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掘进机自动掘进控制系统的应用

赵团结　许朝阳

河南能源新疆公司榆树岭煤矿　新疆　库车　842000

摘�要：当今的采矿机械正朝着智能化、现代化和个性化发展，但掘进工作面工作人员工作强度依然很大，工作

环境极差，容易发生事故。为了改善矿工的工作环境，改善煤炭开采，自动掘进技术至关重要。为提高煤矿开挖作业

的自动化程度，必须保证煤矿工作面质量，逐步提高煤矿井下隧道水平，为煤炭的顺利开发打下坚实的基础。
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引言：由于煤矿井下环境复杂，煤矿工作面掘进工

作中经常会出现一些问题。它不仅会影响井下工作面的

稳定性和采煤效果，还会对煤炭工业的综合发展水平

产生很大影响。智能控制与煤矿掘进机相结合，可以避

免掘进机在运行中出现的问题。提高煤矿工作面掘进效

果，确保掘进机在煤矿工作面掘进中发挥最大作用。

1��掘进机智能型控制的总体概述

掘进机的智能控制对于煤矿掘进工作面具有明显的

现实意义，主要表现在以下几个方面：

1.1  虽然掘进机在煤矿掘进工作面的各项工作中发挥
着极其重要的作用，但不可否认的是，掘进机在长期的

运行过程中，可能会由于外界因素的干扰而出现问题。

如果问题得不到有效改善，势必影响煤矿井下掘进工作

面各项工作的实施效果。掘进机的智能控制可以帮助相

关人员在短时间内理清掘进机在长期运行过程中出现的

问题，同时加强掘进机在煤矿井下工作面各种掘进工作

中的作用，保证掘进机的优良性能得到充分发挥。

1.2  通过智能控制，还可以提高工作人员对掘进机现
有运行模式的掌握，鼓励相关人员灵活应用掘进机在煤

矿井下开展工作。充分发挥掘进机在煤矿井下工作中的

实际作用，更有效地降低煤矿井下工作的难度。

1.3  在深入学习智能控制的过程中，我了解到智能控
制本身就是一种现代技术。将其应用到煤矿掘进机上，

不仅可以保持掘进机设备的稳定运行，还可以以数据信

息的形式表达煤矿掘进工作面的实际情况和掘进机在不

同条件下的运行状态。还可以将掘进机运行过程中的所

有信息上传到计算机系统。也就是说，相关人员可以通

过计算机中的各种信息来判断掘进机的现有运行状态，

从而帮助相关人员更及时地调整掘进机在煤矿掘进工作

面运行过程中出现的问题。

2��掘进机组成及工作原理

2.1  掘进机的组成

悬臂型掘进机，主要由机构、行走机构、装运机和

转载机，及其配套的电气控制部分、液压传动部分等构

成。掘进施工中，主要采用控制部分操作的截割机在

巷道平面的上、下、左、右的不同方位运动，使截割头

可以截割成任何形式不同截面的巷道。根据截割头和驱

动主轴方向的差异，可划分为偏航操纵式和横轴式两种

掘入法。由于悬臂型的部分断面掘进法结构紧凑、工艺

先进，可以满足各种煤层的赋存条件，并能完成连续掘

进，采煤效率较高、运行安全、稳定，大大提高了煤矿

工人的生产素质，在全国矿山上获得了普遍的使用。

2.2  掘进机的工作原理
电动掘进机工作原理：利用液压系统为动力源，利

用液压电机带动截割机的主轴回转，并推动截割部刀盘

旋回转，再利用推进油缸带动掘进机行走的机构，将掘

进过程不断地往前推移，不断进行，把井下岩层全部切

割下来，并利用装载机和转载机，把瓦砾运到井下[1]。

掘进机作为巷道内机械掘进作业的一个主要工具，

是指装上掘进机的一种零点五自动机器人设备。这种机

器设备可以根据自动识别系统的预先设计好的三维运行

曲线，在操作过程中，对掘进机推进状态和掘进机大臂

的截割情况分别实施跟踪管理和截割管理，它通过收集

到的现场情况数据和控制系统接受到的操作命令，实现

自动计算与对比，自动修正偏差，从而完成施工目标，

完成掘进机对巷道的机械化开挖。这种自动掘进机的最

大优点，就是掘进机可以根据现场人员所提供的操作指

令，自动完成一定的工序，从而实现了巷道挖掘的无人

化，也就大大增加了巷道开挖的安全系数。

3��系统硬件结构与掘进流程

3.1  系统硬件结构
智能化掘进机系统的总体设计按照位置划分，智能

化掘进机系统可区分为本机系统、远程操作台和现场控

制台三个部分。（1）本型机械控制器为掘进机自动控制
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的基础，主要完成掘进机的定位测量、机动截割、机动

行驶、巷道扫描等工作；（2）遥控操作台是整个控制系
统的主要节点，一般在掘进机后200m左右。人员使用地
面遥控操作台时，可对掘进机实施远距离控制和工作状

况监控；（3）地面监控工作站是远程智能化的显示窗
口，可完成地面工作人员对掘进机的控制功能。

3.2  掘进流程
一个完整的自动挖掘操作过程如下：先完成对各系

统的自检，在自检完成后进行等待，当开始按钮启动

后，将由工控机下发的预置挖掘轨道下发至嵌入式计算

机上，并确定了此时的掘进机位置是否达到了预设的开

挖轨迹，如未达到则在工作人员刚完成了对掘进机的定

位时，当掘进机位置超过预设开挖轨迹时发出了对支架

的安放指令，在支架安放完成后，铲斗机头就完成了对

断面所做的截割作业，在工作完成时发送了对支架收起

的命令，当支架收起时由集态机产生了应答，由组态计

算机接收并下发下一次挖掘工作的轨迹信息。

4��掘进机硬件设计

由计算机、自动控制和通信、cp 570 b&amp型号三
个组件组成；R2000系列安装速度快、体积小且容易。
机床：型号为PP480，应用于多任务任务，可将复杂工
作分成简单、小工作，可为人员交流创造友好的界面，

以管理完整工作，减少项目过程中的问题解决。位置感

应器：可选guc1000气缸位移传感器的输出功率范围是
0~0~20ma，范围广，使用寿命长，准确性好。比例放大
器：可选E22K2-12/24比例放大器，输入电流 < 20mA，
输出电流270~630ma。循环比例反转臂：可选的270~ 
630ma输入电流的PSL-循环刻度阀，用于切割臂的无限摆
动速度。电流互感器：可选CS30-800AA。c电源传感器
将0-800mA电流信号转换为1-5V电压信号。
5��掘进机控制系统软件

5.1  控制基础
根据在掘进机作业中截割头的水平赤纬和移动、纵

向赤纬和移动、后部赤纬等对其位置和姿势加以分析，

准确纠正掘进机位置和姿势是实现掘进机自动控制的

理论基础。在掘进机的掘进巷道中形成了三个直角坐标

系，其中X轴方向为沿着巷道的竖直走向，Y轴向为沿着
巷道的水平平面走向，Z轴走向则是沿着掘进机的水平方
向掘进路径。通过对掘进机机身定位和状态信号的三向

分析后，根据已获取的掘进机定位和状态信号，对机体

位置和状态信号进行分析修正，从而达到了保证掘进机

达到最精确定位和状态的目的。

5.2  自动截割功能

掘进机的提升、旋转后的油缸均配备有位移传感

器，通过位移传感器可现场测量油缸位置。处理系统将

位移传感器的电压数据转换成CAN总线数据，并发送
给传感器。传感器中通过掘入法的数学模型，可以测算

出油缸长度和截割头位置坐标之间的相对位置。如果传

感器内存中储有设定的截割路径，则可以通过设置参数

实现自动截割。另外，自动截割会受掘进机速度与状态

的干扰。自动截割起步后，若起始位置与中心线发生偏

离，控制器程序会自行纠偏；自动截割过程中，一旦机

身倾角或航向角改变，控制算法将针对机器状态作出手

动调整[2]。

5.3  改进PID控制算法
PID控制是一种传统的、广泛使用的控制算法，但

其参数在很大程度上取决于控制对象数学模型的精度。

因此，简单PID控制不再满足实时控制的要求。神经网
络算法能够逼近所有非线性函数，使其自学习和自适

应。将神经网络算法与传统PID控制相结合，提高了自
动挖掘控制。

5.4  显示屏程序编制
控制系统选用的显示屏型号为UG221H-SR4，屏幕

尺寸为5.7英尺，彩色显示，通用性好。该系统设置有四
屏显示界面，采用自动翻屏可以实现不同屏幕界面的转

换。屏幕上的信号指示灯中显示蓝色表示运行正常，以

及显示粉色表示运行异常的显示屏主页面，其中掘进机

自动截割过程中指示灯能够显示掘进机截割头上、下、

左、右的移动极限位置。可以即时读取截割头的宽度H与
长度W的位置，同时屏幕还可以即时指示截割电压的高
低和截割电机的中、低速情况。控制参数设定屏幕上可

以进行截割头的高度、宽度、截割步距等控制参数的设

定。考虑到在掘入法作业流程中的稳定性问题，将截割

断面的截割范围设定在长度H为1600~4100mm，长度B为
2200~4700mm，截割距d为200~1000mm。

5.5  通信功能
远程操作台与本机控制器之间利用基地平台实现数

据传输。在基地平台内还设有无线LORA模块和无线WiFi
模块。LORA模块用于传送控制器消息和装置的工作情况
数据，该模块与控制台通讯；WiFi模块用于传送视频数
据，该模块与电脑通讯。通过采用将控制器消息和视频

信号隔离的通信技术，可以提高控制器命令的实时性和

可靠性。远程控制站与本地控制站利用通讯模块实现信息

交换。通信模块将信息上传给地面，也可以接受地面的控

制指令。针对客户的情况，通讯模块可选择5G、4G等无
线通信方案，也可选择光缆或网线的以太网有线通讯。
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5.6  电气操作箱
为方便掘进机的运行，为其配备电气操纵箱和操纵

按钮，操纵箱采用隔爆和本质安全的电气设计，其防爆

外壳选用高强度钢材，采用焊接工艺制作而成。显示屏

设置在隔爆室中，通过七芯排线和操作的控制器连接，

供电电压为DC24V，通过显示屏可以观察掘进机的工作
情况、电器数据等。它的控制按键设计通过19芯的排线
和控制箱相连，供电电压则是DC12V。
6��掘进机自动掘进中的应用

6.1  智能控制需求
为了适应现场作业要求，掘进机必须能够满足各类不

同条件下的自动挖掘任务，并且能够尽可能优质、高速度

的完成指定任务。所以，掘入法必须符合下列要求。

6.1.1  为满足巷道截面成形的需要。通常的掘进机只
能够对巷道的小部分断面类型进行截割，而在现场安装

时就要求了掘进机需要同时能够运用于各种截面类型的

隧道中。所以，掘进机必须能够同时多次地进行上、下、

左、右方向的移动截割作业，以满足不同的巷道要求。

6.1.2  自动掘进机必须能够对位置进行精确测量。在
掘进机上应配备各种感应器，以使掘进机自动对自身进

行定向或改变位置，达到施工精度的要求。

6.1.3  掘进机应当能够对整个挖掘流程实现自动控
制。通过构建用于掘进机控制系统的数学模型，对运动

学过程与动力学过程给出正解和逆解，以便获取准确的

截割头位移与姿态控制数据，确保挖掘工作可以掌控自

如进行。

6.1.4  自动掘进机的控制方式应当灵活。根据情况，
掘进机也需要实施现地作业或是遥控操纵，以便于减轻

现场作业的压力。

6.1.5  自动掘进机应当具有较高的可靠性。掘进机首
先要能够对自己的关键部件实施有效监控，并可以对出

现的问题做出评估，以便防止带病运行，确保问题出现

后能够第一时间向有关部门反映。

6.2  智能控制关键技术

掘进机在巷道中自动掘进必须依赖于以下智能控制

关键技术。

6.2.1  自主定位技术。这个技术主要是用来让掘进机
能够比较准确的判别机体的定位和走向。而这个技术主

要包括了：①以激光测距为核心的定向技术。在巷道上

架设了激光技术发射机或激光接收机后，经过计算二者

距离，便能够对掘进机进行定位。②以全站仪观测的结

果为基础的定位方法。运用全站仪观测方法的基本原理

与坐标体系，根据靶位之间的位置加以计算来确定掘进

机的最准确长度。③以超宽带距法为基本的距离确定技

术。主要是根据三角距基本定理，对确定节点之间的距

离加以定义。④以惯性导航方法为核心的定位方法。通

过对罗盘和加速度感应仪的检测，从而得到了掘进机的

三轴角速度和三轴加速度[3]。

6.2.2  智能控制技术。该技术主要用于对掘进机的方
向进行追踪与监控，这项研究仍在继续的开发中。

6.2.3  远程监控技术。因为掘进机的作业条件一般较
为严酷，要尽可能减少安全隐患，减轻严酷工作条件对

人身带来的危害，掘进作业场所要减少人员，甚至做到

无人化作业，所以采用远距离控制对掘进机实施远距离

控制是非常重要的。

6.2.4  状态监视和故障诊断技术。这种方法主要解决
了掘进法的监视、找错以及识别异常问题的需求。

结语：掘进机的智能化水平有待进一步提升。只有

掘进机的智能化水平适应了实际工作的需要，巷道进行

挖掘的准确度和安全性才有所保证，挖掘工序的产品质

量、效益和管理水平才能实现更大的飞跃。
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