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０　 引言

带电机器人是一款能在高空输电线路上带电

作业的“特种兵”机器人ꎬ其可以在一定程度上代替

人工作业ꎮ 它可通过机械臂抓取、更换完成支线线

路引线搭接等多种复杂作业任务ꎬ已经成为配电网

工程开发等领域的一种重要应用设备[１－４]ꎮ
带电机器人研究吸引了很多的研究学者ꎮ 胡

仕成等[５]以高空带电机器人的臂架变幅液压系统

为研究对象ꎬ采用 ＰＩＤ 控制器对臂架液压控制系

统进行优化ꎬ有效改善臂架系统振动、抖动问题ꎬ
提高臂架的稳定性ꎮ 柏光瑞等[６]针对配网带电作

业机器人相机受阳光干扰严重的问题ꎬ对图像进

行匹配处理ꎬ提供了导线的识别定位精度ꎮ 徐善

军等[７]设计了一种高压带电机器人关节系统ꎬ进
行了实验验证ꎬ以满足高压带电操作的要求ꎮ

目前研究多是立足于控制优化ꎬ通过结构改

进提高精度的研究不多ꎮ 本文设计了一种带电机

器人臂架系统ꎬ构建了一套机械结构的位移反馈

控制装置ꎬ通过气液联合控制形式集成液压控制

系统ꎬ并开展仿真优化分析ꎮ

１　 带电机器人臂架伺服系统设计

配电网带电机器人臂架系统结构设计以及实

物图拍照如图 １ 所示ꎬ机器人主要性能参数如

表 １所示ꎮ 臂架伺服系统主要由动力元件、执行
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元件、控制调节元件、辅助元件和工作介质组成ꎮ
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图 １　 带电机器人臂架结构

表 １　 机器人主要性能参数

参数 数值

电源 / Ｖ ４８

负载 / ｋｇ １２

工作范围 / ｍｍ １ ２５０

定位精度 / ｍｍ ０.０２

重复定位精度 / ｍｍ ０.０５

　 　 当控制开关接收到动作位移的信号时ꎬ调控

运动装置动作ꎬ使系统构成一个闭合机械反馈控

制系统[８]ꎮ 气液管路的组成结构如图 ２ 所示ꎮ 控

制回路包含了气液两级控制部分ꎬ由气路输入动

作信号并实现位置信号的反馈功能ꎬ形成一级控

制ꎬ当液压回路接收到气缸输出位移信号时ꎬ实现

液压缸的运动控制ꎬ形成二级控制ꎮ 通过气液增

压泵液压对回路进行供能ꎬ增压泵输入气压为 ０.５
ＭＰａꎬ完成内部增压后输出液压为 ６ ＭＰａꎮ

图 ２　 气液管路图

闭环控制系统逻辑结构如图 ３ 所示ꎮ 当检测

系统探测到系统动作信号时ꎬ将其转化成阀芯位

移ꎬ实现助力缸的动作控制ꎬ再通过助力缸为系统

伸缩杆动作提供推动力ꎬ完成跟随过程ꎬ之后伸缩

杆动作经反馈检测装置ꎬ实现阀芯开关的重新调

节ꎬ由此完成闭环控制ꎮ
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图 ３　 闭环控制逻辑图

２　 仿真分析

２.１　 仿真模型建立

为了对控制系统运行性能进行测试ꎬ根据配

电网带电机器人的臂架工作原理以及各液压原件

的控制原理ꎬ采用 ＡＭＥｓｉｍ 平台建立了伺服控制

装置的仿真模型ꎬ测试了系统响应速度等控制性

能ꎮ 液压缸采用 ＨＣＤ 库中的元件模块ꎬ其余元件

选用液压库现有模型ꎮ 各液压元件参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 液压元件参数

参数 数值

电动机转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) １ ４４０

泵排量 / ( ｍＬ􀅰ｒ－１) １２.５

工作压力 / ＭＰａ ８

额定流量 / ( Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ６

液压缸外径和内径 / ｍｍ ３２ / １６

液压缸行程 / ｍ ０.４５

　 　 图 ４ 给出了该系统的仿真模型ꎬ结合气液元

件结构参数ꎬ在仿真模型中建立各部位的元件结

构ꎬ经过核对正确后再进行仿真测试ꎮ 输入系统

动作的模拟信号ꎬ当检测装置接收到触发信号后

通过控制系统调控助力液压缸ꎬ根据液压缸输出

情况判断控制系统实际响应性能ꎮ
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图 ４　 伺服系统仿真模型
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２.２　 结果分析

为测试系统响应性能ꎬ按照图 ５ 的形式把输

入信号设定成阶跃信号ꎮ 输入信号在第 ５ ｓ 时出

现了一个阶跃突变ꎬ以此模拟系统形成 ４ ｍｍ 位

移的动作ꎬ测试此系统响应变化过程ꎮ
受到阶跃输入信号作用后ꎬ信号由一、二级控

制回路完成传递过程ꎬ同时控制助力液压缸完成

动作响应ꎬ再通过伸缩杆动作把液压缸信号反馈

到检测装置中ꎬ具体如图 ６ 所示ꎮ 可以发现ꎬ受到

阶跃信号作用时ꎬ液压缸快速发生动作ꎬ到 ５ ｓ 跟

随上输入信号ꎬ同时液压缸继续动作ꎬ此时系统还

没有达到稳定状态ꎬ持续发生多次波动ꎬ并在７.５ ｓ
达到稳定的系统状态ꎬ液压缸不再发生动作ꎮ

为降低响应过程的波动程度ꎬ实现响应时间

的进一步缩短ꎬ对各项作用因素进行研究ꎮ 从

图 ７中可以看到ꎬ５ ｓ 时的输入信号为 ０ꎬ此时检测

阀保持关闭状态ꎬ形成了气缸活塞杆位移曲线ꎮ
气缸活塞最初位于 １０ ｍｍ 处ꎬ 到 ５ ｓ 时达到了最

小的活塞位置ꎬ之后受到弹簧作用并返回中间位

置ꎬ这时液压控制阀保持开启状态ꎬ液压缸继续伸

出ꎬ符合图 ６ 超前现象ꎮ 液压缸发生超前动作的

情况下ꎬ检测阀实际输入信号转变成负值ꎬ从而开

启反向控制阀ꎬ气缸反向动作活塞超过中间部位

继续变大ꎬ液压阀控制阀沿反向开启ꎬ使液压缸发

生缩回ꎬ在这种反复过程中引起波动现象ꎮ
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图 ５　 阶跃输入信号
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图 ６　 反馈信号
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图 ７　 气缸活塞位置曲线

　 　 保持其他各项因素恒定的条件下ꎬ单独设置

检测装置阀芯防误触功能ꎬ得到响应曲线如图 ８
所示ꎮ 结果发现ꎬ随着阀芯防误触行程的增加ꎬ系
统在更短时间内达到稳定状态ꎬ波动性降低了ꎬ更
快完成响应过程ꎮ 但同时也发现当阀芯防误触行

程提高后ꎬ发生了跟随精度下降现象ꎬ无法准确反

馈系统的运动意图ꎬ形成了偏移更大的平稳反馈

信号ꎮ
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图 ８　 控制阀防误触行程对反馈信号影响曲线

上述研究都是在系统突然发生剧烈动作时进

行信号仿真测试得到的响应结果ꎬ测试系统处于

连续动作状态下的跟随性能ꎮ 以正弦信号表示输

入信号ꎬ对比了两种不同控制参数的伸缩杆跟随

过程仿真结果ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 根据图 ９ 可以发现ꎬ
在较小的防误触行程条件下ꎬ伸缩杆表现出了优

异跟随性能ꎬ可以快速完成动作响应ꎬ但发生了伸

缩杆的大幅波动ꎬ引起输出力的明显震颤ꎮ 随着

防误触行程的增加ꎬ引起伸缩杆发生跟随性能下

降现象ꎬ出现了动作延时的情况ꎬ并且动作曲线中

心也发生了偏移ꎬ但可以实现平滑稳定的控制效

果ꎬ提升了穿戴的稳定性ꎮ
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图 ９　 伸缩杆跟随曲线

根据以上研究可知ꎬ可以通过增加检测装置

阀芯防误触行程的方式来减小系统的响应波动ꎬ
(下转第 ２５０ 页)
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从而达到更稳定的控制性能ꎬ但无法获得理想的

跟随精度ꎮ 需结合实际控制需求进行调整ꎬ在保

证稳定性的前提下实现检测精度与响应速度的相

互平衡ꎮ

３　 应用

本研究成功后在很多配电输电线上进行了应

用ꎬ可以在 １ ｍ 左右保证±５ ｍｍ 以内的定位精度ꎬ
取得很好的效果ꎮ 可以实现综合 １ ｃｍ 以内的作

业精度ꎬ对导线定位提供很好的工作环境ꎬ实验照

片如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 应用照片

４　 结语

本文设计出一套纯机械式的位移反馈高空带

电机器人控制装置ꎬ并对该系统响应性能进行仿

真测试ꎮ 取得如下有益结果:
１)阀芯防误触行程越大ꎬ系统稳定时间越短ꎬ

系统波动越小ꎬ响应时间越少ꎻ
２)当防误触行程变大时ꎬ伸缩杆跟随性能降

低ꎬ产生相位差ꎬ优点是动作平滑稳定ꎮ

　 　 该研究对优化配电网人工难作业监测环境控

制提供了理论参考ꎬ但面对恶劣环境时尤其是雾

霾天气作业下存在视觉定位的不足ꎬ后续需要加

入双目视觉效果来进行加强ꎮ
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