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掘进机远程监控系统设计与位姿检测精度验证
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摘　 要:为研究悬臂式掘进机远程控制与位姿检测方法精度验证问题ꎬ基于实地工况的调研ꎬ提出一

种基于机载可编程控制器、机载传感系统、视频监控系统以及工控机的掘进机远程监控与位姿检测精

度验证系统ꎬ并完成掘进机试验样机的改造ꎬ搭建模拟巷道ꎬ详细阐述了该系统的总体结构并说明了

各部分的构建方法ꎮ 以掘进机位姿检测试验为例ꎬ进行掘进机远程监控系统的调试与精度验证系统

的功能性验证ꎮ 结果表明ꎬ掘进机位姿测量精度验证系统与几种典型位姿测量方法的测角误差在 １°
以内ꎬ偏距误差在 ０.０１ ｍ 以内ꎬ在试验过程中系统运行稳定且操作简便ꎬ显示界面直观ꎬ从而为掘进

机远程监控与位姿测量技术进行了试验验证ꎬ为掘进机的无人化发展提供重要试验依据ꎮ
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０　 引　 　 言

当前煤炭开采深度不断增加ꎬ煤层开采危险系

数不断增大ꎬ无人采掘装备作为当前国际煤炭领域

的发展前沿和久攻未破的世界性难题[１]ꎮ 机器人

化掘进装备的发展是确保我国具备煤炭能源持续生

产能力与矿工人身安全的重要举措[２－３]ꎮ 悬臂式掘

进机是煤矿综掘工作面的核心机电设备ꎬ但由于环

境的恶劣性与现有理论的局限性ꎬ尚未形成适当的

综掘工作面远程监控系统ꎬ且掘进机位姿检测技术

作为综掘工作面无人化的基础ꎬ尚未有合适的位姿

检测精度验证系统ꎮ
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悬臂式掘进机远程监控系统主要包括机载控制

系统与远程监控系统ꎮ 目前国内外尚未建立起系统

的掘进机远程监控系统ꎬ文献[４－５]介绍了掘进机

上位机监控系统与远程监控系统的设计与应用ꎬ在
与掘进机结构类似或工况类似的盾构机与海底履带

集矿车方面ꎬ国内外学者进行了一定的研究ꎮ 文献

[６－８]研制出盾构模拟试验系统ꎬ为试验的进行ꎬ设
计了盾构机的远程监控系统ꎮ 文献[９]研制出海底

履带集矿车模拟试验系统的远程监控系统ꎮ 文献

[１０－１１]重点阐述了盾构掘进试验平台监控系统的

开发与应用ꎮ
笔者在广泛调研国内外掘进机工作特点的基础

上ꎬ设计了用于掘进机模拟试验平台且可对掘进机

所有状态与参数进行动态显示的监控系统ꎬ另外搭

建了可对各种掘进机位姿检测方法进行验证与对比

的高精度掘进机位姿测量精度验证系统ꎮ 选取了具

有代表性的位姿测量方法开展掘进机位姿测量试

验ꎬ对系统的功能进行验证ꎬ并分析了位姿测量精度

验证系统的实用性ꎮ

１　 悬臂式掘进机远程监控系统设计

１.１　 系统功能

悬臂式掘进机远程监控系统可对掘进机与模拟

巷道进行全方位监控ꎬ同时可实时显示、采集与记录

掘进机参数与数据ꎬ以便于试验过程的管理并且可

作为相应掘进机试验的验证数据ꎮ 因此ꎬ该远程监

控系统必须具备以下功能[１２]ꎮ ①可实现对试验系

统全部设备的远程控制ꎻ②可显示、采集与记录掘进

机的所有数据ꎻ③可实现数据的保存、显示、查询、调
用以及数据的处理与分析ꎻ④可显示掘进机各个视

角实时动作与周围环境ꎬ监测设备的实时参数ꎬ并有

相应的操作提示ꎻ⑤具有高可靠性与安全性ꎬ具有完

备的自我诊断与自我保护功能ꎮ
１.２　 硬件结构设计

根据掘进机远程监控系统的功能需求ꎬ系统由

用可编程控制计算机ꎬ远程监控平台ꎬ数据采集器以

及组态软件构成ꎮ 其中ꎬＰＣＣ 作为机载控制系统完

成掘进机各基本动作的控制ꎻ通过组态软件完成人

机交互界面的搭建以及 ＰＣＣ 数据的采集、储存与处

理工作ꎮ 监控系统的组成结构如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中 ＰＣＣ 选用的是 Ｘ２０ 系列产品ꎬＰＣＣ 相比于

传统 ＰＬＣ 计算能力更强且稳定性更佳ꎬ此系统可以提

供各种级别的诊断功能以便于及早发现并处理故障ꎬ

其所有输入输出接口电路均采用光电隔离ꎬ可有效抑

制外部干扰源对 ＰＣＣ 的影响[１３]ꎮ ＰＣＣ 在系统中主要

承担的任务为掘进机各机构的控制ꎬ以及完成与 ＰＣＣ
相连的所有传感器测量的数据采集ꎮ ＰＣＣ 与所有的 Ｉ /
Ｏ 及接线全部安装于掘进机电控箱中ꎮ

图 １　 掘进机模拟试验系统监控系统结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

掘进机远程监控平台由主副 ２ 个工控机组成ꎮ
选用组态王作为远程监控的组态软件ꎬ组态王可根

据用户需求构造所需的数据采集管理系统与远程人

机界面ꎬ且可以在 ＰＣ 工控机平台上进行二次开

发[１４]ꎮ 主副工控机通过以太网与机载 ＰＣＣ 相连ꎬ
通过贝加莱系统中的 ＯＰＣ(ＯＬＥ ｆｏｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ)
实现工控机与 ＰＣＣ 的数据交换ꎬ２ 个工控机之间可

通过局域网进行数据交换与相互控制ꎮ 主工控机除

连接 ＰＣＣ 之外同时连接数据采集器与录像机ꎬ可采

集所有外置传感器的数据与摄像头采集的所有视频

信息ꎮ 由于该监控系统采用主副双工控机的控制模

式ꎬ且同时与 ＰＣＣ 相连ꎬ在试验的过程中若主工控

机发生故障ꎬ则副工控机可获得系统的控制权ꎬ可保

证系统的稳定运行与数据的安全储存ꎮ
１.３　 软件结构设计

监控系统软件结构(图 ２)主要考虑软件的运行

性能、开发成本、开发周期及系统维护等问题ꎮ

图 ２　 监控系统软件结构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

监控系统中 ＰＣＣ 与数据采集器直接通过组态

软件驱动进行数据采集ꎬ数据的存储同样通过组态

９４
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软件进行ꎬ同时建立试验数据库以供数据分析与调

用ꎮ 主副工控机的监控组态软件可以实现数据互通

与数据共享ꎮ 由于组态王没有提供数据采集器的设

备驱动ꎬ因其具有开放的协议ꎬ可利用组态王提供的

驱动开发系统进行相应驱动程序的开发[１５]ꎮ
监控系统的数据存储选择 ＯＤＢＣ 的驱动方式与

Ａｃｃｅｓｓ 数据库ꎮ 数据存储完毕ꎬ系统采用主副双工

控机的形式ꎬ双工控机可以相互访问各自的变量信

息ꎬ主副工控机可以同时存储试验平台的所有状态

信息作为备份ꎬ如果主工控机发生故障ꎬ副工控机仍

可以记录数据且之前数据仍有备份ꎮ
１.４　 监控系统人机界面设计

监控系统人机界面的设计主要任务为系统中各

个控制界面与监测界面的设计ꎬ进行静态操作界面

的绘制、动画的制作及界面中各个元素与变量列表

的连接ꎬ同时建立各个界面之间的逻辑关系ꎮ 基于

人机工程学[１６]ꎬ需重点考虑以下 ２ 点:
１)在满足功能需求的基础上ꎬ尽量使界面简单

清晰且易于操作ꎬ尽可能减少冗余界面ꎬ既保证人员

操作简便ꎬ也可减少空间占用ꎬ并节约成本ꎮ
２)界面切换简易且美观ꎬ设备状态的显示要明

显ꎬ颜色设置需符合一般常识ꎮ
掘进机试验样机的远程控制可由控制中心通过

自动控制算法的计算实现自动控制ꎬ若试验过程中

没有智能算法ꎬ通过遥控手柄进行控制更加方便ꎬ遥
控手柄如图 ３ 所示ꎮ 控制信号在光纤上的透明传

输ꎬ大幅延长控制距离ꎮ

图 ３　 远程遥控手柄按键实物

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｎｄｌｅ ｋｅｙ

２　 掘进机位姿检测精度验证系统

文献[３ꎬ１３ꎬ１６]分别提出了基于空间交汇测量

技术、超宽带技术与 ｉＧＰＳ 技术的掘进机位姿测量方

法与精度验证分析ꎮ 为检验位姿测量精度ꎬ建立了

基于绝对测量的高精度掘进机位姿测量验证系统ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

以上要求使人、机器、环境的功能符合操作人员

的需求ꎮ 监控系统界面逻辑关系如图 ５ 所示ꎮ

１—掘进机机载矿用高精度角度变送器ꎻ２—机载矿用激光测距仪ꎻ
３—高精度双轴倾角仪、手持式激光测距仪与高精度测角仪

图 ４　 掘进机位姿测量精度验证系统

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｓｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

图 ５　 监控系统人机交互界面结构

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

位姿检测精度验证系统建立步骤如下:
１)建立模拟巷道精度验证绝对坐标系ꎮ 首先

使用手持式激光测距仪反复测量验证系统坐标系原

点 Ｏꎬ巷道中线在底面的投影作为验证系统绝对坐

标系的 Ｘ 轴ꎬ其正方向为掘进机试验样机的掘进方

向ꎬＹ 轴方向由精密测角仪测量 Ｘ 轴顺时针偏转

９０°方向ꎬＺ 轴为 Ｏ 点竖直向上方向ꎮ
２)掘进机坐标标定ꎮ 首先使用手持式激光测

距仪反复测量标定掘进机机身中心点在 ＸＯＹ 平面

内位置(图中 Ｐ 点)ꎮ 控制掘进机使其 ＸＯＹ 平面中

心点与坐标原点 Ｏ 重合ꎬ利用手持式激光测距仪反

复测量标定高精度双轴倾角仪的安装位置ꎮ
３)掘进机位姿验证值获取ꎮ 由文献[１７]可得

悬臂式掘进机在巷道内的 ５ 种机身位姿参数ꎮ 验证

值获取方法分别为:①车前距 Ｌꎮ 通过手持式激光

测距仪测量 ｍ 次车前距ꎬ读取 ｍ 次机载激光测距仪

测量值验证ꎬ对比值 Ｌ０ ＝ (Ｌ１ ＋ 􀆺 ＋ Ｌｍ ＋ Ｌｍ＋１ ＋ 􀆺 ＋
Ｌ２ｍ) / (２ｍ) ꎮ ②俯仰角与滚动角ꎮ 通过外置高精

度双轴倾角仪测量 ｍ 次俯仰角与滚动角ꎬ并读取 ｍ
次机载矿用角度变送器测量的俯仰角ꎬ验证值为 β０

与 γ０ꎮ β０ ＝ (β１ ＋ 􀆺 ＋ βｍ ＋ βｍ＋１ ＋ 􀆺 ＋ β２ｍ) / (２ｍ) ꎬ

０５
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γ０ ＝ (γ１ ＋ 􀆺 ＋ γｍ ＋ γｍ＋１ ＋ 􀆺 ＋ γ２ｍ) / (２ｍ) ꎮ ③偏

向角与偏向位移ꎮ 通过测角仪与激光测距仪测量 ｍ
次机身偏向角与偏向位移ꎬ各取算术平均值得到偏

向角与偏向位移的真值ꎮ

３　 掘进机模拟试验系统验证

３.１　 掘进机模拟试验系统设计

掘进机模拟试验系统如图 ６ 所示ꎮ 掘进机试验

样机由 ＥＢＺ－５５ 超轻型掘进机改装而成ꎬ其总长为

７ ４００ ｍｍꎬ宽度为 １ ５００ ｍｍꎬ最大截割高度为 ２.８
ｍꎬ最大截割底宽为 ３.５２ ｍꎬ截割最大有效断面面积

为 ９.８ ｍ２ꎮ 试验样机上装有激光测距仪、油压传感

器、倾角传感器、超声波测距传感器及电量计等ꎬ可
实时测量掘进机的实时位置与位姿参数[１８]ꎮ

１—掘进机试验样机ꎻ２—模拟巷道ꎻ３—远程控制室ꎻ
４—远程监控系统ꎻ５—掘进机液压系统与机载控制器

图 ６　 掘进机模拟试验系统结构与实物

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

监控系统作为试验样机改造的核心部分ꎬ实现

对掘进机的控制ꎬ可在远程通过控制掘进机各个部

位的运动ꎬ监控平台可实时监测掘进机各参数ꎬ还可

同时记录掘进机相关试验过程中的所有数据ꎮ
模拟巷道如图 ７ 所示ꎬ其宽 ４ ｍꎬ高 ３ ｍꎬ最大长

度达 ５０ ｍꎬ长度可以根据要求进行伸缩ꎬ巷道后方

为远程控制室ꎬ可放置所有相关设备ꎬ模拟巷道结构

为抽拉式轮式支架ꎬ可用帆布完全覆盖ꎬ覆盖物厚度

与面积可根据试验条件的不同进行调整ꎬ可最大程

度上模拟巷道内的封闭与低光状态[１９]ꎬ为位姿测量

精度影响因素试验提供模拟条件ꎮ
针对综掘工作面特殊工况ꎬ掘进机在进行截割

工作前ꎬ需保证掘进机进入正确位姿ꎬ位姿一旦确

定ꎬ通过前铲板、后支撑以及履带的支撑功能ꎬ保证

掘进机在进行截割前稳定支撑于巷道内ꎬ截割过程

中因冲击与振动导致的掘进机位姿变化可由掘进机

截割臂与回转台进行补偿ꎮ 且掘进机的位姿参数以

巷道坐标系为参考坐标系ꎬ因此巷道倾角不会对位

姿检测产生影响[１９]ꎮ

图 ７　 模拟巷道尺寸示意及实物

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ａｎｄ ｒｅａｌ ｏｂｊｅｃｔ
ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

该模拟试验系统可进行掘进机机身位姿测量试

验、不同形状断面自动截割轨迹规划模拟试验、掘进

机智能控制试验等ꎮ
３.２　 试验验证及效果分析

为验证悬臂式掘进机模拟试验系统的功能ꎬ探
究掘进机位姿测量精度验证系统的实用性ꎬ开展了

基于远程监控系统控制的掘进机试验样机位姿测量

试验ꎮ 试验现场照片如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 试验现场照片

Ｆｉｇ.８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ

首先验证试验系统通信时间ꎬ远程监控平台与

掘进机距离为 ７５ ｍꎬ传输数据所用的网线长度为

２００ ｍꎬ由掘进机远程监控平台向机载 ＰＣＣ 发送 １
帧数据ꎬＰＣＣ 接收指令后返回共 ５、１０、１５ 与 ２０ ＭＢ
数据ꎬ使用工控机计时器得总通信时间为 ０.０３９ ２、
０.０７８ ３、０.１１７ ２ 与 ０.１５６ ３ ｓꎬ此数据量大小远大于

系统正常运行时的正常数据传输量ꎬ因此通信时间

可以满足控制需求ꎮ
为验证掘进机位姿测量验证系统的可靠性ꎬ根

据研究团队提出的掘进机位姿激光自动测量方

法[３]及超宽带掘进机位姿测量方法[１９]ꎬ在图 ７ 模拟

１５
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巷道内对 ＥＢＺ５５ 掘进机试验样机进行位姿测量ꎬ以
此作为位姿参数精度验证系统的对比ꎬ试验过程中

模拟巷道全部封闭ꎬ为模拟巷道底板ꎬ在掘进机行驶

路线布置厚度不同的木板与障碍物ꎬ由于在实际生

产过程中ꎬ掘进机位姿检测是在掘进机截割之前ꎬ因
此掘进机保持行驶状态即可ꎬ不必进行截割ꎮ 同时ꎬ
通过试验检验远程监控系统及模拟试验系统的运行

稳定性ꎬ掘进机位姿检测试验现场照片如图 ９ 所示ꎮ
试验仪器及参数见表 １ꎮ

图 ９　 掘进机位姿测量试验现场

Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ｐｏｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

表 １　 试验仪器及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

仪器 测量精度

ＬｅｉｃａＴＭ３０ 型自动全站仪
单点 ０.５″

１ ｍｍ＋１.５ ｐｐｍ

ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＰ４４０ＵＷＢ 测距模块 ０.０１ ｍ

ＬｅｉｃａＤ２ 型激光测距仪 ０.００１ ｍ

ＢｏｓｃｈＧＡＭ２２０ 测角仪 ０.１°

ＴＡＩＳＡＴＳ－２Ｄ 型倾角仪 ０.１°

ＹＨＪ００１Ｊ 型矿用激光测距仪 ０.０１ ｍ

ＳＷＴ９０ 型矿用角度变送器 １°

　 　 分别用两棱镜法、等边三角形三棱镜法以及反

向等边三角形三棱镜法激光位姿检测及超宽带位姿

检测ꎬ在模拟巷道 ５ ~ ５０ ｍ 区间内每隔 ５ ｍ 测量掘

进机俯仰角、偏向角、翻滚角与偏距[２０]ꎬ每个位置测

量 １ ０００ 次ꎬ超宽带信号脉冲间隔为１００ ｍｓꎮ 同时

用掘进机位姿检测验证系统在相同位置检测掘进机

位姿参数ꎬ其中俯仰角的试验数据见表 ２ꎮ

表 ２　 俯仰角试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ

测量

距离 / ｍ

俯仰角 / ( °)

验证系统 方法 １ 方法 ２ 方法 ３ 方法 ４

５ ７.０１ ７.０１１ １ ７.０１０ ９ ７.００８ ３ ６.７９２ ６
１０ ７.０４ ７.０４１ ４ ７.０３９ ０ ７.０４２ ０ ６.７９４ ２
１５ ７.０３ ７.０２７ ８ ７.０３３ ９ ７.０３３ ３ ７.３１４ ８
２０ ６.９８ ６.９８２ ７ ６.９８５ ７ ６.９８４ ４ ６.６５２ ３
２５ ６.９４ ６.９３７ ５ ６.９３３ ７ ６.９３６ ９ ６.５９２ ５
３０ ７.０４ ７.０４２ ９ ７.０４７ ６ ７.０３８ ４ ７.４３２ ３
３５ ７.０２ ７.０１６ １ ７.０２７ ４ ７.０２２ ２ ７.４６１ ４
４０ ７.０５ ７.０５６ ４ ７.０４１ １ ７.０４９ １ ６.５６８ ３
４５ ６.９７ ６.９７６ ５ ６.９７９ ０ ６.９６７ ８ ７.５３２ １
５０ ６.９９ ６.９８４ ３ ６.９９９ ３ ６.９９３ ２ ６.２６８ ３

　 　 注:方法 １ 为超宽带位姿检测法ꎻ方法 ２ 为双棱镜激光位姿检测

法ꎻ方法 ３ 为正向三棱镜激光位姿检测法ꎻ方法 ４ 为反向三棱镜激光

位姿检测法ꎮ

经试验数据的对比ꎬ计算验证系统测量值与 ４
种不同位姿检测方法的误差绝对值ꎬ误差绝对值变

化趋势如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 验证系统与检测系统误差绝对值

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｒｒｏｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

文献[１９]介绍掘进机位姿激光检测姿态角的

最大测量误差为 ０.０１°ꎬ偏距最大测量误差为 ０.０１
ｍꎮ 文献[３]中可得姿态角最大测量误差为 ０.２° ~
１.５°ꎬ掘进机位姿测量验证系统与掘进机位姿激光

检测技术测得的姿态角误差绝对值均小于 ０.１°ꎬ
偏距误差均小于 ０.０１ ｍꎬ超宽带位姿检测系统姿

态角测量精度均小于 １°ꎬ证明掘进机位姿检测验

证系统可作为掘进机位姿检测试验的验证系统ꎮ
试验过程中ꎬ掘进机的前进与位姿调整由远程

控制手柄控制ꎬ系统运行流畅稳定ꎬ验证系统的数据

２５
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均通过远程监测界面读取ꎬ并未出现异常情况ꎬ系统

与机载 ＰＣＣ 控制配合良好ꎬ共同完成掘进机试验样

机的控制任务ꎬ主副工控机均可通过 ＰＣＣ 进行控制

与数据采集ꎬ并且通过网络实现主副工控机的数据

共享与备份ꎬ提高了数据的安全性ꎬ使系统具备更强

的安全性与可靠性ꎮ

４　 结　 　 论

１)介绍了掘进机远程监控系统的结构与工作

原理ꎬ完成了掘进机试验样机的远程控制ꎬ构建了主

副工控机远程监控系统ꎬ实现了试验样机的远程控

制与在线监控ꎬ试验表明ꎬ该远程监控系统可以直

观、准确且清晰地显示掘进机所有动作与相关数据ꎬ
运行性能稳定ꎬ适用于多种掘进机试验研究ꎮ

２)研制了悬臂式掘进机模拟试验系统ꎬ完成了

掘进机试验样机的改装以及模拟巷道的搭建ꎬ新型

模拟试验系统在设备控制及操作系统上均有了较大

程度的改进ꎮ
３)设计了高精度掘进机位姿测量验证系统ꎬ并

通过掘进机位姿测量试验证明了系统的可靠性ꎬ该
验证系统可作为掘进机位姿检测、定位、定向及纠偏

试验的可行性验证与测量精度的对比系统ꎮ
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