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煤矿掘进机主动式截割控制系统设计
吴 正

（廊坊景隆重工机械有限公司，河北 廊坊 065300）
摘 要：本文对煤矿掘进机截割工作原理进行了介绍，对煤矿掘进机截割控制系统自动化控制原理进行了深入分析，并对煤矿掘进

机截割自动控制系统进行了硬件设计和软件设计。煤矿掘进机主动式截割控制系统设计的成功，提高了煤矿掘进机截割作业的工作效

率，提升了煤矿掘进机的自动化水平。

关键词：掘进机；截割系统；主动控制；PLC控制
【DOI】10.12231/j.issn.1000-8772.2021.01.193

随着技术的发展，用户对工程设备的自动化和智能化水平要求

越来越高，对煤矿掘进机的要求也是如此。对煤矿掘进机进行主动

式截割控制系统设计，可实现截割作业的自动化。只要操作人员事

先在控制系统内输入巷道的断面尺寸和截割路径等参数，掘进机就

会按照设定参数控制掘进机的截割臂自动进行回转和升降工作，自

动完成截割作业，而无需人为操作。

1 掘进机截割工作原理介绍
掘进机的截割机构是掘进机用来对巷道岩壁进行切割的，截割

作业时的路径决定着截割面的形状以及是否需要重复进行截割作

业。掘进机的截割机构一般由截割头、截割臂、电机和液压装置等组

成。截割机构通过执行油缸与掘进机机身相连，由两套相互独立的

液压控制系统分别控制截割机构的上下和左右移动，来完成截割作

业，也可以同时使用两套液压控制系统共同操控截割机构进行复合

运动，用于在各种不同形状的巷道内完成截割作业。

2 煤矿掘进机截割系统自动化控制原理分析
煤矿掘进机截割系统自动化控制是在模拟人工手动操作掘进

机截割机构的基础上，把手动操作时的各种相关参数与各种巷道参

数相结合，由操作人员根据实际情况选择输入控制参数，掘进机截

割机构就会受截割系统控制自动进行截割作业。自动化控制系统通

过对操作平台手柄的调控来控制两个电液比例阀的开口角度，其中

一个电液比例阀用于控制垂直升降液压缸，另一个用于控制水平回

转液压缸。垂直升降液压缸调节截割头的垂直升降运动，水平回转

液压缸调节截割头的水平回转运动，两者共同作用决定了截割头的

运动。采用 PLC控制技术可精确控制截割头进行方向变换和移动
速度调节，能够让掘进机在井下复杂作业环境中精准进行截割作

业，极大提高掘进机截割作业工作效率。PLC装置通过传感器收集
数据，并进行汇总分析，就会对全面掌握掘进机截割机构的运行状

态，根据运行状态发出操控指令，在激光定位系统的配合下实现对

掘进机截割构的精准操控。

自动控制系统中除了摆动速度参数外，还应设置慢启动和慢停

止选项，慢启动和慢停止功能是为了保证掘进巷道的截面精确有效

成型，又防止截割机构在急速启动或急速停止过程中因为出现剧烈

震动而损坏，还可延长控制电机的使用寿命。

3 煤矿掘进机自动截割系统控制电路设计
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PLC作为一个集成控制模块，是煤矿机械主动截割系统的控制
中枢，通过布置于不同位置的传感器和行程开关，实时采集各液压

缸位置数据，构建截割系统各组成零部件的动力学模型，经过预制

的分析软件处理，计算出煤矿掘进机截割机构的状态。PLC是自动
截割控制系统的核心，为保证足够的数据处理能力和运算效率，一

般选用 32位及以上的控制单位，支持常规数据和浮点数处理，以及
反三角函数运算。实时采集各传感器上传数据、进行控制逻辑及算

法运算、输出电磁阀控制指令、进行不同接口间数据通信，是控制器

的主要功能模块。

油缸行程传感器采用矿用本安型位移传感器，原理为磁致伸缩

原理。测量方式为非接触式，整体固定于液压缸内部，密闭、可靠，低

摩擦系数延长了位移传感器的使用寿命，位移传感器测量精度达到

0.2 mm。掘进机主动截割控制系统包含 9个高精度位移传感器，分
别布置在不同液压缸内部。位置如下：升降油缸中 2个、回转油缸中
2个、铲板油缸中 2个、后支撑油缸中 2个、伸缩油缸中 1个。考虑
到系统可靠性，左右油缸均安装了油缸行程传感器。

掘进机还设有机身倾角传感器，因为系统默认是在机身水平状

态下掘进机主动截割作业由预制参数设定完成。在作业现场，掘进

机位置随时发生变化，机身的绝对水平状态难以维持，存在小角度

的倾斜误差。为此，需要在掘进机上安装机身倾角传感器，用于掘进

机水平轴线俯仰角和滚动角的实时监测。

自动截割控制系统配置显示屏，用于输入截割作业的控制参

数、实时显示截割机构的运行状态及各系统的状态参数和对故障进

行记录等。

自动截割控制系统支持就地和远程两种控制模式，实现掘进机

械的远程值守。启动远程控制模式时，操作人员可以对截割作业进

行手动干预，也能实现在遥控器显示屏上远程输入参数，掘进机设

定为主动截割作业模式。远程遥控器配置一块 9寸 LCD显示屏，显
示各状态参数；同时支持手写输入，及时变更各截割控制参数。

4 掘进机主动控制模块的程序开发
控制程序是主动控制模块的逻辑核心。程序架构包含五大部

分：信号采集与处理单元、液压缸行程控制单元、液压缸与截割机械

臂数学模型算法单元、人机交互显示单元、远程控制通信单元，其中

液压缸行程控制和液压缸与截割机械臂数学模型算法单元负责逻

辑控制和机械执行功能，是程序开发的重点。

（1）液压缸与截割机械臂数学模型算法单元。主动截割控制程
序对机械手臂的控制是间接完成的，即通过回转液压缸伸出长度的

控制，实现对截割机械手臂水平位置调节，通过控制升降油缸的伸

出长度间接控制截割臂的垂直位置。为此，需要找出截割机械手臂

位置与液压缸伸出长度间的数学关系式，建立数学模型。升降油缸

伸出长度变长时，截割臂向上升高；升降油缸伸出长度变短时，截割

臂向下降低。左回转油缸伸出长度变长同时右回转油缸伸出长度变

短时，截割臂向右侧摆动；左回转油缸伸出长度变短同时右回转油

缸伸出长度变长时，截割臂向左侧摆动。若只观察左回转油缸动作，

截割臂左右摆动与左（或右）回转油缸伸出长度之间的数学模型和

截割臂升降与升降油缸伸出长度之间的数学模型是相似的。

根据左（或右）回转油缸和升降油缸的伸出长度可以计算出截

割机械手臂的旋转角度，代入与截割机械臂长度参数的数学关系

式，便可求得截割臂端部的水平和垂直位置。

（2）液压缸行程控制单元。采矿作业现场的巷道断面有多种形
式，归类为梯形巷道、拱形巷道、矩形巷道，其中以矩形巷道应用最

多。矩形巷道液压缸控制逻辑简单，回转液压缸控制截割机械手臂

的左右摆动，升降液压缸实现截割臂的竖直位移；梯形巷道和拱形

巷道，运动路径的完成需要回转液压缸和升降液压缸配合作业，控

制逻辑相对复杂。

在 PLC控制系统中，截割机械手臂运动速度的控制，通过电磁
阀开口角度调节来完成。为了提高截割工作效率和截割精度，还设

计了 PD控制算法功能模块，见图 1。

图 1 PD控制算法功能模块
在 PD控制算法中，比对液压缸实际伸出长度与预定伸出长度

间的差值，作为控制变量，该差值越大，与预定位置偏移量越大，目

标值未达到时，输出控制电磁阀开口角度数值也较大。反之差值越

小，说明距离目标位置越近，输出值越小。

由于油缸的伸缩速度有一定范围要求，程序中需设置输出参数

的上限值和下限值，即 Max/Min值。如果上限值过大，当行程较短
时，由于惯性作用，导致大于预定位置的“超挖”现象。当下限值设定

过小时，由于液压缸的粘性阻滞作用，液压缸会停止于目标位置之

前。因此，输出参数限制的选定至关重要，由理论计算值和实践数据

共同确定。

掘进机截割工作效率直接影响采矿量，当截割电机工作于未过

载状态下时，输出值的大小由参数 KP和 KD决定。而当截割电机过
载时，PD控制算法功能模块会对输出值进行分段控制，实现分段降
速，以保护截割电机。

当油缸伸出长度达到极限时，截割头也到达极限位置。此时 PD
功能模块中 Enable值为 False，输出值为 0，油缸会暂时停止工作。
根据新的指令再进行下一段动作。

5 结束语
煤矿掘进机主动式截割控制系统的成功设计，并完成井下煤岩

巷道实际生产工作，通过对比可知，PLC自动控制系统在完成巷道
横截面成形后，两帮误差均值明显小于人工操作误差均值，截割工

作效率也明显高于人工操作。实现掘进机截割自动控制，提高掘进

机的自动化水平，提高掘进机的工作效率是掘进机的重要的发展方

面。
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