
自适应机器
可实现批次为1
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自适应机器：
设计策略和属性

专用机器设计正在让位于更柔性的
概念，其基本模块可以进行配置，
以匹配生产要求，并根据需要进行
重新配置 - 可实现真正的批次为1生
产。

结果就是一种全新的机械类别：自
适应机器。

此白皮书讨论了使机器变得自适应
的属性以及这种转变背后的使能技
术。



03自适应机器：可实现批次为1

I可以说它是面向新一代消费者的新一代生产技术。亚马逊和
eBay对购物中心的商业模式产生了显著影响。这一代人期望
能够即时性获得他们想要的东西及物流配送模式。

传统的食品、饮料或其他消费品制造商如何利用其核心资产
进行创新呢？

例如，Coca-Cola Freestyle结合了产品、产品交付、销售点
定制方面的创新，并且可以将您的个人混合饮料需求信息从
智能手机发送至自动汽水贩售机。

另一种方法是智慧工厂，它通过电子商务提供批次为1生
产。

新商业模式面向新消费者
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批次为1已经成为现实 - 在某些应用中可能是唯一现实的方
法。例如，在贝加莱自己的工业PC制造中，有2500亿种可能
的配置 - 因此，并没有选择备货型生产。贝加莱智慧工厂自
2009年开始运营，经济、高效的批次为1制造是该工厂的唯
一选择。

批次为1：终极目标

今天，自动化技术正在变得商业化，将智慧工厂功能置于现
实生产和包装领域。消费者越来越习惯于快捷、在线地获得
他们想要的商品，如果生产商想要经济有效地满足他们的期
望，那么这种新一代机械就是必须的。

虽然增材制造在许多应用中是一种很有前途的方法，但是它
并不适用于大多数食品、饮料、制药和日用商品的生产过
程。因此，它不会成为此白皮书的主题。

虽然包含一个产品的生产批次也不适合所有产品类别，然而
相同的技术却适用于彩虹包装自动化、大规模定制以及需要
频繁换型和生产时间有限的小批量生产。批次为1是顺应这
些市场趋势的终极目标。

http://player.youku.com/embed/XMzk2MTMzMDIxMg==
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核心能力

以下几页将介绍自适应机器的核心能力以及它们将如何对新一代机器产生深远的经济影响。
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虽然电子商务零售商正在投资大型配送中心，但是批次为1
允许定制化产品直接从生产线运送到消费者手中。

从生产线使能电子商务

障碍已经变成是否能够经济地生产批次为1的产品。

数字原生代 /
在线客户群

生产IT生产机械园区

大规模定制产品

产品交付

网上商店 /
产品定义交互
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批次为1为制造商提供了直接面向消费者的电子商务策略。

具备实际的批次为1制造和包装能力后，制造商能够跳过电子
商务转售的额外步骤和成本，直接面向消费者。这有可能扭
转权力长期以来从制造商向销售渠道转移的局面。

批次为1还可用于降低原材料和成品库存的成本、区域配送中
心的间接成本、批发和零售销售渠道的服务成本以及未售出

制造商作为销售渠道

库存的折扣/处理。其中有一些好处也适用于电子商务经销
商。

虽然批次为1比较难懂，但是它对制造商的吸引力却非常显
著。
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智慧生产

商业智能

智慧能源 智慧建筑

智慧物流

智慧工厂

新
技

术

消费者行为改变

€
创新机会

这需要新技术来支持产生新价值主张的创新。

自适应机器将智慧工厂能力置于现实生产和包装应用领域。这
种新一代机械要求经济有效地满足消费者的期望：

•  换型已过时，取而代之的是每次生产都能更改产品和包装形
态。

•通过并行加工用同步取代积放，以平衡不同产品的生产时间。

•通过在高度柔性的基础机器上切换机器模块来替换重新配置。

•全部通过工业物联网（IIoT）能力来实现增强，如分析、过程 
优化、预测性维护和其它生产力工具。

使能智慧工厂
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产
品 上 市 时间

从玻璃瓶切换到塑料瓶，或从硬质容器切换到软质容器，您
需要一套完全不同的灌装和包装机械。消费品和包装的生命
周期在不断缩短，而SKU数量则继续增长。鉴于工业机械的
使用寿命一般为15至20年，不再可能预见到将会发生的变化 
- 特别是颠覆性的变化。

自适应机器将支持即时换型，并允许使用相同的基础机器平
台重新配置不同的生产模块。它将很容易适应尺寸和形态方
面的不断变化。但它也将通过相应的设备改变来适应激进和
无法预料的要求，例如用小袋成型模块替换纸箱成型模块。

随着批次缩小，以及产能要求（提前期和交易量）仍然至关
重要，自适应机械将在生产率测定的各个方面进行积极的比
较 - OEE、ROI和TCO。

适应未知
减少新产品的上市时间和产品变化
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新一代轨道系统是可变间距的，这意味着每个穿梭车都可以
进行独立控制。它们的运动可以同步，以防出现生产瓶颈，
并且消除了对积放缓冲区的需要。

例如，具有有效载荷的穿梭车需要4秒钟进行加工，它可以
与在两个穿梭车上执行2秒钟加工的工序同步，或与在四个
穿梭车上执行1秒钟加工的工序同步等等。精心设计的变间
距操作可以优化生产效率。

重新定义柔性 

最新一代轨道技术可以适应工序的需要，而非相反。

目前的线性轨道系统可以进行水平或垂直安装，以增加柔
性，而不会减少轴承寿命。而且它们可以放置在诸如现有的
建筑立柱之类的障碍物周围。需要注意的是，这代轨道可以
利用轨道上方、下方、内部和外部的工作空间。较老的设计
则不能，因为空间充满了组件。

https://player.youku.com/embed/XMzk2MTM0MjcyMA==
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并行加工和负载平衡

自适应机器可以提升生产线的产能 - 且不只是5%或10%，而
是大幅提升。这是为什么呢？因为传统固定索引产品输送的
产能受到最慢工位的制约。而借助允许有多个较慢工位的优
秀解决方案，自适应机器可以使产能倍增。

生产率可以得到大幅提升，且取决于最快和最慢工位间加工
时间的差异。最新一代的轨道技术允许使用负载平衡技术在
并行的产线上进行加工。总而言之，自适应机器是生产力方
面真正的游戏规则改变者。

https://player.youku.com/embed/XMzk2MTM0NDI5Mg==
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每平方米的生产率更高

占地面积相当宝贵。自适应机器遵循严格的设计方法，最大
限度地减少了空间需求。自适应机器依赖于具有较高功率密
度的紧凑型自动化组件。

结果提高了每平方米占地面积的生产率 - 并相应提高了投资
回报率。自适应机器技术有助于充分利用建筑物的基础设
施。
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通过可扩展的机器技术
确保投资安全

在增长型市场中，伴随运营乐趣而来的不可避免的挑战是，装
机容量迟早会达到极限。继续满足市场需求意味着在扩容方面
进行投资。传统上，要么选择添加机械，要么选择用更现代、
更高产的设备替换过时的设备。

现在，自适应机器带来了一个极具吸引力的新选择：可扩展的
机器架构。通过添加新的轨段和额外的加工工位，可以以尽可
能最少的投资轻松升级机器的装机容量。这是真正的投资安全
和面向未来的投资回报。

https://player.youku.com/embed/XMzk2MTM0NTk2OA==
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产品分流与汇流

最新一代轨道系统中的高速转向器允许对产品进行响应性和实
时性的分流与汇流。自适应机器广泛使用这些优点。无论是否
具有成本效益的批次为1生产，都不再需要任何换型（想想定制

套装或彩虹包装的构成），或在逐个产品的基础上即时分拣出
有缺陷的产品。自适应机器将OEE的可用性组成提升到了使批次
为1具有经济吸引力的水平 - 并为全面质量生产铺平了道路。

https://player.youku.com/embed/XMzk2MjQzMTM2MA==
https://player.youku.com/embed/XMzk2MTM0OTA2OA==
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固有容错

在自适应机器中，柔性产品输送使生产者具有出色的容错能
力。传统上，在一个冗余加工工位上出现问题，会导致需要
在线下进一步分拣出有缺陷的产品。产品本身甚至包装的成
本都会受到损失。自适应机器能够更智能地处理这种情况。

通过在HMI屏幕上快速点击，操作员只需禁用出故障的工
位，产品输送系统就将不再向那里发送产品。生产继续保持
最高质量，只是产量略有下降。自适应机器开启了资源效率
的新局面，并提高了产品合格率。

https://player.youku.com/embed/XMzk2MTM1MDg0OA==
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产品和包装的物理控制对效率和一致性具有微妙但关键的影
响，不应在工序间的转换中失去。通常在装瓶生产线中发现
的产品流不受控制可能会导致瓶身摩擦、产线堵塞和产品损
耗。

在传统包装线中，通过给输送装置装配凸台、托架甚至真空
带来保持控制。在装配和加工生产线中，零件和产品可以固
定在夹具、夹持装置或托盘上。

这两种方法都倾向于严格遵守顺序。

在自适应机器中，固定仍可用于保持对产品的积极控制。但
是在更柔性的环境中，可变间距、多向行程以及穿梭车、机
器人手臂、执行机构、打印头和其它设备同步运动意味着，
工序可以适应产品，而非相反。

始终保持对产品的控制

https://player.youku.com/embed/XMzk2MjM3NzIwNA==
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自动化供应商会继续开发能够弥补物理、机械和电气局限性的
算法。

结合新的轨道技术，防晃动可以使装有液体的开口容器更快移
动而不溢洒。这种运动控制软件功能可在快速移动的情况下，
提供精确控制、较为轻柔的加速和减速。

数学超越物理

同样，某些机械条件会导致伺服控制机械出现周期性扰动。重
复控制算法可以用来预测和补偿那些波动。这是一种积极的抑
制形式，它经历了不断的学习过程，以适应扰动的变化，例如
它可能由磨损引起。

重复控制算法经历了不断学习以适应机械波动。防晃动算法似乎违反了物理定律。

https://player.youku.com/embed/XMzk2MjM4MTYxNg==
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在切割金属之前，仿真是测试多个变量最有效的设计工具之
一。传统上，仿真尚未广泛应用于专用机器，因为它们往往是
已有设计的变体或是高度定制，以至于仿真被认为成本过高。

随着赛道模块的出现，自动化供应商有理由提供仿真功能作为
解决方案的一部分。有了这些系统之后，实际上就没有了原

现成的模块化自适应机器子系统使仿真工具变得实用。

数字孪生
仿真与建模

型。机器模块是配置，而不是从头开始构建。定制更多地在于
布局、工具和夹具，以及优化设备、穿梭车和工位的数量、移
动和尺寸。

这些变量都非常适合仿真，结果是更快、更低成本地实现了优
化设计。

https://player.youku.com/embed/XMzk2MjM4NTAzMg==
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早期采用者

以下几页将介绍一些已经开始塑造这种新一代机器的自适应机器早期采用者。
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回转式贴标机是现今可用的模块化机器设计的一个范例，它
可以适应纸张、薄膜、冷胶、热熔、自粘、绕贴、前/后及颈
部标签等。相应的模块被称为聚集体，它们被推入并夹紧到
位。这些列证来自意大利。

通过使用伺服电机单独控制瓶托，它们每个都能成为独立控
制区 - 自适应机器概念的基本特征。回转式贴标机可以灵活
地运行不同尺寸和形状的瓶子 - 圆形、方形、椭圆形、烧瓶
形 - 而这在过去则需要使用不同的机器或进行不切实际的皮
带或凸轮更换。

回转式贴标机

https://player.youku.com/embed/XMzk3MTU1Nzg2OA==
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这个例子来自美国，它的
突出特点是药品包装序列
化，其中每一个容器都可
单独实现追踪和追溯 - 批次
为1的另一个标志。

回转式贴标机

https://player.youku.com/embed/XMzk3MTU2NDQ5Ng==
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这家总部位于亚洲的公司采用了现成的方法，代表了自适应
机器的另一个发展步伐。他们在机器人手臂上实施了灌装头
作为手臂末端工具，将容器保持在托架中以维持控制，并重
新创建了步进梁的运动轨迹。

他们的初始设计策略是使用机器人吗？他们从未设计过包装
机，因此他们选择了商用机器人手臂，并将其与输送系统同
步 - 有效地实现了自适应机器的模块化和可重新配置性。

将机器人变成灌装线

https://player.youku.com/embed/XMzk3MTU2NTc1Mg==
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Tav i l公司的自适应装箱机可根据需
要，以每分钟20箱的速度打开、装入
和封闭多达四种不同尺寸的箱子，能
够在4秒钟或更短的时间内改变箱子尺
寸，用99种配方驱动的箱形和相应的
盖形进行编程。

这是没有产量损失的大规模定制。它
非常适合电子商务履约服务，因为像
FedEx和UPS这样的承运商现在除了按
重量之外，还按包装尺寸收费，因此
有必要尽量减少空隙率。

自适应装箱机

https://player.youku.com/embed/XMzk3MTU2NzA2MA==
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在2017年Drinktec展会上，Makro La-
belling公司向欧洲市场推出了基于第
四代贴标系统的Leap轨道，将瓶子
的 伺 服 控 制 提 升 到 了 一 个 新 的 水
平。

视频展示了上下两条轨道上的两个
动子是如何同步控制容器运动，同
时第三个动子使用直线运动来转动
容器以进行贴标应用。

借助多个贴标机，无论是瓶子尺寸
或形状有何不同，还是批次为1的产
品或口味有何差异，都可以在线应
用不同的标签。

自适应贴标机

https://player.youku.com/embed/XMzk3MTU2ODgyNA==
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在同一个展会上，Krones公司针对
批次为1的灌装和旋盖推出了“按需
装瓶”，能够生产任意组合的彩虹
包装。第四代系统还使用了追踪技
术来生产和整理定制化订单，为二
次包装做好准备。

这与包装、运送到配送中心、拆包
并费力地重新包装成各种包装相比
更有利。

自适应装瓶机 

https://player.youku.com/embed/XMzk3NDM3MjMzNg==
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自适应机器对包装行业的影响

具有自适应机器属性的新的第四代包装机械现在正在进入市场。第四代具有期待已久的柔性，从而
可以解决大规模定制、电子商务履约、SKU扩散、库存成本、缩短产品生命周期、追踪与追溯以及制
造生产力等方面的挑战。
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直到最近，第三代才成为包装机械设计的巅峰之作。

机器自动化与控制组织OMAC已经记录了前三代包装机械：

第一代 - 机械驱动的机器，以主电机驱动主轴、连接中间轴
同步机器功能为代表。第一代严重依赖于需要工具和更换零
件的手动转换。

第二代 - 随着伺服电机引入包装机，伺服机构首先被添加到
现有的机械设计中，以增加自动化程度。然而，由于机器仍
然在很大程度上受机械驱动，因此第二代增加了复杂性而没
有显著提高性能。

是什么促成了第
四代包装机械？

第三代 - 直到1999年Interpack展会上，一家著名的欧洲包装
机械制造商宣布，他们的新型伺服机器是彻底为伺服自动化
而设计为止，才有了第三代。主轴不见了，而且由于新开发
了多轴伺服控制技术，因此所有机器功能全都可以通过数字
运动网络进行同步。今天的第三代机器也被称为机电一体化
设计，它融合了机械、电气和软件工程学科。
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在过去近二十年中，第三代机器通过自动化技术在一些重要
方面继续发展，这些技术实现了配方驱动操作、重启无需重
新复位、免工具甚至自动换型、机器人柔性、减少产品样
品、序列化 - 以及几十个新功能。

第三代当然可以是模块化的，但它们往往是专用设计，针对
包装形态变化仍然需要换型。大规模定制 - 即使是自动彩虹

包装，更不用说批次为1 - 直到现在仍然是难以实现的目
标。

第四代包装机械能够在不牺牲效率的情况下实现大规模定
制。第四代技术实现了工业物联网/工业4.0的承诺。它提供
了实现包装4.0策略的使能技术。通过提供自适应机器技术
的柔性和性能，第四代代表了全新的一代。

第三代和第四代
包装机械

第 四 代 机 器 具 有 自 适 应 性 ， 可 以 为 经 济 地 实 现 大 规 模 定 制 提 供 
所需柔性。
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• 适应性与不断变化的消费者期望、市场策略、产品、包装 
及产品线延伸有关

• 自适应机器具有独立控制的模块，可进行多向移动，与其 
它设备（通常是机器人）紧密同步，并具备出色柔性

• 新一代和下一代线性轨道系统构成了自适应机器的支柱 -  
与输送装置不同，轨道系统可以在传输过程中对产品进行加 
工

结论

• 在研究自适应机器解决方案时，应考虑使能自适应机器的 
互补生产技术以及先进自动化技术

• 随着批次缩小且产能要求仍然至关重要，自适应机器的商 
业案例是完全合理的 - 并可通过成熟的方法（OEE、ROI、T 
CO）进行量化
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