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摘  要 }首先利用机器人运动学将铲斗的理想运动轨迹和各工作装置的目标转角序列联系起来 o然后利用拉

格朗日方程建立各工作装置的运动学模型 o最后推导出 ��⁄∂ 液压驱动系统的电液模型 o从而得到了挖掘机器人运

动系统的完整模型 q针对系统动力学的高非线性 !参数的不确定性 !外界干扰及比例方向阀的死区及非线性增益等

特点 o提出一种建立在自适应鲁棒控制基础上的非连续映射方法来处理运动系统并利用鲁棒反馈来消除近似误差 q

最后利用动臂控制试验来验证控制方法的正确性 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

本文利用湖南山河智能机械股份有限公司生产

的 ≥• ∞{x液压挖掘机为平台进行机器人技术改造 o

电液比例改造如图 t所示 o在原系统的基础上 o每一

工作装置都增加了两个梭阀和两个比例减压阀 o从

而实现了人工控制和电液比例遥控的快速方便转

换 q硬件控制系统构成如图 u所示 o系统分为上 !下

位机两级结构 o上位机 °≤计算机根据目标轨迹计算

出相应的目标转角序列传递给下位机 o下位机根据

上位机的目标转角指令 o并采样检测到的关节位置

信号和油缸压力信号 o执行位置控制算法 o输出电压

信号控制先导阀驱动工作油缸 q   

图 t 改造后的电液系统示意图
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图 u 控制系统的硬件构成

ƒ¬ªqu �¤µ§º¤µ̈ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²©·«̈ ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

2  运动系统模型的建立 (Μοδελινγ οφ τηε

μ οτιον σψστεμ )

挖掘机器人运动控制系统由控制器 !液压动力

系统和挖掘机工作装置组成 ,其中工作装置主要是

由上车 !动臂 !斗杆 !铲斗等组成 .

2 . 1  工作装置运动学分析

建立工作装置的运动学模型是为了将铲斗尖的

目标轨迹转化为实现该轨迹所需要的目标转角序

列 ,并确定液压缸活塞杆的伸缩序列 .图 v定义了基

坐标系 Οs { ΞsΨs Ζs }来描述铲斗尖的位置 ,并将

Οt { ξt ψt ζt } !Οu { ξu ψu ζu } !Οv { ξv ψv ζv } !Οw { ξw ψw ζw }系统

地加在各关节处 ,从而得到各坐标系之间的 ⁄2�变

换矩阵为 :

Α
ι
ι−t =

¦²¶Ηι − ¦²¶Αι¶¬±Ηι ¶¬±Αι¶¬±Ηι αι¦²¶Ηι

¶¬±Ηι ¦²¶Αι¦²¶Ηι − ¶¬±Αι¦²¶Ηι αι¶¬±Ηι

s ¶¬±Αι ¦²¶Αι δι

s s s t

(t)

其中 ι� t, u, v, w,将这些矩阵相乘便可以得到决定

铲斗位置和方向的 /手 0矩阵 :

Α
w

s �

¦t¦uvw p ¦t ¶uvw  ¶t ¦t (αw ¦uvw n αv ¦uv n αu ¦u n αt )

¶t¶uvw p ¶t ¶uvw p ¦t ¶t (αw ¶uvw n αv ¶uv n αu ¦u n αt )

¶uvw ¦uvw  sαw ¶¬±Ηuvw n αv ¶¬±Ηuv n αu ¶¬±Ηu n δt

s  s  s t

(u)

其中 ¦t � ¦²¶(Ηt ) , ¶t � ¶¬±(Ηt ) , ¦uvw � ¦²¶(Ηu n Ηv n

Ηw ) , ¶uvw � ¶¬±(Ηu n Ηv n Ηw ) .对于以时间 τ为自变量的

给定铲斗运动轨迹 φ(τ) ,理想的铲斗位置和方向又

可用基坐标系中的一个位置矩阵即 φ(τ) � [ νξ , σξ ,

αξ , πξ ; νψ , σψ , αψ , πψ ; νζ , σζ , αζ , πζ ; s, s, s, t]表示出来 ,

其中 ν!σ!α为姿态矩阵 , π为位置向量 ,通过解方程

(v) ,便可以求出与理想轨迹点对应的各铰点的关节

角为 :

φ(τ) = Α
w

s (τ) (v)

  

图 v 液压挖掘机工作装置运动学模型
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2 . 2  工作装置的动力学模型

挖掘作业时 ,挖掘机工作装置在铅直面内运动 ,

故可设转角 Ηt � s.每个工作臂的动力学方程可根据

拉格朗日方程导出 .本文以动臂为例 ,设斗杆和铲斗

固定 ,动臂缸无杆腔和有杆腔的压力分别为 Πt 和

Πu ,面积分别为 Αt和 Αu , Τ(τ, Ηu , Η
.

u )为含外载和摩擦

阻力矩的总干扰力矩 , ξ¥° ! ψ¥°为大臂重心在 οu

{ ξu ψu ζu }中的坐标 , ξ¶·!ψ¶·为斗杆重心在 οv { ξv ψv ζv }中

的坐标 , ξ¥®! ψ¥®为铲斗重心在 οu { ξw ψw ζw }中的坐标

值 ; Ιu !Ιv !Ιw 分别为动臂 !斗杆和铲斗相对于其重心

的转动惯量 ; μ u !μ v !μ w 分别为动臂 !斗杆和铲斗的

质量 , μ Λ为铲斗中未知负载的质量 ,则动臂相对于铰

点 Οt的动力学方程为 :

(Δχ n μ Λλ
u

ε )Η
. .

u n Γχ(Ηu ) n μ Λ γλγ (Ηu )

 �
5ξΛ
5Ηu

(ΠtΑt p ΠuΑu ) p Τν (τ, Ηu , Η
.

u ) (w)

式中 , Δχ � Ιu n μ u (ξ¥° n λu )
u
n μ u ψ

u

¥° n Ιv n μ v (ξ¶·n

λv n λu ¦v )
u
n μ v (ψ¶· n λu ¶v )

u
n Ιw n μ w (ξ¥· n λv n λu ¦v ¦w

n λu ¶v ¶w n λw )
u
n μ w (ψ¥·p λv ¶w p λu λv ¦w n ū ¶v ¦w )

u

Γχ � μ u γλu ¦u n μ u γξβ χu p μ u γψβ¶u n μ v γ (λu ¦u n

λv ¦uv ) n μ v γ (ξ¶·¦uv p ψ¶·¶uv ) n μ w γλu ¦u n μ w γλv ¦uv p

μ w γλw ¦uvw n μ w γξ¥·¦uvw p μ w γψ¥·¦uvw

其中 o¦u !¦uv !¶uvw为 ¦²¶(Ηu ) !¦²¶(Ηu n Ηv ) !¶¬±(Ηu
n Ηv n Ηw ) .

2 . 3  电液比例系统模型 [ 5 , 6]

液压挖掘机的油缸由换向阀控制 ,换向阀的开

口量由比例阀输出油压大小所确定 ,而比例阀减压
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阀输出的油压由控制器输出的电压大小所决定 .液

压系统模型如图 w所示 .  

图 w ��⁄∂ 液压系统示意图

ƒ¬ªqw ≥®̈ ·¦«°¤³²©·«̈ ��⁄∂ «¼§µ¤∏̄¬¦¶¼¶·̈°

  设 :

(t)比例阀为对称三位四通阀 ,阀内流体为紊

流 ;

(u)忽略管道压力损失及其动态特性 ;

(v)比例阀的死区对称 .

以动臂阀控液压缸为例 ,其动力学模型为 :

ςt (ξΛ)

Βε
Π
.

t = − Αt ξΛ + Θt = − Αt
5ξΛ
5Ηu

Η
.

u + Θt

ςu (ξΛ)

Βε
Π
.

u = Αu ξΛ − Θu = Αu
5ξΛ
5Ηu

Η
.

u − Θu

(x)

其中 ςt (ξΛ) � ςηt n Αt ξΛ , ςu (ξΛ ) � ςηu p Αu ξΛ ,为两个

腔的控制容积 , ςηt和 ςηu分别为进油路和回油路在 ψ

�s时的容积 , Βε为有效体积模量 , Θt 和 Θu 分别为

进入和流出液压缸的流量 ,设 Πρ为回油压力 , ΠΛΣ和

Πη分别为 ΛΣ阀和压力补偿阀弹簧的压力 ,由 ��⁄∂

系统工作原理 [ z]可得 :

Θt � ΧδtΩξϖ φt (∃Πt )

�
ΧδtΩξϖ ΠΛΣ p Πη

ΧδtΩξϖ Πt p Πρ

 
ξϖ∴ s

ξϖ �s

Θu � ΧδuΩξϖ φu (∃Πu )

�
ΧδuΩξϖ Πu p Πρ

ΧδuΩξϖ ΠΛΣ p Πη

 
ξϖ∴ s

ξϖ �s
(y)

由于比例阀存在死区 ,且试验表明流量增益 Χδ

为非线性的 [ v]
,如图 x所示 ,设比例阀的净开口量

为 :

ξ±¤√ =

ξϖ − ξδ

s

ξϖ + ξδ

,  ξϖ ∴ ξδ

,  − ξδ [ ξϖ [ ξδ

,  ξς < − ξδ

(z)

其中 ξδ 为阀的死区 ,简便起见 ,我们用两条直线来近

似阀的流量增益系数 ,为了便于控制 ,我们将阀的流

量 Θ分为式 ({)所表示的两部分 ,其中 ΘΜ 为简化了

的流量映射函数 , Θ
∗
为流量映射的模型误差 , Θ

∗
的影

响将通过一定的鲁棒反馈来进行处理 .而 ΘΜ 的表达

式为式 (|) ,对于一定的阀位移点而言 , Χδt和 Χδu为

常量 .

Θ(ξϖ, ∃Π) = ΘΜ (ξϖ, ∃Π) + Θ
∗
(ξϖ, ∃Π) ({)

ΘtΜ = ΧδtΩφt (∃Πt ) ξ±¤√

ΘuΜ = ΧδuΩφu (∃Πu ) ξ±¤√
(|)

3  适应鲁棒控制器的设计 (Δεσιγν οφ τηε α2
δαπτιϖε ροβυστ χοντρολλερ)

由挖掘机模型可知 ,对挖掘机进行控制的主要

难点在于 : ∞系统的动力学是强非线性的 ; ƒ 系统参

数存在不确定性 ,如惯性负载 μ Λ !液压系统体积模量

Βε的不确定性 ; �外界干扰和未建模的摩擦力引起

的干扰 Τν ; �方向阀的死区 !非线性流量增益等 .

为了解决上述问题 ,本文采用建立在自适应鲁

棒控制器基础上的非连续映射来处理系统的非线性

及参数的不确定性 ,利用图 x中以通过坐标原点且

与 ξ轴成 wxβ的直线为对称轴 !增益曲线的对称曲线

对阀的死区进行补偿 ,并利用鲁棒反馈来补偿流量

映射误差 .主要考虑由未知载荷 μ Λ!体积模量 Βε和

集中干扰 Τν三个不确定参数 ,设 θt �
t

t n (λε /ϑχ ) μ Λ

,

θu �
Τν

ϑχ n μ Λλ
u

ε

, θv � Βε,并且 θ � [ θt , θu , θv ]
×
, 则式

(w) !(x)可以变换为以 θ为参数的线性函数 :

Η
. .

u �
θt
ϑχ
[
5ξΛ
5Ηu

(ΠtΑt p ΠuΑu ) p Γχ(Ηu ) ] n
θt

λ
u

ε

γλγ

p
t

λ
u

ε

γλγ n θu n Τ
∗
(τ, Ηu , Η

#

u )

Π
.

t �
Ηv
ςt
( p Αt

5ξΛ
5Ηu

Η
.

u n ΘtΜ n Θ
∗

t )

Π
.

u �
Ηv
ςu
(Αu

5ξΛ
5Ηu

Η
.

u p ΘtΜ p Θ
∗

u ) (ts)

其中 Τ
∗
�
Τ(τ, Ηu , Η

.

u ) p Τν

ϑχ n μ Λλ
u

ε

, θ°¬± [ θ[ θ°¤¬ , ¿Τ
∗
¿[ ΔΤ ,
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¿Θ
∗

t ¿[ ΔΘt , ¿Θ
∗

u ¿[ ΔΘu ,且 θ°¬± !θ°¤¬!ΔΤ !ΔΘt !ΔΘu已知 .

设 ⊥θ和 θ
∗
为 θ的估计值和估计误差 ,接下来寻找自适

应法则 (tu) ,式中 # 为对角矩阵 , Σ为自适应函数 ,

Προϕ
Η¡
(# )为非连续投影映射 .

⊥θ
.

= ΠροϕΗ¡(# Σ) (tt)

  (t) ΠtΑt p ΠuΑu � ΠΛ为方程 (ts)的输入 ,因此

要寻找有效输入 ΠΛδ使得输出误差 ζt � Ηu p Ηuδ趋近于

零 , 以保证轨迹跟踪精度 .设 :

Η
.

uρ � Η
.

uδ p κt ζt , Η
. .

uρ � Η
. .

uδ p κt ζ
.

t , ζu � Η
.

uδ p Η
.

uρ

<u �
t

ϑχ
(
5ξΛ
5Ηu

ΠΛδα p Γχ ) n γλγ / λ
u

ε , t, s

×

由式 (ts)并根据 �¼¤³∏±²√函数 ,可得 :

 ΠΛδ � ΠΛδα n ΠΛδσ, Σu � <u ζu

 ΠΛδα�
5Ηu
5ξΛ

[ ΓΧ(Ηu )n
ϑχ
θt
( p

⊥θ
.

t

λ
u

ε

γλγ n
t

λ
u

ε

γλγ p ⊥θu n &θuρ) ]

 ΠΛδσ �ΠΛδσt nΠΛδσu

 ΠΛδσt � p
ϑΧ
θt°¬±

5Ηu
5ξΛ

(κuσt n κu )ζu , κu �s (tu)

(u)设 ζv �ΠΛ pΠΛδ为输入误差 ,接下来将推出实

际控制法则使 ζv趋于零 .由式 (ts)可得 :

 ζv �Π
.

Λ pΠ
.

Λδ � θv p (
Α
u

t

ςt
n
Α
u

u

ςu
)
5ξΛ
5Ηu

Η
.

u

n (
Αt
ςt
ΘtΜ n

Αu
ςu
ΘuΜ ) n (

Αt
ςt
Θ
∗

t n
Αu
ςu
Θ
∗

u )

pΠ
.

Λδχ pΠ
.

Λδυ (tv)

其中 Π
.

Λδχ �
5ΠΛδ

5Ηu
Η
.

u n
5ΠΛδ

5Η
.

u

Η
. .¡

u n
5ΠΛδ

5τ
为 Π

.

Λδ的计算部分 ,

通过鲁棒反馈处理 Π
.

Λδ的误差部分 Π
.

Λδυ �
5ΠΛδ

5Η
.

u

[ p
t

ϑχ
#

(
5ξΛ
5Ηu

ΠΛ p Γχ(Ηu ))θ
∗

t p
t

λ
u

ε

γλγ θ
∗

t p θ
∗

u n Τ
∗
] n

5ΠΛδ

5θ
⊥θ
.

.在式

(tv)中 ,
Αt
ςt

ΘtΜ n
Αu
ςu

ΘuΜ � ΘΛ可视为有效输入 ,本过程

将推导出 ΘΛ的理想输入 ΘΛδ ,使 ΠΛ跟踪步骤 (t)中推

出的理想控制函数 ΠΛδ .控制函数 ΘΛδ和自适应函数 Σv
分别为 :

ΘΛδ (Ηu , Η
.

u , Πt , Πu , ⊥θ, τ) = ΘΛδα + ΘΛδσ

Σv = Σu + <v ζv

ΘΛδα = −
t

θv
ΘΛδε

ΘΛδσ = ΘΛδσt + ΘΛδσu

ΘΛδσt = −
t

θv°¬±
(κv + κvσt )ζv ,  κv > s (tw)

其中 Σv � Σu n <v ζv , ΘΛδε �
t

ϑχ

5ξΛ
5Ηu

ζu ⊥θt p ⊥θv (
Α
u

t

ςt
n
Α
u

u

ςu
)
5ξΛ
5Ηu

#

Η
.

u pΠ
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5Ηu

ΠΛ p Γχ(Ηu )) n
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u

, p (
Α
u

t

ςt
n
Α
u

u

ςu
)
5ξΛ
5Ηu

Η
.

u nΘΛδα ]
× 在得到 ΘΛδ

的值后 ,由式 (y)!(|)便可以计算出理想的阀芯净位

移为 :

ξ±¤√ =
ΘΛδ (Ηu , Η

.

u , Πt , Πu , ⊥θ, τ)

Αt
ςt
Χδt φt (∃Πt ) +

Αu
ςu
Χδu φu (∃Πu )

(tx)

设阀芯的位移与控制电压 υ阀芯位移 ξϖ成正比 ,即 ξϖ

�Κυ,则 :

υ = Κξϖ =

Κ(ξ±¤√ + ξδ )

s

Κ(ξ±¤√ − ξδ )

 ξ±¤√ ∴ s

 ξ±¤√ = s

 ξ±¤√ < s

(ty)

令自适应法则 (tt)中的 Σ � Σv ,选择 κuσt !κvσt使得 κuσt ∴

t

u
+ # <u + u

, κuσt ∴
t

u
+ # <u + u

,那么使用控制法则

(ty)便可以达到较好的控制精度 .  

图 x 比例阀流量增益的非线性特性

ƒ¬ªqx �²± ¬̄± ¤̈µ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ³µ²³²µ·¬²±¤̄ √¤̄√¨©̄²º ª¤¬±

4  试验研究及结论 (Εξπεριμ εντ ανδ χονχλυ2

σιον)

以湖南山河智能机械股份有限公司的 ≥• ∞{x液

压挖掘机器人为试验平台对动臂进行转角控制试验 o

控制系统的硬件结构如图 v所示 q设动臂的目标转角

运动以 puβ为中心 !幅值为 wsβ的一个正弦曲线 o试验

结果如图 y所示 o结果表明控制器能较好地完成对理

想轨迹的跟踪 q

ytt  机  器  人 ussx年 v月  



本文提出了一种对挖掘机进行运动轨迹控制的方

法 o能够保证必要的精度 q在本系统的基础上进行通讯

系统的设计 o便可以实现挖掘机的遥控操作 ~在此基础

上解决挖掘机的运动规划问题 o便可以实现全自动化

挖掘 q  

图 y 大臂转角控制试验

ƒ¬ªqy ∞¬³̈ µ¬° ±̈·²©·«̈ ¥²²°π¶¤±ª̄¨¦²±·µ²̄
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5  结论 (Χονχλυσιον)

本文借助流体动力计算软件 ≤ƒ÷和 � ¤·̄¤¥对水

下滑翔机器人的阻力 !流场及运动特性进行联合仿

真 o结果表明 o这种直观而快速的设计方法给水下滑

翔机器人方案设计带来较大的便利 q应该指出的是 o

还可以利用 ≤ƒ÷与 �≥�∞� �软件进一步对水下滑翔

机器人的水动力系数进行模拟仿真 q

通过 ≤ƒ÷和 � ¤·̄¤¥的联合仿真 o我们得到了比

初步方案更为优越的水下滑翔机器人外形 o这为我们

在方案设计阶段把握水下滑翔机器人载体的外形对

载体运动的影响 o从而实现对载体的外形修正提供了

一种较为直观的手段 q
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