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采煤机调高系统的机液协同仿真分析
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摘 要:为研究采煤机滚筒调高过程中调高系统的动态特性，以及实现对采煤机滚筒位置的控制，运

用机械原理理论建立了调高机械系统摆动导杆机构运动模型，并用 Matlab 软件进行仿真，仿真结果
表明，调高油缸匀速运动过程中，摇臂对连接销轴存在冲击作用力。针对调高液压系统中调高油缸行
程较大的情况，建立了适用于活塞大位移的阀控非对称缸模型，分析结果表明，当考虑调高油缸有效

容积的变化时，阀控非对称缸模型是非线性的。最后应用 AMESim 软件建立了采煤机调高系统的机
液协同仿真模型，通过对比摇臂摆角实际值与给定值可知:当考虑滚筒截割阻力、滚筒和摇臂重力综
合作用时，采用摇臂角位移反馈、电液换向阀控制的调高控制模型能够实现对采煤机滚筒位置控制。
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Analysis on mechanic and hydraulic collaborated
simulation of height adjusting system in coal shearer
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Abstract: In order to study dynamic features of height adjusting system during the cutting drum height adjusting process of coal shearer and
to realize control of the cutting drum position of coal shearer，a mechanical principle theory was applied to establish crank shaper mecha-
nism movement model of height adjusting mechanic system． A Matlab software was applied to the simulation． The simulation results showed
that during the uniform moving process of height adjustment hydraulic system，a ranging arm would have impact force to connecting pin
shaft． According to a long stroke of height adjusting cylinder in height adjustment hydraulic system，a valve controlled asymmetric cylinder
model suitable to large displacement piston was established． The analysis results showed that in consideration on effective volume variation
of height adjustment cylinder，the valve controlled asymmetric cylinder model would be nonlinear． Finally，a AMESim software was applied
to establish a mechanic and hydraulic collaborated simulation model of height adjusting system for coal shearer． A comparison was made on
the swing angle actual value and ranging arm given value． The results showed that in consideration on the cutting resistance of cutting drum
and gravity comprehensive role of cutting drum and ranging arm，an angle displacement feedback of the ranging arm and height adjustment
control model controlled by electric and hydraulic directional valve could be applied to realize position control of coal shearer．
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0 引 言

采煤机滚筒调高系统是典型的机电液一体化系

统，机械系统与液压系统相互作用密不可分。调高
油缸的液压力驱动机械部分运动，同时机械部分的

运动引起调高液压力的变化。机液协同仿真将 2 个
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系统联系在一起，实现两仿真系统之间状态参数的

传递，解决了单领域仿真的局限性。采煤机自动割
煤、滚筒自动调高，对滚筒调高控制策略［1－5］是当前
的研究热点，其中调高系统的建模模型与采煤机实

际工况接近程度是影响所采用控制策略是否有效的

因素之一。在采煤机割煤过程中，作用在滚筒上的
截割阻力是剧烈变化的，在滚筒调高过程中，滚筒和

摇臂的重力对摇臂转动销轴的力矩也是变化的，这

2 种作用力将引起调高油缸压力的变化。因此对调
高机械系统建模不能简单等效为只有惯性的质量

块，对调高液压系统建模时应考虑负载变力作用，这

样才能使所建模型更接近真实情况。在采煤机滚筒
调高机械系统建模方面，文献［6］利用 ADAMS 软件
建立了采煤机调高系统虚拟样机模型，考虑了截割

阻力的影响，但是需要建立调高虚拟样机模型; 文献

［7－8］应用 AMESim软件建立了采煤机调高系统模
型，但将调高机械系统简化为质量块过于粗糙; 文献

［9］对采煤机调高液压系统的等效负载进行了分析
计算，发现调高油缸活塞质量和滚筒、摇臂等效质量
对调高液压系统的性能有影响。在滚筒调高液压系
统建模方面，文献［10］将调高油缸有效容积的最大
值与最小值的平均值等效为缸的有效容积，建立了

阀控缸传递函数模型，这种建模方法将调高油缸有

效容积假定为一常数，与实际不符; 文献［11］在液
压缸活塞小位移的假设下，建立了阀控非对称缸的

数学模型; 文献［12－13］建立了阀控缸的非线性模
型，但仍忽略了液压缸有效容积的变化［14］，该模型

应用于活塞行程较大的情况存在误差。由于采煤机
调高油缸活塞行程较大，活塞小位移假设下建立的

阀控缸数学模型对此不适用。针对采煤机调高系统
建模存在的问题，笔者对调高机械系统和液压系统

详细建模，利用 AMESim 软件建立贴近实际工况的
采煤机调高系统机液协同仿真模型，实现了 2 个系
统机液耦合分析，仿真考虑了摇臂、滚筒自重以及滚
筒截割载荷对采煤机调高系统的影响，同时实现了

对采煤机滚筒位置的有效控制，对滚筒调高控制和

机液协同仿真有一定参考价值。

1 采煤机调高系统工作原理

采煤机调高系统工作原理如图 1 所示。手液动
换向阀中位机能为 H型，当采煤机滚筒固定在某一
高度割煤时，调高泵出口压力油经换向阀中位回油

箱。调高手柄向左拉动时，手液动换向阀的 P、A 口

接通，B、T口接通，压力油经手液动换向阀打开液力
锁进入调高油缸活塞腔，另一腔油液经液力锁回油

箱，摇臂下降; 反之，将调高手柄向右推时摇臂上升。

图 1 采煤机调高系统工作原理

2 调高系统数学建模

采煤机滚筒的位置是由调高油缸活塞的位置决

定的。为研究采煤机调高系统的运动特性，分析活
塞位移与滚筒的位置关系，需要建立调高系统的运

动模型。采煤机调高机械部分由调高油缸和摇臂组
成，该部分可以简化为如图 2 所示的摆动导杆机构。
笔者采用解析法对调高机构进行数学建模。

图 2 采煤机调高摆动导杆机构原理

由机械原理知识可得到机构封闭矢量方程在水

平和竖直方向的分解方程为

L1cos θ1 + L2cos θ2 = ( L3 + L4 ) cos θ3
L1 sin θ1 + L2 sin θ2 = ( L3 + L4 ) sin θ3{ ( 1)

式中: L1 为摇臂销轴与油缸销轴的距离; L2 为摇臂

销轴与油缸活塞杆销轴的距离; L3 为调高油缸活塞

杆长度; L4 为油缸活塞与缸筒转动销轴的距离; θ1
为摇臂销轴与油缸缸筒销轴的连线与水平方向的夹

角; θ2 为摇臂与水平方向的角度; θ3 为调高油缸与
水平方向的角度。
式( 1) 两边对时间求导得
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－ L2 sin θ2 ( L3 + L4 ) sin θ3
L2cos θ2 － ( L3 + L4 ) cos θ3( ) ω1

ω2
[ ] =

vcos θ3
vsin θ3( )
( 2)

式中: ω1 为调高油缸转动角速度; ω2 为摇臂转动角

速度; v为调高油缸活塞运动速度。
由式( 2) 两边对时间求导，可得

－ L2 sin θ2 ( L3 + L4 ) sin θ3
L2cos θ2 － ( L3 + L4 ) cos θ3( ) ε1

ε2
[ ] =

acos θ3 － 2vω2 sin θ3 + ω2
1L2 cos θ2 － ω2

3( L3 + L4 ) cos θ3
asin θ3 + 2vω2 cos θ3 + ω2

1L2 sin θ2 － ω2
3( L3 + L4 ) sin θ3( )

( 3)
式中: ε1 为调高油缸转动角加速度; ε2 为摇臂转动

角加速度; a为调高油缸活塞移动加速度。

图 3 采煤机摇臂 Matlab软件仿真方框图

式( 1) —式( 3) 分别描述了缸筒、活塞与摇臂三
者之间的位置与速度和加速度关系。通过对式
( 1) —式( 3) 的求解，可以得到采煤机调高机械部分
各部件的运动特性。由式( 2) 得出 MG400 /930－WD
型采煤机摇臂 Matlab 软件仿真方框图，如图 3 所
示，其中，L2 = 755 mm。仿真初始条件为采煤机摇臂
及调高油缸水平位置，此时 L3 = L4 = 979 mm，θ2
= －96. 77°，θ3 = 0。设调高油缸活塞运动速度为 100
mm /s，仿真时间为 5 s，摇臂及油缸摆动角速度仿真
结果如图 4 所示。
由图 4 分析可知，油缸摆动角速度近似一条斜

线，则其对系统的作用力较恒定; 摇臂在开始的 2 s
内角速度变化较平缓，但在 2 s 之后角速度变化逐
渐增加，这说明在滚筒调高过程中，摇臂对整个调高

系统存在冲击作用力。

图 4 摇臂及油缸摆动角速度曲线

3 调高系统非对称阀控缸数学建模

对采煤机调高系统建模，主要是对关键液压元

件换向阀和调高油缸建模，即建立阀控缸模型。采
煤机调高油缸为非对称缸，换向阀采用零开口四通

滑阀，则需要建立阀控非对称缸的数学模型。阀控
非对称缸原理如图 5 所示，假设阀为理想零开口四
通滑阀，4 个截流窗口匹配对称，供油压力 ps 恒定，
回油压力 po 为零。

图 5 阀控非对称缸原理

1) 油缸的流量连续性方程。油缸无杆腔和有
杆腔流量连续性方程分别为

Q1 － C ic( p1 － p2 ) － Cecp1 = A1
dy
dt

+ V1

βe

dp1
dt

C ic( p1 － p2 ) － Cecp2 － Q2 = － A2
dy
dt

+ V2

βe

dp2
dt

式中: Q1、Q2 为油缸进油腔和回油腔流量; C ic、Cec 为

油缸内、外泄漏系数; p1、p2 为油缸无杆腔和有杆腔
压力; A1、A2 为油缸无杆腔和有杆腔有效面积; y 为
油缸活塞位移; t为时间; V1、V2 为油缸无杆腔和有

杆腔有效容积; βe 为有效体积的弹性模量。
定义负载压力［11］pL = p1 －mp2，负载流量 QL =

( Q1 +mQ2 ) / ( 1+m) ，其中 m=A2 /A1 ＜1，则

QL = A1
dy
dt

+ 1
( 1 + m2 ) βe

V1dp1
dt

－ m
V2dp2
dt( ) +

( 1 + m) ( p1 － p2 ) C ic

( 1 + m2 )
+ ( p1

－ mp2 ) Cec

( 1 + m2 )

考虑到 V1 = V10 + A1y，V2 = V20 － A2y，并令 V10
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=V20 =V0。式中，V10、V2 0 分别为油缸无杆腔、有杆
腔初始容积。由文献［11］易得，当阀芯右移，即阀
芯位移 xv ＞0 时，有供油压力 ps = p1 +p2 /m

2 ; 当阀芯

左移，即 xv ＜0 时，有 ps = m2p1 +p2。若忽略油缸内
泄漏，则

QL = A1
dy
dt

+ V0

( 1 + m2 ) βe

dpL
dt

+

( 1 － m2 ) A1

( 1 + m3 ) βe

y
dpL
dt

+ Cec

1 + m2pL
( 4)

2) 油缸和负载的力平衡方程。

Fg = A1p1 － A2p2 = A1pL = M d2y
dt

+ B dy
dt

+ Ky + FL

( 5)
式中: Fg 为油缸产生的驱动力; M 为活塞和负载的
总质量; B为活塞和负载的黏性阻尼系数; K 为负载
的弹簧刚度; FL 为作用在活塞上的负载力。

3) 阀的压力－流量线性化方程为［14］

QL = Kqxv － KcpL ( 6)

图 7 采煤机调高系统机液协同仿真模型

其中: Kq 为阀的流量增益; Kc 为阀的流量－压
力系数。
由式( 4 ) —式( 6 ) 可得出阀控非对称缸的方框

图，如图 6 所示。其更具一般性，不再局限于活塞小
位移的假设。从式( 4 ) 和图 6 都可看出，模型中多
出 dpL /dt 一项，这使得模型不再是线性的，同时增
加了分析的复杂性; 当忽略此项时，模型是线性的，

但此时只适用于活塞小位移的情况。

4 调高系统机液协同仿真

第 3 节建立的采煤机调高系统模型没有考虑外
负载的影响，且建立的调高系统阀控非对称缸模型

是非线性，这为调高系统的分析带来了难度。因此
利用 AMESim软件建立采煤机调高系统模型，将机

图 6 阀控非对称缸方框图

械系统与液压系统耦合，进行机液协同仿真。
机液协同仿真的实现形式主要有 2 种: ①在多

体动力仿真软件中建立机械系统模型，在液压仿真

软件中建立液压系统模型，然后利用 2 种软件之间
的接口进行数据传递，完成机液协同仿真［6，16］;②利
用多领域建模与仿真软件［17］，在同一软件内建立机

械系统模型和液压系统模型。
笔者建立的采煤机调高系统机液协同仿真模型

如图 7 所示，左部分是由 AMESim 软件中的液压库
及液压元件库搭建的液压系统模型，右部分是由平

面机构库搭建的调高系统模型，两者通过作动器实

现了模型数据的传递。所建模型考虑了采煤机摇
臂、滚筒自重以及滚筒截割阻力对整个系统的影响，
更接近采煤机实际调高工况。角位移传感器实时采
集摇臂摆角，并与给定控制目标进行比较，比较误差

经 PID调节器后控制先导阀阀芯位移，最终实现对
采煤机滚筒位置的控制。
以摇臂摆角为控制目标，对所建模型进行仿真，

结果如图 8 所示。由图 8 分析知，在仿真开始时刻
摇臂突然摆动到给定值以下 2°的位置，此时调高油
缸内没有油液，即调高力为零，摇臂在重力作用下向

下摆动，随着油泵对油缸不断供油，摇臂停止向下摆

动。仿真 2 s 时间内，由于摇臂平衡位置在初始位
置以下，摇臂实际摆角始终小于给定值，同时曲线不

断波动，这是机械负载惯性力与液压力相互作用的
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结果。由于系统阻尼较小，摇臂长时间振动。2 ～ 10
s时间段内控制摇臂向上摆动 5°，摇臂响应滞后于
控制目标，这是因为采煤机摇臂和滚筒惯性大，难以

改变其运动状态。随着仿真时间的增加，控制误差
逐渐减小。10 ～ 30 s时间段属于采煤机正常割顶煤
阶段，由于滚筒受到变化的截割阻力作用，摇臂不断

振动，同时滚筒重心处于给定位置下方。30 ～ 45 s
为滚筒下放阶段，调高油缸活塞杆不仅受到滚筒截

割阻力变载荷的作用，而且受到滚筒和摇臂重力产

生的变力作用。45 ～ 60 s 采煤机割底煤，摇臂摆角
在控制曲线以上波动。从整个仿真过程来看，摇臂
摆角实际曲线始终在给定曲线附近上下波动，说明

滚筒能够跟踪预设轨迹，实现滚筒的自动调高; 另外

采煤机摇臂始终受到动载荷的作用，引起采煤机整

机的振动。

图 8 采煤机滚筒调高控制仿真结果

5 结 论

1) 建立了采煤机滚筒调高系统运动模型，通过
设置初始条件，利用 Matlab 软件对模型进行了测试
仿真，得到机构运动过程中的角速度、角加速度，可
用来分析滚筒调高过程中机构的运动学性能，为采

煤机调高系统的设计、优化提供借鉴。
2) 考虑活塞大位移对调高油缸有效容积的影
响，建立了采煤机调高液压系统阀控非对称缸非线

性模型，使阀控非对称缸模型的适用范围更为广泛。
3) 利用 AMESim 软件建立了采煤机调高系统
机液协同仿真模型，实现液压系统与机械系统的耦

合。仿真考虑了采煤机摇臂、滚筒重力以及滚筒截
割阻力对采煤机调高系统的影响，更接近采煤机实

际工作工况。该仿真研究对采煤机调高系统的控
制、设计及优化有一定指导作用，对同类型的机液协
同仿真也有借鉴意义。笔者所建模型仅利用反馈控
制实现滚筒调高，如何根据煤岩性质的不同实现滚

筒自动调高以及仿真试验将有待继续研究。
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