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基于力觉伺服轨迹规划的磨抛工业机器人曲面跟踪控制研究

胡建玥
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摘　 要:为进一步提升工业机器人磨抛自由曲面时的轨迹跟踪控制技术ꎬ设计一种自由曲面磨抛轨迹自动生成方法ꎮ
生成工件的 ＳＴＬ 模型ꎬ利用 Ｂｅｚｉｅｒ 三角曲面拟合方法得到工件的拟合曲面ꎬ基于螺旋式磨抛轨迹实现自由曲面轨迹规

划ꎻ利用等参数法和轨迹偏置的方法生成全部的轨迹ꎬ根据曲线路径曲率的变化ꎬ自适应调节控制点的间距ꎬ避免了曲

线偏置时的干涉问题ꎻ在工业机器人腕处安装 ６Ｄ 力传感器ꎬ利用力 / 位置混合控制方法对工业机器人进行运动轨迹跟

踪控制ꎮ 通过实验平台测试ꎬ验证该方法能够有效地进行曲面跟踪控制ꎮ
关键词:三角曲面拟合ꎻ轨迹规划ꎻ力 / 位置混合控制ꎻ曲面跟踪
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０　 引言

工业机器人在自由曲面进行磨抛作业时ꎬ工
业机器人的运动轨迹往往会受到一些附加约束条

件的限制ꎬ需要控制末端工具中心点 ＴＣＰ ( ｔｏｏｌ
ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ)精确跟踪曲面上规划的既定轨迹

来保证磨抛工件的表面加工质量ꎮ 然而在实际应

用中ꎬ工件在磨抛前往往存在尺寸误差ꎬ工业机器

人末端工具需要随着磨抛曲面实时调整工业机器

人运动轨迹ꎬ使末端工具与工件之间的作用力始

终保持在一定范围ꎬ以保证工业机器人磨抛过程

的磨抛质量[１]ꎮ
在工业机器人磨抛应用中基于 ＳＴＬ 模型生成

加工轨迹的方法已被广泛使用[２]ꎮ 当前ꎬ对自由

曲面的加工轨迹的规划主要包括投影法、等参数

法、截平面法等[３]ꎮ ＷＡＬＣＺＹＫ 等[４] 针对 ＳＴＬ 曲

面模型ꎬ采用截面法生成加工轨迹ꎬ探讨了轨迹的

处理算法并生成连续的加工轨迹ꎮ 徐金亭等[５]在

ＳＴＬ 曲面模型中ꎬ对模型曲面进行局部拟合并利

用等残留高度法生成连续的加工轨迹ꎮ 赵萍等[６]

则面向数控机床加工ꎬ重点研究了 ＳＴＬ 模型的刀

具加工轨迹、刀具路径规划等问题ꎮ
上述方法对于曲面模型的轨迹规划问题有一

定的借鉴意义ꎬ但是无法避免产生曲线偏置的干

涉情况ꎬ并且未结合轨迹运动控制对工业机器人

磨抛运动系统进行全面系统研讨ꎮ 本文基于工件
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的 ＳＴＬ 模型ꎬ拟合生成了工业机器人的磨抛轨迹ꎬ
另外结合力 /位置控制方法ꎬ对工业机器人磨抛作

业进行自由曲面跟踪控制研究ꎬ并通过实验平台

进一步验证了该方法的准确性和稳定性ꎮ

１　 实验方法

本文采用的工业机器人磨抛系统包括一台链

式串联工业机器人、多维力传感器、电动主轴、磨
抛工具、待磨抛工件以及相应的固定底座(图 １)ꎮ
此外ꎬ工业机器人磨抛作业平台还包括主机控制

系统和力信号采集装置ꎮ 其中ꎬ６Ｄ 力传感器采集

的力信息利用数据采集卡传输至控制主机ꎬ控制

主机与工业机器人双向连接ꎻ工业机器人的工作

状态实时反馈给控制主机ꎬ控制主机综合处理工

业机器人的状态信息和末端受力信息ꎬ计算出工

业机器人的位姿调整值并实时将轨迹运动指令传

输至工业机器人ꎬ控制工作台沿运动轨迹作业ꎮ
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图 １　 磨抛系统平台及原理

１.１　 自由曲面轨迹规划

对曲面拟合的方法主要包括 Ｂｅｚｉｅｒ 曲面、Ｂ
样条曲面、ＮＵＲＢＳ 曲面、Ｃｏｏｎｓ 曲面等[７]ꎮ 考虑到

单个三角平面片中信息有限ꎬ仅有 ３ 个顶点的位

置及所在位置的法向矢量估计ꎮ 因此本文将采用

多种 Ｂｅｚｉｅｒ 三角自由曲面无限拟合的方法对三角

平面片进行自由曲面拟合ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 Ｂｅｚｉｅｒ 三角曲面拟合

图 ２ 中ꎬ三角区域内任意一点都可以利用面

积坐标来表示ꎬＧ 为自由三角区域 ＡＢＣ 任一点ꎬ其

面积坐标(ｕꎬｖꎬｗ)与面积值 ｓꎬ求得三角形 ＧＢＣ 面

积为

ｕ＝
ｓｕ
ｓ
ꎬｖ＝

ｓｖ
ｓ
ꎬｗ＝

ｓｗ
ｓ

(１)

由多个三角平面片拟合成的三角自由曲面方

程为

Ｐ(ｕꎬｖꎬｗ) ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ ０∑
ｎ－ｉ

ｊ ＝ ０
Ｐ ｉꎬｊꎬｋ Ｂ２

ｉꎬｊꎬｋ(ｕꎬｖꎬｗ)ꎬ

ｕꎬｖꎬｗ ∈ ０ꎬ１[ ] (２)
式中:Ｂ２

０ꎬ２ꎬ０ ＝ ｖ２ꎻＢ２
０ꎬ０ꎬ２ ＝ ｗ２ꎻＢ２

２ꎬ０ꎬ０ ＝ ｕ２ꎻＢ２
０ꎬ１ꎬ１ ＝ ２ｖｗꎻ

Ｂ２
１ꎬ０ꎬ１ ＝ ２ｕｗꎻＢ２

１ꎬ１ꎬ０ ＝ ２ｕｖꎮ
考虑到 ＳＴＬ 三角平面片中的原始数据包括顶

点坐标和法向矢量ꎬ如图 ３ 所示ꎻ通过对曲线

Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值生成许多中间点ꎬ进而构造二次曲面

片的拟合点Ｐ１ꎬ１ꎬ０、Ｐ０ꎬ１ꎬ１和Ｐ１ꎬ０ꎬ１ꎮ 对于曲线上的两

个端点及其切向量Ｐ０、Ｐ１ꎬ则曲线方程的三次

Ｈｅｒｍｉｔｅ 形式为

Ｐ(ｔ)＝ (２ｔ３－３ｔ２＋１)Ｐ０＋(－２ｔ３＋３ｔ２)Ｐ１＋(ｔ３－
２ｔ２＋ｔ)Ｐ′０＋( ｔ３－ｔ２)Ｐ′１ꎬ ｔ∈[０ꎬ１] (３)
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图 ３　 Ｂｅｚｉｅｒ 曲面的拟合点

位置点的切向量估计可以通过两点之间的连

线及法向矢量进行求解ꎬ已知轨迹上的两点Ｐ０和

Ｐ１及其法向量ｎ０和ｎ１ꎬｖ１２为Ｐ０指向Ｐ１的单位向量ꎬ
则Ｐ０和Ｐ１的切向量为

ｔ０ ＝ｎ０×(ｖ１２×ｎ０)
ｔ１ ＝ｎ１×(ｖ１２×ｎ１){ (４)

将式(４)代入式(３)后ꎬ求解出曲线的中点

Ｐ１ꎬ１ꎬ０、Ｐ０ꎬ１ꎬ１、 Ｐ１ꎬ０ꎬ１ꎬ 将曲线的端点及中点代入

式(２)ꎬ求解出拟合的三角曲面的曲面方程ꎬ实现

对三角平面片的曲面拟合ꎮ
通过 Ｂｅｉｚｅｒ 三角曲面拟合方法对 ＳＴＬ 模型进

行曲面拟合获得对原始曲面的近似拟合ꎬ进而在

拟合曲面上生成磨抛轨迹ꎮ 常用的加工自由曲面

轨迹生成方法包括等截面法和等参数法等ꎬ其中ꎬ
等参数法由于计算简单、轨迹生成速度快等优点

被广泛应用于加工轨迹的生成过程[８]ꎮ 如图 ４ 所

示ꎬ等参数法的本质是:在已知曲面上的一个点Ｐ ｉ
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沿某一方向ｔｉꎬ在曲面上找到一点Ｐ ｉ＋１ꎬ使得与Ｐ ｉ的

Ｐ ｉ＋１空间直线距离为 Ｓꎮ

Ci
Pi

ti Pi��

S

y

x

z

图 ４　 轨迹生成原理

在传统的曲面轨迹规划中ꎬ一般采用轨迹偏

置的方法生成全部轨迹[８]ꎬ但这种方法常会出现

偏置曲线相互干涉的问题ꎬ处理复杂ꎮ 针对曲线

偏置方法的不足ꎬ本文根据曲线路径曲率的变化ꎬ
自适应调节控制点的间距ꎬ同时避免曲线偏置时

的干涉问题ꎬ具体实现方式如下ꎮ
在曲线偏置中ꎬ曲线的局部形状可以近似为

圆弧ꎬ相邻曲线近似为同心圆ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ已知

曲线Ｃ ｉ偏置获得曲线Ｃ ｉ＋１ꎬ曲线Ｃ ｉ上一点Ｃ ｉ( ｔ ｊ)偏
置设定距离 ｌ 获得曲线Ｃ ｉ＋１的曲线控制点Ｃ ｉ＋１( ｔ ｊ)ꎮ
由Ｃ ｉ＋１( ｔ ｊ)沿切向偏置控制点距 ｓ 获得Ｃ ｉ＋１( ｔ ｊ＋１) ′ꎬ
由 Ｃ ｉ＋１( ｔ ｊ＋１) ′寻找 Ｃ ｉ 上的最近点 Ｃ ｉ( ｔ ｊ＋１)ꎬ 再由

Ｃ ｉ( ｔ ｊ＋１)偏置 ｌ 获得Ｃ ｉ＋１( ｔ ｊ＋１)ꎮ
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图 ５　 偏置曲线生成机理

为便于利用计算机的计算优势ꎬ对参考曲线 Ｃｉ

进行曲线离散化ꎬ由曲线上的密集点集代替曲线作

为有序参考曲线点集ꎬＣｉ( ｔ ｊ)生成 Ｃｉ＋１( ｔ ｊ)后可将

Ｃｉ(ｔ ｊ)之前的子点集删除ꎬ简化计算ꎮ 由于轨迹生

成过程是按点生成的ꎬ每个点生成过程中都已经确

保不与其他轨迹产生干涉ꎬ进而生成无干涉的轨

迹ꎮ 本文基于螺旋式轨迹生成磨抛轨迹ꎬ如图 ６ 所

示ꎬ螺旋式磨抛轨迹实现了自由曲面轨迹规划ꎬ加
工完成仅需抬刀处理ꎬ加工轨迹连续且满足轨迹规

划要求ꎬ通过三维重构减小了模型误差ꎮ

１.２　 工业机器人曲面跟踪控制

为了使工业机器人磨抛时保持一个恒定的接触

力ꎬ选择图 ７ 所示的间接力 /位置混合控制结构[９]ꎮ
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图 ６　 螺旋式磨抛轨迹
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图 ７　 力 /位置混合控制

为了获得更快的工业机器人磨抛系统响应速

度ꎬ位置控制环采用 ＰＤ 控制ꎬ同时为进一步有效

地消除稳态误差ꎬ力控制环采用 ＰＩ 控制ꎬ因此:
ＸＰ

ｄ ＝Ｘｄ＋ｋｐｐ(Ｘｄ－Ｘｅ)＋ｋｐｄｓ(Ｘｄ－Ｘｅ)

ＸＦ
ｄ ＝ ｋｆｐ(Ｆｄ－Ｆｅ)＋ｋｆｉ

１
ｓ
(Ｆｄ－Ｆｅ)

Ｘｒ ＝ＸＰ
ｄ ＋ＸＦ

ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:ｋｐｐ、ｋｐｄ为位置控制环的 ＰＤ 控制参数ꎻｋｆｐ、ｋｆｉ

为力控制环的 ＰＩ 参数ꎻＦｅ 是机器人与环境的实

际接触力ꎻＦｄ 是期望接触力ꎻ矩阵 ｓ 为对角阵ꎻ
Ｘｄ、Ｘｅ、ＸＰ

ｄ 、ＸＦ
ｄ 、Ｘｒ均为 ６ 维矢量ꎮ

当工业机器人采用速度控制模式ꎬ可得:

Ｘ
Ｐ

ｄ ＝Ｘ


ｄ＋ｋｐｐ(Ｘ


ｄ－Ｘ


ｅ)＋ｋｐｄｓ(Ｘ


ｄ－Ｘ


ｅ)

Ｘ
Ｆ

ｄ ＝ ｋｆｐ(Ｆｄ－Ｆｅ)＋ｋｆｉ
１
ｓ
(Ｆｄ－Ｆｅ)

Ｘ


ｒ ＝Ｘ
Ｐ

ｄ ＋Ｘ
Ｆ

ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

设工业机器人当前末端的位置和速度分别为

Ｐ０和 ｖ０ꎬ工业机器人跟踪的目标点位置为 Ｐ１

(图 ８)ꎬ则期望的速度矢量为ｖ０１、ｖｅｒｒ为ｖ０与ｖ０１的

速度矢量偏差ꎮ 若磨抛位置控制器采用 ＰＤ 控

制ꎬ将速度矢量偏差ｖｅｒｒ作为 ＰＤ 控制器的输入信

号ꎬ输出的偏差信号 ｖ′ｅｒｒ与期望速度矢量ｖ０１合成为

位置速度控制量 ｖꎻ通过每个控制周期重新计算 ｖꎬ
工业机器人末端将沿图 ８ 中的虚线移动至目标点ꎮ

工业机器人末端点实时姿态可通过固连在末

端点的坐标系来表示ꎮ 本文讨论单个坐标轴的姿

态跟踪控制算法ꎬ如图 ９ 所示ꎬ工业机器人末端
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ＴＣＰ 当前的姿态坐标轴为ｎ０ꎬ目标姿态的坐标轴

为ｎ１ꎬ等效转轴矢量为ｆ０ꎬ则工业机器人末端姿态

运动的期望等效转轴矢量为ｆ０１ꎮ 等效转轴矢量为

姿态坐标轴当前的转动轴和转动速度合成:
ｆ０１ ＝ ｎ０×ｎ１ ２ω０１ (７)

式中ω０１为ｎ０绕 ｎ０×ｎ１ ２的转角速度ꎮ

v�
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v�FSSv

Pl

图 ８　 工业机器人末端位置的速度控制示意
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图 ９　 末端姿态的速度控制

类似于工业机器人末端位置的速度控制ꎬ工
业机器人末端姿态坐标轴的等效转轴矢量ｆ０与期

望转轴矢量 ｆ０１ 存在偏差矢量为 ｆｅｒｒꎮ 偏差矢量经

ＰＩＤ 控制校正处理后得到输出等效转轴的偏差矢

量 ｆ′ｅｒｒꎬ将偏差矢量 ｆ′ｅｒｒ与期望等效转轴矢量合成

为输出等效转轴矢量 ｆꎮ 同理ꎬ对于工业机器人末

端姿态的其他坐标轴也做相同处理ꎬ最后经矢量

合成为工业机器人姿态跟踪的等效转动轴矢量作

为运动控制指令ꎬ实现工业机器人姿态的跟踪

控制ꎮ
为实现磨抛机器人的力 /位置混合控制ꎬ需要

对磨抛机器人末端的运动进行分解ꎬ在作用力控

制空间上采用力的作用位置控制方式ꎬ而在位置

控制空间仍采用位置控制的方式ꎬ通过速度控制

方式实现工业机器人末端的力 /位置混合控制ꎮ
如图 １０ 所示ꎬ在工业机器人末端 ＴＣＰ 坐标系下ꎬｚ
轴设为力控制空间ꎬ其余空间为位置控制空间ꎮ
当前位置跟踪控制系统的计算速度矢量为 ｖꎬ将
速度矢量向力控制空间 ｚ 轴和其余空间 ｘＯｙ 平面

分解为ｖｚ和ｖｘｙꎻ由于 ｚ 轴为力控制空间ꎬ根据当前

接触力信息计算出 ＴＣＰ 轨迹的修正速度ｖＦｚꎮ 因

此 ｚ 轴的速度矢量被替换为速度矢量ｖＦｚꎻ将 ｚ 轴

矢量ｖＦｚ和矢量ｖｘｙ合成为力 /位置混合控制ꎬ矢量

ｖ′ꎬ实现工业机器人末端的力 /位置混合控制ꎬ其
中力控制速度矢量ｖＦｚ可由式(７)求得ꎮ

v�
vxy

\5$1^

vz

vFz

z

x

yO

v

图 １０　 位置速度在力空间的分解与合成

类似于位置速度在力空间的分解与合成ꎬ在
工业机器人末端 ＴＣＰ 坐标系中ꎬ设 ｙ 轴为力控制

空间ꎮ 将姿态跟踪控制器计算的矢量 ｆ 向力控制

空间的 ｙ 轴分解为ｆｙ和ｆｘｚꎬ用实时接触力信息计算

的姿态速度矢量ｆＦｙ与位置控制的姿态速度矢量合

成为姿态的力 /位置混合控制矢量 ｆ′ꎬ如图 １１
所示ꎮ

f�f
fxz

fy fFy

y
O
\5$1^

x

z

图 １１　 姿态速度在力空间的分解与合成

因此ꎬ本文通过设计位置跟踪控制器和姿态

跟踪控制器ꎬ在引入力控制后的姿态与位置控制

器上实现对磨抛轨迹上点的跟踪ꎬ针对磨抛过程

中的恒力控制要求ꎬ采用间接力 /位置混合控制算

法ꎬ保证机器人的轨迹跟踪ꎮ 针对机器人控制器

一般不对外开放的特殊性ꎬ采用上位机＋机器人控

制器的控制架构ꎬ利用机器人速度控制指令实现

机器人的轨迹跟踪控制ꎮ

２　 实验结果与讨论

２.１　 轨迹跟踪实验验证

在工业机器人磨抛作业的脚本指令中ꎬ提供

一种通过实时规划机器人末端的运动速度ꎬ保证

工业机器人末端速度恒定的一种控制指令

ｓｐｅｅｄｌꎬｓｐｅｅｄｌ 运动控制指令格式为“ ｓｐｅｅｄｌ( ｘｄꎬａꎬ

ｔ)”ꎮ 其中:“ ｘｄ”为工业机器人末端 ＴＣＰ 的速度

值ꎬ包括末端空间位置移动速度“ ｘｄｐ(ｍ / ｓ)”和姿

态调节速度“ｘｄａ( ｒａｄ / ｓ)”ꎻ“ａ”为加速度ꎻ“ ｔ”为指令
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运行时间ꎮ 实际跟踪的轨迹一般是非规则曲线ꎬ
对于非规则曲线可以通过分段圆弧对曲线进行近

似[１０－１１]ꎮ 为此ꎬ对圆弧轨迹进行轨迹跟踪实验ꎬ
实验的圆弧轨迹参数如表 １ 所示ꎬ设置跟踪进给

速度为 １０ ｍｍ / ｓꎮ 实验结果如图 １２ 所示ꎬ工业机

器人的运动速度控制在 １０ ｍｍ / ｓꎬ跟踪误差只有

不到 ０.３ ｍｍꎬ控制效果与精度良好ꎮ

表 １　 圆弧轨迹的参数

圆心坐标 / ｍｍ 半径 / ｍｍ 所在平面方程

[０ꎬ－５２０ꎬ０] １００ ｘ＋ｙ＝ ０
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图 １２　 速度与跟踪误差

２.２　 力 /位置混合控制实验验证

根据力 /位置混合控制方法ꎬ将工业机器人的

加工运动轨迹空间分解成位置控制和力控制两个

空间ꎮ 工业机器人在力控制空间上对接触摩擦

力、平台抖动等外力误差的响应直接影响工业机

器人磨抛加工过程中的恒力控制性能ꎮ 通过对外

界力误差反馈为工业机器人末端工具的速度修正

值ꎬ实现工业机器人的对运动轨迹和作用力误差

的修正ꎮ 实验过程中ꎬ将工业机器人工具坐标系

的 ｚ 轴设为力控制轴ꎬ目标接触摩擦力设置为

２０ Ｎꎮ 对工业机器人磨抛作业进行单轴的力控制

实验ꎬ工业机器人在单轴力控制模式下ꎬ工业机器

人末端工具与工件接触并保持接触力稳定的响应

时间在 ０.５ ｓ 以内ꎮ 稳定后的接触摩擦力值大部

分集中在目标期望接触摩擦力的±３ Ｎ 区间内ꎬ实
验表明力控制方法具有稳定性ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

２.３　 曲面跟踪控制实验验证

通过规划出工业机器人加工轨迹ꎬ使控制机

器人跟踪规划的轨迹ꎬ进而实现加工自由曲面跟

踪控制ꎬ如图 １４ 所示ꎮ 图中黑色轨迹是加工过程

的轨迹位置ꎬ而蓝色的是轨迹上的指向向量ꎬ即工

具的主轴轴向ꎻ绿色和红色轨迹分别为开始及结

束时的轨迹引导点ꎬ防止工业机器人与工件产生

不必要的干涉接触(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询

作者)ꎮ
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图 １３　 目标接触力为 ２０ Ｎ 的力响应
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图 １４　 离线规划的部分加工轨迹

在加工过程中ꎬ通过沿轨迹点的法向方向偏

置一定距离ꎬ使得工业机器人加工轨迹与工件产

生接触ꎬ进而产生加工过程的接触力ꎮ 设加工的

目标接触力 Ｆ ＝ ２０ Ｎꎬ工具的弹性模量为 ｋ ＝
５ ０００ Ｎ / ｍ２则轨迹的偏置量为 Ｄ ＝Ｆ / ｋ ＝ ０.００４ｍ ＝
４ ｍｍꎮ

将轨迹点沿各自的法向负方向偏置 ４ ｍｍ 获

得新的轨迹ꎬ作为工业机器人预期的加工轨迹ꎮ
为了保证加工过程中的接触力恒定ꎬ引入力控制

技术对工业机器人加工轨迹进行修正ꎬ同时保证

工业机器人进给速度的恒定ꎮ 在工业机器人加工

轨迹的 ｚ 轴上(即电动主轴方向)采用力控制ꎬ而
在其余自由度上采用位置控制ꎬ实验结果如图 １５
所示ꎮ 加入工业机器人力控制技术后ꎬｚ 轴末端的

受力能够控制在±４ Ｎ 范围内ꎬ但是加工过程中仍

有几个波峰ꎮ 对加工轨迹进行分析ꎬ可知这几处

的波峰主要是加工轨迹有 ６ 处曲率变化较大轨

迹ꎬ工业机器人在恒定速率的加工过程中ꎬ作用力

响应延迟使得机器人末端受力变小ꎮ
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图 １５　 工业机器人末端 ｚ 轴力

３　 结语

本文就工业机器人提出一种自由曲面磨抛轨

迹自动生成方法ꎬ重点对工件 ＳＴＬ 模型进行

Ｂｅｚｉｅｒ 三角曲面拟合ꎬ进而得到拟合曲面方程ꎮ
其次ꎬ利用等参数法和曲线偏置的方法ꎬ得到工业

机器人进行跟踪控制的全部轨迹ꎬ并对加工工件

的自由曲面生成了螺旋式磨抛轨迹ꎮ 同时ꎬ补充

了曲面偏置的方法ꎬ通过轨迹的转换算法生成了

机器人加工过程中磨抛轨迹位移曲线ꎬ解决了曲

线偏置时的干涉问题ꎬ并通过间接力 /位置的控制

方法进行曲面跟踪控制ꎮ 最后通过磨抛实验平台

对机器人力觉伺服轨迹规划方法进行实验验证ꎬ
一是在跟踪进给速度为 １０ ｍｍ / ｓ 的情况下曲面跟

踪误差只有不到 ０.３ ｍｍꎬ证明了利用机器人速度

控制指令实现机器人的轨迹跟踪控制效果与精度

良好ꎻ二是工业机器人在单轴力控制模式下ꎬ目标

接触摩擦力为 ２０ Ｎ 时ꎬ工业机器人末端工具与工

件接触并保持接触力稳定的响应时间在 ０.５ ｓ 以

内ꎬ稳定后接触摩擦力值在目标接触摩擦力

的±３ Ｎ区间内ꎬ证明了力控制方法具有稳定性ꎻ
三是加入工业机器人力控制技术后ꎬｚ 轴末端的受

力能够控制在±４Ｎ 范围内ꎬ证明了本文方法的有效

性ꎮ 本文对机器人力控制的轨迹规划展开的研

究ꎬ对于曲面跟踪控制的研究具有一定意义ꎮ
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