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[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]摘要：针对工业中热力膨胀阀感温包刚度测试自动化程度低，检测效率低，结果不准确等缺点，设计了一套以PLC为核心控制器的新型热力膨胀阀感温包刚度测试系统。提出了测试系统的设计目标和系统结构，并详细阐述了硬件设计和软件设计。实验结果表明：各项参数均达到预期的设计目标，系统具有较好的准确性、稳定性和工位间一致性。
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[bookmark: OLE_LINK28]Abstract:A new thermo-bulb of thermal expansion valve stiffness test system based on PLC is put forward to solve the problems of low degree of automation, low measure efficiency and poor result accuracy. This paper describes the design target and system structure, then expounds the hardware structure and software design method. The test results show that indexes meet the technical requirements of the system parameters, and has good accuracy, stability and consistency.
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0 引言
[bookmark: OLE_LINK16]    目前汽车空调制冷系统中的节流装置主要是热力膨胀阀，其根据蒸发器出口处的制冷剂温度变化自动调节阀口的开度，从而调节流入蒸发器的制冷剂流量[1]。热力膨胀阀感温包内制冷剂充注量的准确性直接影响了整个汽车空调制冷系统。为了满足企业“零次品”要求，对于每一个充注完成的感温包，都要进行刚度检测，测试其压力梯度，以确保其制冷剂充注量的准确性。
[bookmark: OLE_LINK17]    目前，企业中主要采用微机控制弹簧支吊架试验机来测试感温包的刚度。这种测试方法依靠人工装夹，而且测试周期较长，只适用于产品抽样检测，无法满足现在企业自动化、大批量、高精度的检测要求[2]。因此，设计与开发一台自动化程度高、测试周期短的热力膨胀阀感温包刚度测试系统，对于企业提高生产效率具有重大意义。
1工作原理及系统结构
1.1 工作原理
结构刚度计算公式如下：
                
                                                      （1）

[bookmark: OLE_LINK31]式中：k是一个结构的刚度，P是作用于结构的恒力，δ是由于力而产生的形变。
由（1）可知，确定一个结构的刚度，有两种方式。第一种是施加一定恒力，测出其形变。第二种是使之产生恒定形变，测出其力。

[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK19]根据对热力膨胀阀感温包结构分析以及可行性分析，决定采取第二种测试方案。其工作原理为：在30℃恒温下，在感温包传动片上方施加压力，使传动片行程到第一个压缩位移点δ1，记录力F1。继续施加压力使之行程到第二个压缩位移点δ2，记录力F2。即。
1.2 系统结构
图1是该测试系统的结构框图。该系统主要包括控制单元、抓取单元、检测单元和温控单元。


图1 系统结构框图
    控制单元：实现抓取单元、检测单元、温控单元等的控制, 完成各种人机交互、MES信息交互等 。
    抓取单元：自动对物料盘中的产品进行上、下料，以及次品的自动分拣。
检测单元：完成对测试工位上的产品的刚度检测。共有4个测试工位，可同时测试两个工位，另外两个工位为待测工位。
温控单元：实现整个测试系统空间中恒温控制。
该测试系统主要工作流程如下：采用全自动化上下料测试模式。工人放置装有感温包的物料盘，抓取单元自动夹取物料盘中的感温包到检测单元的测试工位进行刚度测试，同时，抓取单元将夹取下一组产品到待测工位。测试工位上的感温包测试完毕，待测工位上的产品将马上进行测试，抓取单元将测试完毕的产品下料，并上料下一组产品到待测工位，依次循环。物料盘中所有产品测试结束后，工人取走物料盘。
1.3 技术要求
热力膨胀阀感温包刚度测试系统主要技术要求如下：
1：刚度测试力的范围0~350N，测试力精度要求1%。
[bookmark: _GoBack]2：轴向压缩位移控制范围0~0.8mm，位移精度±0.015mm。
3：刚度检测周期要求平均10秒/个。
[bookmark: OLE_LINK37]4：测试环境温度要求30℃，温度控制精度±1℃。
5：保证次品的自动分拣。
2 系统硬件设计
2.1 控制单元
    控制单元主要包括可编程逻辑控制器、人机交互、条码扫描三部分。
    系统采用欧姆龙CP1H系列PLC，自带RS232通讯接口和AD采集模块。RS232串口与人机交互单元进行通讯，实现工况实时监控。CP1H自带4路AD采集通道，其分辨率达到了1/6000[3]，用来采集两路力传感器（4~20mA）的模拟输入信号。
该测试系统选用MCGS作为人机交互，它自带RS485通讯接口，实现与条码枪数据传输。MCGS主要功能包括：实时显示现场工况，测试系统手动操作调试，设置测试参数，数据报表储存和导出等。
2.2  抓取单元
抓取单元主要由伺服系统、滚珠丝杠滑台、抓取模块组成。
物料盘X轴，Y轴方向规格为445mm*310mm，Z轴方向与抓取单元距离63mm。抓取单元需要X，Y，Z三向驱动控制实现产品抓取。
X轴，Y轴采用步进电机丝杠滑台。选用松下伺服电机和伺服电机驱动器。伺服电机配合滚珠丝杠，丝杠导程为10mm。X轴行程640mm，Y轴行程450mm，定位精度可达±0.02mm，重复定位精度可达±0.01mm。伺服电机最高转速能达到5000r/min，抓取单元最高移动速度可达0.8m/s，从上料到下料只需要1.5s。
Z轴采用抓取模块，由抓取气缸、压力开关、真空发生器和真空吸盘组成。抓取气缸行程为80mm。上料时，抓取气缸下压，真空发生器电磁线圈闭合，配合真空吸盘，吸取产品。下料时，抓取气缸下压，真空发生器电磁线圈断开，产品掉落。压力开关用于判断真空吸盘是否吸住产品。
2.3  检测单元
检测单元是本测试系统的核心，刚度测试的准确性直接决定了该测试系统的工作性能。如图2所示，检测单元由伺服系统、滚珠丝杠滑台、力传感器、力传感器变送器组成。
[image: u=459305986,3491481971&fm=21&gp=0_副本]
图2 刚度检测
    根据设计要求，刚度测试是以力传感器刚接触到感温包传动片作为起始点，检测0.4mm和0.8mm两个轴向压缩位移量下的反作用力F1和F2。为了保证轴向压缩位移精度，伺服电机采用17位型增量式编码器，配合滚珠丝杠，丝杠导程为2mm。力传感器载台轴向行程为20mm，定位精度可达±0.01mm，重复定位精度为±0.008mm。
在0.8mm轴向压缩位移量下，感温包传动片产生的最大反作用力为350N。由于寻找力传感器和感温包传动片接触起始点是一个动态过程，为了保证测试精度，拉压双向动态力传感器作为力的信号采集，其精度为0.25%F.S.，量程为50kg。该力传感器输出的电流信号不是工业标准信号，因此外接力传感器变送器，转化成4~20mA工业标准信号，便于PLC采集。
2.4  温控单元
温控单元主要由恒温控制器、加热组件、温度传感器、散热风机和温度保护器组成。
恒温控制器选用欧姆龙温控器，控制加热组件进行温度加热。散热风机实现整个测试空间的空气循环，保证空间温度均匀。为了确保温度控制的准确性，安装多个温度传感器，实时监测各个空间点的温度。
3 系统软件设计
[bookmark: OLE_LINK14]图3为刚度测试系统自动运行主流程图。


  图3 自动运行主流程图
图4为刚度测试部分的流程图。大致可分为以下4个部分。
1）装夹
    抓取单元上料完成后，气动元件动作，夹紧产品。
    2）寻找起始点
    根据工艺要求，以力传感器刚刚接触感温包传动片作为起始点。为了程序判断，我们规定力传感器示数达到F0=10N时，作为起始点。力传感器载台轴向前进直至传感器示数达到设定起始点F0后停止，记录当前位置为起始点。
    3）刚度测试
    在起始点位置，载台高速轴向前进位移δ1，记录力传感器值F1；载台高速轴向前进位移δ2，记录力传感器值F2。
    4）卸工件
测试结束，载台返回原点，气动元件动作，到达待测工位，等待程序测试指令进行

[bookmark: OLE_LINK15]下一次测试。抓取单元下料测试工位的产品。


图4 刚度检测流程图
4 测试结果分析
为了满足热力膨胀阀生产过程质量的控制要求，刚度测试系统必须在保证生产效率的前提下具有良好的准确性、稳定性和工位间的一致性。我们选取一个标准感温包，在30℃恒温条件下，其在0.4mm压缩位移下，反作用力F1=199.3N，在0.8mm压缩位移下，反作用力F2=299.6N。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]为了验证其准确性和稳定性，我们将标准感温包在工位一上，在3天内，不同时段中，总共做50次，获得两组测试数据，如图5和图6所示。图5为压缩位移δ1=0.4mm下，50次重复性测试出的反作用力F1。图6为压缩位移δ2=0.8mm下，50次重复性测试出的反作用力F2。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK10]由图5可以看出，在压缩位移δ1=0.4mm 下，相对于标准值，最大偏差为1.5N，最大相对误差为0.7%。
[bookmark: OLE_LINK1]图5  测试力F1
[bookmark: OLE_LINK21]由图6可以看出，在压缩位移δ2=0.8mm下，最大偏离为1.73N，最大相对误差为0.58%。
 图6  测试力F2
为了验证工位间一致性，之后我们再将此标准感温包分别放在4个工位上，在3天内，不同时段中，重复性测试，结果如表1所示。由于4个工位时设备的整体，其调节工况和功能都一样，因此将四个工位的数据当做整个系统的测试数据对该系统进行性能评定[4]。已知以下几个参数的计算公式：

       （2）

              （3）
其中min为最小值，USL为上公差界限，
	[bookmark: OLE_LINK36]                                        表1四个工位检测与分析结果                                   单位：N

	工位
	测试工位一
	测试工位二
	测试工位三
	测试工位四

	[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK9]F1
	200.2
	199.7
	199.7
	199.2
	199.9
	199.6
	199.3
	199.8
	199.6
	199.5
	199.5
	199.3
	200.0
	199.3
	199.5
	199.1

	
	199.7
	199.5
	199.5
	199.4
	199.6
	199.6
	199.5
	199.1
	[bookmark: OLE_LINK4]200.0
	199.6
	199.5
	199.9
	199.7
	199.8
	199.3
	199.5

	
	199.1
	200.3
	199.8
	199.5
	199.7
	199.5
	199.6
	199.8
	199.6
	199.5
	[bookmark: OLE_LINK5]200.0
	199.8
	199.2
	199.3
	199.7
	199.6

	
	199.7
	199.5
	199.1
	199.8
	199.4
	199.3
	199.1
	199.0
	199.1
	199.3
	199.8
	200.0
	199.1
	199.8
	200.0
	199.5

	Cmk
	1.97

	[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK11]F2
	300.2
	299.1
	299.1
	299.7
	299.3
	300.2
	298.9
	300.2
	299.2
	299.1
	299.3
	299.4
	299.0
	300.1
	300.0
	300.2

	
	300.1
	299.5
	299.0
	300.4
	299.2
	299.5
	299.3
	299.1
	299.4
	299.4
	300.5
	300.2
	299.7
	299.7
	299.7
	298.7

	
	300.2
	299.2
	300.2
	299.7
	299.1
	299.7
	299.7
	299.0
	299.7
	300.2
	299.2
	300.3
	299.5
	299.9
	300.1
	300.2

	
	299.3
	299.3
	300.3
	299.0
	298.9
	299.5
	299.3
	299.5
	299.7
	299.7
	300.2
	299.3
	299.0
	299.5
	300.2
	299.1

	Cmk
	2.11





UCL为下公差界限，为总体平均值，S为样本标准偏差。
[bookmark: OLE_LINK12]在压缩位移δ1=0.4mm下，F1最大值与最小值偏差为1.2N，其标准偏差S=0.2925，则求得Cmk为1.97>1.67。在压缩位移δ2=0.8mm下，F2最大值与最小值偏差为1.8N，其标准偏差S=0.4719，Cmk为2.11>1.67。从而证明该系统能力较好，可靠性强。
通过生成现场统计，在一天8个工时内，总共检测了3764个感温包，平均检测周期为7.7S/个。次品有98个，自动被分拣到废料盒中。
5 结束语
    通过上述数据处理与分析，系统生产节拍和测试精度符合设计要求，同时拥有良好的准确性、稳定性和各个工位间一致性。该系统已投入某企业运行生产6个月，有效提高了生产过程的质量控制和生产效率。
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P1	199.4888	200.142166	200.263	199.16834	199.46234	200.067	200.655	199.75634	199.675	199.51134	198.744	199.75634	199.46234	199.675	199.59366	199.51134	199.136	200.263	199.5966	199.10366	199.02134	199.11934	199.34866	199.43	200.81866	199.675	199.34866	199.75634	199.83866	199.59366	199.70734	199.59366	199.185	199.83866	199.34866	198.548	199.26634	199.43	199.675	199.34866	199.822	200.165	199.675	198.695	199.59366	199.59366	198.36866	200.52466	199.92	199.675	测试点/个

F/N


P2	300.77866	300.125	300.28866	299.30866	299.60266	299.96134	301.23534	299.39	300.125	299.45566	299.71634	299.06366	299.47134	299.145	300.77866	298.41	299.17734	300.53366	299.06366	299.55366	299.145	299.55366	300.25534	300.77866	299.635	299.22634	297.871	299.30866	299.22634	300.20634	300.04366	299.39	300.098834	299.71634	299.30866	298.9	299.145	300.37	300.28866	299.07934	299.17734	298.98134	299.79866	300.45134	300.53366	299.71634	299.635	299.25966	298.72066	298.86766	测试点/个

F/N
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