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摘要
"

以
84-2,

机器人为分析对象"研究了动平台的位置误差模型"并对误差源的耦合特性进行了分析'首先"利

用从动臂的位置特性"依据几何空间矢量法"建立了
84-2,

机器人机构误差模型(其次"以数理统计与空间矢量原理

为基础"推导出
84-2,

机器人关节间隙误差模型(然后"基于空间有限元理论"在建立系统弹性动力学模型的基础上

建立了其柔性误差模型(综合考虑这
!

种误差源"建立了
84-2,

机器人综合位置误差模型(最后"利用
CD,65

与

E(*@14+?F

联合仿真!

3,2-,1

数值计算和
GCHI

激光跟踪仪的现场试验验证了位置误差模型的正确性"并对误差

源的耦合特性进行了分析"阐述了方向位置误差与坐标轴方位之间的关系'结果表明"影响
84-2,

机器人动平台位

置误差的各个误差源间并不是简单的叠加"而是具有明显的耦合特性"并且动平台方向位置误差会随着坐标轴方

位的变化而变化'

关键词
"

84-2,

机器人(机构误差模型(间隙误差模型(柔性误差模型(综合位置误差(耦合特性

中图分类号
"

JK%%!

(

JK%%=

引
"

言

末端执行器的位置精度是评价并联机器人性能

的重要指标"但是目前尚未得到较为完善的解

决)

%A<

*

'随着工业水平的提高"并联机器人向着高

速!轻量化方向发展"影响其末端执行器位置精度的

因素越来越复杂'目前"国内外学者对并联机器人

的位置精度与补偿方法)

=

*进行了大量的研究'

LF4+

等)

&

*通过建立一种四轴式
84-2,

机器人误差

模型"对影响末端执行器位置精度的机构误差源进

行了灵敏度分析'文献)

"A%!

*研究了关节间隙对并

联机构位置误差的影响'

LF4+

等)

%<

*系统阐述了关

节间隙对并联机器人位置误差的不确定性'

G*05(-0

等)

%=

*基于螺旋理论对并联机构进行了误差分析'

'(@0+

等)

%&

*研究了静刚度对
&AHMN

并联操作器位

置精度的影响'

C60*

等)

%"

*将动平台视为柔性体"

研究了系统刚度对
!AONO

并联机器人精度的影响'

NP1,5204+

等)

%BA%Q

*对一种
!J%H

并联机器人进行了

精度分析'但是"以上关于并联机器人误差研究还

主要集中在各个单独的误差源领域"即假设末端执

行器的位置精度仅受到单一误差源的影响"没有全

面考虑误差源综合效应"忽略各个误差源在运行过

程中的耦合特性'经过前期的研究可知"全面考虑

误差源并对其进行耦合特性分析"对改善控制策略

及提高并联机器人末端执行器的位置精度具有重要

的意义'

基于以上认识"笔者以
84-2,

机器人为研究对

象"全面考虑影响动平台位置精度的误差来源"分别

建立了
84-2,

机器人机构误差模型!关节间隙误差

模型与柔性误差模型'在此基础上"对以上误差源

进行了综合研究"通过软件仿真!数值计算与现场试

验对其进行了耦合特性分析"所得出的耦合指标为

进一步优化控制策略!提高动平台的位置精度提供

了新的途径与重要依据'最后说明了各个方向位置

误差随系统坐标系坐标轴方位变化的关系'

)

"
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机器人系统描述与坐标系的

建立

""

84-2,

机器人的结构示意图如图
%

所示"系统由

静平台
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&组成'主动臂与静平台之间用转

动关节连接"主动臂与从动臂!从动臂与动平台之间

以虎克铰的形式连接"为了方便加工装配与理论分

析"这里虎克铰由两个轴线相互垂直的转动关节代

替'在静!动平台的中心处分别建立如图
%

所示的

系统坐标系
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与局部坐标系
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台中心
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相对于坐标系
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的坐标为%
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&"主动臂的分布角为
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为主动臂输入角度"

.
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和
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分别为主!从动臂的长度"

1

和
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分别为静!动

平台外接圆半径'

图
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"

84-2,

机器人的结构示意图
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机器人机构误差模型

机构误差是产生
84-2,

机器人末端执行器+++

动平台位置误差的重要来源"本部分将利用从动臂

连接主动臂输入端与动平台输出端的位置特性"以

从动臂为中间媒介"推导其在三维空间中的位置矢

量"依据几何空间矢量法"建立
84-2,

机器人机构误

差模型'

这里"将
84-2,

机器人的所有杆件视为刚性体"

忽略其弹性变形"仅考虑它们的加工装配误差即机

构误差'为了便于分析"将
!

组平行四边形形式的

从动臂简化为
!

根刚性连杆
$

#
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"如图
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所示'
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设动平台坐标系
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相对于系统坐标系
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的旋转矩阵为
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"因动平台在工作空间中平

动"可知
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为一单位矩阵'设铰链点
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&左边两项具体表达形式如下"左边第
%

项为

$

J

0#

$

0#

D.

0#

3

D.

0#

""

由机器人的微分关系)

#$

*知#

D$

0#

R

!

$

0#

$

0#

"其中

!

$

0#

3

&

5#

$

0#-

"#

$

0#

,

"#

$

0#-

&

5#

$

0#+

5#

$

0#

,

"#

$

0#+

#

$

%

&

&

""

左边第
#

项为

$

J

0#

.

0#

D$

0#

3

.

0#

$

0#+

$

0#

,

$

) *

0#- 6" "

"

&

5#

$

0#-

"#

$

0#

,

"#

$

0#-

&

5#

$

0#+

5#

$

0#

,

"#

$

0#+

#

$

%

&

&

$

0#+

$

0#

,

$

#

$

%

&

0#-

3

&

%

=

&

""

对式%

<

&做代换#

!

.

0#

RD.

0#

"

!

#7

RD

#

"

!

"

*

#

R

D"

*

#

"

!

S

#

RD%

#

"并整理成矩阵形式得

!

.

0#

3

$

J

0#

!

#7

4

$

J

0#

5

$

J

) *

0#

!

"

*

#

!

%) *

#

J

%

&

&

其中#

!

#7

R

!

+

7

!

,7

!

-

) *

7

J 为由机构误差产

生的动平台位置误差'

考虑到
84-2,

机器人具有
!

条支链"将式%

&

&写

成如下形式

!

.

0%

!

.

0#

!

.

0

#

$

%

&

!

3

$

J

0%

$

J

0#

$

J

0

#

$

%

&

!

!

#7

4

$

J

0%

5

$

J

0%

& & & &

& & $

J

0#

5

$

J

0#

& &

& & & & $

J

0!

5

$

J

0

#

$

%

&

!

!

"

*

%

!

%

%

!

"

*

#

!

%

#

!

"

*

!

!

%

#

$

%

&

!

%

"

&

""

令

!

.

0%

!

.

0#

!

.

0

) *

!

J

3!

'

0

$

J

0%

$

J

0#

$

J

0

) *

!

J

3

(

%

$

J

0%

5

$

J

0%

& & & &

& & $

J

0#

5

$

J

0#

& &

& & & & $

J

0!

5

$

J

0

#

$

%

&

!

3

(

#

!

"

*

%

!

%

%

!

"

*

#

!

%

#

!

"

*

!

!

%) *

!

J

3!

)

""

又因为

!

"

*

#

3

)

!

2?(5

!

#

5

2

!!

8#

50+

!

#

4!

+

7

"""

"""!

250+

!

#

4

2

!!

8#

?(5

!

#

4!

,7

"!

-

7

*

J

<"=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



""

将含有动平台的位置误差项分离出来可得
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&整理"可进一步表示为
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将式%

B

&整理为动平台位置误差的显式形式
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至此"建立了
84-2,

机器人机构误差模型'其

中#

(

7

"

!

+

7

分别为机构误差传递矩阵与机构误差输

入矩阵'

+

"
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机器人间隙误差模型

84-2,

机器人由多根杆件通过转动关节相连接"

由于加工和装配过程中存在误差"转动关节处会不

可避免地出现间隙"关节间隙对动平台的位置精度

有着不可忽视的影响'关节间隙随机器人运动状态

变化而变化"对动平台位置精度的影响具有不确定

性)

#%

*

'基于此"本部分将以数理统计与空间矢量原

理为基础"研究关节间隙对
84-2,

机器人动平台位

置精度的影响'为便于分析"这里挑选
84-2,

机器

人的任一支链作为研究对象"即
#

为
%

"

#

"

!

中的任

一常数'
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"

关节间隙模型

将关节间隙矢量分解在径向与轴向方向上"可

得径向间隙矢量
"
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与轴向间隙矢量
"
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"
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9

与

"
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9

随着
84-2,

机器人运动状态的改变在关节径向

与轴向随机跳动"其二维投影示意图如图
!

所示'

其中#

"
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"

"

##

9

分别表示关节间隙的外圆圆心与内圆

圆心(

:

#

9

为关节间隙外圆柱左端面的圆心点'

图
!

"

关节间隙的投影示意图
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为反映关节间隙矢量随机器人运动状态变化的

随机性与不确定性"需根据数理统计知识在直角坐

标系中建立其概率密度函数'对径向间隙矢量

"

#2

9

"设坐标系原点为间隙外圆圆心
"

#%
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"并假定其

分布为正态分布"可得其概率密度
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对于轴向间隙矢量
"
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"设其坐标系原点为关

节间隙外圆柱左端面的圆心点
:
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其中#
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为
84-2,

机器人关节序号(系数
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=

为轴向间隙矢量跳动的最大值'

至此"建立了一般转动关节间隙变量模型'
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机器人动平台误差分布函数

取出
84-2,

机器人的一条支链进行分析"忽略

除关节间隙之外的误差源"可得支链结构示意图如

图
<

所示'

图
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"

单支链关节间隙模型
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由图
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所示"关节
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在同一平面上"将

其命名为平面
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(将关节
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依次标为
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号关节"其径!轴向关节间隙矢量分别为
"
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##>

为动平台中心点所在的实际

位置"

##>$

表示动平台中心点的理想位置'这样"在

不考虑其他类型误差的情况下"可将
84-2,

机器人

支链中的关节分解到两组平面内"进行关节间隙的

="="
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期 郑坤明"等#
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机器人综合位置误差研究及其耦合特性分析



分析"然后再将分析的结果矢量进行空间合成'依

据支链的结构特点"可得如下的矢量关系式)
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*

R%:$B"@

9

(

(

%

R#:$Y

%$

W!

"

(

#

R!:$Y%$

W<

'

84-2,

机器人的机构误差如

表
%

所示"各个关节的最大间隙如表
#

所示"这里
!

条支链对应关节的最大间隙相同'

表
)

"

$%&'(

机器人的机构误差

/(0,)

"

1%23(4#56%77"7"8$%&'(7"0"'

#

主动臂误差

!

.

/#

$

66

从动臂误差

!

.

0#

$

66

动平台安装角

误差
!!

8#

$

%$

W!

*,D

静平台安装角

误差
!!

9

#

$

%$

W!

*,D

主动臂转角

误差
!

$

"

#

$

%

%$

W!

*,D

.

*

W%

&

静平台

半径误差$

66

动平台

半径误差$

66

% W$:$! $:$! $:%$ $:!$ W$:!$

# $:$# W$:$# W$:#$ W$:#$ $:#$

! W$:$! $:$! $:%= $:%= $:%=

$:$! $:$#

表
*

"

$%&'(

机器人的最大关节间隙

/(0,*

"

/3%6(9#6:6

;

"#4'2&%(7(42%"8$%&'(7"0"' 66

间隙位置 关节
%

关节
#

关节
!

关节
<

关节
=

关节
&

关节
"

径向间隙
$:$= $:$< $:$= $:$! $:$" $:$& $:$=

轴向间隙
$:$& $:$= $:$! $:$# $:$= $:$< $:$=

""

为了分别验证前述所建机构误差模型!间隙误

差模型与柔性误差模型的正确性"首先"根据此前分

析"在
3,2-,1

中编程运算"得到
84-2,

机器人分别

仅具有机构误差!间隙误差与柔性误差时动平台的

B"=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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位置误差的数值计算结果(然后"在
?*4(#:$

中建立

84-2,

机器人简化三维模型"将其分别导入
CD,65

与
C+5

Z

5

$

E(*@14+?F

'在
CD,65

中添加驱动和约

束"运用设计变量法在
84-2,

机器人模型上分别加

入机构误差与间隙误差"得到当模型仅具有机构误

差与间隙误差时动平台位置误差的软件仿真结果'

在
E(*@14+?F

中"将
84-2,

机器人的主动臂与从动

臂进行柔性化"如图
B

所示'利用柔性化后的杆件

代替
CD,65

中的刚性杆件"得到当
84-2,

机器人模

型仅具有柔性误差时动平台的位置误差的软件仿真

结果"将数值计算与软件仿真结果相对比'

图
B

"

84-2,

机器人的杆件柔性化

G0

9

:B

"

H(D.-4]01-4(.84-2,*(1(2

为了证明
84-2,

机器人的机构误差!间隙误差

与柔性误差对动平台位置误差的影响并不是简单的

叠加作用"而是具有较强的耦合特性"将机构误差!

间隙误差与柔性误差一起施加到
CD,65

中的
84-2,

机器人模型上"如图
Q

所示"得到具有全部误差源的

动平台软件仿真综合位置误差'

图
Q

"

84-2,

机器人在
CD,65

中的模型

G0

9

:Q

"

84-2,*(1(2̂56(D4-0+CD,65

根据
=:%

节中求得的综合误差方程"利用
;4\

A

6,*@

法在
3,2-,1

中数值求解"得到动平台数值计

算综合位置误差'

根据结构参数"加工装配出
84-2,

机器人物理

样机'利用
GCHI /,+2,

9

4

激光跟踪仪作为测量

动平台综合位置误差的仪器"如图
%$

所示'对激光

跟踪仪测得的动平台的实际位置数据进行导出处

理"得到动平台实际综合位置误差'

图
%$

"

GCHI

激光跟踪仪测量物理样机动平台运动轨迹

G0

9

:%$

"

GCHI-,54*2*,?@4*64,5)*0+

9

6(V0+

9X

-,2.(*6

2*,

>

4?2(*

Z

(.2F4

X

F

Z

50?,-

X

*(2(2

ZX

4

将动平台综合位置误差的软件仿真结果!数值

计算结果与试验结果导入到
3,2-,1

中"并与直接叠

加的动平台位置误差相比较"如图
%%

#

图
%!

所示'

图
%%

"

+

方向位置误差

G0

9

:%%

"

JF4

X

(5020(+4**(*(.+,]05D0*4?20(+

图
%#

"

,

方向位置误差

G0

9

:%#

"

JF4

X

(5020(+4**(*(.

,

,]05D0*4?20(+

Q"="
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图
%!

"

-

方向位置误差

G0

9

:%!

"

JF4

X

(5020(+4**(*(.-,]05D0*4?20(+

由图
%%

#

图
%!

可以看出"软件仿真!数值计算

结果与试验运行结果的曲线虽然大体吻合"但还是

具有一定的偏离"分析其原因主要如下#

%

&为了建模与求解的方便"对
84-2,

机器人在

CD,65

中的多体动力学模型部分零部件进行了简

化"因此其与实际物理样机的结构形式并不完全

一致(

#

&在对系统的弹性动力学方程进行分析时"使

用了
;4\6,*@

法对其进行求解"结果存在一定的

数值计算误差(

!

&物理样机搭建在由型材组成的安装框架上"

虽然安装框架已由地脚螺栓固定在地面上"但是在

运行过程中"型材的轻微抖动会对试验结果产生一

定的影响'

.,+

"

综合位置误差耦合特性分析

由图
%%

#

图
%!

可以看出"动平台综合位置误

差的软件仿真结果!数值计算结果与试验结果大致

吻合"但与直接叠加的位置误差有着明显的区别'

在验证了所建综合位置误差模型正确的同时"也说

明影响
84-2,

机器人动平台的位置误差的误差源具

有较明显的耦合特性'

为定量描述各个误差源对动平台位置误差的耦

合作用"这里定义误差耦合指标'根据式%

!$

&!

式%

!%

&可知"

84-2,

机器人综合弹性动力学刚度矩阵

0

E

能唯一表达各个误差源耦合关系'定义
(

E

)

B

*为

各个误差源的耦合指标

(

E

3

-

&$

I

3

%

%

I

%

!!

&

其中#

%

I

为矩阵
0

E

的奇异值(

(

E

描述了各个误差源

对动平台位置误差的耦合量化关系'

图
%<

所示为动平台按照轨迹式%

!#

&运行时
(

E

随时间的变化规律'

图
%<

"

耦合指标随时间的变化规律

G0

9

:%<

"

LF,+

9

4*4

9

)-,20(+(.2F4?()

X

-0+

9

0+D4]\02F2064

耦合指标反映了各个误差源对动平台位置误差

的耦合效应'由图
%<

可看出"

84-2,

机器人的耦合

指标并不像文献)

B

*描述的那样具有明显的余弦规

律"这是因为本研究的
84-2,

机器人属于并联机器

人"运动过程中各个支链之间存在很强的耦合作用"

导致耦合指标没有呈现很明显的规律性'

根据工作任务得到耦合指标
(

E

随动平台工作

轨迹的变化规律"这对改善系统的控制策略和提高

动平台的运动精度具有非常重要的意义'例如"在

位置误差较大处可利用各个误差源的耦合效应对其

进行控制和消减"也可作为尺度综合的优化目标"同

时"可为待加工零件制定合适的公差提供指导'

另外发现"在整个运行过程中"动平台
,

方向

的位置误差平均值大于
+

的
-

方向的位置误差平均

值"为了分析其原因"设
,

轴与
%!

!

的夹角为
*

"如

图
%=

所示'

图
%=

"

改变
*

值

G0

9

:%=

"

LF,+

9

V,-)4

*

令
,

轴绕
-

轴旋转"变化
*

的值"改变原始系统

坐标系
%&'()

的
,

坐标轴方位"令
*

分别为
&$_

"

<=_

"

!$_

"

%=_

和
$_

'在
CD,65

中做仿真分析"发现
,

方向的位置误差平均值随着
*

角的减小而减小"当

*

R$_

时"

,

方向位置误差曲线几乎与原始系统坐标

系
+

方向的位置误差曲线重合'究其原因主要为#

%

&动!静平台各有
!

个中心对称的铰链点
!

#

"

两两铰链点之间相当于组成一个简支梁"而越靠近

$B=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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简支梁的中间点部位"刚度逐渐减小"弹性位移逐渐

增加(

#

&在上面所述的简支梁中间点附近的位置误

差受两个铰链支反力的共同作用"在动平台运行过

程中"简支梁中间点附近会产生位置误差的耦合与

叠加"从而导致位置误差的增加'

<

"

结
"

论

%

&利用从动臂的位置特性"导出其在三维空间

中的位置矢量"建立了
84-2,

机器人机构误差模型'

以数理统计与空间矢量原理为基础"研究关节间隙

对动平台位置精度影响的随机性"推导出
84-2,

机

器人间隙误差模型'利用有限元理论"充分考虑主!

从动臂的空间运动特性"在建立
84-2,

机器人弹性

动力学模型的基础上"建立了其柔性误差模型'

#

&将柔性误差模型按照刚性!柔性及刚柔耦合

部分的原则进行分解"利用由于机构误差与关节间

隙的存在导致的刚体广义力变化"将这
!

个误差源

进行综合"推导出
84-2,

机器人综合位置误差模型'

!

&利用软件仿真!数值计算与现场试验验证了

位置误差模型的正确性"同时说明了影响
84-2,

机

器人动平台位置精度的各种误差源具有较明显的耦

合特性'通过定义误差源的耦合指标"为进一步优

化控制策略"提高动平台的位置精度提供了新的途

径'通过对系统坐标系进行变换"说明各个方向位

置误差的变化与系统坐标系的坐标轴方位具有密切

的关系'
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