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多种方法结合的扭矩系统数据自动处理研究
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摘要：面对车间投入的无线扭矩系统存在项目工程师前期数据准备时间长等问题，先通过对数据准备

工作的拆解，明确需要解决问题是从“项目标准物料清单”到“工具正确调用拧紧程序”中的 3个工时投入长

的点并进行流程和数据标准化梳理，同时结合 Python、VBA等编程工具和方法将这部分工作自动化。经过多

个项目的实际运行，结果表明数据前处理的效率上提升了 76%，利用数字化的方法对试制拧紧系统向智能化

起到了进一步的推动作用。
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Abstract：For the problems of long data preparation time of project engineers in the wireless torque system, this
paper first disassembles the data preparation work and clarifies that the issues to be solved are 3 points with long man-
hour investment from the“project standards bill of materials”to“tool correctly invoke the tightening program”and
standardize the data, and at the same time combine Python, VBA and other programming tools and methods to
automate this part of the work. After the actual operation of several projects, the results show that the efficiency of data
preprocessing has been improved by 76%, and the use of digital methods has promoted the trial production tightening
system to play a further role in promoting intelligence.
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1 前言

试制车间主导开发的电控无线扭矩系统是通

过数字信号传感器和软件编程实现装配拧紧、过程

控制、数据采集储存和管理等一系列功能的一整套

电脑、电动工具、应用软件和网络的集成，其主要由

3部分组成：服务器、工作台（含控制器，电动工具和

软件）、培训和标定车（含工具管理软件）。

通过系统控制拧紧装配，由传感器式拧紧工

具自动采集过程曲线和拧紧结果，通过系统的自

动配对、计数和逻辑校验，实现系统自动激活合适

的工具和拧紧程序，自动判断拧紧完成和未达标

状态。每个装配操作的人员、零件信息、拧紧结果

等都互相关联，形成完整的追溯链，显著改善拧紧

的质量控制和过程追溯。其中关键难点是如何高

效的实现单车单零件的程序准确调取，也是本系

统向智能化系统推进的重要步骤，本文以此为出

发点进行阐述。
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2 无线扭矩系统简要概述

如图 1所示，改进前扭矩拧紧及质量管控主要

依靠人工。员工根据零件的扭矩信息进行拧紧工

具的参数设置，人工拧紧后进行手工记录，需要耗

费大量的人力分层审核，确保零质量问题。随着

项目和车型的增加对人员能力提出更高的要求，

同时伴随着国家智能制造策略的推进，扭矩拧紧

需要向数字化智能化方向推进。

改进后扭矩拧紧及质量管控减少了人工干

预，向自动化智能化推进。标准的工作台可以接

收数据服务器的数据，控制器接收到数据后匹配

对应的拧紧程序，激活相应的拧紧工具，拧紧后数

据自动采集并通过工作台回传至服务器，实现从

数据下发到拧紧结果记录上传全过程的自动化。

后台的程序库和零件扭矩参数关系的建立需要人

工进行分解整合，需要有高效准确的解决方案，属

于扭矩系统数据预处理研究范畴。

图1 电控扭矩系统背景及改进方向

原有状态（人工） 电控无线扭矩系统（自动化，数字化，智能化）

BOM：工程需求

零件清单

硬拷贝制造手册

档案室
存档

改进人工记录简单
数据
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数据维护和应用 电控无线工具
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3 扭矩系统预处理具体要求

结合图 2可以看出，扭矩系统预处理解决“项

目标准物料清单（BOM）”到“工具能调用到拧紧程

序”的研究范围，需要具体解决以下 3个问题：

a.BOM系统传递过来的标准BOM如何打散到

单车BOM。标准BOM是到配置级别的BOM，扭矩

系统需要输入的是单车 BOM，需要建立两者的转

换桥梁。

b.单车 BOM的零件的扭矩样式有多种，如普

通 型 D100 +/- 15NM S85- 115NM，D1.2 +/- 0.2NM
S1NMMIN FDSNS，带 角 度 型 INSTALL D100NM +
45TO60DEG (YIELD)|TORQ: CONTROLLER

TORQUE AT FINAL ANGLE:110-220NM|TORQ: AU⁃
DIT: S110-220NM，规则可以统一为以D开头的都

是动态扭矩，以 S开头的都是静态扭矩，DEG代表

角度等。工程通过单一字符串发布扭矩信息，需

要将其控制参数识别出来并转化为工具能够识别

的格式，扭矩发布形式多样且存在多扭矩状态，常

规函数算法无法自动精确识别和提取到需要的数

据。

c.如果给每一个需要紧固的零件定制一个拧

紧程序，以每一个程序编写需要 5 min、每个项目

300个拧紧点来计算，需要投入 3天左右的人时，

需要提升效率。

4 数据预处理的实现方法

4.1 VBA编程实现标准BOM到单车BOM的数据

拆解

定义目标为应现场精细化控制要求需要实现

一车一BOM；BOM维护的数据量随车辆数累加，万

行以上的BOM数据维护非常困难，解决方案如下。

创建三维 BOM 结构，实现一车一 BOM 的管

输入：项目不同配置装
配零件清单
（标准BOM）

对比是否
有新增

历史项目零
件扭矩分析

扭矩参数
分析管理

拧紧
程序库

调用拧紧
程序

单零件扭矩参数
分解

单车装配零件清单
（单车BOM）

目标：工
具程序激
活自动启
动拧紧

①
②

③

图2 预处理数据流
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理，BOM维护的数据量控制在百行以内。单车BOM
利用软件从三维结构BOM自动生成并与三维结构

BOM数据同步。如图3所示，三维空间中XY平面表

达了项目“车型配置-零件信息”的对应关系，可以

理解为项目标准BOM，三维空间中的XZ平面表达

了“车型配置-项目车号”的对应关系，需要项目前

期输入信息，最后需要得到的输出为YZ平面信息，

“项目车号-零件信息”的关系即为单车BOM。通过

VBA（Visual Basic的一种宏语言）自开法的软件设

计一键实现单车 BOM自动生成，只需要维护标准

BOM和项目车号配置表，改变了原本直接进行单车

BOM的维护方法，每次只需要维护变化点数据。

4.2 Python编程实现零件扭矩参数的自动生成

定义目标为根据BOM扭矩信息字符串自动提

取扭矩参数，参数包含扭矩标准值、扭矩公差、静

态扭矩上下限、贴合扭矩、角度上下限等。拧紧工

具的拧紧程序自动匹配是通过BOM中各零件的扭

矩参数和程序库程序的对应的参数进行匹配，由

于 BOM中的扭矩信息是字符串数据且格式多样，

工具控制需要的数据需人工二次加工，具体解决

方案如下。

解决方案：分析扭矩字符串的规律，利用 Py⁃
thon自主编程进行扭矩参数智能识别和自动转化，

程序逻辑如图 4所示，读取BOM表完整信息，判读

扭矩列类单个单元格中的动态扭矩的个数，如有

多个动态扭矩，将对应的零件信息复制拆解为多

行的单一扭矩信息，根据扭矩表达式的类型定义

不同的正则表达式提取扭矩参数并填写到对应的

单元格中，完成遍历后保存信息，即完成参数的自

动提取功能。Python编程程序便于维护，是一种近

几年流行起来的跨平台的、面向对象的、通用的、

开放的编程语言[1]。

4.3 VBA编程实现工具拧紧程序库维护与匹配

定义目标为零件根据扭矩参数自动匹配拧紧

程序。每个拧紧零件的拧紧都需要工具有对应正

确的程序，如果对每一个零件定制编程，对单个项

目而言需要进行大量重复的编程调参工作。实际

对每个拧紧程序进行分析，有大量参数雷同，重复

会导致工事的浪费，解决方案如下。

建立拧紧程序中心化管理策略，基于扭矩参

数唯一性创建拧紧程序库，拧紧程序库供所有项

目和车辆共用，由软件自动进行零件扭矩参数和

拧紧程序配对引用。如图 5所示，原始方式是每个

项目根据零件的扭矩参数编制对应的拧紧程序，

通过采用中心化的管理方式，对于项目只需要将

新的扭矩参数对应拧紧程序加入到拧紧程序库，

通过开发的VBA程序对新项目的所有需要拧紧的

紧固件进行拧紧程序匹配。这样就实现了仅对变

换点的零件进行拧紧程序编程，大幅提升了编程

效率。

4.4 拧紧程序库调用

上述 3步操作完成之后，结合系统的拧紧数据

库，根据调用逻辑可以完成单车紧固件的唯一程

序的调用。
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图4 扭矩拆解逻辑
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如图 6所示，为 BOM导入之后自动生成的扭

矩类型、拧紧点数、贴合扭矩、扭矩下限、扭矩公称

值、扭矩上限、角度下限、角度目标值、角度上限的

结构化的信息，用于和程序库匹配信息基准。

如图 7所示为扭矩系统程序库部分信息表，以

扭矩信息为表主键进行结构化的拆解，输入到扭矩

系统中，对工作台的电枪实现程序绑定。结合图 6
拆解的扭矩角度、扭矩上下限、目标扭矩等信息进

行匹配，在执行单车单零件扭矩时，调用工作台上

对应的工具，工具执行对应的程序号。每个工作台

上的电枪适用的扭矩范围不一样，一个完整的工作

台有 6把工具组成，可以柔性覆盖全车型。如BOM
有新增扭矩信息，只需要进行程序增加即可满足新

车型新扭矩需求，对于其中有特殊要求的扭矩，单

独编制拧紧程序，将程序号分配给特殊零件即可满

足要求。程序的匹配逻辑和防错可以参考关于本

系统的另外一篇论文[2]。

5 数据自动处理成果展示

上述方法已经应用到试制扭矩系统的前期数

据处理中，程序自动处理数据，降低人为操作的失

误风险，另外在数据前处理的效率上提升了 76%，

实现团队“项目导入准备周期从 2周压缩到 3天以

内”的目标，具体各项收益如图 8所示。

图5 新项目拧紧程序匹配

图6 部分BOM的扭矩自动拆解后的信息表

程序号 程序名称 起始扭矩 最小扭矩 目标扭矩 最大扭矩 最小角度 目标角度 最大角度 工作台 绑定工具 工具型号 序号

UPC 工位+Y：YN：AYFNA 零件号 FNA DESC
（英文）

FNA DESC
（中文）

单车
用量 配置1 配置2 配置3 扭矩 工序 子工序 关键

紧固件 扭矩类型 拧紧点数 贴合扭矩 扭矩下限 扭矩
公称值 扭矩上限 角度下限 角度上限角度

目标值

原状态 改进后

项目A导入 项目A导入

人
工
定
制

自
动
配
对

（PSET库）

PSET-1

PSET-2

PSET-3

PSET-n

图7 扭矩系统程序库部分信息表

6 结束语

无线扭矩系统的应用实现了整车在试制装配

阶段的拧紧过程的拧紧结果控制和过程质量监

控，对整车的质量和安全起到了关键作用，满足对

安全关键零件和质量关键零件最新的全球控制计

划控制要求。该套扭矩系统从设计开发到应用，

已成熟应用于试制车间。本文的研究内容是进一

步缩短了项目准备的时间，同时这个过程的实现图8 新项目收益汇总
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也是通过 Python或 VBA编程语言实现，利用数字

化的方法推动了试制拧紧系统向智能化起到了进

一步的推动作用，符合当前国家智能制造推动的

方向。

参考文献：

[1] 廖晓晖, 张沛超. 基于Python开发PSS/E高级应用程序

[J]. 继电器, 2008, 36(11): 9-12.
[2] 庄薇, 李高. 单工位多扭矩环境下无线拧紧系统的防错

研究[J]. 汽车工艺与材料, 2020(11): 59-64.

韩星 等：多种方法结合的扭矩系统数据自动处理研究

A T
&M

·· 65




