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【摘  要】这篇文章介绍了一套电子天平自动检定系统。该系统由五部分组成，包括机器人系统、视觉系

统、测距传感器、特殊定制砝码和稳定的操作平台。机器人系统由三菱电机制造的 6 自由度立式机器人和安装

在机械手末端的电机驱动夹具组成。因此，机器人系统可以在砝码架和天平托盘之间夹紧和运输砝码，以进行

平衡测试。视觉系统由摄像机、光源和一套图像处理软件组成，用于识别天平托盘的形状和计算天平托盘几何

中心的水平坐标。此外，视觉系统用于识别天平质量测量的数字显示。距离测量传感器用于检测天平托盘和安

装在机械手末端的夹具之间的距离。检测到的距离用于计算天平托盘的垂直坐标。由于水平和垂直坐标已经确

定，机器人系统能够将重物夹紧并正确放置在天平托盘上。最后，设计出使整个系统运行良好，能根据电子天

平检定规程对天平的重复性、称量能力和偏心度进行测试的控制程序。
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引言

电子天平广泛应用于质量的测量和传递，因此

对电 子天平进行准确、高效的测试具有十分重要的

意义。 目前，电子天平的检定大多采用手动方式，

只需手动将标准测试砝码放到天平上即可。天平检

定的准确性和可靠性取决于检测人员的操作、熟练

程度和耐心为了提高天平检定的精度和可靠性，亟

需设计一种机器人天平检定系统。1999 年, 一种用

于重量校准的机器人系统被引入。其开发和设计由

METROTEC 公司与MettlerToledoAG 公司合作进行。

现有的许多商业机器人质量校准系统由梅特勒- 托莱

多公司、萨多利斯公司和拉德瓦格公司生产。但目

前设计和生产的机器人天平校准系统或检定系统还

很少。因此，有必要研究和设计一种机器人天平检

定系统。文章中介绍了一种基于机器人技术的电子

天平自动检定系统，说明了机器人自动检定系统是

如何高效、可靠、独立地工作的。

1  系统的组成

整个系统可分为5 个部分。分别是机器人系统、

视觉系统、测距传感器、标准定制砝码和稳定操作

平台。整个系统的大致轮廓如图1 所示，它是系统

的第一个版本，所以我们重点关注了系统的主要功

能，系统的结构也较为简单。

图1  整个系统的大致轮廓
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1.1  机器人系统

为了自动测试天平而不是人工操作，我们首先

需要一个智能机器人。该系统采用三菱电机公司生

产的6 自由度立式机器人作为操作机构，但它只是一

只没有手的手臂。为了在砝码架和天平托盘之间夹

持和运输砝码进行平衡测试，我们设计了一种安装

在机械臂末端作为手的电机驱动夹具如图2 所示，该

手由两部分组成：驱动开闭机械的电机和安装在机械

上的不锈钢机械夹。机械夹有两个爪如图3 所示，短

而大的爪用来夹大尺寸的标准砝码，长而小的爪用

来夹小尺寸的标准砝码。机器人会选择合适的爪来

夹住不同尺寸的标准砝码进行天平测试。

机器人是系统的核心，机器人的核心功能是

在砝码架和天平托盘之间拾取和放回标准砝码。

因此，必须在机器人系统中记录位于砝码架上砝码

的坐标以及天平托盘坐标。我们采用机器人示教，

逐一告诉机器人各种标准砝码在砝码架上的准确位

置，同时不改变砝码架上砝码的坐标。对于天平托

盘的坐标，我们利用机器视觉技术对天平托盘的中

心和边缘进行拍摄和计算，这将在第2.2 部分讨论。

当你把不同的天平放在平台的不同位置时，天平托

盘的坐标会改变。

图2  机械手 图3  机械夹

1.2  视觉系统与距离传感器

图4  视觉系统和距离传感器

利用视觉系统和距离传感器计算出天平托盘中

心的三维坐标，使机器人能够将标准砝码准确地放

置在天平托盘上。视觉系统包括一个摄像头、一个

镜头和一个光源，如图4 所示。视觉系统也安装在机

器人机械手的末端，就在机械手旁，距离传感器安

装在摄像机的右侧。

为了获得天平托盘中心的三维坐标，系统工作

如下。首先，机器人通过视觉系统和距离传感器移

动机械手，使其靠近天平托盘的顶部。机器人示教

预先记录“接近天平托盘顶部”的坐标。然后光源打

开，拍下天平托盘的照片。同时，距离传感器通过

传感器发射的激光束记录机械手和天平托盘之间的

距离。拍下了天平托盘照片后，使用机器视觉算法

来计算天平托盘的边缘和中心。然后得到天平托盘

中心的水平坐标和半径。在此基础上，记录天平托

盘中心的水平坐标和偏心试验中心周围的四个点，

如图5 所示。垂直坐标可由距离传感器从机械手到天

平托盘的距离计算得出。水平和垂直坐标最终形成

天平托盘的三维坐标。
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图5  机器视觉算法的使用

图6  用机器视觉识别数字显示屏

视觉系统的另一个功能是利用机器视觉对天平

显示的数字进行识别，其算法可称为光学字符识

别，简称OCR。当机器人将标准砝码放在天平托盘

上，保持稳定后，机器人将带相机的手移到数字显

示器的对面，如图6 所示。然后拍摄数字显示器的照

片，通过 OCR 算法识别显示器中的字符。识别出的

字符或数字都记录在计算机数据库中。

1.3  标准砝码的设计

为适应电子天平机器人检定系统的要求，我们

设计并制造了一套特殊的定制砝码作为标准砝码，

如图7 和图8 所示，我们从两个方面考虑了特殊砝码

的设计。首先，在砝码架和天平托盘之间运输砝码

时，砝码必须易于抓取和固定。每个砝码都设计了

一个颈部，这样机器人的机械夹具就可以轻松地抓

住砝码的颈部；第二，砝码必须易于堆积。为了从轻

到重检验平衡，我们必须逐渐增加重量。因此，特

殊的砝码必须设计成扁平、短小的形状，以便于平

稳堆叠，同时，砝码底部的凹面和顶部的凸面有助

于两个砝码在堆叠时的精准匹配，使砝码堆放更加

稳定。

图7  砝码架上的砝码

图8  砝码堆叠 图9  系统平台
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1.4  平台

该系统的平台如图9 所示，为机器人的平稳放置

砝码提供了平整表面，同时为机械手移动提供了稳

固基座。平台表面平整、 水平，应与机器人基座独

立。机器人底座坚固厚重，通过螺栓和螺钉与机器

人本体紧固。所以机器人的运动不会影响天平的稳

定性，控制器和计算机都安装在底座的内腔中。

2  机器人检定过程

在本文的前一部分中，我们讨论了机器人检定

系统的硬件组成。在本节中，我们将讨论控制机器

人检定过程的系统软件或计算机程序。

下面的流程图10 说明了计算机程序如何控制机

器人系统、视觉系统和距离传感器，用标准砝码自

动完成天平检定。

图10  机器人检定流程图

首先，用户在程序界面中设置天平信息，重复

性测试、偏心率测试、称重测试的称重点，并按下 

“开始”按钮。然后，机器人将带摄像头和距离传感

器的机械手移动到天平托盘上方的位置。摄像机拍

照，距离传感器检测距离，计算机程序记录数据同

时计算成三维坐标。坐标立即发送到机器人系统，

用于标准砝码放置。之后，机器人开始移动、夹紧

并将标准砝码放置在砝码架和天平托盘之间，以依

次测试重复性、偏心率和称重能力。称重能力测试

完成后，机械手移动到下一个待测天平处，程序生

成天平的测试报告。用户界面和测试结果如图11 至

图13 所示。

图11  系统用户界面

图12  天平信息设置

图13  平衡试验结果数据

在程序的用户程序界面中设置天
平信息

设置重复性试验、偏载试验和称重
试验的称重点，然后按“开始”

机械手向天平上方移动

视觉系统和距离传感器开始工作，并将天
平托盘的三维坐标发送给人系统

向机器人系统发送重复性测试的称重点，并
测试重复性

向机器人系统发送称重测试的称重点，并
测试称重能力

检定完成后，机器人移动到下一个天
平处，并生成该天平的测试报告

向机器人系统发送偏载测试点，并测试偏载
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3  结论

虽然机器人检定系统的研究和设计还不完善，

需要进一步改善，但机器人技术和机器视觉在计量

领域的应用具有重要意义。与机器人技术和机器视

觉在汽车制 造领域的应用一样，这些技术的应用将

大大提高仪器校准或检定的效率。而且由于天平的

校验较为简单，只需在天平上加载不同的砝码，判

断是否超限，操作者通常会感到厌烦。机器人检定

系统可以代替人工操作， 使检测人员从枯燥重复

的日常仪器测量中解脱出来，从事一些研究或有意

义的工作。最后，由于机器人是一台没有情感的机

器，不会疲劳，因此使用机器人检定或校准系统可

以提高测量过程的重复性、准确性和 稳定性。而人

类存在情绪波动，长时间工作后必须休息。 但大多

数情况下，机器人与人类操作者合作将是最好 的方

式。人类操作者计划和决定，机器人实施和执行。
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