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引言1

目前，机电产品制造过程中面临着装配精准度和

生产灵活性两方面的限制，特别是对于包含精密传动

部件的直流电机和由多个模块组成的电动轮椅车，传统

生产线存在工艺适应能力不够的明显问题。本文从自动

化装配线系统结构出发，深入融合传感控制和数据分析

技术，探寻机器人协同工作以及动态工艺优化的实现方

式。这种技术整合模式致力于解决动力装置和承载结

构的装配关联问题，并以本公司碳纤维（如W5913A）、

铝合金（如WS521）等材质车架与不同功率直流电机

（250W双电机、24V/180-350W系列减速电机）的集成

装配为具体研究对象，推动机电制造向自主做出决策的

方向发展。

一、机电自动化装配线的系统架构

（一）总体设计原则与集成思路

机电自动化装配线的设计核心在于协调硬件功能与

软件逻辑的深度融合，尤其需适配直流电机精密元件装

配与电动轮椅车多模块集成的差异化需求。微型直流电

机的换向器组装要求微米级定位精度，电动轮椅车车架
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总成则需应对大尺寸工件的柔性定位，这要求系统架构

采用分层递进式集成策略。底层硬件配置优先保障关键

工艺点的执行可靠性，例如针对电机转子动平衡校正开

发专用夹具，为轮椅车减震器安装设计主动柔顺机构。

中间层控制网络需打通 PLC 逻辑与机器人轨迹规划的实

时交互，确保电刷缠绕工序的张力控制信号与车架螺栓

拧紧的扭矩反馈形成闭环。上层数据系统通过 MES 接口

整合生产指令与质量参数，使电机绕线匝数偏差和轮椅

车驱动轮对中度数据可追溯可干预，最终构建覆盖从零

件上料到成品测试的全流程自主决策能力，并成功应用

于载重 136-150kg、续航 20-30km 的系列电动代步车总装

线中 [1]。

（二）硬件系统构成

1. 机械结构

鉴于直流电机换向器组装对微米级精度的严苛要求，

传送系统采用气浮导轨与伺服定位模组复合架构消除机

械振动影响，同时针对电动轮椅车焊接框架的异形结构

开发自适应随行托盘夹具。装配机器人单元依据产品差

异灵活配置，微型谐波减速机型机器人负责电机碳刷的

精准嵌入，而大负载关节机器人则完成轮椅车底盘动力

总成的举升对位，这种模块化设计使得产线切换电机型

号或适配轮椅车新款骨架时只需局部重构工装。

2. 传感与检测系统

视觉定位系统通过亚像素边缘提取技术捕捉电机换

向片间距偏差，同步利用 3D 激光扫描生成轮椅车架焊接

接缝的拓扑数据。力觉反馈单元在电机轴承压装过程中

实时监测轴向应力变化曲线，并在轮椅车减震器螺栓锁
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附阶段自动补偿工件形变导致的力矩衰减。多源传感数

据经边缘计算网关融合处理后，既能触发电机绕线张力

的动态调节，又可预警轮椅车驱动轮装配的同心度偏移

风险。此系统有效保障了采用免充气轮胎（6.5”-11.8”）

的不同型号车辆其驱动轮组的装配一致性。

3. 控制与驱动系统

PLC 主站通过 EtherCAT 总线同步 32 轴伺服运动控

制，对于电机转子动平衡工序的极坐标插补运动生成

0.1°角度分辨率指令，而轮椅车转向机构测试工位的多

缸联动则依赖运动控制器轨迹规划算法消除机械干涉。

伺服驱动器的自适应增益调谐功能应对电机磁钢粘贴工

艺的变负载特性，其电流环带宽动态匹配轮椅车齿轮箱

装配的冲击负载谱，由此建立的闭环控制系统使微型电

枢绕组的匝间绝缘检测与轮椅车整机振动测试共享同一

套诊断协议。

（三）软件系统设计

1. 控制逻辑与编程

PLC 程序采用状态机模型管理直流电机绕线工序的

启停时序，当检测到漆包线张力超出阈值时自动切入补

偿算法，而电动轮椅车底盘合装流程则通过机器人动态

路径规划避开线束干涉区域 [2]。机器人控制系统依据电

机磁钢粘接面的点云数据生成三维堆叠轨迹，同步为轮

椅车扶手管件折弯工序计算最小应变路径，这使得微型

电枢的叠片间隙控制与车架焊接变形量抑制共享同一套

优化逻辑。

2. 数据采集与监控系统

SCADA 系统通过 OPC-UA 协议采集电机转子动平

衡机的振动频谱，同时整合轮椅车耐久测试台的负载循

环数据。MES 层的工艺看板将电刷弹簧压力曲线与轮椅

车刹车扭矩波形并行动态显示，当电枢绕组匝数统计值

偏离标准序列时触发预警，轮椅车驱动轮跑偏数据则自

动关联螺栓锁紧工位的参数修正，构建从部件装配到整

机测试的质量联控机制。该系统实现了对 80ZY/81JC、

105JD 等 系 列 电 机 负 载 电 流（≤ 11.5A- ≤ 30A）、 扭 矩

（9.7N.m-28N.m）关键参数的全程监控与追溯。

3. 人机交互界面设计

操作终端为电机换向器抛光工序设计力控参数滑动

条，其背景色随抛光电流的谐波畸变率梯度变化，电动

轮椅车总装界面则用三维模型高亮显示待安装电池仓的

定位标识。故障诊断页面整合电机过流保护历史记录与

轮椅车胎压异常图谱，维护人员既可直接调取磁钢粘贴

的温湿度时序曲线，又能回溯车架校正工位的液压压力

波动特征，形成跨产品类别的知识沉淀体系。

二、关键技术集成研究

（一）多机器人协同控制技术

直流电机转子绕线与换向器压装工序要求两台机器

人精确传递漆包线端头，其运动轨迹通过李雅普诺夫算

法实现毫秒级同步，电动轮椅车底盘合装线则采用吊装

机器人与定位机器人形成力位混合控制闭环。当主机器

人抓取电机壳体旋转时，从动机械臂依据电流反馈动态

调整送丝张力，轮椅车电池仓安装过程通过空间位姿解

耦算法避免机械臂与车架干涉，由此建立的协同机制可

适应电机多规格绕线模具切换和轮椅车变型支架装配需

求。该技术在本公司 K350（WS521）等车型的“八重避

震方案”复杂底盘装配中发挥了关键作用。

（二）高精度定位与柔顺装配技术

微型直流电机换向片的 0.01mm 定位公差依赖激光跟

踪仪闭环校正，其反馈信号触发压装头的纳米级微位移

补偿，电动轮椅车减震弹簧装配则通过六维力传感器识

别工件形变特征。主动柔顺机构在电机碳刷嵌入阶段自

动削弱触点冲击载荷，轮椅车座垫锁扣安装过程根据压

力分布梯度调节插入角度，这种复合控制策略既保障微

型电枢组件的脆弱结构安全，又满足大尺寸车身部件的

弹性装配要求。

（三）机器视觉在质量检测与引导中的应用

电机磁钢极性检测采用多光谱成像识别烧结色差，

其亚表面缺陷识别率显著优于传统涡流探伤，电动轮椅

车焊接缝质量则通过条纹投影三维重构技术量化熔深参

数 [3]。视觉引导系统在电机壳体打标工位自动补偿工件

热变形偏移，轮椅车轮胎装配线借助深度学习分割轮毂

螺栓的螺纹状态，同步实现的在线质检功能可拦截电机

绝缘漆气泡和轮椅车喷涂层橘皮缺陷。

（四）物联网（IoT）与实时数据融合技术

电机绕线车间部署振动传感器网络捕捉设备异常频

谱，其数据流通过 MQTT 协议上传至边缘计算节点，轮

椅车测试跑道采集的电机温升曲线则与装配工艺库动态

关联。数据融合引擎将电机空载电流谐波与轮椅车续航

里程建立预测模型，使得电刷磨损状态能提前匹配轮

椅车用户使用习惯，最终形成从零部件生产到终端产品

的全链路参数优化能力。此技术支撑了对不同电池配置

（9Ah*2，12/20Ah）车辆行驶距离的精准预测与工艺反馈。

（五）故障诊断与预测性维护技术

电机轴承异常温升通过热像图时序分析预判润滑失

效周期，轮椅车齿轮箱则采用声发射传感器捕捉早期点

蚀信号。基于贝叶斯网络的诊断模型整合电枢短路历史

数据和轮椅车控制器报错日志，当检测到电机换向火花
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频率突变时自动延长轮椅车动力总成耐久测试时长，这

种交叉验证机制使微型电机的绝缘老化预警与轮椅车整

机可靠性评估形成技术闭环。该模型集成了 86/88JC 系列

电机在负载扭矩 18-28N.m 工况下的典型故障特征数据。

三、工艺技术研究

（一）装配工艺规划与优化

机电产品装配规划的核心在于平衡效率与柔性，特

别是涉及精密驱动单元的生产场景。例如电动轮椅车总装

线需统筹直流电机动力单元、控制系统及车体结构的并行

装配路径，因此基于约束理论的逻辑建模成为关键，其能

够动态协调不同节拍的子装配线以避免电机制动器工位成

为瓶颈。这种规划方法通过实时采集传感器数据持续优化

物料流转序列，使得轮椅车这类多型号混产场景的换型时

间显著压缩。在同时排产净重16.8kg的碳纤维车型与23kg

的铝合金车型时，系统能自动优化物料配送与装配节拍。

（二）工艺参数优化与质量控制

工艺窗口的稳定性决定最终产品可靠性，直流电机

换向器焊接温度曲线优化便是典型案例。通过响应面分

析法建立焊接电流与绝缘材料热变形的映射关系，从而

在避免漆包线熔损的前提下将焊点强度提升至设计值的

1.5 倍。轮椅车总装完成后，基于多轴振动台的模拟路谱

测试同步采集电机电流谐波与车体加速度谱，其数据相关

性分析可精准追溯转向机构异响等隐性缺陷的工艺根源。

四、系统集成与仿真验证

（一）数字化孪生技术建模与仿真

直流电机转子绕线工序的数字化孪生体集成多体动

力学与电磁场模型，其虚拟调试模块提前验证漆包线张

紧力对绕组形变的影响规律，电动轮椅车总装线则通过

时域有限元仿真预测车架共振频率分布。物理实体与虚

拟模型的实时数据交互使电机换向器抛光参数能动态优

化，轮椅车电池仓装配过程的公差链分析同步在孪生系

统中完成迭代计算，这种虚实融合环境显著缩短电机磁

钢粘接工艺固化周期，同时规避轮椅车转向机构在物理

试错阶段的材料损耗。模型迭代过程中捕捉到电机轴承

热膨胀对动平衡精度的非线性干扰，轮椅车减震器预紧

力的松弛特性也通过参数辨识反向优化仿真边界条件 [4]。

（二）集成测试与调试方法

电机控制器硬件在环测试平台注入模拟负载谱序列，

其故障注入单元可复现电刷火花导致的控制逻辑失效场

景，电动轮椅车耐久性测试台架则通过六自由度振动台

重构实际路谱激励。跨系统联调阶段发现电机编码器信

号延迟影响轮椅车助力曲线平滑性，调试人员据此调整

运动控制器的滤波时间常数，集成诊断协议同时解析电

机温升报警与轮椅车胎压异常数据流，最终建立电枢绕

组绝缘检测和车架焊缝强度试验的协同触发机制。调试过

程中针对电机换向片磨损特征开发专用诊断脚本，轮椅车

齿轮箱啸叫噪声的频谱特征也被嵌入实时监控规则库。

五、智能化发展趋势

机电自动化装配线的智能化发展正深刻改变生产

模式，其核心在于构建更柔性、更自主且数据驱动的

生产系统。这种趋势促使产线能够实时感知环境变化并

自主决策调整工艺参数，例如在需要高精度定位与速度

控制的场合，采用具备实时反馈和动态响应的直流伺服

电机正成为提升装配精度的关键要素。因此，设备健康

管理与预测性维护借助物联网技术和大数据分析得以实

现，通过对驱动核心——各类直流电机的运行电流、温

度、振动等多维度状态信息的持续监控与分析，系统能

够提前预判潜在故障并精准安排维护窗口，极大提升了

整条装配线的综合运行效率与稳定性，为电动轮椅车等

产品的连续可靠生产提供了坚实保障。未来，结合本公

司“天工”系列等产品的轻量化、长续航发展趋势，装

配线将进一步集成 AI 工艺优化算法，以适应更复杂的材

料（如碳纤维）与更高能量密度电池的装配挑战。

结语

机电自动化组装技术的发展正加快产生虚拟和现实

共同存在的制造环境，其发展方向会更注重数字孪生模

型和物理系统之间双向实时互动能力的加强。面对直流

电机独有的电磁谐波干扰以及轮椅车轻量化结构造成的

组装应力分布问题，迫切需要搭建跨协议的设备通信架

构，来实现运动控制命令和工艺参数的毫秒级同步。这

种技术上的改进能够明显提高高精度转子动平衡校正等

关键工序的平稳性，同时为行动辅助设备的个性化定制

提供灵活生产线重新构建的基础。未来的研究需要着重

开发能自我适应的工艺知识体系，通过深度学习不断优

化直流电机碳刷压力控制等微观组装参数，并建立涵盖

产品整个生命周期的质量数据追踪链条。
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