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UP50 工业机器人加工大直径螺纹的运动学分析
张永贵，邹 琰，黄中秋，程 兵

( 兰州理工大学机电工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要:为了实现在施工现场用机器人加工修复大型零部件，对 Motoman UP50 工业机器人建立运
动学模型并求解逆运动学。首先建立空间倾斜螺旋线模型，计算螺旋线节点位姿，验证机器人模
型与各节点位姿的准确性。然后计算节点在关节空间中的位移、速度、加速度向量。最后比较和
分析得到的向量，所得结论可为 UP50 工业机器人在关节空间的倾斜螺旋轨迹规划提供更准确的
算法依据和更详细的理论基础。
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工业机器人是现代工厂实现生产自动化、信息
化的重要装备，可用于焊接、喷涂和搬运等作业。
如果在工业机器人末端装上相关驱动装置和刀具，
即可代替机床的加工进给运动，这将有助于解决传
统机床在施工现场加工大型零部件时存在的装夹
困难、运输成本高、耗费时间长等问题。如大直径
螺纹［1］在施工现场损坏后，如运用机器人可实现
现场直接加工修复，那么以上的问题将会得到较好
的解决。本文以机器人在不同进给速度下，加工不
同大直径螺纹为实例，分析总结机器人各关节在关
节空间的变化情况，以便为进行关节空间螺旋轨迹
规划获得更好的基础条件。

由于现在大部分工业机器人采用的插补方式
是直线插补和圆弧插补，很少采用螺旋插补，因此
可以借鉴工业机器人在笛卡尔空间的轨迹规划方
法和数控机床螺旋插补原理，对螺旋线进行插入节
点分割，在保证一定精度要求的前提下，在两个分
割节点之间运用机器人现有插补方式进行插补，以
达到运用工业机器人进行螺旋插补的目的。

1 工业机器人 Motoman UP50 模型的建立
1． 1 机器人运动学正解

采用 D － H 法［2］建立机器人的运动学方程。
定义机器人不同位姿时，坐标系 { i + 1} 与坐标系
{ i} 的变换矩阵为:

i
i + 1T = Rot ( zi，βi + 1 + θi + 1 ) ·Trans ( zi，di + 1 ) ·

Rot( xi + 1，αi + 1 ) ·Trans( xi + 1，ai + 1 ) ( 1)
式中: zi 为坐标系{ i} 中的 z轴; θi 为机器人第 i个
关节角; βi，di，αi，ai 为机器人零位时的连杆参数
值。本文采用后置坐标系方法［3］建立机器人坐标
系，如图 1 所示，得到的 Motoman UP50 对应连杆参
数［4］见表 1。

图 1 D － H坐标系

表 1 机器人连杆参数表
αi / ( ° ) βi / ( ° ) ai /mm di /mm θi / ( ° )
－ 90 － 90 145 0 θ1
180 0 870 0 θ2
－ 90 0 110 0 θ3
90 0 0 － 1 025 θ4
－ 90 0 0 0 θ5
180 0 0 － 175 θ6
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表中: αi为 zi－1轴绕 xi－1轴旋转至 zi轴时的扭角，正
负通过右手法则判断; βi 为机器人在零位时各关节
的关节角度; ai为 zi－1轴与 zi轴之间的公垂线长度，
正向与 xi一致; di为 xi－1轴沿 zi轴移动至 xi轴时的
位移，正向与 zi一致; θi为 xi－1轴绕 zi轴旋转至 xi时
的转角，正负通过右手法则判断。

将表 1 的连杆参数代入式( 1 ) ，得到各连杆变
换矩阵:

0
1T =

c1 0 － s1 145c1
s1 0 c1 145s1
0 － 1 0 0











0 0 0 1

1
2T =

s2 － c2 0 870s2
－ c2 － s2 0 － 870c2
0 0 － 1 0











0 0 0 1

2
3T =

c3 0 － s3 110c3
s3 0 c3 110s3
0 － 1 0 0











0 0 0 1

3
4T =

c4 0 s4 0

s4 0 － c4 0

0 1 0 － 1 025











0 0 0 1

4
5T =

c5 0 － s5 0

s5 0 c5 0

0 － 1 0 0











0 0 0 1

5
6T =

c6 s6 0 0

s6 － c6 0 0

0 0 － 1 － 175











0 0 0 1

式中 c1 为 cosθ1，s1 为 sinθ1，以此类推。
根据以上连杆变换，即可推导机器人末端坐标

系与基坐标系之间的变换矩阵，如式( 2) 所示:
0
6T = 0

1T·
1
2T·

2
3T·

3
4T·

4
5T·

5
6T ( 2)

即:

0
6T =［n o a p］=

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz













0 0 0 1

( 3)

式中: p为刚体在固定坐标系中位置的齐次坐标表

示形式; n，o，a为刚体坐标系的轴和固定坐标系的
轴之间的方向余弦，并用齐次坐标形式的 ( 4 × 1 )
列阵分别表示。式( 3) 即为 UP50 型机器人运动学
的正解。
1． 2 机器人运动学逆解

求解机器人运动学逆解的方法有很多，在此应
用代数法［5］来求解 Motoman UP50 工业机器人运
动学逆解。

θ1 = arctan［2( 175ay － py，175ax － px ) ］ ( 4)
θ2 = arctan［2( A2，B2) ］－ arctan{ 2［C2 /ρ，

± 1 － ( C2 /ρ)槡 2］} ( 5)
式( 5) 中正负号对应于 θ2 的 2 个解，在求解具

体工业机器人运动学逆解时，可通过数据验证确定
正负号［6］。
θ3 = arctan［2( 110B3+1 025A3，110A3－1 025B3)］( 6)

θ4 = arctan［2( B4，A4) ］ ( 7)
θ5 = arctan［2( － A4，175B5c4 ) ］ ( 8)
θ6 = arctan［2( B6，A6) ］ ( 9)

其中: A2 = ( pz － 175az ) ，B2 = 145 + 175( axc1 +

ays1 ) － pxc1 － pys1，ρ = A22 + B2槡 2，C2 =
A22 + B22 － 1102 － 1 0252 + 8702

2 × 870 ，A3 = A2c2 －

B2s2 － 870，B3 = A2s2 + B2c2，A4 = c1 s( 2－3) px +
s1 s( 2－3) py － 145s( 2－3) + pzc( 2－3) － 870c3 － 110，B4 =
pyc1 － pxs1，B5 = － c( 2－3) c1ax － c( 2－3) s1ay + s( 2－3) az，
A6 = － c( 2－3) c1nx － c( 2－3) s1ny + s( 2－3) nz，B6 =
－ c( 2－3) c1ox － c( 2－3) s1oy + s( 2－3) oz。

2 普通螺旋线
设螺旋线的半径 r = 50mm，螺距 p = 6mm( 以

下如不特殊说明，都是以 mm为单位) ，螺旋倾角为
ψ0。假设螺旋线轴线与工件坐标系{ W} 的 z 轴重
合，且起始点从其 x 轴开始，螺旋线的空间坐标原
点为( x t，y t，zt ) = ( 0，0，0) ，则螺旋线在工件坐标
系{ W}中的参数方程［7］如式( 10) 所示。

x = xt + r·cos 2π
p ·( )φ

y = yt + r·sin 2π
p ·( )φ

z = zt +










φ

( 10)

式中: φ为参数变量。
螺旋倾角 ψ0 可由式( 11) 得出:

ψ0 = arctan［2( p
2πr
) ］ ( 11)
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φ从0到 p变化一次，生成一个螺距的螺旋线。
运用 MATLAB可显示在基坐标系{ o} 下的螺旋线
图形，如图 2 所示。

图 2 螺旋线

3 倾斜螺旋线各节点的位姿
3． 1 截取节点

螺旋线是机器人末端执行器的运动路径，如果
要对螺旋线轨迹进行规划，就必须在螺旋线上截取
一系列的路径节点，而且这些节点的位姿需用齐次
矩阵的形式表示出来。

采用折线拟合螺旋线的方法［8］，向 xoy 平面投
影( 如图 3 所示) 。设步进角为 αc，控制误差为 δmax
( 普通数控加工误差可取 0． 01mm) ［9］。

在 xoy平面上:

δ = r － r2 － ( 12 lxy )槡
2 = r － rcos α

2 ≤ δmax

即:
αc ≤ 2·arccos( 1 － δmax / r) ( 12)
根据步进角选取节点，节点数为:
n = ceil( 2·π /αc )

式中: ceil为MATLAB函数。向正无穷取整得到的
n为 158。

图 3 投影图

3． 2 节点姿态和位置
为了得到更精确的分析结果，取 3 个螺距的螺

旋线进行分析、研究。
假设工件坐标系{ W} 相对基坐标系{ o} 的变

换为o
WT:

o
WT =

1 1 0 1 000
0 0． 866 － 0． 500 1 000
0 0． 500 0． 866 500











0 0 0 1

3． 2． 1 节点位置
由上可知，在螺旋线上截取的节点数为 n，则

螺旋线方程式( 10) 中变量 φ的步进为 p /n。现假设
φ从0每隔 p /n取点，到3p为止，然后通过螺旋线方
程式( 10) 可得各节点在工件坐标系的位置坐标
( xW ( i) ，yW ( i) ，zW ( i) ) 。机器人末端坐标系原点的
齐次矩阵序列 TW ( :，:，i) 如式( 13) 所示:

TW ( :，:，i) =

1 0 0 xW ( i)
0 1 0 yW ( i)
0 0 1 zW ( i)











0 0 0 1

( 13)

已知o
WT和 TW ( :，:，i) ，可求得 To ( :，:，i) ，如

式( 14) 所示:

To ( :，:，i) =

1 0 0 xo ( i)
0 1 0 yo ( i)
0 0 1 zo ( i)











0 0 0 1

( 14)

其中 ( xo ( i) ，yo ( i) ，zo ( i) ) 为
o
WT·TW ( :，:，i)

矩阵的最后一列。
3． 2． 2 节点姿态

假设在开始控制机器人时，机器人末端刀具上
空间直角坐标系 3 个坐标轴的方向与参考坐标系
各坐标轴的方向对应一致。已知刀具旋转轴线与
关节 6 轴线夹角为 90°，末端坐标系 yoz 平面是砂
轮所在平面，末端坐标系的 x轴方向是电主轴所在
方向。具体变换如下:

1) 空间直角参考坐标系固定不动，使与机器
人末端刀具固接的空间直角坐标系绕空间直角参
考坐标系的 y 轴旋转 － π /2，这样会让机器人的末
端坐标系轴 x 与空间直角参考坐标系的 z轴重合，
此时呈竖直向上的形状。

2) 将与机器人末端执行器固接的直角坐标系
再绕空间直角参考坐标系的 z轴旋转 π，这样会让
机器人的末端坐标系 z 轴方向与空间直角参考坐
标系的 x轴重合。

3) 由于工件坐标系相对于基坐标系的变换
为o

WT，所以需将机器人的末端坐标系再绕空间直
角参考坐标系 x轴旋转 π /6。

4) 以上已经假设过此空间螺旋线的倾角为
ψ0，因此使机器人末端坐标系绕空间螺旋轴 k 旋
转 ψ0，最终可得到机器人末端坐标系姿态矩阵 Tr。
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经过以上 4 步变换后，可以得到与机器人末端
执行器固接的空间直角坐标系姿态矩阵 Tr。调用
MATLAB函数 angvec2tr ( ) 可得节点姿态矩阵 Tr，
具体表达式如式( 15) 所示:

Tr = angvec2tr ( ψ0，k ( i，: ) ) ·Rot ( x，π /6 ) ·
Rot( z，π) ·Rot( y，－ π /2) ( 15)

式中空间螺旋轴 k 是在空间螺旋线上随着机
器人末端位置改变而不断变化的单位方向向量
( 机器人末端沿螺旋线上升过程中，出现在每个节点
所处圆平面上的圆半径方向，方向朝里) ，k 的数学
计算公式在 MATLAB中可用数学函数 reshape( ) ［10］

得到。具体表达式如式( 16) 所示:

k = reshape{［cos( 2πp ·θ) ，sin( 2πp ·θ) ，

zeros( 1，3n + 1) ］，3n + 1，3} ( 16)
由此可知，k是一个( 3n + 1) × 3 阶矩阵，矩阵

的每一个行向量代表对应节点的螺旋轴单位方向
向量。

最后，在得到节点位置矩阵和姿态矩阵后，运
用 MATLAB循环程序将两者融合成节点位姿矩阵
T( :，:，i) ，矩阵 T 是 4 × 4 × ( 3n + 1 ) 阶矩阵，即
( 3n + 1) 个节点在基坐标系{ o} 的位姿矩阵序列，
节点位置如图 4 所示。

图 4 节点位置

4 验证机器人模型
因为本实验取 3 个螺距的螺旋线进行分析、研

究，所以总节点数为 3 × 158 + 1 = 475。
取第一个节点来验证机器人模型正、逆解准确

性，并确定唯一逆解。由以上 MATLAB 程序可得
前两个点的位姿序列如下:

T( :，:，1) =

－0．000 000 －0．000 000 1．000 000 1 050．000 000
－0．516 445 －0．856 319 －0．000 000 1 000．000 000
0．856 319 －0．516 445 －0．000 000 500．000 000











0 0 0 1

求节点 1 在关节空间对应的位移向量。在式
( 5) 的计算中，分别取负号、正号，可得:

q1 =

0． 851 966 327 173 272
0． 246 038 733 458 226
－ 0． 200 882 343 361 829
－ 1． 209 251 841 191 569
0． 934 988 548 399 245
0．

















461 040 275 483 944

q2 =

0． 851 966 327 173 272
－ 1． 045 337 484 791 300
－ 1． 119 413 101 038 106
－ 0． 896 511 279 033 732
0． 972 502 551 327 438
0．

















929 809 295 998 442

将 q1 代入式( 3) 中，得

T1 =

－0． 000 000 －0． 000 000 1． 000 000 1 050． 000 000
－0． 516 445 －0． 856 319 －0． 000 000 1 000． 000 000
0． 856 319 －0． 516 445 －0． 000 000 500． 000 000

0 0 0 1．











000 000

将 q2 代入式( 3) 中，得

T2 =

－0． 462 321 0． 102 411 0． 880 778 432． 485 034
－0． 167 983 －0． 985 436 0． 026 405 322． 733 813
0． 870 655 －0． 135 748 0． 472 791 552． 979 462

0 0 0 1．











000 000

经过比较发现: 取正号时，求解的位姿与实际
位姿相差非常大; 而取负号时，误差则非常小。综
上可知:在求解 θ2 的式( 5 ) 中，取负号满足计算要
求。

5 螺旋线各节点的位移、速度、加速度向量
图像

5． 1 各节点关节空间的位移向量
对运动学逆解表达式( 4 ) ～ ( 9 ) 进行编程，可

得 475 个节点在关节空间的位移向量。通过 MAT-
LAB可分别显示 6 个关节在各节点关节角的连线，
使 6 个关节在关节空间的关节角变化更直观，如图
5 所示。

图 5 关节角
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5． 2 各节点关节空间的速度向量
关节速度求解公式，如式( 17) 所示:
q = J( q) － 1 x ( 17)

式中: J( q) 为机器人雅克比矩阵，是 6 × n 的偏导
数矩阵。

工业机器人末端在工作空间的速度表示为:
x = v =［vx vy vz ωx ωy ωz］

T

设机器人末端在 z轴方向为恒速:
vz = 0． 2mm /s ( 18)

则第 i个节点的其余速度分量可表示为:

ωz ( i) = 2π / ( ρvz
) ; ωx ( i) = 0; ωy ( i) = 0

vx ( i) = wz ( i) ·r·sin［( i － 1) ·αc］
vy ( i) = wz ( i) ·r·cos［( i － 1) ·αc］
用矢量积法计算Motoman UP50 工业机器人的

速度雅克比矩阵，并用特殊点验证雅克比矩阵的准
确性。

计算 J内元素的方法相同，本文只给出 J1 各
元素:

J =［J1 J2 J3 J4 J5 J6］

J1 =［j11 j21 j31 j41 j51 j61］
( 19)

j11 = － 145s1 － 870s1 s2 － 110s1 s( 2－3) －
1 025s1c( 2－3) －175s1c( 2－3) c5 － 175c1 s4 s5 －
175s1 s( 2－3) c4 s5，j21 = 145c1 + 870c1 s2 + 110c1 s( 2－3) +
1 025c1c( 2－3) + 175c1c( 2－3) c5 － 175s1 s4 s5 +
175c1 s( 2－3) c4 s5，j31 = 0，j41 = 0，j51 = 0，j61 = 1。

为了验证得到的速度雅克比的准确性，计算
q =［0 0 0 0 0 π /2 0］时的机器人雅克
比，结果为:

J =

0 1 155 －285 0 －175 0
1 170 0 0 175 0 0
0 －1 025 1 025 0 0 0
0 0 0 －1 0 0
0 1 －1 0 －1 0

















1 0 0 0 0 －1

如 J 的第一列为［0 1 170 × dθ1 0 0 0
dθ1］，则表示在位姿 q =［0 0 0 0 π /2 0］
时，关节 1 的微分转动 dθ1 反映到末端在基坐标系
下的微分运动为［0 0 0 0 π /2 0］，由此可
知速度雅克比是准确的。

已知速度雅克比矩阵、操作空间的机器人末端
速度，可获得 475 个节点在关节空间的速度向量。
通过 MATLAB可分别显示 6 个关节在各节点角速
度的连线，使 6 个关节在关节空间的角速度变化更

加直观。

图 6 关节角速度

5． 3 各节点关节空间加速度向量
机器人末端加速度方程为:

q̈ = J( q) － 1［̈x － J
·
( q) q］ ( 20)

其中:

J
·

mn ( q) = ∑ Jmn ( q)
qi

·
dqi

dt = qTHmn ( 21)

式中: Hmn为雅克比矩阵 J 的第 m 行 n 列元素 Jmn

对 q的偏导数，为 6 × 1 矩阵。
引进矩阵层如下所示:

H =

H11 … 

 … 
 … H









66 6 × 6 × 6

( 22)

称 H为二阶系数矩阵，并规定

qTH =

qTH11 … 

 … 
 … qTH









66 6 × 6

( 23)

结合式( 20) ～ ( 23) 有:
q̈ = J( q) － 1 ( ẍ － qTHq) ( 24)

根据式( 24 ) 可算得 Hmn，最后可得二阶系数矩阵
H。

因为在操作空间里的机器人末端速度为匀速，
所以可得: ẍ =［0 0 0 0 0 0］T。

对式( 24 ) 编程，求得 475 个节点在关节空间
的加速度向量。通过 MATLAB 可分别显示 6 个关
节在各节点角加速度的连线，使 6 个关节在关节空
间的角加速度变化更加直观，如图 7 所示。
5． 4 不同加工速度加工不同直径螺纹

采用上述计算、仿真过程，得到以不同速度 vz
加工不同直径螺纹的全部结果。例如: 用 vz =
0． 1mm /s的速度分别加工直径 64mm ～ 280mm 的
螺纹，其他亦是如此。
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vz 分别取 0． 1mm /s、0． 2mm /s、0． 4mm /s、
0． 5mm /s、0． 8mm /s、2mm /s、3mm /s、4mm /s、
5mm /s。

图 7 关节角加速度

普通大直径螺纹参数见表 2。
表 2 螺纹参数 mm

直径 64 72 80 90 100 110 125

螺距 4 6 6 6 6 6 8

直径 140 160 180 200 220 250 280

螺距 8 8 8 8 8 8 8

6 结论
1) 相同的速度 ( vz ) 下，随着加工螺纹直径的

增大，各关节位移变化幅度增大，速度变化幅度增
大，加速度变化幅度减小。

2) 相同加工直径下，随着加工速度的增大，各
关节速度增大，加速度也增大。

3) 机器人有针对地修复加工大直径螺纹，可
大大提高其加工精度和效率。
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The kinematics analysis on the machining large diameter thread with UP50 robot
ZHANG Yonggui，ZOU Yan，HUANG Zhongqiu，CHENG bing

( School of Mechanical and Electrical Engineering，
Lanzhou University of Technology，Gansu Lanzhou，730050，China)

Abstract: Aiming at machining and repairing large parts with robot，it establishes the kinematics model and ana-
lyzes the inverse kinematics to Motoman UP50 robot． It builds the tilted spiral model in the space and calculates
the node pose of the spiral line，verifies the veracity of robot model and each node pose，analyzes the displace-
ment vector，the velocity vector and acceleration vector of the nodes in the joint space． Comparing some vectors，
it provides the more accurate algorithm basis and theoretical basis for the tilted spiral trajectory planning of UP50
robot in the joint space．
Key words: robot; spiral trajectory; kinematics
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