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摘　要:采用基于图形化语言的虚拟仪器开发工具 LabView 开发了界面友好 、操作简

单的虚拟仪器———电阻点焊参数采集及缺陷信息分析系统。该系统实现了对铝合金点

焊过程工艺参数的实时采集 、数据传输与存储 、波形同步显示 , 以及对工艺参数的分析

和处理 ,对点焊过程中发生的缺陷状况做出评定和分析。在分析研究所采集的焊接电

流和电极电压的基础上 ,建立了基于电压曲线斜率变化的判读飞溅缺陷的算法和基于

积分变化的判读脱焊缺陷的算法。所建立的算法应用于实践 , 可准确地判读飞溅和脱

焊缺陷。
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0　序　　言

随着铝合金点焊工艺在现代制造业中的广泛应

用 ,点焊的质量问题受到越来越多的关注。但是 ,点

焊质量的在线监测问题一直没有得到很好的解决 。

电阻点焊过程是一个高度非线性 、有多变量耦合作

用和大量随机不确定因素的比较复杂的动态热过

程 ,焊接条件短时间的波动就会造成较严重的后果 。

焊点质量与各参数在焊接过程中发生的变化密切相

关 ,所以设计点焊过程参数的实时采集与分析系统 ,

可以全面 、准确地获取焊接过程中的动态参数 ,经过

实时处理分析后 ,可以作为基本信息写入点焊专家

系统实时数据库 ,有助于实现焊点质量智能化在线

评估和管理[ 1 ～ 4] 。

作者采用基于图形化语言的虚拟仪器软件开发

工具 LabView[ 5 ,6]开发了虚拟仪器———点焊过程工

艺参数采集及缺陷信息分析系统。该系统实现了对

铝合金点焊过程工艺参数的实时采集(采集率达

10 kH2)、数据传输 、波形显示 ,以及对工艺参数的分

析和处理 ,提取评价焊接质量的特征信息及相关信

息 ,对点焊过程的质量和缺陷状况做出评定和分析 。

1　参数采集及缺陷信息分析系统

所建立的点焊过程工艺参数采集及缺陷信息分
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析系统由硬件和软件两部分组成 。硬件部分主要完

成数据的采集 、信号调理 、A/D信号转换 、数据的传

输等功能;软件部分主要完成数据的传输 、数据的存

储 、数据的预处理 、曲线的显示以及数据的分析处理

等功能 。

1.1　硬件部分

系统由一个中央控制模块和两个传感器模块组

成 。中央控制模块一端与计算机串口连接 ,接收来

自 PC(Personal computer)机的命令 ,向 PC 机传输

数据 。另一端通过硬件总线与传感器连接 ,控制两

个传感器模块进行数据采集 。在焊接过程中由中央

控制模块检测焊接开始信号 ,触发传感器模块开始

进行数据采集 。当焊接过程完成后 ,再由中央控制

模块发出停止信号使传感器模块停止数据采集 ,并

通知计算机对两个模块的数据直接进行读取。

1.2　软件部分

软件的操作界面如图 1所示 。运行后 ,点击复

位按钮 ,将各控件恢复为初始值 ,然后进行参数设

置 。上述准备工作完成后 ,拨动就绪开关 ,使各模块

自检就绪 ,各就绪指示灯显亮后便可拨动采集开关

进行数据采集 ,相应指示灯将显示数据采集开始 、结

束及数据就绪状态 。数据就绪后 ,拨动电压/电流传

输开关开始向 PC 机传输数据 ,相应状态条显示数

据传输进度 。

数据传输完后便可进行显示及分析。选择焊点

的型号 ,然后按“显示分析”按钮开始曲线显示及分

析 。显示曲线时 ,可在编辑框内输入要显示的曲线
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图 1　点焊过程工艺参数采集及缺陷信息

分析系统软件操作面板

Fig.1　Interface of dada acquisition and defects analysis

in resistance spot welding system　　　　

路径和名称 ,也可点击“显示分析”按钮后打开对话

框来选择 。焊点的电流及电压可同时显示在一个图

形显示区中 。面板中设有各种图形操作工具 ,可缩

放 、移动及光标跟踪 ,便于观察图形 。若该焊点有飞

溅或脱焊发生 ,相应指示灯则会显亮。

2　数据采集

数据采集模块与硬件系统具有共同完成数据的

采集 、传输 、转换与存储的功能 。PC 机为上位机 ,承

担主控任务 ,负责对数据采集系统进行参数设定 、指

令发送 ,控制其数据采集的开始 ,以及经由计算机串

口将经硬件系统采集并转换的数据传输并存储于

PC机上。硬件系统为下位机 ,负责接收并执行 PC

机发出的指令 ,完成对点焊过程中动态参数的采集 、

转换 、本地存储以及通过串口上传至 PC机 。

2.1　通信协议

为保证 PC机和单片机之间能准确的识别命令

并可靠的传输数据 ,作者制定了基于 ASCII(Ameri-

can stamdard codefor information interchance)码字符

集的通讯协议 。通讯协议包括各 ASCII 码值的定

义 、命令帧 、数据帧以及数据校验等内容 。ASCII 码

值定义部分定义了用来标识模块地址 、指令及数据

的ASCII 码;命令帧定义了指令及确认信息的格

式;数据帧定义了数据的数据格式 、文件头 、传输格

式以及传输顺序等内容;数据校验部分定义了数据

的校验方法。

2.2　采集模块的程序实现

数据采集时各个功能块从复位 、设置参数 、就

绪、数据采集到数据传输是按顺序结构来安排程序的。

复位是在数据采集开始之前将所有相关控件恢

复为默认值 。参数设置主要完成各参数的设定 ,包

括串口选择 、波特率设置 、串口缓冲区大小 、路径及

文件名称设定。这几个参数分别连接到顺序结构局

部变量上 ,向其它顺序结构传递设置值 。就绪的功

能是实现 PC 机与硬件系统的握手 。当前面板上的

“就绪”按钮被按下时 ,选择结构中的 For循环执行

三次循环 ,依次实现 PC机向中央控制模块 、电压模

块和电流模块发送就绪指令并等待接收从各模块返

回的确认字符串。当循环结构检测串口缓冲区有数

据等待时 ,从串口读取数据并比较是否与预期的字

符串相同 ,若相同 ,则表明对应的模块已接到命令并

已经就绪 ,此时前面板的对应模块就绪指示灯显亮。

若不相同或循环等待时间超过 2 s还没有接收到确

认信息 ,则跳出循环 ,弹出警告信息对话框 ,提醒用

户检查硬件系统。图 2为就绪命令的实现顺序及程

序代码 。数据采集命令的发送顺序及代码实现与此

类似 ,此处不再赘述。

图 2　发送命令及接收确认信息的程序代码

Fig.2　Program code of sending order and receiving

confirmed information　　　　　　　

数据采集结束后便可将数据从下位机上传至

PC 机。数据传输是根据数据类型分别传输的。由

于第一帧数据与其它后续各帧数据结构不同 ,所以

要分别实现 。当程序检测到串口缓冲区有 64个字

符时 ,开始传输第一帧数据。每帧数据的后 4个字

符为校验字符 ,应该将校验字符所代表的含义提取

出来并校验其正确性 。校验正确 ,则 PC 机就向传

感器模块发送“传送下一帧”命令 ,若校验没有通过 ,

则 PC 机向传感器模块发送“重传本帧”命令 。校验

的程序代码如图 3所示 。

校验正确后便可存储数据。首先将从串口读取

的字符串转换为十进制整数 。第一帧数据的前 6个

字符代表着所采集的数据个数 ,将这一信息提取出

来作为数据是否传完的判断依据 ,并作为进度条的

赋值依据 。由于传输的数据是以 0 ～ 256 之间的整

数来表示0 ～ 5 V 的电压数值 ,所以程序中应该将数

据进行转换后再存储 。另外 ,程序还将传输过来的
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图 3　读取串口缓冲区及数据校验的程序代码

Fig.3　Program code of read buffer and data checkout

数据(文本格式)直接进行了备份 ,以防数据在计算

过程中出错。数据的存储与转换程序代码如图4所示。

图 4　数据转换及存储程序代码

Fig.4　Program code of dada conversion

and data storage　　　　

后续数据帧的传输 、转换 、校验以及存储除了不

需要转换前 6个字符所表示的数据个数外 ,与第一

帧基本相同 ,不再赘述。

3　缺陷信息分析

作者深入地研究了采集的点焊工艺电参数 ,研

究出了判读焊接缺陷种类的算法 ,实现了对焊接过

程中出现的飞溅和脱焊缺陷的准确判读 。

3.1　飞溅缺陷信息分析

飞溅是铝合金冲击波点焊过程中一个常见的缺

陷 ,在各动态参数中 ,电压曲线的变化最明显 ,一般

从电压曲线图上就可以直观地观察到。这与有关专

家的研究结果是一致的
[ 3]
。如图 5所示 ,有飞溅的

电压曲线在上升阶段出现了一个阶梯状畸变 ,可以

把电压曲线这个阶梯状畸变作为判读焊点发生飞溅

的特征信息 。在提取这一阶梯状畸变时 ,为了保证

有效性 ,必须对电压曲线进行滤波 。

此外 ,发生飞溅的焊点的电压曲线高于正常焊

点的电压曲线 ,如图 6所示 ,图中最下面的曲线是没

有飞溅的焊点 ,其它曲线是有飞溅的焊点。因此对

电压曲线进行积分 ,将积分值与正常焊点的积分值

进行比较 ,可以作为对焊点飞溅判断的补充判断 ,从

而尽可能避免因滤波问题而产生的漏判和误判问题。

图 5　有无飞溅时电压曲线的比较

Fig.5　Waveform comparison of splash voltage

　　curve and non-splash voltage curve

图 6　有飞溅和无飞溅焊点的电压曲线幅值比较

Fig.6　Ampl itude compar ison of splash voltage

　　curve and non-splash voltage curve

3.2　脱焊缺陷信息分析

图 7为三个不同板厚产生脱焊与没有产生脱焊

的电压曲线的比较 。容易看出 ,发生脱焊的电压曲

线在上升阶段明显低于没有发生脱焊的电压曲线。

若能提取该特征信息 ,便可比较准确地判断焊点是

否发生脱焊 。图 8为图 7中相应电压曲线的积分比

较 ,其中每个图的第一个点为没有发生脱焊的焊点

的电压积分值 ,可以看出 ,发生脱焊的焊点的积分值

均明显低于正常焊点的积分值。计算出每种板厚及

相应规范下正常焊点的电压曲线积分范围 ,作为比

较的基础 ,便可通过比较电压积分值准确地判断焊

点是否发生脱焊。

3.3　试验验证

作者所建立的点焊工艺参数采集及缺陷信息分

析系统对 4 mm +1.5 mm 、4 mm+2 mm 、4 mm +

2.5 mm 、5 mm+2 mm 、5 mm +2.5 mm 、5.5 mm+

2.5 mm 几个规格的铝合金板材在冲击波点焊机上

进行了试验 ,调整焊接规范参数 ,使得每种规格的试

板都出现一定数量的飞溅和脱焊缺陷 。每种规格的
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图 7　不同板厚脱焊与非脱焊电压曲线比较

Fig.7　Amplitude comparison of loose weld and not loose

weld voltage curve in different thickness　　

图 8　对应图 7中电压曲线的积分值比较

Fig.8　Integral value comparison of voltage curve in Fig.7

试板分别焊接 50个焊点 ,采用撕破检验方法进行检

验。在所焊接的 300个焊点中 ,有飞溅的焊点共有

97个 ,系统漏判 1个 ,误判 2个;有脱焊的焊点共有

115个 ,全部被系统检测出 ,没有误判。试验结果表

明 ,所建立的缺陷信息判读算法有比较高的准确性

和可靠性 ,是切实可行的。

4　结　　论

(1)基于图形化语言开发工具 LabView 6.1建

立了点焊过程工艺参数采集及缺陷信息分析系统。

该系统界面友好 ,操作简单 ,可根据需要随时扩展功

能 。用 LabView 开发虚拟仪器系统效率高 、周期

短 ,而且有功能丰富的函数 ,是一个优秀的开发工

具 。

(2)LabView 6.1提供了一套具有完整功能的

串口通信函数 ,利用图形化编程语言(G 语言)的直

观 、快捷的优势 ,通过各个功能块的组合和连接 ,可

方便 、快速地开发出可适合各种不同通信协议的串

行通信程序 。

(3)LabView 6.1在数字信号处理 、数学分析 、

图像分析等领域都有着强大的功能 ,利用其数据分

析方面的强大功能可以方便地对铝合金点焊工艺参

数进行分析处理 ,实现了对点焊过程中出现的缺陷

准确判读。

(4)在充分分析研究采集数据的基础上 ,建立

了基于电压曲线斜率变化的判读飞溅缺陷的算法和

基于积分变化的判读脱焊缺陷的算法 。所建立的算

法应用于实践 ,可准确地判读飞溅和脱焊缺陷。
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