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摘　 要:当轮式机器人在锥形薄壁深腔筒内运动时,减小机器人与筒体零件之间的同轴度误差对提升加工精度十分重要。 然

而,使用分布式气缸作为变径机构的轮式机器人系统具有非线性、时滞性和复杂的摩擦力特性,这导致同轴运动偏差精确调控

极其困难。 为此,本文提出了一种基于变论域模糊控制理论的自适应运动控制方法,以提高机器人运动变径位移精度和偏航、
俯仰角度控制精度。 首先,本文建立了轮式机器人行走机构的树状运动学模型,并提出了位姿解算方法;接着,提出了自适应运

动控制方法,并构建了基于 Simulink 与 Adams 的联合仿真系统,验证了方法的有效性;最后,利用机器人样机进行了筒内运动控

制试验。 结果表明:本文提出的自适应运动控制方法能够减小机器人筒内运动偏差,保证机器人变径位移偏差≤±1
 

mm,偏航

和俯仰角度偏差≤±1°。
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Abstract:When
 

a
 

wheeled
 

robot
 

moves
 

inside
 

a
 

tapered
 

thin-walled
 

deep
 

cavity
 

cylinder,
 

how
 

to
 

reduce
 

the
 

coaxial
 

deviation
 

between
 

the
 

robot
 

and
 

the
 

cylinder
 

parts
 

is
 

crucial
 

for
 

improving
 

machining
 

accuracy.
 

However,
 

the
 

wheeled
 

robot
 

system
 

using
 

the
 

distributed
 

cylinders
 

as
 

the
 

variable
 

radius
 

mechanism
 

has
 

nonlinear,
 

time-varying,
 

and
 

complex
 

frictional
 

characteristics,
 

which
 

make
 

precise
 

control
 

of
 

coaxial
 

motion
 

deviation
 

extremely
 

difficult.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

motion
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

variable
 

domain
 

fuzzy
 

control
 

theory
 

to
 

improve
 

the
 

precision
 

of
 

robot
 

motion
 

radial
 

displacement
 

and
 

yaw
 

and
 

pitch
 

angle
 

control
 

precision.
 

Firstly,
 

the
 

tree-like
 

kinematic
 

model
 

of
 

the
 

wheeled
 

robot
 

walking
 

mechanism
 

is
 

formulated,
 

and
 

a
 

pose
 

calculation
 

method
 

is
 

proposed.
 

Then,
 

the
 

adaptive
 

motion
 

control
 

method
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

joint
 

simulation
 

system
 

based
 

on
 

Simulink
 

and
 

Adams
 

is
 

established
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method.
 

Finally,
 

the
 

cylinder
 

internal
 

motion
 

control
 

experiments
 

are
 

implemented
 

by
 

using
 

a
 

robot
 

prototype.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

motion
 

control
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

internal
 

motion
 

deviation
 

of
 

the
 

robot
 

and
 

ensure
 

that
 

the
 

radial
 

displacement
 

deviation
 

of
 

the
 

robot
 

is
 

≤±1
 

mm
 

and
 

the
 

yaw
 

and
 

pitch
 

angle
 

deviation
 

are
 

≤±1°.
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0　 引　 　 言

　 　 管道和筒体在能源运输、城市管网、航空航天高端装

备、核电站、化工装备等领域广泛应用。 然而,在制造和

服役过程中,这些零件存在着许多技术难题,如管道长期

运行后的内部缺陷检测、管内异物清除、长管道和筒体的

高精度焊接、内焊缝打磨等。 因此,吸引了国内外许多学

者致力于研究相关的制造、检测和维护设备。 由于作业

空间狭小,机器人化特种设备成为管道和筒体内部作业

的主要发展趋势,应用前景广阔。 目前,国内外学者已提

出了多种管内 / 筒内移动机器人,包括轮式、履带式、螺旋

驱动式和蠕动式等,用于检测、清淤、焊接、打磨等应用

场景。
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考虑任务需求,为了获得良好的管内运动位姿,国
内外学者从机构和控制两个方面开展了研究。 Yabe
等[1] 开发了一种弹性支撑臂结构的串联式螺旋驱动式

管内机器人,利用弹簧的被动伸缩以适应管径变化并

保持机器人以相对稳定的位姿运动。 Lee 等[2] 开发了

具有方形臂机构和旋转手机构的管内检测机器人,该
机器人利用螺旋驱动方式进行主动位姿调整,具有很

高的灵活性,但其稳定性相对偏弱。 Elankavi 等[3] 设计

了一种轮式壁压式管道检测机器人,机器人以中心轴

为核心,由两个棱柱关节连接 6 个驱动臂,利用较少的

电机和巧妙的机构实现了管内运动位姿调整。 Zhao
等[4] 设计了一种用于长输管道检测的履带式机器人,
该机器人可独立调节速度和半径,通过控制履带速度

和压力的方式调整机器人的姿态;谢同雨等[5] 设计了

一种多功能的模块化蛇形管内作业机器人,该机器人

各模块通过万向节装置连接构成,并通过气缸与支撑

爪结构保证工作时的位姿。 季艳波等[6] 设计了一种小

型轮式管道检测机器人并提出了一种基于模糊控制算

法的姿态控制方法,但该方法更适合于二维平面下的

位姿控制。 目前,多数管内 / 筒内移动机器人实现位姿

保持主要依靠被动式、差动式、主动控制机构等方法,
对于高精度位姿调整研究较为有限。 而一些高端装备

的零件加工精度要求更高,对机器人筒内作业提出了

更高要求。 为了解决锥形薄壁筒类零件内焊缝智能加

工的问题,李特等[7] 考虑到零件自重变形、大范围变径

运动、支撑力可调可控等因素,发明了具有锥形变径能

力的轮式加工移动机器人。 研究发现,机器人在筒体

内部运动位姿控制对焊缝形貌加工精度等具有重要影

响。 因此,本文重点关注影响加工精度的重要因素之

一———机器人筒内运动位姿控制问题,提出了一种筒

内轮式加工机器人自适应运动控制方法。

1　 问题描述

　 　 锥形筒类零件具有大变径、大腔深、薄壁变形等特

征,内焊缝距离端口较远。 针对该类零件的内焊缝加工

需求,设计了具有移动单元和高精度测量-加工单元的轮

式加工机器人,如图 1 所示。 移动单元包含机器人主承

力壳体、欠驱动气动变径机构及轮式运动机构 3 部分。
欠驱动气动变径机构由前后 2 组(6 个)间隔 120°周向分

布的气缸和欠驱动铰接车板构成,实现了管内径和锥度

的自适应调整,而且支撑力可调可控。 由于采用气缸驱

动,更容易适应筒件弱刚性变形和加工过程的应变,确保

支撑力稳定和加工精度。
在机器人工艺准备和加工过程中,保持机器人轴线

与筒件轴线的高同轴度十分重要。 较差的位姿可能会带

图 1　 机器人结构示意图

Fig. 1　 Robot
 

structure
 

diagram

来如图 2 所示的多种负面影响:1)
 

极易引起滚轮支撑力

不均或部分滚轮悬空,进而导致系统刚度降低;2)
 

增加

加工轨迹规划和刀位补偿算法难度,引入不确定加工误

差;3)
 

撞刀风险加大;4)
 

加工后,难以顺利连接退出

机构。

图 2　 机器人位姿对加工精度的影响

Fig. 2　 The
 

influence
 

of
 

robot
 

attitude
 

on
 

machining
 

accuracy

虽然欠驱动气动变径机构增强了对零件结构的适应

性,但分布式气缸的控制解耦性让机器人系统存在非线

性、时滞性及复杂的摩擦特性,这导致机器人运动位姿的

解算控制十分困难。 此外,筒件人工摆放位姿的不确定

导致机器人的初始运动位姿是未知的,这进一步增加了

位姿求解的复杂程度。 因此,机器人在筒件内的运动位

姿解算对于自适应控制是至关重要的一步。

2　 筒内运动位姿解算

　 　 考虑人工装夹筒体位姿的随机性和系统复杂度,本
文没有选择直接使用 IMU 传感器或多参量组合传感器

方案,而是建立了机器人筒内运动模型,在现有位姿预测

方法[8] 不适用的条件下,仅利用气缸位移传感器反馈数

据实现了机器人筒内运动位姿的高效率精确解算。
2. 1　 机器人正运动学建模

　 　 建立机器人系统坐标系,如图 3 所示,在锥筒端口中

心建立基坐标系 {O init}。 在机器人质心点,建立局部坐

标系{O0}。 在前后两组变径机构的中心位置建立局部

坐标系{OA} 与坐标系{OB}。 然后分别在各个运动机构
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与变径机构的铰接位置建立坐标系{A1}、 {A2}、 {A3}、
{B1}、{B2}、{B3}。 最后按照笛卡尔坐标系规则确定各

坐标的 X、Y 以及 Z 轴,构建出树状结构运动学模型。

图 3　 运动学坐标系设定

Fig. 3　 Kinematic
 

coordinate
 

system
 

setting

　 　 机器人在锥形筒内的运动位姿表示为 X、Y、Z、α、
β、γ, 如图 4 所示。

图 4　 机器人位姿示意图

Fig. 4　 Robot
 

pose
 

diagram

质心坐标系 {O0} 与基坐标系{O init} 之间的齐次变

换矩阵[9] 可表示为:

　 　 Oinit
O0

T =

cos α cos β cos α sin β sin γ - sin α cos γ cos α sin β cos γ + sin α sin γ X
sin α cos β sin α sin β sin γ + cos α cos γ sin α sin β cos γ - cos α sin γ Y

- sin β cos β sin γ cos β cos γ Z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(1)

　 　 下面建立机器人各关节间的运动学关系。 考虑机器

人实际运动情况和运动学模型的复杂程度,假设滚轮与

筒内壁保持接触,将 4 轮运动机构简化为 2 轮机构,并在

简化后的运动轮质心处建立坐标系 {A1a
}, {A1b

},…,
{B3a

},{B3b
}, 如图 5 所示。

图 5　 简化运动学模型结构

Fig. 5　 Simplified
 

kinematic
 

model
 

structure

根据简化运动学模型基于 D-H 参数法确定各个坐

标系间的 D-H 参数,然后建立管道机器人质心坐标系

　 　 　 　

{O0} 到各运动轮质心坐标系{A1a
}, {A1b

},…, {B3a
},

{B3b
} 的正运动学转换矩阵,得到如下转换公式:

O0
Ai j
T =O0

OA
TOA

OAi
T

OAi
Ai
TAi

Ai j
T (2)

O0
Bi j
T =O0

OB
TOB

OBi
T

OBi
Bi

TBi
Bi j
T (3)

式中: A i、B i 为 A、B 组第 i( i = 1,2,3) 个运动机构质心坐

标系原点,OAi
、OBi

为各组运动机构中间过渡坐标系原

点,A i j
、B i j

为第 i个运动机构上对应编号为 j( j = a,b) 的滚

轮坐标系原点。
将 D-H 参数带入式(3)和(4)得到正运动学变换矩

阵[9] ,如下:
O0
X1 j
T =

cosθX1
0 sinθX1

l + lX1
+ n × d × sinθX1

0 1 0 0
- sinθX1

0 cosθX1
n × d × cosθX1

- dx

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

　 　 O0
Xi j
T =

cosθXi

2
3
2

sinθXi

2

n × d × sinθXi

2
-
lXi
2

- l
2

-
3 × cosθXi

2
1
2

-
3 × sinθXi

2

3 × ( l + lXi)

2
-
n × 3 × d × sinθXi

2
- sinθXi

0 cosθXi
n × (d × cosθXi

- dx)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(5)
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式中: X1 为 X(X = A,B) 组第 1 个运动机构,X i 为 X 组第

i( i = 2,3) 个运动机构,X i j
为 X 组第 i个运动机构上编号

为 j( j = a,b) 的滚轮,且当 j = a时,n = 1,j = b时,n =- 1;
dx 中 x = a,b,其中 da 为坐标系{O0} 原点与坐标系{OA}
原点的距离,db 为坐标系{O0} 原点与坐标系{OB} 原点

的距离,d 为铰接车板质心与滚轮质心的距离,l 为变径机

构在初始状态时坐标系{OA} 原点与坐标系{A1}、{A2}、
{A3} 原点的距离;lA1

~ lA3
、lB1

~ lB3
为各个变径机构中气

缸位移值,θA1
~ θA3

、θB1
~ θB3

为变径机构与运动机构铰

接位置处的活动角度。 上述参数中 da、db、d、l 为常量,其
他则为变量,随机器人在锥形筒内运动而发生改变。

当轮式运动机构与筒壁接触后,假设滚轮与锥形筒

内壁的接触为点接触,设该接触点为 P,以滚轮 A1a
为例,

接触状态如图 6 所示。

图 6　 运动机构筒内行走示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

walking
 

inside
 

the
 

cylinder
 

of
 

the
 

motion
 

mechanism

分析可知,机器人运动的过程中,滚轮坐标系 {A1a
}

各轴的方向始终不变,因此接触点 P 始终在轴 X1a
上,则

在坐标系{A1a
} 中,点 P 的位置坐标可以确定为:

A1aP =

r
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(6)

式中:r 为滚轮半径,结合式(1) ~ (6),可以将滚轮上点 P
的位置坐标从坐标系{A1a

} 转换到基坐标系{O init} 中,
公式如下:

OinitP =Oinit
O0

TO0
A1a
T

A1aP =

Oinit
A1a

Px

Oinit
A1a

Py

Oinit
A1a

Pz

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

通过上式即可求得机器人各滚轮与锥形筒内壁任意

接触点 P 在基坐标系{O init} 中的位置表达式。

2. 2　 位姿解算

　 　 在确定接触点 P 相对于基坐标系{O init} 的位置坐标

后,根据锥形筒的几何特性,可以得到如下表达式:

Px
2 + Py

2 = R -
Pz

k( )
2

(8)

式中: Px、Py、Pz 为接触点 P 在基坐标系{O init} 中的位置

坐标,R 为锥形筒的大端半径,k 为锥形筒的锥度值。
结合式(7)和(8)即可得到包含机器人位姿参数的

数学方程,如下:
　 　 (X + cos β × (l + lA1

) + d × (cosβ × sin θA1
+ cos θA1

×
cosγ ×sin β) + r × (cosθA1

× cosβ - cosγ × sinθA1
× sinβ) -

da × cos γ × sin β) 2 + (Y - da × sin γ + d × cos θ A1
×

sin γ - r × sin θA1
× sinγ)2 = (R - (Z - sinβ × (l + lA1

) -
d × (sin θA1

× sin β - cos θ A1
× cos β × cos γ) -

r × (cos θ A1
× sin β + cos β × cos γ × sin θ A1

) -

da × cos β × cos γ) ÷ k) 2 (9)
上式为滚轮 A1a

所建立的位姿方程,对于整个机器

人,12 个滚轮可建立 12 个位姿方程,联立 12 个位姿方程

得到包含有 18 个变量(X、Y、Z、α、β、γ、lA1
~ lB3

、θ A1
~

θB3
) 的非线性方程组。 在实际控制过程中,通过变径机

构上的位移传感器获取变量 lA1
~ lB3

的值,将 lA1
~ lB3

作

为一组输入参数带入非线性方程组中, 借助梯度算法与

优化方法联立求解即可得到其余的 12 个输出变量值,包
括机器人位姿参数和铰接角度。 结合实际随机给出一组

输入参数,求解得到的位姿参数如表 1 所示。

表 1　 位姿解算结果

Table
 

1　 Attitude
 

solution
 

results

输入变量 数值 输出变量 数值

lA1
/ mm 50. 609

 

3 X / mm -0. 491
 

5
lA2

/ mm 49. 507
 

4 Y / mm 0. 578
 

6
lA3

/ mm 51. 403
 

6 Z / mm 934. 4
lB1

/ mm 40. 905
 

9 β / ( °) -0. 045
 

7
lB2

/ mm 39. 651
 

6 γ / ( °) -0. 061
 

9
lB3

/ mm 40. 396
 

5 α / ( °) 0

3　 自适应运动控制方法

3. 1　 控制架构

　 　 考虑到机器人轮组与筒件内壁复杂的摩擦 / 支反作

用力关系及气动驱动的非线性和时滞性,本文提出基于

变论域模糊理论[10] 的机器人锥形筒内自适应运动控制

方法。 由于变径机构中气缸位移量及驱动轮速度是主动

调控机器人在锥形筒内运动位姿的最主要控制量,设计

控制器结构框图如图 7 所示。
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图 7　 自适应控制架构

Fig. 7　 Principle
 

of
 

adaptive
 

control

该自适应控制方法包括速度控制与压力控制两部

分,其输入分别 λd 和 εd,经过计算得到偏差 Δλ 与 Δε,
并作为输入量分别传入模糊压力控制器与模糊速度控

制器。 模糊控制器将输出速度变化值 ΔV 和压力变化

值 ΔF 传入机器人系统,机器人系统输出气缸位移值 L
并经过一定处理反馈给控制器输入端实现自适应运动

控制。
3. 2　 模糊控制器设计

　 　 基于上述控制架构本文设计了两种双输入单输出的

模糊控制器。 首先确定模糊压力控制器的输入输出以及

相应论域,由第 2 节可知 A、B 两组变径机构的气缸位移

值分别为 lA1
~ lA3

、lB1
~ lB3

, 定义 A 组变径机构气缸位移

值的均值为 laverage_A,B 组变径机构气缸位移值的均值为

laverage_B,由上述控制架构定义位移差值 εd, 其计算公

式为:
ε i j

= l i j - laverage_i (10)
式中: i( i = A,B) 表示组别,j( j = 1,2,3) 对应各个变径机

构,然后定义模糊控制器输入为偏差 eA1
、eA2

、eA3
和 eB1

、
eB2

、eB3
,偏差变化率定义为 ΔeA1

、ΔeA2
、ΔeA3

和 ΔeB1
、ΔeB2

、
ΔeB3

, 计算公式如下:
ei j = Δε = εd - ε i j

(11)

Δei j =
dei j
dt

(12)

式中: i 和 j 的含义同上。 模糊控制器输出为气缸压力变

化值 ΔF, 分 别 设 为 ΔFA1
、ΔFA2

、ΔFA3
和 ΔFB1

、ΔFB2
、

ΔFB3
。 根据气缸位移范围以及机器人在锥形筒内的实际

情况,偏差 eij 的论域范围首先通过大量的行走实验得到

了前后两组位移传感器的变化范围大致在 40 ~ 50 mm 以

及 45 ~ 55 mm 这两个区间,而各个位移传感器运动中的偏

差范围大致是 10 mm,同时为了给控制器留有余量,最终将

偏差值范围定义为[-6 mm,
 

6 mm],设其量化等级为 7 级,
模糊集合[11]为{NB,

 

NM,
 

NS,
 

ZV,
 

PS,
 

PM,
 

PB},分别代

表负大,负中,负小,零,正小,正中,正大;确定偏差变化率

Δeij 的论域范围是[ -0. 6 mm / s,
 

0. 6 mm / s],偏差变化率

Δeij 的模糊集合同上,输出量ΔF i j
的论域范围主要考虑气

缸压力与位移值之间的变化关系,经过大量实验确定为

[ -270 N,
 

270 N],模糊集合同上。
考虑模糊速度控制器的设计,机器人的差速控制主

要依靠 B2、B3 两组滚轮进行控制,所以控制器的输出量

为滚轮速度变化 ΔV2 以及 ΔV3。 结合位姿解算模型,机
器人两侧速度变化直接影响的是机器人偏航角 α,次要

影响为机器人俯仰角 β,上述控制架构中 λd 代表角度差

值,其计算公式如下:
λα = α - α0 (13)
λβ = β - β0 (14)

式中: α为俯仰角与 β为偏航角,α0 与 β0 分别为初始姿态

值,在本文控制中默认为 0,经过计算得到偏差 Δλ 分别

对应 Δλα 和 Δλβ,然后采集不同的气缸位移值数据代入

位姿解算模型得到姿态偏差的大概范围,最终确定 Δλα

的论域范围是 [ - 2. 5°,
 

2. 5°],Δλβ 的论域范围是

[ - 2. 0°,
 

2. 0°],模糊集合设置同上。
第 2 步确定隶属度函数,本文选取三角形隶属度函

数,然后根据模糊集合建立如表 2 所示。

表 2　 模糊规则表

Table
 

2　 Fuzzy
 

rule
 

table

Δeij
eij

NB NM NS ZV PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZV ZV

NM PB PB PM PS PS ZV NS

NS PM PM PM PS ZV NS NS

ZV PM PM PS ZV NS NM NM

PS PS PS ZV NS NS NM NM

PM PS PS NS NM NM NM NB

PB ZV ZV NM NM NM NB NB

　 　 第 3 步使用加权平均法[12-13] 对模糊推理的模糊输出

量进行解模糊,公式如下:

u =
∑

n

m = 1
μ1m(eij)μ2m(Δeij)um

∑
n

m = 1
μ1m(eij)μ2m(Δeij)

(15)

式中: μ1m(eij)、
 

μ2m(Δeij) 为输入变量隶属度函数,μm 为

第 m 个输出。
考虑到控制规律的复杂性,为了能快速精确调整控

制参数,采用了变论域控制,引入伸缩因子[14] 来解决模

糊控制中控制规则在零点附近的数量较少而导致控制精
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度低下的问题。 最后设计相应的伸缩因子,以模糊压力

控制器为例,定义上述输入 eij 的模糊论域为:
X ij(e) = [ - E ij,E ij] (16)

式中: i( i = A,B) 表示组别,j( j = 1,2,3) 对应各个变径机

构, 引入伸缩因子后将对输入变量的初始论域进行伸缩

调节变化,从而将初始论域变为:
X ij(e) = [ - α(x ij)E ij,α(x ij)E ij] (17)

式中: α(x ij) 为输入变量 x ij 的伸缩因子, 其论域伸缩变

化如图 8 所示。

图 8　 论域伸缩变化

Fig. 8　 Theory
 

of
 

domain
 

change
 

by
 

extension

　 　 伸缩因子要满足误差较大时,伸缩因子使模糊论域

扩张,对应隶属度函数被拉伸,误差较小时,伸缩因子使

模糊论域收缩,对应隶属度函数被压缩。 本文采用基于

比例函数的方法[13,15] 设计伸缩因子,公式如下:

α(x) = x
E( )

τ

+ ε (18)

式中: x 表 示 输 入 变 量, ε 为 一 个 充 分 小 的 正 数,
τ∈(0,1),其中 τ= 0. 5,ε= 0. 05。

对于输出论域的伸缩因子选择,采用如下公式:

β(e,Δe) = e
E( )

τ

+ Δe
EC( )

τ
é

ë
êê

ù

û
úú 2 (19)

式中: e和 Δe分别为模糊控制的输入偏差和偏差变化率,
E 和 EC 分别为偏差和偏差变化率的论域。

4　 仿真试验

4. 1　 Simulink / Adams 联合仿真

　 　 为了验证本文所提出的自适应运动控制方法,基于

Simulink 搭建了上述自适应控制方法的仿真模型,如图 9
所示。 在 Adams 中搭建了机器人模型,通过 Adams 与

Simulink 联合仿真对本文提出的自适应运动控制方法进

行了验证。

图 9　 Simulink / Adams 联合仿真模型

Fig. 9　 Simulink / Adams
 

co-simulation
 

model

　 　 在 Adams 模型中设置相应参数,并在滚轮与锥形筒

内壁处添加接触并设置摩擦系数,最后导出模型。 然后

在 Simulink 模型中,根据经验并结合机器人自身重力设

置各个变径机构的初始压力值、驱动轮的初始速度、仿真

时间和采样频率等参数,最后开始仿真。

当机器人各组气缸位移值与位移均值越接近时,代
表此时机器人位姿越好。 因此通过各组气缸位移值的变

化曲线以及位姿变化曲线即可判断仿真过程中自适应控

制方法对机器人的控制效果,气缸位移值变化曲线如

图 10 和 11 所示。



96　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 10　 A 组气缸位移值变化曲线

Fig. 10　 Group
 

A
 

cylinder
 

displacement
 

change
 

curve

图 11　 B 组气缸位移值变化曲线

Fig. 11　 Group
 

B
 

cylinder
 

displacement
 

change
 

curve

从图 10 和 11 可以看出,若不采用控制算法调节,各
气缸位移值与均值的位移偏差会逐渐变大,使得最终机

器人同轴误差较大;采用本文所设计的自适应运动控制

算法后,机器人各气缸位移值将稳定在一个小范围内波

动,符合预期要求。
机器人的位姿变化曲线如图 12 所示。 从位姿变化

曲线可以看到,X 方向偏移与俯仰角和偏航角迅速达到了

稳定状态,Y 方向偏移在初期的较大波动后逐渐趋于平稳。
最终 X、Y 方向偏移在 0. 15 mm 附近,俯仰角稳定在 0. 1°,
偏航角稳定在-0. 1°,回转角在本文中的影响微乎其微因

此不做考虑。 机器人最终位姿较为理想,验证了该自适应

控制方法有良好的控制效果。

图 12　 机器人位姿变化曲线

Fig. 12　 Robot
 

attitude
 

change
 

curve

本文所设计的控制算法的控制目标包括气缸位移值

与机器人的俯仰、偏航等姿态参数。 为了更好地表征机器

人同轴度误差,本文以气缸位移传感器位移值和机器人俯

仰角和偏航角作为控制算法的评价标准,并将各组位移值

与平均值的最大偏差范围命名为变径位移偏差,以变径位

移偏差和姿态偏差共同作为控制算法的评价指标。
表 3 和 4 所示为机器人运动停止后各气缸位移平均

值以及对应的变径位移偏差值和机器人最终姿态偏差。

表 3　 气缸位移偏差仿真结果

Table
 

3　 Cylinder
 

displacement
 

deviation
 

simulation
 

results
mm

组别 平均值 偏差 ε1 偏差 ε2 偏差 ε3

A 49. 586
 

3 -0. 216
 

4 -0. 201
 

7 0. 418
 

2

B 39. 021
 

0 0. 050
 

6 -0. 061
 

9 0. 011
 

3

表 4　 机器人姿态偏差仿真结果

Table
 

4　 Simulation
 

results
 

of
 

robot
 

attitude
 

deviation
(°)

参数类型 λα (俯仰角) λβ (偏航角)

数值 0. 013
 

5 -0. 077
 

20

　 　 从表 3 和 4 数据可以看出机器人气缸 A 组位移偏差

范围是- 0. 22 ~ 0. 42 mm,B 组位移偏差范围是- 0. 06 ~
0. 05 mm,总体变径位移偏差在±0. 5 mm 内,机器人姿态

偏差分别为 0. 01°和-0. 077°,总体姿态偏差在±0. 1°内,
证明了该自适应控制算法具有期望的调节效果。
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4. 2　 样机实验

　 　 机器人样机如图 13 所示,将机器人送入锥形筒内

部,然后控制机器人在锥形筒内运动,如图 14 所示。 通

过图 15 所示界面监测机器人在锥形筒内的气缸位移值

变化,从而判断机器人的位姿情况。

图 13　 机器人样机

Fig. 13　 Prototype
 

robot

图 14　 机器人管道内运动

Fig. 14　 The
 

robot
 

moves
 

inside
 

the
 

pipe

图 15　 机器人状态监测界面

Fig. 15　 Robot
 

condition
 

monitoring
 

interface

轮式机器人气动变径机构气缸在锥形筒内刚伸出时

位移值如图 16 所示。

图 16　 机器人初始状态气缸位移值

Fig. 16　 Cylinder
 

displacement
 

value
 

in
 

the
 

initial
 

state
 

of
 

the
 

robot

机器人在无算法调节模式下筒内行走一段距离后各

个气缸位移值如图 17 所示。

图 17　 机器人无算法模式气缸位移值

Fig. 17　 Cylinder
 

displacement
 

value
 

in
 

no
 

algorithm
 

mode
 

of
 

the
 

robot

经自适应运动控制算法调节后机器人各个气缸位移

值如图 18 所示。

图 18　 自适应运动控制结束气缸位移值

Fig. 18　 Cylinder
 

displacement
 

value
 

when
 

the
 

adaptive
 

motion
 

control
 

end

对比图 16 ~ 18 气缸位移值数据,机器人刚进入锥形

筒时气缸位移值差距很大,机器人在无算法调节模式下

筒内行走运动各气缸位移值偏差没有太大变化,在使用

了自适应控制算法进行调节后,机器人气缸的变径位移

偏差得到了明显的改善。 机器人使用自适应控制算法前

后变径位移偏差如表 5 所示,前后姿态变化如表 6 所示。

表 5　 样机实验气缸位移偏差比较

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

cylinder
 

displacement
 

deviation
 

in
 

prototype
 

test mm

组别 平均值 偏差 ε1 偏差 ε2 偏差 ε3

A(不使用算法) 48. 77 2. 23 -0. 07 -2. 17

A(使用算法) 48. 27 0. 33 0. 63 -0. 97

B(不使用算法) 44. 50 -1. 70 2. 50 -0. 80

B(使用算法) 44. 03 0. 57 0. 37 -0. 93

表 6　 样机实验机器人姿态偏差比较

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

attitude
 

deviation
 

of
 

prototype
 

experimental
 

robot (°)

参数类型 λα(俯仰角) λβ (偏航角)

数值(不使用算法) -0. 63 -1. 78

数值(使用算法) -0. 57 -1. 03

　 　 分析上表数据可知,样机实验中不使用控制算法机

器人 A 组变径位移偏差最大为 2. 23 mm,B 组变径位移

偏差最大为 2. 5 mm,总体偏差范围在±5 mm 内,使用控

制算法后 A 组变径位移偏差最大为-0. 97 mm,B 组变径
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位移偏差最大为-0. 93 mm,总体偏差范围在±1 mm 内;
姿态方面不使用控制算法俯仰角为- 0. 63°,偏航角为

-1. 78°,姿态角总体偏差在±2°左右,使用控制算法后俯

仰角为-0. 57°,偏航角为-1. 03°,姿态角总体偏差在±1°
左右,上述实验结果基本验证了所提算法的有效性。

通过大量样机实验发现当机器人变径位移偏差在

±1 mm 以内、姿态角度偏差在± 1°以内时可以保证机器

人加工单元的精度要求。 此外,本算法对机器人与筒体

的相对初始位姿变化、摩擦特性变化 ( 打磨粉尘及油

污)、筒体姿态变化(装夹角度偏差) 等扰动都具有较为

不错的适应能力。 综上,本文所设计的自适应运动控制

方法具有较好的控制效果。

5　 结　 　 论

　 　 针对分布式独立驱动气缸作为变径机构的轮式机器

人在锥形薄壁筒内运动时同轴运动偏差精度调控困难的

问题,本文提出了一种基于变论域模糊控制理论的自适

应运动控制方法,并通过仿真分析与样机实验证明了该

方法对于初始位姿变化、筒体姿态 / 内径变化等扰动有很

好的适应能力,并将机器人变径位移偏差控制在±1 mm
以内,姿态角度偏差控制在±1°以内。
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