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0    引言

目前，智能制造正在取代传统制造，成为制造业

的主导制造方式，智能制造对于整车车身工艺规划的

精益性提出越来越高的要求，差异化车型共线生产对

生产线工艺规划的柔性也提出了新的挑战。如何在满

足高柔性、差异化生产的同时满足精益性、智能化成

为车身工艺规划的研究重点。

在车身车间，为了节约上料面积和时间，零件对

中上料工艺被大量应用，但是随着车间引入车型越来

越多，差异化越来越大，传统的固定对中台越来越难

以满足柔性制造需求，本文介绍如何应用伺服机构设

计多车型柔性伺服对中系统，使车身零件的对中上料

在满足高柔性、差异化生产的同时实现精益性与智能

化。

1    零件对中系统

零件对中系统，是将零件限定在特定空间位置以

供其他机构自动取出的定位系统。基于白车身零件工

艺顺序（图 1）和自动化生产需求，以及解决多车型共
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摘要：本文在智能制造背景下，以车顶柔性伺服对中系统设计为实例，阐述了多车型柔性伺服对中系统的

设计与实现。此系统在实际使用过程中，具有高柔性、可编程和自动优化位置等优点，可大大降低新产品

引入成本，对于推动汽车行业高柔性、智能化生产有重要意义。
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线生产带来的线旁空间问题，零件对中系统大量应用

于车身车间。传统零件对中系统见表 1，主要包括转毂

对中系统和固定对中系统。以车顶零件对中系统为例，

传统零件对中系统及限制如表所示。

随着共线生产的车型越来越多，零件差异化越来

越大，对工艺规划的精益性包括线旁空间、投资和改

造周期提出了越来越高的要求。在白车身多车型共线

生产过程中，传统的零件对中系统限制越来越难以满

足制造需求，多车型柔性伺服对中台的设计和应用不

但解决了对中台共用难度大，也解决了因场地面积不

足和投资费用不够不能满足放置更多对中台等问题，

而且还满足多车型共线的柔性需求，缩短引入新车型

所需改造时间，降低设备维护成本。

 
2    设计要求及总体方案

多车型共线生产时，同一个工位需保证不同平台

的多个车型共用，共用工装设计改造不仅难度大、改

造成本高，而且当工装无法共用时，需新开工位，占

用更多空间，调试复线时间较长。

图 1    白车身零件工艺顺序
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以某车身车间总拼车顶上料区域为例，现场使用

一个转毂零件对中台，但由于引入的新车型车顶尺寸

大于现有转毂容纳的尺寸且场地限制，无法共用原有

零件对中台且无多余场地安置新的对中台。根据设计

要求，需要通过使用柔性可调的伺服机构，设计一套

简单布置的多车型柔性伺服对中系统，实现多个车型

车顶零件的对中台共用，后续通过程序调试即可完成

新车型的引入。

多车型柔性伺服对中系统是需要 PLC 读取车型信

息，然后根据车型信息调取已编制完成的对应车型离

线程序，触发控制器，控制器驱动执行器运动到位，

系统工作流程如图 2 所示。

3    系统组成和工作原理

3.1    系统组成

多车型柔性伺服对中系统如图 3 所示，其组成包

括底座、BASE 板、零件支撑面、固定零件限位、伺

服机构、伺服零件限位、操控面板和控制器等。其中，

零件支撑面用于支撑不同型面的零件，伺服机构及其

控制器用于不同尺寸零件的对中定位，操控面板用于

对中台的优化与调整，以及后续新车型引入时的程序

调试。

3.2    工作原理

多车型柔性伺服对中系统原理，是通过可交互控

制系统，控制多组无级可调伺服机构，驱动容差定位

单元到达不同的空间位置，实现对不同尺寸零件的对

中定位。

以车顶多车型柔性伺服对中系统为例，其工作原

理是伺服控制器通过 Ethernet IP 与 PLC、HMI 相连，

控制器接收 PLC 下发的产品信息和程序信息指令，完

成动作后，在 HMI 上实时显示控制器状态和反馈的位

置信息。控制面板和 HMI，均可用于对中台日常标定、

优化，以及后续新车型引入时的程序调试。固定零件

限位及伺服零件限位控制所有车顶的X 向、Y 向和Z

向自由度。伺服机构及其控制器，将对伺服零件限位

调整至不同尺寸零件所需的定位位置。零件支撑面采

用较大曲率的球形尼龙支撑面，与零件点接触以适用

对中台上不同型面的车顶零件。Base 板和底座支撑整

个对中系统。PLC、控制器及伺服机构协调配合，循环

完成不同车型零件的对中定位。

4    定位系统设计

根据实际工作要求，多车型柔性伺服对中定位系

统需要通过限制零件自由度来保证零件对中约束。定

位系统主要由 BASE 板、可调伺服机、固定式限位机

构和零件支撑面组成。其中可调伺服机的选型比较复

杂，需要考虑零件质量和运行速度，最后计算工作节

拍时间，并验证是否满足工位节拍设计。系统工作节

拍时间是由加速时间、匀速时间、减速时间和稳定时

间决定的 , 其中加速时间、减速时间和匀速时间由设备

运转条件求得，稳定时间因电机种类、负载及定位宽

度等条件而不同，选定参考值为 0.2 s。速度、时间和

行程关系如图 4 所示。

其中，工作节拍时间：T=T1+T2+T3+T4（s） （1） 

表    传统零件对中系统及限制

转毂对中系统 固定对中系统

限制

费用高 ( 工装 + 转 )、占地面积

大

限制

结构复杂，改造即新制

引入车型数量≤ 6 引入车型数量≤ 3

物料尺寸限制大，物料尺寸需小

于转毂空间
多个固定对中系统占地大，投资多

图 2    系统工作流程

图 3    多车型柔性伺服对中系统
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除了考虑可调伺服机的选型，定位系统设计的难

点还包括定位单元的设计。以车顶多车型柔性伺服对

中定位系统（图 5）设计为例，在车顶前端设置X 向固

定定位边单元，所有车型以此为共用基准。在车顶左

右两侧设置Y 向可调定位边单元，以适用不同宽度车

顶。在车顶中部设置Z 向可调定位面单元，以适用不

同高度车顶。在车顶后部设置X 和Z 向可调定位面单元，

以适用不同高度和长度车顶。

针对面和边的定位单元，我们还开发了大曲率的

球形和圆柱形容差定位单元，通过点接触的方式来实

现不同型面零件的柔性定位，具体如图 6 所示。

5    控制系统设计

根据系统工作流程，控制系统应用工控机对伺服

机构进行编程控制，也可通过离线编程将预设程序导

入此系统，PLC 作为主控制系统，与产品车型和轨迹

程序进行数据信号通信，通过对一轴、两轴和三轴伺

服机构运动位置及速度的便捷、精确控制，驱动定位

单元到达不同的空间位置，实现对不同尺寸零件的对

中定位。零件的定位位置信息也会实时反馈给 PLC，

PLC 会对反馈的位置信息处理，优化调节零件下次对

中位置。PLC 还与 HMI 连接，实时交换和显示控制器

状态和反馈的位置信息。控制系统原理如图 7 所示。

 为了满足不同车型零件的生产需求，系统可选用

手动控制模式和自动控制模式。在更换不同车型零件

时，在手动模式下对设备进行运行调试。设备调试后，

可以进入自动模式，系统开始自动收集相同零件的多

次定位数据进行后台处理，自动优化和校正驱动系统

位置。

6    结论

在车顶上料工位设计多车型柔性伺服对中系统（图

8），安装调试设备后，可放置 6 种不同尺寸车顶。长

加速时间：  （2）

减速时间：  （3）

匀速时间：  （4）

 （5）稳定时间：T4=0.2(s)

图 6    定位单元

图 7    控制系统原理

图 4    系统工作节拍时间计算方法
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T 4T 1

L

L: 行程 (mm)…( 运转条件 )
V: 速度（mm/s）…( 运转条件 )
a 1: 加速度（mm/s2）…( 运转条件 )
a 2: 减速度（mm/s3）…( 运转条件 )

T 1: 加速时间（s）…到达设定速度为止的时间

T 2: 匀速时间（s）…以一定速度运转的时间

T 3: 减速时间（s）…从匀速运转到停止的时间

T 4: 稳定时间（s）…到完成定位的时间

图 5    车顶多车型柔性伺服对中定位系统
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图 8     车顶多车型柔性伺服对中系统
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调整拉动计划，确保物料供应的准确及时。

WIP 队列控制物料拉动是实现无人化工厂的重要

手段，可以实现物料的自动拉动和控制。通过生产车

间生产信息与物流系统物料配送信息对接，物流可及

时获取生产车间的生产状态并按需进行拉动。该方法

的优点是响应及时，计划准确，可有效减少线旁库存

和过度浪费，是一种非常高效的物料响应方法。

该方法是一种自上而下的整体调配与控制方法，

对整个工厂的自动化程度要求较高。整个订单管理

系统不仅要知晓生产线的物料使用状态，而且要实

时掌握物料的配送状态与配送数量，需要有及时的物

料配送状态反馈。但目前很多主机厂物料配送为人

工配送，部分人工配送物料并不能有效及时地反馈

物料配送状态，导致整个系统无法准确地进行物料 

拉动。

因此，WIP 队列控制方法往往应用在 AGV 小车自

动配送物料的工位。AGV 小车由于其自动化智能化程

度高，可与工厂 WIP 系统对接，可实时反馈其配送信

息给控制系统，实现对物料配送的准确判断。

3    结论

本文列举的几种物料自动响应方法基本涵盖了车身

焊装车间的所有应用场景。PLC 计数方法最简单，无额

外硬件投入，但其应用场景较为局限。传感器感应识别

是目前覆盖场景最广的自动物料响应方法，通过使用不

同类型的传感器来适应不同料箱和不同物料摆放形式的

物料响应需求。传感器感应识别与 PLC 计数方法都是根

据工位内生产信息进行物料拉动，并不能对在途物料进

行监控。仅通过这两种方式无法对物料配送进行规划来

实现最精益的配送顺序。WIP 队列控制方式是一种完全

订单式的管理方法，虽然对整个工厂的自动化和智能化

要求很高，但其是生产中浪费最少的方式。当然，三种

物料响应方式可以结合使用达到相辅相成的效果。在实

际工艺规划中，工程师需结合各自工厂的实际情况，不

仅要考虑焊装生产系统的现状，同时也要考虑整个工厂

物流运作系统的情况，选择最适合的物料响应方式。
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度尺寸最小为 1320 mm，最大为 2530 mm。运行结果

表明，系统可以高效地完成各种尺寸车型的柔性对中。

该多车型柔性伺服对中系统具有高柔性、可编程、

切换速度快、自动优化位置、定位精度高和综合投资

低等优点，在有效解决差异化车型生产带来的导入产

品周期长、线旁空间不足问题的同时，还可大大降低

新产品引入成本，对于推动汽车行业高柔性、智能化

生产有重要意义。
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