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液压伺服系统自适应模糊变结构控制

杨 � 勇
(广东技术师范学院机电学院,广东广州 510665;中南大学材料科学与工程学院,湖南长沙 410083)

� � 摘 � 要: � 结合变结构控制、自适应控制和模糊技术等特点,提出一种自适应模糊变结构控制方法.首先, 设计一

个带积分开关平面函数的变结构控制器, 并构造一个二维模糊边界层宽度调节器以削弱抖振. 其次, 基于 Lyapunov 稳

定性理论,引入一自适应算法, 自适应调节变结构控制参数. 应用于液压伺服系统的控制实验结果表明, 所提出的控制

方法能削弱抖振,改善液压伺服系统稳态控制精度,具有较强的鲁棒自适应综合性能.
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Abstract: � Combining the merits of variable structure contro l( VSC) , adaptive control and fuzzy technique, an adaptive fuzzy

variable structure control has been developed. A variable structure controller with integral sw itching plane function is designed, and a

two�dimension fuzzy scheduling mechanism is designed for boundary layer width tuning to reduce chattering. Based on Lyapunov

stability theory, an adaptive algorithm is used to adaptively tune the parameters of VSC. Experiment results applied to hydraulic ser�
vo system show that both chattering reduction and higher steady state precision can be effectively carried out by using the proposed

contro l method. The proposed control system has stronger robustness and adaptation.
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1 � 引言

� � 液压伺服系统[ 1] 应用广泛,但易受干扰的影响,迫

切需要强鲁棒、强自适应和高精度控制.变结构控制[ 2]

对周围摄动和外界扰动具有不变性,但存在高频抖振.

消除高频抖振与保证稳态精度和系统鲁棒性是变结构

控制中的矛盾方面.

模糊控制[ 3]无需建立精确的系统数学模型,对模型

参数变化和干扰具有强鲁棒性,但控制精度不高,单独

使用效果不佳.融合变结构控制和模糊控制的特点,形

成一种模糊变结构控制
[ 4]
,但自适应性欠缺.

自适应控制[ 5]能自动修正控制律参数,但控制算法

复杂,对强干扰和动态参数剧烈变化的鲁棒性不强.综

合变结构控制和自适应控制构成一种变结构自适应控

制[ 6] .本文结合变结构控制、模糊技术和自适应控制等

的特点,提出一种自适应模糊变结构控制方法.控制结

果表明,系统抖振得到削弱,稳态控制精度较高,具有良

好的鲁棒性和抗干扰自适应性,综合性能得到改善.

2 � 液压伺服系统自适应模糊变结构控制器设计

� � 定义状态变量 x= [ x 1 � x 2 � x 3]
T,且 x 1= xd - xp ,

x 2= - �xp , x3= - �xp , 于是基于在原点附近的线性化和

Laplace变换方法,由控制元件的线性化方程、流量连续

性方程和力平衡方程[ 1] ,可得液压伺服系统状态方程模

型为

�x= Ax+ Bu+ DFL

y= Gx
( 1)

式中 y  R1! 1, x  R3! 1, A=

0 1 0

0 0 1

0 - �2
h - 2�h�h

,

� � B= [ 0 � 0 � KfK qi�
2
h/ Ap ]

T
, � D= 0 0 0

1
M

T

,
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� � G= [ 1 � 0 � 0]

其中, K qi为阀零位流量增益(m3/ sA) , A 1, A 2分别为液压

缸活塞面积 (m2) ,且 A 1= A 2= Ap , V1= V1+ V2为有效

容积(m3) ,  e 为体积弹性模量 (N/m2) , M 为负载质量

(kg) , F*
L 为名义外负载干扰 (N ) , Kf 为反馈增益系数

(V/ m) , 且 �h 为液压缸固有频率 ( rad/ s ), 且 �h =

4 eA
2
p

MVt
, �h 为液压缸阻尼系数 ( - ) ,且 �h=

K c

Ap

 eM
Vt

,

其中, K c 为阀流量压力增益(m5/Ns).

如图1所示,所提出的自适应模糊变结构液压伺服

控制系统由变结构控制器, 模糊边界层逻辑调节器和

自适应机构三个部分组成.

2�1 � 变结构控制器

考虑系统参数未知不确定性因素的影响, 方程( 1)

可写为

�  x∀= ( A+ !A)  x + ( B+ !B) u+ ( D+ !D)FL ( 2)

式中!A, !B, !D为未知系统参数矩阵.

重组式(2)为

 x∀= A x+ B( u+ ∀ ) ( 3)

式中 ∀= B+ [ !Ax+ !Bu+ ( D+ !D) FL ] ,伪逆 B+ #

( BTB) - 1BT.

构造如下积分型滑模面为

s= C  x - ∃
t

0
( A + BK)  x ( #) d# = 0 ( 4)

式中 C  R1! 3为常数滑模面矩阵, K  R1! 3为状态反馈

增益矩阵.

式( 4)表明,只要采取适当的状态反馈,使方程  x∀=
A x+ BK x 的所有极点处于左半平面,则系统跟踪误差

渐进收敛到零.这时,选取控制规则如下

u= K x - ∃sgn( s) ( 5)

式中 ∃ 为一正常数, sgn( s) =
+ 1, � 当 s> 0

- 1,当 s< 0
.

定义| ∀ | % ∃ ,则

s�s = s[ C x∀ - C( A+ BK)  x]
= s[ C( A x+ Bu+ ∀ ) - C( A+ BK)  x]
= s{ CA x+ CB[K x- ∃ sgn( s) + ∀ ] - C( A+ BK)  x}
% - CB| s | ( ∃- | ∀ | ) % 0 ( 6)

则滑模存在,并有限时间可达.

引入边界层平滑抖振[ 2] ,则控制规则式( 5)变为

u= K x- ∃sat( s, %) ( 7)

式中 %为边界层宽度, sat 为饱和函数,且

sat( s, %) =
s/ %, 当| s | % %

sgn( s) , 当| s | > %
.

这时滑模存在的条件是

| s | &% ! 1
2

d
d t

s2 % ( %- &) | s | ( 8)

高精度位置控制与减弱控制高频抖动形成一对矛

盾,这里采用如下模糊边界层的动态调节来协调这种

设计冲突.

2�2 � 模糊边界层调节器
模糊调节系统的输入量采用系统的滑模函数 ( S )

及其误差变化量( !S) , 定义它们的语义变量均为{ PB,

PM, PS, ZR,NS,NM,NB} ,分别表示∋正大( , ∋ 正中(, ∋ 正
小(, ∋零(, ∋ 负小( , ∋ 负中( , ∋负大( ,输出量采用变结构

控制系统边界层宽度 ( ∋ ) ,其语义变量为{ B, M, LM, S,

LS} ,分别代表∋ 大( , ∋ 中(, ∋小中(, ∋小(, ∋小小( .表 1为

本文采用的变结构控制系统开关平面 16条模糊边界层

宽度调节规则,采用Max�min模糊推理和重心法反模糊
运算.

表 1 � 模糊边界层调节规则

!S (或 S )

!∋ S(或 !S )
NB NM NS ZR

PB LM B S LM

PM B S LM M

PS S LM M LS

ZR LM M LS LS

� � 图 2为模糊调节器输入输出变量的隶属度函数.采

用边界层实时∋变宽变窄(的模糊调整策略,以兼顾系

统平滑变结构抖振和获取较高控制精度. 模糊调节边

界层宽度规则具有对称性, 它们满足条件 ( 8) . 在变结

构控制应用中,需要预先知道不确定性因素 (如系统参

数变化、外界干扰)的上界,但实际不确定性范围难以

准确获取,且随着不确定性因素的增加,不确定性上界
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会增大,导致控制信号增大,控制成本增加. 为此,引入

如下自适应机构,根据滑模状态变化, 动态自适应调节

变结构控制作用.

2�3 � 自适应机构
假定存在一优化控制参数 ∃ o, 且| ∀ | % ∃ o, 满足

滑模存在条件.定义误差

(= ∃̂ - ∃ o ( 9)

式中 ∃̂ 为控制参数 ∃ 的估计值, ∃ o
为控制参数 ∃ 的

优化值, (为一小常数值.

定义控制参数误差矢量为

∀∃ = ∃- ∃̂ ( 10)

式中 ∀∃ 为控制参数 ∃ 的误差矢量.

基于开关平面函数和控制参数误差矢量, 定义如

下 Lyapunov函数

V=
1
2

ssT+
1
)
∀∃ T ∀∃ ( 11)

式中 )为正数值.

对式(11)求导,可得

�V= s�s + 1
)∀∃

T�∃ ( 12)

由式(6)和式( 12)得

�V = - CB∃ | s | + CBs∀+
1

)
∀∃T �∃

% - CB∃ | s | + CB| s | | ∀ | 1
)
∀∃ T ∀∃

= - CB| s | ( ∃ o+ (- | ∀ | ) - CB| s | ∀∃ T+
1
)∀∃

T ∀∃

= - CB| s | ( ∃ o+ (- | ∀ | ) + 1
)
∀∃ T[ �∃ - )CB | s | ]

( 13)

如果上式(13)满足自适应规则

�∃ = )CB| s | ( 14)

那么

�V= - CB| s | ( ∃̂ + (- | ∀ | ) % 0 ( 15)

因此,系统渐近稳定.

3 � 实验结果及讨论

� � 为了证实自适应模糊变结构控制效果, 对液压伺

服系统进行了控制实验.表 2为系统主要参数.滑模面

矩阵 C取为[ 250000, - 1000, 1] ,采用位置和速度反馈,

状态反馈增益矩阵 K 取为[ 100, - 10, 0] ,初始 ∃ 取为 30,常

数 )取为 0�15.在液压伺服控制系统中,使用 dSPACE

卡以完成实时测量和控制工作.

� � 图 3 和图 4 分别是当系统有 10%的参数变化和

500N外干扰力 FL 时的自适应模糊变结构控制和常规

模糊变结构控制结果.图 3和图 4中 ( a)为液压伺服系

统控制响应曲线,比较结果可看出,自适应模糊变结构

控制精度较高,动态响应特性好,对系统参数变化的自

适应能力较强.图 3 和图 4中 ( b)为液压伺服系统控制

信号曲线,对比结果表明, 自适应模糊变结构控制系统

的抖振得到有效削弱.综合结果可以看出, 自适应模糊
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变结构控制在平滑抖振,保证系统稳态精度,和加强系

统鲁棒自适应性等整体综合性能方面,较常规模糊变

结构控制表现得更出色.

表 2 � 液压伺服系统主要参数

参数名称(单位) 参数值 参数名称(单位) 参数值

油腔总容积

V p(m
3)

0�763! 10- 3
流量增益

K q( m3/ sV)
3.323! 10- 12

活塞室有效面积

A p(m
2)

0�7663! 10- 3
阀流量压力增益

K c(m
5/ Ns)

6. 03! 10- 12

活塞室容积系数

Cp(m
5/ N)

0. 633! 10- 12
反馈系统增益

Kf (V/m)
100

阀固有频率

�v (rad/ s)
220 阀阻尼比 ∗v( - ) 0�5

体积弹性模量

 e (N/m2)
9�83! 109 负载质量 M( kg) 387

4 � 结论

� � 在传统变结构控制系统中融合模糊逻辑的非线性
推理和自适应控制算法,提出了一种液压伺服系统自

适应模糊变结构控制策略.综合自适应、模糊和变结构

控制特点,可有效柔化高频切换控制作用,加强对不确

定性参数和外干扰变化的自适应鲁棒性, 保证较高控

制精度和较优整体动静态性能.
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