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[bookmark: _GoBack]摘要：针对目前电能表制造企业在应用条形码作为信息获取方式在实际生产中带来的问题，且现有RFID标签无法满足电能表制造实际应用需求，提出将PCB集成化RFID标签引入到电能表的生产制造中。根据制造企业面临的问题给出了制造系统的具体功能结构，结合PCB集成化RFID阐述了智能化制造系统的应用流程，并对其中PCB集成化RFID标签天线的设计给出了介绍。根据试点应用证明该系统能够提高流水线信息获取效率，减小出错的概率，实现了电能表制造企业生产制造的透明化与后台信息管理的透明化。
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Abstract: Due to the problems brought by the present energy meter manufacturing enterprises in the application of bar code as a way to obtain information in the process of production, and the fact that existing RFID tags cannot meet the demand of practical application of energy meter manufacturing, the PCB integrated RFID tags are introduced to the manufacture of energy meter. According to the obstacles faced by the manufacturing enterprises, the specific function structure will be specifically illustrated. Along with the integration of RFID, the application of the intelligent manufacturing system process, particularly the integration of RFID tag antenna and the PCB design, will be expounded. The pilot application shows that this system can improve the efficiency of assembly line to access to information, reduce the probability of error and realize the transparency of energy meter manufacturing enterprise manufacturing and the background information management.
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0 引 言
随着全球市场竞争的加剧和物联网、大数据等信息通信技术的高速发展，面对新一轮的技术产业革命，传统制造业亟需转型。作为重要电能计量器具的智能电表，其涉及到能源的计量与结算，因此相比于其他典型的电子电器产品，对其智能化制造也提出了较高的要求。为实现电能表的智能制造，电能表从制造初始就该被赋予唯一的身份信息，以便对其进行制造环节以至全生命周期的信息管控。但目前由于缺少有效的信息获取手段，造成制造车间的生产精细化与管理智能化难以实现[1]。特别目前针对企业进行的信息化建设，复杂的生产体系结构都需要大量的数据作为支撑[2]，因此原始制造数据的收集显得尤为重要。针对上述因信息获取技术导致制造过程效率降低的问题，RFID被越来越多的应用在生产制造环节。田世勇[3]在分析了混流制造系统需求的基础上，针对生产过程信息获取问题，提出了基于RFID技术的生产过程系统技术架构，为实际使用RFID进行制造过程数据获取与集成提供了参考。饶逸云[4]针对目前服务器产品因传统手工记录方式落后造成的追溯信息难以得到有效采集等问题，提出利用RFID实现生产过程质量信息的数据采集，为后期质量数据分析及追溯功能的实现提供了有效的信息获取手段。张秋月[5]等人提出将RFID标签嵌入到电能表中，进行电能计量数据的远程采集。但总的来说，这些研究主要是针对RFID系统实施及中间件架构等问题，但其涉及的RFID应用方式均采用将RFID标签黏贴于被识别物体表面，而未对RFID标签本身进行研究。本文结合目前电能表实际生产的情况，提出了集成于电能表PCB板的RFID智能制造应用方案，重点对采用的关键技术——PCB化集成天线的设计做了阐述，通过实施应用，达到了制造信息采集的实时性和有效性，实现了生产车间管理的透明化和精细化。 
1 制造现状及分析
目前，条形码技术在电能表制造过程中应用得较为成熟，已经覆盖了模块、整机、包装、仓储等厂内流程，初始时由操作工人将条形码黏贴于PCB板上，模块通过每个工位，条形码被扫描，将工序信息及检测信息关联条形码并录入后台数据库。模块进入整表组装后，还需在电能表外壳额外黏贴条形码实现整表阶段的信息记录。整表完成进入包装程序，外包装箱也需黏贴条码。至此，一个完整电能表的制造出厂往往需要贴装不下3次条码。同时，条形码仅仅能提供一串编码，所有的信息还需关联后台数据库进行识别及修改，想进行信息的查询还需后台进行检索，无疑降低了的信息获取的时效性。通过对杭州华立科技股份有限公司的电能表制造车间调研发现，在使用条形码作为信息载体的过程中还存在以下问题：
1）流水线上单件电能表模块或整表经过条码扫描器时，由于摆放位置的问题，会导致条形码漏读或识读错误。
2）为使单件模块或者整表被条码扫描器识读，操作工人需手工调整模块及整表位置，以便其被识读。
3) 目前条形码的黏贴需安排指定的工人完成。
4）目前模块的检测及维修采用的信息介质为手写的纸质吊牌，影响维修工作效率。
5）由于整表装箱人员每日大量的重复操作，时常会在整表最后包装时，出现电能表错装及漏装的情况。
2  PCB集成化RFID系统设计
2.1系统功能设计
将RFID电子标签集成到电能表PCB上，就能使得电能表在其制造的起始阶段便被赋予唯一的标识。基于这种RFID集成化方式的智能制造系统的各系统功能模块如图1所示。整个系统根据电能表制造的实际情况分为三部分。模块车间管理包括标签信息初始化、模块制造阶段的工位信息记录、模块的质检与维修以及模块与其存放的周转箱的信息关联等。整表车间管理包括整表组装阶段工位信息的相关记录，整表校表等测试环节工位信息记录以及整表与纸箱的信息关联。仓库及包装车间的管理包括包装箱内整表数量清点，模块的出入库管理以及包装箱的出入库管理。


[bookmark: OLE_LINK1]图1系统功能结构图

2.2系统构架设计
根据上述系统功能要求、电能表PCB模块和整表的实际制造流程及企业的信息化现状，集成化RFID的电能表智能制造系统框架如图2所示：





    
图2 电能表智能制造系统框图

RFID标签芯片经SMT贴片工序集成于PCB板上，在回流焊和自动光学检测（AOI）之间经过固定读写器，识读并录入标签的TID码，经AOI检测后，将检验状态信息写入标签。 PCB板经过插件、补焊、FCT检测等工序，于每道工序录入操作时间、工序代号、操作人员代号及检测状态，模块检测不合格送维修处，在维修处通过RFID手持机读取识别不合格的原因并进行对应的维修。光电门控制读写器的关断与开启，达到降低读写器产生的电磁辐射。电子看板实时显示工位半成品及成品的状态信息。
合格的电能表模块放入带有RFID标签的周转箱，并进行信息关联，之后被转运至仓库，模块仓库门设置RFID读写器，对周转箱及托盘实现出入库实现信息记录，与企业ERP软件互联实现出入库管理。随后进入整机组装车间，经底盘焊接，整表功能测试后进入包装工序，包装封条后利用RFID读写器实现数量清点，并与外包装箱表面黏贴的RFID标签实现关联。


3 PCB集成化RFID标签
3.1 RFID标签现状
RFID标签主要由RFID芯片和RFID天线以及二者的载体标签基板所构成。最普遍的RFID标签即为PET作为基板的Inlay以及各类抗金属标签模块。RFID标签基板为PET基的电子标签，其天线普遍采用偶极子天线的形式，造成电子标签表面面积大，无法集成于面积受限的电能表PCB板，且因为其制造的工艺复杂等因素导致单个标签成本较高；基于陶瓷及复合材质的抗金属标签，标签天线类型常为微带天线，此类标签形式为小体积的标签模块，单块标签成本高，无法满足单块电能表集成RFID的成本要求。因此，与其他典型RFID应用项目不同，本系统所需电子标签市面上无法直接购买到，所以需进行PCB集成化RFID标签的设计。
3.2 PCB集成化RFID标签设计思路
普通PCB板集成了RFID标签的设计示意图见图3。图3中左图为电能表PCB原始布局，右图为集成了标签天线的PCB布局。焊接RFID芯片后，二者与底部PCB基板共同形成一个完整的PCB集成化RFID电子标签，即将RFID电子标签和原有电路全部集成在同一块PCB板上。标签设计在原电路布局空隙处，二者相互独立，互不干扰。 

图3 PCB集成化RFID电子标签示意图
采用如图3设计，可在电能表原型设计的同时完成RFID电子标签天线的设计；在其SMT加工过程中也同时完成了产品电路与RFID电子标签的制造。由于RFID电子标签同产品本身的设计与制造是同步的，因此电子标签的可靠性将得到有效保证；同时，电子标签的天线及基材均借用产品PCB自身材料：标签天线等同于板上走线的铜箔，基板为PCB基板，因此，电子标签的主要成本仅取决于RFID芯片，其成本将得到极大地降低。
3.3集成化RFID标签
1）标签设计因素分析
标签设计主要考虑芯片的选型、频段、天线设计等因素。对于芯片的选型，除去性能及价格等因素，还需根据实际的应用流程选取合适内存的标签芯片，考虑到电能表在制造流程中涉及的工位较多，读写器需多次对标签芯片的用户区内存进行读与写操作。因此综合上述因素针对此项目选取Impinj的monza4E标签芯片。其次为RFID频段的选择，RFID的应用频段主要覆盖三个频段[6]：低频（125-134.2kHz）、高频（13.56MHz）、超高频（433,860-960MHz）。超高频的读写距离最长，高频次之，低频适合近距离读写。而实际电能表制造车间情况复杂，遮挡物多，对读写距离的要求较高，因此超高频段的RFID最适合电能表车间制造的实际情况。常规超高频段偶极子RFID标签天线尺寸一般为90mm×30mm，而一款单相表的尺寸基本等同于电子标签的尺寸，导致该频段的标签天线无法直接集成于电能表的PCB板。因此，需选取其它形式标签天线集成于电能表PCB板上。
2）标签天线设计
标签天线设计中，最重要的参数为标签的工作距离，标签的工作距离是决定着RFID标签能否满足系统要求的重要因素。标签的工作距离Rtag满足下式[7]：
	

	
（1）


式中Pt为读写器天线的发射功率，Gt为读写器天线的增益，Gr为标签接收天线的增益，Pth为标签芯片的识读灵敏度，Pth=Pr×τ，Pr为标签最低开启功率，τ为功率传输系数，表示为[7]
	

	
 （2）


其中，ZA=RA+jXA，ZL=RL+jXL，其中RA为设计的标签天线电阻，XA为设计的标签天线电抗，RL为选取标签芯片的电阻， XL为选取标签芯片的电抗，因此，0≤τ≤1，当 τ=1时τ即在完全匹配的情况下，标签可达到最大的识别距离。需使标签天线与芯片达到完全阻抗匹配，匹配环的设计也需重点考虑，基于成本及尺寸的考虑，集成于PCB板的电子标签不可能在其标签天线系统中引入阻抗匹配的电路，因此必须且只能通过改变天线自身结构参数已达到阻抗匹配目的。但是，由于天线结构的改变，会对天线辐射效率降低[8]，间接导致读写距离下降，因此需针对不同的电能表PCB板布局，需选取不同的标签天线类型及匹配结构。在此，选取某款单相电能表作为集成对象，如图4所示，(a)为电能表原始PCB板，（b）为集成了RFID标签天线后的电能表PCB板，其中标签天线为单极子天线，标签天线阻抗匹配采用T型匹配环。标签天线的仿真结果如图5所示，在915MHz时，标签天线阻抗为到12.7+j149.6，完全与选取的标签芯片达到阻抗匹配，增益高达2.5dB。

3）标签性能测试
集成有RFID的PCB板在电能表制造阶段主要有三种存在形式，即拼板、整表和整箱。为了保证RFID在三种情况下均能正常工作，必要的读写距离是要保证的。为此，本文采用Impinj的 R420读写器，输出功率为30dBm，连接增益为8dBic的Laird 9028圆极化天线作为测试工具，在各工位点进行实际测试，测得的三种形式下的读写平均距离见表1。通过表1可知读写距离可控制在60cm~95cm，最低距离保证了识别对象的群读群写功能，最大距离避免了识别对象之间的碰撞干扰，符合电能表流水线生产实际，保证了信息读写的稳定性。
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	图4 电能表PCB板集成RFID标签前后





(a) 标签天线输入阻抗曲线
         



(b)标签天线三维增益图
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]图5 标签天线仿真结果

表1 识别对象的平均读据与写距
	被识别对象形式
	信息读取平均距离/cm
	平均写入距离/cm

	拼板
	95
	80

	整表
	90
	60

	整箱
	80
	60



4 系统应用
基于上述智能制造系统的设计思路及RFID标签的集成化设计，整个系统进行了试点，达到了如下效果：
1）完成制造车间流水线各工位生产实时数据的动态数据采集与译码，实现了制造信息的自动化及可视化显示，如图6所示。
2）可进行流水线单件模块、整表远距离读取以及箱内整表数量清点，无需人为摆放及清点，自动识别及收集标签信息，生产周期减少80秒。
3）可取代目前所采用纸质条形码，在成本相同的情况下，一条生产线将减少贴码及印码工人6人，减人增效效果明显；
4）取消了原电能表模块检修的故障卡片，实现了检测与维修处的无纸化操作；
5）RFID芯片包含着大量的生产动态信息，这些动态信息为制造过程提供了海量数据，为企业智能制造的大数据处理提供了基础；
[image: C:\Users\Administrator\Documents\Tencent Files\393453340\Image\C2C\KP9ES`CO[V$99_8X7A}~SBM.png]

图6 在制品工序界面
 
5 总结
本文根据电能表制造车间实际需求提出了集成于PCB的RFID智能电表制造系统，重点介绍了PCB集成化RFID天线设计技术。试点结果显示系统符合预期，在技术上具有可行性。随着目前国家大力推行智能制造，作为物联网感知节点的RFID技术在制造行业获得了广泛的应用，同时由于电子产品制造行业具有高度的相似性，因此本系统可以推广至其他电子产品的生产制造及智能管控。
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摘要


：针对目前电能表制造企业在应用条形码作为信息获取方式在


实际生产中带


来的问题，且现有


RFID


标签无法满足电能表制造实际应用需求，提出将


PCB


集


成化


RFID


标签引入到电能表的生


产制造中。根据制造企业面临的问题给出了制


造系统的具体功能结构，


结合


PCB


集成化


RFID


阐述了


智能化


制造系统的应用流


程，并对其中


PCB


集成化


RFID


标签天线的设计给出了介绍。根据试点应用


证明


该系统能够提高流水线信息获取效率，减小


出错的概率，实现了电能表制造企业


生产制造的透明化与后台信息管理的透明化。
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Abstract:


 


Due to the problems brought by the present energy meter manufactu


ring enterprises in 


the application of bar code as a way to obtain information in the process of production, and the 


fact that existing RFID tags cannot meet the demand of practical application of energy meter 


manufacturing, the PCB integrated RFID tags ar


e introduced to the manufacture of energy meter. 


According to the obstacles faced by the manufacturing enterprises, the specific function structure 


will be specifically illustrated. Along with the integration of RFID, the application of the 


intelligent man


ufacturing system process, particularly the integration of RFID tag antenna and the 


PCB design, will be expounded. The pilot application shows that this system can improve the 


efficiency of assembly line to access to information, reduce the probability of 


error and realize the 


transparency of energy meter manufacturing enterprise manufacturing and the background 


information management.
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