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摘　 要:铣削机器人在铣削过程中的动力学状况对机器人在铣削过程中的运动及其稳定性具

有较大影响ꎮ 以 ６－ＤＯＦ 铣削机器人为研究对象ꎬ利用 Ｃｒｅｏ 三维软件建立机器人三维模型ꎬ获
得建立机器人动力学模型的惯性参数ꎻ采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 递推法建立该机器人的动力学方程ꎬ
并在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对所建立的动力学方程进行编程ꎬ对机器人运动过程进行计算分析ꎻ利用

ＡＤＡＭＳ 软件对建立的三维模型进行动力学仿真分析ꎬ通过比较 ＭＡＴＬＡＢ 计算结果与 ＡＤＡＭＳ
仿真分析结果ꎬ以验证动力学方程的准确性ꎬ为铣削过程中铣削机器人动力学状况研究提供理
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０　 引言

铣削机器人动力学建模和分析ꎬ对于其运动学分析具

有重要意义ꎮ 其主要有 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法[１] 、Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 递推

法、达朗贝尔－虚功原理[２] 等ꎮ Ｌａｇｒａｎｇｅ 法不易求解复杂

结构拉格朗日因子ꎻＮｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 涉及到微分方程ꎬ推导

过程复杂[３] ꎻ而达朗贝尔－虚功原理ꎬ对于较复杂机构较

为抽象[４] ꎮ
动力学仿真分析在机器人研究中起着至关重要的作

用ꎬ也因此吸引了众多学者的研究ꎮ 李辉等人[５] 基于

ＭＡＴＬＡＢ 对工业机器人在复杂工作路径下的动力学仿真

进行研究ꎮ 王战中等人[６] 基于 ＡＤＡＭＳ 和 ＭＡＴＬＡＢ 对 ６
臂机器人进行联合仿真ꎬ找出控制系统的不足之处并进行

优化ꎮ 马如奇等人[７]使用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块搭建其

控制系统ꎬ基于 ＡＤＡＭＳ 和 ＭＡＴＬＡＢ 进行了联合仿真ꎮ 文

献[６－７]都是基于机器人三维模型导入 ＡＤＡＭＳ 环境进行

仿真分析ꎬ然后利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块进行控制系

统仿真ꎬ并不是对机器人动力学方程进行编程计算ꎬ没有

验证动力学建模正确性的环节ꎮ
本文基于机器人在铣削过程中动力学状况对铣削加

工质量的影响研究需要ꎬ以 ＭＯＴＯＭＡＮ ＵＰ５０ 机器人(以
下简称机器人)为对象ꎬ首先基于 Ｃｒｅｏ 软件对机器人三维

虚拟实体模型进行建模ꎬ获得动力学建模所需的惯性参

数ꎻ然后基于 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 递推法对该机器人建立动力

学方程ꎬ并采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对该方程进行编程ꎬ得到机

器人末端执行器位移以及关节驱动力矩随时间的变化曲

线ꎻ最后基于 ＡＤＡＭＳ 对建立的三维模型进行虚拟样机动

力学仿真分析ꎬ同样得到上述的变化曲线ꎬ通过对比验证

了所建机器人动力学模型和所编制计算程序的正确性ꎬ为
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后续研究奠定了基础ꎮ

１　 动力学模型的建立

１.１　 三维模型的建立

图 １ 为基于 Ｃｒｅｏ 软件建立的机器人虚拟样机ꎮ 在

Ｃｒｅｏ “质量属性”工具中测得机器人各关节的质量 ｍｉꎬ质
心位置 ｒｃｉ 及惯性矩阵 Ｊｉꎬ 如表 １ 所示ꎬ 为后续基于

ＭＡＴＬＡＢ对机器人的动力学编程提供数据ꎮ

图 １　 ＭＯＴＯＭＡＮ ＵＰ５０ 机器人三维模型

表 １　 机器人各关节惯性参数

连杆
质量
ｍ ｉ / ｋｇ

质心 ｒｃｉ / ｍ 惯性矩阵 Ｊｉ / (ｋｇｍ２)

１ ５５.４７１
１７.６６３
０.９１５
－９１.８４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ４１８ ２６６.１７４ １０７ １３６.８９３ １３１ ４５７.１５１
１０７ １３６.８９３ １ ３３３ ８２５.９４３ １１９ ４１１.３７７
１３１ ４５７.１５１ １１９ ４１１.３７７ １ １８０ ８１８.０３９
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û

ú
ú

×２.７４×１０－６

２ ７１.０３５
４２２.５９４
４２.０５７
－２１６.４８

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ４２４ ４９７.５２３ ４４４ ２８０.０８４ －２ ４１３ ２５４.４０５
４４４ ２８０.０８４ ７ ８９８ ２９２.１７１ －２３９ ４０９.１２０

－２ ４１３ ２５４.４０５ －２３９ ４０９.１２０ ６ ８０６ ７３１.２３４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

×２.７４×１０－６

３ １６.６３１
７８.１７２
６.９２６
１１.２１８

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ ２８０ ６８６.５７６ ３３ ４６３.８８８ ３０ ３５２.２２１
３３ ４６３.８８８ １ ９８１ ８４９.９１６ －２３７ ８３８.２４１
３０ ３５２.２２１ －２３７ ８３８.２４１ ２ １４５ ７６５.２４３

é
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ù
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－３７８.５８４

é

ë
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ú

４５２ ２３９.１８０ ０ ０
０ ４５２ ２９７.９５６ －１
０ －１ ５ ９６１.１１１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

×２.７４×１０－６

５ ９.６５１
－０.０１１
４５.５３３
２５.８８４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

３８ ３０４.３３３ －６.１６６ －２.６２３
－６.１６６ ２２ ５０９.８５８ －２９３.５６０
－２.６２３ －２９３.５６０ ２５ ４１３.９８３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

×２.７４×１０－６

６ ２５.４３３
－１６.４３４
０.９５８

２６７.９９３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１６４ ２９３.８１４ －３３.７６５ －１０ １４８.４８１
－３３.７６５ １７１ ０６３.６３２ ５７８.１５５

－１０ １４８.４８１ ５７８.１５５ １０ １３５.９９４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

×２.７４×１０－６

　 　 为方便对该机器人进行动力学研究ꎬ对图 １ 所示的机

器人建立如图 ２ 所示的坐标系ꎬ该坐标系采用改进 Ｄ－Ｈ
法[８]建立ꎬ然后依据此图可建立动力学方程ꎮ

１.２　 动力学建模

本文采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 法建立其刚体动力学模型ꎮ

由于重力对杆件运动过程中的作用ꎬ如果 ｖ


０ ＝ [０ ０ －ｇ] Ｔꎬ

ｗ０ 作为其他初始值ꎬｗ


０ 都是 [０ ０ ０] Ｔꎮ 求解构件中各个

角速度、加速度、惯性力和惯性力矩的递推公式如下:

xT

zT
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yT
dT
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图 ２　 铣削机器人连杆坐标系
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Ｎｉ＋１ ＝ Ｉｃｉ＋１ｗ


ｉ＋１＋ｗｉ＋１×Ｉｃｉ＋１ｗｉ＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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ï
ï
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(１)

式中 ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎮ
公式(２)解决了各关节的相互作用力、力矩、关节驱

动:
ｆｉ ＝Ｒｉ＋１ ｆｉ＋１＋ ｉＦｉ

ｎｉ ＝ ｉＮｉ＋Ｒｉ
ｉ＋１ｎｉ＋１＋ＰＣｉ＋１

×Ｆｉ＋Ｐｉ
ｉ＋１×Ｒｉ

ｉ＋１ ｆｉ＋１

τｉ ＝ｎＴ
ｉ Ｚｉ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:ｉ＝ ６ꎬ５ꎬ４ꎬ３ꎬ２ꎬ１ꎻ

ｗ


ｉ、ｗｉ 分别表示 ｉ 杆件的角加速度以及角速度ꎻ

ｖ


ｃｉ＋１
、ｖ


ｉ＋１分别表示 ｉ 杆件的质心线加速度以及原点ꎻ
Ｚｉ 表示指定杆件坐标系的每个 Ｚｉ 轴向单位向量ꎻ
Ｚｉ＋１表示指定杆件坐标系的每个 Ｚｉ＋１轴向单位向量ꎻ

ｉ ＋１表示第 ｉ＋１ 根杆件ꎻ
Ｒｉ＋１

ｉ 表示从杆系{ ｉ }到杆系{ ｉ ＋１ }转换的旋转矩

阵ꎻ
Ｒｉ＋１表示杆系{ ｉ＋１}的旋转矩阵ꎻ
Ｒｉ

ｉ＋１表示从杆系{ ｉ＋１ }到杆系{ ｉ }的旋转矩阵ꎻ
Ｐｃｉ＋１

表示坐标系统中的位置矢量{ ｉ ＋１ }ꎻ

Ｐｉ
ｉ＋１表示从坐标系{ ｉ }到坐标系{ ｉ ＋１}的位置向量ꎻ

Ｉｃｉ＋１表示 ｉ＋１ 杆相对于质心的惯性张量ꎻ
Ｎｉ＋１、Ｆｉ＋１分别表示 ｉ＋１ 杆件惯性力矩以及质心处惯性

力ꎻ
ｎｉ、ｆｉ 分别表示 ｉ 关节上的平衡力矩以及平衡力ꎻ
τｉ 表示 ｉ 关节中的驱动力矩ꎮ

１.３　 求解关节力矩

当机器人工作时ꎬ已知其工作路径ꎬ而且在各关节变
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信息技术 张永贵ꎬ等铣削机器人动力学建模及仿真研究

量均为固定值的条件下ꎬ依据式(１) －式(２)ꎬ可按顺序推

出各关节添加的驱动力ꎮ 在已知各连杆速度、加速度和惯

性张量的情况下ꎬ通过 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 方程ꎬ可以反推机器

人铣削过程中末端的铣削力ꎬ得到各关节的作用力ꎬ为实

现 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真提供理论依据ꎮ
基于表 １ 利用连杆坐标系计算每个臂杆的姿态矩阵

和位置矢量ꎬ然后基于第 １ 节 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 法在 ＭＡＴＬＡＢ
中编写逆动力学算法程序ꎬ设置铣削加工所需要的轨迹ꎬ
按照其轨迹编写驱动函数ꎬ对 １.２ 节动力学模型进行理论

计算ꎬ得到角位移和各关节驱动力矩ꎮ
该机器人的初始位置为 ｑ０ ＝[０ －９０ ０ ０ ０ ０] Ｔꎮ 根据铣

削加工机器人工作需要ꎬ可规划该机器人在 ＭＡＴＬＡＢ 的末

端轨迹ꎬ其运动路径如图 ３ 所示ꎮ 图 ４ 显示了在该路径下ꎬ
通过程序计算出的 ６ 个关节驱动力矩随时间变化的曲线ꎮ

2

1.5

1

0.5

0

1

1
2

x

x

y

y

zz

0

0-1

-2 -1

图 ３　 ＭＡＴＬＡＢ 中铣削加工运动轨迹
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图 ４　 ＭＡＴＬＡＢ 中计算的各关节力矩曲线

２　 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真验证

使用 Ｃｒｅｏ 来简化机器人的三维模型ꎬ接着导入

ＡＤＡＭＳ以建立虚拟样机模型ꎬ设置对应的材料特性、约
束、驱动函数和外力等动态参数ꎬ最后进行动力学仿真ꎮ

２.１　 添加驱动函数

将 ＭＡＴＬＡＢ 中的驱动ꎬ运用“ｓａｖｅ ｑ.ｔｘｔ －ａｓｃｉｉ ａ”指令

将其导出并保存为 ｔｘｔ 格式ꎬ然后将其导入到 ＡＤＡＭＳ 中

生成样条曲线ꎬ最后在各个驱动上添加相应的驱动函数ꎮ
腰关节、肩关节、肘关节、手腕旋转关节、手腕摆动关节、手
腕回转关节的驱动函数都表示为:

ＣＵＢＳＰＬ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬＳＰＬＩＮＥ＿１ꎬ０)ꎮ

２.２　 添加末端铣削力

当铣削条件、铣削用量以及铣削材料等各要素条件都

选定时ꎬ即根据铣削加工要求选择工件材料为可锻铸铁ꎬ
刀具材料为铝合金ꎬ直径为 ６ｍｍ 的圆柱铣刀ꎬ且电主轴转

速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 根据刀具材料和铣削工件材料选择铣

削公式进行计算主切削力ꎬ计算公式如下:
ＦＺ ＝ＣＦＺ

ａ０.８６
ｅ ａ０.７２

ｆ
ｄ－０.８６

０ ａ１.０
ｐ ＺＫＦＺ

(３)
其中:ＦＺ 为铣削力ꎬＮꎻＣＦＺ

为铣削力系数ꎬ铝合金的 ＣＦＺ
可

取钢的 １ / ４(钢的 ＣＦＺ
为 ６４１)ꎻａｅ 为铣削宽度ꎬｍｍꎬ(圆柱

铣的 ａｅ ＝ ０.０５ｄ０)ꎻａｆ 为每齿进给量ꎬｍｍ(圆柱铣的 ａｆ 为

０.１~０.２)ꎻｚ 为铣刀的齿数ꎻｄ０ 为铣刀直径ꎻＫＦＺ
为铣刀铣

削力修正系数ꎬ当刀具的前角系数为 ０ 时ꎬＫＦＺ
＝ ０.８９ꎮ

铣削速度为:Ｖｆ ＝
πｄ０ｎｓ

６０×１ ０００
　 (ｍ / ｓ)ꎬ

其中 ｎｓ 为主轴转速ꎮ 一般铣削进给速度的计算公式为:
Ｖｆ ＝ ｆ×ｎｓ ＝ａｆ×ｚ×ｎｓ 　 (ｍｍ / ｍｉｎ)ꎮ

当圆柱铣刀的每齿进给量取 ０. １ｍｍꎬ铣削深度取

０.２ ｍｍ 时ꎬ可以计算出末端铣削力 ＦＺ为 ３８８ Ｎꎮ
添加铣削力后ꎬ将模拟结束时间设定为 １４ ｓꎬ将其模

拟步数设定为 ５００ꎬ并使用 ＡＤＡＭＳ / ＰｏｓｔＰｏｃｅｓｓｏｒ 后处理模

块分析机器人ꎬ可得到该机器人在 ＡＤＡＭＳ 中的运动轨迹

如图 ５ 所示ꎬ可输出该铣削机器人末端执行器位移和各关

节驱动力矩ꎮ

图 ５　 ＡＤＡＭＳ 中铣削加工运动轨迹

３　 动力学曲线拟合分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ 计算和 ＡＤＡＭＳ 仿真分析得到该机器

人末端执行器位移和各关节驱动力矩ꎮ 机器人末端执行
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器位移变化情况对比结果如图 ６ 所示(因本刊为黑白印

刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ６　 末端执行器位移对比曲线

由图 ６ 可知ꎬ机器人结束时产生的运动轨迹基本上与

期望的运动轨迹相同ꎬ只有在 １.８ ｓ 之前有轻微的偏差ꎬ因
此 ｚ 方向的误差最大值是 ０.８０％ꎬ而 ｘ 方向和 ｙ 方向的误

差值最大值分别是 ０.９２％和 ０.８６％ꎮ 通过图 ６ 可以看到ꎬ
机器人末端执行器位移在 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＡＤＡＭＳ 环境下的

曲线基本吻合ꎬ充分证明机器人系统运动相对稳定ꎬ可以

验证所建立的机器人动力学模型的有效性ꎮ
图 ７ 为机器人各关节驱动力矩随时间变化情况的对

比分析ꎬ其中计算结果指在 ＭＡＴＬＡＢ 中进行编程计算得

到的数据ꎬ仿真结果指在 ＡＤＡＭＳ 中进行仿真分析得到的

数据ꎮ
比较图 ７ 可以看出ꎬ各个关节力矩的仿真和计算曲线

的趋势基本一致ꎬ且较大误差均出现在曲线的波峰、波谷

处ꎬ关节力矩曲线对比图的最大误差分别为 ０. ２５０ Ｎｍ、
０.００１ Ｎｍ、０.２００ Ｎｍ、０.００１ Ｎｍ、０.０１０ Ｎｍ、０.１２０ Ｎｍꎬ两者

都在所允许的误差范围之内ꎮ 误差产生的主要原因
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图 ７　 各关节 ＭＡＴＬＡＢ 计算和 ＡＤＡＭＳ
仿真力矩拟合曲线

是 ＡＤＡＭＳ 环境中的动力学仿真更加接近工程环境ꎬ在仿

真时如出现较大波动ꎬＡＤＡＭＳ 能够更好地处理机械构件

惯性影响ꎬ较编程计算更加准确ꎬ从而可验证所建立的机

器人动力学模型的合理性ꎮ

４　 结语

１) 基于 Ｃｒｅｏ 三维软件建立机器人三维虚拟实体模

型ꎬ获得动力学建模所需的惯性参数ꎻ基于 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ
方程建立机器人的动力学模型并在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下编程

计算ꎬ可以对 ６ 自由度铣削机器人进行动力学研究分析ꎮ
２) 对于同一机器人ꎬ在设置了同样的铣削加工路径

的情况下ꎬ基于 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 方程进行 ＭＡＴＬＡＢ 编程计

算的结果与基于 ＡＤＡＭＳ 仿真分析的结果基本一致ꎬ可以

验证基于 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 递推法所建立的铣削机器人在铣

削规定路径时动力学模型的正确性ꎮ
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