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摘　 要:从工厂的实际生产需求出发ꎬ介绍了 １ 种具备自动化、智能化以及高柔性的 ＰＣＢＡ 智

能化自动测试系统ꎻ对生产线的软硬件组成架构以及相应关键技术进行阐述ꎬ并通过生产线的

实际运行验证其可行性和稳定性ꎮ
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０　 引言

现有的工厂生产线前端 ＰＣＢ 贴片焊接已大部分实现

自动化ꎬ而测试工位大部分仍旧采用人工取放电路板的方

式进行操作ꎮ 每个测试工位或者测试台前必须配备相应

的操作工人ꎮ 该种测试模式生产效率低、人工成本高ꎬ使
得测试工位的生产效率成为整体生产效率瓶颈ꎮ 因此开

发用于 ＰＣＢＡ 的自动测试系统ꎬ采用机器人实现物料的中

转ꎬ同时结合相关智能调度算法ꎬ提升 ＰＣＢＡ 测试自动化

水平ꎬ从而提高 ＰＣＢＡ 的测试效率ꎮ

１　 系统设计

ＰＣＢＡ 智能化自动测试系统通过模块化的硬件和软

件设计集 ＰＣ 机、ＰＬＣ、传感器技术、通信技术、运算等技术

于一体ꎬ具有自动化、智能化以及柔性化等特点ꎬ系统总体

架构如图 １ 所示ꎮ 设备由供料系统、机器人搬运系统、自
动测试工作站以及主控系统 ４ 大部分组成ꎬ通过对软硬件

功能的合理分配ꎬ实现 ＰＣＢＡ 产品测试流程的全自动化ꎮ
智能 ＰＣＢＡ 自动测试系统采用六轴机器人实现待测

产品在各工作位置间的自动转移ꎬ待物料放至工装后ꎬ各
插件执行机构动作ꎬ实现各通信电缆的自动连接ꎮ 机器人

末端安装有激光测距传感器、智能相机以及爪手等部件ꎬ
各工装以及上、下料的坐标位置采用自动识别的形式ꎮ 控

制系统采用分布式系统架构ꎬ主控系统与机器人系统、供
料系统及测试台控制系统等分系统通过不同的通信方式
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图 １　 智能 ＰＣＢＡ 自动测试系统硬件分布图

进行交互ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 控制系统网络架构
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ａ) 机器人系统

主控系统 ＰＣ 平台经 ＰＬＣ 间接与 ＦＡＮＵＣ 机器人实现

通信ꎬ上位机与 ＰＬＣ 采用 ＯＰＣ 通信ꎬ ＰＬＣ 与机器人以

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ / ＩＰ方式进行通信ꎮ 所有动作以子程序的形式运

行在控制器中ꎬ主控系统通过指令形式调用各动作程序ꎬ
进而组合成不同动作任务ꎻ主控制系统也可将目标点位姿

发送给机器人ꎬ控制机器人运行至目标点ꎮ
ｂ) 测试工作站系统

测试工作站主要由人机交互、控制平台及执行部件等

部分组成ꎮ 其中测试工装上布置相应的动作气缸以及相

关信息号采集传感器ꎬ如图 ３ 所示ꎬ实现以下 ２ 个功能:
１) ＩＯ 控制ꎮ 与 ＩＯ 控制器以 Ｍｏｄｂｕｓ / ｔｃｐ 进行通信ꎬ

控制气缸动作并接受传感器信号ꎬ实现 ＰＣＢＡ 连接器插拔

动作和通电、断电ꎮ
２) 响应产品测试系统的指令ꎮ 测试台控制系统作为

ＴＣＰ ｓｅｒｖｅｒꎬ产品测试系统作为 ＴＣＰ ｃｌｉｅｎｔꎻ控制系统响应

测试系统的指令ꎬ执行通电、断电、插拔等动作ꎻ将动作结

果发送给测试系统ꎮ
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图 ３　 测试工作站原理图

ｃ) 供料系统

供料采取料盘堆垛的形式ꎬＴＲＡＹ 盘的堆垛 /拆垛动

作通过气缸的组合动作实现ꎬ由双列同步带实现 ＴＲＡＹ 盘

的传送ꎮ 该种供料形式的优势在于可实现自动测试系统

上、下料不停机ꎬ从而提升系统单位时间的工作效率ꎮ 供

料系统采用 ＰＬＣ 实现气缸、传送皮带电动机的控制ꎮ 线

首、线尾 ２ 套供料机构作为分系统独立控制ꎻ供料系统与

主控系统通过 Ｍｏｄｂｕｓ / ＲＴＵ 进行寄存器变量交互ꎮ

２　 生产线关键技术介绍

ａ) 机器人自动定位系统

机器人自动定位系统由高分辨率相机和机器人组成

(图 ４)ꎬ相机安装于机器人手臂末端ꎬ实现对待测产品的

定位和条码读取功能ꎮ 机器人末端视觉定位方法通常通

过直接拍摄目标物获取目标物的世界坐标ꎬ从而完成机器

人的自动定位功能ꎮ
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图 ４　 机械手夹爪实物图

本视觉定位系统通过拍摄目标物的局部特征点ꎬ基于

特征点建立目标物坐标系ꎬ根据抓取部位和放置部位在目

标物上的位置信息ꎬ通过计算得到抓取和放置的世界坐

标ꎮ 与一般的机器人末端视觉定位方法相比ꎬ本方法能适

用于定位更大的目标物ꎬ并且适用于抓取部位位置变化情

况ꎬ适用性更好ꎮ
自动定位系统设计有 ６ 个坐标系:世界坐标系(机器

人坐标系)、工具坐标系(相机坐标系)、图像坐标系、工装

坐标系、ＰＣＢ 板坐标系和夹爪坐标系ꎮ 通过事先标定图像

坐标系、工具坐标系、工装坐标系和夹爪坐标系数据ꎬ并通

过图像处理获取 ＰＣＢ 板坐标系参数和 ＰＣＢ 板散热器位

置ꎬ计算得到 ＰＣＢ 板与工装重合目标下的夹爪坐标ꎬ完成

定位系统功能[１－３](图 ５)ꎮ
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图 ５　 工装标定流程

ｂ) 智能调度系统

ＰＣＢＡ 自动测试系统包含 ２ 个测试项ꎬ测试项需满足

测试和转移重复测试的功能ꎬ并采用双夹爪取放料方式ꎮ
智能调度系统包括前端的智能调度规划和后端的调度异

常处理 ２ 个部分[４－６] ꎮ
１) 智能调度算法

智能化 ＰＣＢＡ 自动化测试线由 ２ 个上 /下料台(上 /下
料站点)、６ 个第 １ 测试项工作台(第 １ 测试站点)ꎬ２ 个第

２ 测试项工作台(第 ２ 测试站点)ꎬ２ 个不合格品台(不合

格站点)以及双夹爪物料转移机械臂组成ꎮ 每个测试台

各有 ８ 个槽位ꎬ每个上 /下料台有 ６ 个槽位ꎬ每个不良品台

有 １ 个槽位ꎮ
ＰＣＢＡ 目标转移站点通过 ＰＣＢＡ 所在槽位的状态确

定ꎬ其中待测料区槽位有 ４ 种状态:空、待测、已测试、禁
用ꎻ工作站槽位有 ８ 种状态:空、初测进行中、初测合格、初
测不良、复测进行中、复测合格、复测不良、禁用ꎮ ＰＣＢＡ
自动化测试调度任务如图 ６ 所示ꎮ

调度系统通过工作站中各工装的优先级顺序ꎬ以待测

板调度时间成本最低为目标ꎬ对待测板的调度进行优先排
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序和槽位分配ꎬ完成待测试产品在测试线上的调度转移ꎮ
考虑到实际调度分布的特点ꎬ将调度过程抽象为 ２ 个子系

统的调度问题进行处理ꎮ
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图 ６　 ＰＣＢＡ 自动测试线调度任务逻辑图

２) 调度异常处理流程

调度过程如图 ７ 所示ꎬ在初始状态下ꎬ通过外部状态

生成物料调度序列后ꎬ系统进入序列执行的过程ꎬ并在执

行过程中更新外部状态ꎮ 当全部序列执行完毕后ꎬ进行下

一轮的调度和执行ꎮ 在实际流程执行过程中ꎬ由于 ＰＣＢＡ
物料的不一致性ꎬ存在物料夹取失败的异常ꎬ此时通过异

常处理完成对夹取失败的流程动作处理ꎬ并相应地更新算

法的输入状态和调整算法的输出序列ꎮ
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图 ７　 调度异常处理流程框图

３　 生产运行数据

该自动化生产线已完成调试ꎬ投入正常生产ꎻ统计 ３ ｈ
的生产数据如表 １ 所示ꎮ １ 件产品由机器人完成上料至

第 １ 测试项机柜、转移至第 ２ 测试项机柜及下料至少 ３ 次

转移ꎻ产品首次测试为不合格品(ＦＡＩＬ)ꎬ机器人将其转移

至另一工装再次测试ꎬ若第 ２ 次测试结果还是 ＦＡＩＬꎬ系统

将其认定为 ＦＡＩＬꎻ存在复测的情况ꎬ１ 件产品转移次数将

多于 ３ 次ꎮ

表 １　 生产线运行情况统计表

生产总数 / ｐｃｓ ＰＡＳＳ / ｐｃｓ ＦＡＩＬ / ｐｃｓ 复测 / ｐｃｓ

４１０ ４０５ ５ ３６

机器人转
移次数

机器人转移
节拍 / (ｓ / ｐｃｓ) 停机次数

生产效
率 / (ｐｃｓ / ｈ)

１ ２７１ ８.５ ０ １３６

　 　 统计数据显示ꎬ３ ｈ 生产过程中没有故障引起停机ꎮ
机器人完成单次转移节拍为 ８. ５ ｓꎬ生产线产出效率为

１３６ ｐｃｓ / ｈ(受厂商测试系统的效率、产品复测率影响)ꎮ

４　 结语

本智能化 ＰＣＢＡ 自动测试系统结合多种类型传感器

系统ꎬ具有柔性化、高可靠、高效率等特点ꎬ产品单次中转

节拍达到 ８.５ ｓꎮ 通过该生产线的推广应用ꎬ使工厂的生产

效率大幅提升ꎮ 同时由于测试生产过程减少了人工参与

的环节ꎬ使得产品测试数据的一致性得到保证ꎮ 智能

ＰＣＢＡ自动测试系统的控制系统采用分布式控制系统ꎬ具
有配置灵活、稳定性高等优点ꎮ
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