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[摘摇 要] 本文以某地下铲运机铲装机构为研究对象,介绍了铲运机及铲装工作机构组成及工作原理,针对不同铲

装方法详细分析了自主铲装过程,建立出铲装轨迹并对其轨迹进行跟踪控制,以实现铲运机自主铲装作业。 结合

专家知识经验,设计了自主铲装控制算法,并对控制算法进行了实验验证,结果表明:自主铲装过程精度高,满斗率

达标,验证了该控制算法的准确性和可靠性。
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摇 摇 随着我国经济和社会的高速发展,矿产资源的

需求日益增大,采矿深度日益变深,以人为本的思想

日益彰显,人工的生命成本、价值成本、金钱成本日

益提高,所以采矿设备的无人化、自动化、智能化的

需求日益显著[1 - 2]。 铲运机无人操纵技术的应用正

是解决这一问题的方法,铲运机无人操纵控制算法

的研发可以控制铲运机在没有人直接干预的情况

下,凭借传感器、控制器、通讯模块、执行机构等硬件

设备,通过算法程序控制铲运机无人驾驶行驶和自

主铲装、自动称重、自动卸料作业,为实现铲运机在

地下深井下自动化、无人化、智能化自主作业,推动

智能矿山的发展,对矿山的自动化、无人化、智能化

具有借鉴作用[3 - 4]。
目前,国内外自主铲装技术还不成熟,是实现无

人操控的领域研发的难点[5]。 本文以某地下铲运

机铲装机构为研究对象,介绍了铲运机及铲装工作

机构组成及工作原理,针对不同铲装方法详细分析

了自主铲装过程,结合专家知识经验,设计了自主铲

装控制算法,并验证了控制算法的准确性和可靠性,
为地下铲运机无人操控奠定了基础。

1摇 地下铲运机及铲装工作机构

地下铲运机整车结构由前车体、后车体、副车

架与铲斗工作机构组成,其结构外形尺寸图如图 1
所示。

铲运机经过多年技术研发,其铲装工作机构

主要包括正转四连杆工作机构、正转五连杆工作

机构、正转六连杆工作机构和反转六连杆工作机

构[6 - 7] 。 地下铲运机工作装置主要由举升油缸、转
斗油缸、动臂、铲斗、摇臂、连杆以及前车架 7 个组

件构成。 整个工作装置连接在铲运机前机架上,
铲斗通过动臂、举升油缸连接,实现铲斗的举升和

回落功能;通过连杆、摇臂与转斗油缸连接,实现

铲斗的翻转和回收功能[8] 。 地下铲运机铲装工作

机构如图 2 所示。

2摇 自主铲装过程分析

2郾 1摇 铲运机铲装方式

从铲运机的多种作业工况发现,铲运机作业方

式是在铲运机行驶过程中配合铲斗的动作进行[9]。
而铲运机铲斗不同的铲装方式对整体铲装控制有不
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图 1摇 地下铲运机基本结构
摇

图 2摇 铲运机铲装工作机构
摇

同的影响。 铲运机常见的铲装方法有以下几种:
(1)一次铲装法

铲运机前向行驶,推动铲斗铲入矿石料堆,直至

铲斗后壁和矿石料堆接触,这时铲运机停止前进。
然后翻转铲斗或者举升铲斗完成铲装,如图 3 所示,
这种是最简单的铲装方法。 但其缺点也很明显,因
铲装深度过大导致铲装阻力过大,需要铲运机提供

很大的功率来克服此阻力。 因此常用于煤、炭、沙等

松散物料。
(2)配合铲装法

在铲运机铲运机前向行驶的同时,配合以转斗

油缸或动臂油缸的动作进行铲装作业,一般有两种

方式。
淤如图 4 所示,铲运机铲运机前向行驶的同时,

图 3摇 一次铲装法示意图
摇

提升动臂并且翻转铲斗(图 4a),或仅翻转铲斗(图
4b)。 此方法目的是让斗刃的轨迹与矿石料堆轮廓

大致平行,承受较小的铲装阻力,提高铲装效率。

图 4摇 配合铲装法示意图
摇

于当铲运机的铲斗斗刃沿矿石料堆底部铲入约

1 / 4 或 1 / 2 的铲斗斗底长度时,铲运机停止前进,通
过举升动臂保证满斗率,如图 5 所示。

图 5摇 挖掘铲装法示意图
摇

(3)分段铲装法

图 6摇 分段铲装法示意图
摇

如图 6 所示,铲运机采用分段铲入和举升的方

法,即铲斗铲入一定深度后,铲运机停止前进,翻转

铲斗使矿石回落,然后再次铲入和翻转铲斗以保证

满斗率。 这种方法易损坏铲斗零件,对工作装置的

强度有较大要求。
2郾 2摇 自主铲装过程

自主铲装过程主要是通过专家知识经验,即有
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经验的铲装操作人员建立出铲装轨迹,跟踪控制其

轨迹,来实现铲运机自主铲装作业[10]。 经过有经验

的铲装操作人员多次铲装工作,开启所有相关传感

器记录整个铲装动作数据,将大量数据处理提炼,构
建成铲装数据库,作为专家知识经验。 根据录制的

视频和数据库数据对比分析铲装过程的特征点,将
这些特征点作为整个铲装轨迹曲线的特征点,最后

整定记录的整个轨迹数据作为铲装目标轨迹。 自主

铲装过程示意图,如图 7 所示。

图 7摇 自主铲装过程示意图
摇

摇 摇 图 7 是根据铲装实验结果数据和录制视频分析

后,绘制出的铲斗运动轨迹示意图。 图 7 左端为铲

装过程的起点;车辆向右行驶到右端斗尖接触料堆,
遇到阻力无法前进后将增大 40 油门控制值继续前

进;当遭遇第一次被阻加速前进后将油门控制值调

回,继续前进开始两次撬斗运动,撬斗收回的位置是

通过传感器获取铲装操作人员驾驶时的撬斗位置,
两次撬斗收回的位置不同;当完成两次撬斗之后继

续前进收回铲斗,当铲斗即将完全收回后停止前进

继续收斗至完全收回位置,准备倒车;图 7 右端为铲

装完成铲斗的姿态,完成铲装后铲运机开始倒车

3s;尽可能向上举升铲斗接近矿道顶,在中途一定位

置读取举升油缸压力值换算成铲装矿料重量,满足

目标值后下降铲斗,完成铲装过程,不满足目标重量

值则恢复初始化铲斗位姿重新铲装。
2郾 3摇 自主铲装控制算法

分析铲装操作人员驾驶的铲装动作数据和多次

观察整个铲装过程,将整个铲装过程分为初始化铲

运机铲装位姿、两次被阻加速、前进完毕后收斗、倒
车 1 s、举升称重、卸料及卸除残料、恢复初始位姿等

7 个子环节。
(1)初始化铲运机铲装位姿:在起点将铲斗和

铲斗大臂放到最低,斗尖轻触地面。
(2)两次被阻加速:利用里程计检测车辆速度,

若遇到突然减速则判断为铲斗前进插入遭遇被阻,
增加一次油门控制值,共有两次被阻过程。

(3)前进完毕后收斗:当执行完两次被阻过程

后,继续前进,将油门值调整为 100,收斗控制量

120,开始收斗,收斗到一定位置,切换空挡。
(4)倒车:切换倒挡,油门值为 80,倒车 1 s。
(5)举升称重:倒车完毕后,切换空挡,油门控

制值为 100,举升控制量为 120,大臂举起,当举起到

一定位置时,开始称重。 若重量足够,进行下一阶

段;若重量不够,回到开头重新铲装。
(6)卸料及抖动卸除残料:称重重量满足后,开

始卸料,油门值为 80,放斗控制量为 100,到一定位
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置,收回一点铲斗,反复两次,将余料清除。
(7)恢复初始位姿:收回铲斗、下降铲斗大臂,

恢复到铲装初始位姿。
铲装过程流程图,如图 8 所示。

图 8摇 铲装过程流程图
摇

每个子环节的控制算法最开始采用 PID 反馈控

制算法,初步实验后发现子环节过多且每个子环节

中还分解成若干小环节,导致控制小环节更多,PID
反馈控制算法计算量过大,且 PID 控制根本是修正

偏差,在接近关键特征点时容易来回震荡导致铲装

进铲斗矿料洒出,甚至会出现卡死在当前控制环

节中。
因此,通过对比分析算法的可靠性、可行性、

可操作性,化简优化算法,得到关键特征点反馈控

制算法,此算法主要策略是读取传感器数据,判断

传感器数据是否满足关键特征点的数据,若不满

足则给定相关动作控制量使铲斗动作,若满足则

跳转下一个子环节,下一个子环节开始的条件需

判断上一个子环节是否完成且是否满足上一子环

节条件。 整体的满足条件是在关键特征点设置一

个阈值,当铲斗动作反馈的传感器数据到达关键

特征点阈值以内视为满足条件,即铲斗动作反馈

的轨迹接近规划的铲斗轨迹关键特征点附近时,
跳转下一个子环节。 这种满足条件的设置是为了

防止程序运行中判断铲斗是否到达关键特征点

时,无法精准到达关键特征点而出现判断卡死、程
序无法跳出当前子环节等问题。
2郾 4摇 自主铲装过程控制算法实验分析

铲运机地下自主铲装全过程实验结果图,如
图 9、图 10 所示。

图 9摇 无人操纵铲装轨迹跟踪控制图
摇

实验数据表明,除最开始的初始化铲斗位姿,使
铲斗放下铲尖接触地面准备铲装起始动作外,铲装

过程的整体跟踪精度较高,铲斗收放的最大误差为

- 5郾 4 mm,铲斗举升的最大误差为 26 mm,所有关键

特征点基本跟踪到位,铲装矿料的重量达到目标值

以上,根据实验现象和检测结果表明满斗率也达到

目标值。
某地下巷道铲运机自主铲装效果,如图 11

所示。

3摇 结论

(1)本文分析了地下铲运机及铲装工作机构组

成及工作原理;
(2)针对不同铲装方法详细分析了自主铲装过

程,建立出铲装轨迹并对其轨迹进行跟踪控制,来实

现铲运机自主铲装作业。 结合专家知识经验,设计

了一种自主铲装控制算法;
(3)对该控制算法进行了实验验证,结果表明:

自主铲装过程精度高,满斗率达标,验证了该控制算

法的准确性和可靠性。
(4)为地下铲运机无人操控奠定了基础,具有

重要的工程应用价值。
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图 10摇 无人操纵铲装控制实验轨迹误差图

摇

图 11摇 地下铲运机自主铲装效果图
摇
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Control Algorithm Design and Test Analysis of the Autonomous
Loading Process of Underground LHDs

WANG Zhen鄄qi, YANG Zhi鄄hai, ZHAO Xiao鄄yan, YAN Bo, WANG Bo鄄jian

Abstract: Taking the loading mechanism of a certain underground load鄄haul鄄dump (LHD) as the object
of study, the article first describes the composition and working principles of the LHD and its loading
mechanism, and then probes into the autonomous process based on different loading methods to achieve
autonomous loading. A curve describing the movement of the bucket was mapped out and tracked. Then
a control algorithm was developed based on expert knowledge, and was tested. According to the test re鄄
sults, the autonomous loading was of high precision and reached the standard for the full鄄bucket rate. The
accuracy and reliability of the algorithm was thus verified.
Key words: underground LHDs; autonomous loading; control algorithm
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Pattern鄄Recognition鄄Based Plate Replacement Technology
for Automated Zinc Plate Strippers

WANG Zhen鄄qi, YANG Zhi鄄hai, LV Yan鄄qiong, ZHAO Xiao鄄yan

Abstract: The article introduces an improvement to the automatic large鄄cathode zinc stripper developed
by BGRIMM Machinery & Automation Technology. The article begins with an overview of the basic struc鄄
ture and work process of the BKA automatic stripper, then analyzes the structural design and work process
of the cathode plate automatic replacement mechanism. The mechanism solves the problem of replacing
bad quality plates on line, and greatly increases the stripping efficiency and the reliability and safety of
the stripper, having important implications to the stripping application.
Key words: large cathode plate; automatic zinc stripper; automatic plate replacement mechanism 蒉
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