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摘要:基于矿用退锚机器人的使用工况、结构组成与工作原理,利用三维软件SolidWorks建立了整机模型,分析整机及破锚机

械臂在不同位姿下的整车重心位置变化规律及履带行走系统的动力学特性.结果表明:在理想状态下,能满足退锚机器人正

常作业的最大横向坡角为１０°;在前进和转弯工况下,矿用退锚机器人运动过程中的履带板与驱动链轮之间的作用力在垂向、

纵向和横向３个方向的变化规律十分相似,Y 方向上作用力近似呈正弦曲线变化,Z 方向上的作用力几乎在零值附近波动;数

值对比发现,履带板转弯时所受到的力是前进时的２~３倍,因此履带板转弯时更容易发生损坏,在设计与强度校核时应充分

考虑其最大承载能力.研究成果可为矿用退锚机器人研发提供理论依据和技术支持.
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Abstract:Basedontheworkingcondition,structurecompositionandworkingprincipleofthemineunanchoringrobot,the

wholemachinemodelwasestablishedbyusingthethreeＧdimensionalsoftwareSolidWorks,andthevariationlawofthecenter

ofgravity position ofthe whole machineandtheanchorＧbreaking manipulatorin differentposturesandthedynamic

characteristicsofthecrawlerwalkingsystemwereanalyzed．Theresultsshowthatunderidealconditions,themaximumlateral

slopeanglethatcanmeetthenormaloperationoftheunanchoringrobotis１０°．Undertheforwardandturningconditions,the

forcebetweenthecrawlerboardandthedrivingsprocketduringthemovementofthemineunanchoringrobotisverysimilarin

thevertical,longitudinalandhorizontaldirections．TheforceintheYdirectionisapproximatelysinusoidal,andtheforceinthe

Zdirectionisalmostfluctuatingnearzero．Thenumericalcomparisonshowsthattheforceonthecrawlerboardwhenturningis

２ ３timesofthatwhenforward,sothecrawlerboardismorelikelytobedamagedwhenturning,anditsmaximumbearing
capacityshouldbefullyconsideredinthedesignandstrengthcheck．Theresearchresultscanprovidetheoreticalbasisand

technicalsupportfortheresearchanddevelopmentofmineunanchoringrobot．
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０　引言

在矿山开采过程中,锚索广泛用于支撑矿井和

巷道,以防止塌方和保持结构稳定.然而,当矿井某

一区域的开采结束或者锚索失效时,这些锚索需要

及时拆除以避免对后续施工或采矿活动造成安全隐

患[１].退锚工序是煤矿综采工作面回采过程中的重

要环节,传统技术中煤矿井下顶板退锚作业多由人

工手持退锚器来完成,存在退锚作业效率低、安全性

能差、作业人员数量多等问题,严重制约了煤矿减人

提效战略工程的实施及煤矿现代化建设.因此,如
何实现煤矿井下巷道自动退锚作业、提高退锚作业

工作效率、减少退锚作业所需人员数量、降低退锚作

业安全风险是智能综采工作面辅助作业智能化亟需

解决的问题.２０２４年４月,国家矿山安监局等七部

委联合印发«关于深入推进矿山智能化建设促进矿

山安全发展的指导意见»,明确提出“发布«矿山机器

人重点研发目录»,鼓励有条件的地区构建完整产业

链,填补各类矿山机器人研发应用空白”.目前,国
内大部分研究主要集中于现有手持式退锚器的结构

改进上,“一种矿用退锚车”专利的提出,使退锚不再

需要人工现场近距离控制,也可以在更远距离遥控

操作,避免人身受到安全威胁,降低劳动强度[２],经
现场应用表明,该设备减人提效作用显著,较传统退

锚作业工艺减少了２人/班.使用退锚机可以安全、
快速、有效地移除锚索,减少工人在危险环境中的暴

露时间,保障矿山安全[３].然而,国内外针对退锚机

器人及其设计理论的研究较少,整机重心位置参数

及行走动力学特性是履带式移动设备的关键设计参

数,重心位置参数不仅影响整机的稳定性、驱动系统

的动力参数精确匹配,甚至关系到行走系统是否可

以正常工作.本研究针对退锚机器人窄机身、大作

业半径的技术难点,探讨退锚机器人破锚机械臂在

不同位姿下整车重心位置变化规律及履带行走系统

的动力学特性.研究结果可为整机结构设计、行走

驱动系统的精确设计提供参考.

１　退锚机器人工作原理及仿真模型构建

１．１　退锚机器人的组成与工作原理

矿用退锚机器人由液压系统、底盘、电气系统、
退锚机械臂、感知系统组成,破锚器安装在机械臂末

端,结构如图１所示.底盘包括履带架、液压驱动部

分、减速器、驱动链轮、导向轮、承重轮、托链板和履

带.当车辆直线行驶时,动力系统带动液压泵工作,

经液压马达和减速箱将动力传递至驱动链轮,使其

旋转运动,从而带动履带板一起运动,克服来自地面

的摩擦阻力,使车辆前进或者后退.当车辆需要转

向时,通过改变左右两侧驱动轮的转速差来实现.
退锚机器人利用其搭载的激光雷达和深度摄像

机检测周围环境,然后基于收集到的信息,选择最优

移动路径前往退锚工作点.在到达目标位置后,使
用五自由度机械臂控制末端破锚器对准锚索锁具后

剖切锁具.

图１　矿用退锚机器人组成

Fig．１　Compositionofmineunanchoringrobot

１．２　仿真模型的构建

随着计算机仿真技术和建模、仿真等软件的不

断发展和成熟,履带行走机构的动力学仿真与履带

车辆整机稳定性研究取得了显著进展.学者们通过

建立合理的三维模型,结合仿真软件进行动力学仿

真分析,可以模拟机器人的行走过程[４Ｇ７].
进行仿真分析的虚拟样机模型可以通过以下两

种方式获得:一种是利用成熟的三维软件(例如

SolidWorks、CATIA、UG 等)进行参数化建模;另
一种是在 ADAMS中凭借软件自带的建模模块得

到样机模型.前者的优势在于其可以清晰明了的表

现零部件之间复杂的结构及位置关系,仿真时给予

合适的参数可以较为准确地反映真实工况,但其计

算周期较长;后者由于所能搭建的模型较为简单,建
模周期短,仿真效率高,但其缺点是结果与实际情况

差距较大.
仿真软件在进行仿真分析前,通常会对模型进

行简化[８],主要有以下原因.
(１)提高计算效率.减少计算量,提高计算效

率,加快仿真分析速度.
(２)避免计算误差.去除模型中不必要的复杂

因素,降低计算误差的可能性.
(３)便于理解及优化模型.可以帮助学者更快

速地理解模型的行为和仿真结果,提出更加合理的
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设计方案,提高产品性能.
１．２．１　履带行走机构动力学模型的建立

对于结构较为复杂的行走机构而言,参数化建

模对于本文研究的可行性更高.因此,本文根据底

盘的设计参数与简化原则,在不影响行走机构实际

工作情况的前提下,简化各履带板之间的销轴、轴
套、螺栓等,然后简化履带架的复杂内部结构,忽略

张紧力的影响,直接将驱动链轮、导向轮、承重轮与

履带架连接,简化底盘的传动系统,最后把履带架看

做是整车的唯一承重单元.简化后的模型如图２
所示.

图２　行走机构简化后的模型(剖面图)

Fig．２　Simplifiedmodelofwalking
mechanism (crossＧsection)

将简化后的模型通过软件互联的接口导入到

ADAMS中,具体流程如图３所示[９].

图３　履带行走机构虚拟模型的搭建流程

Fig．３　Theconstructionprocessofthevirtualmodelof
crawlerwalkingmechanism

第一,修改各个零部件的名称与颜色,方便后续

利用宏命令施加约束条件与接触;第二,修改行走机

构各金属部件的材料属性为steel;第三,为了使模

拟结果更真实准确,地面的参数要尽可能地贴近实

际情况.由于在 ADAMS材料库中没有找到合适

的路面材料,需要新建一个材料,命名为．material．
road,路面的材料参数见表１,之后用固定副将其与

大地固定.

表１　路面材料参数

Table１　Pavementmaterialparameters

密度/(kg/mm３) 杨氏模量/(N/mm２) 泊松比

２．０EＧ０６ ２．０E＋０４ ０．１６７

在各零部件之间添加约束关系,驱动链轮、导向

轮、承重轮与履带架之间的运动可以视为旋转运动,
逐个添加旋转副,旋转中心为各轮的质心位置;各履

带板之间的运动也是旋转运动,此时可运用宏命令

快速添加,为了防止出现过约束的情况,将其中任意

两个铰链副修改为点点副和圆柱副[１０];最后,在履

带架与地面之间添加移动副,模拟整车在路面上正

常行驶.
底盘在行驶的过程中,不仅要承受自身各零部

件的重量,还需承受来自车辆外部的压力等,为了能

准确真实地模拟工作状态,在 ADAMS/View 中设

置垂直于地面向下的重力加速度g,外部的压力G
以集中力的形式均匀分成三份,分别加载在底盘机

架的质心位置和两个标记点处(关于质心对称).
除上述步骤之外,还需在相互接触的零件之间

设置接触力.根据实际接触情况,采用冲击函数法

模拟零件间的碰撞,履带板与地面摩擦力用库伦法

添加.各部件之间的刚度、阻尼等参数见表２.

表２　各零部件之间的接触力参数

Table２　Contactforceparametersbetweencomponents

部件
刚度/

(N/mm)
阻尼/

(Ns/mm) 压力指数
穿透深度/

mm
静摩擦因数 动摩擦因数

摩擦速度/
(mm/s)

驱动轮、导向轮、承重轮与履带板 １．０E＋０５ １．０E＋０３ １．５ １ ０．１５ ０．１ １．０
底盘机架与履带板 １．０E＋０５ １．０E＋０３ １．５ １ ０．３５ ０．３ １．０

地面与履带板 １．０E＋０５ １．０E＋０３ ２．２ １ ０．７３ ０．７ １．０

　　在以往学者的研究基础上[１１Ｇ１２],对接触力宏命

令加以修改,可应用于本文的仿真试验.
完成上述步骤后,退锚机器人行走机构虚拟样

机搭建成功,开始进行仿真试验.

１．２．２　退锚机器人动力学模型的建立

在机器人实际剖切锚索锁具作业中,五自由度

机械臂及末端破锚器以外的部件之间没有发生相对

运动.因此,将复杂的行走机构视为一个整体.此

外,本研究只考虑机器人在退锚作业中的稳定性问

题,故忽略机械臂末端破锚器的具体运动细节,将其

视为一个部件,这样在后期的仿真计算中可以减少

计算量,缩短仿真计算的时间.建立的退锚机器人

０６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



动力学仿真模型如图４所示.

图４　退锚机器人动力学仿真模型

Fig．４　Dynamicsimulationmodelofunanchoringrobot

给退锚机器人动力学模型的各部件添加运动

副,包括底盘机架与地面之间的固定副,退锚机械臂

大臂与底盘机架之间的旋转副,一级伸缩臂与大臂

之间的旋转副,二级伸缩臂与一级伸缩臂、三级伸缩

臂与二级伸缩臂之间的平移副,摆臂油缸与伸缩臂

之间的旋转副,破锚器与摆臂油缸之间的旋转副.
在运动学仿真软件中,使用单纯赋予零部件材

料属性的方式难以准确还原机器人的真实重量,故
采用用户定义质量与质心的方式来完美还原整机各

部件的自重,此方法可避免因模型简化造成的自重

减轻,影响仿真结果的准确度.各部件自重与质心

坐标在三维软件 SolidWorks中获得,具体参数见

表３.

表３　各部件自重及重心坐标

Table３　SelfＧweightandcentroidcoordinatesof

eachcomponent

部件 质量/kg 重心(X、Y、Z)坐标/mm

底盘机架 １９８８．２７０ (７４,６２５,２５９)
机械臂大臂 ３５０．９８４ (１２０４,８０７,３００)
一级伸缩臂 ５９．４９２ (１５２０,１４５６,３００)
二级伸缩臂 ３８．２７６ (１５８６,１３８７,３００)
三级伸缩臂 ４０．９３９ (１６７６,１１３６,３００)
摆臂油缸 ５９．７９３ (１８８２,５５６,３００)
破锚器 ４６７．２１６ (２１２３,２６９,３００)

ADAMS/View模块没有直接显示整机重心位

置变化的功能,需要新建一个请求,调用 ADAMS/

Car模块中内置的Request９０８子程序,该程序通常

用于获取运动系统的一些特定信息,如质心、质量等

物理量[１３].通过设置origin１．adams_id作为参考坐

标系ID,子程序将返回整机的重心坐标(X、Y、Z)
及质量.这些值会分配到请求的特定通道(如２,３,

４,６通道),未分配的通道可用“”表示空白.最后,
可在后处理界面查看结果.

２　整机稳定性仿真分析

在退锚机器人各部件之间的运动副上添加相应

的驱动函数,驱动函数使用可以避免运动突变的

STEP函数.设置一级伸缩臂与大臂之间的驱动函

数为STEP(TIME,０,０,２,１１０D),类型选择位移,
表示０~２s内转动１１０°,其他驱动函数以此类推,
可以模拟机器人运动到目标位置后,作业装置完全

展开并到达退锚点的过程.仿真试验结束后进入后

处理模块查看结果,得到退锚机器人位姿变化过程

中整机重心的X、Y、Z 坐标,如图５所示.

图５　整机重心位置变化

Fig．５　Thepositionchangeofcenterof

gravityofthewholemachine

由图５可知,０．５~１．５s内,大臂向左旋转９０°,
整机重心向右后方移动,坐标由(６４２mm,６１８mm,

３００mm)变为(５５０mm,６１８mm,３９２mm);２~６s
内,机械臂完成展开动作,重心上升,完全展开时坐

标为(５５０mm,１０５６mm,４９０mm),期间达到Y 方

向和Z 方向最大值;６~７s,破锚器旋转到指定位置
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开始作业,重心变化在Z 轴方向上有略微变化,７~
８s,大臂向右旋转９０°,至退锚机器人正前方,此时

坐标为(７５２mm,１０３８mm,３００mm).
将仿真得到的整机重心变化范围与机器人模型

相结合,可得到整机重心在机器人上的变化情况,如
图６所示,图中阴影区域为机器人整机位姿变化过

程中重心的变化范围.图６(a)为侧视图上重心在

机器人上的变化,利用几何关系可以计算出重心位

置相对于履带与地面接触区域的最小角度为２３°,
即失稳角.故可以判断出,理想状态下,能满足退锚

机器人正常作业的最大纵向坡角为２３°.图６(b)为
俯视图上重心在机器人上的变化,根据相关行业规

定,在各种工作状态下,整机重心必须保持在支撑面

的投影范围内,尤其是在臂架伸展或回转时,必须确

保重心不会超出支撑面,以防止倾覆.此外,通过几

何关系可以看出,重心位置相对于左右两侧履带形成

的最小角度为１０°,故可以判断出,理想状态下,能满

足退锚机器人正常作业的最大横向坡角为１０°.

图６　整机重心在机器人上的变化

Fig．６　Thechangeofthecenterofgravity
ofthewholemachineontherobot

３　行走机构设计及动力学仿真分析

３．１　行走机构设计

(１)履带宽度b.

b＝(０．９~１．１)×２０９×
３
G (１)

式中,G 为整机质量,取３t,则b为２７１~２９８mm,
考虑接地比压过小浪费材料以及机身宽度受限等因

素,取b＝２３０mm.
(２)左右履带中心距B.
已知机 身 宽 度 为 ８００ mm,履 带 宽 度 为 ２３０

mm,则履带中心距B 为５７０mm.
单侧履带接地长度L 为:

L≤(１．６~２)B (２)
式中,取L 为１２００mm.

(３)接地比压.
履带接地比压与整机质量、履带宽度和接地长

度有关,可通过式(３)求得.

p＝
Gg
２Lb

(３)

式中:p 为接地比压,kPa;g 为重力加速度,取值９．８
m/s２.代入式(３)可得出接地比压p 为５３．２１６kPa,
满足履带行走机构接地比压的取值一般不超过１３７
kPa的要求.

(４)牵引力计算.
退锚机器人在转弯时受到的阻力最大,根据牛

顿第三定律可得单侧牵引力计算公式:

F１＝G１gf＋μG１gL
４B １－

４n２

L２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

式中:F１ 为单侧履带所需牵引力,kN;G１ 为单侧履

带所承受的质量,G１＝２．０t;f 为滚动阻力系数,取

０．１;μ 为转向阻力系数,取值０．９;n 为整机重心与

履带行走机构接地形心之间的距离,n＝０．３m.代

入式(４)可得单侧牵引力F１＝７．１８２kN.
单侧履带行走机构输入功率P１ 为:

P１＝
F１v
η１η２

(５)

式中:v 为行驶速度,取２０m/min;η１ 为减速器传动

效率,取０．７５;η２ 为履带链传动效率,取０．７５.代入

式(５)可 得 单 侧 履 带 行 走 机 构 输 入 功 率 P１ ＝
４．２５６kW.

３．２　行走机构仿真结果

设置整体仿真环境的单位为 MMKS,求解器为

GSTIFF,格式为SI２,校正为 modify,误差为０．１,这
些参数的修改既保证了试验结果的准确性与可信

度,又减少了仿真所需要的时间.

３．２．１　行走机构前进工况

在驱动链轮上施加一个旋转驱动,作用位置在

驱动轮与履带架的旋转副上,设置函数(时间)为

STEP(TIME,０．１,０,０．３,－１０２D),表示驱动轮在

０~０．１s内不发生运动,在０．１~０．３s内速度匀速

上升至１０２°/s,类型选择速度.选择终止时间为８
s,步数为８００步,分析类型为 Dynamics,这样能满

足至少一个履带板完成整个啮合周期,仿真试验结
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束后进入后处理模块查看结果,得到驱动轮质心曲

线如图７所示.

图７　驱动轮质心速度曲线

Fig．７　Speedcurvesofcentricofdrivewheels

从图７可以看出,稳定后驱动轮的速度维持在

３３４mm/s附近,表示仿真结果能达到初始设定条

件.图８为左右驱动轮力矩曲线,由图８可知,左右

驱动轮扭矩变化基本一致.在０~０．１s时,扭矩会

有较大突变,这是因为０．１s前驱动轮未发生转动,
整车在重力作用下开始与地面接触并相互作用,地
面对驱动轮会有一定的冲击,从曲线上来看就是一

段不规律的波动,图７(a)也反映了此现象,这部分

的突变对之后的动力学仿真并无影响,可忽略不计.

０．１~０．３s,驱动轮开始转动并达到速度最大值,由于启

动惯性冲击,这个时间段出现峰值,为１２５０N􀅰m.

１~８s,整车开始稳定前进,力矩图表现出有规律的

波动,左右驱动轮扭矩保持在０~５００N􀅰m 之间,
这是由于各块履带板和驱动轮不间断地啮合进入和

退出,引起驱动轮扭矩出现周期性的小波动.

图８　左右驱动轮力矩曲线

Fig．８　Torquecurvesofleftandrightdrivingwheels

图９为驱动轮与履带板之间的啮合力曲线,啮
合时间为０．８~５．８s,单个履带板与驱动轮啮合周

期T 约为５s.

图９　驱动轮与连续四块履带板之间的作用力

Fig．９　Theforcebetweenthedrive
wheelsandfourconsecutivetrackplates

图９(a)为驱动轮与履带板１之间的作用力,由
图９(a)可知,X 方向作用力基本处在负值区间,这
是因为履带板整个啮合周期都处在驱动轮质心左

侧,０．８s时履带板１开始与驱动轮啮合,作用力开

始增大,到１．７s时完全啮合,作用力达到最大,为

１３００N;随着后续履带板的不断进入,作用力开始

减小,直到４s时减小至０N,此时履带板１处在与

驱动轮质心水平的位置,而后继续与驱动轮接触,直
到５．８s时退出啮合,作用力恢复为零,同时在退出

啮合前,出现了较大的冲击.Y 方向作用力刚开始

沿Y 轴负向并不断上升,１s时达到峰值４５５N,此
时履带板位于驱动轮质心竖直方向,随着轮动轮不

断运动,作用力逐步减小至零后,开始向Y 轴正向

增大至最大值３５０N,此时履带板与驱动轮质心处

于同一水平面,同样在退出啮合前,Y 方向也出现较
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大的冲击,整体上Y 方向作用力可近似看成正弦分

布.Z 方向作用力曲线几乎在零刻度线附近上下浮

动,可忽略,这是因为履带板在横向几乎没有发生相

对位移,这与实际工作情况相吻合[１４].
图９(b)和图９(c)分别为驱动轮与履带板１,２,

３,４之间在X 方向和Y 方向上的作用力曲线.由

图９(b)和图９(c)可知,履带板１,２,３,４与驱动轮

之间的相互作用力变化趋势相似,只是开始时间和

结束时间不同,存在一定的相位差,这是因为各个履

带板和驱动轮相对位置不同,导致接触先后有差距.
连续两个履带板与驱动轮之间的作用力曲线相差约

四分之一个周期.这是因为当前一个阶段的履带板

达到最大接触力时,下一个阶段的履带板刚好开始

进入啮合状态,并开始分担整体驱动力的一部分.

３．２．２　行走机构转弯工况

履带式底盘车辆的转弯方式大致可以分为两

种[１５],一种是原地转向,另一种是差速转向.原地

转向的原理是左右两个履带等速且相反的转动,使
车辆实现原地旋转.旋转轴位于车体中心,但是原

地转向模式对于车辆底盘的设计要求极高,同时故

障率也高,因此,并没有在工程机械领域大范围推广.
相反,差速转向的原理是左右两个履带以不同的速度

向同一个方向转动,最常见的情况是一侧履带转速低

或者完全不转动,另外一侧履带转动速度高.本文模

拟的转向工况便是上述提到的差速转向,设置右侧驱

动链轮的函数(时间)为 STEP(TIME,０．１,０,０．３,

－１０２D),左侧为０∗time,其他参数与前进工况一致.
得到转弯时右侧驱动链轮的扭矩变化如图１０所示.

图１０　右侧驱动轮扭矩

Fig．１０　Torqueofrightdrivewheelstorque

由图１０可知,从０．３s后,扭矩开始出现周期性

变化,在０~１０００N􀅰m 之间来回波动,周期T 约

为０．７s.探其原因发现,在履带板与驱动链轮接触

的期间,履带板会将地面的作用力传递至驱动轮,这
些力包括转向阻力、滚动摩擦力以及地面的激励反

馈等,这些作用力导致驱动力矩按一定周期上下波

动.此外,驱动链轮的扭矩平均值为３４０N􀅰m,稳
定后峰值扭矩为１５７５N􀅰m.

图１１(a)为右侧驱动轮与履带板之间的作用力

曲线.从图１１(a)中可以看出,当履带板在Y 轴上

的力从零增大到负向最大时,X 轴向的力仍在不断

上升,当X 方向上的力达到峰值时,Y 方向上的力

还未减小至零,两个方向上的力存在一定的时间差,
这符合链条传动的一般规律.两个方向上的峰值变

化也有相似的规律,都是达到前一个峰值的时间短

于后面峰值,且前一个峰值要明显高于后面的峰值,
这是因为履带底盘的驱动轮一般布置在后面,履带

与驱动链轮的啮合是从紧边到松边的过程[１６].
图１１(b)和图１１(c)分别为驱动轮与履带板１,

２,３,４之间在X 方向和Y 方向的作用力.可以看

出,矿用退锚机器人在进行转弯时,在X 方向和Y
方向上的受力规律与前进时相同.相邻两个履带板

与驱动轮啮合的时间相差０．７s,与驱动轮扭矩变化

周期一致,这与驱动链轮节距相关.

图１１　右侧驱动轮与连续四块履带板之间的作用力

Fig．１１　Theforcebetweentherightdrive

wheelsandfourconsecutivetrackplates
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图１２为两种工况下履带板１的受力情况,由图

１２可知,两种工况下力的峰值均出现在１．４s左右,
前进时的峰值为１３５０N,转弯时的峰值为４５００
N,能够看出转弯时所受到的力大约是前进时的２~
３倍,因此,履带板在转弯时更容易发生损坏,在设

计与强度校核时应充分考虑其最大承载能力.

图１２　不同工况下履带板１的受力情况

Fig．１２　Froceoftrackplate１underdifferent
workingconditions

４　结论

本文根据矿用退锚机器人的整机参数,设计了

履带行走机构,通过三维软件SolidWorks将矿用退

锚机器人结构简化,在 ADAMS/View 中建立了虚

拟样机,根据场地实际使用情况,设置了前进和转弯

两种常见的工况,分析了其在实际工作中整机的稳

定性,并调整了相关参数,完成了对虚拟样机的动力

学与运动学仿真分析.得到如下主要结论.
(１)退锚机器人整机重心位置不仅是履带行走

机构设计的关键参数,更是影响整机稳定性的重要

因素,在理想状态下,能满足退锚机器人正常作业的

最大横向坡角为１０°.
(２)矿用退锚机器人履带行走机构无论是在前

进工况还是转弯工况,其运动过程中履带板与驱动

链轮之间的作用力在垂向、纵向和横向３个方向的

变化规律十分相似,Y 方向上作用力近似呈正弦曲

线变化,Z 方向上的作用力几乎在零值附近波动,变
化不大,这符合链传动的一般规律.

(３)数值对比发现,履带板转弯时所受到的力

是前进时的２~３倍,因此履带板转弯时更容易发生

损坏,在设计与强度校核时应充分考虑其最大承载

能力.
(４)退锚机器人的使用大幅度缩短了退锚作业

时间,使退锚作业安全性显著提高,矿工劳动强度明

显降低,适用于我国绝大多数矿区,具有良好的推广

前景.
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