
� 第 1期

� 2010年 1月

工 矿 自 动 化
Industr y and M ine Auto mat ion

No. 1 �
Jan. 2010 �

文章编号: 1671- 251X( 2010) 01- 0037- 03

基于Matlab的纵轴式掘进机截割头
切削过程的模拟研究
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� � 摘要:介绍了理论截槽以及切屑图的绘制原理,使用 Matlab编程实现了截割头切削过程的模拟,画出了

切屑图,并给出了每一个截齿在不同工况下的切屑面积和偏载荷系数。应用该程序可快速判断截齿排列在

给定的截割参数下是否合理, 为截齿排列的设计和检验提供了手段。
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� � Abstract: Theoret ical pick cut and principle o f dr aw ing cut t ing pat tern w ere int roduced. Co mputer

pro gram w as w o rked out by M at lab to realize sim ulat ion for cut t ing pro cess of cut t ing head. T he cut t ing

pat tern w as draw n and cut ting area of each pick and its coef ficient of bias load w ere given under different

condit ions. By the pro gram, the ratio nality of pick arrang ement w ith cer tain cut t ing par am eters can be

judged quickly and it gives a w ay to design and test of pick arrang ement .
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0 � 引言

纵轴式掘进机是广泛用于矿井建设的机械设

备,截割头是其上破碎煤岩的装置。目前一般采用

切屑图来反映截割头的切屑过程。切屑图可用于观

察截割头上每一个截齿切削下的煤或岩石块的大小

和形状,进而推断截齿的受力状况。因此,切屑图被

广泛用于截割头的设计过程, 用于检验截齿间的受

力是否均匀、同一个截齿上是否有偏载荷等。按纵

轴式掘进机的工况,研究人员将切屑图分为钻进切

屑图和摆动切屑图, 分别对其进行程序实现。但只

有将钻进和摆动结合起来的统一的切屑图才能反映

截割头的整体切削过程, 然而目前还没有这样的切

削图。另外,以往的切屑图画出来后完全凭肉眼衡

量,未给出每个切削块的定量描述。对此,本文将给

出反映整个切削过程的切屑图, 并可精确得知

每一个切削块的几何参数。

1 � 切屑图相关理论

1. 1 � 理论截槽
截齿对煤岩体进行截割时, 由于煤岩体的脆性

使截槽侧壁出现自由崩落现象, 截槽侧壁并不与截

齿侧面贴合,而且有较大的张开度,这一张开度称为

崩落角, 用 �表示。�的大小主要取决于煤岩的性

质,与截齿的具体结构尺寸的关系很小
[ 1~ 2]
。如

图 1所示, 过齿尖打击点所形成的 2 条崩落线就构

成一个理论截槽。称之为理论截槽的原因是其与实



际的截槽有一定出入, 因为 �是对煤岩进行试验后

的统计结果,存在一定程度的随机性。此外, 实际的

截槽也不会在齿尖打击点处形成一个尖角, 而是有

一定的几何形状。尽管与实际截槽有出入, 理论截

槽却可在大体上反映实际截槽的形状, 为评价截齿

的受力状况提供参考。

1- 煤岩体; 2- 齿尖打击点; 3, 4- 崩落线;5- 截齿轴线投影

图 1 � 理论截槽图

1. 2 � 切屑图的绘制
切屑图的绘制就是在过截割头轴线的一个平面

上将每一个截齿打击至该平面时所形成的理论截槽

记录下来。在绘制每一个理论截槽时, 首先计算出

齿尖打击点的位置,然后根据截齿轴线投影的位置

和崩落角画出崩落线,崩落线需延伸至煤岩体表面。

� � (1) 钻进工况齿尖打击点位置的确定

将切屑图的记录平面置于平面坐标系 Z- X

中,令截割头轴线与 Z 轴重合, 每一个齿尖打击至

平面的点的 X 坐标即为该截齿的回转半径, Z 坐标

的确定如式(1)所示:

z =
30�
 n

v z + z s - H ( 1)

� � 式中:�为齿尖所在半径与记录平面所成角度;

n为截割头转速; v z 为截割头钻进速度; z s 为齿尖距

截割头底面距离; H 为截割头长度。

� � (2) 摆动工况齿尖打击点位置的确定

待截割头整体钻进煤岩壁后, 截割头即进行横

向摆动截割。此时, 各个齿尖的 Z 轴坐标不变,

X 坐标的确定如式(2)所示:

x =
30�
 n

v x + r ( 2)

� � 式中:�、n含义同式(1) ; v x 为截割头摆动速度;

r 为截齿的回转半径。

2 � 程序示例

依据切屑图的相关理论, 使用 M atlab 编制程

序,实现了对截割头切削过程的模拟[ 3~ 5] 。根据所

画出的切屑图, 程序可计算出每一个截齿截下切屑

的面积以及该截齿的偏载荷系数 !。!是通过比较

2条崩落线的长度得到的, 本程序对偏载荷系数的

定义如式( 3)所示:

!= | a - b |
m in( a, b)

(3)

� � 式中: a、b为 2条崩落线的长度。

对于如图 2所示的截齿排列, 在给定钻进速度

v z = 1. 5 m/ min、摆动速度 v s = 2 m/ m in、截割头转

速 n= 50 r/ min、煤岩崩落角 �= 45�下对截割头的
切削过程进行模拟(截割头完全钻入煤岩后横向摆

动旋转 5周) ,得到如图 3所示的切屑图。各个截齿

的切屑面积曲线、偏载荷系数分别如图 4、图 5 所

示,其中 过渡!指从钻进工况到摆动工况的过渡,亦

为摆动第一圈的截割。

图 2� 截齿排列图

图 3� 切屑图

图 4� 各个截齿的切屑面积曲线

图 5 � 各个截齿的偏载荷系数曲线

� � 从图 4、图 5可看出,该截割头主切削段截齿在

钻进工况中的偏载荷系数大, 但所形成的切屑面积
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很小,对截齿影响不大;主切削段截齿在摆动工况中

偏载荷系数小, 切屑面积亦较均匀, 截齿受力较好。

该截割头过渡段截齿在钻进工况中切屑面积沿截割

头小端递增,偏载荷系数则相反,说明靠近小端的过

渡段截齿受力较好;过渡段截齿在摆动工况中切屑

面积有一定差异,偏载荷系数除个别截齿比较高外,

其余较小。在过渡工况中截割头截齿的切屑面积和

偏载荷系数都不稳定,截齿间差异较大。

3 � 结论

( 1) 本文采用 M atlab 编程实现了反映截割头

整个切削过程的切屑图绘制。由于程序使用一种颜

色填充同一个截齿截割下的切屑,因而可直观地从

切屑图中看出截割头从钻进到摆动切割的过程, 追

踪每一个截齿的截割轨迹。

( 2) 程序给出了分别在钻进、钻进到摆动的过

渡、摆动阶段截齿截割下的截齿切屑面积和偏载荷

系数,为精细地评价截齿排列的优劣提供了依据。
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� � 摘要:在直接转矩控制系统中,采用传统的纯积分器( U- I 模型)作为磁链观测器存在低速时定子磁链

难以准确观测的问题,采用速度传感器测量转速存在增加系统的复杂性、降低系统可靠性和鲁棒性并增加系

统成本和维护要求的问题。文章提出了利用闭环磁链观测器取代传统的纯积分器来观测定子磁链、依据模

型参考自适应理论( MRAS)构造速度观测器来实现速度估计的方法。应用该方法,在 M atlab仿真工具中构

建了异步电动机无速度传感器直接转矩控制系统的仿真模型,仿真结果证明了该方法的合理性和有效性。

关键词:异步电动机; 直接转矩控制; 无速度传感器; 磁链观测器; 速度估计器; 系统仿真
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� � Abstract: In direct torque co ntro l sy stem , stator flux can no t be accurately o bserv ed at low speed if

tr aditional pure integrator ( U�I m odel) is taken as a f lux observer, and using speed senso rs to measure

rotor speed w ill increase com plex ity, co st and m aintenance r equirements and reduce reliability and


