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引言1

全球制造业的竞争模式正快速向整个生产流程智能

化的方向发展，机电一体化技术依靠其跨领域融合的能

力，成为智能制造得以实施的关键载体。机械系统、传

感检测、控制算法和信息通信的深入集成，让生产线具

备了动态调整和自主决策的特点。例如在电动轮椅车

（如W5907、W5913A等型号）的制造中，直流电机作为

核心驱动部件所具有的高精度转矩控制特性，极大地提

高了执行机构的反应质量；其小型化、轻量化（净重可

达16.8-23kg）与高载重（136-150kg）的设计需求，进

一步推动生产线向灵活配置与模块化方向发展。深入研

究技术集成的原理，对于解决多品种、变批量生产的难

题具有关键作用。

一、机电一体化技术的基础理论

（一）关键技术组成

1. 机械系统

机械系统构成机电一体化的物理骨架，其结构刚度

与动态特性直接决定设备负载能力与运动精度。直流电

机作为核心驱动源嵌入机械传动链时，转子惯量与负载

扭矩的匹配设计消除谐振风险，例如在电动轮椅车（如
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WS521型号）的轻量化合金底盘设计中，机械拓扑优化显

著提升了复杂路况下的结构适应性。精密轴承与减震组件

的协同布局抑制多轴联动产生的谐波干扰，这种刚性柔性

融合设计保障了长期运行中微米级重复定位稳定性 [1]。

2. 传感与检测技术

传感与检测技术构建系统的神经末梢，实时捕获物

理信号转化为可处理数据流。鉴于反馈精度直接决定闭

环控制效能，高分辨率编码器与电流传感器嵌套在直流

电机后端，持续监测转子相位与绕组温升。在如 K350 等

轮椅车型号中，霍尔元件阵列分布于关节与驱动轮毂处，

实现多维力矩的毫秒级采样与状态反馈。多源异构传感

器的时空同步机制，让钢铝构件的应力形变与电气参数

形成耦合映射。

3. 控制技术

控制技术承担决策中枢职能，算法模型将传感数据

转化为执行指令。直流电机特有的反电动势特性要求控制

器具备非线性补偿能力，空间矢量调制技术通过动态调整

PWM占空比维持转矩平稳。例如在电动轮椅车的斜坡防

倒退功能中，采用模糊PID控制算法，根据实时倾角动态

调整电机电流限幅，在确保安全的同时优化动力响应。

4. 信息处理与通信技术

信息处理与通信技术实现数据价值萃取与系统互联。

工业以太网协议穿透机械控制层与信息层的传统壁垒，

直流电机运行日志中的电流纹波特征经边缘计算节点提

取后，成为预测碳刷磨损的关键指标。在电动轮椅车生

产线中，采用 OPC UA 架构实现拧紧扭矩数据与云端质量

管理系统的双向同步，确保如 W5526 等高配置车型的装

配一致性。
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5. 执行机构与驱动技术

执行机构与驱动技术最终完成能量转换使命，机

电耦合效率直接影响系统能耗水平。永磁直流电机（如

80ZY/81JC、86/88JC 等系列）凭借高功率密度与可定制

化转矩输出（扭矩范围 9.7-28 N.m），在电动轮椅车驱动

系统中实现高效能量转换与堵转保护。智能功率模块集

成栅极驱动与过热保护功能，让 MOSFET 开关损耗降低

的同时确保紧急制动工况下的能量回馈安全。热管理设

计使铜损铁损转化的热量被导流至壳体散热鳍片，这种

能量路径优化大幅延长电枢绕组寿命。

（二）系统集成原理与方法

1. 硬件集成

直流电机作为执行终端必须实现物理接口的无缝兼

容，其功率端子与编码器接头的标准化设计构成设备互

联基础。在电动轮椅车生产线中，不同工位的伺服驱动

器需匹配多种型号电机绕组参数，这要求机械安装基座

预留模块化卡槽，电气接口则采用可配置引脚定义。硬

件集成的本质在于建立物理层通用对话规则，使得来自

不同供应商的直流减速电机或直线模组能够脱离专用转

换器直接接入控制网络。

2. 软件集成

当多台直流电机在轮椅车装配线上协同运动时，其

控制指令需穿透设备品牌壁垒。软件层通过封装动态链接

库实现核心算法共享，例如将永磁直流电机的换向补偿算

法抽象为标准化功能块。考虑到轮椅车后桥总成装配工序

需要三台电机同步定位，运动控制器必须解析不同厂商设

备的通信协议差异，将CANopen与Modbus报文转换为统

一时序指令。这种跨平台交互能力依赖中间件对底层驱动

的虚拟化处理，最终在HMI界面形成直观的电机扭矩波形

监控视图，避免工程师为每种设备编写独立控制逻辑。

3. 信息集成

电动轮椅车制造过程产生的电机性能数据与装配参

数具有强关联性，信息集成架构需打通从传感器到 ERP

系统的垂直通道。每条轮椅车架通过 RFID 携带的工艺参

数，实时触发对应工位直流电机的转速曲线调整，这种

数据驱动模式取代了传统的机械限位控制 [2]。当质量系

统检测到轮毂电机空载电流异常时，MES 将自动冻结该

批次装配流程并追溯前道工序的轴承压装数据。构建此

类信息流的关键在于定义电机振动频谱与车架焊接参数

等异构数据的语义映射关系，确保温度传感器读数与电

机绝缘寿命预测模型能共享同一时钟基准。

（三）机电一体化与传统自动化生产的区别

传统产线依赖纯机械连锁实现固定工序流转，需要

预设大量物理限位器与凸轮机构，这种刚性结构在多规格

电动轮椅车（如轻便型W5913A与加强型WS521）生产中

频繁引发产线停工改造。机电结合的系统借助直流电机的

伺服控制给设备带来灵活调整的能力，因为驱动器能在线

修改运动轨迹，所以同一条装配线可以满足儿童轮椅车轻

便底盘和成人款加强车架不同的扭矩要求。两者的关键不

同在于信息流的闭环建立，传统系统只传送简单的启动和

停止信号，而机电系统能让每台电机实时反馈绕组温度和

振动频谱。当轮椅车检测工位发现轮毂阻力出现异常情况

时，这些数据会马上促使上游拧紧工序修改参数，而不是

被动地等待质检报告，所以实现自适应优化成为了可能。

它的价值在直流电机从单纯的动力输出部件变成智能执行

节点的过程中体现出来，设备状态数据直接参与决策，让

生产线拥有了应对突然订单变更的适应能力。

二、智能制造生产线的关键需求

（一）高柔性化与可重构性

电动轮椅车订单常包含数十种定制配置，传统产线

因设备布局固化难以应对频繁的型号切换。机电一体化

系统凭借模块化设计理念，允许直流电机驱动单元通过

快换接口实现物理重构，例如将标准型轮毂电机工位替

换为大扭矩爬坡型号仅需调整定位销位置。这种柔性能

力延伸至控制层面，当产线切换至儿童轮椅车生产时，

伺服驱动器自动载入对应的转速曲线参数，避免重新烧

录 PLC 程序。其核心价值在于减少工装切换导致的停产

损失，使得小批量定制订单具备经济可行性。

（二）实时数据采集与监控

直流电机绕组温度与振动频谱的持续监测关乎轮椅

车长期可靠性，但传统点检方式存在数据滞后缺陷。集

成霍尔传感器与电流环的智能驱动器构成数据源基础，

每台装配中的轮椅车架携带 RFID 标签记录电机空载测试

数据。当总装线拧紧工序进行时，力矩扳手读数与对应

轮毂电机的序列号即时绑定，任何超出公差范围的数值

会触发声光报警。这种全流程数据透明化使质量工程师

能够追溯散热风扇异响问题至三天前的磁钢装配工序，

大幅压缩故障诊断周期。

（三）自适应控制与优化

轮椅车路试环节发现电机过热问题往往源于生产阶

段的过电流工况，自适应系统通过动态调整 PID 参数避

免该风险。当检测到某批次永磁直流电机转子电阻偏高

时，控制系统自动降低堵转保护阈值并延长加速斜坡时

间。更复杂的优化体现在多电机协同场景，前轮转向电

机与后轮驱动电机的扭矩分配比依据车架重量实时计算，

这种即时响应能力使产线能处理特制运动型轮椅的加强



111

机械工程与技术 | 第4卷/第1期
Mechanical Engineering and Technology

底盘而不需额外调试。

（四）人机协作与安全

装配工人手动安装轮椅电池组时，协作机器人的力

反馈系统确保直流电机的供电线缆不被意外拉扯。安全

光幕与电机使能信号的联锁设计构成双重保障，一旦操

作者手臂进入机械臂工作半径，24V 控制回路立即切断

电机驱动电源。人机交互界面则用图形化显示各工位电

机负载率，当连续三台轮椅的左轮毂电机呈现异常波动

时，系统自动弹出轴承安装指导视频，这种智能辅助显

著降低新员工操作失误率 [3]。

（五）能源效率与可持续性

永磁直流电机在轮椅车产线的密集启停导致电能浪

费突出，再生制动技术的应用将减速过程动能转化为电

容储能。通过分析不同车架配重的惯量参数，伺服系统

动态优化电机制动曲线，使能量回收效率提升至理论最

大值。夜间维保时段的待机能耗管理同样关键，所有非

生产状态的电机驱动器自动切换至微安级休眠模式，其

唤醒响应时间仍满足突发加班订单的应急启动需求，这

种精细化管理使单台轮椅车制造的综合能耗下降明显。

三、机电一体化技术在智能制造生产线中的集成

应用

（一）智能加工单元

直流电机定子绕线工序的精度直接影响轮椅车驱动

性能，传统人工操作难以保证漆包线张力一致性。集成

机器视觉的自动绕线机通过实时分析线槽填充率，动态

调整伺服电机的旋转速度与送线机构位移量。当处理高

强度越野轮椅车型时，系统自动切换至增强型绕线模式，

增加绝缘漆涂层厚度并延长烘烤时间。这种自适应加工

能力使同一设备可处理电动车窗电机与轮椅驱动电机两

类差异显著的电磁组件，显著降低专用设备的资金投入。

（二）自动化物料输送系统

轮椅车装配线上的电机与控制器存在重量差异，气

动搬运机械手需动态调整抓取参数。基于 RFID 的智能料

架自动识别待转运物料类别，若扫描到重型轮毂电机标

签则激活双气缸增压模式。AGV 小车路径规划系统关联

生产节拍数据，在直流电机测试工位出现排队时自动开

辟临时物流通道。物料状态看板同步显示各型号轮椅车架

的定位坐标，仓库人员据此提前备料避免总装线因缺件停

滞，这种动态响应机制使日均产能波动幅度压缩近半。

（三）在线检测与质量控制

轮椅车后桥总成的同轴度误差会导致电机轴承早期

磨损，激光测量站每三十秒采集一次传动组件装配数据。

当检测到差速器法兰偏摆量超标时，系统立即锁定当前

工位并调取前道工序的压装曲线。质量数据中心建立车

架焊接变形量与电机振动频谱的关联模型，在新订单启

动时自动生成关键控制点清单，预防性质量管控使售后

故障率持续走低。

（四）生产线控制系统

多型号轮椅车混产要求控制系统动态配置电机驱动

参数，OPC UA 协议打通了 PLC 与伺服驱动器间的数据壁

垒。当切换至爬坡增强型轮椅装配时，系统自动载入大

扭矩电机的电流环增益系数与过热保护阈值。数字孪生

平台实时模拟不同生产节拍下的设备负载状态，预测到

电机冷却系统瓶颈便提前调整风扇转速。这种虚实联动

使突发性订单增量不再导致设备过载跳闸，生产线吞吐

量弹性提升至全新维度。

（五）预测性维护与健康管理

轮毂电机轴承的早期失效严重影响轮椅车产品口碑，

振动传感器采集的时域波形经傅里叶变换生成特征频谱。

当识别出保持架损伤特征频率分量时，系统自动预约维

护窗口并调取同型号轴承库存。直流电机碳刷磨损监测

采用电流纹波分析法，其预测精度超越传统计时保养模

式三个数量级。维护工单与生产计划的智能协同确保更

换电刷作业在夜班物料补给时段完成，意外停机时长因

此缩减至可忽略范围。

结语

机电一体化技术在智能生产线中的深入应用，已经

展现出其对制造模式进行重构的变革性价值。通过将具

体的产品工程参数（如多样化的轮椅车型号、电机系列

规格及其性能指标）深度融入机电系统的设计、控制与

运维全流程，实现了生产线在柔性、效率与可靠性方面

的显著提升。本文以电动轮椅车智能制造为例，系统阐

述了机电一体化技术在硬件接口标准化、软件功能模块

化、信息流垂直集成等方面的实践路径，揭示了其在应

对多品种、变批量生产挑战中的核心作用。尤其在高柔

性可重构产线、实时监控与自适应控制、以及预测性维

护等环节，机电一体化不仅解决了传统自动化系统中的

刚性瓶颈，更通过数据驱动与智能决策，赋予了制造系

统感知、分析与优化的能力。
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