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摘要

井下装载机是专门为地下无轨采矿作业设计的一种矮车身，中央铰

接，前端装载的铲、运、卸联合作业设备。目前它的传动系统均采用装有

液力变矩器的液力机械传动系统，众所周知，变矩器效率低(50％'--'85％)，

井下作业环境恶劣，工况变化频繁，为了提高井下装载机的作业效率和动

力性能，需对井下装载机进行频繁换挡。然而频繁换档既要增加操作者的

劳动强度，又会造成换档不及时的问题。为了提高井下装载机的作业效率，

减轻工人的劳动强度，有必要对井下装载机采用智能换档技术，论文以某

型号井下柴油装载机为研究对象，对其进行了以下研究：

1、系统地分析了液力传动系统各部件工作特性，并在此基础上建立

了井下装载机液力传动系统各部件的数学模型。针对目前发动机调速数学

模型存在不可导的缺陷，引入了一种连续可导的发动机动态数学模型。并

对井下装载机在作业和行驶过程中各种阻力进行了分析计算，推导出了井

下装载机液力机械传动系统的动力学方程。

2、系统的论述了井下装载机液力传动系统匹配计算的基本理论，并

以此为基础对某型号的井下柴油装载机进行了匹配计算。从节能的角度出

发，在对井下装载机节能换档规律进行了较为深入的研究的基础上，提出

了以柴油机转速和车速为换挡控制参数的节能智能换挡和以油门开度、转

向油泵压力、车速为换挡控制参数的动力性换挡两种智能换档规律。

3、在MATLAB／SIMULINK工作环境中，建立了井下装载机智能换

档控制系统的仿真模型，在对不同智能换档控制策研究分析的基础上，采

用改进后的反向传播神经网络算法的智能换档控制策略，对所建立的井下

装载机仿真模型进行了仿真。仿真结果表明基于改进的反向传播神经网络

算法的井下装载机智能换档控制系统是可行的，能够保证井下装载机传动

系统经常工作在变矩器的高效区，从而达到节能的目的。

4、以2立方井下柴油装载机为实验对象，对其进行了牵引力和速度

测试实验，对传动系统匹配计算的结果进行实验验证。

关键字： 井下装载机，液力传动系统，匹配计算，智能换档，神经网络
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AB STRACT

Scraper is a kind of equipment specially designed for the underground

trackless mining operations，which combines shoveling，shipping and discharging

in it．Its body is short and hinged in central．Currently,its transmission system is

constituted of hydraulic mechanical transmission with torque converter．As it is

known to all，the torque converter’S efficiency is low(usually from 50％to 85％)，

the underground work environment is severe and the work condition changes

frequently．In order to improve the work efficiency and the dynamic performance

of the Scraper,it is necessary to shift frequently．But frequent operations of

shifting would increase the labor intensity and cause the problem of not shifting

in time．In order to improve the efficiency of operations and reduce the labor

intensity,it is necessary to adopt automatic transmission technology in Scraper．

This paper takes a certain type of underground diesel loader as research obj ect．

The main content includes：
·

1 The work characteristics of the various components of the hydraulic

transmission system have been systematically analyzed．Based on this，the

mathematical model of components of the underground loader hydraulic

transmission system was established．Aiming at the present disadvantages of

non-leading of the engine’S speed regulation mathematical model，a continuous

differentiable dynamic mathematical model of the engine Was introduced．And all

kinds of resistance force underground in the process of working and moving was

analyzed and calculated，then the dynamic equations of hydraulic mechanical

transmission．system was deduced．

2 The basic theory of matching calculations of hydraulic transmission

system of Scraper was systematically introduced，and the matching calculation of

a certain type of Scraper was done．From the view of energy saving，two

intelligent shift laws have been proposed based on a more in—depth study of

energy shift law of Scraper．One took the speed of the engine and the speed of the

vehicle as controlling parameters，and another one took throttle angle，the

pressure of the steering pump and the speed of the vehicle as controlling

parameters．

III



3 In MATLAB／SIMULINK environment，the simulation system of

automatic shift for the Scraper was established and the simulation was carried out，

which used the improved back propagation neural network algorithm of

intelligent shift control strategy based on the analysis of different intelligent shift

control strategy．The simulation results showed that the Scraper intelligent shift

control system based on improved back propagation neural network algorithm is

feasible and the intelligent shift control system of the Scraper can ensure the

transmission system of the Scraper often work in highly emcient area of the

converter in order to achieve the purpose of saving energy．

4 By taking 2 cubic Scraper for experimental object，the experiment of

traction force and speed was carried on，and the matching calculations of the

transmission system were verified．

KEYWORDS：scraper,hydraulic transmission system，matching calculation，

intelligent shift，neural networks．
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第一章绪论

汽车工业100多年的发展历史，主要是动力传动系统的技术史，80年代中期又是

这段历史发展过程中的一个转折点【11。随着科学技术的发展，计算机技术、信息技术

和人工智能技术被广泛应用于现代车辆中，极大的提高了车辆的综合使用性能【2J。传

动系统是各种车辆的核心部件，实现车辆的自动变速控制是实现车辆的自动驾驶的必

要条件。因此对车辆动力传动系统的自动控制研究已成为车辆研究的核心领域之一。

经历了数十年的发展后，自动变速技术已经日益成熟，现在自动变速器已经被广泛地

应用于各种车辆之上13一j。

工程车辆机电液一体化主要围绕两个方面的内容进行研究：一是以简化驾驶员操

作，提高车辆的动力性、经济性以及作业效率、节省能源等为目的的机械、电子、液

压的融合技术；二是以提高作业质量为目的的机电液一体化控制技术【5】。

自动变速技术在工程车辆上的应用为提高工程车辆的使用效益及作业质量，改善

使用性能，减轻驾驶员的劳动强度，降低对驾驶员的操作技术标准的要求等方面显示

出了广泛的优越性，因此工程车辆自动变速技术的研究一直是工程车辆机电液一体化

研究的主要内容【61。工程车辆不同于普通车辆，在作业过程中，其作业环境十分恶劣，

作业工况非常复杂，因此在开发工程车辆智能换档系统的时候，必须保证工程车辆自

动变速系统比普通车辆的具有更强的环境适应能力。

现在欧美日等发达国家的厂家针对工程车辆智能换档的研究与应用已进行了十

多年，在技术上已经取得了较大的突破。我国现阶段对自动换当系统的研究还处于起

步阶段，尚未研发出产品化的工程车辆自动变速系统。一些高等院校和企业非常重视

自动变速系统的研发，并对其进行了理论和试验研究【_7。11J。

本文以某公司生产的2立方井下柴油装载机为研究对象，针对井下装载机的作业

状况，对井下装载机液力传动系统采用智能换档技术。以提高井下装载机的经济性能

和动力性能为目的，分别提出了针对变矩器效率节能换挡规律和针对车辆动力性能的

最佳动力性换挡规律，并对井下装载机智能换档液力传动系统进行了智能控制。

1．1井下装载机简介

1．1．1井下装载机的特点

井下装载机又叫井下铲运机，是专门为井下作业设计的一种中央铰接、前端装载

的矮车身的集装、运、卸于一体的井下联合作业设备。它既可以用于采矿场的出渣、
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出矿，又可以用于向低位的溜井卸矿，同时也可以向运输车或者矿车卸矿。也可以用

于隧道工程等，用途十分广泛。井下装载机和其他地下装载设备相比有以下有点：

l、生产能力大，生产效率高，据有关资料介绍2m3的井下柴油装载机比同条件

的电耙的效率高出1．2倍，并且出矿成本也有所下降。对矿井建设来说，采用无轨设

备开采地下矿，能加快矿山的开拓速度，是加速矿山建设的一个重要的途径。

2、机动灵活，活动范围广。井下装载机采用铰接车架，转弯半径小，适合于狭

小的矿山巷道和场地的作业条件。牵引力大，爬坡能力强，以柴油机为动力，机动性

强。

3、驾驶室按照人机工程学设计，改善了司机的驾驶条件，特别是电子技术和计

算机技术在井下装在集中的广泛应用，使得井下装载机的自动化程度越来越高，从而

大大减轻了司机的劳动强度，改善了作业环境，从而大大提高了生产效率。

1．1．2井下装载机的发展状况

瓦格纳(Wangner)公司于1958年研发并生产出了世界上第一台井下装载机。在

此之后的60多年里，井下装载机得到迅速的发展。井下矿山的作业环境十分恶劣，

而井下装载机具有较大的灵活性和机动性、用途十分广泛、生产效率极高、生产成本

很低等特点，因此井下装载机从它的产生那一天开始就得到了非常广泛的应用，并迅

速发展。到上个世纪70年代末期，国外的井下装载机逐渐形成了系列化的产品，生

产技术已趋近成熟。当时市场上的井下装载机生产厂家主要由：德国的邵普夫(Schopf)

公司和GH．H公司，美国的艾姆科(Eimco)公司和瓦格纳(Wangner)公司，日本的

川崎重工、芬兰的汤姆洛克(Tamrock)公司、法国的乔埃(Joy)公司。据上世纪90年

代初期的统计，当时世界上拥有超过15000台的井下装载机，现在世界井下装载机的

拥有量应该更多。经过40多年的发展，以及井下装载机生产厂家之间激烈的竞争和

合并之后，目前世界上的主要的井下装载机生产商还有山特维克·汤姆洛克(Sandvik

Tamrock)公司、阿特拉斯·科普可·瓦格纳(Atlas Copco Wagner)公司、GH．H公司、

法德洛码(FADROMA)公司和邵普夫(Schopf)公司等。
。

我国从1975年开始在地下采矿过程中使用井下装载机，当时从波兰进口了斗容

为2立方米的LK-1型井下内燃装载机，由于在使用过程中，井下装载机具有较大的

灵活性和机动性、用途十分广泛、生产效率极高、‘生产成本很低的特点。因此我国众

多矿山都开始采用其进行采矿。从此我国进入了井下无轨采矿的新时期。后来冶金部

又从芬兰引进了TORO 100DH型斗容1．3立方的内燃铲运机应用于有色金属矿山。

为了弥补国内生产的空缺，从上个世纪70年代中期开始，我国也开始进行井下

装载机的研制，当时厦门工程机械厂和柳州工程机械厂分别与长沙矿山研究院进行合

作开发，在原有的ZL50型以及ZL40型轮式露天装载机的基础上，对它们进行改装
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和试制，并成功制造生产出DZL50型和DZIA0型井下柴油装载机，并分别通过了部

级鉴定。分别生产了44台和33台。这些产品在上世纪80年代后期均停产。

上世纪90年代中期以来，为了弥补大中型井下装载机在国内生产的几乎空白的

局面，相关单位又研制开发出了一批具有90年代国外井下装载机水平的大中型井下

装载机。

1990年太原矿山机械厂身掺了WJ．2．7型井下柴油装载机。

1991～1992年衡阳有色金属研究总厂分别于美国的EIMIC公司、Wanger公司合

作，并与金川有色公司合作制造了10台928型我国最大的井下内燃装载机；与安庆

铜矿合作制造了2台ST-5C井下内燃装载机；1993年与广东凡口铅锌矿合作制造了6

台ST-3．5型井下内燃装载机：

1993年，长沙矿山研究院与吉林冶金机械厂合作生产了JYD一3．8型电动井下装载

机。

1995—1997年，北京科技大学与金川金属有限公司合作，成功研制了一大批大中

型井下装载机，在设计中广泛应用CAD技术，取得了满意的结果。采用的CAD技术

包括：l、使用车辆液力传动系统模拟软件NHTSS，为确定正确的开发路线提供依据；

2、利用VHTSS软件，使传动系得到最佳匹配；3、利用SAP5对整机结构进行强度

分析；4、利用BDS软件进行湿式制动器的设计。长沙矿山研究院与衡阳有色冶金机

械总厂、广西高峰矿业有限公司共同研制成功了斗容为4立方，载重量9500千克的

CY-4型井下装载机。长沙矿山研究院与南昌通用机械厂合作研制成功了WJD．1．5型

电动井下装载机。南昌通用机械厂推出了改进型的WJD．2型电动井下装载机。

30多年来，我国国产井下装载机经历了从无到有的过程，有关部门在原有基础上

不断改进，现在国产井下装载机的技术也日趋成熟，并逐渐与世界同步，正日益接近

西方国家的先进水平。

1．2自动变速技术的发展历程

1．2．1国外自动变速技术的发展概述

在上个世纪近百年的发展过程中，绝大部分汽车使用具有多个档位的可变换的手

动行星齿轮变速箱【J71。在动力传动系统的漫长的发展过程中，人们一直追求着实现其

自动变速的目标。1904年，美国Sturtvant兄弟根据发动机转速的变化，利用离心机

构改变换挡齿轮副的啮合与脱开的状态的原理来实现换挡操作，然而由于换挡齿轮副

在动作时会产生啮合弹跳，导致无法换挡。同年，出现了利用离合器、制动器等元件

来实现变速的行星齿轮机构，这种机构在英国的生产的Wilson Picher汽车上取得了

较成功的应用。随着船舶工业的发展，液力变矩器于1906年出现了。液力变矩器对
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外界载荷具有良好的自动适应能力，能够在一定范围内根据载荷和工况的变化，实现

车辆的无级调速，提高了车辆的行驶能力和舒适性。较好的满足了路面行驶车辆的要

求。福特汽车公司在1907年出厂的车辆上大量使用的行星变速器，该行星变速器能

够实现不切断动力的“动力换挡"。上个世纪30年代，英国利兰汽车公司的史密斯和

瑞典的里斯豪姆合作，研发出了三级液力变矩器，后来公共汽车和其他车辆均广泛应

用该类型的液力变矩器。美国通用公司(GMC)也开始采用了该变速器，并于1932将

其应用于公共汽车，1937年应用于内燃机车。

液力变矩器对外界载荷的变化具有良好的自适应能力，但是受变矩器自身结构因

素和工作特性的影响，变矩器在工作过程中存在效率不高、变矩范围小的缺点。因此

单个液力变矩器并没有很大的实际应用意义。为了增加动力传动系统的扭矩输出范

围，提高变矩器的工作效率，需要在变矩器的后面串联一个多档位机械变速箱。这种

装置早在1940年就被奥兹莫比尔(Oldsmobile)应用于汽车上，但那时主要用于军

用汽车和客车。随着第二次世界大战的爆发，液力传动系统的研究中心从欧洲转移到

美国，并在美国取得了较大的发展。作为最初批量生产的液力变速器

(HYDRA．MATIC)，由行星齿轮变速箱和液力耦合器组合，是现代液力变矩器的原

型【8】；美国在1942年成功研制出一款双导轮、可闭锁的综合式两挡的液力机械变速器。

1948年到1950年期间，传动系统的研究进入到一个新阶段，出现了可根据油门位置

和车速进行自动换挡的自动变速器【9】。

电子技术的发展为自动变速系统的研发创造了条件。上个世纪60年代后期，出

现了对手动机械变速器与传统的离合器的半自动控制技术，如德国2F的半自动变速

器(Semishift)，瑞典斯堪尼亚(Scania)的“CAG"，英国菲拉特(Ferrati)与福特(Ford)

的电子同步变速器(ESTA)等。日本五十铃公司在自动变速系统研究中取得了突破，

该公司于1983年最先成功研制开发出了通过电子系统控制的全机械式有级自动变速

器NAVI．5，并将其装备于ASKA轿车投放市场，该车以60krn／h的速度行驶时，比普

通的液力机械自动变速器节油10％--一30％，受到了广大用户的普遍欢迎。同年，美国

伊顿公司也成功地实现了对重型货车的手动变速器的自动化操作，称之为“AMT"。

德国2F公司研制的自动换挡装置实现了对变速箱的16个挡位的完全自动换挡，并于

1998年装备于Geneva货车上。此外，雷诺(Renault)、大众(Vw)、菲亚特(FIAT)、

以及丰田(Toyota)等公司也都相继在自动变速技术上取得了突出的成就【lo】。

随着自动控制技术和电子技术飞速发展，自动变速技术也变得越来越完善，并在

越来越多的车辆上得到应用。德国ZF公司生产的4挡(前进挡)的2F4HP．22液力自

动变速器最先用于宝马BMW-7系列轿车上。从1983年5月开始，该变速箱的液力控

制系统已由电子控制系统所取代。该电控系统是由德国ZF、宝马(BMW)与博士

(Bosch)三家公司合作共同开发出来的。该电控系统包括车速和发动机转速传感器、

节气门位置传感器、换挡挡手柄位置传感器、强制低挡开关传感器及驱动程序等。把
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传感器测得的这些参数输入到微处理器中，处理器根据预先设置的换挡策略确定出变

速箱的最佳输出挡位，通过换挡机构中的换挡电磁阀控制就能实现变速箱的自动换

挡。在换挡过程中，控制系统不但调节了液力回路的油压，而且通过调节发动机的节

气门开度调节发动机输出转矩和转速。控制系统中储存了不同的换挡规律，驾驶员可

以按照自己的使用目的来选择强调动力性的运动型和减少油耗量的经济型以及经济

性和动力性兼顾的通用型换挡规律⋯】。

早期的自动变速器由于其价格高、油耗量大、效率低、因此仅仅在对行驶性能要

求较高的军用车辆和高档轿车上使用。现代信息技术的发展，为自动变速器的广泛应

用提供了条件，70年代以后后，随着计算机和电子技术的发展以及汽车工业的进步，

自动变速器的性能有了较大的提高。自动变速器在中高档轿车中得到了广泛的应用。

到了90年代，自动变速箱汽车上的装备率大大提高，已发展成为机电液一体化的高

技术产品。据统计：美国95％以上的城市用的客车和公共汽车装备了自动变速器，欧

洲等发达国家自动变速箱的装备率也在90％以上，以生产低油耗、价格便宜、车型紧

凑的经济型轿车著称的日本，其1993年生产的轿车中有75％装备了自动变速箱Il 21。

由此可知采用自动变速技术已经成为现代汽车工业发展的一种趋势。

1．2．2我国自动变速技术的发展概述

由于受战争和国情的影响，我国工业发展起步较晚，对自动变速技术的研究与国

外发达国家具有较大的差距。直到上世纪50年代才在红旗CA770轿车上和内燃机车

上安装了液力机械式自动变速器。上世纪90年代，随着改革开放和中国经济的迅速

发展，我国的自动变速技术有了较快的发展，国内一些知名汽车生产厂家，如上海通

用、上海大众、长春一汽、天津夏利等都对自动变速系统进行了相关的技术研究和产

品开发。新近生产的“风神一雪铁龙”和“捷达王"等都将自动变速器作为车辆的

选装部件；新近生产的“捷达王’’和“风神一雪铁龙”都将自动变速器作为选装部件；

“富康"已将装备了自动变速器和1．6L电喷发动机的新车投放市场；广州本田“雅

阁”轿车上自动变速器已是标准配置；上海通用汽车公司的别克“世纪"轿车上配置

了目前最为先进的液力自动变速器一4T65E型四挡电控自动变速驱动桥【l引。由此可

见，国产轿车上配置自动变速器也成为国产汽车发展的一种必然趋势。

随着科学技术的迅速发展，实现简单功能的产品已经不再能够满足人们的需求，

人们越来越向往高智能性的产品。开发出具有智能化特征的车辆自动变速系统成为车

辆发展的必然趋势，研究人员通过采用智能控制技术和检测技术来提高车辆的自动变

速性能，使自动变速系统对驾驶员意图和路况变化有更好的自适应能力。
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1．3工程机械自动变速技术

将自动变速技术应用于工程车辆上，可以有效提高工程车辆的智能化和自动化水

平，改善整车的操作性能，提高整车的自适应能力，减轻驾驶员的劳动强度，提高作

业效率，同时降低车辆的燃油消耗率。从上世纪80年代开始，国外研究者们以及各

大工程机械厂家相继在其产品的液力传动系统进行研究，并希望在智能换档技术上取

得突破，其主要研究方向是开发变速箱智能换档策略，以及改善变速箱的换挡品质。

到目前为止，国外相关研究在以下方面取得了较大的成果：Yasushi Narita和Hiroshi

Yamaguchi等在液力机械自动变速系统中应用模糊控制技术取得了较好的效果【1睨¨。

OliverNelles在研究智能换档技术的时候应用了自适应控制策略，也取得了较好的控制

效果[221。Yasunori Ohkura和Kohei Kusaka通过对电液控制阀机构的改造，控制离合

器的接合力，从而使得换挡过程变得更加平顺【19】；Scott A．Murms和John J．Moskwa等

在其论文中较为系统地阐述了建立车辆液力传动系统数学模型的原理和方法【231。

Dennis N．Assanis和Andrew W．Phillips提出了改善车辆动力性能和燃油经济性的方案，

并对某型号车辆的液力机械传动系统进行了计算机仿真研究【24】。Gamal Ahmed

Elnashar博士设计了自动变速模糊神经网络控制器，并根据设置的模糊逻辑规则和网

络权值对车辆进行了计算机仿真研裂251。Tatsuya Ochi和Toshimichi Minowa等也利用

转矩估法研究了变速箱的换挡平顺性【261。上世纪80年代初，瑞典VOLVO公司将电

子控制智能换档变速器装配于装载机上【27】。lO年后，部分国外企业将半自动变速器

安装在工程车辆上，大大提高了其产品的竞争力。日本小松公司的WA500．3和

WA600．3型装载机，可以根据不同的操纵杆位置和作业方式，在一定范围内实现变速

箱的智能换档，并且具有自动升降挡功能；美国卡特彼勒公司研制的电子控制智能换

档变速箱是一种可以对发动机一变速器一整机进行控制整体控制系统，该系统可以同

时控制发动机的输出转矩和油耗等；日本川崎重工公司将智能换档控制变速器应用于

KLD97Z型轮式装载机，该控制器通过微型计算机判断出车速与发动机的最佳匹配速

度范围，通过对变速箱的换挡电磁阀的控制，实现装载机的智能换档，减轻了驾驶员

的劳动轻度，使操作变得简单方便【2踟。随着信息技术以及电子行业的不断发展，智能

换档智能控制策略必将有更加广阔的发展前景。

我国的机械行业起步较欧美发达国家晚很多，对高性能产品的研发远远落后于发

达国家，随着改革开放和中国经济的发展，按照“引进一消化一吸收一改进”的原则，

国内很多大型工程机械生产厂家均开始了对自动变速其的开发与研究工作。如柳工将

德国ZF公司生产的自动变速器装配于ZL50D轮式装载机上，虽然这样导致了装载机

价格的大幅度上升，但是由于采用智能换档变速箱大大提高了装载机的性能，有效的

提高了装载机的市场竞争力。从而引起了国内为同行企业的广泛关注。在随后的日子
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里，国内同行兄弟企业纷纷效尤，山东工程机械集团也在其引进的小松D155推土机

开发自动变速系统，大连叉车总厂将美国CLARK公司的APCI00自动变速器装配

于FD420叉车上。当前国外研究人员主要研究方向是开发变速箱智能换档策略和改

善变速箱的换挡品质，从而改善车辆的燃油经济性能和动力性能，提高车辆的智能化

和自动化水平。我国的研究人员和学者在消化和吸收国外先进技术的同时，致力于开

发具有自主知识产权的新的产品。从而增强国产产品在国际市场上的竞争力，使我国

从制造业大国向制造业强国的行业迈进。到目前为止已经取得了较大的进步。吉林大

学、同济大学等多家单位均在液力传动系统自动变速技术的研究中取得了较大的成

果。

原吉林工业大学的卢新田博士运用了模糊控制技术对TY320型履带推土机进行

了自动换挡控制，并通过台架实验验证了该技术的可行性【291。而后，张勇博士在此基

础上进行了进一步的研究，将模糊技术与自适应理论相结合应用于TY320推土机的自

动变速控制，并且通过实验证明了变速系统可以对变载荷工况具有自适应能力pUJ。吉

林大学龚捷博士提出了将液力变矩器控制在高效区域内，从而提高液力传动系统为目

的的节能换挡规律，并且通过实验室台架试验验证了该换挡规律的正确性和可靠性

【3¨。张志义博士分析了工程车辆的行驶参数、驾驶者特征参数、环境参数的影响，提

出了模糊自动换挡规律，该换挡规律可以将液力变矩器控制在除最低挡左端低效率区

． 域和最高挡右端低效率区以外的各工况下的传动效率控制在一个较高的效率范围内

【321。陈宁博士将遗传算法和神经网络算法有效的结合起来并运用于工程车辆自动变速

控制，提出了基于遗传RBF神经网络的工程车辆自动变速控制方案，并且在吉林大

学的工程车辆电控系统试验台上进行了自动变速控制系统的验证实验【3引，为实现液力

传动系统的自动变速的智能化控制做出了贡献。同济大学的洪涛在其博士论文中对换

挡进行了分析，建立换挡过程模型，分析影响换挡品质的主要因素，并且通过仿真分

析和实验，验证了其提出的改进换挡品质方法的有效性，对改善液力自动变速器的换

挡品质具有一定指导意义【3引。

1．4井下装载机自动变速技术

如前文所述，实现工程机械液力传动系的自动变速已成为当代工程机械发展的趋

势，给车辆配置自动变速箱实现车辆驾驶过程中的智能换档已经成为提高工程车辆性

能的一项重要措施。井下装载机由于受到工作环境的影响，作业环境十分恶劣，驾驶

员操作劳动强度大，更应该实现车辆的自动变速以提高井下作业的工作效率，减轻驾

驶员的劳动强度。国外先进的井下装载机生产厂家相继在其产品中采用了自动变速系

统，例如：Clark公司的AP．100智能换档机构，EGS电子变速选择器，CAT公司的

变速箱电子换挡【341。使用智能换档技术后提高了产品的性能，取得了良好的效果，现
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在国外产品正大量涌入中国，依靠他们的经济和技术实力，完全有可能垄断中国市场，

为了提高国产井下装载机的性能，提高国产产品的市场竞争力，必须大力发展民族品

牌。因此开发出具有自主知识产权的国产自动变速井下装载机成为一种必然，也是保

障中国工程机械行业的国际竞争力的一种有效手段，然而，国内对井下装载机智能换

档研究目前还未见到相关报道。

1．5本文研究的主要内容

笔者在查阅了大量国内外文献的基础上，分析了国内外工程车辆智能换档技术的

研究现状和发展趋势，并在此基础上确认了本文的主要研究内容：

1、井下装载机液力传动系统数学模型的建立

以某公司的2立方井下柴油装载机为研究对象，系统地分析其液力传动系统各部

件工作特性，并在此基础上建立了井下装载机液力传动系统各部件的数学模型(包括

柴油机、变矩器、变速箱的模型等)。针对目前发动机调速数学模型存在不可导的缺

陷，引入了一种连续可导的发动机动态数学模型。并对井下装载机在作业和行驶过程

中各种阻力进行了分析计算，推导出了井下装载机液力机械传动系统的动力学方程。

2、井下装载机传动系统匹配计算及智能换档控制策略研究

系统的论述了井下装载机液力传动系统匹配计算的基本理论，并以此为基础对某

型号的井下柴油装载机进行了匹配计算。从节能的角度出发，在对井下装载机节能换

档规律进行了较为深入的研究的基础上，提出了以柴油机转速和车速为换挡控制参数

的节能智能换挡和以油门开度、转向油泵压力、车速为换挡控制参数的动力性换挡两

种智能换档规律。

3、自动变速系统仿真分析

在MATLAB／SIMULINK工作环境中，建立了井下装载机智能换档控制系统的仿

真模型，在对不同智能换档控制策研究分析的基础上，采用改进后的反向传播神经网

络算法的智能换档控制策略，对所建立的井下装载机仿真模型进行了仿真。仿真结果

表明基于改进的反向传播神经网络算法的井下装载机智能换档控制系统是可行的，能

够保证井下装载机传动系统经常工作在变矩器的高效区域，从而达到节能的目的。

4、牵引力与速度测试实验

以2立方井下柴油装载机为实验对象，对其进行了牵引力和速度测试实验，对传

动系统匹配计算的结果进行实验验证。
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第二章井下装载机液力传动系统建模

井下装载机智能换档控制系统所控制的对象是包括柴油机，变矩器，变速箱，驱

动桥等在内的整个液力传动系统，控制的目标是通过动力换挡变速箱改变变速箱的输

出档位，从而控制和改变传动系统的工作状态，使其很好的适应工况以保证传动系统

具有较好的经济性能和良好的牵引性能。因此研究井下装载机智能换档系统，就必须

先对井下装载机的液力传动系统进行分析。并且合理的建立井下装载机动力传动系统

的数学模型是开发智能换档控制器和进行智能换档动力传动系统仿真的必要条件。本

章以某公司2立方井下柴油装载机为研究对象，结合井下装载机动力传动系统的相关

理论，建立整个2立方井下柴油装载机动力传动系统的数学模型。

2．1井下装载机液力传动系统的组成及特点

2．1．1井下装载机动力传动系统的组成

本文研究的井下装载机传动系统采用液力机械传动方式。它主要由5部分组成：

柴油机，液力变矩器，动力换挡变速箱，驱动桥，车轮。图2-1是某公司2 In3井下装

载机液力传动系统简图，

图2．1井下装载机液力传动系统简图

l、柴油机： 2、液力变矩器；3动力换挡变速箱；4与7、驱动桥；5、车轮、6、传动轴
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2．1．2井下装载机动力传动系统的特点

井下装载机传动系统通常分为液力传动系统和静液压传动系统两大类型。一般，

斗容lm3以上的井下装载机都采用液力机械传动系统，斗容0．76m3以下的井下装载机

都采用静液压传动系统，斗容0．76m3以上至lm3的井下装载机，大多采用静液压传动，

有的也采用液力机械传动系统【341。井下装载机液力传动系统主要采用美国DANA公

司可变输入输出轴距离的动力换挡变速箱和液力变矩器。液力机械传动系统具有以下

优点【35l：

(1)能适应行驶阻力的变化，自动的、无级的变更其输出轴的扭矩和转速，既

保证了发动机经常工作在额定工况下，避免发动机因工况突然变化而熄火；又能满足

车辆牵引工况和运输工况的需求。

(2)能吸收并减少来自发动机和外载荷的振动和冲击，这就是液力变矩器的滤

波性能和过载保护性能，以重型载重汽车为例，在使用液力传动后，发动机使用寿命

增加47％，变速箱的使用寿命增加可400％，后桥差速器使用寿命可以增加93％，这

对经常处于恶劣环境下工作的工程机械和矿山机械等具有非常重要的意义。

(3)能以稳定的牵引力和任意小的车速行驶，因而可以提高车辆在路面条件较差

的情况下的通过性能。

(4)起步平稳，可以有效地吸收和减少振动与冲击，并能在较大范围内无级变

速，因而可以提高车辆的舒适性。

(5)液力变矩器本身就是一个无级变速器，故变速箱的档位数可以减少，加之

采用动力换挡变速箱后，换挡操作简便，并为研发可以实现完全自动化的变速器提供

了条件。

(6)简化了维修工作，液力传动零件的强度好，浸油工作的零部件工作可靠，

因而无需经常维修。

2．2井下装载机动力传动系统建模

2．2．1 柴油机

柴油机的特性，是指柴油机的性能指标随运转工况和调整情况而变化的关系，表

示其变化规律的曲线柴油机的特性曲线，柴油机的性能指标随着其运转状况的变化而

变化的关系有负荷特性和速度特性。当柴油机的调速器工作时，其性能指标随转速和

负荷的变化而变化的曲线称为柴油机的调速特性曲线。

2．2．1．1柴油机的速度特性

柴油机的速度特性主要是指当柴油机的转速变化时，柴油机的功率N，转矩M，
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有调速器，它能够随着外界负荷的变化，自动改变调速杆的位置，使循环供油量随之

变化，从而保证柴油机的负荷变化时其转速保持相对稳定。

(1)稳态数学模型

柴油机是一个复杂的非线性不确定系统，在工作过程中，柴油机内部不断的发生

着复杂的物理和化学变化，因此很难用一个精确的数学模型来描述柴油机的特性。因

此，发动机模型通常是建立在发动机的稳态数据的基础之上，为了精确地拟合柴油机

的特性曲线，更好的对传动系统进行仿真，本文将柴油机和全称式调速器作为整体研

究对象，采用简单的函数叠加方法，构造一个全范围连续可导的两变量函数来表示柴

油发动机输出扭矩M。随转速心和油门开度口而变化的柴油机调速特性模型。该模型

不仅能够反映柴油机的外特性，而且能够反映其满负荷调速特性以及部分负荷调速特

性，并且保证各部分特性曲线连续过渡【361。即：
’

M。(口，刀。)=MI+M2(刀。)一M3(口，，l。) (2-1)

式中 M．——为口、栉。的一次函数；

肘，——为口、n。的正弦函数；

M，——为口、lrI。的双曲线函数；

M．=丝土坠+2b(2-2)
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岭一Me,．-Meo sin㈢+一rleo--neta)]
M，(刚c)2瓦j万b‘irleoiit，z∥2一刀∥l，’口一，k+甩∥‘

(2．3)

(2_4)

低速段加入修正量：

M4@)=广』!L盯
坼∥2一n∥I胗‘ (2-5)

式中M绷——柴油机的最大扭矩，(Ⅳ·所)；

M∞——柴油机额定工作点的扭矩，(Ⅳ·_，，z)；
6——低速段调整修正系数；

刀棚——柴油机的最大转矩对应的转速，(r／min)o

刀∞——柴油机的额定转速，(r／rain)；

刀erl——柴油机的最低怠速，(r／min)；

％：——柴油机的最高怠速，(r／min)：

本文某公司2立方井下柴油装载机的带有全程调速机构的DEUTZ F6L912W型柴

油发动机为例，根据厂家提供的柴油机的特性数据，把所有参数代入式(2．1)一式(2．4)

得到柴油机的稳态调速特性数学模型：

Me(圳=274．5+16．5sin[2(1+≮笋卅丽丽6x 2画300丽像6)
当油门开度OZ'为100％时，可以得出F6L912W柴油机的外特性的数学模型为：

纵1,ne)=274．5+16．5sin[2(1+等)】_盏％c2刁，
为了验证本文所采用的曲线拟合方法的发动机外特性数学模型的正确性，将拟合

后的曲线与外特性数据进行对比，对比结果如图2．3所示。结果表明，该模型拟合出

来的结果能够较好的符合柴油机的特性，证明了该模型的可取性。

根据式2-6分别绘制出油门开度分别为50％、60％、70％、80％、90％、100％时

柴油机的调速特性曲线如图2-4所示。

(2)动态数学模型

柴油机在实际工作过程中，绝大部分时间都是工作在非稳定工况下的，其动态工

况占66％．88％t3刀。动态工况下柴油机的特性与稳态下的特性有较大的区另lJ[61。当发动

机处于动态工况时，其曲轴转速剧烈波动，受惯性力的影响，柴油机的转速会发生滞

后，因此可建立图2．5所示的发动机的动态模型【38‘39】。
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图2-3 F6L912W柴油机的外特性曲线

转速(r／min)

图24 柴油机的调速特性曲线

图2-5柴油机的动态模型

图中，用柴油机的曲轴和与其直接联结的液力变矩器泵轮旋转部件的转动惯量之

和厶来反应影响动态转矩下降到因素。则柴油机的动态调速特性可以表述为：

M耐@耐，刀。)=M。Q，，l。)一Jz矗。 (2-8)

式中M耐——柴油机的动态输出扭矩；
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M。——柴油机的稳态输出扭矩：

，7——柴油机的曲轴及与其相连的液力变矩器泵轮旋转部件的转动惯量之和。

对于DEUTZ F61912W柴油机和DANA C272液力变矩器

Jz≈0．75kg·m2：

万。——柴油机的曲轴转速；

将式(2．8)代入式(2．6)得：

Me似,7'／e)=274．5+16．5sin[2(1-!。等卅丽丽6x 2300 吨吃
(2．9)

上式即为F6L912W柴油机的连续可导的动态调速特性数学模型。

2．2．2液力变矩器

液力变矩器是井下装载机动力传动系统中一个核心部分，由泵轮、涡轮和导轮组

成。变矩器性能的好坏直接影响着整个传动系统的动力性能。液力变矩器是通过机械

能和液压能之间的相互转换来改变扭矩、传递动力的装置。由于其具有良好的自动调

节扭矩能力，能够使车辆在行驶过程中运行柔和，加速平稳，降低了载荷峰值和扭矩

震动，大大提高了车辆的行驶性能，安全性，舒适性和越野性能等【33】。并有效延长了

传动系统的平均使用寿命，因此广泛应用于井下装载机等工程机械中，本节主要讨论

变矩器的特性。液力变矩器的特性主要包括：原始特性，输入特性和输出特性。

(1)液力变矩器的原始特性

变矩器的原始特性曲线是指液力变矩器的能力系数K、变矩器效率玎、变矩系数

T．R随涡轮与泵轮的转速比k的变化关系曲线，可以通过液力变矩器的原始特性数据

拟合得到。表2．1所示为克拉克C．272型液力变矩器原始特性参数。

原始特性反映了能力系数K、变矩器效率r／、变矩系数T．R随涡轮与泵轮转速比

f僧的变化关系。其数学模型为：

IT．R=办(‰)

{r／=欢(ira) (2—7)

【K=唬(‰)

根据液力变矩器的数学模型，利用表一所示的变矩器的原始特性数据，运用最小

二乘法对变矩器的原始特性数据进行拟合，得到式2．8所示的变矩器的原始特性方程，

其拟合曲线如图2．6所示。
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表2-1克拉克C．272犁液力变矩器原始特性数据

T．R=-216．92xi四8+779．14xi四7—1 136．9xi擂6+855．7xi疆5

—348．7×‰4+75．2xi扭3—10．9×‰2+3．5×‰

T．R=12．59xi四5—39．48xir曰4+40．62xirn3—16xi绣2—0．86Xirn+3．09 (2．8)

K=69610Xirn720192xi擂6+23101Xirn5—13170xirn4+38820xi绉3

—5454．7xi绉2+239．5×‰+182．4

(2)液力变矩器的输入特性

液力变矩器的输入特性是反映在不同转速比时，

化规律，对于国产变矩器：

M口=钆。朋矗2D5

式中 MB——泵轮扭矩，N／m2

钆。——泵轮扭矩系数，min2／m·，．2

，．——油的重度，N／m3

15

泵轮转矩M8随泵轮转速nB的变
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D——液力变矩器的有效直径，m

‰——泵轮转速，r／min

Y

糕
1谣
R
涩

涡轮与泵轮转速I：l',itb

图2-6液力变矩器的原始特性曲线

对于给定的液力变矩器用给定的工作液体在给定的工况下式(2．9)中除外其他参

数均为常数，故液力变矩器的输入特性曲线是一条通过原点抛物线，由于泵轮转矩系

数厶。随不同工况‰而变化，因此不同的‰的输入特性为过坐标原点的一束抛物线，

抛物线的宽度由厶。的变化幅度决定。
对于美国DANA公司的CLARK系列变矩器，泵轮吸收扭矩【1】为：

卜惫(2-10)
若用N．m表示泵轮所传递的力矩，则：

MB=驾乒 陋Ⅲ

式中 K——能力系数，Fr／min；
41b’舟

。

．‰——泵轮转速，r／min；

Z——泵轮所传递的力矩，胁·ft；

肘占——泵轮所传递的力矩，N·nl；

根据变矩器的原始特性数据绘制出变矩器的输入特性曲线如图2．7所示：

16
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2∞

￡
Z

型150

霉

1∞

50

o

2．2．3动力换挡变速箱

500 1000 1500 2000 2500

转速(r／mln)

图2．7变矩器的输入特性曲线

虽然液力变矩器具有良好的无级变速性能，但是仅仅采用液力变矩器对动力传动

系统进行自动调速无法同时满足车辆在速度和动力变化上的双重要求，由于液力变矩

器在高转速比区域和低转速比区域的传动效率都比较低，为了提高传动系统的总效

率，增强车辆传动系统的动力性能，提高柴油机的燃油经济性，需要在传动系统中采

用多档位的变速箱。TCY-2型井下柴油装载机采用DANA公司的Clark-R20326型动

力换挡变速箱，配备三个前进挡和三个后退档：各档位速比如表2．2所示：
表2-2克拉克R20326型动力换挡变速箱各档位速比

动力换挡变速箱的数学模型为：

f． 刀，

卜2蒿 (2．13)13‘ 行G
Lz’

【MG=ix xMr

式中：fr——动力换挡变速箱第K档的传动比

，lr——变矩器的输出转速，即变速箱的输入转速

％——变速箱的输出转速

M，——变矩器的输出转矩，即变速箱的输入扭矩

MG——变速箱的输出扭矩

17
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2．2．4与柴油机共同工作

(1)液力变矩器的吸收扭矩

对DEUTZ F6L912W柴油机和DANA C272液力变矩器共同工作进行分析的时候，

柴油机输送到液力变矩器泵轮轴输入端的转矩和功率是扣除掉动力辅助装置(风扇、

柴油机的调速油泵等)所消耗的转矩和功率后余下的转矩和功率。因此需要将柴油机

的输出特性扣除掉这些转矩和功率后，再做柴油机与变矩器的共同工作特性。所以柴

油机的净扭矩为：

M。=M．一M∥一M一 (2—14)D ■ W “ 、

式中M．——柴油机的净扭矩；

M，——工作油泵的吸收扭矩；

M。，——转向油泵的吸收扭矩；

液力变矩器与柴油机共同工作性能就是它们共同工作时输入和输出特性的变化

规律。

(2)液力变矩器与柴油机共同工作的输入特性

将发动机的外特性曲线及调速特性曲线与变矩器的输入特性曲线按照相同比例

绘制在一个图上，就是柴油机和变矩器共同工作的输入特性曲线，如图2．8所示为

DEuTzF6L912W柴油机和DANACLARK．272型液力变矩器共同工作输入特性曲线。

图2．8柴油机和变矩器共同工作输入特性曲线

(3)液力变矩器与柴油机共同工作点的求解

根据柴油机和液力变矩器共同工作时的输入特性来求解柴油机与变矩器共同工

作输出特性曲线的时候，需要求出在不同液力变矩器的变矩比时，变矩器与柴油机的

共同工作点。也就是柴油机的输出特性曲线与液力变矩器在不同转速比情况下工作的

负载曲线的一系列交点。由图2．8可知，在柴油机的输出转速范围内，柴油机的外特

18



中南大学硕十学位论文 第二章井下装载机动力传动系统数学模

性曲线与某一变矩器的输入特性曲线的交点唯一，因此可以通过求解柴油机的输出特

性曲线和变矩器的输入特性曲线在柴油机的输出转速范围内的交点求得他们的共同

工作点。具体求解过程如下：

将式5．7整理得：

Mn-'-274．5+16．5sin[2(1+等肛丽6x2丽300
M。=M。一M∥一M∥

M。=M。 (2-15)

刀口=，lf

MB鼍等

274“16．5sinE(1+巡卅丽6x2丽3002 700 一M∥以一鼍芋-o(2-16)。 、 ～
(2400一万．1

∥ p
K2

、

分别求出在不同变矩器转速比时式2．16在柴油机输出转速范围内的解，这个解即

为柴油机与液力变矩器的共同工作点。

(4)液力变矩器与柴油机共同工作的输出特性

根据发动机和液力变矩器共同工作输入特性曲线求得共同工作点再根据下列各

式计算得到柴油机和变矩器联合工作特性曲线上各点的数值肘r、唧和坼(变矩器涡

轮输出扭矩、转速、功率)

M7．=K×M8 (2-17)

2．2．5匹配计算与结果

nr=‰×n口 (2-18)

坼=0．1407x10。3 xM7．xnr (2．19)

(1)匹配计算

根据变矩器的输出扭矩鸩和输出转速嘶可以由式2-21~2—23计算得到车辆在不
同匹配工作点的速度、牵引力和爬坡能力等。

v=0．377营 仁2∞

19
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口=arcsin(D一厂)

∑江‰×‰x i爿胄

(2-21)

(2-22)

(2-23)

式中： y——井下装载机的行驶速度，km／h；

气——轮胎的滚动半径，m；

罗f——传动系统总传动比；

刁——传动系统的总效率，材=0．8；

您——轮子牵引力，N；

‰——变矩器的偏置传动比；

f．。——驱动桥的传动比；

k——变速箱的各档速比；

口——井下装载机的爬坡角度；

D——井下装载机的动力因素(为井下装载机牵引力和其净重的比比值。)

厂——滚动阻力系数

(2)匹配计算结果

将不同转矩比下所得到的共同工作输出扭矩和转速代入上列各式即可以得到车

辆在不同档位的匹配计算值。受篇幅限制，本文仅给出井下装载机在转向油泵和工作

油泵所消耗的扭矩均为某一固定值时(部分功率匹配)车辆各档位的匹配就算值。计

算结果见表2．3～表2．4。

表2．3：匹配计算数据

0．0

28．6

51．1

67．0

70．0

76．5

82．2

85．5

85．9

86．0

2240

2203

2166

2136

2130

2114

2103

2110

2121

2136

0

220

433

64l

692

846

105l

1266

1378

1496

O

O．3

0．7

1．0

1．1

1．3

1．6

2．0

2．2

2．3

122．2

113．4

101．9

89．5

86．4

76．9

66．3

57．4

53．1

49．2

118．3

100．1

81．9

66．5

63．2

53．7

44．3

37．1

33．9

31．0

47．9

47．4

46．9

46．5

46．4

46．2

46．0

46．1

46．3

46．5

半阿



83．7 2161 1620 2．5 44．6 27．6 46．8

79．6 2235 1788 2．8 39．3 23．8 47．9

78．1 2300 1867 2．9 37．6 22．7 48．8

72．2 2368 2013 3．1 26．5 15．1 40．0

70．0 2385 2058 3．2 23．0 12．8 36．6

62．1 2426 2184 3．4 13．5 6．6 25．7

57．1 2467 2343 3．7 4．7 1．0 12．4

o一． ：兰12 ：!：竺 !：竺 ! ：：：2 ．圭三一
表24：各档匹配数据

一--____I_—_-———●———_———l—_-—-——●———_-_—_-___l—-_一
第1档匹配数据 第1I档匹配数据 第ⅡI档匹配数据

牵引力 速度V 爬坡能 牵引力 速度V 爬坡能 牵引力 速度V 爬坡能

(斟)(幽垄!丝!!燮：．!些2垄!丝：!坠：!些2垄!丝：-____-___I●_____l____I___-_ll--__-l__l____l_--______-____●-。。。’—’——————————————————一。

122．2 0 118．3 53．5 0．0 34．1 17．．8 0．0 9．5

113．4 O．3 100．1 49．6 0．8 31．2 16．5 2．4 8．6

101．9 0．7 81．9 44．6 1．5 27．6 14．9 4．6 7．6

89．5 1．0 66．5 39．2 2．3 23．8 13．1 6．9 6．4

86．4 1．1 63．2 37．8 2．5 22．8 12．6 7．4 6·1

76．9 1．3 53．7 33．7 3．0 20．0 11．2 9．1 5．2

66．3 1．6 44．3 29．0 3．8 16．8 9．7 11．3 4．2
，．

57．4 2．0 37．1 25．1 4．5 14．2 8．4 13．6 3．3

53．1 2．2 33。9 23．2 4．9 13．0 7．8 14．8 2．9

49．2 2．3 31．0 21．5 5．3 11．9 7．2 16．0 2．6

44．6 2．5 27．6 19．5 5．8 10．6 6．5 17．4 2．1

39．3 2．8 23．8 17．2 6．4 9．0 5．7 19．2 1．6

37．6 2．9 22．7． 16．4 6．7 8．6 5．5 20．0 1．4

26．5 3．1 15．1 11．6 7．2 5．4 3．9 21．6 0．4

23．0 3．2 12．8 lO．1 7．4 4．4 3．4 22．1 0．0

13．5 3．4 6．6 5．9 7．8 1．8 2．0 23．4 ．0．9

4．7 3．7 1．0 2．0 8．4 ．．07 0．7 25．1 ·1．7

．竺 !：! ：!：2 2：! !：旦 ：!：2 旦：竺 !：：旦 ．羔L-_I-I__●--_I●lll____●-__________-__●●-_l_ll_l_____-Il-l_-l-。-———1’——————————————一一一

根据上述计算所得到的v、TE按照一定比例绘制出v与髓之间的关系图，此图

就是地下装载机的牵引特性。

2l
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图2-9 牵引特性曲线图

2．3井下装载机动力性分析与建模

2．3．1井下装载机驱动力

柴油机的输出扭矩经液力变矩器、动力换挡变速箱和驱动桥传递到车轮上，使轮

胎产生一个相对于路面的圆周力，路面对驱动轮胎的反作用力驱动车辆向前运动。此

反作用力称为井下装载机的驱动力。其定义如下式：

尼：丝(2-24)
k

式中 MD——作用于轮胎上的驱动力矩，(N．m)。

·尼——车轮的驱动力，(Ⅳ)。

坛——车轮的半径，(m)。

作用于车轮上的转矩Mo是由柴油机产生并经液力传动系统传递与车轮上的。

M口=M。‘T．R。‘。io‘刁． (2-25)

式中 M。——柴油机的输出转矩，(N．m)；

Z忌_变矩器的变矩比；
fr——动力换挡变速箱的变速比；

岛——驱动桥的变速比；
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r／。——变速器到驱动轮的传递效率。
由以上公式可知：影响井下装载机驱动力的主要因素有：

l、柴油机的特性；

2、变矩器的变矩系数；

3、传动系统的效率；

4、车轮的转动半径。

2．3．2井下装载机的行驶阻力

井下装载机在运输和作业时，需克服外界的各种阻力。在进行矿石铲掘时，需克

服各种作业阻力；在水平路面上行走时，需要克服地面的滚动阻力和车辆所受的空气

阻力；上坡时，需要克服车辆沿坡道方向的重力分力(坡道阻力)；车辆加速行驶过

程中需要克服惯性力(加速阻力)。上述阻力中，空气阻力和滚动阻力存在于井下装

载机作业过程的全过程中，而加速阻力和坡道阻力只有在井下装载机加速行驶和上坡

的时候才存在，根据上面分析可知：井下装载机总的行驶阻力疋为：

1二Vz=Fx+Fr+Fi七Fj+Fw(2-26)

式中瓦——作业阻力，(Ⅳ)。

C——滚动阻力，(Ⅳ)。

E——坡道阻力，(Ⅳ)。

E——加速阻力，(Ⅳ)。

L——空气阻力，(Ⅳ)。

(1)作业阻力

井下装载机的作业阻力一般指铲斗的插入阻力，就是铲斗插入料堆时，料堆对铲

斗的反作用力。作业阻力主要由铲斗前切削刃和两侧斗壁之间的阻力；侧壁内表面和

铲斗底部与物料的摩擦阻力；铲斗底部外表面与物料的摩擦力组成。这些量与物料种

类、料堆高度、铲斗的结构形状以及铲斗插入料堆的深度有关。计算这些阻力通常比

较困难，一般利用以下经验公式计算总的插入阻力。

目=9．8xKl xK2 xK3 xK4×占×■。25，(Ⅳ) (2—27)

式中 K，——物料块度与松散程度系数；

K，——物料性质系数；

丘——料堆高度系数；

蜀——铲斗形状系数；

曰——铲斗宽度，(册)；

工——铲斗的一次插入深度，(cm)；
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(2)滚动阻力

滚动阻力的大小等于车轮上的沿行驶方向垂直面上的载荷大小与滚动阻力系数

的乘积，其大小与车辆速度、路面种类、以及轮胎的气压、构造和材料等有关。

E=Gxcosyxf (2-28)

式中 G——地下铲运机总重

7——坡道倾角

厂——滚动阻力系数，不同路面状况下滚动阻力系数值见表2．3。
表2．5各种路面类型下的滚动阻力系数值
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050

(3)空气阻力

车辆行驶过程中，相对于空气介质运动，空气作用力在车辆行驶方向上的分力称

为工程车辆形式过程中的空气阻力。空气阻力大小为：

昂=AcXFA2 X1，2 (2·29)

式中 ’，——井下装载机的行驶速度，km／h；
’

4——空气阻力系数4=O．0466N／(km／h×优)2；

FA——井下装载机迎风面积，m‘；

(4)坡道阻力

坡道阻力指的是车辆在上坡行驶过程中车辆重力沿坡道方向的分力，

E=Gxsiny (2-30)

式中 G——车辆重力

(5)加速阻力

加速阻力指的是车辆做加速运动时，克服车辆质量做加速运动惯性力所需的力

P。车辆质量包括旋转质量和平移质量。加速时旋转质量产生惯性力矩，平移质量产

生惯性力。为了计算方便，通常用一个系数Of将旋转质量产生的惯性力矩折算为平移

质量产生的惯性力。由此可得加速阻力为：

Fa=口-m．瓦dv(2-31)

车辆在行驶过程中，不仅有纵向车速产生的加速度，柴油机、液力变矩器的涡轮

以及车轮的转动惯量均会产生的角加速度。各部件的转动惯量所产生的惯性力。忽略

液压泵的转动惯量，则车辆加速时的惯性力主要来源于以下四部分：

1、柴油机的飞轮转动惯量所产生的惯性力；

2、变矩器涡轮转动惯量所产生的惯性力；

3、车轮转动惯量所产生的惯性力；

4、车辆沿着行驶方向的惯性力。即：

C=E-I-B+瓦-I-E (2-32)

柴油机的飞轮惯性力所产生的力矩通过液力传动系统传递到路面的力B可以表示为

毋嘶鲁·等哳等·等·半=华·去·c警，2(2-33)
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液力变矩器的泵轮所产生的力偶矩通过液力传动系统传递到车轮边缘的力E可

以表示为：

科‘掣。半咄鲁‘c警lkg"lo)2．％(2-34)
车辆转动惯量所产生的力偶矩通过液力传动系统传递到车轮边缘的力瓦可以表

示为：

圪=∑L。警‘丢2∑。知dv。i1 (2-35)

车辆纵向加速度所产生的惯性力为E为：

E=所。面dv
(2-36)

将式2-27．2．29代入式2-25得：

纠m．+擎+c和·c华汁瓦dv 弘37，

町擎+c细c竿汁芦dv一尘dt ∞8，
由此可以求得旋转质量转换系数为

州+盗+坐盟蔓：盘丝(2-39)
式中：‘——柴油机飞轮以及与其相连的旋转部件的总的转动惯量，磁·m2

∑J。——车辆所有车轮的等效转动惯量，磁·m2
‘

‘——液力变矩器的涡轮端的等效转动惯量，磁·m2

f——液力变矩器的转速比

k——变速箱第k档对应的传动比

刁材——变速箱到车轮的总传动效率

气——车轮等效半径

口——旋转质量折换系数：



由前面的分析可知，液力变矩器的输出扭矩是有发动机的输出扭矩扣除油泵以及

发动机的附件等消耗的扭矩后得到的净扭矩再与液力变矩器匹配后得到的扭矩，因此

根据车辆动力学平衡的方程式可得：

￡=Gx厂+Ac×FA2×’，2+G×sin／, (2-44)

根据达朗贝尔原理可知：

c=。。朋’等=％一兄 +(2．-45)

式中：E——车辆行驶过程中的总的惯性力；

盯——旋转质量的等效转换系数，

将上述各式代入得：

—d—v：=—M—————．—T——．—R———．—i—,——．—i—o———．—r1．—．—．-——G．．—x．．f．—．'．—r—．-．—A————x——F—．A—．．2—．x．．v—．'．—．—r—．-—．G．——x．—．s—i—n——y———．—r—(2-46)
dt o·m·r

式2．37井下装载机在行驶过程中的动力学方程。
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2．4本章小结

本章是本文研究的理论基础，首先系统的介绍了井下装载机动力传动系统的组

成，并在此基础上建立了各传动系统部件的特点；针对目前发动机调速模型存在的不

可导的缺陷，引入了一种连续可导的发动机动态调速数学模型；对井下装载机液力传

动系统进行了匹配计算，计算得出了柴油机在全油门工作状况下的牵引力，速度及爬

坡能力特性；然后在此基础上系统地介绍了井下装载机在作业和行驶过程中各种阻力

的计算过程；分析了液力传动系统各部件的特性；并在此基础上建立了液力传动系统

各部件的数学模型和工况数学模型以及井下装载机液力动力传动系统的动力学模型。
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第三章井下装载机智能换挡规律及控制方法研究

换档规律是指变速箱的输出档位随着换挡控制参数的变化的规律，是自动变速系

统开发的核心。换挡规律的好坏直接影响着整个车辆传动系统的动力性、经济性等【删。

本章结合井下装载机的工作特点，分别提出了提高井下装载机液力传动系统变矩器效

率的节能换挡规律和以提高液力传动系统牵引性能的动力性换挡规律：并采用改进的

反向传播神经网络算法对自动变速系统进行控制，使井下装载机能够及时准确地完成

智能换档。

3．1节能换挡规律

3．I．I节能换挡规律的提出

变矩器的工作效率刁随变矩器的转速比k的变化而改变。由液力变矩器的输出特

性曲线可知，当发动机输出转速和扭矩恒定时，变矩器的输入转速和扭矩也恒定，车

速随着载荷的变化而变化，变矩器涡轮转速亦随之改变。当外界阻力增大时，变矩器

的阻力矩增大，变矩器的输出转速减少，当变矩器的涡轮转速小于一定值时，变矩器

的效率随着涡轮转速的减少而减少，变矩器从高转速比的高效区域向低转速比的低效

区域转变，变矩器效率降低：当外界阻力减少时，变矩器的阻力矩减少，当变矩器的

涡轮转速大于一定值时，变矩器的效率随着涡轮转速的增大反而减少，变矩器从低转

速比的高效区域向高转速比的低效区域转变，变矩器效率降低。若要使变矩器的效率

始终维持在一个较高的水平，就必须把变矩器的输出转速控制在一个适当的区域。采

用多档位的变速箱，合理设计变速箱的各档档位，操作工人在驾驶车辆时及时的更换

变速箱的档位，能够有效的提高变矩器的工作效率，使变矩器工作在高效区域。然而

井下装载机工作环境恶劣，载荷变化频繁，若要使变矩器经常工作在高效区域，驾驶

员必须频繁的换挡。这样就大大增加了驾驶员的劳动量，容易导致驾驶员精力分散，

降低了实际工作效率。在作业过程中，如果能够根据液力变矩器的工作特性，以及井

下装载机的实时工况设计出一种节能换挡规律，使液力变矩器经常工作在高效区域，

就能很好的改善井下装载机的操作性能，提高井下装载机液力传动系统的效率，有效

提高井下装载机的燃油经济性。
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3．1．2节能换挡参数的选择

针对井下装载机的节能问题，本文提出了如下节能换挡理论。其目的是针对井下

装载机的实际工作状况，通过变速箱的智能换档来控制变速箱的实时档位，以保证变

矩器工作在高效区域。并时发动机的输出功率等于井下装载机所需的实时功率。从而

达到井下装载机的节能目的。由变矩器的原始特性可知，变矩器的工作效率17随变矩

器的转速比‰的变化而改变，根据变矩器的原始特性数据拟合，得到变矩器的效率，7

随转速比‰变化关系。

疗r：j竺L (3．1)疗’'=o Ij—l l

‘0．377×乍

i擂=堡 (3．2)
HB

联立(1)和(2)得：

刁喇㈦训彘)(3-3)
式中唧——涡轮转速。

f，——第k档变速箱速比、驱动桥总传动比和变矩器的偏置传动比的乘积；

1，——为车速；

k——为车轮半径；

‰——为柴油机转速；

‰——为变矩器的传动比；

变矩器效率随车速V变化曲线
gOf-

∞

7口

∞

零
。50

褥

蘸柏
艘
{争(∞

0 5 10 15 20 25 30

车速v(krnm)

图3-1泵轮转速一定时变矩器效率随车速变化关系

目前的节能换挡规律采用油门开度和车速或者变矩器泵轮转速和涡轮转速为换
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挡规律，事实上由上述推导可知：当车辆档位一定时，变矩器的实时效率77随着车辆

实时速度y和柴油机转速，l。的变化而变化。图3．1所示为泵轮转速一定时变矩器效率

随车速变化关系，因此本文创新性的选择柴油机转速和车速作为换挡控制参数。

由液力变矩器的静态特性可知：泵轮转速一定时，变矩器的效率刀随着车速v的

增大先增大后减少。如图3．1所示。为使变矩器经常保持在高效区域内工作，以相邻

两档位速度随效率变化曲线的交点作为最佳效率换挡点。事实上在井下装载机正常工

作时，泵轮转速(柴油机输出转速)随着油门开度、工作油泵压力和工作阻力的实时

变化而改变，泵轮转速不同，速度效率曲线也不同，随着泵轮转速的增大和减少，变

矩器效率随速度变化曲线也会左右移动，相邻两档位速度随效率变化曲线的交点也会

左右移动。因此选择变矩器泵轮转速和车速作为换挡控制参数比选择油门开度和车速

作为换挡参数更具有优势。

3．2最佳动力性换挡规律

3．2．1最佳动力性换挡理论的提出

由井下装载机动力传动系统评价指标的分析可知，井下装载机工作时，随着插入

阻力，工作油泵压力，路况等的变化，装载机的阻力不断变化，当井下装载机在水平

直道运输工况时，发动机只需要克服行驶阻力即可，车辆常在高档位工作；当路况从

直道转为弯道上，转向油泵工作，液力传动系统获得的扭矩减少，此时司机需更换档

位使井下装载机具有良好的牵引性能；当车辆上坡时，车辆阻力增加，坡度越大，行

驶阻力越大，为了克服行驶阻力，操作者必须使井下装载机工作在抵挡；铲掘作业和

转斗作业时，工作油泵处于较大负荷工作，传动系统分到的发动机功率减少，为了保

证井下装载机正常工作，变速箱必须工作在一档。为了保证车辆在不同工况时具有良

好的牵引特性，亦需要频繁的更换变速箱的档位，使变速箱的实时档位能够保证井下

装载机具有良好的牵引性能和动力性能。

3．2．2最佳动力性换挡参数的选择

井下装载机的档位决策需要自动变速系统根据检测到的实时数据对井下装载机

的行驶阻力和作业质量，作业阻力进行估计。影响井下装载机动力性能的主要参数有

以下参数：

l、柴油机的油门开度。柴油机的油门开度是智能换档变速系统的主要控制参数之一，

油门开度的大小直接关系到柴油机的输出扭矩和输出转速的大小，司机可以通过控制

油门开度的大小来干预车辆的行驶速度和牵引力的大小。
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2、液力变矩器的泵轮转速。液力变矩器的泵轮与发动机输出轴直接相连，其泵轮转

速等于发动机的输出转速。

3、井下装载机的车速。井下装载机的车速是判断智能换档变速系统的主要参数之一，

对车速求差分即可得到井下装载机的运动加速度。

4、液力变矩器的涡轮转速。变矩器的涡轮论转速亦是判断液力变矩器工作状况的主

要参数，也可以用于估计液力变矩器的泵轮输入扭矩。涡轮转速大小等于动力换挡变

速箱的输入转速。

5、柴油机的输出扭矩。柴油机的输出扭矩是柴油机控制和传动系统控制的主要参数，

用于识别井下装载机的运动阻力和使用质量，用于估算井下装载机的驱动力矩，要实

现在线车辆很麻烦，需要使用扭矩传感器，成本高，可以利用柴油机的负载特性等求

得，通过柴油机的油门开度和输出转速可以间接得到。

6、液力变矩器的输出扭矩。和柴油机的输出一样，液力变矩器的输出扭矩是传动系

统控制的主要参数，用于识别井下装载机的运动阻力和使用质量，用于估算井下装载

机的驱动力矩，要实现在线测量很麻烦，需要使用扭矩传感器，成本高，利用变矩器

的数学模型，液力变矩器的输出转矩可以由液力变矩器的泵轮和涡轮转速比，泵轮转

矩间接求得。

7、车辆加速度。动态换挡规律最突出的特点就是车辆换挡前后加速度相等，并以此

为依据，可以说车辆加速度是车辆动态换挡的标志，因此汽车三参数动态换挡规律普

遍采用加速度作为标志性的换挡参数【4h 421。在以提高车辆动力性为目的动态换挡规律

中，加速度仅仅是计算的中间变量，并非输入参数，且加速度是一个极易变化的参数，

在换挡过程中变化很快，因此本文认为加速度不宜选为换挡参数。

8、转向油泵压力，由于井下装载机在实际工作时，分为铲，运，卸等工况，当井下

装载机处于铲装工况时，通常所受阻力很大，井下装载机工作在一档，而井下装载机

的运输距离比较远，通常有500米，受井下作业状况的影响，井下装载机在运输工况

时，需要经常转向，转向油泵在这种状况下会消耗大量的发动机功率和转矩，所以必

须将转向油泵的压力作为智能换档的控制参数。

虽然选取较多的换挡参数，可以得到较好的换挡效果，但同时也会增加控制系统

的复杂性和成本，增大整个系统的故障率，通过上述分析，本文采用柴油机油门开度，

转向油泵压力、车速作为智能换档控制系统的控制参数。这三个参数能够准确的反映

井下装载机的实时工作状况。并且能够比较准确的测量。

3．2．3最佳动力性换挡规律

1、油门开度对车辆牵引特性的影响

由柴油机的输出特性可知，柴油机的输出扭矩是柴油机的输出转速和油门开度的

32
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函数。当工作油泵、转向油泵等消耗的扭矩一定时，柴油机的输出扭矩随着油门开度

的变化而发生改变，这时输入到变矩器的扭矩也会随着油门开度的改变而发生变化，

根据不同油门开度时柴油机的输出特性对井下装载机液力传动系统进行匹配计算，将

不同油门开度下匹配计算的得到的井下装载机的牵引力和速度曲线以相同比例绘制

到一张图上，得到了如图所示的不同油门开度下井下装载机牵引力速度关系图如图

3．2所示，从图中可以看出：随着油门开的变化，车辆行驶过程中的牵引力和速度也

会发生改变，相邻两档位的牵引力特性曲线的交点也会随之改变，为了保证车辆在行

驶过程中获得良好的牵引特性，可以考虑将相邻两档位牵引力与速度曲线的交点作为

最佳动力性换挡点。

Z
Y

R
rLr'

斟

0 5 10 15 20 25 30

车速(km／h)

图3-2不同油门开度对车辆牵引力和速度变化关系

2、转向油泵压力对车辆牵引特性的影响

前一节提到的换挡点是将工作油泵和转向油泵等其它设备所消耗的扭矩档位固

定值而得到的，事实上井下装载机在工作状况时，受工作环境的影响，其转向油泵经

常工作，且路况不一样，油泵压力也不一样。油泵工作时会吸收较大一部分柴油机的

输出扭矩，导致由柴油机输入到液力变矩器泵轮的净扭矩减少。在制定换挡规律的时

候将油泵消耗的扭矩当作固定值，会导致产生较大的误差，从而不能保证车辆工作在

最佳牵引力工况。图3．3为某一油门开度下转向油泵在不同工作压力下工作时井下装

载机牵引力速度关系曲线。由图可以看出，当油泵压力不一样时，相邻两档位的牵引

力特性曲线的交点也会随之改变，为了保证车辆在行驶过程中获得良好的牵引特性，

在制定最佳动力性换挡规律时，有必要将油泵压力作为换挡参数，从而保证车辆换挡

前后具有最大的牵引力。
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图3．3不同转向油泵压力下车辆牵引力和速度变化关系

3．3智能换档智能控制策略

3．3．1智能控制理论概述

将人工智能理论和应用于自动控制系统，把人工智能理论和控制理论分析灵活的

结合起来，就形成了智能控制。1965年著名华裔科学家傅京孙(K．S．Fu)首先把人

工智能的启发式推理规则运用于学习控制系统【431，至今智能控制技术领域已经成为一

个具有广阔前景的富有挑战的领域。智能控制系统应用各种智能化技术实现复杂系统

的控制目标，是一种具有很强生命力的新型自动控制技术【431。智能控制系统【柞”】包括：

专家控制系统。神经控制系统、和模糊控制系统等。并且新的理论和方法的出现，新

的智能控制技术不断涌现。智能控制技术的结构体系如图3-4所示：
。

井下装载机是一个具有多个输入、多个输出、多个自由度和多个干扰源的，不确

定性极强的复杂的非线性系统。由于输入和干扰因素以及输出的关系都十分复杂，且

均为高阶非线性问题，整个系统外部和内部的参数均具有很大的不确定性。因此基于

精确数学模型的经典控制方法和基于精确模型的现代控制方法用于智能换档控制系

统误差较大。智能控制系统摆脱了系统模型的束缚，鲁棒性极强，为复杂的不稳定系

统的建模和控制等开辟了新的道路。目前国内外研究者分别尝试着用模糊控制【52泓】，

神经网络控Nt55。57】以及模糊神经网络控制【58侧等对工程车辆进行智能换档控制研究，

取得了较好的控制效果。
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智隧控制技术
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图34智能控制技术体系结构

要合理地选择和应用智能控制技术，就需要了解并分析现有的各种智能控制技术

的基本原理、方法和特点及其所适应的场合。下面将对不同的智能控制技术进行概述。

1．模糊控制理论

模糊控制是以模糊逻辑和模糊推理为基础，以模糊数学和模糊语言的形式来表示

的，采用计算机控制技术构成的一种具有反馈通道的闭环控制系统，其组成核心是模

糊控制器。

(1)模糊控制的工作原理

模糊控制的主要工作原理就是通过计算机模拟人脑认识客观世界的非精确、非线

性的信息处理和控制过程，从而对控制目标进行控制。设计者需要将整个控制过程抽

象为计算机能够识别的语句、规则等信息，让计算机按照规则做出判断并对控制系统

进行控制。

(2)模糊控制器的基本结构

模糊控制器是模糊控制的核心，设计模糊控制器时需要解决以下问题：

①精确量的模糊化，把语言变量的语言值转化为某适合域上的模糊子集；

②模糊控制算法的设计，通过一组模糊条件语句构成模糊控制规则，并计算模糊

控制规则决定的模糊关系；

③输出信息的模糊判决，完成由模糊量到精确量的转化。

模糊控制器的结构图如图3．5所示：
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向圃燃理H舭}_叫控制对象h
图3-5模糊控制器的结构图

(3)模糊控制的适用范围

模糊控制适用于具有不确定性和具有非线性对象的控制。不确定性对象指的是被

控对象的模型或模型的参数具有模糊的、不精确的性质，但不是随机的性质。由于模

糊控制不依赖于模型，所以特别适用于这类不确定性的对象。此外，对于输入语言变

量和输出语言变量是某种非线性映射关系的系统，模糊控制器能找出二者之间变化的

规律，并能进行有效控制【611。由于具有较强的鲁棒性，模糊控制还适用于具有时变性

及纯滞后性的系统。

(4)模糊控制在工程车辆上的应用

在国内，吉林大学的卢新田率先将模糊控制应用在履带式推土机上【291，并结合推

土机的作业特点，将控制策略分为作业工况换挡策略、坡路换挡策略、转向及制动换

挡策略以及平直道路稳定行驶换挡策略等。后来，张志义博士将模糊控制理论应用在

工程车辆的节能换挡控制中上，也取得了较好的效果【34】。

。(5)模糊控制的缺吲62】

1、模糊控制不具备学习和自适应的能力，由于模糊控制器的隶属度函数和控制

规则都是根据经验预先总结出来的，所以其量化因子和比例因子也是固定的，又因为

在控制过程中没有对它们进行修正，所以模糊控制不具备学习和改进控制性能的功

能。

2、模糊控制的精度不高。这主要是由于模糊控制表的量化等级有限而造成的。

通过增加其量化等级数目虽可以有效提高精度，但会导致数据库过于庞大，占用较大

的存贮空间，．增加查询数据的时间，降低控制的实时性。虽然模糊控制可以利用离线

总结出的控制规则进行控制，但工况的急剧变化，会导致控制决策出现偏差，自适应

性能不高。并且该控制策略知识无法覆盖所有工况下的操作，所以控制精度会有所下

斛6嘶3】。所以，人们开始将目光放到了人工神经网络控制上。

2寺申经网络控制

神经网络是利用工程技术手段，模拟人脑神经网络结构和功能的一种技术方法。

神经网络控制是一种基本上不依赖于模型的控制方法，它适用于具有不确定性、时变

的对象和环境，并具有较强的自适应能力、学习能力、非线性映射能力、鲁棒性和容

错性能力，神经网络是智能控制的一个非常重要的分支[64-69]。
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(1)神经网络的工作原理

神经网络首先按照一定的规则进行学习，然后进行工作并判断输出值与期望值的

误差，当误差较大时，通过修改网络的连接权值，使之朝着减小输出误差的方向调整，

当误差在允许误差范围内时，结束学习并输出结果。

(2)神经网络的基本结构与组成

神经网络通常由输入层、隐含层和输出层组成。在多层神经网络中，输入层有n

个处理单元，每个处理单元对应一个外部输入信号，输入信号的数量由实际问题确定；

输出层有m个处理单元，每个处理单元对应一个输出信号，输出信号的数量也由实际

问题确定；中间层的作用是当输入模式与输出模式不同时，完成输入信号的中间转换。

网络处理信号的能力随层数和每层的节点数的增加而增加，但过多的层数和节点数会

使迭代时计算复杂，训练时间增加，处理速度变慢，且容易使网络过训练，导致分辨

数据的能力降低。

(3)神经网络在工程车辆上的应用

吉林大学陈宁博士将RBF神经网络应用到工程车辆节能换挡策略上【32】，并采用

遗传算法(GeneticAlgorithms)对RBF神经网络进行了改进，为神经网络在工程车辆

自动换挡中的应用开创了先河，并证实了神经网络在工程车辆自动换挡中应用的可行

性。

(4)神经网络的缺陷

任何一种控制方法都不是十全十美的，同样，神经网络也有其自身的缺陷，主要

体现在以下几个方面：

1、神经网络的学习算法是一个非线性优化问题，因此不可避免地存在着局部极小问

题，并且学习算法的收敛速度很慢，通常需要几百步迭代甚至更多步才能完成。

2、神经网络控制将系统控制问题看成“黑箱"的映射问题，缺乏明确的物理意义，

因此，控制经验的定性知识难于融入控制中。

3．专家系统

专家系统是一个智能计算机程序系统，其内部含有大量某个领域专家水平的知识

与经验，它应用人工智能技术和计算机技术，根据某个领域的一个或者多个专家的知

识和经验，进行推理和判断，以解决那些需要人类专家处理的复杂问题。由于专家控

制不太常用，并且目前尚无人将其应用于工程车辆，所以本文在此不再详述。

4．其它智能控制

除了以上几种基本的智能控制方法外，还有学习控制、自适应控制、遗传算法控

制等，以及这些基本控制之间的综合应用，如自适应模糊控制、模糊神经网络控制、

基于遗传算法的神经网络控制等。由于这些控制方法不太常用，本文不再赘述。
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3．3．2本文所采用的智能控制算法

由前面的分析知，每一种智能控制方法都是从某一方面去模拟人在控制过程中的

智能行为，分别具有各自的优缺点。因此，在实际工程应用中，有必要要根据被控对

象的特点以及控制目的和控制要求等诸多因素综合考虑，从而选择出合适的控制方

法。井下装载机在作业过程中工况复杂，工作环境十分恶劣，而且是一个多自由度系

统，在外界众多不确定因素的影响下，其特性会发生急剧的变化，传统的控制方法难

于控制，因此，本文把智能控制理论与自动换挡理论相结合，建立井下装载机自动换

挡智能控制策略，使车辆能够更加准确地进行换挡并具有较高的智能性，以获得较满

意的控制效果。

考虑到井下装载机自动换挡控制系统依赖于外界环境和车辆系统自身的状态等

多种因素，控制系统应该具有灵活改变控制策略的能力，从而保证车辆在实际运行过

程中更具工作环境的变化不断改进控制方法的功能。同时还考虑到换挡过程的实时性

要求和自动换挡系统操作的重复性特点，选择学习实时性较好、迭代算法简单、实用

效果理想和稳定的神经网络控制算法。目前，神经网络算法共有几十种，而在人工神

经网络的实际应用中，80％90％的人工神经网络模型采用反向传播网络或者是它的变
化形式，反向传播网络是前向型神经网络的核心部分，体现了人工神经网络算法的最

精华的部分【3】。从实用性和有效性的角度来考虑，本文采用目前应用最为广泛，技术

最为成熟的反向传播神经网络对井下装载机智能换档控制系统进行控制，并针对常规

的反向传播神经网络算法训练收敛速度慢，容易陷入局部最小值等缺点，提出了用自

适应学习速率发对反向传播神经网络进行改进。

3．3．3反向传播神经网络

反向传播神经网络是一种多层前馈网络，其神经元的传递函数是Sigmoid型函数，

它可以实现从输入到输出的任意非线性映射。由于反向传播神经网络具有良好的自学

功能，成为当前应用最广泛的一种神经网络。它由输入层、隐含层和输出层构成典型

的三层前向型网络。根据井下装载机节能换挡规律构造三层前馈式网络模型如图3．5

所示。

隐含层
输入层 输出层

图3．5三层前馈型神经网络模型
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反向传播神经网络算法由网络的正向传播和反向传播组成。当网络正向传播时信

号从输入层、隐含层向网络的输出层传递。若得到的输出层的期望输出，则算法学习

结束；若未得到算法的期望输出，网络则转向反向传播，具体的网络学习流程图如图

3．6所示：

r藏丽
、———jr—7

眄蕊V

否

是

是

否

图3·6反向传播神经网络框图

对反向传播学习的具体过程做简要的说明如下：

(1)给矿1，f，V2．H，01f，02t随机赋予一个较小值， yl∥，y2蔚，分别为输

入层节点P，到隐层节点口1，、隐含层节点al，到输出层节点a2。的连接权， 秒l，，秒2。分

别为隐含层节点和输出层节点的阙值。

(2)给每一样本模式进行下列操作，(k．1，2⋯q)其中q为样本个数。

1、将样本g一的值p(，’输入输入层节点，据输入层节点激活p，，依次计算
，，， 、

al，=zlI∑V1∥·P，+01，l(f=l，2，⋯，s1) (3·4)

＼j=l ／

，，。I 、

a2七=‘2l∑V2材·al。+02I I@=1，2，⋯，s2) (3—5)
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式中 ‘，(．)——输入层与隐层的转换函数。

is：(．)——隐层与输出层之间的转换函数。
sl——隐含层的节点数

s2——输出层的节点数。

2、计算输出层节点输出与期望输出的误差，

E形=去pt一口2。)2 (3．6)

令：

dt=a2I 1-a2^XOI—a2I) (3．7)

3、向隐含层节点反向分配误差，令

白：叽(1刊吖芝‰．以] (3-8)
＼拓l ／

4、调整隐含层节点与输出层节点之间的输出权y2蔚以及输出层节点阙值乡2七：

V2材=V2蔚+口’alf·dI (3．9)

02I=82t+口’dt (3．10)

式中 口’——学习速率

5、调整输出层与隐层之间的连接权n∥及输出节点的阙值92I

yl∥=y1∥+口’PJ‘q (3-11)

02★=02I+Or’·el (3．12)

(3)重复步骤(2)，直至对于七=1，2，⋯，s2；t=1，2⋯P，误差k达到精度后结束

学习。

k=去喜喜(Dk-a2k) @Ⅲ

式中 k一学习目标函数。

3．3．4反向传播神经网络的缺陷

虽然反向传播网络算法取得了广泛的应用但它也存在自生的缺陷，主要表现在{J

练过程中，具体说明如下【58巧1】：

(1)收敛速率慢
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对于一些复杂的问题，反向传播神经网络算法可能需要进行几个小时或者更长的

时间的训练方能达到收敛，影响反向传播神经网络收敛速度的主要原因之一是学习速

率的大小。可以通过采用变化的学习速率或者自适应学习速率的方法来加以改进。

(2)完全不能训练

这主要表现在网络训练过程中出现的麻痹现象上，在训练过程中，如果权值调得

过大，就可能会使大部分甚至所有神经元的加权值总和n偏大从而使得激活函数的输

入工作在Sigmoid型函数的饱和区域，导致其导函数值厂，(n)很小，使得网络全职的调

节过程几乎停顿，为了避免这种现象发生可以选取较小的初始权值和较小的学习速

率，但这增加了训练时间。

(3)存在局部最小值点

反向传播神经网络算法可以使网络的权值收敛到一个解，但它不能保证所求得的

解为误差超平面内的全局最优解，和有可能是一个局部最优解。这是因为反向传播神

经网络算法采用的是梯度下降法，网络训练是从某个起始点沿着误差斜面的方向逐渐

达到误差的极小值。然而复杂网络的误差函数为多维空间曲面，就像一个碗，而且这

个碗是凹凸不平的碗，它的最小值点在碗底。因此在网络训练过程中就可能陷入某一

个小谷区，并在这--d"谷区产生一个局部极小值点。然而此点沿着各个方向变化均会

使误差增加。致使网络训练无法逃脱这一局部极小值。

3．3．5反向传播神经网络算法的改进

由于反向传播网络存在训练速度慢，训练时容易产生震荡，容易出现局部最小值，

这限制了它的应用，本文采用改进的反向传播网络算法对其进行改善。

自适应学习速率的基本原理是保证每次学习后的综合误差比上次的减少一定的

百分比，设刁：为本次学习的综合误差瓯和上次学习的综合误差砭的相对百分比，即：

铲笔蔓 (3．16)

Dw

若刁2>0，则：

若772<0，则：

口’爿·卜督] @⋯

口‘耐·卜眢] @㈣
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式中：口——学习速率；

口——上次学习的学习速率；

B——学习速率调整系数；

刁脚——本次学习后网络输出的综合误差比上次学习后所减少的最大百分比。

3．4本章小结

本章针对井下装载机的工作状况首次提出了以柴油机转速和车速为换挡控制参

数的节能换挡规律和以油门开度，转向油泵压力以及车速为换挡控制参数的井的动力

性换挡规律。然后针对井下装载机的工况选择了反向传播神经网络控制算法以实现对

井下装载机的智能换档控制，并运用自适应学习速率法改进其学习速率。
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第四章智能变速控制系统的计算机仿真

进行科学研究的主要方法有：理论研究、仿真分析和实验研究。理论研究仅仅停

留在理论的演绎和推导之上，试验研究虽然更加接近实际，但是成本高昂。仿真技术

很好的为了弥补两者的缺陷，仿真技术从产生到现在已经有半个多世纪，已经发展成

为一门交叉学科，并逐渐成为科学的一个强有力的工具。

为了验证前面所提出的换挡规律的合理性，并检验前面所提出的反向传播神经网

络控制方法的可行性，本文在MATLAB／Simulink中对井下装载机液力传动智能换档

系统进行仿真研究。

4．1仿真技术概述

4．1．1仿真技术简介

系统仿真技术是设计、研究与分析各种复杂系统的重要工具，是最近几十年才发

展起来的一门综合性学科。系统仿真技术以计算机技术、控制理论、相似性原理信息

技术以及其所研究领域的专业理论为基础，它不仅广泛应用于机械、航空航天、化工、

电力、电子等工程领域，而且也越来越广泛应用于教育训练、社会经济和生态环境等

非工程领域，取得了极大的经济和社会效益。将现代仿真技术应用于工程设计具有以

下优点：【蚓

1、经济性：仿真分析只要在可以重复操作的模型上进行，建立系统模型特别是数学

模型的成本要比建立实际系统的成本少得多。

2、可重复实现性：可以重现外界状态，系统使用状态和故障等，便于判断产生系统

故障的原因。

3、安全性：可以避免试验的危险性。

4、全面性：可以实现对系统或者系统的某一部分进行仿真。

5、可预料性：在实际外部条件无法确定或者复杂系统尚未完全建立以前，能够通过

改变仿真模型的结构和参数来优化系统的设计。

6、可以用于分析设计和改进系统，训练系统操作人员，为管理决策和技术决策提供

依据。
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4．1．2仿真软件简介

MATLAB由Matrix和Laboratory两个单词的前三个字母组成，其创始者是美国

墨西哥大学的Cleve Moler教授。从1984年美国Mathworks公司推出MATLAB以后，

MATLAB迅速成为国际上公认的最优秀的计算机仿真分析和数值计算软件之一。作

为MATLAB的重要组成部分，Simulink是面向系统信号流图的图形化建模仿真软件，

用户可以根据自己的需要使用Simulink基本模块库和专用模块库或者自己设计的专

用模块来建立系统的仿真模型。用户不需要浪费大量时间来编程，可以将精力放在系

统模型的建立上，有效的提高了建模的速度，节省了设计时间。

4．2井下装载机自动变速系统仿真模型

4．2．1传动系统总体模型建立

为了验证前面所提到的节能换档规律和最佳动力性换挡规律的可行性，以及反向

传播神经网络控制算法，以及换挡控制系统的可行性，测试基于改进的反向传播神经

网络算法用于井下装载机自动变速控制系统的可行性，根据第二章建立的井下装载机

液力传动系统的数学模型和井下装载机行驶过程中的动力性方程，利用计算机仿真软

件MATLAB／Simulink建立井下装载机液力传动系统的数学模型。

图4．1井下装载机自动变速系统仿真框图

该仿真模型包括：柴油机的仿真模型、液力变矩器的仿真模型、变速箱的仿真模

型、工况仿真模型和驱动桥仿真模型等。
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4．2．2柴油机仿真模型

F6L912W柴油机的仿真模型如图4．2所示：根据前面建立的柴油机的数学模型和

F6L912W柴油机的特性曲线，根据式(2．8)计算得出在不同柴油机油门开度和输出

转速状况下柴油机的稳态输出转矩，再减去柴油机的负载转矩得到柴油机输出并传递

给液力变矩器的净扭矩，再乘上转动惯量的倒数，然后对所得的乘积进行数字积分，

即可以得到柴油机的输出转速。如下式：

丝一M如=厶吃 (4·1)

／一——、
一 1 )
L⋯／
嘶s∞甜

图4-2 F6L912W柴油机的仿真模型
。

图中：load torque、Throttle opening、Engine Speed分别代表柴油机的负载、柴油机的

油门开度和柴油机的输出转速。

4．2．3液力变矩器仿真模型

根据厂家所提供的Clark-272液力变矩器的原始特性数据以及第二章所得到的变

矩器的原始特性拟合公式来计算Clark-272液力变矩器的变矩比T．R和变矩系数K随

转速比的变化规律，再根据前面所建立的液力变矩器的数学模型在Simulink中建立变

矩器的仿真模型如图4．3所示：

图4．3液力变矩器的仿真模型

图中：Turbine Speed、Engine output Speed 1、分别代表柴油机的输出转速(即变矩器

的泵轮转速)和变矩器的涡轮转速，Turbine Torque和pumper impeller torque分别代表

变矩器的涡轮转矩及变矩器的泵轮转矩。
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4．2．4动力换挡变速箱仿真模型

动力换挡变速箱就是根据当前档位值产生一个与之对应的传动比，从而改变传动

系统的总传动比。因此可以先建立一个一维数表，通过查表的方式查找当前档位所对

应的变速箱的传动比值。然后根据变速箱的输入转速和转矩得出变速箱的输出转速和

转矩。Clark R20326动力换挡变速箱的仿真模型如4．4所示。

图4．4变速箱的仿真模型

图中：Gearbox Input Speed和Gearbox InputTorque分别为Clark R20326动力换挡变速

箱的输入转速和转矩，也就是变矩器的输出转速和转矩；Gearbox Output Speed和

Gearbox Output Torque分别为变速箱的输出转速和转矩；Gear为变速箱的档位。

4．2．5车体仿真模型

根据前面分析可知：井下装载机在行驶过程中，变速箱所输出的扭矩用于克服车

辆在前进过程中所受到的各种阻力。

朋z．也：h-M___z一疋(4-2)
％

式中 m，——车辆总的惯性。

谚——车辆加速度；

包——驱动桥的速比；

‘——车轮半径；

％——变速箱的输出转矩
E——车辆所受的阻力，包括滚动阻力、迎风阻力，转向阻力等；

由此可以根据井下装载机行驶过程中的动力学方程建立车体的动力性模型如图

4-4所示：
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图4．4车体的仿真模型

图中：Gearbox Output torque、Vehicle Resistance、Vehicle speed和Gearbox Output
SPEED分别代表变速箱的输出转矩、车辆行驶过程中的阻力、车辆速度和变速箱的
输出速度。

4．2．6工况仿真模型

根据前文的分析可知，井下装载机在行驶过程中，发动机的负载扭矩包括油泵消

耗的扭矩、液力变矩器泵轮的吸收扭矩以及发动机的附加元件(风扇和变速油泵等)

所消耗的扭矩等，车辆行驶过程中的阻力由插入阻力，迎风阻力和路面阻力(滚动阻

力和坡道阻力)等构成，因此可以根据前面所建立的数学模型得出井下装载机工作时

的工况仿真模型如图4．5所示：

c,otM，^et torque

图4．5工况仿真模型
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4．2．7控制器的仿真模型

控制器的功能是根据所输入的参数(油门开度，转向油泵压力，车速)等求出与

之对应的输出信号(实时工况的最佳档位)，该功能由学习(study)和检验(verification)

两个s．function函数模块实现。仿真模型框图由图4．5所示：

图4．5反向传播网络控制仿真模型

图中：输入量throttle、pressure、vehicle speed分别为油门开度、转向油泵压力、

车速；输出量gearl、gear2、gear3分别为最佳输出档位I、II、III档。

4．3仿真分析

4．3．1仿真参数的设定

根据某公司2立方井下柴油装载机的原始参数，得出井下装载机液力传动系统动

态仿真所使用到的一些参数如表4．1所示：
表4．1仿真参数设定

{睁吾
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4．3．2最佳动力性换挡仿真与分析

(1)训练样本来源

首先根据前面所提出的最佳动力性换挡规律以及其最佳换挡点的求解方法，求出

一系列具有代表性的井下装载机智能换档数据(包括油门开度、转向油泵压力、车速

以及实时的最佳输出档位)，然后利用这些数据形成(dynamic．mat)数据文件。再将

数据文件作为训练样本导入到本章第一节所建立的改进的反向传播网络的训练模型

中。

(2)网络训练

根据前一章所选择的反向传播神经神经网络算法，运用Matlab专用的神经网络工

具箱对反向传播神经网络进行训练。为了确保反向传播神经网络系统的训练精度，在

对网络进行训练之前，先对训练样本进行归一化处理，网络训练的三个输出对应为变

速箱的三个档位。对于所有输入样本，把训练所得网络的实际输出与期望输出之间的

总误差定义为E，训练进度为保证期望误差E≤O．02，训练步长设为O．01。

101

j；|】j
lo。

蝼

蝾
丢10‘1
瓣
匿

100

lO’l

收敛迭代次数

(a)反向传播神经网络

O 50 100 150 200

收敛迭代次数

(a)改进的反向传播神经网络

图4-6算法收敛迭代次数

为了测试改进的反向传播神经网络算法的学习性能和学习效果，本文采用相同的

学习样本和期望目标误差，分别对反向传播神经网络和改进的反向传播神经网络算法

49

躺鐾一藿



中南大学硕士学位论文 第四章自动变速控制系统的计算机仿真

进行训练，训练结果如图4．1l所示，标准的反向传播网络迭代812次方达到收敛，改

进的反向传播网络经过202次即达到收敛，训练速度大大提高。

(3)不同转向油泵压力下的仿真

为了验证转向油泵压力对井下装载机液力传动系统智能换档时刻的影响，本文以

某公司2 m3井下柴油装载机为例，对不同转向油泵压力下的换挡策略进行仿真，设定

油门开度为80％，仿真时间为80秒。假设道路坡度角为00，风速为O米每秒，仿真

结果如图至图4．似．7所示。
图4．7为油泵压力为OMpa,井下装载机负载载荷为0的时候，车辆从起步逐渐加

速到最大车速的过程，从仿真结果可以看出，车辆经过大约4秒钟的时间从第一档升

高到第三档，车辆动力性能良好，车速在大约40秒的时刻达到稳定，最高车速为4．8

米每秒。

图4．8为油泵压力为5Mpa，井下装载机负载载荷为0的时候，车辆从起步逐渐加

速到最大车速的过程，从仿真结果可以看出，车辆经过大约6秒钟的时间从第一档升

高到第三档，车速在大约45秒的时刻达到稳定，最高车速为4．2米每秒。

图4-9为油泵压力为lOMpa,井下装载机负载载荷为0的时候，车辆从起步逐渐加

速到最大车速的过程，从仿真结果可以看出，车辆经过大约6秒钟的时间从第一档升

高到第三档，车速在大约45秒的时刻达到稳定，最高车速为3．2米每秒。

时间，(s)
(b)车速曲线

时间，(s)

(c)车体行程曲线

图4．7转向油泵压力为OMpa时的仿真结果



时间，(s)
(a)速度曲线

时间／(s)
(c)行程曲线

时间／(s)
(b)速度曲线

图4-9转向油泵压力为lOMpa时的仿真结果
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3

2·5

曩2

1．5

1
0 20 40 80 80

时间，(8)
(a)速度曲线

图4-10转向油泵压力为15Mpa时的仿真结果

图4．10为油泵压力为15Mpa,井下装载机负载载荷为0的时候，车辆从起步逐渐

加速到最大车速的过程，从仿真结果可以看出，车辆经过大约8秒钟的时间从第一档

升高到第二档，由于油泵消耗的扭矩较大，导致传动系统的输入扭矩变小，车辆牵引

力性能，为了保证车辆具有良好的牵引性能，车辆在第二档的时候就不再升档。车速

在大约15秒的时刻达到稳定，最高车速为1．8米每秒。

从图4．7~4．10的可以看出，油泵压力对换档时刻具有较大的影响，因此有必要将

油泵压力作为动力性换挡的换挡控制参数。

4．3．3节能换挡仿真与分析

4．3．3．1网络训练 。

根据前一章所选择的改进的反向传播神经神经网络算法，运用Matlab专用的神经

网络工具箱对反向传播神经网络进行训练。训练数据根据前文的计算方法所得，在训

练过程中将不同工况下的柴油机转速和车速作为输入，实时工况下所能使液力变矩器

保持在高效区域的变速箱的档位作为输出。为了确保反向传播神经网络系统的训练精

度，在对网络进行训练之前，先对训练样本进行归一化处理，网络训练的三个输出对

应为变速箱的三个档位。对于所有输入样本，把训练所得网络的实际输出与期望输出

之间的总误差定义为E，训练进度为保证期望误差E≤0．02，训练步长设为0．01。

同样为了测试改进的反向传播神经网络算法的学习性能和学习效果，本文采用相

2
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0
50 100 150 200

收敛迭代次数

(a)改进的反向传播神经网络

图4．1l算法收敛迭代次数

4．3．3．3仿真结果及分析

为了验证本文所提出的智能换档节能控制策略的可行性。本文对井下装载机节能

换挡控制系统进行仿真。设定仿真步长为50秒，仿真过程中假设道路的坡度角为O

度，柴油机为60％油门开度状态，风速为O米每秒。仿真结果如图4．5、4．6分别为空

载和满载时候的仿真结果：

从仿真结果看来，车辆启动时，车速逐渐增大，随着车速的增大，换挡控制器能

够根据车辆速度等的变化，更换变速箱的输出档位，空载时变速箱的实时输出档位在

大约4秒的时候达到三档，满载时变速箱的实时输出档位经过大约5秒达到三档，空

载时车速大概经过25秒达到稳定，满载时车速经过大约30秒达到稳定，车辆行驶过
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程中，变矩器均保持着较高的工作效率，仿真结果表明以车速和柴油机转速为控制参

数的节能换挡规律能够根据工况的变化实时调整变速箱的档位，车辆速度达到稳定

后，液力传动系统中液力变矩器的工作效率基本保证在70％以上的高效区域。从而
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向传播神经网络用于智能换挡控制系统的准确性，可行性和可靠性。节能换挡控制器

的决策算法能够很好的满足智能换档控制系统实时换挡的要求，为井下装载机智能换

档节能控制系统的设计与开发提供了理论参考依据。

4．4本章小结

本章简要介绍了MATLAB／sIMULINK仿真软件，并结合第二章所建立的井下装

载机液力传动系统的数学模型以及车辆行驶工况的动力学模型，建立了井下装载机液

力传动系统系统变速箱智能换档的仿真模型，并用分别运用反向传播神经网络算法和

改进的反向传播神经网络算法训练了网络，在此基础上对井下装载机液力传动智能换

档系统进行了计算机仿真。仿真结果表明：改进的反向传播神经网络算法能够有效的

提高网络的训练速度；同时验证了本文所提出的节能换挡规律和最佳动力性换挡规律

以及改进的反向传播神经网络算法用于井下装载机智能换档的可行性。
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第五章实验分析

实验研究是进行科学研究最基础的方法，虽然计算机仿真技术能够提高系统设计

的效率，降低生产成本，但是系统仿真过程中，对很多工况进行了近似或者忽略，和

实际过程工况有一定的误差，因此在进行行的产品的设计与研发过程中，必须进行实

验分析以保证产品的性能。实验可以验证仿真过程中的参数选择是否合理，系统模型

是否正确。

5．1实验内容和目的

为了验证文中井下装载机液力传动系统匹配计算以及传动系统数学模型的的正

确性，对某型号井下柴油装载机进行了以下实验：

1、分别测量井下装载机在空载和满载工况下各档的行驶速度；

2、分别测量井下装载机在不同功率匹配状况下各档的牵引力；

3、比较匹配计算结果与实验结果差异。

5．2实验设备介绍

1、某型号2立方井下柴油装载机，编号TCY-2；

该井下装载机的主要配置参数：德国DEUTZ F6L912W柴油机(额定功率63千

瓦)、DANAC272液力变矩器、DANAR20326动力换挡变速箱。

主要配置参数：空载质量12500kg、斗容2立方，额定载荷4000kg，整车厂7．86

米、宽1．77米。

2、秒表

3、卷尺 。

4、牵引力测量仪与牵引力传感器；

5、负载车辆：

5、牵引杆。
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5．3车速测量实验

5．3．1实验方法

根据前面第二章全功率匹配是的计算结果以及车辆的滚动阻力计算公式可以得

出井下装载机在全油门开度状况下车辆在各档的速度见表5．1。

实验方法参考国标GB／T10913．2005土方机械行驶速度测定。按照

GB／T10913．2005的要求准备好实验设备，分别测出井下装载机在空载和额定载荷(4

吨)的时候各个档位速度达到稳定时的平均速度。实验过程中，井下装载机在平直的

沥青路面上行驶，测量出车速达到稳定后，车辆前进50米的时间，再根据距离和时

间计算出平均速度作为车速，为了保证测量的准确性，对每一种工况进行6次测量

(GB／T10913．2005规定不少于6次)，再通过取平均值的方法来计算的试验车速，将

实验结果用如下表格表示出来。在速度测量的全过程中，油门始终保持在全开状态，

给车辆30米长的加速路程，车辆经过一段距离的加速后车速即达到稳定。当车辆经

过计时线开始计时，车辆通过测时终点线停止计时。

根据下列公式分别计算出每次测量的平均速度和试验速度

r

Ⅵ=3．6x兰 (5．1)
‘

‘

”

矿：丛 (5．2)
6

式中M——第次测量的平均速度，km／h

厶——测试距离，50m

六——第次测量的总时间，S

5．3．2实验条件

1、测试路段：

2、实验依据l

3、机器型号：

4、机器质量：

某公司厂区旁边平直的柏油马路上。

GB／T10913．2005土方机械行驶速度测定。

tcy-2型井下柴油装载机。

空载12500千克；满载16500千克。
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5、轮胎半径：1．2米。

6、轮胎压力：0．75MPa。

7、路面状态：干燥。

8、测试长度：50米。

9、实验跑道的纵向坡度：水平。

10、实验时的天气状况：晴天，无风状态。

5．3．3实验结果

分别在空载和额定载荷状态下对某公司2立方井下柴油装载机进行牵引力测量实

验，实验结果如下：

1、空载时各档车速测量

实验数据见表5．3所示：

表5-3空载时的实验数据

根据式5．11和5．12计算出各个档位在空载时的平均速度和实验速度见表5-4。
表5—4空载时各档车速实验值与计算值(km／h)

2、满载时各档车速测量



中南人学硕士学堡垒塾 笙互兰塞丝坌堡-_●●I-l-●●____-●____●_●—__●●_●_____●____--_-_l____-●___-————————————一一。

实验数据见表5-5所示：
表5-5满载时的实验数据

档位淼⋯向帅：档位徽⋯向帅：档位测量次数 以 档位测鼋次数 一竺一

I 第1次 从左向右 52．90 I 第1次 从右向左 48。7l

I 第2次 从左向右 50．83 I 第2次 从右向左 49．15

I 第3次 从左向右 51．15 I 第3次 从右向左48．41

II 第1次 从左向右 22．11 II 第1次 从右向左 23．14

II 第2次 从左向右 21．87 II 第2次 从右向左 22．91

II 第3次 从左向右 20．95 II 第3次 从右向左 23．50

Ⅲ 第1次 从左向右 9．36 Ill 第1次 从右向左 10．22

Ⅲ 第2次 从左向右8．99 Ill 第2次 从右向左 11．05

一坐 笙!姿 坠垄塑查 !：!! 里 兰：姿 坠查旦垄 !!：!：l__●-I-_-_-_l--__--_--l____l—-___--____--___l-——————————————————一一

根据式5-11和5-12计算出各个档位在满载时的平均速度和实验速度见表5-6。
“

耋i：!塑塞堕鱼些兰望塞坠笪兰生壁笪!塑!垒!——
时间／(s) 平均 匹配计 误差

．hp胁
1j阻

笙!姿笙：姿笙!盗笙兰姿笙!盗墨!盗主垄 竺篁 !兰：
--_--_____-_--_____-_●_-●-●_●-___●___●-__-_____l____-。。。。。。。———————————————————一一

第1档 3．40 3．57 3．52 3．67 3．67 3．71 3．59 3．6 O．3

第1I档 8．11 8．24 8．60 7．78 7．85 7．67 8．03 7．8 1．3

第1II档 望：! ：竺：!! !竺：i! !：：曼! !!：!： !!：!! !!：：! !!：! !：! ．

实验设备及实验现场照片见图5-5～5-6

图5-5速度测试起点
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5．4牵引力测量实验

图5．6速度测试终点

1、附着牵引力

井下装载机动力传动系统产生的牵引力若大于附着牵引力％，则传动系统所产
生的大于附着牵引力的部分不能充分发挥。

％=Gx≯ (5-3)

式中％——附着牵引力

≯——车辆附着系数，≯=0．6

G——车体重量

由式5．3可知车辆满载和空载时的最大附着牵引力为99千牛和94千牛。

2、失速牵引力

失速牵引力是指变矩器的输出转速为零的时候的牵引力。由第二章的匹配计算可

知车辆在第二档和第三档的失速牵引力分别为和53．5千牛和17．8千牛。

5．4．1实验方法

实验方法参考国标GB／T6375．2008土方机械行驶牵引力测定。按照

GB／T6375—2008的要求准备好实验设备，分别测出井下装载机在空载和额定载荷(4

吨)运行时，各个档位车辆的最大牵引力，(当车辆的最大附着牵引力大于失速牵引

力时，所侧得的为车辆的失速牵引力，当车辆的最大附着牵引力小于车辆的最大牵引

力时所测得的结果为车辆的最大附着牵引力。)。因此车辆以一档运行时时所测量的得
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到的结果为最大附着牵引力，车辆以二、三档运行时所测得的为失速牵引力。失速牵

引力和最大附着牵引力的理论值可以根据前面的匹配计算和附着牵引力计算可得。具

体试验方法如下：

1、将实验机器充分试运转；

2、测量井下装载机空载时的重量，准备好井下装载机满载时的配重(4吨)；

3、联结井下装载机和负荷车辆，接好试验测量仪表(牵引力测试仪和牵引力传

感器)；

4、调整负荷车辆的油门开度，直到待测的井下装载机打滑(第一档时的附着牵

引力)或者车轮不再转动(二三档的失速牵引力)，记录牵引力测试仪的数据，

重复多次测量。

5．4．2实验条件

1、测试路段：某公司厂区旁边平直的柏油马路上。

2、实验依据：GB／T6375．2008土方机械牵引力测量。

3、机器型号：toy-2型井下柴油装载机。

4、机器质量：空载12500千克；满载16500千克。

5、轮胎半径：1．2米。

6、轮胎压力：0．75MPa。

7、路面状态：干燥。

8、实验跑道的纵向坡度：水平。

9、实验时的天气状况：晴天，无风状态。

5．4．3实验结果

分别在空载和额定载荷状态下对某公司2立方井下柴油装载机进行牵引力测量实

验，实验结果及其与仿真结果的对比分别见表(5．7)和表(5．8)

5．7空载时各档失速牵引力的实验值与计算值(KⅣ)

61
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5．8满载时各档失速牵引力的实验值与计算值(KN)

(a)牵引力测试仪 (b)牵引力传感器

(c)安装牵引杆 (f)试验后路面

图5-7部分实验仪器与实验现场照片

5．5实验结果分析

在进行车辆的速度测试实验时，虽然每次测量时的时间都不一样，甚至相差比较

大，但是多次测量的平均值和匹配计算所得的计算值相差不大，误差均在10％的范围

之内。

在进行牵引力测量时，由于车辆的失速牵引力不好控制，所以每次测量都有较大

的误差，满载时的误差率分别为3．9％、7．9％、10．3，空载时各档的误差率分别为4．2％、



高档位运行时的误差率较大，。但是分别比较实验结果和匹配计算结果可知：空载时三

个档位的实验结果与匹配计算结果的误差分别为：4．2千牛，4．5千牛，2．2千牛；满

载时三个档位的实验结果与匹配计算结果的误差分别为：3．7千牛，4．3千牛，和1．9

千牛，测量的误差变化不是很大，只是由于车辆处于高档位时，最大牵引力比较小，

所以导致总的误差率比较大，但是总的说来，实验结果和计算结果能够较好的吻合。

综合速度测量和牵引力测量的实验结果可知，试验结果与计算结果能够较好的吻

合，有力的证明了本文所进行的匹配计算的正确性，也间接验证了液力传动系统数学

模型的准确性。

5．6本章小结

本章在前面所进行的液力传动系统匹配计算的基础上，以某公司生产的2立方井

下柴油装载机为试验对象，参照国标GB／T6375．2008和GB／T10913．2005对其进行了

牵引力和速度测试实验，实验结果表明，匹配计算的结果和实验结果吻合，匹配计算

结果真实可信。同时也间接验证了本文所建立的液力传动系统数学模型的正确性。



中南人学硕十学位论文 第六章全文总结与展望

第六章全文总结与展望

井下装载机自动变速系统是集机电液技术于一体的现代科技发展的结晶，前人已

经对工程机械自动变速技术总体有了一定的研究，并取得了丰硕的成果，但是国内自

动变速技术的发展还不完善，本文在前人研究的基础上结合井下装载机的实际工作状

况对井下装载机液力传动系统及其自动变速技术进行了研究。

6．1全文总结

本课题从液力传动系统匹配计算的基本理论出发，对某公司2立方井下柴油装载

机进行了深入的研究。本文的主要研究工作和研究成果如下：

l、以某公司2立方井下柴油装载机为研究对象，针对目前发动机调速模型存在

的不可导的缺陷，引入了一种连续可导的发动机动态调速数学模型；系统地介绍了井

下装载机在作业和行驶过程中各种阻力的计算过程；分析了液力传动系统各部件的特

性；并在此基础上建立了各部件的数学模型和工况数学模型以及井下装载机液力传动

系统的动力学模型。

2、系统地介绍了井下装载机液力传动系统匹配计算的基本理论，并以此为基础

对某公司2立方井下柴油装载机液力传动系统进行了匹配计算；分析了井下装载机液

力传动系统的工作特点及工况特征，针对井下装载机的特定工作环境，创新性的提出

了以柴油机转速和车速为换挡参数的节能换挡规律和以油门开度，车速以及转向油泵

压力为控制参数的动力性换挡规律，并提出了实现智能换档智能控制的改进的反向传

播神经网络算法。

3、在MATLAB／SIMULINK工作环境中，对井下装载机液力传动系统的各子系

统以及工况模型进行了建模与仿真，建立了井下装载机智能换档仿真模型，并分别进

行了节能换挡仿真和最佳动力性换挡仿真。仿真结验证了了本文提出的节能换挡规律

和最佳动力性换挡规律以及反向传播神经网络控制应用于井下装载机智能换档的可

行性。

4、以某公司生产的2立方井下柴油装载机为实验对象，参照国标GB／T6375．2008

和GB／T10913．2005提出的实验方法对其进行了空载和额定载荷状况下的牵引力和速

度测试实验，实验结果有力的验证了本文匹配计算结果的准确性，也间接的验证了液

力传动系统数学模型的正确性。
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6．2展望

虽然本文针对井下装载机液力传动系统进行了比较全面的研究，提出了智能换档

规律，进行了计算机仿真。然而受实验条件的限制，本文仅对车辆进行了牵引力和速

度测试试验，因此在本文基础上，还可以做以下研究：

l、本文采用的柴油机模型虽然是一个连续的可导的模型，而且其能够很好的满

足柴油机的外特性，但是在不同有门开度下其是否仍然能够很好的满足柴油机的输出

特性需要通过大量的实验来验证。因此下一步需要大量实验来验证柴油机模型的准确

性。

2、由于受到实验条件的影响，本文仅仅通过试验对车辆的匹配计算进行了验证，

为了制造出具有良好性能的智能换档系统，有必要针对井下装载机的工作特性，搭建

井下装载机液力传动系统智能换档控制实验台，验证本文所提出的智能换档控制策略

的可行性。并且在台架试验的基础上，制造出具有智能换档系统的井下装载机，在实

际工作过程中验证本文研究的准确性和实用性。
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攻读学位期间主要研究成果

一硕士研究生期间参与的科研项目

2009．2．2009．4 参与某公司3立方井下装载机技术升级研究。

2009．4．2010．10参与某公司2立方井下装载机技术升级研究。

二硕士研究生期间发表的主要论文

[1】朱利君，杨忠炯，阳凌霄．基于改进的反向传播神经网络的地下铲运机智能换档控

制策略研究，《机械传动》(CSCD检索)已录用．

[2]Yang Lingxiao，Yang Zhon裔iong Zhu LOun．Study of key parameters of braking

energy recovery scheme for the underground loader basing on Man—Machine En百neering．

Advance MateriMs Research．(El Compendex，ISTP检索)，已录用．




