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摘要 误差建模的摄动法
.

即直接对机构中各种原始误差的小位移矢量进行合成
,

建立机器人手部位姿

误差模型
.

它缤弃了其他误差建模方法均需要的徽分运算
,

并能分析多种原始误差产生的机器人手部位姿误

差
.

用该法建立的误差模型简单且物理意义清楚
.

作为例题
.

文中建立了 PU M A 560 型机器人的误差模型
.
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1 前言

目前建立机器人机构误差模型的方法
,

其基本思想就是微分
,

或是对坐标变换矩阵微分 (l
一

,

或是

对旋转变换张量或矢量微分 〔’月
.

所有这些基于微分运算的误差建模方法
,

都存在如下两个方面的问

题: 推导计算复杂且模型的物理意义不够明显 ; 难于研究由名义值为零的结构参数偏差以及关节间隙和关

节轴线装配歪斜所产生的机器人手部位姿误差
.

为此
,

本文作者曾在文[7] 提出一种无须微分运算的误差

建模方法一一小位移法
.

但是该文所建立的误差模型仍比较粗糙
,

通用性不强
.

本文是在文[71 的基础

上
,

进一步发展了小位移法
,

使该法的物理意义更加简单明了
,

建立的误差模型更加实用
.

误差建模的摄动法(小位移法)
,

是一种直接对机构中各个原始误差的小位移矢量进行合成
.

建立机器

人手部位姿误差模型的方法
.

由于误差建模的摄动法无须任何微分运算
,

因此它没有其他采用微分运算的

建模方法所存在的问题
,

具有许多明显的优点
.

文中以齐次变换矩阵为基础推导了由机构运动参数偏差和

关节间隙产生的机器人手部位姿误差的通用公式
.

作为例题
,

文中还建立了 PU M A 560 型机器人的误差

模型
.

2 误差的摄动方程

图 1 一般开链机器人机构

对于图 1 所示的一般开链机器人机构
,

假设构件 i相对于构件 卜1 有广义小位移摄动 △ql 和 △甲。 其
.

中 △ql 为相对线位移
,

△价, 为相对角位移
.

按运动学分析很容易得到
, ·

在忽略高阶微量即不考虑 △q‘和

△p ‘的祸合影响时
,

摄动 △q‘和 △p ‘产生的机器人手部(参考点为 尹点)的相应小位移为
△叮二 ▲叮。 + △中 : x p :

(l)
八中 , △p ,

. ‘

式中
,

△q 和 △中 为机器人手部位置和姿态误差矢量
,

几为摄动 △中至机器人末端 p 点矢径
.

收到本文的时间是 1 9 8 8年n 月19 日
.
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从上式可以清楚地看到
,

小位移摄动 △q‘和 △中‘对机器人手部位姿误差的影响的物理意义
.

误差建模的基本方程
.

若设机器人机构的各构件间均存在相对小位移摄动
,

则有机器人手部位姿误差方程

△q 二 艺△q
, 十 艺△中

, ‘ 几

△p 二 艺△中
‘

式中
, n 和 m 分别为广义线位移 △q‘和广义角位移 △中‘的个数

。

式(l)是

(2)

误差建模的通用公式

运动参数偏差产生的机器人手部位姿误差
.

1 机构运动学的有关公式

对于图 l所示的一般机器人机构
,

通常采用 D 一H 标记法设置坐标系(图 2)
。

按文l8]
,

构件 i 和构件

口且. .压

313.

卜l之间的坐标变换关系可用式(3 )所示的齐次变换矩阵 A ‘

表示
.

机器人机构的 D 一H 坐标标记法

一 se ‘

俄

c o 一优
‘

桩
廿

se , s“ , a ‘c o :

一 ee , s: , “ : 5 0 ‘

(3 )
c “ ‘ d ,

20月”n
�八U,�JC脚舀

一�A

其中 ’和 “表示 ’in 和 c os 函数
·

口·「丈
A ‘ , }

L 0

的几何
C 卜 一 ‘

00 0

参数、为便于讨论
.

记

:
‘

{
c 卜 , , 二 (n

, o : a . )

式中
, n 。 口 , a 。 几为 3 x l 的列阵

.

几
, ‘为坐标系 卜 1 和 i 之间的方向余弦矩阵 闭

坐标系 i 的原点在坐标系 卜l 中的坐标列阵
.

机器人手部相对基座的齐次变换矩阵为
T 万 二 A : A Z ‘二A 万

机器人手部相对坐标系 卜l( 构件 1-- 1) 的齐次变换矩阵为

叭 二 人凡 +1 ⋯
万

(4)

(5 )

其中须注意 Pi 为

(6 )
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」
其中

. , : 二介
, 。* : 二 L

‘

对为坐标系 i的原点至手部参考点 p 的矢径列阵
.

3
.

1
.

2 运动参数偏差产生的机器人手部位姿误差的通用公式

假设连杆机构参数 凡

的机器人手部位置误差为

比尸 a 官, 峨均存在偏差 △e。 △二。 △a 。 △寿 则按式(2 )可得
.

在手部坐标系内

△。万 二 艺△
a , + △, , + △0 ‘ x , , + △: , x 。

。‘

(8 )

一

孟一
}笔

‘

{一}三{一}三
,

{
·

})}
·

}!
‘

}一}止
,

}
· ,
:

, :

}
.

一

!l
es..J万万万

dx办dz
r..es..weesesL

注意
,

式中定义
飞..llwe
J

Xy,

‘口b
.

b
rI’

JI
L, 1

1
-J

X

一 a a
吕

oa ,

�
含

X夕,
b
.

b‘tIeer
wees!
L

X

飞leese‘eeeeeswe--Jaaa
res,les.

!
L

, ..l

eewe
esesesJ万万N

叙dydz
r..es

J
.esesL

将式(7 )代人式(9 )整理得

二 艺(n :+
: 。几

:

a:+
. ) 了可

十 ‘广
、

可
+ :

( 10)

J)
一 k :△。

, + 、:‘J
, + * :△

a ,

。丁
一 、

:
△o , + k

:
△ : ,

中中式其

、
卜 (o a , e :

一
a , s气) r

* )
二 :

(0
.

5 : ‘ e : ‘)
r

、:
一 ( , 。 0 ) T

对照式(2 )便可知
,

毋和时分别为构件 i 相对构件 1-- 1 的线位移和角位移摄动的矢量列阵
,

同时也是齐次

变换矩阵A ‘的误差矩阵 占A ‘

的移动和转动误差矢量列阵 ( ’〕 .

同样
,

按式( 2) 可得
,

在手部坐标系内的机器人手部姿态误差为

△中“ 二 2
.

八0 . 十 八气
( 11)

反几

{
“ ”

)
,

{
一

△一
1 「

0

1
·

1
‘y “

}
一

互
c ,

(
o

}
+ “ ! 卜 !

}
“

)
‘, 2 ,

L0 2 “

」 L ” 」 L△0 ,

」

整理得
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、..J恢、.J

4
�工�

口..压口.二户.、了.、

式( 10)
,

(l 3)实际上可以写成关于误差△令 △、 △a,. △试的线性关系式
,

即

△穿“ 二 (。
“ ,

办
“ ,

* “ ) r 一 艺、 :△o
‘ + 二;‘泛

, + 、;‘
a : + 、 ;△气

△, “ 一 佑x “ ,

, , “ ,

; z ”) 了 一 Z 、 ;‘o
, + , ;△

“ ,

式中
_ _ ‘

, . ‘

二
T 。

1
。 2 .

肚
一 = 吸n . + 一 o , + 一 a , + 一) 气尤 : + K , x p , + 一)

. ~ 百

⋯
‘ T 。 2

班
2 , 叹n 一+ , o 一+ 一 a 一+ 一) K ‘

_ _ 口

⋯
_ T _ 3

皿 3 = ‘n 一+ 一 o ‘+ 一 a , + 一, K ‘

. _ 亡 “ 门

二
T . 3 .

在机器人误差的分析研究中
,

通常采用式( 14 )和式(l 5) 来计算手部位姿误差
。

1 2 关节间隙产生的手部位姿误差
3

.

2
.

1 关节间隙的误差模型

由于连杆间相互运动的要求以及制造工艺的限制
, , 运动关节内必然存在着间隙

。

因此
,

成运动关节的两构件产生相对偏差
,

从而导致机器人手部位姿误差
.

由文[l 0] 知
,

对于第

隙引起的构件 i相对于构件 卜l 的移动和转动偏差为

可
一
伽

, ,

山
‘,

△w , r
)

。: 一 (△, , ,

△七
. ,

△“)
r

关节间隙使组
i 个关节

,

其间

( 16)

即齐次变换矩阵A ‘

的误差矩阵为
一 △‘

. △考
‘ △“ :

一 △叭 △气

0 △w ‘

0 0

( 17 )
△叮

,.亡�

0配动
。resee

ll
�

一一

注意

3
.

2
.

2

,

对于具体某一个关节
,

其中有些偏差分量不存在
,

即等于零
.

/ 入

式瞥
’关”

二一一 其。

图 3 间隙的误差模型

关节间隙产生的机器人手部位姿误差的通用公式

由式(2) 很容易得到
,

间隙产生的机器人手部位姿误差为
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进而得位姿误差关于偏差的线性表达式
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式(14 )
、

(15 )及丸2 0)
、

(2 1)给出的机器人手部位姿误差(公刀 dy 泞 山勺
、

(占x 万 占y万 占
z

勺是表示在手部

坐标系 n 内的矢量列阵
,

那么
,

在基座坐标系内机器人手部位姿误差为
(dx

O

dy

(占x
。

妙

,

dz
,
)
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(23 )

4 PU MA S‘O机器人的误差模型

PU MA 56 。机器人机构的几何参数及原始误差(这些误差难以用微分法研究)见表 1
.

要求建立由这些

原始误差所产生的机器人手部位姿误差公式
.

表 I PU MA 5 6。机器人机构的杆参数及原始误差

杆杆杆 000 ddd 区区 aaa ▲888 A ddd △区
,,

人aaa

lllll 0 ... 000 元 / 222 000 000 000 △“--- △a ---

22222 几几 000 000 口】】 000 △d ::: △戊222 000

33333 口333 内内 一冗 / 222 口 333 000 000 八区,, 000

44444 氏氏 儿儿
兀 / 222 000 000 000 △气气 △a

乒乒

55555 0 ,, 000 - 旅 / 222 000 000 △内内 △“,, △a ,,

66666 0‘‘ 000 000 000 OOO △几几 000 000

根据式(14)
、

‘. 5) 和式(22 )
、

(23 )可推得在机器人基座坐标内
,

手部位置和姿态误差分别为
山
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5 结束语

与其他误差建模方法相比
,

摄动法具有推导过程简单
、

误差模型物理意义清楚以及能适用多种原始误

差建模等优点
.

误差建模的摄动法可认为是目前机器人机构位姿误差建模方法中最为简便实用的一种方法
。

误差的摄动方程(式 l) 还可方便地用以建立雅可比矩阵
。

误差建模的摄动法可望能拓广至机器人机构的速度和加速皇退叁分析中
。
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