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摘　 要:为实现电机的柔性自动装配功能ꎬ通过使用 ＲＦＩＤ 技术实现多种类型工件的识别ꎬ设计

一种电机柔性装配的自动控制系统ꎮ 该系统由 １５００ＰＬＣ、ＲＦＩＤ、ＨＭＩ 人机界面和工业机器人等

部分组成ꎮ ＰＬＣ 与机器人、ＲＦＩＤ 等单元进行通信ꎬ控制各单元对零件进行抓取、运输ꎬ通过阅

读器扫描的信息ꎬ选择相应的装配任务ꎮ 经生产实践表明:该系统能够满足多型号电机的自动

装配ꎬ生产率高ꎮ
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０　 引言

在新的国际大环境下ꎬ为全面提高我国工业发展水平

和产品质量ꎬ提出了«中国制造 ２０２５»发展战略ꎮ 该规划

还提出了五大工程的重点发展方向ꎬ其中为使新型信息技

术能够和传统生产设备相融合ꎬ提出了智能制造工程ꎮ 生

产过程智能优化控制是智能制造工程的重点之一ꎬ以提升

制造效能、降低生产成本、制造流程自动化、智能管理为目

的改造传统生产线ꎬ并构建智能制造网络系统平台ꎮ
目前ꎬ生产行业也在响应国家政策ꎬ积极推进生产过

程智能化的发展ꎮ 其中ꎬ直流无刷电机因结构简单、成本

低、效率高等特点ꎬ被广泛应用于工业、医疗、汽车等领域ꎮ
由于市场需求的增加ꎬ直流无刷电机型号复杂ꎬ而传统的

自动化装配线只能完成一种型号的产品ꎮ 这种生产线柔

性程度低ꎬ智能化不足ꎬ不能满足市场的需求ꎮ 本文设计

了一种基于 ＲＦＩＤ 的直流无刷电机装配系统ꎬ该系统通过

ＲＦＩＤ 技术识别电机和零件的类型ꎬ进行匹配后装配ꎬ实现

电机柔性化、可追溯的装配过程ꎮ

１　 需求分析

传统的电机装配过程中ꎬ由于装配间的环境比较封

闭ꎬ装配的电机型号复杂ꎬ无法及时确认装配间的生产状

态ꎬ在实际过程中会导致一些问题ꎬ所以对装配过程有了

新的需求ꎮ
１)装配过程柔性化ꎬ可以根据需求及时换产ꎮ 直流无

刷电机的型号多ꎬ在电机的装配线上ꎬ经常需要更换电机型

号ꎬ而不同型号的电机所需的零件及工艺要求不同ꎮ 若无

法及时更换生产的电机型号ꎬ就会增加电机的生产成本ꎮ
２)智能化生产ꎮ 电机装配过程中ꎬ因生产要求ꎬ需要

用多种型号的电机ꎮ 但是机器人不能快速准确识别机型ꎬ
并装配相应型号的零件ꎬ故存在漏装、错装等问题ꎮ

３)加强装配过程的可视化ꎮ 传统的电机装配过程环

境封闭、可视化程度低ꎬ人机界面没有实时的工件装配状

态反馈ꎬ无法掌握实时的生产进度ꎮ 尤其对于小规模生产

的情况ꎬ无法及时获取订单并完成进度ꎮ
４)工件的可溯源ꎮ 装配过程中零件种类较多ꎮ 比如

螺钉的种类以及拧紧工艺ꎬ对电机的质量都有很大的影

响ꎮ 在装配过程中一旦出现质量问题ꎬ需要快速找到问题

产品ꎮ 所以对零件信息、装配状况的追溯非常重要ꎮ
本文通过使用 ＲＦＩＤ 技术对传统的装配生产线进行

升级ꎬ可以满足上述需求ꎮ

２　 总体设计

２.１　 系统总体方案

按照上述系统需求ꎬ构建由 ＰＬＣ 控制器、识别模块、
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装配模块、搬运模块和检测模块组成的电机装配控制系

统[１] ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 电机装配控制系统结构图

本装配系统按照以下方案进行设计:ＰＬＣ 控制系统通

过以太网与 ＨＭＩ 人机界面、阅读器、机器人、智能相机实

现网络连接ꎻ搬运模块使用机械手搬运零件ꎬ实现零件的

上料ꎻ识别模块采用 ＲＦＩＤ 技术ꎬ通过阅读器读取零件的

电子标签信息ꎬ识别电机型号ꎬ完成柔性生产任务ꎻ装配模

块由机器人抓取零件并装配ꎬ然后抓取螺钉进行拧紧ꎬ完
成装配任务ꎻ检测模块由智能相机拍照检测电机是否符合

成品要求ꎬ完成检测的任务ꎮ 该系统可以完成电机零件的

输送、上料、识别、检测、装配和分类入库的过程ꎮ 本系统

满足多型号电机柔性化装配的要求ꎬ且具有智能化装配、
可追溯的功能ꎮ

２.２　 工作流程

直流无刷电机主要由定子、转子、轴承、前端盖、后端

盖组成ꎮ 当需要进行电机装配时ꎬ装配工位具体的操作流

程如图 ２ 所示ꎬ具体的流程如下:人机界面下达指令ꎬＰＬＣ
接收到指令ꎻ在 ＰＬＣ 控制下ꎬ前端盖和转子的组合件由传

送带送至装配平台ꎬ阅读器通过识别组件上的标签ꎬ读取

组件的信息并发送给 ＰＬＣꎬＰＬＣ 调用相应装配程序ꎻ在
ＰＬＣ 控制下ꎬ伺服电机控制机械手抓取并将组合件固定在

平台上ꎻ机械手抓取定子并移动到预设装配位置ꎬ完成定

子装配ꎻ机械手抓取后端盖并移动至预设装配位置[２] ꎬ完
成后端盖装配ꎻ步进电机控制机械手抓取螺钉并完成螺钉

紧固ꎻ机器人回到初始位置ꎬ装配完成ꎮ
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图 ２　 装配过程工作流程图

３　 控制系统硬件设计

３.１　 硬件系统组成

本文中的控制系统是专门为直流无刷电机柔性化生

产所设计的自动化系统ꎬ采用 ＰＬＣ 作为控制系统ꎬ硬件部

分主要包括 ＰＬＣ、通信模块、ＲＦＩＤ 阅读器、ＨＭＩ 人机界面

和机器人模块[３] ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其作用是利用计数、顺序

控制、存储执行逻辑运算、计数等操作指令来控制装配过

程中各工位的运转ꎬ实现生产线的智能化ꎬ提高生产效率ꎬ
确保产品质量ꎮ
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图 ３　 控制系统组成

该生产线使用 的 ＰＬＣ 是 西 门 子 Ｓ７ － １５００ 中 的

ＣＰＵ１５１６－３ＰＮ / ＤＰꎬ伺服驱动系统选择的是 ＣＵ３２０－２ＰＮꎮ
由于系统 Ｉ / Ｏ 点数较多ꎬ而且需要留有一定裕度ꎬ所以扩

展了输入输出ꎮ Ｓ７－１５００ＰＬＣ 采用模块化结构ꎬ硬件部分

主要包括中央处理器(ＣＰＵ)、负载电流电源、安装导轨、输
入输出模块、存储卡等[４] ꎮ

人机界面给各个工位下生产任务以后ꎬ就需要通过由

ＰＬＣ 构成的控制器产生动态信息ꎬ并以此通过控制系统各

个机构的驱动电器来完成电机零部件的搬运、抓取、组装

等流程ꎬ从而完成数据的相互传递ꎮ

３.２　 工作原理

１)ＰＬＣ 对机器人的控制

ＰＬＣ 在向工业机器人控制系统下达指令前ꎬ先对工业

机器人控制系统 Ｉ / Ｏ 设备进行设置ꎬ然后再将 ＰＬＣ 输入

输出信号和工业机器人系统控制信号进行联络ꎬ并通过连

接线的方式将 ＰＬＣ 和工业机器人的 Ｉ / Ｏ 信号进行连接ꎮ
从而实现了 ＰＬＣ 与机器人系统之间的信号通信ꎮ 完成目

标点的定位任务之后ꎬ要对各个目标点之间的移动路线做

出计划ꎬ并对其运送速度、转弯数据做出设定ꎮ 当机器人

完成了移动、装配等任务之后ꎬ返回起始地点ꎬ并等候下一

个指令ꎮ
２)ＰＬＣ 对 ＲＦＩＤ 的控制

ＲＦＩＤ 由电子标签、天线、阅读器、应用系统组成[５] ꎮ
本系统选用 ＣＫ－Ｆ０６０ 型号的标签阅读器ꎬ通过 ＲＳ４８５ 与

ＰＬＣ 进行通信ꎮ
在电机装配控制系统中ꎬ阅读器能够自动采集电机零

件信息ꎬ并对装配环节的工艺参数和产品信息进行在线监

测ꎮ 具体的工作原理是:当带有标签的工件到达装配工

位ꎬＰＬＣ 控制阅读器通过天线发送特定频率的信号后形成

工作场ꎻ电子标签随着工件移动进入工作场的范围内ꎬ内
部电路产生共振ꎻ电容充电至电荷积累足够后ꎬ电容开始

放电产生感应电流ꎬ其他模块开始工作ꎻ电子标签被激活ꎬ
将芯片中的数据以射频信号的形式传递出去ꎻ阅读器收到

数据ꎬ并对数据进行解码ꎻ将识别结果发送给中央信息系

统ꎬ将数据进行进一步的处理ꎻ阅读器实现对电子标签携

带的数据进行修改或识别的功能[６] ꎮ
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４　 控制系统软件设计

４.１　 工艺流程

当人机界面下达电机装配指令时ꎬ工艺流程具体如

下:ＰＬＣ 发出指令ꎬ前端盖和转子的组合件开始上料ꎬ
ＲＦＩＤ 阅读器固定在机器人末端执行装置附近ꎬ在有电子

标签的组合件到达阅读器读取范围后ꎬ读取组合件信息ꎬ
获得电机型号及工艺方式ꎮ ＰＬＣ 有 ３ 种类型的电机装配

程序ꎬ根据阅读器传递的信息ꎬ调用相应的装配程序[７] ꎮ
零件和组合件型号匹配成功后进行装配ꎮ 装配完成后ꎬ相
机拍照ꎬ信息传输给 ＰＬＣꎬ判断电机是否合格ꎮ 符合要求

的ꎬ阅读器会对成品电机上的标签信息进行修改ꎬ写上电

机型号、生产日期等信息ꎬ完成可追溯的操作ꎮ 然后将成

品分类送回立体仓库ꎮ 具体的工艺流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 工艺流程

４.２　 人机界面设计

上位机监控系统选择与 ＰＬＣ 配套的 ＨＭＩ 屏幕

ＫＴＰ７００ＢＡＳＩＣＰＮꎬ型号是 ６ＡＶ２１２３＿２ＧＢ０３＿０Ａｘ０ꎮ 根据装

配过程的环节ꎬ设备工作状态、物料数量、成品工件类别及

数量、废品数量、故障诊断、急停等环节均在 ＨＭＩ 屏幕上

可视化[８] ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 在装配过程中ꎬ当工件运输到装

配工位处ꎬ在人机界面上显示对应的数据信息ꎬ将该信息

发送给 ＰＬＣꎬＰＬＣ 读取信息后调用相应的装配程序ꎬ绿色

指示灯亮起ꎬ实现了设备工作状态的实时动态监控ꎬ提高

了总控间对整个生产过程的远程可控性ꎬ增强了人机交

互性ꎮ
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图 ５　 ＨＭＩ 人机界面

５　 结语

本文通过分析传统直流无刷电机装配传统工艺的不

足ꎬ设计了一种基于 ＲＦＩＤ 的电机装配控制系统ꎬ由阅读

器识别电机零件的型号ꎬＰＬＣ 控制伺服电机和机器人对不

同型号的电机进行组装ꎮ 通过测试验证ꎬ本系统能够完成

多种型号电机装配的任务ꎻ解决了直流无刷电机自动装配

生产线装配柔性差的问题ꎬ并且加强了装配过程的智能化

和可视化ꎻ在保证电机装配质量的基础上进一步增加经济

效益ꎬ具有较高的应用价值ꎮ
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