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智能工厂自动化产线

电气控制系统优化设计及应用

吴昊，赵旭，陈磊，毛金铭，高显进，朱秋实，张晓东

一汽解放汽车有限公司  长春  130011

摘要：针对新工厂的自动化产线设计、集成、调试过程中总结的相关经验，结合目前汽车行业内的核心制造技

术，对自动化生产线电气控制系统设计过程中可提升改进的内容进行整理，实现汽车自动化产线的优化设计，

并将上述方案整理归纳的优化点，应用到新工厂的设计及集成中。
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目前汽车制造业由自动化线体向智能化线体转型。

智能化的生产线关键在于电气控制系统设计的合理性，

对软件、硬件的设计，需要打破传统的思路，有良好的

数据基础及合理规划方可对智能化产线做基础支撑。智

能化工厂的核心数据来源于自动化底层的数据，通过与

MOM/MES或车间级中控实时交互的数据，使其了解产

线信息并下达相关生产及物流调度指令。

电气规划方案

根据工艺规划方案，获得自动线装备线规划平面

图，根据平面图及数字化规划方案需要，分配相应网

络层级、网络拓扑结构以及考虑智能化工厂的数据量

和时效性，在数据接口复杂的情况下，确定相关核心

元器件的类型及数量。

1.网络层级划分

自动化率较高的传统车间在PLC上一层搭载安东或

SCADA层，实现数据的上传即完成网络层级的构架搭

建。目前国内在智能化、数字化转型的背景下，规划

的网络构架定义较为丰富，从上到下有决策层、管控

层、感知层以及设备层等定义（也有定义为工厂级、

车间级或现场级），无论IT与OT如何融合与定义，最

底层的均为以可编程逻辑控制器（PLC）为核心的设备

层或现场级，这是智能化工厂的基础和源头。如何划

分现场层网络和上层工业互联网的构架关系，是自动

线电气控制系统的重要因素。

以某焊装车间的网络层级为例（见图1），车间包

含27套PLC及相关附属设备，上述设备经过三层网络

交换机的VLAN功能实现隔离，使得设备层与中控层实
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现了分层。分层的关键在于对设备层相应联网设备的

保护，在IoT融合的大趋势下，希望实现“一网到底”

的网络规划。初衷是希望获取到最底层数据的相关信

息，实时查看底层设备状态。但如果不做分层隔离，

任意一个MO M或中控系统的端口通过一个自动获取

IP地址的终端接入到OT网络层中，极易导致IP地址冲

突，将某一个底层设备的网络通信毁掉。基于上述问

题，在做智能工厂的网络规划时，需对网络层级进行

划分，并通过防火墙或VLAN等相关功能实现隔离，避

免因非生产必要IP临时进入底层网络而发生的地址冲

突，导致底层设备断网影响产线停滞。

输信号的影响，实现电磁屏蔽。

其次，在数据的传输距离上，光纤传递在不需要

增加中继站的情况下可完成数据的传输。但需要注意

的是，由于光纤受自身材质的限制，在机器人或一些

运动机构上使用光纤IO模块与PLC进行通信时，需注

意动态弯曲半径一般不得小于光缆外径的20倍（理

论值），静止弯曲半径大于光纤外径的15倍（理论

值），在实际的工况下此数值更高，所以在动态的机

械结构外挂光纤IO模块时需结合仿真验证其动态弯曲

半径。使用静态光纤时需考虑静态弯曲半径，在图样

设计时进行准确的计算及做出适当的预留。在现场布

线时，需考虑现场线槽的转弯角度。

以某总装车间的一套可编程逻辑控制器为例。

（见图2），PLC的控制柜下属现场级变频器、柜体内

变频器（IP20防护等级）、现场级IO模块、柜内IO模

块（IP20防护等级）、RIFD以及与其他控制系统交互

的PN-PN Coupler，总线拓扑结构的划分较为清晰，某

一类设备形成拓扑结构的一个分支，如现场级变频器

及其IO模块即在拓扑结构里形成一支路，操作按钮箱

形成一支路。此种设计方式在图样的设计以及现场故

障的查询中较为清晰，可迅速识别出某一类设备出现

故障，且程序上的相关IP地址、输入输出点规则更清

晰，便于查找相关点位。图1　某焊装车间网络规划层级

2. 设备层总线结构

传统的设备层总线结构，Prof ibus、In te rbus、

CClink和Devicenet基本占据了汽车制造业的核心总线

市场。随着工业互联网的大数据采集，对安全信号等

级要求更高，逐步在改造或新建的自动化线中实现

Profinet总线结构。与传统的总线结构相比，Profinet

网络总线的数据量以及传输速度是传统总线不可比拟

的。目前Profinet总线有光纤和铜缆两种接线方式，如

果在产线初期规划阶段对使用年限、节拍的要求较高

且有大数据传递的需求，使用Profinet光纤的通信方式

是最优选择。

光纤传递特点如下。

首先，Profinet光纤的数据传递稳定性比铜缆传输

更高，网络节点不会在线缆上形成不同的共模电压电

平或共模瞬变，在大电流以及高压降的情况下，光纤

自带电气隔离功能，避免了强电流及强电压对总线传

图2　某总装车间机械化设备层总线规划

3. 交互信息接口

某套自动线电气控制系统，在原自动化的信息接

口交互上，基本是与其他电控系统通过自动线体间的
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交互实现数据通信。但随着智能化工厂的由信息驱动

线体的概念，所交互的信号来自不同的系统。

以某立体库信号交互为例。当PLC系统与自动入

库、出库系统进行线体间的信号交互，由于涉及安

全、无延迟传输的同步通信信号，所以需通过PN-PN 

Coup le r进行信号传递。但立体库系统需要与多系统

实现车型、生产计划的校验，此类信号为异步通信信

号，则需要通过OPC-UA协议进行数据的传递。通过上

位系统间的判断发送放行与接收指令，从而控制立体

库的出入库，因此在某一套电控系统的规划设计中，

要充分考虑相关其接口的预留及交互系统的规划，安

全信号、到位信号及其他实时传递的同步信号应考虑

通过Profinet总线进行传递。生产计划、型号比对等校

验信息通过OPC-UA的形式进行传递，预留足够的网络

端口及相关安全策略部署。

硬件设计

基于电气控制系统的规划设计，针对网络的相关

数据采集及控制要求需要对PLC本体及相关外设进行选

型。在满足大数据采集的基本要求下，除PLC的选用应

考虑多网卡多接口以外，其他的智能电表、水流量、

气流量、加注、温度相关的数据传感器应具备数据采

集与上传的功能。

1. PLC选型设计

如电气控制系统带有各种复杂的机器交互逻辑且

包含复杂的运算逻辑，具备分布式网络控制系统，在

选型上优先考虑模块式大型PLC。在整车厂的自动线电

气方案设计过程中，基本使用大、中型PLC，此类PLC

的运算速度、逻辑处理能力极强，可以满足各种线体

的复杂控制逻辑。根据智能化、大数据的采集要求，

在选用大、中类型PLC的同时要考虑网络隔离分层的关

键要素，故应选用自带双IP地址的PLC，或者使用独立

IP地址的PLC接入三层管理型网络交换机。交换机所组

成的网络柜中增加防火墙，在大数据的采集背景下，

务必考虑工控安全因素。

2.智能电表

智能电表对能源的采集、线体能耗分析起到重要

作用，传统的自动化线体内均使用指针式的能耗电

表，此种电表仅能以人工目视的方式进行数据的识

别。一般的智能电表具备强抗干扰性，工作环境温度

范围－25～+60℃，能够适应汽车四大工艺相关的工

厂及车间粉尘、噪声、振动等恶劣的工作环境。智能

电表用于自动化线体内的测量范围一般在10～264V

（相电压），最大测量范围：415V（相电压），功耗

≤0.05VA（单相），精度达到RMS 0.2%，分辨率达到

0.01V。具备独立的网络接口，RS-485或RJ45等网络接

口类型，通信速率一般在600～38 400bps。

3. 射频识别技术

RFID是 Radio Frequency Identification 射频识别的

缩写，作为焊装、涂装、总装车间数字化的一个热门

应用点，其载码体内可以承载各种生产信息并可实现

车体跟踪功能，被广泛应用于各大整车厂。但是RIFD

的合理使用，且如何符合实际的工作情况是电气控制

系统规划设计时需考虑的重要因素。

（1）环境温度  以某涂装车间为例。在电泳及面

漆喷涂烘干的区域，车体进入到烘干室内后，温度达

到180℃，并且在烘干室内持续保持停留50min，反复

的高温、冷却对载码体本身的性能要求极高。目前国

内的载码体厂商对于高温的承受性能尚未达到国外顶

级产品的水平，如对上述工况无法适应，将导致频繁

地更换载码体且全车间的信息系统将处以断点状态。

如果智能工厂的自动化线体以生产计划、车型识别为

驱动原则，耐高温并预留设备层决策功能，上述信息

丢失情况下，电气控制系统应具备设备层手工状态确

认功能。

（2）电磁干扰及静电干扰   在焊装的高速辊床

线体内、涂装面漆的喷漆线、总装的非接触供电的

AGV，对RFID的使用应做到电磁屏蔽及静电干扰。焊

装工艺线体内一般在滑撬的下方安装载码体，为保证

不受焊接过程的大电流产生的电磁干扰，线体内的滑

撬与车身、载码体与滑撬本体均需要做到电磁隔离；

涂装面漆的喷涂过程中，根据涂装工艺要求使用静电

喷涂的方式，载码体考虑不被面漆覆盖的同时，仍需

要考虑机器人喷枪与载码体的距离，避免静电干扰，

影响数据的存储；在总装的非接触供电AGV的附近，

对载码体位置的摆放尤为关键，此非接触供电产生的

电磁干扰严重影响读写距离。
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（3）抗金属干扰  在汽车行业中，载码体的安装

环境基本是在各种车体、钢结构以及运动的机械装备

上。选择抗金属载码体时，读写头的摆放位置也需要

进行现场实测后再确定可行性方案，因受到车间复杂

工作环境的影响，产品手册数据与工况测试数据相比

差异较大。当选择非抗金属的载码体时，须确保非抗

金属载码体与侧向金属间至少保持150m m的隔离间

距，以确保非抗金属载码体的正常读写操作不会受到

侧向金属的影响。综合汽车制造车间复杂的工作环境

下，RFID的选型应考虑抗金属型RFID。

4. 机器人控制系统

在高节拍的机器人自动化线体中，机器人在传统

自动化线体设计时，作为PLC的从站并控制其自身以

及其下属设备。作为搬运、焊接、喷涂、拧紧及打刻

等工艺工作内容，是智能化、自动化、柔性化必不可

少的一个组成部分。图3所示为焊接机器人及其下属设

备的网络拓扑图，从站种类较为复杂，具体包括RIP、

阀岛、换枪盘、焊枪等外部设备。在这种复杂的拓扑

下，如何将数据采集至PLC或直接通过机器人组网将信

息上传至相关系统是电气规划的关键。

软件设计

如果把控制系统的硬件称之为骨骼，则控制系统

的软件即为神经。目前电气控制系统的编译软件取决

于PLC选型品牌，但程序框架应满足大数据采集及各工

艺内容的情况下实现程序框架的统一，便于上层系统

的数据采集及信息读取，以及生产线的维护。

1. 程序框架设计

在普通程序设计时，各工艺PLC程序框架文件夹按

照如图4所示结构进行设计。

图3　焊装机器人及其下属设备的网络拓扑

机器人作为PLC从站的情况下，需要梳理PLC与机

器人的IO信号表，将需求数据通过机器人上传至PLC，

再由PLC传递至管理层系统。如果机器人直接接入至车

间设备层网络的系统，数据量相比于上传至PLC，再由

PLC向上层网络专递更丰富，机器人直接传递至中控

层级，可包括焊点数量、机器人各轴本体的传感器数

据、焊钳压力，修磨器状态、修磨后补偿值及RIP相关

数值等，减少了PLC采集、运算、传递的通信负载。 

图4　PLC程序框架

其中，在“04_工位时序”文件夹内，编写各工艺

所需的控制逻辑；“08_屏幕显示”编写人机交互程

序，用于HMI的相关操作，根据各工艺逻辑复杂程度在

相应的程序框架文件夹下进行编写添加相应的功能。

在程序的框架内容中，“10_中控数据”明确上传中控

数据的具体位置，并在相应的数据存储块中规范数据

采集的内容，并根据画面程序，编写至指定位置，便

于程序的查找以及问题识别。

安全程序在自动化工控层面是核心，在数据采

集、校验并对生产控制逻辑进行判断时，安全程序要

满足可采集不控制的原则，在安全程序内不应使用OPC
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协议的控制点，以及普通的过程变量点。

2.人机交互界面设计

传统的人机交互程序包括线体平面图、故障报警

信息、手动/自动模式切换、机器人维修位相关操作

等，但是对于设备层参数信息的设置，以及产品信息

原点”和“一键备份”按钮，将传统机器人系统示教

器上的相关功能移植到人机交互界面端，在某些人机

交互界面的设计中对变频器除可手动进行运行外，变

频器的软限位、速度值写入，除初始化的相关参数设

置外，其他运行状态设置变量均可以通过人机交互界

面进行设置，改变传统使用变频器的软件进行设置的

方式。

数据采集范围

无论预测性维护、大数据分析、自学习功能还是

AI智能的相关决策，基础的数据来自底层PLC的DB块

数据，对于程序中过程变量的种类、颗粒度将直接影

响上层数据的分析与决策。

1.数据采集种类

采集相关线体设备数据，须确保数据的实时性和

稳定性。控制层网络要求采用统一的总线协议，所有

带控制器的设备需至少配备一个标准工业以太网接

口。常规数据的采集（见表1），如运行中时间统计计

表1　各类设备数据采集概况

信息

类别
采集内容 数据说明 备注

设备

监控

类

　设备编码 设备编码 —

　设备运行

状态

　设备运行状态：运行中、启

动、停止、手动、自动、半自

动、急停、维修、空运行、缺

料、堵料等

—

　通信状态 　与系统的通信状态 —

　电气、工

艺、能源信

息

　产品信息、关键电气、工

艺、产品参数
—

　设备绩效

指标

　生产计划完成情况、生产线

可动率、MTBF、MTTR —

工位

报警

类

　故障报警 　故障编码、发生区域、描述

　造成设备

关闭或停机

的报警

　警告 　警告编码、发生区域、描述

　不会直接

造成停机的

报警

　RFID
芯片信息

　各工位过点信息等 —

图5　机器人人机交互界面

的编辑受限于PLC以及总线数据带宽的限制，无法做到

在人机交互系统进行相关的参数设置，导致电气工程

师需配置工作站的情况下，安装各类软件实现对设备

进行参数的配置。基于上述情况，通过扩大人机交互

上位机界面的功能，尽可能实现数据可视化、参数设

置化，建立人机交互界面标准。如图5所示，通过“回
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算出可动率；缺料状态累计计算经数据分析对物料的

前置期做相应的调整；各工位过点信息计算出整车从

焊装至总装下线的全生产制造周期，便于评估销售订

单的承接及生产计划的排产。

2.数据的颗粒度

PLC上传的数据来自于程序的逻辑指令及其中间变

量，而支撑大数据分析及决策的数据均来自上述PLC

内，程序逻辑的严谨性及中间过程变量的颗粒度将对

上传数据质量起到至关重要的作用。目前随着智能制

造的推广，衍生出预测性维护、装备智能监控等新概

念，如果按照产线集成化的思路规划相关预测监控系

统，在复杂的线体内，不建议使用外加传感器的方式

对线体相关装备进行检测分析，较为行之有效的方式

还是将装备本体的数据进行挖掘开发。某旋转机构使

用的变频器上传P L C数据见表2，通过对表中触发数

据时间间隔统计，从而预测运动状态的稳定性及装备

本体的状态。实际电流与实际速度搭建数学模型，实

现对运动状态的监控。通过底层较高颗粒度的数据上

传，为中控层乃至更高层级的系统做理论依据及数据

基础。

表2　变频器上传PLC数据

数据

类型
详细地址 注释 类型

BooL o_InPos[1] Pos[1]到位 状态

BooL o_InPos[2] Pos[2]到位 状态

BooL o_InPos[3] Pos[3]到位 状态

BooL o_InPos[4] Pos[4]到位 状态

Byte PI.Status 变频器状态/
错误代码

状态

Bool PI.referenced 寻参完成 状态

Bool PI.Target_position_reached 目标位到达 状态

Bool PI.Brake_released 制动器打开 状态

Bool PI.Limit_Switch_CW 右限位 状态

Bool PI.Limit_switch_CCW 左限位 状态

DInt PI.Actual_position 实际位置 状态

Int PI.Actual_speed 实际速度 状态

Int PI.Actual_Difference 主/从偏差 状态

Int PI.Actual_current 实际电流 状态

Bool PdiagAlarmB.B1 通讯故障 报警

Bool PdiagAlarmB.B2 变频器故障 报警

Bool PdiagAlarmC.C1 变频器报警 报警

Bool PdiagAlarmC.C2 到达正极限 报警

Bool PdiagAlarmC.C3 达到负极限 报警

Bool PdiagAlarmC.C4 运动超时 报警

结语

智能工厂的搭建来自于数据的驱动，数据源自于

自动线电气控制系统的PLC，其底层设备的数据接口及

程序的完整性，将对工厂智能化水平起到至关重要的

作用。将自动化电气控制系统优化，将为上层系统提

供足够的数据基础以及决策依据。对于IT层所需要的数

据应该充分考虑其需求，将PLC不能搭建的数学模型上

传至IT端，由其建立相关的数学模型及运算逻辑，挖掘

深层的数据信息和产线信息。但是在底层设备的控制

逻辑上，与IT端应保持相互校验、互不控制的原则，以

OPC通信为媒介实现大数据上传的同时确保自动化线体

的稳定运行。

上述电气控制系统在焊装、涂装、总装新建及改

造项目中应用，通过打通信息流，取消了部分人工确

认的功能，实现了节省10余人，数据信息的上传及产

线数据的分析，各车间线体可动率平均提升3%，并为

后续产线的智能决策分析提供数据基础。

本文通过新建工厂及数字化转型背景下产线改造

过程中获得的经验及发现的问题，进行了总结归纳，

对未来智能工厂的自动线电气控制系统设计提供参

考，并以智能工厂发展为方向逐步完善优化设计思

路，为汽车智能制造的全面转型提供支撑。
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