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【摘　要】针对智能楼宇建筑中智能电表模块生产线人力需求大且工作效率不高的现状，我们研发了基于SCARA机器人的

测试与组装自动化设备。该设备主要由上料系统、测试系统、组装系统和打标机码垛系统四部分构成，并配合工业相机，

利用视觉定位技术和SCARA机器人应用技术的结合，实现了电表模块的智能制造。采用基于SCARA四轴机器人的自动化设

备，有效地提高了智能电表模块生产线的产线效率，降低了工人的体力劳动强度。此技术应用可为自动化产线的开发和技

术改造提供有益的参考。
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在建筑行业内，智能电表目前有广泛的应用，尤其在

智能楼宇建设中必不可少，智能电表主要可以实现能耗监

测和管理、用电行为分析、故障检测和预警、分时电价管

理、远程监测和控制。总的来说，智能电表在建筑行业中

的应用主要是为了提高能源管理效率、节约能源成本，同

时保障建筑物的电力安全和可靠性。

在中国制造2025和工业4.0的大背景下，我国制造业正

面临着提高生产效率和实现自动化的重要挑战[1]。在生产制

造企业中，装配工艺是至关重要的环节，其中包括焊接、

测试和组装等工艺。为了提升我国企业的核心竞争力并解

决自动化装配的难题，政府高度重视装备制造业并致力于

提升产品生产加工的自动化程度，这也推动了智能非标自

动化设备的发展。

随着劳动力成本不断上升以及产品种类日益复杂化，

如何实现高效、快速且精准的生产测试装配变得越来越困

难。因此，研发一套具备高适应性、快速、高效和精度高

的智能制造自动化系统变得至关重要。随着自动化技术的

进步，我们可以期待这样的系统在未来的制造行业中发挥

更大的作用，提升企业的生产效率和竞争力[2-4]。

通过对工厂的调研发现智能电表模块由于测试组装工艺

复杂，基本依赖人工，为了提高生产的自动化水平，本文

介绍了基于SCARA四轴机器人的测试及组装环节的主要功能

及其在实际生产中的应用。

1  项目实施方案

该系统由SCARA机器人、环形运动机构、工控机、PLC、

触摸屏、工业相机、工业镜头、定制的工装治具、测试系

统、组装机构、上位机软件等组成，实现智能电表模块自

动测试以及组装。其中设备功能模块如图1所示。

图1  设备功能模块图

1.1　上料系统

通过人工将电表模块料盘放置在上料机构中，由气缸将

料盘推送至设备内部，定位相机拍照并精确定位每一块电

路板卡，SCARA机器人通过视觉定位，从上料托盘中逐个抓

取电路板卡放在循环线上的测试工装上，机器人取完上料

托盘中的所有电路板卡后，气缸退回，将空上料托盘送回

操作员位置，操作员取下空托盘，人工更换新料盘时机器

人同步在另一组供料机构中抓取电路板卡进行上料，两组

供料机构交替工作，保证供料持续，避免上料盘时设备发

生停机情况。

1.2　测试系统

测试系统是由环形轨道、耐压测试工装、2台功能测试

工装构成,测试工装固定在环形轨道上，且等间距安装，环

形轨道运动一次，上方的测试工装就移动一个工位，环形

轨道的目的在于自动回收空的测试工装，提高速度。

测试工作流程是机器人放满一个测试工装，节拍控制在
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60秒内，测试工装转入耐压测试工位， 测试时间60秒，测

试工装转入功能测试工位1,  测试时间60秒测试工装转入功

能测试工位2，测试时间60秒，测试工装转至出料工位，机

器人依次取板放入组装工位或NG滑道，测试系统示意如图2

所示。

图2  测试系统示意图

1.3　组装系统

组装系统是将测试OK的电路板卡进行模块外壳组装，主

要由输送带供料机构、间歇往复移载机构、上壳压合机构

等构成，组装系统示意如图3所示。

图3  组装系统示意图

组装工作流程是供料输送带将外壳输送到位，机器人

通过相机定位将外壳抓取后放入中转治具中，输送带配置

一条回流输送带，将筛选后不符合要求的外壳回流至料框

中，中转治具移动至外壳移载机构下方，外壳移载机构将

外壳放入间歇往复运动机构治具中，间歇往复运动机构定

距将外壳向前输送后复位，一直重复该动作至完成外壳组

装，品移载机构将组装好的外壳放入上电工位。

1.4　打标和码垛系统

1.4.1打标系统

组装完成的智能电表模块需要读取模块的MAC地址信

息，并通过激光打标机进行打标，工作流程是外壳组装完

成后，由成品移载机构将模块放入上电工位治具中，同时

成品移载机构另一结构可同步将上电工位模块放入激光打

标工位治具中，然后读MAC和激光打标同时进行，读MAC完

成后由分流机构将产品线分为两条，为实现设备通用性，

需更换上电工位治具及激光打标工位治具，打标完成后由

机械手将模块移载至输送带上输送至末端由机器人进行自

动装箱码垛。

1.4.2码垛系统

打标完成的智能电表模块，由机器人抓取至包装料盘，

进行码放后待包装处理，工作流程是电表模块流至产线末

端被限位，机器人从1号料盘放置板吸取料盘到工作位，电

表模块输出滑道累计一定数量后，机器人抓取将电表模块

放入料盘中，工作位料盘码放完成后，相机拍照确认是否

全部摆满，后由输出皮带线将料盘送出，人工可对打标效

果进行目检后装箱，当1号料盘放置板取料完后，1号、2号

料盘放置区会进行整体移动，2号料盘放置区移动到1号位

置，1号移动至3号料盘放置位，机器人在2号料盘放置板取

料，人工同步对1号料盘放置板进行补充料盘，保证料盘供

料持续。

2  视觉定位及SCARA机器人应用

2.1　视觉定位

本设备在实际应用的过程中，料盘作为电表模块的流转

平台，在整个设备中贯穿设备整个输送环节，其中托盘的

个示教定位对于机器人抓取十分重要，下面详细说明料盘

视觉位置圈定的方法。

在环轨段上料位把1号测试治具料盘移动到环轨上料

段，启动相机拍照，在相机图片中，准确框选出1#和18#槽

位，并在料盘的空白区域框选出一个参考区域。具体框选

示意如图4。

图4  相机框选示意图

通过框选位置后，采用机器视觉中的基于形状的模板

匹配算法，在图像中寻找和匹配指定形状的对象。 这类算

法通常通过以下步骤实现：1. 特征提取：从给定图像中提

取出表示形状的特征，通常使用边缘检测、角点检测或其

他特征描述子来捕捉形状的特征信息。2. 模板匹配：将提
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取的特征与预定义的形状模板进行相似度比较。3. 匹配评

估：根据匹配结果评估形状的相似程度或匹配度。评估方

式可以是简单的阈值比较，或者更复杂的模型或规则[5-7]。

通过上述算法完成电表模块的视觉定位，输出准确的产品

坐标给到机器人进行抓取。

2.2　SCARA机器人应用

SCARA机器人有两种运动方式：关节运动以及空间运

动。关节运动指直接操作机械臂各关节变量，使机器人

到达指定坐标或姿态；空间运动指在笛卡尔坐标系下，以

X、Y、Z三个维度为运动基准，使机器人到达指定坐标[8-9]。

设备在使用过程中，需要用户熟记坐标系，在设备换线

过程中的板卡示教、测试盒示教、吸爪示教均需要使用坐

标系坐标来移动机器人。

在进行产品示教时，软件将把机器人当前坐标值写入所

选中点位，点击保存后生效。

GoCv、GoCv Z安全点和GoCvL：这是机器人的三种点到

点运动模式。所谓点到点，即机器人从一个坐标点运动到

另一个坐标点。机器人运动模式示意如下图5所示[10-11]。

图5  机器人运动模式示意图

图中虚线左侧①号区域是在Z轴方向上，机器人工具中

心点按照GoCv模式从起点到终点的运动轨迹。机器人从起

点首先上升到安全高度，到达点A；点B是终点正上方安全

高度的点，机器人从点A到点B运动时，保持Z安全高度不

变，只在XY平面上运动，到达B点后再降低Z轴到达终点。

而点A到点B过程中，有两种运动模式：直线运动模式是指

如图中区域②所示，沿点A到点B的直线连接线进行运动；

轴运动模式是指如图中区域③所示，以关节运动的形式从

点A运动到点B，运动轨迹可能为曲线。

GoCv是指以轴运动模式，完整实现起点到终点的运

动；GoCvL是指以直线运动模式，完整实现起点到终点的运

动；GoCv安全点是指，以轴运动方式，实现从起点到图中

点B的运动，并最终停在点B（即终点之上的Z安全高度点）

3　结语

本文通过介绍SCARA四轴机器人与视觉系统构成的智能

电表的测试及组装设备，详细分析设备主要构成模块、工

作流程、上下位机的配合以及机器人技术在其中的应用，

实现了工厂的智能制造水平和自动化率，可以大幅减少人

工和大幅提升生产效率和生产质量，在未来的制造业中基

于机器人应用的设备会越来越普及，对于机器人应用和视

觉相关的技术也会越来越重要，相关生产出来的产品也会

大幅应有在建筑行业中，尤其智能建筑行业中
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