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摘要!带电作业机器人在执行精细化检修工作时&文章对操作力矩的把控是影响操作精度和操作稳定性的关键因

素$为此&对高压柜带电作业机器人操作力矩进行精细化控制研究$通过对高压柜带电作业机器人操作力矩控制硬件进

行设计&使得高压柜带电作业机器人能够实现从数据采集和感知到智能决策和实际执行的全过程$在此基础上&得到高

压柜待检修目标准确定位结果后&在
=42

算法的基础上&使用灰狼算法对
=42

控制器参数进行自适应优化&满足高压柜

的检修任务中的多个复杂操作步骤$结合理想的力矩变化曲线对带电作业机器人进行力矩控制&进而保护带电作业机器

人的机械臂&由此完成高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制$经实验测试可知&所设计系统的超调量在
#]$_

以

内$拟合优度相对更大&更加接近
&

$由此说明所设计系统对带电作业机器人的控制精准度更高&稳定性更好&更有利

于实现精细化操作&可以有效避免误操作现象的发生&满足了高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制的需求%

关键词!高压柜$带电作业机器人$精细化操作$力矩$自动控制系统
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高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制 #
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#

@
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引言

高压柜作为高压设备的关键部分&具备自动开关*

自动输电和断电等功能&主要应用于供电局和变电所中

进行电压控制%由于高压柜所涉及的电压较高&其危险

性也相对较高%因此&在每次定期检修时'

&

(

&必须进行

事先停电操作&否则将对检修工人的人身安全构成严重

威胁%为了解决这个问题&带电作业机器人得到广泛研

究和开发%带电作业机器人不仅可以避免停电造成的损

失&而且大幅降低了检修工作的安全风险&同时提高了

工作效率'

"

(

&从而实现高压柜内部的维护工作%然而&

由于高压柜内部空间狭小&带电作业机器人操作难度

大'

%

(

&如何精确控制带电作业机器人的操作力矩&以实

现细化操作&进一步提高操作效率和安全性成为了一个

重要的研究问题%

关于带电作业机器人的控制研究有很多&很多专家

和学者依据各种模型和算法研究了很多不同的控制方

法%例如周帅等'

'

(提出了一种基于神经网络的控制方

法&该方法中首先利用传感器采集设备机器人工作过程

中动作参数&然后将参数信号反馈给训练好的神经网络

模型&通过神经网络模型预测得出修正值&最后将修正

值与当前时刻的参数值相加得出下一个时刻机器人的动

作控制参数&完成控制%这种控制方法容错性高&泛化

能力强&但是可解释性弱%刘运忠等'

$

(提出了一种
=G3

a

模糊
=42

的控制方法&该方法中将模糊控制与
=42

控制结合在一起设计一种混合控制器&然后利用粒子群

算法对控制器的比例因子参数进行优化&最后以实际压

力与预期压力之间的误差为输入&计算控制量&实现控

制%这种控制方法的控制精度高&稳定性强&但是过程

复杂&容易出现控制延迟%朱志浩等'

0

(提出了一种基于

自适应降阶滑模算法的控制方法&该方法首先建立了关

于机器人的动力学模型并为其设置约束条件&然后利用

自适应降阶滑模算法对动力学模型中的未知扰动进行补

偿&完成控制器设计%该方法的响应速度快&但是控制

稳定性较差&对于进行高精度工作的机器人适用性

较差%

基于上述研究内容&操作力矩的精准控制是带电作

业机器人研究中的重点之一%本文进行高压柜带电作业

机器人操作力矩精细化控制%该控制以一种改进
=42

控制器为核心&以多种物理设备和软件程序为辅助&实

现操作力矩的精细化控制&为高压柜带电检修工作提供

有效的帮助%

A

!

机器人操作力矩精细化控制硬件设计

高压柜内部空间通常狭小且布局复杂&装有各种设

备和连接线路%为了适应这种复杂环境&带电作业机器

人在高压柜内部进行旋钮*开关的转动等精细的操作

时&需要具备精确的力矩控制能力%因此&在带电作业

机器人操作力矩精细化控制中通过使用高精度传感器*

可编程逻辑控制器和安全保护装置等组件使带电作业机

器人具备自主感知和决策能力&实现精确的操作力矩测

量和控制&并通过智能化控制系统&使得带电作业机器

人能够根据实时的反馈信息和任务要求快速调整力矩&

适应不同的操作场景和需求%

高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制结构如

图
&

所示%

图
&

!

高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制结构图

精细化控制过程中的控制目标是带电作业机器人本

体'

1(

(

&对象是高压柜%如图
&

所示&二者之间建立的

框架结构由采集层*传输层*控制层以及执行层组成%

ABA

!

采集层

采集层是系统中的数据采集和感知部分&负责收集

环境和带电作业机器人状态的相关信息'

/&#

(

&相当于系

统的对外感知器官%该层包括视觉传感器和力矩传感器

两个传感器%通过这两个传感器&采集层可以实时获取

关于目标物体*工作环境*机器人位置和姿态等重要数

据&并将其传输给传输层进行进一步处理%

&

"视觉传感器)

选用的视觉传感器型号为
)"&#

&其外观小巧精致&

通过支架安装到带电作业机器人'

&&

(上与其他主控系统

协同工作%在高压柜检修中&视觉传感器能够识别待检

修部件&并在画面中框选并显示其名称%通过串口通

信&传感器可以传递待检修部件在画面中的位置*大小

等详细数据%并提供待检修部件在画面中的位置偏移和

方向角度等信息&帮助带电作业机器人实现精准的操作

定位%

"

"力矩传感器)

力矩传感器&用于采集带电作业机器人工作过程中

力矩参数'

&"

(

%所选用的力矩传感器型号为法兰盘式静

态扭矩传感器
FJ-A*.

%该传感器利用
'

个专用的测扭

力应变在弹性轴上组成应变桥&通过通电测量可以得到

带电作业机器人'

&%&'

(工作时弹性轴所受扭矩的电信号%

力矩传感器在带电作业机器人的安装位置如图
"

所示%

在力矩传感器完成采集任务后&输出电信号会先后

!
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图
"

!

力矩传感器的安装位置示意图

进入三级放大电路中&第一级放大电路的作用是单纯的

对电信号进行放大&二级放大电路进行再次放大的同

时&进行滤波&去除电信号中的噪声&三级放大电路对

滤波后的电信号放大并调整阻值&保证输出电压稳定

性%传感器电信号与力矩之间映射关系如下)

$

%

,

!

4

)!

" !

&

"

式中&

$

代表力矩$

,

代表力矩与电压之间的比例系数$

4

代表传感器电信号$

!

表示偏移量%

视觉传感器和力矩传感器在采集层中相互协作&为

高压柜带电作业机器人操作提供丰富的信息和反馈&并

利用传输层进行传输&从而实现更精确*稳定和安全的

操作%

ABC

!

传输层

传输层负责处理和传输采集层收集到的数据和信

息%对采集层中的数据进行分析*处理和编码&然后将

其传输到控制层&实现两者之间的信息交流%传输层的

通信传输单元采用串口通讯方式&具备
+>A

功能&使

用
G=

接 口
+>A

控 制 器
+̂="$&$

&搭 配 收 发 器

GA0$? 2̀"%#

&收发器通过
GK\-"

加
%"

串口线将该通

信模块与系统控制单元连接起来&实现通信传输%通信

传输单元与控制单元的连接示意图如图
%

所示%

图
%

!

通信传输单元与控制单元的连接示意图

传输层接收采集层中的数据&并通过特定的通信协

议将数据传输给控制层%同时&传输层还接收来自控制

层的命令和指令&并将其传输给控制层%

ABD

!

控制层

控制层是带电作业机器人操作力矩精细化控制的核

心'

&$&0

(

%控制层接收来自传输层的数据&通过算法和控制

策略对高压柜带电作业机器人进行智能化的决策和控制%

本系统控制层中的控制器搭载
$&

单片机
><(/+"#$&

&内

嵌存储器
"]0()

的
[F>G?

&自带
+>A

芯片驱动协议&

支持接入
+>A

网络&接收并执行控制指令&含有丰富的

动作和工艺指令&简化编程工作%

$&

单片机
><(/+"#$&

电路图如图
'

所示%

图
'

!

$&

单片机
><(/+"#$&

电路图

根据设定的目标和规则&控制层对执行层发出控制

指令&调整力矩输出或执行相应的动作%

ABE

!

执行层

执行层是高压柜带电作业机器人的实际执行部分&

负责根据控制层下达的指令进行力矩精细化操作&由驱

动器和电机组成%执行层会根据控制层提供的力矩指

令&控制机器人关节的运动和力矩输出&从而完成精细

化的操作任务%

在执行层中所使用的电机为
L?d

系列无刷力矩电

机&该电机可以直接嵌入到控制设备中&对带电作业机

器人关节提供最合适且精准的控制服务%与电机配套的

驱动器为
@G<G&\<

&采用
>d^+NQ:CO '̂[

内核处理

器&内嵌
[3+

矢量控制算法&支持位置0速度0扭矩三

闭环控制&电流环带宽最高可达
%]"8?Z

&速度环带宽

高于
"##?Z

%

当控制器根据传感器采集到数据得出控制量后并将

!
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&$$

!!

#

其转换成控制指令&传递给执行层中的驱动器%驱动器

与高压柜带电作业机器人的电机相连&执行控制层的控

制指令&调整输出的力矩*位置或角度等&控制电机调

整力矩&由此通过采集层*传输层*控制层和执行层的

协同工作&高压柜带电作业机器人能够实现从数据采集

和感知到智能决策和实际执行的全过程&以实现精准*

稳定和安全的操作%

C

!

高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制

功能模块设计

!!

高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制中所设

计的硬件需要与相应的软件算法相结合&进而确保系统

可以正确地执行所需的功能和任务%通过功能模块设计

可以编写高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制过

程中所需的一系列程序算法'

&1&(

(

%具体设计如下%

CBA

!

目标定位设计

高压柜内部的电气设备和电路处于高压状态&存

在触电风险%带电作业机器人需要能够正确定位和识

别高压柜内部的目标位置&以避免机器人接触到高压

部分或触发电气故障%然而硬件设计过程中可能存在

传感器的噪声和精度问题&这会对目标位置的识别和

定位造成干扰&影响机器人的操作精度和稳定性%因

此&通过带电作业机器人采集到的高压柜图像进行处

理和分析&使得带电作业机器人的采集层能够实时获

取待检修部件在高压柜中的位置*角度以及其他相关

信息&并将该信息传输到控制层'

&/

(

%这样&控制层可

以根据目标位置的数据制定相应的操作策略&并运用

合适的力矩控制机制来实现精确的检修操作%识别定

位程序流程如下)

&

"视觉图像进行预处理%采用均值法对视觉图像

进行灰度化处理%计算图像每个像素点红*绿*蓝三分

量的均值&即为每个像素点的灰度值$然后采用中值滤

波法进行图像去噪%滤波窗口的尺寸为
%

8

%

%围绕每

个像素点&获取周围
/

个邻域点的像素值&并按照从小

到大的顺序排序&选出位于中间位置的数值并利用该值

取代滤波窗口中心位置的像素值&完成去噪%

"

"提取视觉图像特征%图像特征是识别待检修目

标的依据%利用
F\=

算法提取图像中的局部纹理特

征&过程如下)以每个像素点为中心&围绕该中心选

取周围邻域
(

个像素点&将邻域
(

个像素点的灰度值

与中心点的灰度值进行对比&大于中心点灰度值的邻

域像素点灰度值设置为
#

&小于中心点灰度值的邻域

像素点灰度值设置为
&

&重复上述过程&完成图像中

所有像素点的赋值&最后按照下述公式计算
F\=

局部

纹理特征值)

I

?

%

<

6

)

&

1

%

#

"

1

;

!

-

1

)

-

?

" !

"

"

!!

其中)

;

!

-

1

)

-

?

"

%

&

&

-

1

)

-

? 9

#

#

&

-

1

)

-

? 8

3

#

!

%

"

式中&

I

?

代表中心点的
F\=

局部纹理特征值$

6

代表邻

域像素点数量$

-

1

代表领域第
1

个像素点对应的灰度值&

1

&

1

5

6

$

-

?

代表中心点对应的灰度值$

;

!"代表符号

函数%

统计图像中像素点的
F\=

局部纹理特征值出现的

频率&构建
F\=

特征直方图&构成图像特征向量%

%

"目标识别%在这里需要利用支持向量机算法构

建一个分类器&该分类器以图像
F\=

特征向量为输入&

利用通过
G̀ ^

分类器进行是否存在目标的二分类%

'

"假设识别存在目标&围绕该目标在图像画面中

框选出来并显示对应的检修设备名称&然后确定画框中

心点位置%

$

"建立
'

个坐标系&即高压柜带电作业机器人坐

标系'

"#""

(

&视觉传感器坐标系&图像坐标系&像素坐

标系%

0

"根据建立的
'

个坐标系&将目标中心点在图像

中的像素坐标转换为高压柜带电作业机器人工作的三维

坐标&完成高压柜中待检修目标定位%

CBC

!

基于改进
ORK

的力矩控制算法

在高压柜中待检修目标定位完成后&带电作业机

器人的机械手放在定位位置处&准备对柜中的部件进

行检修%但高压柜的检修任务通常涉及多个复杂的操

作步骤&例如更换电气元件*调整电路连接等%带电

作业机器人需要能够精确控制力矩来执行这些任务&

否则力矩过大可能会造成部件损坏和停电&而力矩过

小则无法完成准确的检修任务或可能导致误操作%进

而导致操作失败*设备损坏或安全事故%为了有效控

制机器人力矩大小&在进行操作前&一般通过人工给

带电作业机器人设置一个理想的力矩变化曲线&该理

想力矩变化曲线带电作业机器人进行精细化操作力矩

的参考%但受到带电作业机器人本体以及环境的影响&

带电作业机器人的力矩输出与理想力矩是无法完全达

到一致的&存在一定的误差%而
=42

算法可以根据实

际情况精确计算出适当的力矩输出&确保带电作业机

器人在操作过程中施加的力矩符合要求&提高操作的

准确性和稳定性%同时为了提高控制系统的性能&本

系统通过灰狼算法对
=42

控制器参数进行自适应优

化'

"%

(

&结合理想的力矩变化曲线对带电作业机器人进

行力矩控制%具体过程如下%

步骤
&

)设置理想力矩变化曲线&记为
S

!

9

"&

9

%

&

&

"

&

]]]

&

M

&

M

代表带电作业机器人机械手的操作时长%

步骤
"

)利用力矩传感器采集当下时刻关于带电作

业机器人机械手的力矩值&记为;

S

!

9

"&

9

%

&

&

"

&

]]]

&

M

%

!
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卷#

&$0

!!

#

步骤
%

)计算上述实际力矩与理想力矩之间的

差值)

+

S

%

;

S

!

9

"

)

S

!

9

" !

'

"

式中&

+

S

代表力矩偏差值%

步骤
'

)将力矩反馈给
=42

%

步骤
$

)根据
=42

控制器计算力矩控制量%表达

式为)

7

!

9

"

%

6

<

'

+

S

!

9

"

)+

S

!

9

)

&

"(

*

M

#

<

M

/

%

#

'

+

S

!

9

"

)+

S

!

9

)

&

"(

M

L

*

M

]

#

'

+

S

!

9

"

)+

S

!

9

)

&

"

)+

S

!

9

)

"

"(

M

!

$

"

式中&

7

!

9

"代表
9

时刻的力矩控制量$

6

<

代表比例系

数$

M

L

*

M

]

分别代表积分常数和微分常数$

+

S

!

9

)

&

"*

+

S

!

9

)

"

"分别代表
9

)

&

*

9

)

"

时刻的力矩误差%

由于)

M

L

%

6

<

6

L

M

]

%

6

]

6

.

$

%

<

!

0

"

式中&

6

L

*

6

]

分别代表积分系数和微分系数%

由此可以将上述公式 !

$

"转换为下述公式 !

1

"的

形式)

7

!

9

"

%

6

<

'

+

S

!

9

"

)+

S

!

9

)

&

"(

*

M

#

6

L

<

M

/

%

#

'

+

S

!

9

"

)+

S

!

9

)

&

"(

6

<

*

M

#

6

]

'

+

S

!

9

"

)+

S

!

9

)

&

"

)+

S

!

9

)

"

"(

6

<

!

1

"

!!

步骤
0

)参数整定%在上述
=42

控制器当中&

6

<

*

6

L

*

6

]

是决定控制量计算结果准确性的关键参数&因

此采用智能寻优算法///灰狼算法对
6

<

*

6

L

*

6

]

进行

寻优&实现控制器参数整定&以达到最佳的控制效果%

然而&灰狼算法本身的收敛速度较快&容易陷入到

局部最优当中%针对这种情况&在传统灰狼算法中加入

收敛因子&以优化传统灰狼算法%由此采用改进灰狼算

法进行
6

<

*

6

L

*

6

]

整定&具体过程如下)

&

"设置灰狼算法的初始参数%

"

"确定
6

<

*

6

L

*

6

]

的搜索空间&在搜索空间内

生成初始种群&种群中每个个体都代表一个可行解&一

个可行解在灰狼算法中拟化为每一只狼%生成的初始种

群记为
'

%

3

!

/

&

/

%

&

&

"

&

]]]

&

A

4&其中
!

/

代表第
/

个

可行解&也就是第
/

只狼%

%

"计算种群中每个可行解的适应度函数值)

=

!

/

%

<

M

9

%

&

'

"

!

/

!

9

"

)

"

!

9

"(槡
"

!

(

"

式中&

=

!

/

代表第
/

个可行解的适应度函数值$

"

!

/

!

9

"代

表第
/

个可行解对应的
=42

控制器控制下的
9

时刻的力

矩$

"

!

9

"代表
9

时刻的理想力矩%

'

"根据适应度函数值&对可行解进行划分&划分

为
%

个群体&

"

狼*

#

狼*

)

狼%

$

"计算收敛因子)

$

!

1

"

%

&

*

S97

&

"

=

!

/

1

! "

"

!

/

"

/

!

1

"

%

&

*

6NS

!

(

=

!

/

1

#]&

" !

&#

"

式中&

$

!

1

"*

/

!

1

"代表收敛因子$

1

代表迭代次数$

6

代

表最大迭代次数%

0

"判断群体中每个灰狼个体的适应度值是否小于

平均值%若是&对灰狼个体的位置进行更新$否则保留

灰狼个体的当前位置不变%则更新后的灰狼个体位置表

达式为)

I

!

1

*

&

"

%.

#

E

#

'

$

!

1

"

*/

!

1

"('

I

!

1

"

)

I

MCS:

(

!

&&

"

式中&

I

!

1

*

&

"代表更新后的位置$

.

代表步长的缩放因

子$

E

代表
FCY

D

飞行分布的随机步长$

I

!

1

"代表更新前

的位置$

I

MCS:

代表全局最优值%

1

"判断是否达到最大迭代次数&%若是&结束算

法&将种群中适应度函数值最小对应的个体作为最优

解&得出
6

<

*

6

L

*

6

]

整定后的参数$否则返回步骤

!

%

"继续进行搜索%

步骤
1

)经过上述灰狼算法的整定后&对公式 !

1

"

进行改进&得到改进后的控制器%改进
=42

控制器模

型如图
$

所示%

图
$

!

改进
=42

控制器模型

步骤
(

)经过改进
=42

控制器运算后&得出
9

时刻

的力矩控制量&系统单片机将控制量转换为执行器能够

识别的指令&将其传送给执行层&通过驱动器驱动电机

调整带电作业机器人在检修时的工作力矩&完成力矩

控制%

综上所述&使用目标定位结合
=42

算法作为核心&

再利用灰狼算法对
=42

控制器进行改进&可以解决带
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高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制 #

&$1

!!

#

电作业机器人在高压柜检修过程中的问题&从而实现精

细化的力矩控制&提高操作的准确性*安全性和稳

定性%

CBD

!

机械手保护

由于高压柜内部空间狭小&带电作业机器人在操作

过程中可能会发生机械部件与周围环境或高压柜内部设

备的碰撞%这种碰撞可能导致机械部件受损*引起电气

故障或引发安全事故%为了避免碰撞&机器人的关节的

运动范围和运动速度是有一定范围的&一旦超过整个范

围&就需要触发机械手保护&带电作业机器人停止检修

工作&保护机械手部件不受干扰损害%通用带电作业机

器人'

"'

(的运动范围和最大运动速度如表
&

所示%

表
&

!

带电作业机器人工作范围限制表

带电作业机器人部位 运动范围0!

f

" 最大运动速度!

f

0

S

"

大臂
#

%

&"# $#

小臂
#

%

&&# '#

腕部
#

%

%0# &##

腰部
#

%

&(# (#

保护模块的具体运行程序如下%

步骤
&

)设置带电机器人机械手保护限值%

步骤
"

)采集带动机器人机械手运动参数%

步骤
%

)运动参数是否在安全范围内&进行安全风

险判断%令
-

代表机械手运动参数$ 代表设置的机械

手保护限值%

当
-

?

时&表示机械手运动参数在设置的机械手

保护限值之内&预警指令显示为安全&带电机器人持续

工作$反之&表示机械手运动参数大于设置的机械手保

护限值&预警指令显示为危险&控制带电机器人停止

工作%

根据设定的阈值&机械手保护模块可以实时监测机

械手的力矩输出&并在超出预设范围时立即停止或限制

机械手的运动%这样可以避免机械手的过大力矩导致部

件损坏或伤害人员的情况发生%

结合上述模块&精细化操作力矩自动控制系统能够

根据预设的目标定位和力矩控制&自动进行准确的检修

操作%实现机械手的精确定位*力矩控制和及时保护&

提高操作的效率和生产效益%

D

!

实验与分析

DBA

!

实验设置

为了验证所设计系统的实际应用是否能够达到预

期&以一个三自由度的带电作业机器人为控制对象&对

,LA&$-&"

高压柜进行测试%在带电作业机器人上安装

系统视觉传感器*力矩传感器以及通信传输设备等&搭

建测试现场&如图
0

所示%

测试中高压柜*带电作业机器人*控制器等相关参

图
0

!

带电作业机器人控制测试现场图

数设置如表
"

所示%

表
"

!

相关参数设置

设备名称 参数名称 参数值

,LA&$-&"

高压柜

额定电压
&"8̀

额定功率
$#?Z

主母线额定电流
0%#>

带电作业机器人

关节数目
%

个

关节限位范围
b&(#f

%

a&(#f

逐渐控制精度
#]&f

最大可承载负载
"#8

E

编码器分辨率
&

&

###

步0转

定位精度
g&WW

基于改进灰狼算法

优化的
=42

控制器

控制精度
#]#&WW

控制频率
&##?Z

6

<

#

%

&]"

6

L

#

%

&]"

6

]

#

%

&]"

力矩传感器

测量范围
b"##AW

%

a"##AW

分辨率
#]#&AW

采样频率
&##?Z

安装位置 每个关节安装一个

视觉传感器
安装位置 安装在机械臂末端

相机分辨率
&/"#

像素
h&#(#

像素

灰狼算法
狼群数量

"#

最大迭代次数
&##

适应度函数是评估个体在特定环境下适应能力的指

标&对于基于改进灰狼算法优化的
=42

控制器而言&

适应度函数能够量化不同
6

<

*

6

L

*

6

]

参数组合下控制

器的性能%因此&为了确定最佳参数&拟合
%

个参数在

取值范围中的适应度函数值的变化曲线如图
1

所示%

从图
/

中可以看出&经过改进灰狼算法的整定&控

制器中
%

个参数
6

<

*

6

L

*

6

]

分别在
#]''0

*

&]#"1

*

#](&1

时适应度函数值达到最小值&因此&确定基于改

进灰狼算法优化的
=42

控制器的
6

<

*

6

L

*

6

]

的最佳取
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#

图
1

!

适应度函数的变化曲线

值为
#]''0

*

&]#"1

*

#](&1

%

DBC

!

实验过程

结合前文的设计可知&设计系统在实现高压柜带电

作业机器人操作力矩精细化控制时&主要包括目标定位

和利用改进
=42

控制算法实现精细化控制两个方面%

因此&实验也从这两个方面进行%

&

"目标定位)

根据
"]&

部分的目标定位流程&以
,LA&$-&"

高压

柜中的
%

个精细化部件为检修目标&按照下述过程实现

部件定位%

步骤
&

)视觉图像预处理)对从带电作业机器人上

安装的视觉传感器采集的图像进行预处理%

步骤
"

)提取视觉图像特征)从预处理后的图像中

提取形状*颜色*纹理等特征%

步骤
%

)目标识别)根据步骤
"

提取的图像特征&

对图像中的
%

个精细化部件进行识别%

步骤
'

)目标框选与显示)一旦目标被识别&机器

人会在图像中框选出该目标&并显示对应的检修设备名

称%同时&确定画框中中心点的位置%

步骤
$

)建立坐标系并转换坐标)建立高压柜带电

作业机器人坐标系*视觉传感器坐标系*图像坐标系和

像素坐标系%根据这些坐标系&将目标中心点在图像中

的像素坐标转换为机器人在三维空间中的工作坐标&从

而实现目标的精确定位%

步骤
0

)输出目标定位结果&如图
(

所示%

从定位结果可以证明所设计系统的目标定位模块可

以应用到实际作业任务中%

"

"基于改进
=42

控制算法的力矩精细化控制)

为了确保带电作业机器人在执行复杂检修任务时能

够精确控制力矩&避免力矩过大或过小导致的操作失

图
(

!

高压柜目标定位结果

败*设备损坏或安全事故&从而提高操作的准确性和稳

定性%在目标定位后&利用改进
=42

控制算法实现力

矩精细化控制%具体实验过程如下%

步骤
&

)设置理想力矩变化曲线%

由于这
%

个部件的种类不同*尺寸不同*形状不

同&其在检修过程中&对带电作业机器人的力矩要求也

不同%为此&针对高压柜中的
%

个精细化部件设置的理

想力矩变化曲线如图
/

所示%

图
/

!

理想力矩变化曲线图

步骤
"

)采集实际力矩值)通过力矩传感器实时采

集机器人机械手的当前力矩值%

步骤
%

)计算力矩差值)将实际采集到的力矩值与

理想力矩值进行比较&并根据公式 !

'

"计算出差值%

步骤
'

)力矩反馈与
=42

计算)将力矩差值反馈给

=42

控制器&根据
=42

控制器的算法和公式 !

$

"计算

出当前时刻的力矩控制量%

步骤
$

)利用改进后的灰狼算法对
=42

控制器的

6

<

*

6

L

*

6

]

参数进行整定%

步骤
0

)根据整定后的参数&对
=42

控制器进行
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高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控制 #

&$/

!!

#

改进%

步骤
1

)执行力矩控制)将改进
=42

控制器计算出

的力矩控制量转换为执行器能够识别的指令&通过驱动

器驱动电机调整带电作业机器人在检修时的工作力矩&

实现精细化的力矩控制&如图
&#

所示%

图
&#

!

带电作业机器人操作力矩控制方案

根据上述图
&#

方案控制带电作业机器人精细化操

作力矩进行调整&使其能够不断靠近理想力矩%控制后

的实际力矩如图
&&

所示%

图
&&

!

控制后的带电作业机器人操作力矩变化曲线

从图
&&

中可以看出&图
&#

控制后的操作力矩变

化曲线与图
1

理想力矩变化曲线基本走势基本吻合&

但是二者之间在各个时刻仍存在一定的误差&但是该

误差很小&证明了所设计系统可以有效控制带电机器

人力矩%

DBD

!

结果与分析

以文献 '

' 0

(提出的控制方法作为对比&通过评

价指标的分析&确定所设计高压柜带电作业机器人操作

力矩精细化控制的控制能力%

&

"目标定位测试)

为了评估高压柜带电作业机器人操作力矩精细化控

制的定位准确性%通过提取
F\=

特征并进行目标定位

测试&以确定带电机器人实际操作位置与目标位置之间

的偏差和准确度%

'

种方法的
F\=

纹理特征提取效果如

图
&"

所示%

图
&"

!

F\=

纹理特征直方图

分析图
&"

可知&所设计系统的对
%

个部件的特征

提取效果在
#]1

以上&与其他
%

种方法相比&提取程度

较好%可以准确定位高压柜待检修位置%

"

"操作力矩控制效果对比)

针对上述控制后的操作力矩&计算超调量以及拟合

优度来对系统的控制稳定性和控制精准度进行评价%其

中&超调量越小&证明控制的稳定性越好%超调量的计

算公式为)

8

%

0

)

,

,

#

&##_

!

&"

"

式中&

8

代表超调量$

0

代表输入量达到的最大值与稳态

值之间的最大偏差$

,

代表输入量的稳态值%

拟合优度是指力矩控制后总体偏离理想力矩的程

度&拟合优度的取值都是
#

%

&

&越靠近理想力矩&控

制精准度越高%拟合优度计算公式如下)

(

"

%

&

)

<

M

9

%

&

'

"

!

9

"

)

Z

"

!

9

"(

"

!

&%

"

式中&

(

"代表拟合优度$

"

!

9

"代表
9

时刻的力矩$

Z

"

!

9

"代

表
9

时刻的理想力矩$

C

"

代表力矩的平均值$

M

代表控制

周期%

在相同的测试条件下&利用文献 '

'

(*文献 '

$

(*

文献 '

0

(提出的控制方法进行同一个高压柜部件的控

制&然后根据控制结果参照上述两个指标的计算公式&

与文献 '

'

(*文献 '

$

(*文献 '

0

(系统进行对比&验

证所设计系统的控制效果&结果如表
%

所示%

!
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#

表
%

!

带电作业机器人操作力矩控制效果对比表

对比项目 控制对象 超调量
_

拟合优度

所设计系统

高压柜部件
& #]'$$ #]/($

高压柜部件
" #]%0" #]/1'

高压柜部件
% #]%1' #]/0/

文献'

'

(系统

高压柜部件
& #]/$0 #](10

高压柜部件
" &]"0% #](/$

高压柜部件
% #]('1 #]/#0

文献'

$

(系统

高压柜部件
& #]0%$ #](&$

高压柜部件
" #]0(' #]10%

高压柜部件
% #]10/ #]((0

文献'

0

(系统

高压柜部件
& #]/"0 #]("%

高压柜部件
" #](1/ #](#$

高压柜部件
% #]/1( #](%0

从表
%

中可以看出&与文献 '

' 0

(系统对比&所

研究系统的超调量相对更小&在
#]$_

以内$拟合优度

相对更大&更加接近
&

%由此说明所设计系统在控制带

电作业机器人进行高压柜检修时&控制精准度更高&稳

定性更好&更有利于实现精细化操作&更大程度上避免

了误操作现象的发生&提高了高压柜检修的工作质量%

%

"带电作业机器人运动范围控制对比)

带电作业机器人的运动过程中&与高压柜以及其内

部设备之间的接触可能引起意外损坏%比较不同运动范

围控制策略&以防止机器人碰撞到高压柜或其他设备&

从而选择最佳的策略以保护设备完整%带电作业机器人

运动范围控制对比结果如图
&%

所示%

图
&%

!

带电作业机器人运动范围控制对比

分析图
&%

可知&与表
&

相比&

'

种方法均可以将

带电机器人的运动范围控制在较为合理的范围内%其

中&使用所设计系统进行精细化控制后可以将带电作业

机器人的运动范围控制在较为合理的范围内&可以避免

机器人接近高压部分或与其他设备碰撞&保障操作的

安全%

E

!

结束语

在电力系统的高压柜中包含很多部件&人工检修需

要花费大量的时间和精力而且在检修过程中还伴随很高

的危险性%为此&对高压柜带电作业机器人进行操作力

矩精细化控制%实验结果表明)所设计系统的对
%

个部

件的特征提取效果较优&控制后的操作力矩变化曲线与

理想力矩变化曲线走势基本吻合$超调量更小&拟合优

度更大&证明了所设计系统的控制稳定性和控制精度%
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