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液压挖掘机自适应模糊滑模控制的研究与仿真

刘  阔, 郭大猛, 刘  杰, 杨克石
(东北大学 机械工程及自动化学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘    要: 为了解决滑模控制中的抖振问题,设计了自适应模糊滑模变结构控制器#为了使滑模控制的等

效控制不依赖于挖掘机工作装置的精确数学模型,引入自适应模糊控制连续逼近等效控制器, 增强对不确定

性控制系统的鲁棒性,并将其用于液压挖掘机工作装置的轨迹跟踪控制#控制规则包括等效控制、切换控制和

调整控制三个部分#在 Matlab7. 4/ Simulink 环境下对自适应模糊滑模控制进行了挖掘轨迹的跟踪仿真,给出

了跟踪性能及控制输入#
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Abstract: To eliminate the chattering in sliding control, a st ructure-variable controller is

developed for adapt ive fuzzy sliding. Int roducing the adapt ive fuzzy control to cont inuously

approx imate to the equivalent cont roller so as to make the equivalent control independent of the

accurate mathemat ic model of the hydraulic excavator. s bucket , the robustness of the uncertainty

control system is enhanced and then applied to the trajectory tracking control of the hydraulic

excavator. s bucket. The control law involves three parts, i. e. , the equivalent , sw itching and

regulat ing control. The adapt ive fuzzy sliding control is simulated w ith M at lab7. 4/ Simulink for

path tracing of excavator. s bucket , thus revealing the tracking performance and input control.

Key words: hydraulic excavator; kinemat ics; dynam ics; sliding control; adapt ive fuzzy control

滑模变结构控制是一种强鲁棒性的非线性控

制,它不需要精确的数学模型,只要知道模型的参

数和扰动的上界就能设计出渐近稳定的控制器#
其缺点是在控制过程中存在抖动现象, 可能激活

高频动态
[ 1]

#自适应模糊滑模控制基于滑模控制

的鲁棒性和自适应模糊控制的逼近能力[ 2] ,利用

模糊控制动态调节切换增益, 将滑模控制的切换

项转化为连续的模糊系统,可以消除滑模控制的

抖振,并且有较强的自适应跟踪能力#
挖掘机工作装置的轨迹跟踪控制是实现挖掘

自动化的一个重要课题,由于外界干扰和本身难

以建立精确数学模型的原因, 对其控制的一个要

求就是对外界干扰和不确定性具有鲁棒性[ 3- 5]
#

因此, 将自适应滑模变结构控制应用于挖掘机工

作装置的轨迹跟踪控制中,可以保证系统良好的

动静态品质#

1  挖掘机工作装置的动力学特性

液压挖掘机工作装置的拉格朗日动力学方程

的一般形式为[ 6]

D( H) &H+ C( H, ¤H) ¤H+ G ( H) + Sv f = S#(1)

其中: S为输出力矩; D ( H)为惯性矩阵; C( H, ¤H)
为向心力和哥氏矩阵; Sv f为黏滞摩擦力矩; G ( H)

为重力向量#



挖掘机的动力学参数具有以下性质:惯性矩

阵 D ( H)正定对称且满足: 0< Dmin [ D( H) [

D max , D min和 Dmax分别为 D( H)的最小和最大特

征值#向心力和哥氏矩阵 C ( H, ¤H) 满足[ 7]
:

C( H, ¤H) [ Cmax +¤H+, PH#¤D ( H) - 2C( H, ¤H)
是一个斜对称矩阵, 并且满足如下关系:

HT D( H) - 2C( H, ¤H) H= 0, PH# (2)

2  自适应模糊滑模控制器的设计

2. 1  滑模控制器的设计
设液压挖掘机工作装置的关节角跟踪误差为

�Hi= Hi- Hdi以及误差函数为 s= �H
#
i+ +�Hi

[ 8]
, 其中

+= diag[ +i ] ( i= 1, 2, ,, n) , +i> 0#
定义

¤Hr i = ¤Hi - s = ¤Hdi - +�Hi ,

&Hr i = &Hi - ¤s = &Hdi - +�H
#
i #

(3)

由于对挖掘机的工作装置建立数学模型的参

数可能不准确, 所以设: D= D̂+ �D , C= Ĉ+ �C , G

= Ĝ+ �G#D̂, Ĉ 和 Ĝ 分别为 D, C 和 G 的名义

值; �D, �C和 �G 分别为 D, C和 G 的不确定项#设

f ( &Hi , ¤Hi , Hi ) = �D&Hr i + �C¤Hr i + �G+ Svf为控制系统

不 确 定 的 源, 并 且 f 是 有 界 的, 满 足

f i ( &x, ¤x, x) < Vi ( i= 1, 2, ,, n ) , P( &x , ¤x, x) ,
Vi > 0#
设系统的控制输入 u 为挖掘机工作装置液

压缸的输出力矩 S,设计控制律:

u = û - F # s - K sgn( s) # (4)

其中: û= D̂( Hi ) &Hri+ Ĉ( Hi , ¤Hi )¤Hri+ Ĝ( Hi )为等效控

制; F#s为调整控制; Ksgn( s)为切换控制; F= diag

[ f i ]为正定矩阵( i= 1, 2, ,, n) ; K= diag [ ki ( si ) ]

为正定矩阵( i= 1, 2, ,, n) , ki \Vi#
2. 2  自适应模糊控制

为了调整切换控制增益, 建立一个 5条规则

的模糊系统:

If si is NB, T hen qi is NB;

If si is NS, T hen qi is NS;

If si is ZO, T hen qi is ZO ;

If si is PS, T hen qi is PS;

If si is PB, Then qi is PB#

第 i个模糊系统的输出为

qi = N
T
k
i
( k

i
( si ) # (5)

其中: N= [ Nj ]
T
( j = 1, 2, ,, m )为模糊规则向量;

( ( x )= [ ( j ( x ) ]
T
( j = 1, 2, ,, m ) , 其中

( j ( x ) =
7
n

i = 1

exp -
si - aj
bj

2

6
m

j = 1
7
n

i= 1

exp -
si - aj
bj

2 (6)

为模糊基函数, aj 和 bj 为高斯型隶属函数的设计

参数, m 为模糊规则数量[ 9]
#模糊系统的输出 q i

逼近不确定源- f , 存在 Fi> 0,使得

N
T
k
id
( k

i
( si ) + f [ Fi #

模糊滑模变结构控制可以削弱系统的抖振,

但外界干扰较大时无法自动保证系统的稳定性,

这里采用自适应调整控制保证干扰较大时的系统

的稳定性#自适应控制律取为

�N
#
k
i
= si ( k

i
( si ) # (7)

其中 �Nk
i
= Nk

i
- Nki d#

2. 3  稳定性分析

把自适应控制律考虑入内, Lyapunov 函数形

式如下:

V =
1
2
s
T
Ds +

1
2 6

n

i= 1

(�N
T
k
i
I�Nk

i
) # (8)

对新的 Lyapunov 函数求时间导数, 代入式

( 7)得:

¤V = 1
2 2s

T
D¤s + s

T¤Ds + 6
n

i= 1
(�N

T
k
i
I�N

#
k
i
) = - s

T
Fs

+ 6
n

i= 1
[- sif i - siqi ] + 6

n

i= 1
(�N

T
k
i
I�N

#

k
i
) =

- s
T
Fs + 6

n

i= 1

si [- f i - (�N
T
k
i
( k

i
( si ) +

N
T
k
id
( k

i
( si ) ) ] + 6

n

i= 1
(�N

T
k
i
I�N

#
k
i
) =

- s
T
Fs + 6

n

i= 1
si [- f i - �N

T
k
id
( k

i
( si ) ] #

存在很小的正实数 Qi< 1,使得

N
T
k
id
( k

i
( si ) + f [ Fi < Qi | si | ,

所以

¤V [ - s
T
Fs - 6

n

i = 1

Qis
2
i = 6

n

i= 1

(- Qi - f i ) s
2
i [ 0#

3  仿真试验

3. 1  挖掘机工作装置的参数

仿真用的挖掘机参数以本实验室的迷你型小

松挖掘机 PC02- 1为依据#m 1= 112 kg, m 2= 82

kg, L 1 = 1 130 mm , L 2= 510 mm , L g1= 01565
mm, L g2= 250mm#其中 m 1和 m 2 分别为挖掘机

动臂和斗杆铲斗部分的等效质量; L 1 和 L 2 分别

为挖掘机动臂和斗杆铲斗部分的长度; L g1和 L g2

分别为动臂和斗杆铲斗部分的重心到相应转轴的
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距离#
挖掘机在挖掘时工作装置都在垂平面上, 因

此假设没有回转运动,即 H0= 0#考虑挖掘机在实
际作业过程中经常使用动臂和斗杆两关节协调动

作,即铲斗和斗杆之间没有相互运动,因此考虑两

自由度的情况, 则各矩阵元素分别为

d 11= ( m 1l
2
g1+ m 2 l

2
1)+ m 2( l

2
g2+ 2l 1 l g2cosH2) ,

d 12= m 2( l 1 l g2cosH2+ l
2
g2) ,

d 21= m 2( l 1 l g2cosH2+ l
2
g2) ,

d 22= m 2 l
2
g2;

c11= 0,

c12= - m 2 l 1 l g2( 2¤H1+ ¤H2) sinH2,
c21= m 2 l 1l g2(¤H1- ¤H2) sinH2,

c22= m 2 l
2
g2¤H1sinH2;

g 1= ( m 1l g1+ m2 l 1) gcosH1+ m2gl g2cos( H1+ H2) ,

g 2= m 2gl g2cos( H1+ H2)#
3. 2  仿真

在Matlab7. 4环境下对自适应模糊滑模控制

进行仿真 # 取 仿 真 参 数 + =
250 0

0 250
,

F=
200 0

0 200
, D̂ = 018 * D, Ĉ = 018 * C,

Ĝ = 018* G#
为了验证所设计算法的有效性,把算法用于

仿真试验#对挖掘轨迹进行离散化,如图 1所示#

图 1 挖掘轨迹示意图
Fig. 1  Schematic of moving trajectory of

excavator. s bucket

从挖掘机的挖掘轨迹可以得到离散化后各点

的坐标值如表 1所示#

表 1 挖掘轨迹的坐标序列
Table1  Coordinate sequence of moving trajectory of

excavator. s bucket

序号 坐标值/ mm

1 ( 1 600 - 18)

2 ( 1550 - 60)

3 ( 1 500 - 98)

4 ( 1 450 - 133)

5 ( 1 400 - 163)

6 ( 1 350 - 187)

7 ( 1 300 - 206)

8 ( 1 250 - 218)

9 ( 1 200 - 223)

序号 坐标值/ mm

10 ( 1 150  - 221)

11 ( 1 100  - 211)

12 ( 1 050  - 194)

13 ( 1 000  - 173)

14 ( 950 - 138)

15 ( 900 - 100)

16 ( 850  - 55)

17 ( 800  - 4)

根据如下挖掘机工作装置的运动学逆解方程

H1 = tan- 1 y ( l 1+ l 2 c2) + xl 2 s2
x ( l 1+ l 2 c2) - yl 2 s2

,

H2 = cos- 1 x
2
+ y

2
- ( l

2
1+ l

2
2)

2l 1 l 2 #

可得 H1 和 H2 的序列#
把挖掘轨迹的坐标序列对应的角度值序列进

行细化,输入控制器进行自适应模糊滑模控制#针
对动臂和斗杆的关节角输入, 其跟踪曲线、控制输

入分别如图 2,图 3所示#

图 2  动臂和斗杆关节的角度跟踪
Fig. 2  Angle tracking of boom and bucket arm hinge

( a) ) 动臂关节; ( b) ) 斗杆关节#

图 3  自适应模糊滑模控制的动臂和斗杆的控制输入
Fig. 3 Input control of boom and bucket arm

( a) ) 动臂; ( b) ) 斗杆#

通过仿真可以看出, 动臂和斗杆的关节角误

差很小,可以满足实际工作的要求#液压缸在伸缩
起始处存在一些液压冲击,高频抖振不明显,可以

满足实际工作的要求#

4  结   语

针对挖掘机工作装置的非线性和参数不确定

性,设计了一种自适应模糊滑模控制器并将其用

于挖掘机的轨迹跟踪控制中#该控制器结合了模
糊控制和滑模控制优点,利用模糊控制动态调节

切换增益, 将滑模控制的切换项转化为连续的模
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糊系统,消除了滑模控制的抖振,并且有较强的自

适应跟踪能力#仿真结果表明自适应模糊滑模控

制策略对于参数扰动及干扰都具有较好的动态响

应性能,可以削弱高频抖振,具有良好的稳定性和

鲁棒性#
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