
     国外电子测量技术 北大中文核心期刊

DOI:10.19652/j.cnki.femt.2304769

基于SCARA机器人的包装工作站仿真设计*
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摘 要:针对某食品工厂月饼包装生产线需要大量人力且工作效率较低问题,构建了基于SCARA机器人的自动化包装工作

站,依据包装流程进行离线编程,仿真分析了机器人工作站工作节拍、工作空间和轨迹规划。利用SolidWorks和RobotStudio
搭建了工作站模型,结合实际场景进行规划布局,对机器人吸盘、传送带和包装盒进行了动态Smart组件设计,完成I/O信号

的创建及连接,进行了编程和仿真分析。仿真结果表明,机器人运动轨迹平滑,速度和加速度连续,SCARA机器人在食品包

装生产线的应用后,提高了产线效率,降低了体力劳动强度,为自动化产线的智能升级、改造提供了借鉴。
关键词:SCARA机器人;智能制造;食品包装;仿真设计
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

a
 

food
 

factory
 

moon
 

cake
 

packaging
 

production
 

line
 

requiring
 

a
 

lot
 

of
 

manpower
 

and
 

low
 

efficiency,
 

this
 

paper
 

builds
 

an
 

automated
 

packaging
 

workstation
 

based
 

on
 

SCARA
 

robot,
 

offline
 

programming
 

based
 

on
 

the
 

packaging
 

process,
 

simulation
 

analysis
 

of
 

robot
 

workstation
 

work
 

beat,
 

workspace
 

and
 

trajectory
 

planning.
 

The
 

workstation
 

model
 

is
 

built
 

using
 

SolidWorks
 

and
 

RobotStudio,
 

and
 

the
 

layout
 

is
 

planned
 

with
 

the
 

actual
 

scenario.
 

The
 

dynamic
 

Smart
 

components
 

of
 

robot
 

suction
 

cups,
 

conveyor
 

belts
 

and
 

packaging
 

boxes
 

are
 

designed,
 

I/O
 

signals
 

are
 

created
 

and
 

connected,
 

and
 

programming
 

and
 

simulation
 

analysis
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

robot
 

motion
 

trajectory
 

is
 

smooth,
 

the
 

speed
 

and
 

acceleration
 

are
 

continuous,
 

and
 

after
 

the
 

application
 

of
 

SCARA
 

robot
 

in
 

food
 

packa-
ging

 

production
 

line,
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

production
 

line
 

is
 

improved
 

and
 

the
 

manual
 

labor
 

intensity
 

is
 

reduced,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

intelligent
 

upgrade
 

and
 

transformation
 

of
 

the
 

automated
 

production
 

line.
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0 引 言

  近年来,随着全球制造业朝着自动化、智能化和绿色

化方向转型,工业机器人作为一种机电一体化的数字装

备,在生产现场使用十分广泛[1-4]。SCARA机器人精度

高,体积小,机动性强,与六轴机器臂相比成本低较低,已
被大量用于装配、检测、搬运及食品工业等领域[5]。

在食品包装生产过程中,工作人员需要进行大量的重

复劳动,这既降低了工作效率,又增加了职业病发生率,使
用机器人能降低劳动力数量,有助于降低生产成本,提高

生产效率。机器人在食品加工行业的应用,除了提高产量

外,它还有可能在劳动力缺乏的情况下保障食品供应[6]。
寇舒等[7]为了提升禽蛋包装生产的效率,开发了一套基于

并联机器人的禽蛋拾取和放置包装生产线,试验结果表明

应用机器人工作站,在保证质量的前提下,可以提高禽蛋

拾放速度。赵相博等[8]针对食品行业冷藏箱的码垛任务,
设计了一种基于六轴工业机器人的码垛工作站,并结合灵

思创奇机器人仿真平台进行了运动学分析,证明了方案可

行性,提 高 了 码 垛 效 率。Borys
 

等[9]介 绍 了 一 种 基 于

IRB360六轴机器人的包装生产线,通过离线编程和测试
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表明,包装质量和效率都得到提升。孟静静等[10]利用

IRB120六轴机器人将物料瓶放入包装盒并完成加盖生产

流程中,机器人的应用优化了生产线,提高了工作效率。
韩基伟等[11]设计了基于Delta机构的并联装箱机器人,为
实现食品包装线自动化提供了一种解决方案。为了解决

人工月饼装盒效率低、人本高问题,唐霞等[12]设计了基于

工业机器人和PLC的月饼包装盒生产线,测试表明,产线

运行灵活,生产效度得到提高,这项研究为提高月饼生产

线的自动包装效率和食品安全提供了启示。王银明等[13]

为了提高单片装火腿分拣效果,设计了基于机器人的缺陷

识别与分拣自动化系统,研究结果显示,机器人系统在分

拣系统的应用,提高了食品抓取效率。为了降低人工分拣

鸡蛋造成的损害,Prakash等[14]将SCARA机器人用于鸡

蛋的分拣和码垛中,不仅减少鸡蛋的破碎,而且提高了码

垛速度,为食品加工行业中的分拣生产过程提供了借鉴。
随着快速、精准机器人的发展,机器人在食品加工行业的

应用带来的优势包括:提高生产效率与产品质量,降低了

食品 安 全 风 险,同 时 提 高 工 作 环 境 安 全 和 生 产 的 灵

活性[15-17]。
上述的食品包装自动化包装生产线多采用六轴工业

机器人和并联机器人,存在以下不足:6轴机器人成本高,
性价比较低,体积相较于4关节SCARA机器人安装空间

大。并联机器人工作空间有限,灵巧度比较低,且工作区

内部出现奇点。本文设计了一种基于SCARA机器人的

月饼包装工作站,实现人与机器人协作工作,机器人占地

空间小、操作方便低,便于进行编程和重新部署。

1 机器人包装工作站模型

  RobotStudio是基于 ABB虚拟控制器的机器人离线

编程软件,采用与车间实际生产过程一样的机器人程序和

配置文件,对实际生产作业进行逼真的模拟和运行[17]。
该软件涵盖

 

ABB的所有机器人模具,提供丰富的导轨模

型、工具模型和变位器等。同时,该软件支持
 

SolidWorks、

Unigraphics等软件模型导入,实现了机器人系统的模拟

与验证,提升了生产线的规划设计和调试效率[18]。
工作站布局如图1所示,主要包括IRB

 

910SC机器

人、月饼、包装盒、工作台和传送带等。
根据查阅ABB工业机器人产品参数文件,工作站使

用IRB
 

910SC-3/0.55机器人,3个转动关节可实现平面内

快速定位,1个移动关节用于提取和放置物品,额定有效

负载为3kg,最大负载能力6kg,工作范围达到0.45m。

IRB
 

910SC各轴工作范围如表1所示。

2 仿真系统设计

2.1 系统工作流程

  工作站实现的是SCARA机器人完成月饼内盒和外

包装盒自动包装过程。系统运行开始后,月饼和包装内盒

传送带开始运行动,当内盒、月饼到达设定位置时,机器人

  

1-传送带;2-包装内盒;3-月饼;4-中转工作台;

5-SCARA机器人;6-包装外盒

图1 机器人工作站布局

表1 IRB
 

910SC各轴工作范围

轴 动作类型 工作范围 轴最大速度

轴1 旋转动作 -140°~+140° 415°/s
轴2 旋转动作 -150°~+150° 659°/s
轴3 线性动作 -180~0

 

mm 1
 

m/s
轴4 旋转动作 -400°~+400° 2

 

400°/s

开始工作。包装过程为机器人从传送带搬运月饼到内盒,
每盒4个,当数量满足时,搬运内盒到外包装传送带,运行

指定位置后,另一台机器人将内盒搬运到外包装底盒内。
机器人包装流程如图2所示。

图2 机器人包装流程

2.2 Smart组件设计

  在RobotStudio中建立机器人包装工作站过程中,传
送带、月饼、包装盒等装置的动态效果在工作站虚拟仿真

中发挥关键作用,对I/O信号和Smart
 

组件进行关联,可
实现包装工作站动态仿真效果。

以工作站传送带运动为例,Smart组件设计如图3所

示。Timer每3.6
 

s发出一个脉冲给Source,然后Source
拷贝出包装盒送到Queue队列当中,LinearMover就是移
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动Queue队列当中的包装盒,保证盒子会在传送带X 轴

的方向上进行传输,当面传感器PlaneSensor检测到对象

时发出一个输出信号,等待机器人抓取。

图3 传送带Smart组件设计

3 机器人运动学分析

3.1 D-H(Denavit-Hartenberg)坐标系建立

  D-H方法是对具有连杆和关节的机构进行建模的一

种非常有效方法[4,19]。IRB
 

910SC型机器人是一个4自由

度机器人,有3个转动关节和1个移动关节,机器人结构

与连杆坐标系分布情况如图4所示。

图4 IRB
 

910SC结构与连杆坐标系

机器人的
 

D-H
 

参数如表2所示。
根据D-H坐标系建立规则,表2中各参数的含义如

下:ai为沿xi-1轴,从zi-1轴移动到zi轴的偏置距离,ai≥
0;αi 为绕xi-1 轴(按右手定则),由zi-1 轴转向zi 轴的偏

  表2 IRB
 

910SC机器人连杆的D-H参数

i ai/mm αi/rad di/mm θi/rad
1 l1 0 0 θ1
2 l2 π 0 θ2
3 0 0 d3 0
4 0 0 0 θ4

角;di 为沿zi-1 轴,从xi-1 轴移动到xi 轴的距离;θi 为绕

zi-1轴(按右手定则),由xi-1轴到xi轴的关节角,其中l1=
300

 

mm,l2=250
 

mm。

3.2 机器人正运动学

  给定机器人关节角度求解其末端连杆坐标系相对基

坐标位姿为机器人正运动学。根据D-H 参数法,用齐次

坐标变换矩阵i-1
i T描述坐标系{i}的位姿变换成在坐标系

{i-1}中[20-21]。通过表2可以得到IRB910SC机器人各

连杆坐标系之间的变换矩阵。令cosθi=cθi,sinθi=sθi,

sinθi-1=sθi-1,cosθi-1=cθi-1,坐标变换矩阵i-1
i T 如下:

i-1
i T =

Rot(x,αi-1)Trans(x,αi-1)Rot(z,θi)Trans(z,di) (1)
展开式(1)得:

i-1
i T =

cθi -sθi 0 ai-1

sθicαi-1 cθicαi-1 -sαi-1 di

sθisαi-1 cθisαi-1 cαi-1 cαi-1di

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

连杆坐标系{0}与连杆坐标系{4}之间的变换矩阵

如下:
0
4T=0

1T1
2T2

3T3
4T=

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

c(θ1+θ2-θ4) s(θ1+θ2-θ4)

s(θ1+θ2-θ4) -c(θ1+θ2-θ4)

0 0
0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0 L2·c(θ1+θ2)+L1·cθ1
0 L2·s(θ1+θ2)+L1·sθ1
-1 -d3

0 1

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

机器人的末端位置为:

P =
l1cθ1+l2c(θ1+θ2)

l1sθ1+l2s(θ1+θ2)

-d3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

3.3 机器人逆运动学

  逆运动学是已知机器人4个连杆坐标变换矩阵的乘

积 0
4T,计算得出4个关节角θ1 ~θ4。在齐次变换矩阵T

两端依次左乘i-1
i T 矩阵的逆矩阵,使两端元素对应相等,

通过等式方程求各关节角度[22]。求关节θ1 时,为了分离

变量,对式(5)的两边同时左乘 0
1T-1 得:

0
1T-10

4 T =1
2T2

3T3
4T (5)

展开得到:
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nxcθ1+nysθ1 oxcθ1+oysθ1
-nxsθ1+nycθ1 -oxsθ1+oycθ1

nz oz

0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

axcθ1+aysθ1 pxcθ1+pysθ1-l1
-axsθ1+aycθ1 -pxsθ1+pycθ1

az pz

0 1

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

c(θ2-θ4) s(θ2-θ4) 0 l2cθ2
s(θ2-θ4) -c(θ2-θ4) 0 l2sθ2
0 0 -1 -d3

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式(6)第1行和第2行的第4列元素相等得:

cosθ1·px+sinθ1·py -l1=cosθ2·l2
-sinθ1·px+cosθ1·py =sinθ2·l2 (7)

θ1=arctan
A

± 1-A2  -φ (8)

式中:A=
l21-l22+p2

x +p2
y

2l1· p2
x +p2

y

,φ=arctan
px

py

,正负号表示

θ1 的解可能有2个。由式(6)得到:

θ2=arctan
rcos(θ1+φ)

rsin(θ1+φ)-l1
(9)

式中:r= px +py,φ=arctan
px

py

。式(6)第2行的第

1个元素相等得:

θ4 =θ2-arcsin(-sinθ1·nx+cosθ1·ny) (10)

4 机器人运行轨迹规划

4.1 MATLAB构建机器人模型

  在Robotics
 

Toolbox
 

10.2工具箱中,利用robot和Link
函数建立IRB910SC机器人数学模型,Link函数的调用格

式为L=Link(alpha,
 

a,
 

theta,
 

d,
 

sigma),alpha 为连杆

扭转角,a是连杆长度,theta为连杆关节角,d 为连杆横距,

sigma为关节类型,0代表转动关节。程序如下:

L1=Link([0,0.620,0,0]);

L2=Link([0,0,0.300,0]);

L3=Link([0,0,0.250,pi]);

L4=Link([0,0,0,0]);

IRB910SC=SerialLink([L1,L2,L3,L4],'name','
IRB910SC机器人');

IRB910SC.fkine([0,0,0,0])
 

; 
IRB910SC.teach
图5所示IRB910SC机器人仿真模型。

4.2 机器人工作空间绘制

  机器人工作空间的绘制可为工作站布局提供参考。
将给定范围内的足够多的随机数与机器人的关节变量构

成关节变量矩阵,然后再对该关节变量矩阵使用正运动求

图5 IRB
 

910SC机器人仿真模型

解得到机器人的末端位置矢量,应用函数进行散点图绘

制,得到机器人的操作空间[23]。随机数量选取10
 

000时,
利用 MATLAB工具绘制的SCARA机器人的工作空间

如图6所示。

图6 SCARA机器人工作空间

4.3 五次多项式轨迹规划

  在机器人关节空间轨迹规划中,五次多项式函数曲线

满足SCARA搬运机器人运动的速度、时间及加速度连续

性[24]。采用五次多项式函数曲线对轨迹路径完成插值计

算。五次多项式函数通式θ(t)为:

θ(t)=a0+a1t+a2t2+a3t3+a4t4+a5t5 (11)
已知SCARA机器人的初始和终止姿态,轨迹函数满

足6个约束条件,角度约束条件:θ(0)=θ0,θ(tf)=θf;

速度约束条件:θ
·(0)=θ

·

0,θ
·(tf)=θ

·

f;加速度约束条件:

θ
··(0)=θ

··

0,θ
··(tf)=θ

··

f。将上述约束条件代入五次多项式,
得6个方程如下:

θ0 =a0

θf =a0+a1tf +a2t2f +a3t3f +a4t4f +a5t5f
θ
·

0 =a1

θ
·

f =a1+2a2tf +3a3t2f +4a4t3f +5a5t4f
θ
··

0 =2a2

θ
··

f =2a2+6a3tf +12a4t2f +20a5t3f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
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求解方程组式(12),得到五次多项式系数如下:

a0=θ0

a1=θ
·

0

a2=
θ
··

0

2

a3=
20θf-20θ0- 8θ

·

f+12θ
·

0  tf- 3θ
··

0-2θ
··

f  t2f
2t3f

a4=
30θ0-30θf+ 14θ

·

f+16θ
·

0  tf+ 3θ
··

0-2θ
··

f  t2f
2t4f

a5=
12θf-12θ0- 6θ

·

f+6θ
·

0  tf- θ
··

0-θ
··

f  t2f
2t5f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

4.4 轨迹规划仿真

  利用Robotics
 

Toolbox工具箱中的jtraj函数进行轨

迹仿真。本文采用点运动(PTP)轨迹规划,利用软件中的

jtraj功能函数进行差值计算,jtraj功能函数采用的是高次

多项式插值法,设起点
 

[0,0,0,0]为机器人初始位置,终
点[π/2,π/3,-0.1,π]为机器人运动终点位置,差值步长

为0.2s,时 间 范 围 为2s,用 函 数,使 用 函 数 plot
 

(t,

q(:,i))、plot(t,v(:,i))和
 

plot(t,a(:,i))来绘制机器人

的关节角位移、角速度及角加速度曲线,其中i=1,2,3,4,
为4个关节。

机器人关节位移曲线如图7所示,关节速度曲线如图

8所示,关节加速度曲线如图9所示。
 

图7 IRB910SC机器人关节位移曲线

图8 IRB910SC关节速度曲线

图9 IRB910SC关节加速度曲线

图7中机器人关节位移曲线表明了4个关节的位姿

在2s的时间内运动到了设定终点的位姿,在不考虑机器

人运动干涉的情况下,可以满足控制的需求。图8和9的

机械臂运动时关节速度和加速度曲线均连续无断点、相对

平滑,说明机械臂的动作较为平稳,整体结构不会产生较

大振动。

5 程序设计与实验仿真

5.1 机器人程序设计

  根据包装流程,利用虚拟示教器完成坐标点示教,程
序设计和调试。虚拟示教器程序编辑窗口如图10所示。

图10 虚拟示教器程序窗口

5.2 实验仿真

  完成工作站设计布局后,根据生产流程和轨迹规划,
进行I/O信号配置和编程序设计,启动虚拟示教器进行坐

标示教,月饼包装过程仿真效果如图11所示。
图11中,3、5、7为机器人搬运过程空间轨迹曲线。启

动传送带后,包装内盒1运动到位,2是传送带上运行的

月饼。包装盒4里共有3个月饼,数量还不到4个,所以

在机器人按照轨迹3将月饼搬到月饼盒,等待中转工作台

上包装盒4数量满足后,机器人按照运动轨迹7将4搬运

到外包装传送带。外包装传送带搬运机器人按照轨迹5
搬运包装内盒到包装底盒6,单个包装流程结束。

由图11可知,虚拟仿真效果与图2设计的包装流程

完全一致,工作站布局的SCARA 机器人IRB910SC从
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图11 包装工作站仿真效果

RobotStudio模型库中选取,机器人运动学和动力学模型

精确。虚拟仿真工作站机器人的RAPID程序与实物系统

程序一致,机器人的运动轨迹来自实际程序驱动实现并记

录显示,虚拟仿真实验验证了包装工作站的设计合理性,
对实际包装产线的布局和规划具有参考价值。

6 结 论

  SCARA机器人运行速度快,成本效益高,适合于小

件装配和物料搬运。本文构建了基于IRB910SC机器人

的自动包装工作站,在
 

RobotStudio
 

机器人虚拟仿真平台

上,导入
 

SolidWorks
 

创 建 的 传 送 带 等 三 维 建 模,通 过
 

Smart
 

组件设计、I/O连接和通信设置。依据生产工艺进

行离线编程,仿真分析了包装生产节拍和空间轨迹规划,
本文建立的机器人工作站虚拟仿真模型,使用机器人实际

程序对其进行数字驱动的仿真调试,验证了在真实生产给

定时序下,产线设计方案的正确性和机器人程序的正确

性,减少了机电联调发现问题修改设计方案所带来的成本

和时间消耗,可降低开发设计成本,缩短调试周期,提高了

研发效率,为实际生产线设计、调试和升级提供理论依据,
对食品工业等领域包装生产线的设计具有参考价值。
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