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0    引言

物料响应的及时性和准确性是影响整车制造工厂

生产效率的关键因素。各主机厂为提高设备利用率，

降低制造成本，往往采用在一个工厂进行多车型柔性

化生产，不同车型的物料需求更加对生产线旁的物料

响应带来挑战。随着车间在自动化、智能化方向上的

不断升级，越来越多的上件工位已采用自动上料形式，

传统的人工叫料拉动物料响应方式已无法满足需求。

本文介绍了几种在车身车间应用的物料响应方式，并

对各方式的使用场景及优缺点进行对比，对未来各主

机厂自动化布局有一定借鉴作用。

    
1    车身车间物料响应系统概述

传统的车身车间大部分上件工位采用人工上件形

式。当线旁物料缺少时，线旁操作工人通过使用物料

安灯系统进行物料拉动，物流得到拉动信号后，进行

对应物料派送。物料安灯拉动通常使用安灯拉绳或者

按钮两种形式，具体选择哪种形式往往取决于所在生

产区域的物料种类数量与摆放复杂程度。物料安灯的

布置不仅与零件上件工位有关，同时也需考虑整个车

间的物料供应区布局。因此，有

时物料的安灯拉动系统可能并不

在这个物料的上料工位。

随着各主机厂自动化的普及

与应用，很多物料上料工位已采

用无人化的全自动上料，物流将

物料送至对应工位后，通过线旁
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库位的高精度定位或者视觉引导系统，实现机器人对物

料的自动抓取。针对自动抓取工位，工位旁无相关操作

人员可以及时地拉动物料，如果继续使用传统的人工安

灯物料响应系统，只能通过人工巡线的方式来判断是否

需要拉动物料，此方式不仅增加了额外的人力成本，而

且增加了因巡线不及时导致停线的风险。因此，找到合

适的自动物料响应方法便是各主机厂自动上料工艺方案

规划的关键所在，本文介绍几种在车身焊装车间应用的

自动抓料库位的物料自动响应方法。

    
2    自动物料响应方法

2.1    PLC 计数

PLC 计数方法，是指通过 PLC 程序控制中增加计

数语句，从而实现对已经抓取的物料数量进行记录。

该方法的基本原理是：当物料满料进入库位后，物流驳

运人员或 AGV 自动小车触发信号给 PLC，PLC 收到该

信息后计数清零并开始计数。机器人抓手每成功抓取

一次物料，PLC 的计数加一。当计数数值达到设定的

临界值时， PLC 通过工厂 IT 网络发送信号给物流拉动

物料，如图 1 所示。

PLC 计数方法的优点是其不需要额外的硬件设备

图 1    PLC 计数法拉动物料原理

发送拉动物料信号

物料满料入库 PLC 计数清零
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支持，方法简单易于实施，物料状态及信息统计相对

准确，但其应用有着较大的局限性。首先，需保证每

次进入工位的料箱内物料数量保持固定，针对同一种

物料，PLC 计数并不对实际来料数量进行识别，仅按

照预先设定的抓取零件数拉动物料。若每次来料数量

不一致，会导致 PLC 拉动物料时料箱内剩余物料数量

过多或过少，造成生产浪费或停机。其次，在多车型

同时生产时，在车型切换时必须保证每次要切换的车

型物料为满料状态，因为在切换车型后，PLC 计数会

清零并重新开始计数。当然，也可以设置不重新计数，

但是其逻辑相对复杂，在实际柔性生产中更容易出错。

最后，若现场设备出现故障，PLC 程序需要重置时， 

PLC 计数会清零并重新开始统计，此时也需在生产库

位内重新填满物料。

综上所述，PLC 计数方法虽然相对简单，但其局

限性也较大。该方法通常应用在一个料箱内物料较少

且最好是每种物料单一库位的情况下。如部分大的来

料总成件，满料时料箱或料架内物料数量不大于 10 套

时可考虑应用 PLC 计数方法拉动物料。

2.2    传感器感应识别

传感器感应识别方法是通过不同种形式的传感器

对工位内物料进行实时检测。当识别到物料到达拉动

临界值时，工位内 PLC 发送叫料信号至物流。传感器

感应识别是目前主机厂车身车间主流的自动物料响应

方法，感应物料方式和传感器形式也是多种多样。本

文选取其中三种由简单到复杂的传感器应用进行介绍，

分别为：接近开关、测距传感器和视觉系统。

接近开关响应是一种简易高效的自动物料响应形

式，其应用方法为在线旁库位安装一个或若干个接近

开关，该接近开关固定在料架内物料临界值的位置，

当物料少于该临界值时，传感器无法感应到零件，PLC

读取到 0 位信号并触发物料响应信号给物流。接近开

关物料响应的优点是安装和调试较为容易，且系统稳

定，故障率较低。但其也有一定的局限性，主要是无

法准确识别堆叠式物料和使用料箱装载的物料，因为

料箱的料箱壁干涉导致无法布置接近开关。因此接近

开关主要应用在上料为料架形式而非料箱形式，且物

料之间有一定间隔的上料库位中。图 2 为某主机厂四

门内板采用接近开关进行物料响应的应用场景。

测距传感器响应是通过识别传感器与剩余物料的

相对距离，将信息传递给 PLC，当距离大于指定数值时，

PLC 通过逻辑判断发送响应信号给物流。相比使用接

近开关传感器，虽然测距传感器的逻辑程序较为复杂，

但其不仅可以识别堆叠式物料和料箱内的物料，还可

以实时检测库位内物料数量。测距传感器响应更加适

用于一个工位多库位混料生产的情形。由于测距传感

器是依据传感器与物料的相对距离来判断物料数量，

测距传感器无法使用在无序放置的看板物料中。图 3

为某主机厂底板面皮使用测距传感器进行物料响应的

应用示例。

针对无序的看板物料，目前国内大部分主机厂焊装

车间依然采用人工上件方式，仅有少部分会采用 3D 视

觉的自动抓料。其基本原理是通过 3D 相机对料箱内的

物料进行扫描，生成轮廓信息并通过算法规划抓取路径

实现自动抓取。对于这种看板物料，当 3D 相机扫描料

箱时，可以通过算法直接计算其料箱内剩余物料数量或

者间接通过体积换算出大致剩余物料数量，实现物料响

应。这便是视觉系统这类传感器在自动物料响应系统中

的应用。图 4 为 3D 视觉识别物料示例。

2.3    WIP 队列控制法

WIP（Working In Progress）在这里指车身车间的

生产订单管理，WIP 队列控制法是根据整个车间生产

计划及实际生产情况，通过中心计算机统一调配和拉

动物料的方法。车间的 WIP 管理系统根据在线物料库

存情况和生产计划，确定每个物料拉动的数量和拉动

时间。同时，还根据管理系统中的实时数据，及时地

图 2    接近开关进行物料响应示例

图 3    测距传感器进行物料响应示例

测距传感器

库位 机器人
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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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图 4    3D 视觉系统扫描物料示例
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