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摘　 要:针对传统控制方法难以实现对复杂曲面高精度打磨问题,
 

在笛卡尔坐标系下设计了基于非奇异终端滑模的复杂曲面

打磨机器人阻抗控制方法。 该方法首先根据系统的阻抗模型参数,
 

将设定的打磨轨迹转化为机器人末端可执行的阻抗轨迹,
 

然后设计了基于非奇异终端滑模的控制方法对该阻抗轨迹进行跟踪。 对于滑模控制的抖振问题,采用指数趋近律对其进行削

弱。 基于 Lyapunov 理论对系统的稳定性进行了证明,仿真和缸体打磨实验结果显示,该方法能够在有限的时间内达到收敛状

态且避免了控制奇异的现象,
 

提高了控制系统的鲁棒性和精度。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

control
 

method
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

grinding
 

of
 

complex
 

surfaces,
 

this
 

paper
 

designs
 

the
 

impedance
 

control
 

method
 

of
 

complex
 

surface
 

grinding
 

robot
 

based
 

on
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

in
 

Cartesian
 

coordinate
 

system.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

impedance
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

set
 

grinding
 

trajectory
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

executable
 

impedance
 

trajectory
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

robot.
 

Then
 

a
 

control
 

method
 

based
 

on
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

is
 

designed
 

to
 

track
 

the
 

impedance
 

trajectory.
 

For
 

the
 

chattering
 

problem
 

of
 

sliding
 

mode
 

control,
 

the
 

exponential
 

approach
 

law
 

is
 

used
 

to
 

weaken
 

it.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

is
 

proved
 

based
 

on
 

Lyapunov
 

theory.
 

Simulation
 

and
 

cylinder
 

grinding
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

achieve
 

convergence
 

in
 

a
 

limited
 

time
 

and
 

avoid
 

the
 

control
 

singularity,
 

and
 

improve
 

the
 

robustness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

control
 

system.
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0　 引　 言

高端装备的部件中具有各类自由曲面,如飞机引擎

叶片、舰船螺旋桨、高铁转向架、汽车发动机等,此类曲面

的高精度加工对装备的性能至关重要[1-2]。 由于结构

较为复杂,在加工现场,一部分工序仍然需要工人参与,
单品的加工质量和不同批次产品之间的一致性难以保

证。 此外现场的巨大噪声、粉尘是操作工人身体健康的

巨大威胁[3] 。 打磨机器人能够以较高的精度实现设定的

打磨轨迹,从而在一定程度上提高加工质量。 由于其能

够连续工作,因此加工的效率也能够得到提升。 基于以
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上因素,打磨机器人在多种场景中得到广泛的应用[4-8] 。
根据对部件打磨车间的走访,在人工打磨中,影响打

磨质量的因素如下:1)工件的形状和材质;2)打磨末端

与工件的接触力;3)打磨过程中磨具与被磨工件表面的

运动情况。 考虑到这些因素,为了实现高质量的打磨,要
求打磨机器人具有高精度,高柔顺性,高灵活性的特点,
与传统的工业机械手相比,对控制系统提出了更高要

求[9] ,国内外学者从不同的角度对此进行了大量的研究。
数字制造装备与技术国家重点实验室针对航空发动机叶

片打磨机器人设计了力位混合和 PI / PD 相结合的控制

方法,保证了磨削过程中力的稳定性和可靠性[9] 。 智能

技术与系统国家重点实验室对打磨动态过程进行了分

析,建立自适应磨削过程模型,提出一种在线轨迹生成方

法,缩短了控制过渡过程,提高了磨削质量[10] 。 加拿大

魁北克水电研究院针对需要保养的大坝闸门设计了水下

打磨机器人并取得了系列成果,文献[11]采用多目标遗

传优化方法,在提高打磨机器人动态刚度的情况下,有效

抑制了扰动。
对于以打磨为代表的一类与环境存在接触的作业场

景来说,机器人末端的打磨装置微小的位置偏差,可能带

来不必要的接触,由此产生的接触力可能会损坏工件表

面,甚至损坏打磨装置和机器人,因此对接触力进行控制

是必要的[12] 。 Hongan 首次提出阻抗控制的方法,通过控

制机器人末端的位置实现对力的控制[13] 。 相比于力位

混合控制,该方法避免了控制模式的切换可能导致不稳

定的响应问题,近年来得到了广泛的研究。 文献[14]针

对飞行机械臂设计了阻抗控制方法,对空中操作中的接

触力进行辨识和控制,并进行了验证。 文献[15]针对空

间站灵巧机械臂设计了阻抗匹配方案,在不需要接触力

动力学建模的情况下,使用于仿真的机械臂的接触力和

冲击动力学能够准确跟踪参考的机械臂。 文献[16] 针

对双臂飞行机械手设计了基于图像的视觉阻抗控制律,
实现了带有相机的飞行机械臂与其它物体的交互。

在系统参数确定的情况下,阻抗控制要求位置内环

具有良好的跟踪性能使得机器人的运行轨迹能够准确跟

踪阻抗轨迹[16] ,滑模控制由于其结构的特点使其具有了

更强的鲁棒性,在机器人、电机等非线性系统的控制中取

得了一定的效果,得到了认可[17-19] 。 对于滑模控制来说,
滑模面的选取至关重要。 线性滑模面可以使系统渐近收

敛于稳定状态,但其误差是按照指数规律收敛的[20] ,通
过设计合适的非线性滑模面可以解决收敛时间的问

题[21] 。 但是对于终端滑模面这种非线性滑模面来说,奇
异问题也是需要加以考虑和解决的[22] ,非奇异终端滑模

面为这一问题的解决提供了新方案[23] ,同时也在一定程

度上削弱了抖振现象。 因此本文采用非奇异终端滑模

(NTSMC)控制以提高打磨机器人阻抗控制系统的性能。

1　 任务空间中打磨机器人的动力学描述

图 1 所示为基于 Solidworks 设计的打磨机器人三维

模型图。 考虑到外部扰动和建模不确定性, 根据文

献[24-25],
 

建立基于末端位置的动力学模型为:
Mp(q) p̈ + Cp(q,q·)p· + Gp(q) + Fcr + Δfp = Fp (1)

式中:p 为机器人在笛卡尔空间中末端的位置向量,q 是

关节角度向量,J(q)是机器人 Jacobian 矩阵。

图 1　 自由曲面打磨机器人模型示意图

Fig. 1　 Sketch
 

of
 

free-form
 

surface
 

grinding
 

robot
 

model

Mp(q) = J -T(q)M(q)J -1(q),Gp(q) = J -T(q)G(q),
Cp(q,q·) = J -T(q) C(q,q·) - M(q)J -1(q)J·(q)( ) J -1(q)

Δfp = J -T(q)Δf(q,q·,q̈)
Fcr 是打磨机器人末端与工件的接触阻力,满足[25] :

Fcr = Lm p̈r - p̈( ) + Ld p·r - p·( ) + Ls pr - p( )

式中: pr 为期望的末端轨迹; p 为实际的末端轨迹;
 

Lm、
Ld、Ls 分别为惯量、阻尼和刚度矩阵。

 

结合打磨作业要求,考虑到控制器设计的需求,参考

现有文献,对机器人动力学做如下假设[26] 。
1)假设 1,惯性矩阵 Mp(q) ∈ Rn×n 是对称正定矩阵

且一致有界连续,且其逆矩阵 M -1
p (q) ∈ Rn×n 存在:

m1‖x‖2 ≤ xTMp(q)x ≤ m2‖x‖2,∀x ∈ Rn×1

2)假设 2, Mp(q) - 2Cp(q,q·) 是斜对称矩阵,即对

于任意向量 q,存在如下关系:
qT Mp(q) - 2Cp(q,q·)[ ] q = 0
3)假设 3[27] , ‖Δfp(q,q·,q¨ )‖ ≤ μ 1 + μ 2‖q‖ + μ 3

‖q‖2, 其中 μ 1、μ 2、μ 3 均为正数。
控制目标,在实际的打磨作业过程中,期望末端轨迹

pr 可能存在不可到达的情形,因此阻抗控制的目标是设

计合适的控制律使实际末端轨迹 p 跟踪期望阻抗轨

迹 pd。

2　 非奇异终端滑模阻抗控制器设计

图 2 所示为本文设计控制方法的整体框图。 定义笛

卡尔坐标系下打磨机器人末端位置误差状态变量[28] :
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e = pd - p (2)
式中: pd 是期望阻抗轨迹; p 是实际末端轨迹。

　 　 则有:
ë = p̈d - p̈ = p̈d - M -1

p
Fp - Cpp

· - Gp - Fcr - Δfp( )

(3)

图 2　 控制系统整体框图

Fig. 2　 Overall
 

block
 

diagram
 

of
 

control
 

system

　 　 定义非奇异终端滑模面[29] :
s = e + λe·m / k (4)

式中: s = s1,s2,…,sn[ ] T;λ 为待设计的正矩阵,是滑模

面的斜率, λ = diag λ 1,λ 2,…,λ n( ) ,
 

λ i > 0,
 

i = 1,2,…,
n;em / k = em / k

1 ,em / k
2 ,…,em / k

n[ ] T,m、k 均为待设计的正奇数,
且 k < m < 2k。

选取指数趋近律为[30] :
s· =- γs - εsgn(s) (5)
根据文献[27],设计控制律为:
Fp = F0 + Feq + Fsw (6)
其中:
F0 = Mp p̈d + Cpp

· + Gp + Fcr

Feq =
k
m
Mpλ

-1diag( e· 2-m/ k)(sgn e·( ) + γs + εsgn(s))

Fsw = Mp
sTλdiag e·m / k-1( )[ ] T

‖sTλdiag e·m / k-1( ) ‖
‖M -1

p ‖

(μ 1 + μ 2‖q‖ + μ 3‖q·‖
 2)

证明:
定义 Lyapunov 函数:

V = 1
2
sTs (7)

对式( 7) 进行求导,并将式 ( 3)、 ( 6) 代入式 ( 7)
可得:

V
·
= sTs

·
=

- sTdiag e
·

( ) γs + εsgn(s)( ) -
m
k

‖sTλdiag e·m/ k-1( ) ‖‖M-1
p ‖ μ1 + μ2‖q‖ + μ3‖q·‖

 2( ) +

sT m
k
λdiag e·m / k-1( ) M -1

P Δfp ≤

- diag e·( ) γ‖
 

s‖2 + ε‖s‖( ) - m
k

‖sTλdiag e·m/ k-1( ) ‖

‖M -1
p ‖ μ 1 + μ 2‖q‖ + μ 3‖q·‖

 2 - Δfp( ) (8)
由于 γ、ε、 m、k 均为正数,且根据假设 3,有 μ 1 +

μ 2‖q‖ + μ 3‖q·‖
 2≥ Δfp, 因此:

V
·

≤- φ‖s‖ ≤ 0

当且仅当 s= 0 时, V
·
= 0, 根据 LaSalle 不变集原理,

闭环控制系统渐进稳定[25] ,由此得证。 同时,通过调节

合适的 γ 和 ε,可以提高系统趋近滑模面的速度,减小在

滑动模态上运动的速度,从而达到改善抖振的目的。

3　 仿真分析

本节通过仿真对控制器的效果进行验证,图 3 所示

为打磨机器人两关节简化模型。 仿真基于 MATLAB
 

R2016a 平台开展,打磨机器人的系统参数为[19] :

M(q) =
M11(q2) M12(q2)
M21(q2) M22(q2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

C q,q
·

( ) =
C11(q2) C12(q2)
C21(q2) C22(q2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

G q( ) =
G1(q1,q2)
G2(q1,q2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

M11(q2) = m1 + m2( ) l2
1 + m2 l

2
2 + 2m2 l1 l2cos(q2)

M12(q2) = M21 = m2 l
2
2 + m2 l1 l2cos(q2)

M22(q2) = m2 l
2
2

C11(q2) = - m2 l1 l2sin(q2)q·2

C12(q2) = - m2 l1 l2sin(q2)(q·1 + q·2)



· 92　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

C21(q2) = m2 l1 l2sin(q2)q·1,C22(q2) = 0
G1(q1,q2) = (m1 + m2)l1gcos(q2) + m2l2gcos(q1 + q2)
G2(q1,q2) = m2 l2gcos(q1 + q2)

图 3　 自由曲面打磨机器人作业仿真情景简化示意图

Fig. 3　 Simplified
 

schematic
 

diagram
 

of
 

operation
 

simulation
 

of
 

free-form
 

surface
 

grinding
 

robot

　 　 关节 1 和关节 2 的质量用m1 和m2 表示,关节 1 和关

节 2 的长度用 l1 和 l2 表示,g 代表重力加速度。 m1 =
4

 

kg,m2 = 2. 5
 

kg,l1 = 1. 2
 

m,l2 = 1
 

m,g = 10
 

m / s2。 笛卡

尔坐标下机器人末端的初始状态为 [0. 6 1. 1] T, 取

Δfp q,q·,q̈( ) =[cost sint] T, 给定理想的末端轨迹 pr1 =
1 - 0. 2cosπ t,pr2 = 1 + 0. 2sinπ t。 机器人期望阻抗位置

和期望末端位置初始状态设定为 pr(0) = pd(0),p·r(0) =

p·d(0), 期 望 阻 抗 的 仿 真 初 始 条 件 设 定 为 pd(0) =

[0. 6 0. 6] T,p·d(0) =[0. 1 0. 1] T。 阻尼参数中,惯量

矩阵 Lm = diag[1], 阻尼矩阵 Ld = diag[10], 刚度矩阵

Ls = diag[50]。
采用对比仿真以说明所设计的非奇异终端滑模方法

的有效性, 其他两种方法分别是线性滑模阻抗方法

(SMC)和终端滑模阻抗方法(TSMC)。

线性滑模方法的滑模面设计为 s1 = λ1e + e
·
, 控制律

设计为[31] :

FSMC = Mp p̈d + Cpp
·
+ Gp + Fcr + Mpλ1e

·
+ γ 1Mps1 +

μ 1 + μ 2‖q‖ + μ 3‖q
·

‖
 2( )

sT
1M

-1
p

[ ] T‖s1‖‖M -1
p

‖

‖sT
1M

-1
p

‖2

(9)
　 　 终端滑模方法滑模面设计为 s2 = λ2e

y / z + e·, 控制律

设计为[22] :

FTSMC = Mp p̈d + Cpp
·
+ Gp + Fcr +

y
z
Mpλ 2diag ey / z -1( ) e

·
+ γ 2Mps2 +

μ 1 + μ 2‖q‖ + μ 3‖q·‖
 2( )

sT
2M

-1
p

[ ] T‖s2‖‖M -1
p

‖

‖sT
2M

-1
p

‖2

(10)

线性滑模控制器的参数为 λ1 = 20,γ1 = 100,终端滑模控

制器的参数为 λ2 = 20,γ2 = 85,y / z= 7 / 5,非奇异终端滑模

控制器的参数为 λ= 20,γ= 10,ε= 55,m / k = 5 / 3。 系统不

确定性的边界参数设定为 μ 1 = 10,μ 2 = 2,μ 3 = 4。 仿真

分析中提到的 3 个轨迹分别是期望轨迹 pr, 阻抗轨迹 pd,
实际轨迹 p, 均是指在笛卡尔坐标系下。

为了验证阻抗控制方法的效果,在 prx = 1 的位置设

计障碍物。 当 prx<1 时,打磨机器人末端与环境不存在接

触,接触力为 0。 当 prx >1 时机器人末端与障碍物存在持

续接触,接触面为 prx = 1。
实际末端轨迹 p 对期望末端轨迹 pr 的跟踪情况如图

4 所示。 pr 是笛卡尔坐标系下给定的圆形轨迹,由于障碍

物的阻挡机器人无法完全到达。 当 prx >1 时,3 种控制方

法都能够控制机器人在一定的时间内使其脱离无法到达

的轨迹。 当 prx<1 时,机器人在空间中自由运动,与环境

没有发生接触,机器人的实际轨迹应该能够达到设定的

pr。 仿真结果可以看到,3 种方法都能在这一区间实现

对给定轨迹的跟踪,通过动态过程的局部放大图可知,对
于 prx 的跟踪, 3 种方法的收敛时间分别是 0. 35

 

s
( NTSMC)、0. 4

 

s(TSMC)、0. 5
 

s(SMC),对于 pry 的跟踪,3
种方法 的 收 敛 时 间 分 别 是 0. 3

 

s ( NTSMC )、 0. 35
 

s
(TSMC)、0. 45

 

s(SMC)。

图 4　 期望轨迹与实际轨迹的跟踪情况

Fig. 4　 Tracking
 

of
 

expected
 

trajectory
 

and
 

actual
 

trajectory

x 轴方向上实际末端轨迹 px 对阻抗轨迹 pdx 的跟踪

情况如图 5 所示。 阻抗控制律的控制目标是实际末端轨

迹 p 能够实现对期望阻抗轨迹 pd 的准确跟踪。 由图 5
(a) ~ (c)可知,3 种控制方法都能够实现对期望阻抗轨

迹的跟踪。 由于控制方法不同,动态计算得到的 pdx 有所

不同,因此图 5 将 3 种方法的跟踪情况分别进行了列举。
从图 5(a) ~ (c)的局部放大图可知,3 种方法的收敛时间

分别为 0. 35
 

s(NTSMC)、0. 45
 

s(TSMC)、0. 5
 

s(SMC),由
图 5 ( d ) 可 知, 稳 态 误 差 的 幅 值 分 别 是 0. 009

 

m
(NTSMC)、0. 02

 

m(TSMC)、0. 05
 

m( SMC)。 y 轴方向上

的仿真有类似的结果。
在笛卡尔坐标平面内,NTSMC 控制律作用下机器人

末端位置跟踪情况如图 6 所示。 图 6( a)表示当与环境
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图 5　 x 轴方向上阻抗轨迹与实际轨迹的跟踪情况

Fig. 5　 Tracking
 

of
 

impedance
 

trajectory
 

and
 

actual
 

trajectory
 

in
 

x-axis

没有发生接触时( px < 1),机器人的实际位置能够实现

对期望位置的准确跟踪。 当末端到达障碍物接触面时

( px ⩾ 1),在 NTSMC 阻抗控制的作用下,机器人的末端

能够脱离给定轨迹 pr, 避开故障,同时沿着接触面运动,
直到 px 再次小于 1 时,继续实现对给定轨迹 pr 的跟踪。
图 6(b)表示笛卡尔坐标系下机器人的实际位置能够达

到计算得到的阻抗位置,因此图 6(b)直观的展示了所设

计的 NTSMC 阻抗控制器的有效性。

图 6　 笛卡尔坐标系下机器人末端位置的跟踪情况

Fig. 6　 Tracking
 

of
 

robot
 

end
 

position
 

in
 

Cartesian
 

coordinate

图 7 所示为 NTSMC 阻抗控制作用下,机器人与环境

之间的接触力。 由图 7(a)可知,当机器人末端与环境的

相对位移为 0 时,两者之间的接触作用在短时间内变大,
可能对工件和末端带来损坏,在阻抗控制律的作用下,通
过调节末端位置,可以减小接触力,避免损坏工件。

4　 实验验证

为了进一步验证所设计的阻抗控制方法的有效性,

图 7　 打磨机器人与环境之间的接触力

Fig. 7　 Contact
 

force
 

between
 

grinding
 

robot
 

and
 

environment

本节进行了实验验证和分析。 图 8 所示为课题组所在的

机器人视觉感知与控制技术国家工程实验室自主研发的

高端装备自由曲面自动化打磨机器人系统,它由机器人

及其控制系统、打磨装置、3D 视觉检测装置和隔离护栏

组成,课题组自主设计了打磨装置安装于安川机械手上。
打磨实验的对象是汽车发动机缸体,设定的任务是在

10
 

s 的时间里沿 U 形轨迹打磨工件外表面 480
 

mm,三段

的长度分别是 150、180、150
 

mm。 采用 PD 和 NTSMC 两

种控制方法进行对比实验,实验结果如图 9 所示。

图 8　 自由曲面打磨机器人和发动机缸体磨削实验装置

Fig. 8　 Grinding
 

robot
 

for
 

free
 

form
 

surface
 

and
 

grinding
 

experimental
 

device
 

for
 

engine
 

cylinder
 

block

由图 9 可知,在 SMC 和 NTSMC 的作用下,6 个关节

都能达到稳定状态,关节位置的实际值可以跟踪参考

值。 从 6 个节点的数据可以看出,在稳态误差方面,基
于 NTSMC 的方法比基于 SMC 的方法小。 以关节 2 为

例,基于 SMC 的最大稳态误差为 2. 99°, NTSMC 为

2. 66°,降低了 11%。 另外 5 个关节具有相似的实验结

果,因此采用 NTSMC 可以提高系统的性能。 在整个打
磨过程中,关节 5 的位移很小,其变化范围为 46. 1° ~
46. 8°,保证了打磨装置始终保持垂直与被打磨工件表

面。 同时,由于与打磨装置直接接触,因此关节 6 出现

了一定的波动。

5　 结　 论

本文在笛卡尔坐标系下,针对传统控制方法难以实

现对复杂曲面高精度打磨问题设计了基于非奇异终端滑
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图 9　 发动机缸体表面磨削机器人阻抗控制六关节位置跟踪

Fig. 9　 Six
 

joint
 

position
 

tracking
 

based
 

on
 

impedance
 

control
 

of
 

grinding
 

robot
 

for
 

engine
 

block
 

surface

模的阻抗控制方法。 首先根据系统的阻抗模型参数 Ld

和 L s, 将系统的给定轨迹 p r 转化为机器人可执行的阻

抗轨迹 pd。 然后设计了基于 NTSMC 的阻抗控制方法

对阻抗轨迹进行跟踪,该方法能够在有限的时间内达

到收敛状态且避免了控制奇异的现象。 同时采用了指

数趋近律以削弱滑模控制的抖振现象。 利用 Lyapunov
稳定性理论证明了控制系统的稳定性。 实际轨迹 p 对

阻抗轨迹 pd 的准确跟踪是控制方案的目标,仿真和实

验显示,基于 NTSMC 的阻抗控制方法对扰动具有良好

的鲁棒性,能够提高收敛时间,减小稳态误差,提高系

统的控制精度。
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