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基于犃算法的油气安全智能巡检机器人设计

潘　辉，何新霞，刘斯特
（中国石油大学 （华东）新能源学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘要：石油化工车间风险高且工作人员活动空间狭窄，大型巡检设备无法进入场地；设计开发一款智能巡检机器人代替工作

人员对危险环境进行巡检，与原有的固定位置传感器相配合，以降低事故发生率，保证生产安全；该巡检机器人以ＤＳＰ为核心

控制器，利用Ａ算法规划巡检路径；通过旋转编码器与 ＭＰＵ６０５０配合智能算法实现自动循迹；搭载各类环境传感器，实时监

测车间环境；使用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ设计人机交互界面；利用 ＷｉＦｉ模块实现机器人与上位机的数据实时互传；测试结果表明，可以

实现对机器人速度和位置的精确控制，并能准确、实时地显示甲烷、一氧化碳等危险气体浓度变化，对危险提前预警，提醒工作

人员处理。

关键词：智能巡检；Ａ算法；ＤＳＰ；无线通讯；人机交互
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０　引言

随着经济的发展与科技的进步，石化产品的交易量不断

提升，石化车间的安全问题需要更加重视。石化车间的生产

设备多为高温高压设备、同时堆积了大量危险品，若发生安

全事故，会造成重大经济损失，还可能对环境安全和人们的

生命安全造成很大危害［１］。同时，石化行业的泄漏监测问题

和预警问题近几年来十分突出，恶性事故频繁发生，而对泄

漏未能达到及时预警是事故发生的重要原因之一［２］。

为保证工厂内部的安全，定时对工厂内部的温度、烟

雾浓度等环境状况进行检查成了日常必不可少的工作，稍

不留神还会造成错检漏检的情况，严重时甚至会引起火灾

等安全事故的发生［３］。石油化工车间的危险气体泄漏主要

分为可燃气体和有毒气体，目前企业普遍依靠固定位置气

体传感器进行监测，然而其效果并不理想。智能巡检技术

虽蓬勃发展，但在油气系统安全检测方面应用并不广泛，

根据生产需要在石化车间设立固定区域巡检，通过签到等

方式进行检查，对巡检过程中发现的问题和异常情况用通

讯设备报告上级工作人员，并对其进行记录的人工巡检方

式依旧普遍存在。Ａ算法作为最基本的路径规划算法之

一，其最大优势就是可根据需求设计启发函数，从而得到

满足需求的规划路线，进而控制巡检机器人按照所得路径

进行巡检。目前市场上的巡检机器人功能单一，无法适应

石化车间复杂的生产环境，更无法与原有的监测系统相配

合［４］。有必要设计一款智能巡检机器人，代替工作人员进

行巡检，通过Ａ算法规划路径，与原有的固定传感器监

测系统配合，扩大实时监测的空间，提高动态监测效率，

降低事故发生率。

本文设计了以巡检机器人为核心的石油化工车间智能

巡检系统，利用栅格法对车间环境建模，通过 Ａ算法规
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划巡检路径，以ＤＳＰ为核心控制器实现机器人自动循迹，

基于 ＷｉＦｉ模块建立无线通信网络，使用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ设计

人机交互界面，实现车间巡检的智能化。

１　系统整体设计方案

石化车间的复杂环境决定了传统的固定位置传感器监测

系统具有较大的局限性，由于条件限制，监测系统存在盲

区。当盲区发生危险气体泄漏时，因未能及时发现问题，可

能会产生严重后果。同时，传统监测系统大都采用数据的有

线传输，存在成本高，布线复杂，抗干扰能力差等问题［５］。

为适应厂房复杂环境，设计的巡检机器人具有较强的

运动能力，可以根据上位机规划的路径自动循迹；在环境

监测方面，可实现危险气体浓度、温度等多种指标的实时

检测，并将数据发送给上位机动态显示；在通讯方面，利

用 ＷｉＦｉ模块可以实现中远距离实时通信，使工作人员处于

安全的工作环境中［６７］；在人机交互方面，上位机按Ａ算

法规划出巡检路径并将其发送给巡检机器人，同时监控界

面能够实时显示车间环境状况，对异常情况自动报警并提

醒工作人员及时处理，提高了工作的安全性。

系统共分为两部分：智能巡检机器人部分和上位机部

分。其中巡检机器人部分由３个模块构成：运动控制模块、

环境感知模块以及无线通信模块；上位机部分由两个模块

构成：监测控制模块及无线通信模块。运动控制模块以

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５型号的ＤＳＰ为核心，控制驱动电机和转向

舵机，得到Ａ算法的规划路径后实现自动循迹。环境感

知模块由环境传感器测取模拟量数据，通过ＤＳＰ的ＡＤＣ单

元转换为数字量再由通信模块将数据发送给上位机。两部

分的无线通信模块都是由 ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６型号的 ＷｉＦｉ模

块构成，二者建立通信网络以实现上位机与机器人的实时

通讯。上位机监测控制模块由Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ开发设计，负

责规划巡检路径，发送控制指令给机器人，接收环境数据

并动态显示，以实现人机交互功能。智能巡检系统构成如

图１所示。

图１　智能巡检系统构成示意图

２　系统部分硬件设计

２１　巡检机器人运动控制

巡检机器人采用后轮驱动，驱动电机为直流电机，选

择Ｌ２９８Ｎ为电机驱动器，此外利用ＡＢ相正交旋转编码器

检测转速信号，配合ＰＩＤ算法实时调节电机转速
［８］。正常

工作状态下，ＷｉＦｉ模块处于ＳＴＡ工作模式下，上位机 （服

务器）通过无线网络将控制指令发送给 ＤＳＰ （客户端），

ＤＳＰ根据指令通过ＥＰＷＭ模块输出对应占空比的脉冲信号

给Ｌ２９８Ｎ，进而控制电机转速。同时，旋转编码器与驱动

电机相连，可以实时检测转速并以脉冲信号形式发送给

ＤＳＰ的ＥＣＡＰ模块，通过增量式ＰＩＤ算法实时调整ＤＳＰ输

出ＰＷＭ信号的占空比，达到较为精确的速度控制效果
［９］。

巡检 机 器 人 由 前 轮 负 责 转 向，转 向 舵 机 型 号 为

ＭＧ９９Ｒ，该舵机接收周期为２０ｍｓ的ＰＷＭ脉冲，通过控制

高电平时间决定转弯的角度，最高为±６０° （１ｍｓ／２ｍｓ）。

此外，为减小转弯时带来的误差，采用 ＭＰＵ６０５０模块检测

机器人的转弯角度和加速度并反馈给ＤＳＰ。当需要转向时，

ＤＳＰ通过ＥＰＷＭ模块输出周期为２０ｍｓ，高电平时间特定

的脉冲信号给舵机，舵机此时按照要求方向转向，同时

ＭＰＵ６０５０模块能够反馈此时巡检机器人的转弯角度和加速

度，通过计算可得当前时刻机器人运动姿态，根据机器人

姿态信息不断调整ＥＰＷＭ输出的脉冲信号，可实现转向的

精确控制。机器人运动控制硬件连线如图２所示。

２２　环境数据监测

巡检机器人的环境检测量为石化车间典型的危险气体

甲烷、一氧化碳和温度，所有传感器采用模拟量输出接口，

利用 ＤＳＰ中的 ＡＤＣ 转换单元，实现环境数据的检测。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５型号ＤＳＰ具有１６个ＡＤＣ单元，理论上最

多可以实现１６路环境状态量监测。采用 ＭＱ－４模块检测

甲烷浓度，ＭＱ－７模块检测一氧化碳浓度，ＹＬ－３８模块

检测环境温度。选用的环境传感器的模拟量电压输出范围

均为０～５Ｖ，而ＤＳＰ的Ａ／Ｄ接口输入电压范围为０～３Ｖ，

为防止输入电压过高烧坏ＤＳＰ，设计分压电路将模拟量电

压降为０～２．５Ｖ后，再接入ＤＳＰ的 Ａ／Ｄ模块。信号调理

电路原理 （以甲烷传感器为例）如图３所示。

以甲烷气体为例，ＤＳＰ对应端口的电压范围为０～２．５

Ｖ，ＡＤＣ模块转换后的数字值Ａ０为：

犃０＝４０９５×
犃－犃犇犆犔犗

３
（１）

　　其中：犃为输入模拟值，犃犇犆犔犗接地为０。

可得犃０范围为０～３４１２．５，ＭＱ－４模块输出电压在４

Ｖ时甲烷气体就已达到危险浓度，故报警值取犃 为２Ｖ时

犃０的值，为２７９０。另外，当浓度值为警报值的８０％即

２２３２时，发送预警信号，提醒工作人员关注。

２３　无线通信网络

实时性是衡量巡检机器人工作效果的一个重要指标，

为保证发生危险时工作人员能够及时得到提醒，采用 ＷｉＦｉ

模块构建无线通信网络，实现上位机与巡检机器人的实时

数据传输。ＷｉＦｉ模块型号为ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６，其采用串口

（ＵＡＲＴ）与ＤＳＰ或上位机通信，内置ＴＣＰ／ＩＰ协议，可实

现串口与 ＷｉＦｉ之间的数据转换传输。

通过ＡＴ指令对 ＷｉＦｉ模块进行设置，使其工作于ＳＴＡ

模式下：上位机连接的ＷｉＦｉ模块为Ｓｅｒｖｅｒ（服务器），巡检
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图２　机器人运动控制硬件连线示意图

图３　模拟量信号调理电路原理图

机器人机连接的 ＷｉＦｉ模块为Ｃｌｉｅｎｔ（客户端）。正常工作

时，服务器建立特定名称与密码的 ＷｉＦｉ网络，客户端主动

搜索 ＷｉＦｉ网络名称并连接，二者建立无线连接后便可进行

数据通信。巡检机器人将环境、速度以及位置数据进行整

合，然后将其发送给上位机，同时，上位机也可以通过无

线网络向巡检机器人发送控制指令与规划路径。无线通信

网络构成如图４所示。

图４　无线通信网络构成

３　系统软件设计

３１　机器人路径规划

尽管导航方式有所不同，机器人始终要完成路径规划

的任务［１０１１］。本文采用 Ａ算法对机器人进行路径规划，

其代价估计函数犳 （狀）可以表示为如下：

犳（狀）＝犵（狀）＋犺（狀） （２）

　　其中：犵 （狀）为代价函数，表示从起始节点到当前节

点狀的实际花费的代价，犺 （狀）为启发函数，表示从当前

节点狀到最终目标节点的最优路径的代价估计
［１１］。

在Ａ算法中，启发函数犺 （狀）决定了其搜索效率，

由于应用要求不同，犺 （狀）需根据实际情况设计。在石化

车间的巡检路径规划中，改变启发函数犺 （狀），可以得到满

足不同巡检需求的规划路径。

本文在犺 （狀）的设计中加入奖励／惩罚机制：满足巡检

要求的前提下，在机器人转弯时进行惩罚，维持原行进方

向则进行奖励，保证机器人的运行方式为直行 （０°），掉头

（１８０°），左转 （－９０°），右转 （＋９０°），从而减少机器人运

动时由于频繁转弯带来的误差。在计算犺 （狀）时加入奖励／

惩罚系数犽，此时犳 （狀）为：

犳（狀）＝犵（狀）＋犽犺（狀） （３）

　　具体效果为：在机器人进行下一个节点判断时通过系数

犽改变待选节点的犳值，当维持原方向时犽小于１，改变方向

时犽大于１，选择犳值最小的待选节点为下一个当前节点。

在进行路径规划时，定义ＯＰＥＮ和ＣＬＯＳＥＤ两个集合：

ＯＰＥＮ集表示等待检查的节点集合，ＣＬＯＳＥＤ集表示已经搜

索过的节点集合。不断的比较ＯＰＥＮ集中当前节点的扩展节

点的犳、犵、犺值，并根据比较结果更新两个集合，当前节点

为目标节点时，路径规划结束，此时按顺序提取ＣＬＯＳＥＤ集

中的节点，即为巡检路径。路径规划流程如图５所示。

路径规划在上位机中完成，采用Ｃ语言编程。首先对

多个巡检地点按照坐标值进行排序，在确定起点位置后，

将起点设为当前节点，第一个巡检地点为目标节点，对其

进行路径规划，到达目标节点后将其设为当前节点，下一

个巡检地点为目标节点，以此往复，直至到达最后一个目

标节点即起始位置后，路径规划结束，此时按照顺序提取

ＣＬＯＳＥＤ集中的节点，即为巡检机器人规划路径。

图５　Ａ算法路径规划流程图

３２　机器人运动控制

巡检机器人在自动循迹时，为保证实际行进路线的正

确性，需要对其进行较为精确的控制，故选用旋转编码器

和 ＭＰＵ６０５０模块 （三轴陀螺仪，三轴加速度计）辅助ＤＳＰ

进行运动控制。旋转编码器能够检测当前时刻电机转速，

配合增量式ＰＩＤ算法实现车速闭环调节；ＭＰＵ６０５０能够检

测机器人当前偏移角度和三轴加速度，配合ＤＳＰ及时调整

机器人运动姿态。

机器人前后轮的运动均为闭环控制，两个闭环控制并

行运行，保证其相互配合但不会产生干扰，提高控制效率

与调节精度。直行时驱动电机输出较高转速，转弯时驱动

电机输出较低转速，转弯完成后恢复较高速度。在高低速
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切换时，采取增量式ＰＩＤ算法进行闭环调节，同时在整个

运动过程中，ＭＰＵ６０５０实时反馈机器人偏移角度与偏移加

速度，保证机器人行进路线的正确性。

机器人运动控制程序均在ＤＳＰ中实现，通过上位机软

件ＣＣＳ６．０使用Ｃ语言编程。在正常运行状态下，上位机会

发送运动或停止信号给ＤＳＰ，当信号为运动时，ＤＳＰ会接

收巡检路径并判断下一步运动方式：在直行时，巡检机器

人保持当前运行方向以及运行速度不变；在转弯时，巡检

机器人降低转速，并按照规定方向进行转向。整个运动过

程中ＰＩＤ程序与 ＭＰＵ６０５０模块保持运行状态，时刻调整机

器人运动速度及姿态，保证正确性。机器人运动控制流程

如图６所示。

图６　机器人运动控制流程图

３３　监控界面设计

通过Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ开发设计上位机界面，其主界面包

括用户登录，系统运行状态监测，巡检路径规划等。上位

机利用栅格法对车间环境进行建模，根据工作人员要求设

置巡检地点，然后通过Ａ算法规划巡检路径并利用 ＷｉＦｉ

模块将其发送给巡检机器人，同时将所接收到的车间环境

数据和巡检机器人位置数据进行可视化处理，并实时显示。

所有历史数据自动分类并存入数据库，供工作人员查阅调

用。在检测到环境数据到达预警值时能够提前预警，在环

境数据超标时能够发出报警信号，并且允许用户通过上位

机控制巡检机器人。上位机主界面如图７所示。

上位机利用 ＭＳＣｏｍｍ控件实现串口通讯功能，ＭＳＣｏｍｍ

是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司开发的一款ＡｃｔｉｖｅＸ控件，为用户设计软

件提供了获取上位机串口通信权限的功能［１２］。

４　实验结果分析

４１　路径规划仿真结果

通过在 Ｍａｔｌａｂ２０１６Ａ软件上的仿真，验证了加入奖励／

图７　上位机主界面

惩罚机制的Ａ算法的可行性与准确性。对某２０２０ （ｍ）

的生产车间建模，单位栅格为１１ （ｍ），其路径规划结果

如图８所示。

图８　某生产车间路径规划图

４２　 驱动电机调速结果

利用ＣＣＳ６．０的Ｇｒａｐｈ功能，监控电机实际转速，结果

显示增量ＰＩＤ算法可在１ｓ内完成当前转速到给定转速的调

节，稳定运行时车速偏差小于２ｒ／ｍｉｎ，满足系统要求的稳

定性以及快速性。调速效果如图９所示。

图９　电机ＰＩＤ调速效果图

４３　智能巡检系统整体测试结果

经过整体测试，巡检系统运行正常，用户登录系统后，

可以按照需求规划路径，并控制巡检机器人的启动与停止，

同时系统运行状态监控界面可以动态的显示当前时刻环境数

（下转第２５１页）
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