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摘要：文章通过阐述机器人原型技术在食品装备设计中

的应用实例，阐释了机器人原型技术的基本操作路线及

其优势，证明该技术作为降低开发新型食品设备成本的

方法具有较好的使用价值和实际意义。

关键词：机器人；快速原型；食品装备；虚拟仿真

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｅｘｐｏｕｎｄｓｔｈｅｂａｓｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｏｕｔｅａｎｄａｄ

ｖａｎｔａｇｅｓｏｆｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆｏｏｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎ．Ｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｇｏｏｄｕｓｅｖａｌｕｅａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｓａｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｎｅｗｆｏｏｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏｂｏｔ；ｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；ｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ；ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

食品生产设备是食品行业发展的基础，因此如何提

升食品加工生产设备设计和更新速度，对整个食品行业

的发展具有重大意义。在食品设备设计过程中，常用的

计算机仿真技术很难全面模拟真实的使用环境，使用机

器人原型技术对关键步骤进行实际操作能够有效减少开

发时间和成本［１－２］。在产品的处理、操作和包装过程中，

将一些传统的设备安装到机器人末端执行器上，可以让

工业机器人快速精确地执行事先设定好的步骤，从而确

定出合理的加工方式［３－４］。Ｐａｌｌａｎｓｃｈ等
［５］提出了一种基

于计算机仿真的食品加工设备生产方法，但该方法很难

对实际使用过程中的动力环境等进行模拟。Ｇｕｎｇｏｒ

等［６］提出了一种基于动力学的计算机仿真算法，该方法

既考虑了使用中的动力学问题，也考虑了不同产品加工

材料之间的差异，具有较好的使用价值，但其在非标准环

境中的处理效果较差。

文章拟提出一种使用机器人原型技术设计食品加工

设备的方法，其主要步骤包括通用处理和个性化处理两

种操作方式。通用处理步骤主要是以所需设计的物品为

目标，对外形、尺寸参数、动力学特性等进行合理的设计，

例如铸造工业零件时，可以将一个工业零件拆分为标准

件和非标准件，以机器人原型为基础，作为非标准件研制

末端执行器，可以较好地提高工业零件的生产效率。个

性化处理主要是指在标准化处理流程上，添加一些特殊

的处理工艺，如在通用拉面制造设备中后端加入控制器，

可得到多种不同粗细的产品。个性化处理工艺需对加入

器件的大小、参数以及阻力等进行定制化设计，从而获得

最大的生产效益。

文章通过机器人原型技术在食品加工及包装机械设

计中的３个应用实例，诠释机器人原型技术在食品加工

设备设计和制造中的巨大优势和实际价值，旨在为降低

开发新型食品设备成本提供一种新的思路。

１　机器人原型技术
目前，工业机器人已成为一种综合性的自动化技术，

既是先进的工业软硬件的结合，也是计算机集成制造系

统、自动化工厂以及柔性制造体系等现代化制造体系的

主要构成成分，已被应用于加工制造等各个领域，尤其是

单元以及生产线制造等。

机器人原型是已通过测试和检验的机器人产品，在

食品加工及包装机械设备研发中，使用机器人原型可以

实现其大部分功能，通过开发末端执行器可实现个性化

功能，并且通过一次次的迭代设计可完善末端执行器的

个性化功能，达到提高设计效率、减少设备研发过程浪费

的目的。

２　应用实例

２．１　夹紧和吸附末端执行器的改进迭代

传统制造过程中，产品的夹紧和吸附是通过制造设

备的末端执行器实现的，可适用于大部分的面食制做场

景，但不适用于意大利面。意大利面具有坚硬、易碎、潮
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湿、黏稠的特点，通用的夹紧型末端执行器会破坏意大利

面的表层。张艳丽等［７］提出了一种使用真空夹吸器的制

作方案，主要是通过使用带有一系列孔的平板，从而减小

局部受力情况并为整体提供支撑。测试表明，尽管其可

以成功拾取意大利面并置于托盘上，但是意大利面表面

的淀粉残渣与夹持器板仍会产生粘连，影响其释放。周

霏等［８］设计了一种基于滚筒的意大利面制作设备。其原

理是当滚筒通过产品时，产品和滚筒之间的任何连接都

可以随着滚筒的脱落而断裂，其具体过程如图１所示。

　　Ｒａｄｋｈａｈ等
［９］研究表明，可以采用６轴机器人作为原

型机器人来搭载“滚筒”末端执行器。在机器人手腕上安

装一根直径为５０ｍｍ的碳纤维管作为滚筒，制作一个以

铝为材质的铲子并将其安装至滚筒上（见图２），旋转手腕

即可将意大利面抬起。多次重复试验表明，该系统在意

大利面制作过程中具有可靠性。研究［１０］发现，影响意大

利面取放质量的因素主要有：① 滚筒滚动前，铲子距离意

大利面下方的距离（扫掠距离）；② 滚筒后方自由垂下的

意大利面片长度（悬挂长度）；③ 铲子与滚筒之间的间隙

大小（δ１）；④ 滚筒最低点与意大利面表面的距离（δ２）。

通过反复的操作试验，优化影响意大利面取放质量的４个

参数，结果见表１。

　　综上，根据系统原型便可构建预生产模型，即使用一

个单一的旋转滚子作为执行机构，两个气动气缸定位夹

持器。结果表明，该原型机器人只需３．６ｓ即可准确夹持

一根意大利面，并将其放于塑料餐盘中。

２．２　末端执行器的分组操作改进

　　三明治制作过程中，馅料一次性放于第一片面包上，

１．滚子　２．铲臂　３．意大利面　４．传送带

图１　意大利面卷取机操作示意图
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图２　使用ＣＲＳ机器人演示夹持器的运动
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表１　最佳系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅｓｔｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｍ　　

扫掠距离 悬挂长度 δ１ δ２

１８ ２０ ４ ３

再通过在三明治顶部放置第２片面包即可完成三明治的

制作。配料前，第２片面包的上半部分需涂一层黄油和

蛋黄酱，因此将其放至第一片面包上之前，需先将其进行

倒置。为了完成这一系列操作，使用Ｐｕｍａ５６０作为原型

机器人，该原型机器人可以搭载不同的末端执行器。面

包片倒置操作的末端执行器如图３所示：面包置于一个

１００ｍｍ２的平板上，夹持器安装于旋转关节上，当滚子旋

转１８０°后，夹持器反转；当夹持器的运动足够快时，面包

由于加速度的原因而倒立。

　　由于平板与面包片之间仅有较小的摩擦力，无相应

的抓取力，这种末端执行器在翻转过程中如果出现一个

小位移，便会导致面包摆放不正确。因此需要准确控制

旋转关节的转速，由图４可知，最佳角速度为９ｒａｄ／ｓ

左右。

　　改进后的面包片抓取操作的末端执行器如图５所

示。夹持器由一个１３０ｍｍ×１２５ｍｍ的聚缩醛树脂材料

制作成类似“桨”的结构构成。在“桨”的表面有一个较窄

的沟槽，形成一个略小于面包片的矩形。当抓取器上产

生真空时，通道中的气压会降低，当与面包片接触时，面

包两边的压差会产生抓取力。为了测试抓取器的性能，

再次将抓取器安装至Ｐｕｍａ机器人上，并进行多次测试。

　　当面包片夹持器夹持面包时，气流会加速面包水分

的流失，导致面包变干燥，不利于销售。试验结果表明，

１．机器人手腕　２．面包　３．爪

图３　顶部末端执行器

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｏｐｅｎｄａｃｔｕａｔｏｒ

图４　末端执行器测试图
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图５　真空夹持器
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在所有的速度范围内，夹持器均能很好地夹紧面包，当夹

持时间低于１ｓ时，水分损失并不显著。根据这个系统原

型便可构建预生产模型，如图６所示。多次试验表明，该

机器人制作三明治的速度为３５个／ｍｉｎ。

２．３　末端执行器的包装操作改进

在塑料盒的封盒中，存在塑料盒与盖子的位置匹配

问题。最常见的方法是将盖子从塑料盒上向下倾斜一定

角度，夹在下边缘每个角上的夹子便可与塑料盒子的边

缘进行配对。潜意识中，操作者需一直检查塑料盒与盖

子之间的作用力并不断调整，以实现正确的定位。这一

动作通常对机器人来说是不可用的，因为在大多数情况

下，机器人只能按编好的程序进行规则重复的动作，如果

盖子的位置有任何错误都将导致放置失败。

　　因此，采用机器人原型和末端执行器构建新机器的

模拟原型。设计一个尺寸为１３５ｍｍ×１７５ｍｍ的平板，

使平板接触盖子的整个表面，从而使所施加的力可以均

匀地作用于盖子上，以此来增加系统的可靠性，其具体操

作如图７所示。

　　如图７所示，采用透明的篮子支撑物支撑机械臂，当

一个垂直的力施加至篮子上时，这种结构可以扣住篮子，

吸收施加在篮子上的力，以保证篮子的侧面不会弯曲。

多次试验结果证明，该种方式并不会对篮子或盖子造成

损害。

　　为了确保盖盖子过程中，机器人能够在一系列的路

径下进行正常运动，盖子必须在公差范围内进行运动。

对每个路径进行５０次测试，并记录锁合失败的次数，结

果见表２。

１．三明治　２．末端执行器　３．模拟绳送带　４．包装向导　５．机

器人

图６　包装试验台

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

１．篮子支撑物　２．篮子　３．盖子　４．平板爪　５．机器人

图７　塑料盒和盖子的位置
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表２　关键设计参数的可接受公差范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｏｂｏｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

平移失真

前后／ｍｍ

平移错位／

ｍｍ

垂直方向

角度失真

盖子间距

角度失真

±３ ±２．６ ±２．３ ±３．３

３　结论
机器人原型技术在食品加工及包装设备设计中的应

用，所需的许多单独过程均可以使用定制的末端执行器

进行原型化，再进行测试，最后评估方案的适用性和可靠

性。试验表明，使用机器人可以在节省时间和经济成本

的情况下，构建完整的原型机并对其进行测试。确定公

差和关键设计参数意味着在构建完整的原型时，可以有

很高的参考标准，保证其可靠地按预期运行，减少了最终

生产前需要修改的设计次数，提高了研制效率。
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设计，还可以提升食品的艺术价值，消费者在选购商品

时，即便对食品没有需求，在看到设计精美的食品包装

时，也会产生愉悦感，充分发挥食品包装的社会价值。

４．１．２　加强包装设计与人的互动　设计食品包装时，相

关设计人员要详细考量包装色彩与消费者之间的互动

性。良好的色彩联想性表达，可以有效提升包装与消费

者之间的互动，其原因在于：色彩是食品包装众多设计元

素中，较为醒目的一种，可以快速与消费者建立心灵联

系，消费者在观察食品包装色彩信息时，通过联想将食品

与自身所积累的生活经验进行关联，提升消费者对于食

品的认可程度。

４．１．３　加快包装市场的可持续发展　近年来，食品包装

市场规模快速扩张，出口食品总量持续上升，食品包装市

场发展潜力巨大。设计人员通过运用标示性色彩符号、

象征性色彩符号，提高食品包装色彩联想性，解决食品包

装同质化严重、缺乏创新等问题［１０］。通过这样的方式来

加快食品包装设计样式更新速度，为食品生产厂家争取

到更多的经济效益，促进食品包装设计发展的可持续性。

４．２　发展趋势

４．２．１　优化消费者的色彩体验　食品包装色彩语义和食

品属性之间存在紧密关联。包装色彩联想性表达一方面

能够让消费者在短时间内了解食品关键信息，另一方面

还能够与消费者主观思维产生联动，以色彩联想性表达

为切入点，针对食品包装色彩元素进行评价。特别是借

助一些新技术（ＶＲ技术、ＡＲ技术等），提升食品包装色

彩视觉冲击力，给消费者带来更具视觉冲击力的色彩

体验。

４．２．２　为品牌延伸提供色彩服务　利用包装色彩，能够

提升食品辨识度，优秀的包装色彩设计，有助于企业树立

品牌形象。在新技术支持下，设计人员可以尝试利用多

重包装以及广告宣传等手段，对食品的品牌与包装色彩

进行深度融合，以包装色彩突出品牌文化底蕴，同时以品

牌文化丰富包装色彩内涵，通过这种方式提升食品价值。

５　结语
优化食品包装色彩设计，一方面可以提升食品的市

场竞争力，另一方面也可以顺利完成食品包装与消费者

之间的互动。对于设计人员而言，需要从色彩识别、色彩

象征以及色彩审美等方面，对食品包装色彩设计进行优

化，为消费者提供更为丰富的色彩体验，提升产品竞

争力。
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