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摘要 本文用建立机器人 目标空间转换矩阵的方法
,

通过对机器人几点位姿的标定
,

从而补偿这几点及

以这几点为中心的小区域的误差
.

这种方法简便实用
,

仅用标定和增加一些软件的方法可使工业机器人位姿

精度大大提高
.
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1 引言

机器人的运动精度对于工业机器人在生产中的可靠性具有非常重要的意义
,

有时甚至

是决定其能否在工业界生存的决定因素
.

影响机器人精度的因素很多
,

主要是 由于
: (l) 机

构参数误差
,

由于制造及装配的误差使机器人手臂的实际参数(气
,

氏
,

试
,

ai) 与公称参数

(岭
,

即
,

盯
,

才)有一个偏差
,

从而引起机器人位姿误差
.

(2) 环境因素 : 如温度
、

湿度
、

电噪声等因素也会影响机器人的精度
.

(3) 动力学参数误差
、

惯性
、

刚度
、

力等参数的误差

可能会影响机器人运动轨迹的精度
.

(4) 测量
、

计算误差
,

传感器的标定
,

计算机 由于字长

限制的近似等等
.

(5) 应用误差
,

在具体使用时
,

由于安装位置误差
,

工件位置的误差可能

也会引起机器人工作失误
.

机器人的精度问题引起了国内外许多学者的密切关注
,

发表了不少论文对误差原因进

行分析并寻求各种补偿方法
.

文献口〕用偏微分矩阵方程和最小二乘法技术来求解各机构参

数误差并用迭代法来进行误差补偿
.

这在算法上较复杂
,

实用起来较困难
.

文献[2] 侧重于

传动链中各因素对精度的影响
,

而要对误差进行补偿则需传感器的反馈信息使成本上升
.

文献 [4] 用形状矩阵对机器人位姿逐一分析
,

分别求出各连杆的几何参数
,

但对反 向运动

学问题却显得无力
.

关于精度方面的文献很多
,

但大部分是考虑操作器连杆机构误差及补

偿的
,

对于诸多综合因素引起的误差综合补偿则较少涉及
.

本文在误差的综合补偿方面作

一探讨
,

用一简便
、

实用的方法
,

在机器人应用中加以补偿
.

2 机器人的绝对空间及目标空间

如图 1 所示与机架相连
,

且 以第一个运动副轴线为 z 轴的 x ; Yl z ; 坐标系即为机器人

的绝对坐标系
,

其所定义的空间即为绝对空间
.

机器人在绝对空间中的位姿按 D 一H 表示

法可以写成 :
·

[P 0 5 ] = A , *
A Z * ⋯A

。 *
FL A N G E

*
G R Ip p E R

其中 月 ,
表示两相邻杆坐标系之间的坐标变换关系

.

FL A N G E 表示操作机末端用于安装手

爪的法兰盘上的坐标系与操作机最后一个坐标系之间的转换关系
.

C R IP PE R 代表固联于

手爪上的坐标系与法兰盘上坐标系之间的变换关系
.

在工业机器人的具体应用中
,

由于在绝对空间中表示工件的位置与方位并不方便
,

因
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此常常采用 目标空间表示法
.

所谓目标空间扰是以机器人工作对象如工件
、

货架
、

运输带

等为目标而建立的坐标系所定义的空间(如图 2 所示)
.
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图 1 机器人的坐标系统 图 2 机器人的绝对空间与目标空间

而 目标空间与绝对空间则可 以通过一次坐标变换得到
.

如在 目标空间某一位置

(叭一 W
, 。 ,

叭
。

)点转换到绝对空间
,

则为 :

刁l.welesesesesweeeesesesweJ
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其中〔月为目标空间到绝对空间的转换矩阵
.

空间两任意坐标系之间的变换可用沿坐标

轴的三次移动和三次转动来实现
,

即转换矩阵可写作 :

[月 = T r a n s(a
,

0
,

0 ) * T r a n s(0
,

b
,

0) * T r a n s(0
,

0
, e ) * R o t(中

, z )
*
R o t(0

,
x )

*
R o t(中

, z )

因此只要测量出(a, 瓦c, 中
,

0, 哟这六个参数
.

矩阵【月就唯一地确定了
.

问题是工业机器

人实际应用中要准确地测量出上述六个几何参数并非容易
,

误差或多或少地会存在
.

因

此
,

机器人在 目标空间中的误差将会是 :

E
)
一 ”

,

+ 。。

其中衅一一机器人在 目标空间中的位姿误差为一向量 ; 蒸一一机器人在绝对空间中的位姿

误差为一向量 ; 凡一一 目标空间与绝对空间的转换误差
、

向量
.

要对机器人在 目标空间中

的位姿精度加以提高
,

也就是要使衅~ 0
.

如果能找到这样一个转换矩阵 [刀
,

它的误差 占。= 一占
,

就可使机器人的位姿尽管在绝对

空间中不为零
,

而在 目标空间中却能大大地缩小其误差量
.

由于机器人位姿的非线性特点
,

机器人操作器在各类位置的误差是不同的
,

也就是在

各个不同的点
,

占
,

具有不同的值
.

又由于环境因素的影响
,

如温度的影响
,

在 20 ℃时的落

与 20 0℃时的 占
,

显然是不同的
.

因此要对 占
,

进行补偿就必须考虑不同的位置及不同的环

境因素
.

在不同的机器人应用中
,

可视工作要求将工作空 间划分成几个子空间
,

并根据工

作条件可能出现的环境分成若干种环境条件
,

在每一种环境条件下对每一个子空间的机器

人位姿进行标定
,

从而求出各不同环境条件下的不同子空间的精度补偿转换矩阵
.
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如某一冶金机器人
,

根据其工作要求
,

可将其工作空间分成四个子空间
,

环境条件分

成两种情况
:
常温与高温

.

因此其转换矩阵也就应该有对应的八种矩阵(表 1)
.

表 1 八种矩阵

森森肥肥
III llll llIII WWW

常常温温 Tl 。。

Tz000 几
。。

踢踢

高高温温 T 一万万 几
HHH
几 ,, 几HHH

网网网
位位姿 p 抽人人

aaad 二 a d 今H iii

按按地址 a d 取矩阵阵

元元素并变换换

继继续算法法

aaa d 二 11111

图 3 误差补偿的计算框图

这 8 个转换矩阵要在各子空间及不同的环境条件中标定求得
,

存人存储器中
.

当机器

人开始执行任务时
,

首先要进行判断所要执行的点是在哪一子空间及哪一环境条件
,

判断

后再从存储器中取 出对应的矩阵来进行目标空间到基础空间的转换(如图 3 所示 )
.

当然
,

这种子空间分隔越细
,

误差越小
,

但是在校准点附近一 r< 。
的区域内精度是相

同的
,

只是离校准点越远
,

误差就越大
.

3 目标空间转换矩阵的建立

当机器人 自认为它是位于点 (X
,

y, z )时
,

但实际上 由于各因素的影 响
,

它是 位 J
几

点

(u
,

F
,

即)
.

假设操作器的位姿误差很小
,

因此误差在工作空间中某一小区域中分布比较均

匀
.

那么我们就假设误差在这个小区域中是一致的
,

在补偿时也将此小区域作同一处理
.

若操作器的基础坐标系为(x
,

y, z )
,

又其工作对象设置一坐标系称为目标空间坐标
.

这一坐标的设置以工件或工作对象的位置最易测量为原则
.

那么操作器的位置和姿态在目

标空间中就可以表示为 :

p o s
。bj 一 T * A I *

⋯ * 琪
。 * F LA N G E * G R Ip p E R

其中 T 为基础坐标与目标空间坐标系之间的转换矩阵
.

在工作空间中取一点
,

测得它在目标空间中的位置为(u ; , , ; ,
w 小 而此点在操作器基础

坐标中则是(x , ,

y , , z 、)
.

在 (u 1 , , , ,
w ,)值测量时要保证其测量精度大大地高于机器人精度

,

以

测得的数据 (u , , , : ,
w ,)作为校准标定值

,

而 (x , ,

y , , : , )是操作器基础坐标中的数据
,

是经计算

机运动学直接位置计算 出来的
,

它包含了机器人各因素形成的误差
.

然 而(u . , , : ,
* , )和

(x : ,

夕l , : l)是表示空间同一个点
,

因此存在同一点在两坐标中的变换关系式
:

,

⋯
J..jlee

ulvlwll
reel

we

⋯
L

T一一

勺....l...esee‘eeeeJ
气汽气1

reses

l
we
l.,L
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其中(x , ,

y , , , : )及 (u , , , , ,

w l )为已知
,

T( i一 1
,

⋯
,

4;
.

户 1
,

⋯
,

4) 为 16 个未知元素
.

取空间相

距不太远的四个点就可相应得到四个上述的矩阵方程 X ‘= T U ‘(i 一 卜
·

4) 展开这四个矩阵

方程成 16 个线性方程
,

并将其分列为四组四元线性方程组
,

如以解 T , ‘(i = 卜
·

4) 为例
:

x

一
T 一 u 一 + T z Z v 一 + T 一3 w l + T I;

x Z 二 T z l u Z + T 1 2 v 2 + T z3 w Z + T l-
、 -

x 3 = T 一 v , + T 一2 v 3 + T 1 3 w 3 + T 一;

x

一 T 一 u ; + T 1 2 v ; + T 一3 w 3 + T 14

解出以上方程组便求得了 Tl ‘(i = 卜
·

4)
,

其它元素 爪
i,

几
,T4 ,
则可分别如此列 出方程

式
,

即可解得全部矩阵元素
.

以 平面 问题为例
:
在机器人基础 坐标 中取相距不 远 的三 个点

,

其坐标分别 为

(x 。,

夕。)(x 、
,

夕、)(x Z少2)
,

为简便起见
,

使(x Z沙2 )与 (x 。
,

夕。)的连线垂直于 (x l少1)与(x 。
,

夕。)的连线
,

如图 4 所示
.

.
(xl

,

yl 》

(a ) 基础坐标 (b ) 目标空间坐标

图 4 坐标子空间坐标系的设计

再设置一个 目标空间坐标系
,

为便于测量
,

以(x0
,

y0 )点为目标空间坐标系的原点
,

且

(x : ,

y l)点和(x Z ,

儿)点又正好在坐标系的轴线上
.

高精度地测得(x ; ,

yl )点在目标空间坐标系中

为(d
,

0) ; (介
,

儿)点的对应坐标为(0 ,D
2)

.

而任意点(x ,y )在 目标空间中的对应值为(u
, , )

,

这一

点在两个坐标系中的转换关系为 :

一l
....

esweesJ材Vj
. .皿rwel..eeesesL

门
.l.es.
.

se
.es
.

JT , : T 1 2 T 一3

T 22 T 23

T 32 T 3 3

,‘�j
TT

r
.

les
.

es
....L

一一

飞.l..esesesJr.
.

月
les
l

L

一一

, ..lwees
..

.J
Xy-

尸l
..

esl
.L

这是两坐标系中坐标变换的一般关系
,

当然也适用于 (x0
,

y0 )点 :

门
l
.

we
.

es万」00
, .1res

.

Ise.
..

esL
门.!weeelesesesJ

”2333
TTT

,‘,山,、‘皿,‘1廿
TTTTTT

rwe

l
IesesL

一一

门.ll.es
..

ee..J

xoy01
r..raweesl...L

从上式可以解得 :
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了
’

13 二 x 0 T 2 3 二 夕0 T 3 3 = 1

又有 :

d -

}
解上面方程可得 :

T , 1 = (x l 一 T 1 3 )/ d , = (x 1 一 x 。)/ d l

T Z , 一 (夕: 一 T ” )/ d , 二 (夕: 一 夕。)/ d ,

T 3 , = (l一 T 33 ) / d , 二 0

同样对于(x ; ,

yl )点也有关系式 :

d 2

」
厂.l

l

eese
.
esL

刁l.leeeeweesesJ
”23”

TTT
U22犯

TTTTTT
rl.eses‘..esseJ

一一

飞怪..!..lesJ

气八1
resee.se
.
十.L

解得 :

7
’

12 = (x Z 一 T , , ) / d : = (x : 一 x 。) / d Z

T 22 = (y 2 一 T 2 3 )/ d Z 二 (y Z 一 y 。)/ d Z

T 二 二 (l 一 T 3 3 )/ 心 二 0

于是
,

求得由(x0
,

y0 )(x 1 ,

yl )〔介,yz )这三点校准的一小区域的转换矩阵 T:

「
“ 1 一 ‘ 。’/ ‘1 “ 2 一 ‘

0) / “2 ‘ 。

T 一

!
。 1 一 ’。, / ‘! ‘, 2 一 y 。, / ‘2 , 。

L 0 0 1 !
在此矩阵中 d ; ,

几是由高精度仪器测量出来的
,

其精度要求根据机器人所要求的精

度补偿等级而定
.

(与
,

y0 )(x , ,y ;)(勺 ,yz )则是通过机器人软件经过一系列计算而得到的机器人

基础坐标中的位置
,

它反映机器人的位置状态
,

但也包含了由于操作器杆长误差
,

夹角误

差及编码器误差
,

操作器安装误差
,

环境影响等综合误差效果
.

通过转换矩阵 T, 实际上

是对机器人的基础坐标进行标定
,

在手爪的位置和方位上对操作器中的各项误差进行综合

丰卜偿
.

应该指出
,

这种目标空间的补偿方法对于如杆长误差
,

夹角误差及运动误差等可重复

误差有很好的效果
,

经过标定后
,

在标定点周围的小区域中
,

位姿精度可有显著提高
.

但

是对于随机误差
,

如间隙
、

润滑及动力学等因素引起的误差却不能完全补偿
.

不过在工业

机器人的实际应用中
,

若能将最初定位精度在 IOm m 左右的水平降低到 lm m 左右
,

就可

以满足大量机器人的实际工作要求了
.

4 冶金用双臂机器人的误差补偿方案

冶金双臂机器人是用于冶金除渣
、

搅拌的工业机器人(图 5)
.

它有六个 自由度属平面

关节型
.

其工作空间是三维的
,

但为了便于说明
,

在此仅讨论 万‘ Y 平面上的补偿问题
.
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以左臂为例
,

其工作程序为 :

(” 从零位开始
,

运动到搅棒架某一位置 ;

(2 ) 手爪夹紧取搅棒 ;

(3) 手爪握搅棒运动到合金柑锅上方;

(4 ) 下降搅棒使之抽人合金溶液 ;

(5) 按某规律搅拌溶液
,

诱导浮渣 ;

(6 ) 手爪上升
,

带搅棒回零位
,

以清除累积误差 ;

(7) 从零位运动到搅棒架
,

将搅棒放回架上冷却 ;

(8) 回复零位
.

这就完成了一次搅拌任务
.

在整个动作过程中
,

要求较高定位精度的区域有两个
,

一个是在搅棒架区域
,

要保证

手爪能准确地拿到并夹持好搅棒
.

在一次工作完成时能将搅棒准确地放在预定位置
.

第二

区域是柑锅区
,

在搅拌过程中能按预定轨迹运动而不发生与钳锅壁碰撞现象
.

根据这个运

动特点
,

将整个左臂的工作空间分成两个区域
.

即目标子空间; 以搅棒架为中心的目标空

间与以柑锅为中心的目标空间
.

搅棒架

图 6 搅拌目标子空间

(0

板补;
‘

二
x

图 5 除渣搅拌的冶金双臂机器人 图 7 钳锅目标子空间

如图 5 为机器人左臂的基础坐标 x Y( z )和 以搅拌棒架为中心的目标空间坐标 U,

V( w )
.

以某棒架孔中心为坐标原点
,

其坐标值为(0 ,0, 0)
,

且坐标系的设置使各孔中心都在

坐标轴线上
.

以另一个孔中心作为校准第二点
,

其坐标为(a , ,

o (0) )
.

第三点在 v 轴线上取

一点其坐标为(0
,
a Z ,

(0))
.

测得实际数据 a ; ,

处
,

并找出操作器手爪到达各点位置时其软件中的基础坐标值
,

将

这些数据代人方程 :
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再就是简单的求解线性代数方程的问题
.

当解出矩阵方程 T 的各元素后便求得搅棒架

区域的误差补偿转换矩阵
.

当这种测量标定是在高温下进行的便得到高温下的补偿矩阵 ;

同样在常温下标定就得到常温下的补偿矩阵
.

这个 以搅拌棒架为中心的口标子空间在没有误差补偿时其到绝对坐标的转换矩阵为
:

.

7 0 7 1 一 0
.

7 0 7 1 一 6 2 0

.

7 0 7 1 0
.

7 0 7 1 8 50

n0rsees

ee
皿
.

weesL

用上述方法对其位置误差进行仿真补偿
,

运算结果如下 :

U 厂 X Y

(1) 0 0 一6 19
.

3 9 5 4 8 4 8
.

6 6 2 6

(2 ) 2 0 0 一60 4
.

9 3 7 2 8 6 2
.

8 0 4 6

(3 ) 0 1 5 一 6 30
.

1 2 4 9 8 5 9
.

3 0 1 0

误差补偿的转换矩阵 T 为
:

0
.

7 2 2 9 一 0
.

7 15 3 一 6 19
.

3 9 5 4

0
.

7 0 7 1 0
.

7 0 9 8 8 4 8
.

6 6 2 6

此转换矩阵综合地补偿了由于机器人及搅拌棒架安装的误差
,

机器人连杆的几何参数

误差
.

这种精度补偿在几个补偿点上或周围的小区域中可得到最令人满意的结果
,

越是远

离这些校准点
,

补偿效果就越差
.

必要时可以另建目标空间以提高精度
.

对于第二区域以址锅为中心的目标子空间标定方法完全一样
,

关键就在于 目标空间坐

标系的设立要合理
,

各标定点应以最容易求解和要求定位精度最高和最易测量的点上
.

如

图将 几 个 标 定 点 设在琳 锅靠近周 边 的三 个 点上
,

并且都在 坐标 上
,

因此 坐标 为

(b , ,

0) (0, 0) (0
,

勾
,

使标定过程大为简化
,

且这三个标定点又都是机器人的工作
.

点
.

4 结论

本文在对机器人的误差进行分析的基础上
,

提出了一种简便实用的精度补偿方法
.

这

对
,

厂工业机器人在精度不足以完成生产要求的情况
,

只要进行一 卜标定
,

增加一些软件就

可以得到令人满意的结果
.

且用这种方法不需增加任何硬件设备如传感器等
,

投资少但精

度提高的幅度较大
.

这种方法对于提高静态位姿精度效果较好
,

但对于动态轨迹精度则帮

助不大
.
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具有加速度反馈的机器人伺服系统的鲁棒性控制

周权有

(中科院沈阳 自动化研究所 盯 届硕
一

l: 生)

本文提出了利用加速度反馈实现机器人伺服系统的鲁棒性控制
.

作者从动力学及
一

l二程角度详细地讨

论分析了该方法
,

证明了该方法对机器人的强拙合及变惯量和抑制作用
.

并具体实现 了利用此方法实现

的系统
,

且给出了详尽的实验数据
,

证实了该方法的有效性
.

另外介绍了加速度计的使用方法
.

导师
:

蒋新松


