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摘要!根据基于架空轨道的全向移动机器人运动特点建
立了一种以控制器$驱动机构和被执行对象为开环控制
的系统模型"分析被执行对象受惯性作用对系统性能的
冲击干扰稳定性"通过

O'4)'D

仿真分析瞬态性能"并与
无扰动系统状态进行对比%结果表明"增加速度!

H

4

9

#反
馈闭环的方法可提高系统的稳定性&改变

H

1

$

H

4

大小能
使系统的动态性能保持在最优状态&采用闭环控制方法
能够达到预期效果%

关键词!全向移动机器人&架空轨道&运动稳定性&系统
性能
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随着机器人技术)互联网技术及人工智能技术的快
速发展!出现了具有智能化运输系统的无人餐厅"当前
的无人餐厅大多采用地面轮式服务机器人完成运输服
务!其运动轨迹需要占用一部分就餐面积和过道面积!与
用餐人员产生干涉!运动速度慢!场地利用率不高*

!

+

"

试验拟构建空中轨道运输系统!采用麦克纳姆轮实
现全向运动"机器人根据座位号将菜肴运送至指定位
置!座位号定位采用程序轨迹控制!机器人在十字轨道内
实现横向)纵向运动"采用

ZIOJ7

作为处理器!行走系
统采用麦克纳姆轮在空中导轨内做横向)纵向运动!下部
悬挂菜肴升降机构"机器人在做变向运动时受惯性力作
用易失稳!通过建立数学模型!仿真研究其动态性能!优
化参数配置!增强运动稳定性!为采用架空轨道移动的机
器人构建空中物料搬运系统的稳定性提供参考"

!

!

系统数学模型的建立
在实现全向运动时!机身的稳定性是保障机器人能

实现基本运动的要素之一"为了不影响就餐空间!机器
人在架空导轨内运动!并在机器人重心正下方悬挂升降
机构!实现上)下菜"影响机器人机身稳定性的因素有菜
肴惯性力)轮子与导轨的摩擦力和转速!根据这

J

个干扰
因素形成的非线性系统建立数学模型!并转化成线性系
统模型分析该高阶系统"

!5!

!

建立系统数学模型
根据机器人控制的工作原理!忽略步进电机内部电

磁机构的干扰!系统是由控制器)执行机构和干扰因素构
成的简单的开环控制系统!其方框图如图

!

所示"

!!

步进电机的工作原理&接收到控制器的脉冲!步进电
机就转动一个角度"运用

ZIOJ7K!8JKM

单片机产生脉
冲控制步进电机从而驱动

9

个
GTGT

麦克纳姆轮#见
图

7

%!以控制
9

个轮子的转向来控制全向机器纵向移动"
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图
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系统的数学模型
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图
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驱动模式
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由图
7

可知!两个
G

轮正转!两个
T

轮反转!实现机
器人右移(两个

G

轮反转!两个
T

轮正转!实现机器人左
移*
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"控制器发出的脉冲决定步进电机的运行状态!

脉冲频率越大!步进电机速度越快!脉冲数量越多!电机
旋转角度越大!脉冲发送速率直接决定电机转动速度"

而对于菜肴受惯性力作用导致机器人小车重心偏移
的干扰!根据受力分析*

9
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!全向运动方式如图
J

所示"

!5

架空轨道
!

75

麦克纳姆轮
!

J5

机器人机架
!

95

步进电机
:5

菜肴托盘
!

#5

挂绳
图
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运动方式
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干扰因素则根据钟摆运动的牛顿方程描述&
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构建系统方框图
控制器发出的脉冲频率决定步进电机的运行速度!

控制器的传递函数为比例环节!
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1

为环节的放大系数!

即有
%

!

#

9

%

X

H
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"若忽略步进电机内部线圈的电磁干
扰!驱动机构中!麦克纳姆轮与地面之间的摩擦力

6

跟接
触面粗糙程度和轮子接触面大小等有关!根据动力学方
程!系统驱动机构的传递函数为&
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%为一个惯性环节与积分环节的合并"对菜肴
进行牛顿方程受力分析时!考虑摆角不大的情况下有
1(0
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根据以上初步设计分析!确定系统传递函数方框图
#其中系统的闭环回路指电机内部的位置环%见图
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图
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!

系统传递函数方框图
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分析系统的性能
系统性能的好坏直接影响到无人餐厅的运营!机器

人振荡过大导致菜肴晃动!特别是汤品受影响最大!若系
统稳定的调整时间过长会影响运输时间*
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"试验将分
析影响系统性能的因素!保证其稳定性"
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系统传递函数
当忽略干扰!即
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!

系统性能分析
忽略干扰*

$

#
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X

8

+!系统传递函数
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在单位脉冲输入作用下的响应曲线见图
:

"

图
:

!

系统无干扰的响应
K(

F

3?+:

!

;<(04+?*+?+02+?+1

A

<01+<*4/+1

C

14+&

!!

由
O'4)'D

仿真曲线可知!系统经过多次振荡后趋于
稳定!且

H

1

越大!振荡幅值越大!稳定调整时间越久"

忽略输入信号*
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在单位脉冲输入作
用下的响应曲线如图

#

所示"

!!

由
O'4)'D

仿真结果可知!系统经幅振荡后趋于稳
定!

H

1

越大!系统稳定调整时间越短!干扰影响越小"利
用

O'4)'D

计算干扰和无干扰的阶跃响应时!

H

1

分别取
:

!

!8

!

98

!分析系统的性能指标!如表
!

所示"

由表
!

可知!无干扰响应时!最大超调量与调整时间

图
#

!

系统有干扰的响应
K(

F

3?+#

!
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A

<01+<*4/+1

C

14+&

随
H

1

的增大而增大(干扰响应时!最大超调量与调整时
间随

H

1

的增大而减小!二者相互矛盾"最大超调量反映
系统的相对稳定性!最大超调量越小!相对稳定性越好!

而调整时间反应系统受冲击后恢复稳定的能力"因此!

系统在有)无干扰情况下处在相对平衡时!存在中间值
H

1

!使系统保持在最优状态"

J

!

分析增加反馈后系统的动态性能
由于步进电机的特性!该系统是开环控制系统!系统

的输出端与输入端间不存在反馈!当因惯性扰动引起的被
控制量偏离目标值后无修正能力*

X_"

+

"开环控制系统具有
结构简单)容易控制等优点!但由于没有反馈环节!系统的
快速稳定性无法得到保证!而系统稳定性直接决定机器人
的全向移动误差"因此!在程序控制中引入适当的速度反
馈!降低系统最大超调量的同时缩短调整时间"

表
!

!

不同
H

1

值下干扰和无干扰的瞬态性能指标
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无干扰 干扰
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增加速度反馈控制
根据现场实际情况的需要!在初步系统设计#图

9

%基
础上增加速度反馈控制!相当于步进电机内部位置反馈!

如图
W

所示"

图
W

!

系统速度反馈框图
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编写驱动程序!在程序内部增加比较速度的反馈调
节控制!即比较输出速度与给定速度!给定速度是由调试
人员多次试验而得的一个最佳参考速度"再对该系统进
行性能分析!当忽略干扰!即当
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时!只
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!

分析校正后的系统性能
对系统进行稳定性分析!忽略干扰*

$

#

9

%

X

8

+!单位
脉冲输入作用下的响应曲线如图

X

所示"

!!

加入反馈后的传递函数为一条相对平滑的曲线!没
有振荡!即速度反馈系数

H

4

越大!系统性能越好"

忽略输入信号*

L

0

#

9

%

g8

+!

H

1

g!8

!

K

g

U

8

7

g!

时!

单位脉冲输入干扰作用下的响应曲线如图
"

所示"

!!

通过速度反馈调节!改变反馈系数
H

4

!

H

4

越大对
系统性能改善越明显"采用

O'4)'D

仿真无干扰和干扰
的阶跃响应时!

H

4

分别取
858:

!

85!8

!
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!分析系统性能
指标!如表

7

所示"

!!

由表
7

可知!干扰和无干扰情况下!随着
H

4

的增大!

调整时间逐渐减小!且超调量为零!由此可得出通过调整
机器人运动速度可改善系统的稳定性能"

9

!

检验系统改善后的效果
调整

9

个麦克纳姆轮与地面同一水平!保证轮子
与地面受力均匀*

!8_!!

+

!现场调试全向移动机器人!为
验证菜肴在运输过程中受冲击干扰影响最小时!获得
机器人横向与斜向最佳运动速度!控制程序见图

!8

"

图
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校正后系统无干扰的响应
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机械与控制
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表
7

!

不同
H

4

值下干扰和无干扰的瞬态性能指标
I'D)+7

!

I?'01(+04

A

+?*<?&'02+(06+-+1<*4/+1

C

14+&E(4/'06E(4/<34(04+?*+?+02+306+?6(**+?+04H

4

=')3+1

H

4

上升时间'
1

无干扰 干扰阶
峰值时间'

1

无干扰 干扰阶
最大超调量'

[

无干扰 干扰阶
调整时间'

1

无干扰 干扰阶
858: 858J:8 858#"8 858J:8 858#"8 858888 858888 858J:8 85W:J8

85!8 85879# 858:W8 85879# 858:W8 858888 858888 85879# 85:X!8

8598 8588W! 858998 8588W! 858998 858888 858888 8588W! 859!98

图
!8

!

程序调试
K(

F

3?+!8

!

@?<

F

?'&6+D3

FF

(0

F

!!

由图
!8

可知!步进电机转速应
#

!888?

'

&(0

!当转
速为

:88?

'

&(0

时!步进电机扭矩下降得很厉害!因此控
制程序中速度反馈对比的参考速度为

!88

"

788?

'

&(0

"

由于步进电机运动速度与脉冲频率呈正比!通过编写驱
动程序!设置定时器控制脉冲发送的频率!通过多次试
验!最终确定当电机转度为

!J:?

'

&(0

时!系统稳定调整
时间最短!对系统稳定性影响最小"

:

!

结论
通过建立控制器)驱动机构和被执行对象的数学模

型!分析被执行对象受惯性作用对系统性能的冲击干扰!

提出采用控制程序中增加速度闭环反馈的方法进行修
正"通过理论推导计算!根据

O'4)'D

仿真与现场调试!

选择合适的反馈参数
H

1

和速度参数
H

4

!当步进电机转
速为

!J:?

'

&(0

时!系统调整时间最短!稳定性最好"结
果表明!采用速度闭环控制方法能够达到预期效果"后
续将从提高系统快速响应方面进行更深入探讨"
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