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形位不确定回转腔体内壁表面的打磨

王　菲，柳洪义，罗　忠

（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳１１０８１９）

摘要：提出一种基于逆向工程和阻抗力控制的打磨方法来实现形位、刚度不确定回转腔体内壁表面的精确打磨操作。采

用准在线激光测量方法对形位不确定回转腔体内壁表面进行粗、精测量，提取纵截线簇数据，处理后重构内壁曲面。联

合阻抗力控制和智能控制方法，提出参考轨迹的模糊调节算法；采用激光探测内壁曲面信息计算参考轨迹，根据接触环

境刚度变化，建立模糊调节规则；通过调节因子对当前控制周期的参考轨迹变化量进行调整，使机械手打磨头在回转腔

体内具有柔顺控制能力，实现对形位、刚度不确定回转腔体内壁表面的精确打磨。搭建了机器人激光测量与打磨开放式

试验平台，进行了力控制打磨试验研究。试验结果表明：采用准在线纵截线激光预测与测量，重构曲面模型的相对平均

误差小于０．０２４％；采用模糊调节力控制算法对固体火箭发动机壳体绝热层内表面进行打磨，目标打磨深度为０．２００

ｍｍ时，打磨正压力相对误差小于±５％，回转腔体内表面打磨深度的相对平均误差为６．５％。结果显示所提方法可实现

对具有复杂回转腔体内壁表面的精确打磨。
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１　引　言

　　机器人在从事精密装配、工件表面打磨、抛

光、擦洗及轮廓跟踪等作业时，要求其终端执行装

置和环境之间保持接触，同时控制其终端位置和

接触力，使机器人具有柔顺控制能力，即机器人力

控制的能力［１］。针对受限环境的接触任务所提出

的传统力控制方法可分为力／位混合控制和阻抗

控制两大类［１］。传统方法需要受限环境形位信息

已知，实际工作中会遇到接触表面环境刚度、几何

形状和工作位置不确定或未知的情况。例如，由

于加工工艺等原因，通过模具形成的回转腔体，其

内壁表面通常存在较大的起伏，如圆柱表面实际

为圆锥表面等，在这类回转腔体内执行打磨任务

具有较大的难度。

目前，国内外学者对机器人打磨问题进行了

相关研究。Ａ．Ｒｏｂｅｒｔｓｓｏｎ及其团队建立的一体

化机器人试验系统，通过基于ＣＡＤ模型的防碰

撞、路径生成、规划、调整等一体化仿真的方法实

现高效力／位控切削、打磨等操作［２］。日本的

ＭａｍｏｒｕＭｉｎａｍｉ教授带领其团队对不使用力反

馈信息下的力控制方法进行了一系列的研究［３］，

通过机械手状态及输入转矩的计算得到机械手与

受限环境之间作用力，实现未知受限环境的预测，

提高力控制精度。ＰｈｉｌｉｐｐｅＨａｍｅｌｉｎ等学者对水

下打磨机器人在打磨过程中遇到的固有刚度缺失

问题，提出了“状态观测器＋扰动观测器”的双观

测器方法来无延迟地预测机器人的速度，实现对

水下打磨机器人力与位置的精确控制［４］。国内部

分学者还对自由曲面、回转曲面的磨削问题进行

了深入的研究，如上海交通大学李建勋等人对欠

驱动机器人的力／位置控制方法研究［５］，清华大学

宋亦旭等人对机器人砂带打磨的自适应模型控制

方法研究［６］。Ｋｌｉｎｅ、Ｄｏｕｌｇｅｒｉ、Ｖａｎｄｅｒｔｏｒｇｈｔ等学

者对机器人的柔顺性进行了研究，对切削力的预

测、受限曲面斜率自适应、刚度自适应等问题进行

了探讨［７９］；言兰等人深入地研究了磨削机理及打

磨工序对曲面粗糙度的作用［１０１１］。此外，国内外

学者对复杂曲面的激光测量与重构问题也进行了

研究。Ｍｏｌｌｅｄａ介绍了一种基于三维模型重建的

带钢成型技术［１２］；王欣、张玉香、冯肖维等学者研

究了激光扫描数据的处理方法，对数据抽取、迭代

方法等曲面重构问题进行了讨论［１３１５］。综上所

述，国内外学者的研究工作包括自由曲面、回转曲

面的磨削问题等，提出了复杂曲面激光测量、建

模，提高磨削质量及效率的各种方法。目前，大部

分打磨方法研究均针对外表面进行抛光、打磨，而

对小口径、狭长的回转腔体内壁表面的机器人打

磨方法研究较少。

针对回转腔体中形位、刚度不确定内壁表面

的打磨任务，提出了一种基于逆向工程的精确打磨

控制方法。采用准在线纵截线智能激光测量方法，

对不确定回转腔体内表面的形位进行测量与预测；

将得到的数据进行拟合、处理后重构接触曲面信

息。联合阻抗力控制和智能控制方法，提出参考轨

迹的模糊调节算法。将激光探测的内壁曲面信息

用于参考轨迹的计算，根据内壁表面刚度变化，建

立了相应模糊调节规则，调整当前控制周期的参考

轨迹变化量，实现了对内壁表面的精确打磨。搭建

了机器人激光测量与打磨开放式试验平台，采用所

提出的方法进行了打磨试验研究、分析和验证。

２　３ＤＯＦ机器人运动学与动力学分析

２．１　运动学模型

对于小口径、狭长的腔体的内壁表面，为实现

较好的打磨效果，３ＤＯＦ机械手需要伸入到小口

径、狭长的腔体内完成一系列操作，适应腔体内壁

表面存在环境刚度、几何形状和工作位置不确定
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或未知的情况。３ＤＯＦ打磨机械手结构如图１

所示，实现在回转腔体内打磨头的姿态调整，部件

１、２、３分别为机械手的大臂、小臂和腕部关节，部

件４为机械手的执行器（打磨头），部件５为待打

磨形位和刚度不确定的回转腔体，在打磨过程中

由外部托滚驱动壳体外壁以一定速度旋转，辅助

机械手完成打磨。

图１　３ＤＯＦ打磨机械手结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ３ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

以机械手的基座为基坐标系犗０狓０狔０狕０，建立

各关节坐标系模型如图２所示。关节１为移动关

节，对应的关节变量为狓Ｌ，长度为犾１；关节２、３为

转动关节，对应的变量分别为θ２、θ３，长度为犾２、犾３。

建立受限环境坐标系犗犮狓犮狔犮狕犮。

图２　机械手与环境坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒａｎｄｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

为保证回转腔体内壁表面的有效打磨，打磨

过程中需要打磨头与待打磨表面（接触表面）间保

持一定的角度，这里定义机械手末端坐标系狓３ 轴

与狕０ 轴间的夹角为打磨角θｅ。机械手的末端位

置为［狆狓　０　狆狕］
Ｔ，在某一确定打磨角形成的位

姿条件下，各关节变量存在唯一解。机械手末端

位姿与各关节变量的关系为：

狓Ｌ＝狆狕－犾１－犾３ｃｏｓθｅ－犾２ｃｏｓ（ａｒｃｓｉｎ（
狆狓－犾３ｓｉｎθｅ

犾２
））

θ２＝ａｒｃｓｉｎ（
狆狓－犾３ｓｉｎθｅ

犾２
）

θ３＝θｅ－ａｒｃｓｉｎ（
狆狓－犾３ｓｉｎθｅ

犾２

烅

烄

烆
）

，

（１）

式（１）求取了机器人运动学逆问题，实现了由末端

位置求取各关节变量；由各关节变量求取末端位

置可通过机器人运动学正问题实现。

２．２　动力学模型

机械手在关节空间的动力学模型为：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）＋犌（狇）＝τ＋犑
Ｔ犉ｅ， （２）

其中：狇，狇，̈狇分别是关节的加速度、速度和位置向

量。犕（狇）是机械手的惯性矩阵，犆（狇，狇）是哥氏矩

阵，犌（狇）是重力项，τ是关节驱动力矩，犑是雅可

比矩阵。式（２）经过变换得到了笛卡儿坐标系中

的动力学模型：

犕狓（狓）̈狓＋犆狓（狓，狓）＋犌狓（狓）＝犑
－Ｔ
τ＋犉犲，（３）

其中，犕狓（狓）＝犑
－Ｔ犕犑－１，犌狓（狓）＝犑

－Ｔ犌，犌狓（狓，

狓）＝犑－Ｔ（犆－犕犑－１犑）犑－１。

３　基于阻抗模型的模糊力控制方法

　　打磨过程中要对被打磨表面的切削深度与平

均磨削力进行精确控制，切削深度与平均磨削力、

进给速度、切削硬度成正比［１０］。当机械手末端以

一定的速度沿回转腔体内表面的切线方向磨削

时，机械手末端与被打磨表面保持恒定的正压力，

使磨削接触面和磨削力保持稳定，进而控制被打

磨面恒定的磨削深度。基于以上原因，在打磨过

程中建立阻抗力控制模型，通过模糊规则调节模

型中相关参数，实现对回转腔体内表面的打磨操

作。

３．１　阻抗控制模型

机器人阻抗控制通过将机械手末端力和位置

的关系等效为弹簧质量阻尼模型，建立机器人

末端位移与接触力的关系［１６］，其模型为：

犕ｄ（̈狓ｄ－̈狓）＋犇ｄ（狓ｄ－狓）＋犓ｄ（狓ｄ－狓）＝犉ｄ－犉ｅ，

（４）

式中：矩阵犕ｄ，犇ｄ，犓ｄ分别是机械手期望的惯性，

粘性阻尼和刚度矩阵；犉ｄ是机械手末端的期望接

触力，犉ｅ为实际接触力，犉ｅ＝［犳ｎ　犳ｔ］
Ｔ；犳ｎ 为法

向力，犳ｔ为切向摩擦力。

狓̈，狓，狓分别是机械手末端实际的加速度、速

度和位置，根据机械手关节安装的光电码盘反馈

信号，得到各关节变量，可由式（１）反向求解，即运

动学正问题求得机械手末端位置狓；狓ｄ 为机械手

的期望轨迹，这里指机械手在受限表面上的接触

力为期望值时应达到的理想位置；狓ｄ，̈狓ｄ 是相应
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的速度和加速度。式（４）还可以表示为：

犕ｄ̈犲ｒ＋犇ｄ犲ｒ＋犓ｄ犲ｒ＝犉ｄ－犉ｅ， （５）

式中：̈犲ｒ＝̈犲ｄ－̈犲，犲ｒ＝狓ｄ－狓，犲ｒ＝狓ｄ－狓分别为机

械手末端位置、速度及加速度误差。

３．２　参考轨迹的模糊调节算法

当环境的动态特性未知时，为了使受限表面

接触力犉ｅ 能够达到期望的接触力犉ｄ，将参考轨

迹算法引入阻抗控制模型［１６］。定义狓狉 为用于实

际控制的目标轨迹，称为“控制目标参考轨迹”，简

称“参考轨迹”：

狓ｄ＝

狓ｅ＋
犉ｄ
犓ｄ
　　　　　（犉ｅ＝０）

狓ｅ＋
犉ｄ（狓－狓ｅ）

犉ｅ
（犉ｅ≠０

烅

烄

烆
）

， （６）

式（６）为对环境刚度进行补偿的参考轨迹算

法，狓ｅ为未发生变形时的环境位置。实时检测的

接触力犉ｅ和位置信息狓直接参与运算，实现在环

境刚度未知时对受限表面力的跟踪，但需已知未

发生变形时的环境位置狓ｅ，同时力控制精度受到

力和位置反馈信号精度的影响。当检测信号偏差

过大时，这种偏差可能引起参考轨迹的较大变化，

导致较大的力跟踪误差，严重时甚至损坏机械手

及受限表面。

为克服以上的不足，同时补偿环境刚度的不

确定性，使机械手更好地与受限表面接触并保持

恒定的接触力，采用力和位置检测信号作为模糊

控制器的输入，建立模糊规则，推导出一种简单有

效、可行的参考轨迹模糊调节算法，应用于阻抗控

制模型中。

定义狀为接触表面的单位法线向量，接触表

面法线方向上的位置误差犲ｐ为：

犲ｐ＝狀
Ｔ（狓ｒ－狓）， （７）

模糊调节的参考轨迹为：

狓ｒ＝狓ｅ＋Δ狓ｒ， （８）

式中：Δ狓ｒ为参考轨迹的调整量，参考轨迹的离散

形式为：

狓ｒ（犽）＝狓ｒ（犽－１）＋Δ狓ｅ（犽）＋λ（犽）·φｋ，（９）

式中：Δ狓ｅ（犽）＝狓ｅ（犽）－狓ｅ（犽－１）

φｋ＝
犉ｄ（犽－１）·犲ｐ（犽－１）

犳狀（犽－１）
－
犉ｄ（犽－２）·犲ｐ（犽－２）

犳狀（犽－２）

其中：φｋ为参考轨迹增量的变化范围，它的大小

决定了受限运动中接触环境受到期望接触力后位

置变化的范围。这里引入调节因子λ（犽），λ（犽）∈

［０，１］，每个控制周期内的取值由模糊控制器确

定。二维模糊控制器的输入为法向力误差犲ｆ（犽－

１）＝狀Ｔ［犉ｅ（犽－１）－犉ｄ（犽－１）］，及表征环境刚度

变化率的犓ｃ（犽－１）＝
犳ｎ（犽－１）

犲ｐ（犽－１）
－
犳ｎ（犽－２）

犲ｐ（犽－２）
；输

出为调节因子λ（犽）；对应的模糊语言变量分别为

ＥＦ、ＫＣ、ＬＤ，模糊子集为 Ｔ、Ｒ、Ｌ，表示为 Ｔ＝

｛ＰＢ１，ＰＳ１，Ｚ１，ＮＳ１，ＮＢ１｝，Ｒ＝｛ＰＢ２，ＰＳ２，

Ｚ２，ＮＳ２，ＮＢ２｝，Ｌ＝｛ＶＢ，ＭＢ，Ｂ，Ｍ，Ｓ，ＭＳ，

ＶＳ｝。Ｔ中ＰＢ１、ＰＳ１、Ｚ１、ＮＳ１、ＮＢ１表示力误差

正大、正小、零、负小、负大，Ｒ中ＰＢ２、ＰＳ２、Ｚ２、

ＮＳ２、ＮＢ２表示刚度变化正大、正小、零、负小、负

大，Ｌ中ＶＢ、ＭＢ、Ｂ、Ｍ、Ｓ、ＭＳ、ＶＳ表示调节因子

非常大、中大、大、中、中小、小、非常小，分别对应

输入与输出的各个等级。模糊子集Ｔ、Ｒ、Ｌ中隶

属度函数均选择高斯型函数。调节原理为：（１）

当环境刚度由软变硬时，在法线方向上期望力引

起的环境变形量由大变小，如图３（ａ）所示，若此

时实际接触力超过期望值，为使实际接触力达到

期望力，参考轨迹需要向未变形环境表面的外侧

方向移动且需要较大调整量，这时调节因子趋于

１；若实际接触力小于期望值，参考轨迹较小的调

整量即可适应环境刚度由软变硬的变化，此时调

节因子趋于０。（２）当环境刚度由硬变软时，在法

线方向上期望力引起的环境变形量由小变大，如

图３（ｂ）所示，可对比条件（１）建立相似的推理过

程。（３）当环境刚度变化不大时，引起的力误差

较小，当前时刻对参考轨迹调节较小，λ（犽）保持适

中或偏小。

（ａ）环境刚度由小变大　　（ｂ）环境刚度由大变小

（ａ）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔｉｆｆｎ（ｂ）Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔｉｆｆｎ

ｅｓｓｓｔｅｐｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｓｓｓｔｅｐｄｅｃｒｅａｓｅｄ

图３　环境刚度变化下的理想参考轨迹

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｓｉｒｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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表１　调节因子模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｒｕｌｅｓｌｉｓｔｏｆｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒ

ＥＲ
ＥＦ

ＰＢ１ ＰＳ１ Ｚ１ ＮＳ１ ＮＢ１

ＰＢ２ ＶＢ ＭＢ Ｍ ＭＳ ＶＳ

ＰＳ２ ＭＢ Ｂ Ｍ Ｓ ＭＳ

Ｚ２ Ｓ ＭＳ ＶＳ ＭＳ Ｓ

ＮＳ２ ＭＳ Ｓ Ｍ Ｂ ＭＢ

ＮＢ２ ＶＳ ＭＳ Ｍ ＭＢ ＶＢ

３．３　阻抗模型参数的在线调整

阻抗模型中的 犕ｄ，犇ｄ，犓ｄ 为犲̈ｒ，犲ｒ，犲ｒ 的权

重，如果在受限运动中调节阻抗控制参数，可以减

少由非接触到接触时的力冲击和力干扰，以便适

应环境的变化。由于实际工作过程中准确的加速

度反馈信号很难获得，设定控制律为狌≡̈狓，由式

（５）得：

狌＝̈狓狉＋犕
－１
ｄ ［犇ｄ（犲狉＋犮·犲狉）－犉ｄ＋犉ｅ］，

（１０）

式中：犮＝犽ｄ／犱ｄ为常量，犽犱 和犽ｄ／犱ｄ 分别是式（５）

中犓ｄ和犇ｄ 矩阵中的初始系数。将式（１０）带入

式（３）中，得到关节的驱动力矩：

τ＝犑
Ｔ［犕狓狌＋犆狓狓＋犌狓－犉ｅ］． （１１）

同时，在线调整阻抗模型中的粘性阻尼矩阵，

改善整个系统的力跟踪性能［１６］。参考轨迹模糊

调节的力控制系统如图４所示。

图４　参考轨迹模糊调节力控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈ

ｏｎｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｙ

ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ

４　约束曲面测量与重构

　　为了在几何形状、环境刚度均具有不确定性

的回转腔体内壁表面完成打磨任务，需对内壁表

面进行测量，得到近似准确的环境信息，应用于阻

抗模型参考轨迹的计算。为便于对回转腔体内表

面后续打磨加工的路径规划，简化数据处理过程，

对形位不确定回转腔体内表面的测量原理与测量

方法进行研究，提出了准在线纵截面线测量方法。

采用３ＤＯＦ装有激光测距仪的机械手伸入

到旋转的回转腔体内进行测量，通过回转腔体不

同方位纵截线信息的提取，由纵截线簇构成曲面

的三维实体模型。

图５　纵截线测量方案

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

为得到回转腔体工件内表面纵截线的精确信

息，分粗测量和精测量两个过程对回转腔体内表

面的实际形状进行测量，测量过程如图５所示。

在粗测量中，利用待测回转腔体技术文件中的信

息，识别出回转腔体内表面中构成曲面类型及其

特征量，如样条曲面、柱面、球面等曲面的起始点、

半径、结构点数量等，作为准在线纵截线测量方法

的基础参考信息。根据这些基础信息，找出部分

理论关键点进行测量，得到实测关键点。由于曲

面位形的不确定性，实测关键点间可能有不确定

的凸、凹等形状变化，致使激光测距仪的测量无

效。为避免出现测量盲区，提高测量的准确度，在

实测关键点之间插值，根据插入值与实测值之间

的误差调节相邻插入点间的斜率，对下一时刻的

插入点位置进行预测、调整，完成对回转腔体不确

定位形的测量。

在精确测量中，需根据粗测的关键点和实测

数据对插入点进行在线调整，实时预测回转体内

表面的形位变化，如图６所示。图中虚线为待测

曲面技术文件中所得到的理论曲线，实线为实际
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图６　激光测量实时调整方法

Ｆｉｇ．６　Ｏｎｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

回转腔体的内表面截线，狆狉 为粗测时得到的实测

关键点，作为参考点；狆犪 为预测点；狆为实测得到

的曲面位置。预测点表达式为：

狆ａ犼＝

狆犼－１＋
犓犼
｜犓犼｜

Δ犾　
犓犼
｜犓犼｜

Δ犾 ＜｜狆ｒ犻＋１－狆犼－１｜

狆ｒ犻＋１
犓犼
｜犓犼｜

Δ犾 ≥｜狆ｒ犻＋１－狆犼－１
烅

烄

烆
｜

，

（１２）

其中：犻（犻＝０，…犿）为粗测参考点的数量，犼（犼＝

０，…狀）为实时测量点的数量，Δ犾为测量步长，犓犼

为方向参考向量［１７］。

精测量以粗测量数据为基础，通过重复预测、

逆运算、运动／测量、正运算的过程，完成对形位不

确定腔体内壁表面纵截线的测量。在实际粗、精

测量中，获取截线数据后，通过曲线拟合方法对完

整内壁表面进行数学描述，得到一系列纵截线构

成的回转曲面，为阻抗力控制模型提供了参考轨

迹的腔体内壁表面环境信息。

５　不确定腔体测量及打磨试验研究

５．１　打磨试验研究

为了对所提出的不确定复杂曲面探测与打磨

方法进行验证，在３ＤＯＦ平面机械手试验平台上

进行了试验研究。

试验平台采用工控机（ＩＰＣ）＋ＤＳＰ多轴运动

控制卡的模式驱动各关节伺服电机，构建了一个

开放式的机器人打磨力控制平台。

基于“ＩＰＣ＋ＤＳＰ”所构成的开放式力控制实

验系统中，可施加参考轨迹模糊调节力控制算法，

采用模块化技术的硬件和软件来实现。为保证力

控制的实时性：在控制系统中ＩＰＣ与ＰＭＡＣ之间

配置了双端口ＲＡＭ，从硬件上保证了数据的实

时通讯。另外，采用模糊规则进行了 Ｍａｔｌａｂ仿

真，生成了模糊规则表，实际打磨过程中可通过在

线查询离线生成的模糊规则表来保证系统的实时

性。系统最高采集频率为１．２２ＭＨｚ，在１ｍｓ完

成程序解算。

采用的激光测距传感器分辨率为４０μｍ，三

维力传感器安装在腕关节上，精度为１％ＦＳ，待测

腔体圆柱段内径约为（４９０±１０）ｍｍ，长度约为

５００ｍｍ。

研制了不确定曲面探测与打磨软件系统，主

要功能包括硬件通信、关节及力信息实时显示、数

据处理等，试验过程的控制与监测。

采用提出的纵截线测量方法对待打磨的内壁

表面进行了探测，测量系统如图７所示。由试验

分析得：测量数据过多时不仅增加了曲面测量过

程的时间，且所占用的资源过多、数据处理所需的

时间变长而拟合误差并无明显减小。选择步长为

２０ｍｍ的实测数据为曲面重构依据，重建了待测

回转腔体的内表面，被测位形不确定回转腔体的

三维实体模型如图８所示。重建后的回转腔体内

表面相对误差绝对值平均值小于０．０２４％。纵截

线激光探测方法获取了形位不确定内壁表面的形

状及位置信息，为阻抗模型中参考轨迹的计算提

供了表面形位信息。

图７　回转腔体内表面测量试验

Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｏｔａｒｙ

ｓｈｅｌｌ′ｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

为适应表面刚度的不确定性，采用所提方法

对打磨过程中正压力进行控制，机器人打磨试验

如图９所示。
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图８　腔体内壁曲面三维模型重构

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔａｒｙｓｈｅｌｌ′ｓｉｎ

ｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图９　回转腔体内表面打磨试验

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｏｔａｒｙｓｈｅｌｌ′ｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

５．２　打磨结果分析

本试验系统打磨对象为固体火箭发动机壳体

绝热层内表面，材料为浸胶石棉布，目标打磨深度

为０．２００ｍｍ，经多次试验确定，打磨正压力为５

Ｎ时可满足绝热层打磨目标深度的要求。打磨正

压力的响应曲线如图１０所示。

由于打磨盘高速旋转及噪声的影响，反馈的

力信号受到了影响；在打磨的初始阶段（自由运动

和受限运动转换过程中），有一定的力冲击。在

５０～７０ｓ左右，由于曲面的曲率较小且变化较大，

打磨盘与被打磨表面的接触面积变化较大，打磨

正压力受到内壁表面曲率不确定性变化的影响，

通过调节因子调整，接触力在微小振荡后趋于稳

定，力误差控制在［－０．３，０．２］Ｎ。整个力跟踪

过程，接触力相对误差小于±５％，打磨后的内壁

表面如图１１所示。

经激光传感器对打磨后的内壁表面进行精确

测量，回转腔体内表面的平均打磨深度为０．２１３

图１０　正压力响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１１　打磨后的内壁表面

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｍｍ，相对平均误差为６．５％。

６　结　论

　　针对形位具有不确定性回转腔体内表面的打

磨任务，提出了一种联合逆向工程和智能力控制

的精确打磨控制方法。理论分析和试验研究表

明：采用不确定回转腔体内表面的准在线纵截线

智能激光测量方法，对不确定回转腔体内表面的

形位进行预测及测量，重构曲面模型的相对平均

误差小于０．０２４％，为参考轨迹计算提供了环境

形位信息；联合阻抗控制力控制模型和模糊控制

方法，提出了参考轨迹的模糊调节方法，可以适应

形位、刚度不确定受限表面的动态特性变化；搭

建了机器人打磨开放式试验平台，系统可在１ｍｓ

完成程序解算；对固体火箭发动机壳体绝热层内

表面进行了打磨试验，实际打磨深度为０．２１３

ｍｍ，打磨正压力相对误差小于±５％，回转腔体

内表面打磨深度的相对平均误差为６．５％。
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