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采煤机滚筒调高滑模变结构控制策略
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摘　 要:针对采煤机自动调高是电液比例伺服控制的情况,通过建立采煤机调高油缸数学模型,得
到采煤机调高系统状态空间方程,采用滑模变结构控制策略设计了采煤机自动调高控制器,主要包

括根据采煤机调高系统状态方程设计滑模面切换函数和滑模控制规律,得到滑模控制函数。 最后,
在建立采煤机调高系统状态方程和滑模控制函数的基础上,进行了采煤机调高控制器仿真分析,其
结果表明,采用滑模变结构控制能够较好地实现采煤机截割滚筒快、平、稳的自动调整。
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A shearer drum height adjusting strategy using sliding-mode
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Abstract:As automatic height adjusting of the shearer was achieved by electro-hydraulic proportional servo control,es-
tablished a height-adjustment cylinder model of the shearer,and deduced state space equation of the shearer height ad-
justing system,then designed an automatic height adjusting controller,in the controller authors adopted the controller
sliding-mode variable structure control strategy,including the sliding function design and sliding control rule analysis.
Finally,based on the state equation and the controlling function,authors simulated the shearer height adjusting control-
ler,the results show that with the sliding mode variable structure control strategy,the automatic height adjusting be-
come fast and stable.
Key words:shearer;height adjusting;sliding-mode;state equation

　 　 随着煤矿安全重要性的提高和煤炭开采技术的

发展,井下采煤工作面实现少人或者无人开采是必然

趋势,实现井下少人或者无人开采的必要条件是井下

采煤装备机械化和自动化。 采煤机作为主要落煤装

备,其自动化水平是综采工作面自动化的关键[1]。
采煤机自动控制主要包括变频牵引和滚筒智能调高

两部分。 随着变频技术的发展,大功率变频调速技术

已在新型采煤机上得到比较成熟的运用,然而在采煤

机滚筒调高自动控制方面,还有很多问题有待解决。
滚筒自动调高是指在采煤机牵引运动时,前后滚筒需

要沿工作面煤岩界面的高度自动调整,以获得最大的

采出率,并尽量避免截割岩石。 采煤机滚筒高度调节

控制是通过液压缸的调节来实现的,由于采区地质条

件的不同,夹在顶板与底板之间煤层厚度有较大差

异,这样就要求采煤机工作时滚筒高度能随煤层的厚

度进行自动调整以避免割到顶板和底板。
如今采煤机滚筒自动调高主要包括两个研究方

向:一方面以煤岩界面识别为主,探索有效的煤岩界

面传感方法,为采煤机滚筒高度调节提供信息感知,
建立反馈控制;另一方面以采煤机滚筒调高过程控制

为主,讨论如何实现快速、平稳和准确的滚筒高度调

节,其中以控制策略研究为核心内容。 山东科技大学
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的王增才进行了自然 γ 射线检测剩留煤层厚度的理

论和实验研究[2],中国矿业大学(北京)的张俊梅等

研究了以自然 γ 射线煤岩界面识别传感器为煤岩界

面识别元件的采煤机调高伺服控制系统[3]。 近几

年,我国有关科研人员已开始对基于记忆截割技术的

采煤机滚筒调高电液控制策略展开了相关基础研究。
西安科技大学的张修荣用先导式比例方向流量阀作

为主控元件,以磁致伸缩位移传感器做检测元件测量

活塞杆的位置信号组成反馈回路,组成比例闭环控制

系统,采用经典 PID 控制算法,通过控制阀的开口大

小,来调油缸的液压油流量,对液压缸的伸缩量进行

调整,以保证活塞位置精度,进行了控制仿真研

究[4]。 黑龙江科技学院的刘春生提出了记忆程控截

割技术,并在此基础上针对电磁阀控液压缸的开关控

制特性,分别运用模糊算法和灰度关联计算进行采煤

机调高自动控制[5-6];中国矿业大学的王忠宾设计了

基于人工免疫和记忆切割的采煤机滚筒自适应调高

控制系统[7];中国矿业大学的樊启高建立了采煤机

调高机构运动学模型,并提出运用动态模糊神经网络

采煤机调高控制器[8]。 但由于利用自然 γ 射线等进

行煤岩界面识别的方法对地质条件要求较高,实际生

产当中并没有广泛推广,后来采用基于人工示教的记

忆截割策略能够间接实现煤岩分界,为采煤机自动调

高系统提供依据,但针对采煤机滚筒调高过程控制的

研究还比较少。 本文提出以记忆截割信息为采煤机

调高判据,采用变结构滑模控制策略实现快、稳、准的

采煤机调高过程,构建采煤机自动调高系统。

1　 采煤机调高系统建模与分析

1． 1　 采煤机调高系统构成

如图 1 所示,采煤机调高系统包含截割滚筒、摇
臂、调高油缸和液压控制回路。 由于采煤机调高负载

比较大,同时动态性能要求较高,采用电液比例系统

进行采煤机调高自动控制。 在采煤机液压调高回路

中采用两个液控单向阀组成的锁紧回路,可以实现活

塞在任意位置上的锁紧。 通过电液比例阀控制系统

中液流的方向和流量,实现液压缸活塞的直线往复运

动。
忽略活塞运动过程中的黏性阻尼系数和外部干

扰,同时根据文献[9]得到采煤机电液比例调高系统

的伺服阀闭环传递函数[9]为

G(S) =
KpKq

1
2A1 - A2

S2

ω2
h

+ 2ξh
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1
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(1)

图 1　 采煤机调高系统示意

Fig． 1　 Schematic diagram of the shearer height
adjusting system

其中,A1 和 A2 分别为调高油缸内部活塞左右两腔有

效面积;Kq,K f 和 Kp 分别为流量增益、反馈系数和等

效系数;ξh 和 ωh 分别为系统阻尼比和固有频率。 由

于采煤机调高系统负载特性为惯性负载,可以得到采

煤机调高油缸位移与阀流量传递函数为
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　 　 考虑到下一步采煤机调高控制器设计,需要得到

系统状态空间方程。
令系统状态空间方程为

X· = AX + BU
Y = CX + DU{ (3)

　 　 根据式(2)得到:
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采煤机调高系统状态空间方程为
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式中,X 为采煤机调高系统状态矩阵;Y 为调高油缸

位移输出;U 为液压流量控制输入信息。
1． 2　 采煤机记忆截割分析

采煤机进行自动调高的前提是具有煤层高度判

据,本文提出利用采煤机记忆截割数据作为调高系统

的判据,为采煤机滚筒规划路径,从而进行自动调高。
采煤机记忆截割基本原理由采煤机司机操作采煤机

沿工作面煤层先割一刀,并根据采煤机位置对滚筒高

度进行等间距采样,控制系统将行程位置与对应的截

割高度等信息存入计算机,以后在某一行程位置的截

割高度均由计算机根据存储器记忆的工作参数自动

调整。 如煤层条件发生较大变化,则由采煤机司机手

动操作割煤,并自动记忆调整过的工作参数,作为下

一刀滚筒调高的参数[10]。
如图 2 所示,X 为沿工作面水平方向,Y 为沿工

作面推进方向,Z 为绝对高度。 根据采煤机位置等距

采样 9 个点,当完成第 i 刀时,记录所有点高度数据。
在第 i+1 刀时,按照第 i 刀所记录数据进行自动调

高。 在第 i+2 刀时,有些数据已经不能满足实际工

况,需要人工参与调整,调整完之后重新保存数据,作
为第 i+3 刀的调高判据,如此进行循环割煤。

图 2　 采煤机记忆截割原理示意

Fig． 2　 Schematic diagram of shearer memory cutting principle

2　 采煤机调高控制器设计

采煤机滚筒调高在空载和割煤时,要克服摇臂自

重和截煤阻力,同时由于煤质和煤层分布等参数变

化,对自动调高系统动态响应和稳定性等指标干扰较

大,针对采煤机调高系统这一特性,提出采用变结构

滑模控制保证调高滚筒对于规划路径的有效跟踪。
变结构滑模控制能够通过切换控制量来保证系统的

状态沿着滑模面滑动,使系统存在参数摄动和受到外

部干扰时具有不变性,这是滑模变结构控制最本质的

特点[11-12]。
设计采煤机调高变结构滑模控制器的基本步骤

包括以下两部分[13-14]:① 利用采煤机调高系统状态

方程,设计切换面 s,使之确定的滑动模态渐进稳定

且具有良好的动态品质;② 设计滑模控制律 u,使滑

模到达条件得到满足,从而在切换面上形成滑动模态

区,同时利用滑动模态控制律控制削弱滑模抖振,满
足采煤机调高系统要求。
2． 1　 滑模控制切换面设计

根据采煤机调高系统建模部分的式(4)可以得

到调高系统状态空间方程组中的状态方程系数矩阵

A 和 B 是可控的,取系统偏差向量 E= ( e1,e2,e3),为

系统输出与输入偏差,其中 ei = e·i-1。 根据采煤机调

高系统状态方程得到:
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　 　 考虑到采煤机调高系统采用流量输入控制,属于

单输入控制,选择切换函数[15]为

s = CT
nx (7)

　 　 由于系统为三阶,式中 C= ( c1,c2,1),其中 c3 为

常数,取 1。 被控量为 E,则得到滑模面切换函数为

s = CT
nE = c1e1 + c2e2 + e3 (8)

2． 2　 滑模控制律确定

确定滑模面切换函数后,采用指数趋近律控制策

略。 对于指数趋近律[16]有

s·= - εsign( s) - ks　 　 (ε > 0,k > 0) (9)

sign( s) =
1 ( s > 0)
- 1 ( s < 0){

其中,常数 ε 表示系统的运动点趋近切换面 s = 0 的

速率;k 为指数项系数。 根据式(6)和式(8)得到

s·= c1 e·1 + c2 e·2 + e·3 = c1e2 + c2e3 + e·3 =

c1e2 + c2e3 - ω2
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　 　 根据式(9)和式(10)得到
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　 　 即可得到滑模控制函数为

u = 2A1 - A2
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3　 系统仿真分析

通过采煤机调高系统传递函数和滑模控制器控

制函数,进一步确定系统参数。 取油缸固有频率为

26 Hz,液压系统阻尼比 ξh = 0． 2,内部活塞左右两腔

有效面积计算式 2A1-A2 =15×10-3 m2,流量增益 Kq =
2 m2 / s,信号反馈系数 Kq = 1． 5。 对控制器进行正弦

和方波跟踪效果测试,同时根据系统状态方程,采用

传统 PID 控制器进行对比仿真。

对于给定正弦信号和方波信号,分别采用滑模控

制器和传统 PID 控制器进行跟踪仿真,如图 3 所示,
在第 1 阶段,处于滑模面形成阶段,采用指数趋近律,
在短时间内进入滑模面,这个过程滑模控制器需要时

间调整。 进入滑模面后,采用滑模控制能够实现比传

统 PID 控制更好的控制效果,符合采煤机调高系统

动态性要求。
跟踪误差如图 4 所示,滑模面形成过程如图 5 所

示。

图 3　 滑模控制与 PID 正弦与方波信号跟踪仿真

Fig． 3　 Sinusoidal signal and square signal tracking simulation diagram of sliding-mode control and PID

图 4　 滑模控制器与 PID 控制器正弦与方波信号跟踪误差图

Fig． 4　 Sinusoidal signal and square signal tracking simulation error diagram of sliding-mode control and PID

图 5　 正弦与方波信号跟踪滑模面形成过程

Fig． 5　 Sliding surface formation process of sinusoidal signal and square signal tracking

4　 结　 　 论

(1)采用滑模变结构控制实现采煤机自动调高,
主要机理在于:一是得到采煤机调高油缸电液伺服系

统传递函数,建立相应的系统状态方程;二是通过系

统状态方程设计滑模控制器切换面函数 s,根据切换

面函数 s 提出滑模控制规律,得到采煤机调高系统滑

模控制函数。
(2)以采煤机记忆截割数据为调高系统判据,重

点研究采煤机动态响应性能,通过仿真得到,采用滑
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模变结构控制能够实现采煤机调高系统快、平、稳的

自动调整。
本文旨在研究滑模变结构控制在采煤机自动调

高系统中的可行性,由于滑模变结构控制的关键是快

速稳定到达滑模面,并在滑模面上下抖动,故对调高

系统可能会产生高频抖振,故需对有害抖振加以分析

和抑制,这是下一步的研究内容。
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