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基于双闭环ＰＩＤ的挖掘机发动机自学习控制方法

张　军１，陈思茹２，曹继项１，司癸卯１，张新荣１，张宏兵１

（１．长安大学 公路养护装备国家工程实验室，陕西 西安７１００６４；
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摘　要：针对挖掘机分工况下各挡位转速的准确定位问题，以２１ｔＺＧ３２１０９挖掘机为对象，以油

门位置和发动机转速为反馈参数，提出了分工况下转速设定及其控制方法。用 ＨｅｒｓｍｏｒＧ１６控制

器和线位移油门电机构建了挖掘机发动机控制系统，设计了基于ＰＩＤ的油门电机位置定位控制模

型，建立了发动机转速控制的双闭环ＰＩＤ模型，并用极限控制和分段方法改进了转速控制模型，在

试验样机上完成了发动机转速控制试验，并采用自行设计的基于ＬａｂＶＩＥＷ 的ＣＡＮ总线监控系统

对ＰＩＤ的控制参数进行了在线整定。研究结果表明：基于ＰＩＤ的油门电机控制系统稳定性好，油

门电机的位置控制精度犲Ｐ≤０．５％，最优ＰＩＤ控制参数组合为（５，０．５，０．６）；采用双闭环ＰＩＤ方法

可有效实现发动机转速自学习控制策略，在此基础上以误差为基础的分段式ＰＩＤ控制策略可缩减

自学习时间和改进转速变化的平稳性，转速控制误差犲ｎ≤１０ｒ／ｍｉｎ，发动机自学习总时间狋＜６０ｓ；

建立了发动机油门位置与转速的线性控制模型，相关系数为０．９９９，为后续挖掘机功率匹配的节能

控制研究奠定了理论基础。
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０　引　言

挖掘机是土方施工的主要工程机械，广泛用于

建筑、公路和农田水利等工程中，由于工作过程中负

载变化大，造成发动机功率与液压泵吸收功率不匹

配，导致其能量利用率只有３０％左右，因此节能控

制成为挖掘机研究的热点［１２］。研究者大多从功率

流分配上进行节能分析，以达到充分利用发动机功

率的目标，主要集中在动力系统的功率匹配研究，根

据负载变化动态调整液压系统的吸收功率，使得发

动机输出功率与泵的功率匹配［３５］。如ＣＡＴ提出

的极限功率匹配方法，据此一些研究者以基于转速

感应和ＰＩＤ控制（比例、积分、微分控制）方法来稳

定转速，转速目标值依据发动机调速特性、油耗曲线

和作业模式设定，高原地区应用还会增加大气压力

反馈参数［６７］。由于机械系统的惯性，转速感应存在

一定的滞后性。在此基础上，一些学者提出以压力

为反馈参数快速感知液压系统负载变化，依据泵的

犘犙 特征曲线（犘为压力，犙为排量），判断泵的吸收

功率，调整液压系统吸收功率，同时以转速为参数修

正液压系统的功率调整［８１０］。这种方法提高了整机

的经济性，但由于液压系统压力波动大，导致压力反

馈实际控制效果不理想。另一些学者提出了混合动

力的控制策略，通过调控二次元件来稳定发动机转

速，但目前混合动力还处于研究阶段，因此挖掘机节

能控制核心仍然是稳定发动机转速，依赖于转速反

馈，而发动机的控制模型影响节能性能［１１１６］。

中国挖掘机大多采用机械式发动机，转速通过

油门电机调控，金立生等针对挖掘机油门电机的控

制提出了模糊 ＰＩＤ 方法，并进行了仿真试验验

证［１７１８］；岳耀亮提出了转速和油门位置双反馈控制

策略，但现有研究大多集中在某些转速目标下的方

法研究［１９］。为此，本文针对挖掘机分工况功率控制

的多个挡位转速精确定位的需求，提出挖掘机发动

机转速自学习方法和发动机转速控制方法，以发动

机转速和油门电机位置为反馈参数，建立发动机转

速的控制模型，解决分工况下转速快速精确定位的

问题。

１　挖掘机发动机自学习控制原理

１．１　分工况功率设定方法

挖掘机的作业工况复杂，一般采用分工况策略，

根据作业内容和整机性能将挖掘机设置为１０挡功

率，在此基础上设置液压系统的吸收功率和转速目

标，分工况下各挡位调速特性如下页图１所示，其中

最上方曲线为发动机的外特性曲线。由于发动机惯

性大，油门响应迟缓，挖掘机作业时各挡位油门位置

相对固定，只调整泵排量。根据作业载荷设定不同

的功率模式，进一步设置 Ｈ（重载）、Ｓ（普通）和Ｌ

（轻载）３个模式，若有破碎锤等辅助工作装置时，则

根据功率和扭矩需求设置其对应工作所需的发动机

转速挡位。为进一步节能，还设置自动怠速转速

挡位。

１．２　分工况下转速自学习控制原理

在分工况下，控制系统需根据１０挡转速目标标

定对应的调速器位置，工作时就以标定后的油门位

置点来定位转速。分工况下设定的转速是挖掘机处

于无负荷下的转速，即各挡位下发动机调速特性曲
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图１　分工况下各挡位的发动机调速特性
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线上的最大转速值。发动机自学习就是根据分工况

要求，标定油门电机及其控制模型参数，获得各挡位

下对应的油门位置或调速器开度。控制目标是转

速，被控制对象是油门电机，反馈参数为油门位置和

转速，通过标定油门电机控制模型和发动机控制模

型实现转速定位。

１．３　试验设备和方法

试验对象是中国国机重工的２１ｔ中型挖掘机

ＺＧ３２１０９，发动机为康明斯６ＢＴＡ５．９Ｃ（１１２ｋＷ＠

１９５０ｒ／ｍｉｎ），在挖掘机处于无负荷状态下，进行油

门电机和发动机的控制试验。

试验方法：①开展油门电机的控制试验，确定油

门电机行程位置及其控制模型的相关参数；②无负

荷状态下，控制发动机转速从最小值增大到最大值，

确定发动机转速范围和油门电机行程范围，再控制

发动机转速从大到小变化，以分工况下各挡位转速

为目标，进行挖掘机发动机控制模型的参数整定试

验，重复３次试验，取油门电机位置均值为目标位

置；③利用搭建的ＣＡＮ总线监控系统监控参数变

化，用在线整定方法获得油门电机和发动机控制模

型的参数。

２　挖掘机发动机控制系统设计

２．１　控制系统设计

输入量有带１０挡挡位的油门旋钮、发动机转速

和油门电机反馈位置，输出控制量包括油门电机的

正反转及电机伸缩速度。故控制系统的输入输出量

包括：①油门旋钮和电机的位置反馈量２个，其内部

电阻变化范围为０～１０ｋΩ，通过上拉４．７ｋΩ电阻

连接到５Ｖ稳压电源将位置变化转换为０～５Ｖ电

压变化；②油门电机伸缩速度，用１个ＰＷＭ（脉冲

宽度调制）端口控制油门电机伸缩速度来定位油门

位置，用１个ＤＯ（开关量输出）端口控制电机的伸

缩方向；③通过安装在飞轮上的磁电式传感器采集

发动机转速，飞轮齿数为１２７，用１个ＰＩ（频率输入）

端口进行计数；④为获得挖掘机整机参数和调试控

制模型参数，采用ＬａｂＶＩＥＷ和ＣＡＮ总线构建控制

系统的参数监控系统，通过ＰＥＡＫＣＡＮ模块与控

制系统通信。

控制系统的Ｉ／Ｏ需求为２个ＡＩ（模拟量输入），

１个ＰＩ，１个ＤＯ和１个ＰＷＭ，以及１个ＣＡＮ口，

为了后期扩展挖掘机整机控制系统，选用具有５６个

Ｉ／Ｏ复用资源的 ＨｅｒｓｍｏｒＧ１６为控制器，其中 ＡＩ

端口ＡＤ位数为１０位，其内部设有上拉电阻，可直

接测量电阻值；油门电机采用贵阳永清的线位移反

馈式电机，控制系统原理如图２所示。

图２　挖掘机发动机转速定位的控制电路

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒ

２．２　控制变量关系确定

油门电机通过软轴与发动机油门调速器连接，

如下页图３所示，调速器自带弹簧，若油门电机处于

缩状态，软轴将在弹簧作用下复位，油门开度减小，

因此发动机具有最小转速复位功能。油门电机的正

反转带动软轴伸缩，控制调速器开口大小，从而调控

发动机的转速大小。为保护发动机，在图２电路中

设置油门电机方向控制端口 ＤＯ 得电且ＰＷＭ＞

ＰＷＭ０（ＰＷＭ０为电机转动所需最小控制值，试验

值为５００，ＰＷＭ值为０～１００００）时，电机正转，调速

器开口增大，发动机转速增大，设置最大转速的机械

限位块；ＤＯ失电且ＰＷＭ＞ＰＷＭ０，电机反转，调速

器开口减小，发动机转速减小。为解决不同油门

电机的位置反馈值在最大转速和最小转速下的差

异，以油门电机位置千分比例值来度量转速，转速

大小与电机转向和 ＰＷＭ 值有关，电机正转时，

ＰＷＭ越大，转速增大值越大，油门位置比例增大；

反转时，ＰＷＭ越大，转速减小值越大，油门位置比

例越小，因此，ＰＷＭ正比于转速目标差，油门电机

转向决定转速增减方向，控制系统按照此关系来

调控发动机。
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图３　油门电机与发动机调速器连接

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｇｏｖｅｒｎｏｒａｎｄｔｈｒｏｔｔｌｅｍｏｔｏｒ

２．３　基于双闭环犘犐犇的发动机控制模型

工业控制中ＰＩＤ、模糊ＰＩＤ、神经网络及其交叉

结合算法应用较多，考虑车载ＰＬＣ控制器的容量和

执行效率，ＰＩＤ及其改进算法适合挖掘机发动机的

控制，以转速和油门位置为反馈参数，油门电机为执

行对象，挖掘机发动机控制模型如图４所示
［２０２４］。

图４　挖掘机发动机转速自学习控制模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒ

ＰＩＤ表达式为

犌（狊）＝
犝（狊）

犈（狊）
＝犓Ｐ（１＋

１

犜Ｉ狊
＋犜Ｄ狊） （１）

式中：犌（狊）为ＰＩＤ传递函数；犝（狊）为输入；犈（狊）为误

差；犓Ｐ 为比例系数；犜Ｉ 为积分时间；犜Ｄ 为微分

时间。

为了应用在控制系统，用增量式ＰＩＤ法将式

（１）进行数字化，有

Δ狌（犽）＝犓Ｐ［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓Ｉ［犲（犽）－

　　２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］＝犓Ｐ犲（犽）＋

　　犓Ｉ犲（犽）＋犓Ｄ［Δ犲（犽）－Δ犲（犽－１）］ （２）

式中：犲（犽）为第犽个采样时刻的偏差；Δ狌（犽）为第犽

时刻控制器计算输出的增量；犓Ｉ为积分系数；犓Ｄ 为

微分系数。

增量式ＰＩＤ控制效果与控制周期有关，控制周

期过小，将造成控制器的运算负荷增大；控制周期过

大，降低了ＰＩＤ动态控制能力，导致系统失去稳态

性，因此需要根据被控对象响应特性选择合适的控

制周期。

为保护发动机，在改进增量式ＰＩＤ算法基础上

增加带死区和极限的控制策略，设置油门电机位置

和发动机转速死区控制误差和每个控制周期下

ＰＷＭ控制增量最大值 ，改进的ＰＩＤ流程如图５所

示。由于挖掘机转速范围（７８０～２２００ｒ／ｍｉｎ）大，

为提高控制效率，可根据控制目标狉（犽）与当前值

犮（犽）的误差犲（犽）大小，进行分段ＰＩＤ控制，设置不

同分段的误差大小和增量最大值，进一步提高控制

速度和精度。

图５　带死区和增量限制的增量式ＰＩＤ控制方法

Ｆｉｇ．５　ＩｎｃｒｅｍｅｎｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｅａｄｚｏｎｅａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔ

３　挖掘机发动机控制试验

根据挖掘机发动机和油门电机的特性，ＰＩＤ控

制周期设为５０ｍｓ；ＣＡＮ通信波特率为２５０ｋｂｐｓ，

ＣＡＮ发送间隔为１００ｍｓ。转速控制试验时，挖掘

机处于无负荷状态，转速从最小增长到最大，然后转

速逐渐减小，完成各挡位转速目标的参数标定。

３．１　油门电机定位试验

油门电机靠近液压泵一侧，通过软轴连接到发

动机油门，下页图６中的软轴即为图３中的软轴另

一侧，电机的电源控制线和位置反馈线分别与ＰＬＣ

的ＰＷＭ和ＡＩ端口连接。

在挖掘机发动机未启动时，进行油门电机的定

位控制试验，结果表明试验用油门电机全行程的

ＡＤ（模拟量数值）值变化范围为０～６１０。考虑到不

同油门电机的行程范围不同，为能建立统一的控制

方法，将发动机从最小转速到最大转速所测量的电

机位置反馈的ＡＤ值量化为０～１０００的千分比数。

在油门电机位置环ＰＩＤ算法中设置其死区误差为５

（即０．５％），ＰＷＭ 每个控制周期增量最大值为

１５００（即１５％，ＰＷＭ 最大值为１００００），设置油门

控制目标，根据犓Ｐ、犓Ｉ和犓Ｄ 各自特点，在线整定

试验调整油门电机位置环的ＰＩＤ参数，控制试验结

果如下页图７所示。图中位置反馈值是通过ＣＡＮ

总线按１００ｍｓ间隔发送，并不是按照采样间隔发
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图６　发动机控制试验系统

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｅｎｇｉｎｅ

送，其结果可满足控制系统的ＰＩＤ参数整定要求。

通过在线参数整定发现，犓Ｐ 过大易超调；犓Ｄ

过大加快上升时间，易超调；犓Ｉ过大存在超调和回

复慢的缺点。试验对比油门位置反馈曲线确定ＰＩＤ

参数的组合，发现油门位置电机的ＰＩＤ控制具有较

好的鲁棒性，ＰＩＤ参数有多种组合均能满足快速准

确定位油门位置，试验结果见图７（ｄ），可控制油门

电机快速执行到位，根据多个目标位置的综合对比

试验，确定油门电机位置ＰＩＤ控制参数组合为（５，

０．５，０．６）。

３．２　分工况下发动机转速自学习试验

发动机转速自学习需要自动标定１０个挡位和

１个自动怠速转速（一般将自动怠速转速与３挡转

速设为一致），在确定油门位置环的基础上整定发动

机转速环的ＰＩＤ参数。考虑转速目标是在调速器

最大和最小转速范围内，因此标定模型前需要确定

发动机的上下限转速，再按转速目标进行转速自学

习控制试验，避免发动机飞车。

油门电机内部是涡轮蜗杆结构，齿间存在一定

间隙，造成一定的误差。根据发动机特点，设定转速

死区误差为１０ｒ／ｍｉｎ，设置油门位置比例最大增量

图７　油门电机的ＰＩＤ参数调整结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔ

值为１５％，对转速环ＰＩＤ进行参数在线整定。

考虑到不同挡位下的转速相差较大，试验发现

转速环在全程不分段ＰＩＤ控制下，发动机转速自学

习耗时一般为２００ｓ，且转速波动大，对发动机有损

伤。为此，进一步细分ＰＩＤ控制方法，根据目标转

速误差是否大于５０ｒ／ｍｉｎ进行２段控制：粗控范

围，死区误差设为２５ｒ／ｍ；精细控制，死区误差设为

１０ｒ／ｍｉｎ。下页图８为分段改进的双闭环ＰＩＤ控制

效果，整个学习过程小于６０ｓ，转速波动小，大大改
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图８　基于转速和位置反馈的分段式ＰＩＤ控制发动机自学习结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｇｉｎｅｓｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｅｄａｎｄ

ｔｈｒｏｔｔｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｇｍｅｎｔＰＩＤｍｅｔｈｏｄ

进了双闭环ＰＩＤ的执行效率。

３．３　油门电机与发动机转速关系

表１为设定的转速目标和试验标定所得结果。

设置的１０挡转速分别为１０５０、１２００、１３５０、１５００、

１６００、１７００、１８００、１９５０、２１００、２２００ｒ／ｍｉｎ，试验用

的发动机油门调速器位置未调整，转速范围为９８０～

２０８６ｒ／ｍｉｎ。发动机不能达到设置的第９挡和第

１０挡转速，发动机自学习控制系统考虑了发动机的

差异，即最大、最小设定转速与发动机实际转速不一

致时，以发动机的极限最大和最小目标为学习目标

进行 标 定。由 表 １ 可 知，挖 掘 机 发 动 机 控 制

的综合误差最大为８ｒ／ｍｉｎ，在死区误差１０ｒ／ｍｉｎ

表１　发动机自学习标定结果

犜犪犫．１　犈狀犵犻狀犲狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾狉犲狊狌犾狋狊 ｒ／ｍｉｎ

挡位 目标转速 试验１ 试验２ 试验３ 均值 误差

１ １０５０ １０４８ １０５６ １０４８ １０５１ －１

２ １２００ １１９６ １２０１ １２０４ １２００ ０

３ １３５０ １３６０ １３５５ １３６０ １３５８ －８

４ １５００ １５０３ １５０９ １５０３ １５０５ －５

５ １６００ １６０５ １６０７ １６０８ １６０７ －７

６ １７００ １７０７ １７０３ １７０５ １７０５ －５

７ １８００ １７９９ １８０２ １７９５ １７９９ １

８ １９５０ １９５３ １９５７ １９５５ １９５５ －５

９ ２０９０ ２０８１ ２０８９ ２０８４ ２０８５ ５

１０ ２０９０ ２０８３ ２０９２ ２０８８ ２０８８ ２

以内，基于转速和油门位置的反馈模型达到了控制

精度。这些标定的油门位置为各油门挡位工作的执

行目标。

图９表示发动机自学习后发动机转速与油门位

置的关系。图中多增加了一最低转速极限点，可见

发动机油门位置与发动机转速线性相关程度高，相

关系数达到０．９９９，因此，１０挡油门旋钮也可改成无

极油门旋钮进行调速。根据油门位置可估算发动机

的转速及其功率，相应调整挖掘机液压系统对应的

吸收扭矩和功率，可为挖掘机发动机与负载动态匹

配，动态功率匹配调整提供变功率调控基础。

图９　油门位置与发动机转速的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏｔｔｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ

图１０表示在油门旋钮动作下发动机转速的跟

随试验。试验发现同一挡位的转速上升与下降的实

际控制转速存在一定的差异，但差异在目标转速的

误差带内。主要原因是油门电机涡轮蜗杆的正反转

间隙不同，若进一步提高控制精度，需要标定上升油

门挡位和下降油门挡位，从而同一挡位的油门位置

存在转速上升和下降２个目标，才能进一步提高控

制精度。

图１０　分工况挡位下电机正反转与发动机转速的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｒｏｔｔｌｅ

ｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｔａｓｋｓ

４　结　语

（１）针对挖掘机分工况的策略，提出了挖掘机发

动机自学习控制方法，以转速和油门位置为反馈参

６１１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



数，用Ｇ１６控制器、线性油门电机构建了１套挖掘

机发动机控制系统。

（２）采用ＰＷＭ 调整油门电机伸缩速度和ＰＩＤ

的控制方法构建了油门电机控制系统，系统响应快，

鲁棒性好，位置控制精度犲Ｐ≤０．５％，ＰＩＤ参数的最

佳组合为（５，０．５，０．６）。

（３）以分段式和带极限控制的ＰＩＤ方法改进了

发动机自学习控制模型，提高了系统响应和精度，分

工况下自学习耗时从２００ｓ减少到６０ｓ，转速控制

误差犲ｎ≤１０ｒ／ｍｉｎ。

（４）建立了发动机转速与油门电机的线性模型，

相关系数达到０．９９９，解决了不同油门电机行程不

一致、发动机转速学习目标不一致的问题，为动态调

整发动机功率的控制方法打下了基础。

（５）本文未对挖掘机动态功率匹配的调控策略

进行分析，后期可结合发动机和泵的特性曲线，以转

速和负载压力为反馈参数，采用ＰＩＤ控制策略，深

入探究挖掘机的节能控制策略，进一步提高挖掘机

的节能性能。
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