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摘　 要:在对餐饮业就餐过程调研的基础上ꎬ利用台达 ＰＬＣ 设计一种餐桌智能控制系统ꎮ 阐述

了该智能餐桌控制的系统组成、结构设计、系统方案设计、系统硬件配置、程序设计及人机界面

设计ꎮ 以台达 ＰＬＣ 为控制系统核心ꎬ完成了系统的编程调试ꎮ 试验表明:该系统满足控制要

求ꎬ可实现餐桌的多功能化和智能化ꎬ为人们提供更为舒适的就餐体验ꎮ
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０　 引言

在经济飞速发展和科技不断进步的时代ꎬ人民生活质

量不断提高ꎬ对餐饮的需求也越来越高ꎮ 现在饮食行业都

开始向智能化靠拢ꎬ不少商家开始使用智能餐桌ꎬ而其也慢

慢走进了人们的家居中ꎮ 现在人们对菜品的美味固然很看

重ꎬ但就餐过程中的体验也越来越受到人们的关注[１]ꎮ 为

此设计一款基于 ＰＬＣ 控制的多功能智能餐桌ꎮ

１　 系统需求分析

１.１　 基本思路

针对目前市场上的餐桌功能单一而传统ꎬ设计了这款

智能旋转多功能餐桌ꎮ 采用机械手加旋转桌面的形式ꎬ配
合传送带完成全智能化就餐ꎮ 整个系统主要包括四大部

分:第一部分为带有可加热功能的旋转餐桌ꎬ实现餐桌自

动旋转和菜肴保温ꎻ第二部分为关节式机械手ꎬ机械手可

在平面区域内完成传菜功能ꎻ第三部分是传送带ꎬ实现菜

品传输ꎻ第四部分是触摸屏ꎬ实现人机交互ꎮ

１.２　 技术说明

１)全自动旋转餐桌改变了传统餐桌手动控制玻璃旋

转台旋转的方式ꎬ突破传统设计思路ꎬ采用圆桌与机械臂

相结合的控制方式ꎬ更体现了当今社会的智能化主题ꎮ
２)通常就餐时酒水在桌子一边ꎬ其他人在平分和添

加酒水时会出现“够不着”的情况ꎬ这样不但缺乏礼貌ꎬ而
且极易引发尴尬ꎮ 为了解决这个问题ꎬ本文设计了自助添

酒(同时包括倒水倒饮料)的功能ꎬ转盘上设有多个多种

杯槽ꎬ只要顾客将自己的杯子放入特定的杯槽中ꎬ机械臂

上的传感器识别到杯子后就会向其加入指定的酒水或饮

料ꎬ完全由机械手臂端茶倒水、操纵方便、安全可靠 ꎮ
３)传统的餐桌很容易因顾客就餐时间长或环境温度

低造成饭菜变凉现象ꎬ使人极为扫兴ꎮ 所以本文设计的餐

桌的转盘底部还安装了加热系统ꎬ实现了自动保温的功

能ꎬ使就餐更舒适安心ꎮ
４)为了减少人力ꎬ提高上菜效率ꎬ避免服务员上菜时菜

品洒出造成烫伤等意外情况ꎬ本文通过传送带实现了自动传

菜的功能ꎬ既避免意外发生又让人感到科技感十足[２]ꎮ
５)此外还增加了多关节机械手ꎬ实现了饭菜从传送

带到餐桌的搬运功能ꎮ
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２　 系统组成及结构设计

ＰＬＣ 控制的自动智能餐桌由旋转部分、机械手、温控

部分、气泵、水泵、传送带等六部分组成ꎮ 智能餐桌的结构

示意图如图 １ 所示ꎮ

1
2 3 4

5

１—亚克力旋转桌面ꎻ２—旋转桌面加热区域ꎻ
３—机械手ꎻ４—传送带ꎻ５—系统控制柜ꎮ

图 １　 智能餐桌的结构示意图

１)桌面分为固定桌面与旋转桌面

旋转桌面划分两大区域、３ 个半径:两大区域分别是

常温区域与加热区域ꎻ３ 个半径是 ３ 种不同饮料的放置范

围ꎮ ３ 种饮料以雪碧、可乐、芬达为例ꎮ
２)温控部分

由加热丝、继电器组成ꎮ 加热丝盘绕在桌面的加热区

域ꎬ由铜片覆盖在加热丝上面ꎮ 加热丝由 ＰＬＣ 通过继电

器控制加热ꎮ
３)机械手

机械手安装在机台突出的平台上ꎬ步进电机安装在底

座ꎬ可以带动整个机械手 ３６０°旋转ꎻ大臂与小臂也是通过步

进电机带动ꎬ进行插补运动ꎬ快速、高效地运动到指定位置ꎮ
４)传送带

传送带由皮带、连轴器、步进电机等三部分组成ꎮ 传

送带靠近餐桌的一端安装光电传感器ꎬ光电传感器用来检

测餐盘位置及向机械手传递取餐盘信号ꎮ 当有餐盘到位

信号时ꎬ传送带停止运转ꎻ无餐盘到位信号时ꎬ传送带继续

运转ꎮ
５)系统控制柜包括:ＰＬＣ、伺服驱动器、伺服电机、步

进驱动器、步进电机、水泵[３] ꎮ 控制系统结构示意图如图

２ 所示ꎮ

３　 硬件电路设计

该系统硬件主要由 ＤＶＰ２８ＳＶ２１１Ｔ ＰＬＣ、ＡＳＤ－Ａ０４２１－
ＡＢ 伺服驱动器、ＥＣＭＡ－Ｃ３０６０４ＰＳ 伺服电机、水泵、机械

手、加热丝、传送带及光电传感器组成[４] ꎮ 台达 ＰＬＣ 用来

控制圆盘的转动ꎬ光电传感器用来触发机械手使机械手将

酒水添加到合适的杯中ꎬ最终完成自助添加酒水的任务ꎮ
电磁导热板给饭菜加温使其始终保持 ４０℃的合适温度ꎮ
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图 ２　 控制系统结构框图

３.１　 Ｉ / Ｏ 分配

根据控制要求分配系统所需要的输入与输出ꎮ Ｉ / Ｏ
分配如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｉ / Ｏ 分配表

输入 备注 输出 备注 ＰＬＣ 模块

Ｘ０ 启动 Ｙ０ 伺服脉冲

Ｘ１ 停止 Ｙ１ 伺服方向

Ｘ２ 上电 Ｙ２ Ｊ１ 脉冲

Ｘ３ Ｊ２ 正转 Ｙ３ Ｊ１ 方向

Ｘ４ Ｊ２ 反转 Ｙ４ Ｊ２ 脉冲

Ｘ５ Ｊ３ 正转 Ｙ５ Ｊ２ 方向

Ｘ６ Ｊ３ 反转 Ｙ６ Ｊ３ 脉冲

Ｘ７ — Ｙ７ Ｊ３ 方向

Ｘ１０ 原点信号 Ｙ１０ 传送带脉冲输出

Ｘ１１ — Ｙ１１ 气爪松开

— — Ｙ１２ 气爪夹紧

— — Ｙ１３ 伺服使能

ＤＶＰ２４ＳＶ１１Ｔ２
主模块

Ｘ２０ 水泵 １ 信号 Ｙ２０ 水泵 １ 输出信号

Ｘ２１ 水泵 ２ 信号 Ｙ２１ 水泵 ２ 输出信号

Ｘ２２ 水泵 ３ 信号 Ｙ２２ 水泵 ３ 输出信号

Ｘ２３ 传送带信号 Ｙ２３ —

ＤＶＰ１６ＳＰ１１Ｔ
扩展模块

３.２　 Ｉ / Ｏ 接线图

根据 ＰＬＣ 主机输入输出分配ꎬ绘制 ＰＬＣ 外部接线图

如图 ３ 所示[５] ꎮ
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图 ３　 外部接线图(主机)

　 　 根据 ＰＬＣ 扩展输入输出分配ꎬ绘制 ＰＬＣ 外部接线图

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 外部接线图(扩展)

４　 程序设计

首先按下启动开关ꎬ系统启动ꎬ转盘旋转ꎬ旋转餐桌

采用伺服驱动器进行驱动ꎬ利用齿轮减速器进行减速ꎮ
然后调整机械手和旋转餐桌进行原点回归ꎬ触摸屏上的

按钮分别控制各个轴的点动ꎬ机械手的精确定位ꎬ由 ３ 个

步进电机控制ꎬ减速器进行减速ꎮ 所有准备工作完成之

后ꎬ开始用餐ꎮ 厨房做好的饭菜会通过传送带运输到餐

桌旁ꎬ传感器检测到餐盘后ꎬＰＬＣ 控制机械手移动到指定

位置ꎬ控制气爪的伸缩将餐盘牢牢夹住并传送到餐桌上ꎬ
用餐过程中想倒酒水饮料ꎬ只需将杯子放到指定的槽中ꎬ
当传感器检测到杯子后ꎬ在 ＰＬＣ 的控制下机械手会根据

需要给客户添加不同的酒水ꎮ 就餐时需要保温的饭菜可

以放在加热区进行保温ꎮ 自动智能餐桌的流程图如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 程序流程图

５　 人机交互界面

本文采用台达 ＤＯＰ－ＢＯ７ＳＳ４１１ 触摸屏ꎬ全过程皆可

通过触摸屏进行监控和手动调节ꎮ 这里主要对点动画面

和主画面进行说明[６] ꎮ 点动画面设置了桌面旋转顺时针

和逆时针按钮ꎬ机械手大臂点动正反向两个按钮ꎬ机械手

小臂点动正反向两个按钮ꎬ实现对机械手的手动控制ꎮ 主

画面分为两大区域ꎬ操作面板和状态显示ꎮ 操作面板上设

有启动按钮、停止按钮控制设备的启停ꎬ传送带运行按钮

控制传送带的运行ꎬ加热按钮实现保温功能ꎮ 状态显示部

分设置有加热的显示指示灯ꎬ报警指示灯ꎬ餐桌旋转指示

灯、传菜指示灯以及雪碧、可乐、芬达 ３ 种类型的饮料指示

灯ꎮ 触摸屏画面如图 ６ 所示ꎮ
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１—机械手大臂点动ꎻ２—机械手小臂点动ꎻ３—页面跳转按钮ꎻ４—桌面旋转ꎻ５—按键(进入下一页面)ꎻ
６—操作面板ꎻ７—状态显示ꎻ８—运行状态ꎮ

图 ６　 触摸屏画面

６　 结语

根据设计制作试验样机并试运行后发现ꎬ此餐桌控制

系统性能稳定ꎬ操作简单ꎬ参数设定方便快捷ꎬ所有控制均

可通过触摸屏由软件实现ꎬ能够满足控制要求ꎬ可实现餐

桌的多功能化和智能化ꎬ为人们提供更为舒适的就餐体

验ꎮ 样机实物图如图 ７ 所示ꎮ 后期还可添加自助点餐、清
洗餐具ꎬ在触摸屏中加入点菜智能语音等功能ꎬ使就餐更

加舒适安心ꎮ

图 ７　 样机实物

(下转第 ２２１ 页)

􀅰１１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 胡国民ꎬ等􀅰电动汽车高压线束铜铝连接的可靠性研究

使铜铝在受热和压力时变形不平衡ꎬ导致接头在拉伸和剥

离时强度不足ꎮ 由测试结果可知ꎬ银钎焊的剥离力和连接

电阻是 ３ 种连接方式中最差的一种ꎬ高压线束中不建议使

用此连接方式进行铜铝连接ꎮ
搅拌摩擦焊是一种固相连接方式ꎮ 在搅拌摩擦焊过

程中ꎬ一个柱形带特殊轴肩和针凸的搅拌头旋转着插入被

焊工件ꎬ搅拌头和被焊材料之间的摩擦产生了摩擦热ꎬ使
材料热塑化ꎮ 当搅拌工具沿着待焊界面向前移动时ꎬ热塑

化的材料由搅拌头的前部向后部转移ꎬ并且在搅拌工具机

械锻造的作用下ꎬ实现工件间的固相连接ꎮ 通过测试结果

可知ꎬ搅拌摩擦焊的拉伸性能和连接电阻较好ꎬ是 ４ 种连

接方式中相对较可靠的方式之一ꎬ且制作工艺简单ꎬ能够

适用 １ 系、６ 系和 ８ 系的铝合金焊接ꎬ具有高效、稳定生产

的特点ꎬ是不错的铜铝连接方式ꎮ
超声波焊接是通过振幅器的高频振动和焊头的压力

使被焊接件结合在一起的[６] ꎬ此连接方式较成熟地应用

于导线与端子的连接中ꎬ能够获得较低的电阻和较高的结

合力ꎮ 通过测试结果可知ꎬ连接电阻和温升相对较低ꎬ但
连接强度较低ꎮ 主要原因是在铜端子和铝排的连接中ꎬ当
铜铝排的厚度相对较小时ꎬ设备焊接能量足够ꎬ超声波焊

接是可靠的ꎬ但对于铝排规格较大时ꎬ受焊接设备能量的

影响ꎬ焊接不透彻ꎬ连接强度较低ꎮ
综上所述ꎬ４ 种焊接连接方式中ꎬ适合于高压线束的

方式主要是搅拌摩擦焊ꎬ此焊接方式工艺稳定可靠ꎬ且对

环境比较友好ꎮ

４.２　 铜铝螺栓连接接头试验分析

由于铝合金导体表面存在致密的氧化层ꎬ氧化膜的

导电率比较差ꎬ需要相应的结构来刺破ꎬ提高端接的导电

率ꎮ 如果采用螺栓连接的方式ꎬ需要设计特殊结构和合

适的转矩来保证连接的可靠性ꎮ 依据以往的经验数据ꎬ
Ｍ６ 的螺栓需要使用 ８.５ Ｎ􀅰ｍ 的转矩来获得较好的力学

连接和电气连接ꎮ 根据表 ３ 数据显示ꎬ当铝表面未做电

镀处理时ꎬ其与任何状态的铜和铝连接都处于不可靠状

态ꎬ盐雾后的温升急剧增加ꎬ使产品处于不安全状态ꎮ 铝

表面镀银后ꎬ与裸铜和镀银铜的连接时ꎬ盐雾前后的温升

是合格的ꎮ

　 　 未电镀铝排与未电镀铜排连接时ꎬ盐雾前后的温度差

异≥２００℃ꎮ 主要原因是铝和铜存在电位差ꎬ当存在盐溶

液介质时ꎬ铜铝界面发生电化学腐蚀ꎬ形成空洞等缺陷ꎬ使
连接电阻加速增加ꎬ随着电流通载的时间增加ꎬ温度也持

续增加ꎮ 未电镀的铝与电镀的铜排连接时ꎬ虽然铜排有电

镀银层ꎬ但在 ９６ ｈ 盐雾后ꎬ温升依然差异接近 ２００℃ꎬ说明

铜铝之间依然发生了较严重的电化学腐蚀ꎮ 大部分的存

储、转运的环境是非密闭的ꎬ环境中存在大量的水汽、介
质ꎬ铜铝连接界面在存在电解质的情况下ꎬ极易形成原电

池反应ꎬ发生电化学腐蚀ꎬ从而导致接触电阻和温升急剧

增加ꎬ使产品失效ꎮ 因此ꎬ对于高压线束产品ꎬ当铜铝连接

可能处于非干燥环境时ꎬ建议对铜铝表面进行镀银处理ꎬ
防止电化学腐蚀发生ꎬ以获得较可靠的连接性能ꎮ

５　 结语

通过对铝合金和铜导体的连接分析ꎬ在铝排材料选

择、连接方式、表面处理等方面得出如下结论ꎮ
１)通过对比不同焊接方式的力学性能和电气性能ꎬ

推荐选用搅拌摩擦焊作为可靠的连接方式ꎮ
２)铜铝连接选择螺栓连接时ꎬ如果铜铝连接区域不

能保证处于干燥环境时ꎬ建议对铝排表面做镀银处理ꎬ同
时需设计防松结构ꎬ以防止由于铜铝热膨胀系数差异带来

的应力松弛行为ꎬ以获得较稳定的电气连接ꎮ
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