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基于粒子群算法的挖掘机 ＰＤ 控制器设计
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摘　 要:针对挖掘机精确轨迹控制问题ꎬ构建了挖掘机动力学模型ꎬ搭建了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境下挖掘机动力学模块、
ＰＤ 控制系统模块和可自动调用的 ＰＤ 参数输入模块ꎻ通过 ＰＳＯ 最优搜寻得到 ＰＤ 权重参数ꎬ然后在 ＰＳＯ 程序中定义

挖掘机动力学模型ꎬ最后在动态控制下进行一个闭环快速自适应整定联合仿真ꎮ 仿真结果表明ꎬ采用基于粒子群算

法的挖掘机 ＰＤ 控制器与传统的试凑法都能达到期望的轨迹控制ꎬ且都能较好地贴近理论值ꎬ但基于粒子群算法的挖

掘机 ＰＤ 控制器能够快速自适应整定ꎮ 在挖掘轨迹起始过程中ꎬ相较于试凑法中 ＫＰ 和 ＫＶ 组合为 ２００－５ꎬ粒子群算法

的 ＰＤ 控制器要收敛近 ７５ ％ꎬ降低了系统的稳态误差ꎬ大大提高了液压挖掘机的稳定性和精确性ꎮ
关键词:挖掘机ꎻ动力学ꎻＰＤ 控制器ꎻ粒子群算法
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０　 引　 言
挖掘机在工业与民用建筑、交通运输、水力工程

等领域都有广泛的应用[１]ꎮ 然而随着人类社会建设

的进步ꎬ工业自动化程度随之提高ꎬ传统控制算法已

很难满足挖掘机的控制精度要求ꎮ 因此ꎬ挖掘机的精

确轨迹控制问题成为现阶段工程机械控制领域的一

个研究热点ꎮ
实现挖掘机精确轨迹控制的核心关键是设计一

个控制性能优异的控制器ꎬ通过输入目标信息驱使液

压缸输出相对精确的控制力矩ꎬ从而驱动挖掘机各关

节的运动以达到所期望的位置与位姿ꎮ 目前ꎬ国内外

众多的科研人员对此有了一定的研究ꎮ Ｌｏｎｇ Ｃ 等[２]

通过对雅克比矩阵进行自适应整定后估测未知运动

学参数ꎬ 并采用了 ３ 层神经网络对动力学和未建模

项动态进行补偿ꎮ 胡海兵等[３] 针对外部扰动以及内

部不确定性(建模误差、耦合影响等)对挖掘机器人
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轨迹运行精度影响的问题ꎬ引入鲁棒项抑制关节神经

控制器并使用滤错训练算法估算神经网络未知权重

系数ꎬ利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数证明稳定性且获得良好的

成效ꎮ 然而ꎬ这些算法需要大量的样本数据进行网络

的训练ꎬ实现过程较为复杂ꎬ控制精确度会出现稍许

的滞后现象ꎮ 粒子群算法是模拟鸟类觅食的一种算

法ꎬ每只鸟都可看作一个粒子ꎬ鸟群在寻找食物的过

程中ꎬ需不断地改变自己的速度和位置ꎬ直到找到食

物[４]ꎮ 该算法具有结构简单、容易实现且算法的收

敛速度快、精确度高的特点[５]ꎮ
因此ꎬ笔者引入粒子群算法ꎬ通过构建挖掘机动

力学模型ꎬ搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境下挖掘机动力学模

块、ＰＤ 控制系统模块和 ＰＤ 参数输入模块ꎬ通过 ＰＳＯ
程序最优搜寻得到 ＰＤ 权重参数ꎬ并在 ＰＳＯ 程序中定

义挖掘机动力学模型ꎬ利用 ＰＳＯ 自身快速自适应整

定参数优选及其收敛速度优势ꎬ达到缩减周期ꎬ实现

高精度控制的目的ꎮ
１　 挖掘机动力学模型

液压挖掘机动力学模型应用拉格朗日法求解获

得基于关节空间的动力学数学方程ꎮ
针对液压挖掘机的非线性系统ꎬ忽略关节摩擦和

末端负载ꎬ整理成如下的动力学模型:

Ｍ(ｑ) ｑ
􀅰􀅰 ＋ Ｃ(ｑꎬｑ

􀅰
)ｑ

􀅰 ＋ Ｇ(ｑ) ＝ τ (１)

式中: ｑ、 ｑ
˙
、 ｑ
􀅰􀅰

分别为关节角度、角速度、角加速度矢

量ꎻＭ(ｑ) 为对称正定惯性矩阵ꎻＣ(ｑꎬｑ
˙
) 为哥氏力和

离心力矩阵ꎻＧ(ｑ) 为重力矢量ꎻτ ＝ [τ１ τ２ τ３] Ｔ 为控

制力矩矢量ꎮ
实现挖掘精确轨迹控制ꎬ需要找到一个容许控制

τꎬ使得实际的关节角度与给定的关节角度误差最小ꎮ
２　 动态 ＰＤ 控制器设计

为补偿挖掘轨迹过程中因建模误差、耦合影响和

外部扰动等造成的精度误差ꎬ需进行动态 ＰＤ 控制计

算ꎮ 根据第一章的动力学方程ꎬ在给定基本参数时ꎬ

可以计算出 Ｍ(ｑ)、Ｃ(ｑꎬｑ
˙
) 和 Ｇ(ｑ) 的估计值Ｍ

︿
(ｑ)、

Ｃ
︿
(ｑꎬｑ

˙
) 和Ｇ

︿
(ｑ)ꎬ且通过 ｕ ＝ ｑ

􀅰􀅰
作为新的输入量来考

虑非线性反馈控制律ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＤ 反馈控制律框图

　 　 定义该系统轨迹误差为:
ｅ ＝ ｑｄ － ｑ

ｅ
􀅰 ＝ ｑ

􀅰
ｄ － ｑ

􀅰 (２)

将式(２)代入式(１)得:

Ｍ(ｑ) ｅ
􀅰􀅰 ＋ Ｃ ｑꎬｑ

􀅰
( ) ｅ

􀅰 ＋ Ｇ(ｑ) ＋ Ｋｐｅ ＝ － ＫＶｅ
􀅰

(３)
简化可以得到:

ｅ
􀅰􀅰 ＋ ＫＶｅ

􀅰 ＋ ＫＰｅ ＝ ０ (４)

式中: ｅ为给定角位移 ｑｄ 与实际角位移 ｑ的误差值ꎻｅ
˙

为给定角速度ｑ
˙

ｄ 与实际角速度ｑ
˙
的误差值ꎻ ｅ

􀅰􀅰
为给定

角加速度ｑ
􀅰􀅰

ｄꎮ 式(４) 可以适当地设定权重 ＫＰ 和 ＫＶꎬ
使轨迹误差有可能收敛到 ０ꎮ
３　 搭建挖掘机 ＰＤ 控制系统联合仿真模型

如图 ２ 所示ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 里建立 ＰＤ 反馈控制律

模型ꎬ通过接口设置与 ＡＤＡＭＳ 模型进行联合仿真ꎮ

图 ２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＡＤＡＭＳ 联合仿真模型图

　 　 将基本参数以模块参数的形式从 ＭＡＴＬＡＢ 工作

区里封装读取ꎬ设置交互时间为 ０.０１ ｓꎬ仿真时间为

２０ ｓꎮ
根据上述可知ꎬ通过适当地设定权重 ＫＰ 和 ＫＶꎬ

就有可能使轨迹误差更小、更精确ꎮ 优化挖掘机轨迹

ＰＤ 控制系统模型ꎬ需要将待优化参数进行编码形成

一个决策向量ꎮ 文中引入粒子群算法ꎬ仿真运行后ꎬ
挖掘机动力学模块和 ＰＤ 参数调用模块的关系如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 模块连接关系

　 　 挖掘机动力学模型的定义在 ＰＳＯ 程序中实现ꎬ
当联合仿真开始时ꎬＰＳＯ 程序将被调用运行ꎬＰＳＯ 根
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据目标适应度函数优选出最优 ＰＤ 参数ꎬ实现挖掘机

的快速自适应 ＰＤ 控制ꎮ
４　 基于 ＰＳＯ 的 ＰＤ 参数快速自适应整定

将 ＰＳＯ 引入到搜寻最优挖掘机 ＰＤ 参数中ꎬ其流

程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＳＯ 整定 ＰＤ 参数流程

　 　 (１) 种群初始化

在种群初始化中ꎬ定义 ＰＤ 种群大小 Ｓｉｚｅｐｏｐ ＝
５０ꎬ粒子的最大速度 Ｖｍａｘ ＝ ０.５ 和最小速度 Ｖｍｉｎ ＝ －０.
５ꎬ最大迭代次数 Ｇｅｎｍａｘ ＝ １００ꎬ惯性权值 ｗ ＝ ０.３ꎬ学习

因子 ｃ１ ＝ ６ 和 ｃ２ ＝ ０.３ꎻＫＰ 的取值范围为[０ꎬ４００]和 ＫＶ

的取值范围为[０ꎬ２００]ꎮ
(２) 计算目标适应度

为了获取较好的动态收敛趋势ꎬ对于目标适应度

的选取ꎬ采用绝对误差收敛为 ０ 的准则作为该研究算

法的目标函数ꎮ
５　 仿真结果及分析

本文采用试凑法和 ＰＳＯ 两种方法对挖掘机 ＰＤ
控制进行研究ꎬ通过仿真结果分析比较两种方法对控

制系统动态性能的影响ꎬ从而搜寻出最优权重参数ꎮ
５.１　 ＰＳＯ 迭代结果与分析

设置种群的初始参数ꎬ当 ＰＳＯ 程序被调用时ꎬ运
行结果如图 ５ 所示ꎮ

根据图 ５ 所示结果可得ꎬ迭代过程中需不断更新

最优权重的取值ꎬ其最终最优权重 ＫＰ 的取值为 ２８７ꎬ
ＫＶ 的取值为 ２.９ꎮ 将最优权重参数以模块参数的形

式从 ＭＡＴＬＡＢ 工作区里进行封装ꎬ并将其读取到

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 内已搭建好的挖掘机 ＰＤ 控制系统模型进行

仿真ꎮ

图 ５　 迭代结果分析图

５.２　 仿真数据分析对比

为证明权重参数优化的有效性ꎬ需进行动态 ＰＤ
控制下的联合仿真ꎬ通过试凑法和 ＰＳＯ 两种方法对

比分析ꎬ仿真结果如图 ６、７ 所示ꎮ

图 ６　 液压挖掘机液压缸输出位移对比图
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　 　 图 ６ 中:ｘ１ 为大臂液压缸输出位移ꎻｘ２ 为斗杆液

压缸输出位移ꎻｘ３ 为铲斗液压缸输出位移ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ文中首先采用试凑法采集了 ５ 组数

据分别进行仿真ꎬ其次基于粒子群算法对 ＰＤ 控制器

权重参数优化后进行仿真ꎬ其中ꎬ试凑法中 ＫＰ 和 ＫＶ

组合为 ２００－５ 与 ＰＳＯ 优化后较为贴近ꎬ更接近期望

轨迹ꎬ因还需进一步对比分析ꎮ

图 ７　 液压挖掘机液压缸运动收敛趋势对比图

　 　 图 ７ 中:μ１ 为大臂液压缸运动收敛趋势ꎻμ２ 为斗

杆液压缸运动收敛趋势ꎻμ３ 为铲斗液压缸运动收敛

趋势ꎮ
由图 ７ 知ꎬ在整个挖掘机轨迹规划仿真过程中ꎬ

运动收敛趋势都将趋于 ０ꎬ但 ＰＳＯ 优化后的 ＰＤ 控制

器在起始过程中ꎬ相较于试凑法中 ＫＰ 和 ＫＶ 组合为

２００－５ 要收敛近 ７５ ％ꎬ大大提高了液压挖掘机的稳

定性和精确性ꎮ
６　 结　 语

文中构建了挖掘机动力学模型ꎬ搭建了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真环境下挖掘机动力学模块、ＰＤ 控制系统模块和

自动调用的 ＰＤ 参数输入模块ꎬ其中 ＰＤ 权重参数经

ＰＳＯ 最优搜寻得到ꎬ挖掘机动力学模型在 ＰＳＯ 程序

中定义ꎬ并在动态控制下进行一个闭环快速自适应整

定联合仿真ꎮ 仿真结果表明ꎬ采用基于粒子群算法的

挖掘机 ＰＤ 控制器与传统的试凑法都能达到期望轨

迹控制ꎬ且都能较好地贴近理论值ꎬ但基于粒子群算

法的挖掘机 ＰＤ 控制器能够快速自适应整定ꎮ 在挖

掘轨迹起始过程中ꎬ相较于试凑法中 ＫＰ 和 ＫＶ 组合

为 ２００－５ꎬ基于 ＰＳＯ 的 ＰＤ 控制器收敛近 ７５ ％ꎬ降低

了系统的稳态误差ꎬ大大提高了液压挖掘机稳定性和

精确性ꎮ 因此ꎬ基于粒子群算法的挖掘机 ＰＤ 控制系

统将达到更加精确和高效的控制效果ꎮ
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