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摘要：针对逆变交流电阻焊设备在焊接新能源汽车电机定子时，存在的焊接精度不稳定、焊接后产品一致

性差等问题，设计一种智能化焊接监控系统。该系统以西门子PLC为控制核心，包括硬件监控电路和控制软

件。系统采用基于端子厚度为主、焊接时间为辅的方案提高焊接精度和一致性；采用基于MODBUS总线与焊

接电源通讯，智能记录焊接数据。实测结果证明了该系统可提高焊接精度与焊接一致性，并实现了电机焊接

的可追溯性，提高了生产车间的智能化程度。
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Abstract: There are problems such as unstable welding precision and poor product consistency for the inverter

AC resistance welding equipment to weld the new energy vehicle motor stator. In order to solve those problems，an

intelligent welding monitoring system was designed. The system used Siemens PLC as the control core，including

hardware monitoring circuits and control software. It adopted the scheme based on the terminal thickness and the

welding time as the supplement to improve the welding precision and consistency. The MODBUS bus was used to

communicate with the welding power source to intelligently record the welding data. The measured results show that

the system can improve the welding precision and welding consistency，and realize the traceability of the motor

welding which improves the intelligence of the production workshop.
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王丹，等

电机是新能源汽车的核心部件[1]，电机中定

子引线的焊接要求是精度高、强度高、一致性高，

常用的焊接设备是逆变交流电阻焊设备[2-3]。电

阻焊在焊接强度上能达到很好的要求，但是实际

使用中还存在如下问题：电极在焊接时随着时间

的增加，温度会变化，初始时电极温度较低，随着

焊接次数的增加，电极的温度会越来越高，而该

温度对焊接质量有不确定性影响，导致电机定子

焊接质量不一致[4-6]；随着企业生产智能化水平的

提高[7]，越来越多的企业需要对电机的焊接数据

进行追溯，一旦某台电机发生故障，可以追查到

生产制造时的焊接情况，以便进行调研与分

析[8-9]；同时，为了完善焊接工艺，需要根据焊接参

数进行大数据分析。

针对以上问题，本文设计了一套智能监控系

统，包括硬件电路和软件算法2部分。
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1 总体设计

新能源汽车电机定子引线焊接的主要原理

为：三相或单相交流输入后经过焊接电源整流、

滤波，然后逆变成脉宽可调（PWM）的脉冲波形，

并按照频率切换方向，焊接电源输出 PWM 波形

到焊接变压器降压后到焊接机头的铜板、电极进

行放电。本文主要研究与设计的是如图 1所示的

监测控制器，具体包括软件和电气设计。

图1 电阻焊接设备硬件简图

Fig.1 Diagram of resistance-welding equipment

焊接过程如下：

1）将需要焊接的引线铜端子放置在设备的

上电极和下电极之间；

2）在人机界面上按下启动按钮，气缸带动上

电极下压；

3）启动焊接，电阻焊接电源按照设置的参数

进行放电；

4）焊接监测控制器在线进行检测与控制，当

达到系统给定的参数时停止焊接电源的放电，延

时后，气缸上抬。

监测控制器主要用来监控焊接过程中焊接

电流、焊接时上下电极压力、焊接时间、焊接位移

等参数，采用的策略是以焊接位移为主、焊接时

间为辅的方案，确保焊接精度和一致性达到要

求。图 2为在电极压力 4 000 N，电流 8 000 A，焊

接时间为 187.5 ms 时的热膨胀变形的理论分析

结果，虚线表示变形前的轮廓，实线表示变形后

的轮廓。点焊时，工件温度增加，接头处会产生

体积变形。研究表明，点焊时热膨胀的位移与熔

核尺寸有对应关系，熔核尺寸可用来衡量焊接质

量，因此可将工件热膨胀的位移作为焊接质量的

监控标准。同时在垂直方向有上、下电极的压

力，最终两电极在热膨胀和电极压力作用下形成

了相对位移[10]。

2 监测系统电气与软件设计

2.1 软件总体组成

控制系统软件设计采用西门子 TIA 编程软

件，模块化的编程思路[11]，分为主程序Main、各功

能子块 FB和各函数子块 FC。主要的子模块有：

自动焊接、扫码枪处理、光栅尺处理、I/O 输出、

HMI、焊接数据日志记录、日志文件等。监控系

统主程序调用部分主要子模块的框图如图 3 所

示。图4所示为自动焊接过程的程序流程图。

图3 监控系统软件结构框图

Fig.3 Software block diagram of monitoring system

图4 自动焊接程序流程图

Fig.4 Program flow chart of automatic welding

图2 电焊热膨胀过程示意图

Fig.2 Schematic plan of thermal expiation in spot welding
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对于大电流，高温焊接设备为了确保系统安

全和工作稳定性，有如下措施：

1）焊接电源采用中频逆变电阻焊设备，保证

焊接时输出为低压大电流信号，同时系统带有开

路保护功能，当控制器检测到开路时，设备停止

焊接。

2）软件中设置有焊接极限时间，当焊接过程

中，达到焊接极限时间，立马停止设备。

3）当焊接完成后，为了避免上、下电机之间

形成电弧，需要先停止焊接电流，然后让气缸延

时抬起。

4）为了避免引线端子未放置在上、下电极之

间而电极放电造成事故，在程序中设置了焊接初

始距离检测，当检测到初始距离为 0时，系统报警

提示且无法启动焊接设备。

2.2 电气总体设计

焊接监测控制器由 3 部分构成：西门子

CPU，通讯模块 RS232，RS485和信号板 SB1222；

检测部分包括光栅尺、数显表和扫码枪等传感

器等；人机交互部分为西门子触摸屏 KTP700。

如图 5 所示，焊接电源控制器和数显表通过

RS485与PLC控制器通信[12]，光栅尺通过数字量输

入端口与西门子 1215 通信，扫码枪通过 RS232

与 PLC 通信，触摸屏采用 TCP_IP 协议与 PLC

通信。

图5 监控系统电气框图

Fig.5 Electrical diagram of monitoring system

2.3 子模块设计

2.3.1 焊接位移监控

位移采用SINO的KA序列光栅尺检测，通过

PLC 控制算法实现位移控制。脉冲当量 A 为 5

μm，NPN型输出，为A，B，Z三相的单端信号。由

于焊接电源工作时电流会达到 10 kA 以上，对光

栅尺采集的信号有很大干扰，在程序中增加了滤

波算法。

图 6为位移监控原理图，实时计算定子引线

端子厚度 l为

l = ( S2 - S1) × A （1）

式中：l的单位为mm；S2为初始状态下上、下电极

接触时光栅尺脉冲数，存在掉电保持数据区；S1为

焊接过程中上、下电极之间的脉冲，由 PLC 高速

捕捉记录。

图6 位移监控原理图

Fig.6 Schematic diagram of displacement monitoring

2.3.2 焊接压力监控

监控焊接过程中的压力监控主要是：判断电

极是否接触，为光栅尺校准做数据支撑，为后续

焊接工艺改进提供数据支持。当焊接控制采用

压力优先策略时，需要对焊接过程中的压力实时

监控，以便根据压力值控制焊接电源。

焊接压力监控电路图如图 7 所示，分为 2 部

分，一部分为智能仪表与压力传感器通讯，另一

部分为压力仪表与控制器PLC进行通信。

图7 压力监控电气原理图

Fig.7 Electrical schematic of pressure monitoring

2.4 人机界面设计

人机界面主要包括自动、参数设置、报警记

录、数据记录等模块。图 8所示为自动模式运行

时的人机界面，主要用来监控焊接时的参数。设

备自动运行之前，需要首先进入参数设置模式进

行相关参数设置，参数设置人机界面如图 9所示，

80



王丹，等：新能源汽车电机定子引线焊接智能监控系统 电气传动 2020年 第50卷 第11期

参数设置主要包括电机打磨次数、总焊接次数、

焊接相关参数、报警配置参数、光栅尺校准、手动

调试参数等。

3 实验结果分析

按照 ISO15613标准规定，定子引线焊接属于

电阻焊，试件的试验尽可能按照 ISO15614序列标

准规定进行，根据企业具体生产需求，对焊接试

件进行以下 5 项试验测试[13]：100% 外观检查；

100% 导通率测试；破坏性试验；电参数检查（电

机定子铁心焊接工艺研究）；焊接厚度检测。在

前 3 项测试结构都合格的前提下，进行后 2 项测

试。本监控系统中电参数检测选用电机三相电

阻不平衡度作为监控指标，要求小于 1%。焊接

厚度检测选用引线端子误差均值作为监控指标，

要求小于0.1 mm。

设试件 i 的 3 组绕组的焊接头电阻 Ri1
,Ri2

,Ri3

平均值为
Ri = ( Ri1

+ Ri2
+ Ri3

) /3 （2）

则三组绕组电阻不平衡度为
ΔR1 = [ R1 ( max,min ) - R1] /R1 × 100%

（3）

式中：R1 ( max,min )为电阻中最大或最小的数值。

设试件 i 的 3 组端子厚度为：Li1
,Li2

,Li3，理论值为

Li，3组数据误差分别为测量值减去理论值，用参

数ΔLi1
,ΔLi2

,ΔLi3 表示。则误差平均值为
ΔL = (ΔLi1

+ ΔLi2
+ ΔLi3

) /3 （4）

现场测试，累计测试 500 组试件，均符合要

求。鉴于篇幅，现列出 1~10号试件的测试对比结

果，如表1所示。1~10号试件型号为线径0.95 mm，

45股的漆包线。采用CS2512型智能直流低电阻

测试仪测试，测量范围 1 μΩ～2 MΩ。基本精

度 ±0.05%，测量条件为 23±5 ℃，温度每增加

10 ℃，会增加一个基本误差。电阻焊电源控制器

焊接电流设置为 7.7 kA，智能监控仪中焊接时间

上限为 10 s，端子厚度标准为 3.3 mm。采用 2 种

不同控制方案在相同材料的试件、相同温度下测

试。方案Ⅰ以端子厚度为主控制对象、焊接时间

为辅助控制对象。方案Ⅱ不采用智能监测控制

器，采用通用的方案，以焊接时间为主控制变量，

焊接电流恒定。
表1 1~10号试件焊接数据

Tab.1 welding data of NO 1~10 test piece

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

方案Ⅰ
端子厚度误差

均值/mm
0.052
0.064
0.055
0.043
0.072
0.036
0.040
0.042
0.057
0.056

不平衡

度/%
0.3
0.5
0.3
0.4
0.5
0.3
0.4
0.5
0.4
0.3

方案Ⅱ
端子厚度误差

均值/mm
0.845
0.353
0.255
0.401
0.485
0.533
0.631
0.290
0.381
0.390

不平衡

度/%
1.1
1.2
1.4
1.4
1.5
1.2
1.9
1.3
1.2
1.2

通过分析表1可知：

1）采用方案Ⅰ比方案Ⅱ，端子电阻不平衡度

小一个数量级，焊接精度提高；

2）采用方案Ⅰ比方案Ⅱ，端子厚度误差减少

了1个数量级，焊接一致性提高；

3）方案Ⅰ中，端子厚度误差均值小于0.1 mm，

电阻不平衡度小于1%，均符合设计需求。

智能监控系统设计完成后，在客户现场的电

阻焊机设备上进行了 1个月的调试实验，并在完

成了焊接质量检测后正常投入运行。

4 结论

本文设计的新能源汽车电机定子引线焊接

智能监控系统，解决了通用的逆变交流电阻焊设

备在现代智能车间焊接生产过程中存在的问题：

1）通过采用以端子厚度为主控制对象、焊接

时间为辅控制对象的控制方案解决了焊接精度

图8 自动焊接人机界面

Fig.8 Man-machine interface of automatic welding

图9 参数设置人机界面

Fig.9 Man-machine interface of parameter setting

81



王丹，等：新能源汽车电机定子引线焊接智能监控系统电气传动 2020年 第50卷 第11期

和生产一致性的问题。通过测试，焊接精度和一

致性均提高了一个数量级。

2）通过扫码枪，配置日志文件记录焊接数

据，配置以太网接口模块等方式，预留给信息化

系统软件采集数据，具备定时上传焊接数据的

功能，解决了智能生产信息化系统生产管理的

需求。

在下一阶段，本研究将监控系统的人机界面

和焊接电源控制器的人机界面整合，通过总线通

讯的方式，将焊接控制器的焊接参数采集，集中

在监控系统HMI中进行显示与控制。
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