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摘　 要 目的 针对工业机器人磨抛加工过程需消除不同位姿条件下重力矢量对末端力感

知的影响ꎬ提出一种重力补偿算法ꎬ从而精确控制三维磨削力ꎮ 方法 借助安装在机器人

末端的六维力传感器ꎬ读取机器人多个随机位姿下实时力和力矩信息ꎬ并基于卡尔曼滤波

对传感器信息进行有效降噪ꎻ通过线性拟合算法对降噪后数据开展数值分析ꎬ计算出传感

器误差、机器人世界坐标系偏移、末端负载重心大小及重心坐标等参数ꎻ根据以上参数并

结合机器人当前姿态来实时消除负载重力影响ꎮ 结果 采用笔者所提算法对同样静态条

件下的机器人进行重力补偿ꎬ补偿后的重力影响产生的各方向力均近似为 ０ꎬ偏差小于

０􀆰 １ Ｎꎮ 结论 笔者所提出的算法充分考虑了重力补偿参数之间的耦合作用ꎬ能够消除重

力影响ꎬ精确测量出机械臂末端六维力传感器受到的外力以及外力矩ꎮ
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　 　 航天业的发展可以极大地推进一个国家

的工业化进程ꎬ代表着一个国家的最高工业

水平ꎮ 航空发动机作为飞机的动力源ꎬ决定

了飞机的性能ꎬ而叶片是发动机的核心零件ꎬ
其精度直接关乎发动机的性能ꎮ 航空发动机

叶片作为一种典型的薄壁弱刚度复杂曲面零

件ꎬ其精加工无疑是一个难题ꎮ 目前大多数

叶片加工方式仍以手工抛磨为主ꎬ但是加工

精度难以保证、效率低以及可重复性低ꎮ 目

前ꎬ柔性好、自由度高的机器人化叶片磨抛加

工是替代手工作业的最优方案ꎬ但尚有亟待

解决的关键难题ꎮ
为保证叶片加工的高精度要求ꎬ必须被

精确感知和控制机器人末端加工力ꎮ 一般在

机械臂末端安装六维力传感器作为力感知系

统ꎮ 六维力传感器可以测得空间上的三个正

交力和三个正交力矩ꎮ 在机器人低速或静态

下ꎬ传感器读数由传感器零点漂移、负载重力

以及外部力三部分组成ꎮ 由于传感器的自身

误差受到负载以及安装方式等影响ꎬ因此只

能在安装负载时测量ꎮ 而负载重力对传感器

的影响会在随机器人改变姿态时不断变化ꎬ
所以要想得出准确的传感器数据必须对这两

部分进行补偿ꎮ
Ａ. Ｌｅｗｉｓ 等[１]针对外科手术机器人的重

力诱导力矩问题ꎬ提出了一种考虑加速度矢

量、质心参数和运动学细节的总定位执行器

重力力矩求解方法ꎬ将重力补偿推广到基础

运动补偿ꎮ Ｇ. Ｍａｓｓａ 等[２] 提出了一种高精

度的力 －扭矩传感器和虚拟控制器方法ꎬ并
解释了重力补偿和控制算法ꎮ 王彬等[３] 根

据机器人的重力模型ꎬ提出了在不精确了解

时间延迟的情况下保证机器人稳定性和位置

调节的控制算法ꎬ其中重力力矩以配置的方

式进行预补偿ꎮ Ｊ. Ｂｏｉｓｃｌａｉｒ 等[４] 提出了一种

新的机械臂静态重力补偿的概念ꎮ 利用磁场

来产生所需的扭矩ꎬ在运动范围内减少系统

内部摩擦力对重力补偿的影响ꎬ但是最终的

原型装置体积太大ꎬ成本过高ꎮ 以上研究在

进行机器人重力补偿时采取的方法并非一般

实验条件下可以进行ꎬ需要借助昂贵的仪器

辅助测量ꎬ不适合于现场快速、准确地对负载

进行重力补偿ꎮ
Ｈ. Ｐ. Ｄｕ 等[５]研究了一种机器人自动磨

抛系统ꎬ并通过模糊 ＰＩ 控制器控制接触力ꎬ
假设机器人基坐标系 Ｚ 轴与重力方向相同ꎬ
但是实际安装中并不针对机器人的 Ｚ 轴方

向进行特殊安装ꎬ机器人基坐标系 Ｚ 轴与重

力方向有倾角误差ꎮ 高强等[６] 采用了一种

基于位置内环力的外环主动柔性控制策略ꎬ
为了磨抛复杂自由曲面建立了机器人磨抛系

统ꎬ但在其重力补偿过程中并没有考虑机器

人基坐标系 Ｚ 轴的方向问题ꎮ 以上研究在

进行重力补偿时ꎬ不是没有考虑到传感器零

点问题ꎬ就是没有考虑机器人基坐标系 Ｚ 轴

的偏角问题ꎮ
魏秀权等[７] 提出了一种位置伺服机器

人表面跟踪方法ꎬ用于实现任务空间标定ꎬ采
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用直接拟合最小二乘算法对工件表面进行拟

合ꎮ 张婷等[８] 基于速度伺服的力位混合控

制策略ꎬ设计了一种机器人打磨系统ꎮ Ｌ. Ｊ.
Ｚｈａｎｇ 等[９]提出了一种基于极大似然估计的

机器人腕部传感器在线标定方法ꎬ可在机器

人高速运动时有效抵抗其干扰ꎮ Ｙ. Ｌ. Ｙｕ
等[１０]提出了一种基于模型学习的重力补偿

参数标定算法ꎬ该方法根据机械臂的结构和

采样数据ꎬ利用线性回归方法求解机械臂的

重力项ꎬ解决了传统动态建模方法推导出的

模型与实际模型存在较大偏差的问题ꎮ 林君

健[１１]提出了一种具有非线性外干扰力的机

械臂的重力补偿系统方法ꎬ该方法采用多项

式函数对非线性扰动行为进行建模ꎬ并结合

ＭＬＳＥ 框架进行参数估计ꎮ 以上研究采用的

数学方法过于复杂ꎬ涉及机器人动力学建模

问题ꎬ而机器人动力学建模一般情况下不够

准确ꎬ误差较大ꎮ
综上所述ꎬ针对工业机器人精密磨抛加

工过程中ꎬ需要消除机器人在不同位姿条件

下重力矢量对末端力感知的影响ꎬ从而精确控

制三维磨削力ꎬ笔者提出一种重力补偿算法ꎬ
基于卡尔曼滤波对传感器信息降噪处理后的

数据ꎬ相较于六维力传感器直接采集数据ꎬ更
加准确ꎻ该算法可一次计算出传感器误差、机
器人世界坐标系偏移、末端负载重心大小及重

心坐标等参数ꎬ从未通过单次计算消除负载重

力影响ꎮ 研究表明ꎬ该算法切实可行ꎬ标定结

果可以满足磨抛等力 /力矩计量需要ꎮ

１　 卡尔曼滤波

通过在机器人末端安装六维力传感器可

感知机器人末端力ꎬ但是传感器由于内部构

造及元件热噪声影响再加上外部的电磁扰动

使得采集信号精度偏低ꎮ 卡尔曼滤波算法是

一种将系统状态视为线性变化ꎬ并根据观测

信号来预测和估计状态量变化以达到滤波目

的ꎬ其原理[１２]不再赘述ꎮ 假设系统的状态方

程和测量方差可用线性公式描述:

ｘｋ ＝ ζｘｋ － １ ＋ψＵｋ ＋ ｗｋꎻ

ｙｋ ＝Γｘｋ ＋ ｖｋ .{ (１)

式中:ｘｋ 为 ６ 维状态向量ꎻｙｋ 为 ６ 维观测向

量ꎻζ 为从 ｋ － １ 时刻到 ｋ 时刻的状态转移矩

阵ꎻＵｋ 为系统输入控制向量ꎻψ 为输入控制

向量矩阵ꎻΓ为状态量到观测量矩阵ꎻσｋ 为

输入噪声ꎻλｋ 为观测噪声ꎮ 依据机器人运动

与传感器数据采集非确定性理论[１３]:
ｘｋ ＝ ｅ － εＴ × ｘｋ － １ ＋ Ｖ × Ｆｋ ＋ σｋ . (２)
ｙｋ ＝ ｘｋ ＋ λｋｎ. (３)
根据上式可推导出的最优估计为

ｘ^ｋ ＋ １ ＝ (１ － Ｋｋ ＋ １)􀅰(ｅ － εＴ􀅰ｘｋ ＋ Ｖ􀅰Ｐｋ ＋ １) ＋
Ｋｋ ＋ １ｙｋ ＋ １ . (４)
式中:Ｆｋ 为传感器收到的外部力ꎻＴ 为采样

的时间间隔ꎻε 为滤波器时间常数的倒数ꎬ
Ｖ ＝ １ － ｅ － εＴꎮ

因为传感器内部元件在一定范围内所受

的应力[１４ － １５]和应变呈线性变化且耦合关系

矩阵元素均为自然数ꎬ由此可将传感器推广

到六维ꎬ保证了卡尔曼滤波算法的有效性ꎮ

２　 计算模型的建立

２. １　 六维力传感器数据组成

获取力的信息对于工业机器人加工至关

重要ꎬ六维力传感器一般安装在工业机器人

末端ꎬ为机器人提供受力感知ꎮ 六维力传感

器可测得平面上某一点的所有力与扭矩分

量ꎬ即三个正交力 ＦｘꎬＦｙꎬＦｚ 和三个正交力矩

ＴｘꎬＴｙꎬＴｚꎬ力与力矩如图 １ 所示ꎮ 设世界坐

标系为 Ｏ０ － Ｘ０Ｙ０Ｚ０ꎬ机器人基坐标系为Ｏ１ －
Ｘ１Ｙ１Ｚ１ꎬ两个坐标系如图 ２ 所示ꎮ

传感器坐标系为 Ｏｓ － ＸｓＹｓＺｓꎬ六维力传

感器的力分量零点为ｓＦ０ ＝ [Ｆｘ０ꎬＦｙ０ꎬＦｚ０ ] Ｔꎬ

力矩分量零点为ｓＴ０ ＝ [Ｔｘ０ꎬＴｙ０ꎬＴｚ０] Ｔꎮ 若负

载重心在传感器坐标下的数据为ｓＨ ＝ [ ｈｘꎬ
ｈｙꎬｈｚ]ꎬ将六维力传感器直接测得的数据记

为ｓＦ ＝ [ＦｘꎬＦｙꎬＦｚ] ＴꎬｓＴ ＝ [ＴｘꎬＴｙꎬＴｚ] Ｔꎬ负载

叶片的重力在传感器坐标系下对Ｘ１ꎬＹ１ꎬＺ１
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图 １　 传感器的正交力和力矩

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅｓ
ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

图 ２　 机器人坐标系示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ

轴的分量分别为 ＧｘꎬＧｙꎬＧｚꎬ对 Ｘ１ꎬＹ１ꎬＺ１ 轴

的作用力矩分别为 ＴｇｘꎬＴｇｙꎬＴｇｚ可得:
Ｔｘ ＝ Ｔｇｘ ＋ Ｔｘ０ꎻ

Ｔｙ ＝ Ｔｇｙ ＋ Ｔｙ０ꎻ

Ｔｚ ＝ Ｔｇｚ ＋ Ｔｚ０ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

根据理论力学分析可知ꎬ负载重力与重

力矩之间的关系为

Ｔｇｘ ＝Ｇｚ × ｈｙ －Ｇｙ × ｈｚꎻ

Ｔｇｙ ＝Ｇｘ × ｈｚ －Ｇｚ × ｈｘꎻ

Ｔｇｚ ＝Ｇｙ × ｈｘ －Ｇｘ × ｈｙ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

已知传感器数据由传感器零点及所受实

际外力组成ꎬ则可表示为

Ｇｘ ＝ Ｆｘ － Ｆｘ０ꎻ

Ｇｙ ＝ Ｆｙ － Ｆｙ０ꎻ

Ｇｚ ＝ Ｆｚ － Ｆｚ０ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

将式(７)、式(６)带入式(５)ꎬ可得:
Ｔｘ

Ｔｙ

Ｔｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｆｚ ×ｈｙ －Ｆｙ ×ｈｚ ＋Ｔｘ０ ＋Ｆｙ０ ×ｈｚ －Ｆｚ０ ×ｈｙ
Ｆｘ ×ｈｚ －Ｆｚ ×ｈｘ ＋Ｔｙ０ ＋Ｆｚ０ ×ｈｘ －Ｆｘ０ ×ｈｚ
Ｆｙ ×ｈｘ －Ｆｘ ×ｈｙ ＋Ｔｚ０ ＋Ｆｘ０ ×ｈｙ －Ｆｙ０ ×ｈｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

(８)

２. ２　 机器人坐标系变换

利用笛卡尔变换可推导出机器人不同坐

标系之间的姿态变换矩阵[１６]ꎬ由于传感器测

得数据是在自身坐标系下ꎬ要想实时消除负

载重力的影响就必须得出负载重力在该坐标

系下的分量ꎮ 对于一个具有 ｎ 个自由度的操

作臂来说ꎬ它的所有连杆位置可由一组 ｎ 个

关节变量加以确定ꎮ 这样的一组变量常被称

为 ｎ × １ 的关节矢量ꎮ 所有关节矢量组成的

空间称为关节空间ꎮ 如何将已知的关节空间

描述转化为笛卡儿空间的描述就是坐标变换

的意义ꎮ
通过机器人操作臂运动学推导出的连杆

变化可求得基坐标系相对于世界坐标系的姿

态变换矩阵ꎮ 即基坐标系的 Ｘ１ 轴绕世界坐

标系的 Ｘ０ 轴先转过 Ｍ 度ꎬ再把变换后的坐

标系绕自身的 Ｙ１ 轴转过 Ｎ 度ꎬ同理可得传

感器坐标系相对于基坐标系的姿态变换矩阵

即传感器的 Ｚｓ 轴先绕基坐标系的 Ｚ２ 轴转过

α 度ꎬ得到变换后的坐标系绕自身 Ｙｓ 轴转过

β 度ꎬ最后绕 Ｚｓ 轴转过 γ 度ꎬ则这两个姿态

变换矩阵分别为

　 ０
１Ｒ ＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓＭ － ｓｉｎＭ
０ ｓｉｎＭ ｃｏｓＭ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｃｏｓＮ ０ ｓｉｎＮ
０ １ ０

－ ｓｉｎＮ ０ ｃｏｓＮ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

(９)
１
ｓＲ ＝ ＲＺ(α)ＲＹ(β)ＲＸ(γ) ＝

ｃｏｓα － ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０

－ ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×

１ ０ ０
０ ｃｏｓγ － ｓｉｎγ
０ ｓｉｎγ ｃｏｓγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１０)

已知重力的方向向量在世界坐标系下为
０ｇ ＝ [０　 ０　 － １] Ｔ . (１１)
则通过矩阵变换到传感器坐标系下的方

向向量为
ｓｇ ＝ １

ｓＲＴ􀅰０
１ＲＴ􀅰０ｇ. (１２)
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Ｆｘ

Ｆｙ

Ｆｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｇｘ

Ｇｙ

Ｇｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

Ｆｘ０

Ｆｙ０

Ｆｚ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

１
ｓＲＴ

ＧｃｏｓＭｓｉｎＮ
－ＧｓｉｎＭ

－ＧｃｏｓＭｃｏｓＮ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

Ｆｘ０

Ｆｙ０

Ｆｚ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１３)

可知ꎬＦｘ０ꎬＦｙ０ꎬＦｚ０ꎬＴｘ０ꎬＴｙ０ꎬＴｚ０ꎬｈｘꎬｈｙꎬｈｚ

均为常数ꎬ则令

ｖ１ ＝ Ｔｘ０ ＋ Ｆｙ０ × ｈｚ － Ｆｚ０ × ｈｙꎻ

ｖ２ ＝ Ｔｙ０ ＋ Ｆｚ０ × ｈｘ － Ｆｘ０ × ｈｚꎻ

ｖ３ ＝ Ｔｚ０ ＋ Ｆｘ０ × ｈｙ － Ｆｙ０ × ｈｘ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

Ｅｘ ＝ＧｃｏｓＵｓｉｎＶꎻ

Ｅｙ ＝ －ＧｓｉｎＵꎻ

Ｅｚ ＝ －ＧｃｏｓＵｃｏｓＶ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

将式(１４)和式(１５)分别代入到式(７)和
式(１３)中可得:

Ｔｘ

Ｔｙ

Ｔｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

０ Ｆｚ － Ｆｙ １ ０ ０

－ Ｆｚ ０ Ｆｚ ０ １ ０

Ｆｙ － Ｆｘ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｈｘ

ｈｙ

ｈｚ

ｖ１

ｖ２

ｖ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(１６)

Ｆｘ

Ｆｙ

Ｆｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ [ １
ｓＲＴ 　 Ｉ]

Ｅｘ

Ｅｙ

Ｅｚ

Ｆｘ０

Ｆｙ０

Ｆｚ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１７)

控制机器人进行姿态变换ꎬ为避免机器

人姿态过于接近而出现奇异矩阵ꎬ应控制机

器人位姿在笛卡尔空间的三个坐标系下的明

显变化(至少有 ３ 个末端向量不共面)ꎬ则可

读取到 Ｎ 组传感器数据ꎬ可根据式(１８)和式

(１９)进行下一步计算ꎮ

Ｔｘ１

Ｔｙ１

Ｔｚ１

Ｔｘ２

Ｔｙ２

Ｔｚ２

⋮
ＴｘＮ

ＴｙＮ

ＴｚＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

０ Ｆｚ１ －Ｆｙ１ １ ０ ０

－Ｆｚ１ ０ Ｆｘ１ ０ １ ０

Ｆｙ１ －Ｆｘ１ ０ ０ ０ １

０ Ｆｚ２ －Ｆｙ２ １ ０ ０

－Ｆｚ２ ０ Ｆｘ２ ０ １ ０

Ｆｙ２ －Ｆｘ２ ０ ０ ０ １

⋮ ⋮ ⋮ ⋮⋮⋮
０ Ｆｚ Ｎ －Ｆｙ Ｎ １ ０ ０

－Ｆｚ Ｎ ０ Ｆｘ Ｎ ０ １ ０

Ｆｙ Ｎ －Ｆｘ Ｎ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｈｘ

ｈｙ

ｈｚ

ｖ１

ｖ２

ｖ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１８)

Ｆｘ１

Ｆｙ１

Ｆｚ１

Ｆｘ２

Ｆｙ２

Ｆｚ２

⋮
ＦｘＮ

ＦｙＮ

ＦｚＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

１
ｓＲＴ

１ Ｉ
１
ｓＲＴ

２ Ｉ

⋮ ⋮
１
ｓＲＴ

Ｎ Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

　

Ｅｘ

Ｅｙ

Ｅｚ

Ｆｘ０

Ｆｙ０

Ｆｚ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１９)

则上式可简写为

ｔ ＝ Ｆ􀅰ｑꎻ
ｆ ＝ Ｒ􀅰ｅ.{ (２０)

ｑ ＝ [ｈｘ 　 ｈｙ 　 ｈｚ 　 ｖ１ 　 ｖ２ 　 ｖ３] Ｔꎻ

ｅ ＝ [Ｅｘ 　 Ｅｙ 　 Ｅｚ 　 Ｆｘ０ 　 Ｆｙ０ 　 Ｆｚ０] .
{

(２１)
分别左乘矩阵 ＦＴ 和 ＲＴ 得:
ｑ ＝ (ＦＴＦ) － １􀅰ＦＴ ｔꎻ
ｅ ＝ (ＲＴＲ) － １􀅰ＲＴｆ.{ (２２)

则可求得负载的重力为

Ｇ ＝ Ｅ２
ｘ ＋ Ｅ２

ｙ ＋ Ｅ２
ｚ . (２３)

根据上述公式即可推出机器人安装角度

为

Ｕ ＝ ａｒｃｓｉｎ －
Ｅｙ

Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻ

Ｖ ＝ ａｒｃｔａｎ －
Ｅｘ

Ｅｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２４)
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２. ４　 负载重力补偿

若想消除负载重力对力传感器的影响ꎬ
必须求得负载重力在传感器坐标系下的数据

并根据机器人当前姿态进行补偿ꎬ已知重力

对传感器坐标系的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的作用力为

Ｇｘ

Ｇｙ

Ｇｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝Ｇ􀅰ｇｓ ＝ １
ｓＲＴ

Ｅｘ

Ｅｙ

Ｅｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (２５)

再由式(２５)可得重力的作用力矩ꎬ进而

得出可得传感器的实际数据:
Ｆｘ ＝ Ｆｋｘ ＋ Ｆｘ０ ＋Ｇｘꎻ

Ｆｙ ＝ Ｆｋｙ ＋ Ｆｙ０ ＋Ｇｙꎻ

Ｆｚ ＝ Ｆｋｚ ＋ Ｆｚ０ ＋Ｇｚꎻ

Ｔｘ ＝ Ｔｋｘ ＋ Ｔｘ０ ＋ Ｔｇｘꎻ

Ｔｙ ＝ Ｔｋｙ ＋ Ｔｙ０ ＋ Ｔｇｙꎻ

Ｔｚ ＝ Ｔｋｚ ＋ Ｔｚ０ ＋ Ｔｇｚ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２６)

至此ꎬ求得传感器零点及负载重力的影

响ꎬ得到了补偿之后的传感器数据ꎮ

３　 实验及数据分析

实 验 设 备 为 ＫＵＫＡ 公 司 生 产 的

ＫＲ２２Ｒ１６ 机器人ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其额定负载

为 ２２ｋｇꎬ最大工作范围为 １ ６１２ ｍｍꎬ位姿重

复精度为 ± ０􀆰 ０４ ｍｍꎬ在其第六轴上通过法

兰盘 安 装 六 维 力 传 感 器ꎮ 实 验 中 操 纵

ＫＵＫＡ 机器人ꎬ分别调整到如图 ３ 所示的位

姿ꎬ每种位姿下连续采取 ８００ 组传感器数据

并计算出平均值ꎮ 机器人姿态实验数据如表

１ 所示ꎬＲｘꎬＲｙꎬＲｚ 分别是机械臂绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴

旋转的三个姿态角ꎬ不同姿态对应的传感器

数值如表 ２ 所示ꎮ ＴＩ 六维力传感器出厂时

会自带一个可配置的系统ꎬ并且配有 ＮＥＴ
Ｂｏｘ 保证力传感器与上位机的通讯ꎮ 传感器

的出厂默认 ＩＰ 地址为 １９２􀆰 １６８􀆰 １􀆰 １ꎬ如果需

要更改可以在传感器通过 ＮＥＴ Ｂｏｘ 连接上

位机后在浏览器上直接输入地址ꎮ

图 ３　 机器人末端位姿

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｎｄ ｐｏｓｅｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ
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表 １　 机器人姿态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ (°)

序号 Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ

１ － １６０. ８４７ ０ － １８０

２ － ８. ９５５ ０ １８０

３ １３. ８５４ ０ １８０

４ ７８. ９１８ － ０. ７１３ １７６. ３６６

５ － ７９. １９０ － １４. ４７６ － １２７. ３７５

６ － ９１. ２９５ ２. ３２４ － １１９. １３７

　 　 传感器采用 ＡＴＩ 公司生产的 ９１０５￣ＮＥＴ￣

ＤＥＬＴＡ￣ＩＰ６０ 六维力传感器ꎬ系统包括一个

传感器ꎬ高柔性屏蔽电缆ꎬ智能数据采集系统

和 Ｆ / Ｔ 控制器ꎮ 力 /力矩传感器被广泛应用

于各个工业领域ꎬ传感器通过 ＮＥＴ Ｂｏｘ 及线

缆连接到上位机ꎬ传感器系统设置和状态监

测可以通过状态 ＬＥＤ 和 ＤＩＰ 开关或通过一

个网络浏览器ꎮ 通过网络浏览器即可实时监

表 ２　 传感器数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ

序号 Ｆｘ / Ｎ Ｆｙ / Ｎ Ｆｚ / Ｎ Ｔｘ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｔｙ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｔｚ / (Ｎ􀅰ｍ)

１ ０􀆰 ０１１ ２ ２􀆰 ３６６ ５ ０􀆰 ３７２ ９ ０􀆰 ０４３ ３ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ００３ ４

２ ０􀆰 ００７ ７ － ７􀆰 ３３０ － ８􀆰 ４６０ ０􀆰 １１３ ２ ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ００５ ０

３ － １􀆰 ２６８ － ５􀆰 ３６０ － １１􀆰 ８６ ０􀆰 ０８０ ８ ０􀆰 ０１５ １ ０􀆰 ００７ ９

４ － ３􀆰 ５４１ ０􀆰 ７６６ ８ － １３􀆰 ４４ ０􀆰 ００４ ３ ０􀆰 ０４９ ３ ０􀆰 ００１ ９

５ － ２􀆰 ０１６ ７􀆰 ０８４ ７ － ８􀆰 ６３３ ０􀆰 １１８ ５ ０􀆰 ０２５ ９ ０􀆰 ００４ ４

６ ０􀆰 １６５ ０ ７􀆰 ４３６ ２ － ６􀆰 ９０４ ０􀆰 １２５ ３ ０􀆰 ００８ ５ ０􀆰 ００４ １

测六维力传感器的数据并可以通过编写

Ｃ ＋ ＋程序进行采集和输出到指定文件ꎮ 将

得到的数据经由卡尔曼滤波算法降噪处理后

即可进行计算ꎮ 由于传感器采集到的数据是

在自身坐标系下ꎬ笔者假定传感器坐标系与

工具坐标系重合ꎮ 示教器控制机器人变换不

同的位姿ꎬ保证末端力传感器是在无外力作

用下反馈给上位机数据ꎬ从而对负载重心坐

标和重力大小进行求解ꎮ

根据式(９)、式(２３)、式(２６)可计算出如

表 ３ 所示的传感器零点漂移具体值以及表 ４

中的重心坐标(ｘꎬｙꎬｚ)、重力大小以及机器人

安装倾角等参数ꎮ 同时继续采集机器人一般

姿态下的传感器数据进行补偿ꎬ将所有补偿

点拟合后如图 ４ 所示ꎮ 经过笔者提出的重力

补偿算法计算后ꎬ负载重力几乎为 ０ꎬ证明了

算法的有效性ꎮ

表 ３　 传感器零点计算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｚｅｒｏ￣ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

Ｆｘ０ / Ｎ Ｆｙ０ / Ｎ Ｆｚ０ / Ｎ Ｔｘ０ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｔｙ０ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｔｚ０ / (Ｎ􀅰ｍ)

４􀆰 ２８０ ０􀆰 ９０２ －１３􀆰 ４４６ －０􀆰 ００５ ４４６ ０􀆰 ０５２ ７１２ －０􀆰 ００２ ６５７

表 ４　 重力参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｇ / Ｎ ｘ / ｍ ｙ / ｍ ｚ / ｍ Ｍ / (°) Ｎ / (°)

３０􀆰 ７３２ ５ ０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ００９ １ ０􀆰 ６７２ ０ － ０􀆰 ０３４ ７

图 ４　 卡尔曼滤波曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｃｕｒｖｅ
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　 　 首先对力传感器传输回上位机的数据进

行滤波处理ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ经过滤波之后的

数据波动大大减小ꎬ最大化消除了噪声对加

工过程的影响ꎮ 传感器各方向的力补偿拟合

曲线如图 ５ ~ 图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ补偿后

的各传感器输出曲线均是一条力值近似为 ０

的直线ꎬ偏差小于 ０􀆰 １ Ｎꎬ该数据忽略了重力

影响ꎬ得到的数据是对重力进行补偿后的传

感器力值ꎮ

图 ５　 传感器 Ｘ 方向力补偿拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

图 ６　 传感器 Ｙ 方向力补偿拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

图 ７　 传感器 Ｚ 方向力补偿拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

４　 结　 论

(１)针对安装六维力传感器工业机器人

磨抛加工需求ꎬ提出了一种包含滤波过程的

精准化重力补偿算法ꎻ通过该算法能够得到

机器人时变运动状态下ꎬ无重力影响的末端

输出力和力矩值ꎮ
(２)采用静态测量的方式ꎬ可以增强力

传感值和机器人位姿数据采集的同步性和对

应性ꎬ从而使重力补偿标定结果更加精确ꎮ
(３)动态标定可以提高标定效率ꎬ但数

据采集的时滞性和力传感器与机器人位姿数

据采集的同步性一直是制约机器人重力补偿

精度的主要因素ꎬ该问题将在后续工作中深

入研究ꎮ
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