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摘要:目的:提高装箱机的适应性及装箱效率.方法:根

据当前装箱行业的需求,研究盒装食品的装箱方法,综合

运用PLC、伺服电机、触摸屏等技术,通过变址算法、点位

调用、点位排列等技术方法,开发一套不同产品快速切换

的装箱工作站控制系统.结果:系统将传送带上的盒装

食品通过伺服的绝对坐标控制,快速地完成抓取、移动、

装箱等动作.结论:系统通过计算、仿真及现场测试,能

够快速地完成盒装食品的柔性装箱,适用于大多数盒装

食品的装箱作业,且提高了装箱效率,抓取速度最快达

２．２s/次.
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Abstract:Objective:ThisstudyfocusesonimprovingtheadaptaＧ

bilityandefficiencyofpackingmachine．Methods:Accordingto

theneedsofthecurrentpackingindustry,thepackingmethodsof

boxedfood,comprehensivelyusingPLC,servomotor,touching

screenandothertechnologieswereinvestigated,andasetof

packing workstation control system for rapid switching of

different products were developed, through addressing

algorithm,pointcall,pointarrangementand othertechnical

methods．Results:thesystemcouldcontroltheboxedfoodonthe

conveyorbeltthroughtheabsolutecoordinatesoftheservo,and

quickly completethe grasping, moving,packing and other

actions．Conclusion:Throughcalculation,simulationandfield

test,thesystem canquicklycompletetheflexiblepackingof

boxedfood,whichissuitableformostboxedＧfoodpackingoperaＧ

tions．Consequently,theefficiencyofpackingisimproved,and

thefastestgraspingspeedis２．２s/time．

Keywords:boxedfood;packing machine;controlsystem;key

position;flexible

装箱是生产线最后一环[１],也是食品出厂前的最重

要包装工序之一.装箱机是一种将盒装产品按一定的顺

序自动或半自动地装入运输包装的设备,其产品有长方

体、不规则体、圆状、板状、条状等.盒装食品通常指食品

经初次包装后装入待售的盒子,如月饼、饼干、蛋糕等[２],

出厂前需将其装箱[３].

目前,中国自动化装箱生产线大多是基于固定产品

的装箱,对产品尺寸有严格限制.葛畅等[４－５]利用伺服

电机将瓶子装入箱子,实现了瓶子的快速装箱;陈落根

等[６]以直角坐标机器人进行袋装奶粉的装箱;韩基伟

等[７]以delta机构实现装箱的工作空间及轨迹规划.目

前,中国的装箱机械以机器人和专用装箱设备为主,缺少

能够实现不同尺寸产品装箱、快速柔性地设置的装箱设

备.食品加工厂应对客户的需求,需要不断地更换包装

尺寸和外包装箱样式,工业机器人[８－１０]对于中小企业来

说成本高,且需要专门的维护人员,增加了生产成本.综

上,现有的装箱机无法在不同产品之间进行快速切换,因

此未被广泛推广和应用.文章拟从盒装产品的特性出

发,研究如何将盒装食品快速装入箱子,通过开发一台柔

性的装箱工作站,具备快速设置包装路线、快速切换不同

尺寸产品类型的柔性设置功能,且设备制造成本相对于

工业机器人有更高性价比.工作站设有X 轴、Y 轴、旋转

轴３个自由度[１１],采用伺服电机和同步带结构,以实现能

够快速定位到物品位置进行抓取,以及产品位置偏移、旋

转装箱等动作,旨在提升工作站满足不同产品的装箱需

求,满足装箱的快速作业.
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１　装箱工作站设计

１．１　工作站结构

装箱工作站由传送带、移动平台、箱子传送带、气缸

等构成(图１),装箱机械手位于传送带上方,X 轴、Y 轴采

用双同步带拉动的方式带动机械手移动,在各移动方向

上分别设置前限位、后限位、原点,旋转轴则采用齿轮传

动机构旋转吸盘机械手.

１．２　系统工作流程设计

盒装食品在传送带上根据导向槽排列依次向前传

送,为了加快传输效率,导向槽可以根据工件大小进行调

整,将盒子排成２列或者３列.系统启动前,需将X 轴、Y
轴及旋转轴分别回归原点,使工作站完成原点校验,原点

回归完成后,系统可以进行自动启动.针对不同食品盒

子大小不同的情况,机械手可以根据盒子的位置进行示

教,将抓取的位置在触摸屏输入参数,并根据工件的不同

将点位进行排序.当工件向前传送时,传送带前端传感

器检测到有盒子时,机械手进行快速抓取,然后提升,平
移将盒子根据示教的装箱方式快速地装入到箱子中,系
统动作流程如图２所示.

１．控制柜　２．操作箱　３．传送导向槽　４．X 轴　５．Y 轴　６．旋

转轴(I轴)　７．吸盘机械手　８．待装箱子　９．盒装食品　１０．来

料传送带

图１　工作站总体图

Figure１　Overviewofworkstation

１．３　电气控制系统设计

系统 采 用 三 菱 FX３U 系 列 PLC 作 为 主 控 制 器,

Proface触摸屏作为人机交互设备,X 轴、Y 轴、旋转轴采

用伺服电机系统.PLC作为工业上常用的控制器,其结

图２　装箱工作站系统工作流程图

Figure２　Systemworkflowofpackingworkstation

４８

机械与控制 MACHINE & CONTROL 总第２４０期|２０２１年１０月|



构简单,功能强大,可以快速实现工业自动化系统的搭

建,是当前主流的工业控制器[１２].触摸屏是作为操作及

数据修改的人机交互系统,通过设计参数界面,用户可以

柔性地进行修改数据,查看设备运行状态,排除设备故

障.装箱机以工作站的方式引入到生产线中,可以与生

产线进行对接,并将装好的箱子与封箱机对接,实现装箱

与封箱无缝一体化工作,从而实现装箱的全自动化生产.

电气控制系统组成主要由PLC控制器、触摸屏、伺服电机

及其他传感器等外围设备组成(图３).

图３　电气控制系统组成

Figure３　Compositionofelectricalcontrolsystem

２　系统功能设计

２．１　系统回原点程序设计

回原点是指当机械手首次开机前,机械手的原点确

认工作(见图２),当系统检测到机械手未进行原点确认或

伺服电机因为报警而丢失初始位置时,系统提示需要回

原点,由操作者按“原点回归”执行回原点任务:① 升降气

缸抬起;② X 轴往前移动一段距离,再执行回归原点;

③ 执行Y 轴原点回归;④ 执行旋转轴原点回归.

２．２　机械手定位程序设计

文章设计的机械手为三轴机械手,采用点位示教的

方式记录每个点的位置,根据装箱机的动作要求,通常可

以分为以下几个点:① 原点位,也称待机位;② 取件点上

方,多个导槽拥有多个取件点上方位置;③ 抓取工件点,

不同导槽抓取点位置也不同;④ 抓取点上方位置;⑤ 装

箱点上方位置;⑥ 装箱位置,也称放件位置.一个动作流

程通常是以点位①~⑥的顺序完成.

针对PLC的循环扫描工作方式,伺服控制的方法有

绝对坐标和相对坐标控制,两者各有优点,相对坐标控制

方法是在前一点的基础上移动相对的距离,这种方法对

于机器的示教要求较高,不适用于不断变化的位置.而

绝对坐标是对每次定位的坐标以原点为参考的位置进行

定位的方法,文章采用绝对坐标控制方法,能够快速定位

到所需要的点位.三菱FX３U系列PLC的绝对定位指令

为 DDRVA,将位置 D１００和速度 D１０６采用 DDRVA 指

令发送给伺服驱动器,伺服驱动器根据接收到的脉冲信

号进行定位,机械手到位后,反馈到位信号,方便机械手

执行下一动作.

图４　机械手绝对定位

Figure４　Absolutepositioningofmanipulator

２．３　机械手点位数据调用方法

根据PLC循环扫描工作原理,机械手每次只执行一

个机械点位的定位,每次同时执行３个轴的定位,因此,

为了简化编写程序,需将机械手的点位数据存储于 PLC
的断电保持数据寄存器中,每次根据需要将数据调用出

来,传送给 D１００和 D１０６两个３２位的数据寄存器,为方

便使用,采 用 变 址 寻 址 的 方 式 将 点 位 的 数 据 调 用 给

DDRVA指令.其程序如图５所示,Z０是调用的变址寄

存器,由于存储的数据是３２位的浮点数,占用了两个数

据寄存器,因此调用的点位数据需将点位的地址乘以２,

再将位置的数据乘以转换比例,然后求整数再赋值给

D１００,D１００即为PLC发送的脉冲数,同样的方法将当前

点的速度也传送给 D１０６,由此即实现了不同点位位置和

速度的调用.

　　点位调用数据寻址:

X 轴位置:D(１０００＋z×２), (１)

X 轴速度:D(１５００＋z×２), (２)

Y 轴位置:D(２０００＋z×２), (３)

图５　机械点位变址寻址程序

Figure５　Addressingprogramofmechanicalpoint
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　　Y 轴速度:D(２５００＋z×２), (４)

I轴位置:D(３０００＋z×２), (５)

I轴速度:D(３５００＋z×２), (６)

式中:

z———当前点位序号;

D１０００———X 轴首个点位位置;

D１５００———X 轴首个点位速度;

D２０００———Y 轴首个点位位置;

D２５００———Y 轴首个点位速度;

D３０００———I轴首个点位位置;

D３５００———I轴首个点位速度.

３　基于触摸屏的机械点位示教设计

３．１　点位示教方法

机械手的点位示教方法与其他机器人的示教方法一

致,机械手进行原点确认后,手动移动机械手后,其坐标

值如图６所示,如果当前点是所需要的点位,可以将点位

当前位置输入到相应序号的点位中,如待机位,将当前位

置的坐标值输入到３个轴的位置对话框,并进行相应的

速度设置,输入完成后可以进行当前点位的再现,选中当

前点位的序号值,如待机位的０１,在确保安全的情况下,

点击三轴联动,则系统完成机械点位的再现动作.

图６　机械手点位位置示教设置

Figure６　Teachingsettingofmanipulatorpointposition

３．２　装箱机械手路径规划化

装箱机械手需要根据装箱的工件大小,采用不同的

堆叠方法,为方便不同的产品装箱,试验工作站采用顺序

排列的点位调用装箱动作,通过触摸屏设置不同盒子每

一层的装箱策略,机械手路径是通过不同的点位依次执

行,完成装箱动作.因此,每一个产品的每一层路径都有

差别,即执行的点位序列有差别.为拓展机械手的通用

性,将不同点位序列排序.如图７所示,序号１即代表是

一种序列,其最多可以执行１０个点位,同时也设置了夹

取点和松开点的位置.当 PLC执行自动动作时,通过调

用所需要的序列,机械手可以依次执行序列中的点位.

机械手点位序列自动动作测试,在确保安全的情况

下,在图７【程序调用】前数字框位置输入所需要执行的序

列,点击【程序调用】,PLC将序列读取到程序中,点击【程
序启动】,PLC按照读取的序列依次进行点位执行.当到

达夹取点位时,机械手执行抓取动作,到达松开位置,机
械手执行放件动作.

图７　机器手程序点位排序操作界面

Figure７　Pointsortofrobotprogram

３．３　位置点调用及程序点调用

程序点位排序与调用是针对当前任务的点位序列

串,例如:机械手的点位执行通常是移动到取件点位置→
下降→夹取工件→夹取工件上方→放件位置上方→放件

位置→放件位置上方→待机位.机械手自动执行点位路

线,并根据所设点位序号位置给予夹取工件或者放下工

件,采用三菱SFRD先入先出指令,每次读取一个点位序

号,其梯形图程序如图８所示,M３５２每次读取一个点位

序号给PLC执行伺服定位.

图８　顺序读取点位程序

Figure８　Programofsequentialreadingpoint

４　控制程序及触摸屏设计

４．１　手动程序设计

工作站的手动程序设计是根据需要将各个动作元件

的手动操作在触摸屏上进行设置.手动操作是机械手示

教的主要界面,操作员可以将机械手手动移动到所需位

置,也可以对气缸等动作执行元件进行手动操作,其操作

界面如图９所示.

４．２　自动控制程序设计

　　装箱机的自动运行画面可以反映当前设备的运行情
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图９　机械手手动操作界面

Figure９　Manualoperationinterfaceofmanipulator

况,显示常用的数据,同时也显示报警的相关信息.装箱

机的启动条件是各个轴回到原点,且原点确认完成,其运

行画面如图１０所示.当启动条件满足时,按【自动启动

按钮】,系统开始启动进行装箱工作.如果装箱数量与设

定数量一致时,箱子传送带启动,并将已装好的箱子移出

待装箱区,机械手等待下一个箱子的到达,然后重新进行

启动装箱并开始计数.

图１０　自动运行画面

Figure１０　Screenofautomaticoperation

４．３　电机额定转矩计算

装箱机的参数指标:X、Y 轴水平往复运动,最大行程

Lx＝１０００mm,同步带转动,往复运动周期T＝４s,重复

定位误差≤０．５mm;平台运动质量 M＝５．５kg.

４．３．１　运动学计算　设加速时间为０．１s(伺服电机一般

取加速时间为０．１~１．０s),则加减速时间为０．１s,且加减

速过程平均速度为最大速度１/２Vmax,故:

　　Lx ＝０．１×Vmax/２＋１．８×Vmax ＋０．１×Vmax/２＝
１０００mm.

　　得Vmax＝１０００/(０．１＋１．８)≈５２６．３２mm/s.

夹取或松开需要电机停止转动,产生等待时间,故取

V＝８００mm/s,则

加速 度a＝
△V
△t＝

８００
０．１≈

８０００mm/s
s ＝８ m/s２ ＝

８０００mm/s２;

加速 距 离 S１ ＝S０ ＋V０ ＋
１
２at２ ＝

１
２ ×８０００×

０．１２＝４０mm.

４．３．２　动力学计算

同步带拉力F＝Ma＋f, (７)

摩擦力f＝μMg. (８)

设导轨摩擦系数μ＝０．１,则摩擦力f＝０．１×５．５×
１０＝５．５N,惯性力F１＝Ma＝５．５×８＝４４N,故同步带所

需拉力F＝F１＋f＝４４＋５．５＝４９．５N.

４．３．３　电机力矩计算

T＝(J×ε＋TL)/η, (９)

式中:

T———同步带轮上力矩,N􀅰m;

TL———系统外力力矩,N􀅰m;

η———传动系统效率,％.

装箱机使用同步带进行传送,所以转动效率为１.

故T＝F×φ/２＝４９．５×０．０４５/２＝４．４６N􀅰m.

考虑到同步带轮的摩擦和转动惯量等因素,同时步

进电机在高速时扭矩大幅下降;一般留３０％~５０％余量,

装箱机留５０％的力矩余量和转速余量.

则T总 ＝４．４６×１．５＝６．６９N􀅰m.

综上,传动输出转矩在６．６９N􀅰m 以上即可满足

要求.

５　工作站使用情况

通过对月饼、饼干、蛋黄派３种常见食品的盒子进行

装箱试验.由表１可知,使用过程中每盒的装箱时间为

２~４s,根据每箱盒子数,装箱时间在３０s以内.

　　 当 前 生 产 线 上 装 箱 通 常 需 要 ２ 人 左 右,速 度 为

２min/箱,而工作站将来料与封箱生产线串联起来,通过

引入自动化装箱机能够省去２个人的用工成本,在效率

上,一箱大约３０s,在省去人工成本的同时,还提高了生

产效率.装箱工作站在成本上相对工业机器人有很大的

表１　装箱工作站食品装箱使用数据

Table１　Dataofpackingworkstation

食品种类
盒子尺寸(长×宽×高)/

(cm×cm×cm)

箱子尺寸(长×宽×高)/

(cm×cm×cm)

每盒动作

时间/s

每箱装盒

数量

每箱完成

时间/s

月饼　 １６×１６×１０ ２０×４０×４０ ２．５ ８ ２０．０

饼干　 ２５×１９．５×１２ ３０×４０×５０ ３．２ ８ ２５．２

蛋黄派 １９．５×１０×６ ２０×２０×４０ ２．２ １２ ２６．４
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优势,同时采用 PLC与触摸屏设计的控制系统,工作稳

定,效率高,在中小企业中具有较高的推广价值.

６　结论

文章设计的三轴机械手装箱工件站基于伺服控制器

及数据变址的算法,能够有效地实现不同盒装食品的装

箱,系统对不同盒子装箱的适应性强.在工作站投入使

用前需对各个点位的数据进行示教,通过触摸屏在程序

中进行预设置,并保存到 PLC数据中.当工作站自动运

行时,根据点位排序依次执行机械手的各个点位流程,能
够快速有效地实现将盒装食品装入到相应的箱子中,从
而实现盒装食品的装箱功能,系统操作简单,通用性较

强.试验设计的装箱工作站作业需要传送带对产品进行

导向,影响其动作效率的发挥,导向传送带的要求也较

高,后续将引入视觉引导定位抓取,实现不同姿态下的抓

取,以提高工作站装箱的智能化及更好的适用性.
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