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器人主从控制系统通过电磁兼容检测ꎬ测试过程中未出现卡顿现象ꎬ符合国家检测标准ꎮ 经上杆断接引流线测试ꎬ验证了

配网带电机器人关键技术的有效性和实用性ꎮ
关键词:配网带电作业机器人ꎻ主从操作手ꎻＤ－Ｈ 法ꎻ运动学仿真ꎻ不停电作业

中图法分类号 ＴＭ２４１　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０１￣０２１８￣０６

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｖｅ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｒｏｂｏｔ ｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＬＩ Ｃｈａｎｇｐｅｎｇ１ꎬ ＷＵ Ｘｉａｏｚｈａｏ１ꎬ ＳＯＮＧ Ｗｅｉ２ꎬ ＣＵＩ Ｙｕ３

(１. ＸＪ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｘｕｃｈａｎｇ ４６１００１ꎬＣｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ꎬＣｈｉｎａꎻ ３. Ｘ Ｊ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｘｕｃｈａｎｇ ４６１００１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ １０ ｋＶ ｌｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍａｎｕａｌ ｗｏｒｋ ｉｎ ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｄ－Ｈ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｍａｔｌａｂ. Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ － ｓｌａｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ － ｓｌａｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｊａｍｍｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｏｄ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｌｉｎｅ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｒｏｂｏｔ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｌｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎻｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ ｏｐｅｒａｔｏｒꎻＤ－Ｈ ｍｅｔｈｏｄꎻｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

０　 引言

进入新世纪以来ꎬ国家经济已由高速增长阶

段转向高质量发展阶段ꎬ对于电力的需求将不断

增加ꎬ对供电质量同时提出了更高的要求ꎮ 为提

高供电可靠性和优质服务水平ꎬ持续优化用电营

商环境ꎬ国网与南网两家电网公司将进一步推进

带电作业工作ꎮ 依据«Ｑ / ＧＤＷ １０５２０ １０ ｋＶ 配网

不停电作业规范»ꎬ主要开展 ４ 类 ３３ 项作业项目ꎬ
涵盖了中压 １０ ｋＶ 架空线路及电缆线路ꎬ可在用

户不停电的情况下ꎬ实现对所有配网线路设备开

展检修作业ꎮ 目前ꎬ我国的带电作业方式仍然大

都是人工带电作业ꎬ作业人员处于高电压、强电场

环境ꎬ升空频繁、精神紧张ꎬ容易引发人身伤亡事

故ꎬ人工带电作业安全性问题急待解决ꎮ 配网带

电作业机器人不但可以排除高空、高压等危险因

素ꎬ同时也将作业流程标准化、自动化ꎬ提高工作

效率和质量ꎮ 研制具有更强安全性和适应性的带

电作业机器人ꎬ克服人工带电作业的困难性和局

限性ꎬ代替人工进行带电作业是非常紧迫和必要

的需求ꎬ也是新时代的要求ꎮ
本文针对配网不停电的断、接引流线作业项

目实际需求ꎬ结合作业流程要求与实际线路工况

情况ꎬ研制一种 １０ ｋＶ 配网带电作业机器人ꎬ实现

１０ ｋＶ 线路在不停电情况下ꎬ完成断、接引流线作

业项目ꎮ
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１　 配网带电作业机器人方案

配网带电作业机器人从整体结构上主要有两

种形式[１－２]:一种是作业人员在绝缘斗臂车绝缘

斗内ꎬ通过控制主手控制器对机器人进行高空作

业控制的形式ꎻ另一种是作业人员位于地面ꎬ通过

视觉系统完成遥控的形式ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 配网带电作业机器人

作业人员以绝缘斗臂车作业移动绝缘承载平

台在高空进行遥控ꎬ直接处于作业现场ꎬ减少了复

杂环境的识别与避障问题ꎬ降低了操作难度ꎬ提高

了作业效率ꎬ但这样未能使作业人员完全脱离高

压和高空作业的危险ꎮ 作业人员在地面或远程操

控虽不能直接直观面对真实的作业环境ꎬ作业效

率会降低ꎬ但该种作业模式可使作业人员远离高

压线路ꎬ可避免触电和高空跌落事故的发生ꎮ
本文研究的配网带电作业机器人采用的是第

二种方案ꎮ 通过多角度的视频采集器ꎬ为作业人员

提供更真实的现场作业环境ꎬ为简化机器人控制系

统的复杂性ꎬ提高作业人员作业的效率与精度ꎮ 基

于机器人的主从随动操作技术ꎬ设计适合配网带电

作业的主从操作手ꎬ研制的配网带电作业机器人在

作业过程中结合人类的智慧及作业经验ꎬ高效可靠

地完成不停电的断、接引流线作业任务[３]ꎮ

２　 机械臂运动学分析

根据我国现有的 １０ ｋＶ 线路的安装标准和带

电作业安全距离要求ꎬ确定图 ２ 的机器人工作空间

坐标ꎬ并求解出带电作业所需机械臂的最大臂展加

带电作业工具的长度和下限为１ ３０５ ｍｍꎮ 为增加

带电作业范围及作业时的灵活性ꎬ作业机械臂采用

了 ６ 自由度关节型机械臂[４]ꎮ 带电作业机械臂结

构如图 ３ 所示ꎮ

２.１　 机械臂坐标系与 Ｄ－Ｈ 模型

机器人运动学分析包括运动学正分析和逆分

析ꎮ 运动学正分析是已知关节空间中机器人关节

变量ꎬ求解笛卡儿空间中的机械手末端位姿问题ꎮ
正向运动学适用于主从控制操作模式ꎬ通过作业

人员的操作完成配网带电断、接引流线作业项目ꎮ
运动学逆分析则实现笛卡儿空间到关节空间中的

变换ꎬ即已知机械手末端位姿求解关节变量ꎬ逆向

运动学适用于自主控制作业模式ꎬ通过视觉识别

系统ꎬ识别带电线路主线和支线的位置ꎬ确认具体

位置后由机器人自主完成作业项目ꎮ
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图 ２　 机器人工作空间示意图
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图 ３　 带电作业机械臂示意图

由配网带电作业项目及流程分析可知ꎬ开展断、
接引流线的作业过程中ꎬ如夹持引流线、穿引流线到

线夹、接火作业等操作ꎬ双臂通过主从作业或自主作

业协调完成工作时ꎬ可简化为单臂运动另一个静止

的工作方式ꎮ 该种作业方式能够简化控制系统的复

杂程度ꎬ降低错误率ꎬ避免双臂之间的碰撞ꎬ且不影

响作业效率ꎮ 按照改进的 Ｄ－Ｈ 法建立机械臂坐标

系(图 ４)ꎬ机械臂 Ｄ－Ｈ 参数如表 １ 所示ꎮ
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图 ４　 机械臂 Ｄ－Ｈ 坐标系
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表 １　 机械臂 Ｄ－Ｈ 参数表

连杆编号 杆长 ａｉ / ｍ 扭角 αｉ / (°) 偏距 ｄｉ / ｍ 转角 θｉ / (°)

０－１ ０ ９０ ｄ１ ＝ ０.１６３ ０ θ１ ＝ ０

１－２ ａ２ ＝ ０.６４７ ０ １８０ ０ θ２ ＝ ９０

２－３ ａ３ ＝ ０.６００ ５ １８０ ０ θ３ ＝ ０

３－４ ０ －９０ ｄ４ ＝ ０.２０１ ３ θ４ ＝ －９０

４－５ ０ ９０ ｄ５ ＝ ０.１０２ ５ θ５ ＝ ０

５－６ ０ ０ ｄ６ ＝ ０.０９４ ０ θ６ ＝ ０

２.２　 机械臂正运动学分析

针对配网带电作业机器人的主从作业功能进

行研究ꎬ故仅对机械臂的正运动学进行分析[５]ꎮ
机械臂的正运动学求解是在己知机器人的各关节

θｉ 变量( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬ６)的情况下ꎬ计算出机械臂

末端执行器的位置ꎮ 对机械臂建立连杆坐标系

后ꎬ通过矩阵运算可以导出相邻连杆间坐标系变

换的一般形式ꎮ 因此连杆 ｉ 相对连杆 ｉ－１ 变换矩

阵可表示为

ｉ－１
ｉＴ＝

ｃθｉ －ｓθｉ ０ αｉ－１

ｓθｉｃαｉ－１ ｃθｉｃαｉ－１ －ｓαｉ－１ －ｄｉｓαｉ－１

ｓθｉｓαｉ－１ ｃθｉｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｄｉｃαｉ－１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)
式中:ｓθｉ 为 ｓｉｎθｉꎻｃθｉ 为 ｃｏｓθｉꎬ所以可以求得:

０
６Ｔ＝ ０

１Ｔ×１
２Ｔ×２

３Ｔ×３
４Ｔ×４

５Ｔ×５
６Ｔ (２)

对应每一组自变量ꎬ有唯一０
６Ｔ 与之对应ꎬ只要确

定了 θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６[ ] ꎬ就能确定０
６Ｔꎮ

用 ｎ 表示从机械臂末端关节的法向向量ꎻο
代表从机械臂末端关节的滑动向量ꎻａ 表示机械

臂末端关节的接近向量ꎻｐ 表示从机械臂末端关

节的末端位置坐标ꎮ

假设０
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ

可确定末端执行器笛卡儿坐标系的位置为

ｐｘ ｐｙ ｐｚ[ ] (３)

旋转变换矩阵 ０
６Ｒ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ 求得姿

态角:

θｚ ＝αｔａｎ２(ｎｙꎬｎｘ) (４)

θｙ ＝αｔａｎ２(－ｎｚꎬ ｏ２
ｚ ＋ａ２

ｚ ) (５)
θｘ ＝αｔａｎ２(ｏｚꎬａｚ) (６)

２.３　 机械臂正运动学仿真

配网带电作业机器人末端机械臂运动学的建

模是实现关节空间轨迹规划及关节控制的基本条

件ꎬ分别通过机械臂的运动学方程式(１)和 Ｄ－Ｈ
参数在 Ｍａｔｌａｂ 中构建仿真模型进行计算ꎬ并通过

对比实现机械臂正运动学的求解及验证推算的准

确性ꎮ
为避免存在偶然性ꎬ假定机器人处于作业准

备位姿状态时的各关节角度 ｑ１ 如下:
ｑ１ ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] (７)

则机械臂变换矩阵的计算结果为

０
６Ｔ＝

１ ０ ０ １.２４８ ０
０ ０ －１ －０.３５９ ５
０ １ ０ ０.２０１ ３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

基于 Ｍａｔｌａｂ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 软件构建末端

机械臂的模型[６]ꎬ并对其进行运动学正解的仿真

验证ꎮ 利用工具箱中 ＳｅｒｉａｌＬｉｎｋ 函数及 ｔｅａｃｈ 函数

构建具有可视化末端机械臂模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
通过图中的滑块控制器调节各关节的角度可控制

机械臂的位置变化ꎮ 通过 ｆｋｉｎｅ 函数读取此时的

具体位姿数值ꎬ程序及运行结果为:
Ｌ(１)＝ Ｌｉｎｋ([０ꎬ０.１６３ꎬ０ꎬｐｉ / ２ꎬ０] ꎬ 'ｍｏｄｉｆｉｅｄ')ꎻ
Ｌ(２)＝ Ｌｉｎｋ([ｐｉ / ２ꎬ０ꎬ０.６４７ꎬｐｉꎬ０] ꎬ'ｍｏｄｉｆｉｅｄ')ꎻ
Ｌ(３)＝ Ｌｉｎｋ([０ꎬ０ꎬ０.６００５ꎬｐｉꎬ０] ꎬ'ｍｏｄｉｆｉｅｄ')ꎻ
Ｌ(４)＝ Ｌｉｎｋ([－ｐｉ / ２ꎬ０.２０１３ꎬ０ꎬ－ｐｉ / ２ꎬ０] ꎬ'ｍｏｄｉｆｉｅｄ')ꎻ
Ｌ(５)＝ Ｌｉｎｋ([０ꎬ０.１０２５ꎬ０ꎬｐｉ / ２ꎬ０] ꎬ'ｍｏｄｉｆｉｅｄ')ꎻ
Ｌ(６)＝ Ｌｉｎｋ([０ꎬ０.０９４ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ꎬ'ｍｏｄｉｆｉｅｄ')ꎻ
Ｓｉｘ＿Ｌｉｎｋ ＝ ＳｅｒｉａｌＬｉｎｋ(Ｌꎬ'ｎａｍｅ'ꎬ'末端机械臂')ꎻ
Ｓｉｘ＿Ｌｉｎｋ. ｐｌｏｔ([０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] )ꎻ ｔｅａｃｈ(Ｓｉｘ＿Ｌｉｎｋ)ꎻ
Ｔ ＝ Ｓｉｘ＿Ｌｉｎｋ. ｆｋｉｎｅ([０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] )ꎻ

1.0

-1.0

z

y
x

X

Y

Z

图 ５　 机械臂模型与滑块控制图
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经比较ꎬ仿真结果与计算结果一致ꎬ证明末端

机械臂正运动学仿真是正确的ꎬ故可实现末端机

械臂作业过程中的精准控制ꎮ

３　 主从操作手设计

３.１　 主从遥操作主手结构设计

目前行业内主从操作主手有外骨骼式和手持

式两种模式ꎬ其中外骨骼式主从遥操作主手(以下

简称主手)在操纵 ６ 自由度机械臂时ꎬ可以直接将

手臂上的各关节参数映射到末端机械臂上ꎮ 操控

者结合自己的经验与智慧将手臂的运动转化为机

械臂的运动控制信号ꎬ所以主手的设计应该尽量

能够适应操作者的上肢运动[７]ꎮ
根据配网带电机器人末端机械臂的结构特点

和手臂各个活动关节的分布ꎬ确定主手的设计方

案ꎮ 主手穿戴于人体上肢ꎬ故其设计离不开对人

体上肢的运动机理进行分析ꎮ 在分析操作者上肢

的生理结构及其生理尺寸后[８]ꎬ以主手相互交互

的人体上肢作为切入点ꎬ并结合 ６ 自由度协作性

机械臂特点ꎬ完成配网带电作业机器人主从遥操

作主手的设计ꎮ 人体的手臂结构如图 ６ 所示ꎬ主
要包括肩部、上臂、前臂及手部ꎮ 所以ꎬ可简化腕

部关节的 ３ 个自由度、肘部关节的 １ 个自由度和

肩部关节的 ３ 个自由度共 ７ 个自由度ꎮ 为便于操

控者适应多种作业项目ꎬ在主手的末端及人体上

肢手掌部设有操作手柄ꎬ可用于带电作业工具的

控制或机械臂的微调操控ꎮ
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图 ６　 人体上肢结构图

文献[９]介绍了上肢日常活动中所能达到的

运动范围ꎬ结合机械臂的各关节角度运动范围ꎬ可
确定主手各关节转动范围如表 ２ 所示ꎮ 配网带电

作业机器人主手尺寸需参考成年人人体的坐姿ꎬ
如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 主手各自由度运动范围 单位:(°) 　

名称

关节 运动
运动范围

肘 屈 /伸 ０~１４６

腕

内 /旋外 －８０~８５
屈 /伸 －９０~８０

内收 /外展 －４０~１５

肩
屈 /伸 －５０~１８０

内收 /外展 －８０~１８０

表 ３　 主手尺寸 单位:ｍｍ　

名称 平均值 调节范围

前臂 ２８０ ２４５~３１０

上臂 ３１２ ２７０~３４０

手部 ８０ ６０~１００

　 　 在配网带电作业机器人系统中ꎬ操控者感知

配电线路环境信息ꎬ并借主手与末端机械臂完成

作业内容ꎮ 主手的结构形式对信息测量的准确性

及传输的实时性、操作者操作的方便性、工作效率

的高低都有很大的影响ꎮ 因此ꎬ主手是带电作业

机器人系统中的核心部分ꎬ关系整个作业过程的

安全和高效率ꎮ 配网带电作业机器人的主手结构

及其机构简图如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 主手结构
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图 ８　 主手机构简图

３.２　 主手控制策略

项目研制的 １０ ｋＶ 配网带电作业机器人具备

主从作业功能和自主作业功能ꎮ 作业过程中作业

人员可根据线路实际情况选择合适的作业模式ꎬ
并且两种作业模式可以随意切换ꎮ 配网带电作业

机器人系统框图如图 ９ 所示ꎬ本文仅对配网带电

作业机器人的主从作业功能进行介绍ꎮ
主从遥操作机器人有两种类型分别是主从同

构型机器人和主从异构型机器人ꎮ 虽然主从异构

型主手更充分考虑人体工程学ꎬ操作更舒服ꎬ并且

可以匹配多种不同结构的从端机器人ꎬ但机器人

１２２
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控制问题相较于主从同构的要复杂很多ꎮ 结合配

网带电作业机器人在作业过程中的需求ꎬ可采用

简单的关节－关节控制方法即可实现主从控制ꎬ再
配合主手末端手柄的按键功能将手腕等操作不便

的关节代替ꎮ

图 ９　 配网带电作业机器人系统

对于机械臂的主从运动控制方法主要有关节

空间控制方法与笛卡儿空间控制两种方法ꎮ 其中

笛卡儿空间控制方法还具体包括绝对空间映射、
增量空间映射和雅克比映射等[１０]ꎮ 本文采用的

是关节空间控制方法ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 主手的每个

关节集成高精度旋转电位器ꎬ用来检查各关节的

运动信息ꎮ 当操控者想要控制机械臂完成抓取引

流线或接引流线等作业内容时ꎬ操控者的手臂运

动参数位移ꎬ主手上的电位器检测到角位移并传

递给末端机械臂的控制器ꎮ
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图 １０　 关节空间控制方法

从主手上使能按键按下发出指令ꎬ一个运行

周期内动作模拟信号传递给主手控制器、经工控

机通过上下两个光纤交换机至机械臂控制柜ꎬ最
后通过内部通信实现机械臂的伺服控制ꎮ 主从操

作动作时序示意如图 １１ 所示ꎮ

�� ����� ��� �3��� ����� E���6

�FCANE�U����U�K���5 ms,
�>��2 ms

���NT_���NT

��_���NT�_���NT

图 １１　 主从操作动作时序示意图

一个运行周期的控制指令信号通过软件源代

码的一个程序计算出从主手发出指令开始至机械

臂控制柜的一个延时时序ꎮ 一个运行周期的控制

信号从机械臂控制柜至机械臂采用的是内部

ＣＡＮ 通信ꎬ伺服控制ꎬ常规延时为 ２ ｍｓꎮ 根据伺

服控制及传输方式等经验判断这段延时不会大于

５ ｍｓꎮ 将两段延时时间加到一起即为总共延时时

间ꎬ大概在 ６０~８０ ｍｓ 范围内ꎮ

４　 配网带电机器人测试

４.１　 配网带电作业机器人电磁兼容检测

为保证配网带电作业机器人在配电线路中的

运行可靠性ꎬ对其进行图 １２ 所示的静电放电抗扰

度检验(①为接触放电(间接放电)部位ꎻ②为空

气放电部位)、射频电磁场辐射抗扰度检验、工频

磁场抗扰度检验和阻尼振荡磁场抗扰度检验的电

磁兼容检测试验ꎬ检查结果均为合格满足相关标

准要求ꎮ

 

图 １２　 电磁兼容检测试验图

４.２　 配网带电作业机器人电磁兼容上杆测试

结合人工断、接引流线作业流程ꎬ在品字形单

回路配网线路上开展配网带电作业机器人测试ꎮ
按照如下步骤进行断、接引流线作业测试ꎮ

１)接引流线作业试验

ａ)将机器人及绝缘承载平台调整至主导线下

侧适当位置ꎬ启动引流线抓取程序ꎻ
ｂ)通过控制终端上给出的多角度视频ꎬ操控

主手控制 １ 号机械臂抓牢引线ꎬ然后运动到引线

与线夹安装位置ꎻ
ｃ)控制 ２ 号机械臂带动接线工具到达引线末

端位置并完成引线与线夹穿线作业ꎻ
ｄ)通过地面控制终端确认相线接线位置ꎻ
ｅ)操控主手控制 ２ 号机械臂完成接线作业ꎻ
ｆ)全部工作完毕后ꎬ将机械臂收回至初始

位置ꎻ
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ｇ)将绝缘承载平台移动至指定位置ꎮ
２)断引流线作业试验

ａ)将机器人调整至近主导线下侧适当位置ꎬ
启动断线程序ꎻ

ｂ)操控 １ 号机械臂抓牢引线ꎬ地面控制终端

显示引线断线位置ꎻ
ｃ)通过地面控制终端确认引线剪断位置ꎻ
ｄ)操控 ２ 号机械臂到达指定位置ꎬ通过断线

工具将引线剪断ꎻ
ｅ)２ 号机械臂收回至初始位置ꎬ１ 号机械臂控

制引线降低至合适位置ꎻ
ｆ)全部工作完毕后ꎬ将机械臂收回至初始

位置ꎻ
ｇ)将绝缘承载平台移动至指定位置ꎮ
按照以上作业流程ꎬ可完成 １ 相的断、接引流

线作业内容ꎬ其他相按照此流程重复作业ꎬ配网带

电作业机器人断、接引流线作业测试如图 １３—
图 １６所示ꎮ

图 １３　 接引流作业

—远相

　 　 　 　
图 １４　 接引流作业

—中相

图 １５　 接引流作业

—近相

　 　 　 　
图 １６　 断引流线作业

—近相

５　 结语

针对配网不停电的断、接引流线作业项目的

实际需求ꎬ为解决带电作业工人的高风险、高强度

作业等问题ꎬ本文研制了一种基于主从随动操作

技术的配网带电作业机器人ꎬ可代替人工在高温

环境下开展不停电作业ꎮ 结合人体上肢结构特

点ꎬ采用关节空间控制方法的主手并将末端手柄

集成关节控制按键以适应人体工程学的需求ꎮ 基

于全景视觉采集器主从控制作业ꎬ可结合作业人

员的智慧和丰富经验完成配网线路下不停的电

断、接引流线作业内容ꎮ 实验结果表明ꎬ在配电网

线路复杂的电磁环境下ꎬ主从操控可靠稳定ꎬ未出

现卡顿现象ꎮ 下阶段将双目相机立体成像技术和

机器人路径规划技术相结合ꎬ使成像增加实感ꎬ增
强定位的精确性与复杂环境的适应性ꎬ以实现配

网带电作业机器人面对真实复杂线路情况下的自

主作业功能ꎮ
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