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摘　 要:针对目前打磨机器人在复杂环境中不能兼具磨削精度和顺应性等问题,提出了一种基于算法优化的机器人打磨系统力

控补偿方法。 首先,阐述了机器人打磨系统的力学特性及力控优化算法原理;然后搭建了实验系统,进行了机器人容许响应范

围及主动柔顺恒力磨削实验,最后,采用扩展 Kalman 滤波算法、最小二乘拟合算法和粒子滤波算法优化打磨力的实时补偿值,
并对比了各算法的补偿效果。 实验结果表明,通过力控补偿功能,在 20

 

mm 内可实现 100% 对系统结构误差的补偿;与设定期

望打磨力比较,平均相对误差为 5. 44% ;利用扩展 Kalman 滤波算法、最小二乘拟合算法和粒子滤波算法优化后平均误差分别降

低至 1. 20% 、1. 24%和 1. 64% 。 拓展优化机器人协同力控系统的实时力 / 位补偿功能,将有助于提高机器人打磨系统的精度和

稳定性,为机器人技术的发展提供理论依据和技术支持。
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Abstract:
 

A
 

force
 

control
 

compensation
 

method
 

for
 

robot
 

polishing
 

system
 

based
 

on
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

currently
 

polishing
 

robots
 

cannot
 

achieve
 

both
 

accuracy
 

and
 

compliance
 

in
 

complex
 

environment.
 

First
 

of
 

all,
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

robot
 

polishing
 

system
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

force
 

control
 

optimization
 

algorithm
 

are
 

explained.
 

Then
 

the
 

experimental
 

system
 

is
 

established
 

to
 

perform
 

the
 

allowable
 

response
 

range
 

and
 

active
 

soft
 

and
 

constant
 

force
 

polishing
 

experiment.
 

Finally,
 

the
 

Extended
 

Kalman
 

filter
 

algorithm,
 

least
 

squares
 

fitting
 

algorithm
 

and
 

particle
 

filter
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

real-time
 

compensation
 

value
 

of
 

the
 

polishing
 

force
 

and
 

the
 

compensation
 

effects
 

of
 

each
 

algorithm
 

are
 

compared.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

100%
 

compensation
 

for
 

system
 

structure
 

errors
 

can
 

be
 

achieved
 

within
 

20
 

mm
 

through
 

the
 

force
 

control
 

compensation
 

function.
 

Compared
 

with
 

the
 

setting
 

expectation,
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

5. 44% .
 

After
 

optimization
 

using
 

Extended
 

Kalman
 

filter
 

algorithm,
 

least
 

squares
 

fitting
 

algorithm
 

and
 

particle
 

filter
 

algorithm,
 

the
 

average
 

error
 

is
 

reduced
 

to
 

1. 20% ,
 

1. 24%
 

and
 

1. 64%
 

respectively.
 

Expanding
 

and
 

optimizing
 

the
 

real-time / bit
 

compensation
 

function
 

of
 

the
 

robot
 

collaborative
 

control
 

system
 

will
 

help
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

robot′ s
 

polishing
 

system,
 

which
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

robot
 

technology.
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force
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0　 引　 　 言

　 　 随着工业自动化进程的不断推进,打磨机器人已逐

渐取代传统人工打磨,被广泛应用于航空航天、医疗器

械、机械制造等领域[1] 。 目前,国内外常用的机器人打磨

方式有离线编程、在线编程、打磨力控制、视觉控制、混合

控制等[2-5] 。 其中,打磨力控制方式相对其他打磨方式而

言,具有自适应能力更强、打磨效率更高等优点[6] ,是目

前工业领域打磨机器人主流控制方式之一。 Chen 等[7]

设计了一种高精度和强顺应性的力控末端执行器,其力

控制误差比钢性末端执行器降低了 70% 。 许家忠等[8] 提

出一种基于位置控制的自适应阻抗控制方案,该方法能

够有效地提高复合材料磨削力控制系统的稳定性和鲁棒

性。
然而,机器人打磨系统在实际应用中除了受打磨方

式的影响外,运行环境、工件形状、材料等因素同样会干

扰打磨过程的精度和稳定性。 在工程应用中,降低由过

程噪声引起的误差一直都是一个普遍性难题。 一些学者

使用 Kalman 滤波、最小二乘法和粒子滤波等算法进行误

差补偿研究,这些优化算法能够有效地估计系统状态并

优化预测结果,旨在降低实验误差,并满足复杂环境下的

生产需求。 刘胜遂等[9] 提出一种基于 Kalman 滤波算法

的自适应控制方法,以此降低机械臂在工作过程中环境

噪声对柔顺力控制的影响,实验结果表明,与传统阻抗控

制相比,在该控制算法下抖动更小、收敛速度更快。 吕文

艳等[10] 提出一种使用基于递归最小二乘法的协作机器

人柔顺性控制方法来实现协作机器人在不同刚度环境下

的柔顺控制,结果表明,对比单一阻抗控制或单一的导纳

控制,该方法在不同刚性环境下具有较高的稳定性和较

低的误差。 Jian 等[11] 提出使用基于高斯过程动力学模型

的粒子滤波算法对实时人形机器人仿真全身关节角度进

行估计,结果表明,此方法可以有效的降低过程噪声影

响,并达到较高的估计准确度。 为了进一步消除工程应

用中过程噪声产生的误差,提升打磨机器人在复杂环境

中的磨削精度和顺应性,本文将对此进行深入研究。
针对机器人力控打磨精度难以满足工程需求的问

题,本文提出了一种基于算法优化的机器人打磨系统力

控补偿方法,对机器人打磨系统进行容许响应范围检测

及主动柔顺恒力磨削实验,并将扩展 Kalman 滤波算法应

用于机器人磨削过程中的时间序列数据建模和预测,同
时对比最小二乘拟合算法和粒子滤波算法,实现了对磨

削精度的有效提升。 通过实验验证,与传统机器人磨削

方法相比,将扩展 Kalman 滤波算法应用于力控系统中,
能够更加准确地控制磨削力,实现磨削效果的优化和

提升。

1　 力控补偿及优化算法原理

1. 1　 力控打磨原理

　 　 由于生产工艺的限制,焊接流程中生产的工件尺寸

存在差异,同款式的不同工件之间也存在误差。 因此,为
确保工件质量,需要控制每次打磨去除量的均匀性。 打

磨接触力是影响磨削去除量的主要因素[12-14] ,它与机器

人运动速度、打磨深度、打磨工具转速和打磨材料等因素

有关。 如图 1 所示,打磨接触力的各分量相互垂直,并满

足以下关系:

图 1　 打磨受力分析

Fig. 1　 grinding
 

force
 

analysis

FN = Fa + Fb + Fn (1)
式中: Fa 为轴向接触力;Fb 为径向接触力;Fn 为法向接

触力。 打磨接触力可有以下表示:

Fn = KCr vf
vs

( )
2ε -1

aε
pD

1-ε

Fb = μFn

Fa =
Fn

λ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

式中:K 为打磨系统刚度;C 为工具磨粒密度;vs 为工具

线速度;vf 为工具进给速度;ap 为进给深度;D 为工具直

径;μ 取值为 0. 2 ~ 0. 5,λ 取值为 1. 6 ~ 3. 2;r,ε 为相关系

数。 由上述各式可知,打磨接触力 FN 主要与法向接触力

Fn 有关。
为了在复杂作用力下达到良好的控制效果,需要对

作用力进行简化,获取加工工件表面的法向接触力。 通

过控制法向接触力在期望值允许范围内,实现恒力控制。
恒力控制是通过将输入期望工况与输出打磨力之间的误

差作为控制器的输入,经过控制器的运算得出所需输出

电压[15] 。 该电压经过数模转换器将数字信号转换为模

拟信号,然后利用功率放大器对功率进行放大处理,最终

输出能够驱动比例流量阀的控制电压,从而实现控制气

缸的目的,达到恒定打磨力的效果。
在力控系统中,比例流量阀是关键非线性器件,通过

电压或电流控制输出流量。 线性化流量方程可得质量流
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量变化率如下:
Δq = K1Δu + K2ΔPd (3)

式中:q 和 Pd 分别为比例流量阀中气体的质量流量和出

气口压力;其中 K1 = ∂q
∂u u = 0

,K2 = ∂q
∂Pd Pd = 0

。 气体通过比

例流量阀后流入气缸,在理想状态下可以将气缸流量模

型简化为:

q =
Vd

kRT1

dPd

dt
(4)

式中:Vd、T1 分别为气体质量体积和温度;k 和 R 分别为

绝热系数和理想气体常数。 在不考虑气体传输过程流量

损失情况下,气缸与比例流量阀出气口流量应相等,可知

气管内气体变化率模型如下:
Δq = K3(ΔPu - ΔPd) (5)

式中:Pu 为气管进气口压力;其中 K3 =
ρ vD

2

32μ
A
L

;其中 ρ v、

A、μ 和 L 分别为系统气体平均密度、气管截面积、气体粘

度系数和气体流通管路长度。 将整个打磨工具和活塞视

为一个整体,依照牛顿第一定律可以得到气缸活塞杆的

力平衡增量方程如下:

M d2Δl
dt2

+ B dΔl
dt

+ ΔFn = ΔPdAd (6)

式中:M 为力控装置总重量,B 为粘性阻尼系数;l 为气缸

行程;Ad 为气缸无杆腔活塞面积。

1. 2　 算法优化原理

　 　 1)扩展 Kalman 滤波

Kalman
 

滤波( Kalman
 

filter,
 

KF) 算法是通过一个

线性随机差分方程来估计当前状态,但是如果状态估

计关系以及测量关系是非线性就不再适用,在实际使

用中大部分的问题都是非线性的,因此提出了扩展

Kalman 滤波算法来解决此类问题。 扩展 Kalman 滤波

( extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF) 算法是一种用于估计系

统状态的滤波算法[16] 。 通过使用一系列观测数据和系

统模型,结合过去的状态估计和观测误差的统计特性,
来生成对当前状态的最优估计,其主要依据 EKF 预测

过程和校正过程,来实现对打磨力 Fn 优化设计,具体

流程如图 2 所示。
首先根据上一时刻的状态和控制变量来推测当前时

刻的状态,建立系统的状态方程,再根据当前时刻的测量

信息,建立系统的观测方程[17] 。 具体如下:

xk ≈ f( x̂k-1,uk) + F(xk-1 - x̂k-1) + wk

zk ≈ h( xk) + H(xk - x̂k) + vk
{ (7)

式中:xk 和 xk-1 分别表示 k 时刻和 k-1 时刻的状态值,
zk 表示 k 时刻的观测值。 f(·) 为状态方程,F(·) 代表

状态方程的雅可比矩阵,是对目标转换的一种猜想;

图 2　 EKF 流程

Fig. 2　 EKF
 

process

h(·)为输出方程,H(·) 代表输出方程的雅可比矩阵,

是状态和观测连接起来的关系;其中 F = ∂f
∂xk-1

,H = ∂h
∂xk

是展开后得到的一阶偏导项,在展开过程中省略了次

数较高的项,将状态估计方程转化为近似的线性方程。
观测噪声 vk 和系统过程噪声 wk 均为高斯白噪声且相

互独立,且分别服从均值为 0 的观测噪声方差 R 和系

统噪声方差 Q。
根据 k-1 时刻状态估计值推算 k 时刻状态预测值,

计算 k 时刻的预算误差方差 Pk, EKF 预测过程可表

示为:

x̂k = Ax̂k-1 + BIk-1

Pk = APk - 1AT + Q{ (8)

根据预测误差方差 Pk、 观测噪声方差 R 和转换矩阵

H 来计算 Kalman 增益 K,为预测和观测得加权系数。 通

过上述公式及观测值,加权平均来修正时刻的状态预测

值,得到当前最优状态估计 x̂k, 最后通过 Kalman 增益和

预测误差方差来更新估计误差方差 Pk,对 k+1 时刻状态

进行迭代计算,其 EKF 校正过程可表示为:

K =
PkH

T

HPk - HT + R

x̂k = x̂k + K( zk - Hx̂k)
Pk = (1 - KH)Pk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中: x̂k 表示先验状态估计值,根据上一时刻最优估计

值来预测当前时刻的结果。 x̂k 和 x̂k-1 表示后验状态估计

值,x̂k 为滤波后的最优估计。 Pk 表示先验估计协方差,通
过最小方差和使得误差最小,以此求出 Kalman 增益,Pk

表示表示后验估计协方差,更新后作为下此迭代的输入。
2)最小二乘拟合

最小二乘拟合( ordinary
 

least
 

squares,
 

OLS) 算法是

一种用于数据拟合和预测的线性回归算法[18] 。 它通过

最小化残差平方和来确定最佳拟合曲线,从而使预测值

与实际值之间的误差最小化。 该算法是一种数学优化算
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法,旨在找到一个函数或曲线,使得这些数据点到该函数

或曲线的距离平方和最小[19] 。 假设多项式模型为:
f(x) = a0 + a1x + … + anx

m (10)
当函数模型纵坐标 φ i(x i)与散点值纵坐标 f i(x i)的

差值平方和最小时,认为拟合度最好。 具体如下:

min
φ ∑

n

i = 1
δ2
i = ∑

n

i = 1
(φ i(x i) - f i(x i)) 2 (11)

结合式(10)、(11),可以得到:

R2 = ∑
n

i = 1
[ f i(x i) - (a0 + a1x i + … + amx

m
i )] 2 (12)

其中,R2 表示拟合优度,数值越接近 1 其拟合效果

越理想。 若想实现差值平方和最小,则参数 a0 ,a1 ,…,

am 应当满足各项偏导数
∂R2

∂am

= 0, 以此可得到以下方

程组:

- 2∑
n

i = 1
[ f(x) - (a0 + a1x + … + anx

m)] = 0

- 2∑
n

i = 1
[ f(x) - (a0 + a1x + … + anx

m)]x = 0

…

- 2∑
n

i = 1
[ f(x) - (a0 + a1x + … + anx

m)]xm = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)
对上述方程组化解可得出以下矩阵方程:

n ∑
n

i = 1
x i … ∑

n

i = 1
xm
i

∑
n

i = 1
x i ∑

n

i = 1
x2
i … ∑

n

i = 1
xm+1
i

… … ⋱ …

∑
n

i = 1
xm
i ∑

n

i = 1
xm+1
i … ∑

n

i = 1
x2m
i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

a0

a1

︙
am

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

∑
n

i = 1
f i(x i)

∑
n

i = 1
x i f i(x i)

︙

∑
n

i = 1
xm
i f i(x i)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(14)

式中: m 表示样本个数,n 为特征维度,即 X 的第一列全

为 1,让矩阵 X 与 XT 相乘则有:

XXT =

1 1 … 1
x1 x2 … xn

… … ︙ …
xm

1 xm
2 … xm

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

1 x1 … xm
1

1 x2 … xm
2

… … ︙ …
1 xn … xm

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

n ∑
n

i = 1
x i … ∑

n

i = 1
xm
i

∑
n

i = 1
x i ∑

n

i = 1
x2
i … ∑

n

i = 1
xm+1
i

… … ︙ …

∑
n

i = 1
xm
i ∑

n

i = 1
xm+1
i … ∑

n

i = 1
x2m
i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(15)

综上所述,则可以得出:
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A = (XXT) -1XF (17)
其中, A 是增广权向量,即 A = (a0,a1,…,an),X 是

增广样本矩阵,F 是真实值组成的列向量。 由此可得出

多项式系数,更进一步确定多项式函数。
3)粒子滤波

粒子滤波( particle
 

filter,
 

PF) 算法是一种基于群体

智能的优化算法,通过随机采样和群体协作来寻找最优

解[20] 。 它通过在解空间中不断移动的粒子群体来代表

可能的最优解,每个粒子都有自己的位置和速度。 算法

根据每个粒子的适应度来评估解的质量,并不断更新粒

子的速度和位置,以逐步逼近最优解[21] 。 假设一个系统

的状态方程和观测方程为 xk 和 yk,且服从马尔科夫模

型,如下:
xk = f(xk-1,Qk)
yk = h(xk,Rk){ (18)

式中: xk 和 yk 分别为 k时刻的系统状态矢量和测量矢量;
f(x) 和 h(x) 分别表示状态转移函数和观测函数;Qk 为

采样过程噪声,Rk 为观测噪声,k表示当前时刻。 令 k - 1
时刻的概率密度函数为 P(xk-1 y1:k-1 ),根据状态方程预

测 k 时刻概率密度函数 P(xk y1:k-1),预测过程如下:

P(xk y1:k-1) = ∫p(xk xk-1)p(xk-1 y1:k-1)dxk-1

(19)
式中: y1:k-1 表示为 1 ~ k - 1 时刻的测量矢量,下述同

理。 采样过程噪声Qk 叠加 f(xk-1),即可得到 xk 的分布。
根据观测方程更新概率密度函数 P(xk y1:k-1),更新过程

如下:

P(xk y1:k) =
p(yk xk)p(xk y1:k-1)

∫p(yk xk)p(xk y1:k-1)dxk
(20)

对于一般模型,计算后验分布的结果较为困难,因此
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利用蒙特卡洛采样计算上式中的分母积分,从概率分布

p(x)中采样到样本 x1,x2,…,xN,利用这些样本去估计这

个分布的某些函数的期望与方差如下:

E[ f(xk)] = ∫f(x)p(x)dx ≈

f(x1) + f(x2) + … + f(xN)
N

(21)

为解决分布难以预知的问题,引入重要性采样,以便

克服粒子退化的问题,具体表述如下:

E[ f(xk)] = ∫f(xk)p(xk y1:k)dxk ≈

∑
N

i = 1

Wk(x
( i)
k ) f(x( i)

k ) (22)

式中: W k 为 k时刻重要性权值;x( i)
k 为 k时刻第 i个粒子

的 状 态, 下 述 同 理。 引 入 重 要 性 分 布 函 数

q( x( i)
k x

 ( i)
0:

 

k-1 ,
 

y1:k) , 则重要性权值可以表述为:

Wk(i) = Wk(x
(i)
k ) = W(i)

k-1

p(yk x(i)
k )p(x(i)

k x(i)
k-1)

q(x(i)
k x(i)

0:k-1,y1:k)
(23)

式中:W( i)
k 为 k 时刻第 i 个粒子的重要性权值;x( i)

0:
 

k-1 为 0
~ k-1 每个时刻第 i 个粒子的状态。 执行重采样步骤之

后,所得粒子具有相同权重。 先验粒子和后验粒子的状

态估计值及协方差可以表示为:

x̂1
k = 1

N ∑
N

i = 1

x i
k

s1
k = 1

N ∑
N

i = 1
( x i

k - x̂1
k)( x i

k - x̂1
k)

T

x̂2
k =

1
N ∑

N

i = 1
x i
k

s2
k = 1

N ∑
N

i = 1
(x i

k - x̂2
k)(x i

k - x̂2
k)

T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(24)

式中: x̂1
k 和 x̂2

k 分别为 k时刻的先验粒子和后验粒子的估

计值;s1
k 和 s2

k 分别为 k 时刻的先验粒子和后验粒子的协

方差。

2　 实验研究及优化调整

2. 1　 力控系统实时打磨力及行程补偿验证

　 　 为了验证机器人力控系统精准性和顺应性, 以

ER50B-2100 型号的六自由度机械臂、FEG-3020 型号的

力控强磨机和尺寸标准为 900 mm×900 mm×1
 

200 mm 的

302 不锈钢材质电气柜为实验对象,进行了打磨实验,如
图 3 所示。

在每批次实验过程中力控执行器期望工况指定为

25 N,打磨工具转速指定为 6
 

000
 

r / min。 以最优路径规

划轨迹为依据对电气柜底面的纵向与横向两条边进行连

图 3　 机器人协同力控系统打磨实验图

Fig. 3　 The
 

experimental
 

picture
 

of
 

robot
 

collaborative
 

force
 

control
 

system
 

grinding

续打磨,从到达纵向打磨点开始到离开横向打磨点结束,
机器人运动速度指定为最大运行速度的 30% 。 对运动时

间截取包含但不仅限于纵向打磨过程和横向打磨过程在

内的 60 s 时间段,在 2 s 和 25 s 为打磨工具切入,23. 5 s
和 58 s 为打磨工具切出时刻,进行分析。

为了确保机器人在对电气柜打磨过程中能够稳定响

应,实验过程中分析了六自由度机器人的容许响应范围。
对机器人各轴的动作和扭矩范围进行验证,结果如图 4 所

示,其中图 4(a)、(b)分别为机器人各轴动作、扭矩范围。

图 4　 六自由度机器人各轴响应图

Fig. 4　 Response
 

diagram
 

of
 

each
 

axis
 

of
 

the
 

six-degree-of-freedom
 

robot
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由图 4
 

(a)可知,机器人在对电气柜打磨过程中,J6
轴相对动作范围最大为-16° ~ -129°,但在其容许动作范

围( -360° ~ +360°)内。 机器人总体动作稳定,且都符合

6 个轴容许活动范围。 由图 4( b)可知,机器人在对电气

柜打磨过程中,机器人 6 个轴扭矩都在±50 N·m 范围内,
均低于最大容许扭矩范围(其中末端可承受最大扭矩范

围为±150 N·m) 。 因此,可以保证机器人对电气柜打磨

过程的稳定性,同时验证实验的可行性。
更进一步,对实验结果的实时行程反馈和实时打磨

力进行分析。 首先,在机器人示教器上的力控载具端口

输入期望的恒力 F,通过压力传感器实时获取法向接触

力 Fn,并将力控误差 E 反馈给控制器。 然后,根据功率

放大器调整输入电压 u,控制器根据力的实时大小调整

气缸的输出力,从而实现恒力输出目的。 恒力控制装置

的工作流程如图 5 所示。

图 5　 力控系统流程图

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

force
 

control
 

system

力控系统期望在打磨过程中维持恒定打磨力,并在

0 ~ 20 mm 范围内进行位置补偿以修正机器人协同打磨

工具运动过程和不同工件规格的误差。 电气柜的纵向和

横向打磨过程也进行位置补偿以维持恒定打磨力,实时

行程反馈信息的波动可反映打磨系统误差的补偿情况,
同时实时行程曲线可一定程度上反映当前打磨状态。 力

控强磨机引入对传统机器人自动打磨工艺进行优化,其
力控执行器对打磨力的动态调节可使工件打磨更趋向期

望值,达到焊缝余高去除且不损伤母材的标准。 实验结

果如图 6、7 所示。

图 6　 实时行程反馈

Fig. 6　 Real-time
 

travel
 

feedback

图 7　 实时打磨力

Fig. 7　 Real-time
 

grinding
 

force

由图 6 可知,在 2 s 和 23. 5 s 分别为纵向打磨的打磨

工具切入时刻和切出时刻,25 s 和 58 s 分别是横向打磨

的打磨工具切入时刻和切出时刻。 纵向打磨过程实时行

程反馈图呈波浪形,由此可以推测出电气柜纵向边焊缝

余高过高;而横向打磨过程实时行程反馈图呈匀速上升

趋势图形,可以推断出机器人的运动路径并未与电气柜

摆放位置的标准坐标系重合。 但不论是纵向打磨还是横

向打磨力控系统都对其行程进行实时位置补偿,并实现

了在 20 mm 误差范围内 100% 对系统结构性误差补偿。
由图 7 可知,最大打磨力为 29. 4 N,发生在纵向打磨的打

磨工具切入时刻;最小打磨力为 20. 7 N,发生在横向打磨

的打磨工具切出时刻。 与给定 25 N 工况比较,其最大绝

对打磨力误差为 4. 4 N,实时打磨力平均相对误差为

5. 44% 。
根据上述结果可知,机器人打磨系统的力控补偿功

能初步具备对钢制电气柜焊缝余高进行磨削作业的功

能,但实际磨削精度与理论相比还有一定误差。 因此,如
何提高力控系统在实际打磨作业中的力控补偿精度是本

文进一步研究的重点。
2. 2　 力控误差补偿算法优化

　 　 针对力控系统在实时打磨力补偿不足和精度达标困

难的问题,本文进行了深入研究,对电气柜纵横向打磨力

的数据进行了详细分析,旨在实现更高的打磨标准。 通

过采用优化算法实时调整打磨力,以提高力控补偿精度,
进而减少误差。 在本文中,通过采用了 EKF 算法对力控

系统的力控补偿数据进行优化处理,同时对比分析了

OLS 算法和 PF 算法的性能。
本文对机器人协同力控系统对电气柜一面的纵向与

横向两条边进行的打磨力分析,从到达打磨开始位置运

动到打磨结束位置这一过程,以步长 0. 5 s,行程时间为

60 s,初始工况为 25 N,进而采用 EKF 算法对力控系统实

时打磨力进行优化处理。
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根据力控打磨原理,得到 EKF 算法中的状态方程和

观测方程,并将其离散化处理可表述为:

Δlk+1

Δik+1
( ) =

Md

Δt2
+
Bd

Δt
2Md

Δt2
+
Bd

Δt
+ K
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Δt20

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

Δlk
Δik( ) +

Md

Δt2

0
( ) fk +

w1k

w2k
( ) (25)

yk = (1 0)
Δlk
Δik( ) + vk (26)

式中: Δlk 和 Δik 分别表示在时间步 k 处的位置误差和速

度误差,Δt表示离散化的时间步长。 式(8)中,A、B 为系

统状态方程的系数矩阵表示为:
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(27)

具体化参数对上述结果代入 EKF 算法中, 重复

式(8)和(9)过程,进行迭代优化,并比较测量值与 EKF
优化值之间的误差。 根据工程经验,对系统的 x( 0)、
P(0)、Q 和 R 赋初始值分别为 25、1、0. 05 和 2,EKF 算法

优化处理结果如图 8 所示。
由图 8 可知,力控系统实时打磨力经 EKF 算法优化

后更趋向于 25 N 工况的期望值。 实时打磨力平均相对

误差为 5. 44% ,EKF 算法优化后打磨力平均相对误差为

1. 20% ,明显低于实时打磨力误差。

图 8　 EKF 算法优化处理

Fig. 8　 EKF
 

algorithm
 

optimization
 

processing

　 　 下面将结合 OLS 算法和 PF 算法对力控系统实时

打磨力进行优化处理,进而更好与 EKF 算法优化效果

进行比较。 在打磨工艺中,可以使用 OLS 算法来预测

未来的打磨力,并实现对打磨力的优化控制。 同时,
OLS 算法也可以用于对打磨力的实时监测和调整,从
而保证打磨效率和质量的稳定性。 因此,OLS 算法是

一种有效的数据拟合和预测算法,将其应用于实时打

磨力的优化处理中,从而提高打磨效率和质量的稳定

性。 具体化参数并结合 OLS 算法原理,确定多项式函

数如下表述:
f(x) = - 2. 43 × 10 -13x10 + 7. 52 × 10 -11x9 - 9. 98 ×

10 -9x8 + 7. 45 × 10 -7x7 - 3. 42 × 10 -5x6 + 0. 001x5 -
0. 0185x4 + 0. 21x3 - 1. 34x2 + 3. 39x + 22. 7

结合多项式函数对数据进行拟合并预测,具体效果

如图 9 所示。
由图 9(a)、( b) 可知经 OLS 算法优化后,实时打磨

力更加趋向于稳定,误差也相对较小,但在打磨工具切入

与切出时刻优化效果并不理想。
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图 9　 OLS 算法优化处理
Fig. 9　 OLS

 

algorithm
 

optimization
 

processing

　 　 与上述两种方法相比,PF 算法在实时打磨力优化中

具有较好的鲁棒性。 它能够容忍系统噪声和测量误差,
并通过多粒子的估计来减小误差,提高优化的鲁棒性。
此外,PF 算法还可以根据实际打磨情况对粒子进行调

整,进一步提高优化效果。 结合粒子滤波原理设定系统模

型的初始值 x0 = 0. 1,初始分布 p(x0 ) ~N(0,2);过程噪声

w(k)和观测噪声 v(k)均值为 0;方差分别是 Q(k)= 10,
R(k)= 1 的高斯噪声。 具体效果如图 10 所示。

图 10　 PF 算法优化处理
Fig. 10　 PF

 

algorithm
 

optimization
 

processing

由图 10( a)、( b)可知经 PF 算法处理后,总体优化

效果良好,但过程误差波动相对较大。
根据图 9 和 10 的结果,可以发现采用 OLS 算法和

PF 算法分别对实时打磨力进行优化处理后,打磨力更加

趋向于 25 N 工况的期望值,这表明优化后的打磨力更加

准确和稳定。 同时,OLS 算法和 PF 算法的平均相对误差

分别为 1. 75 N 和 1. 14 N,明显低于实时打磨力的平均相

对误差,这说明 OLS 算法和 PF 算法优化后能够有效地

提高打磨的精度和稳定性。 因此,可以得出结论:在电气

柜打磨过程中,采用 OLS 算法和 PF 算法对实时打磨力

进行优化处理,可以提高打磨效率和质量,从而达到精细

化打磨的效果。 比较力控系统实时打磨力与 EKF 算法、
OLS 算法和 PF 算法优化后打磨误差,由表 1 可知,经不

同算法优化实时打磨力后的力误差明显要低于优化前的

误差。 经 EKF 算法、OLS 算法和 PF 算法优化后平均误

差分别降低为 1. 20% 、1. 24%和 1. 64% 。 由此可以得出,
EKF 算法对实时打磨力的优化效果要高于 OLS 算法和

PF 算法,能更好地满足对钢制材料属性的打磨需求。

表 1　 基于不同融合算法误差分析

Table
 

1　 Error
 

analysis
 

based
 

on
 

different
 

fusion
 

algorithms

误差 / N 实际打磨力 EKF
 

OLS
 

PF
 

最大误差 4. 40 1. 13 1. 75 1. 14

平均误差 1. 36 0. 30 0. 31 0. 41

　 　 由此可见,将 EKF 算法运用到实际工况使用中,根
据上一时刻打磨力的实际值来预测下一时刻,通过改变

实时工况大小来实现打磨力趋于期望值,从而达到更加

精准化打磨及控制干扰的目的。 对电气柜打磨前

(图 11(a))与打磨后(图 11( b))比较,如图 11 所示,经
优化处理后的打磨力可以满足工艺精度标准,达到对电

气柜棱角去毛刺的目的。 对打磨力测量数据的分析和以

上优化算法对实时打磨力的改进,可以有效地减小误差,
提高机器人协同力控系统的打磨精度和顺应性。

图 11　 电气柜打磨前后对比

Fig. 11　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

grinding
 

of
 

electrical
 

cabinet
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3　 结　 　 论

　 　 本文针对钢制工件打磨工艺生产效率不高、精度无

法保证、产品均一性差等实际问题,结合力控补偿原理和

EKF 算法,提出了一种基于算法优化的机器人打磨系统

力控补偿方法。 经过理论推导、六自由度机器人容许响

应范围探究、实验验证和算法优化实时力控补偿值相结

合的研究方法,对机器人协同力控系统对电气柜进行打

磨实验的测试。 实验结果表明,打磨过程中位置补偿效

果较好,在 20 mm 内可实现 100% 对系统结构误差的补

偿;打磨力的实时力控补偿效果明显,与设定期望打磨力

比较,实时打磨力平均误差为 5. 44% ,最大误差发生在纵

向运动打磨工具切入时刻,为 4. 40 N;利用算法对实时打

磨力优化处理,与 OLS 算法和 PF 算法相比较,EKF 算法

优化效果最好,经过 EKF 算法优化实时打磨力后,最大

误差降低为 1. 13 N,实时打磨力平均相对误差降低为

1. 20% 。
误差出现的原因:在打磨工具的切入与切出时刻由

于角度把控不理想,导致该时刻打磨力误差明显高于其

他打磨时刻打磨力误差;此外对机器人各轴响应姿态的

优化调整,可一定程度上提升实验测试精准度。 因此,后
续还需要对机器人打磨路径进行系统研究,以此实现最

接近理性状态下对钢制工件的打磨工艺。
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