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摘要:针对机器人弱刚度位姿下开槽铣削加工精度低的问题,提出一种基于最大刚度原则的机器人

位姿确定方法.首先通过关节刚度辨识实验获取刚度;然后结合刚度定向评价指标分析工作平面刚度

的分布,并基于刚度最大原则求解机器人最优铣削位姿;最后开展末端加载与铣削试验.研究结果表

明,铣削高度１．６m、１．２m 的最优姿态末端综合变形量最小值分别为９２μm 和６３μm;位姿优化后,铣

削振动幅值最大减小６０．８８％,最大壁厚误差仅４０μm.
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Abstract:ToaddresstheissuesoflowmachiningaccuracyduringslotmillinginrobotweakＧstiffＧ
nessposes,arobotposedeterminationmethodwasproposedbasedonmaximumstiffnessprinciple．
Firstly,thestiffnesswasobtainedthroughjointstiffnessidentificationexperiments．Then,thestiffＧ
nessdistributioninworkingplanewasanalyzedbystiffnessＧorientedevaluationindices,andtheoptiＧ
malrobotmillingposesweresolvedbasedonthemaximumstiffnessprinciple．Finally,endＧloading
andmillingtestswerecarriedout．TheresultsshowthattheminimumendＧeffectorcomprehensivedeＧ
formationsareas９２μmand６３μmatthemillingheightsof１．６mand１．２mrespeclively．Afterpose
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０　引言

大型薄壁筒类零件广泛用于航空、航天领域,
该类零件具有尺寸大、加工可达性差、刚性弱、加
工精度要求高等特征,其加工难度已经超过传统

数控机床的加工能力[１Ｇ２].人工修磨方式过分依

赖工人经验,无法有效保证筒类零件壁厚与阶差

的精度要求.工业机器人具备较强的环境和任务

适应能力、出色的人机交互与协同特性、较高的灵

活性及显著的成本优势,在航空航天制造领域具

有广阔应用前景[３Ｇ４].
近年来,以工业机器人为运动主体,装配末端

执行器的加工单元作业模式备受青睐.然而,工
业机器人固有的串联结构使其刚度仅为数控机床

的２％~５％[５].工业机器人的弱刚度特性导致

其对工作载荷的耐受能力偏低,严重影响其定位

精度和产品加工质量.机器人加工系统的刚度是

影响加工质量的重要因素[６].因此,众多学者研

究了机器人关节刚度辨识、刚度评价模型建立,并
通过改变机器人加工姿态等方式提高机器人刚

度.CVITANIC等[７]研究了铣削机器人刚度特

性对加工质量的影响,在全空间内进行刚度辨识,
使用静态和动态刚度模型优化机器人加工姿态.

CHEN等[８]分析了机器人末端执行器外加载荷

与对应变形之间的映射关系,在综合刚度指标的

基础上衍生出表面法向刚度性能评价指标,并将

其用于评价机器人加工表面法向的机器人刚度,
在刀具进给方向上优化机器人位姿.XIONG
等[９]针对铣削路径上的机器人位姿优化问题,考
虑关节限制、奇异性和轨迹平滑度的约束,采用离

散化搜索算法优化机器人位姿以提高加工精度.
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TAN等[１０]针对机器人低刚度引起的变形误差,
同时优化刀具位姿和冗余角度,提高了机器人铣

削加工的精度.LIAO 等[１１]提出同时优化机器

人与工件位姿的方法,建立考虑旋转变形的刚度

指数模型,通过聚类与贪婪算法求解了满足刚度

要求的机器人与工件姿态的最小调整次数,在提

高机器人铣削刚度的同时,可减少机器人与工件

姿态变换次数.BU等[１２]为提高机器人钻孔的轴

向精度,提出在笛卡儿空间中描述机器人末端执

行器轴向刚度的笛卡儿刚度模型,通过优化冗余

角和施加轴向压力提高钻削稳定性.综上所述,
现有研究集中于机器人全空间辨识关节刚度,通
过调整机器人姿态来优化加工位姿.对于特定高

度的大型筒件铣削,现有方法没有考虑铣削平面

内的刚度分布,这导致在机器人刚度不足的位置,
优化后的机器人冗余角仍不足以全面提高机器人

刚度.同时,在全空间拟合关节刚度会降低加工

平面内刚度表征的准确性.因此,面向大型工件

特定高度铣削需求时,为提高加工精度,亟需开展

考虑冗余角的铣削平面内刚度最优位姿求解

优化.
本文在现有研究基础上,聚焦实际铣削加工

平面内的机器人铣削系统刚度性能分析.首先建

立铣削机器人静刚度模型,通过关节刚度辨识实

验获取关节参数,并结合刚度评价指标分析机器

人工作平面内的刚度分布.然后考虑机器人加工

冗余特性,求解机器人刚度最优位姿.最后设计

末端静态加载试验和铣削试验,验证刚度最优位

姿求解算法的有效性.

１　机器人运动学建模

１．１　机器人正运动学分析

机器人运动学分析描述机器人各构件的相对

运动关系,是建立机器人刚度模型的前提[１３].本

文研 究 对 象 为 末 端 安 装 有 执 行 器 的 KUKA
KR３６０机器人.采用 ModifiedDenavitＧHartenＧ
berg(MDＧH)法[１４]定义机器人铣削系统各连杆的

坐标系,构建的运动学模型如图１所示,各连杆

MDＧH 参数如表１所示,其中,a 为连杆长度;α
为关节扭角;d 为关节偏移;θ 为关节转角,下标

为连杆号.
齐次变换矩阵描述末端坐标系在机器人基坐

标系下的位置与姿态,根据表１的连杆参数和

MDＧH 建模方法,建立相邻两坐标系之间的位姿

齐次变换矩阵:

图１　KUKAKR３６０运动学模型

Fig．１　KinematicsmodeloftheKUKAKR３６０robot

表１　KUKAKR３６０机器人连杆参数

Tab．１　LinkparametersoftheKUKAKR３６０robot
关节i ai－１/mm αi－１/(°) di/mm θi/(°)

１ ０ ０ １０４５ ０
２ ５００ ９０ ０ ９０
３ １３００ ０ ０ ０
４ －５５ ９０ １０２５ ０
５ ０ －９０ ０ －９０
６ ０ －９０ －５００ －９０

　i－１
　iT ＝

cθi －sθi ０ ai－１

sθicαi－１ cθicαi－１ －sαi－１ －disαi－１

sθisαi－１ cθisαi－１ cαi－１ aicαi－１
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其中,cθi 表示cosθi,sθi 表示sinθi,cαi－１ 表示

cosαi－１,sαi－１ 表示sinαi－１.
因此机器人六轴法兰坐标系相对于基坐标系

的位姿齐次变换矩阵为

０
６T ＝ ∏

６

i＝１
　i－１
　iT ＝

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz
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式中:i－１
　iT为第i(i＝１,２,􀆺,６)个坐标系到第i－１个坐

标系的位姿变换矩阵;(nx ,ny,nz)、(ox ,oy,oz)、(ax ,

ay,az)分别为机器人法兰坐标系的 X、Y、Z 轴在基坐标

系下的姿态;(px ,py,pz)为机器人法兰坐标系在基坐标

系下的位置.

１．２　 雅可比矩阵

机器人运动学雅可比矩阵J描述机器人末端

速度和相应关节速度之间的线性关系:

V ＝
v
ω

é

ë
êê

ù

û
úú ＝J(qi)q

􀅰
i (３)

其中,V 为基坐标下的机器人末端广义速度,由末

端线速度v和末端角速度ω组成;J(qi)为关节i的

雅可比矩阵;qi、q
􀅰
i 分别为关节i的角度和角速度.

本文基于矢量积法[１５] 构建机器人雅可比矩

阵,KUKAKR３６０机器人的６个关节均为旋转关

节,机器人相应的第i列雅可比矩阵Ji 可以表示为

Ji ＝
ui ×(０iRpn)

ui
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úú (４)
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其中,ui 为旋转关节i的单位旋转轴矢量在基坐

标系中的坐标;０iRpn 表示将pn 从坐标系{i}通过

旋转变换０
iR 映射到基坐标系.

根据机器人的正运动学及相应坐标系之间的

变换关系可得机器人的雅可比矩阵

J ＝ [J１　J２　􀆺　J６] (５)

２　 机器人工作空间

机器人的工作空间是指在不发生连杆碰撞干

涉的前提下能够到达的空间位置集合.对机器人

本体而言,工作空间由其构型及连杆几何参数决

定,属于固有属性.对机器人铣削系统而言,加装

的执行器扩展了机器人的理论工作空间.通过蒙

特卡洛法随机抽取大量不同关节的变量组合,并
将其代入正向运动学方程,得到机器人末端参考

点的坐标.这些坐标包络的空间就是机器人的工

作空间.

２．１　 机器人工作空间求解

在 MATLAB中根据机器人铣削系统的关节

角范围限制机器人的关节空间,设置采样点数

N＝１０４,调用plot函数绘制工作空间散点图,得
到机器人铣削系统的三维工作空间,如图２a所

示.通过MATLAB属性检查器获取机器人铣削系

统的三维工作空间参数,其中,X、Y 向的运动范围

均为－３５１６~３５１６mm,Z向运动范围为－１１２０~
４０７１mm.１轴、５轴、６轴的关节角度为０°,２轴、３
轴、４轴关节角范围分别为－１１０°~４０°、－５４°~
１９０°、－３５０°~３５０°,绘制机器人XＧZ 工作平面,
如图２b所示,其中,X 向运动范围为 －１６５１~
３１１６mm,Z 向运动范围为－７１３~３６６１mm.

　(a)三维工作空间 　　　　　(b)XＧZ 平面空间

图２　KUKAKR３６０机器人工作空间

Fig．２　WorkspaceoftheKUKAKR３６０robot

２．２　 机器人工作平面求解

直径９００mm、５００mm 筒件轴线与机器人底

座的距离即高度H 分别为１．６m和１．２m,如图３
所示.对于既定高度的铣削任务,为求解面向铣

削任务的机器人工作空间,首先将工作空间离散

化,然后筛选z＝H 的离散点,求得铣削高度为H
时的机器人工作空间,求解流程如图４所示.

图３　 机器人铣削加工整体布局

Fig．３　Theoveralllayoutofrobotmillingprocessing

图４　 工作平面求解流程

Fig．４　Progressofsolvingtheworkingplane

机器人实际铣削工作平面如图５所示.该工

作平面为圆环,内环直径４９７mm,外环直径３２６３
mm.后续最大刚度位姿的寻优工作将基于实际

工作平面展开.

图５　 实际工作平面

Fig．５　Theactualworkingplane

３　 机器人关节刚度辨识

３．１　 关节刚度辨识原理

机器人执行铣削加工任务时,刀具与工件表

面会因材料去除产生铣削力及力矩,为确保受力

平衡,机器人关节伺服系统需输出相应的关节力

及力矩.本文将连杆视为刚体,则机器人末端变

形由各关节变形耦合而成.铣削过程中,机器人

铣削力为高频、周期性变化的载荷,为辨识关节刚

度,将机器人在加工时所受外力简化为静载荷.
准静态假设下,机器人的动力学方程可简化为
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F ＝KX (６)
式中:F 为末端力矢量;K 为笛卡儿刚度矩阵;X 为末端线

性变形矢量.

由广义胡克定律可知,在机器人转角空间中

关节力矩与关节扭转变形之间存在线性关系:
τ＝Kθθ (７)

式中:τ为关节力矩;Kθ 为关节刚度矩阵;θ为关节扭转变

形矢量.

基于广义胡克定律和虚位移原理可得机器人

关节刚度矩阵与笛卡儿刚度矩阵的映射关系,即
机器人静刚度模型:

K ＝J－TKθJ－１ (８)

由式(８)可以看出,机器人的笛卡儿刚度矩阵

K 与雅可比矩阵J有关,因此机器人末端刚度会随

机器人位姿的变化而变化,具有位姿依赖性.
将式(８)代入式(６),通过变形处理得到机器

人关节刚度辨识模型:
X ＝JK－１

θ JTF (９)

分离关节柔度K－１
θ 并对式(９)右侧化简,可得

X ＝A(J,F)K－１
θ (１０)

式中:A为雅可比矩阵J、力矢量矩阵F 组成的系数矩阵.

系数矩阵A 的具体构成如下:

A ＝ ∑
６

i＝１
Ji１Fi

J１１ J１２ 􀆺 J１６

J２１ J２２ 􀆺 J２６

⋮ ⋮ ⋮

J６１ J６２ 􀆺 J６６

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１１)

式中:Fi 为第i关节的力;Jij(i,j＝１,２,􀆺,６)为雅可比

矩阵的子元素.

通过关节刚度辨识实验测量机器人在不同位

姿下的力与变形即可求解关节刚度矩阵Kθ.

３．２　 关节刚度辨识实验

为辨识机器人关节刚度系数,首先标定机器

人的基坐标系.为避免坐标变换,需将拟合出的

机器人基坐标系设为激光跟踪仪测量坐标系.然

后规划机器人的采样点位姿,根据采样点在笛卡

儿坐标系中的位置反求关节角组合.之后,将机

器人移动到各个采样点的对应位姿,并对机器人

末端加载６０kg.采用激光跟踪仪测量所有采样

点对应位姿下的机器人末端变形.最后,将机器

人末端加载的力和变形代入式(１０),计算关节

刚度.
关节刚度辨识实验系统由 KUKAKR３６０机

器人、配重装置、六维力传感器及激光跟踪仪组

成,关节刚度辨识实验仪器布置如图６所示.机

器人抵抗扭转变形的能力较强,该特性对关节刚

度辨识结果的影响较小,因此本文忽略末端的微

小扭转变形,只测量线位移.
为辨识机器人在三维工作空间不同位姿下的

图６　 关节刚度辨识实验系统

Fig．６　Jointstiffnessidentificationexperimentsystem

关节刚度,将边长６００mm 的立方体区域作为机

器人位姿采样空间,相邻采样点的间距为３００
mm,采样点分布如图７所示.为辨识机器人铣削

平面的关节刚度,将机器人铣削加工平面(z＝１．６
m)离散,取边长３００mm正方形区域的中心为采

样点(共计２６个),如图８所示.

图７　 三维空间采样点分布

Fig．７　Distributionofsamplingpointsin
threeＧdimensionalspace

图８　 工作平面采样点分布

Fig．８　Distributionofsamplingpointsonthe
workingplane

采用最小二乘法分别在三维空间和选定工作

平面内求解的关节刚度为

K３D
θ ＝ (８．３６×１０３,６．６２×１０３,４．８７×１０３,

　３．３２×１０３,１．８５×１０３,８．７３×１０)kN􀅰m/rad (１２)

K２D
θ ＝ (６．８９×１０３,４．５３×１０３,３．４０×１０３,

　２．１３×１０３,１．２７×１０３,６．３２×１０２)kN􀅰m/rad (１３)

在工作平面选取一点,机器人在该位姿下,基
于全空间辨识的关节刚度矩阵计算得到的理论预

测变形量为０．３３８mm,基于工作空间辨识的关节
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刚度矩阵计算得到的理论预测变形量为０．３３５
mm,二者与激光跟踪仪测得的实际变形量０．３２５
mm的相对误差分别为４．０％ 和３．１％.由此可见

全空间的关节刚度拟合会降低加工平面内刚度表

征的准确性,面向处于特定空间的铣削任务,在任

务空间进行关节刚度辨识能得出更准确的刚度.

４　 机器人工作平面内刚度性能分析

笛卡儿刚度矩阵反映机器人整体刚度特性,
但难以精准量化不同方向的刚度.因此,引入刚

度定向方法,计算沿机器人工具坐标系３个方向

的刚度.

４．１　 刚度评价指标

面向铣削任务的机器人定向刚度椭球如图９
所示,将刚度椭球投影到加工平面,λd、λr 为加工

平面内的椭圆截面在刚度椭球包络空间中的２个

半轴长度,它们的物理意义分别为机器人工具坐

标系X 向、Y向的刚度;垂直于加工平面的半轴长

度为λt,表示机器人工具坐标系Z 向的刚度.

λd、λr、λt 的平方根表示机器人工具坐标系３个方

向的刚度.
基于刚度定向方法[１２],机器人沿工具坐标系

X、Y、Z 轴的刚度为

Kx ＝ λd ＝１/
４
t２

x

λ２
１
＋
t２

y

λ２
２
＋
t２

z

λ２
３

Ky ＝ λr ＝１/
４
r２

x

λ２
１
＋
r２

y

λ２
２
＋
r２

z

λ２
３

Kz ＝ λt ＝１/
４
e２

x

λ２
１
＋
e２

y

λ２
２
＋
e２

z

λ２
３

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１４)

式中:(tx ,ty,tz)、(rx ,ry,rz)、(ex ,ey,ez)分别为λd、λr

和λt 在刚度椭球坐标系内的方向向量.

图９　 定向刚度椭球

Fig．９　Directionalstiffnessellipsoid

４．２　 机器人工作平面内刚度特性分析

铣刀的轴向自由度不能被约束,因此,六自由

度机器人具有加工冗余.机器人处于非奇异位姿

时,笛卡儿空间内的一个位置点可通过设置不同

的冗余角θr 来求解得到适用于同一铣削加工任

务的不同加工位姿,不同冗余角的机器人铣削位

姿如图１０所示.

　 (a)冗余角０°　(b)冗余角３０°　　(c)冗余角６０°

图１０　 不同冗余角下的机器人铣削位姿

Fig．１０　Robotmillingposeatdifferentredundancyangles

根据刚度椭球理论,计算冗余角０°、３０°和６０°
时机器人末端的刚度Kx、Ky 和Kz,不同冗余角

的机器人刚度在机器人工作平面内的分布如图

１１所示.
由图１１可知,３个冗余角下机器人的X 向刚

度均以y＝０为对称轴呈近似对称分布.其中,对
称轴附近区域的X 向刚度较大,而工作平面上下

边缘区域的X 向刚度较小.机器人Y 向刚度在

工作平面内呈扇形分布,且以y＝０为对称轴呈近

似对称分布.分别提取冗余角０°、３０°和６０°的刚

度云图路径数据,得到路径上的机器人Y 向最大

刚度,分别为 ９３０００．２ N/m、９８０００．６ N/m 和

８８０００．３N/m,这表明冗余角较小时能提高机器

人Y 向刚度.另外,从图１１中可发现,冗余角为

０°时,机器人Z向刚度以y＝０为对称轴呈近似对

称分布,冗余角为３０°、６０°时,增大冗余角可提高

机器人在工作平面内y ＞０区域的刚度,提取云

图内路径上的刚度,０°冗余角的Z向刚度为４５３０．８
N/mm,３０°冗余角的刚度提高２００．６N/mm.由

此可见,在求解机器人刚度最优铣削位姿时,优化

机器人冗余角可有效改善机器人末端刚度.

４．３　 刚度最优位姿求解

轴向刚度越大,壁厚越均匀,对粗糙度的减小

越有利;进给方向刚度越大,越有利于通过适当提

高进给速度提升工作效率.
三向刚度具有强耦合性,不适合用单一方向

上的刚度衡量机器人铣削加工性能,故采用综合

刚度评价指标[１６]

St ＝ λ２
d＋ λ２

r ＋λ２
t (１５)

进行评估.刚度最优位姿算法以求解St 的最大

值St,max 为目标.在同一位姿下,冗余角的改变

会导致刚度变化,因此存在一个使机器人加工性

能最佳的刚度最优位姿,考虑冗余角的机器人刚

度最优位姿求解流程如图１２所示.
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(a)θr ＝０°

(b)θr ＝３０°

(c)θr ＝６０°

图１１　 不同冗余角的机器人定向刚度云图

Fig．１１　Directionalstiffnesscontouroftherobotatdifferentredundancyangles

图１２　 刚度最优位姿求解流程

Fig．１２　Theprocessofsolvingtheoptimalpose
forstiffness

４．４　 结果验证

４．４．１　 静态刚度验证实验

针对两种直径的筒件,基于图１２所示的刚度

最优位姿求解流程分别求解铣削高度１．６m 和

１．２m 的机器人刚度最优位姿.为验证该算法的

有效性,每组随机选取５个位姿与刚度最优位姿
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进行对比.不同铣削高度的位姿关节角分别如表

２、表３所示,其中,位姿１为刚度最优位姿,位姿

２~６为随机选取的位姿.
表２　 铣削高度１．６m的机器人各位姿下关节角

Tab．２　Thejointanglesoftherobotinvariousposesat
amillingheightof１．６m (°)

序号 θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６

１ ０ －１００．０ １１０．０ －０．２ ８３．７ －２．９
２ －１７．６ ９０．３ １０１．１ －５．５ ７７．５ １６．５
３ －３６．２ －６６．８ ７２．１ －１１．０ ７９．５ ０
４ １１．０ －５５．５ ５３．７ ７．６ ９０．４ ０
５ ０ －４６．２ ３６．６ ０ ９９．６ －９０．０
６ －３０．６ －７８．３ ８７．６ ０ ８０．８ ３０．６

表３　 铣削高度１．２m的机器人各位姿下关节角

Tab．３　Thejointanglesoftherobotinvariousposesat
amillingheightof１．２m (°)

序号 θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６

１ １３４．４ －９５．６ １２０．６ －５．０ ６０．７ －８．７
２ １４２．７ －８７．１ １１６．６ ０．７ ６１．６ －３．３
３ １４１．８ －７４．２ １０１．８ １４．８ ６３．０ －４．７
４ １２７．１ －６５．６ ８９．２ －２０．０ ６５．９ １．８
５ １３５．３ －７５．８ １０３．６ －１２．０ ６４．６ １１．１
６ －１３７．３ －５０．７ ６２．３３ ０．７ ７９．４ １．０

　　 控制机器人运动至各个位姿,在负载６０kg
下进行末端加载实验,重复测量３次,取末端综合

变形ΔD ＝ (Δx)２＋(Δy)２＋(Δz)２ 的均值作

为最终结果.
由表４可以看出,铣削高度１．６m、１．２m 时,

求解的位姿１综合变形分别为９２μm、６３μm,均
比随机位姿的小;相较于铣削高度１．２m,铣削高

度１．６m 的刚度最优位姿的机器人末端变形更

大,末端综合变形结果验证了刚度最优位姿求解

算法的有效性.
表４　不同位姿的机器人末端综合变形

Tab．４　Thecomprehensivedeformationoftherobotend
underdifferentpostures μm

机器人姿态
机器人末端综合变形

铣削高度１．６m 铣削高度１．２m
１ ９２ ６３
２ ２１３ ９８
３ ３３９ ４１４
４ １８１ ３４１
５ ３８９ １５４
６ ４２０ ４８１

４．４．２　铣削加工试验验证

本文方法旨在解决机器人铣削加工中的变形

问题,为充分验证该方法在应对控制末端变形方

面的有效性,在铣削高度１．６m 下进行实验,选用

的加工参数为转速１００００r/min、切削深度０．４
mm、进给速度３６０mm/min.由静态刚度实验可

知铣削位姿６变形较大,因此仅选取铣削位姿

１~５进行铣削实验,在每个位姿下铣削３次,采用

加速度传感器测量铣削过程的机器人关节振动和

执行器振动.加速度传感器布置如图１３所示,铣
削完成后采用测厚仪测量工件壁厚.

图１３　传感器布置图

Fig．１３　Sensorlayoutdiagram

４．４．２．１　铣削振动测量结果分析

机器人在不同位姿铣削加工时,靠近执行器

末端的３个机器人关节最大振动加速度如图１４
所示,可以看出,机器人处于位姿１时,３个关节

的铣削振动加速度最小即机器人位姿１的刚度最

大,这表明本文算法提高了机器人铣削刚度,有效

减小了机器人铣削时各关节的振动.

图１４　机器人关节最大振动加速度

Fig．１４　Maximumvibrationaccelerationofrobotjoint

利用机器人执行器末端的加速度传感器测量

切深方向的切削振动,对时域信号进行傅里叶变

换得到频域图.由图１５可以看出,铣削振动能量

集中在铣刀切割工件频率１．５kHz和谐波频率

１．９kHz,执行器的振动主要由铣刀切割工件产

生.机器人处于位姿１时,执行器振动幅值最小,
为９．０２g,比位姿２的振动减小６０．８８％.提高机

器人刚度能减小机器人铣削振动,提高铣削质量.

４．４．２．２　壁厚测量结果

机器人不同位姿下铣削得到的槽如图１６所

示,可以看出,槽２~槽５的铣刀纹理较为明显,
其中槽２刀纹最为显著,这表明铣削时振动较大.
槽１的刀纹最浅说明提高机器人刚度、减小执行

器振动能有效提高机器人铣削的工件表面质量.
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图１５　机器人末端执行器频域分析

Fig．１５　FrequencydomainanalysisofrobotendＧeffector

图１６　机器人不同位姿下铣削的槽

Fig．１６　Slotsobtainedbymillingunderdifferent
robotposes

采用测厚仪测量槽的剩余壁厚,等间隔测量

８个点的壁厚,测量结果如图１７所示.机器人在

位姿１时,槽１的实际壁厚与理论值４．６８mm 更

接近,最大偏差为０．０４mm,且波动较小;槽２的

壁厚波动较大,壁厚波动幅度的最大值为０．１２
mm;槽３的壁厚整体偏差较大(与理论值相差

０．０６mm).位姿１铣削得到的槽的壁厚更均匀,
这表明通过改变铣削位姿、增大机器人刚度,减小

了切深方向振动,有效提高了机器人的切削精度.

图１７　壁厚测量结果

Fig．１７　Wallthicknessmeasurementresults

５　结论

１)求解面向铣削任务的机器人工作空间后,
在工作空间进行关节刚度辨识实验,发现辨识误

差可减小至３．１％.基于刚度椭球理论研究了机

器人冗余角对铣削刚度的影响,发现３０°冗余角

的刚度增大了２００．６N/mm.

２)根据求解的机器人铣削工作空间以及冗余

角对机器人末端刚度的影响规律,提出了机器人

刚度最优位姿求解算法.铣削高度１．６m、１．２m
的刚度最优位姿下,末端综合变形量最小值分别

为９２μm 和６３μm,有效增大了机器人末端刚度.

３)随机位姿与最优位姿的铣削试验表明,机
器人刚度最优位姿下的铣削振动加速度为９．０２g,
振幅最大减小量为６０．８８％,壁厚误差为４０μm,
有效提高了机器人铣削精度,并验证了刚度最优

位姿求解算法的有效性.
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