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摘要!为解决盾构机刀盘电机控制系统中存在的程序控制点多(逻辑复杂"易导致系统调试和维护不便的问题"将模块化编程技术

应用于刀盘电机控制系统程序设计中) 开展了刀盘电机控制系统结构分析"建立了刀盘运行状态和各个辅助系统之间的关系"提

出了,将刀盘电机运行分成若干个状态"将各个辅助系统的条件采集过程设置为子程序-的状态机编程思想"子程序负责采集系统

信息供给状态机决策使用"状态机完整描述了刀盘电机可能经过的各个状态并直接决定刀盘电机在该状态下所执行的动作) 将该

系统应用于实验型土压平衡盾构机中"并进行了大量的实验) 研究结果表明"该系统完全满足土压平衡盾构机刀盘电机控制的需

要"状态机编程可使整个程序构架更加清晰明了"易于调试和后期维护)
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7$E%++#+# eJI*+EI$I+9$)*"%+pE#+)"E"'%=9$d"%(iKDDd"%#E'LEI$I+E7+H+̂H+)"E+DJ"%#")$I+# '% I*+EI$I+9$)*"%+i@*+9'I"'%E#U+I'I*+

EI$I+E7+H+$DE'E+IID+# eJI*+EI$I+9$)*"%+i@*+I+)*%'D'(J7$E$̂^D"+# "% I*++̀^+H"9+%I$D+$HI* ^H+EEUH+e$D$%)+!SZc#" $%# $D$H(+

%U9e+H'LI+EIE7+H+#'%+i@*++̀^+H"9+%I$DH+EUDIEE*'7I*$I"I*+EJEI+9"E$eD+I'LUDDJ9++II*+%++#EL'H)UII+H*+$# 9'I'H)'%IH'D" $%# I*+

E$I+9$)*"%+̂ H'(H$99"%(9$d+EI*+7*'D+̂ H'(H$9EIHU)IUH+)D+$H+H$%# +$E"+HI'I+EI$%# 9$"%I$"%i

U,B V/2AH& +$HI* ^H+EEUH+e$D$%)+!SZc#' E*"+D# 9$)*"%+')UII+H*+$# 9'I'H' EI$I+9$)*"%+' )'%IH'DEJEI+9

02引2言

目前"盾构机
*,+

设计技术主要掌握在欧美等发达

国家的少数公司手中"如 a'ee"%E(O+HH+%d%+)*I(小松

等) 国内大部分盾构机生产企业一般是采取和国外公

司合作组装的模式"基本都是负责一些钢结构件的生

产"电气液压等技术含量比较高的系统一般是由国外

企业成套提供*/+

"进口的配套件价格昂贵"若不及早

改变这一现状"在今后相当长的一段时间内地下工程

建设就会面临高额施工成本和技术上受制于外企的尴

尬局面) 目前"国内一些企业如中铁科工等已经开始

了盾构机核心技术国产化的工作"也取得了一些成绩)

但是国内对盾构机刀盘电机控制系统的研究还处于理

论探索的阶段"缺乏实际的产品)

为了克服国外企业的技术垄断"成都南车隧道装

备有限公司对电气系统核心技术刀盘电机控制系

统*1+进行自主研发"完成了相关硬件(软件的设计工

作"本研究主要探讨土压平衡盾构机力盘电机控制系
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统的设计)

,2刀盘电机控制系统的构成

刀盘电机控制系统主要由 Z[>(变频器和人机界

面构成"操作手通过人机界面对刀盘运行状态进行控

制) 变频器通过 ZH'L"eUE总线和 Z[>进行通信*5+

"每

台变频器驱动一台刀盘电机) Z[>中运行刀盘逻辑控

制程序"对变频器进行控制) 其中变频器对 140 g?

30 Ob的工频交流电进行变频以直接驱动刀盘电机*3+

"

刀盘控制系统示意图如图 , 所示)

图 ,2刀盘控制系统示意图

/2设计难点及解决方案

因为刀盘电机控制涉及的设备非常多"系统比较

复杂"如刀盘电机的运行涉及到润滑系统(液压系统(

水系统等一系列辅助系统) 如何协调刀盘电机和这些

系统的关系成为了一个非常棘手的问题) 如果处理不

当很容易造成系统崩溃*6+

) 本研究的思路是引入了

状态机编程"将刀盘电机运行分成若干个状态"将各个

系统的条件设置为子程序"这些子程序负责采集系统

信息以供给状态机决策使用) 当刀盘电机处于某个状

态时"整个系统满足若干条件"就会进入下一状态)

12刀盘电机的逻辑控制

刀盘电机控制系统以 Z[>为核心"设计中笔者将

刀盘电机控制程序分为刀盘电机旁路(变频器故障检

测(扭矩模式选择(刀盘联锁(刀盘启动(刀盘状态参数

计算(扭矩报警共 . 个子程序和 , 个变频器状态机) .

个子程序主要负责采集输入信息和人机界面显示"变

频器状态机依据子程序输入"直接控制刀盘电机运行)

9X7Y刀盘电机旁路子程序

该子程序的作用是&当有一台或几台刀盘电机或

变频器出现故障时"将故障电机或变频器从控制系统

中旁路"使用剩余的电机和变频器驱动刀盘) 程序中

每个刀盘电机的工作状态分为在线和旁路两个状态"

两个状态可以通过人机界面上的按钮进行切换"该程

序的流程图如图 / 所示)

图 /2刀盘电机旁路流程图

9XWY变频器故障检测子程序

该子程序的作用是检测未被旁路的变频器是否存

在故障"Z[>分别读取每个变频器的状态寄存器"确定

该变频器是否故障) 只有当电机轴温没有超出正常范

围(对应变频器无故障且对应的电机在线时才能确定

变频器工作正常) 该子程序的流程图如图 1 所示)

图 12变频器故障检测流程图

9X9Y扭矩模式选择子程序

由于盾构机工作环境地质条件复杂"在遇到特殊

地层时刀盘可能会转动困难"这时电机的扭矩会短时

间内过载"如果操作手认为这种过载是不可避免并且

在可接受的范围之内"就可以选择扭矩最大模式以保

持盾构机的正常掘进*.+

)

扭矩模式分为两种&正常扭矩模式和最大扭矩模

式) 当操作人员选择正常扭矩模式时"程序会把所对

应的扭矩报警值和关闭值分别设为 40o和 ,00o) 当

操作人员选择最大扭矩模式时"程序会把所对应的扭

矩报警值和关闭值分别设为 ,00o和 ,/0o) 这两种

模式是互斥的"操作人员可以通过人机界面上的按钮

进行模式切换) 当 Z[>进行第一次上电扫描时自动

进入正常扭矩模式)

/3,1,/



机22电22工22程 第 /- 卷

9X[Y刀盘联锁条件子程序

刀盘运转受联锁条件的限制) 联锁条件可以在人

机界面上查阅"当全部指示灯变绿时"则刀盘联锁条件

满足) Z[>第一次上电扫描时自动解除刀盘联锁) 这

些条件里面包含了油脂系统的信息"该信息对刀盘的

运行来说至关重要) 油脂系统主要负责为刀盘主驱动

提供润滑"如果该系统出现故障"必须要停机解决"否

则有可能损坏主驱动"对盾构机造成不可弥补的损

害*4+

) 当刀盘报警或停止运行时"操作人员可通过人

机界面调阅联锁条件"查看问题所在"以便采取相应措

施解决相应问题) 联锁条件如表 , 所示)

表 7Y刀盘连锁条件

机械电气系统条件 辅助系统条件

刀盘旋转许可 启动油脂泵 ,

刀盘联锁正常 启动油脂泵 /

变频器运行正常 密封润滑系统准备

刀盘扭矩报警 轴承润滑系统失败

刀盘逆时针选择 密封温度低于 34 w

刀盘顺时针选择 密封温度高于 60 w

刀盘换向延时

9XcY刀盘启动运行子程序

当变频器运行正常且满足刀盘联锁条件时"刀盘

使能) 这时操作人员只要设置刀盘的转动方向"并按

下刀盘启动按钮"刀盘将会按照设置好的方向转动)

为了保证刀盘的安全以及防止变频器频繁重启导致故

障"本研究在刀盘运行之前和刀盘换向时设定一个

,0 E的定时器) 当刀盘转速大于等于 0i3 H?9"% 时"程

序判定刀盘已经开始运行"将运行状态在人机界面上

显示"程序流程图如图 5 所示)

图 52刀盘启动运行流程图

刀盘运行之后操作手可以通过调节操作台上的刀

盘转速旋钮改变刀盘电机的转速"也可以通过人机界

面上的刀盘速度设定来调节刀盘转速) Z[>将设定转

速与传感器采集到实际转速进行对比并调节变频器输

出) 为了保护刀盘电机传动系统"笔者在控制程序设

计时设定了最大转速"当设定转速超过最大转速时强

制给定最大转速)

9X8Y刀盘参数计算子程序

刀盘运行时在人机界面上会显示刀盘运行时的一

系列相关参数"提供给操作人员参考) 这些参数一定

程度上反映了地层的状况"操作人员可以根据这些反

馈回来的参数及时调整盾构机的运行状态"保证盾构

机的持续掘进) 这些参数根据传感器采集到的原始参

数经过一系列运算得出"需计算的主要参数如下&

!,#刀盘转速和在线电机的平均速度'

!/#电机总电流"每台电机的平均电流"每台电机

的负荷百分比'

!1#刀盘总功率'

!5#刀盘总扭矩与每台电机的平均扭矩)

9XeY扭矩报警子程序

为了保护电机和小齿轮"在正常扭矩模式下实际

扭矩达到或超过 40o的总扭矩时"或者在扭矩最大模

式下达到或超过 ,00o的总扭矩时"系统设置一个报

警) 而当在扭矩正常模式下实际扭矩超过 ,00o或者

在扭矩最大模式超过 ,/0o时"为保护小齿轮和电机

系统强制关闭所有刀盘电机)

52变频器状态机

变频器状态机完整地描述了刀盘可能经历的各个

状态"为整个控制系统的核心*-+

"它直接决定着变频

器当前所执行的动作) 该状态机通过接收子程序的前

一次扫描输出来决定变频器现在处于哪个状态以及在

该状态要执行哪些动作"并确保在一次扫描中只处于

一种状态) 使用状态机的优势是使整个程序构架更加

清晰明了"整个状态机的描述如图 3 所示)

当Z[>第一次上电扫描时变频器进入上电状态"

进入该状态后Z[>发送一个复位信号到变频器"完成

变频器初始化"同时将变频器输出寄存器设置为 0)

初始化完成之后直接进入故障状态"在故障状态下操

作人员按复位按钮可退回到上电状态) 如果检测变频

器状态正常"则进入联锁状态)

当变频器进入联锁状态之后操作人员按复位键可

回到上电状态"在联锁状态下程序会检测以下两个条

件是否同时满足&

"

刀盘使能'

#

刀盘停止) 如果两个

条件同时满足则系统进入准备运行状态)

/6,1,/
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图 32变频器状态机

在准备运行状态下程序会检测以下 1 个条件是否

同时满足&

"

刀盘联锁就绪'

#

刀盘使能'

$

刀盘运行

方向选定) 如果 1 个条件同时满足则进入正常运行状

态) 在该状态下 Z[>循环读取操作手设定的变频器

速度值并将该值送入变频器输出寄存器)

当满足以下任意一个条件时&

"

刀盘使能关闭'

#

刀盘联锁失效'

$

刀盘没有转动'

%

变频器出错"则

系统进入零速等待状态"Z[>停止发送速度设定到变

频器输出寄存器"同时系统检测电机转速是否小于 30

H?9"%"如果电机速度小于 30 H?9"% 就进入故障状态)

在人机界面上有状态机的指示灯"指示变频器处于哪

个状态"供操作手查看)

32结束语

刀盘电机控制系统是土压平衡盾构机中技术含量

最高的的部分*,0+

"本研究设计了一种易维护(高效率(

高可靠性的刀盘电机控制系统) 研究设计结果表明"

基于状态机的程序设计可把复杂的系统分解为能单独

处理的众多子状态"使得程序代码更清晰) 在隧道施

工设备产业大发展的今天"该系统可以提高国内公司

在盾构核心技术上的设计水平"打破国外公司在该技

术上的垄断)
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