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机器人化掘进机的运动分析及车体定位

李军利，廉自生，李元宗

（太原理工大学 机械工程学院，山西 太原　０３００２４）

摘　要：为实现对悬臂式掘进机的截割断面实时监测和自动控制，对其机器人化模型进行简化．
采用平行坐标系法建立掘进机连杆坐标系和工作坐标系，通过坐标变换矩阵描述掘进机悬臂的姿

态以及掘进机车体相对巷道坐标系的位姿变换关系，并基于闭环尺寸链实现了掘进机车体以及截

割头在作业空间的姿态定位．在分析掘进机悬臂运动学的基础上，讨论了掘进作业控制的正向和
逆向问题，并进行了仿真验证．分析表明，掘进机作业控制正解是截割断面监测的基础，逆解可
指导掘进操作和实现掘进自动控制．
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１　悬臂式掘进机的机器人化模型

悬臂式掘进机是煤矿井下巷道掘进的主要设备，是集截割、行走、装载、灭尘于一体的综合作业机

械，主要由截割部、装载部、刮板输送机、行走部和机架等部分组成．掘进机的工作机构为一系列连杆通
过转动或移动关节串联而成的开式运动链，可简化为一个履带式机器人．其简化模型如图１所示．

模型的运动关节由机架上回转台的转动关节、切割大臂相对回转台的转动关节、伸缩部相对切割大臂

的移动关节构成．截割头为截割电机驱动的独立运动，不作为连杆计入简化模型［１］．
为了对掘进机运动学及其作业过程进行分析，建立以下３种坐标系统：① 大地坐标系 ｏｘｙｚ．整个工

地的测量工作都与其有关，用于测量巷道坐标和掘进机车体位姿；② 掘进机坐标系ｏｉｘｉｙｉｚｉ（ｉ＝０，１，２，
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３）．建立于掘进机几何重心和各连杆关节处，是掘进机车体、悬臂及截割头的连体坐标系；③ 巷道坐标
系ｏｈｘｈｙｈｚｈ．定位于巷道断面的底边中点上，截割头的中心位置在断面上的投影位置在此坐标系中测量．
３种坐标系如图２所示，且形成空间变换闭环尺寸链［２］．

图１　机器人化掘进机模型及坐标系统
Ｆｉｇ１　Ｒｏｂｏｔｉｃｉｚｅｄｒｏａｄｈｅａｄｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ

图２　掘进机作业控制尺寸链
Ｆｉｇ２　Ｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｉｎｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

图３　掘进机连杆坐标系
Ｆｉｇ３　Ｌｉｎｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅ

２　掘进机运动学分析

采用平行坐标系法在掘进机车体及其各连杆关节轴

处建立坐标系，即各连杆初始坐标系ｏｉｘｉｙｉｚｉ（ｉ＝０，１，２，
３）的坐标轴相互平行，如图３所示，其中 ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０为车
体坐标系，其它为关节坐标系．对于转动关节，其旋转角
θ为关节变量；对于平移关节，其平移位移 ｄ为关节变
量［３］．相邻两连杆间的齐次坐标变换矩阵为

ｉ－１
ｉ Ｔ＝

ｉ－１
ｉ Ｒ

ｉ－１
ｉ Ｐ[ ]０ １

　　（ｉ＝１，２，３），

其中，ｉ－１ｉ Ｒ为连杆坐标系ｉ相对于连杆坐标系ｉ－１的３×３旋转变换矩阵；
ｉ－１
ｉ Ｐ为连杆坐标系ｉ相对于连杆

坐标系ｉ－１的３×１平移变换向量．
那么，第ｉ坐标系相对基座坐标系的齐次变换矩阵为０

ｉＴ＝
０
１Ｔ

１
２Ｔ…

ｉ－１
ｉ Ｔ．

机器人运动学包括２类问题：① 给定连杆几何参数和各关节矢量θ＝（θ１，θ２，…，θＮ），求机器人末
端执行器相对参考坐标系的位置与姿态，即 “正向运动学”问题；② 给定连杆几何参数及末端执行器相

表１　掘进机连杆参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

关节ｉ
旋转

ｘ轴 ｙ轴 ｚ轴

平移

ｘ轴 ｙ轴 ｚ轴

１ ０ ０ θ１ ０ ａ１ ｂ１
２ θ２ ０ ０ ０ ａ２ ｂ２
３ ０ ０ ０ ０ ａ３＋ｄ ｂ３

对于参考坐标系的期望位置与姿态，求对应于此

位置与姿态的全部关节转角向量 θ＝ （θ１，θ２，
…，θＮ）和移动向量 ｄ，即 “逆向运动学”问

题［４］．
２１　掘进机运动学正解

按图３所建立的掘进机连杆坐标系，列出对
应的连杆参数见表１．其中，θ１，θ２，ｄ为关节
变量，ａ１，ａ２，ａ３，ｂ１，ｂ２，ｂ３为连杆常数．

相邻连杆坐标系的齐次变换矩阵分别为

０
１Ｔ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０

ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ａ１
０ ０ １ ｂ１











０ ０ ０ １

，１２Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ａ２
０ ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ｂ２











０ ０ ０ １

，２３Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ａ３＋ｄ

０ ０ １ ｂ３











０ ０ ０ １

，

连杆３相对于车体坐标系的齐次变换矩阵为

４８５
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０
３Ｔ＝

０
１Ｔ

１
２Ｔ

２
３Ｔ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ －（ａ３＋ｄ）ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２＋ｂ３ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２－ａ２ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ －ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２ （ａ３＋ｄ）ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２－ｂ３ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２＋ａ２ｃｏｓθ１＋ａ１
０ ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ （ａ３＋ｄ）ｓｉｎθ２＋ｂ３ｃｏｓθ２＋ｂ１＋ｂ２











０ ０ ０ １

．（１）

２２　掘进机运动学逆解
设末端连杆截割臂的位姿矩阵

０
３Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ











０ ０ ０ １

， （２）

则掘进机截割臂运动学逆解就是求解关节变量θ１，θ２和ｄ．由式（１），（２）的元素（１，１）和（２，１）分别对应
相等，得ｔａｎθ１＝ｎｙ／ｎｘ，θ１＝ａｔａｎ（ｎｙ／ｎｘ）．由式（１），（２）的元素（３，２）和（３，３）分别对应相等，得ｔａｎθ２＝
ｏｚ／ａｚ，θ２ ＝ａｔａｎ（ｏｚ／ａｚ）．由式（１），（２）的元素（１，４），（２，４）和（３，４）分别对应相等，得

ｄ＝
ｐｘ－ｂ３ａｘ＋ａ２ｎｙ

ｏｘ
－ａ３，ｄ＝

ｐｙ－ｂ３ａｙ－ａ２ｎｘ－ａ１
ｏｙ

－ａ３，ｄ＝
ｐｚ－ｂ３ａｚ－ｂ１－ｂ２

ｏｚ
－ａ３． （３）

　　关节变量ｄ的解法应取已知位姿式 （２）中不为０的ｏｊ（ｊ为ｘ，ｙ，ｚ）项代入式 （３）中对应分母为
ｏｊ的计算式中求得．

３　掘进机车体位姿

掘进机车体位姿描述为掘进机车体坐标系ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０相对大地坐标系ｏｘｙｚ的变换，其位姿变量包括车体

俯仰角α、横滚角β、偏航角γ［４］以及平移矢量Ｓ（Ｓｘ，Ｓｙ，Ｓｚ），其中 α，β，γ与掘进巷道的坡度、斜度
以及掘进机的支撑状态有关．掘进机位姿如图２所示．根据坐标变换原理，掘进机车体坐标ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０可由
大地坐标系ｏｘｙｚ经４个步骤变换得到：先绕ｘ轴旋转α角，然后绕ｙ轴旋转β角，再绕ｚ轴旋转γ角，最
后沿ｏｏ０平移矢量Ｓ（Ｓｘ，Ｓｙ，Ｓｚ）．掘进机车体位姿为

０Ｔ＝ＲＰＹ（γ，β，α）Ｔｒａｎｓ（Ｓｘ，Ｓｙ，Ｓｚ）＝Ｒｏｔ（ｚ，γ）Ｒｏｔ（ｘ，α）Ｔｒａｎｓ（Ｓｘ，Ｓｙ，Ｓｚ）＝
ｃｏｓγｃｏｓβ ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγｃｏｓα ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα＋ｓｉｎγｓｉｎα ｃｏｓγｃｏｓβＳｘ＋（ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγｃｏｓα）Ｓｙ＋（ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα＋ｓｉｎγｓｉｎα）Ｓｚ

ｓｉｎγｃｏｓβ ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα＋ｃｏｓγｃｏｓα ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓγｓｉｎα ｓｉｎγｃｏｓβＳｘ＋（ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα＋ｃｏｓγｃｏｓα）Ｓｙ＋（ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓγｓｉｎα）Ｓｚ

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓβｃｏｓα －ｓｉｎβＳｘ＋ｃｏｓβｓｉｎαＳｙ＋ｃｏｓβｃｏｓαＳｚ









０ ０ ０ １

．（４）

４　巷道掘进作业控制

掘进机的作业控制是建立在图２空间闭环尺寸链基础上．分２种情况：① 已知车体相对大地坐标系
的位姿０Ｔ以及截割臂相对车体的连续运动位姿

０
３Ｔ，求解所掘巷道的形状以及巷道相对大地坐标系的位置，

称为作业控制正解；② 已知所设计的巷道坐标系相对大地坐标系的位置ｈＴ以及巷道的形状 （宽度和高

度），求解为掘进此巷道的车体位姿０Ｔ以及掘进过程截割臂相对车体的控制姿态
０
３Ｔ，即求解连杆关节变量

值，称为作业控制逆解［５］．
４１　作业控制正解

截割臂相对大地坐标系的变换３Ｔ＝０Ｔ
０
３Ｔ，其中，

０
３Ｔ由式（１）得到；０Ｔ由式（４）得到．设截割头中心在

坐标系ｏ３ｘ３ｙ３ｚ３中的坐标向量
３Ｐ＝［０，ｒ，０，１］′，其中，ｒ为截割头不伸出时其中心在坐标系ｏ３ｘ３ｙ３ｚ３中

的ｙ坐标．则截割头相对大地坐标系坐标Ｐ＝０Ｔ
０
３Ｔ

３Ｐ，若测得掘进机位姿变量α，β，γ和Ｓ，而悬臂在其
连杆变量范围内进行回转、升降及伸缩控制，则截割头所形成的空间曲面即为所掘出的巷道断面．
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４２　作业控制逆解
（１）按照截割头缩回并置于中央水平位置，且使截割臂垂直设计巷道断面并交于 ｚｈ轴的原则，对车

体定位，θ１＝θ２＝０，ｄ＝０，式 （１）简化式和掘进机连杆３坐标系相对设计巷道坐标系的变换ｈ
３Ｔ分别为

０
３Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ａ１＋ａ２＋ａ３
０ ０ １ ｂ１＋ｂ２＋ｂ３











０ ０ ０ １

，ｈ３Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ －ｒ
０ ０ １ ｂ１＋ｂ２＋ｂ３＋ｘ











０ ０ ０ １

， （５）

其中，ｘ为掘进机车体几何重心到支撑履带沿ｚ０轴的距离 （图３）．掘进机车体相对大地坐标系的姿态矩
阵０Ｔ＝ｈＴ

ｈ
３Ｔ

３
０Ｔ＝ｈＴ

ｈ
３Ｔ

０
３Ｔ

－１，ｈＴ为所设计巷道相对大地坐标系的位姿，已知量；
ｈ
３Ｔ，

０
３Ｔ由式 （５）得到．

（２）在实现上述掘进机车体定位基础上，若已知截割臂位姿矩阵如式 （２），可采用２２节所述计算
关节变量θ１，θ２和ｄ；否则，可以根据设计巷道的高度Ｈ、宽度Ｗ和掘进切割深度ｔ，用几何关系计算掘
进机关节变量θ１和θ２

［６］，即悬臂横向摆角θ１，悬臂最大、最小垂直摆角θ２分别为

θ１ｍｉｎ ＝±ａｒｃｓｉｎ
Ｗ／２

ａ２＋（ａ３＋ｒ＋ｔ）ｃｏｓθ２
，θ２ｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ

Ｈ－ｂ１－ｂ２－ｘ

ｂ２３＋（ａ３＋ｒ＋ｔ）槡
２
，

θ２ｍｉｎ ＝－ａｒｃｓｉｎ［（ｂ１＋ｂ２＋ｘ）／ ｂ２３＋（ａ３＋ｒ＋ｔ）槡
２］．

　　可见，悬臂横向摆角对称，且随着悬臂垂直位置的不同而变化；而悬臂垂直摆角不对称．

５　掘进机运动学仿真研究

以ＥＢＪ－１３２掘进机为例，采用Ｍａｔｌａｂ［７］进行掘进作业控制正、逆解仿真研究．ＥＢＪ－１３２掘进机基本
参数：ａ１＝１１４５ｍｍ，ｂ１＝７２０ｍｍ，ａ２＝７２０ｍｍ，ｂ２＝８０ｍｍ，ａ３＝２０５０ｍｍ，ｂ３＝１００ｍｍ，ｘ＝７３０ｍｍ，

图４　运动学正解截割仿真结果
Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｂｌｅｍ

θ１＝－３９～＋３９°，θ２＝－３１～
＋４２°，ｄ＝０～８００ｍｍ．限于篇
幅，仅分别对２种条件下的正、
逆解进行仿真与分析．
　　图４为掘进作业正解截割仿
真结果．图４（ａ）仿真条件：α＝
β＝γ＝０，Ｓ＝（Ｓｘ，Ｓｙ，Ｓｚ）＝
（１００，１０００，２００），ｄ＝１００ｍｍ，
截割头中心相对 ｏ３ｘ３ｙ３ｚ３的坐
标３Ｐ＝（０，１２００，０，１），θ１＝
－３９～＋３９°，θ２＝－３１～＋４２°，按步长为５°变化．图４（ｂ）仿真条件：α＝１０°，β＝０，γ＝１０°，其它条件
同图４（ａ）所示．

图５为掘进作业逆解关节角θ１，θ２的仿真结果．图５（ａ）仿真条件：设计巷道宽度４５００ｍｍ，高度
３５００ｍｍ，切割深度 ｔ＝４００ｍｍ，计算得 θ２＝－２３４～＋３３６°．图 ５（ｂ）仿真条件：设计巷道宽度
５０００ｍｍ，高度３７００ｍｍ，切割深度ｔ＝４５０ｍｍ，计算得θ２＝－２３４～＋３７６°．

图６是分别对图５逆解得到的关节角θ１和θ２，采用图４的仿真程序进行正解验证．
仿真结果分析：图 ４（ａ）为掘进机车体相对大地坐标系沿 ｘ，ｙ和 ｚ轴分别行进 １００，１０００和

２００ｍｍ，而未发生绕３个坐标轴的旋转时，悬臂垂直摆动－３１～＋４２°，水平摆动－３９～＋３９°后截割形成
的掘进断面在大地坐标系ｏｘｚ平面上的投影，其断面坐标轴相对大地坐标系轴平行，卧底量大约２４０ｍｍ；
图４（ｂ）为掘进机在图４（ａ）的基础上，分别绕ｘ，ｚ轴旋转１０°，即车体仰起１０°，且向左偏转１０°后，
截割成形断面的投影，此时断面形状扭曲，且成形巷道底面在底板之上，呈现上坡趋势．
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图５　运动学逆解θ１和θ２仿真结果

Ｆｉｇ５　θ１ａｎｄθ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍ

图５（ａ）为设计巷道断面为
４５００ｍｍ×３５００ｍｍ的矩形时，
计算得悬臂垂直摆动角 θ２ ＝
－２３４～＋３３６°，仿真得到沿断
面Ｚ轴悬臂水平摆动角 θ１的正值
角曲线，实际摆角为各角度值的正

负对称值，悬臂垂直位置最低点

－２３４°时θ１＝－３３６～＋３３６°，
０°时 θ１＝－３１～＋３１°，最高位置
３３６°时，θ１＝－３６８～＋３６８°；
图５（ｂ）为设计断面为５０００ｍｍ×

图６　运动学逆解的正解验证
Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍ

３７００ｍｍ矩形时，计 算 得 θ２ ＝
－２３４～＋３７６°，仿真得到 θ１的
正值角曲线，悬臂最低点－２３４°时
θ１ ＝ －３４～ ＋３４°，０°时 θ１ ＝
－３１５～＋３１５°，最高位置 ３７６°
时 θ１＝－３９～＋３９°．可见，由于
设计巷道尺寸及切割深度的不同，

图５（ｂ）的仿真角度 θ１，θ２比图
５（ａ）的均大，与实际情况相符．
图６验证了掘进作业逆解的正确
性．

６　结　　论

（１）悬臂式掘进机在我国煤矿巷道掘进工程中广泛应用，但目前均采用手动操作，超挖、欠挖现象
严重，掘进质量差，进度慢，采用掘进断面自动监测以及掘进过程自动控制是掘进机发展的必然方向．

（２）采用坐标变换原理，研究了掘进机运动学及其作业控制正、逆解和车体定位．
（３）掘进作业控制正解从大地坐标系、掘进机坐标系和巷道坐标系组成的空间闭环尺寸链出发，定

位掘进巷道断面与轴线，是掘进断面自动监测的基础．
（４）通过反解空间坐标变换矩阵求解掘进作业控制逆解，同时也提供了掘进作业操作的基本过程与

步骤，是车体定位及掘进断面自动控制的基础．
（５）仿真证明了算法的正确性，所得到的掘进断面形状及掘进机空间位姿与实际状况完全一致．
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