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  挖掘机在当前建筑施工、矿山开采等领域获得

了广泛应用，已经成为一类重要的工程设备，能够

有效满足各类严苛作业环境的应用需求[1]。采用

PID控制策略对挖掘机推进参数精准调整，显著提

升系统运行的同步控制能力，避免了推进过程中出

现剧烈震动[2]。

相关挖掘机运动误差优化方面的研究吸引了

很多学者，取得了一定的研究成果。倪佳敏等[3]提

出通过神经网络建立油缸位移长度与标识的挖掘

机工作装置虚拟位移传感器系统，通过遗传算法优

化网络，预测油缸位移进而获得挖掘机工作装置的

姿态。徐国胜等[4]设计基于高增益观测器的滑模控

制器，控制挖掘机铲斗轨迹，建立了掘机驱动空间

数学模型，基于奇异摄动理论证明闭环控制系统的

稳定性，节约整机控制成本。

  本研究根据推进系统控制机制，建立了

AMEsim仿真模型进行系统动态分析，通过仿真实

验确定了速度和压力的关键控制指标，并结合PID
控制策略完成复合控制过程。

1 推进系统设计及跟随误差模型

1.1 系统设计

  为了确保盾构机能够实现精确推进的目标，同

时加速挖掘进程并维持稳固的工作面结构，应确保

液压系统中的油缸能够实现同步精准控制的效

果[5]。本研究引入了分组布局形式的油缸结构，在

推进系统中设置闭式回路。系统调速的原理见图

1。
从图1中可以看到，推进油缸的速度调整依靠

伺服阀完成。推进油缸通过撑靴将压力作用于管

片，确保形成均匀的推力。推进结束后，油缸通过

换向阀回缩的方式转换为管片拼装。速度和压力

的调控方法基本相似，都是利用位移传感器采集油

缸位移数据，利用PID算法消除稳态误差。

1-伺服电机；2-定量泵；3-伺服阀；4-控制器；5-推进油缸

图1 节流调速回路原理图

1.2 跟随误差

根据误差原理可知，外部负载和输入信号依次

与负载误差和跟踪误差相关联。将推进油缸的内

部压力视为恒定状态，不考虑油液泄漏带来的影

响，假定油液处于层流状态，从而建立以下函数算

式。建立以下压力平衡表达式[6]：
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                (1)
  式中，p1、p2分别是无杆腔和有杆腔的压力；A1、

A2表示油无杆腔和有杆腔的面积；Bp是黏性比；mt是

等效总质量；FL是总负载；Kf是弹簧刚度；xp是活塞位

移；t是运行时间。

  建立如下的流量函数：

                  （2）

  式中，pL、V2依次对应无杆腔流量与有杆腔的体

积；Cip是油缸的泄漏因子；βe是油液弹性模量。

采用拉氏转换方式处理式(1)~(2)获得下述：

                    
                    （3）
  式中，QL、PL依次对应无杆腔流量与油缸压力；

Xp是无杆腔位移；S是固有频率；P1、P2对应无杆、有

杆腔的压力；G是高压腔液固有频率；β是高压腔液

压油弹性模量。

1.3 控制策略

  本研究选择液压和电子双重控制系统来实现

能量的回收过程，通过调整液压电机的排量来调节

动臂运动速率，可以极大简化编程复杂性，并实现

了系统的远程操作功能。

  本实验建立了详细控制方案：当动臂在重力和

液压油的压力作用进入下落阶段时，蓄能器发生了

压力的逐渐上升，更多的能量实现了储存，同时动

臂下落速度逐渐减缓，从而满足精确控制的需求。

  在该架构中，PID控制模块是利用C++语言编程

实现的，该模块以油缸的压力和流量组成输入变

量，输出端则是由在线训练产生的控制信号u(k)及
相关参数组成。

2 动态性能分析

  利用模拟实验获得图2的动臂节能系统曲线。

根据图2结果分析可以得到以下结果：①当油缸活

塞发生伸展的过程中，能够实现的最高速度是

0.33m/s，而在收缩过程中，最高速度可达0.25m/s；②
在活塞的伸展过程中，油缸的大腔和小腔压力依次

达到7.6MPa和9.1MPa，当大腔压力增加到15MPa时，

多余油液会经载阀卸除；③当活塞处于收缩阶段，

两腔均维持低压，此时动臂与负载的自重驱动其下

降，大小腔协同作用：小腔负责补油，大腔提供背

压，从而有效抑制下降过程中的冲击。

通过运用PID控制策略建立AMEsim仿真模型，

采用PID控制策略，油缸初始速度设定在50mm/min，
经过一段时间的波动后，最终稳定在80mm/min，压
力波动幅度极小。因此可以推断，采用BP算法优化

的PID控制方法，在处理不稳定压力和流量时具有

更优的控制性能。

(a) 速度和位移曲线

(b) 压力曲线

图2 动态性能曲线

3 结语

本文开展基于BP改进PID算法的挖掘机闭环回

路跟随误差分析，取得如下有益结果。油缸活塞伸

展过程中，能够实现的最高速度是0.33m/s；收缩过

程中最高速度可达0.25m/s，小腔压力起到了补充油

液的作用，大腔产生背压。经过一段时间的波动

后，稳定在80mm/min，压力波动幅度极小，表现出了

更优的压力和流量匹配能力。
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