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　　摘要：随着新一轮工业技术的发展，在３Ｃ行业传统的工业自动化已经不能满足其生产要求，
机器人自动化技术的无人工厂已成为发展趋势，它具有节省人力，提高生产效率，降低生生产成本，

便于高效管理等优势。通过对３Ｃ行业工艺的调研，基于自动化，智能化，无人化的方向，结合３Ｃ
行业产品更新迭代快等特点，设计了一条微型自动化无人生产线。该生产线在传统自动化基础上，

使用协作机器人、信息化控制系统、数字孪生系统等技术，打造出全新的无人化智能工厂。目前微

型无人工厂已经稳定运行，真正实现了无人自动化，其技术水平处于行业领先，对于打造车间里的

无人化智能工厂具有指导意义。
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０　引言

随着新一轮工业革命的到来，制造业正在加速

转型升级，自动化和智能化已成为大势所趋。目前，

在汽车、半导体、３Ｃ电子这些重要领域，产品更新换
代的速度越来越快，对产品质量、效率、可靠性和稳

定性的要求也越来越高。同时随着自动化行业的兴

起，应运而生的协作机器人的应用也越来越广

泛［１］。目前绝大多数的协作机器人仍然采用人工

现场示教器进行操作，工作较为繁琐，耗费大量人力

且并不能第一时间掌握产线上协作机器人的实时运

行工况，只有发生了异常之后，才可以做出相应的对
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策，存在重大的安全隐患。如何实现制造业的物理

世界与信息世界的互联互通，以及智能化操作是当

前国内外实现智能制造的瓶颈之一［２］。

单一的非标自动化产线虽然在节省人力成本，

和保证工件产品质量上有突出的表现，但是在智能

化、信息化、时效性等方面已经不能够满足生产工厂

的需要，且生产线维护成本高，排查故障困难，因此

全自动的无人化或者人机协作的生产方式成为目前

生产工厂的迫切需求［３］。

尤其在信息化处理方面，快速全面的数据处理

和精准的故障排查处理成为目前急需解决的问题。

该文以３Ｃ行业自动化工厂为例，介绍了自动化工
厂的生产工艺布局、主要组成、控制系统及未来发展

研究方向等内容。

１　整体方案设计

该文主要模拟３Ｃ工厂的真实情况，以内存条
装配主板为例，模拟出微型的全自动化生产线，主要

包括自动化物流系统、自动分拣工作站、自动装配工

作站、ＡＧＶ自动运输系统、机器视觉系统、信息化数
据采集分析、数字孪生系统等多系统融合，打造出全

自动数字化智能工厂。总体要求是从产品的原材料

入厂开始，到产品加工装配、检测，最后成品出厂，实

现生产过程可控、一机一码，主要生产工艺参数可追

溯，可实现订单和批量生产模式。同时，数据处理系

统加入反向数据处理模式，实时分析生产工艺参数，

将生产数据处理分析后反哺于生产系统，实时调整

生产系统参数，使设备生产工艺处于最优状态。

其主要生产工艺流程如下：零部件组对→零部
件入库绑定条码 →入库完成→生产信息确认→配
对好的零部件出库→分拣工作站将零部件放到装配
托盘→ＡＧＶ将装配托盘运送到装配工位→机器人
进行零部件装配→装配完成→ＡＧＶ将成品运送到
分拣工位→成品入库。
１．１　机械结构设计

如图１所示，为自动化生产线的三维建模，其中
立体仓库采用提升机和四向穿梭车形式，能够适用

于小批量多品种的生产，具有占地空间小，响应高效

等优点，物流转运系统使用ＡＧＶ和传输线结合的方
式，通过运输承载托盘，使工件在各个工位流动，

ＡＧＶ使用双舵轮差速驱动，激光导航控制方式，具
有机动灵活、节省厂房空间、柔性高、提高生产效率

等特点。

物流分拣工位采用协作机器人和机器视觉，由

视觉系统引导机器人工作，能够实现工件的无定位

抓取，同时机器人夹具使用快换夹具，能够兼容不同

形状、尺寸的零件，具有高柔性、高自动化的特点。

自动装配工位使用协作机器人和机器视觉，配合六

维力传感器，能够保证机器人在无定位抓取的同时，

防止机器人抓取和装配时损坏工件。模型中考虑实

际生产节拍需要，使用两台 ＡＧＶ同时工作，两个自
动化装配工位。

图１　三维模型

２　整体控制系统概述

该文所述控制系统包括立体仓库控制系统、

ＡＧＶ物流运输系统、装配和分拣工位控制系统、视
觉系统、机器人控制系统等。控制系统是整体设备

的核心单元，该文所述设备均采用西门子的 Ｓ７－
１５００系列ＰＬＣ作为控制中枢，采用总站加从站和远
程Ｉ／Ｏ的连接方式，现场总线进行扩展。采用工业
以太网协议串联整个生产系统，实现设备的互联互

通［４］。上位机是整体系统的控制核心，将各个控制

系统无缝衔接在一起，通过 ＰＬＣ反馈的设备运转参
数，进行信息集中处理后，再将需求信息反馈给各设

备控制系统，进而控制设备动作，以达到各设备相互

配合的目的。

整体控制系统分为高、中、低三级控制结构，其

中最低级控制系统为设备上各种类型的传感器，主

要作用是监测设备的运动状态、反馈运动信号，使各

执行机构能够相互配合运动［５］。中级控制系统为

过程控制中枢，包括 ＰＬＣ和上位机控制系统，中级
控制系统具有上传下达的功能，对下接收底层控制

系统的反馈信号、控制执行原件的驱动器，且通过工

业以太网能够将每个单一设备串联起来；对上能够

将生产数据反馈给上位机进行分析、存储，同时能够

将输入到上位机的工艺参数反馈到设备上进行生

产、监控生产设备、进行信息追溯、设备故障报警等。

高级控制系统为制造执行系统（ＭＥＳ系统），是面向
车间生产的管理系统。主要应用于产品工单的管
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理，便于统计订单的生产信息，管理物料，降低生产

成本，追述产品的生产状态，从源头把控产品质量。

每个工位均采用西门子触摸屏模块，能够兼容

手动调试和自动运行两种模式，同时设置声光报警

系统和运动部件安全互锁机制，防止误触伤人，设置

急停按钮，触发后强制断电，减少人员伤亡，其触摸

屏操作界面如图２所示。

图２　触摸屏操作界面

２．１　立体仓库控制系统
立体仓库控制系统同样分为三级控制系统：硬

件控制系统，仓库调度系统和仓储管理系统。

该文中所述硬件控制系统采用西门子 ＰＬＣＳ７
－１５００，主要控制提升机和穿梭车电机的启停，传感
器信息的读取，信号交互数据的传递。同时通过工

业以太网与智能分拣工作站进行信号交互，以保证

整线的串联运行。

仓库调度系统（ＷＣＳ）是介于仓储管理系统
（ＷＭＳ）和硬件控制系统（ＰＬＣ）之间的中间控制系
统［６］。ＷＣＳ系统通过 ＰＬＣ系统采集的传感器状态
信息，监视整体仓库的运行状态、库存信息等，为智

能分拣工作站提供信息交互接口，以保证整线的串

联运行。并将数据信息上传给 ＷＭＳ系统，同时，接
收来自ＷＭＳ系统的信息，并将其发送给ＰＬＣ系统，
从而驱动立体仓库产生相应动作。

ＷＭＳ是仓储管理系统，系统是通过入库、出库、
调拨和管理等功能，包括综合批次管理、物料、盘点、

质检、即时库存管理等综合运用的系统，有效控制并

跟踪物流和成本管理全过程，实现企业仓储全面管

理。该管理系统独立执行，与其他系统的单据和凭

证相结合，可提供完整全面的企业业务流程和财务

管理信息［７］。

２．２　ＡＧＶ调度系统
ＡＧＶ调度系统是对 ＡＧＶ实行中央监管和控制

的系统，具体如图３所示，该文中主要实现对２台
ＡＧＶ进行路径规划、上下料顺序的控制、自动充电
等功能，同时与上位机进行信息交互，保证整线串联

互通。该文中设备采用 ＭＯＸＡＡＷＫ－１１３７Ｃ系列
无线ＡＰ作为调度系统和 ＡＧＶ本体的连接桥梁，其
能够克服恶劣的工业环境，具有抗强磁干扰、抗冲击

和震动能力的特点。导航系统采用倍福 Ｒ２０００－
ＨＤ激光扫描仪，能够实现３６０度全景扫描，具有高
扫描分辨率、高测量精度等特点。

图３　ＡＧＶ调度系统

２．３　机器人控制系统
该文应用新松多可 ＧＣＲ２０协作机器人，具有

２０ｋｇ大负载，工作半径１１００ｍｍ，工作重复定位精
度±０．０５ｍｍ，应用自主研发的控制算法和动力学
算法，带有基于动力学的拖拽示教、碰撞检测和动力

学前馈功能，可以平滑、柔顺地进行拖拽示教并可以

记录、回放轨迹。可轻松进行快速编程，柔性度高，

有效降低意外伤害，主动安全与被动安全双重保障，

同时机器人控制系统对于兼容ＡＴＩ六维力控制器算
法进行了二次开发，能够配合六维力传感器模块进

行快速编程应用，尤其适用于类似于３Ｃ行业对于
工件尺寸精度一致性差，工件定位精度低的应用场

合，能够保证工件的装配质量和保护工件在装配过

程中不被损坏。

２．４　视觉系统
该文应用海康视觉 ＭＶ－ＣＥ２００－１０ＧＭＧＣ千

兆以太网工业面阵彩色相机，拥有２０００万高像素，
分辨率高、图像清晰、传输距离远，配合海康 ＭＶ－
ＬＢＥＳ－１８０－１８０－Ｗ中孔面光源，能够取得机器人
运动过程中的图像，减少工作站的节拍损失。应用

海康视觉自主研发的视觉控制系统，其编程软件如

图４所示，图形化的交互，拖拽式的流程编辑方式，
只需进行初始标定和简单的初始化图像处理，即可

快速建立流程文件使用，使用时通过对初始文件的

比对产生距离差值，引导机器人进行快速准确的抓

取和装配动作。该文中由于相机与机器人法兰工具

不同轴，采用１２点标定法，首先建立相机与机器人
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的通讯关系，标定出机器人坐标系和相机坐标系的

相对位置关系，使两个平面 Ｘ，Ｙ坐标系完全重合，
在设定物料初始位置模板后，对其进行拍照保存，通

过对其他物料的拍照，计算出与初始物料位置的差

值，引导机器人移动位置进行抓取。

图４　视觉编程软件

２．５　信息处理系统
信息处理系统是各控制系统传递信息的桥梁，

该文中采用自主研发的信息处理系统，能够兼容立

体仓库系统、ＡＧＶ调度系统、智能工作站的控制系
统的信息接口，充分调动各系统的能动性，使各系统

相互配合工作。该文中信息系统还融入了人脸识别

系统和视频采集系统，系统包含了订单管理、产量统

计、不良品统计、节拍分析、ＳＰＣ分析、合格率与线体
效率统计等功能。

管理人员可以通过系统内的 ＳＰＣ分析模块找
出生产过程中出现问题的环节，通过对指定生产指

标进行分组分析，选取合适的分组依据后，系统可自

动给出该生产指标的过程能力是否达标，以及不达

标的问题点，方便后续依据系统分析的结果对生产

线的过程能力进行提升。

通过班组管理和人员管理模块在系统内维护产

线员工的个人工作情况以及工站能力雷达图，将能

力分为不可工作、学习中、能够独立操作、能够作为

讲师培训他人几个维度。系统可以根据人脸识别的

数据快速校验当前登录的员工是否具备在当前工站

工作的能力，保证每个设备都会有最熟悉的管理人

员进行设备维护和生产。

每个生产工位可配备摄像系统，进行图像存储，

以保证设备出现生产质量问题或者设备故障等问题

时，进行视频回溯，查找原因。系统支持按照自然时

间、生产工序、产品条码等多种查询条件，快速定位

查找视频记录，与传统的视频存储方式相比，大幅提

升了视频回溯的效率。

数据统计功能通过对生产过程中的关键数据进

行统计分析，可用作优化产品重要组成参数，检测产

品来料质量，亦可根据数据优化和评估设备状态。

例如该文中对内存天装配的压装力进行采集统计，

限定最低和最高压装力大小，对于过高和过低的压

装力产品进行二次检测，过多不合格的产品进行设

备检修，来料批次质量检查，能够节省排查故障时

间，防止不合格产品流入市场。其信息系统显示界

面如图５所示。

图５　信息系统显示界面

３　数字孪生系统

数字孪生系统是连接虚拟和现实环境的一道门

户，是利用数字化技术将真实场景等比例重现在系

统中，能够进行模拟仿真，通过模拟真实场景的实际

状态，减少加工生产自动化设备时的成本，减少人力

的浪费。由于３Ｃ行业产品升级迭代快，可以在不
打断原有生产的同时应用数字孪生系统在原有设备

数模的基础上进行迭代建模、虚拟调试，通过在虚拟

环境中对设备以及产品的装配过程进行仿真调试，

将设备的运动轨迹以及程序记录下来，待产品定型、

生产线完成机械结构改造以后，直接将虚拟调试的

程序导出，加载到真实的设备之中，快速完成生产线

对于新型号的产品的适配工作。此举能够快速适应

生产产品更新，快速部署设备升级，同时能够检查设

计过程中设备的缺点，以达到最优效果。此外，真实

设备的数据接口也会连接数据孪生系统，监控设备

的运转状态，可以实现设备故障的精确查找，监控各
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运行参数是否稳定。数字孪生生态系统以实时、高

效、智能服务为导向，充分集成模型、数据、智能技术

为一体，驱动制造企业高效、智能地运行［８］。

如图６所示，为该文三维模型数字孪生系统的
实时画面，其中能够实时显示各机构系统的状态，且

机构动作能够从外接屏幕清晰的展示出来，各工位

的报警信息、重要参数、机器人运动角度、路径曲线

等信息都可以在外接屏幕上进行展示，工艺人员可

以从运行参数等设备指标监控设备运行状态，以用

来维护、维修生产设备，保证生产质量。

图６　数字孪生系统

４　结论

该文结合自动化行业的发展趋势，提出无人自

动化工厂概念，以３Ｃ行业为例，模拟３Ｃ行业自动
化生产过程，以典型的自动化装配工作站为基础，结

合立体仓库系统、ＡＧＶ调度系统、机器视觉系统，以
自主研发设计的信息化系统和数字孪生系统作为支

柱，建造最新的无人自动化工厂，详细介绍了微型自

动化无人工厂的布局、三维建模设计、控制系统组

成、各控制系统的软件设施、信息化系统和数字孪生

系统的作用和应用。通过建立微型无人自动化工

厂，不仅能够将整个微型工厂搬进学校，进行教学研

究实践，而且对于设计建造真正车间的大型无人自

动化工厂具有指导意义。该文所述设备已在２０２１
年北京世界机器人大会进行展示，同时实施项目已

在工厂落地生产，受到各方关注，填补了３Ｃ行业无
人化工厂的空白。当然，该文中仍存在不足，该文所

述的各控制系统都是独立的组织架构，启动设备时

各控制系统需全部单独启动，才能保证整体设备的

稳定运行，这样虽然能够保证各控制系统所控制的

机构单独使用时也能独立运行，但对于整体无人自

动化工厂而言，如何将各控制系统融合在一起，设计

出简单易操作的控制系统将是下一步的研究方向。
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