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基于 P SD 集成装置挠性机器人动态误差建模
’

周正华 **徐卫良 朱维乐
(电子科技大学电子工程学院 成都 6 1 004 5 )

【摘要】 提出了一种基于位置敏感探浏器 (PSD )
、

用于挠性机器人动态误差刚量的新型集成装置
,

分析

和导出了其浏量原理和线性化模型
。

利用该装置可研究多杆机器人的高精度测童及其反馈控制
,

推导出了基

于该装置的机器人三维挠性动态误差模型
,

由此得到用 于平面机器人简化的线性化实时控制模型
。
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1 P SD 集成装置及其测量原理
为了有效地抑制挠性机器人系统末端的变形

,

一般采用基于末端挠性偏差的反馈控制方法
,

而良好的反馈控制取决于末端位姿变量的精确测量
。

通过 P S D 集成装置对挠性杆件末端位姿偏差

的测量 .1[ 2]
,

可计算出各个补偿关节的调整量
,

进而可算出反馈控制器的输人补偿量
;

利用该装置

的测试方法不仅可避免复杂的动力学计算
,

而且能有效地减小机器人末端的挠性偏差
,

故能使挠
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性机器人系统达到很高的精度
。

在挠性杆的前端固定一个激光装置
,

包括两

个平行的激光发生器
,

其光线平行于杆长方向
,

在杆的末端固定一个 P S D集成装置
,

由一个 45
`

分

光直角棱镜和三个 P S D传感器组成
,

都固定在一

个长方体的框架内
,

如图 1所示
。

在挠性杆机器

人系统的每个挠性杆上安装这种测量装置
,

当挠

性杆发生弹性变形时
,

P SD集成装置将随着末端

的变形而产生摄动
,

使投射到各个P SD上的光点

发生偏移
,

由偏移量经误差模型可算出挠性误

差
。

2 P S D 集成装置的线性化建模 图 I P sD 集成装置示意图

因工程的实际需要
,

本文提出用一般棱镜代

替分光镜的方法
。

一般棱镜由于折射率的影响
,

其透射光总呈向下偏的特点
,

为此光路需作线性

化处理
。

设 45
`

直角棱镜边长为 a
,

折射率为 1
.

5 16 3
,

距光电传感器的距离为 d
,

人射角为 45
` ,

光线的两个折射角分别为 11
、

几
。

棱镜误差如图2所示
,

即可算得偏差量为
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当挠性杆末端发生微振动时
,

假设集成测量装置的空间位姿变化为 (dx
,

办
,

山
,

△ x, △共△ )z
,

且

设△: 石 3
,

则此时在人射面的人射角为 45 十玺
,

由折射关系可算得

E = e : + e l == 一 0
.
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.
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经上述线性化处理后
,

只要把 P SD 安装在棱镜坐标系下方 E 处时
,

即可精确地测出杆件末端

点在垂直平面内的偏移
。
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棱镜坐标系

传感器坐标系

图2 棱镜误差示意图 图3 第 i杆坐标系分布图

3 传感器坐标系和棱镜坐标系的建立
为了把各个 P S D 上测量出的光点偏移值转换为杆件本身动坐标系上的位姿摄动量

,

需借助于

一个固定在杆件动坐标系上的传感器坐标系来实现
。

设第 i 杆的传感器坐标系 (o
一

xzY )
, ,

传感器

坐标系固定在挠性杆刚化后的第 i 坐标系上
,

x 轴沿杆长方向
。

设光线 1与 x 轴距离为 lY
,

光线2

与 x 轴的距离为 炸
; Y 轴方向为杆长与光线的公垂线方向

,

且杆件变形前 Y轴过棱镜反射面的中

心点 O
` ;

取 Y轴与杆长的交点为传感器坐标系的原点 O
,

则传感器坐标系随之确定
。

为了得到末

端的相对位姿
,

还需建立一个反映末端位置变化的棱镜坐标系 o(
`
一 x 7

’

z
`

)
, 。

它固定在 P s D 传感

器集成装置上
,

坐标系原点选在棱镜反射面的中心点 。 ’

上
,

厂轴垂直于 P s D I
,

且过 P SDI 的中心
;

尸轴垂直于 P SD 3
,

且过 P S D 3的中心
;

杆件变形前棱镜坐标系为在传感器坐标系中沿 Y轴平移 lY

分量
,

其坐标变换矩阵为
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传感器坐标系
、

棱镜坐标系和杆件的 D一 坐标系的相互位置关系如图 3所示
。

传感器坐标系

实际是固结在挠性杆的始端
,

反映了变形前末端的位姿
,

而棱镜坐标系固定在 P SD 集成装置上
,

随着末端位姿的变化而改变
。

在挠性杆的弹性变形为微量的前提下
,

可由传感器坐标系中的3个微

分平移恤
,

咖
,

dr )和三个微分转动 (△
x

,

△少
,

△)z 表示挠性杆在三维空间中变形量的大小
。

4 机器人扰动误差建模
由机器人微分变换理论可知即 1

,

棱镜坐标系在传感器坐标系中作微分平移和微分旋转后的坐

标变换矩阵应为
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在传感器坐标系中
,

激光光线 1与 Y 轴的交点 S 的齐次坐标为 (0
,

不
,

0,l )
厂 ,

而激光光线 1的矢量

可表示为 (1, 0, 0)
刃 ,

所以 S 点在棱镜坐标系中的齐次坐标为
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在棱镜坐标系中
,

激光光线 1投射在 P SD I中的光点坐标设为 。 (a
, ,

a , ,
a

:

), 沿其 x’ 轴的分量

是 o l a
,

则由激光光线 1在棱镜坐标系中的直线方程可解得 P s D I上的偏移量为

卜一“
, 一咖

L
z 。 二
她 y 一 不△ x 一 dz

( 3 )

式中 ay 和 z 。

为激光光线 1在 P s D I上投射点的偏移值
。

同理可求得 P s D Z
、

P s D 3上上的偏移量为
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联立方程式 (3 )~ (5 )
,

可求出挠性杆在传感器坐标系中的弹性变形摄动量为 s[, 司
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5 应用示例
在平面机器人的动力学分析中

,

一般仅需考虑在垂直平面内的偏移
,

即平面情况下

△ x = 0
,

△ y = o
,

dx = 0
,

dr = 。
,

此时 P s D 集成装置中的P S D Z可省去
,

由此可建立平面两杆机器人

偏转关系为

{ ( 7 )

式中 可和 《韶吐为 P S D I和 P S D 3上 Y
、

可
= 一 c△ , 一

dy
一 “

代 = 一 c△ z 一
dy

x 方向上实测值
。

令办
’
= 办 十 。 ,

△ ,z 二 △ : ,

整理得
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洲
一
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洲 ( 8 )

可见
,

a 和 c 的长度不能相等
,

即反射棱镜斜面中点到 P SD I和 P SD 3的距离不相等
,

同时挠性杆的

弹性变形应保证在该测量系统的测量范围内
。

这样
,

由传感器坐标系的估计偏差值可求出各个 P S D

传感器的测量值
,

为后续理论分析及程序控制提供很有用的依据
。

` 结 束 语

本文讨论了 P S D 集成装置测量原理
,

分析推导出 P SD 集成装置的线性化模型
,

并建立了基于

P SD 集成装置的空间挠性机器人的动态误差模型
。

该模型充分利用 P S D 测量的高精度
、

非接触等

特性
,

实现了复杂情况下三维挠性误差的测量
。

针对两杆平面机器人情况
,

给出了简化的实时误
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差测量模型
。

在挠性平面机器人动态误差控制实验中
,

该简化模型可用来测量机器人末端的挠性

误差
,

并基于此实测的误差来控制挠性机器人运动中产生的微振动
,

利用文中提出的误差模型
,

能实时
、

有效地获取三维空间的误差参数
。
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汽车后桥差速
、

减速器总成综合评价系统

主研人员
:

胡绍湘 丁杰雄 减建华等

汽车后桥主锥总成试验机是一台用于汽车后桥装配线上对成品后桥主锥总成的整体性能进行科学的自动测试和综合

评判的专用测试设备
。

该系统的综合评价模式具有独创性
,

性能稳定可靠
、

数据检测准确
;

对主锥总成整体性能的评判

由原来的单纯人眼观察空载运转压痕改为加载运载转获取综合参数评价
,

使主锥总成质量得到保证
,

可提高工效 2一 3倍
。

,

科 卞
.


