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基于GAs模糊控制的掘进机截割电动机恒功率控制① 
李晓豁，刘志森，张飞虎，李烨健 

(辽宁工程技术大学 机械工程学院，阜新 123000) 

摘 要：为了解决悬臂式掘进机截割随机分布的煤岩时载荷变化剧烈、能量消耗大、工作效率低的问题，利用

遗传算法对悬臂摆动速度进行模糊控制，实现对截割电动机的恒功率控制。建立了掘进机悬臂水平摆动系统的

仿真模型，利用 Matlab 软件对模型进行仿真。结果表明：该系统较传统控制方式的悬臂摆动速度波动减小 25.9%，

截割电动机功率超调小 5.0%，调节时间缩短 0.1s，响应速度快、精度高，具有良好的控制特性，能根据截割煤

岩的不同，自动调节悬臂摆动速度，降低了掘进机功率损失、提高了工作效率。 
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Constant Power Control of Boom-Type Roadheader Cutting Motor Based on GAs Fuzzy Control 
LI Xiao-Huo, LIU Zhi-Sen, ZHANG Fei-Hu, LI Ye-Jian 

(College of Mechanical Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

Abstract：In order to solve the problems of dramatic changes for loads, high energy consumption and low efficiency when a 

boom-type roadheader cut coal and rock in random distribution, using genetic algorithm is used to control fuzzily the boom 

swing speed to achieve constant power control of the cutting motor, a simulation model of the boom horizontal swing system 

was established, and simulation of the model was done with Matlab. Results show that the speed fluctuation of the system is 

reduced by 25.9%, the power overshoot of cutting motor is decreased by 5.0%, adjustment time is decreased by 0.1s compared 

with the traditional one, which indicates that the system has faster response, higher accuracy, as well as good control 

characteristics, it can automatically adjust the swing speed of roadheader according to different coal and rock, reduce the 

power loss of the machine and improve the working efficiency. 
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悬臂式掘进机是通过水平和竖直两对液压缸带动

悬臂摆动和截割头旋转实现对煤岩截割的。由于煤层

特性的变化和煤岩分布的随机性，使截割阻力变化十

分剧烈，加之煤、岩过渡时间短，过渡区不明确，如

不及时根据工况对悬臂的摆动速度进行实时调整，很

容易造成截割电动机的过载，甚至损坏[1]。为此，采

取措施保证截割电动机在额定功率附近工作显得尤为

重要。目前，国内掘进机常采用节流式分流阀有级调

速方式，当截割阻力变化时，通过损耗部分能量来实

现两输出腔压差平衡，达到恒功率。该方法节能效果 

 

 

差，系统发热量大。国外主要是通过对负载压力反馈

多路换向阀控制来实现恒功率，该方法输出流量与负

载相匹配，能量损失较小[2]。但由于对阀的控制主要

取决于煤岩特性，所以不易对煤岩特性建立精确的数

学模型。为减小煤层特性参数对系统模型的影响，本

文将模糊控制技术运用于调速系统中，利用模糊控制

器通过 GAs 优化自调整，通过电流反馈使截割功率在

额定功率左右小范围内波动，对悬臂的摆动速度进行

实时的控制，确保截割系统的响应具有最优的动态和

稳态性能。 
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1 控制系统设计 
根据截割电动机电流反馈调速原理和特点，设计出

调节悬臂摆动速度的模糊控制系统,原理如图 1 所示。

液压缸由多路换向阀控制，通过电流反馈环节，在信号

比较与模糊控制器的作用下，自动调节阀控电流的控制

脉冲频率。若截割煤岩硬度增加，截割阻力增大，使截

割电动机电流变大，控制器通过调节使控制脉冲频率减

小，导致截割头横向进给速度降低，使截割电动机电流

趋于调定，避免截割电动机过载；若截割煤岩硬度变小，

则反向调节，使截割电动机电流趋近调定值，以此保证

截割电动机的功率保持在额定值[3-5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 截割电动机恒功率控制系统原理图 

   

系统的硬件结构主要由 ARM7 处理器、通讯接口、

时钟电路、键盘与显示电路、光电耦合、霍尔传感器、

报警电路、摆动液压缸等组成。 

截割电动机的电流信号由霍尔传感器检测，通过

采样，使外扩程序存储器和数据存储器接收信号，完

成模糊推理、模糊调节，得到液压缸的驱动脉冲。一

系列信号由 A/D 转换器转换后进入 ARM7 系统（主控

系统）进行综合处理。 

  外扩芯片组建的键盘显示电路可以对检测到的信

号进行接收，并对电动机转速、通讯时间等输出信号

进行设定，从而实现人机对话。 

  在主控系统的控制下，对设定电流信号与检测电

流信号进行比较，经参数模糊自调整控制器调节后，

根据比较结果改变多路换向阀的阀口开度，进而改变

液压缸的控制脉冲，调整悬臂的摆动速度。 

 

2 模糊控制的原理及规则 
2.1 模糊控制器的原理 

为了达到更好的控制效果，模糊控制器采用二维

输入(采样环节采集的电流信号为输入信号)和单输出

的结构[6]，原理如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 基于 GAs 优化的在线自调整模糊控制器原理图 

 

图中虚线对应基于 GAs 的参数优化自调整部分，

eK 为误差量化因子， ecK 为误差变化率量化因子， uK
为比例因子 eoK ， ecoK ,和 uoK 为最优基准值， 1K , 2K
和 3K 为微调参数值，e 为系统当前的动态误差， maxe
为误差基本论域的正最大值。 

2.2 基于 GAs 的参数寻优流程和自调整 

用遗传算法选择 eoK , ecoK 和 uoK 以及 1K , 2K 和

3K 的流程为：用完全随机方法产生种群, 基于交叉

率、变异率以及适应度函数的设计，通过计算机搜索。

经过选择、交叉、变异过程，再通过解码得出参数值，

在模糊控制查询表的控制下对控制对象进行控制。计

算个体适应度，并判断是否符合优化标准，若符合，

输出最佳个体及其代表的最优解，计算结束，否则重

新选择 [7-9]。设定系统的性能指标期望值分别为 : 

0pM =2%, 0st =0.3s, 0sre =0.8%;权重系数 : a =0.5, 

b =0.3, g =0.2。得到最优基准值和最优微调参数值如

表 1 所示。 

表 1 最优参数表 

eoK  ecoK  uoK  1K  2K  3K  

14.063 5.045 4.918 5.372 4.380 3.285 

在系统运行过程中，要根据控制进程, 通过系统

动态误差 e 为变量的运行参数对调节器参数进行在线

自动调整, 以获得优良的动态及稳态性能。 

2.3 精确量的模糊化 

选择误差 E 、误差变化率 cE 以及输出控制量U
的模糊语言变量为“负大(NB)”,“负中(NM)”,“负

小(NS)”,“零(ZO)”,“正小(PS)”,“正中(PM)”,“正

大(PB)”;定义误差、误差变化率和输出控制量的模糊

论域为{-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,+1,+2,+3,+4,+5,+6}。三者的
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隶属度根据经验取值。本系统采用三角形隶属函数将

精确量模糊化，图 3 为隶属函数图。 

 

 

 

 

 

 

图 3 E 、 cE 、U 的隶属函数 

 

本文便是采用一种在控制规则确定的情况下，利

用遗传算法对模糊控制器的等腰三角形隶属函数的宽

度进行自动调整的方法。 

2.4 模糊推理及模糊判决 

模糊控制器由系统输出的误差及误差的变化趋势

两个量通过一定的模糊控制规则来消除系统误差，采

用如表 2 的模糊控制规则表。误差定义为（输出值减

去给定值）。模糊推理采用隶属度最大原则得到控制

量，进而得到的控制查询表供在线使用。 

表 2 模糊控制规则表 

cE  
E  

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PB PB PM PM PS 

NM PB PB PM PM PM PS ZO 

NS PM PM PS PS ZO ZO ZO 

ZO PS PS ZO ZO ZO NS NS 

PS ZO ZO ZO NS NS NM NM 

PM ZO NS NM NM NM NB NB 

PB NS NM MN NB NB NB NB 

 

3 控制系统的建模与仿真 
由于悬臂水平摆动和竖直摆动的控制机理相同，

所以本文只对水平摆动进行仿真。以国产某型掘进机

为例，其水平摆动液压系统的传递函数[10]为 

sss
SG

++
=

23 789.0047.0

261
)(          (1) 

所建仿真模型如图 4所示，模糊控制器由 Simulink

中的 S-Function 模块写入 M 文件程序创建[11-13]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 仿真模型 

   

为研究系统的动态特性，现选择系统稳定运行 5s

后，输入阶跃截割电动机电流(起始电流 100A，终止

电流 120A)，通过仿真计算得到悬臂摆动速度 bv 和截

割电动机功率 jp 随时间 t 的变化分别如图 5、图 6 所

示（图中曲线 1 为传统控制方式，曲线 2 为模糊控制

方式）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 悬臂摆动速度变化曲线 

 

由图 5可见,传统控制的悬臂摆动速度在 5.2s起呈

衰减变化，幅值在 3.45~2.10m/min 之间，到 5.9s 后稳

定于 2.95m/min, 振幅较大，悬臂摆动速度不能快速跟
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踪煤层特性的变化，调整时间长，响应速度较慢；而

在系统中采用模糊控制后，悬臂摆动速度的变化幅度

为 0.3m/min，在 5.5s 时速度降为 2.6m/min，5.8s 后稳

定在 2.95m/min，调整时间缩短了 0.1s，使速度波动减

小 25.9％，而且无振荡现象，工作稳定性明显提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 截割电动机功率变化曲线 

   

  图 6 表明，传统控制方式的功率波动较大，5.3s

时达最大值 140kW，5.8s 时降为最小值 120kW，功率

超调 10kW(额定值的 7.7%)，在 7.3s 后稳定于额定功

率 130kW。整个过程掘进机功率波动较大，控制特性

差；而采用模糊控制，在 5.4s 时功率达峰值 134kW，

5.7s 功率降为 127kW，功率超调仅 3.5kW(额定值的

2.7%)，7.2s 后稳定于额定功率 130kW,功率波动很小。

分析可知：模糊控制的最大功率超调量较传统控制的

小 5.0%，而且调整时间缩短了 0.1s。可见，模糊控制

有更好的适应性和自调整性，可使截割功率对煤岩的

特性产生快速反应，而且较传统控制更稳定。 

 

4 结论 
将遗传算法用于掘进机悬臂摆动速度的模糊控

制, 能实现对截割电动机的恒功率控制。仿真结果表

明，其功率的最大超调量较传统控制方式小 5.0%，调

整时间缩短 0.1s，能根据截割煤岩特性的不同自动调

节进给速度，使截割电动机的功率波动降低，调节速

度快，提高了掘进机对负载变化和复杂工况的适应能

力，有利于提高机器的生产率和工作效率，为进一步

改进掘进机调速系统提供了依据。 
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