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智能制造是中国制造2 0 2 5

的重要组成部分，智能产品也会

体现在人们生活的各个方面。本

文介绍的控制器产品，是智能设

备“大脑”级的控制部件，市场

上目前有许多外形类似、制造工

艺和装配工艺都基本相同的电子

产品，比如手持盒式的：医院的

康复床和手术床旁边的手持式控

制器、汽车行车记录仪、笔记本

电脑及导航仪等；也有固定式的

镶嵌在设备上的，如：新冠状病

毒核酸检测机、落地式体温检测

控制器智能生产线及测试系统的建设
 ■ 广州数控设备有限公司 （广东广州 510530） 吴超宏 王汉翼

摘要：以机器人控制器为例，针对智能设备控制器的生产及装配做了详细介绍，该生产线的模式在机械、3C、医药、医疗保

健和食品等行业，应用普遍。该生产线的搭建实现了管理与生产零距离的目标，能智能化搜集工厂关键的人员、设备及生产

状况信息等，为企业的管理者或决策者提供指导性意见，更好地实现企业的智能化管理与决策。

关键词：控制器生产线；视觉检测；三坐标检测；立体库；工作站；机器人；生产工艺

机械加工、点胶、智能装配和智

能分拣等典型制造工艺流程，还

包含了整机老化、参数监测等智

能检测的环节。在此基础上，对

生产线的关键设备如数控机床、

环境实验箱、S C A R A机器人、

六轴机器人等关键设备的运行参

数及状态参数进行监控，积累数

据，或者在系统的传感器、关键

设备模拟指定故障，以便下一步

开展相关的研究工作。

1. 控制器生产线及测试系

统建设要求与目标

1）机器人控制器智能生产及

测试展示系统建设完成后，能够

完成机器人控制器全生产周期的

加工与检测，运行稳定可靠，并

涵盖当前离散智能制造的主要工

艺环节，具有一定的先进性和代

表性。

2）该系统的真实的控制信号

与运行逻辑可实时采集、存储，

如传输带到位信号、机器人启动

仪、各种健身器上的控制器等不

一而足。也就是说这种控制器不

但在机器人行业有普遍应用，在

3C、医疗、保健品生产、食品和

口罩机等行业，同样也具有应用

的普遍性。

控制器是影响智能设备性能

的关键部件之一，它的主要任务

是：①控制设备在工作空间中的

运动位置、姿态和轨迹，操作顺

序及动作的时间等。②控制各种

试剂的混合比例、混合时间、反

应时间及通过程序分析数据等。

控制器具有编程简单、软件菜单

操作、友好的人机交互界面、在

线操作提示、数据表格生成和使

用方便等特点。

本文介绍的机器人控制器生

产线及测试系统是具有一定先进

性和代表性的离散型智能制造生

产线，既包含了立体仓库、码垛

机及AGV等智能物流的因素，也

包含了视觉在线检测、上下料、

中级工程师 吴超宏
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信号及AGV运行信号等，第三方

软件可通过接口访问这些数据。

3）该系统的关键设备可根

据实际需求加装传感器，如数控

机床、环境实验箱、SCARA机器

人、六轴机器人等，并且设备的

运行状态数据与传感器测试数据

可实时上传系统，保存在数据库

中，提供接口以便第三方软件访

问。

4）该系统可以注入部分故

障，如传输带到位信号丢失、机

器人故障信号产生、来料检测不

合格、零部件性能退化等，以便

测试系统在这些情况下的处理策

略及影响。

2. 控制器生产线及测试系

统方案

（ 1）产品与生产工艺介

绍 生产线及测试系统加工对象

为C2-T10型控制器（见图1），

采用A R M架构的C P U及芯片组

和F P G A构建的嵌入式软硬件平

台；配备8轴伺服脉冲接口，数

据采集卡及机器人专用端子和安

全接口；模块化的软件设计，可

应用在搬运、焊接、码垛、折弯

和切割等基于工业机器人的智能

制造应用领域，同时在3C设备装

配，医疗器械、健身器械、手机

装配、电脑装配等要求高速、高

精度运动控制的设备装配生产线

上也可以有广泛的应用。

系统以控制器（包含面盒、

IO板、CPU板、底板）的生产及

后续测试为工艺路线进行设计，

包含前端机器人控制器智能生产

线（原材料仓库储料、面盒尺寸

视觉检测、机加工、三坐标检

测、AOI自动光学检测仪、PCB

点胶、控制器PCB装配、控制器

外壳锁螺钉装配和贴标），如图2

所示。后端机器人控制器智能检

测（自动运载、高温老化、检测

数据自动采集、检测数据分析处

理、检测数据上传云端和智能检

测实验室监控中央看板）。

（2）控制器生产线工艺及设

备系统 如图3所示。图1 C2-T10型控制器

图2 前端机器人控制器智能生产线

图3 控制器生产线工艺及设备系统
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1）控制器柔性生产流程如图

4所示。

2）物料输送系统流程如图5

所示。

（3）智能生产及测试系统

整体布局 如图6所示，智能生产

及测试系统包括以下几个模块：

立体仓库模块、AGV输送模块、

外壳视觉检测模块、外壳加工模

块、三坐标测量仪模块、柔性

生产模块（包含PCB光学检测模

块、PCB点胶模块、装配模块、

锁螺钉模块、贴标模块）、智

能检测模块（包括两台高低温老

化箱和一台上下料机器人）、系

统总控模块、展示参观模块及安

全防护模块。系统整体占地面积

255m2（长22.6m×宽11.3m），

其中展示参观区域大约76m2（长

6.8m×宽11.2m）。

该生产线可实现物流配送、

来料检测、加工、装配及成品检

测的全流程数字化、无人化，可

生产多种型号机器人控制器，生

产过程中无有害气体、噪声水平

低，安全防护到位。机器人、数

控机床、高温箱等关键设备可开

放运行关键参数，支持GPIO、供

电电源和电动机性能退化等故障

注入方式。

整个控制器生产线的信息显

示屏按顺时针方向从1～12进行编

号，如图7所示。图中中间绿色区

域为展示参观区。

3. 各功能模块介绍

（1）立体仓库  立体仓库

（见图8）是用来储存控制器相关

零部件、半成品及成品的包括PC

电路板、电子元件、线缆、信号

线和感应器等物料，并可记录各

仓位的物料信息，方便随时查询

调用。

立体仓库规格参 数（参

考）：货位规格2排5层8列，货

位总数8 0位，货位承载质量≥ 

30kg，货位尺寸（宽×深×高）

3 4 0 m m×4 0 0 m m×3 0 0 m m，

托 盘 尺 寸 （ 长 × 宽 × 高 ）

3 0 0 m m× 3 0 0 m m× 2 0 m m，

外形尺寸（长×宽×高）≤ 

6  3 0 0 m m × 1  8 0 0 m m × 

2 600mm。

堆垛机在地轨上运行，堆

垛机沿地轨行走（X轴）距离为

5 000mm，货叉伸缩运行（Y轴）

距离为±550mm，货叉垂直升降

（Z轴）距离为2 000mm。X轴、

Y轴、Z轴方向均采用伺服电动机

驱动。

（2）AGV输送系统 AGV

输送系统主要完成物料的出库、

成品入库等，AGV的行驶路径有

两条，如图9所示。

AGV采用双向磁引导方式，

直线运行速度为0～40m/min，定

位精度为±10mm。AGV前后均

有碰撞保护装置，实现碰撞后立

即断电停车。AGV上部为皮带输

图4 控制器柔性生产流程

图5 物料输送系统流程
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送装置，采用直流电动机驱动，

实现与立体仓库、输送线对接以

运送物料，上有两个货位（一次

最多运送两个货物），每个货位

均有传感器以检查货物装载状

态。皮带离地面高度为930mm，

输送带前后端有阻挡机构，并设

置接驳传感器。

AGV安装有用于操作及显示

使用的７英寸（1in＝0.025 4m）

触摸屏，其控制系统可与立体仓

库、输送线及总控系统进行实时

通信，保证相互之间信息交流及

工作对接。

（3）外壳加工工作站 外壳

加工系统如图10所示。单元工作

站由工业机器人、机器人末端手

爪工具、进出料输送线、输送线

定位检测导向附件、托盘与面盒

工件、原料与成品暂存台、数控

加工中心与自动化改造、气动系

统、机器人控制柜与示教盒、单

元工作站电气控制系统、单元工

作站控制触摸屏、单元控制软件

及单元安全防护系统组成。单元

完成原料与成品输送及工业机器

人上下料作业、数控加工等作业

任务。

工作站中的工业机器人自动

上下料系统配置R B08型工业机

器人（见图11）。机器人的各个

轴上加装振动传感器和温度传感

器，获取机器人的运行状态。

（4）检测模块 具体介绍如

下。

1）外壳视觉检测。外壳视觉

检测主要是检测从立体仓库来料

的面盒和底板的尺寸数据，采用

机器视觉的方式进行检测，避免

人工参与，检测数据上传系统数

据库记录。如图12、图13所示。

2）外壳三坐标检测模块，如

图14所示。

3）智能检测模块（见图

1 5）。智能检测模块主要用来

对生产完成的机器人控制器进行

出厂性能检测，采用高温箱对机

器人控制器进行老化测试，物料

输送、装入、通电和测试采用自

动化设备，避免人工参与，检测

数据上传系统数据库记录。单元

工作站由分拣机器人、机器人末

端手爪工具、进出料输送线、输

a）功能布局

b）设备布局平面

c）设备布局三维
图6 智能生产及测试系统整体布局
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图7 信息显示屏编号

图8 立体仓库
1—亚克力板 2—堆垛机 3—天轨 4—立体料架 

5—货物托盘 6—进出料输送线 7—地轨 8—操作面板

图9 AGV输送系统

图10 外壳加工系统
1—进出料输送线1 2—加工中心 3—自动门 4—吸盘手爪 

5—定位夹具 6—上下料机器人1 7—加装传感器 

图11 RB08型工业机器人
1、2、3、4、5、6—传感器
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图12 视觉尺寸检测系统
1—进出料输送线1 2—操作盒 3—视觉系统 

4—亚克力铝型材房体 5—合页门 
6—定位治具 

b）底板
图13 视觉尺寸检测

图14 外壳三坐标检测模块
1—定位夹具 2—三坐标检测仪 3—吸盘手爪 4—上下料机器人1 5—加装传感器

图15 智能检测模块
1—进出料输送线2 2、9—虚拟测试平台 3、8—高低温老化箱 4、6—自动门 5—上下

料机器人2 7—机器人手爪

送线定位检测导向附件、托盘与

控制器成品、高温箱与自动化改

造、测试平台、气动系统、机器

人控制柜与示教盒、单元工作站

电气控制系统、单元工作站控制

触摸屏、单元控制软件及单元安

全防护系统组成。

（5）系统总控模块 如图16

所示。

1）整个机器人控制器智能生

产及测试展示系统配备系统总控

单元和信息管理系统。

a）面盒

2）系统总控单元监控各模块

设备的运行状态，具有对各设备

控制的权限。

3）信息管理系统完成机器人

控制器生产及测试系统各部分的

信息收集、统计。

整线采用PLC进行控制，实

现与机器人、外部设备通信。

同时该系统具有监控设备运行状

况、统计产品生产数量和远程监

控等功能。

立体仓库模块、机器人控

制器柔性生产模块分别设置有触

摸屏控制台，各操作台可相互通

信显示其他部分的运行状态，当

其中一个模块出现状况时，该模

块控制台会显示状况，并通过声

光报警的方式提醒操作人员，另

一模块同时显示该工位状况并提

醒操作人员。出现状况的模块由

该处操作人员检查原因并排除故

障，故障排除后由操作人员在操

作台上人工清除报警，并复位。

各自模块的操作台对各自的设备
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服、步进）、视觉检测技术、

C N C数控系统、机器人技术、

PLC编程技术、总线通信、立体

仓库信息管理、可靠性检测和智

能检测实验室信息管理系统等技

术，具有跨学科、跨工种和跨领

域的特性。

该生产线的搭建实现了管

理与生产零距离的目标，能智能

化搜集工厂关键的人员、设备和

生产状况信息等，为企业的管理

者或决策者提供指导性意见，更

好的实现企业的智能化管理与决

策。

参考文献：
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图16 系统总控模块
1—总控电柜 2—显示器 3—总控操作台

具有控制权，对其他模块的设备

仅有监视权。

控制系统采用多用户管理的

模式，不同的用户具有不同的权

限。控制系统会记录各用户的登

录时间、操作信息、当前操作人

员生产线的产量和故障日志等。

系统总控单元对整线具有监

控管理的权限。

限于篇幅，其余模块及功能

不再介绍。

4. 结语

机器人控制器智能生产线及

测试系统的建成，目前具有国内

先进性，其技术性能包括了传感

器技术、驱动技术（变频器、伺

出现智能设备租赁商业形态。

熟练智能设备应用人才是普

及S C A R A推广的关键因素，政

府、高校、企业都非常重视这类

人才的培育工作。笔者团队陆续

与一两家职业技能、普通高等教

育院校开展一些合作，派驻专业

的技术人员编制实验教材、提供

实验设备，协助院校老师开展学

生的实践活动，引发学生兴趣，

加快学生对智能制造设备的理

解，快速掌握基本维护、调整技

能，为SCARA推广应用准备人力

资源，也为使用单位能够低成本

使用起S C A R A应用设备打下基

础。 

3. 结语

3C行业制造流程的特殊需求

点与SCARA机器人天生具有的技

术特性十分匹配，这是SCARA机

器人在3C行业制造过程自动化、

智能化中占有优势的关键因素。

随着使用企业、机器人制造商、

机器人运用集成及相关技术开发

企业不断努力提高性能指标、降

低成本，相信在不久的将来，3C

行业将出现大批量机器人。
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