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摘要:目的:解决地缸固态发酵工艺酒醅出缸环节自动化

水平低、工人劳动强度大等问题.方法:提出一种酒醅取

料复合机器人自动酒醅出缸策略,在地缸图像预处理和

缸口内点云重建等前期工作基础上,采用点云求异分割

算法提取酒醅点云,构建取料平面,并求解取料安全作业

距离,设计预设取料点;之后采用像素面元体素法评估预

设取料点挖取量,选择最优取料点.结果:基于安全作业

距离的取料点规划方法合理,可确保挖斗在不同深度取

料平面对缸壁酒醅取料的同时,不与缸壁发生碰撞;自动

酒醅出缸策略可以有效减少机器人作业时的取料次数,

提高酒醅出缸效率.结论:自动酒醅出缸策略可以有效

指导酒醅取料复合机器人实现自动化、智能化的地缸出

醅作业.

关键词:地缸;酒醅;取料复合机器人;自动出缸;机器视

觉;挖取量

Abstract:Objective:Tosolvethe problemsoflow levelof

automationandhighlaborintensityofworkersinthefermented

grainsdischarging process ofsolidＧstatefermentationin the

groundＧpot．Methods:Anautomaticfermentedgrainsscooping

strategyforthecompoundrobotforfermentedgrainsscooping

wasproposed．BasedonthepreＧprocessingofthegroundＧpot

imageandthereconstructionofthepointcloudinsidetheinner

edge,thepointcloudsegmentationalgorithmwasusedtoextract

thepointcloudoffermentedgrains．Thescoopingplane was

constructed．Thesafeworkingdistanceforscoopingwassolved．

Presetscooping points were set．Afterwards,the scooping

amountofthepresetscoopingpointwasevaluatedbythepixel

surfaceelementvoxelalgorithm,toselecttheoptimalscooping

point．Results:Themethodofplanningthescoopingpointbased

onthesafeworkingdistanceisreasonable,whichensuresthat

the bucketdoesnotcollide withthegroundＧpot wall while

scoopingfermentedgrainsfromthewallatdifferentdepthsofthe

scoopingplane．Thestrategycaneffectivelyreducethenumberof

robotscooping,therebyimprovingtheefficiencyoffermented

grainsscooping．Conclusion:Thestrategycaneffectivelyguide

thecompoundrobottorealizetheautomaticandintelligent

fermentedgrainsdischarging．

Keywords:groundＧpot;fermentedgrains;scoopingcompound

robot;automaticscooping;machinevision;scoopingamount

酒醅出缸是清香型白酒地缸发酵生产的重要环节,

大多企业采用人工作业,劳动强度大,自动化程度低,容

易散发酒气.目前白酒生产的其他环节已有较多自动化

方法与设备[１－２],但已有的酒醅出缸装置[３－５],或由于作

业方式易损坏地缸;或需事先埋于缸内,影响发酵;或不

适用于传统车间改造;各自存在局限性.地缸中酒醅分

布不确定,地缸开口小、强度低等因素制约着酒醅出缸自

动化.课题组[６]自主研发了一款专用的酒醅取料复合机

器人,在保留地缸发酵传统工艺前提下,机器代人实现自

动酒醅出缸,为此,亟需设计一种适用于该机器人的自动

酒醅出缸策略,其合理性直接影响机器人应用可行性.

目前,很 多 学 者 对 自 动 取 料 进 行 了 研 究.Clarke
等[７]根据挖斗挖取颗粒材料时拾音器收集的碰撞音频估

计取料量.Takahashi等[８]基于 CNN 预测 RGBＧD 图中

各区域抓取量及其不确定性,选择最优取料点.Schenck
等[９]在托盘内颗粒物初始状态已知情况下,根据机械臂
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铲斗铲取倾倒动作参数,基于 CNN预测颗粒物状态.曹

小华等[１０]采用三维感知技术重建货船料堆,选择最大抓

取量取料点进行取料作业.赵建平等[１１]设计的智能调料

机,内置各菜品调料量,实现了烹饪时调料自动精确出

料.蔡威[１２]获取垃圾堆表面高度后,根据不同投料口选

择取料区域,并以该区域内垃圾堆最高点进行抓取作业.

钟星等[１３]使用三次多项式和积分法,在起始点和挖取深

度已知条件下,实现了不同挖取量的挖取作业轨迹规划.

陆成浩[１４]对船舱散货物料三维重建,采用分层原则逐层

取料,且每层以效率最高点进行抓取作业.酒醅取料复

合机器人对缸壁区域取料时,要确保不会损坏地缸,并以

相对最大挖取量进行取料作业.

试验拟对酒醅取料复合机器人自动酒醅出缸策略进

行研究,首先提出一种基于安全作业距离的取料点规划

方法,根据地缸内酒醅表面点云构建取料平面,设计预设

取料点;然后评估各预设取料点挖取量,选定最优取料

点,引导机器人自动化、智能化取料.

１　酒醅取料复合机器人

酒醅取料复合机器人由 AGV、六自由度机械臂和取

料装置组成,如图１所示.六自由度机械臂装载于 AGV
前上方,机械臂末端装载有取料装置和深度相机.

１．AGV底盘　２．AGV差分式驱动结构　３．控制柜　４．六自由

度机械臂　５．深度相机　６．取料装置

图１　酒醅取料复合机器人

Figure１　Compoundrobotforfermentedgrainsscooping

　　取料装置由挖斗、伺服电动缸和连杆组成,连杆安装

于机械臂末端,并通过铰链结构连接伺服电动缸和挖斗.

通过机械臂第６关节旋转角度,控制挖斗取料方向.

地缸开口小、深度深,发酵时埋于地下[１５－１６].为便

于酒醅表面数据采集,同时不干扰机械臂取料,选用Intel

RealSenseD４５５采集地缸中酒醅表面数据,安装于机械

臂末 端 法 兰 处,设 定 RGB 图 和 深 度 图 采 集 像 素 为

１２８０×７２０.

为采集缸口内全貌图像,机械臂控制相机移动至地

缸口中心正上方ch 处,镜头正对缸口平面,设置此位姿

为地缸图像采集位姿.综合考虑酒醅取料复合机器人机

械臂作业空间与采集图像中酒醅区域所占比重,设置ch

为１２５６mm.

２　缸口内点云重建

地缸口边缘处灰度图信息会发生跃变,通过边缘检

测可对其定位.因此,采用加权平均法[１７]对图２(a)地缸

RGB图灰度化,并采用双边滤波[１８]保边降噪后,进行

Canny边缘检测[１９],结果如图２(b)所示.

图２　地缸图像 Canny边缘检测结果

Figure２　Cannyedgedetectionresultsof

groundＧpotimage

　　地缸图像采集位姿下,地缸口内边缘在获取的图像

中应为圆形.遍历轮廓并进行椭圆拟合,对各拟合椭圆

构建几何约束,如式(１)所示,提取地缸口内边缘近似拟

合圆,结果如图３所示.

Rmin＜et＜Rmax

K＝
et

em
＜rmax{ , (１)

式中:

et、em———各拟合椭圆长轴长度和短轴长度,像素;

Rmax、Rmin———地缸口内边缘近似拟合圆的高低约束

阈值(与相机高度有关),像素;

rmax———拟合椭圆的长短轴比的约束阈值(与地缸实

际形状有关);

K———拟合椭圆的长短轴比.

实地采集多幅地缸图像,试验确定Rmin＝３６８像素、

Rmax＝３８４像素、rmax＝１．０８.

　　由图３可知,Canny边缘检测和几何约束可以剔除无

用轮廓和噪声的干扰,提取出地缸口内边缘.

　　地缸深度图中可能出现深度值为０的空洞,影响后

续酒醅挖取量评估.空洞点的邻域信息可以反映空洞处

深度信息,同时研究对象为缸口内区域,因此,在缸口内

图３　地缸口内边缘近似拟合圆

Figure３　Approximatefittingcircleoftheinneredge
ofgroundＧpotrim
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点云重建前,对图像中缸口内空洞进行填充,如式(２)

所示.

p(u,v)＝MAX[N４(p)]. (２)

根据地缸口内边缘近似拟合圆提取结果,制作掩膜

分割地缸 RGB图和深度图,提取缸口内图像,并进行点

云重建,结果如图４所示.

图４　缸口内点云

Figure４　Pointcloudinsidetheinneredge

３　酒醅取料平面构建

缸口内点云包括缸壁点云与酒醅点云,缸壁点云会

干扰预设取料点挖取量评估.因此,需分割提取酒醅点

云,构建酒醅取料平面,为设计预设取料点奠定基础.

３．１　酒醅点云提取

酒醅与地缸壁颜色相近,传统图像分割方法难以分

割出酒醅图像,重建酒醅点云.基于点云技术进行缸壁

点云与酒醅点云分割试验,分别采用欧式聚类分割、区域

生长分割等方法进行试验分析,试验发现:① 酒醅表面分

布不规则、不确定;② 地缸形状不规则;③ 酒醅与缸壁无

明显分界,缸口内点云具有连通性;④ 缸口内点云较密

集.因此,常用的点云分割方法难以实现缸壁点云与酒

醅点云分割.

点云求异分割算法基于 KDＧTree近邻搜索算法,以
两组点云中各点间距离作为判断准则.地缸埋于地下,

其状态不发生变化.因此,可采用点云求异分割算法求

解空缸点云与取料前缸口内点云差异,提取酒醅点云.

具体步骤为:

　　步骤１:采集空缸时地缸 RGB图和深度图,建立地缸

空缸点云模型.

步骤２:以空缸点云为目标点云,将取料前缸口内点

云作为输入点云,采用 KDＧTree近邻搜索算法,以地缸空

缸点云中pi点为目标点,找到缸口内点云中距离pi点最

近的点,求解两点间距离.

　　步骤３:若两点间距离近似为０,认为这两点为对应

重合点,即缸壁点云,剔除缸口内点云中对应点,最终得

到酒醅点云.

以多缸酒醅出缸作业中各次取料前缸口内点云为试

验对象,进行点云求异分割试验,部分结果如图５所示.

由图５可知,点云求异分割可以实现缸壁点云与酒

图５　点云求异分割试验

Figure５　Pointclouddivergencesegmentation
experiments

醅点云分割.但是由于以下原因:① 同批次制作的不同

地缸可能有差异;② 缸壁上可能有少许黏着酒醅;③ 机

械臂控制精度不足导致相机各次地缸图像采集位姿可能

有差异,点云求异分割算法提取的酒醅点云中可能含有

一些离群干扰点.

３．２　构建酒醅取料平面

由于离群干扰点的深度值均小于酒醅主体点云深度

值,可通过直方图统计滤除离群干扰点对后续工作的影

响.利用直方图统计图５各酒醅点云中深度数据,以毫

米为单位,组距为１０mm,结果如图６所示,离群点深度

数据区间位于直方图左侧区域.

　　直方图频数最大值fmax所在组别的界限,代表了当

前时刻酒醅主要深度数据区间,离群点在酒醅点云中所

占比重很小,其所在直方图组别的频数较小.因此,保留

频数大于１/a直方图频数最大值的组别内深度数据,作
为酒醅主体点云数据.结合图６分析不同a 下离群干扰

点影响的去除结果,选择a＝４.

根据当前时刻酒醅主体点云深度数据,以其平均值

估计此时酒醅料位深度df,如式(３)所示,以此深度构建

取料平面,df 为取料平面和相机平面间距离.

df ＝
∑
A
∑
fk

i＝１
bki

∑
A
fk

, (３)

A ＝ k|fk ＞
１
afmax,k＝１,２,􀆺,nh{ } , (４)

式中:

A———满足条件的直方图组别k的集合;
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图６　直方图统计结果

Figure６　Histogramstatisticsresults

nh———直方图组数;

fk———直方图中第k组的频数;

bki———直方图中第k组的第i个深度数据,mm.

为便于规划,并确保作业时缸壁与挖斗间留有安全

裕度,将地缸内部构造视为圆台,以缸口内边缘所围平面

为圆台上底面,以缸底为圆台下底面,地缸及构造圆台纵

截面如图７所示.

黑色实线为构造圆台纵截面简图

图７　地缸圆台构造

Figure７　ThefrustumofaconestructureofgroundＧpot

　　酒醅与缸壁间粘连性不强,构造圆台与缸壁间存在

较少酒醅时,会自然向下滑落,地缸圆台构造不影响出缸

作业.由式(５)计算当前取料平面半径rf.

rf＝rm－
(rm－rb)(df－ch)

dp
, (５)

式中:

rm———缸口半径,mm;

rb———缸底半径,mm;

dp———地缸深度,mm;

ch———相机平面和缸口平面间距离,mm.

酒醅余料较少时,若以当前料位深度构建取料平面,

挖斗作业中可能与缸底发生碰撞,如图８所示.

　　根据酒醅料位深度df,估计料位高度hf,如式(６)所
示.当hf 低于阈值th 时,将其判定为尾料,机器人酒醅

出缸进入尾料处理阶段,以th 对应酒醅料位深度构建取

料 平面,并且此阶段中取料平面不再发生变化.若hf小

图８　挖斗与缸底碰撞

Figure８　Collisionbetweenbucketand

groundＧpotbottom

于阈值te,则认为尾料处理阶段结束.

hf＝dp－df＋ch. (６)

以挖斗作业不与缸底碰撞为原则,并留有一定安全

裕度ms,确定尾料处理阶段开始对应的阈值th.根据挖

斗翻转取料动作,若设置取料深度为dg,如图９所示,依
据斗长lb 设置th＝lb－hg＋ms.

图９　取料深度

Figure９　Scoopingdepth

　　构建酒醅取料平面后,由第２节地缸口内边缘提取

结果,求解相机坐标系下地缸口圆心坐标(xr,yr,zr),确
定取料平面中心坐标(xf,yf,zf).

４　预设取料点设计

机器人作业要求实现对缸壁区域酒醅取料,同时不

损坏地缸.因此,需要求解取料安全作业距离,并设计预

设取料点.

４．１　取料方向设计

酒醅取料复合机器人取料装置挖斗如图１０所示.

　　机器人自动取放料过程:首先取料装置到达取料点
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上方中间路径点,随后挖斗竖直插入酒醅,翻转进行取

料;然后竖直提出取料装置至中间路径点,控制其移动到

运料小车上方翻转放料.

挖斗后背为平面型,若挖斗取料方向如图１１(a)中箭

头所示,斗背与缸壁间会有较大空隙,缸壁区域会残留较

多酒醅,难以向下滑落,后续还需进行处理.挖斗前沿为

弧形,可贴合缸壁,实现对缸壁区域取料.因此,设置挖

斗翻转取料方向为由取料平面中心朝向缸壁,如图１１(b)

中箭头所示.

lb．斗长　db．斗深　wb．斗宽　bl．斗背长

图１０　取料装置

Figure１０　Scoopingdevice

图１１　取料方向设置

Figure１１　Scoopingdirectionsetting

４．２　取料安全作业距离

机械臂作业规划需要满足不同深度缸壁区域酒醅取

料的可达性[２０]需求.若预设取料点离缸壁太近,挖斗翻

转会与缸壁发生碰撞,如图１２所示,为此需要规划机械

臂酒醅取料安全作业距离.

图１２　取料装置与地缸壁碰撞

Figure１２　Collisionbetweenscoopingdeviceand

groundＧpotwall

　　挖斗翻转中前沿动作轨迹恰好不与缸壁交汇,可在

挖斗不碰撞缸壁的同时,实现对缸壁区域酒醅安全取料.

已将地缸内部视为圆台,取料安全作业距离规划条件为:

挖斗翻转中,图１０中斗长lb 标注直线与地缸圆台母线垂

直时,挖斗不与缸壁碰撞.因此,以斗长lb 为基准,求解

取料安全作业距离es,如式(７)所示,即预设取料点相对

于取料平面中心的距离,以取料方向为正方向,确定预设

取料点位置.

es＝rf－lb/sinarctan
dp

rm－rb
( ) . (７)

地缸横截面为圆形,预设取料点位于取料平面中以

平面中心为圆心,以|es|为半径的圆上.在不影响作业效

率前提下,分析以挖斗开口面覆盖取料平面所需的正投

影次数,合理设置预设取料点数目.

通过取料平面中心坐标(xf,yf,zf)和取料安全作业

距离es,以预设取料点取料方向为正方向,确定各预设取

料点的(xg,yg)坐标.

４．３　取料深度设计

若取料深度太大,挖料过多,后续动作容易撒料.因

此,需要根据不同需求,合理设计取料深度.取料深度可

转化为预设取料点距离取料平面的高度hg,若设置取料

深度为dg,则hg＝bl－dg,如图９所示,从而确定各预设

取料点的zg 坐标.最终得到相机坐标系,即取料前酒醅

点云坐标系Oc 下,预设取料点的三维坐标(xg,yg,zg),

记为cP(xg,yg,zg).

５　预设取料点酒醅挖取量评估

取料装置的取料轨迹是固定的,每次作业,取料装置

的理 想 取 料 空 间 相 同,如 图 １３ 中 黑 色 虚 线 阴 影 区 域

所示.

　　在预设取料点取料时,取料装置相应理想取料空间

内酒醅量越多,机器人在该点的挖取量越多.因此,测算

预设取料点理想取料空间内酒醅体积,作为预设取料点
cP(xg,yg,zg)的挖取量评估指标.根据前期研究的像素

面元体素法,在cP(xg,yg,zg)相应理想取料空间内,以酒

醅点云各点划分面元,作为各酒醅体素底面,再依据挖斗

翻转取料前沿动作轨迹和取料前酒醅点云,求解各酒醅

图１３　理想取料空间

Figure１３　Idealscoopingspace
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体素的高,构建酒醅体素,依次计算各酒醅体素体积,理
想取料空间内酒醅体积即为各酒醅体素体积的组合.

５．１　酒醅点云坐标变换

评估预设取料点挖取量的关键是求解挖斗翻转取料

前沿动作轨迹函数.因此,基于cP(xg,yg,zg)建立理想

取料空间坐标系Op,如图１４所示,在该坐标系中求解挖

斗翻转取料前沿动作轨迹函数.

图１４　理想取料空间坐标系

Figure１４　Idealscoopingspatialcoordinatesystem

　　为评估cP(xg,yg,zg)挖取量,还需要将酒醅点云和

挖斗翻转取料动作中的物理量统一到同一坐标系,为此

需要求解取料前酒醅点云坐标系Oc 和理想取料空间坐

标系Op 间的变换关系.Oc 和Op 间的变换是刚体变换,

变换关系为:

xpi

ypi

zpi

１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
p
cR p

ct

０T １
é

ë
êê

ù

û
úú

xci

yci

zci

１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (８)

式中:
[xpi,ypi,zpi]T ———转换到理想取料空间坐标系Op

中的酒醅点云数据;
[xci,yci,zci]T ———原始酒醅点云数据.

５．２　预设取料点酒醅挖取量评估指标计算

挖斗翻转取料动作可以视为一个面作用于酒醅的过

程,即挖斗翻转取料作用面.挖斗绕连接点做旋转运动,

挖斗翻转取料作用面可以视为挖斗在挖斗开口面上的正

投影,如图１５中黑色虚线阴影所示.

　　挖斗翻转取料前沿动作轨迹为翻转取料作用面前沿

曲线上各点动作轨迹的组合.挖斗翻转至水平过程中,

挖斗翻转取料作用面前沿曲线上各点动作轨迹均为圆的

图１５　挖斗翻转取料作用面

Figure１５　Theactionsurfaceofthebucket

overturningtoscoop

一部分,各点与翻转轴线的垂直距离为各点动作轨迹

半径.

为求解挖斗翻转取料作用面前沿曲线上各点动作轨

迹半径,如图１５所示,在挖斗翻转取料作用面上建立挖

斗翻转取料作用面前沿曲线坐标系.根据挖斗尺寸参

数,设置xp 轴方向上正负坐标极限距离均为wb/２.

挖斗前沿曲线如图１６中黑色加粗曲线所示,长度为

lc,为半径为rc 的圆的一部分.由正投影法可知,挖斗前

沿曲线所在圆形在开口面上的正投影为椭圆.根据挖斗

尺寸参数计算挖斗背与开口面的夹角φ,挖斗前沿曲线所

在圆形在开口面上的正投影椭圆长半轴为rc,短半轴为

圆半径的正投影长度rccosφ.正投影椭圆圆心在挖斗翻

转取料作用面前沿曲线坐标系rp 轴上,其到坐标系原点

的距离为lb－rccosφ.挖斗翻转取料作用面前沿曲线为

挖斗前沿曲线在开口面上的正投影,其函数表达式如

式(９)所示.

rp＝ １－
x２

p

r２
c

( ) (rccosφ)２ ＋lb －rccosφ,１
２wb ≤

xp≤
１
２wb. (９)

图１６　挖斗前沿曲线

Figure１６　Frontcurveofbucket

　　将理想取料空间坐标系中酒醅点云各点坐标xp 代

入式(９),计算挖斗翻转取料作用面前沿曲线上各点动作

轨迹半径.在坐标系Op 中,挖斗翻转取料作用面前沿曲

线上各点动作轨迹组合如式(１０)所示,即为挖斗前沿动

作轨迹.酒醅点云各点与挖斗前沿动作轨迹上各点在z
轴方向上具有一一对应关系,对应点的(xp,yp)坐标相

同.分析挖斗翻转取料作用面参数,设置yp 轴方向上正

坐标极限距离为挖斗翻转取料作用面前沿曲线上各点动

作轨迹半径rpj,负坐标极限距离均为斗深db.

(xp－xpj)２＋y２
p＋z′２

p＝r２
pj

r→􀅰n→＝(xp－xpj,yp,z′p)􀅰(１,０,０)＝０{ , (１０)

式中:

r→———挖斗翻转取料作用面前沿曲线上各点动作轨

迹所在圆的圆心指向轨迹上一点的向量;

n→———理想取料空间坐标系yOz平面法向量;

z′p———cP(xg,yg,zg)理想取料空间内,酒醅点云各

点的(xpj,ypj)坐标在z 轴方向上,于挖斗前沿动作轨迹
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上对应点的zp 轴坐标值;

[xpj,ypj,zpj]T ———酒醅点云在cP(xg,yg,zg)理想

取料空间内各点.

通过式(１１)约束条件提取得到[xpj,ypj,zpj]T .

－
１
２wb≤xpj≤

１
２wb

－db≤ypj≤rpj
{ . (１１)

根据式(８)、式(１０)和式(１１)结果求解cP(xg,yg,zg)

理想取料空间内各酒醅体素的高度hpj,如式(１２)所示.

hpj＝z′pj－zpj. (１２)

若hpj＜０,代表挖斗无法对面元j 处取料,则舍弃.

以各个酒醅体素为独立计算单元,求解cP(xg,yg,zg)理
想取料空间内酒醅体积Vg,作为该预设取料点挖取量评

估指标,如式(１３)所示.

Vg ＝ ∑
m

j＝１
spj ×hpj ＝ ∑

m

j＝１

dj

fx
×

dj

fy
×(z′pj －zpj),

(１３)

式中:

m———cP(xg,yg,zg)理 想 取 料 空 间 内 酒 醅 体 素

个数;

spj———酒醅体素底面积,mm２;

dj———面元j处相机采集的深度数据,mm.

分别求解各预设取料点cP(xgi,ygi,zgi)挖取量评估

指标Vgi,对比择优,如式(１４)所示,选择最优取料点,记

为cP(xg０,yg０,zg０),取料方向为取料平面中心与该点连

线上指向缸壁方向.
cP(xg０,yg０,zg０)＝{cP(xgi,ygi,zgi):MAX

i＝１,２,􀆺,ng

(Vgi)},

(１４)

式中:

ng———预设取料点个数.

６　试验与结果分析

６．１　预设取料点设计试验

虚拟调试技术可以对设计思路全面仿真,降低研发

风险[２１].在山西某清香型酒厂酒醅发酵车间与发酵地缸

的１∶１测绘模型上,基于 NXMCD搭建酒醅取料复合机

器人虚拟调试平台,如图１７所示.

　　对酒醅取料复合机器人３D模型进行功能属性定义,

并创建酒醅取料复合机器人出醅作业仿真序列,最大程

度模拟地缸出醅现场机器人作业环境.同时,对挖斗尺

寸参数进行分析测量,如表１所示.

　　以缸底极限位置为分析对象,由挖斗翻转取料轨迹

可知,此时预设取料点距离缸底高度为３３４．３０mm,求解

预设取料点坐标,并在虚拟调试平台中进行机器人取料

仿真试验.由仿真试验可知,以缸底极限位置为分析对

象,取料装置竖直插入以及挖斗翻转过程中,不会与地缸

图１７　酒醅取料复合机器人虚拟调试平台

Figure１７　 Virtualdebuggingplatform forcompound
robotforfermentedgrainsscooping

表１　挖斗尺寸参数

Table１　Bucketsizeparameters

参数名称 内部尺寸/mm 外部尺寸/mm

斗长lb ３３３．３３ ３３４．３０

斗深db ２１５．３１ ２１６．８２

斗宽wb ３４７．００ ３５０．００

斗背长bl ２５２．６６ /

碰撞.因此,取料装置竖直插入地缸过程中,不会与地缸

碰撞,不需考虑约束条件.

为验证基于安全作业距离的取料点规划方法的有效

性,基于酒醅取料复合机器人虚拟调试平台,在地缸不同

深度处,构建取料平面,对基于安全作业距离的取料点规

划方法进行大量仿真测试,部分测试结果如表２所示.

　　由表２可知,基于安全作业距离的取料点规划方法

可以确保取料装置在不同深度取料平面,成功对缸壁区

域取料的同时,不与缸壁碰撞,并留有一定安全裕度.

地缸缸口内直径为７００mm,缸底内直径为５００mm,

dp 为１１３５mm.对地缸各深度横截面与挖斗开口面进

行计算与试验发现,当设计４个预设取料点时,可实现取

料平面的全覆盖作业;若设计５个预设取料点则会有较

表２　基于安全作业距离的取料点规划方法测试结果

Table２　Testresultsofscoopingpointplanningmethod
basedonsafeworkingdistance

取料平面深

度df/mm

取料平面半

径rf/mm

安全作业距

离es/mm

挖斗前沿中点离缸

壁距离dm/mm

１３５６．００ ３４１．１８ ５．７６ １０．２０

１４５６．００ ３３２．３７ －３．０５ １８．９８

１５５６．００ ３２３．５６ －１１．８６ ２７．７４

１６５６．００ ３１４．７５ －２０．６７ ３６．０７

１７５６．００ ３０５．９４ －２９．４８ ４１．２３

１８５６．００ ２９７．１３ －３８．２９ ４２．６６

１９５６．００ ２８８．３２ －４７．１０ ４０．４８

２０５６．００ ２７９．５１ －５５．９１ ３４．７３
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大重合区域,不符合工程实际.因此,在各酒醅取料平面

上均设计４个预设取料点.

６．２　自动酒醅出缸策略试验

研究初期将地缸口圆心酒醅表面深度视为当前料位

深度,构建取料平面,设计预设取料点,机器人对各预设

取料点依次取料.缸口圆心对应料位一般为酒醅分布最

低点,以该深度定义取料平面进行取料,缸壁区域酒醅滑

落严重,挖斗翻转与竖直提升阻力增大,可能出现报警现

象.因此,自动酒醅出缸策略基于酒醅点云密集的深度

区间构建取料平面.同时,随着酒醅料位变低,取料平面

上各预设取料点取料区域会有重合,且料位越低重合区

域越大,对所有预设取料点依次取料可能出现某次作业

取料量较少的现象.

为验证自动酒醅出缸策略的有效性,在完成虚拟调

试的基础上,于山西某清香型酒厂发酵车间进行大量现

场试验.由于篇幅所限,仅给出三缸酒醅出缸试验结果,

如表３~表５所示.试验中,设置dg 为２５２mm、ms 为

１０mm、th 为３４３．６４mm、te 为１１０mm.为进行对比试

表３　采用自动酒醅出缸策略的地缸１取料试验

Table３　ScoopingexperimentofgroundＧpotNO．１withautomaticfermentedgrainsscoopingstrategy

取料次数
预设取料点１

评估指标Vg１/dm３

预设取料点２
评估指标Vg２/dm３

预设取料点３
评估指标Vg３/dm３

预设取料点４
评估指标Vg４/dm３

实际挖取

质量 M/kg

１ ４０．３５ ４３．２８ ４５．２７ ４４．６７ １０．３０

２ ４１．５６ ３９．３５ ４１．７３ ４８．６８ １１．３７
３ ４０．２３ ４４．３９ ４１．９５ ４５．００ １０．０１
４ ４６．３０ ４０．５０ ３８．２０ ４３．９１ １０．２１

５ ４６．８５ ４３．７９ ３８．９４ ３９．０５ １０．３６
６ ４１．６４ ３８．３７ ４５．３８ ３８．１１ １０．０９

７ ４８．６３ ４５．０１ ４０．６１ ４５．１４ １１．４９
８ ４７．０１ ４８．１０ ４７．００ ４７．０４ １１．１９

９ ４５．４９ ４７．０４ ４４．１３ ４２．３４ １０．８２
１０ ４７．９９ ４１．７５ ４８．４４ ４３．７２ １１．８７

１１ ４８．５４ ４６．２８ ４６．３２ ４４．４２ １１．１９
１２ ４６．３７ ４４．１１ ３８．２５ ３９．８５ １０．２２

１３ ４５．４１ ４８．２６ ４４．５４ ４８．１６ １１．１０
１４ ４２．３０ ４１．０１ ４４．９６ ４７．９１ １０．８９
１５ ４３．４８ ３８．９３ ４６．３７ ４０．００ １０．２５

表４　采用自动酒醅出缸策略的地缸２取料试验

Table４　ScoopingexperimentofgroundＧpotNO．２withautomaticfermentedgrainsscoopingstrategy

取料次数
预设取料点１

评估指标Vg１/dm３

预设取料点２
评估指标Vg２/dm３

预设取料点３
评估指标Vg３/dm３

预设取料点４
评估指标Vg４/dm３

实际挖取

质量 M/kg

１ ４２．７２ ４３．５３ ４４．３７ ３９．９９ １０．１２

２ ４１．１１ ４８．０５ ４５．６１ ３８．１０ １１．３５

３ ３９．５９ ４７．０５ ４７．２１ ４８．１５ １１．６８

４ ３９．９２ ４２．４１ ４５．９１ ４８．８３ １１．６２

５ ４２．２３ ４３．５６ ３８．２３ ４３．１８ １０．０３

６ ４７．７２ ４６．７０ ４８．１３ ４１．８４ １１．５５

７ ４０．７５ ４０．３８ ３９．０５ ４１．２４ ９．９２

８ ４７．７７ ３９．７１ ４０．５１ ４２．８９ １０．６３

９ ４８．８７ ４１．２９ ４５．５９ ４２．３４ １１．２４

１０ ４５．３８ ４５．６７ ４８．１９ ４４．２２ １１．３９

１１ ４６．２８ ４４．９４ ４３．２３ ３９．３６ １０．６８

１２ ４５．２８ ４８．０３ ３８．５８ ３８．４１ １１．２６

１３ ４２．４４ ３８．７７ ４４．８１ ４８．６９ １１．１２

１４ ３８．２４ ４６．４５ ４１．０３ ４６．３７ １０．２７

１５ ４１．２２ ４０．８７ ４２．００ ４７．１８ １０．５９
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表５　未采用自动酒醅出缸策略的地缸３取料试验

Table５　 Scooping experimentofgroundＧpot NO．３

without automatic fermented grains

scoopingstrategy

取料次数
实际挖取

质量 M/kg
取料次数

实际挖取

质量 M/kg

１ ９．１３ １１ ８．０２

２ ９．２１ １２ １０．０２

３ ９．０６ １３ ９．１０

４ ８．８３ １４ ９．４７

５ ９．３９ １５ ８．４６

６ ８．８７ １６ ８．０６

７ ９．０２ １７ ８．９７

８ ９．１３ １８ ８．５６

９ ８．９２ １９ ８．１２

１０ ８．２７

验,表５中机器人作业未采用自动酒醅出缸策略,对所有

预设取料点依次取料.现场采用电子台秤对实际挖取质

量 M 称重记录.为提高试验对比结果可靠性,三缸醅料

均为新填充酒醅发酵原料,地缸中上下层酒醅密度有些

微差异.

　　分析表３~表５可知,在总出醅量近似的情况下,酒

醅取料复合机器人采用提出的自动酒醅出缸策略进行酒

醅出缸,所需的取料次数明显少于未采用时的取料次数,

有效提高了酒醅出缸效率,减少了酒气挥发.自动酒醅

出缸策略可有效指导酒醅取料复合机器人自动酒醅出缸

作业,能够满足地缸固态发酵车间酒醅出缸环节作业

需求.

７　结论

(１)针对地缸发酵酒醅出缸环节机器人出缸策略进

行研究,提出了一种基于机器视觉的自动酒醅出缸策略,

并在山西某清香型酒厂酒醅发酵车间进行试验,结果表

明:自动酒醅出缸策略有效减少了机器人酒醅出缸作业

的取料次数,提高了酒醅出缸效率,实现了地缸出醅作业

的自动化、智能化.

(２)所提出的自动酒醅出缸策略亦可推广应用于其

他形状的挖斗或抓斗进行取料作业,首先分析目标料堆

及作业环境各种属性,分割提取目标料堆点云;其次根据

料堆分布及取料装置作业区域合理预设取料点,并根据

作业要求设计取料深度;最后确定取料装置理想取料空

间,构建取料装置相应的取料动作轨迹函数,测算预设取

料点取料量评估指标,从而选择最优取料点.
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