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面向非典型食品生产的高速机器人分拣系统设计
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摘要!为解决食品生产种类多%差异大等原因造成难于分拣

的问题"以并联机器人和视觉技术为基础"设计分拣系统的

运行方案$而目前对于复杂型包装及体积小的食品"国内外

对其设计的分拣系统技术并不成熟$根据高速机器人视觉

系统的功能需求"构建了更精准的不同食品定位和分级的硬

件系统"并完成控制系统的软件程序设计$通过对整个系统

的研究发现其能够达到设计的要求"可有效地提高复杂包装

及小体积食品的分拣效率"降低人工劳动的强度$

关键词!食品&机器人&分拣系统
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传统的加工过程主要是利用人工进行食品的分拣%生产

的效率比较低%劳动强度大&近年来%机器人及其视觉技术

在食品生产中发挥越来越重要的作用%主要是由于其精密化

的加工制造*容易实现准确定位*高速柔性化的运动等%已逐

渐成为食品加工行业的发展趋势(

'

)

&

食品生产的自动分拣就是要将不同种类的物品根据不

同的属性进行分离和归类%使相同属性的分配到同一个地

方&其速度快*出错率极低%可为企业带来巨大的经济

效益(

;

)

&

国外运用
]@3F1

并联机器人的技术比较成熟%如
+aa

*

aM#bT

%实现了机器人的产业化&目前运用到生产的机器

人只有二自由度和三自由度两种结构形式的
]@3F1

机器人&

中国并联机器人的研究则相对滞后%尚处于起步阶段%仅有

部分大型企业使用&

根据中国食品生产的现状%为了降低企业成本和提高食

品的合格率%设计了符合中国国情的高速分拣系统&系统由

计算机*运动控制器*

bb]

视觉系统和夹持器等组成&

bb]

视觉是系统能够根据食品的图像%运用图像算法%对食品进

行分级和判断%进而通过控制器驱动并联机器人实现分拣操

作(

7

)

&可以说普通分拣系统在中国已经走向成熟化%已经达

到了国际先进水平%但对一些非典型食品的分拣技术还没有

比较完善的系统&非典型食品即食品本身形状或外包装复

杂%靠传统分拣系统无法确定其重心并稳固夹持分拣的新型

食品&

本设计针对形状复杂和重量体积存在差异的产品%在原

有成熟分拣系统的基础上%拟对并联机器人的执行机构进行

针对性改进%使其可以实现对形状复杂的食品稳定牢靠夹

持%采用
]@3F1

并联的机构和基于
bb]

元件的视觉新技术%

完善非典型食品的图像采集及精准外形结构分析%并完成对

系统的软件控制%以实现非典型食品快速和稳定的分拣&

'

!

分拣系统原理分析

'8'

!

分拣系统的设计原则

分拣系统就是基于机器视觉*机器人运动控制的先进技

术%是面向食品包装后高速分拣的分装系统!见图
'

*

;

#%由工

控机器*运动控制器*并联机器人*夹持器和基于工业相机的

机器视觉系统组成&因此结合其工作的特点确定如下

原则(

(

)

"

!!

!

'

#系统的简化性&由于工作的系统需要很多结构的

配合%给功能的实现带来了困难%应尽量降低结构的复杂

程度&

(,
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分拣系统控制流程图

?2

L

CG@'

!

#:GF2J

L

9:JFG:3H3:59K1GF

'8

并联机器人
!
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工业相机
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夹持器
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高速并联机器人自动分装系统
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#系统的柔性化&食品的多样性需要不同的工作模

式%因此需要兼容以及复合的操作才能精确地实现不同类型

食品的分拣&

!

7

#系统的损伤最小&当分拣的系统进行拾取动作时%

应尽量避免对食品的破坏%以保持原有的产品属性&

'8;
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系统组成和工作原理

以并联机器人为基础%设计一个能够运用机器视觉技术

的食品分拣系统平台&它主要由硬件和软件组成!见图
7

#&

硬件主要由计算机*运动控制器*

]@3F1

机构*夹具和工业视

觉系统组成&软件主要由分拣系统控制平台和视觉控制

组成(

&

)

&

计算机 图像处理系统 运动控制系统 数据存储及显示

图像采集卡

CCD

镜头 

运动控制器

伺服电机

Delta机构

气动机构

夹持器

图
7
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自动分拣系统组成图
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高速机器人分拣系统的工作原理!见图
(

#"当食品进入

作业区域时%上位机利用
bb]

完成食品图像采集%运用机器

视觉技术对图像进行运算分析%完成对运动目标状态的跟

踪+此时通过控制系统的下位机完成并联机构和夹持器的操

作%将目标物放到指定位置%进而实现食品的自动分拣&
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工业相机
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并联机器人
!
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夹持器
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传送带
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食品

图
(

!

分拣系统原理图
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基于分拣系统的功能分析

;8'

!

并联机器人系统分析及改进方案

现有并联机器人!图
&

#具有良好的动态性能*高速度以

及高精度的特点%已在工业领域取得巨大的效益&它主要是

由动静平台*主从动臂*伺服电机*驱动部件以及执行器等组

成(

*

)

&执行器采用真空吸盘%摆臂由安川交流伺服电机驱

动%精度可达
k)8)Y00

&

'8

伺服电机
!

;8

主动臂
!

78

静平台
!

(8

从动臂
!

&8

执行器

图
&
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并联机器人三维模型
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当整个机构发生运动时%平行四边形结构会限制其转

动%留下末端执行器的
7

个平动自由度&此外%还可以运用

不同的算法%求解机构的正解和逆解%对机构的实时运动状

态进行控制&但对于体积小的包装食品%其生产流水线比较

精密%所以对并联机器人尺寸及工作空间要求也非常严格&

由于食品体积小且包装复杂%所以要求并联机器人执行机构

的定位精度及抓夹力度都要有所变动&此外%主动臂*从动

臂的结构及配合形式也要有所改进%在进行平动和转动时需

要更多的可操作位置%以克服
7

个平动自由度的不足&

;8;

!

视觉技术系统分析引用

对于运动食品的图像采集%采用的是基于
bb]

的工业

相机%能很好地实现信号的稳定性采集和高速率的传输等&

项目采用的是大恒图像科技有限公司
\.$/)7)/';)"\

'

"b

系列摄像机%分辨率
*&*c(,;

*帧率
';)H

B

D

*像素尺寸

&8*

#

0c&8*

#

0

%传感器是
#:J

4

dbg*'Ybb]

%数据的接口

采用
"#a;8)

%镜头安装的方式采用
b

固定架&它的外形尺

寸为
;,00c;,00c;,00

%比较紧凑&

现有视觉技术已经比较成熟%光谱可以是黑白或者彩色

的%能够在复杂的环境下完成工作%具有很高的可靠性(

-<Y

)

&

例如%图
*

所示的巧克力食品%可先利用
#K@G3:9N

的图像选

&,

包装与机械
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图
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食品的特征提取示例
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3@

择*边缘提取*图像增强等功能%确定巧克力的边缘曲线+再通

过所开发的机器视觉软件%确定边缘曲线的中心点*拐点和

旋转角&

;87

!

数据采集系统改善方式

一般分拣系统在完成图像采集时%会通过数据总线传至

%b

机%此时主控制器根据内部不同模块功能完成处理%进而

对运动控制器发送指令&对于典型食品的图像处理%由于其

外观形状比较规则%一般可通过图像采集*边缘提取*图像增

强和特征分析等方法提取分拣食品的特征&而对于精密型

食品图像采集需要更高的采集方式&主要考虑对非典型食

品分拣时中心点的选取以及对不规则外观包装的识别两个

方面&图像采集系统主要包括基于
bb]

的工业相机*图像

采集卡*

%b

机和显示器&它们之间的连接方式见图
-

&运动

控制系统包括运动的控制卡*驱动器*交流伺服电机等%它们

之间的数据交换主要是基于
%bd

的数据总线来进行通讯的&

图
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图像采集系统
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分拣系统的软件分析改善
面向食品机器人的分拣系统的软件设计主要包括人机

交互界面*机器视觉软件系统以及运动控制部分&其中交互

界面是操作人员能够直接接触和控制的+视觉系统主要有图

像的采集*特征的识别以及数据的传输等组成+运动的控制

部分主要针对正反解&这
7

个部分是相互关联的%当相机采

集到图像后%操作人员就会对界面的信息进行分析和处理%

然后通过视觉系统反馈给末端控制部分%执行相应的动作%

完成整个系统的工作要求(

,

)

&

系统软件的工作流程为"工业相机拍摄运动食品的图

像%这些信号会被传输到图像采集卡的输入端口%在采集卡

的内部将模拟信号转化为数字图像%计算机程序会根据图像

的特征生成相应的控制指令%通过数据总线发送给控制台&

控制柜在得到指令后%会将脉冲传到交流伺服电机上%实现

食品的分拣动作(

')

)

&在食品拾取的过程中%机器的视觉技

术要解决的问题有工业相机的标定*目标的识别以及动态目

标的追踪%运动控制问题主要是指并联机器人的不同动作&

分拣系统工作的主要流程见图
Y

&

图
Y

!

系统软件的工作流程
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视觉技术系统总体设计

78'8'

!

工业相机标定
!

工业相机的标定就是指目标对象的

像素坐标到使用场景坐标的变换&完成相机的标定%对运动

食品的定位有很重要的作用&它能清晰的发现对象在实际

坐标中的位置&通常运用小孔成像的模型来计算%算法采用

直接线性的方法%通过实验进行验证&分拣系统的标定能够

有效和精确地发现目标%从而为后续的目标追踪和末端执行

奠定基础&

78'8;

!

目标的检测识别
!

分拣系统发现目标后%就要确定

对象的类别&对于大多数的食品都具有规则的外形%一般采

取图像的边缘提取和特征分析来完成&但是也存在着不规

则的食品%此时就要根据它们的特征点或者记录其外形曲线

来进行识别&

78'87

!

动态追踪
!

当获得目标对象的轨迹后%系统会分析

其运动的状况%从而采取下一步的动作&分拣系统的动态追

踪能够实时地记录对象的状态%为拾取提供可靠的信息&

另外%分拣系统主要采用的是
Z>>

的算法以及通用的

滤波算法&食品的运动信息得到追踪后%计算机就会提取有

效信息%可以有效预测未来的运动状态%加强对目标行为的

理解&

机器视觉软件开发可采用全自主开发或利用专用机器

视觉软件开发&但全自主开发方式的开发工作量大*周期

长*可靠性低&所以目前工业市场多采用专业机器视觉软件

开发&

78;

!

图像采集系统开发

典型食品在进行机器视觉系统的图像采集时%主要有以

下两种方式"

.

利用图像采集卡采集图像+

/

利用现在比较

常用的工业相机采集图像&本设计就是以工业相机为基础

的二次开发式设计&

工业相机采集图像具有信号质量好*传输快*性能稳定

的特点%而且在食品分拣上有着广泛的应用&对于非典型食

*,

第
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;

期 严培培等"面向非典型食品生产的高速机器人分拣系统设计
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品分拣来说%图像采集软件系统要有处理不规则食品的特征

点和转角%这就需要软件开发的智能化和大数据化&而且要

以食品图像处理的实时性为其设计的主要因素%非典型食品

的实时性也是图像采集软件部分的主要突破口&对于采集

图像的工业相机也要提高其分辨率%可以采用
]+̀ #+

公司

生产的
Z@J2@

系列的工业相机%该系列相机是基于千兆以太

网通信协议开发%分辨率可达到
*()c(Y)

*帧'行频
*(H

B

D

*

像元尺寸
-8(

#

0

*

Z2

L

./=2D2:J

数据接口&

787

!

机器人的控制改进

当机器人系统的视觉技术设计完成后%计算机就会根据

要求发出指令控制其运动的轨迹&选用的交流伺服电机为

安川公司生产的
\MPM\+>

系列%它能够让系统调用库函

数%函数调用完成后就会以串口向控制器发送运动指令%由

主*从动臂实现运动(

''

)

&

%b

机与运动控制器是以
$#;7;

建立连接的%它们之间

的互通需要一定的通信协议&对于串口的连接%需要设置通

信的参数%如波特率*数据位等&当取得通信的库函数和参

数的标准设置后%就完成了它们之间的通信%通信函数为"

DK:GF92EV aD9M

B

@J

!1

8

'2%

'

#&

当前运动姿势的获取%需要连接不同的数据%函数设置

为
aD9b:JJ@9F

!

92E

#&移 动 时%需 要 调 用
aD9dD$:A:F%:D

!

92E

%

na+#.n

%

)

%

hG:A:Fb:JH

%

h9CGG@JFP::3>:

%

G:A:F%:D2/

F2:J

#&完成这些动作之后%运用函数
aD9b3:D@

!

92E

#即可关闭

之前所有的通信连接&

在运行夹持食品的程序时%每当夹持动作结束后%程序

会立即返回%导致程序报错或者指令得不到执行&因此在完

成编程后%应该及时检查程序或者保持较快的运动速度&

(

!

非典型食品分拣系统的实现
当系统的硬件和软件完成后%就要检验分拣系统的可靠

性&它的主要操作分为识别*抓取*分拣&对于非典型食品

分拣来说%要克服典型食品外形状的复杂性%机械结构上要

解决两个问题"

.

在抓取工序上进行传统技术升级%也就是

并联机器人的多关节设计%要使并联机器人具有臂转动的效

果%就像汽车的钣金焊接一样%要使其焊接臂多自由度旋转

移动%还要保持其可靠度+

/

在夹持器功能要进行传统性突

破%传统的吸附夹持已经满足不了非典型食品的夹持功能&

对于非典型食品%在保证其外形不被破坏的条件下%可采用

两面夹紧夹持&这样需要对食品外包装强度进行计算%来保

证夹持力度及夹持可靠度&

而识别过程主要是图像采集%对于不规则的非典型食品

的图像采集要考虑其中心位置和外观形状%以便于抓取工作

的精准度及抓取位置的选择&

分拣过程就是通过软件控制并联机器人将食品从流水

线上分装到包装箱的工作%此部分要注意的是本试验研究的

是包装复杂*体积小的食品分拣%所以机器抓取精度必须保

障&另外%原有的分拣系统对控制性及校验方面做得不到

位%因此新型分拣系统对于非典型食品也要有抓取成功与否

的校验功能&有了校验模块%就可以保证分拣成功率%减少

人为校验环节&识别*抓取*分拣
7

个步骤完成后%设置的软

件程序就会重复上面的操作%直到工作的完成&

&

!

结语
通过分析食品行业的生产现状%设计了面向食品生产的

高速机器人的分拣系统&根据分拣系统的总体方案%阐述其

工作的过程和原理&该系统以机器人运动控制和视觉系统

技术为基础%针对非典型食品的分拣从硬件和软件两个方面

进行设计&并完成了在原有分拣系统基础上%分拣非典型食

品夹持及图像采集功能的改进&经可靠性检测发现该系统

能够精确分拣%达到了非典型食品分拣的设计要求&机器人

技术的使用不仅代替了复杂的人工劳动*提高了生产的效

率%而且还能保证动作的精确执行%自动化的程度得到提高&

设计的分拣系统能够实现食品的有效拾取和归类%具有很大

的运用空间%可为相关分拣系统设计提供一定的参考&
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