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基于犘犔犆的收餐机器人控制系统设计

朱亚荣，姜树海
（南京林业大学 智能控制与机器人技术研究所，南京　２１００３７）

摘要：针对当前餐厅收餐自动化水平低下的现状，提出了自动化收餐流水线的概念，设计了一款收餐机器人；在分析收餐机器人

整机结构和运动要求的基础上，进一步设计了一种基于ＰＬＣ的收餐机器人控制系统；系统主要由餐盘翻转模块、筛选模块、餐具输运

模块、餐盘堆叠模块和残渣收集模块组成；根据不同模块的工作流程和作业需求，以西门子Ｓ７２００为控制系统核心，完成了系统的软

硬件设计，并分别对各模块进行了编程调试，可实现精确的位置控制，符合实际控制要求，达到自动收餐的目的。

关键词：收餐机器人；ＰＬＣ；控制系统；位置控制
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０　引言

在经济飞速发展和科技不断进步的时代，自动化生产和管

理已渗入到各大行业，作为现代先进科学技术核心的工业自动

化正在不断地被广泛运用到经济发展的各领域［１］。餐饮业在我

国第三产业中占有重要地位，是服务经济繁荣程度的标志［２］，

其自动化水平的提高对国民而言意义重大。

为控制人工成本和改善就餐环境，国内餐厅开始将自动化

技术、信息技术应用于其中的作业环节，让机器代替手工或帮

助手工进行工作，市场上也不断涌现出相关的科技产品，使餐

厅运营不断朝着信息化和自动化发展［３］。目前的餐饮行业已普

遍开始应用一些信息化的科技产品，比如点菜系统，可快速通

过触摸屏或手持器点餐，自动将菜单传至收银台和厨房［４］。杭

州雄伟科技开发有限公司设计的一种自助式餐饮结算台［５］，用

以帮助餐厅实现不同部门间的信息流通，方便营业管理。自动

化层面上的科技产品目前来看还不成熟，尽管相继出现了不少

代替人工的机器，用以实现餐饮服务中某些流程的自动化，比

如食堂自动打饭机、餐厅服务机器人［６］、蛋炒饭机器人［７］等，

但是，后续的收餐环节依旧主要靠人工完成，暂时还没有出现

成熟、可推广的技术。在就餐高峰时期，人工收餐劳动量大，

效率低下，常常出现餐盘来不及收集的状况，尤其是在学校食

堂、企业员工餐厅等就餐人员众多的场合，这种状况更为明

显，严重影响就餐环境。基于自动化水平不断发展、传统产业

相继升级和收餐环节科技滞后的问题，我们提出了自动化餐饮

流水线中收餐机器人的课题。

在机器人控制中，多采用基于微机的控制器或基于 ＤＳＰ

（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，数字信息处理器）的控制器作为机

器人的控制系统硬件，即 “运动控制器＋ＰＣ”结构形式的控

制系统。这种控制系统以ＰＣ为上位机，运动控制器为下位

机，可快速对运动轴，尤其是多轴的系统加以控制。虽然上下

位结构清楚，但系统稳定性不够、难以扩展、兼容性不强、维

护困难［８９］。ＰＬＣ （ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，可编程逻辑

控制器）由于其可靠性高、结构简单、编程方便、功能完善、

性价比高等优点，在工业控制系统中有着重要地位，且随着

ＰＬＣ技术的成熟，尤其是在运动控制方面，可驱动步进电机

或伺服电机的单轴或多轴位置控制模块，用于圆周运动或直线

运动的控制［１０］。目前，机器人控制多采用ＰＬＣ控制器对机器

人各轴运动进行规划和编程，使机器人按照既定的程序依次动

作，在工作过程中，借助传感器判断工作状态、感知工作环

境，不断调节运动状态，机器人可即按照预定的动作和路线有

序工作［１１］。基于ＰＬＣ能实现控制系统功能要求且性价比高的

特性，我们开展了基于 ＰＬＣ的收餐机器人控制系统设计的

研究。

１　系统总体框架

为达到以机械替代人工进行餐盘清洁与残渣输运的目的，

收餐机器人采用五大模块来对餐盘、餐具和残渣进行处理，此
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五大模块分别为餐盘翻转模块、筛选模块、餐具输运模块、餐

盘堆叠模块和残渣收集模块，如图１所示。

图１　收餐机器人机械示意图

收餐机器人采用模块化的控制系统，各控制模块可自由组

合，适应不同的工作条件，以满足不同的控制系统运行要求。

具体工作流程：首先，带有残渣的餐盘和其他餐具送至餐盘翻

转模块后，餐盘翻转模块开始运转，将餐盘、餐具和残渣分

离，而后餐具和残渣由筛选装置进行筛选，餐具将进入餐具输

运装置，并被输运到指定位置，而残渣将进入残渣收集模块，

餐盘将进一步跟随旋转架运动到餐盘堆叠模块，整个处理过程

结束。模块间的关系和工作流程如图２所示。

图２　收餐机器人系统工作流程图

１１　餐盘翻转模块

餐盘翻转模块采用旋转架结构，旋转架由伺服电机驱动，

上面安装机械手。其中，机械手上安装光电传感器和电磁铁，

并且可做水平方向和上下方向运动。在实际运动中，旋转架运

转流程如图３所示：１）启动时，机械手处于水平位置，当餐

盘摆放到机械手上时，机械手上的光电传感器感知，ＰＬＣ收

到信号并让电磁铁通电吸住餐盘；２）接着旋转架开始转动；

３）在旋转过程中，由于其他餐具未被吸住，因而受惯性作用

掉落到下面的筛选模块上，达到分离的目的；４）旋转架旋转

１８０°后停止，电磁铁断电失去磁性并放下餐盘，等待下一个餐

盘的到来。

图３　旋转架运转过程

１２　餐具输送模块

为将餐具运送到更宽阔的地方统一收集，如图４所示，餐

具和残渣掉落后，经滤网式输送带筛选后，残渣掉落到残渣收

集处，餐具则跟随输送带向前运动，将餐具运到指定位置后停

止，餐具由于惯性掉落在餐具收集处。餐具输送模块运动流程

如图所示：在餐具和残渣掉落处安装光电传感器，当餐具滑落

时，传感器检测到物体，此时输送带开始运行，运行一个工作

长度后，输送带停止运行直到下一个餐具掉落。

图４　输送带运行过程

１３　餐盘堆叠模块

餐盘堆叠模块由做直线运动的手臂和用于夹紧餐盘的机械

手爪组成。手臂由旋转伺服电机驱动，经滚珠丝杠传动，可做

前进、后退、上升、下降运动并返回原点。机械手爪上安装光

电传感器和电磁铁，通过控制电磁铁的通断电，改变电磁铁磁

性，实现餐盘的夹紧和放下。机械手运动过程如图５所示，当

餐盘在Ａ侧放于机械手上后，机械手上的光电传感器感知，

将信号传给ＰＬＣ控制器，ＰＬＣ再控制电磁铁通电吸取餐盘。

机械手随旋转架旋转１８０°后，到达Ｂ侧。接着，手臂向前前

进一个工作长度，到达Ｃ侧，即餐盘堆叠位置，使电磁铁断

电并放下餐盘，手臂再原路返回到原位置，如此循环。

图５　餐盘堆叠运动过程

当系统启动后，可通过手动／自动转换开关选择运行模式。

在手动运行时，可以对各模块运动进行调试，实现点动或一个

工作单位的运动，保证系统运行的安全和精确性。在自动模式

时，系统可自动完成各模块的运动，并实现模块间的协调和顺

序控制，保证收餐的整个流程有序完成，大大解放人力，也可

提高就餐高峰时期的收餐效率。

２　系统硬件配置

控制系统由ＣＰＵ２２６、３个位控模块ＥＭ２５３、４个伺服驱

动器和４个伺服电机组成。由于西门子ＣＰＵ２２６内置脉冲输出

器，如脉冲串输出 （ＰＴＯ）模式
［１２］，为节省位控模块数量，

餐具输送模块采用ＰＴＯ控制方式；而餐盘翻转模块、餐盘堆

叠模块由于位置精度要求较高，则利用ＥＭ２５３进行位置控制。

控制系统结构示意图如图６所示。

２１　犘犔犆

西门子Ｓ７２００系列ＰＬＣ具有可靠、易操作、灵活等优

点，在工业控制中被广泛应用，并且能够满足收餐机器人的性

能需求，所以ＰＬＣ选择西门子Ｓ７２００系列。控制系统需要较
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图６　收餐机器人控制系统结构示意图

多的输入输出端口，总计１７个数字量输入，８个数字量输出，

同时连接有３个ＥＭ２５３位控模块，故只能选择ＣＰＵ２２６型号。

２．１．１　数字量输入部分

控制系统输入部分可分为转换开关、按钮、光电传感器和

限位开关，共有１７个数字输入量。具体分配如表１所示。

表１　输入变量地址分配表

名称 地址 功能 备注

急停 Ｉ０．０ 总停 所有电机都不能动

自动手动转换开关 Ｉ０．１ 自动与手动工作模式切换
自动常开

手动常闭

电磁铁通电 Ｉ０．２ 按下电磁铁夹紧餐盘

电磁铁断电 Ｉ０．３ 按下电磁铁放下餐盘

旋转架点动正转 Ｉ０．４ 按一下旋转架旋转一个小角度

旋转架点动反转 Ｉ０．５ 旋转架反向旋转一个小角度

机械手前进 Ｉ１．０ 机械手向前运行一个工作单位

机械手后退 Ｉ１．１ 返回原点

机械手上升 Ｉ１．２ 机械手向上运行一个工作单位

机械手下降 Ｉ１．３ 返回原点

输送带前进 Ｉ１．４ 按下输送带前进，点动

输送带后退 Ｉ１．５ 按下输送带后退，找原点

机械手光电传感器 Ｉ２．０ 有餐盘，输出高电平

垂直中心限位开关 Ｉ２．１ 经过，输出高电平

输送带光电传感器 Ｉ２．２ 有餐具，输出高电平

旋转架手动 Ｉ２．３
按下旋转架以一定速度

运转，松开则停止

启动 Ｉ２．４ 所有电机伺服ＯＮ

水平方向正向限位 正向限位 在定位模块

水平方向反向限位 反向限位 在定位模块

水平方向参考原点 原点 在定位模块

垂直方向正向限位 正向限位 在定位模块

垂直方向反向限位 反向限位 在定位模块

垂直方向参考原点 原点 在定位模块

２．１．２　数字量输出部分

控制系统主要输出控制的设备有伺服电机驱动器，电磁铁

和指示灯，共有８个数字输出量。具体分配如表２所示。

２２　伺服电机

在此控制系统中，共有４个伺服电机，分别控制旋转架、

机械手前进后退、机械手上升下降、餐盘输送带的运行。伺服

电机接收伺服驱动器发出的电信号，在电动机轴上以角位移或

角速度的形式输出，精确控制电机运行的速度，经滚珠丝杠传

动，实现精准的直线运动［１３］。

表２　输出变量地址分配表

名称 地址 功能 备注 说明

输送电机脉冲 Ｑ０．０ 给输送带脉冲信号 输送带

输送电机方向 Ｑ０．１ 改变电机运转方向 输送带 ＝１，电机反向

ＳＯＮ１ Ｑ０．２ 输送带伺服启动 输送带

ＳＯＮ２ Ｑ０．３ 旋转架伺服启动 旋转架

ＳＯＮ３ Ｑ０．４
机械手水平方向

伺服启动
水平方向电机

ＳＯＮ４ Ｑ０．５
机械手垂直方向

伺服启动
垂直方向电机

电磁铁 Ｑ１．０ 电磁铁吸放

电源指示灯 Ｑ１．１ 运行时指示灯亮

由于设计在餐盘翻转模块、餐具运输模块、餐盘堆叠模块

均需要实现精确的定位控制，并且需要电机能快速反应、不产

生噪声以营造餐厅良好环境，故选用伺服电机。

此控制系统中，有４个伺服电机，相应地，每个伺服电机

需配备一个伺服驱动器来控制电机，接收来自ＰＬＣ的脉冲，

以改变伺服电机的转速、转向、扭矩等，达到精确控制伺服电

机的目的［１４］。

２３　位置控制模块

定位模块ＥＭ２５３通过产生高速脉冲来实现对单轴步进电

机的开环速度、位置控制。通过Ｓ７２００ＰＬＣ的扩展接口，实

现与ＣＰＵ间通讯控制。在此系统中，共使用了３个ＥＭ２５３位

控模块，实现对机械手两个方向和旋转架正反转伺服电机的位

置控制。由于机械手做直线运动，故采用工程单位 （如：毫

米、英尺）作为控制系统的测量单位。ＥＭ２５３位控模块安装、

拆卸简单方便，易于灵活控制各个运动模块。

３　系统软件设计

根据控制系统的功能要求，收餐机器人的控制过程分为手

动控制模式和自动控制模式。在手动控制模式时，各设备可以

单独运行，相互之间没有顺序，互不干扰。模式选择流程图如

图７所示。

图７　收餐机器人模式选择流程图

３１　手动控制模式

在手动模式时，可以通过按钮单独控制各设备的运行，包

括：旋转架的正反转，机械手的前进后退、上升下降，输送带

的前进后退，电磁铁的通断电。在运行允许范围内，各设备可

任意移动，便于控制系统的调试和检测。手动控制流程图如图

８所示。
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图８　手动控制运行流程图

３２　自动控制模式

在自动控制模式时，系统通电后，按下启动按钮，各设备

开始按照顺序运行，具体运行流程如图９所示。

图９　自动控制运行流程图

３３　编程用数据地址分配

控制系统中有多个模块，输送带采用ＰＴＯ控制方式，旋

转架和机械手采用ＥＭ２５３进行控制。在程序设计时，为使编

程清晰明了、易于修改，对各模块地址进行分配，如表３

所示。

３４　程序的编写

利用西门子公司专门为Ｓ７２００ＰＬＣ设计开发的ＳＴＥＰ７

Ｍｉｃｒｏ／ＷＩＮ，该软件基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ，功能十分强大，主要用于

开发程序，也可实时监控程序执行的状态。

控制系统主程序利用梯形图进行编程，在了解系统总体流

程后，细化各模块，按照不同的功能要求编写不同模块的相应

程序。其中旋转架、机械手和输送带的位置控制部分借助

ＳＴＥＰ７Ｍｉｃｒｏ／ＷＩＮ中的 “位置控制向导”工具，进行各模块

位置控制参数的设置，生成子程序，在编写主程序时直接调

用，如图１０所示。

表３　模块地址分配表

名称 数据地址 中间继电器

旋转架 ＶＢ６００～ＶＢ７９９ Ｍ０．０～Ｍ０．７

输送带 ＶＢ８００～ＶＢ９９９ Ｍ１．０～Ｍ１．７

机械手前进后退 ＶＢ１０００～ＶＢ１１９９ Ｍ２．０～Ｍ２．７

机械手上升下降 ＶＢ１２００～ＶＢ１３９９ Ｍ３．０～Ｍ３．７

４　实验结果与分析

选用东元经济型 ＴＳＴＥ３０Ｃ驱动器 （最大功率１ＫＷ）和

ＴＳＢ１３１０２Ｂ３ＮＬＡ００１系列伺服电机，根据驱动器手册完成

ＰＬＣ控制器、ＥＭ２５３模块和伺服驱动器的接线，如图１１

图１０　机械手自动向上运行程序子程序

所示。

图１１　硬件接线图

接线检查无误后，建立ＰＬＣ与上位机的通讯，将程序下

载到ＰＬＣ，对ＰＬＣ的输出进行监控。最终调试结果如下：１）

手动模式时，依次按下启动、电磁铁通断电、旋转架正反转、

机械手前进后退、机械手上升下降各按钮，电源指示灯亮起，

同时各模块的伺服电机点动正反转均可实现。２）拨动转换开

关，切换到自动模式，按下启动按钮，电源指示灯亮起，接

着，分别触发机械手光电传感器和输送带光电传感器，对垂直

方向和水平方向的限位开关进行强制输入，试验发现驱动餐盘

翻转模块、餐具输送模块、餐盘堆叠模块的伺服电机可以按照

控制要求顺序动作，实现了一定条件下的自动控制，基本满足

收餐需求。因此，在实际应用中，根据不同的收餐环境，可以

相应地调整电机的运行速度，实现系统的最优化。

５　结论

收餐机器人控制系统运用ＰＬＣ技术，实现了收餐流程的

自动化控制，可以使简单重复的人工收餐方式由机器操作代

替，有效解决了就餐高峰时期大量餐盘堆积无法清理的问题。

系统采用西门子Ｓ７２００ＰＬＣ作为控制器，驱动伺服电机单轴

运动控制模块，控制餐盘翻转模块的圆周运动、餐具输送模块

和餐盘堆叠模块的直线运动，使得各模块运动协调有序。收餐

机器人控制系统的设计简单稳定，易于操作，经过调试达到设

计要求，未来可广泛应用于学校食堂、员工餐厅、大型快餐店

等餐饮流水线中的收餐环节。未来我们将结合收餐机器人的应

用实际，进一步完善整机的性能。
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图６　４．２模型失配时系统的输出

图７　４．３的时间响应

图８　４．３模型失配时系统的输出

４　结论

通过研究可知，针对此二自由度控制结构可以很好地解决

系统的鲁棒性和扰动抑制，分别通过调节两个控制器的参数，

实现了设定值响应和抗负载扰动的完全解耦。不仅能偶抑制由

于不稳定和时滞带来的影响，而且对于参数变化引起的模型失

配有较强的适应性。从而，为时滞不稳定系统的控制提供了另

一个行之有效的结构方法。
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