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模糊 ＰＩＤ 的超前支护装备支撑力自动控制系统

毛君，郑广辉，谢苗，潘德文
（辽宁工程技术大学 机械工程学院，辽宁 阜新 １２３０００）

摘　 要：针对综掘巷道在开采过程中对临时支护设备支撑力控制系统的性能要求，采用了理论分析与实验研究相结

合及对比研究的方法，分析了超前支护装备支撑力自动控制的原理，构造了由电液伺服阀和液压缸组成的控制对象

的数学模型；设计了支撑力自动控制的模糊 ＰＩＤ 控制器，进行了仿真对比研究，证明了模糊 ＰＩＤ 控制要优于常规 ＰＩＤ
控制；在超前支护装备模拟实验平台上进行了实验研究。 结果表明本文基于模糊 ＰＩＤ 支撑力自动控制系统能够对

超前支护装备的支撑力进行很好地控制，具有较好的响应特性和稳定性。
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　 　 液压迈步式超前支护装备（以下简称“超前支

护装备”）主要应用于综掘巷道的临时支护，能够有

效保障巷道安全、高效、快速掘进［１］。 随着开采的

进行，围岩很容易发生大变形，甚至出现破裂、碎裂

和整体失稳等严重现象［２⁃３］。 这就要求超前支护装

备的支撑力具有充分的柔度以适应围岩应力动态变

化，且能够有效减小迈步交替支撑时对顶板的扰动

量［４］。 近些年以来，模糊 ＰＩＤ 控制一直以其响应速

度快、调节时间短、超调量和稳态误差小，适应能力

极强的优点广泛应用于工业控制中［５］。 ２００４ 年，蒋
伟［６］首次提出了在电液伺服系统中应用模糊 ＰＩＤ
控制算法。 ２０１１ 年，史文萍［７］首次在液压支架控制

中引入模糊 ＰＩＤ 控制算法，构成了性能稳定的系

统，为液压支架的控制系统的设计提供了一条新的

思路。 本文结合前人的研究成果，首次将模糊 ＰＩＤ
控制算法应用于超前支护设备的支撑力控制中，对



解决支撑力能够良好的适应围岩应力变化有着广泛

的应用价值。

１　 超前支护装备支撑力自动控制原理

１．１　 超前支护装备工作原理及主要控制过程分析

超前支护装备由机械系统、液压系统以及电控

系统组成，其整机控制系统如图 １ 所示，各部分相互

协调工作，完成超前支护的支撑作业任务［８⁃９］。

图 １　 超前支护装备整机控制系统

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

超前支护装备由主、副支撑构成。 在掘进机截

割时，超前支护两组共同支撑迎头顶板和侧帮。 当

开挖空顶距接近巷道许用空顶距时，超前支护采取

单组支撑顶板，另一组下降卸载，由推移机构向前推

移，实现迈步，然后上升加载，支撑顶板。 接下来处

于支撑状态那一组重复上述操作，实现交替迈步前

行，直到超前支护接近截割头且不与之作业空间干

涉为止。
超前支护装备的两组支撑立柱不论处于全支撑

状态，还是处于单组支撑状态或者过渡过程，要实现

超前支护向工作面移动，支撑立柱的支撑力必须发

生变化，支撑力变化的显著时间区域发生在升架和

降架 ２ 个过程，而这 ２ 个过程主要发生在超前支护

装备处于过渡过程中。
为了保证综掘巷道在掘进时，超前支护对顶板

的支护始终有效，并保持巷道顶板的稳定性，超前支

护的控制系统必须对过渡过程的立柱支撑力进行有

效控制，以保证过渡过程的稳定进行。 因此，本文以

非对称液压缸、电液伺服阀组成的整体作为被控对

象，对超前支护过渡过程的支撑力控制进行研究。
１．２　 支撑力自动控制原理

超前支护装备支撑力自动控制原理如图 ２。

图 ２　 支撑力自动控制原理框图

Ｆｉｇ．２　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ⁃
ｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 在正常工作过程中，立柱压力传感器实时检测

立柱支撑力大小，产生压力信号 ｙｐ；信号经分析、滤
波之后计算出所测压力的实际值 ｙ；实际值经信号

比较器，与期望支撑力值进行比较，得出差值，并判

断差值支撑力是否超过许用误差值，得出偏差信号

ｅ；控制信号发生器根据输入信号与偏差信号 ｅ 的计

算结果，产生电压信号 Ｕ，控制电液伺服阀，使被控

对象（液压缸）输出 ｙｐ 逼近期望支撑力值，也即使

ｅ→０。
在实际操作中，应用 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 制作

相应输入、输出模块及控制器，将传感器采集的力信

号经模数转换，通过相应输入模块输入到工控机，在
工控机中利用设计的控制器实现自动控制算法并将

控制信号由相应的输出模块输出，经数模转换后将

输出的信号转化为电压信号后反馈到电液伺服系统

中，从而实现控制器对电液力伺服系统的控制。

２　 控制对象的数学模型

支撑油缸的精确控制是由控制电液伺服阀来实

现，通过调整电液伺服阀控制电流的变化，从而调整

其输出流量的大小，并最终控制支撑油缸活塞杆的

移动速度。 为了对支撑立柱在过渡过程中的降架和

升架进行精确控制，需研究支撑油缸输出力的数学

表达式，并通过数学表达式研究支撑油缸的控制方

法问题。
为便于建立液压系统的数学模型和传递函数，

对液压系统进行简化，如图 ３ 所示，并做如下假

设［８］：
１） 电液伺服阀为理想的零开口四通滑阀，且节

流口为对称型，节流口处的液体流动为紊流，忽略阀

内液体的压缩性；
２） 假设伺服阀具有理想的动态响应，即阀芯的

位移、伺服阀进出口压力降和流量是瞬间发生；
３） 液压系统的供油压力 ｐｓ 恒定不变，回油压

力 ｐ０ 为零，忽略液压管路、液体质量和管路动态特

性的影响；
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４） 液压缸每个工作腔内压力都相同，内外泄露

认为是层流，油液温度和容积弹性模数设为常数。

图 ３　 超前支护装备液压系统简化图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｄ⁃
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图 ３ 包括电液伺服阀、单作用液压缸、负载质

量、负载弹性和阻尼系数。 其中，负载质量是超前支

护立柱和围岩直接顶的质量之和，弹性系数和阻尼

系数是直接顶的固有模态。 由 ３ 图可知，超前支护

的控制系统将支撑油缸的控制信号送至电液伺服控

制器，并经电液伺服控制器中的放大器将电信号送

至伺服阀的先导阀，经先导阀的信号转换，将控制的

电信号转换成阀芯移动的力。
在对非对称液压缸进行研究时，将非对称液压

缸、电液伺服阀和负载看做一个整体，并认为负载具

有弹塑性，想要得到控制对象的传递函数，必须先得

出阀、液压缸的流量方程及液压缸的力平衡方

程［１１］。 由于很多文献都详细叙述了上述 ３ 个方程

的具体求导过程，本文不再详述，只给出以下方程

结果：
１）阀的流量方程为

ＱＬ ＝ Ｋｑｘｖ － ＫｃＰＬ （１）
式中：Ｋｑ 为流量增益，ｍ２ ／ ｓ；Ｋｃ 为流量压力系数，
ｍ３ ／ （ｓ·Ｐａ）；ｘｖ 为阀芯位移，ｍ；ＰＬ 为负载压力，Ｎ。

２）液压缸的流量方程为

ＱＬ ＝
Ｑ１ ＋ ｎＱ２

１ ＋ ｎ２
＝

Ａ１
ｄｙ
ｄｔ

＋
Ｖｔ

２ １ ＋ ｎ２( ) βｅ

ｄＰＬ

ｄｔ
＋ ｃｔｃＰＬ ＋ ｃｔｃｏＰｓ （２）

式中：Ｑ１ 为液压缸无杆腔流量，ｍ３ ／ ｓ；Ｑ２ 为液压缸

有杆腔流量，ｍ３ ／ ｓ；ｎ 为有效面积比；Ａ１ 为液压缸无

杆腔面积，ｍ２； βｅ 为液压油液的等效弹性模数，

Ｎ ／ ｍ２；ｃｔｃｏ ＝
ｎ２ ｎ２－１( )

１＋ｎ２( ) １＋ｎ３( )
ｃｉｃ，其中 ｃｉｃ为液压缸的内

泄露系数，ｍ５·Ν／ ｓ；ｃｔｃ ＝
１＋ｎ
１＋ｎ３ ｃｉｃ＋

ｃｅｃ
１＋ｎ２，其中 ｃｉｃ为液

压缸的外泄露系数，ｍ５·Ν／ ｓ。
３）液压缸力平衡方程

Ａ１Ｐ１ － Ａ２Ｐ２ ＝ Ａ１ＰＬ ＝ ｍ ｄ２ｙ
ｄｔ２

＋ Ｂｃ
ｄｙ
ｄｔ

＋ ｋｙ ＋ ＦＬ 　 （３）

式中：Ａ２ 为液压缸有杆腔面积，ｍ２；ｍ 为等效质量之

和，ｋｇ；Ｂｃ 为活塞和负载的负载的粘性阻尼系数，
Ｎ·ｓ ／ ｍ；ｋ 为负载的弹簧刚度，Ｎ ／ ｍ；ＦＬ 为等效外负

载力，Ｎ。
对式（１）、（２）及（３）进行拉普拉斯变换，可得

超前支护支撑油缸的力控制传递函数：

Ｆｇ

Ｘｖ

＝

ＫｑＡ１

Ｋｃｅ

ｓ２

ω２
ｍ

＋
２ζｍ
ωｍ

ｓ ＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ
ωｒ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ２

ω２
０

＋
２ζ０

ω０
ｓ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

（４）

式中：Ｆｇ 为作用在活塞上的任意外负载力，Ｎ；ωｍ 为

机械固有频率，Ｈｚ；ωｒ 为转折频率，Ｈｚ，ωｒ ＝
Ｋ·Ｋｃｅ

Ａ１
２ ；

ω０ 为液压弹簧与机械弹簧构成的固有频率，Ｈｚ，

ω０ ＝Ａ１· １＋ ｋ
ｋｈ

·
２（１＋ｎ２）βｅ

ｍＶｔ
；ζｍ 为机械阻尼系

数，Ｎ·ｓ ／ ｍ，ζｍ ＝
Ｂｃ

２ ｍＫ
；ζ０ 为液压与机械阻尼系数，

Ｎ·ｓ ／ ｍ， ζ０ ＝
Ｋｃｅ

（１＋Ｋ ／ Ｋｈ）
·

（１＋ｎ２）βｅｍ
２Ｖｔ

＋
Ｂｃ

２Ａ１
·

Ｖｔ

２（１＋ｎ２）βｅｍ
；Ｋｑ ／ Ｋｃｅ为总的压力增益，Ｐａ ／ ｍ，Ｋｑ ＝

Ｃｄｗ·
２
ρ
·

ＰＳ－ＰＬ

１＋ｎ３ ，Ｋｃｅ ＝
πｗｒｃ ２

１６ μ
。

３　 模糊 ＰＩＤ 的支撑力控制系统模型
及仿真

　 　 由于液压缸工作时，环境和负载会时时变化，且
液压缸液压系统的本身具有非线性特性，控制系统

的参数必然会发生波动，采用固定的 ＰＩＤ 参数去适

应液压缸控制系统的全过程，其控制性能必然会受

到影响。 为了超前支护装备的支撑力（即液压缸的

输出力）能够快速稳定地跟踪预期值，将模糊控制

与传统 ＰＩＤ 结合，利用模糊推理的策略，根据不同

的偏差、偏差变化率对 ＰＩＤ 的参数 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ 进

行在线自调整，使 ＰＩＤ 控制器能够适应控制的全

过程［１３］。
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图 ４　 模糊 ＰＩＤ 支撑力自动控制系统结构图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｕｚｚｙ⁃ＰＩＤ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 设控制器的输入变量为 ｅ、ｅｃ，输出变量为 Δｋｐ、
Δｋｉ、Δｋｄ。 输入与输出变量的模糊子集均定义为

｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ｝，同时，二者的隶属函数均采

用三角形的隶属函数［１２］。
根据 ＰＩＤ ３ 个参数的作用及特性，制定 Δｋｐ、

Δｋｉ、Δｋｄ 的模糊控制规则如表 １～３ 所示。
表 １　 Δｋｐ 模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ Δｋｐ

ｅ
Δｋｐ

ｅｃ ＝ ＮＢ ｅｃ ＝ ＮＳ ｅｃ ＝ ＺＯ ｅｃ ＝ ＰＳ ｅｃ ＝ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＮＳ ＺＯ ＮＳ
ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＢ
ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ＺＯ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

表 ２　 Δｋｉ 模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ Δｋｉ

ｅ
Δｋｐ

ｅｃ ＝ ＮＢ ｅｃ ＝ ＮＳ ｅｃ ＝ ＺＯ ｅｃ ＝ ＰＳ ｅｃ ＝ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ
ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ
ＰＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

表 ３　 Δｋｄ 模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ Δｋｄ

ｅ
Δｋｐ

ｅｃ ＝ ＮＢ ｅｃ ＝ ＮＳ ｅｃ ＝ ＺＯ ｅｃ ＝ ＰＳ ｅｃ ＝ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＰＳ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ
ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

　 　 设定各个参数的量化等级：ｅ、ｅｃ、Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ

均等于｛－６，－５，－４，３，－２，－１，０，１，３，４，５，６｝，考虑

到实现模糊 ＰＩＤ 的控制器为 ＰＬＣ，而 ＰＬＣ 的输入电

压信号在 ０～１０ Ｖ 以内，根据系统实际工作状况，相

应的输入输出变量的基本论域和模糊论域分别为

ｅ： ［ － １０， １０］， ｅｃ： ［ － ５， ５］， Δｋｐ： ［ － ３， ３ ］， Δｋｉ：
［－３，３］，Δｋｄ：［－０．６，０．６］；ｅ∈［－５，５］，ｅｃ∈［－５，５］，
Δｋｐ∈［－１，１］，Δｋｉ∈［－１，１］，Δｋｄ∈［－１，１］ ［１３－１４］。

则相应的量化因子分别为

ｋｅ ＝ｎ ／ ｅｍａｘ ＝ ０．５
ｋｅｃ ＝ｍ ／ ｅｃｍａｘ ＝ １
ｋｕｐ ＝ｕｍａｘ ／ ｌ＝ ３
ｋｕｉ ＝ｕｍａｘ ／ ｌ＝ ０．３
ｋｕｄ ＝ｕｍａｘ ／ ｌ＝ ０．６

式中：ｋｅ 为误差量化因子；ｋｅｃ为误差变化量化因子；
ｋｕｐ、ｋｕｉ、ｋｕｄ为比例因子；ｎ 为误差论域最大值；ｍ 为误

差变化率论域最大值；ｅｍａｘ为误差基本论域最大值；
ｅｃｍａｘ为误差变化率基本论域最大值；ｌ 为 ＰＩＤ 调节参

数模糊论域最大值；ｕｍａｘ为 ＰＩＤ 调节参数基本论域

最大值。
定义参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 调整算式如下：

Ｋｐ ＝ ｋｐ０ ＋ ３Δｋｐ

Ｋ ｉ ＝ ｋｉ０ ＋ ０．３Δｋｉ

Ｋｄ ＝ ｋｄ０ ＋ ０．６Δｋｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中：Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 是模糊 ＰＩＤ 控制器的输出参数；ｋｐ０、
ｋｉ０、ｋｄ０是 ＰＩＤ 控制器的初始值；Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ 是在线

运行过程中，根据 ｅ 和 ｅｃ，通过查询模糊控制规则表

得到的调整量。
对于电液伺服阀和液压缸组成的被控对象而

言，主要性能的参数有系统总增益 Ｋ、固有频率 ωｍ

和阻尼系数 ζｍ 等。 液压弹簧与机械弹簧构成的固

有频率 ω０ 的大小决定了电液伺服系统的响应速度，
因此希望 ω０ 尽可能大。 影响 ω０ 的因素主要有：液
体的有效体积弹性模数 βｅ、工作腔总容积 Ｖｔ 和液压

缸工作面积 Ａ。 根据相关规则及公式，选择系统的

重要参数如表 ４ 所示［１１］。
表 ４　 超前支护液压缸力系统参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｒｐｐｏｒｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌ⁃
ｉｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

Ａ１ ／ ｍ２ ３．１×１０－３ ｃｄ ０．６２

ｗ ／ ｍ ０．０２３ ７ ρ ／ （ｋｇ· ｍ３） ８５０

ｎ ０．５ βｅ ／ Ｐａ ７×１０８

Ｐｓ ／ Ｐａ １６×１０６ Ｂｃ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） ８００

ＦＬ ／ Ｎ ３ ０００ Ｋ ／ （Ｎ·ｍ－１） ４０ ０００

Ｖ ／ ｍ３ ０．１×１０－３ ｃｉｃ ／ （ｍ３·ｓ－１·Ｐａ－１） ４×１０－１１

Ｐ０ ／ Ｐａ ０ ｃｅｃ ／ （ｍ３·ｓ－１·Ｐａ－１） ０

Ａ２ ／ ｍ２ １．５×１０－３ ｍ ／ ｋｇ ４０
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　 　 由表 ４ 中参数可得超前支护支撑油缸的力控制

传递函数：
Ｆｇ

Ｘｖ

＝ ３４４．９６ｓ２ ＋ ３ ２７５．４５ｓ ＋ ３４５ ３７２
１．０５ × １０－４ｓ３ ＋ ５．６６ × １０－２ｓ２ ＋ １．８６ × １０－１ｓ ＋ １

　 　 由此，利用 ＭＡＴＬＡＢ 中 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块的模糊逻

辑工具箱和控制系统工具箱建立仿真系统模型，如
图 ５ 所示［１５］。 输入幅值为 １ 的阶跃信号，信号从 ０
时刻开始输入，采样时间设为 １ ｓ。 常规 ＰＩＤ 和模糊

ＰＩＤ 控制的正弦信号响应和阶跃信号响应仿真曲线

比较如图 ６～７ 所示。

图 ５　 仿真模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 阶跃信号响应仿真曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｅｐ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ７　 正弦信号响应仿真曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｎｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 模糊 ＰＩＤ 控制比常规 ＰＩＤ 控制具有更小的超

调量，而且能够较快地达到稳定，其控制效果优于常

规 ＰＩＤ 控制。

４　 实验研究

４．１　 超前支护装备模拟实验平台的组成

超前支护装备模拟实验平台主要由 ３ 大部分组

成：迎头顶板模拟实验框架、超前支护实验样机和测

量基准框架，如图 ８ 所示。

图 ８　 模拟实验平台实物

Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１）迎头顶板模拟实验框架可通过调节框架顶

部加载液压缸组的油压值，对模拟顶板进行不同载

荷的工况模拟。 迎头顶板模拟实验框架的加载液压

伺服系统可以实现静力学加载曲线压力值保压调

控，也可以实现按照多种激励作用下的动力学加载

曲线压力变化规律对模拟顶板进行加载实验。
２）实验样机具有双组支撑、单组支撑、交替支

撑以及液压迈步移动功能；利用双组交替支撑结构

使超前支护在交替移动时，模拟巷道顶板始终存在
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有效支撑，并且保证顶板受力基本保持稳定。 样机

上安装有位移、压力、油压等传感器和电控装置。
３）测量基准框架不受实验加载力和框架设备

变形影响，为实现系统的不同测量面提供相对地面

的水平和垂直测量基准点。
４．２　 过渡状态下支撑力自动控制实验

实验过程中，由模拟顶板进行模拟顶板工况加

载，超前支护样机完成一个完整的迈步过程，由计算

机截取过渡态动作 ２８ ｓ 为测试时间，然后利用数据

采集设备，实时采集安装在超前支护样机两组立柱

上的压力传感器的数值，以此来监测支撑力的变化

状况。
通过实验得到超前支护实验样机处在过渡态时

各组立柱支撑力的数据，将数据处理绘制成图

９～１０。

图 ９　 固定支撑组立柱支撑力变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｆｉｘｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ

图 １０　 迈步组立柱支撑力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ

从 ２ 组立柱支撑力的实验数据可以看出，在为

期 ２８ ｓ 的过渡过程中，２ 组立柱的支撑力均围绕预

期值小范围波动，波动频率高（即支撑力自动调整

时间快），变化趋势能够紧密跟随支撑力预期值的

变化，其中：
１）固定支撑组立柱的支撑力出现较大波动发

生在 ５～７ ｓ 时间段内，因为在此时间段内，迈步组立

柱逐渐完全脱离顶板，超前支护装备由双组支撑变

为单组支撑，固定支撑组立柱受顶板负载及其他振

动影响较大，支撑力与预期值最大误差为 １１７．３ Ｎ；
在其他时间段支撑力与预期值呈波动平衡态，最小

误差 １３．５ Ｎ。
２）由于迈步支撑组立柱执行“卸载—迈步—加

载”的过程，支撑力的较大波动的出现在立柱刚刚

开始脱离顶板和即将完全支撑顶板 ２ 个阶段，即图

中 ０～１．５ ｓ 和 ２６～２８ ｓ ２ 个时间段，在这 ２ 个阶段中

立柱受顶板负载影响较大，与预期值最大误差为

１０２．７ Ｎ ；在其他时间段，支撑力与预期值呈波动平

衡态，最小误差为 １１．３ Ｎ。
所以，从实验结果来看，基于模糊 ＰＩＤ 的支撑

力自动控制系统可以很好地对超前支护装备支撑力

进行自动控制，被控系统的动态响应速度和超调量

得到了较好的控制，系统的动静态性能、抗干扰能力

及对参数的时变鲁棒性均得到较大的提高。

５　 结束语

１）分析了超前支护装备支撑力的自动控制原

理并设计了一种智能模糊 ＰＩＤ 控制器。 通过利用

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真分析可知，模糊 ＰＩＤ 控制较

常规 ＰＩＤ 控制具有更加优越的性能，超调量小，响
应时间快。

２）通过在超前支护装备模拟实验平台上进行

的模拟实验研究，证明本文基于模糊 ＰＩＤ 的支撑力

控制系统可以很好地应用在超前支护装备上，响应

速度快，稳定，抗干扰能力强，能够对超前支护装备

的支撑力进行良好地自动控制。
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