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装配机械手综合误差分析与误差元素建模研究
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摘要：以矩阵变换为基础，分析装配机械手的综合误差，导出末端误差表达式，得出末端误差与

各关节误差源之间的关系，采用回归分析方法建立误差元素的模型。实测误差数据建模曲线与

软件仿真误差元素模型曲线对比表明，采用该方法所建模型曲线更接近实际。
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机械手运动误差的研究，包括误差分析和误

差综合与补偿，这对满足高精度的工作要求具有

重要意义。误差元素建模是误差分析的关键和重

要的技术。机械手误差分析是通过所建立的机械

手误差综合模型，求出机械手末端执行装置在绝

对坐标系内总的位置与姿态的误差⋯。总的位

姿误差是各个独立的误差分量的叠加。因此，需

要建立各个误差元素的数学模型以计算总误差。

本文对装配机械手各部位的误差进行分析并综合

建模，用回归分析方法推算误差元素的数学模型。

1 装配机械手综合误差模型建立 ng．1

图l是一平面关节型装配机械手，关节2、3

为转动关节，滚珠丝杠进给系统实现机械臂的升

降运动。对于滚珠丝杠进给系统，由于丝杠的螺

距误差，丝杠与导轨的安装误差，弹性变形等各种

原因的存在，当滚珠丝杠的螺母沿磊轴运动时，

其运动到任一位置都可能会产生6个自由度的运

动误差，即，3个位移误差：名义运动方向：向的

直线定位误差6，(z)，沿Y轴方向的偏移误差6，

(z)，沿名轴方向的偏移误差疋(：)；以及3个转动

误差：绕前进轴线的回转误差￡(：)，绕Y轴的俯

仰误差艿，(z)，绕茗轴的偏摆误差盈(：)，以齐次坐

标变换法推导综合误差模型旧J。

坐标系OlX。Y。=。对应的相对齐次坐标变换矩

阵为：

图1装配机械手D一日坐标系
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与滚珠丝杠进给系统类似，转动副以及末端

坐标系也存在6项几何误差元素：3项平移误差

占，(r)、占，(r)、疋(r)，3项转角误差￡(r)、￡(r)、￡
(r)。

理想情况下机械手末端相对于惯性坐标系的

齐次变换矩阵为。瓦=oTll疋2死3瓦。存在误差的

情况下，

o碍=o瓦木E (2)

E=(o死)。1木。巧=

(ot，lc 1疋木2瓦乖3瓦)。1木。砰木1碍木2碍木3《=

4已木3疋木2正木1死术。砰术1碍木2碍=lc 3碍

(3)

即为综合误差运动矩阵。基于小误差假设，

当位移与角度较小时cos s—l，sin占一0，带人并

舍弃二阶以上的小量，得到综合误差运动变换矩

阵E的表达式为‘3|：

E=
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Y’i=魂+声，戈。i+声：石：；+⋯+西t菇“+ei(5)
ei称为残差，可看成是Yi中以的近似替代。那

么，残差目标函数Q=i壹=1e；=毫()，i一奠)2，根据最
小二乘法原理，卢的值为如下方程组的解：

f蓑卅主i=1瓴一赢一声·耻⋯展丸)_0
l酿aQ=一2砉()，；一压一声。五i⋯·一展屯)墨=。

(6)

求解式(6)，即可得到后+1个解释变量的估

计值：展，i=1，2，3⋯|i}。

2．2多元线性回归模型检验
2．2．1 F检验

判断式(5)中，省。与Y；之间在总体上是否具

有明显的线性关系。用F检验。其原假设和对

立假设为：凰：展=O

皿：至少有一个展≠0

在凰成立的情况下，掣～，(矗)，辈。
，(n—k一1)，且二者相互独立，有：F=————专‰一F(kSSE!rt k 1

，n一后一1)‘

( 一 一)
”’ ” ⋯

(7)

‘4’
式中：TSS：砉(一一i，)2为总离平方和；ESS：

A6，，△6，，△6。为机械手末端相对于固定坐标系

的位置误差，AO．，△以，AO,为机械手末端的旋

转误差。因此，根据(3)式与(4)式对应系数相

等，可得到的表达式。它们都是以机械手各个误

差源为自变量的函数。

2误差元素建模

根据齐次坐标变换法建立的装配机械手的综

合误差模型，需要对各个误差源进行建模并求解

才能得到末端执行器的综合位姿误差。现采用回

归分析法对误差元素进行建模H。J。
2．1 多元线性回归模型

表现在线性回归模型中的解释变量有多个：

Yi 2岛+卢1戈li+屁茗2i+⋯+卢I戈矗+p‘

式中：矗为解释变量的个数；．，为回归参数；卢i偏回

归系数；地为随机扰动项。

对于随机抽取的n组测量值，(Yi，靠)，i=1，

2⋯n√=0，l，2，⋯k，可得到有限的样本模型：

三(】，一】，)2为回归平方和；RSS=王(E一】，)2为

剩余平方和。

给定显著性水平a，查，分布表得凡(k，l't一

七一1)，由式(7)求出F的值，如果F≥L，则选择

拒绝风，反之则接受。

2．2．2拟合优度检验

扎慧=·一慧 (8)

R2的值越接近1，模型的拟合度越好。

2．2．3调整的拟合优度检验

由式(8)知，如果增加稚的个数，砰的值便会

增大，然而事实是增加并。个数而造成的萨变大

与拟合好坏无关，因此需对群进行优化。因而，

将TSS与RSS分别除以它们的自由度，可以消除

戈。数目的变化对结果造成的影响【4】：帚=1一嘿黜 (9)

2．3误差元素建模

机械手的几何误差值随着机械手手臂及关节
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运动位置的不同而不同，以关节1为例，在坐标系

0。z。Y，z，几何误差‘统(z)可表示为机械手臂位置z

的一元多项式：

1瓯(：)=口o+al石+a222+⋯口。z“ (10)

其中16；(：)为误差的测量值，：为坐标值，ai为待

定系数。

令zl=z；z2=：2，⋯z。=石“，则式(10)可以表

示为16，(z)=ao+aI：+02：2+⋯n。：“，是一个多元

线性回归方程，所以(10)可以用多元线性回归模

型的相关理论来求解。求出几何误差的模型之

后，将机械手臂沿z：轴运动的坐标带人，即可求

得机械手臂在这点沿X轴的偏移误差。

2．4几何误差元素建模实例

多项式的阶数m一般不会超过5，m值太大

会引起复杂的计算，浪费时间，且相邻的拟合点之

间会存在明显震荡，m值太小则会造成拟合效果

不好。可以通过比较R2，SSE等参数来确定最优

阶数bJ。

以机械手的02X：Y：：：坐标系原点0：为测量

点，每间隔一秒钟进行一次测量，结合相应的误差

分离方法，减去0。点处的误差对0：点的影响，得

到0：点处沿着x轴的定位误差随时问变化的曲

线，如图2所示。

昌
皇
＼
jI}：j
嗒

t／s

图2点沿茗轴方向的误差

ng．2 Error point along the X axis

一般使用的多项式模型阶数不会超过5阶，

由2．4节可知，阶数m取不同值时的各项参数如

表1所示，凡表示取a=0．05时查F分布表得到

的临界值。

由表1可知，当m=3时，其残差平方和SSE

最小，而且它也通过了F检验，所以采用m=3时

作为其最优阶数，使用多项式回归建模得：

8(t)=一2．815 4+1．0281t一0．0621t2+

0。000 02￡3

表1阶数m不同取值时的模型参数

Table 1 The modd parameters for different

values of the order of m

m=1 m=2 m 23 m=4 m=5

帮 O．634 6 O．88 0．930 4 0．840 4 0．774 6

詹0．725 4 0．865 0．917 3 0．797 9 0．694 1

SSE 56．99 18．667 3 10．9ll 825．154 6 35．319 9

F 31．5 62．876 72．263 19．614 9．624

凡 4．41 3．59 3．24 3．04 2．96

阶数m=3时的误差的测量值、拟合值及残

差曲线如图3所示。

图3 多元回归分析法所碍的拟合值与残差

Fig．3 Multiple regression analysis to fit the

value and the residual income

由图3可知，拟合后的残差范围在一0．75—
0．5 rnm内，具有比较高的精度。此时，将任意时

刻的t值代人拟合模型，即可得到该时刻D：点处

沿x轴方向的偏移误差。

2．5拟合值与软件仿真的比较

利用有限元软件分析的方法∞J，将机械手臂

以及各导轨、滚珠丝杠等元件看作柔性梁，并在各

个关节处添加摩擦力，得到如图4所示的误差

曲线。

通过比较图3、图4的残差曲线可知，图3中

的残差曲线更接近实际测量得到的误差值。究其

原因，由于实际应用中，机械手臂的材料分布不均

匀，机械手各关节处存在随机误差等各种原因的

存在，造成有限元仿真分析并不能真实反映实际

应用中装配机械手末端的误差。
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图4有限元软件所得的曲线与残差

Fig．4 Curve and residual finite element

software income
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Abstract：Based on matrix transform，comprehensive error of assembling manipulator Was analyzed，terminal error formula Was

derived，and the relationship between terminal ell'Or and every error source of each joint Was obtained．The model of each of the

erfDr sources Was established through regression analysis．By experiment．error curve with actual measurement dada based on m．

gression analysis is superior to the error curve calculated by the simulation software．
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