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摘　 要:为提高工业机器人的控制精度ꎬ摒弃机器人原有控制系统ꎬ采用一种基于西门子

８４０Ｄｓｌ数控系统的工业机器人直驱控制方案ꎬ引入前馈补偿以及关节半闭环补偿ꎬ选取直线绝

对式光栅尺ꎬ采用以直代曲的方式作为关节第二测量系统ꎬ对其进行精确标定ꎬ将机器人的重

复定位精度提高到 ０.０３ ｍｍꎬ绝对定位精度提高至 ０.１５ ｍｍꎬ相较本体精度提高了 ８８％ꎬ轨迹精

度提高至 ０.２８ ｍｍꎬ实现了工业机器人的精确控制ꎮ
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０　 引言

机器人进行高精度作业任务时主要依靠其绝对定位

精度与轨迹精度ꎬ而通常情况下机器人本体重复定位精度

较高ꎬ在±０.０８ ｍｍ 以内ꎬ而绝对定位精度与轨迹精度较

低ꎬ绝对定位精度达 ( ± １ ~ ２) ｍｍ[１] ꎬ轨迹精度可达

(±２~４)ｍｍ[２] ꎮ因此研究提高机器人定位精度与轨迹精

度是推动智能制造技术发展的关键技术ꎮ
根据补偿作用位置不同ꎬ可将机器人精度补偿方式分

为离线补偿与在线补偿ꎮ 离线补偿通常是由事先建立好

的误差模型计算出目标位置的修正值ꎬ将修正过后的控制

量发送给机器人控制器ꎬ使机器人达到期望位姿的精度补

偿方式ꎬ通常采用前馈控制的方式ꎮ 周炜[３]等提出一种

基于空间插值的精度补偿方法ꎬ通过在机器人工作空间中

划分网格并根据反距离加权的方法来估计机器人目标点

位处的位置误差来进行补偿ꎬ但此方法补偿效果受采样步

长大小影响显著ꎮ ＸＵ Ｗ Ｌ 等[４]利用前馈神经网络对机

器人关节转角误差进行预测ꎬ并通过控制系统对关节转角

误差进行补偿来提高机器人末端定位精度ꎮ ＺＥＮＧ Ｙ Ｆ
等[５]证明了末端位姿误差具有相似性ꎬ并据此建立末端

位姿误差预测模型ꎬ对机器人进行精度补偿ꎮ 以上精度补

偿方法适用性较为广泛ꎬ高度依赖机器人的重复定位精

度ꎬ但只能在采样空间内才可有效提高精度ꎬ若转换工作

空间后补偿会失效ꎮ
在线补偿通常是在机器人关节轴上或者末端执行器

上附加外部检测设备ꎬ通过实时获取关节角或末端位姿并

输入至控制器中对其进行反馈修正控制ꎬ从而保证机器人

的定位精度ꎮ 如美国某公司对 ＫＵＫＡ 机器人进行改造ꎬ
在各关节处安装光栅尺ꎬ采用 ８４０Ｄｓｌ 数控系统直接控制

机器人ꎬ采用关节反馈的控制方式对机器人进行高精度控

制ꎬ其绝对定位精度达到±０.２５ ｍｍ[６－１０] ꎮ 该方法可有效减

小关节转角误差ꎬ提高机器人的重复定位精度ꎬ但却忽略

了除关节转角误差之外的误差源所带来的误差ꎮ 德国的

弗劳恩霍夫协会利用 Ｔ－Ｍａｃ 在线实时测量机器人位姿ꎬ
通过激光跟踪仪在线测量反馈控制机器人ꎬ其轨迹精度可

达±０.３５ ｍｍ[１１] ꎮ 浙江大学采用激光跟踪仪全闭环控制方

法ꎬ对机器人末端作业位姿在线测量与修正ꎬ使机器人绝

对定位精度提高到±０.２ ｍｍ[１２] ꎮ 该控制方法精度较高ꎬ但
是高度依赖外部视觉以及激光设备ꎬ对加工现场环境要求

较高ꎬ且成本较高ꎮ
本文将离线补偿与在线补偿相结合ꎬ提出基于西门子
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８４０Ｄｓｌ ＣＮＣ的前馈补偿与关节反馈控制相结合的方式ꎬ
对机器人末端位姿与轨迹进行修正ꎮ 最终通过实验表明

该方法可有效提高机器人的定位精度与轨迹精度ꎮ

１　 基于 ８４０Ｄｓｌ ＣＮＣ 的精度补偿

１.１　 西门子 ８４０Ｄｓｌ 数控系统直驱方案

数控系统与机器人原本控制系统相比ꎬ具有较高的开

放性以及优秀的动态性能ꎮ 通过采用数控系统来直接控

制机器人不仅可以提高机器人的运动精度和动态响应能

力ꎬ还可将数控系统中各功能模块集成应用到机器人的相

关控制中ꎮ 因此ꎬ本文将 ＫＵＫＡ 原有的 ＫＲＣ４ 控制器移

除ꎬ采用西门子 ８４０Ｄｓｌ ＣＮＣ直接驱动机器人电机ꎬ以完成

各项作业任务ꎬ其原理如图 １所示ꎮ
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图 １　 西门子直驱控制方案

１.２　 前馈补偿算法的系统集成

由于 Ｄ－Ｈ模型中机器人运动学参数连杆杆长 ａｉ、连
杆偏置 ｄｉ、关节扭角 αｉ 以及 ＭＤ－Ｈ 模型中的附加参数 βｉ

均为常量ꎬ只有关节转角 θｉ 为变量ꎬ在关节约束量一定

时ꎬ末端位姿对应着唯一一组机器人关节逆解ꎬ即关节转

角与末端位姿存在映射关系ꎮ 因此末端位姿误差与关节

转角误差也存在映射关系ꎬ即
ΔＰ＝ ｆ(Δθ) (１)

由机器人末端误差在笛卡儿空间具有相似性[６] 可

知ꎬ机器人末端误差在关节空间也具有相似性ꎮ
机器人末端定位误差可分为系统误差和随机误差ꎬ用

线性回归方程可描述为

ｅｌ(θ)＝ ρ(β ｌꎬθ)＋ｇｌ(θ)ꎬｌ＝ ｘꎬｙꎬｚ (２)
式中:θ＝ [θ１ꎬθ２ꎬꎬθｎ] Ｔ 为 ｎ 自由度机器人上一点的关

节输入ꎻｌ 为笛卡儿空间方向ꎬ在各方向上的计算方式相

同ꎻρ(βꎬθ)为回归方程的线性部分即系统误差ꎬ其形式

如下:
ρ(βꎬθ)＝ β１＋β２θ１＋＋βｎ＋１θｎ ＝[１ θ１ θｎ]β ＝

ｆ(θ) Ｔβ (３)
ｇ(θ)为回归方程的随机部分即随机误差ꎬ满足期望

为 ０ꎬ即 Ｅ(ｇ(θ)) ＝ ０ꎬ且任意两组关节输入 ｇ (θ) ( ｉ) 和
ｇ (θ) ( ｊ)对应的协方差为

Ｃｏｖ(ｇ(θ)(ｉ)ꎬｇ(θ)(ｊ))＝ Ｅ(ｇ(θ)(ｉ)ꎬｇ(θ)(ｊ))＝ σ２Ｓ(ξꎬθ(ｉ)ꎬθ(ｊ))
(４)

式中:σ２ 为采样点在 ｌ 方向的方差ꎻＳ(ξꎬθ( ｉ)ꎬθ( ｊ) )表示以 ξ
为参数的相关性模型ꎮ 本文采用高斯模型作为相关性

模型ꎮ

Ｓ(ξꎬθ( ｉ)ꎬθ( ｊ) ) ＝ ∏
ｎ

ｋ ＝ １
ｅｘｐ( － ξ ｋ θ ( ｉ)ｋ － θ ( ｊ)ｋ ２)

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (５)
式中:ｍ 为采样点的个数ꎻξｋ∈ξꎬ为第 ｋ 个关节输入角度

的模型参数ꎬ可通过极大使然估计求得:

ｍｉｎ
ξ
{ Ｒ

１
ｍ δ２} (６)

式中:Ｒ∈Ｒｍ×ｍ为相关性矩阵ꎬ该矩阵中的元素表示两采

样点之间的相关性ꎮ
Ｒｉꎬｊ ＝Ｓ(ξꎬθ( ｉ)ꎬθ( ｊ) ) (７)

由 Ｋｒｉｇｉｎｇ差值可知ꎬ在机器人工作空间中任意一点

在 ｌ 方向的估计误差可以表示为

ｅ
∧＝ｗＴｅ (８)

式中:ｗ∈Ｒｍ 为目标点与采样点之间的权值矢量ꎻｅ∈Ｒｍ

为采样点在 ｌ 方向上的误差矢量ꎮ
构建矩阵 Ｆ∈Ｒｍ×ｎ＋１表示采样点关节输入:

Ｆ＝[ ｆ(θ(１) )  ｆ(θ(ｍ) )] Ｔ (９)
构建相关性矢量 ｒ∈Ｒｍ 表示目标点与采样点的相

关性:
ｒ(θ)＝ [Ｓ(ξꎬθ(１)ꎬθ)  Ｓ(ξꎬθ(ｍ)ꎬθ)] Ｔ (１０)

利用线性无偏最优估计的方法求出权值 ｗꎬ应该保证

目标点的估计值与实际值的差值是无偏的ꎬ即

ｅ
∧
(θ)－ｅ(θ)＝ ｗＴｅ－ｅ(θ)＝ ｗＴ(Ｆβ＋Ｇ)－( ｆ(θ) Ｔβ＋ｇ(θ))＝

ｗＴＧ－ｇ(θ)＋(ＦＴ ｗ－ｆ(θ)) Ｔβ (１１)
式中:Ｇ＝[ｇ(θ(１) )ｇ(θ(ｍ) )] Ｔꎮ

要保证式(１１)是无偏的ꎬ则需使:
ＦＴｗ＝ ｆ(θ) (１２)

为获得最优权值 ｗꎬ需使式(１１)的方差最小ꎬ则:

ψ(θ)＝ Ｅ[( ｅ
∧
(θ)－ｅ(θ)) ２] ＝

Ｅ[(ｗＴＧ－ｇ(θ)) ２] ＝Ｅ[ｇ２(θ)＋ｗＴＧ ＧＴｗ－２ ｗＴＧｇ(θ)] ＝
δ２(１＋ｗＴＲｗ－２ｗＴｒ) (１３)

对上述问题的求解可转化为条件极值的求解ꎬ可通过

拉格朗日乘数法解决ꎬ即
Ｌ(ｗꎬλ)＝ δ２(１＋ｗＴＲｗ－２ｗＴｒ)－λＴ(ＦＴｗ－ｆ(θ)) (１４)

式中 λ 为拉格朗日乘子ꎮ 令 Ｌ′ｗ ＝ ０ꎬ得
Ｌ′ｗ(ｗꎬλ)＝ ２δ２(Ｒｗ－ｒ)－Ｆλ＝ ０ (１５)

通过上述公式可求得 ｗ 的最优值ꎬ将该值带入式(８)
即可求解出目标点的估计误差ꎮ

本文利用 ＳＩＮＵＭＥＲＩＫ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｃｒｅａｔｅ ＭｙＨＭＩ / ３ＧＬ编

程包ꎬ使用 Ｑｔ / Ｃ＋＋编程语言来建立集成控制软件与数控

系统的通信ꎬ将算法集成至数控系统中ꎬ实现关节输入的

前馈控制ꎬ提高末端位姿精度ꎮ

１.３　 半闭环反馈控制模型

本文采用图 ２所示的机器人关节电机三环反馈控制

模型ꎬ即电流环、速度环和位置环ꎬ其中电流环主要调节电

机的转矩ꎮ 电机自带的相对式编码器作为第一编码器提

供电流及速度信息反馈给电流控制器以及速度控制器ꎬ安
装在机器人各关节处的绝对式光栅尺作为第二编码器将
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机器人关节转角信息反馈到位置控制器 中ꎮ 采 用

８４０Ｄｓｌ ＣＮＣ直驱机器人方案ꎬ其三环控制均在数控系统中

进行ꎬ由数控系统中的 ＮＣＵ控制单元直接进行反馈处理ꎮ
与在上位机处理位置反馈的方式相比ꎬ关节转角反馈更加

迅速及时ꎬ可在每个 １２ｍｓ 的插补周期内进行反馈控制ꎬ
有效提高机器人的定位精度与轨迹精度ꎮ 图 ２ 中的位置

控制器、速度控制器和电流控制器均采用 ＰＩＤ 控制器ꎬ连
续的 ＰＩＤ控制模型如下:

μ( ｔ) ＝ ＫＰ ｅ( ｔ) ＋ ＫＩ ∫ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ＫＤ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

(１６)

式中:ｅ( ｔ)为误差信号ꎻＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 分别为比例参数、积分

参数和微分参数ꎮ
将式(１６)离散化ꎬ令:

ｔ ＝ ＫＴ　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)

∫ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ≈∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｅ( ｉ)Ｔ ＝ Ｔ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｅ( ｉ)

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ
≈ ｅ(ｎ) － ｅ(ｎ － １)

Ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

则离散化后的 ＰＩＤ模型为

μ(ｎ) ＝ ＫＰ ｅ(ｎ) ＋ ＫＩ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｅ( ｉ) ＋ ＫＤ[ｅ(ｎ) － ｅ(ｎ － １)]

(１８)
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图 ２　 半闭环控制模型

　 　 第二测量系统即绝对式光栅尺的检测精度直接影响

着半闭环反馈的控制精度ꎬ因此对光栅尺的标定是极为重

要的一个环节ꎮ 本文采用绝对式直线光栅尺作为第二测

量系统ꎬ安装在机器人六关节外表面ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由于

所选第二测量系统为直线光栅尺ꎬ因此需采取以直代曲的

方式ꎬ对其进行标定后ꎬ将光栅尺位置值转化为关节转角

值后才可正确地反馈关节转角误差值ꎮ 本文采用激光干

涉仪、角度干涉镜和回转轴校准装置对直线光栅尺进行测

量标定ꎮ

A1 A2 A3

A4 A5 A6

图 ３　 机器人各轴光栅尺安装图

２　 实验验证与结果分析

２.１　 实验平台的搭建

搭建如图 ４所示的实验平台对半闭环反馈控制进行

实验验证ꎮ 采用改造后的 ＫＵＫＡ ＫＲ５００Ｒ２８３０ＭＴ 型工业

机器人作为精度验证对象ꎮ 该机器人移除原有 ＫＲＣ４ 控

制柜ꎬ采用 ８４０Ｄｓｌ数控系统直接驱动机器人各关节电机ꎬ
在机器人法兰盘上安装钻铣一体式末端执行器ꎬ使用激光

跟踪仪作为测量设备ꎬ将靶标球固定在末端执行器上ꎮ

２.２　 机器人重复精度测试实验

选取机器人运动范围内 ６００ｍｍ×１ ２００ｍｍ×８００ｍｍ
的工作空间ꎬ根据«ＧＢ＿Ｔ１２６４２—２０１３ 工业机器人性能规

范机器实验方法»ꎬ选取工作空间内 ５ 个点 Ｐ１ －Ｐ５ꎬ从

API Radian
$�CC�

�0�=�

KUKA
�����

L)

图 ４　 实验平台

Ｐ１－Ｐ５开始ꎬ按照 Ｐ５—Ｐ４—Ｐ３—Ｐ２—Ｐ１ 的顺序循环 ３０次ꎬ
并用激光跟踪仪测量末端位姿ꎮ 误差采用欧式距离进行

计算ꎬ即

ΔＰ＝ Δｘ２＋Δｙ２＋Δｚ２ (１９)
测量结果如表 １所示ꎮ

表 １　 机器人重复性测量结果

ＲＰ 重复性

ＲＰｌ / ｍｍ ０.０４３

ＲＰａ / (°) ０.００７

ＲＰｂ / (°) ０.０１０

ＲＰｃ / (°) ０.０１０

　 　 对表 １的实验结果分析可知ꎬ增加半闭环反馈控制

后ꎬ使得机器人的重复定位精度得到提升ꎬ而机器人的重

复定位精度是影响前馈补偿算法补偿精度的重要因素ꎬ因
此机器人的精度将会得到进一步提升ꎮ
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电气与自动化 蒲玉潇ꎬ等基于 ８４０Ｄｓｌ ＣＮＣ的机器人精确控制技术

２.３　 机器人绝对定位精度测试实验

选取与 ２.２小节中相同的工作空间ꎬ采用拉丁超立方

法在该空间内随机生成 ５００ 个采样点与 ３００ 个验证点ꎮ
采样点用于对前馈补偿算法的误差建模并测量机器人原

本定位精度ꎬ验证点用于验证前馈补偿与半闭环反馈补偿

共同控制作用下的机器人绝对定位精度ꎮ 实验结果如图

５所示ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请与作者联系)
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图 ５　 补偿前后绝对定位误差对比图

对图 ５的实验结果分析可知ꎬ机器人的绝对定位误差

最大值由原本的 １.３１ ｍｍ 提高到 ０.１５ ｍｍꎬ机器人的绝对

定位精度提高了 ８８％ꎮ 实验证明通过关节半闭环反馈补

偿后ꎬ机器人的精度得到大幅度改善ꎮ

２.４　 机器人轨迹精度测试实验

选取与 ２.２小节中相同的工作空间ꎬ在该工作空间内

规划一条直线和一条圆弧轨迹ꎬ使用激光跟踪仪跟踪测量

末端位置ꎬ得到机器人运动轨迹离散图ꎮ
由图 ６、图 ７的实验结果分析可知ꎬ通过前馈控制与

关节半闭环反馈控制的补偿方式ꎬ使机器人的直线轨迹精

度由原先的 １.８９ ｍｍ 提高到 ０.２８ ｍｍꎬ圆弧轨迹精度由原

先的 １.３４ ｍｍ提高至 ０.２８ ｍｍꎬ轨迹精度提升了 ８５％ꎬ实现

了机器人轨迹的精确控制ꎮ
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图 ６　 直线轨迹误差
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图 ７　 圆弧轨迹误差

３　 结语

采 用 西 门 子 ８４０Ｄｓｌ 数 控 系 统 直 接 控 制

ＫＲ５００Ｒ２８３０ＭＴ型工业机器人ꎬ采用前馈补偿与关节半闭

环控制相结合的精度补偿方式ꎬ将机器人的重复定位精度

提高至 ０.０４ ｍｍꎬ绝对定位精度提高至 ０.１５ ｍｍꎬ轨迹精度

提高至 ０.２８ ｍｍ以内ꎬ实现了工业机器人的精确控制ꎬ可
应用于高精度智能加工领域ꎮ
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