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基于路径规划的大容量钻杆自动输送系统研究
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摘要:针对现有煤矿钻机钻杆自动输送系统容量小,需要人工频繁补充钻杆的问

题,开发了大容量钻杆自动输送系统。 以钻杆一般输送路径规划和多列多层钻杆起点

归一化方法为基础,结合 ZYWL 全方位自动钻机总体结构方案,利用钻杆箱侧下方的

空间,设计了升降输送路径方案,降低了钻机整体高度。 基于路径方案设计了钻杆箱、
转运器、主机械手和副机械手等执行机构,并根据具体结构对输送路径进行了适应性

调整,避免了输送装置与钻机主机结构发生运动干涉。 理论验算与样机试验表明,大
容量钻杆自动输送系统路径设置合理,可准确实现钻杆的自动输送。
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Research on automatic conveying system of large-capacity drill pipe
based on path planning
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Abstract:In order to solve the problem that the capacity of automatic conveying system of the existing drill pipe and drill
rig is insufficient and manual replenishment of drill pipe is required frequently, an automatic conveying system of large-capacity
drill pipe is developed. The lifting conveyor path plan combined with the overall structural design of ZYWL multidirectional
automatic drill rig designed based on the general conveying path plan and the starting point normalization method for the
multi-row and multi-layer pipes. This plan is helpful to reduce the height of the drill rig because of using the space below the
side of the drill pipe box. Operating mechanisms are designed, including the drill pipe box, the transferring device, the main
and the deputy manipulator. According to the mechanism structural plan, the conveying path is adjusted adaptively to avoid
structure and moving interference between the conveying system and the drill rig. It is verified by both the theoretical calculation
and the model machine test that the pipe conveying path of automatic conveying system of large-capacity drill pipe is set properly
and the drill pipe can be delivered automatically and accurately.
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摇 摇 传统的煤矿钻机上、下钻杆完全依靠人力,劳动

强度大,施工效率低,存在较大的安全隐患[1-4]。 近

年来,随着对自动钻机的研究和应用不断深入,作为

其重要配套装置的钻杆自动输送系统也在不断创
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新。 国外智能化凿岩台车和矿山取芯钻机领域率先

出现了钻杆自动输送系统。 凿岩台车一般用于施工

岩巷爆破炮眼,成孔直径小、深度浅,携带长度为 20 ~
30 m 的小直径钻杆即可满足需求[5]。 取芯钻机虽

然采用了较大直径的取芯钻杆,但一般钻进深度浅,
通常采用单根钻杆半自动输送的方式,即人工将单

根钻杆放入指定装置,再由该装置输送给钻机主机

实施钻进。 由于凿岩台车和取芯钻机的工况条件与

煤矿井下瓦斯抽放、防冲卸压、探放水等工程钻孔施

工存在较大差异,因此凿岩台车和取芯钻机的钻杆

自动输送系统无法应用于煤矿自动钻机。 现有的煤

矿钻机钻杆自动输送系统以开放框架式和旋转式为

主[6-10],虽然较好地适应了钻杆直径大和粉尘污染

严重的现场工况条件,但是都存在着钻杆容量小的

明显缺陷。 在钻孔施工过程中,需要人工多次添加

钻杆,限制了自动钻机减人提效作用的发挥,成为煤

矿钻机自动化水平进一步提升的瓶颈。
为解决现有煤矿钻机钻杆自动输送系统存在的

问题,在分析、规划与分解钻杆输送路径的基础上,
研发了大容量钻杆自动输送系统,该系统能够实现

钻杆大容量存储和精确自动输送。

1摇 钻杆输送路径规划

1郾 1摇 单根钻杆一般路径规划

根据自动钻机的工作特点,钻杆输送路径的起

点为钻杆箱内某一特定位置,终点必然与钻机动力

头、夹持器之间的钻进轴线重合。
由于钻杆材质密度的均匀性和结构的对称性,

可取其重心作为起点、终点坐标系的原点。 因此,定
义起点位置的钻杆重心为基准坐标系{O}的原点,
沿钻杆轴线指向钻进方向为+x,垂直指向钻机主机

方向为+y,竖直向上为+z,且钻杆的起点坐标系{S}
与基准坐标系重合。 类似地,定义钻杆终点位置的

重心为终点坐标系{E}的原点,+ xE与+ x 同向,+ zE
与+ z 同向,+ yE与+ y 反向。 要实现钻杆由钻杆箱

到钻进轴线的输送,即在保持钻杆姿态不变的情况

下,在基准坐标系中完成起点坐标系原点到终点坐

标系原点的位置变换,钻杆的输送路径即为这两点

间的坐标移动轨迹。
为使钻杆输送路径的规划具有一般性,假设在

基准坐标系{O}中,起点坐标系原点 OS( xSO, ySO,
zSO)与终点坐标系原点 OE(xEO, yEO, zEO)的 3 个分

量均不相同[11-16]。 单根钻杆坐标系建立与一般输

送路径如图 1 所示。

1—钻杆;2—机架;3—动力头;4—钻进轴线;5—夹持器。

图 1摇 单根钻杆坐标系及输送路径示意图

由图 1 可知,需将钻杆沿基准坐标系的 3 个坐

标轴分别进行平移。 平移的路径向量为:
E
S r=(xEO,yEO,zEO)-(xSO,ySO,zSO) (1)
即钻杆在直角坐标系中 3 个方向的位移分别为:
rx = xEO-xSO

ry = yEO-ySO

rz = zEO-z

ì

î

í

ï
ï

ïï
SO

(2)

1郾 2摇 多列多层钻杆起点归一化方法

为满足煤矿井下深孔钻进的需求,钻杆箱内需

存储多根钻杆。 按照易取出、易回收、大容量的原

则,设计钻杆摆放方式为多列多层方式,并按列竖直

向上取出,如图 2 所示。

图 2摇 多列多层钻杆起点归一化示意图

假设钻杆摆放为 n 列、m 层(行)的矩形,借鉴矩

阵的原理,定义离钻机主机最近一列为第 1 列,最上

面一行为第 1 行,位于该位置的钻杆为 g(1,1),其起

点为 O(1,1)
S ( x(1,1)

SO , y(1,1)
SO , z(1,1)SO ),其余钻杆以此类

推。 显然,所有钻杆在向主机输送的过程中都必须

经过 g(1,1)位置,即从此处开始,所有钻杆输送的路

径均重合。 因此,将 g(1,1) 的起点坐标系原点 O(1,1)
S

作为所有钻杆输送的起点。 对比 g(1,1) 单根钻杆的

输送路径,只需先进行其他钻杆起点坐标系原点到

点 O(1,1)
S 的初始化处理即可,即沿 y 轴和 z 轴的平

移。 任意钻杆 g(p,q)平移至 g(1,1)的路径矢量为:
(1,1)
(p,q) r=(x(1,1)

SO ,y(1,1)
SO ,z(1,1)SO )-(x(p,q)

SO ,y(p,q)
SO ,z(p,q)SO )

(3)
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式中:p 为钻杆列代码,1臆p臆n;q 为钻杆行代码,
1臆q臆m。

此时 x 方向无移动,并假设基准坐标系与 g(1,1)

的起点坐标系重合。 结合图 2 可得,3 个方向的分

量为:
(1,1)
(p,q) rx =0
(1,1)
(p,q) ry = y(1,1)

SO -y(p,q)
SO

(1,1)
(p,q) rz = z(1,1)SO -z(p,q)

ì

î

í

ï
ï

ïï
SO

(4)

1郾 3摇 输送路径方案设计

根据钻杆路径一般性的假设,以及多列多层的

摆放方式,制订了钻杆顶部输送和升降输送 2 套路

径总体规划方案。
1郾 3郾 1摇 顶部输送路径方案

钻杆顶部输送路径方案如图 3 所示。 该方案可

分解为起点归一化、对正调节、平移输送 3 个阶段,
共有 A1 ~ A55 段子路径:

1)起点归一化:经过子路径 A1 和 A2,将任意待

输送钻杆 g(p,q)的起点移动至 g(1,1)的起点 O(1,1)
S ;

2)对正调节:经过子路径 A3 和 A4,分别使钻杆

g(p,q)在 z 轴和 x 轴方向上与钻进轴线对齐;
3)平移输送:经过子路径 A5,使钻杆 g(p,q) 沿

y 轴向钻进轴线移动,并最终与之重合。

图 3摇 钻杆顶部输送路径方案

该方案非常接近单根钻杆一般路径,路径较为

简单,充分利用了钻杆存储设备上方的空间,有助于

减小钻杆输送装置在水平面内沿 x、y 轴方向的尺

寸。 但是,该方案对 z 轴方向(即钻机高度方向)的
空间需求较大,可能会增加钻机整体高度,减弱钻机

的通过性。
1郾 3郾 2摇 升降输送路径方案

钻杆升降输送路径方案如图 4 所示。 该方案可

分解为起点归一化、下降移动、对正调节、平移输送

4 个阶段,共有 B1 ~ B66 段子路径:
1)起点归一化:经过子路径 B1 和 B2,将任意待

输送钻杆 g(p,q)的起点移动至 g(1,1)的起点 OS
(1,1);

2)下降移动:经过子路径 B3,将钻杆移动至钻

杆箱侧面下方;
3)对正调节:经过子路径 B4 和 B5,分别使钻杆

g(p,q)在 x 轴和 z 轴方向上与钻进轴线对齐;
4)平移输送:经过子路径 B6,使钻杆 g(p,q) 沿 y

轴向钻进轴线移动,并最终与之重合。

图 4摇 钻杆升降输送路径方案

该方案在一般路径的基础上,通过一个升降往

返路径(B3 和 B5),将钻杆沿 x 轴方向的移动调整到

钻杆箱的侧下方,有助于降低钻杆输送装置和钻机整

机的高度,但有可能增加输送系统的执行动作数量。
1郾 3郾 3摇 方案选择分析

具体钻杆输送路径的选择应充分结合钻机总体

设计方案及适用工况条件。 ZYWL 全方位自动钻机

总体布局方案如图 5 所示。

1—控制系统;2—履带车;3—姿态调节装置;4—动力头;

5—机架;6—双夹持器。

图 5摇 ZYWL 全方位自动钻机总体布局方案示意图

该方案的最大特点是将机架横向外置,大幅降

低了钻机开孔高度和整机高度,同时扩展了钻孔倾

角和方位角范围,可同时满足工作面端头与两帮大

倾角钻孔需求。 因此,根据降低钻机高度的整体设

计理念,采用升降输送路径方案。

2摇 大容量钻杆自动输送系统结构设计

2郾 1摇 总体方案

根据升降输送路径方案,拟设计与钻机主机相
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对固定的钻杆箱;子路径 B1 ~ B3 由同一执行机构完

成,且 B1、B3 应由同一个移动副往复执行;B4 由另

一个移动副完成;B5、B6 由同一执行机构的 2 个移

动副完成,且该执行机构应同时具备随机架调整倾

角的转动副。 所设计的大容量钻杆自动输送系统如

图 6 所示。

1—副机械手;2—钻杆箱;3—转运器;4—主机械手。

图 6摇 大容量钻杆自动输送系统总体方案

该系统由钻杆箱、转运器、主机械手和副机械手

组成。 钻杆箱是存储钻杆的设备,根据需要最多可

存储近 100 根钻杆;转运器实现钻杆与钻机沿 x 轴

对齐,即执行子路径 B4;副机械手实现钻杆从钻杆

箱到转运器的输送,即执行子路径 B1 ~ B3;主机械

手实现钻杆从转运器到钻进轴线的输送,即执行子

路径 B5、B6。
2郾 2摇 钻杆箱

钻杆箱主体为竖直多列、顶部开口的框架式箱

体,所有钻杆均从顶部开口取出,保持了钻杆输送路

径的一致性。 可根据现场需求通过增减列数或高

度,调整钻杆箱容量,样机设计为 9 列 8 行,容量为

72 根钻杆。 为便于全方位自动钻机方位角调整,钻
杆箱与回转平台固定连接,相对钻机主机始终水平

固定放置。 钻杆箱结构如图 7 所示。

1—箱体;2—齿条。

图 7摇 钻杆箱结构示意图

2郾 3摇 副机械手

副机械手具有 2 个伸缩和 1 个平移共计 3 个自

由度,由手爪、伸缩关节玉、伸缩关节域和平移关节

等构成,如图 8 所示。 手爪为油缸驱动的单边钳式

结构,执行钻杆夹持动作;平移关节为液压马达驱动

的齿轮齿条机构,带动钻杆沿 y 轴平移,执行子路径

B2;伸缩关节玉和域均为油缸驱动的移动副,组合执

行子路径 B1、B3。 伸缩关节玉使钻杆沿 y 轴移动时

高于钻杆箱,避免被干扰;伸缩关节域带动钻杆在钻

杆箱内沿 z 轴升降。

1—滑块;2—齿轮;3—液压马达;4—伸缩关节玉;

5—伸缩关节域;6—手爪。

图 8摇 副机械手结构示意图

2郾 4摇 转运器

转运器由盒体、调宽机构、对正油缸和导轨等组

成,如图 9 所示。 盒体为钻杆输送容器,在对正油缸

的驱动下沿导轨在 x 轴方向来回运动,使钻杆对齐

钻进轴线或钻杆箱,执行子路径 B4。 调宽机构由油

缸驱动,可调节转运器的钻杆放置宽度,提高钻杆对

正精度,并使转运器可适应不同长度的钻杆。

1—盒体;2—调宽机构;3—安装座;4—导轨;5—对正油缸。

图 9摇 转运器结构示意图

2郾 5摇 主机械手

主机械手具有倾角调节、回转和伸缩 3 个自由

度,由倾角关节、翻转关节、伸缩关节和手爪等构成,
如图 10 所示。 倾角关节以液压马达驱动的回转式

减速器为执行机构,实现主机械手-90毅 ~ +90毅倾角

调节,保持钻杆与钻机主机倾角同步。 翻转关节采
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用液压马达直驱的回转轴结构,以回转方式实现钻

杆沿 z 轴移动(即子路径 B5),同时完成到子路径 B6

的过渡。 该关节的最大优点是重复利用转运器上方

的空间,减小钻机 x、y 方向的尺寸,同时避免钻杆与

机架、姿态调节装置发生干涉。 手爪、伸缩关节的功

能和结构均与副机械手类似,通过伸缩关节的带动,
钻杆沿子路径 B6 靠近或远离钻进轴线。

1—倾角关节;2—回转关节;3—伸缩关节;4—手爪。

图 10摇 主机械手结构示意图

3摇 理论验算与样机试制

3郾 1摇 理论验算

3郾 1郾 1摇 钻杆实际输送路径

钻杆的实际输送路径如图 11 所示。

图 11摇 钻杆实际输送路径示意图

钻杆实际输送路径的子路径 T1 ~ T4 与设计方

案的子路径 B1 ~ B4 相同,考虑到钻机布局、避免干

涉等方面的原因,实际输送路径与设计方案存在以

下差异:
1)起点归一化时,钻杆实际起点 OS

(1,1) 位于钻

杆 g(1,1)正上方,确保钻杆从钻杆箱内取出;
2)采用翻转子路径 T5 实现钻杆沿 z 轴移动,同

时完成到子路径 T6 的过渡。 实际执行中,T5、T6 可

同时执行,以提高输送效率。
3郾 1郾 2摇 起点、终点坐标验算

以钻杆实际起点 OS
(1,1) 为基准坐标系原点,以

输送路径最远的钻杆 g(9,8) 为例进行验算。 根据钻

机结构尺寸测得钻杆起点坐标和终点坐标为:
(x(9,8)

SO ,y(9,8)
SO ,z(9,8)SO )= (0郾 0,-824郾 0,-677郾 5)

(xEO,yEO,zEO)= (576郾 0,1 336郾 0,-68郾 0{ )
(5)

钻杆输送过程各机构的动作及参数如表 1 所

示,仅列出与钻杆输送路径相关动作的参数值。

表 1摇 钻杆输送过程动作参数

机构 动作 方向 动作参数值 / mm 变量 路径

副机械手

伸出 -z T1

抓杆 T1

缩回 +z 677郾 5 z1 T1

平移 +y 1 056郾 0 y1 T2

伸出 -z 274郾 5 z2 T3

转运器 平移 +x 576郾 0 x1 T4

主机械手

抓杆

倾角

翻转

伸出

T5

T5

+y 781郾 0 y2 T5

+z 206郾 5 z3 T5

+y 323郾 0 y3 T6

将表 1 中沿相同坐标轴移动的参数值与钻杆起

点坐标相加,正向取“+冶号,负向取“-冶号,可得:
x(9,8)= x(9,8)

SO +x1 =576郾 0

y(9,8)= y(9,8)
SO +y1+y2+y3 =1 336郾 0

z(9,8)= z(9,8)SO +z1-z2+z3

ì

î

í

ï
ï

ïï = -68郾 0

(6)

对比式(5)和式(6)可知,所规划的路径实现了

钻杆起点与终点的重合。
3郾 2摇 虚拟样机干涉检查

采用 Inventor 的干涉检查功能,分别对副机械手

与钻杆箱、副机械手与转运器、主机械手与转运器、
主机械手与姿态调节装置进行检查,结果均为无干

涉,表明各机构可在给定行程内任意运动,完成整箱

钻杆的输送与回收。
3郾 3摇 样机试制

根据钻机总体结构设计方案和钻杆输送路径方

案进行加工图纸设计,试制了采用大容量钻杆自动

输送系统的 ZYWL-2000Y 型全方位自动钻机样机,
并对钻杆自动输送系统进行了试验调试。 调试过程

中,钻杆输送路径与设计路径一致;输送系统各机构

动作执行到位,运动过程无干涉,且留有适当空间距

离,可设计并行动作提高输送效率。 样机调试现场

如图 12 所示。
·5·
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图 12摇 样机调试现场

4摇 现场应用效果

从 2019 年 10 月开始,采用大容量钻杆自动输

送系统的 ZYWL-2000Y 型全方位自动钻机,在神东

锦界矿进行了探放水钻孔施工,钻孔设计倾角 60毅 ~
80毅,深度 120 ~ 140 m。 之前采用传统钻机施工钻

孔,劳动强度大,每台钻机单班需配备 4 人;操作人

员在近孔口位置,劳动环境较差。
采用自动钻机后,钻孔施工全过程为全自动钻

进、全自动上下钻杆,人员只需向钻杆箱内添加 2 ~
3 次钻杆。 因此,单班只需配备 2 人,且操作人员可

远距离遥控钻机,大幅减轻了劳动强度,改善了劳动

环境。

5摇 结论

1)借鉴矩阵原理对钻杆输送路径进行归一化处

理,使得全部钻杆路径可进行统一设计,有利于简化

输送路径方案和输送机构设置;
2)升降输送路径方案将钻杆沿 x 轴方向的调节

机构(转运器)设于钻杆箱侧下方,满足了全方位自

动钻机降高度的整体要求;
3)按照路径与运动副对应关系,设计了由钻杆

箱、转运器、主机械手和副机械手等组成的大容量钻

杆自动输送系统结构方案,并根据结构方案对输送

路径进行了适应性调整,使其更加符合钻机总体布

局需求,避免结构干涉;
4)理论验算与样机试验表明,大容量钻杆自动

输送系统的路径简单合理,各机构执行准确可靠,自
动输送钻杆高效安全。
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