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用于架空线绝缘子检测巡检机器人

控制系统设计

随国 民经济发展 ， 电力 系统在促进经济发展 中地位 日 益 绝缘子机 器 人研究状 况 ， 在其研究基础

重要 。 绝缘子作为 电力 系统 中 常用 构件 ， 受空气 中 污染物等 上 ， 对其不足进行分析 ， 提出改进措施 ，

因素影响容易老化 ，
绝缘子老化给 电网安全运行带来重大隐 重点对巡检机器人控制器进行研究设计 。

患 。 采用 绝缘子检测巡检机器人进行线路绝缘子故障检测 ，

可以大大提高绝缘子检测效率 ，
降低人力投入成本 ， 提高 电 国 内外研究现状分析

网运行时 间 。 针对 当前巡检机器人在智能化 、 检测多样化方目 前 ， 国 内外常见科研机构针对绝缘

面不足 ’ 展开巡检机器人设计 ’
重点针对巡检机器人徽化

子巡检机器人开展大量研虹作 ， 并成功

ｌｆｉ ｖｈ＃发 出适应于特定场合绝缘子机器人 。 图

出巡检机器Ａ模 及Ｍ于绝缘子检测系统 。 图 ２为
化数据库 智 能设计 ， 并以绝缘子清扫为例 ， 给 出 分层软件实衣＆

现框 图 。 最后 ， 对设计方案给 出 总结 。

张金宝 韩秋奎 ／潍坊科技学院

目 前 ， 国 内 高压输 电 网络基本采 用 ｉＩ

架空线路 设计 ， 绝缘子作 为导线与杆塔一

间 的支撑连接部件 ， 在保证电 力 系统正

常生产 、 安全运行和可靠供 电方面 占 有

极其重要的地位 。 绝缘子的可靠性和 质

Ｗｃｚ ＾ｄ
｜量直接影响输 电线路的运行安全 。 悬浮图 １ 基于绝缘支撑装置巡检机器人 系统

在空气 中 的污移颗粒 、 尘埃和烟气等污

秽长年 累 月 中 与绝缘子表面 紧密结合 ，

＇使得绝缘子劣化 ， 造成其 电气性能及 力

＃隨 Ｔｌ 肖幢 安錢跋行ＰＳ

５＿ ／ 胃＿严重影响 。 因此需要定期对绝缘子 串 进行

定期检测清污 。 而 目 前 ， 绝缘子 串 的检测ＩＳＳＢＩｌ

关键词／。严＊清污主要是采用计划停电方式通过人工清 图 ２ 耐张双 串绝缘子检测机器人检测 系统

巡检机器人 ？理完成 ， 受人 员素质影响较大 ， 存在漏检上述绝缘子检测 系 统在特定领域节

绝缘子 ？情况 ， 给线路安全运行埋下隐患 。省大量人 力 物 力 ， 提高检测 质量 ， 但均

控制系统 ？采用绝缘子 串 检测机 器 人进行巡检存在
一些共性不 足 。 如绝缘子检测 系统

软件逻辑 ？作业 ， 不仅可以减少 因 人 员 疏忽 、 漏检通用性不高 ； 某些绝缘子检测 系统体积过

层次规划 ？等带来 的损失 ， 提髙 电 网 的运行质量 ，大 ， 功率消耗大 ， 智能化程度低 ； 某些绝

而且 可以减少供 电 系统的 人 员 投入 ， 降缘子检测系统体积及续航能力不足 ； 绝缘

低 人 员 成本 。 本文通过研究 当 前 国 内 外子障碍识别和避障功能不完善等 。
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方案设计

针对上述存在的 问题 ， 本文综合上述研究不 统的功能需求 ， 同时协调 整个系统的工作流程 。

足 ， 充分考虑现场实 际运维需求 ， 从绝缘子检测 按 照 功 能板块 划 分 ， 整 个 控制 器 由 四 个部分构

机器人 系统构架 、 控制 系 统设计和续航能 力等方 成 ： 控制板模块 、 驱动模块 、 通信模块以及 电源

面进行细化研究 ， 提 出对应改进措施 。 重 点针对 模块 。 控制模块是机器人核心模块 ， 实现对爬行

绝缘子智能化程度相关控制系统展开重点研究设 机构 电力控制 、 检测机构舵机控制 、 清扫机构 电

计 ， 进
一步提高绝缘子检测机器人的通用性 、 智 机控制和分布 电压采集处理等 ； 驱动模块的功能

能性及灵活性 。是接收控制模块下发的 电动机控制指令 ， 驱动 电

， 动机按相应命令执行并提供足够功率 ； 无线通信
巡检机器人总体结构设 ｉ十模块是地面站系统和机器人之 间陳擁路 ， 机

为避免 电 网不必要停运 ， 针对 电 网带 电情况器人端通过通信模块将所有的状态下传到地面站

下巡检机器人展开设计 。 为增加机器人灵活性 ，进行综合处理 ， 而地面站通过该模块将操作机器

对机器人进行模块化结构设计 ， 模块化结构布局人执行相应的动作 ； 电力模块用于实现巡检机器

如 图 ３所示 。 该绝缘子检测机器 人共包含 四大模人动力供 电及控制板块相关设备供 电 。 本文重点

块 ， 即爬行机构 、 检测模块 、 清扫模块以及地面 针对其中最重要板卡控制器展开设计 。

控制 系统 。 按照上述模块化结构设计 ， 整体系统控制板模块是整个控制 系统硬件的骨架 ， 需

详细构架设计如 图 ４所示 。 该巡检机器人 系统整体 要运行控制软件且与其他设备的互联通信 。 在具

包括两大模块 ： 线上模块及地面控制模块 。 线上 体控制器选型设计过程 中 ， 在充分满足控制板模

模块设计具体包括 ： 绝缘子 串 爬行机构 、 绝缘子 块可靠性情况下 ， 要求其具有快速数据处理能力

串 电压分布检测 系统 、 绝缘子 串 清扫机构 、 绝缘 及丰富外设接 口
， 同时其功耗和体积在系统设计

子 串 温度分布检测 系统 、 环境温湿度检测 系统 、要求范 围 内 。 考虑到本巡检机器人应用场景的相

用于辅助实现上述功能的供 电 系统 、 动 力 系统 、对 固 定 、 任务单
一

， 为此采用意法半导体的工业

与地面控制通信 系统及相关抗干扰设计 ； 地面控 级ＡＲＭ嵌入式处理器 （
ＳＴＭ ３ ２系列芯片 ） 来完成

制模块包括机器人地面控制 系统及机器人无线通控制器设计 。 控制器结构设计如 图 ５所示 。
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图 ３ 巡检机器人模块化功能布局


 图 ５ 巡检机器人控制器板块设计
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１绝缘子 巡检机 器 人要 实现 自 主 作业 ， 其控

图 ４ 巡检机器人整体构架设计制 系统需具备能够根据线路的实际情况以及作业

４＾ａ 、 、任 务的要求进行在线作业规划 ， 并控制绝缘子巡

检机器 人完成相应 的作业任务 。 针对绝缘子巡检

控制 系统是 整个机器 人的核心 ， 具体实现系机器人工作特点 ， 如作业环境预先可知 、 线路设
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备种类相对 固 定 、 绝缘子巡检机器人作业流程及 ｉ
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动作序列 固 定等 ， 在具体实现绝缘子巡检机器人
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业规划 ， 确定作业流程和动怍序列 ， 并建立相应
— 



的数据库 ； 当绝缘子巡检机器人线上作业时 ， 控 …

Ｉ




制 系统执行在线作业规划 ， 利用传感器和外界环执行层
ｉ 丨

转动方向
丨

Ｉ

转动角度
丨

Ｉ

电綱速 …

境 ， 结合作业要求 ， 自 主确定作业 内 容后 ， 依据

－定醜咖縣 ， 鎌麟 巾雛得 与作Ｉ

内 容相对应的作业流程和动作序列 ， 并控制巡检 体功能执行过程中 ， 根据作业任务特征 ， 分层进

机器人本体执行 。 作业的规划可根据作业特点 ，行数据库组合 ， 完成规定任务 。 图 ８为清扫绝缘子

按照 四个层级进行划分 ： 线路层 、 作业管理层 、动作数据库组合逻辑软件实现过程 。

动作管理层和执行层 。 上述层次关系如图 ６所示 。 丨
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图 ６ 巡检机器人作业层次规划本文针对线路绝缘子用巡检机器人展开研究

按 照 图 ６作业 层次规划 ， 线路 层主要功能是 设计 。 通过对 国 内外巡检机器人研究状况分析 ，

依靠线路信息库 中 的数据和传感器组的信息 ， 决 指 出 当前巡检机器人存在应用 相对单
一

、 智能化

定绝缘子带 电检测与清扫
一体化机器人在行至线 程度低和续航能 力 不足 等缺点 ， 并针对上述缺

路上相应位置时所应执行的作业 内容 ， 给 出沿线 点 ， 展开巡检机器人设计 。 重点针对巡检机器人

行进时的作业序列 ； 作业管理层依据线路层给 出 总体结构设计 、 控制系统设计以及巡检机器人软

的各项作业 内容 ， 给 出巡检机器 人具体的作业步 件逻辑设计展开分析 。 采用模块化设计原则完成

骤 ； 动作管理层 则根据线路规划层 中给 出 的作业 系统总体结构设计 ； 针对巡检机器人工作特点 ，

步骤 ， 细化为各个关节的动作 ， 将复杂的运动分 进行控制器选型及控制功能多接 口 设计 ； 对巡检

解为各个关节的简单运动 ； 最后的执行层 则 与 电机器 人软件设计采用分层次逻辑设计 ， 对各个层

动机及其伺服 系 统的控制直接相关 ， 根据动作规 级逻辑功能建立功能数据库 ， 具体执行过程 中 ，

划 层细化 出 的关节动作 ， 寻找相应的关节驱动 电 根据任务特点 ， 各个层级进行智能逻辑组合 ， 完

动机 ， 设定对应参数 ， 控制 电动机的起停 ， 实现 成整个动作执行过程 。 最后 ， 给 出 层次化清扫绝

关节的运动 ， 执行对应的动作 。 按照上述规划 ，缘子软件逻辑实现过程 。 本文研究成果对提高 电

各个层次功能分工如图 ７所示 。 网 用绝缘子检测效率 、 提高 电 网运行时 间具有重

按照 图 ７进行线路信息数据库 、 作业规划数据 要意义 。

库 、 动作规则数据库以及执行数据库设计 。 在具 （收稿 曰 期 ：
２〇 １ ５ 〇２ １ ５

）ＥＡ
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