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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc109894076]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由煤矿智能化创新联盟提出。
本文件由中国煤炭学会归口。
本文件起草单位：中煤科工集团上海有限公司、天地上海采掘装备科技有限公司、西安煤矿机械有限公司、北京龙软科技股份有限公司、山东能源集团有限公司。
本文件主要起草人：吴振毅、邱锦波、张启志、赵友军、毛善君、周建、陈虎、侯永涛、赵亦辉、李振，刘庚、陈华州、党景峰、李鑫超。



[bookmark: BookMark4]

采煤机智能调高与轨迹规划技术条件
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc78532978][bookmark: _Toc78545762][bookmark: _Toc109894077]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了采煤机智能调高与轨迹规划技术的术语和定义、系统组成、规格要求、数据内容等技术要求，描述了相应的试验方法和检测规则。。
本文件适用于智能化综采工作面中采煤机智能调高与轨迹规划系统。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc78532979][bookmark: _Toc78545763][bookmark: _Toc109894078]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 15663.1-2008 煤矿科技术语 第1部分：煤炭地质与勘探
GB/T 15663.10-2008 煤矿科技术语 第10部分：采掘机械
GB/T 34679-2017 智慧矿山信息系统通用技术规范
GB/T 35060.1-2018 滚筒采煤机通用技术条件 第1部分：整机
GB/T 35060.2-2018 滚筒采煤机通用技术条件 第2部分：截割传动装置
GB/T 35060.3-2018 滚筒采煤机通用技术条件 第3部分：行走驱动装置
GB/T 38110-2019 煤矿采矿技术文件用图形符号
GB/T 37771-2019 煤矿综采工作面总体配套导则
GB/T 51272-2018 煤炭工业智能化矿井设计标准
AQ1029-2007 煤矿安全监控系统及检测仪器使用管理规范
AQ6201-2006 煤矿安全监控系统通用技术要求
[bookmark: _Toc78532980][bookmark: _Toc78545764][bookmark: _Toc109894079]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _GoBack]
采煤机 shearer
以截割滚筒为截割机构的采煤机械；截割滚筒为装有截齿或其他破煤工具的圆筒形截割机构；在此特指双滚筒式采煤机，在采煤机牵引方向上，前滚筒割顶，后滚筒割底。

调高 height adjust 
双滚筒式采煤机通过调整与控制前、后摇臂的上、下摆动角度，进而调整采煤机前、后滚筒在作业过程中的割顶高度和割低高度。。

截割轨迹 cutting trace
采煤机在工作面割煤生产过程中，行进方向上前、后滚筒截割煤壁形成的上、下轮廓曲线。前滚筒上切点形成割顶曲线，后滚筒下切点形成割底曲线，统称为截割轨迹。

工艺段 process section 
采煤机在综采工作面生产作业过程中，以方向换向为起始和终止点，按照采煤工艺要求及地质开采条件要求下的、采煤机连续同一方向割煤中，所要求的采煤机位置、行走方向、牵引速度、前后滚筒截割高度等工艺参数的完整集合，所记录的完整数据集合，称为工艺段，对应现实生产中一段真实的连续物理空间的采煤机截割生产过程。

记忆截割 memory cutting
采煤机首先通过学习人工示范教学或者采用预编程的方式，将采煤机截割作业过程中的位置、方向、牵引速度、前后滚筒高度等运行参数进行数字化存储，然后再无人工干预的情况下根据存储数据（或工艺段数据）自动根据采煤机所在位置进行牵引方向、牵引速度、前后滚筒截割高度等参数的调整。

在线修改 in-circuit modification
在采煤机记忆截割生产作业过程中，通过人工在机操作或者控制系统通讯接口的方式，对采煤机进行牵引方向、牵引速度、前后滚筒高度等参数的修改并立即执行的操作模式。

轨迹规划 trajectory planning
[bookmark: _Hlk89691980]根据工作面生产工艺及煤层地质现状要求的，能够实现完整截割一刀煤的一组有序的工艺段组合。通常以采煤机在工作面位置和方向为组合索引、包含牵引速度、前后滚筒高度等参数，用于表达生产工艺要求的采煤机生产参数的集合。

前滚筒、后滚筒 front drum、rear drum
在双滚筒采煤机截割作业过程中，以牵引方向作为参考方向，在采煤机机身前侧的截割滚筒为前滚筒，在采煤机机身后侧的截割滚筒为后滚筒。
[bookmark: _Toc78545765][bookmark: _Toc109894080]系统组成
[bookmark: _Toc109894081]系统组成示意图
[image: ]
图1 采煤机智能调高与轨迹规划系统图


[bookmark: _Toc109894082]关键子系统描述与功能关联
记忆截割系统与轨迹规划系统均可以实现智能调高，主要区别为：记忆截割系统以示范教学的方式学习、存储相关数据；轨迹规划系统以上位机下发、通信传输的方式接收、存储相关数据；
记忆截割系统与轨迹规划系统的截割作业实现，均需要通过采煤机基础机、电、液系统的相关控制动作与执行机构的动作实现截割作业。在智能化截割作业执行过程中，均需要被采煤机内置的安全策略管控系统监督，以确保整体系统及所执行的动作与作业均处于安全允许的规则之内。
安全策略管控系统作为一个安全控制规则的合集，其安全技术要求体现在各具体子系统的技术要求中，做相应的要求与规范。

[bookmark: _Toc78545766][bookmark: _Toc109894083]技术要求
[bookmark: _Toc78545767][bookmark: _Toc109894084]一般要求
智能调高及轨迹规划系统设计应选择适宜的煤层地质条件和生产条件。
智能调高与轨迹规划系统所应用的综采工作面，走向长度不宜大于500米。
智能调高与轨迹规划系统应根据开采工艺编制相应的作业规程，应具备存储不少于30个工艺段的能力。
采煤机应配备工作面位置检测系统、摇臂采高检测系统、机身俯仰姿态检测系统。
采煤机工作面位置检测系统，检测分辨率应不大于10cm。
采煤机机身俯仰姿态检测系统，检测分辨率应不大于0.5°。
采煤机宜配置惯性测量系统，具备采煤机三维姿态检测功能。

[bookmark: _Toc109894085]智能调高系统技术要求
调高系统的调节动作延迟时间应低于100ms。
智能调高系统应具备机身姿态修正算法功能，对采高检测进行补偿修正。
智能调高系统应具备采高检测功能，检测分辨率应不大于采煤机最大截割高度2.5%。
智能调高系统的执行机构为液压系统的，宜采用电控液压比例控制装置。
智能调高系统应具备与记忆截割系统、轨迹规划系统的控制交互功能。

[bookmark: _Toc78545768][bookmark: _Toc109894086]记忆截割系统技术要求
记忆截割系统应根据人工示范教学进行自决策数据采集与记录，采集记录的运行参数包括但不限于采煤机位置、牵引方向、牵引速度、前后滚筒高度等运行数据。
记忆截割系统应具备根据存贮数据完成综采工作面中间段、三角煤区域的自动截割作业。
记忆截割系统在进行自动截割作业时，典型位置控制精度应优于，典型采高控制重复误差应优于。
记忆截割系统在启动自动截割时，应具备根据采煤机位置自动识别并提示可选工艺段功能。
记忆截割系统在切换选择不同工艺段时，应具备在操作显示界面显示出所选工艺段采煤机运行方向及运行起、止端点位置数据等参数。
记忆截割系统在运行自动截割时，应在操作显示界面显示当前截割曲线编号、工艺段编号、当前运行参数等内容。
记忆截割系统在运行自动截割过程中，应具备人工修正功能，并在操作显示界面明确实现当前处于人工干预的自动截割作业。
记忆截割系统在处于人工干预的自动截割作业过程中，应具有将人工干预的修正作业参数存入记忆截割曲线或者放弃存入功能。
记忆截割系统因人工操作退出自动截割作业时，应在操作显示界面明确显示系统经人工操作已终止自动截割作业，应具备存储不少于30个工艺段的能力。
记忆截割系统因其他原因意外终止退出自动截割作业时，应在设备安全允许的情况下尽快停止牵引，并停机等待人工操作，同时在操作显示界面明确显示记忆截割作业已停止。
记忆截割系统应具备存储不少于两条完整的截割曲线的能力。
[bookmark: _Hlk79066540]记忆截割系统每条完整的截割曲线，应具备存储不少于30个工艺段的能力。

[bookmark: _Toc78545769][bookmark: _Toc109894087]轨迹规划系统技术要求
轨迹规划系统应具备通过通信接口接收其它管控系统下发截割曲线数据的能力。
轨迹规划系统应具备与记忆截割系统数据交互的能力。
轨迹规划系统应具备截割曲线预编程功能，并在操作显示终端具有相应的操作与编辑界面。
轨迹规划系统应具备通过通信接口随时修改截割曲线参数的能力。
轨迹规划系统应具备数据校核功能，当接收来自远程控制数据时，应首先进行数据完整性校核，然后再进行数据处理与执行。

[bookmark: _Toc78545770][bookmark: _Toc109894088]安全策略管控系统技术要求
采煤机电控系统应具有截割电机、牵引系统的启、停控制功能，并能根据智能调高与轨迹规划控制系统的要求，执行相应的启、停控制指令。
采煤机就机人工操作应具备最高控制优先级，可以随时中断或退出智能调高与轨迹规划系统。
采煤机启动、中断或退出自动截割作业时，应具备声光预警与提示功能。
智能调高与轨迹规划系统应具备端头限位与端头限速功能。
智能调高与轨迹规划系统应具备与工作面瓦斯等安全系统联运功能。
智能调高与轨迹规划系统应具备与工作面其它设备安全联动控制功能。
智能调高与轨迹规划系统，在使用远程轨迹控制功能时，应具有通信保护功能，当通讯延迟或中断超过200ms时，应立即退出远程轨迹控制功能并停机。
智能调高与轨迹规划系统应具备最大采高量与最小卧底量限制功能。
智能调高与轨迹规划系统应具备底板台阶面控制功能，能控制采煤机滚筒卧底量单次调整最大值。
智能调高与轨迹规划系统宜具备采煤机滚筒与支架防碰撞功能，应具备存储不少于30个工艺段的能力。
智能调高与轨迹规划系统宜具有与地质模型开采等智能化开采系统具有深度融合能力。
[bookmark: _Toc109894089]通信接口技术要求
[bookmark: _Toc109894090]通讯接口数据内容要求
采煤机轨迹规划系统的指令数据结构中，应包含但不限于以下数据：1）采煤机滚筒截割规划轨迹曲线索引号；2）工艺段号；3）综采工作面位置编号；4）采煤机运行方向；5）为采煤机前滚筒目标高度；6）采煤机后滚筒目标高度。
[bookmark: _Hlk86147769][bookmark: _Toc109894091]位置数据索引编号
沿综采工作面走向方向，约定起始与终止位置点，按距离间隔不大于0.5m对工作面数据进行位置索引编号。
[bookmark: _Toc109894092]系统通讯与响应能力
[bookmark: _Hlk79070727]具有智能调高和轨迹规划功能的采煤机应具有数据通讯功能，通讯带宽不应低于200Kbps，延迟不宜高于40ms，抖动不宜大于10ms。
具有实时远程截割轨迹交互控制功能的采煤机，通讯带宽不应低于2Mbps，延迟不应高于40ms，抖动不应大于10ms。
具有实时远程截割轨迹交互控制功能的采煤机，其远控通讯系统应带有通讯保护与冗余备用功能，应具有至少两种不同通讯介质方案互为备用，当主通讯系统不能满足上述通讯要求时，应可以自动切换为备用通讯系统，切换时间应不大于200ms。
[bookmark: _Toc109894093]通信数据安全功能
轨迹规划系统接收来自其他控制系统下发的截割曲线数据或修改控制数据时，应具备数据校核功能。
[bookmark: _Hlk85458553][bookmark: BookMark7]轨迹规划系统经校核所接收的截割曲线数据不完整时，应丢弃该不完整数据并要求上位控制系统再次重新发送完整有效的截割曲线数据。

[bookmark: _Toc109894094]试验方法与检测规则
[bookmark: _Toc109894095]试验检测方法与手段
检测手段以模拟检测或现场实测为主，资料审查为辅。
[bookmark: _Toc109894096]功能性技术要求的检测方法
[bookmark: _Hlk85462309]以采煤机整机或电控系统模拟操作检测手段，用于检测有无该功能。
[bookmark: _Toc109894097]指标性技术要求的检测方法
采煤机调高系统动作延迟时间是指：自系统指令发出至摇臂动作可以被采高系统检测的时间间隔，以现场实测为检测方法。
网络通信系统的带宽和延迟技术要求的检测，以相应通讯专业测试软件为测试工具，应在同一种工况下连续测试三次以上，测试数据以多次测量的平均值为最终数据。
主、备冗余通讯系统的切换功能测试，以人为增加干扰的检测方法实施，推荐使用网络损伤仪作为增加干扰的设备。冗余通讯切换延迟时间是指：以主通讯信道被人为破坏开始、至备用通讯信道完全建立起正常通讯为止的时间间隔，以系统实测为检测方法。
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