
电气与自动化 钟宏伟ꎬ等基于人工智能技术的流程机器人自动控制系统

第一作者简介:钟宏伟(１９７９—)ꎬ女ꎬ河北保定人ꎬ高级工程师ꎬ硕士ꎬ研究方向为电力营销ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０４.０５４

基于人工智能技术的流程机器人自动控制系统

钟宏伟ꎬ于亮ꎬ张耀匀ꎬ苏保强ꎬ袁珊珊

(国网北京市电力公司客户服务中心ꎬ北京 １０００７８)

摘　 要:由于传统流程机器人自动控制系统在不同方向上的控制能力较差ꎬ导致控制过程出现

较大偏差ꎮ 针对上述问题ꎬ基于人工智能技术设计一种新的流程机器人自动控制系统ꎮ 系统

硬件主要设计了主控模块、电源模块、电机驱动以及单片机模块ꎻ系统软件通过硬件结构初始

化、执行任务代码、网络通信、数据存储、数据处理实现流程机器人的自动控制ꎮ 实验结果表

明:该系统较传统系统具有极强的角度控制能力ꎬ能有效降低流程机器人的角度偏差ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ机器人已经大量进入人们的生活ꎬ如商场、营业

厅、银行等场合都会看到智能机器人ꎬ它具有导航、业务办

理等功能ꎬ可简化业务办理步骤ꎬ提升办理速度ꎮ 与此同

时ꎬ在居民家里ꎬ机器人可以帮助人们扫地、洗碗等ꎬ而工

业机器人可以抓取工件、上料、放料等ꎬ机器人时代已经到

来ꎮ 其中ꎬ流程机器人(ＲＰＡ)为一种软件机器人ꎬ主要通

过模仿用户的手动操作方式ꎬ实现计算机桌面业务流程与

工作流程的自动化ꎮ 机器人流程自动化通常部署在企业

中ꎬ能够给企业带来更高的运营效率ꎬ提升业务办理速度ꎬ
给员工节约更多的时间ꎮ 然而流程机器人在实现工作流

程自动化过程中ꎬ由于日常维护不到位、硬件更新不及时

等原因造成流程机器人自动化水平较低ꎬ为此国内的专家

学者们展开了相关的研究[１－２] ꎮ
李辉[３]设计了一种基于视觉技术的工业机器人焊牌

流程全自动控制系统ꎮ 该系统采用 Ｍｏｄｂｕｓ－ＴＣＰ 协议ꎬ通
过码垛机器人将待贴牌产品从仓库中取出并输送到产品

运输流水线ꎬ视觉系统采集产品运输流水线中产品的焊缝

和焊点信息等传输至主控 ＰＬＣ向工业机器人下达标牌抓

取命令和焊接命令ꎬ实现自动化焊牌ꎬ但该系统控制精度

不高ꎮ 姚健康等[４]设计了一种履带式机器人避障自动控

制系统ꎬ利用超声传感器模块来获得障碍标志物与机器人

的间隔信息ꎬ提出多级积分分离 ＰＩＤ 算法实现转速控制ꎬ
同时采用模糊控制算法实现避障控制ꎬ但控制效果不

理想ꎮ
为解决上述问题ꎬ本文设计了一种基于人工智能技术

的流程机器人自动控制系统ꎮ

１　 基于人工智能技术的流程机器人
自动控制系统硬件设计

１.１　 主控模块

在主控芯片的内部有 ３２ 位的 ＲＩＳＣ 处理器ꎮ 该处理

器指令简单ꎬ采用硬布线控制逻辑ꎬ它采用缓存－主机－外
存三层存储结构ꎬ使取数与存数指令分开执行ꎬ且不因从

存储器存取信息而放慢处理速度ꎬ具有较好的数据处理能

力ꎬ可对流程机器人的自动化运行数据进行有效处理ꎬ极
大地提高了流程机器人的自动化整体控制ꎬ具有功耗低、
成本低等显著优点ꎮ 同时ꎬ主控芯片片内资源较为丰富ꎬ
具有大量的 Ｉ / Ｏ 端口、ＳＤＩ 端口、ＳＰＩ 端口以及 ＵＳＢ 端口ꎮ
主控模块结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 主控模块结构图

　 　 利用图 １中的端口实现信息交互ꎮ 主控模块在流程

机器人自动化控制过程中主要完成以下任务:实现流程机

器人与系统的通信ꎻ处理流程机器人在模拟过程中产生的

反馈信号ꎻ对编码器进行分析与处理ꎻ发送电机驱动信号

并调整流程机器人的运行速率ꎻ检测控制系统的局部放电

情况ꎮ
主控芯片的工作原理如下:通过 ＳＤＩ 端口采用 ＵＡＲＴ

模式检测流程机器人的局部放电信息ꎬ然后利用 ＵＳＢ 接

口与 ＳＰＩ口传输编码器、传感器产生的反馈信号ꎬ采用带

有捕获功能的 ３２位定时器产生电机驱动信号ꎮ 驱动电机

进行工作ꎬ采用片上的 Ｉ / Ｏ口对主控模块中的继电器进行

控制ꎬ接收流程机器人在自动化控制过程中产生的流程信

息ꎬ并加以控制[５－６] ꎮ

１.２　 电源模块设计

整个流程机器人自动控制系统能否安全、稳定地运

行ꎬ在很大程度上取决于电源模块ꎮ 电源模块一般采用多

层 ＰＣＢ铝基板ꎬ功率密度高ꎬ体积小ꎬ从而节省了系统的

占用空间ꎮ 在整个流程机器人自动化控制系统中ꎬ电源模

块主要由电池、电源转换芯片与控制电路组成ꎬ电源电路

如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 电源电路图

图 ２中ꎬ电机驱动模块的工作电压为 ８ Ｖꎮ 该电压转

换芯片具有较高的电压转换效率ꎬ在放电较快的情况下ꎬ
还可以实现快速转换ꎮ 为了监测电源模块动力锂电池的

剩余电量ꎬ采用 ＴＢＶ７３ＡＳ６２电压传感器进行实时监测ꎻ控
制电路的核心设备选用 ＴＩ公司的 ＭＧＲ固态继电器ꎬ可以

实时监测与控制流程机器人的业务流程办理ꎮ 电源模块

具有信息转换功能ꎬ通过转换可提高电压的使用率ꎬ确保

系统的各个模块都能获得工作电压[７－８] ꎮ

１.３　 电机驱动模块

为了对直流电机进行有效控制ꎬ本文采用半导体功率

器件进行驱动ꎮ 大部分的直流电机驱动方式为开关驱动ꎬ
其中 ＰＷＭ脉宽调整最为常见ꎬ这种电机驱动方式较为简

单、方便ꎮ 在流程机器人进行自动化运行过程中ꎬ直流电

机的脉宽调制方式可提高计算机对流程机器人的响应速

度ꎬ降低电机的功率损耗ꎬ增大电机转速ꎬ减少了静摩擦力

对直流电机产生的负载ꎬ使流程机器人的自动化控制水平

升高[９] ꎮ 直流电机的集成芯片选用 ＳＧＳ 公司生产的

Ｌ２９８ꎬ该集成芯片内部含有 １ 个桥式驱动器ꎬ可驱动电压

为 ５４ Ｖ、电流为 ４ Ａ 的电机ꎬ内部含有 ４ 通道逻辑驱动电

路ꎬ可将逻辑电平信号转换为低电平信号ꎬ其引脚 ３ 为逻

辑供电电压ꎬ引脚 ２、引脚 ６为输出端ꎬ其中引脚 ６ 可以控

制直流电机[１０－１２] ꎮ

１.４　 单片机模块设计

控制系统的单片机采用 ＡＴｍｅｇａ１２８ 单片机ꎬ如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 ＡＴｍｅｇａ１２８ 单片机

根据图 ３可知ꎬ单片机采用 ＡＶＲ ＲＩＳＣＣ结构ꎬ该款单

片机指令集较为先进ꎬ执行速度快ꎮ 可为流程机器人在进

行指令传输时提供数据基础ꎬ单片机内部具有 ２５６ ＫＢ 的

可编程 Ｆｌａｓｈꎬ通过非易失性程序可协助流程机器人进行

自动化作业ꎮ 此外ꎬ该款单片机还具有数据存储器ꎬ可存

储流程机器人的控制数据ꎬ具有 ８ ＫＢ 的 Ｅ２ＰＲＯＭ 寿命ꎬ
可快速烧写流程机器人的自动化控制程序ꎬ优化片内存储

空间[１３] ꎮ

２　 基于人工智能技术的流程机器人
自动控制系统软件设计

　 　 在本文设计的流程机器人自动控制系统中ꎬ可利用

人工智能技术实现人机交互与目标内容的识别ꎮ 由流程

机器人执行已默认设置的自动化控制流程ꎬ根据对目标

内容的识别结果生成一套流程ꎬ人工智能技术根据其智

能化理论来完善流程机器人的自动化作业流程ꎮ 基于人

工智能技术的流程机器人自动控制系统软件流程如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 基于人工智能技术的流程机器人

自动控制系统软件流程

　 　 首先ꎬ对控制系统进行初始化操作ꎮ 对硬件系统中的

主控程序、单片机ꎬ电源中的 Ｉ / Ｏ端口、定时器、寄存器、各
种串口进行初始化ꎮ 初始化后ꎬ主控程序进入 ｗｈｉｌｅ 循环

模式ꎬ并等待系统发送控制指令ꎬ控制系统根据流程机器

人的执行状态发送控制指令ꎬ主控程序接收指令并响应ꎬ
根据控制指令内容单片机识别目标任务ꎬ分段执行全部的

指令ꎮ 通过应用人工智能技术ꎬ可以有效地接收流程机器

人在自动化控制过程中产生的流程信息ꎬ并对其进行控

制ꎬ从而提高流程机器人的整体控制能力ꎮ 利用人工智能

技术模拟预设的作业任务ꎬ单片机对流程机器人的模拟速

度进行分解ꎬ计算出此时直流电机的转速ꎬ计算公式为

ｖ＝ Ｐ
μｍｇ＋ｍａ

(１)

式中:ｖ 表示直流电机的转速ꎻＰ 表示直流电机的额定功

率ꎻμ 表示摩擦系数ꎻｍ 表示直流电机的质量ꎻｇ 表示直流

电机的转矩ꎻａ 表示直流电机的额定转速ꎮ
然后ꎬ根据计算出的直流电机转速ꎬ流程机器人执行

自动程序代码ꎬ在上位机的控制下完成移动、蔽障、执行任

务等ꎮ 控制指令接收完毕后由主控程序进行校验ꎬ如果准

确ꎬ则利用人工智能技术设定一套智能化作业流程ꎬ并保

存控制系统发送的控制指令ꎬ流程机器人按照人工智能技

术预设的作业流程识别目标内容ꎬ通过指令将自动化与智

能化相结合ꎬ在论域内采用分段控制方式执行自动化作业

流程ꎮ 如果自动化作业流程与原始流程偏差较大ꎬ则采用

纯比例控制方式进行调试ꎬ使偏差短时间内最小化ꎬ从而

提高流程机器人的运行效果ꎬ并通过人工智能技术提升流

程机器人的整体控制水平ꎬ此时流程机器人的执行效率 Ｆ
可表示为

Ｆ ＝ ｖ
λ∑ｉ ＝ １ Ｆｉ (２)

式中:λ 表示流程机器人对目标流程的识别量ꎻｉ 表示通过

人工智能技术预设的流程量ꎻＦｉ 表示在 ｉ 流程内容时流程

机器人的执行效率ꎮ
最后ꎬ通过系统软件的网络通信、数据存储、数据处理

功能实现流程机器人的自动控制ꎮ 系统软件通过人工智

能技术与互联网通信技术ꎬ将设置好的企业自动作业流程

传送至流程机器人上ꎬ使流程机器人执行智能化作业流

程ꎬ并对其进行控制ꎮ 通过主控程序处理流程机器人的执

行状态信息ꎬ显示当前流程机器人的执行速度与电源模块

的电压数值ꎬ此时电压 Ｕ 为

Ｕ＝
Ｐｊ

Ｉ
(３)

式中:Ｐｊ 表示系统功率ꎻＩ 表示电源电流ꎮ 通过以上步骤

可实现流程机器人的自动控制[１４－１５] ꎮ

３　 实验研究
为了验证本文提出的基于人工智能技术的流程机器

人自动控制系统的有效性ꎬ选用传统的基于视觉技术的工

业机器人焊牌流程全自动控制系统和履带式机器人避障

自动控制系统进行实验对比ꎮ
对机器人的运行路径进行智能跟踪ꎬ为增强实验的有

效性ꎬ本文选用的流程机器人运动路径为圆形ꎬ机器人的

运行轨迹如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 机器人运行轨迹

根据图 ５可知ꎬ流程机器人的运行路径为两个圆形ꎬ
每个圆形的半径为 １５ｍꎬ机器人在标准状态下运行的线

速度应该为 ０.３ｍ / ｓꎬ运行的角速度应该为 ０.４ ｒａｄ / ｓꎮ 同时

选用 ３种控制系统对流程机器人进行控制ꎬ分析流程机器

人运行过程产生的 ｘ 方向、ｙ 方向运行偏差结果以及角度

运行偏差ꎬ结果分别记录为 Δｘ、Δｙ 和 Δαꎮ 机器人向标准

路径内部运行记录为负值偏差ꎬ机器人向标准路径外部运

行记录为正值偏差ꎮ
得到的 ｘ 方向运行偏差控制结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 ｘ 方向姿态偏差控制结果
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　 　 根据统计结果可知ꎬ流程机器人在 ｘ 方向的运行偏差

在±４ｍ之间ꎮ 观察图 ６ 可以清晰地看出ꎬ本文提出的自

动控制系统对流程机器人 ｘ 方向姿态控制有极好的控制

能力ꎬ其他两种传统控制系统虽然具备一定的控制能力ꎬ
但机器人整体运行状态较差ꎬ偏差范围较广ꎮ 基于视觉技

术的工业机器人焊牌流程全自动控制系统在前期对正方

向的偏差控制能力较强ꎬ但后期较差ꎬ而履带式机器人避

障自动控制系统虽然在后期控制能力相对较好ꎬ但前期控

制能力基本没有ꎬ无法应用到实际控制工作中ꎮ 基于机器

人运行过程时会出现的偏差问题ꎬ本系统具有自动调试功

能ꎮ 这种偏差应控制在允许范围内ꎬ否则将启动自动控制

系统ꎬ自动校正姿态偏差ꎬ从而提高了流程机器人的控制

能力ꎮ 因此ꎬ本文提出的控制系统可以有效确保流程机器

人的偏差在－１.２~１ｍ之间ꎬ尤其是随着控制时间的增加ꎬ
本文提出的控制系统控制能力更强ꎬ机器人在负方向出现

的偏差极小ꎬ基本可以忽略不计ꎮ
得到的 ｙ 方向运行偏差控制结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 ｙ 方向姿态偏差控制结果

根据统计结果可知ꎬ流程机器人在 ｙ 方向产生的偏

差要相对较小ꎬ稳定在± ２ ｍ 之间ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ在对 ｙ
方向姿态偏差进行控制的过程中ꎬ履带式机器人避障自

动控制系统基本不具有控制能力ꎬ控制效果极差ꎬ而基于

视觉技术的工业机器人焊牌流程全自动控制系统虽然具

备一定的控制能力ꎬ但对于大范围波动仍然难以实现控

制ꎬ导致负方向的最大偏差可以达到－１.６ ｍꎮ 本文提出

的控制系统能够确保流程机器人的偏差在－０.５ ~ ０.５ ｍ
之间ꎬ控制能力极强ꎮ 这是由于本文所研究的控制系统

引入了人工智能技术ꎬ系统通过对机器人当前的坐标和

角度进行分析ꎬ然后对其状态作出判断ꎬ从人工角度分析

数据ꎬ所以当发现流程机器人出现偏差ꎬ可以及时地采取

控制方案ꎬ当机器人的偏角以及坐标偏差都在一定范围

内时(系统认为可允许范围内)ꎬ不做任何调试ꎻ否则可

根据偏角、坐标偏差的大小ꎬ控制机器人进行调试ꎬ确保

控制效果ꎮ
对流程机器人角度偏差进行控制ꎬ为保证实验的公平

性ꎬ本文进行了 １０次角度控制ꎬ控制结果如表 １所示ꎮ

表 １　 控制角度实验结果

实验次数

偏差角度 / ｒａｄ

履带式机器人
避障自动
控制系统

基于视觉技术的
工业机器人焊牌
流程全自动控制

系统

基于人工智能
技术的流程
机器人自动
控制系统

１ －０.８ －０.９ －０.２５

２ －０.５ －１.５ －０.０９

３ －０.７ ２.４ －０.０５

４ －０.６ ２.５ －０.１８

５ ０.６ －１.０ －０.１４

６ ０.８ －２.３ －０.２０

７ ０.９ －２.０ ０.０５

８ ０.９ －１.８ ０.１５

９ ０.７ ２.４ ０.１０

１０ ０.６ ２.６ ０.２０

　 　 分析表 １可知ꎬ本文提出的控制系统在 １０次实验中ꎬ
航向角偏差在－０.２５ ~ ０.２ ｒａｄ 之间ꎬ而传统的基于履带式

机器人避障自动控制系统设计航向角偏差在 － ０. ８ ~
０.９ ｒａｄꎬ基于视觉技术的工业机器人焊牌流程全自动控制

系统的控制偏差在－２.３ ~ ２.６ ｒａｄ 之间ꎮ 相比较于传统的

控制系统ꎬ本文提出的控制系统具有极强的角度控制能

力ꎬ减少流程机器人的角度偏差ꎬ保证方向正确ꎮ

４　 结语

针对传统流程机器人自动控制系统存在的控制精度

低、效果不理想等问题ꎬ本文设计了基于人工智能技术的

流程机器人自动控制系统ꎬ使流程机器人能够高效地执行

预设的自动作业流程ꎬ实现了机器人流程自动化和智能化

控制ꎮ 系统具有较好的稳定性与可靠性ꎬ对流程机器人的

发展具有重要意义ꎮ 但本文系统没有设计具体的采集模

块来采集流程机器人的执行数据ꎬ在下一次的研究中ꎬ将
增设采集模块ꎬ以提高自动控制效果ꎮ

(下转第 ２２８页)

４１２



电气与自动化 吕金华ꎬ等机场环境对某型民用飞机辅助动力装置振动的影响研究

５　 结语

本文基于实机地面试验研究机场复杂环境对某型辅

助动力装置振动的影响ꎬ得出如下结论:
１) 辅助动力装置在顺风下的振动能量最大ꎬ在 ９０°侧

风、２７０°侧风下除了齿轮箱轴向振动能量差异明显外ꎬ其
余 ３个方向的振动能量差异很小ꎬ这可能与辅助动力装置

的进气畸变有关ꎻ
２) 辅助动力装置轴向转子激振力在顺风下较大ꎬ径

向转子激振力在侧风下较大ꎬ这说明辅助动力装置转子振

动可能受到尾椎运动的影响ꎻ
３) 在－１０℃ ~ ３５℃范围内ꎬ辅助动力装置的振动能

量和激振力在高温下较大ꎬ在低温下最小ꎬ这可能与辅助

动力装置通风冷却有关ꎮ
由于试验条件的限制ꎬ本文仅针对 １种型号的辅助动

力装置进行研究ꎬ风向角度只选择 ３ 个极端值ꎬ低温值也

远未达到我国某些机场冬天的极端温度ꎮ 因此若想将本

文结论推广ꎬ还需做进一步的研究ꎮ 同时本文仅通过试验

得出机场风向、温度对辅助动力装置振动的影响ꎬ但对于

其内部机理仍需做进一步分析研究ꎮ
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