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应用状态反馈云数据的变电站巡检机器人 Ｓ 型加减速控制方法
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摘　 要:变电站巡检机器人日常工作过程中ꎬ通常利用指数型加减速控制算法生成控制方案ꎬ起点存在加减速突变情况ꎬ导致

速度控制结果加速度变化率较大ꎮ 提出应用状态反馈云数据的变电站巡检机器人 Ｓ 型加减速控制方法ꎮ 运用 Ｓ 型控制原理ꎬ
将机器人加减速控制过程划分为 １１个阶段ꎬ构建一个完整的 Ｓ 型加减速控制模型ꎮ 借助云计算平台和传感器设备ꎬ搭建状态

反馈云数据采集模块ꎬ对机器人实时运行状态进行跟踪ꎮ 设计包含前馈补偿和反馈补偿两个关键部分的控制器ꎬ并确定符合

要求的控制参数取值方案ꎬ运用粒子群算法进行优化求解ꎬ生成巡检机器人 Ｓ 型加减速最优控制参数ꎮ 实验结果表明:该方法

表现出的加速度变化率低于 ０.２ ｍ/ ｓ３ꎬ满足巡检机器人加减速变化的平滑性要求ꎮ
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０　 引言

变电站运行的安全性和稳定性对于整个电力

系统的正常运作至关重要ꎮ 在电力行业智能化水

平不断发展的背景下ꎬ巡检机器人广泛应用到电

力系统日常巡检工作中ꎮ 由于变电站环境的复杂

性和不确定性ꎬ巡检机器人在执行巡检任务时ꎬ需
要频繁进行加减速操作以适应不同的工作环境和

任务需求ꎮ 如何实现高质量的机器人加减速控

制ꎬ已成为一个亟待解决的问题ꎮ
文献[１]依托于正弦函数ꎬ构建加减速平滑

运动控制曲线ꎬ并考虑当前设备起始和结束运行

速度ꎬ生成柔性加减速控制规划方案ꎮ 但在实际

应用中ꎬ会受到各种外界干扰和不确定性因素的

影响ꎬ导致加减速控制算法的应用鲁棒性较差ꎮ
文献[２]将模糊逻辑处理思想和 ＰＩＤ 控制思想结

合起来ꎬ设计一种模糊 ＰＩＤ 控制技术ꎮ 以保证系

统运行稳定性为目标ꎬ不断调整控制参数ꎬ生成适

应各种复杂环境的加减速控制方案ꎮ 但是ꎬ模糊

控制器的设计依赖于经验和试错ꎬ缺乏系统性的

设计方法ꎬ可能导致在某些特定情况下控制精度

较低ꎮ 文献[３]考虑机器人运行速度变化要求ꎬ
设置加减速控制规划目标函数并应用粒子群算法

进行迭代求解ꎬ生成最优控制参数ꎮ 但是ꎬ粒子群
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优化算法本身可能陷入局部最优解ꎬ导致无法找

到全局最优的加减速控制参数ꎬ使得机器人在加

减速过程中无法达到最理想的平滑效果ꎮ 文

献[４]将深度学习技术应用到机器人运行速度控

制过程中ꎬ通过环境分析、状态跟踪、控制策略生

成和控制参数优化等环节ꎬ实现优越的机器人加

减速控制ꎮ 但是ꎬ随着环境或任务的变化ꎬ模型可

能需要重新训练或调整来适应环境ꎬ这可能导致

响应延迟较大ꎮ
本文在研究应用状态反馈云数据的变电站巡

检机器人 Ｓ 型加减速控制方法时ꎬ充分利用了云

计算技术的优势ꎬ获取并分析机器人实时状态数

据ꎬ结合 Ｓ 型加减速控制算法ꎬ计算出机器人的最

优加减速轨迹ꎬ并将控制指令实时下发至机器人

执行ꎬ实现对巡检机器人运动轨迹精确控制的同

时ꎬ有效避免机器人在加减速过程中出现的抖动

和冲击现象发生ꎮ

１　 基于应用状态反馈云数据设计变电站
巡检机器人 Ｓ 型加减速控制方法

１.１　 建立机器人 Ｓ 型加减速控制模型

深入分析变电站巡检机器人加减速变化特

点ꎬ设计以 Ｓ 型加减速控制算法为核心的四次控

制模型ꎬ如图 １ 所示ꎬ将完整的加减速控制过程划

分为 １１ 个阶段ꎮ
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图 １　 四次 Ｓ 型加减速控制模型图

图 １ 中ꎬｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５、ｔ６、ｔ７、ｔ８、ｔ９、ｔ１０、ｔ１１表示
控制时间段ꎻｖ０ 表示初始速度ꎻｖ′表示终止速度ꎻ
ｖｍａｘ表示最大速度ꎻＬ 表示机器人巡检位移总长
度ꎻＡ、－Ｂ 分别表示最大加速度和最大减速度ꎻＪ１、

Ｊ２ 分别表示加速区和减速区的最大加加速

度ꎻ－Ｊ１、－Ｊ２分别表示加速区和减速区的最大减减

速度ꎮ
以提升机器人运行稳定性为基础ꎬ针对每个

阶段位移、速度、加速度、加加速度 ４ 个指标的取

值变化ꎬ设置式(１)所示的约束条件ꎮ

ａ( ｔ) ＝ ε( ｔ － １) ＋ ∫　ｔ
ｔ －１

ｊ(ｃ)ｄｃ

ｖ( ｔ) ＝ ｇ( ｔ － １) ＋ ∫　ｔ
ｔ －１

ａ(ｃ)ｄｃ

ｓ( ｔ) ＝ ｈ( ｔ － １) ＋ ∫　ｔ
ｔ －１
ｖ(ｃ)ｄｃ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中:ｔ 表示操作时间ꎻ ｃ 表示操作周期内的选定

时刻ꎻｄ 表示导数ꎻε、ｇ、ｈ 分别表示前一时刻的加

速度、速度和位移参数值ꎻａ、ｖ、ｓ 分别表示当前时

刻的加速度、速度和位移参数值ꎮ
不同 Ｓ 型加减速控制阶段中ꎬ加加速度斜率

取值变化模式为

ｒ( ｔ)＝
Ｇ ０≤ｔ<ｔ１ꎻｔ４≤ｔ<ｔ５
０ ｔ１≤ｔ<ｔ４ꎻｔ５≤ｔ<ｔ６ꎻｔ７≤ｔ<ｔ１０
－Ｇ ｔ６≤ｔ<ｔ７ꎻｔ１０≤ｔ<ｔ１１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中: ｒ 表示加加速度变化曲线斜率ꎻ Ｇ 表示

限定值ꎮ
将斜率计算结果代入到各阶段加加速度方

程、加速度方程和速度方程中ꎬ可以确定变电站巡

检机器人 Ｓ 型加减速控制各个阶段的具体控制运

动方程[５]ꎬ以作为后续控制方案生成的基础ꎮ

１.２　 建立状态反馈云数据获取方案

为了确保机器人 Ｓ 型加减速控制结果符合预

期要求ꎬ借助于云计算平台和传感器设备[６]ꎬ搭建

状态反馈模块ꎬ采集机器人实时运行状态反馈云

数据ꎬ应用到速度控制过程中ꎮ 在设定采样状态

变量和采样周期后ꎬ可以得到状态反馈信号为

χ( ｔ)＝
[ ｆ１(η１)ꎬｆ

~
２(η１)] ｔ∈[η１ Ｎ]

[ ｆ
~
１(η２)ꎬｆ２(η２)] ｔ∈[η２ Ｎ]{ (３)

式中: χ 表示状态反馈信号ꎻｆ１、 ｆ２ 表示采样状态

变量ꎻｆ
~
１、 ｆ

~
２ 表示状态变量的转置矩阵ꎻη１、η２ 表

示两个设定的采样周期ꎻＮ 表示状态反馈数据采

样周期数量ꎮ
从式(３)可以看出ꎬ在不同采样周期设定条

件下ꎬ状态反馈信号会发生极大变化ꎬ为了更好地

描述这种变化特点ꎬ需要搭建一个具有能控能观

性的状态观测器[７]ꎬ按照图 ２ 所示的信息采集模

􀅰２０２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 剧树春ꎬ等􀅰应用状态反馈云数据的变电站巡检机器人 Ｓ 型加减速控制方法

式ꎬ不断获取传感器测量数据ꎮ

�=� =��A ���

��� >"�

图 ２　 观测器信息采集示意图

考虑状态增益函数和观测器增益函数ꎬ推导

出最终的状态反馈函数如式(４)所示ꎮ
Ｏ( ｔ)＝ δ[Ｒ－Ｗ＋χ( ｔ)] (４)

式中:Ｏ 表示最终的状态反馈函数ꎻδ 表示用于求

一个方阵行列式的函数ꎻＲ 表示状态增益函数ꎻＷ
表示观测器增益函数ꎮ

所有采集的机器人运行状态反馈数据保存到

云计算平台内ꎬ在 Ｓ 型加减速控制过程中ꎬ选取每

个阶段对应的状态数据ꎬ规划具体的控制方案ꎮ

１.３　 设计考虑反馈补偿的速度控制器

依托于状态反馈云数据ꎬ设计考虑反馈补偿

的速度控制器ꎬ用来执行每个阶段的变电站巡检

机器人 Ｓ 型加减速控制[８]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ该控制

器内包含前馈补偿和反馈补偿两个关键环节[９]ꎬ
二者相结合实现对各种机器人巡检扰动的实时补

偿ꎬ实现更加优越的 Ｓ 型加减速控制ꎮ
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图 ３　 考虑反馈补偿的速度控制器结构图

图 ３ 中ꎬ前馈补偿控制参数的取值需要考虑

回路增益补偿项和改善闭环响应特性增加的指令

调理项[１０]ꎬ最终得到:
ｕ１ ＝φ１×φ２( ｔ) (５)

φ１ ＝
σ２

ｂ / ψ

φ２( ｔ)＝
１＋υτｔ
１＋τｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:ｕ１ 表示前馈补偿控制参数ꎻφ１ 表示回路增

益补偿项ꎻφ２ 表示改善闭环响应特性增加的指令

调理项ꎻσ 表示闭环系统二阶自然振荡频率ꎻｂ 表

示速度与归一化传递系数ꎻψ 表示响应时间参数ꎻ
υ 表示常数ꎻτ 表示实时调节指令ꎮ

而反馈补偿控制阶段ꎬ产生的参数如式(７)
所示[１１]ꎮ

ｕ２ ＝ －
σ２ｚ１＋２λσｚ２

ｂ / ψ
－

ｚ３
ｂ / ψ

(７)

式中:ｕ２ 表示反馈补偿控制参数ꎻλ 表示闭环系统

阻尼比ꎻｚ１、ｚ２、ｚ３ 表示状态反馈云数据变量ꎮ
将前馈补偿和反馈补偿参数项结合起来ꎬ即

可得到 Ｓ 型加减速控制最终控制函数[１２]

ｕ
∧＝ｕ１＋ｕ２ (８)

式中ｕ
∧
表示综合控制参数ꎮ

１.４　 生成最优加减速控制参数

机器人行驶加减速控制过程中ꎬ控制参数取

值结果会影响最终控制效果ꎮ 因此ꎬ在 Ｓ 型加减

速控制方法设计的最终环节ꎬ以提升速度变化的

平滑性为目标ꎬ设置一个加减速控制参数求解函

数ꎬ并利用粒子群算法进行优化求解ꎮ
粒子群优化求解过程中ꎬ依靠适应度函数来

衡量每个控制参数求解方案的优越性[１３]ꎬ适应度

计算公式为

ζ＝ｍｉｎ{[(Γ＋Γ′)θ(ΓꎬΓ′)－(Γ＋Γ
~
)θ(ΓꎬΓ

~
)] ２}
(９)

式中:ζ 表示适应度ꎻｍｉｎ 表示最小值取值函数ꎻΓ
表示实际最大速度ꎻΓ′表示机器人初始运行速度ꎻ

Γ
~
表示机器人终止运行速度ꎻθ 表示时间函数ꎮ

依托于适应度函数计算结果ꎬ判断每个控制

参数取值方案的实施效果ꎬ保留可以发挥更好加

减速控制效果的参数方案ꎬ按照同样的运算持续

进行多次学习ꎬ即可生成最优控制参数ꎬ代入到控

制器中ꎬ实现良好的机器人 Ｓ 型加减速控制ꎮ

２　 实验

２.１　 实验装置

为了检验变电站巡检机器人 Ｓ 型加减速控制方

法的实际应用效果ꎬ将某电力企业应用的巡检机器

人作为实验对象ꎬ在变电站巡检场地内ꎬ将其与上位

机连接起来ꎬ形成实验系统ꎬ其原理如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 实验系统原理图
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图 ４ 中ꎬ实验系统的操作步骤是ꎬ利用 ＨＩＭＡ
Ｆ３２１１ 速度传感观测器采集巡检机器人的运行状

态数据ꎬ通过 ＦＳ８５００ ３２ Ｇｂ ２４ 口交换机输入到上位

机中ꎮ 上位机计算出加减速控制指令后ꎬ通过交换

机和 ＰＬＣ 控制系统控制巡检机器人ꎮ
机器人相关参数的设置如表 １ 所示ꎮ

表 １　 巡检机器人相关参数

参数 参数值或说明

物理结构 双履带结构

驱动形式 差速驱动

电机选择 ２４ Ｖ 直流无刷电机

供电方式 ２４ Ｖ 锂电池

总体大小 / ｍｍ ６５０×４８０×１９０

电机减速比 １ ∶ １０

速度范围 / (ｍ / ｓ) ０~２.５

转弯角度 / (°) ０~３６０

定位精度 / ｃｍ ≤３

质量 / ｋｇ ４５

　 　 在机器人 Ｓ 型加减速控制实验开始之前ꎬ先
对巡检机器人的运动能力进行测试ꎬ通过上位机

向机器人发送指令ꎬ观察机器人运动速度变化ꎬ得
到图 ５(ａ)所示的测试结果ꎮ 对其进行滤波处理ꎬ
最终生成图 ５(ｂ)所示的运动速度变化曲线ꎮ
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图 ５　 巡检机器人运动能力测试结果

根据图 ５ 可知ꎬ机器人设备在正常环境中运行

速度波动较小ꎬ稳定在 ０.０２ ｍ/ ｓ 以内ꎬ证明了这一实

验设备具有良好的运动能力ꎬ符合实验要求ꎮ
将实验系统转移到变电站巡检区域ꎬ基于实

验系统ꎬ采用本文提出控制方法和文献[１]、文
献[３]方法分别完成加减速控制ꎬ并观察每种方

法控制效果ꎮ

２.２　 加减速控制结果

由于机器人巡检会受到突风干扰和地形干扰

等因素的影响ꎬ在加减速控制过程中需要充分考

虑不同干扰情况ꎬ得到机器人运行状态反馈数据

如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 机器人巡检状态反馈云数据

应用图 ６ 所示的状态反馈云数据ꎬ完成机器

人 Ｓ 型加减速控制ꎬ所生成的具体控制参数如

图 ７所示ꎮ
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图 ７　 机器人 Ｓ 型加减速控制参数

将控制参数代入到控制器中ꎬ执行 Ｓ 型加减

速运动控制模型ꎬ最终得到机器人速度和加速度

控制结果如图 ８ 所示ꎮ 为了便于对比ꎬ在图 ８ 中

同样总结了另外两种控制方法实施后产生的速

度、加速度变化曲线ꎮ
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图 ８　 不同方法控制后速度、加速度变化曲线

从图 ８ 可以明显看出ꎬ与两种常规方法相比ꎬ
本文研究 Ｓ 型加减速控制方法得出的速度曲线和

加速度曲线更加平滑ꎬ基本满足了电力巡检机器

人运行稳定要求ꎮ

２.３　 控制方法性能对比

在进一步验证该方法有效性时ꎬ选用加速度

变化率(Ｊｅｒｋ)作为评估指标ꎬ对加速度变化曲线

进一步分析ꎬ描述不同控制方法实施后机器人运

行速度变化的平滑程度ꎮ

Ｐ( ｔ)＝ ａ( ｔ)
ｔ

(１０)

式中:ｔ 表示控制时间ꎻａ 表示加速度ꎻＰ 表示加速

度变化率ꎮ
以任意 ４ 个加减速控制时间点为例ꎬ这 ４ 个

时刻不同方法加减速控制 Ｊｅｒｋ 值对比结果如图 ９
所示ꎮ
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图 ９　 不同方法加减速控制 Ｊｅｒｋ 值对比

从图 ９ 显示的统计结果可以看出ꎬ新方法加

减速控制 Ｊｅｒｋ 值始终低于 ０.２ ｍ / ｓ３ꎬ相比另外两

种方法有了显著降低ꎬ这反映了该方法实施后机

器人加速度的平滑程度更优ꎬ将应用状态反馈云

数据的 Ｓ 型加减速控制方法应用到电力智能巡检

工作中ꎬ可以更好地保证机器人稳定运行ꎮ

３　 结语

本文对应用状态反馈云数据的变电站巡检机

器人加减速控制方法进行深入研究后ꎬ得到一种

以 Ｓ 型加减速控制算法为基础的新型控制技术ꎬ
这为变电站巡检机器人的研发和应用提供新的思

路和技术支持ꎬ同时推动电力行业的智能化进程ꎮ
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