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基于大数据的焊装车间机器人利用率分析

田涛

摘要：介绍了机器人使用状态的评估现状，在此基础上给出了一种基于时间维度的机器人运行状态的评

估方法，提出了机器人利用率的概念并给出了可视化展示方法。介绍了基于大数据和工业互联网的机器人

运行时间获取方法，设计算法对获取到的数据进行处理，计算出能反映机器人实际运行状态的节拍运行时

间，并对其进行可视化展示。最后结合案例介绍了机器人利用率可视化的价值，通过对比不同生产线或相同

生产线不同工位的机器人利用率，为生产线节拍和产能提升提供优化方向。
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Analysis of Welding Shop Robot Utilization Rate Based on Big Data

Tian Tao
(SAIC Volkswagen Automotive Co., Ltd., Shanghai 201805)

Abstract： This article firstly introduces the current situation of the evaluation of robot usage status, and then 
proposes a method of evaluating robot operation status based on the time dimension, and presentes the concept of robot 
utilization rate as well as the visualization display method. A robot running time acquisition method based on big data 
and industrial internet is introduced, and a corresponding algorithm is designed to process the acquired data. Moreouer, 
the cycle operating time reflecting the actual operating state of the robot is calculated, which as displayed visually. 
Finally, combined with specific cases, the value of visualization of the robot utilization rate is introduced. By comparing 
the utilization rates of robots at different stations in the same production line or in different production lines, this  
paper provides optimization direction for the production line cycle time and production capacity promotion.
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1 前言

随着焊装车间自动化程度的提高，越来越多

机器人被投入使用，但对其是否被充分利用缺少

精确的评估方法。针对人工操作的工位区域，通

常 通 过 生 产 准 备 流 程（Production Preparation 
Process，3P）研讨会（Workshop）来评估工人的劳动

强度、人机工程和每个节拍工作的操作时间等，在

保证工人劳动负荷不超标的情况下，使直接消耗

工时（Verbrauchte Zeit，VBZ）达到最优[1-2]，而目前，

机器人的使用情况评估缺少类似的工具方法。以

往 通 常 从 负 载 质 量（Payload）和 工 作 负 荷

（Workload）2 个维度对机器人使用情况进行量化，

Payload 是基础性指标，机器人在应用时的负载质

量不能超过其设计的最大负载。机器人设计负载

越大，单台价格越高，所以机器人的实际使用负载

必须在合理的区间内，既要充分利用机器人的有

效负载又要避免长期高负荷运转导致其寿命缩

短[3]。从 Workload 维度，尽管已经采用三维仿真软

件对机器人的工艺过程进行了仿真模拟[4-6]，但缺
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少直观数据展示机器人在每个工作节拍中的工作

时间和等待时间。如果节拍中存在过多等待时

间，也是一种浪费。随着大数据和物联网技术的

成熟普及，借助大数据分析机器人的使用情况成

为了可能[7]。通过数据采集，可以收集机器人每个

节拍的运行时间进行可视化展示，进而分析机器

人的实际利用情况。 
2 机器人利用率定义

机器人在生产线上运行存在 3 类状态：一是

执行工艺过程的时间，如执行焊接、涂胶、螺柱

焊接等，此类状态是直接创造价值的工艺动作；

二是搬运或过渡时间，如执行零件的抓放或在执

行工艺过程前的过渡轨迹等，从精益生产的角度

考虑，此类状态不创造价值，属于辅助时间 [8]；三

是等待的时间，包括等待程序启动的时间和在程

序中因干涉互锁而等待的时间，此类属于浪费，

应最大限度避免。

采用柱状图展示生产线机器人的运行状态，

创造价值的时间、搬运辅助时间和浪费时间分别

用绿色、黄色和红色表示，如图 1 所示。通过柱状

图，能够直观地展示每台机器人在一个节拍中时

间的分布情况。
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图1 机器人利用率

结合机器人的运行状态，给出一台机器人利用

率的理想定义，如表 1所示。焊装车间使用的机器

人广义上可分为纯工艺机器人、纯搬运机器人和带

工艺搬运机器人。纯工艺机器人只有纯工艺时间

和等待浪费时间；纯搬运机器人只有辅助搬运时间

和等待浪费时间；带工艺搬运机器人 3种时间兼有。

表 1 机器人利用率的理想定义

机器人

纯工艺

纯搬运

工艺
+

搬运

创造价值的
时间

执行工艺过
程的时间

无

执行工艺过
程的时间

搬运辅助
时间

无

执行搬运过
程的时间

执行搬运过
程的时间

浪费时间

程序外等待、
程序内干涉
或互锁等待

时间

程序外等待、
程序内干涉
或互锁等待

时间

程序外等待、
程序内干涉
或互锁等待

时间

3 机器人数据的获取与数据处理

获取机器人运行时间通常有 2 种方式，一是直

接从机器人获取，二是从上位的可编程逻辑控制

器（Programmable Logic Controller, PLC）中获取，本

文通过第 1种方式获得数据。

3.1 数据获取

机器人控制器内部有计时功能，但时间数据

并没有现成的记录文件，为此，需要开发相应的

插件程序导入机器人中，插件程序在后台自动记

录机器人的运行节拍时间以及各个程序段的运

行时间，并以 CSV 文件格式存储在机器人控制器

中。通过插件程序记录的机器人运行时间数据

如图 2 所示。

图2 机器人自动记录节拍时间

3.2 数据解析

机器人运行节拍记录文件内容包含机器人每

个循环的调用时间、主程序的总运行时间、主程序
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中调用的子程序名称和运行时间。以图 2 中第 1
行为例，含义为 2023 年 6 月 25 日 08:53:15，调用了

主程序 10，运行时间为 34.2 s，其中焊接子程序 RZ_
111505WZ1 运行了 19.7 s，抓件子程序 G_111505_
WZ1_Hol 运行了 7.7 s，放件子程序G_111505_WZ1_
Abl运行了5.9 s。机器人的节拍时间为2次调用机器

人的间隔时间，即从 start 到下一个 start 的时间，如

第一次调用是 08:53:15，下一次调用是 08:54:15，两
次调用的时间差是 60 s，即第 1个节拍为 60 s。主程

序 10 运行时间为 34.2 s，机器人 3 个子程序的总运

行时间为 33.3 s，所以除子程序外，主程序还有 0.9 s
的程序内运算等待时间，那么机器人的创造价值的

焊接时间为19.7 s，搬运辅助时间为13.6 s，节拍内的

等待浪费时间为 17.7 s（理论设计节拍 51 s 与焊接

时间 19.7 s和搬运时间 13.6 s的差值）。

3.3 数据算法

每生产一台车，机器人都会产生一条数据记

录，车间每天会产生庞大的数据，因此，需要引入

算法进行计算。为能够在反映机器人运行状态的

前提下减少数据运算量，通过实际测试计算发现，

从 CSV 文件中读取机器人的同一个车型主程序的

最新的 10 000条记录数据即可满足要求。

3.3.1 有效数据

选取的 10 000 条数据中有可能存在错误数

据，需要将这些错误的数据剔除，避免其对计算

结果产生影响。剔除错误数据采用的算法是计

算各子程序段的计时数据之和，如果和小于等于

主程序的运行时间，则保留该行数据，否则删除

该条无效数据。

3.3.2 数据筛选

在剔除无效数据后，仍然存在一些误差较大

的数据需要剔除，如工位故障导致节拍严重超

时。正常生产时，机器人的实际节拍往往会在一

个范围内波动，如图 3 所示。如设计节拍为 61 s，
则机器人的实际运行节拍会分布在一个区间内。

如采用众数来代表机器人的节拍，众数只是某一

个特定的值，并不能真实反映机器人的实际节拍

情况，基于此，通过设置公差带来筛选数据。设

定基准节拍为 T，误差范围为 Δt，合格数据范围为

[ ]T - Δt,T + Δt 。
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图3 机器人节拍分布

3.3.3 数据计算

剔除错误数据和因故障或其他异常导致节拍

偏差的数据后，对剩余的数据求算术平均值即可

得 到 机 器 人 的 实 际 节 拍 运 行 时 间 数 据 ，即

Average( [ T - Δt,T + Δt ])。基于目前的算法，能够

计算出反映实际情况的机器人节拍各个时段的运

行时间数据。

4 机器人利用率可视化及应用

统计分析后机器人利用率需可视化呈现。按

照前述的算法，利用柱状图展示采集到的数据，以

网页的方式供相关用户访问查看。随着生产的持

续，后台的数据持续刷新，柱状图也会随之变化，通

过对比历史数据，可以确认机器人的利用率是否发

生变化。

机器人的利用率关系实际的生产成本，应该

最大限度提高机器人的利用率来降低单件的成

本[9-10]，目前，焊装车间机器人的利用率统计数据

较少，通用机器人的利用率最高可达到 80%[11]。从

采集到的数据来看，该焊装生产线的机器人利用

率低于这一数值，有提升空间。

采集到的某条生产线的机器人利用率如图 4
所示，该线是主线工位，不存在带工艺搬运的机器

人。其中，5210 工位 4 台机器人执行涂胶工艺，涂

胶时间占整个节拍时间的 70% 左右，剩余时间为

等待时间。5215工位和 5220工位为机器人搬运侧

围、车顶横梁上件工位，因搬运机器人要提前动作

抓取零件，等车到位后带件合拢，所以，整体上机

器人等待时间较少。5230 工位为定位焊接工位，

共有 12 台机器人，最大利用率高于 65%，最小利用

率仅为 45% 左右，差距较大。针对机器人利用率

不平衡问题，在其他条件满足的情况下，可以考虑

将利用率高的机器人的部分工艺分配给利用率低

田涛：基于大数据的焊装车间机器人利用率分析 ·· 71
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的机器人，尽量做到平衡，有利于整个工位的节拍

优化。另外，如果此工位需要增加工艺，则可以优

先考虑利用率较低的机器人。除本工位内部的比

较外，还可以进行横向比较。将多个工厂中工艺类

似的同一条生产线的机器人利用率进行比较，发现

其中的差异点，进一步寻找优化方向，从而提高机

器人利用率，提升工艺节拍和生产线的产能输出。
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图4 某生产线机器人利用率

除通过柱状图对比分析差异外，还可通过机

器人的利用率分析某条生产线的平均焊点耗时，

如图 5 所示。通过机器人的利用率可以统计出每

台机器人的纯工艺时间，同时每台机器人的焊点

信息也是已知的，通过简单计算即可求出焊点的

平均耗时。图 5 中 3735、3737、3705 和 3707 4 个工

位为密集补焊工位，焊点集中且数量多，单个焊点

的耗时约为 2.6 s，其他工位每个焊点平均耗时约

为 4 s，但机器人 3560R02 平均焊点耗时为 6.2 s，远
超平均水平，此机器人需要重点关注，结合现场实

际情况考虑优化可能性。
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图5 机器人焊点平均耗时

除本线体的机器人平均焊点耗时对比分析，

还可以与车间其他机器人进行对比，如对于工艺

类似的自动底板分拼线体、工艺类似的底板主线

补焊和总拼主线补焊，通过对比寻找差异及优化

方向。对于不同工厂的类似线体也可开展横向

对标，发现差异并结合现场实际工艺生产情况优

化机器人，并在后续车型导入时避免出现类似的

问题。

5 结束语

为了更好地评价焊装车间机器人的使用情况，

本文提出了机器人利用率的概念，并给出了相应的

定义。通过在机器人中导入插件程序，对机器人的

运行情况进行时间记录，借助大数据采集和数据分

析的手段，对采集到的数据进行了处理，并设计了相

应的算法，进一步求解了机器人的利用率。借助可

视化工具分析了机器人利用率潜在的用途，即通过

对比发现不同机器人的利用率差异，结合现场实际

生产情况，分析差异产生的原因，进一步明确优化方

向，提升机器人的利用率，提升节拍及产能输出。

基于目前的技术手段，提取到的机器人工艺时

间和搬运时间中仍然存在部分因机器人之间干涉

而等待的时间，如何通过更改现有的机器人和 PLC
程序将这些时间提取出来是后续研究的方向之一。
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