考虑机器人

关节的柔性ꎬ钻孔过程中机器人关节在小范围内动态

变化ꎬ系统产生振动ꎮ

１. ２　 钻孔机器人的动力学模型

研究建筑钻孔机器人的振动形式ꎬ先仅考虑平面

内进给ꎬ选用典型的三关节机器人ꎬ其简化模型如图 １

所示ꎮ

图 １　 三关节机器人系统简化模型

这种简化模型与实际机器人动能差值极小ꎮ末端

执行器采用悬挂式ꎬ机器人初始位姿设定如图 １ 所示ꎬ
在该平面内向右侧位移加工ꎮ假定所有连杆皆为刚性

杆ꎬ质量分布均匀ꎬ且机器人柔性主要集中在由谐波器

引入的关节处ꎮ
本研究用拉格朗日方法建立机器人动力学模型:
Ｍ(Ｑ) Ｑ̈ ＋ Ｈ(Ｑ) Ｑ̇２ ＋ Ｋ(Ｑ) Ｑ̇ ＋ Ｇ(Ｑ) ＝ τ ＋ τｄ

Ｊｅθｅ ＋
１
ｎ (τ ＋ τｄ) ＝ τｅ

τ ＝ Ｋｑ
１
ｎ θｅ － Ｑ( )

τｄ ＝ ＪＴ(Ｑ)Ｆ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)
式中:τｅ— 电机输入力矩ꎻＪｅ— 电机转子转动惯量ꎻτ—
关节驱动力矩ꎻτｄ—钻削力矩ꎻθｅ—电机转子的转动角

度ꎻＱ— 连杆的转动角度ꎻＭ(Ｑ)— 关节转动惯量ꎻ
Ｈ(Ｑ)— 向心力速度ꎻＫ(Ｑ)— 科氏力系数ꎻＧ(Ｑ)— 重

力项ꎻＫｑ— 关节刚度矩阵ꎻｎ— 谐波减速器的减速比ꎬｎ >
１ꎻＪＴ(Ｑ)— 力的雅克比矩阵ꎮ

２　 钻削力模型

标准麻花钻尺寸参数示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 标准麻花钻尺寸参数示意图

由图 ２ 可知:钻削过程中的轴向力、切向力和扭矩

来自主切削刃、副刃和横刃 ３ 部分ꎮ根据实验和生产经

验ꎬ在钻削力数学建模中以主切削刃为主ꎮ
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由于钻削过程中各点的钻削参数和几何参数都是

在不断变化的ꎬ对主切削刃化分为微小的模块形成传统

切削的斜角切削模型ꎬ用积分的方法比较准确ꎮ在对以

往的 ３ 种钻削力预测模型的基础上ꎬＭＩＮＵＫＨＩＮ Ｉ 提出

了动态前角法ꎮ
对于某一处参与钻削的单元来说ꎬ其所处的半径

为 ｒꎬ所以其微元可表示为:

ｄｌ ＝ ｒ
ｓｉｎφ ｒ２ ＋ ω２

ｄｒ (２)

而对于某一处参与钻削的单元在局部形成斜角切

削ꎬ对于该斜角切削有:

ｗ ＝ ｓｉｎ－１ ω
ｒ

ｉ ＝ ｓｉｎ－１(ｓｉｎｗｓｉｎφ)

βｒ ＝ ｔａｎ－１ ２ｒ
Ｄ ｔａｎβ０( )

γｄ ＝ ｔａｎ－１ ｔａｎβｒ

ｓｉｎφ(ｃｏｓｗ ＋ ｓｉｎｗｔａｎｗｃｏｓ２φ) － ｔａｎｗｃｏｓφæ
è
ç

ö
ø
÷

λｎ ＝ π
６ ＋

γｄ

２

φｎ ＝ π
４ ＋

γｄ － λｎ

２
φ ＝ ｃｏｔ －１(ｃｏｔφｎｃｏｓｉ － ｔａｎγｄ(１ － ｃｏｓｉ))

λ ＝ ｔａｎ－１ ｃｏｓφ － ｃｏｓφｎ ＋ ｔａｎ(λｎ － γｄ)ｓｉｎφｎ

ｓｉｎφ
æ
è
ç

ö
ø
÷＋ γｄ

θ０ ＝ φ ＋ λ － γｄ

ε ＝ ｔａｎ－１(ｔａｎｗｃｏｓφ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ï

ï
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(３)
式中:ｗ— 指定半径腹板角度ꎻｉ— 倾角ꎻβｒ— 指定半径

螺旋角ꎻγｄ—动态前角ꎻλｎ—正切摩擦角ꎻφｎ—正切剪

切角ꎻφ— 斜切剪切角ꎻλ— 斜切摩擦角ꎻθ０— 合理角ꎻ
ε— 分度角ꎮ

所以ꎬ总的切削力扭矩可以表示为:

ｄＦＬ ＝
ＫＴＨ ｆｃｏｓ(λ － γｄ)ｃｏｓε

２ｓｉｎφｃｏｓθ０
ｔａｎ(λ － γｄ)ｃｏｓεｓｉｎφ －æ

è
ç

ｓｉｎλｃｏｓγｄｓｉｎｉｃｏｓφ
ｃｏｓ(λ － γｄ)

ö
ø
÷－ ｓｉｎｉｃｏｓφ ＋ ｓｉｎεｓｉｎφ) ｒ

ｒ２ － ω２
ｄｒ

(４)

ｄＴ ＝
ＫＴＱ ｆｃｏｓε

２ｓｉｎφｃｏｓθ０

ｃｏｓｉ
ｃｏｓ(λ － γｄ)

＋(

ｓｉｎλｃｏｓγｄ ｔａｎｉｓｉｎｉ ) ｒ２

ｒ２ － ω２
ｄｒ (５)

在钻削过程中ꎬ随着钻头的逐步进给ꎬ主切削刃切

削半径逐渐变大ꎬ直到进入完全切削状态ꎬ此时 ｒ(ｔ) 为:

ｒ ＝
ｒ２ｃ ＋ ２Δ ( ｒ２ｃ － ω２) ＋ Δ２ꎬ ｒ < Ｄ

２

Ｄ / ２ꎬ ｒ ≥ Ｄ
２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

其中:ｂψ ＝ ｄｃ / ｓｉｎψꎻｒｃ ＝ ｂψ / ２ꎻΔ ＝ ｔｆＮ / ６０
ｔａｎφꎮ
式中:ｔ— 时间ꎻｆ— 进给速度ꎻＮ— 钻头转速ꎻＫＴＨ— 切

削力引起的剪应力因子ꎻＫＴＱ— 扭矩引起的剪应力因

子ꎬ两者都由经验获得ꎮ
由此就可以得到钻削力和扭矩关于时间 ｔ 的函

数ꎬ所以 ＦＬ ＝ ２∫ｒｃ
ｒ
ｄＦＬꎬＴ ＝ ２∫ｒｃ

ｒ
ｄＴꎮ

根据主切削刃产生的钻削力占总钻削力的比例ꎬ
推测得出稳定钻削时的轴向力 ＦＡ ＝ ２. ５ＦＬꎬ扭矩 ＴＡ ＝
１. ６７Ｔ(ＦＡꎬＴＡ— 主切削刃全部参与钻削时的轴向力和

扭矩)ꎮ
在此ꎬ本文仅考虑建筑机器人在机械臂自进给过

程中ꎬ由于关节柔性所带来的振动ꎮ
钻头在钻削平面偏移的示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 钻头在钻削平面偏移示意图

关节偏移之后ꎬ钻头的双切削刃中一个偏移ꎬ另一

个仍然进行全半径切削ꎬ则其切削力和扭矩积分为:

Ａ ＝ αꎬＢ ＝ (１８０ － ２φ)
２

ＡＣ
ｓｉｎＢ ＝ ＡＢ

ｓｉｎＣ

ｒｑ ＝ ｒｓｉｎＢ
ｓｉｎＣ

ＦＬ ＝ ∫ｒｃ
ｒ
ｄＦＬ ＋ ∫ｒｃ

ｒｑ
ｄＦＬ

Ｔ ＝ ∫ｒｃ
ｒ
ｄＴ ＋ ∫ｒｃ

ｒｑ
ｄＴ (７)

在机器人进给过程中ꎬ需要实时的控制来保证关

节运转角度的准确ꎬ减少振动ꎬ提高加工质量ꎮ

３　 钻削力仿真

本文选取高速钢钻头对 Ｑ２３５ 结构钢进行钻削实
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验ꎮ对于Ｑ２３５ 结构钢的轴向力、扭矩等ꎬ工程中已经有

了大量的实验数据[１０]ꎮ
高速钢钻头在 Ｑ２３５ 结构钢钻孔数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 高速钢钻头在 Ｑ２３５ 结构钢钻孔数据

Ｄ / ｍｍ Ｆ / (ｍｍｒ －１) Ｆ / Ｎ Ｍ / (Ｎｍ) Ｎ / (ｒｍｉｎ －１)

５

０. ０８ ６７６ １ ０１０ １ ７８２. ５
０. １０ ７９４ １ ２００ １ ５２７. ９
０. １２ ９０２ １ ３９０ １ ３３６. ９
０. １４ １ ０００ １ ５７０ １ ２０９. ６

８
０. １０ １ ２６５ ３ ０９０ １ ０３４. ５
０. １２ １ ４４０ ３ ５７０ ９１５. ２
０. １４ １ ６００ ４ ０２０ ７９５. ８

　 　 运用ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行钻削过程的仿真ꎮ分
别用 Ｄ ＝ ５ ｍｍꎬｆ ＝ ０. １０ ｍｍ / ｒꎬ和 Ｄ ＝ ８ ｍｍꎬｆ ＝
０. １０ ｍｍ / ｒ 进行钻削实验的仿真ꎮ

Ｄ ＝ ５ ｍｍꎬｆ ＝ ０. １０ ｍｍ / ｒ 和 Ｄ ＝ ８ ｍｍꎬｆ ＝
０. １０ ｍｍ / ｒ 时ꎬ钻削仿真数据如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｄ ＝ ５ ｍｍꎬｆ ＝ ０. １０ ｍｍ / ｒ 和 Ｄ ＝ ８ ｍｍꎬ
ｆ ＝ ０. １０ ｍｍ / ｒ 的钻削仿真数据

对比数据可知:钻削过程中ꎬ由于没有考虑到刀具的

磨损、温度的变化、工件的变形等影响因素ꎬ结合文献[１１
－ １４] 可知ꎬ切削力和力矩的变化符合总的变化趋势ꎮ

４　 基于时延估计的 ＰＤ 控制

本文采用基于时延估计的 ＰＤ 控制器[１５￣１６] 对建筑

机器人钻削过程进行控制ꎮ

将机械臂动力学方程重写为:
τｍ ＝ ＭＱ̈ ＋ Ｇ (８)

式中:Ｍ— 对常角矩阵ꎬＭ ∈ Ｒｎ×ｎꎮ
Ｇ 可表示为:
Ｇ ＝ (Ｊｍ － Ｍ( ｔ)) Ｑ̈ ＋ ＤｍＱ̇ ＋ Ｍ( ｑ̈) ｑ̈ ＋

Ｃ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ ＋ Ｇ(ｑ) ＋ Ｆ(ｑꎬｑ̇) － τｓ (９)
由于 Ｇ中众多参数ꎬ做参数辨识存在困难ꎬ本文对

Ｇ 采用适当合理的估计ꎬ并对其进行控制ꎬ因此将公式

简化为:
τｍ ＝ Ｍｕ( ｔ) ＋ Ｇ^( ｔ) (１０)
ｕ( ｔ) ＝ Ｑ̈ｄ ＋ ＫＤ ｅ̇ ＋ ＫＰｅ (１１)

式中:Ｇ^(ｔ)—Ｇ 估计项ꎻＱ̈ｄ— 关节期望加速度矢量ꎻｅ̇ ＝
Ｑ̇ｄ － Ｑ̇ꎻｅ ＝ Ｑｄ － ＱꎻＫＤꎬＫＰ— 为关节跟踪误差及其导

数ꎬ均为常正对角矩阵ꎬ表示各个关节 ＰＤ 参数ꎮ
联立式(１０ꎬ１１) 式可得:

Ｍ( ｅ̈ ＋ ＫＤ ｅ̇ ＋ ＫＰｅ) ＝ Ｇ( ｔ) － Ｇ^( ｔ) (１２)
假设 Ｇ^( ｔ) ＝ Ｇꎬ由式(１１ꎬ１２) 可得系统的闭环误

差方程为:
ｅ̈ ＋ ＫＤ ｅ̇ ＋ ＫＰｅ ＝ ０ (１３)

由此可知该闭环系统是渐进稳定的ꎮ采用时延估

计方法对参数项进行估计ꎬ即:
Ｇ^( ｔ) ＝ Ｇ( ｔ － Δｔ) ＝ τｍ( ｔ － Δｔ) － ＭＱ̈ｄ( ｔ － Δｔ)

(１４)
式中:Δｔ— 系统的采样周期ꎮ

当 Δｔ 取值较小时ꎬ即可将下一时刻作为当前时

刻ꎬ即满足:
Ｇ( ｔ) ≅ Ｇ( ｔ － Δｔ) (１５)

联立式(１３)ꎬ可以得到基于时延估计的 ＰＤ 控制

律为:
τｍ ＝ Ｍ( Ｑ̈ｄ ＋ ＫＤ ｅ̇ ＋ ＫＰｅ) ＋
(τｍ( ｔ － Δｔ) － ＭＱ̈ｄ( ｔ － Δｔ)) (１６)

从式(１６) 可知:
机械臂的动力模型精确程度主要与矩阵 Ｇ^( ｔ) 估

计精确性、采样周期 Δｔ 有关ꎬ当 Δｔ → ０ 时ꎬ可认为式

(１５) 等号成立ꎮ
ＰＤ＿ＴＤＣ 建筑机器人控制框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＰＤ＿ＴＤＣ 建筑机器人控制框图

由图 ５ 可以看出:
整个控制分为两部分—ＰＤ 控制、时延估计控制ꎮ

整个控制对于机器人快速运转也有很快的响应速度ꎬ
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因此可知ꎬ面对未知的载荷控制效果好ꎬ鲁棒性强ꎮ

５　 试验及结果分析

基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件ꎬ本文搭建出三自由

度机械臂的模型(其初始位姿如图 １ 所示)ꎬｑ１ ＝ － π /
２ꎻｑ２ ＝ π / ２ꎻｑ３ ＝ π / ２ꎮ

机械臂结构参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 机械臂结构参数

参数名称 数值
臂 １ 等效质量 / ｋｇ ５
臂 ２ 等效质量 / ｋｇ ３
臂 ３ 等效质量 / ｋｇ １

臂 １ 长度 / ｍ ０. ６
臂 ２ 长度 / ｍ ０. ４
臂 ３ 长度 / ｍ ０. ２

电机转子等效质量 / ｋｇ １
电机转子等效转动惯量 / (ｋｇｍ２) ０００ １９８

臂 １ 等效转动惯量 / (ｋｇｍ２) ８. １ｅ － ０６
臂 ２ 等效转动惯量 / (ｋｇｍ２) ４. ３ｅ － ０６
臂 ３ 等效转动惯量 / (ｋｇｍ２) ２. ２ｅ － ０６

关节刚度 / (Ｎ / ｒａｄ) ６０ ０００
转速比 １２０

　 　 接着加入钻削力模块ꎬ并将钻头偏移引入ꎮ 选用

钻头为 Ｄ ＝ ５ ｍｍꎬ给定进给量为 ｆ ＝ ０. １０ ｍｍ / ｒꎬ转速

为 Ｎ ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ钻削的工件材料为 Ｑ２３５ 结构钢ꎮ
最后加入控制模块ꎬ先采用简单的 ＰＩＤ 控制观察控制

效果ꎬ再采用 ＰＤ＿ＴＤＣ 控制观察控制效果ꎮ
ＰＩＤ 控制下的关节角度误差和钻削力变化如图 ６

所示ꎮ

图 ６　 ＰＩＤ 控制下的关节角度误差和钻削力变化

ＰＤ＿ＴＤＣ 控制下的关节角度误差和钻削力变化如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＰＤ＿ＴＤＣ 控制下的关节角度误差和钻削力变化

由仿真效果图可以看出:
采用简单的 ＰＩＤ 仿真ꎬ虽然可将最大关节误差角

度控制在 ０. ３°左右ꎬ但初始响应阶段抖动明显ꎬ导致

钻削力在初始阶段抖动明显ꎬ且关节角度误差没有趋

近于零ꎬ最终钻削力调整时间在 ０. ８ ｓ ~ １ ｓ 左右ꎮ 而

采用 ＰＤ＿ＴＤＣ 控制ꎬ只有关节 １ 的误差最大为 ０. ８°左
右ꎬ而关节 ２ 在 ０. ２°以下ꎬ关节 ３ 误差不明显ꎻ而且在

０. ５ ｓ 后ꎬ关节 １、关节 ２ 和关节 ３ 的关节角度误差都趋

近于零ꎬ反映在切削力上是在０. ４ ｓ之前有一个较大的

波动ꎬ之后趋于稳定ꎮ
从控制方法的对比可以发现:
ＰＩＤ 的控制方法虽然误差角度控制得很好ꎬ但初

期抖动大ꎬ响应时间慢(０. ８ ｓ)ꎬ并且钻头偏角误差一

直存在ꎬ使得钻削力一直呈现变大的趋势ꎬ不利于钻削

加工ꎻ而 ＰＤ＿ＴＤＣ 控制只在开始 ０. ５ ｓ 内存在一个较

大的波动ꎬ初期钻削力有 ３０ Ｎ 左右的波动ꎬ但是响应

时间提高 ３７. ５％ ꎬ之后加工过程中误差几乎为零ꎬ有
利于钻削加工ꎮ

这也体现了 ＰＤ＿ＴＤＣ 控制具有更强的鲁棒性ꎮ
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６　 结束语

由于机器人关节处柔性的存在ꎬ在机械臂进给加

工的过程中ꎬ会造成关节的转角偏移ꎬ形成振动ꎮ 因

此ꎬ本文采用的 ＰＤ＿ＴＤＣ 控制方法ꎬ用 ＰＤ 模块和时延

模块ꎬ控制末端执行器的位姿ꎬ从而使得钻削力趋于稳

定ꎬ有效地解决了钻头偏移造成的振动问题ꎬ可以更好

地保证孔的加工质量ꎮ
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