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摘要!拆线施工机器人是一种爬线机器人&挂在架空线上沿线行进&代替工人完成拆线施工中索道缆绳的铺设$为满足拆线

施工机器人在具有一定垂弧度的架空线上爬线行进的需要&对拆线施工机器人的爬线行进机构进行了分析与设计&提出了一种四

轮爬线行进机构$该机构利用顶升装置及张紧轮提供额外的压力&以满足拆线施工机器人爬坡时所需的摩擦力$随后&分析了机

器人爬坡时的受力情况&给出了顶升装置所提供压力的条件及计算公式$基于所提机构&进行了施工机器人的顶升装置的选型计

算及论证&实际应用表明文章的设计可以满足实际需要%

关键词!拆线机器人$爬线行进机构$张力控制$顶升装置$选型
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引言

随着我国的电力建设飞速发展&电网规模已上升至世

界首位&目前电网建设的投入仍保持着较高增长速度%在

新输电线路投入建设和使用的同时&国内电网还存在着数

量巨大的老旧线路&这些线路或因用电需求的增长需要增

容&或因城市改造需变更架设地点&或铁路电气化改造&

需要进行拆除%目前&我国电网老旧线路的拆除施工依靠

人工完成&拆线施工的各项筹备工作及流程极其繁琐&审

批手续涉及的部门很多&造成准备周期冗长&施工难度大'

窗口期短&施工进度缓慢&特别是当一些线路穿越了各种

复杂的地理环境&如大面积大型水库'湖泊'高速公路'

建筑物等&拆线施工将面临更大的困难(

&"

)

%为此&国家电

网与国内科研机构共同研发了用于拆线施工的拆线机器人&

以自动化设备代替施工人员完成上塔后的部分拆线工作&

可有效地提高施工效率&降低施工筹备工作的强度'安全

事故隐患%

用于替代工人的拆线机器人需要完成的主要任务是架

设索道&具体而言就是将架设索道需要的牵引绳和挂钩从

一个杆塔运送至另一个杆塔%完成这项功能所需的基本能

力就是爬线&即机器人能从一个杆塔沿待拆除的架空导地

线行进至另一个杆塔处%此后&由工人或其他自动设备完

成旧线路拆除'收回等工作%

目前&国内外拆线机器人的研究尚处于起步阶段&没

有相关成果的报道%但拆线机器人爬线机构的技术解决方

案可以参考已经在电力行业中得到应用的巡线机器人%国

外对巡线机器人的研究始于
"#

世纪
1#

年代末&日本'加拿

大'美国等发达国家先后开展了相关研究&研究内容包括
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机器人的整机设计'爬线机构设计'越障'巡检'电磁兼

容性等核心关键技术(

$

)

%国内对于架空线路巡线机器人的

研究起步略晚&但核心关键技术的突破速度要高于国外&

一些产品已经得到了应用验证%吴功平等(

/

)设计了一种基

于行程放大机构和抓握机构的架空高压输电线自动爬行机

器人&通过电液伺服系统的自适应控制实现爬行功能&但

电液伺服系统的体积和可维护性较弱%杨恺等(

'

)设计了一

种应用于
&&#8=

高压输电线路的轻量化双臂巡线机器人&

通过双机械臂的运动规划和协同控制实现了爬线功能&但

双机械臂的结构和控制较为复杂%毛先胤等(

%

)针对
&&#8=

高压输电线路提出了一种与文献 (

'

)类似的轻量化双臂巡

线机器人%周风余等(

.

)设计了一种多节分体机构和轮臂复

合机构的巡线机器人&综合运用轮式移动和步进式蠕动爬

行动作&实现爬线功能%目前&国内对于沿线行进'跨越

简单障碍等方面都具有了成熟的方案和技术&不过在跨越

复杂障碍方面还与国外有一定的差距(

1

)

&许多研究机构及

人员在坚持不懈的努力%周自更等(

&#

)设计了一种挂接在多

根线缆上运行的循线机器人&可以克服间隔棒等障碍物%

王恩阳等(

&&

)提出了电缆巡线机器人的改良技术要求和思路%

董浩(

&"

)提出了一种基于灵长类动物攀爬特征的巡线机器人

机械结构&但尚未进行实际实验和测试%魏永乐等(

&$

)对双

臂巡线机器人进行了越障过程的受力分析&并用仿真验证

了所提力学模型和该结构的可行性%封尚等(

&/

)提出了一种

具有加紧机构的轮式行走机构&具有一定的爬坡能力%刘

一等(

&'

)研究了一种两吊臂式巡线机器人的动力学模型&并

分析了越障的动作机理%

图
&

!

巡线机器人常见的爬行机构

纵观上述巡线机器人的爬线机构&主要可分为步进式

爬行机构 !如图
&

!

D

"所示"和轮式爬行机构 !如图
&

!

P

"

所示"两类(

"

)

%轮式爬行机构的结构较为简单&可靠性较

高&使用较步进式爬行机构更普遍%如图
&

!

P

"所示的轮

式爬行机构&在机器人行进过程中主要依靠机器人自身的

重量产生行走轮与架空线之间的压力&从而使得行走轮与

架空线之间生成摩擦力&这样行走轮滚动时不产生打滑&

机器人才能前进%当机器人足够重&且架空线的垂弧度较

小时&机器人爬行机构能够提供足够的摩擦力&保证机器

人行进中不出现打滑%但如果两个杆塔之间的架空输电线

垂弧度较大&或由于架空线表面因锈蚀'湿滑'雨雪覆盖

等情况&导致机器人行走轮与输电线之间的摩擦力不足&

则将出现打滑&甚至倒溜的现象&使得拆线施工无法顺利

完成%

针对上述问题&本文给出了一种改进的轮式爬行机构&

通过加入顶升装置&提供额外的张紧力-压力&以克服现有

轮式爬行机构的不足%为保证顶升装置能够提供足够的顶

升力&本文进行了爬线机器人的受力情况&推导了顶升装

置的张紧力与机器人爬线坡度之间的关系$并利用该结果&

计算了拆线施工机器人的顶升装置参数&完成了顶升装置

电动缸的选型$最后&开展了机器人爬线实验&实验结果

表明本文的设计能够提供额外的摩擦力&有利于机器人爬

坡能力的提升%

@

!

拆线施工机器人的爬线机构

为帮助理解&首先说明如图
&

!

P

"所示的轮式机器人

爬线行进机构的工作原理%不失一般性&该机器人的轮式

爬线机构可以抽象成如图
"

所示的结构&其中主动轮其中

的一个或者两个由电机带动&可以进行正反向旋转&依靠

电机的旋转将电能转化成机械能&实现机器人的爬线运动

功能%

图
"

!

轮式拆线施工机器人结构示意图

当机器人需要爬线时&机器人的主动轮放置于架空导

线的上方%此时机器人本身重量在主动轮轮毂与架空导线

之间产生一定的压力&压力又产生摩擦力%当主动轮的轮

毂与架空导线之间的摩擦力足够时&主动轮的转动将带动

机器人沿着架空导线前进或后退%

不难理解&图
"

所示的机器人爬线时所需要的摩擦力

由机器人自身重量提供%当架空线缆接近于水平时&机器

人自身的重量可以提供足够大的摩擦力&保证机器人在架

空线缆上行进而不打滑%但实际上&为保障架空线路的安

全&架空线缆必须具有一定的垂弧度&不能完全拉紧%因

此拆线机器人在爬线时大部分时间处于上坡或下坡的工作

状态&一般的过程是先下坡&后上坡%在机器人上坡过程

中&如果主动轮与架空导线之间的摩擦力不够&则会出现

机器人主动轮空转而机器人并不行进的打滑现象&这将导

致机器人无法完成架设索道的任务%为增强爬坡能力&图
"

所示的机器人只有通过加重机器人自身重量&来提供更大

的摩擦力&以满足爬坡的需要%但加重机器人本体的重量

将会使得机器人无法由工人携带至杆塔的线路处&因此这

种结构的机器人的爬坡能力不足以应付大多数的应用需求%

针对上述不足&本文设计了如图
$

所示的拆线施工机

器人轮式爬行机构%该爬行机构在图
"

结构的基础上增加
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拆线机器人的轮式爬线机构及顶升装置设计
#

&%'

!!

#

了顶升装置&由顶升装置和张紧轮'主动轮和驱动电机

组成%

图
$

!

拆线施工机器人结构示意图

如图
$

!

D

"所示的爬线行进机构的立柱上安装有两个

主动轮&用于挂在架空线上%主动轮不能升高或降低&由

直流电机提供动力&可双向转动&且支持速度调节%两个

主动轮之间通过同步带传动&实现两轮驱动&以适应机器

人前后双向移动的需求%

两根立柱中间&安装有顶升装置&其可调节端安装有

一对张紧轮%顶升装置可控制张紧轮升降%张紧轮不具备

动力&在机器人开始爬线&即主动轮开始转动前&通过调

节顶升装置将架空线夹紧在两对轮子之间&以提供额外的

压力%

顶升装置可调节端在完成升降运动后&保持在升降高

度&并提供一定的额外压力%这个额外的压力可以提供轮

子和架空线之间的额外摩擦力%这样机器人应能够具备更

强的爬坡能力&而且由于不再单独依赖于机器人自身重量

提供摩擦力&可以对机器人本体进行轻量化设计&便于施

工工人携带至空中&具有更大的应用场合%

此外&主动轮和张紧轮的轮毂均采用弧形&以增大轮

毂与线缆之间的接触面%轮毂的材质选用摩擦系数比较大'

耐磨性比较好的树脂材料&增大主动轮与架空线缆之间摩

擦力的同时&降低轮子的磨损率&延长使用寿命%

由于在机器人爬线行进过程中&架空线的垂弧度会发

生变化&导线表面的光滑程度不同&因此各段的摩擦系数

也不相同&因此需要对机器人爬线行进过程中的受力情况

进行分析&以更好地实施张紧力控制&保证机器人顺利行

进&以完成拆线施工任务%

B

!

机器人受力分析

机器人在两个杆塔之间的架空线上行进时&由于架空

线不可避免地存在一定的垂弧度&因此机器人的行进情况

可以分为下坡和爬坡两种%对于机器人下坡而言&即便摩

擦力不够&出现打滑&也不至于影响机器人完成任务%而

机器人上坡时&若因摩擦力不够会导致机器人轮子打滑&

机器人无法上坡&甚至会倒溜&不能完成爬线行进的任务

目标%因此&本节重点分析机器人爬坡的受力情况%

对于如图
"

所示的爬行机构&机器人爬坡时&若不发

生打滑现象&则机器人主动轮和线缆之间是相对静止的&

因此此时机器人的受力情况分别如图
/

所示%

图
/

!

机器人爬坡时受力示意图

图中&

G

为机器人与负荷的质量&

N

R!

&

N

RO

分别为架空

线路在前后主动轮与线路交点
'

&

<

处产生的支持力&

N

!

&

N

O

分别为
'

&

<

处的静摩擦力&

N

;!

&

N

;O

分别为顶升装置在

'

&

<

两点提供的压力&

N

,

为机器人负荷在
'

&

<

点处的合

力&

S

为重力加速度%

由图
$

可知&机器人
'

&

<

两点在
P

和
2

方向上的受力

情况如式 !

&

"所示*

0

N
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)

N

R!
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N
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8
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N
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N

P

)
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!
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N
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G

S

S97

+J

N

,

!

&

"

!!

由于机器人
'

&

<

两点处受到的线缆支撑力来自于机器

人自身重量&因此有*

N

R!

8

N

RO

)J

G

S

6ES

+

!

"

"

!!

其中*负号表示方向相反%

由于机器人的立柱等结构可视为刚体&故
'

&

<

两点在

2

方向上的合力为*

0

N

2

)

G

S

6ES

+8

N

;!

8

N

;O

!

$

"

!!

此合力将产生机器人主动轮所需的静摩擦力&因此有

N

!

8

N

O

)

4

!

N

;!

8

N

;O

8

G

S

6ES

+

" !

/

"

!!

其中*

4

为主动轮与导线之间的静摩擦系数%

由式 !

&

"

!

!

/

"可知&机器人在
P

方向所受到的合

力为*

0

N

P

)

N

!

8

N

O

J

G

S

S97

+J

N

,

)

4

!

N

;!

8

N

;O

8

G

S

6ES

+

"

J

G

S

S97

+J

N

,

!

'

"

!!

当
4

!

N

;!

8

N

;O

8

G

S

6ES

+

"

J

G

S

S97

+J

N

,

#

#

时&摩擦

力足够&机器人爬坡过程中不会打滑%否则机器人爬坡过

程中将出现打滑现象%

不难看出&若没有顶升装置提供的额外压力&即
N

;!

8

N

;O

)

#

&则机器人爬坡所需的静摩擦力完全来自于机器人

自身的重量&当
4

!

G

S

6ES

+

"

J

G

S

S97

+J

N

,

&

#

时机器人将

出现打滑现象%而静摩擦系数
4

取决于主动轮的材质和架

空线缆的材质&设主动轮采用硬树脂材料&架空线缆的材

质为钢芯铝绞线&通过查阅相关手册可知&此时
4

)

#?$$

&

另设
N

,

d&'A

&机器人的质量为
"#8

I

&则由式 !

"

"

!

!

'

"可得&

'

'

<

点合力与线缆坡度之间的关系曲线如图
/

中实线所示&表明当坡度
+

#

&/M

后&机器人将无法顺利

爬线%

当加入顶升装置后&设定顶升装置提供的额外压力
N

;!

!
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卷#

&%%

!!

#

8

N

;O

)

'#A

&此时
'

'

<

点合力与线缆坡度之间的关系曲

线如图
'

中虚线所示%不难发现&由于机器人爬坡所需的

摩擦力通过自身重量和顶升机构的额外压力共同提供&可

以适应更大的线缆垂弧度%

图
'

!

机器人爬线能力曲线

进一步&为寻找使得机器人爬线不打滑&顶升装置应

提供的顶升力&将式 !

'

"变换为*

N

:

)

N

;!

8

N

;O

'

&

4

!

G

S

S97

+J

N

,

"

J

G

S

6ES

+

!

%

"

!!

根据此式绘制顶升力与机器人爬线角度时间的关系曲

线&可得如图
%

所示的曲线&其中机器人质量'摩擦系数'

负荷的取值同前%

图
%

!

机器人顶升力与爬线角度关系曲线

由图
%

得知&当机器人所需爬线角度低于
&/k

时&即使

不加顶升力机器人也能顺利爬线&当大于此角度时&顶升

机构必须提供一定的压力才能保证机器人爬线不打滑%而

且随着所需爬线角度的增大顶升力也须增大&这和常规认

知是相符的%但必须说明的是&图
%

的计算是在理想条件

下进行的%在实际使用中&当爬线角度增大到一定程度后&

光依靠顶升力的增加实际上也无法实现顺利爬线的目标&

造成这种现象的原因是各方面综合作用的结果&在这里就

不再仔细分析%

C

!

顶升装置与伺服电机选型

CA@

!

顶升装置的选型

本节基于第
"

节的分析结果&研究顶升装置的选型%

常见的顶升装置有*液压缸'气压缸'电动缸等%液

压缸和气压缸的体积较大&响应速度慢&而且必须携带油

泵或气泵&不便于工人携带&因此不适用于拆线施工机器

人%电动缸以电动机作为执行器&带动各种螺杆旋转&将

电机的旋转运动转换成直线运动%具有体积小'响应快等

优点&而且可通过精确控制电机的转速'转数&实现精确

的位置控制和力控制%因此&本文选用电动缸作为顶升

装置%

电动缸的执行电机可以采用伺服电动机'步进电动机'

交流电动机等%由于拆线施工机器人在高空作业&通过自

身的电池提供能源&因此交流电机并不适合&而直流伺服

电机可以配备传感器&实现电流'速度和位置闭环控制&

因此本文采用直流伺服电机作为电动缸的执行电机%

此外&由于待拆除的架空导地线的线径因电压等级不

同&而有所变化&电动缸的有效行程应
'

'#WW

%同时考虑

减小机器人的体积&本文采用如图
.

所示的折返式电动缸%

其工作原理是伺服电机通过联轴器连接滚珠丝杠&滚珠丝

杠的滚珠沿着螺母和螺杆之间的滑槽滚动&将伺服电机的

回转运动转换成直线运动%由滚珠丝杠副的滑动部分带动

张紧轮进行升降运动以调整推力%电动缸的执行电机选用

伺服电机&由伺服电机及其配套的驱动器构成位置闭环&

实现顶升力矩'行程的精确控制%

图
.

!

顶升装置示意图

滚珠丝杠采用
&##/

高精密丝杠&主要参数如表
&

所示%

表
&

!

滚珠丝杠主要参数

导程 行程 长度 滑动部分质量 机械效率

/WW '#WW "##WW &8

I

#?-

CAB

!

伺服电机的选型

伺服电动缸的伺服电机是提供顶升力的关键设备&其

选型必须与拆线机器人的参数和运动条件相匹配%为此&

首先给出拆线机器人的主要参数&如表
"

所示%

表
"

!

机器人主要参数和运行要求

机器人重量
"#8

I

轮面和线路摩擦系数
#?$

最大爬坡角度
"#k

顶升装置最大运行速度
$#WW

-

S

机器人最大负荷
&#A

将上述参数代入式 !

'

"和 !

%

"中&可得顶升装置所

需提供的推力*

!
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拆线机器人的轮式爬线机构及顶升装置设计
#

&%.

!!

#

N

:

'

&

4
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G

S

S97

+8

N

,

"

J

G

S

6ES

+

4

'#A

!

.

"

!!

根据上述参数&计算伺服电机的额定扭矩%

&

"计算滚珠丝杠的最大轴向力*

N

'

)

N

:

8

$

&

S

!

S97

3

8

4

"

6ES

3

"

)

'-?1A

!

1

"

式中&

$

&

d&8

I

为滚珠丝杠副滑动部分的质量$

3

滑动部分

移动方向和水平轴的夹角&由于丝杠垂直安装&取
3

)

-#M

$

4

"

为滑动面的摩擦系数&这里取
#?##/

%

"

"计算电机的负载扭矩*

9

X

)

N

'

E

4

"

.

6

&

)

#?#/$A

!

-

"

式中&

6

&

)

#?-

为滚珠丝杠副的机械效率$

E

4

d#?##/W

为

滚珠丝杠的导程%

伺服电动缸的电机额定转矩大于计算所得的
9

X

&即可

满足系统的需求%初步选用杰瑞特
+MaC#/#,

型号的直流

伺服电机&其主要参数如表
$

所示%

表
$

!

+MaC#/#,

伺服电机主要参数

额定电压
"/=

额定功率
'#@

额定转速
$###Q

-

W97

额定转矩
#?"#A

#

W

瞬时最大转矩
#?/1A

#

W

电机转子惯量
'j&#

:%

8

I

#

W

"

联轴器选用双膜片联轴器&质量为
$/

I

&直径为
"%WW

%

$

"计算克服负载惯量和电机转子惯量所需的启动

转矩*

负载折算到电机轴上的转动惯量*

a

X

)
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E
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式中&

$

&

d&8

I

为滑动部分的质量%

滚珠丝杠的转动惯量*
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式中&

X

<

d#?"W

为滚珠丝杠的长度$

:

<

d#?#&W

为滚珠

丝杠的直径$

7

)

.-##8

I

#

W

$为滚珠丝杠的密度%

联轴器惯量*

a

/

)

&

1

$

"

:

"
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"
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"

式中&

$

"

d#?#$/8

I

为联轴器质量$

:

/

d#?#"%W

为联轴器

外径%

负载惯量*
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则电机的启动转矩*
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#?##$1A
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式中&

a

G

d'j&#

:%

8

I
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W

" 为电机转子惯量$

!d/##k

-

S

"

为伺服电机的最大角加速%

/

"计算伺服电机最大输出转矩*
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G

)

!

9

@

8

9

X

"

A

@

)

#?$$%A

#

W

!

&'

"

式中&

@

为安全系数 !

"

!

/

"&本文取
/

%

初选伺服电机的瞬时最大转矩大于
9

G

&符合要求%

'

"惯量匹配*

为保证足够的角加速度使系统反应灵敏&且满足系统

稳定性要求&负载惯量与电机转子惯量应小于
"?&

(

-

)

&大于

'

时考虑使用减速装置&以提高惯量匹配%初选的伺服电机

满足惯量匹配原则&无需配备减速装置%

D

!

实验结果与分析

按照上述设计方案加工制作的拆线施工机器人样机如

图
1

所示&经量测&机器人本体质量约为
"#8

I

&最大爬线

速度约
&?#W

-

S

&顶升机构的附加压力为
'#A

&持续工作时

间约
/'W97

%

图
1

!

拆线施工机器人样机

为测试机器人的功能和爬线能力&在实验场地上搭建

了如图
-

所示的测试线路&该测试线路总长度约
$#W

&两

端可以调节高度&以模拟架空线缆存在不同垂弧度的情形%

图
-

!

拆线机器人实验场景

机器人测试分两组进行%第一组测试模拟没有顶升机

构提供额外压力时的情形&不升起顶升装置$第二组测试

时&升起顶升装置&提供额外的压力%每一组测试又分
.

次进行&通过调节模拟架空输电线缆的角度&将输电线缆

的垂弧度分别从
#k

&按
'k

一个区间&上升到
$#k

&观察机

器人爬坡能力%此外&为测试机器人是否具有翻越修补架

空线能力&在测试完无修补的架空线缆后&在线缆上设置

了
$

处模拟修补处&测试机器人是否能够翻越修补后的架

空线%

测试结果如表
/

和
'

所示&表中&

3)

表示顺利通过&

FD9V

表示无法顺利通过&出现打滑现象%

表
/

!

爬坡测试结果一览表!无修补"

角度
#k 'k &#k &'k "#k "'k $#k

有顶升
3) 3) 3) 3) 3) FD9V FD9V

无顶升
3) 3) 3) 3) FD9V FD9V FD9V

!下转第
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