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摘要!构建了以全向移动机器人与菜肴运输托盘硬性连接

的数学模型"并计算其传递函数"分析了被执行对象受惯

性力和摩擦力作用对系统性能的冲击干扰"提出了采用串

联
&ZQ

控制器进行校正的方法%结果表明"在架空轨道上

全向移动机器人与托盘之间用硬性连接的方式通过串联

&ZQ

控制器矫正的效果较好"提高了菜肴的运输效率%

关键词!全向移动机器人'菜肴'运输托盘'

&ZQ

校正'系统

仿真研究
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年%新冠肺炎疫情的爆发对实体餐饮行业造成

了巨大冲击%随着人工服务和房租成本的上涨%餐饮服务

行业的发展方向将发生改变&加上信息技术的发展%点

餐)上菜和结账的无人化%解放了餐厅服务人员%取而代

之的是采用机器人服务的餐厅正在迅速崛起&

文章在文献*
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+的基础上%采用
2%Y-H/!*-/Q

单片

机作为控制器%控制
(

个步进电机驱动
(

个
W]W]

型麦

克纳姆轮%通过控制
(

个麦克纳姆轮的转向实现机器人

的前进)后退和左移)右移运动%机器人的下端用软线连

接的托盘运输菜肴&而菜肴运输机器人与托盘用软线连

接的方式受速度)惯性力和摩擦力等因素的干扰冲击%运

行速度小%稳定调节时间较长%影响运输效率&试验机器

人与托盘之间拟采用可伸缩杆作为硬性连接%以摆脱惯

性力和摩擦力的影响%加入
&ZQ

控制器优化系统的稳定

调节时间%旨在为全向移动机器人运动连接系统的开发

应用提供依据&

!

!

构建系统数学模型
!B!

!

运动方式

全向移动机器人的运动方式受
(

个
W]W]

型麦克纳

姆轮转向的组合方式控制!见图
!

#%当前进)后退纵向运

动时%四轮同向运动%系统比较稳定$当左移)右移横向运

动时%四轮不同向%系统受外界干扰影响较大*

!

+

&

!BH
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&ZQ

控制器设计

全向移动机器人在架空轨道做全向移动时%受摩擦

力)菜肴惯性力和速度的干扰影响%其在架空轨道运动的

方式如图
H

所示&

图
!

!

驱动模式
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原系统方框图中加入
&ZQ

校正环节后的控制原理如

图
-

所示&

图
H
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运动方式
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控制原理图
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&ZQ

控制校正采用比例环节以迅速反映偏差%从而

减小偏差%使用积分环节消除静差以提高系统的无差度%

而使用微分环节反映偏差信号的变化速率会加快系统的

动作速度%减小调节时间*
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控制的时域函数"
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#进行拉普拉斯变换%得
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传递函数"
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通过试验获得
F

O

)

E

9

和
E

D

的参数值%调整
E

9

可以

改善系统稳定的时间%消除偏差%而调整
E

D

时间参数可

改变系统的动态性能&
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!

比例环节
F

O

范围的确定
根据监测现象与预定值%驱动机构中机器的传递函

数为比例环节%即
%

!
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J

#

bF

O

%麦克纳姆轮与地面之间的

摩擦力
A

%与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
%

H

!

J

#

b

!

J

!

Jl!

#

&对菜肴进行牛顿方程受力分析%采用硬性连接

替代软性连接方式%此条件下同样以
L9>

0

b

0

分析%当
R

b
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b!*

时%干扰传递函数
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%构成一个非

线性系统模型如图
(

所示&

!!

系统模型中有控制器发出的信号%也有来自模型的

干扰信号%当忽略干扰情况时%其系统广义被控对象的闭

环传递函数为"
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当忽略控制器输入信号%只考虑干扰有效的情况时%

系统广义被控对象的闭环传递函数为"
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而系统闭环传递函数为式!

!

#和式!

H

#两者之和%其

闭环传递函数为"
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通过系统闭环函数的特征方程判断系统的稳定性%

进而确定稳定条件下
F

O

的取值范围%令特征方程等于
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基于方程式根和系数的关系%采用
VGA?T

判据%通过

对系统特征方程式的各项系数进行代数运算%得出全部

根具有负实部的条件*

-['

+

%以系统的稳定性为先决条件%

确定系统系数
F

O

的取值见表
!

&

!!

由系统稳定的充要条件%第一列所有数值均
-

*

%有"
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因此%能使系统稳定的参数
F

O

的取值范围为
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%可保证系统稳定&
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控制器参数整定
&ZQ

控制的参数整定以工程整定方法为主%该方法

精度高%可应用于实际情况*

)[4

+

&根据系统闭环传递

%

]

!

J

#是大于或等于
-

阶函数%故采用临界比例度法进行

整定&在闭环的控制系统中%将调节器置于纯比例作用

下%从大到小逐渐改变调节器的比例度%得到等幅振荡的

过渡过程&根据
%
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J

#建立
297A:9>E

模型&
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将
&ZQ

控制器的积分时间调整至最大%微分时间置

零%比例度取
F

O

b*B!

%平衡操作一段时间%将系统投入到

自动运行中观察其输出波形!图
)

#&

!!

此情况下%比例度取
F

O

b-*

%平衡操作一段时间%将

系统投入到自动运行中观察其输出波形!图
,

#&
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由图
'

和图
)

可知%当
*

#

F
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#

-*

时%系统会出现等

幅振荡的波形%将比例度
-*

逐渐调小%并继续观察输出

波形%直至出现等幅振荡!图
4

#&

!!

根据试验仿真%当
F

O

bHB!4

时%系统输出的波形出

图
(

!

系统传递函数方框图
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现等幅振荡%此时振荡周期
E
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%采用经验公式
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%得临界比例度
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%计算
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控制器各

个参数!见表
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由表
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可知%
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控制的比例度
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%计算
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比例)积分和微分环节的相应参数%整定后的参数
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由于工程整定方法依据的是经验公式%并不是所有

情况下都适用%因此%按经验公式整定的
&ZQ

参数
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可能不是最好的%还需进行一

些细微调整&
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系统校正
根据经验公式计算

&ZQ

各参数值%将
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输入至
&ZQ

中的比例)积分和微分环节中%

连上积分和微分环节%如图
"

所示%其仿真结果见图
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通过串联
&ZQ

校正后的系统%超调量
+

b,'I

%调节时

间
E

L

b!,L

%超调量一般与调节时间相矛盾%若超调量较

大%系统受到扰动后能很快重新达到平衡$若要超调量较

小%系统动作较慢%调节时间过长*

"[!*

+

&比较校正前后的

系统可知%在受到菜肴惯性冲击和麦克纳姆轮与地面摩擦

的干扰冲击后%出现一定的超调量%情况合理&
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系统数学模型
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经手动微调参数
Fb!B*4
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%使系统

获得最佳振荡和调节时间*
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+

%优化后的波形如图
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所示&

图
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系统输出的等幅振荡波形
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图像进行区域分割%并结合
0̀ %

将香菇图像分割成菌

盖)菌褶以及背景区域&结果表明"香菇自动分级系统的

分级速度快)效率高)分级结果准确%可以有效替代人工

分级并满足食品工业企业的生产需要&但是目前的分级

准确率和分级速度还有提升的空间%后续可以通过提高

震料盘上料速度和皮带线的运行速度%改进算法%有望将

准确率提高至
""I

以上)分级速度达
'

个(
L

以上&此外%

试验仅测试了香菇中的冬菇%后续将增加对其他香菇品

种的研究&
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之间用硬性连接的方式通过串联
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控制器矫正的效果

较好&但对于机器人上下坡运动的稳定未尽详细分析%

针对上下坡机器人重心移位导致机器人不稳定的问题%

还需以后继续研究&
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