
数字化工厂I Dig．taIi删Factor)，

装焊自动化线体安全区再分区
在系列化运营中的应用研究
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北京奔驰汽车有限公司北京顺义1 01 300

搞要：对自动化生产线的安全区进行深入分析，引入安全分区的概念，意在通过电气控制架构的设计和逻辑编

程，将设备分成更小的单元。有效合理的分区可将生产过程中发生的设备故障限定在最小影响范围内，达到最

大程度利用现有条件，减少停机时间。如何在现有成熟规划的生产线安全区基础上进行再分区，以挖掘车间产

能提升的潜力，同时提升车间OEE和降低HPV，是一个值得探索和实践的课题。以生产运营中实际问题为例，

详细阐述了问题原因分析、安全区再划分方案制定及实施，最后对创新点与收益进行说明。
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《“十四五”智能制造发展规划》指出的重点

任务之一就是“夯实基础支撑，构筑智能制造新保

障”，要以科技为主导，以创新为驱动力，以高质量

为奋斗目标，实现汽车的智能化和数字化。因而在产

品竞争激烈的当下，工厂自身的数字化提升将更多体

现在细节优化和自动化上。

生产线安全区
基于当前的发展现状，多车型共线生产已成为汽

车制造工厂的主流方式，柔性自动化系统在汽车生产

四大工艺生产线中广泛应用，尤其在焊装生产线，领

先的生产技术和数字化工具不断创新并应用。自动化

生产线的安全分析是近年来在汽车柔性自动化生产线
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规划设计中要求越来严格的系统工作，其中安全分区

的概念，意在通过电气控制架构的设计和逻辑编程，

将设备分成更小的单元，将报警进行级别和响应的划

分，由同一个控制器总体把控各区域内的逻辑，当出

现报警时，根据设定，进行分区控制输出。在出现非

安全或能源(气、电、液压)故障时，将故障影响范

围缩小，最大限度地减小对机床非故障区域的影响，

提升机床开动率，从而提升生产线删(件，小时)。
针对自动化水平较高的装焊车间线体，整条生产

线不会只设计一个安全区，而是按照要求设计符合条

件的多个安全区域，这就产生了对生产线保护区域进

行分区。按照使用的性质分为自动线工位之间、自动

线之间和存储安全区。



自动线工位之间的安全分区，原则上以不同功能

的工位作为独立的安全区。例如，升降机与机器人工

作工位分开，主焊线的上件工位与总拼工位分开，总

拼工位与补焊工位分开。原则上相同功能的工位数量

超过3个时，设立安全区对其进行分割，即最多3个工

位为一个安全区。

在实际自动化生产线中，一般采用安全装置(围

栏、安全光栅)对自动线的工位进行分割，最大限度

地保护生产设备和人身安全。有效合理的分区可将生

产过程中发生的设备故障限定在最小影响范围内，达

到最大程度利用现有条件、减少停机时间的效果。

图1所示为装焊车间典型的安全区分区示意图，安

全光栅和围栏1／2／3／4将整个线体分割为5个独立区域，

各区域独立生产，互不受其他区域停线的影响。当某

个安全区出现设备故障时，其他安全区域设备依然可

以继续生产，从而提高自动线的效率和输出。
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图1 安全区分区示意

再分区应用

1．项目背景

某车型依据年产量规划，装焊产能需快速爬坡提升

至20JPH。如何在现有成熟规划的生产线安全区基础上

进行再分区，以挖掘车间产能提升的潜力，同时提升车

间oEE和降低Ⅲ)v，是一个值得探索和实践的课题。

其中车间主线z2．1为车身地板和侧围内板总成一左／

右的合拼线，sN31为侧围内板总成一左／右分装生产线，

因此，要求侧围内板总成不间断供应至主线是确保车

间持续输出的关键。

SN31 sTl20为侧围内板总成Bu虢r工位，如果其由

于各种原因故障停线无法按时提供侧围内板总成，车

间主线z2．1将立刻停线，直接影响装焊车间的日输出和

产量计划。为确保生产任务和日产量顺利完成，车间

需临时安排加班确保产量计划达成，间接增加了车间

的HPV。因此，如何减少SN31 STl20工位的停机以及

其对后续主线产生的停机风险迫在眉睫。
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2。原因分析

首先，sN31线体为侧围内板总成一左／右的生产岛，

设计规划分为3个独立安全区(见图2)，其中STl20

的Buffer和Shuttle输送工位属于安全区090SBl20(见

图3)。

霪萋：：零黪三≮鹾!，11。f’ 》笺甏≯‘．，≮二
1誓。黔，” ．j‘≥臀t，一

柱焊、抓件和放件等，具体分布如下表l。

表1工艺分布

序号 工位号 机器人 工艺技术

1 ST090 090RB100 抓件

2 100RB100 点焊

3 100RB200 点焊
STl00

4 100RB300 点焊

5 100RB400 抓件／螺柱焊

6 110RBl00 抓件

7 STll0 110RB200 点焊

8 110RB300 点焊

9 120RB100 抓件放入Bu髓r
STl20 Buffer

10 120RB200 抓件放入Shutde

点焊、螺柱焊、抓件／放件等工艺为装焊车间日常

维护中较易发生故障的工序点位，当ST090(抓件)、
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sTl00(点焊／螺柱焊／抓件)、sTll0(点焊／抓件)由

于设备故障、质量报警或者生产更换电极帽时，维修

人员／生产人员需迸岛处理故障。此时由于STl20工位和

其他工位为一个安全区，在安全逻辑定义下，所有工

位ST090／100／110／120都需要停机等待故障处理。而这时

由于sTl20工位120RB200无法及时往shuttle放件，将造

成主线Z2．1 ST050工位由于缺少侧围而停机，间接造成

车间Z2．1主线停机。

iPortal数据汇总分析某时间段一周的生产情况，

SN31-2 PLC区域ST090／sTl00／STll0工位，由于螺柱焊

报警／修磨报警／机器人报警／点焊接报警／生产更换电极

帽等一周总停机达112min，每日平均22．4min，间接造

成sTl20工位的Buffer机器人停机和主线由于缺侧围总

成而停机22．4111in。因此亟需将sTl20划分为独立的安全

区以减少其对主线的影响。

甏I萤藿囊
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经过仿真模拟，发现现有2台机器人的三个抓手

支架需要移动，以避免干涉：100RB400抓手支架需要

移动位置，120RBloo的如上两个抓手支架需要移动位

置。

新增STl20 Buffer数量：在sTl20工位新增左／右侧

围10个在制Buffer位，以降低Buffer数太少对主线z2．1

的间接影响。

4．方案实施

由于该车型属于系列生产阶段，为不影响改造对

生产的影响，制定详细假期改造和调试计划。本次改

造涉及工位多，改造内容复杂，需进行自动调试和干

涉区多次验证，以确保项目最终顺利完成和通过质量

放行。

为避免安全区和Buffer调试无法按时完成而对系列

化生产的不利影响，前期积极制定风险应对策略：

1)如果新增B uffer调试无法按时完成，将临时对

Buffer库位进行锁定和屏蔽，依然使用原有的Buffer进

行正常生产。

2)从仿真模拟和空循环运转确保安全区无重大隐

患，同时提前将原有程序进行备份。若是系列化生产

程序出现漏洞无法解决时，可迅速切换回旧程序以保

证线体正常生产。

改造方案确定后，实施过程如下：

1)由于在线体不同工位间新增和安装安全围栏，

并同时将原有抓手进行移动，确保机器人更换抓手的

过程中和围栏不干涉等。

2)在sTl20 shuttle下面新增线内Buffer，左／右侧

围总成各10个，以满足主线不间断生产。

3)Tss现场支持进行PLc／机器人程序示教，安全

区再划分和验证。

4)Gost mode空循环验证，如图5所示。待设备安

装和调试完成后，进行线体空循环运转48h，以积极验

图5仿真模拟与验证



证程序漏洞。

5)质量确认和QL2检查。积极协助生产QL2对侧

围焊点进行超声波检查，以确保线体改造和机器人姿

态变动对焊接质量无影响。

Q_release质量放行完成。项目严格按照计划执行，

最终质量和安全区完全满足生产要求，顺利得到质量

Q—release放行通过报告。

创新与收益

通过此项目的开展与实施，完善安全区划分，提

高了生产线自动化水平，并推动不断识别瓶颈工位和

深挖生产线潜能。对安全区的优化改善创新及收益如

下：

根据现场和实际，本项目由团队自主规划／设计／调

试对安全区进行再分区。新安全区划分打破了Daimler

EcM Integra标准安全区划分，积累的项目改造经验可

对后续项目提供借鉴，以提前进行规划和改进。项目

全自主立项，合理利用现有备件或设备对线体进行改

造和优化，节省了大量投资。运用iPortal等工具对节拍

瓶颈工位进行分析，迅速找出问题点。

经过安全区的再分区改造，可直接减少

sT090／100／110工位停机对sTl20工位或间接影响主线的

22．4min／天，主线AS31节拍179s，因此计算可在同样的

时间内多生产22．4 min，天×60s／179s=7．5台车／天。或者

间接减少工人加班时间，加班费预估50元／h，一年工作
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日225天，双班一年可以节省加班费总计：22．4min／天

÷60min／11×50元，Il×6人／班次×225天／年×2班次

=50400元佯。

改造后SN bu骶r稳定输出，因侧围短缺而造成停线

的故障大幅度降低，经过3个月的运营生产数据测算，

装焊车间HPV减低0．5，0EE提高2％。

结语

以柔性自动化装焊生产线为研究对象，介绍了自

动化生产线安全区的原理，探究了安全再分区从设计

规划到方案流程实施的整体过程，结合实际问题分析

其原因及可行性，并结合业务情况分析解决难点使方

案得到落地。实施完成后，因侧围短缺而造成停线的

故障大幅度降低，对装焊车间降低HPV、提升0EE具有

显著作用。该项目的规划和实施充分证明了自动化生

产线安全再分区改善的可行性和有效性，为后续其他

车型的产能提升提供了很好的参考和借鉴。
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密封良好，无泄漏现象，而且节省了密封胶的用量，浪

费现象明显减少。后续可以试验更小的用胶宽度与密封

性的关系，为将来定量用胶量打好基础(见图7)。

图7涂胶效果

b1

结语

目前，所用胶针内孔直径一般为O．5mm和1mm，

而涂胶宽度为1～2．5mm不等，胶线的宽度主要取决于

胶针内孔的直径、伺服电动机的转速以及胶针的运动

速度。胶线的轨迹更多依据产品结合面相对的结构，

避免装配后胶线被压于空心腔内。对于盲孔应绕着孔

内壁走胶，避免绕圈的浪费现象，若多次尝试某处或

多处气密检测仍然泄露，可能盲孔存在沙眼等现象，

应在相应盲孔位置绕圈涂胶。如果为通孔，直接在通

孔位置绕圈涂胶。涂胶位置为后轴承盖、一轴轴承盖

时，应尽量避开回油孔(槽)位置，防止过多的平面

密封胶将回油孔(槽)堵住，影响润滑，降低产品寿

命。此智能涂胶技术的研究与应用将会为后续产品的

自动化涂胶奠定良好的基础。■lm0四豳
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