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摘要:针对存在关节约束、摩擦干扰及末端外力扰动等复杂工况下的打磨机器人轨迹规划问题,本文提出一种融
合力反馈的双层结构预测控制轨迹规划方法,旨在实现动态轨迹规划并提升系统干扰能力. 首先,上层采用模型预
测控制在理想条件下生成全局最优轨迹;下层通过模糊补偿的预测控制根据轨迹偏差及其变化率实时修正预测控
制输出,同时结合力传感器反馈数据构建动态约束优化模型. 最后,通过仿真实验验证了该方法通过分层优化与实
时补偿的协同机制,可以在复杂工况下实现稳定、平滑的轨迹输出.
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Dynamic trajectory planning of polishing robot based on
fuzzy compensation model predictive control
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Abstract: To address the trajectory planning challenges of polishing robots under complex working conditions involving
joint constraints, frictional disturbances, and external end-effector forces, a dual-layer predictive control method integrated
with force feedback is proposed to achieve dynamic trajectory planning and enhance system robustness. The hierarchical
framework consists of two layers: the upper layer generates globally optimal trajectories using model predictive control
(MPC) under ideal conditions, while the lower layer dynamically adjusts the control output through fuzzy-compensated pre-
dictive control. Simultaneously, force sensor feedback is integrated to construct a dynamic constraint optimization model,
which adjusts pressure thresholds based on task requirements to prevent overshoot and ensure safe interaction. Simula-
tion results demonstrate that the proposed method achieves stable and smooth trajectory tracking in complex environments
through the synergistic mechanism of hierarchical optimization and real-time compensation, with significant improvements
in both precision and energy efficiency.
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1 引引引言言言

现代机械加工制造过程中,产品表面的打磨抛光
是其中不可或缺的一个环节,打磨抛光不仅可以提升
产品的外观美观度,还可以去除材料表面的毛刺、划
痕、飞边等缺陷,提高表面光滑度、减少材料表面的微
小裂纹和划痕,增加产品耐腐蚀性和耐磨性、增强产
品的性能,使之达到所需的精确度和功能性以及去除
应力集中等. 但是一般产品的打磨工作环境恶劣,存

在严重的粉尘污染和高温环境等问题.因此,引入机

器人进行自动化打磨成为了一种出色的解决办法[1–2],

打磨机器人不仅可以保持高效率作业还可以保证作

业中操作的精确性,尤其是在材料处理和表面加工等

环节,通过精确的运动控制,打磨机器人在确保可重

复性的同时可以保证零件打磨结果更加精确规整,具

备高精度的特点. 近年来,随着制造业的发展,机器人

打磨抛光系统已经广泛应用于自由曲面工件的表面
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加工,如汽车车身、风力发电机叶片和航空发动机叶
片等复杂曲面零件[3],在对这些自由曲面工件进行抛
光加工时都需要对打磨机器人进行合理的打磨轨迹

规划以及高精度的轨迹跟踪控制,以避免工件上的过
抛光或欠抛光现象,从而大大提高表面质量[4].

工业机器人的轨迹规划是指在给定条件下,规划
一条符合机器人运动学和动力学约束的从初始状态

到目标状态的路径,并对该路径进行时间参数化,可
分为笛卡尔空间和关节空间两种[5]. 笛卡尔空间轨迹
规划直观,精度高,但求逆解次数多,计算量太大且可
以规划的轨迹大都比较简单. 而关节空间轨迹规划计
算量小,适用场景多,因而在实际应用中,关节空间轨
迹规划应用较多[6]. 随着现代制造业对打磨机器人的
要求越来越高,不仅需要对打磨机器人进行轨迹规划,
还需要根据任务要求等因素对打磨机器人的运动轨

迹进行优化[7]. 针对上述问题,研究人员针对时间最
优、能量最优以及混合最优等方面展开了研究[8–11].
在曲面加工领域,有研究人员[12]根据机器人动力学方

程,以速度约束下的能量最优为目标,建立机器人系
统的能量特性模型,并通过优化算法,有效地降低了
机器人的能量损耗. Lin[13]基于三次样条插值法,以最
小加速度和关节速度约束为优化目标,通过粒子群
和K-means聚类的混合算法优化,有效地减少了机器

人运行过程中关节受到的冲击.

在实际加工作业中,打磨机器人往往会受到许多
不确定性因素的影响,因此在有了优化的轨迹之后还
需要控制打磨机器人关节的运动,对轨迹进行跟踪.
近几十年来,随着模型预测控制(model predictive con-
trol, MPC)在经典工业过程控制中的出色表现,成为
了解决上述机器人打磨问题的一种合适而有效的方

法[14–18],它可以根据系统的动力学模型,通过预测状
态变量的来生成最优控制序列,约束打磨机器人动力
系统,在复杂情况下提供最优控制策略.但当其应用
于真实工业环境中的机器人系统时,仍然不可避免的
会受到建模不准确以及内部摩擦和外部干扰等不确

定性因素的影响[19–22],并且在工作时机器人面临的外
部条件也是不断变化的,因此需要在打磨过程中对机
器人进行动态轨迹规划. 目前,大多数机器人的动态
轨迹规划的研究集中在避障领域[23–25],利用传感器等
感知系统的信息帮助机器人规划出一条安全的轨迹.

针对上述问题,本文提出了一种基于双层结构预
测控制的打磨机器人动态轨迹规划方法,该方法可以
在对打磨机器人进行轨迹规划的同时根据传感器返

回的实时信息和相关约束对打磨轨迹进行优化,其中
具有模糊补偿的预测控制框图如图1所示. 整体结构
框图如图2所示.

MPCd/dt

d/dt

图 1 控制框图

Fig. 1 Lower-level control block diagram

2 打打打磨磨磨机机机器器器人人人建建建模模模

2.1 理理理想想想状状状态态态下下下打打打磨磨磨机机机器器器人人人的的的动动动力力力学学学方方方程程程

理想情况下,机械臂的动力学方程为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̈ +G(q) = τ, (1)

其中: q, q̇, q̈分别为关节i的角位移向量、角速度矢量

和角加速度向量; M(q)为质量矩阵; C(q, q̇)为离心力

和科氏力向量; G(q)为重力向量.

2.2 打打打磨磨磨任任任务务务中中中的的的机机机器器器人人人动动动力力力学学学方方方程程程

在实际打磨任务中,要考虑机械臂系统存在的摩

擦以及执行打磨任务时打磨工件对机械臂末端的作

用力等因素的影响,在这种情况下,打磨机器人的动

力学方程可以表示为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) + Fr(q̇) + JTF = τ,

(2)

其中: Fr(q̇)为关节的摩擦力矩; JT为打磨机器人的力

雅可比矩阵,它是速度雅可比矩阵的转置; F为打磨

机器人末端所受到的打磨工件对机械臂末端的作用

力,其在机器人执行打磨任务时可以由六维力传感器

测量得到.

以最常用的库伦–粘滞摩擦模型来表示打磨机器

人关节的摩擦力矩,则打磨机器人的动力学方程变为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) +
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Fc sgn q̇ + Fv(q̇) + JTF = τ, (3)

其中: Fc为每个关节库仑摩擦系数组成的矩阵, Fv为

由每个关节粘性摩擦系数组成的对角矩阵. 由库伦–

粘滞摩擦模型可知,这里的Fc和Fv均为对角矩阵.

图 2 整体结构框图

Fig. 2 Structure diagram

3 打打打磨磨磨机机机器器器人人人轨轨轨迹迹迹规规规划划划

本文针对的打磨机器人进行打磨任务的轨迹可以

分为末端靠近待打磨工件和对待打磨工件进行打磨

两个部分,本文将分别对这两部分进行打磨机器人运
动轨迹的规划.

3.1 打打打磨磨磨机机机器器器人人人末末末端端端靠靠靠近近近工工工件件件过过过程程程中中中的的的末末末端端端移移移动动动

轨轨轨迹迹迹规规规划划划

如图3所示,设工件上的打磨轨迹起始点为I,点H
在点I的外部且与I在同一条表面法线上,则打磨机器
人末端靠近工件过程中末端的移动轨迹可以分为两

个阶段：第1阶段为打磨机器人调整末端姿态并快速
靠近点H的过程,第2阶段为打磨工具沿工件的表面法
线方向贴合打磨轨迹起始点I的过程.

在这两个阶段中,打磨机器人末端进行点到点的
运动,可以在关节空间中对打磨机器人的运动轨迹进
行规划,点H和点I所对应的关节空间的各关节旋转角
度可以通过机器人逆运动学解算得出.

在第1阶段,由于打磨机器人末端靠近待打磨工件
时末端不会受到作用力,因此式(3)中JTF = 0,则在
这个过程中,式(3)可以简化为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) +

Fc sgn q̇ + Fv(q̇) = τ. (4)

I

H

图 3 机器人末端靠近工件示意图

Fig. 3 Diagram of the robot end-effector approaching the
workpiece

对于打磨机器人的动力学方程,设状态变量x =

[xT
1 xT

2 ]
T = [qT q̇T]T,控制变量u = τ ,输出变量y =

q,则打磨机器人系统的状态方程可以表示为

ẋ = [q̇T q̈T]T =[
q̇

M(q)−1[u−C(q, q̇)q̇−G(q)−Fc sgn q̇−Fv(q̇)]

]
.

(5)

打磨机器人在工作过程中除了会受到关节摩擦的

影响以外,上式中的C(q, q̇)和G(q)也不一定与打磨

过程中真实的离心力,科氏力向量和重力向量相等,
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因此打磨机器人系统作为强耦合和高度非线性的系

统,在一系列不确定性因素的影响下,只采用模型预
测控制算法对其进行运动轨迹控制效果可能会不理

想,尤其在打磨机器人末端已经很靠近打磨工件时,
不精确的末端运动轨迹很可能会导致打磨工件与末

端发生碰撞.因此,本文通过构建模糊补偿器来消除
不确定项对打磨机器人运动轨迹的影响,将得到的补
偿控制量与模型预测控制相结合,实现打磨机器人在
靠近打磨工件过程中的精确控制,即,令

ξ = ξ1 + ξ2, (6)

其中: ξ为控制器总控制量; ξ1为模型预测控制的控制
量; ξ2为模糊补偿的控制量.

在理想情况下系统的状态空间方程可以表示为ẋ = Ax+Bξ1,

y = Cx.
(7)

假设采样周期为T ,则在t = k时刻对打磨机器人

系统状态空间方程用前向欧拉法进行离散化,即
x(k + 1)− x(k)

T
= Ax(k) +Bξ1(k). (8)

则式(8)可转化为x(k + 1) = (I + TA)x(k) + TBξ1(k),

y = Cx.
(9)

令

A′ = (I + TA), (10)

B′ = TB. (11)

则在k时刻,输入一组Uk,向后预测N步,根据当
前的x(k)可得

x(k + 1|k) = A′x(k|k) +B′ξ1(k|k),
...

x(k +N |k) = A′x(k +N − 1|k) +
B′ξ1(k +N − 1|k). (12)

则
x(k|k)

x(k + 1|k)
x(k + 2|k)

...
x(k +N |k)

 =


I

A′

(A′)2

...
(A′)N

x(k)+


0 0 · · · 0

B′ 0 · · · 0

A′B′ B′ · · · 0
...

...
...

(A′)N−1B′ (A′)N−2B′ · · · B′

×


ξ1(k|k)

ξ1(k + 1|k)
ξ1(k + 2|k)

...
ξ1(k +N − 1|k)

 . (13)

定义k时刻的当前状态与目标状态的差值为

e(k) = x(k)− xt(k), (14)

其中xt(k)为打磨机器人最终的目标状态,则同理可
得

e(k|k)
e(k + 1|k)
e(k + 2|k)

...
e(k +N |k)

 =


1

A′

(A′)2

...
(A′)N

x(k)+


0 0 · · · 0

B′ 0 · · · 0

A′B′ B′ · · · 0
...

...
...

(A′)N−1B′ (A′)N−2B′ · · · B′

×


ξ1(k|k)
ξ1(k + 1|k)
ξ1(k + 2|k)

...
ξ1(k +N − 1|k)

−


xt(k|k)

xt(k + 1|k)
xt(k + 2|k)

...
xt(k +N − 1|k)

 .

(15)

如果只考虑打磨机器人每个关节的驱动力矩所作

的功,则打磨机器人各个关节的功率可以用关节力矩
的平方表示如下:

Pi = τ 2
i . (16)

则打磨机器人的总能耗为

E =
N∑
i=1

Pi. (17)

令代价函数为

J =
N−1∑
i=1

∥qie(k + i|k)∥2Q +

N−1∑
i=1

∥∆ξ1(k + i|k)∥2I +

N∑
i=0

∥ξ1(k + i|k)∥2R +

∥e(k +N |k)∥2F + ρε, (18)

其中: ∆u为控制量的变化值; Q和R分别表示状态差

值权重和控制输入权重; ρε为松弛因子. ∆u越小,表
示输出的轨迹越平滑,可以保证打磨机器人各个关节
的速度和加速度不会发生突变,对于打磨机器人的关
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节做功来说,也可以防止其各个关节快速的加速和减
速,减少不必要的运动,减少打磨机器人工作过程中
消耗的能量.

在实际任务中,打磨机器人系统会受到约束,现定
义系统的状态约束和输入约束为

τmin < τ < τmax,

θmin < q < θmax,

θ̇min < q̇ < θ̇max.

其中: θmin, θmax, θ̇min, θ̇max分别表示关节机械臂的

最小允许角位移、最大允许角位移、最小角速度、最

大角速度.

上式可转化为xmin 6 x 6 xmax,

ξmin < ξ1 < ξmax.

则上述问题可转化为

min J =
N−1∑
i=1

∥e(k + i|k)∥2Q+

N−1∑
i=1

∥∆ξ1(k + i|k)∥2I+

N∑
i=0

∥ξ1(k + i|k)∥2R+

∥e(k +N |k)∥2F + ρε,

s.t.

xmin 6 x 6 xmax,

ξmin < ξ1 < ξmax.

(19)

通过求解式(19)便可得到最优控制输入序列U∗
k ,

取U∗
k中的第1个元素ξ∗1(k)对系统进行后续控制.

考虑到打磨机器人在实际工作过程中会受到一系

列不确定性因素影响,这些不确定性因素可能会限制
单一的模型预测控制算法在轨迹控制方面的效果,需
要将其他控制方法与模型预测控制结合进行控制.因
此,本文将采用模糊控制理论来设计一个模糊补偿器,
旨在对机械臂系统中存在的不确定性进行有效的补

偿,以优化打磨机器人运行的轨迹,提高打磨机器人
在复杂环境下的操作精度与可靠性.

打磨机器人系统为非线性系统,在进行轨迹优化
控制时需要将其简化为线性系统,本文使用逆动力学
方法,将系统的控制输入变量与状态变量的非线性关
系改为一个新的控制变量与系统状态变量的线性关

系,以此来实现反馈线性化,则控制律可以转化为

τ = M(q)ξ + C̄(q, q̇)q̇ + Ḡ(q). (20)

在打磨机器人工作过程中,离心力和科氏力向量
与重力向量不一定与真实的C(q, q̇)和G(q)相等,因
此,上式中C̄(q, q̇)和Ḡ(q)分别是C(q, q̇)和G(q)的估

计值.

对打磨机器人系统进行反馈线性化,可以得到

q̈ = ξ +M(q)−1((C̄(q, q̇)− C(q, q̇))q̇+

(Ḡ(q)−G(q))− Fc sgn q̇ − Fv(q̇)).

(21)

则打磨机器人运动中所有不确定的项为

Φ = M(q)−1((C̄(q, q̇)− C(q, q̇))q̇+

(Ḡ(q)−G(q))− Fc sgn q̇ − Fv(q̇)).

(22)

本文采用模糊补偿器对式(22)中打磨机器人系统
存在的不确定的项进行处理,选择双输入单输出Ma-
mdani模糊推理机,对实际运行的轨迹和模型预测控
制输出的轨迹之间的轨迹偏差和偏差的变化速率进

行检测,作为模糊推理机的输入变量并模糊化,在解
模糊化处理之后,得到模糊补偿器输出的控制量ξ2,
以对打磨机器人的运行轨迹进行精确控制.针对模糊
推理机输出的解模糊化处理,本文采用重心(center of
gravity, COG)法,它可以将模糊逻辑系统的模糊输出
转化为一个精确的控制量,输出表达式为

ξ2 =

n∑
i=1

ciµAi
(x)µBi

(y)

n∑
i=1

µAi
(x)µBi

(y)
. (23)

式(23)计算了所有模糊集的隶属度加权平均的中
心位置,可以精确地量化补偿器输出,在输入信号变
化比较微小时也可以保证输出发生相应的变化,且输
出控制也更平滑.

令模糊补偿器输入的轨迹偏差和偏差的变化速率

分别为

d = q − qmpc, (24)

ḋ = q̇ − q̇mpc, (25)

其中: qmpc为理想情况下模型预测控制输出的关节角

度; q̇mpc为理想情况下模型预测控制输出的关节角速

度.

令模糊补偿器输入的轨迹偏差的论域为X ,偏
差变化速率的论域为Y ,输出控制量的论域为Z. X ,
Y , Z的模糊集均为 [正大 正中 正小 零 负小 负中

负大]= [PB PM PS ZE NS NM NB],则对应的隶属
函数如图4–6所示,模糊规则控制表如表1所示.

在k时刻,检测到该时刻的x,通过式(19)求解出最
优控制输入序列U∗

k ,然后取U∗
k中的第1个元素ξ∗1(k)

计算得到此时的qmpc和q̇mpc,则根据轨迹偏差和偏差
变化率的定义可以计算出k时刻相应的d和ḋ,输入进
模糊控制器后可以得到控制补偿量ξ2,将ξ2与模型预

测控制器的输出ξ∗1(k)结合,计算得到打磨机器人各
个关节的控制力矩并进行控制,使得打磨机器人系统
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可以根据性能需求和环境条件动态调整轨迹,提高机
械臂的控制精度和适应能力.
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图 4 轨迹偏差d的隶属函数

Fig. 4 Membership function of d
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图 5 轨迹偏差变化率ḋ的隶属函数

Fig. 5 Membership function of ḋ
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图 6 模糊补偿量ξ2的隶属函数

Fig. 6 Membership function of ξ2

表 1 模糊控制规则表
Table 1 Fuzzy control rules

ḋ
d

PB PM PS ZE NS NM NB

PB NB NB NM NM NS PS PS
PM NB NB NM NM NS ZE PS
PS NB NB NM NS ZE PM PM
ZE NB NB NM ZE PS PM PB
NS NM NM ZE PS PM PB PB
NM NS ZE PS PM PM PB PB
NB NS PS PS PM PM PB PB

在第2阶段,打磨机器人末端的打磨工具从H点沿
工件的表面法线方向移动到I点的过程中,末端打磨工
具会逐渐对打磨工件产生压力,打磨机器人末端也会
受到相应的反作用力,因此JTF会从0开始逐渐增大.
在这个过程中,过大的打磨压力则可能会导致任务开
始后打磨工具无法转动,甚至会导致夹持装置过载损
坏.因此在打磨工具贴合打磨工件的过程中,末端打
磨工具受到的压力需要保持在一个适当的值.

设定打磨机器人在执行打磨任务时对工件施加的

期望压力范围为[0, Fmax],此时的代价函数更新为

J =
N−1∑
i=1

∥qie(k + i|k)∥2Q +

N−1∑
i=1

∥∆ξ1(k + i|k)∥2I +

N∑
i=0

∥riξ1(k + i|k)∥2R +

∥e(k +N |k)∥2F +

λe((F (k)− Fref)
2+ λpP (k))+ ρε, (26)

其中: λe是调节实际压力与期望压力之间偏差项的权

重; F (k)为k时刻六维力传感器返回的压力值; Fref为

打磨压力的期望值; λp为惩罚项的权重; P (k)为惩罚

函数,在打磨工具对工件施加的压力过大时进行补偿.

惩罚函数P (k)由下式给出:

P (k) =

F (k)− Fmax, F (k) > Fmax,

0, F (k) < Fmax.
(27)

3.2 打打打磨磨磨机机机器器器人人人打打打磨磨磨过过过程程程中中中的的的轨轨轨迹迹迹规规规划划划及及及优优优化化化

在对工件进行打磨时,一般先利用工业相机扫描
得到的点云数据来提取打磨路径,然后再根据打磨路
径对其进行轨迹规划,通过这些点云数据可以解算出
打磨路径上的点所对应的表面法向量. 有了准确的点
云数据和法向量,便能够为打磨机器人末端执行器在
打磨路径上的每一点计算出必要的位姿,这里的位姿
包括末端执行器的位置和姿态两部分,其中姿态的确
定依赖于表面法向量的指向.得到打磨机器人末端的
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目标位姿后,就可以通过机器人逆运动学解算出这些
点对应的关节空间中各个关节的旋转角度,进而根据
这些数据来制定整个关节空间的轨迹规划,即规划出
一系列关节角度随时间变化的曲线.

假设关节i的旋转角度点为 [q1 q2 q3 · · · qn],则
设定其每个旋转角度所对应的角速度为[q̇1 q̇2 q̇3 · · ·
q̇n],其中[q̇1 q̇2 q̇3 · · · q̇n]可以由下式确定:

q̇j =


0, j = 0,
1

2
(
qj+1 − qj

∆t
+

qj − qj−1

∆t
), 0 < j < n,

0, j = n.

(28)

将每个路径点所对应的旋转角度以及角速度进行

配对,可以得到打磨机器人运动轨迹中每个点对应的
目标状态.

除此之外,在机器人执行打磨任务的过程中,过小
的打磨压力会导致打磨效果较差,过大的打磨压力不
但会导致过打磨问题,还会加重打磨机器人末端以及
各个关节的载荷,会使打磨机器人能量消耗过大,甚
至可能导致打磨机器人某部位的损坏,因此打磨工件
受到的压力需要保持在一个适当的值,设定打磨机器
人在执行打磨任务时对工件施加的期望压力范围为

[Fmin, Fmax],此时的惩罚函数P (k)更新为

P (k) =



F (k)− Fmax, F (k) > Fmax,

|F (k)− (
1

4
(Fmin + Fmax) + Fref)|,

Fmin < F (k) < Fmax,

Fmin − F (k), F (k) < Fmin.

(29)

此时可通过求解下式得到ξ1,即

min J =
N−1∑
i=1

∥qie(k + i|k)∥2Q+

N−1∑
i=1

∥∆ξ1(k + i|k)∥2I+

N∑
i=0

∥riξ1(k + i|k)∥2R+

∥e(k +N |k)∥2F+
λe((F (k)− Fref)

2 + λpP (k)) + ρε,

s.t.

xmin 6 x 6 xmax,

ξmin < ξ1 < ξmax.

(30)

3.3 力力力矩矩矩信信信息息息与与与位位位置置置信信信息息息的的的转转转换换换

工业机器人一般使用位置控制或速度控制的接

口，而不是力矩层面的接口,因此,在这种情况下如
果要求最终输出给被控对象的控制量为位置信息而

不是力矩信息,那么就可以利用当前时刻的关节位置

和速度结合当前时刻的控制输入,通过机器人动力学
方程计算出当前时刻的关节的加速度,之后利用求得
的关节加速度来更新下一时刻的关节速度,即

q̇(t+∆t) = q̇(t) + q̈(t)∆t, (31)

之后根据更新的关节速度更新下一时刻关节位置,即

q(t+∆t) = q(t) + q̇(t+∆t)∆t, (32)

并且在初始时刻, q(t) = 0且q̇(t) = 0.

这样,控制器输出的控制量就转换为机器人的关
节空间轨迹.

4 仿仿仿真真真实实实验验验与与与分分分析析析

本文在仿真软件MATLAB中搭建仿真实验平台,
对打磨机器人进行建模,用3个关节对本文提出的方
法进行验证及分析,并将其他关节固定在零位.

在实验测试中,为了使模拟场景更加逼真,需要模
拟摩擦以及末端扰动,本文采用库伦粘滞摩擦模型,
其表达式为

Fr(q̇) = 0.2q̇ + 0.2 sgn q̇. (33)

对于末端力,其表达式为

F = sin t+ η. (34)

除此之外,各关节的约束如表2所示.

表 2 每个关节的约束
Table 2 Constraints for each joint

关节/Joint qmax/rad q̇max/(rad · s−1)

1 2.5 2
2 2.5 3.5
3 3.5 6.3

对于点与点之间,在仅使用MPC进行轨迹规划时,
系统初始状态为qstart = [0 0 0]T,参考位置为qref =

[
π

4
1

π

2
]T,采样周期为T =0.001 s,而MPC控制器的

预测层数N = 10. 3个关节的关节空间运动轨迹如图
7–9所示.
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图 7 关节1的运动轨迹

Fig. 7 Motion trajectory of joint 1



2494 控 制 理 论 与 应 用 第 42卷

3

2

1

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10

s

2
ra
d

ref

max

min

图 8 关节2的运动轨迹

Fig. 8 Motion trajectory of joint 2

5

4

3

2

1

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10

s

3
ra
d

ref

max

min

图 9 关节3的运动轨迹

Fig. 9 Motion trajectory of joint 3

由图7–10分析可知,在理想情况下,仅使用单纯的
模型预测控制器可以在符合相关约束的情况下规划

出关节运动的平滑轨迹,可以快速的到达目标点.
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图 10 关节3的角速度

Fig. 10 Angular velocity of joint 3

当机器人受到内部摩擦以及外部扰动影响,利
用MPC对规划的轨迹进行跟踪时,机械臂关节的关节
空间运动轨迹则如由图11–13所示.

由图11–13分析可知,当在机器人运动过程中加入
摩擦和外部干扰等不确定项时,仅用模型预测控制器

无法实现较高精度的目标轨迹跟踪,这些不确定性强
烈影响了打磨机器人的轨迹跟踪效果,关节3的跟踪
误差甚至达到了1.5 rad以上,并且违反了机器人的约
束条件.
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图 11 关节1的运动轨迹

Fig. 11 Motion trajectory of joint 1
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图 12 关节2的运动轨迹

Fig. 12 Motion trajectory of joint 2
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图 13 关节3的运动轨迹

Fig. 13 Motion trajectory of joint 3

当在机器人运动过程中加入摩擦和外部干扰等不

确定项,并且使用力反馈模型预测控制器以及模糊补
偿器进行末端轨迹跟踪时,关节3的轨迹跟踪误差如
图14所示.
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从图14可以看出,使用力反馈模型预测控制器以
及模糊补偿器进行末端轨迹跟踪时,关节的跟踪误差
基本稳定在零值,最大跟踪误差减小为0.032 4 rad,不
会违反机器人的约束条件.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.4

0.2

0.0

0.2

0.4

s

ra
d

0

图 14 关节3的轨迹跟踪误差

Fig. 14 Trajectory tracking error of joint 3

实验结果说明,在理想情况下对打磨机器人进行
动态轨迹规划并利用力反馈模型预测控制器以及模

糊补偿器对该轨迹进行跟踪的方法能够有效改善打

磨机器人在打磨任务中存在的摩擦以及受到的末端

力干扰等不确定项的影响,有效提高了打磨的精度以
及机器人的稳定性.

5 结结结论论论

为了实现打磨机器人在不确定性因素干扰的情况

下实现动态打磨轨迹规划、末端打磨力恒定并且提高

打磨轨迹精度,本文提出了一种融入力反馈的模糊预
测控制方法对打磨机器人进行轨迹规划,通过在理性
情况下利用MPC控制器对打磨机器人进行关节空间
的动态轨迹规划,并在引入干扰后利用融入力反馈的
模糊预测控制器对该轨迹进行动态跟踪,同时利用末
端力惩罚项来保证末端打磨力恒定,侧面保证打磨精
度,解决了打磨机器人的动态轨迹规划问题.

实验结果表明,本文提出的方法可以在符合相关
约束的情况下规划出关节运动的平滑轨迹并保证机

器人可以到达目标点,并且关节的跟踪误差基本稳定
在零值,最大跟踪误差减小为0.032 4 rad,显著提升了
打磨的精度和机器人的稳定性.
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