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摘要!以仿生咀嚼平台为基础"研究黏弹性食品检测系

统#分析了平台的运动学原理并通过
)O)Q+

进行仿真

验证$以
-)(\U3^

为上位机"实现了对仿生咀嚼平台的

运动控制!实时数据采集!数据分析与处理"实现食品质

地的仿生检测与评价$通过与现有食品质地检测仪器的

对比研究"验证该检测系统的有效性#结果表明"该系统

可以应用于黏弹性食品的质地检测中#

关键词!仿生咀嚼$食品质地$

)O)Q+

仿真$计算机应用
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食品质地是评价食品品质的重要指标%质构检测工

作对于整个产业链都非常重要)

%

*

%食品质地研究也越来

越热门)

!Y'

*

&大多使用质构仪获得食品质地的数值描

述)

&

*

%周显青等)

*

*用质构仪测定米粉条表面黏性$符秀

敏)

2

*用质构仪对明胶软糖进行了测试%同时进行了感官

评价以找出一种能与感官评价完全匹配的质构仪测试方

法$

(@;6=

等)

#

*研制了质地测试仪%并用此装置测试了玉

米粉的黏弹性$孙钟雷等)

$

*利用仿生技术设计了仿生咀

嚼装置并对苹果+胡萝卜进行了测试%但是其咀嚼动作只

是简单的上下咬合&食品质地检测应遵从一个原则"以

人的实际感官评价为标准%越好的食品质地检测装置%越

是接近人的实际感官)

1

*

&试验针对现有质构仪食品质地

的检测只是近似模仿牙齿咀嚼运动%且测试端探头与人

的牙齿构造不符$而现有仿生咀嚼平台只考虑了结构的

仿生性%虽然能实现咬合动作%但存在未考虑人真实咀嚼

硬物时的左右横向剪切+磨碎等动作的问题%试验拟设计

出一款能够模仿人类口腔咬合+剪切+磨碎等咀嚼运动的

仿生咀嚼平台%并且实现软件对硬件的仿生咀嚼运动控

制和测试数据的后续处理%以期用于客观+准确+快速评

价食品质地&

%

!

仿生咀嚼平台运动学分析

%?%

!

仿生咀嚼平台结构组成

dZ

软件设计的六自由度仿生咀嚼平台三维模型及

机构简图如图
%

所示&

!!

该六自由度的并联驱动机构静平台是固定的%动平

台通过连杆和两组球副机构与滑块相连%动平台模拟下

颌骨+动支链模拟咀嚼肌肉%当咀嚼平台工作时%步进电

机在程序的控制下驱动丝杠%丝杠螺母副将回转运动转

#)
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第
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卷第
!

期 总第
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期
"

!"!%

年
!
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"



化成直线运动%使得
2

根连杆上下运动%在连杆驱动下动

平台实现三维空间的各种咀嚼运动%若各步进电机驱动

丝杠转过的角位移不同%那么最终动平台的位置和姿态

也会不同&

%?!

!

仿生咀嚼平台运动分析

为了描述该六自由度并联平台运动平台的空间位姿

关系%对上述机构建立固定于静平台的固定坐标系8

8

9和

固定于动平台的动坐标系8

T

9&在已知矢量%

&

相对于坐

标系8

T

9的描述%需要求出这个矢量相对于坐标系8

8

9

的描述)

%"

*

%设8

T

9原点
"

T

在8

8

9的描述为'

&

%()*

%同时

8

T

9对于8

8

9的旋转矩阵为'

%

)

%矢量在8

T

9的描述为%

&

%

则有"

8
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式!

%

#中的
&`&

的矩阵又被称为齐次变换矩阵%该

式中同时包含了一般变换的旋转和位移&当坐标系8

T

9

相对于坐标系8

8

9的描述为
%(N(6

固定坐标系描述

时%有"

%?

移动副
!

!?

丝杠
!

'?

滑块
!

&?

连杆!

1

&

#

!

*?

动平台
!

2?

球副

!

:

#

!

#?

导轨

图
%

!

仿生咀嚼平台三维模型及机构简图
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位置逆解是在动平台的最终位姿为已知情况下求解

各运动支链的运动量)

%%

*

&单支链简图如图
!

所示%试验

研究的
[++

仿生平台的运动学逆解即求得
88

"

的

长度&

!!

分析单支链简图可知%

I

6

T

6

&<< 的垂直于坐标系8

T

9的

%"N

面%

I

6

只有
6

方向有位移量%即"
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由于
M

6

在动坐标系8

"

Q

9中固定%而动坐标系8

"

Q

9

对于基坐标系8

"

(

9的齐次变换矩阵%

"

+

已知%故可求得

M

6

在基坐标系8

"

(

9中的坐标"

图
!

!

仿生咀嚼平台单支链简图
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图
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中%选择
8

"

作为截断点%

8

"

位于以
M

6

为球心%

半径为
D

的球面上%并且
8

"

在方向为
*

且通过
8

的直线

上)

%!

*

&球面方程在基坐标系的表达为"

D

!
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#

由机构特性知"滑动副始终处于动平台的下方%将

式!

'

#代入式!

*

#并舍去负解%可得"
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&

!

2

#

由于并联机构初始时 T

M

"

U

H

)

R

) *

B

+

#

!

$

) *

B为已

知量%所以
M

6:

+

D

+

M

6L

+

M

6

G

+

T

6L

+

T

6

G

均可以求得%从而计算

获得位置逆解
I

6:

的数值解&

%?'

!

基于
)O)Q+

虚拟样机的动平台仿真分析

为了验证位置逆解的可靠性和动平台的仿生性%采

用
)O)Q+

虚拟样机对动平台进行仿真分析&在咀嚼黏

弹性食品时多用磨牙进行咀嚼%磨牙的运动轨迹近似为

空间的椭圆%且呈明显的单侧咀嚼特征%在动平台质心位

置添加六自由度的一般点驱动%根据咀嚼运动轨迹方程%

输入的驱动参数"
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在轨迹方程的驱动下%动平台的运动轨迹呈泪滴形%

且动平台在运动过程中
N

坐标均为负值%说明磨细运动

呈明显的单侧咀嚼的特征%而这与试验人员测量的人类

咀嚼轨迹一致&在咀嚼运动下%下颌先进行侧向运动%

)

方向的位移先达到最大值%然后进入开口阶段%

R

方向和

H

方向的位移量也达到最大值%最后进入闭口阶段%牙齿

回到咬合位置&

图
'

为
2

个移动副的位置变化%可以看出由于机构

支链的对称设计%支链
%

(

!

+

'

(

&

+

*

(

2

的位置变化趋势也

是两两接近&在单侧磨细运动中%支链
%

(

!

先达到极限

位置%然后是支链
'

(

&

%此时下颌已经完成开口动作%接着

在下颌的闭口和咀嚼运动中%支链
*

(

2

达到其最大位置%

过程中
2

个支链曲线变化平顺%无明显的阶跃点%证明结

构设计的合理性%同时
2

个支链的位姿变化曲线也能够

为控制程序提供参考&

!

!

食品质地品质评价系统程序开发
!?%

!

仿生咀嚼平台控制

搭建的试验平台如图
&

!

5

#所示%仿生咀嚼平台的控

制硬件主要由控制计算机+运动控制卡!深圳众为兴技术

股份有限公司%

)OB/$*2

型#+高精度
)

(

O

模数转换卡+

步进电机+编码器和
+

型压力传感器!北京华控兴业科技

发展有限公司%

(+B-/(-+Q/*"",Z

型#等主要部件组

成&控制原理如图
&

!

C

#所示&以
-5CH6@9

作为上位机驱

图
'

!

2

个移动副的位置变化
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力传感器
!

!?

静平台
!

'?

动平台
!

&?

机架
!

*?

步进电机

图
&

!

平台控制原理
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动步进电机从而控制动平台进行运动%并实时采集力传

感器的数据%量程为
Y%"

"

*"a

8

%工作电压为
!&\

%传输

信号为
&

"

!"4)

%精度为
"?%*V

&

其工作原理是物性测试系统接收用户输入%将用户

输入的参数转变为每个步进电机的脉冲数&食品物性检

测系统通过控制计算机将脉冲数传送给运动控制卡&运

动控制卡根据接收到的脉冲数来控制每个步进电机的步

数&编码器获取步进电机的角位移%并将采集到的数据

传输给运动控制卡%运动控制卡还依照编码器采集的位

移信号和理想值之间的偏差%对步进电机实行反馈控制&

这样对不同的步进电机给定不同的脉冲量%最终动平台

会有不同的位姿&最后物性测试系统对数据进行处理即

可得到食品的质地属性&

!?!

!

黏弹性食品物性检测

物性计算的程序框图如图
*

所示&计算过程主要分

为
'

部分"数组转换和滤波+各关键点的寻找以及物性

计算&

!!

由于试验过程中传感器精度以及干扰的问题%在样

品与探头接触前%力传感器采集到的力总是有轻微的波

动%这会影响到关键点的寻找%甚至会影响试验结果%因

此在进行关键点的寻找前需将这段波动过滤并转换成数

组%以便后续计算%图
2

!

5

#为滤波及数组转换图$由图
*

可知%物性计算重要的点都是极值点和零点%各关键点的

%)

"

\E7?'#

"

VE?!

顾晨龙等!基于仿生咀嚼平台的黏弹性食品质地检测系统研究



图
*

!

典型的
B[)

质地谱图
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寻找可转化为寻找合适位置的极大值点和零点%寻找各

关键点索引的程序框图如图
2

!

C

#所示%具体算法"

'

寻

找大于
%

的极大值点%第一个即为
H

脆$

(

从
H

脆 往左搜

索零点%第一个零点即为咀嚼开始点
H

"

$

)

从
H

脆往右搜

索零点%第一个零点即为
H

%

$

*

在!

H

"

%

H

%

#区间寻找最大

值点%该点即为
H

硬
%

$

-

从
H

%

往右搜索小于
Y"?*

的极小

值点%该点即为
H

46<

$

.

从
H

46<

往右搜索零点%第一个即

为
H

!

$

/

从
H

!

往右搜索大于
"?*

的极大值点%第一个即

图
2

!

物性计算程序框图
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FE

J

@FD
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为
H

硬
!

$

0

从
H

硬
!

往左搜索零点%第一个即为
H

'

$往右搜

索零点%第一个即为
;

45L

&

经过上述关键点的搜索%接下来就可以利用这些关

键点按相关公式计算得到样品的物性值&

!?'

!

物性检测系统开发

上位机采用
-5CH6@9!"%$

虚拟仪器软件开发环境%

由于
Z

代码无需书写繁琐的程序代码%缩减了研发周

期)

%'

*

&程序主要包括
'

个部分"平台咀嚼控制模块+实时

数据监控及记录模块+数据分析与处理模块&系统的总

体结构如图
#

!

5

#所示&界面线程+工作线程和监控线程

之间利用消息队列进行通信&咀嚼过程中%工作线程完

成咀嚼运动%监控线程完成数据采集和数据存储%主线程

完成与用户交互%这样各司其职%使得系统逻辑更加

清晰&

!!

程序开启后%对上下牙颌位置进行啮合校正%单击程

序右侧牙齿啮合校正%下颌动平台会以一定速度向上移

动%当上下颌刚好啮合%无侧方偏移时%系统记录此时动

平台位置为零点%

2

个支链的位置为初始位置%并以此作

为参考&然后单击开始监控%各支链步进电机自带的编

码器会将角位移信号转换成电信号%检测系统采集电信

号并换算成位移来实时记录各个支链的位置&此外在主

图
#

!

系统结构与界面
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机械与控制
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总第
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期
"

!"!%

年
!

月
"



界面还可以手动选择咀嚼运动方式%如图
#

!

C

#所示%可根

据测试物品的不同手动选择压缩模式或者剪切运动模

式&除
B[)

试验外还可进行应力松弛与应变松弛试验&

'

!

食品质地检测系统试验

'?%

!

试验方法

为了验证该检测系统的可靠性%选取
)

%*44`

!*44

栗米烧软糖!市售某品牌#作为试验食品样本%分

别通过上述的仿生咀嚼系统与
BQ+/[WN

型质构仪!美

国
.BS

公司#开展检测试验并比较结果&试验中%仿生

咀嚼平台采用树脂仿生牙齿探头%压缩率设置为
$"P

%压

缩速度设置为
%44

(

I

$质构仪在探头上分别选用了牙齿

探头和
'$44

的圆柱探头%压缩率设置为
$"P

%压缩速

度设置为
%44

(

I

%检测精度
"?"%*P

%数据采集率大于

!"""

组(
I

%精度
!?*

#

4

%试验分别重复进行
'

次%依据

B[)

试验的物性计算方法%将得到的物性取平均值&

'?!

!

试验数据与分析

试验结果如表
%

所示&

表
%

!

仿生咀嚼平台和
BQ+/[WN

型质构仪的对比h

B5C7@%

!

B;@A6KK@F@<=@IC@D9@@<C6E<6==;@96<

8J

75DKEF45<ABQ+/[WND@LD>F@5<57

G

:@F

试验设备 探头 硬度(
V

黏附性 弹性 咀嚼性 回复性 内聚性

仿生咀嚼平台

BQ+/[WN

型

质构仪

牙齿探头
*$?!*i!?"&

5

*'?'#i%!?$&

5

"?#1i"?"'

5

!!?1#i%?&*

5

"?'"1i"?"2"

5

"?*"i"?"%

5

牙齿探头
*#?$!i%?#&

5

'%?!*i$?$&

C

"?#$i"?"2

5

!%?22i%?"$

5

"?!#!i"?"''

5

"?&*i"?"%

C

'$44

圆柱探头
'"2?""i%!?12

C

*%?!&i!?22

5

"?##i"?"#

5

1&?%2i$?%%

C

"?%$#i"?""!

C

"?&"i"?"'

=

!!

h

!

同列字母不同表示显著差异!

[

%

"?"*

#&

!!

由表
%

可知%仿生咀嚼平台和
BQ+/[WN

型质构仪

用牙齿探头测试的物性都比较接近%而对于黏附性和内

聚性来说%

BQ+/[WN

型质构仪测试的数值明显小于仿生

咀嚼平台%导致这一现象的原因可能是质构仪上下颌未

与样品得到更充分的接触%导致食品的粘附作用较小%对

样品的破坏程度小&相较于
'$44

圆柱探头%硬度+内聚

性+回复性和咀嚼性有较大差异%这是因为圆柱探头相较

于牙齿探头%接触面积更大%样品受力更大%对样品的破

坏更完全&多次试验表明%在相同条件下%仿生咀嚼平台

与
BQ+/[WN

型质构仪测得的数据相接近%可以应用于

黏弹性食品的质地检测中&

&

!

结论
基于仿生咀嚼平台%实现了六自由度的仿生咀嚼运

动$利用虚拟仪器技术开发了食品物性检测系统%实现了

对机器人的运动控制+数据实时采集+数据动态显示+关

键点寻找+数据处理并计算得到食品物性&最后通过实

验验证%与现有设备测得的数据相接近%可实际应用于食

品的物性检测%运行情况稳定&

与传统测试所采用的质构仪相比%通过运动控制程

序的编制%仿生咀嚼平台的运动方式贴近于人的实际咀

嚼运动轨迹%测得的数据能够更贴近于人的真实感受&

系统以
-5CH6@9

图形化编程语言为核心%有效缩短了开

发周期%操作简单%使用方便%为食品质地检测分析提供

了一种良好的研究手段&由于不同的探头硬度不一样%

后续将探究食品与探头的作用原理以及仿生咀嚼平台运

动方式与食品质构之间的关系&
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