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奶油蛋糕远程
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协同机电系统设计
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摘要!在分析奶油蛋糕成形规律!制作工艺基础上$提出

由
#

台三自由度机械臂和
#

台四轴的运动台协同构成奶

油蛋糕加工机械本体$控制系统上采用
M@R

微控制器和

RS?)#(

运动控制芯片作为控制系统核心硬件'软件层

面上$以
&I<<@APY

嵌入式操作系统和
h@.̂

数控系统

作为控制系统软件框架"经接触式三点握手的基坐标系

标定可实现控制机械臂和运动台协同完成奶油蛋糕成形

加工"

关键词!蛋糕'

*'

打印'机器人'数控系统'协同
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一般的奶油蛋糕制作过程先选用一定形状规格的蛋

糕坯料'然后将奶油平整地涂抹在坯料上'此过程称为抹

坯'最后再做各种装饰'装裱花型'完成蛋糕加工工艺流

程,

#

-

(传统上这些工作都是由手工完成'效率+效果也因

技师的技能不同而差别甚大(随着
*'

打印技术的不断

成熟'其应用范围也随之扩展'在食品行业已有以巧克

力+奶油+糖浆+面糊+果酱等为打印材料的
*'

食品打印

机出现,

!N*

-

(这种食品打印机通常是由
W

+

4

+

Q*

个方向

的移动副构成'其中
W

+

4

轴组成平面操作平台'带动喷

嘴在平面内扫描'

Q

轴在电机的带动下做垂直运动'

W

+

4

轴每扫描完
#

层'

Q

轴移动
#

个厚度'

W

+

4

轴重新扫描'

如此重复逐层堆积完成整个模型的成型,

(

-

(逐层堆积的

这种成型方式喷嘴始终垂直向下'这就要求模型下方不

能出现悬空结构'否则就要在下面设计支撑结构'这对于

食品打印来说后期的拆除不但麻烦而且还会造成食物

浪费(

随着工业化程度的提高'特别是成型路径要求的提

高'双机器人或者多机器人协同工作的优势越来越受到

专家学者的关注,

)N+

-

(目前的奶油蛋糕
*'

打印成型工

艺中都是采用传统逐层扫描堆积成型,

-N,

-

'没有出现双

机器人或者多机器人协同完成奶油蛋糕成型加工'传统

的逐层扫描堆积成型方式由于喷嘴的姿态不可调整'限

制了蛋糕裱花造型的多样性(为了满足蛋糕成型加工运

动的复杂性'尤其是装裱花型成型运动路径的多样性+复

杂性'扩大机器的加工工艺范围'本设计拟采用
#

台三轴

机械臂和
#

台四自由度的运动台协同完成蛋糕成型加

工'对机器人以及运动台的结构进行设计'并使用微控制

器加运动控制芯片的结构对控制器进行设计'开发了相

应的上位机'最后对控制器及整个机电系统进行测试'以

期为提升蛋糕装裱造型加工的复杂程度和制作效率提供

基础支撑(
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系统分析及规划
手工进行奶油蛋糕的加工是在转台上完成'操作者

一手拿抹刀或者裱花袋'另一只手旋转转台'裱花时的成

型轨迹一般是
#

个半径渐缩的
Y

形螺旋'如图
#

所示(要

完成这个造型运动轨迹需要
(

个自由度'其中
*

个联动

完成锥螺旋插补'另外
#

个自由度控制半径的尺寸(按

照这种加工思路'使用三轴的机械臂来模拟拿抹刀或者

裱花袋的一只手'使用四自由度的运动台来带动坯料

运动(

图
#

!

蛋糕裱花成形轨迹
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裱花时的运动方程$
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轴旋转角速度'
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轴位移方程'
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为实现上述成形运动'设计蛋糕加工机械结构如图
!

所示(机械臂
*

个关节从左到右可以分别绕
3

#

W

#

4

#

Q

#

坐标系中的
Q

#

轴+

4

#

轴+

W

#

轴转动以控制机械臂末端位

姿(机械臂的基坐标系为
3

#

'末端坐标系为
3

*

(运动台

系统可以沿
3

!

W

!

4

!

Q

!

坐标系下的
W

!

轴+

4

!

轴+

Q

!

轴

*

个方向移动'并且可以绕
Q

(

轴转动'其基坐标系为
3

!

'

末端坐标系为
3

(

(

!!

机器人数控系统在协同工作时需要知道彼此末端的

位置'采用末端三点握手的方式实现基坐标系标定(坐

标系
3

*

相对于
3

#

的位姿为 3

*

3

#

D

'坐标系
3

(

相对于
3

!

的位姿为 3

(

3

!

D

'通过握手使
3

*

和
3

(

重合'利用式#

)

%即

可确定
3

#

和
3

!

的关系(
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!!

当前市场上的运动控制器通常只针对单个机器人'

图
!

!

机械系统运动原理图

&3

9

8I<!

!

REC3E6B>7<12C3>=32

9

I21EG1<>7263>24

B

D

BC<1

为了能同时控制机械臂和运动台协同工作'需要开发一

款协同运动控制器作为该系统的控制部分(

通常运动控制器的硬件架构有
*

种(第
#

种是以嵌

入式微控制为核心'这种控制器结构简单'开发周期短'

计算能力相对较弱&第
!

种是以微控制器加专用的运动

控制芯片'这种结构由于使用了专用的运动控制芯片'计

算能力较强'并且能够有效缩短开发周期&另外
#

种是微

控制器加
&LhM

的结构'这种结构计算能力强'而且开放

性好'但是通常开发周期比较长,

#"

-

(从开发周期以及控

制器需要完成的计算量等方面考虑'选用第
!

种方案'使

用
YAR*!&#

系列微控制搭配
RS?)#(

四轴运动控制芯

片作为控制器的核心硬件进行控制器的开发(

!

!

机械系统设计
机械系统是完成蛋糕加工的执行部分'由于蛋糕的

加工载荷小'故免强度校核'重点在于实现相应的运动(

图
*

是依据图
!

实现的结构设计$左部为
#

台三自由度关

节机器人系统'右部为一四自由度运动台'蛋糕加工空间

为
-

*""11b!""11

(机器人机座回转中心至数控台

机座中心距离
3

#

3

!

为
$-"11

(

!;#

!

机器人结构设计

!!

机器人系统主要实现夹持带动奶油喷嘴以及抹刀运

#;

机械臂
!

!;

工作空间
!

*;

四轴运动台

图
*

!

机械系统设计
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动'见图
(

(变换其末端的位姿以协同数控运动台完成预

定轨迹及奶油流量'完成预期造型工作(整个机械臂由

下方步进电机带动绕基座转动'为了降低手臂的复杂程

度'减小机器人占用空间'机器人手腕采用差动轮系结构

以控制手腕的
"

轴和
J

轴
!

个自由度(

机械手的腕部结构是由锥齿轮组成的差动轮系'差动

轮系的
!

个输入是由步进电机经过链传动输入'运动输出

由行星轮
$

输出'当
!

个输入齿轮同向转动时'末端绕
"

轴转动'当
!

个输入齿轮反向转动时'末端绕
J

轴转动(

#;

步进电机
!

!;

链轮
!

*;

链条
!

(;

锥齿轮
!

);

行星架
!

$;

行星

轮
!

+;

末端手爪

图
(

!

手腕结构
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!

运动台结构设计

运动台主要是带动蛋糕胚体运动'图
)

为运动台
#

个

移动轴的结构'用
*

个类似结构进行叠加构成三轴方向

的移动(各轴均由
#

台伺服电机带动'行程为
!""11

'

由于
Q

轴受重力作用'故
Q

轴电机需要有自锁功能'结构

参数如表
#

所示(圆盘的转动由
#

个步进电机带动'圆

盘直径为
*!"11

(

#;

滑块
!

!;

丝杠螺母
!

*;

丝杠
!

(;

导轨
!

);

联轴器
!

$;

伺服

电机

图
)

!

运动台结构
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表
#

!

运动台部件参数

A2J4<#

!

SE1

H

E6<6C

H

2I21<C<IBEGC7<1EC3E6

H

42CGEI1

项目 型号 规格

丝杠
N

-

#$11b)11b*-"11

导轨
Th@#)T)*(""0# #)11b*$"11

滑块
ThT#)SMS)*#!#0( N

?

+

%

轴电机
YhRMT0"(MMM(# (""O

[

轴电机
YhRMT0"(MMM(S (""O

伺服驱动器
Yh'R0"(M'M (""O

*

!

控制系统设计
*;#

!

控制器硬件

考虑到系统对运算速度以及稳定性+开发周期等方

面的要求'控制器硬件系统采用微控制加运动控制芯片

的方案(使用日本
VP]M

公司的
RS?)#(

四轴运动控

制芯片控制四轴运动台,

##N#!

-

&

YAR*!&#"*

微控制器通

过
&YRS

总线对运动控制芯片各个寄存器进行读写实现

!

个芯片间的通信(

YAR*!&#"*

通过自身的定时器实现

对三自由度的机械臂进行控制'同时输出
LOR

波控制

奶油泵流量(为了能实现远程个性化定制蛋糕以及后期

功能扩展的需要'将
YAR*!

的
(

个串口引出'其中串口
#

用来和上位机进行通信'串口
!

接
YUR-""M'Ae

模块用

来接收远程发来的蛋糕模型加工代码'串口
*

和串口
(

分别转换成
@Y!*!

和
@Y(-)

作为预留接口备用(控制器

硬件结构框图如图
$

所示(

图
$

!

控制器硬件结构框图

&3

9

8I<$

!

SE6CIE44<I72I=52I<J4E>K=32

9

I21

*;!

!

控制器软件

控制器软件结构以
&I<<@APY

嵌入式操作系统为依

托'采用多线程编程模式实现各任务间并行处理以减低

各任务间的耦合度(控制器的软件结构框图如图
+

所示'

共
$

个并行任务(

RS?)#(

通过内部的
-

个
#$

位写寄存

器以及
-

个
#$

位读寄存器实现四轴运动台的直线+圆弧以

及
Y

形螺旋插补功能'由于对
RS?)#(

的控制就是对其寄

存器的读写'所以可以将其作为
#

个存储器挂在
YAR*!

的
&YRS

总线下作为
YAR*!

的外部存储器,

#*

-

(然后'依

据寄存器的功能和命令码等'将
RS?)#(

的内部功能封装

成运动控制函数供外部调用(机械臂的控制采用开源的

h@.̂

数控系统,

#(

-

'实现对
*

个关节的控制(

*;*

!

上位机

上位机用于加工系统的人机交互'主要有坐标显示+

控制器加工控制+通信设置+控制器状态查看+机器人和

运动台协同标定等功能'使用
pC

框架开发,

#)

-

(控制器和

上位机使用串口进行通信'上位机通过串口发送命令行

指令用于设置查看控制器状态'图
-

为协同标定窗口(

%"!

"

]E4;*)

#

VE;)

安嘉强等!奶油蛋糕远程
*'

打印机器人数控协同机电系统设计



图
+

!

控制器软件结构框图
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图
-

!

协同标定窗口

&3

9
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*;(

!

远程通信

用户在远程客户端完成蛋糕定制后'需要将加工代

码传给控制器(由于基于
ASL

*

UL

协议的
hL@Y

网络拥

有传输速度快+永远在线+支持透传等优势,

#$

-

'使用

YUR-""M'Ae

模块来完成数据的传输'控制器接收到数

据后将其保存到内部存储单元'并通过串口
#

发出接收

到新文件的提示(远程通信的结构如图
,

所示'为了避

免数据传输过程中出现数据丢失+出错等问题'需要在传

输时加入校验等保证数据传输可靠(

(

!

系统搭建与测试
系统设计完成后'搭建如图

#"

所示实验测试系统验

证系统的可行性(确认接线无误后'首先使用串口将控

制器和上位机建立通信连接'让机器人和运动台各轴都

回到原点'再手动控制让机器人和运动台完成
*

次握手

进行标定'标定完成之后即可将测试程序发给控制器启

图
,

!

远程通信

&3

9

8I<,

!

A<4<>E11863>2C3E6B

动加工(这里控制运动台进行一段圆弧和一段直线插

补'并使用激光位移传感器对位移数据采集'将采集到的

数据处理得到插补偏移距离误差'结果如图
##

所示(

#;

机械臂
!

!;

反光板
!

*;

激光位移传感器
!

(;

运动台
!

);

驱动

器
!

$;

数据接收器
!

+;

控制器
!

-;

上位机

图
#"

!

系统测试

&3

9

8I<#"

!

Y

D

BC<1C<BC

图
##

!

插补测试结果

&3

9

8I<##

!

A7<I<B84CEG36C<I

H

E42C3E6C<BC

)

!

结论
在分析奶油蛋糕加工制作的操作行为以及奶油蛋糕

成形轨迹的基础上'提出使用
#

台三自由度的机器人和
#

台四轴的运动台协同完成奶油蛋糕的抹坯+裱花等工序'

这样不但可以扩大加工范围'而且由于喷嘴的位姿可以

调整'避免了传统
*'

打印只能在垂直方向上逐层扫描堆

积加工所带来的局限性'可以完成更复杂的成型轨迹'同

时采用微控制器加专用运动控制芯片的结构设计了相应

的控制器以及上位机系统'经测试整个系统的精度可以

达到
";##11

以内(本设计与传统的
*'

奶油打印机相

比虽然能完成抹坯以及更加复杂的裱花造型'但在喷嘴+

抹刀的自动清洗+更换以及多色奶油喷涂等方面有待进

一步升级优化(
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