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配网导线绝缘漆喷涂机器人及控制系统设计
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摘要：综合嵌入式系统、自动化、虚拟样机、无线通信、智能控制等技术、模块化设计及嵌入式系统方法，设计了配网导线自动喷涂

机器人系统；该系统包括线上行走机器人机械移动本体、机载控制系统及地面站三部分，机械本体采用模块化结构形式，机载控制系统采用

ＡＴｍｅｇａ１２８Ａ８位 ＭＣＵ；地面站软件采用ＴｕｒｂｏＤｅｌｐｈｉ设计，与机载控制系统之间采用４３３ＭＨｚ无线通信形式，系统工作电压为２４Ｖ；实

验表明，该系统最大运行速度约１２ｍ／ｓ，最大涂漆厚度２ｍｍ，鲁棒性强，可稳定、高效地实现配网导线的绝缘漆自动喷涂作业。

关键词：配网导线；机器人；无线通信；嵌入式系统
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０　引言

我国早期的部分架空电力线路采用裸线形式。为提高输电

的安全性，对配网导线进行清洗并敷设绝缘漆是一种可行的工

程技术途径。但目前与电力线直接相关的机器人主要集中在巡

检机器人［１６］及除冰机器人［７１０］两个方面，侧重控制系统设计、

机构设计与分析及动力学分析等３个方向。

上海交通大学与山东省电力公司电力科学研究院、山东鲁

能智能技术有限公司以裸线形式的配网导线为研究对象，合作

开展了配网导线自动清洗及喷涂方面的研究工作，获得初步成

果。本文研究配网导线绝缘漆自动喷涂机器人机械本体及控制

系统设计方法。

１　自动喷涂机器人机械本体结构

自动喷涂机器人采用３Ｍ公司Ｂ５２５基料和相应的固化剂，

二者混合后即成为绝缘超过１１０ｋＶ的高性能绝缘漆。为此，

自动喷涂机器人需要具有行走、搅拌、喷涂和遥控功能。

行走功能由移动车体完成。为避免搅拌装置随配网导线倾

斜，整个移动车体采用分段形式。采用滚轮对组成的行走装置

实现平稳行走。一个与驱动电机相连的驱动轮与一个从动轮组

成主动行走装置，两个从动轮组成辅助行走装置，如图１

所示。

１．驱动电机；２．主支撑板；３．上连板；４．中间连杆；

５．下连板；６．辅助支撑板；７．滚轮

图１　行走装置示意图

搅拌功能实现基料和固化剂之间的相互均与搅拌，可由两

个电机完成。上下运行电机带动搅拌头上下运动，搅拌电机带

动搅拌头匀速旋转，在搅拌模块固定在下连板上时，其结构如

图２所示。

喷涂功能用于将搅拌好的绝缘漆送至配网导线，并均速、

均厚喷涂在配网导线上。因搅拌好的绝缘漆粘度较大，设计由

一较大功率的喷涂电机带动柱塞泵将绝缘漆通过管道送至横跨
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１．油漆桶支架；２．油漆桶；３． 搅拌头；４． 上下运行电机；

５．下活动板；６．丝杠；７．搅拌电机；８．直线滑杆；９．上固定板

图２　搅拌模块示意图

在导线上的喷涂头上。喷涂头采用两半对称结构，配网导线从

其机械结构中心穿过。其结构如图３所示。

１．喷涂头；２．喷涂电机；３．柱塞泵

图３　喷涂模块示意图

自动喷涂机器人在架空电力线上运行，还需要配置机载电

源和机载控制系统。行走装置、搅拌模块、喷涂模块、机载电

源及机载控制系统集成后，即成为在架空电力线上运行的绝缘

漆自动喷涂机器人。

与文献 ［１１］相比，本文设计的绝缘漆自动喷涂机器人具

有如下特点：１）采用分段结构形式，在导线倾斜时也可保持

下连接板及搅拌模块的相对水平；２）配网导线从喷涂头机械

中心穿过，可实现绝缘漆的均速、匀厚自动喷涂。

２　 控制系统设计

２１　控制系统硬件设计

为提高系统可靠性，驱动电机、上下运行电机、搅拌电机

及喷涂电机均采用ＢＬ５７系列直流无刷电机，由配套的ＢＬＤＣ

－５０１５Ａ驱动器驱动。与控制器接口有Ｆ／Ｒ （正反转）、ＥＮ

ＢＬ （使能）、ＡＶＩ（速度）、ＳＰＥＥＤ （速度反馈，ＯＣ）及ＧＮＤ

地线等信号，ＢＲＫ （紧急刹车）、ＡＬＭ （报警信号，ＯＣ）两

个信号未使用。

考虑到 ＭＣＵ引脚的驱动能力，并为系统的ＥＭＣ／ＥＭＩ性

能考虑，这些信号与 ＭＣＵ引脚需采用隔离形式，最常用的是

光耦隔离和三极管隔离形式。在采用三极管隔离形式时，

ＢＬＤＣ－５０１５Ａ驱动器与 ＭＣＵ之间的接口电路如图４所示。

图４　ＭＣＵ与驱动器接口电路

搅拌模块还需要３个传感器检测下活动板的位置，以实现

上下运行电机和搅拌电机的运行、停止控制。为提高可靠性，

采用ＢＥＳＭ１２ＭＬ－ＮＳＣ４０Ｆ－ＢＶ００－００２接近开关作为位置

传感器。其与单片机接口电路如图５所示。

图５　接近开关与 ＭＣＵ接口电路

无线通信采用ＳＭ５１高速无线数传模块。

主控 ＭＣＵ采用 Ａｔｍｅｌ公司的 ＡＴｍｅｇａ１２８Ａ高性能８位

ＭＣＵ。其主要性能参数：工作电压２．７～５．５Ｖ，最大运行频

率１６ＭＨｚ，ＲＩＳＣ架构，１２８ｋＦｌａｓｈ ，４ｋＥＥＰＲＯＭ，４ｋ

ＳＲＡＭ。此外，还具有２个８位定时／计数器，２个１６位定时／

计数器，２个８位ＰＷＭ 通道，８个１０位 ＡＤＣ通道，两个可

编程的ＵＡＲＴ，一个Ｉ２Ｃ接口，可工作于主／从模式的ＳＰＩ接

口，ＩＳＰ及ＪＴＡＧ 性能。丰富的外设功能及１６ ＭＩＰＳ ＠１６

ＭＨｚ的高速运算能力，使其成为配网导线绝缘漆喷涂清洗机

器人的优先选择。

电路图设计采用ＢＳｃｈ软件，ＰＣＢ设计采用ＫｉＣＡＤ软件。

２２　通信协议设计

为实现机载控制系统与地面站之间的通信，除二者工作于

相同的频率外，还需要采用一致格式的通信协议。为简化对数

据的处理要求，地面站发送给 ＡＴｍｅｇａ１２８Ａ的控制数据采用

如下格式：

Ｒ　１　Ｃ　Ｍ　Ｄ　０　ｘ　Ｘ

其中：Ｒ代表机器人，２代表喷涂机器人，ＣＭＤ代表指

令，０表示指令起始位，Ｘ表示控制数据结束标志。ｘ表示具

体的指令。例如，０表示通信测试，１表示反馈数据使能等。

ＡＴｍｅｇａ１２８Ａ反馈给地面站的指令也采用８位形式，指

令执行反馈数据格式如下：

Ｒ　２　Ｄ　０　ｘ　Ｏ　Ｋ　Ｙ

其中：Ｒ代表机器人，２代表清洗机器人，Ｄ代表指令，

０表示指令起始位，ＯＫ表示指令执行结束，Ｙ表示指令数据

执行结束标志。ｘ表示具体的指令。

检测数据反馈指令格式为：

Ｒ　２　Ｐ　ｘ　ｘ　ｘ　ｘ　Ｙ

其中：Ｐ表示脉冲，ｘｘｘｘ表示单位时间内检测到的脉冲

数量。

２３　控制系统软件设计

机载控制系统通过 ＵＡＲＴ与地面站实现数据交互和通信

功能。为提高机器人对控制指令的实时响应，采用前后台设计

思路。其中，串口１采用中断接收、发送查询工作方式，主程

序用于机器人前进、后退、停止、速度设置、开始清洗、停止

清洗、使能数据反馈及禁止数据反馈等功能处理。

采用 ＷｉｎＡＶＲ２０１０编程时，其代码为：

＃ｄｅｆｉｎｅＵＡＲＴ１ＲＸＥｎａｂｌｅＵＣＳＲ１Ｂ｜＝ ＿ＢＶ（ＲＸＣＩＥ１）｜ ＿ＢＶ

（ＲＸＥＮ１）

＃ｄｅｆｉｎｅＵＡＲＴ１ＲＸＤｉｓａｂｌｅＵＣＳＲ１Ｂ＆＝ ～＿ＢＶ（ＲＸＣＩＥ１），ＵＣ

ＳＲ１Ｂ＆＝ ～＿ＢＶ（ＲＸＥＮ１）

＃ｄｅｆｉｎｅＵＡＲＴ１ＴＸＥｎａｂｌｅＵＣＳＲ１Ｂ｜＝ ＿ＢＶ（ＴＸＥＮ１）

＃ｄｅｆｉｎｅＵＡＲＴ１ＴＸＤｉｓａｂｌｅＵＣＳＲ１Ｂ＆＝ ～＿ＢＶ（ＴＸＥＮ１）

ｖｏｉｄｕａｒｔ１＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛
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主程序实际进行数据处理工作，其流程如图６所示。

图６　主控制程序流程图

例如，用于数据反馈的软件代码为：

ｉｆ（ｕＳｅｎｄＤａｔａ）

｛

　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜＝１０；ｉ＋＋）
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　　ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｔｏ＿ｓｔａｔｉｏｎ（ａｄｃｔｅｍｐ，＇Ｋ＇）；／／发送电压转换数据
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　　｝

３　喷涂实验

在地面站控制下，进行了绝缘漆自动喷涂机器人测试和实

验。其中，系统供电电压为直流２４Ｖ。地面站操作系统为 Ｗｉｎ

ＸＰ，运行使用ＴｕｒｂｏＤｅｌｐｈｉＬｉｔｅ开发的主控软件，版本为１．０。

地面站通过 ＵＴ－８８０ＵＳＢ／ＲＳ２３２转换器、ＳＭ５１高速无

线数传模块及４３３Ｍｈｚ吸盘天线与机器人机载控制系统通信。

机载控制系统异步通信格式为，４８００波特率，８位数据位，１

位停止位，无校验。在ＰＣ安装 ＵＴ－８８０ＵＳＢ／ＲＳ２３２转换器

驱动程序后，虚拟的 ＣＯＭ４ 串口通信格式也相应设为：

４８００，８Ｎ１。

在地面站控制下，分别发送通信测试、速度设定、前进、

停止、开始喷涂、停止喷涂、使能数据反馈及停止数据反馈等

指令，机器人均稳定、高效执行了相应操作指令，完满完成实

验和测试目的，无死机现象。

在最优喷涂效果下，速度参数犻犕狅狋犻狅狀＝８，最大运行速度

约１２ｍ／ｓ。

４　结论

针对目前部分配网导线采用裸线形式需进行清洗和绝缘喷

涂防护的客观需求，设计了配网导线绝缘漆自动喷涂机器人系

统。在地面站控制下，进行通信、速度设定、前进、停止、开

始喷涂、停止喷涂、使能数据反馈及停止数据反馈等测试。结

果表明，系统稳定、效率高，可圆满完成配网导线绝缘漆自动

喷涂作业。
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