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摘　 要：为实现精确调节煤矿坑道钻探钻机姿态，以满足钻孔设计的方位角、高度和角度等定位参数，
确保钻孔走向精度，利用智能控制技术、电液比例控制技术，设计了煤矿坑道钻机开孔定位参数自动

调节系统。 基于钻机变幅机构的运动学模型，研究钻机的开孔定位调节控制原理及控制策略，基于控

制需求设计了系统软硬件。 试验表明：所设计的煤矿坑道钻机开孔定位参数自动调节系统，可以根据

操作人员输入的参数，自动完成钻机开孔定位参数的调节，参数误差可以控制在钻孔施工许可的范围

之内，相对于人工调节，该系统操作安全便捷，提高了工作效率。
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０　 引　 　 言

随着目前巷道掘进技术的提升，对于超前钻探

施工钻孔走向精度和钻探效率提出了更高的要

求［１］。 另一方面，顶板高位钻孔抽采采空区瓦斯效

果良好，且应用越来越广泛，顶板高位孔的大倾角钻

探施工和高钻遇率也要求更高的钻探精度 ［ ２ － ４ ］。
在煤矿坑道钻探施工中，调节好钻机开孔角度是整

个施工的基础工作和先决条件。 只有快速、精确地

进行钻机开孔定位，才能够保证钻探施工顺利进行，
保证钻孔走向精度得到有效控制，从而达到预期的

钻探施工目标［ ５ ］。 钻孔的定位参数主要包括开孔

２１１
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方位角、开孔高度和开孔角度［ ６ ］。 开孔方位角为开

孔时钻孔在水平面上的朝向与钻机机身正前方方向

之间的夹角；开孔高度为钻孔孔口到地面的垂直高

度；开孔角度为钻孔在垂直面上的朝向与水平面的

夹角。 在进行钻探施工前，通过调节钻机变幅机构，
并不断地测量 ３ 种参数，使钻机主机达到能够满足

钻孔设计定位参数的姿态。
目前，煤矿坑道钻探定位参数调整依旧依靠施

工人员通过手动操作钻机变幅调角装置来进行开孔

定位作业。 这种操作方式对施工人员的操作经验有

较高的要求，对于大角度高位钻孔，操作效率和保障

施工质量较低。 施工人员在设备附近操作，存在安

全隐患。 目前煤矿设备利用自动化、智能化手段提

高设备工作效率和工作质量，保证操作人员的安全

已经成为了一种主流意识［７－８］。 笔者基于智能控制

技术和电液比例控制技术，研制了矿用钻机开孔定

位参数自动调节系统，该系统基于对钻机变幅装置

运动学模型的解算，利用基于运动学模型的控制方

法，将钻机开孔参数调节到设计目标。 避免了人员

操作经验的不足而造成的开孔参数误差大和操作效

率低的弊端，提高了矿用钻机的自动化程度和施工

效率。

１　 影响开孔定位精度的因素

钻机在巷道内进行钻探施工的一种典型工作位

置如图 １ 所示，钻机的开孔方位角主要由钻机主机

的朝向决定；而开孔高度和角度是由钻机主机高度

和倾角决定。

图 １　 钻机开孔定位参数示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

开孔参数由钻机变幅机构进行控制，由于钻机

变幅机构的结构特点，开孔高度和开孔角度之间具

有耦合关系，给开孔定位带来了一定的困难，是造成

人工调节误差较大的主要原因。 因此，笔者从调角

变幅机构的运动学模型入手，在分析模型的基础上，
得出定位参数的制动调节方法。

２　 主机姿态运动学模型

２􀆰 １　 主机姿态的正解模型

为了提高钻机在煤矿巷道中的调角变幅能力，
设计了如图 ２ 所示的变幅机构。 这种机构具有优异

的倾角调节能力和高度调节能力［ ９ ］。 钻机主机姿

态运动学模型实际上是该变幅机构的运动学模型。

图 ２　 钻机变幅机构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｕｆｆｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

利用旋量运动学对变幅机构进行运动学建模。
如图 ３ 所示，建立坐标系系统，固定坐标系 Ｇ０的原

点为变幅机构回转支承中心轴在水平地面的投影，
工具坐标系 Ｇ ｔ的原点为钻孔中心轴线在机身正前

方 １ ｍ 的垂面上的投影，即钻孔开孔位置。

图 ３　 钻机主机运动机构原理

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

钻机主机运动机构具有 ３ 个运动关节，因此运

动模型的坐标系系统具有 ３ 个运动旋量。 初始位姿

矩阵为

Ｇｔ０ ＝
Ｉ
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（１）

其中：Ｉ 为三维单位矩阵； ｙｔ０ 、 ｚｔ０ 为 Ｇ ｔ坐标系原

点初始坐标。 建立各关节运动旋量：注意到 Ｏ 点关
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节围绕坐标系 Ｚ 轴方向旋转，Ａ 点和 Ｂ 点关节是围

绕固定坐标系 Ｘ 轴方向旋转，故其转动向量分别为

ωＯ ＝
０
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其初始位置向量分别为
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其中 ：ｙＯ 、 ｚＯ 、 ｙＡ 、 ｚＡ 、 ｙＢ 、 ｚＢ 分别为 ３ 个关节

点的初始坐标。 由此各关节的运动旋量为

ξ ｉ ＝
－ ω ｉ ｑｉ

ω ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 （ ｉ ＝ Ｏ，Ａ，Ｂ） （２）

３ 个关节的关节变量分别是 θＯ 、 θ Ａ 与 θＢ 。 根

据指数积公式［ １０－１１ ］，变幅机构的正解矩阵为

Ｇｔ ＝ ｅξＯ
︿θＯ ｅξＡ

︿θＡ ｅξＢ
︿θＢ Ｇｔ０ ＝

Ｒ（θ） Ｐ（θ）
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（３）

其中： Ｒ（θ） 为正解矩阵的姿态矩阵，为 ３ 阶方

阵，表示主机的姿态； Ｐ（θ） 为正解矩阵的位置向

量，为 ３ 维向量，表示钻孔的位置。 正解矩阵的姿态

矩阵为

Ｒ θ( ) ＝
ＳＯ － ＳＯ ＣＢ－Ａ ＳＯ ＳＢ－Ａ

ＳＯ ＣＯ ＣＢ－Ａ － ＣＯ ＳＢ－Ａ

０ ＳＢ－Ａ ＣＢ－Ａ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

正解矩阵的位置向量为

Ｐ θ( ) ＝

－ ＳＯ［ｙｔ０ ＣＢ－Ａ － ｚｔ０ ＳＢ－Ａ ＋ ｚＢ ＳＢ－Ａ － ｙＢ ＣＢ－Ａ ＋ ＣＢ ｙＢ － ｙＡ( ) － ＳＢ ｚＢ ＋ ｚＡ( ) ＋ ｙＡ］
－ ＣＯ［ｙｔ０ ＣＢ－Ａ － ｚｔ０ ＳＢ－Ａ ＋ ｚＢ ＳＢ－Ａ － ｙＢ ＣＢ－Ａ ＋ ＣＢ ｙＢ － ｙＡ( ) － ＳＢ ｚＢ ＋ ｚＡ( ) ＋ ｙＡ］

ｙｔ０ ＳＢ－Ａ ＋ ｚｔ０ ＣＢ－Ａ － ｚＢ ＣＢ－Ａ － ｙＢ ＳＢ－Ａ ＋ ＳＢ ｙＡ － ｙＢ( ) ＋ ＣＢ ｚＢ － ｚＡ( ) ＋ ｚＡ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

　 　 其中 ： ＳＯ 、 ＣＯ 、 ＳＢ－Ａ 、 ＣＢ－Ａ 分别为 ｓｉｎ θＯ、
ｃｏｓ θＯ、ｓｉｎ （θＢ－θＡ）、ｃｏｓ （θＢ－θＡ）。
２􀆰 ２　 主机姿态的逆解模型

主机姿态运动学逆解的物理意义是已知开孔高

度、角度和方位，求出各个关节变量的数值解。 变幅

机构的末端位姿矩阵 Ｇ′ｔ 由 ４ 个三维向量构成，分别

为向量 ｎ、ｏ、ａ、ｐ，其中：ｎ、ｏ、ａ 三个向量表示末端姿

态，ｐ 表示末端位置， Ｇ′ｔ 的每个元素与运动学正解

矩阵 Ｇｔ 同位置元素相对应，即：

Ｇ′ｔ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ

ｐｘ

ｐｙ

ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）

由变幅机构的几何结构可以得出如下角度关系：
θＢ － θ Ａ ＝ α － Δθ （７）

其中，Δθ 为钻机变幅装置与机身的夹角，是固

定参数。 基于这种几何关系，并观察正解姿态矩阵

Ｒ（θ） ，如已知开孔角度 α 和方位角 γ 后，就可以求

出 Ｇ′ｔ 中的 ｎ、ｏ、ａ 三个末端姿态向量。 如已知开孔

高度，则可以求出 ｐ 向量中的 ｐｚ 分量。 令 ｎｘ 等于

Ｒ θ( ) 中的第一行第一列元素，可求出 θＯ ；令 ｐｚ 等

于 Ｐ θ( ) 中的第三列元素，可以求出 θＢ ；根据角度

关系式，可以求出 θ Ａ ，具体计算公式如下：

θＯ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｎｘ

θＢ ＝ ａｒｃｓｉｎ Ｑ
　
Ｍ２ ＋ Ｎ２

－ ａｒｃｔａｎ Ｍ
Ｎ

θ Ａ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｏｚ － θＢ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

其中：
Ｍ ＝ ｚＢ － ｚＡ
Ｎ ＝ ｙＢ － ｙＡ

Ｑ ＝ ｐｚ － ｚＡ － ｙＢ ｏｚ － ｙｓｔ ｏｚ － ｚｓｔ ａｚ ＋ ｚＢ ａｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

３　 开孔参数调节原理

３􀆰 １　 方位角调节

从变幅机构的运动学模型中可以看出，钻机的

开孔方位角 γ 是由变幅机构第一关节变量 θＯ 直接

决定的， θＯ 就可直接视为 γ 。 因此在进行方位角调

整时，只需将 θＯ 调整到期望值 γ 即可。
３􀆰 ２　 开孔高度和角度调节

由于变幅机构的结构特点，开孔高度和开孔角度

之间相互耦合，２ 个参数应同时进行调整。 对与设定的

期望开孔高度 ｈ ，对应于逆解矩阵 Ｇ′ｔ 中的 ｐｚ ，即：

ｈ ＝ ｐｚ （９）

对于设定的期望开孔倾角 α ，从变幅机构的机

构参数中可以分析出：

α ＝ θＢ － θ Ａ ＋ Δθ （１０）
其中， Δθ 为钻机变幅装置与机身的夹角，是固
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定参数。

综合 ２ 个计算公式可以表明，只要给出 ｈ和 α ，
就可以利用逆解算法求取变幅机构的 ２ 个关节变量

θＢ 和 θ Ａ ，从而控制变幅机构的达到期望的开孔参

数。 进一步利用几何关系可以计算出变幅机构 ２ 个

油缸的期望伸长量 ｕＢ 和 ｕＡ 。

ｕＡ ＝ 　
ｌ２ＡＢ ＋ ｌ２ＡＤ － ２ ｌＡＢ ｌＡＤｃｏｓ θ Ａ － ｌＢＤ

ｕＢ ＝ 　
ｌ２ＦＢ ＋ ｌ２ＢＣ － ２ ｌＦＢ ｌＢＣｃｏｓ θＢ － ｌＦＣ

{ （１１）

其中，ｌ 为长度。
３􀆰 ３　 开孔参数的误差校验

在变幅控制过程中，机身的开孔参数需达到控

制目标，因此需对控制效果进行校验，如果出现较大

偏差则需对控制参数进行修正。 分别对 ３ 个参数设

置误差阈值 ｅγ 、 ｅｈ 和 ｅα ，并由传感器检验

各个参数与期望值的误差 ｅγ 、 ｅｈ 和 ｅα ，当误差值大

于等于阈值，则进行修正。 误差的修正是利用检测

误差修正控制期望值，并重新计算期望控制值：

γ′ ＝ γ ＋ ｅγ

ｈ′ ＝ ｈ ＋ ｅｈ

α′ ＝ α ＋ ｅα

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

修正期望值后，则重新代入逆解模型中进行计

算，从而计算出新的油缸期望控制值 ｕＡ′ 和 ｕＢ′ 。

４　 控制系统设计

４􀆰 １　 硬件系统设计

根据系统控制的需求，可以设计出如图 ４ 所示

的钻机开孔定位参数自动调节系统硬件结构。

图 ４　 钻机开孔定位参数自动调节系统硬件结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｈｏｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

硬件系统以防爆可编程控制器为控制核心，负
责计算控制参数和处理状态信息。 隔爆比例电磁阀

负责驱动变幅油缸，接收控制器的 ＰＷＭ 信号驱动

比例电磁铁动作。 磁致位移传感器为油缸伸缩位置

检测单元，通过控制器的电流模拟量输入端口将油

缸动作信息反馈给控制器，从而构成控制闭环。 倾

角传感器、测距传感器和编码器分别测量钻机倾角、
开孔高度和钻机方位角（钻机机身与车体平台的相

对角度），用于检测控制位姿误差，校验控制效果。
遥控器用于操作整个系统并输入姿态信息。 由于几

种传感器和遥控器在钻机的安装位置比较分散，因
此采用 ＣＡＮ 总线将其与控制器连接，并进行双向数

据通信，采用 ＣＡＮ２．０Ｂ 通信协议［ １２－１４ ］。
将 ＰＩＤ 控制器与运动模型相结合，当控制误差较

小时直接利用运动模型计算出控制信号，当控制误差

较大时利用 ＰＩＤ 控制修正误差［ １５］，提高控制精度，二
者按照误差值的大小进行切换，控制原理如图 ５ 所示。

图 ５　 ＰＩＤ 控制原理

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
４􀆰 ２　 软件流程设计

根据钻机操作规程和后台计算过程，设计钻机

开孔定位参数自动调节系统软件流程如图 ６ 所示。

图 ６　 钻机开孔定位参数自动调节系统软件流程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｏｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

５　 试　 　 验

在完成煤矿坑道钻机开孔定位参数自动调节系

统的设计与开发工作后，安装在 ＺＤＹ４０００ＬＲ 型钻机
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上，在车间环境中进行了对比试验验证，如图 ７ 所

示。 在试验中，利用本系统进行了 ５ 组不同参数的

变幅试验，同时利用手动调节方式进行了相同参数

的变幅运动作为对比，测量操作时间和实际误差，试
验结果见表 １。

从表 １ 可知，在 ５ 组试验中利用本系统进行开

孔参数调节所用时间相对于手动调节时间要少得

多，调节效率很高，操作人员只需遥控输入参数后，
系统自动执行动作；手动调节时操作人员需要在设

备周围不断观察并测量各种参数，效率很低，具有安

全隐患。 ２ 种调节方式的方位角误差相差不大，主
要原因是方位角人工测量比较方便，因而手动调节

也可以达到较好的精度水平。 但高度误差和倾角误

差等人工测量不便的参数上人工操作误差较大，最
大超过 １０％，并且精度水平不稳定；而利用本系统

调节时误差较小，各项参数调节精度水平基本保持

在 １．６％以下。
图 ７　 对比试验

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
表 １　 ５ 组不同参数的变幅试验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 试验参数 操作方式 操作时间 ／ ｓ 方位角误差 ／ （ °） 高度误差 ／ ｍｍ 倾角误差 ／ （ °）

试验 １
γ ＝ ０°，ｈ ＝ １．５ ｍ，

α ＝ ３０°
手动

自动

１１７
１５

０．５
０．５

１５
４

０．５
０．４

试验 ２
γ ＝ ３０°，ｈ ＝ １．９ ｍ，

α ＝ １５°
手动

自动

３７６
２７

０．１
０．６

９
３

２．５
０．１

试验 ３
γ ＝ ９０°，ｈ ＝ １．９ ｍ，

α ＝ －１５°
手动

自动

４６１
３１

０．４
１．０

２１
４

３．１
０．２

试验 ４
γ ＝ ９０°，ｈ ＝ １．５ ｍ，

α ＝ ９０°
手动

自动

７８５
４１

０．８
１．０

５
１

１．０
０．４

试验 ５
γ ＝ ９０°，ｈ ＝ ２．６ ｍ，

α ＝ １０°
手动

自动

６７１
３２

１．０
１．１

３０
３

１．６
０．１

　 　 煤矿坑道钻机开孔定位参数自动调节系统在完

成车间试验后，进行了地面实钻试验。 在试验初期

发现，利用本系统进行变幅操作时，偶尔出现初次变

幅误差较大，需要进行误差修正。 经过分析发现钻

机在煤矿巷道中稳固不牢靠或稳固过程中造成轻微

移位，从而导致将移位前的理论期望值运用到实际

控制中产生偏差，需要在进行完初步控制后对控制

效果进行校验，并作出修正控制。 因此，在使用本系

统时需要确保钻机稳固牢靠，并初步调平车体后可

以保持较高定位精度，提高准备工作效率。

６　 结　 　 语

利用电液控制技术和智能控制技术研制了煤矿

坑道钻机开孔定位参数自动调节系统，试验证明该

系统相对于人工操作具有较高的控制精度和操作效

率，为精确钻探、高效钻探奠定了基础。 利用该系统

可以确保操作人员远离设备，从而消除了安全隐患。
该系统是智能化钻机技术和参数化钻进施工技术的

一部分，为智能化远程控制钻机的发展做出了有益

探索。
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