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一种用于气体绝缘开关设备异物清扫与检测的机器人系统
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摘 要 针对现有对G IS 管道的检测方法不能同时兼顾异物清理的问题，研制了一种基于 In te r E d is o n平台的用于 

G IS 管道内腔异物清扫与检测的机器人系统。从硬件结构、机器人运动学建模以及人机交互平台3 个方面对设计的 

机器人系统进行了详细的介绍。其中硬件上采用集成化程度高的 In te r E d is o n处理器作为模块化设计的中心；在人 

机交互平台上，基于 A n d ro id开发平台，实时实现系统的3D 动态显示、运动过程控制、机器人姿态控制等功能。实验 

表明：该机器人结构独特，能在G IS 管道腔内平稳地运行;机器人能实现左右各20°的移位;摄像头拍摄无死角；人机交 

互中心视频画面清晰;整个机器人系统满足G IS 检测清理机器人各项功能的任务要求。
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Abstract In view o f the prob lem th a t the existing G IS pipeline detection m ethod can no t take in to account the fo re ign  

m atte r clean ing, a robo t system based on Edison In te r p la tfo rm  fo r the detection and cleaning was presented. T he design 

o f robo t system was in troduced in detail fro m  aspects o f hardw are, kinem atic model and human com puter in te raction  

p la tfo rm . O n the h a rd w a re s h ig h ly in tegrated processor Edison In te r is used as the center to connect the m odularized 

design during the hardware developm ent. O n the hum an-com puter in te raction p la tfo rm , based on the A n d ro id develop­

m ent p la tfo rm , the func tion o f the 3D  dynamic d isp la y ,m o tio n process c o n tro l, robo t a ttitude con tro l have been in ple- 

mented in rea ltim e im plem ented. T he test shows th a t the robo t is unque, sm ooth runn ing in the G IS pipeline. T he robo t 

can achieve the displa lem ent o f about 20 degress. T he camera has no dead corners. T he video pictures o f human-compu­

te r in te raction is clear. T he whole system can satis fy the requirem ent o f detection and cleaning.

Keywords G IS detecting and cleaning ro b o t,M o d u la r d e s ig n ,In te r Edison processor, A n d rio d p la tfo rm

1 引 言

气体绝缘开关设备 (Gas Insulated S w itchgear，G IS)是由 

断路器、母线、隔离开关等元件组合而成，并在壳内充以一定 

压力的 SF6 气体作为灭弧介质的高压配电装置M ，其因体积 

小、集成化程度高、安装方便[2]、稳定性好等优点而被广泛应 

用于高压、超高压、特高压等领域[3]。随着电网的发展，电压 

等级和系统容量不断增加，与此同时，G IS 设备内部(尤其是 

管道腔内）的故障也随之增多[4]，常见的故障主要表现为以下 

几种形式:1)高压导体上的尖刺形成的金属突出物;2)腔体内 

部的自由金属微粒;3)局部放电物、金属微粒或绝缘气体中水 

气引起的绝缘子表面缺陷;4)绝缘子内部气隙和绝缘子与高 

压导体交界面的气隙缺陷。针对这些故障，现有的检测主要 

通过局部放电的方式来实现〜]。文献[4]利用长期加压法研 

究了局部放电类型、放电严重程度以及气体压强对SF6 气体 

分解产物体积分数的影响，该做法填补了现有对G IS 设备局

部放电与SF6分解产物关系的文献研究空白;文献[5]分析了 

G IS 故障时SF6 的分解机制、分解气体的成分及稳定性，并以 

此作为判断G IS 局部放电故障、状态的依据;文献[6]利用 

220K V  G IS 实验段建立的G IS 局部放电检测平台，研究了用 

于检测G IS 设备内部局部放电的脉冲电流法、超声波法以及 

超高频法的优缺点;文献[7]总结了由特高频和超声波检测方 

法得出的局部放电类型图谱，并将该图谱与G IS 具体部位相 

结合得出了 G IS 现场局放测试诊断图谱;文献[8]结 合 G IS 

设备冲击耐受实验条件，设计了一套用于现场测试用的局部 

放电检测装置;文献[9]通过评估不同吸附剂对G IS 设备局部 

放电产生的特征气体的吸附性影响，分析了各吸附剂对G IS 

局部放电特征气体的变化规律。

采用局部放电虽然能检测G IS 腔体内的缺陷，但也能进 

一步引起绝缘的劣化，从而降低G IS 的电气绝缘性能。另一 

方面，现有对局部放电的研究很少了解其放电的严重程度[4]。 

基于此，文献[10]通过 X 射线数字成像技术对G IS 腔体中的
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异物、装配类以及材料类缺陷进行了可视化检测;文献[11]通 

过 X 射线数字成像技术直观、定性地研究了 G IS 腔体内部的 

裂纹和装配类缺陷。然而采用 X 射线数字成像法对G IS 腔 

体的缺陷及异物存在体积大小的要求，且只能检测一部分缺 

陷。针对上述问题，可利用管道机器人来得到很好的  

解决[12_14]。

本文针对目前G IS 腔体的检测研究不能同时兼顾异物 

清扫的情况，设计了一种能对G IS 腔体进行可视化检测及清 

扫底部粉尘杂质的G IS 检测清理机器人，其实物如图1所示。

图 1 G IS检测清理机器人实物图

本文详细介绍了 G IS 检测清理机器人系统的结构组成， 

分析了其硬件结构及人机交互平台，并对设计的机器人进行 

了实物测试。

2 机 器 人 硬 件 系 统 设 计

图 3 电机驱动框图

其驱动能力强，发热小，通过 U A R T 接收 485总线的转 

速指令，然后经M C U 处理后形成不同脉宽的P W M 信号用 

以驱动电机，驱动器还具有电流、电压反馈，可实现电机过流 

保护，在隔离芯片的帮助下驱动信号与驱动芯片能有效地隔 

离功率级和控制级。

传感器模块主要用于实现G IS 检测清理机器人工作时 

对现场环境的监测，包括机器人行进、扫地、吸尘的快慢，同时 

还兼具对机器人前进过程中的障碍以及现场光照强度的判 

断，并通过 I2C 总线将模数转换后的数据传输给控制器。

六自由度机械臂模块由4 自由度的升降杆和2 自由度的 

旋转云台组成。其运动控制指令来源于人机交互中心，当输 

入相应的指令后，通过升降臂和旋转台的配合，合理地调整摄 

像头的拍摄角度，以便采集腔体内的信息。

电源模块由12. 6v 大容量锂电池构成，通过稳压模块处 

理后，转换成12v ，5v 和 3. 3v 电源供系统各模块使用。

G IS 检测清理机器人的硬件系统是以 In te r  E d is o n平台 

为核心的处理器，其中 In te r  E d is o n平台运行在Y octo  P ro ject 

L in u x 系统中，支持 A rd u in o , E c lip s e开发。机器人硬件系统 

的框图如图2 所示，主要由处理器、电源、运动控制、传感器以 

及六自由度机械臂等组成。

图 2 硬件系统结构框图

G IS 检测清理机器人的处理器模块以 In te r E d is o n为核 

心，支持 A rd u in〇，E d ip Se开发，同时以集成的W IF I、蓝牙、存 

储器等模块作为辅助，以实现 G IS 腔体视频图像的实时采 

集、数据的网络传输、机器人的运动控制等功能。

机器人的运动控制模块主要是实现对各直流电机、舵机 

的控制，机器人的运动控制指令来源于人机监控终端。鉴于 

现有的集成芯片驱动能力较差且发热较大的特点，同时为更 

好地实现直流电机的驱动性能，在 G IS 机器人的电机驱动 

中，采用 M O S 管搭建H 桥，如图3所示。

3 机 器 人 人 机 交 互 平 台

鉴于机器人系统在G IS 腔体内巡检清扫的任务要求， 

G IS 检测清理机器人系统的人机交互平台采用如图4 所示的 

结构。

图 4 人机交互平台的结构

其中，机器人通过W I F I的方式实现与人机交互平台的 

信息交互，而机器人的运动控制指令来源于蓝牙监控终端。

机器人系统的人机交互平台包含用于实现显示机器人运 

动的视频模块、机器人状态的姿态监测模块、机器人行进以及 

扫地力度的系统监测模块、I P 登录模块以及控制机器人运动 

的控制模块。

机器人系统的人机交互界面如图5所示。

图 5 人机交互界面
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通过人机交互平台，运维人员可以设置并优化行驶速度、 

吸尘扫地力度和摄像头的拍摄角度。

4 机 器 人 系 统 运 动 学 模 型 分 析

为实现G IS 检测清理机器人自主对G IS 腔体进行可视 

化检测以及异物清理，在设计的机器人系统硬件及人机交互 

平台的架构下，分析了 G IS 检测清理机器人的运动学模型， 

根据该模型可以解算出机器人升降臂各关节的运动位置、偏 

移角度。

4 . 1 机器臂坐标系组的建立

选取的G IS 检测清理机器人的坐标系的初始位置如图6 

所示。在本文中，为了更直观地将机器人的坐标表示出来，在 

不改变其初始位置的情况下，将机器人的坐标系表示成如图 

7所示的位置。

图 6 机器人坐标系的初始位置 图 7 机器人的坐标系

4 . 2 机器人的运动学模型

根据 D e n a v it和 H a te n b e rg提出的机器人机械臂位姿矩 

阵的描述方法，机器人相邻坐标系之间的齐次变换矩阵如 

式(1)所示：

lrT =  RotCZ，di) TransCQ，Q，d i) TransCai，0,0)
RotCXi

cos 汉 — sindi cosai 
sin^ cosdi cosai 
0 sin^

_ 0 0

其中，m 表示第〖个关节的扭转角4 分别为与之对应 

的关节角、连杆长度以及连杆的偏移量。

根据建立的机器人的坐标系组以及式(1)的描述方法，机 

器人对应的参数及关节变量如表1所列。

表 1 机器人的I > H 参数

连杆 关节久 扭转角％ 连杆长度 A 连杆偏移量 A
1 〇1 —90° 150m m 0

2 办一180。 90。 0 0

3 % + 9 0 。 —90° 0 0

4 心+ 9 0 。 90° 0 0

5 % —9〇。 90。 50m m 0

6 0 0 0

式(2)给出了机器人任意坐标系与基坐标系之间的位姿 

关系：

〇T = 〇iT i T .. . i- iT  (2 )

结合表1、式(1)以及式(2)可以得出，G IS 检测清理机器 

人各关节坐标与基坐标之间的齐次变换矩阵如式(3)所示： 

I T = \ T \T
〇T = 〇T i j ^ T

si 遞  sin^ a<cos 汉
—cos 汉 sin^ a 丨 si 遞  

cosai di
0 1 _

(1)

T i n  T IT  (3)

l T = \ T\V,T n \ T
i T = \ T\v , m t n T
为进一步求出机器人在不同姿态及运动状态下的运动学 

模型，通过 M a tla b可将 I> H 参数分别带入齐次变换矩阵中， 

从而解算出各机械臂对应的位姿。

5 嵌 入 式 系 统 整 体 测 试

在实验室及现场环境下，对设计的机器人系统的性能进 

行了验证，如 图 8、图 9 所示（3 根母线与1 根母线的情况类 

似，此处以3根母线为例）。

图 8 系统测试过程(实验室） 图 9 系统测试过程(现场）

在测试过程中，机器人的行进速度维持在5m/s，各电机 

的转速为 l 〇m d/S。测试内容及测试结果如下。

5. 1 机器人在GIS腔体内偏移角度的测试

在对 G IS 机器人的设计中，为实现对腔体检测及彻底的 

清理，G IS 机器人在腔体中能实现左右各20°偏移。为验证这 

一角度，进行了机器人偏移角度的测试，其测试结果与软件测 

试结果一致。具体的软件测试结果如图10所示（以机器人左 

移位姿态为例)。

图 1 0 机器人左移位姿态

5 . 2 机器人摄像头拍摄角度的测试

实现对G IS 腔体的无死角检测，需要摄像头能在G IS 腔 

体内进行360°无死角的监测，因此在实验室的环境中对摄像 

头的拍摄角度进行了测试，通过测试发现，G IS 检测清理机器 

人的拍摄角度与软件模拟现场环境的测试结果是一致的，能 

达到预期的效果。具体的软件测试结果如图11所示。

图 11 3# 母线的监控姿态
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结束语本文针对现有对 G IS 管道的检测方法不能同 

时兼顾异物清理的问题，设计并实现了一种基于 In te r Edison 

平台的机器人系统。利用 In te r E d is o n平台下的 Y octo P ro­

je c t L in u x 系统，实现了 G IS 腔体信息的实时采集、处理以及 

外部设备的快速有效驱动。测试结果表明，设计的机器人系 

统在实现对G IS 腔体可视化检测的同时还能清除腔体底部 

的异物杂质，提高了 G IS 设备运行的安全可靠性。但该系统 

仍存在需要改进的地方，这主要表现在机器人机械臂轨迹的 

自主规划、人机监控画面信息的实时传输等方面。
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通过实验对比可以得出以下结论:本文的算法解决Petri 

网的并行化是可行的且在运行效率上明显优于其他编程模 

式。对于判定过程复杂的P e tr i网，在做并行处理时，要处理 

好程序的通信问题，尽量减少进程的多线程。对于网规模越 

大的 P e tr i网实施并行计算的效果越显著。

结束语本文提出了基于三层混合编程模型的P e tr i网 

并行算法，并对 P e tr i网并行划分子网的过程进行了实例分 

析，最后对算法的可行性进行了实验验证，采用多个P e tr i网 

和多组实验，进行了纵向和横向的双向比较。在已验证本文 

算法的有效性和高效性的前提下验证了不同网结构情况下算 

法的性能特征，为今后该算法的研究提供了研究方向。
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