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摘要!传统带电作业采用人工方式&但高空'高压危险作业环境与高劳动强度对作业人员人身安全构成一定威胁$针对

%#3g

配电网带电作业的实际需求&采用
%"

米高液压升降平台和两台协作型六轴机械臂&设计开发了双臂六轴机器人系统$采用

;U:

嵌入式处理器&设计开发了双臂机器人控制器硬件和软件&根据实际作业应用需求&给出了机械臂运动路径规划方法&通

过
L4I4

无线通讯方式和
J.=̂ H8

编程实现了对双臂机器人的现场操作控制&采用
>EUA

无线通讯网络&设计开发了
>EUA

主站

模块和
>EUA

专用工具模块&采用
>EUA

定点扫描通讯方式&实现了各工具模块和机器人控制器的相互通讯$在某培训实验基地

%#3g

配电线路上&对带电作业机器人系统进行了现场实验&验证了剥皮'接引流线等各项设计功能&机器人从接收到剥皮指令

开始到剥皮作业完成&整个过程用时
$

分
"#

秒$完成接引流线作业全程用时
"

分
&#

秒%

关键词!

%#3g

配电网$带电作业$双臂机器人
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B

%

&

>/?>4A2

B

%

&

>/GC4

0

4P

%

&

D?f@4TP2

%

&

>.MNIP4

%

&

*/;MNe42

%

&

=GHMNJ@CA2

BF

P

"

&

W;/*42TE2

B

"

&

8/;MDCP

B

C

"

!

%<MES6@=@42AHRP16S419EZPSUPTPAS1@/2T646C6P=E<

&

>6K<

&

WP4

0

42

B!

%###,&

&

=@42A

$

"<J1@EEREX;S64X414AR/26PRR4

B

P21PA2K;C6EQA64E2

&

WP4

0

42

B

?24VPST46

F

EX8P1@2ERE

BF

&

WP4

0

42

B!

%##%",

&

=@42A

"

3A+&(*4&

*

86SAK464E2ARR4VPZES342

B

AKE

7

6T42QA2CARQEKP

&

]C66@PP2V4SE2QP26TEX@4

B

@AR646CKP

&

@4

B

@VER6A

B

P@AOASKECTZES3[

42

B

A2K@4

B

@RA]ES426P2T46

F

@AVPA1PS6A426@SPA66E6@P

7

PSTE2ARTAXP6

F

EXE

7

PSA6EST!;4QPKA66@PA16CARSP

Y

C4SPQP26EXR4VPZES342

B

42%#3gK4T6S4]C64E22P6ZES3

&

AKCAR[ASQT4\[A\4TSE]E6T

F

T6PQ4TKPT4

B

2PKA2KKPVPRE

7

PKCT42

B

A%"QP6PST@4

B

@@

F

KSACR41R4X642

B

7

RA6XESQA2K6ZE1EE

7

PSA64VPT4\[A\4TQP1@A241ARASQT!;U:PQ]PKKPK

7

SE1PTTES4TCTPK6EKPVPRE

7

6@P@ASKZASPA2KTEX6ZASPEX6@P

KCARASQSE]E61E26SERRPS!;11ESK42

B

6E6@PA16CARE

7

PSA64E2A

77

R41A64E2SP

Y

C4SPQP26T

&

6@P

7

A6@

7

RA2242

B

QP6@EKEX6@PQA24

7

CRA6ES4T

B

4VP2!8@PX4PRKE

7

PSA64E21E26SEREX6@PKCARASQSE]E64TSPAR4OPK6@SEC

B

@L4I4Z4SPRPTT1EQQC241A64E2QEKPA2KJ.=̂ H8

7

SE

B

SAQ[

Q42

B

!>EUAZ4SPRPTT1EQQC241A64E22P6ZES34TCTPK6EKPVPRE

7

6@P>EUAQAT6PST6A64E2QEKCRPA2K>EUAT

7

P14AR6EERQEKCRP!>EUA

X4\PK[

7

E426T1A2242

B

1EQQC241A64E2QEKP4TAKE

7

6PK6ESPAR4OP6@P1EQQC241A64E2]P6ZPP2PA1@6EERQEKCRPA2KSE]E61E26SERRPS!.2

6@P%#3g

7

EZPSK4T6S4]C64E2R42PEX1PS6A426SA4242

B

A2KP\

7

PS4QP26AR]ATP

&

6@PR4VPZES342

B

SE]E6T

F

T6PQZAT6PT6PKE26@PT

7

E6

&

A2K

VAS4ECTKPT4

B

2XC2164E2TTC1@AT

7

PPR42

B

A2K1E22P1642

B

KSA42R42PTZPSPVPS4X4PK!8@PZ@ERP

7

SE1PTT6EE3$Q42C6PTA2K"#TP1E2KT

XSEQ6@P]P

B

42242

B

EX6@PSE]E6SP1P4V42

B

6@P

7

PPR42

B

1EQQA2K6E6@P1EQ

7

RP64E2EX6@P

7

PPR42

B

E

7

PSA64E2

$

/66EE3"Q42C6PTA2K&#

TP1E2KT6E1EQ

7

RP6P6@PZ@ERP

7

SE1PTTEX1E22P1642

B

6@PKSA42A

B

PR42P!

B'

6

C"(8+

*

%#3gK4T6S4]C64E22P6ZES3

$

R4VPZES342

B

$

KEC]RPASQSE]E6

D

!

引言

为保障国民经济和社会持续发展&提高配电网络的供

电能力和供电可靠性&对高压配电网带电作业检修提出了

更高的要求%一方面要求电力部门提高检修效率&减少电

力故障带来的损失&另一方面也要努力降低电力检修成本'

减轻检修人员的劳动强度&更重要是要保障检修人员的生

命安全&防止高压'高空'高劳动强度带来的伤亡事

故(

%$

)

%因此如何利用科技手段提高高压配电线路带电作业

的自动化水平'减轻带电作业劳动强度'保障操作人员的

人生安全就成为了行业研究热点(

+%&

)

%

针对
%#3g

配电网带电作业的实际需求&设计开发了

双臂六轴机器人系统%该机器人系统采用协作型六轴机械

臂进行扩展设计&在
)

轴机械臂末端扩展绝缘臂和作业工

具来实现带电作业&如断'接引流线'更换绝缘子%带电

作业机器人包含机械臂'绝缘扩展臂'作业工具'快接装

置'视觉定位系统'遥操作控制盘&带电作业机器人结合

了现代的机器人技术'传感器技术'视觉图像处理与定位

技术&通讯技术以及人工智能技术&是一个集多学科'多
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领域技术的交叉融合的综合智能系统%

机器人系统采用
Z4X4

和
>EUA

无线通讯网络&通过遥操

作控制盘&可以实现对六轴机械臂和专用作业工具的操作

控制&可以代替绝大部分人工带电作业&大大减轻作业人

员的劳动强度&同时也有利于保障作业人员的人生安全%

E

!

双臂六轴机器人系统组成

高压带电作业双臂机器人系统结构如图
%

所示&由左'

右两台六轴机械臂'深度相机'视觉定位系统'路由器'机

器人控制器以及机械臂末端专用作业工具构成%机械臂末端

专用作业工具采用快接方式进行换装&不同作业采用不同的

专用工具&专用作业工具和机器人本体之间采用
)##QQ

长

高压绝缘杆连接$两台六轴机械臂和视觉定位系统通过
U*,&

连接到路由器&并一起安装在可升降的移动平台上&机器人

控制器通过
L/I/

接入到路由器构成的局域网&深度相机通

过
?JW

连接到视觉算法计算机&由视觉算法计算机完成目标

识别和视觉定位%在该局域网中&两台六轴机械臂&视觉定

位系统均作为
8=9JHUgHU

&分别具有不同的
/9

地址和端

口号&机器人控制器作为
8=9=>/HM8

&可随时和服务器端

建立连接&实现对双臂六轴机器人的操作控制%

图
%

!

高压带电作业双臂机器人

EGE

!

六自由度协作型机械臂

双臂六轴机器人系统采用
)

自由度协作型机械臂&包

括左机械臂'右机械臂以及机械臂安装底座&如图
"

所示%

图
"

!

六轴协作型机械臂

双臂机器人底座安装在可移动式升降机作业平台上&

最大升降高度
%"

米%六自由度协作型机械臂模仿人的手

臂&共有
)

个旋转关节&每个关节表示一个自由度&机械

臂关节包括
"

个肩部&一个肘部和
$

个腕部&每个关节之间

都采用臂管连接&控制各个关节转动&就可以控制机械臂

末端移动到不同的位姿%机械臂大臂长
)%& QQ

&小臂

&+"<&QQ

&腕部
%%)<&QQ

&臂展
%&$$QQ

%机械臂工作

空间&是一个半径为
%$#,QQ

的球体&基座正上方和正下

方的圆柱形空间是奇异点区%奇异点是机器人因配置或者

轨迹的命令速度导致关节速度超过安全限制而失去自由度

的位置%在对机器人进行控制时&应避免出现奇异点&因

为奇异点的出现会导致机械臂突然或快速移动&或者中断

程序导致其过早停止%

)

轴机械臂不能连续旋转&只能在指

定的范围内工作&除关节
$

的旋转角度在负
%)'

E至正
%)'

E

&

其余关节均可在负
$)#

E至正
$)#

E范围内工作%

-P2AV46[GAS6P2]PS

B

参数或
-[G

参数是表示机器人正

向运动学模型的传统方式&用于在给定机器人各关节角度

的情况下&在基座坐标系中表示工具中心点的坐标位置&

机械臂
-[G

参数模型如表
%

所示%

表
%

!

-[G

参数模型

关节号
3

K

+

Q A

+

Q

'

关节
%

3

% #<# #<%'& 5

)
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"

关节
"

3

" #<)%& #<# #<#

关节
$
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关节
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3
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关节
)

3

) #<# #<%#$ #<#

机械臂的正解函数可以通过
*J.M

协议获得*

2

x
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7
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B
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*
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B

P69ET

3&

x4Kx

*

4K

3&通过正解函数&根据机械臂关

节角信息得到对应的位姿信息&参数
6AS

B

P6

7

ET

为目标关节

角度信息&机械臂返回参数为六轴位姿信息%假设机器人

4

7

地址为*

%("<%)'<%<"##

&则通过
J.=̂ H8

编程获取机

械臂正解的示例如下*

设置机械臂的
4

7

地址

SE]E6

4

4

7

`

-

%("<%)'<%<"##

-

建立和机械臂的通讯连接
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获取机械臂当前的位置信息
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向机械臂发出
*J.M

指令&等待机械臂返回由正解函数得到的

)

轴位置信息%
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获得机械臂的逆解函数的
*J.M

协议*
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4K

3&逆解函数根据位姿信息得到对应的机械

臂关节角度信息&

6AS

B

P6

7

ETP

为目标位姿信息&机械臂响应返回关节

角度信息%逆解函数通讯示例如下*

指定机械臂
4

7

地址
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4

4
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`
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和机械臂建立通讯连接
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获取机器人当前位姿信息
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向机器人发送
*J.M

协议指令&得到机械臂由逆解函数得到的

关节角信息%
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也可以通过
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*
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3得到带

参考点的位置逆解&可以根据位姿信息得到对应的机械臂

关节角信息&参数
6AS

B

P69ETP

为目标位姿信息&

SPXPSP21P[

9ET

为逆解参考点关节角信息%示例代码如下*

设置机器人
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和机械臂建立通讯连接
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获取机器人当前位姿信息
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得到带参考点位置逆解
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机械臂从起始位置运动到目标位需要将其离散成多个

中间目标位置&决定中间离散点和离散点之间以何种轨迹

运动的方法称为插补方法%常用的插补算法有空间直线插

补算法和空间圆弧插补算法&插补算法按插补方式又有脉

冲增量插补和数据采样插补(

"&

)

%采用直线插补算法可以控

制机器人末端工具的端点移动路径为直线&而机器人手腕

则是根据插补算法得到的插补位置自动变化$圆弧插补可

以控制机器人末端工具按指定的圆弧轨迹运动&在圆弧轨

迹的运动过程中&机器人腕关节的运动控制由圆弧插补算

法确定%

机械臂提供了多个
/.

接口以及网络通讯接口&利用机

械臂提供的
/.

接口&可根据应用需求扩展机械臂末端的操

作工具&通过网络通讯接口&采用
J.=̂ H8

编程&可实现

对机械臂的运动规划和姿态控制%

软件设计上&通过
J.=̂ H8

通讯向机械臂以太网端口

发送指定格式的
0

TE2

字符串来实现相应的功能&采取客户

端+服务器模型&客户端主动发送
0

TE2

字符串&服务器端接

收
0

TE2

串并解析&根据解析结果返回给客户端应答
0

TE2

串%

0

TE2

通讯协议如下%

客户端发送
0

TE2

字符串*

2,

0

TE2S

7

1

-*,

"<#

-&,

QP6@EK

-*方法名称&,

7

ASAQT

-*参数&,

4K

-*

4K

3

机械臂控制器收
0

TE2

字符串&并解析&若结果正常&则向客户端

回复
0

TE2

串*

2,

0

TE2S

7

1

-*,

"<#

-&,

SPTCR6

-*结果&,

4K

-*

4K

3

若结果错误&则回复
0

TE2

串*

2,

0

TE2S

7

1

-*,

"<#

-&,

PSSES

-*2,

1EKP

-*错误代码&,

QPTTA

B

P

-*

出错信息3&,

4K

-*

4K

3

发送
0

TE2

字符串时的
4K

和接收结果时的
4K

一致%比如要设置

机械臂负载重心&只需要向机械臂发送
0

TE2

字符串*

2,

0

TE2S

7

1

-*,

"<#

-&,

QP6@EK

-*,

1QK

4

TP6

4

7

A

F

REAK

-&,

7

A[

SAQT

-*2,

6EER

4

2CQ

-*

6EER

4

2CQ

&,

Q

-*

Q

&,

7

E426

-*

7

E426

3&,

4K

-*

4K

3

其中*

6EER

4

2CQ

*工具号&范围*

#

!

+

&

Q

*负载重量&单位
^

B

&范

围*

#

!

%"

&

7

E426

*重心&

\

&

F

&

O

&单位毫米&范围*

5&###

!

&###

&返回

值*成功
6SCP

&失败
XARTP

%

EGF

!

深度相机与视觉定位

深度相机采用
/26PRUPARTP2TP-,%&

&由
%

个
UNW

相机&

"

个红外线机和
%

个红外投影仪组成&其中红外投影仪负责

发射红外结构光&红外相机负责接收物体表面反射回来的

结构光图像&根据三角测距原理计算得到物体表面的深度

信息%

-,%&

可测量
#<$

!

$Q

之间的物体&不受环境光影

响&测量精度可达
QQ

级%视觉定位系统根据深度相机采

集到的物体表面的深度信息和
UNW

相机得到像素坐标信

息&通过坐标旋转'平移和转换&将像素坐标和深度信息

转换为机器人坐标&得到目标物体的三维信息&采用聚类

和图像分割算法(

%%%"

)

&实现机器人的视觉目标检测与定位%

EGH

!

双臂机器人控制器

机器人控制器主要实现对机器人系统的现场操作控制&

要求操作时使用方便&具有友好的人机交互界面%图
$

是

双臂机器人控制器结构框图&由工业平板电脑和机械键盘

构成&工业平板电脑主要用于参数显示'设置'通讯协议

转换以及机械臂控制指令解析&机械键盘主要用于操作控

制&它们之间可以采用
?JW

或者无线
Z4X4

连接%机械键盘

采用
;U:

嵌入式处理器设计&由键盘'指示灯接口电路'

?JW

接口电路&

Z4X4

无线通讯接口电路构成&主要实现键

盘扫描'组合按键编码'操作控制'数据帧构造与发送&

用户使用机械键盘&可以实现对机器人的操作控制%

图
$

!

双臂机器人控制器结构框图

键盘软件设计中定义了不同的功能键和组合键的按键

编码&只要相应的功能键和组合键按下&处理器就将相应

!

投稿网址!
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#

的按键编码按照通讯协议规范发送给工业平板电脑做进一

步的任务处理&按键编码定义在
#\##

!

#\,$

区域内$如*

机械臂选择功能键&按键码是
#\#$

&长按该功能键
&

秒以

上&转换选择要操作的机械臂&并有相应的指示灯显示所

选择的机械臂$组合按键码
#\%%

&当选择
%

号位作业工具

时&长按工具功能键和加号键&处理器就会产生抓取
%

号

位作业工具的按键编码
#\%%

&并根据操作者的具体操作和

机械臂的运行状态形成一帧通讯数据&并将该帧数据通过

?JW

或无线通讯接口发送给工业平板电脑&工业平板电脑

上的控制软件通过
Z4X4

控制机械臂执行相应的动作%如通

讯数据帧*

#\&&

&

#\AA

&

#\##

&

#\#%

&

#\#%

&

#\#%

&

#\#%

&

#\#%

&

#\%%

&

#\AA

&

#\&&

表示目前的按键键盘没有锁定&选择的是
%

号工具&

作业位置是
%

号位置&选择作业的机械臂是
%

号机械臂的第

%

轴关节&扫描舵机是
%

号舵机&当前的按键操作码是

#\%%

&执行抓取
%

号位作业工具的动作指令%通过键盘通

讯协议可以完整地表达操作者的操作意图&并通知工业平

板控制机械臂执行相应的操作%当没有按键操作时&键盘

控制器会每隔
"##QT

发送一帧心跳包&以保持和工业平板

的长连接通讯&保障控制器操作的可靠性%

EGI

!

双臂机器人无线通讯网络

为保障机器人系统和检修人员的生命安全&机器人本

体和带电高压线缆之间采用高压绝缘杆隔离%在
"

台
)

轴机

械臂末端扩展了长
)##QQ

绝缘杆快接头&可以根据操作人

员操作指令快接和更换作业工具&完成特定带电作业%绝

缘杆快接头和快接作业工具是根据特定带电作业需求专门

设计的%国内配电网带电作业主要是带电断'接引流线&

带电更换绝缘子(

%)%'

)

%目前设计的快接作业工具有*自动

剥皮器&引线锁紧装置&电动扳手&电动线钳&电动夹具%

由于快接作业工具和机械臂本体之间采用绝缘杆隔离&机

器人控制器只能通过无线方式和快接作业工具连接&结构

图
,

所示%

图
,

!

快接作业工具

机器人控制器通过
L/I/

和机械臂连接&机械臂
UJ,'&

接口和
>EUA

主站模连接&

>EUA

主站模块采用定点发送的

方式和
>EUA

快接作业工具进行无线通讯(

"#"%

)

&从而可实现

机器人控制器对快接作业工具的通讯控制&操作快接作业

工具完成特定的作业任务%

F

!

双臂机器人运动规划与软件设计

FGE

!

双臂机器人运动规划

双臂机器人系统安装在可移动升降平台上&可根据作

业需求和现场环境移动到指定工作位置&具体作业实施则

依靠机械臂及快接作业工具来完成的%机械臂作业过程中&

共有
)

种工作状态
J#

!

J&

%

J#

状态是机械臂锁定状态&也

是机器人最初开始作业和作业结束返回的状态&

J%

状态是

机器人复位状态&该种状态是机器人从锁定状态解除到准

备就绪&可以开始工作的状态&

J"

状态是机器人从复位状

态到取完快接作业工具以后的一种预备状态&

J$

状态是快

接完作业工具到达预设作业点的状态&

J,

是目标作业点状

态&在该状态下&作业工具已处于就绪状态&机器人系统

给作业工具发送操作指令来完成具体作业&如剥皮'夹紧'

拧紧螺丝等&

J&

是机械臂作业结束状态&在此状态下&机

械臂需要回到
J"

状态卸掉作业工具&再回到
J%

复位状态%

在
J%

复位状态&可控制机械臂更换其它作业工具&实施其

它作业任务&也可以回到
J#

锁定状态&结束作业任务%机

械臂运动规划状态机如图
&

所示%

图
&

!

机械臂运动规划状态机

通讯方面&机器人控制器采用
1R4P26

+

TPSVPS

方式连接到

机械臂&左右
"

台机械臂作为服务器端&它们有各自的
/9

地址和服务器端口号&机器人控制器作为客户端%开机后

机械臂处于
J#

锁定状态&通过键盘复位操作&机械臂运行

到
J%

复位状态&在
J%

复位状态下&可以根据不同的任务

要求&机器人通过快接方式快接不同的专用作业工具&并

根据实际作业点和预定的路径规划控制机械臂工具末端到

达目标工作点位&通过
>EUA

无线通讯控制专用工具执行相

应动作&比如螺丝拧紧装置自动紧固螺丝'剥皮器自动剥

皮等%当前作业工具任务完成后&机械臂重新回到
J"

状

态&自动卸载掉作业工具&回到
J%

复位状态&若需要进行

下一道工序&则可以再次快接其它作业工具进行作业&若

已经完成任务&则机械臂自动回到
J#

锁定状态%

FGF

!

双臂机器人控制器软件设计

双臂机器人控制器通过解析键盘发送过来的数据帧或

触摸屏操作按钮&经分析计算&构造
*J.M

格式控制命令&

采用
J.=̂ H8

方式发送给机械臂&机械臂收到命令后执行

相应动作&同时将机械臂运动状态信息返回给机器人控制

器%双臂机器人软件设计包括
"

部分内容*工业平板电脑

上运行的机器人系统控制软件和嵌入式机械键盘软件%嵌

入式机械键盘软件主要负责机械键盘的键值获取&按键组

合'工作状态获取&并最终构造键盘数据帧&通过
?JW

或

Z4X4

发送给工业平板&工业平板对收到数据帧进行解析&控

制机器人进行操作%键盘通讯数据帧协议如表
"

所示%
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高压带电作业双臂机器人系统设计
#
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!!

#

表
"

!

键盘数据帧协议

帧格式 帧头高字节 帧头低字节 键盘是否锁
当前选择

的工具

当前预备

位置

当前选择

的机械臂轴

当前选择

的舵机

当前选择

的机械臂

当前的

按键码
帧尾高字节 帧尾低字节

说明
#\&&

固定值

#\;;

固定值

#\&;

*锁

定$其他*

开锁状态

%

!

)

工具

编号

%

!

)

模糊

工位编号

%

!

)

机械

臂轴编号

%

!

"

激光

定位舵机

编号

%

*左机械

臂
"

*右机

械臂

无键按下

时为
#\##

&

表示心跳

#\;;

固定值

#e&&

固定值

!!

定义
#\&&

&

#\AA

为键盘通讯数据帧帧头的高字节和低

字节&

#\AA

&

#\&&

为帧尾的高字节和低字节&定义通讯变

量*键盘锁状态&当前选择的工具&当前选择的预备位&

当前选定的机械臂轴&当前选择的激光打点舵机&当前选

择的机械臂&当前的按键操作码%机器人控制器软件设计

流程图如图
)

所示%收到键盘发来的数据帧后&首先判断

数据帧的帧头和帧尾是否正确&若不正确&给出数据帧校

验错误提示&然后退出本次接收流程$若数据校验无误&

进一步判断键盘锁定状态&若键盘锁&则不响应此次的键

盘操作&退出流程$若键盘没有锁&则取出通讯变量&保

存当前要操作的机械臂'机械臂轴'当前操作的工具号&

作业预备位'舵机号以及本次按键操作码%控制器对收到

的按键操作码进行判断&若等于
#

&则表示此次接收到的数

据帧是心跳包&无实际按键操作&退出此次流程$若不等

于
#

&则查找机器人操作码表&向对应机械臂发送
J.=̂ [

H8

控制命令&控制机械臂执行相应动作%

图
)

!

机器人控制软件流程图

键盘软件设计流程图如图
+

所示%

=9?

每隔
%##QT

扫

描
%

次键盘&检测是否有按键按下&若没有按键按下则构

造键盘心跳包&并通过
Z4X4

或
?JW

发送给机器人控制器&

然后结束本次扫描%若有键按下&读取键值判断是否是功

能键按下&若是功能键按下则设置功能键变量&构造键盘

数据帧并通过
Z4X4

或
?JW

发送给控制器$若不是功能键按

下&则判断是否是选择键和组合键按下&若不是则不做处

理&退出键盘扫描$若是组合键按下&则查表得到机械臂

操作码并构造数据帧&通过
Z4X4

或
?JW

发送给机器人控制

器&完成此次键盘扫描%

图
+

!

键盘服务程序流程图

H

!

调试与试验

对高压带电作业双臂机器人系统进行了综合试验%

图
'

!

机器人系统实验现场

在实验现场&测试了工业平板和左右两台
)

轴机械臂

的网络通讯功能&通过
J.=̂ H8

通讯&实现了对
)

轴机械

臂的运动规划与姿态控制功能$测试双臂机器人控制器的
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图
(

!

机器人系统功能测试

按键操作'网络通讯功能&通过键盘操作&可以实现对机

器人
)

轴机械臂的操作控制$测试了
>EUA

主站模块和
>E[

UA

工具模块&

>EUA

主站模块通过
UJ,'&

和机械臂通讯&

通过
>EUA

定点方式和工具模块通讯&最终通过脚本变量可

以实现全部工具模块的通讯控制%

在某培训实验基地
%#3g

配电线路上&对带电作业机

器人系统进行了实验验证&能够完成断'接引流线'更换

绝缘子等作业任务%

图
%#

为机器人
%#3g

绝缘导线剥皮实验&导线标称截

面为
%b%"#QQ

"

&绝缘标称厚度
$<,QQ

&电缆计算外径

"%<$QQ

%机器人从接收到剥皮指令开始到剥皮完成&整个

过程用时
$

分
"#

秒%

图
%#

!

机器人电缆线剥皮实验

图
%%

为机器人接引流线实验&整个过程用时
"

分

&#

秒%

机器人系统现场实验运行情况表明&带电作业机器人

系统操作方便'性能稳定&依靠
>EUA

无线通讯&不仅实现

了前端操作工具和机器人本体的高压绝缘隔离&而且实现

了作业工具的操作控制&可代替人工完成相应的作业任务%

图
%%

!

机器人接引流线实验

I

!

结束语

高压带电作业机器人系统主体由
%"

米高液压升降平

台&左右两台
)

轴机械臂构成%设计开发了双臂机器人控

制器硬件'软件和机械臂运动路径规划方法&通过机械键

盘或触摸屏可以实现对
"

台机械臂的有效控制$采用
>EUA

通讯和组网方式&对
)

轴机械臂进行了末端扩展&实现机

器人控制器对任意专用工具模块进行装卸$设计开发了
>E[

UA

主站模块和
>EUA

专用工具模块&采用
>EUA

定点扫描通

讯方式&实现了各工具模块和机器人控制器的相互通讯$

通过现场试验&验证了机器人系统的各项设计功能%
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