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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]摘要：为提高汽车生产中涂胶工序的工作效率和空间利用率，改善机器人避障性能，设计了一款具有7自由度的冗余度工业涂胶机器人，并对其控制方法开展研究。针对现有PID控制方法应用于非线性时变的多自由度多刚体串联式开链系统时，控制效果有限、难以达到系统精度要求等问题，基于传统PID控制和模糊自适应控制算法，提出了一种带有重力补偿的模糊自适应PID混合控制方法。该方法在对冗余度工业机器人进行动力学分析的基础上，基于牛顿-欧拉分析法建立了冗余度机器人动力学模型，基于动力学分析设计了带有重力补偿的模糊自适应参数整定PID控制策略，建立了控制器模型，通过Matlab仿真实验表明，具有模糊自适应参数整定PID控制较有重力补偿的传统PID控制具有更好的控制效果。
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Abstract: In order to improve work efficiency and space utilization of gelatinizing process in automobile production line, a new type of redundant industrial robot with seven degrees of freedom was presented and a new type of control method was proposed. As it is known, the traditional PID control method had pour control effect dealing with nonlinear time-varying rigid-body series open chain system with multiple degrees of freedom. Based on the traditional PID control and fuzzy adaptive control algorithm, a parameter self-adaptation fuzzy PID control method with gravity compensation was proposed. Based on the Newton-Euler method, the dynamic model of this robot was established, and based on the dynamic model, the parameter self-adaptation fuzzy PID controller with gravity compensation was built. Several emulations used Matlab/Simulink software showed that the novel dynamic controller was a stable control system, and had better control effect comparing with PD controller.
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0  引言
汽车制造业是工业机器人应用较多的领域，多种类型、多个系列的工业机器人主要用于焊接、涂胶、喷漆等劳动强度大、工作环境差、重复动作多的加工过程。为了追求更为卓越的性能和外观，汽车涂胶的位置越来越变化多端。对有些特殊位置进行涂胶时，由于车窗框、工位中其他障碍物等的阻挡，普通的6自由度工业机器人无法同时实现涂胶所需要的位置和姿态，需要对车体的位置进行调整，或是需要增加改变末端姿态的节拍，导致涂胶工作无法一次性完成，大大降低了生产效率、降低了良品率。而关节空间维数大于任务空间维数的冗余自由度机器人，因其所特有的冗余特性，能够有效的解决这类问题。为了满足产业界对更高性能的工业机器人的需求，本文以一款经ABB IRB 1410工业机器人改造的7自由度涂胶机器人为研究对象（虚拟样机如图1所示，实物样机如图2所示），针对该冗余自由度机器人的动力学和控制问题开展研究。[footnoteRef:1] [1: 基金项目：北京市教育委员会科技计划面上项目(KM201310858004，KM201310858001)；
作者简介：葛卓（1988-），男，安徽省马鞍山人，博士研究生，主要从事机器人控制系统设计、算法设计方向的研究。
罗庆生（1956-），男，教授，博士研究生导师，主要从事特种机器人技术、机电一体化技术方向的研究。] 
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图1 冗余自由度度涂胶机器人实验平台
传统的PID控制方法因为其控制简单易于实现，已经广泛应用于机器人、工业制造等控制领域。但由经典控制理论可知，PID控制方法面对非线性被控对象时，在整个控制区间内很难找到最佳PID参数；模糊控制器可以补偿系统中非线性因素的影响，获得良好的动态特性，但是难以消除静态误差[1]。随着智能控制理论的发展，先进的智能PID控制策略相继被提出，为复杂动态不确定机器人系统的控制提供了新的途径[2-5]。例如，任国华等针对移动机器人提出了一种多项式PD控制策略，通过Lyapunov直接法证明了闭环系统的全局稳定性[6]。胡克满针对六自由度喷涂机器人的位置控制问题，提出了一种基于BP神经网络的自适应PID控制策略，获得了较好的控制性能和应对参数变化的鲁棒性[7]。
本文将基于传统PID控制与模糊自适应控制算法的混合控制方法，在对冗余自由度工业机器人进行动力学建模的基础上，研究带有重力补偿的模糊PID控制方法，旨在探究适用于冗余自由度工业涂胶机器人这类非线性时变的多自由度多刚体串联式开链系统的控制方法，以提高系统精度，获得更佳鲁棒性和更好的控制效果。
[bookmark: _Toc417063404]1  冗余度涂胶机器人动力学模型


在实际中对机械臂进行控制时，人们对机械臂各关节的驱动力矩感兴趣。而对机械臂的逆动力学分析有助于构建机械臂关节期望的角位移、角速度、角加速度与关节所需驱动力矩之间的数学关系。因此，在对多刚体系统进行动力学分析时，构建系统的动力学方程是必由之路。目前，在常见的动力学分析方法中，主要有拉格朗日分析法与牛顿-欧拉分析法。根据在O.Khatib[8-9]的两篇文章表明牛顿-欧拉分析法的计算量相对较小。因此本文采用牛顿-欧拉分析法进行动力学分析。对单个机械臂连杆的力平衡分析，可以得出由关节运动计算转动型关节力矩的完整迭代算法，其由两部分组成。以第根杆为例（），迭代算法如下：
1) 从连杆1向连杆7顺序迭代计算连杆的速度和加速度；

      (1)

  (2)

    (3)

    (4)

  (5)

            (6)

      (7)
2) 从从连杆7向连杆1倒序迭代计算连杆间的相互作用力和力矩以及关节驱动力矩。

         (8)

  (9)

       (10)












































上述式中，为坐标系到坐标系的旋转矩阵；和为连杆在关节坐标系下的角速度与角加速度；为任意坐标系下轴单位矢量；，和为关节在基坐标系下的角位移，角速度与角加速度；和为连杆在坐标系下的平移速度与平移加速度；为连杆在坐标系下的平移加速度；为连杆的质心在坐标系下的表示；为坐标系原点到坐标系原点的距离在坐标系下的表示；和为作用在连杆质心上的外力，连杆作用在连杆上的内力在坐标系下的表示；和为作用在连杆上的外力矩，连杆作用在连杆上的内力矩在坐标系下的表示；为连杆相对于其质心的转动惯量阵；为关节产生的驱动力矩。
通过牛顿-欧拉分析法对冗余度涂胶机器人的分析，可以得到关于整个机械臂7个关节之间的力平衡方程组，化简以后，可以得到统一形式的动力学模型：

    (11)











等式左侧，是冗余度涂胶机器人的惯性张量矩阵，是该机械臂的科里奥利力和离心力矩阵，则是一个表示该机械臂的重力项的向量，而在等式右侧，是机械臂7个关节的驱动力矩向量。至此，在关节空间里，通过给定期望的角位移，角速度和角加速度，即可求解出机械臂各关节所需的驱动力矩，逆动力学问题得解。







以上文所得的所需驱动力矩作为已知量之一，加之以当前各关节角位移与角速度作为剩余已知量，即可求解该机械臂的正运动学问题。即令式（11）中的，，，，则可得：

        (12)




再令，，，，则可得：

            (13)
故由式（11）、式（12）与式（13）可得：

        (14)
这是一种基于逆动力学解的正运动学求解算法。在文献[10]中，Shuuji Kajita等得出了9自由度以下的机械臂采用这种算法可使正运动学问题的求解计算量更小。因此，本文也采用这种算法求解该机械臂的正动力学问题，并以此作为构建机械臂动力学仿真的基础，应用Robotics Toolbox for Matlab进行该机械臂的动力学建模与求解。
[bookmark: _Toc417063405]2  模糊自适应参数整定PID控制器设计
在工业现场，传统PID控制方法因其简单易操作性已得到了较为广泛的应用。传统PID在面对这些非线性时变的多自由度多刚体串联式开链系统时，其控制效果差强人意，难以达到系统精度要求。而模糊控制策略为改善传统PID在本文研究对象特定应用场景下的控制弱势提供了可参考的方案——模糊参数自整定PID控制策略[11-12]。







在机械臂实际运动的过程中，机械臂末端执行器的轨迹会受到自身各杆件转动惯量与重力的影响。由式（11）可知，只有当各关节驱动力矩可以较好模拟等式左边在输入为期望角位移，角速度和角加速度的期望输出力矩时，方可达到较好的控制效果。因此，在构造针对冗余度涂胶机器人的控制律时，应该考虑添加重力补偿量。而除了重力补偿以外，摩擦力对机械臂控制精度也存在较大的影响。而一般地，在对机械臂驱动部件，如电机的内部具体参数不甚了解的情况下，较难对其摩擦力项进行准确建模。由于仅对机械臂进行动力学数值仿真，暂且忽略摩擦力对机械臂控制精度的影响。
2.1 控制的稳定性




由于对机械臂的控制最终反映到机械臂的工具坐标系即是对机械臂操作空间的控制。因此，在机械臂操作空间的模糊自适应PID控制策略中，设末端执行器的给定期望姿态常向量，实际姿态向量为，作为本控制策略的控制量，控制目标是使得逐渐趋于零。现选择如下正定二次型的李雅普诺夫方程为：


 (15)

结合式（11）以及是斜对称阵的性质可得

  (16)


令上式中的用控制量代替，可得

 (17)

式中，是正定的微分增益矩阵。所以，式（16）可整理为

     (18)


由式（18）可知，只要，则。故该控制律控制下的系统是渐进稳定的。
2.2 模糊自适应控制器的设计

本文的被控对象是冗余度涂胶机器人，由于对其进行位置控制是本文控制目标，所以控制系统主要针对机械臂末端执行器的空间姿态偏差量进行控制。





模糊自适应控制器正是利用控制系统被控制量与其对时间的微分量进行控制。在本系统中即是对空间姿态偏差量与空间姿态偏差量的变化率进行控制，通过对预先设置的比例微分增益值进行更新，得到比例微分增益的更新规律和。模糊自适应控制器会根据当前的空间姿态偏差量及其变化率对系统增益进行实时更新，以期使得空间姿态偏差量及其变化率趋于零。根据此思路与前文分析所得的控制律，设计出带重力补偿的模糊自适应PID控制系统示意图如图2所示。
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图2 重力补偿模糊PID控制示意框图


根据模糊控制理论的规范化离散论域设置规则，将误差论域设置为6个区域，即需要设置7个隶属度函数，并使其分别对应模糊化规则{NB，NM，NS，0，PS，PM，PB}，并完成模糊隶属度函数设置。对应与的模糊规则如表1与表2所示。






表1  模糊规则表
[image: Wor3BD]

表2  模糊规则表
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图3是针对被控制量中的参数变化量而设计的模糊控制器，该控制器分别以与为输入量，并以针对进行模糊控制的与为输出。其中，标号1表示本模糊控制器选择重心法为解模糊方式，标号2表示输入的范围，该范围即使用传统PID控制方法进行Matlab/Simulink仿真时的变化范围。
[image: Wor2A21]

图3 参数变化量模糊控制器



隶属度函数的设置，如图4所示。其中，图4（a）是对输入隶属度函数的设置；图4（b）是对输出隶属度函数的设置，输出的范围根据传统PID控制方法进行Matlab/Simulink仿真时的变化范围进行估计。
[image: WorF1B5]

（a）输入隶属度函数设置
[image: Wor1415]

（b）输出隶属度函数设置
图4 模糊控制器输入输出隶属度函数设置







使用上述方式设置针对等参数变化量的模糊控制器可以得到如图5所示的模糊控制结构图。其中，标号1，2，3，4，5，6分别表示针对被控制量中的6个参数分别设计的模糊控制器，7，8分别表示模糊控制器的输入向量，与输出向量，，在Matlab/Simulink中使用subsystem（子系统）模块对该模糊控制器网络进行封装即得到本控制系统的模糊自适应控制器子系统。
[image: Wor6DDE]
图5 Matlab/Simulink模糊控制器内部结构图
[bookmark: _Toc417063406]3  冗余度涂胶机器人动力学仿真
根据前文的动力学分析与模糊PID控制器设计方案，利用Matlab/Simulink对冗余度涂胶机器人进行动力学控制仿真，通过与传统带重力补偿的PID控制仿真实验结果对比，验证模糊自适应PID控制器的控制效果。
3.1 冗余度涂胶机器人的传统重力补偿PID控制动力学仿真
首先，根据前文在运动学分析中建立的冗余度涂胶机器人关节坐标系，并计算各杆件的动力学参数，建立该机械臂带重力补偿PID控制器如图6所示。图中标号1，2，3分别表示比例增益，微分增益与重力补偿模块。
[image: C:\Users\GZ\Desktop\7.jpg]
图6 冗余度涂胶机器人传统PID控制器（带重力补偿）










对系统进行仿真，设置系统仿真固定步长为0.01s，对系统期望输入为机械臂末端工具在基坐标系下的空间姿态向量，其结构为，其中表示工具末端在基坐标系下的坐标，而分别表示工具坐标系绕基坐标系轴的转角，对工具坐标与实际输出工具坐标进行两两对应观测。其中，仿真输入设置为阶跃信号；输入参数则均设置为常量0。参数设置完毕以后，对机械臂模型进行动力学仿真。通过调节PID参数，可以得出与被控量相对应的比例增益与微分增益；仿真结果如图7所示。
由仿真结果可以看出系统输出能够较好地跟踪输入的信号，基本能在[1s，2s]的区间内达到稳定状态，消除震荡，基本消除稳态误差。
[image: WorB9FF]
图7 冗余度涂胶机器人PID控制（带重力补偿）仿真输出图
3.2 冗余度涂胶机器人的重力补偿模糊自适应PID控制动力学仿真

利用上述仿真中对空间姿态变化量中各参数变化量变化范围（误差范围）来确定模糊控制器隶属度函数误差论域阈值的设定，以此作为模糊控制器构建的参数依据，所构建的重力补偿模糊PID控制系统如图8所示。其中，标号1，2分别表示根据比例微分增益更新规律重新设计的比例、微分控制模块；3，4分别表示模糊控制器与重力补偿模块。
[image: C:\Users\GZ\Desktop\8.png]
图8 冗余度涂胶机器人模糊自适应PID控制器（带重力补偿）
在相同仿真条件，相同输入的情况下，进行冗余度涂胶机器人在重力补偿的模糊自适应PID控制下的动力学仿真，仿真结果如图9所示。与图7对比，模糊PID控制下的机械臂的阶跃响应上升沿更陡，对输入的跟踪效果比传统的PID控制响应时间更短，而且稳态误差消除比传统PID控制彻底，显示出了重力补偿模糊自适应PID控制比传统PID控制更适用于本文研究的冗余度涂胶机器人。
[image: Wor5EE6]
图9 冗余度涂胶机器人模糊PID控制（带重力补偿）仿真结果图
4  结论
[bookmark: _GoBack]本文以具有7自由度工业涂胶机器人为研究对象，运用牛顿-欧拉分析法对冗余自由度涂胶机器人进行了动力学分析与建模。研究了适用于冗余度涂胶机器人的模糊参数自整定PID控制策略，建立了控制模型，并在Matlab/Simulink中运用Robotics Toolbox for Matlab工具箱对该机械臂进行了动力学建模与仿真。仿真实验以均有重力补偿的传统PID控制与模糊自适应PID控制为对比实验，实验结果表明模糊自适应PID控制方法比传统PID控制方法更适用于冗余度涂胶机器人，提高了系统精度，获得了更佳的鲁棒性，并达到更好的控制效果。
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