
　 第 ４７卷第 ９期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ ４７　 Ｎｏ ９　

　 ２０１９年 ９月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｓｅｐ. ２０１９　

移动扫码阅读

黎少辉ꎬ顾　 军ꎬ钱建生ꎬ等.封闭储煤场高空轨道盘煤机器人系统设计[Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(９):２０８－
２１３.ｄｏｉ:１０ １３１９９ / ｊ ｃｎｋｉ ｃｓｔ ２０１９ ０９ ０２６
ＬＩ ＳｈａｏｈｕｉꎬＧＵ ＪｕｎꎬＱＩＡＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｒｂｉｔ ｃｏａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｃｌｏｓｅｄ ｃｏａｌ ｙａｒｄ[Ｊ].Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(９):２０８－２１３.ｄｏｉ:１０ １３１９９ / ｊ ｃｎｋｉ ｃｓｔ ２０１９ ０９ ０２６

封闭储煤场高空轨道盘煤机器人系统设计
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摘　 要:针对目前储煤场高效盘煤的无人机自动盘煤系统存在拍照抖动、定位精度不稳定、封闭空间

盘煤适应性差的问题ꎬ结合封闭储煤场大棚结构特点ꎬ设计一款封闭储煤场高空轨道行走机器人自动

盘煤系统ꎮ 该系统主要由地面操作系统、轨道系统、行走机器人系统构成ꎮ 地面系统实现应急手动操

作控制、数据接收与处理ꎬ由手控遥控器及操作箱构成ꎻ轨道系统包含棚顶轨道系统与机器人升降轨

道系统ꎬ棚顶轨道及轨道上设置的位置感应器实现机器人的行走轨迹及位置信息确定ꎬ升降轨道系统

设置有固定开关及行程位置开关ꎬ保障机器人的机体固定ꎬ升降轨道与棚顶轨道有效结合ꎬ实现行走

机器人的安全提升、行走与下降ꎻ行走机器人系统包括动力模块、数据采集模块、控制模块 ３ 个部分ꎬ
动力模块为机器人在轨道上行走提供动力源ꎬ包括电池与行走机构ꎬ数据采集模块实现图像采集与位

置信息融合ꎬＰＬＣ控制系统实现机器人远距离遥控、行走控制及高清图像采集与传输ꎮ 试验证明ꎬ该
系统保留了无人机盘煤系统的高效数据采集分析的优点ꎬ解决了无人机盘煤系统的不足ꎮ 轨道机器

人自动盘煤系统虽然前期整体投入较高ꎬ但使用成本低、易操作ꎮ
关键词:全封闭储煤场ꎻ高空轨道系统ꎻ升降轨道系统ꎻ盘煤ꎻ机器人
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０　 引　 　 言

盘点储煤场中的储煤量是燃煤火力发电厂生产

管理的重要工作ꎬ是电厂安排生产计划和核算经济

效益的重要环节ꎬ因而迅速、准确地测量出煤场上煤

堆的体积和质量是各电厂进行成本核算和科学管理

的周期反复性工作[１]ꎮ 目前国内储煤场盘煤主要

采用人工测量、激光雷达盘煤测量、无人机盘煤等方

法[２]ꎮ 人工测量方法不仅需要耗费大量的人力和

物力ꎬ其测量精度差ꎬ方法笨拙、费时费工ꎬ与现代化

火电厂生产运作极不相称ꎬ严重制约了电厂现代化

管理水平的提高ꎮ 近年来随着计算机技术的快速发

展ꎬ激光雷达盘煤测量盘煤方法得到有效推广ꎬ这种

新型的自动盘煤方法在盘煤的实时性和准确性方面

都有显著的改善[３ － ６ ]ꎬ但是激光雷达的成本太高ꎬ
并且实施过程复杂ꎬ维护成本高ꎬ测量距离短ꎬ透视

几何定位存在测量死角和盲区等不足ꎮ 无人机自动

盘煤系统是目前各种盘煤方法中高效经济的一种盘

煤方法ꎮ 通过无人机搭载高清相机获取储煤场煤堆

的高清图像ꎬ并融合 ＧＰＳ 精确定位信息ꎬ再通过基

于二维图像的三维重构技术获取储煤场内煤堆的三

维模型ꎬ从而获得煤堆的体积[ ７ ]ꎮ 无人机盘煤高

效、成本低ꎬ但存在拍照抖动、定位精度不稳定、封闭

空间盘煤适应性差的问题ꎬ较适合露天煤场盘煤需

求ꎬ但随着国家环保要求ꎬ露天煤场逐渐被全封闭储

煤场取代[ ８ －１ １ ]ꎮ 基于上述分析ꎬ针对全封闭储煤场

设计了一款高空轨道盘煤机器人系统ꎬ试验证明ꎬ该
设备能有效提高盘煤速度ꎬ降低盘煤工作量ꎬ提高燃

煤电厂的管理水平ꎮ

１　 封闭储煤场轨道盘煤机器人系统组成

封闭储煤场轨道盘煤机器人系统主要有地面操

作系统、轨道系统、行走机器人系统ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 轨道机器人自动盘煤系统框图

Ｆｉｇ １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｒｂｉｔ ｃｏａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 地面操作系统包括地面手控遥控器和地面操

作箱ꎮ 地面手控遥控器是应急控制系统ꎬ在机器

人和地面控制系统的无线异常时作为备用应急控

制ꎻ地面操作箱主要实现信息接收、发射、显示、处
理功能ꎮ

轨道系统包含机器人高空行走轨道、机器人提

升与回收系统、机器人行走定位装置ꎮ 高空行走轨

道主要实现盘煤机器人按照一定的高度平稳运行ꎬ
包含高度位置信息ꎻ提升与回收系统主要实现提升

轨道与棚顶固定轨道有效对接ꎬ保证机器人安全到

达棚顶固定轨道ꎬ并在完成盘煤工作后顺利返回地

面ꎬ便于维修与保养ꎬ且一套设备可满足多个储煤场

使用ꎬ降低投资成本ꎻ机器人行走定位装置是在棚顶

轨道两端附近及轨道中间多点设置霍尔接近开关匹

配的永磁铁ꎬ利用永磁铁与机器人上设置的接近开

关来检测及校验轨道行走机器人位置信息ꎮ
行走机器人系统主要包含机器人本体、行走动

力模块、行走控制模块、位置信息模块、图像采集模

块、无线透传模块ꎮ 行走控制模块采用直流无刷有

感电动机ꎬ配套驱动器具备闭环位置控制模式ꎬ控制

信号采用脉冲＋方向驱动模式ꎻ位置信息模块是通

过行走机器人内部的霍尔接近开关与轨道上设置的

永磁铁产生位置信息ꎬ对机器人位置确定及行走方

式控制ꎻ数字图像采集模块包括高清相机、相机云台

模块和图像信息融合模块ꎮ 高空轨道行走机器人通

过搭载的高清摄像头获取储煤场的图像ꎬ再通过图
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像信息融合模块将获取图像时的位置信息融合到图

像中ꎮ 相机姿态调整采用三轴自稳定云台ꎬ在通电

后动态调整至预设的相机姿态ꎬ保证拍照的清晰度ꎻ
无线透传模块是由发射机和接收机组成ꎬ发射机将

视频的模拟信号转换成无线信号通过棒状天线发射

出去ꎬ地面控制盒通过接收机接收此无线信号ꎬ并转

换成视频的模拟信号供显示屏显示ꎮ

２　 盘煤机器人行走轨道系统设计

基于工字钢过重与成本过高等因素ꎬ行走轨

道及升降系统轨道均采用角钢来实现ꎮ 整体行走

轨道及升降系统如图 ２ 所示ꎮ 盘煤机器人行走轨

道整体呈 Ｕ 型ꎬ通过拉杆及 Ｕ 型卡子固定在棚顶

横向拉杆上ꎬ行走轨道底部按一定的距离设置永

磁铁贴片ꎬ该永磁铁贴片与盘煤机器人上安装的

霍尔接近开关ꎬ实现其位置矫正与位置信息确认ꎮ
盘煤机器人的升降是由升降轨道系统实现的ꎬ其
包含升降动力模块、牵引模块、安全保护装置、位
置信息提示系统ꎮ 安全保护装置是避免升降系统

提升或下降时牵引绳或滑轮出现故障ꎬ而导致升

降轨道倾斜引起机器人滑动或脱落ꎮ 位置信息模

块功能是判断提升轨道是否与棚顶固定轨道对

齐ꎬ由于棚顶轨道位置较高ꎬ通过位置开关点亮灯

泡的方式判断升降轨道到位情况ꎮ

图 ２　 盘煤机器人行走轨道及升降系统

Ｆｉｇ ２　 Ｗａｌｋｉｎｇ ｏｒｂｉｔ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ
ｖｏｌｕｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

３　 盘煤机器人系统设计

３.１　 盘煤机器人机体设计

盘煤机器人结构设计首先满足角钢轨道上以预

期的速度平稳运行ꎬ具有一定的转弯能力ꎬ同时具备

体积小、质量小、重心稳定、外观整洁ꎬ并能够提供足

够的空间安装动力源及控制设备ꎮ 基于此ꎬ整体结

构尺寸设计以现有的动力源及控制设备(电池、电
动机、控制板、驱动器等)的大小与形状为依据ꎬ采
用悬挂式结构ꎬ最重的电池放在最下部ꎬ降低设备整

体重心ꎮ 较轻的相机云台挂架放在机箱侧面ꎬ既方

便相机的取挂ꎬ又易于盘煤机器人的放置ꎻ电动机盖

板上设置有接近开关的安装孔ꎬ安装孔的位置与行

走轨道上的永磁铁位置相对应ꎮ 整体结构设计及实

物如图 ３所示ꎮ 盘煤机器人的运行速度是提高盘煤

效率及质量的关键ꎬ通过对轨道滚轮的直径、齿轮传

动系统传动比的选择及电动机功率速度等多方面的

综合优化ꎬ既要满足运行速度要求ꎬ又要保证空间的

需求ꎮ

图 ３　 盘煤机器人机体效果及实物

Ｆｉｇ ３　 Ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｖｏｌｕｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

３.２　 动力模块

机器人吊装在高空ꎬ电源选用锂电池作为能源ꎬ
相应的驱动部分采用直流无刷有感电动机ꎮ 直流无

刷电动机噪声低ꎬ电磁干扰小ꎬ使用寿命长ꎮ 驱动板

采用 ＡＱＭＤ３６０５ＢＬＳ型ꎬ此控制板功能丰富ꎬ具有速

度模式、位置模式、转矩模式ꎮ
３.３　 盘煤机器人控制系统设计

盘煤机器人控制系统主要由 ４ 个部分构成:应
急遥控装置、地面控制系统、云台悬挂装置及机器人

运动主体ꎬ如图 ４所示ꎮ
应急遥控装置由遥控 ＩＯ 板与手持按键遥控器

构成ꎬ接入 ＰＬＣ 板的输入点ꎬ采用 ３１５ ＭＨｚ 无线电

通信ꎬ在小车和地面控制系统的无线异常时作为备

用应急控制ꎻ地面控制系统由彩色显示屏和接收机

组成ꎬ通过操控盒上配置的触摸屏及无线透传系统

实现机器人控制、参数配置与状态显示ꎻ云台悬挂装

置主要悬挂 ３轴自稳定云台ꎬ该云台带有 ３只直流

无刷电动机和 １ 只陀螺仪ꎬ在通电后动态调整至预

设的相机姿态ꎬ以保证拍照的清晰度ꎻ机器人运动主

体上 ＰＬＣ模块中的 ＲＳ４８５ 接口通过无线透传模块

将数据传送至地面控制系统ꎬ发射机将视频的模拟

信号转换成无线信号通过棒状天线发射出去ꎬ地面

控制系统通过接收机接收此无线信号ꎬ并转换成视
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图 ４　 盘煤机器人控制系统

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

频的模拟信号供显示屏显示ꎬ视距传输距离可达

２.５ ｋｍꎮ 　
盘煤机器人的行走位置信息是实现精确盘煤的

关键ꎬ行走过程中驱动轮与轨道的滑动容易造成位

置误差ꎬ确定与矫正机器人位置显得尤为重要ꎮ 通

过在轨道的两端设置感应器ꎬ确定机器人的行走范

围ꎬ并作为起始点的零位基准ꎻ机器人行走过程中位

置的确定通过输入脉冲数和直流无刷有感电动机内

部的霍尔元件作为反馈组成闭环系统来实现ꎻ对于

驱动轮与轨道滑动造成的位置偏差ꎬ采用在移动行

程中布置矫正点的方式来消除累计偏差ꎬ限位矫正

采用霍尔接近开关ꎬ感应距离 １０ ｍｍꎬ在电动机盖板

上齐平安装ꎬ箭头为前进方向ꎬ如图 ５所示ꎮ 盘煤机

器人工作过程中需要确定前后终点位置及位置矫

正ꎬ接近开关 １为前限位ꎬ接近开关 ２ 为后限位ꎬ接
近开关 ３为位置矫正 １ꎬ接近开关 ４ 为位置矫正 ２ꎬ
为有效实现行走机器人的位置确定与矫正控制ꎬ对
接近开关工作状态进行分析ꎬ见表 １ꎬ分析结果表明ꎬ
分别采用状态 ２、状态 ３、状态 ５ 与状态 ９ 组成感应

系统ꎬ因为每个感应器仅在其预设的感应位置上被

感应ꎬ所以该系统非常稳定可靠ꎬ软件处理也很

简单ꎮ

１—４为接近开关编号

图 ５　 盘煤机器人接近开关布置示意

Ｆｉｇ ５　 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｓｗｉｔｃｈ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

表 １　 接近开关工作状态分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｓｗｉｔｃｈ

识别

状态

状态

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

接近开关 １ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ

接近开关 ２ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ

接近开关 ３ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＮ ＯＮ

接近开关 ４ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＮ ＯＮ ＯＮ ＯＮ ＯＮ ＯＮ

干扰

状态项
— — — ２ꎬ３ — ２ꎬ５ ３ꎬ５

２ꎬ３ꎬ４ꎬ
５ꎬ６ꎬ７

— ２ꎬ９ ３ꎬ９
２ꎬ３ꎬ４ꎬ９ꎬ
１０ꎬ１１

５ꎬ９
２ꎬ５ꎬ６ꎬ９ꎬ
１０ꎬ１３

３ꎬ５ꎬ７ꎬ
９ꎬ１１ꎬ１３

１５

４　 试验与分析

盘煤系统主要将图形采集与传输系统的搭载平

台由无人机改为轨道行走机器人ꎬ图像采集与处理

系统仍采用文献[７]中的无人机盘煤系统中的图像

采集与分析系统ꎬ文献[７]中详细对比了无人机露

天煤场盘煤试验结果与国内先进的激光雷达盘煤结

果ꎬ证明无人机盘煤系统的高效性ꎮ 本系统试验以

徐州华美电厂封闭储煤场作为研究场所ꎬ以无人机

盘煤系统为试验对比对象ꎬ２ 个系统搭载的图形采

集系统相同ꎬ且该封闭储煤场对煤炭的进出量具有

详细的记录ꎬ方便进行试验对比分析ꎮ 无人机的试
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验过程与文献[７]一致ꎬ试验人员独立优化飞行轨

迹、采集与分析试验数据ꎮ
轨道盘煤机器人通过搭载 ４Ｋ 高清相机在储煤

场棚顶轨道上行走ꎬ拍照获取含有高精度三维位置

信息的高清图像ꎮ 在拍照图像时ꎬ记录每张图像的

位置数据ꎬ保证每一张图像与前一张拍摄的图像都

有重合ꎬ以便于图像之间的特征匹配ꎮ 通过图像的

特征提取与匹配、稀疏重建和稠密重建 ３ 个步骤获

得储煤场中煤堆的三维模型ꎬ基于该三维模型算出

煤场中的储煤量[７ꎬ１２－１６]ꎮ 试验对比分析如下:
１)操作性方面ꎬ无人机盘煤系统操作难度大ꎬ

需要专业人员完成ꎬ操作技术可移植性差ꎬ且操作技

术对试验结果影响大ꎮ 而轨道盘煤机器人系统行走

轨道及位置信息事先已经确定ꎬ操作人员只要保证

轨道机器人的安全升降与行走ꎬ重点培训一下应急

操作及数据处理即可ꎬ操作技术迁移性、稳定性高ꎬ
操作过程对试验结果影响小ꎮ

２)盘煤速度方面ꎬ无人机盘煤前需要详细地优

化飞行轨迹及操作规范性要求[１７－１９]ꎬ这个工作将需

要 ２０~３０ ｍｉｎꎮ 有时基于试验结果需要反复优化飞

行轨迹ꎬ时间可控性差ꎮ ２ 个系统的数据采集、传
输、分析系统相同ꎬ而轨道盘煤机器人的行走轨迹已

经确定ꎬ无需事先规划ꎮ 因此ꎬ轨道机器人系统盘煤

时间平均高于无人机系统 ２０ ｍｉｎ以上ꎮ
３)盘煤精度方面ꎬ无人机在封闭大棚内飞行过

程中ꎬ受到棚顶透气窗多方向风吹的影响ꎬ出现飞行

的不稳定ꎬ造成位置信息误差及图片采集不清晰现

象ꎬ后期数据处理困难ꎬ数据分析耗时长ꎬ结果误差

大[２０]ꎮ 而轨道机器人盘煤系统的行走稳定ꎬ受风吹

影响小ꎬ且行走位置高于无人机的飞行高度(避免

无人机碰到棚顶ꎬ飞行轨迹规划较低)ꎮ 因此ꎬ轨道

机器人行走位置信息稳定性及拍照清晰度高ꎬ相应

的数据分析精度与速度均高于无人机盘煤系统ꎮ

５　 结　 　 论

随着我国对环境保护的日益重视ꎬ全封闭储煤

场将成为工矿企业储存煤炭的必然方式ꎮ 堆取料机

储煤场因其具有诸多优点ꎬ是目前燃煤电厂最常用

的一种全封闭储煤方式ꎮ 针对该储煤场设计一款高

空轨道盘煤机器人系统ꎬ系统经徐州华美电厂试验

证明具有以下特点:
１)盘煤速度快:该系统 ３０ ｍｉｎ内可以完成一个

封闭储煤场的盘煤工作ꎮ
２)盘煤精度高:轨道系统设计保证机器人高空

平稳行走及位置确定ꎬ确保获得高清晰图像ꎻ齐平安

装的接近开关控制方式及控制状态选择ꎬ保证了行

走机器人的位置精确控制且稳定可靠ꎬ软件处理

简单ꎮ
３)使用成本低:虽然该盘煤系统前期投入成本

较高ꎬ但其操作简单ꎬ使用成本低ꎮ 升降系统设计可

实现一个设备完成多个封闭储煤场的盘煤需求ꎬ便
于设备的维护与保养ꎮ
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