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摘要：根据对冷铣刨机消耗功率和发动机输出功率影响因素的理论分析，选择了机器的作业速度作

为功率自适应控制参数．在此基础上建立了系统的仿真模型，对使用自适应控制系统前后铣刨机发动机

功率的使用情况及其作业效率进行了模拟分析和验证．结果表明：选择以机器作业速度作为功率自适应

控制参数是合理有效的；该功率自适应系统能够将机器自动调节在发动机额定功率附近工作，使机器在

给定条件下的额定功率利用率和作业效率分别提高了10．2％和6．32％以上．该研究为合理利用发动机

功率和提高机器作业效率提供了参考．

关键词：冷铣刨机；功率自适应；控制参数选择
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0 引言

目前关于冷铣刨机的研究工作主要集中在铣

刨机的性能参数匹配优化及作业性能¨。1、铣刨

机铣削机构的研究∞。51，而缺乏关于铣刨机功率

自适应控制方面的理论研究．

沥青路面铣刨机在作业的过程中，其外负荷

是动态变化的，传统的手动控制方式很难保证铣

刨机能够根据外负荷的变化合理有效利用发动机

的额定功率，使机器一直高效可靠地作业．因此，

就需要一种能够根据铣刨机外负荷的变化做出自

适应调节的控制系统来满足上述要求，然而在铣

刨机功率自适应调节的过程中，有很多控制参数

可供调节，只有对少数的参数调节是最简单有效

的．笔者对这些控制参数进行了分析选择，并对在

此基础上设计出的功率自适应控制系统进行了仿

真实验分析．

1控制参数分析

铣刨机功率自适应控制是利用自适应控制的

原理对机器消耗的功率进行合理有效调节，从而

使机器工作在最佳状态(最大功率或最高效率下

的功率)．而铣刨机所消耗的功率主要分为两部

分：行走机构所消耗的功率P吐和铣刨转子系统所

消耗功率P。．那么，铣刨机功率自适应调节也就

是主要完成对这两部分功率消耗的控制．

1．1 行走机构所消耗功率的影响因素分析

行走系统所消耗的功率主要取决于机器的理

论行驶速度和铣刨机的牵引力F。，其计算公式可

表示为∞o

F．"
P。k=二 (1)

式中：叼。为行走机构的总效率．而凡等于其滚动

阻力F，与铣刨机作业时的水平阻力F。之

和，即旧1

Fk=Ff+FH (2)

并且，F。也是一个随铣刨机行驶速度变化的

函数‘2 3

FH=％竽 ㈩=—≮上一 (3)

式中：k为常数；。。为铣削厚度；Z为铣刨鼓上刀

头的个数；R为铣刨鼓的半径∞为铣刨鼓的角速

度．将公式(2)和(3)代人式(1)中，可得P，坐≠ (4)。k=二——i2』L (4)

由式(4)可以看出，行走机构所消耗的功率与铣

刨机行驶速度a是二次函数关系．

1．2铣刨转子系统所消耗功率的影响因素

铣刨转子系统铣削路面每齿进给量Z、铣刨

鼓刀尖上的切削速度秽，以及所消耗的功率P。表

示为‘21
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工：塑 (5)

”，=石‘瓦瓦忑i丽 (6)

cOSTo si印
Pm

2卜n(予一譬+竽)。c。s(予+譬一孥)J’
—j塑型垡L (7)

2R∞c。s(手一譬一警)
将公式(5)、(6)代入(7)中整理可得

n Z7。"ll'a。op ／v4+2v3R t．DCOS，jOt+秽2R2∞2

R∞c。s(手一譬一孚)
f， !!翌。 ．一 si丝——1

I sin(寻一譬+竽)。c。s(詈+譬一竽)J@’
式中：芦为铣刀前刀面摩擦角；y。为铣刨刀具实际

切削前角；r。为被铣刨材料的劈裂破坏强度；a。

为单把刀头的铣削宽度．

由式(8)可以看出，铣削功率要受诸多因素

的影响，既与铣刨机自身的参数有关，又与作业对

象有关系，还与铣刨机的作业状态有关．然而铣刀

前刀面摩擦角、铣刨刀具实际切削前角、铣刨鼓直

径以及铣刨鼓上刀头的个数在铣刨作业的过程中

通常是一定的，可看成常量．被铣刨材料的剪切屈

服强度随被铣削沥青路面的状况而定，亦可视为

不变量．在铣刨机工作的过程中能比较容易实现

人为控制的参数只有铣刨鼓转速以及机器的作业

速度．为保证系统的传动效率，铣刨转子通常采用

机械传动，这使得对铣刨转子转速∞的连续调节

很难实现．那么，就只有对铣刨机行驶速度的自动

调节容易实现，并且铣刨机工作的过程中其铣刨

作业所消耗的功率P。与其行驶速口也是二次函

数关系．因此，通过调节铣刨机作业速度而实现调

节发动机功率是有效的．

1．3发动机输出功率的影响因素

当发动机的油门位置一定时，其调速特性也

随之确定．由发动机的功率P。=C·M。·n(c为常

数)可知M1，当发动机的油门位置一定，如果外负

荷所需的扭矩肘，波动超出发动机的调速范围，

就势必造成发动机转速n有较大变化．由发动机

外特性曲线(图1)可以看出，发动机转速n的波

动会造成发动机P。的变化．这样就可以通过调节

发动机的外负荷实现对发动机输出功率的调节，

从而实现铣刨机对发动机输出功率的合理利用．

而铣刨机所消耗的功率的调节可以通过调节其作

业速度实现，并且铣刨机作业速度的变化对其用

于铣刨作业以及行走所消耗的功率有显著的影

响．由此可以看出，可以通过调节铣刨机的行驶速

度来调节其外负荷，最终实现对油门位置固定的

铣刨机发动机输出功率的调节．

玎M⋯n3nl玎Hn2n⋯

发动机转速n／(r·rain“)

图1发动机外特性曲线

Fig．1 The engine full load feature curves

2控制参数选择

通过以上的分析可以看出，铣刨机所消耗的

功率与其作业速度均出现了二次关系．所以在可

调节的参数中，对铣刨机的行驶速度的调节既对

转子铣削功率有非常显著的影响，又对行走功率

影响显著．这样，转子系统功率、行走系统功率和

发动机输出功率之间通过铣刨机的作业速度联系

了起来．通过调节铣刨机的作业速度既可以调节

行走系统，又可以调节转子系统消耗的功率，从而

有效调节发动机的输出功率，并且技术可行．因

此，选择铣刨机的作业速度作为功率自适应控制

的调节参数．

3仿真实验分析

3．1仿真实验方法

3．1．1 系统的模型以及原理

根据铣刨机主要功率消耗机构的特点，建立

了铣刨机系统的模型．该模型中的发动机以实际

的发动机转矩和转速变化规律为参考．动力由发

动机传出，经过减速齿轮分为两部分，一部分传给

铣刨鼓，一部分传给行走机构，图2中液压部分为

行走驱动系统．这里传给加载离合器的是转矩值，

其与加载离合器转速之积即为相应机构所消耗的

功率．系统中使用的是简易PID自适应调节器进

行调节¨1．

3．1．2 系统加栽规律的确定

根据所设计仿真系统的特点，把整机所消耗

的功率转化成转矩的形式进行输入．根据
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公式‘引：

M：一P (9)
∞

图2铣刨机行走及铣削作业机构系统模型

Fig．2 The drive system and work system model of

a cold milling machine

一般取卢=10。，y=12。，'7。=0．6，口，=号，将

这些参数代人式(4)和(8)，并且忽略外界的高频

干扰，式(4)和(8)简化成对应的转矩公式分别为

肘。=1．6·(FfRo+kBa
o^％∞Ro
too)(10)

肌：!二!塾墨!竺!堑唑型：±!墅∑(11)‘

尺∞‘

式中：R。为行走驱动轮半径；∞。为行走驱动轮的

转速．这样就确定了系统转矩的加载规律，照此规

律对系统进行加载仿真实验．

3．1．3加栽函数参数的确定

因为待铣削沥青混凝土路面的上面层已经老

化或者已经被破坏，其劈裂破坏强度相对较低，而

随着铣削深度的加大，其劈裂破坏强度有所增加，

对于一般的城市道路，当铣削深度为16 cm时可

能已经铣到水泥砾石的稳定层，其劈裂破坏强度

会更大一些，据此结合铣刨机设计、性能测试参数

及参考文献对铣削深度为4 cm、8 cm、16 cm时的

沥青混凝土材料的劈裂破坏强度进行了取

值H’8’9|，其它参数随铣刨机而定，对于本模型其

参数同沥青混泥土路面劈裂破坏强度一并如表1

所示．

3．1．4加栽模拟实验

干扰负荷随时间的变化曲线见图3，并选择

了铣削深度为4 cm且外负荷的变化会使发动机

过载或者小负荷工作的这一典型工况的曲线进行

分析，其它铣削深度的工作参数如表2所示．

3．2仿真实验结果分析

根据使用功率自适应控制系统前后所采集到

的实验数据如表2所示，结合这些数据与相应的

曲线对实验现象进行分析．从图4和图6可以看

出，机器在未使用功率自适应控制系统前，当外负

荷的变化造成发动机转速波动时，铣刨机的作业

速度与外负荷的变化趋势相同，平均作业速度为

10．44 m／min，但作业速度的变化幅度只有1 m／

min；图5中发动机输出功率波动为42 kW，使其

平均有效输出功率只有115．56 kW，发动机额定

功率利用率为87．5％．机器在使用功率自适应控

制系统后，图6显示铣刨机行驶速度出现3．5 m／

min的较大幅度波动，平均作业速度为11．11 m／

min；图4中发动机转速相对比较平稳，转速波动

幅度只有5 r／min比未使用功率自适应控制系统

的117 r／min小得多；图5中发动机的输出功率波

动只有8 kW，比未使用功率自适应调节系统小很

多，发动机额定功率利用率提高到97．7％，发动

机额定功率利用率比未使用功率自适应控制系统

时提升10．2％，发动机的平均有效输出功率显著

提高．使用功率自适应系统前后铣刨机的平均作

业速度只相差0．67 m／min，而发动机平均有效输

出功率却相差13．44 kW之多，由此可以看出，只

要铣刨机行驶速度有小幅增加或减少，就会对发

动机的输出功率有显著影响．从表2也可以看出，

在不同的作业状况下，机器的作业效率至少提高

了6．32％．出现这些现象主要有以下原因：

(1)未使用功率自适应系统前，铣刨机外负

荷的变化直接反映到发动机转速的波动上，无论

外负荷的增加还是减少，在发动机油门位置及铣

刨机档位一定时，铣刨机的作业速度只能依靠发

动机的转速降低或者增加而出现相同的变化趋势

(不考虑车轮的滑转)，从而改变铣刨机所消耗的

功率，这种作业速度的波动主要是由发动机转速

的波动引起的．因为外负荷是变化的，所设定的作

业速度不一定能使发动机的功率被充分利用，使

发动机出现过载或者小负荷工况；并且发动机在

变负荷的情况下作业其输出功率也会用不同程度

的下降．
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表1加载规律函数参数表

Tab．1 The parameters of the load functions

_r。 n～ ”H nM㈨ MM MH PH Ff Ro B L
R

[丛里! 』(!：业坠：!)』(!：坐也：!)』f!：坐也：!)』(堕：坐2 ￡!塑：竺) 』曼里 』塑 』竺 二竺 ：! 二竺
1，1．3，1．4 2 500 2 200 1 600 660 573 132 2 800 0．36 1 0．607 0．35

说明：n。。为发动机最高转速，n。为发动机额定转速，n。一为发动机最大转矩对应的转速，肘⋯为发动机最大转矩，

肘。为发动机最大转矩．
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图3 系统所加载的干扰负荷

Fig．3 The interferential load curve

时间／S

图5使用功率自适应控制前后发动机输出功率变化曲线

Fig．5 The engine output power changing curves with a

power control system and without it

，
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图4使用功率自适应控制前后发动机转速变化曲线

Fig．4 The enginee speed changing cuwes with

power adaptive control system and without it
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图6使用功率自适应控制前后机器作业速度变化曲线

Fig．6 The machine work speed changing curves with a

power adaptive control system and without it

表2使用自适应调节前后机器性能参数对比

Tab．2 The machine performance parameter comparison with a power adaptive control system to without the system

说明：n，、P。、”。、K。。n：、P：、”：、K。：分别为使用功率自适应调节前后对应的发动机平均转速、平均有效输出功率、平均

作业速度和发动机额定功率利用率的仿真值；”，为某配置参数相当的铣刨机未使用功率自适应调节作业速度实测值；叼

为使用功率自适应控制系统后机器作业效率提升值．

(2)当使用功率自适应控制系统进行调节

时，系统自动调整外负荷，这时铣刨机的档位不会

再是固定的，而是可以根据外负荷的变化做出无

级调速，这种调节的结果就会使发动机的输出功

率基本恒定，而使铣刨机的行驶速度出现波动，以

此达到了调节铣刨机外负荷之目的，这样就使发

动机的额定功率利用率大大提高；

(3)由发动机的外负荷特性曲线可以看出，

当发动机的转速偏离其额定转速时，发动机的输

出功率都有不同程度的下降，在本系统中当发动

机外负荷变化使发动机小负荷工作时，发动机转

速超过额定转速，其输出功率最大下降了42 kW，

过载时下降5 kW．在未使用功率自适应调节系统

时，外负荷较大的波动带来了发动机转速的波动

从而造成了发动机输出功率下降；使用该系统后，

发动机基本在额定转速附近持续工作，发动机转
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速波动小，输出功率下降值低，这样发动机的输出

功率接近其额定功率．

实验结果表明选择铣刨机的行驶速度作为功

率自适应控制的调节参数不仅能够有效地调节铣

刨机的外负荷使之稳定，而且可以使机器进行自

我调节做到发动机的额定功率利用率最高．但值

得指出的是，当机器铣刨作业负荷较小时，发动机

转速将会一直高出1／,：，功率自适应调节系统会不

断激励行走泵伺服系统将泵排量逐渐提高到最

大，这时铣刨机会以最高作业速度工作，而不是以

最高功率(额定功率)工作．尽管如此，此时铣刨

机作业效率是最高的．由表2可以看出，当铣刨深

度加大时，铣刨机的外负荷也随之加大，外负荷的

变化也更加剧烈，以速度为调节参数的功率自适

应的调节所起的作用也更加明显．

3 结论

(1)以铣刨机的作业速度作为控制系统的调

节参数是合理有效可行的，功率自适应系统能使

铣刨机完成对外负荷的自动调节，使铣刨机合理

充分利用发动机的额定功率，提高整机的作业效

率．该功率自适应系统能够将机器自动调节在发

动机额定功率附近工作，使机器在给定条件下的

额定功率利用率和作业效率分别提高了10．2％

和6．32％以上．

(2)总结出了铣刨机铣削作业以及行走系统

所消耗功率的实用计算公式，利用这些公式可以

对这两部分所消耗的功率进行了计算．这些结论

不仅对铣刨机的数控系统设计具有一定的理论参

考和应用价值，也能为其它相似工程机械及其数

控系统的设计提供一定的参考依据．
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Research on Adaptive Power Control Parameter of a Cold Milling Machine

MA Peng—yu，HU Yong—biao，ZHANG Xin—rong

(Construction Machinery School，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract；The influence factors in the power consumption of the cold milling machine and the load feature of

the engine are firstly analyzed in this paper．And the machine work speed is selected as the power adaptive pa·

rameter．Based on these analyses，a simulation model of the cold milling machine is designed with the soft—

ware．Whether the engine power utilization of the cold milling machine is reasonable or not is verified through

simulation which uses the adaptive power control system．The results show that using the work velocity of the

cold milling machine as the control parameter is reasonable and effective．The engine of the milling machine

can be set to work at its rated power by the self—adjustment of adaptive power control system．In this case，the

rated power utilization ratio of the engine is improved more than 1 0．2％and the machine efficiency is raised at

least 6．32％in various work conditions．The theoretical basis and novel practical methodology can be provided

for making good use of the engine power and increasing the machine work efficiency．

Key words：cold milling machine；adaptive power；selection of control parameter
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