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(57)摘要

本发明提供一种基于伺服系统力矩控制的

挖掘机用电动缸缓冲控制系统，涉及工程车辆中

挖掘机的技术领域，包括：可编程控制器、伺服系

统、斗杆电动缸、铲斗电动缸、动臂电动缸、电控

箱，提供了一种挖掘机用电动缸缓冲的控制方

法，配置更加开放的伺服系统，通过自适应算法

根据工况不同，控制的参数不同，实现在力矩控

制的同时，对某力矩值下的速度进行控制，从而

达到冲击载荷到来时，电动缸会和液压缸一样，

会沿冲击载荷力的方向有一定的位移，从而实现

电动缸缓冲的增益效果，提高了挖掘机用电动缸

的寿命、工作平稳持久、安全可控。
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1.一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系统,其特征在于，包括可

编程控制器、伺服系统、斗杆电动缸、铲斗电动缸、动臂电动缸、电控箱，所述伺服系统包括

弱电电源输入模块模块、EMC滤波模块、DC‑DC隔离电源模块、线性稳压电源模块、控制指令

输入模块、软启动模块、主控单元模块、功率滤波输入滤波模块、逆变模块、电流采样控制模

块、速度控制模块、直流电压采样模块、制动保护模块，所述力矩控制通过自适应算法，在力

矩控制同时进行速度限制，实现电动缸缓冲的增益效果。

2.根据权利要求1所述的一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系

统,其特征在于，所述可编程控制器，当电动缸受到冲击载荷时，通过控制所述伺服系统实

现电动缸在力矩控制模式下，不断的调节力矩和速度限制的大小，实现电机在某力矩值下

跟随负载转动的同时，限制转动速度，控制器根据自适应算法限制电动缸力矩和速度；可编

程控制器可选择的厂商有：汇川、安川、三菱、伦茨、西蒙子、倍福、贝加莱等。

3.根据权利要求1所述的一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系

统,其特征在于，所述伺服系统包括弱电电源输入模块、EMC滤波模块、DC‑DC隔离电源模块、

线性稳压电源模块、控制指令输入模块、软启动模块、功率滤波输入滤波模块、逆变模块、电

流采样控制模块、速度控制模块、直流电压采样模块、制动保护模块，伺服系统的电流环和

速度环对上位控制器开放，且在伺服系统进行力矩限制的同时控制速度，伺服系统可选择

的厂商有：汇川、安川、禾川、松下、三菱、ABB、台达、鸣志、英威腾、伦茨、西蒙子、倍福等。

4.根据权利要求1所述的一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系

统，其特征在于，所述控制指令输入模块通过CAN总线将获取到的力矩、速度值传到总线通

讯上，可编程控制器与伺服系统通过CAN总线连接，当伺服系统采集到的力矩和速度信息被

上传到CAN总线后，可编程控制器可以及时读取到上传的力矩和速度信息值，根据读取到的

力矩和速度信息值和自适应算法的解析运算对伺服系统及电动缸进行控制。

5.根据权利要求1所述的一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系

统，其特征在于，所述斗杆电动缸、铲斗电动缸、动臂电动缸，电机与缸筒组件直线或折返设

置，所述电机与丝杠副之间设置传动箱或减速器，当所述伺服系统处于力矩控制模式时，该

力矩值和速度限制值通过自适应算法自我调节，所述丝杠副通过轴承座组件支撑旋转，丝

杠螺母在导向键约束下带动推杆作直线运动，当外界负载冲击产生的力矩大于限制力矩

时，小于伺服系统瞬间最大力矩时，此时电动缸进行逆向运动，由负载冲击产生的力推动所

述推杆载丝杠螺母在导向键约束下进行直线运动，丝杠副旋转通过传动箱或减速器将动力

传递在所述电机上，由于负载冲击产生的力矩大于限制力矩，所以电机会跟随负载冲击产

生的力而运动，为了防止缓冲速度过大，根据各工况对此时的电机速度进行限制。当外界负

载导致速度和力矩同时达到限制值时，为了保证系统安全，速度限制值不变，直到负载冲击

产生的力矩达到伺服系统瞬间承受的最大力矩时，所述伺服系统过载报警，伺服系统处于

制动状态。

6.根据权利要求1所述的一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系

统，其特征在于，所述自适应算法，根据挖掘机的工况，判断出现冲击载荷时通过自适应算

法对力矩和速度进行限制，所述自适应算法涵盖目前主流的大多数算法，其所采用的最优

准则有最小均方误差(LMS)准则，最小二乘(LS)准则、最大信噪比准则和统计检测准则等。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 114482184 A

2



一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系统

技术领域

[0001] 本发明提供一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系统，涉及工

程车辆技术领域。

背景技术

[0002] 随着科技的快速发展，挖掘机在矿山、桥梁、农田改造、园林绿化、管道建设、石方

工程、采石集料等领域有着广泛的应用。挖掘机的电作动系统的出现，使得挖掘机系统效率

提高、更加容易控制，从而使得更加的节省能源，且为以后智能挖掘机的发展奠定了基础，

但挖掘机作为工程车之王，其使用领域十分广泛，在有冲击的工况下，电作动系统其作动机

构电动缸是推杆、丝杠、齿轮等硬连接起来的结构，不像液压系统有液压油，在冲击载荷达

到系统所能承受的载荷，液压缸可以沿冲击载荷力的方向有一定位移，而不是硬碰硬，可以

起到一定的缓存作用，所以通过控制系统为电动缸提供缓冲作用十分关键。一种基于伺服

系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系统，可以极大程度上减轻在冲击载荷的作用下

导致电动缸瞬间受力过大而损坏的情况，很大程度上解决了以上问题。

发明内容

[0003] 针对上述问题，本发明提供了一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲

控制系统，通过伺服系统力矩控制，对全电化挖掘机用电动缸进行缓冲，配置可编程控制器

通过运行自适应算法程序对力矩、速度进行控制，是系统的大脑，配置伺服系统对伺服电机

的力矩、速度进行闭环控制，为每支电动缸提供动力源，而且其电流环、速度环对所述可编

程控制器开放，可以根据工况不同，对力矩模式下的力矩、速度进行动态调整，配置斗杆电

动缸、铲斗电动缸、动臂电动缸，在所述伺服系统对电机的控制下，电动缸能够随着冲击载

荷的负载方向运动一定的距离，起到缓冲的作用，而不是电动缸的工作方式目前处于锁止

状态，通过结构去承受所有的冲击载荷，导致电动缸零部件损坏。在工作时候因车型和工况

的不同，每次对于每支电动缸所产生的冲击载荷不同，故每支电动缸的力矩、速度控制的大

小也不同，这样就可以通过可编程控制器利用自适应算法对冲击载荷进行判定，并根据各

工况下不同电动缸所受的冲击载荷，进行自适应的对力矩和速度进行控制,自适应算法涵

盖目前主流的大多数算法，其所采用的最优准则有最小均方误差(LMS)准则，最小二乘(LS)

准则、最大信噪比准则和统计检测准则等，从而控制电动缸伸出、缩回使得功率输出的效益

最大化。电动缸是一种精度高、效率高、集成性高、可靠性更高、安全更好、环境适应性强、轻

污染的电作动系统，电机通过同步带轮、齿轮、涡轮蜗杆等传动机构带动丝杠转动，具有配

合灵活、安装容易，设定简单、使用方便，另外还具有强度高、可靠性高、寿命长、控制性能

好、控制精度高、维护方便且成本低等特点。

[0004] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0005] 一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系统,其特征在于，包括

可编程控制器、伺服系统、斗杆电动缸、铲斗电动缸、动臂电动缸、电控箱，所述伺服系统包
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括弱电电源输入模块模块、EMC滤波模块、DC‑DC隔离电源模块、线性稳压电源模块、控制指

令输入模块、软启动模块、主控单元模块、功率滤波输入滤波模块、逆变模块、电流采样控制

模块、速度控制模块、直流电压采样模块、制动保护模块等组成，所述力矩控制通过自适应

算法，在力矩控制同时进行速度限制，达到电动缸缓冲的增益效果。

[0006] 电动缸的工作原理是所述电机与齿轮箱或减速器之间设置联轴器或键，将所述电

机输出的动力传递到丝杠副，所述丝杠副通过轴承座组件支撑旋转，丝杠螺母在导向键约

束下带动推杆进行直线运动，所述推杆带动负载可以进行伸出、缩回的运动。电动缸是一种

精度高、集成性高、环境适应性强、轻污染的电作动系统。电动缸电机通过同步带轮、齿轮、

涡轮蜗杆等传动机构带动丝杠转动，具有配合灵活、易安装，设定简单、使用方便，另外还具

有强度高、回程间隙小、寿命长、控制性能好、控制精度高、维护方便且成本低等特点。

[0007] 可编程控制器实现在各种车型和工况下，判定冲击载荷和力矩、速度的自适应控

制的功能，控制器根据自适应算法进行冲击载荷的判断从而切换控制策略，对伺服系统的

力矩、速度进行控制，可编程控制器可选择的厂商有：汇川、安川、三菱、伦茨、西蒙子、倍福、

贝加莱等。

[0008] 本发明的有益效果是：本发明提供了一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动

缸缓冲控制系统，提供了一种挖掘机用电动缸缓冲的控制方法，配置更加开放的伺服系统，

通过自适应算法根据工况不同，控制的参数不同，实现在力矩控制的同时，对某力矩值下的

速度进行控制，从而达到冲击载荷到来时，电动缸会和液压缸一样，会沿冲击载荷力的方向

有一定的位移，从而达到缓冲的作用。使得挖掘机用电动缸寿命增长、易损件减少、智能化

程度提高、可靠性更高、安全性更好。

附图说明

[0009] 图1为本发明的示意图；

[0010] 图2为本发明的缓冲控制系统的流程示意图；

[0011] 图3为本发明的缓冲控制系统控制方法的具体流程示意图；

[0012] 图4为本发明总线通讯网络示意图；

[0013] 图中：1、可编程控制器；2、伺服系统；3、斗杆电动缸；4、铲斗电动缸；5、动臂电动

缸；6、电控箱。

具体实施方式

[0014] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清晰，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚的描述，显然，所描述的实施例是本发明

一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有

做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0015] 根据图1所示，所述可编程控制器1通过通讯电缆与所述伺服系统2连接，所述伺服

系统2与所述斗杆电动缸6、铲斗电动缸7、动臂电动缸8通过动力电缆、编码器电缆和限位开

关电缆连接。

[0016] 具体的，当所述伺服系统处于力矩控制模式时，该力矩值和速度限制值通过自适

应算法进行自我调节。当外界负载冲击产生的力矩小于限制力矩时，将所述电机输出的动
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力传递到丝杠副，所述丝杠副通过轴承座组件支撑旋转，丝杠螺母在导向键约束下带动推

杆进行直线运动，使所述推杆带动负载伸出和缩回。当外界负载冲击产生的力矩大于限制

力矩时，小于伺服系统瞬间最大力矩时，此时电动缸进行逆向运动，由负载冲击产生的力推

动所述推杆载丝杠螺母在导向键约束下进行直线运动，丝杠副旋转通过传动箱或减速器将

动力传递在所述电机上，由于负载冲击产生的力矩大于限制力矩，所以电机会跟随负载冲

击产生的力而运动，为了防止缓冲速度过大，根据各工况对此时的电机速度进行限制。当外

界负载导致速度和力矩同时达到限制值时，为了保证系统安全，速度限制值不变，直到负载

冲击产生的力矩达到伺服系统瞬间承受的最大力矩时，所述伺服系统过载报警，伺服系统

处于制动状态。

[0017] 根据图2所示，该控制系统流程包括：

[0018] S1，若判断接收到挖掘机操作杆的动作信息，则挖掘机的控制流程进入缓冲控制

模块。

[0019] S2，若判断冲击载荷出现，所述可编程控制器改变伺服系统的控制模式从速度控

制模式变为力矩控制模式，并根据力矩值和速度大小进行多种运行路径的判断。

[0020] 首先执行步骤S1，当挖掘机操作杆动作时，该信号传递给可编程控制器，可编程控

制器收到后，控制流程进入缓冲控制模块，并执行步骤S2。

[0021] 根据图3所示，步骤S2中，其中T0为挖掘机工作时电动缸的电机端所受的扭矩，T1

为此力矩是否为冲击载荷产生的力矩的判定值，V2为受到冲击载荷时限制电动缸的速度

值，T2为受到冲击载荷时限制电动缸的力矩值，T3为受到冲击载荷时电动缸的电机所能承

受最大力矩值。

[0022] 其中，若T1>T0，则此时的电动缸所受力的大小在其正常工作的力矩范畴内，电作

动系统按照速度控制模式进行运行。若T0>T1，则此时的电动缸所受力的大小超过了其正常

工作的力矩，需要进行缓冲控制，进入力矩控制流程。

[0023] 在所述力矩控制模式S23下，对速度限制值V2S25和力矩限制值T2S26进行赋值，该

值为可变参数，具体根据目前挖掘机处于的工况，根据自适应算法进行调节。

[0024] 进一步，若T2>T0，则电动缸力矩和速度按照上一步的速度限制值V2S25和力矩限

制值T2S26进行动作。

[0025] 若T2<T0且T0<T3，则所述力矩限制值赋予自适应算法的调节值进行动作。

[0026] 进一步，若T0>T3，则实际力矩值已大于电机所能承受的最大力矩，则伺服系统报

警停机。

[0027] 根据图4所示，本发明实施例中提供的一种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电

动缸缓冲控制系统，其执行主体为可编程控制器，该可编程控制器设置于挖掘机上，可编程

控制器与伺服系统通过CAN总线连接。

[0028] 进一步，所述斗杆电动缸6、铲斗电动缸7、动臂电动缸8通过对各组件强度、寿命进

行校核，选用可满足使用的组件，同时对各组件进行标准化设计、长寿命设计和轻量化设

计，缸筒优选标准铝合金型材，极大的降低了成本，最终在性能方面提升的同时降低整个一

种基于伺服系统力矩控制的挖掘机用电动缸缓冲控制系统的价格，提供了一种成本低且安

全可靠的挖掘机用电动缸。

[0029] 本文中所描述的具体实施例仅仅是对本发明精神作举例说明。本发明所属技术领
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域的技术人员可以对所描述的具体实施例做各种各样的修改或补充或采用类似的方式替

代，但并不会偏离本发明的精神或者超越所附权利要求书所定义的范围。

[0030] 尽管本文较多地使用了可编程控制器、伺服系统、斗杆电动缸、铲斗电动缸、动臂

电动缸、电控箱、CAN总线等术语，但并不排除使用其它术语的可能性。使用这些术语仅仅是

为了更方便地描述和解释本发明的本质，把它们解释成任何一种附加的限制都是与本发明

精神相违背的。
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图3

图4
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