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	智能电缆除冰小机器人工作原理探析
	赵壮壮1 王子琪2
	1.晋中学院物理与电子工程系，山西 晋中 030619
	2.晋中学院经济管理系，山西 晋中 030619
	1 智能电缆除冰小机器人的背景研究
	我们项目组正在研发一款全智能，高效化的智能电缆除冰小机器人，该机器人配用小型摄像头，做到可视化的同时
	当前，中国南北部分地区频繁出现的降雨、冻雨及云层降温天气导致输电线路表面覆冰，造成线路压力剧增，高压

	2 除冰机器人的方案设计
	本设计采用电机带动齿轮旋转结构布局，四个轮子是其行走机构，将线路卡在四个轮子形成的直线空道上（如图一
	2.2.1驱动方式选择
	1）柴油机驱动的优点是马力大，适应环境能力强。但重量和所占空间过大，驱动时会产生较大振动，会导致电线
	2）电动机驱动，其优势在于型号较多，选择范围广。在质量和振动方面有着不可替代的优势。对环境无污染，可
	因此选择电动机驱动方式。
	2.2.2减速方式选择
	1）带传动减速:优点是强度较大，耐湿性好，廉价，可以传送较大功率。但所需空间比较大，不适用于受空间限
	2）链条传动减速：其要求较低，链轮齿受力情况较好承载能力较大：有一定的缓冲与减震性能：中心距可大而结
	3）齿轮传动:传动比范围大，可用于减速或增速:速度和传递功率范围大，可用于高速(V>40m/s)、中
	4)蜗杆传动:蜗杆传动用于传递运动和传动比大，工作稳定，结构紧凑，可大功率驱动。但其效率较低，容易发
	2.2.3行走方式选择
	1）履带行走：
	履带行走其优势在于接地面积大，比较稳定，越过障碍物能力强，牵引力也比较强大，负载质量大，但其能耗较高
	2）轮式行走：
	轮式行走应用范围极广，可在大多数路况行走，适应能力较强。质量较轻，便于携带、装配、更换，在实际操作中
	3）液压缸式传动：
	液压缸传动，比较平稳，一方面具有高功率和自动化，另一方面其结构紧凑，可以灵活布局，同时方便人们操作，
	因此除冰小机器人的行走机构采用轮式轮式行走机构。通过配备电池，电机发电，带动齿轮转动，金属杆进行轮子
	2.2.4除冰方式选择
	1）振动驱动
	通过偏心电机或振动锤产生高频振动，使覆冰层因共振碎裂并抖落。通过伺服电机控制振动频率，适配不同冰层厚
	2）碾压驱动
	通过碾压轮或履带对覆冰层施加压力，直接压碎冰层。动态调整碾压力度，适应不同冰层硬度；结合大推力电机，
	3）冲击驱动
	通过切削刀具或空包弹爆炸产生的冲击力碎冰。无人机挂载撞击棒：适用于松散覆雪，但对雨凇等坚冰效果有限，
	4）机械臂驱动
	通过双臂或多关节机械臂抓取并破冰。结合振动与切割功能，清除冰层后沿导线行走。灵活性强，可应对复杂冰层
	5）牵引驱动
	通过无人机或绝缘杆牵引机器人上线，再通过行走轮或履带移动，可以利用无人机挂载牵引绳，机器人自主攀爬至
	综上所述，结合实际因素，选择震动除冰（锤击除冰）一方面具有高效性与安全性：另一方面振动驱动可带电作业
	除冰机器人上部能把小车悬在线缆上，提供向上的支撑力。同时，配备小锤装置，具有除冰能力，可以清理完全的
	2.3.2除冰机器人下部
	除冰机器人下部向小车提供向前的推力，推进小车向前行走。同时，通过电池组，电动机，齿轮，金属杆等一系列
	2.3.3敲击除冰部位
	为了节约资源，除冰主要为物理电磁相结合，该机器人配有锤击装置，遇到较薄冰层直接使用电波除雪，遇到较厚
	2.3.4电池组支架
	电池组支架用于存放电池组，为除冰机构和行走机构提供电能。可以有效减轻输电线轮式除冰机的重量。同时使得

	3 传动零件的设计
	3.1 齿轮机构的设计
	1.选定齿轮的类型，精度等级，材料以及齿数
	1）传动方案。因为齿轮受轴向力很小，所以选用直齿圆柱齿轮传动，现实比较常见，一方面制作比较简单另一方
	2）该输电线轮式除冰机工作时的行进速度较低，所以选择8级精度齿轮（GB10095-88)。
	3）齿轮的核心选择要求
	高承载能力与抗冲击性，需承受除冰作业中的高频振动、冰层破碎的冲击力
	高精度与传动效率，需实现精准的除冰参数调节，齿轮传动误差需控制在±0.1°以内。传动效率需≥95%，
	耐低温与抗腐蚀性，适应-25℃以下低温环境，避免材料脆化或润滑失效。需耐受雨雪、盐雾等腐蚀性介质。
	轻量化与紧凑设计，需匹配机器人整体轻量化需求，结构需紧凑，避免占用过多空间影响机器人攀爬或除冰机构动
	表面处理与耐磨性，表面需具备高硬度以抵抗冰层摩擦。可采用渗碳、氮化等工艺提升抗疲劳性能。
	4）齿轮的材料选择结果
	综合上述要求，合金钢或表面强化铝合金是最优选择，具体分析如下：
	合金钢（如20CrMnTi）
	优势：高强度（抗拉强度≥800MPa）、高耐磨性，适合高负载场景；通过渗碳处理可提升表面硬度至HRC
	应用场景：高压线缆机器人振动除冰机构的核心传动齿轮。
	表面强化铝合金（如7075-T6+硬质阳极氧化）
	优势：重量轻（密度2.7g/cm³）、耐腐蚀，阳极氧化后表面硬度可达HV300，适用于轻量化需求高的
	应用场景：桥梁缆索机器人攀爬机构的驱动齿轮。
	不锈钢（如316L）
	优势：耐腐蚀性强，适合潮湿、含盐环境，但强度与耐磨性略低于合金钢。
	应用场景：沿海地区桥梁或输电线路的辅助传动齿轮。
	5）其他设计考量
	齿轮类型选择：
	行星齿轮：结构紧凑，适合空间受限的机器人本体
	润滑方案：采用低温合成润滑油或固体润滑涂层，确保-25℃下齿轮正常运转。
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	应用场景：若机器人需长期暴露于沿海或工业污染区域，可作为备选方案。
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