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裱盒粘合装置设计及其关键结构功能分析
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摘要!为适应礼盒包装多样化的需求"针对目前包装企业

的人工流水线生产模式效率低&成本高等问题"设计了裱

盒粘合装置#该装置基于流水线生产模式的工序"主要

由图像采集单元&喷胶单元&抓取单元以及压合单元等组

成#在
):K<:U

中分别进行某产品皮壳的图像处理试验

与抓取单元中六自由度吸附机械臂的运动仿真分析#图

像处理分析结果得出
+:??

>

算子对皮壳图像特征检测的

效果更好#运动仿真分析获取了机械臂运动时其各个关

节位移&移动速度&加速度等数据的实时变化情况"通过

拟合仿真试验中机械臂运动路径与预先设定的运动路

径"验证了机械臂运动误差在预期范围内"符合设计

需求#

关键词!礼盒'粘合装置'图像处理'机械臂
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裱盒工序是将已完成图文印刷工序的皮壳+外裱纸,

粘合裱糊在包装产品的内壳之上!是包装产品生产中不可

或缺的重要步骤$由于礼盒产品造型的多样化/

#Y!

0

!过去

使用的单一造型自动包装机渐已不能满足生产需求/

2

0

$

在包装产品市场的不断丰富(不断扩大的背景下!对

包装机械也提出了非常高的要求!新一代包装设备更是融

合了机械加工(电气控制(信息系统控制(工业机器人(图

像传感技术(微电子等多领域技术/

4

0

$针对多样化的裱盒

生产需求!结合柔性化设计!拟设计一种裱盒粘合装置!将

机器视觉与机器人技术融入裱盒包装生产中!使其可以满

足不同种类结构的产品包装生产!适应多种包装裱盒产

品!有效弥补当前企业自动包装机产品单一化和人工流水

线效率低等两种包装生产方式的不足!满足企业顺应不断

升级的礼盒产品消费市场需求!为企业提高生产效率(降

低劳动强度(改善作业环境(节约人工成本(优化生产工艺

和实现大规模生产!同时使礼盒产品生产方式具有更高的

智能性!可以应对裱盒包装生产中复杂的生产实际问题!

进而实现包装企业向智能化生产迈进/

6Y5

0

$

#

!

裱盒粘合装置结构设计
裱盒粘合装置由图像采集单元(喷胶单元(抓取单元

以及压合单元等组成!整体结构与工作流程如图
#

所示$

传送带首先输送皮壳至摄像头下方进行皮壳图像采集!

图像采集后!喷胶单元与抓取单元分别依据图像处理后

的皮壳特征信息依次完成分区喷胶与内壳放置作业!最

后由压合单元压实使皮壳与内盒紧密粘合$

))
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#D

皮壳输送
!

!D

皮壳图像摄取
!

2D

皮壳上胶
!

4D

皮壳内壳放置

6D

整体压合
!

3D

成品输送

图
#

!

整体结构与工作流程图

%;

@

C=E#

!

&SE=:<<AK=CBKC=E:?FWH=\R<HWF;:

@

=:9

#D#

!

图像采集单元

图像采集单元使用
++'

摄像机用于皮壳图像摄取!针

对摄像机和镜头的选用与装配主要依据产品皮壳的尺寸(

物距(精度(成本等因素!当检测目标大小一定时!选择对

应摄取范围的
++'

摄像机!即可拍摄出在要求精度内的清

晰皮壳图像$该装置对应生产的礼盒产品最大尺寸为

!#"99_2!"99

!误差最大值为
"D!99

$拟选用
6""

万

像素的
ML8e%b6"")

工业摄像机进行皮壳图像摄取!相

机对准常数取
"D#

$其各项参数与生产需求如表
#

所示$

!!

根据透镜模型定义关系式'

9

&b&M
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&b&
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[

+

G

0

]
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#

]

X

,! +

!

,

3

M

[

9

&b&M

S

J

;IE<A

! +

2

,

3

0

[

9

&b&0

!

J

;IE<A

! +

4

,

式中'

*

---目标的定位误差!

99

*

3

M

---

S

方向测量精度!

99

*

3

0

---

!

方向测量精度!

99

*

9

&b&M

---

S

方向目标尺寸!

99

*

9

&b&

0

---

!

方向目标尺寸!

99

*

X

---摄像机对准常数*

!!

S

J

;IE<A

---

S

方向像素个数*

!

J

;IE<A

---

!

方向像素个数$

!!

将表
#

各参数代入上述关系式中!可得
9

&b&M

a

!!"D!!99

!

9

&b&

0

a22"D!!99

!

S

J

;IE<A

a##""

!

!

J

;IE<A

a

#36"

$图像采集过程中摄像头目标尺寸与皮壳产品关系

如图
!

所示$

表
#

!

研究需要的各项参数和要求

O:U<E#

!

L:=:9EKE=A:?F=E

[

C;=E9E?KARH=KGEAKCF

>

精度要

求.
99

最大产品

尺寸.
99

相机

接口

S

轴摄取

范围.
99

!

轴摄取

范围.
99

对准

常数

#

"D! !#"_2!" eXQ 3"" 3"" "D#

#D

摄像头
!

!D

皮壳

图
!

!

图像采集

%;

@

C=E!

!

-9:

@

EB:

J

KC=E

!!

镜头选用时焦距确定公式为'

U

4

[

C

4

C

"

! +

6

,

9

[

G

"

U

4

#

]

U

4

! +

3

,

式中'

U

4

---摄像机放大倍率*

C

4

---传感器尺寸!

99

*

C

"

---皮壳实际视场大小!

99

*

G

"

---皮壳与镜头直线距离!

99

*

9

---焦距!

99

$

装 置 中
ML8e%b6"")

摄 像 机!其 设 计
G

"

+

6""99

!拟定
G

"

a4""99

!传感器尺寸为
3D#599_

4D6699

!计算得到
U

4

a"D"#63

!

9a3D#4499

$选用

399

的定焦镜头!计算得
G

"

a4"699

!因此选定摄像

机镜头安装位置与输送带距离为
4"699

$

#D!

!

喷胶单元

喷胶单元胶在通过视觉系统对产品皮壳图像进行识

别和定位后进行喷胶!采用喷胶方式对产品皮壳进行上

胶作业可实现对每个产品皮壳的精确(均匀(适量上胶$

某礼盒产品皮壳上胶区域上胶顺序如图
2

+

U

,所示!

#

%

2

区分别为
2

个待上胶区域$划分的
#

区为内壳放置

粘合区!

!

区和
2

区为压合单元粘合区域!考虑到时间顺

序在上胶机构喷头进行喷胶作业时需要先选择
#

区!之

后再进行
!

区及
2

区待上胶区域进行上胶$图
2

中虚线

为对皮壳上胶时喷头运动轨迹!运动轨迹根据喷头喷胶

范围在需上胶区域和无需上胶区域(上胶区域和输送带

图
2

!

上胶作业
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!
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@
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区域预留合理距离!避免产生不良产品$

#D2

!

抓取单位

抓取单元设计为末端安装气动吸盘的六自由度机械

臂!末端吸盘位置可以根据不同礼盒产品几何特征进行

合理调节!实现产品内壳的平稳吸附和放置/

$

0

$使用气

动吸盘完成抓取工作!可以避免对质量较轻的内壳造成

损坏!同时也能根据内壳质量及其材质调节吸盘吸力!避

免影响产品的表面质量$

六自由度吸附式抓取机械臂需要完成内盒抓取(放

置(皮壳位置调整等系列复杂动作!所以后文对其运动进

行了计算机仿真分析$

#D4

!

压合单元

压合单元如图
4

所示!由折边模组(下吸附平台(上

压板
2

个主要部件组成$其中折边模组设置橡胶辊与折

边推板!满足皮壳与内壳周边位置的折边粘合和推平作

业!上压板与包装盒上盖接触处同样设置橡胶!折边推板

表面设置海绵!使用橡胶(海绵与礼盒产品表面接触可有

效保护产品表面的印刷质量$压合单元在产品放置下吸

附平台底部设置回转机构!下吸附平台与设备底座由旋

转轴连接!旋转轴可使下吸附平台位置可自由上下伸缩

及角度旋转调节$

!

!

皮壳图像处理
皮壳图像处理主要包括皮壳图像的预处理与皮壳图

像的特征检测!经过图像处理流程后能有效检测出皮壳

图像的边缘与压痕特征$

!D#

!

皮壳图像预处理

!D#D#

!

皮壳图像灰度化
!

采用平均值法对皮壳图像进行

灰度化处理!平均值法是对红色分量
3

(绿色分量
$

以及

蓝色分量
J

分别进行平均值计算!并将平均值计算结果

赋予
0PQ2

个像素分量!实现灰度化后的图像灰度值与

原彩色图像的
0PQ

值相同!使得
$

=:

>

a

+

3d$dJ

,.

2

!

其中
$

=:

>

为灰色$平均值法灰度化处理结果如图
6

所示$

!D#D!

!

皮壳图像均衡化
!

对皮壳图像进行直方图均衡化

处理可以更好地突显皮壳图像中的压痕特征以及边缘轮

#D

推板
!

!D

橡胶辊
!

2D

上压板
!

4D

下吸附平台
!

6D

旋转轴

3D

边条

图
4

!

压合机构

%;

@

C=E4

!

L=EAA;?

@

9EBG:?;A9

廓$该处理是以调整皮壳图像的灰度值来扩大图像中背

景传送带和目标皮壳的灰度差!以达到增强传送带和皮

壳的对比度的目的!图
3

+

:

,为皮壳灰度图像!图
3

+

U

,为均

衡化处理后的皮壳图像$其原理为对所采集的皮壳图像

进行非线性拉伸!使图像灰度值能在整个灰度区间均匀

分布!而不是局部集中!最后达到图像像素值被重新分配

的效果!使得皮壳图像中一定范围的像素数量能够趋于

一致/

7

0

$图像均衡化前后灰度值分布如图
5

所示$

!D!

!

皮壳图像特征检测

!D!D#

!

皮壳图像角点检测与二值化
!

通过
,:==;A

角点检

测算法处理图
$

+

:

,皮壳灰度图可以标定出图像中皮壳的

拐角特征!结果如图
$

+

U

,所示!通过已标定的角点特征可

实现皮壳图像中目标皮壳特征的分割!进而可通过分割

图
6

!

皮壳图像灰度处理

%;

@

C=E6

!

P=:

>J

=HBEAA;?

@

HRAGE<<;9:

@

E

图
3

!

直方图均衡化

%;

@

C=E3

!

,;AKH

@

=:9E

[

C:<;V:K;H?

图
5

!

灰度值分布
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图
$

!

角点检测与边缘检测

%;

@

C=E$

!

+H=?E=FEKEBK;H?:?FEF

@

EFEKEBK;H?

后的皮壳特征对皮壳边缘及压痕特征进行提取!保障了

后续皮壳图像识别处理的高效准确$图
$

+

B

,为皮壳二值

化图像!二值化的目的是进一步简化灰度图像!使图像中

的信息更加纯粹!边缘亮度变化更加明显!滤除不需要的

弱边缘!使边缘处理后的图像轮廓更加清晰$

!D!D!

!

皮壳压痕特征检测
!

通过检测算子即可实现皮壳

压痕特征的检测!分别使用
XHUE<

检测算子和
+:??

>

检测

算子对皮壳图像进行压痕特征检测!对比其处理结果$

+

#

,

XHUE<

检测算子是一种一阶导数的边缘检测算

子!属于离散型差分算子!分离出皮壳图像中压痕与边缘

轮廓时采用计算图像中灰度梯度值的方式$计算时使用

2_2

模版作为核分别与图像中每个像素点作卷积运算!

最后选取合适的阈值即可提取图像中皮壳的压痕与边缘

特征$设
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检测算子的检测原理是对二位的高斯模

板和图像进行卷积运算!过程'
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算子的实现本质上是运用数学模型实现皮壳

图像特征检测的目的!其步骤'

'

对输入的皮壳图像预处

理以降低边缘识别的错误率*

(

计算梯度幅值和方向来

推算出皮壳图像中每一位置点的边缘强度与梯度方向*

,

根据梯度方向对梯度幅值进行非极大值抑制*

-

用双

阈值处理并对皮壳边缘点进行连接!呈现出完整的皮壳

压痕边缘特征$

通过两种边缘检测算子对皮壳图像处理后!得到

图
7
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:

,
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算子的处理结果与图
7
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U

,

+:??

>

算子的处

理结果!由两种算子边缘特征检测效果可以看出相对于

XHUE<

算子!
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>

算子对皮壳特征检测的效果更好$皮

壳边缘和传送带底色分离效果较明显且皮壳特征信息凸

显得更多$
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!

机械臂运动仿真分析
试验主要使用

):K<:U

软件中的工具箱对六自由度

吸附式抓取机械臂进行模拟仿真分析$机械臂在仿真运

动中需要根据裱盒粘合作业要求设定具体位置参数!依

靠末端吸附装置吸附内壳对皮壳定位并进行粘合作业!

通过对关节角度变化进行分析获取运动参数才能实现对

机械臂运动路径的最佳规划!最终实现机械臂各关节运

动配合及合理化分析/

#"

0

$如图
#"

(

##

所示为机械臂整体

简易模型与机器人
X;9C<;?\

程序模块$

!!

采用每一关节相对于机械臂基坐标的运动变量描述

方式对吸附式抓取机械臂关节运动进行仿真试验/

##

0

$现

对机械臂在裱盒包装粘合工序中对产品内壳的抓取并将

内壳放置在皮壳上作业时的运动进行模拟仿真!整体作

业周期设定运动时间为
#"A

!机械臂在
#"A

作业期间各

个关节运动相对于基坐标的运动曲线如图
#!

所示$

!!

图
#!

中关节
#

位置变化曲线为机械臂底座在抓取

图
7

!

图像特征检测
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产品内壳后逆时针旋转
7"n

!图中关节
#

位置变化曲线停

顿时间为内壳在皮壳上放置粘合作业时间!停顿时间结

束后底座顺时针旋转
7"n

回到起始位置!完成内壳放置粘

合作业*关节
!

(关节
2

(关节
4

位置变化曲线分别为机械

臂粘合作业时
2

个关节的运动变化特征*因在对机械臂

运动作业设定时未将关节
6

设置旋转角度!因此关节
6

位置变化曲线无运动特征变化$通过对机械臂运动过程

中每个关节运动变量变化情况进行分析可以有效地了解

机械臂的运动状态及各个关节之间的配合$因机械臂模

拟仿真试验中内壳的放置粘合运动作业未涉及腕摆动

作!因此运动仿真时只涉及
6

个关节运动变化$

试验使用机器人工具箱设定机械臂末端吸附装置运

动轨迹!将三维路径轨迹进行二维平面投影!计算出机械

臂末端吸附装置运动到皮壳位置点的运动数据!运动曲

线投影使用二维平面坐标显示/

#!

0

$图
#2

为机械臂运动

时末端吸附装置相对于基坐标的位移(速度(加速度曲线
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关节
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简易机械臂模型

%;

@

C=E#"

!

X;9

J

<E=HUHK9HFE<

图
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!

机器人程序模块

%;

@

C=E##

!

0HUHK

J

=H

@

=:9 9HFC<E

图
#!

!

关节运动数据曲线
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变化情况$

!!

仿真试验可以获取在实现粘合包装作业运动时其各

个关节位移(移动速度(加速度等数据的实时变化情况!

各关节的运动特性是机械臂仿真运动中最主要的表现!

对机械臂进行仿真运动分析可以有效地验证机械臂的运

动性能/

#2

0

$上述仿真试验规划并分析了机械臂在执行包

装作业过程中的一段运动路径!进而使用工具箱对生产

过程中机械臂末端吸附装置运动路径与预先设定的运动

路径进行路径拟合试验!结果如图
#4

所示$

!!

对比图
#4

中的两条曲线可以看出路径轨迹拟合效

果较好!机械臂依照预先规划的运动路径轨迹进行运动!

满足包装粘合作业中误差范围内的定位作业/

#4

0

$

4

!

结论
+

#

,对机构各单元进行设计建模!并分析各单元需要

满足的工序功能!通过各单元的功能实现进行装配组合

图
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位移&速度&加速度曲线
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虚线为机械臂末端吸附装置在模拟仿真时预先设定的运动路径

轨迹!实线为在模拟包装生产实际的运动轨迹

图
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!

运动路径拟合
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提供一套完整机构模型$

+

!

,对采集的产品皮壳图像进行预处理后!进行皮壳

图像的压痕与边缘轮廓特征检测!对比
XHUE<

检测算子与

+:??

>

检测算子的图像处理结果!得到
+:??

>

检测算子

对皮壳特征检测的效果更好的结论$

+

2

,运用
):K<:U

机器人工具箱对六自由度吸附式抓

取机械臂进行运动学分析验证并创建物理模型进行生产

作业仿真试验!来进一步分析机器人在运动过程中关节

变化情况!最终规划最优运动路径满足产品的包装粘合

生产作业$
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