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基于工业机器人的模具智能生产线设计

周盈，莫奕举

深圳华数机器人有限公司 广东深圳 518052

摘要：为了实现模具生产的自动化、智能化，以工业机器人为主体，设计了模具智能生产线的整体架构，开

发了SCADA系统软件。通过工业以太网将SCADA系统与MES系统、ERP系统、数控机床、工业机器人、三坐

标测量仪、PLC、AGV和RFID等设备进行连接，构建智能生产线的工业物联网。该生产线包含电极加工、钢

料加工、电火花加工、在线检测和物流仓储等工艺环节，实现了模具智能化生产。经过实际应用验证，该生

产线有效地提高了模具生产效率，减少了人力成本，具有高柔性。
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1  引言

模具素有“工业之母”的美誉，是制造业中不

可或缺的特殊基础装备，主要用于大批量生产工业

产品中的有关零部件和制件，是装备制造业的重要

组成部分，是制造业及相关行业产业升级和技术进

步的重要保障之一。因此，优先发展模具生产制造

智能化尤为必要。

在塑胶模具的制造中，机床的实际加工时间

只有约50%，另一半时间则用于工件的装夹和刀具

的更换。在绝大部分模具制造企业，由于模具产品

的多样性和单一产品的多工步、多工序，使得模具

企业并没有广泛采用自动化生产线进行生产，因此

极大地制约了生产效率的提升。模具生产智能化、

自动化的改造成为企业的迫切需求，人工智能时代

的到来让柔性制造系统应用更加广泛，世界发达国

家竞相开发和改进新技术，使智能制造技术应用更

广，从而获得更多经济效益。随着工业机器人技术

的日渐成熟和现代化制造业对生产线智能化的需

要，工业机器人被广泛地应用于现代化生产线中。

未来，以智能为核心、以工业机器人为主体的智能

生产线将日益普及。

2  系统架构

生产线系统从整体上可分为三个层次——智

能决策层、智能传感层和智能设备层。智能决策层

主要包含MES、ERP等工业系统，负责制订生产计

划、制造过程管理、生产调度、排产及物料管理

等；智能传感层主要是SCADA系统，负责生产线设

备数据采集与监控、作业任务派发和生产线实时控

制等；智能设备层由各种加工设备组成，主要负责

完成生产加工任务。

系统架构如图1所示，通过数据库汇集来自

MES系统、SCADA系统、ERP系统、物流和质量

等系统的生产数据，并对现场实时数据进行分析，

为各个业务系统的交互提供技术支持。其中，来自

MES的数据包括生产计划数据、生产执行进度数据

图1 系统架构
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等；来自SCADA系统的数据包括设备实时状态和异

常信息等；来自ERP的数据包括主计划及其完成进

度、仓库物料等。通过MES系统下发订单，智能生

产线能自动完成毛坯运输、加工程序传输、智能加

工、在线检测、RFID数据记录追溯和成品合格入库

等工序。

数据库通过定义数据集成接口规范，实现不同

格式的数据按规范化处理后再汇入，并提供集成日

志、权限控制、性能监控等功能，提高了数据集成

的安全性、可靠性和高效性。

3  工艺流程 

模具智能生产线工艺流程如图2所示，首先通过

预装预调区域准备待加工物料（电极坯料、钢料坯

料），然后通过AGV小车分别运送至电极加工单元

和钢料加工单元，电极加工单元把从预装预调区运

送过来的电极毛坯根据所选择的NC加工文件进行加

工，再由AGV小车把物料从电极加工单元运送到电

极检测单元进行检测，检测完成后，再由AGV小车

把物料运送到仓储单元等待下一工序加工。钢料加

工单元把从预装预调区运送过来的钢料毛坯根据所

选择的NC加工文件进行加工，再由AGV小车把物

料从钢料加工单元运送到钢料检测单元进行检测，

检测完成后，停留在钢料检测单元等待下一工序。

A G V小车从仓储单元运送电极和钢料到电火花单

元，通过机器人完成装夹，SCADA系统会根据打火

花需要的电极和对应的打火花NC文件控制火花机进

行放电加工，加工完成后，经AGV小车运送至成品

图2 工艺流程

图3 产线硬件组成

区域。

4  硬件组成
智能生产线根据工艺流程分为六大功能模块

区（见图3），即预装预调区、电极加工检测区、

钢料加工检测区、电火花加工区、成品整理区和

电极智能化仓储区。每个功能区域均配置有PLC和
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SCADA系统，主要设备有电极加工CNC、钢料加

工CNC、电火花机、三坐标测量仪、机器人、带定

位动力滚筒线、电极和钢料料架、料盘、AGV物流

小车系统、RFID系统以及各种辅助设备。每个功能

区的设备种类由其工艺特性决定，但基本遵循“加

工设备—机器人—料架—对接台”的模式。加工设

备有CNC、三坐标测量仪或电火花机等。机器人则

根据物料的大小和质量来选型，选用20kg的机器人

抓取电极料盘，钢料则选用200～300kg的机器人来

抓取，每个机器人上都装有RFID读写器，除了搬运

物料外，还负责产品RFID信息的读取和写入。料架

用来临时存放待加工或已加工的物料。对接台是用

于与AGV进行物料对接的平台，各个单元之间采用

AGV进行连接，实现物料流转。

（1）预装预调区 该区为人工操作区，包括2

条上料滚筒线、2条料盘回收双向滚筒线、1台三坐

标测量仪及工作台/架、料盘/电极座储存架、升降

推车等。

由人工将待加工钢坯料装入钢料托板，测量定

出基础坐标数据，并记录输入系统。将料盘RFID信

息初始化，之后将定位料盘放在上料动力滚筒上，

由AGV运输至加工区。预装预调区也负责电极坯料

的准备，将电极坯料装在电极座上，之后放在电极

料盘上，料盘进入上料动力滚筒线，由AGV运输至

电极加工区。电极座和电极料盘均配置有R F I D芯

片，在进入上料线前，由人工进行初始化扫描。

将A G V运送来的空料盘和需人工干预的问题

钢料等转入回收滚筒线，由人工卸下进行存放或处

理，AGV需要的空料盘也由此处发出。

（2）电极C N C加工检测区  电极加工单元

（见图4）包括3台CNC、1台机器人、1个料架和1

个对接台；电极检测单元（见图5）包括1台三坐标

测量仪、1台机器人、1个料架和1个对接台。机器人

负责加工、检测单元与对接台的上下料，以及料盘

产品RFID信息的读取。

（3）钢料加工检测区 钢料加工单元（见图

6）包括4台CNC、1台机器人、1个料架和1个对接

台；钢料检测单元（见图7）包括1台三坐标测量

仪、1台机器人、4个料架和1个对接台。在钢料

加工区完成的模具钢料送入“钢料测量区”进行测

量，不需要电火花加工的合格品作为完成品直接进

图4 电极加工单元

图5 电极检测单元

图6 钢料加工单元
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图8 电火花加工单元

图9 电极智能化仓储

图7 钢料检测单元

入成品区，需要电火花加工的产品放在料架上存

放，等待指令送入电火花模块加工。电火花加工后

的模具钢料，再次进入本测量区进行测量。

（4）电火花加工区 电火花单元（见图8）包

括2台双头火花机、1台机器人、2个料架（电极料盘

架和钢料料盘架）和1个对接台。

（5）成品整理区 本功能区为人工操作区，

检测合格的模具成品在此区域进行整理和出货。设

置动力滚筒线、升降台车和工作台架等。AGV从钢

料检测区运输检测合格的模具成品，进入本区与滚

筒线对接。滚筒线输入成品后，由人工取下模具成

品，扫描信息，并使空的钢料料盘返回滚筒线，由

AGV自带或转运至预装预调区，作为新模具钢坯料

的载体。

（6）电极智能化仓储区 如图9所示，电极智

能化仓储设置2台机器人和6个电极料架，机器人1对

3布局，配置1台料盘定位输送滚筒线，对电极进行

智能化储存和管理。该区域电极包括待测电极、已

测不合格电极、已测合格待用电极或出货电极、已

用电极、报废电极等。

5  网络通信架构

生产线组网设备有数控机床、机器人、PLC、

RFID、AGV和三坐标测量仪等。机床数控系统与机

器人控制系统均支持以太网接口；RFID读写器通过

串口转以太网模块提供以太网接口；AGV系统和三

坐标测量仪也均支持以太网接口。

网络架构如图10所示，SCADA系统通过工业

以太网交换机与数控机床、机器人、PLC、RFID、
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AGV及三坐标测量仪进行连接，采用TCP/IP通信

协议，各系统提供其外部软件连接A P I接口，在

SCADA系统上开发集成各系统通信模块，即可实现

各设备数据采集、监控和控制指令的发送。SCADA

系统将生产线设备数据上传至数据库，MES、ERP

等工业软件通过数据库与SCADA系统进行数据传

输，MES、ERP软件将加工任务通过SCADA系统派

发到模具生产线，从而实现生产线的智能化管理与

生产加工。

图10 生产线网络架构

6  SCADA系统设计

如图11所示，SCADA系统（即生产线控制系

统）是智能生产线的核心层，主要负责生产线设

备数据（各设备状态、I/O状态、生产数据等）采

集、状态显示、生产线监控、RFID读写控制、AGV

交互、N C文件及作业指导书传输和P L C控制等。

SCADA系统遵循标准化、开放性设计原则，具有高

度可扩充性，能够方便地与ERP、MES等工业软件

系统进行连接。SCADA系统主要功能如下。

（1）数据采集 负责生产线设备实时信息的

采集，包括机床设备状态（运行、空闲、故障、关

机和维修等），实时获知每台机床位置、速度、电

流、I/O、报警、故障信息、工件名称、刀具、加

工时间和程序执行时间等核心数据；机器人设备状

态信息、当前动作、夹具状态等；PLC相关状态信

息；AGV调度系统相关信息；三坐标设备状态、检

测结果等。通过对多源异构制造信息数据的采集与

集成，实现对制造资源、生产过程、现场环境的智

能化识别、定位、跟踪、分析、监控和管理。

（2）实时控制 机器人工作站料盘控制：每个

机器人配置1个RFID读写器，当料盘送至机器人工

作站点时，读写器会读取料盘RFID标签信息，根据

信息判断控制料盘放置在该工作站上料区或暂存机

构，并将信息上传至MES系统。

料盘物料信息写入：当工作站CNC加工完成后

的产品被放入物料料盘时，通过RFID读写器将相关

产品信息、加工信息写入料盘RFID标签中，同时上

传至数据库中，实现对产品加工过程的追溯。

发送物料需求至A G V调度系统：当线体物料

暂存区空出后，线体P L C会发送物料需求信息至

SCADA系统，SCADA再发送运输指令至AGV调度

系统，AGV系统负责调度AGV小车将物料运送至对

应区域。

（3）作业任务传输 NC文件、作业指导书下

发：SCADA系统从数据库中获取对应CNC的NC文

件、作业指导书等，将其下发至对应的CNC设备。

质检数据下发：根据生产任务将质检数据文件

发送至对应的三坐标测量仪。

（4）实时监控 生产线设备状态监控主要由设

备监视、统计分析、设备配置等组成。设备监视包

含设备状态（离线、运行、报警、空闲及PLC状态

等）、当前报警内容、加工NC程序和当前加工数量

等；统计分析主要是对生产线设备历史使用情况数

据进行统计分析，包含机床开机率、利用率、运行

率、报警率和加工件数等；设备配置主要是对整个

生产线设备进行网络化配置管理，包含设备型号、

IP地址、用户权限及机床参数配置。

7  应用效果

经过实际生产运行表明：电极单元机台稼动

率达到90%，合格率在95%以上，充分发挥了智能

生产的优势；钢料单元每台C N C机台稼动率达到

85%，加工产品合格率在90%以上；对于电火花加

工单元，由于使用自动化上下料和自动运行，节省图11 生产线控制系统
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了大量更换电极的时间，机台稼动率超过了80%。

在运行期间，除了在预装区准备物料的人员外，没

有其他人员参与生产加工，物料从预装区出发后全

程自动运行生产加工。

本文解决了以下技术难题。

1）打通了生产线上不同设备的通信壁垒，把所

有设备通过以太网进行组网，并在软件层面上寻找

与各个设备通信的方法，可获取设备运行信息或控

制设备运行。

2）开发SCADA系统软件，采集生产线设备的

数据并通过数据库进行集中规范管理，同时实现生

产线实时管控。

3）采用R F I D芯片，对每个工件进行身份定

义，芯片内容包含了工件的工艺路线、尺寸、物料

类型、加工文件、检测文件和行迹记录等信息，使

工件的生产信息可查找和追溯。

4）研发柔性工装夹具，工件在切换时更方便，

而且加工精度更高。在传统CNC加工中，工件在加

工之前需要在设备上分中校表、找工件坐标系，浪

费设备运行时间，而采用柔性工装夹具可以把分中

校表转移至前工序准备，不占用设备运行时间。而

且在前工序采用三坐标测量仪进行分中校表，比传

统的千分表精度更高。

5）拼盘加工和检测模式，即多个工件同时进入

机台按顺序进行加工或检测，在机器人换料的基础

上进一步减少工件切换时间，提高生产效率。

6）加工模式柔性化，根据不同要求，定制不

同工艺路线，如只加工不检测、只加工检测不放 

电等。

7）研制新型机械手爪快换系统，使得在全自动

电火花加工时，可以随意快速切换机械手爪，达到

抓取电极或钢料的要求。

8  结束语

本文针对模具制造自动化、智能化需求，设计

了模具智能制造生产线总体框架，开发了SCADA系

统，实现了模具智能生产线建设。采用工业机器人

替代人工，大大节省了人力成本，有效地提高了模

具生产效率和产品质量。同时该生产线具有极强的

适用性和扩展性，可为模具制造企业自动化、智能

化升级改造和建设提供帮助和借鉴。
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专家点评

通过工业以太网将S C A D A系统与

MES系统、ERP系统、数控机床、工业机

器人、三坐标测量仪、PLC、AGV、RFID

等设备进行连接，构建生产线的工业物联

网，使具有小批量生产特点的模具生产实

现自动化、智能化，为今后模具生产数字

化提供了现实案例。

理论和实践相结合是文章的突出特

点，作者能够通过现代化数字制造技术解

决长期困扰模具生产的难题，制造过程描

述详尽，重点突出，极其具有行业推广的

价值。
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