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摘 要：低压电器是电器工业的重要组成部分，在生产制造过程中主要起开关、控制、保护、检测、指示和报警等作用，它直接体现着一个国家的先进制造业和装备自动化水平。近年来，低压电器产品的整机或系统设计变得更加复杂，使用的零件越来越多。系统越复杂，意味着对其所用元器件的通断性能及可靠性要求越来越高。因此，低压电器的通断性能以及寿命周期不仅是产品设计，也是衡量制造工艺的综合表现的重要指标。
对低压电器进行柔性制造，不仅可以减少低压电器生产的成本与时间，也是可以提升生产的精度和稳定性。因此，即使在其他生产领域中，对柔性机构进行研究也是不可或缺的意义。
本文首先对课题的研究背景、意义、内容以及整体系统做了介绍，然后通过控制系统之间的分析，选择PLC控制系统作为本课题的控制系统。接着根据实际的需求进行选型并确定软硬件设备，画出机械装配图。最后根据说明要求编译出相关的PLC程序以及梯形图，并进行调试。
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A kind of OPC Technology Industrial Production Data Acquisition System
Abstract: Low voltage electrical appliances industry is an important part in the manufacturing process, the main switch, control, protection, detection, indication and alarm function, it directly reflects a country 's advanced manufacturing industry and the level of automation. In recent years, low-voltage electrical products machine or system design has become more complex, more and more use of parts. The larger systems, means that the components of the switching performance and reliability requirements of increasingly high. Therefore, low-voltage electrical switching performance and life is not only the product design, is also a measure of manufacturing process of the integrated performance of key indicators.

The low voltage electrical flexible manufacturing, not only can reduce the production of low-voltage electrical equipment cost and time, but also can enhance the production of precision and stability. Therefore, even if in other areas of production of low-voltage electrical appliances, flexible manufacturing is also indispensable meaning.

Firstly, the subject of the research background, significance, content and the overall system is introduced, and then through the control system between the analysis, select the PLC control system as the control system. Then according to the actual demand for selection and identify hardware and software equipment, draw the mechanical assembly drawing. Finally, according to the requirements for compiling relevant PLC program and ladder diagram, and debugging.
Key words: low-voltage electrical appliances, flexible mechanism, PLC control system
1 绪论

1.1 柔性机构概述
传统意义上，工程上的装置一般都设计成高刚度高强度，系统也通常由不同的部件(或部分)组合而成。而自然界中的设计却是刚柔并济的，系统浑然一体。许多生物体都是通过肢体的柔性将能量转化为精妙复杂的运动。柔性机构(Compliant Mechanism)是一种依靠构件自身弹性变形来输出全部(或部分)运动、力和能量的新型装置，也称柔性结构和柔顺机构。

1.2 柔性机构的特点
柔性机构特别适合于小变形领域，在MEMS和微定位领域有着广阔的应用前景。在一些需要小位移小转角的应用中，柔性机构有很多刚性机构所不具备的优点，主要可归纳为以下几点:

(1)由于柔性机构中，柔性构件之间可以没有传统运动副，可减少构件数目，从而也就减少装配。

(2)由于柔性构件之间没有连接无间隙，可提高机构的运动精度;

(3)无摩擦磨损，可提高机构的寿命;

(4)振动和噪音小,无需润滑,可减少污染;

(5)易于小型化和大批量生产;

(6)可存储能量,自身具有回程反力;

(7)易于和其它非机械动力相匹配。
虽然柔性机构具有很多刚性机构所没有的优点，但柔性机构的应用和刚性机构相比还是很少，主要是对柔性机构的研究和其自身还存在一些不足:

(1)缺乏标准的、系统的设计方法和理论;

(2)反复变形容易引起疲劳破坏;

(3)存在应力集中现象;

(4)刚性机构的很多运动都不能实现;

(5)传动的效率相对较低。

1.3 国内外现状
本机构主要是用于塑壳式断路器的脱扣器螺钉与螺帽的调节。目前，国内对低压电器的测试普遍采用人工静态调整脱扣器螺钉和螺帽的位置（以上海电气集团人民电器厂两条生产线均采用人工测试方法为例），其结果：（1）测试精度比国外低30%左右。（2）测试时间比国外的延长1倍以上。国外对于低压电器的测试虽然已经实现了自动化的调节，但是很难实现对脱扣器上的螺钉螺帽同步调整。这不仅延长测试时间，也很难进一步提高测试精度。

本设计在低压断路器上的应用，主要在于利用人工智能技术对脱扣器的材质和受热应力变形的随机性和不确定性进行预测推理分析，为测试系统提供前馈量；利用激光定位技术和六自由度机械手的柔性调整机理实现螺钉和螺帽的差补调整，从而保证全过程的快速准确的测试。这种热态在线测试方法不仅大大缩短测试时间（降低电能），而且可以成倍地提高测试精度。

2 关键部件设计

2.1 步进电机

对步进电机的初步选型，应遵循以下几个方面：
(1)应使步距角和机械系统相匹配，以得到机构所需的脉冲当量。为了在机械传动过程中得到更小的脉冲当量，但细分只能改变其分辨率。
(2)要正确计算机械系统的负载转矩。在实际工作过程中，各种频率下的负载力矩必须在矩频特性曲线的范围内。
(3)应当估算机械负载的负载惯量和机构要求的启动频率，使之最高速连续工作频率能满足机构快速移动的需要。
步进电机的选型主要是按以下步骤设计：

1.确定脉冲当量和传动比，对于半闭环系统来说，脉冲当量一般取0.005—0.01mm为宜。

2.计算工作负载载荷，主要包括切削负载力矩；摩擦负载力矩；附加负载力矩。
3.通过步进电机最大静力矩确定步进电机规格。一般计算两个方面：一是机构移动部件空载快速启动时空载启动加速力矩
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；二是在机床切削状态下切削时的加速力矩。
4.校核最大启动频率与运行频率。首先确定实际使用的最大启动频率与运行频率，并与步进电机的力矩频率图相对照进行校核。
表2.1 计算依据与结果

	项目
	计算结果

	传动链计算比
	I=1:36

	电机轴负载力矩
	Tf=0.002 TGj=0.034 Tkj=0.011

Tc=0.052 Tu=0.009

	确定机械系统空载启动力矩
	Tq=0.654

	确定步进电机最大静力矩
	Ts1=0.725 Ts2=0.147 Ts=0.725

	确定步进电机最大启动频率
	fq=2800HZ 符合要求

	确定电机最大运行频率
	fmax=4000HZ 符合要求

	确定电机工进频率
	fGmax=833HZ 符合要求


2.2 同心双柔轴

断路器的过载保护是通过调整双金属片上螺钉的长短来改变额定电流下的过载时间。在对断路器进行调整时，需在规定通电时间内用螺刀调节双金属片上的螺钉；在断路器动作以后，再将螺母锁紧，完成一相的调整工作。调整的精度越高，断路器的过载保护性能就越好。因此，要提高调整精度，必须要研究螺钉在通电过程中位置的变化(如图2.1)
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图2.1 脱扣器工作原理图

断路器测试装置的结构特点使得测试作业面临着如下困难：
(1)脱扣器中双金属片形状、材质、通电电流的随机变化以及安装位置的偏差，使得双金属片的变形具有不确定性；

(2)脱扣器上工作空间狭窄，螺母、螺钉尺寸较小且需相对旋转，很难在线实时测定和调整；

(3)整过程中不允许螺丝刀与螺钉间产生轴向附加约束反力，否则会改变双金属片螺钉触及脱扣装置的时间使得无法有效测试。

同心双柔轴是一种通过弹性变形而产生运动或力的机构(系统)，它无摩擦力、无后座冲力，且易于制造，与刚性机构相比优点相当明显。为实现对脱扣器双金属片脱扣参数(过载电流和时间)的在线实时测试，双金属片上螺钉、螺母间必须要无干涉相对转动。根据同心双轴差补和柔性运动理论，下面提出基于无轴向附加力的同心双柔轴螺丝刀的非线性轨迹跟踪机构，作为断路器测试调整装置的执行机构。同心双柔轴螺丝刀由同心双柔轴机构驱动，其内外柔轴可作相对旋转和径向微调运动，因而可对脱扣器螺钉、螺母进行三维定位跟踪和精确调整。

3 机构组成

3.1 调整螺钉螺母原理

当双金属片通电受热发生变形如图3.1所示，其末端的螺钉2随双金属片1的热变形而运动。螺钉中心o按双金属片端部的轨迹f(x,z,θ,t)运动、螺钉的旋转运动(θ轴)、x轴(水平方向)移动、z轴(铅垂方向)移动和随测试加载时间t的双金属片热变形引起的运动。

要完成双金属片上螺钉螺母的实时动态调整，就必须保证螺母、螺钉组合螺丝刀(螺钉螺母内外套筒)的三自由度调整。其中，调整装置中柔性机构可以使得组合套筒紧贴螺钉螺母运动，保证两者其在Z轴上保持相同的变化角度，从而达到实时跟踪的目的。最后，通过控制程序决定相应X、Z轴相应启动时间，达到最佳的跟踪效果。
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图3.1 螺钉运动轨迹示意图

3.2 机构结构的基本组成

    为了完成以上要求需要以下三个模块：

    1. 旋转模块。由于螺钉运动轨迹示意图图3.1所示，为了完成螺钉调节这一运动同时不产生安装位置的偏差。必须采用旋转模块调节升降机构以及旋紧机构的角度，使其可以以垂直双金属片的方向来调节螺钉螺母。

    2. 升降模块。由于螺钉运动轨迹示意图图3.1所示，为了使调节机构始终与螺钉螺母保持在同一高度，从而完成调整的效果，必须引进升降模块。同时为了节约能源与调试时间，降低调试速度需将升降模块与旋紧模块同时运行。

    3. 旋紧模块。旋转模块是本机构系统最重要的组成模块。当旋转模块将升降模块以及旋紧模块的调节到指定的角度后，升降模块以及旋紧模块共同配合运动，一起调节螺钉螺帽的位置。为了使得螺钉与螺帽之间有相对的位移，必须采用内外柔性轴机构。在调节完螺钉之后，通过电磁离合器以及制动器的作用，使得内轴不动外轴运动，达到调节螺帽的作用。

为了达到以上三个模块的设计要求。最后本系统包括了螺钉、螺母调节锁紧机构主要由工作电机、齿轮、丝杠部件、组合螺钉螺母调整螺丝刀(包括调节螺钉和锁紧螺母的套筒)、柔性节、扭矩限制器、电磁离合器部件，返回电机、电磁离合器部件其结构图如图3.2所示。
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图3.2 组合螺钉螺母调整机构图

4 控制系统设计
4.1 控制要求

自动测量断路器的延时数据，通过单相3倍额定电流的等效快速校验，满足企业标准：

（1）1.05倍不动作；

（2）1.3倍脱扣跳闸；

（3）允许误差±2%；

（4）电极必须通水冷却；

（5）长延时检测4工位，线长＜12米(包括冷却通道)。

满足以上条件为合格品，否则为不合格品；

为了满足以上的控制要求控制系统必须有以下硬件组成：

1．一个PS307-5A电源模块；

2．光电开关等传感器；

3．1台数字量输入模块；

4．1台数字量输出模块；

5．一套模拟量输入和模拟量输出模块。

长延时系统控制结构如图4.1所示。
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图4.1 长延时系统控制结构图

4.2 机构控制模块设计

本篇论文主要研究的是电机运行框图如图4.2所示。为了完成此控制原理图必须采取如图4.3的总体设计思想来完成本控制系统设计。
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图4.2 电机运行框图
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图4.3 长延时单元程序总体设计

调整控制模块设计主要达成以下的控制功能：

实现组合螺钉螺母调整机构完成对双金属片上螺钉螺母实时动态调整的功能。图4.4为组合螺钉螺母由组合螺丝刀(包括调节螺钉的内套筒螺丝刀和调节螺母的外套筒螺丝刀)，自适应柔性调节机构，驱动电机和电磁离合器等部件组成，按工艺顺序完成螺钉的调整、螺母锁紧的操作。调整模块是在现场控制站的PLC进行的，并将调整参数通过Profibus总线网络发送至向其他控制站和管理站。
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图4.4 组合螺钉螺母调整机构图

5 系统调试
在选定完步进电机型号之后本系统准备对此步进电机CMK243AP-SG36的目启动频率和运行频率进行测试，在查阅电机说明书之后，发现在空载的情况下，其的运行频率上限为5000HZ，下限为2000HZ。结合本系统的机构采用了梯形曲线作为本系统的测试曲线。

在实际应用中，可以根据被控对象的性能确定初速度大小，从而在一定程度上可以改变被控对象加减速时间。

常用的步进电机加减速控制算法有2种，即梯形曲线、平滑曲线。平滑曲线算法由于其加速度和速度曲线的连续性，能够保证步进电机在运动过程中速度和加速度没有突变，减小冲击，提高步进电机运动的平稳性，常被应用于精确控制中，如数控系统和机器人系统等，但是程序编制困难算法复杂需要大型计算机。所以现有的关于可编程控制器对步进电机的常规控制采用的是梯形曲线算法，但这种曲线也存在以下缺点：

1.存在控制不精确，在启动时对启动频率设置不当造成电机产生丢步现象。

2.在加速和匀速过渡过程中，电机震动性比较强烈，运行图上反映曲线不够平滑。

所以在测试的时候也需要注意以上的问题。
步进电机的升降速曲线数学模型建立

梯形曲线算法包括3个阶段：恒加速阶段、匀速阶段、恒减速阶段。初始速度反应的是被控对象(如步进电机)的动力性能，在实际应用中，可以根据被控对象的性能确定初速度大小，从而在一定程度上可以改变被控对象加减速时间。

控制要求（以运行启动频率1000HZ运行频率3000HZ为例）：

步进电机运行控制过程中，要从A点加速到B点后匀速运行，又从C点减速到D点，完成这一过程用指示灯显示。电动机的转动受脉冲控制，A和D点的脉冲为1KHZ，B和C点为4KHZ，加速脉冲为750个。工作图如图6.1所示：
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图5.1 步进电机工作过程

设计分析：

① 确定脉冲发生器及其工作模式。选择高速脉冲发生器为Q0.0，并且确定PTO为3段脉冲管线（AB，BC和CD段）。

② 设置控制字节。时基选择为微秒级。将2#10100000，即16#A0写入控制字节SMB67。

③ 写入周期值，周期增量值和脉冲数。由于是3段脉冲，需要建立3段脉冲的包络表，并对各段参数分别设置。包络表的个脉冲是以周期为参数，必须把频率换算为周期值。按以下公式计算：

给定的周期增量=（
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为该段结束周期的时间；
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为该段初始周期的时间；Q为该段的脉冲数量。

表5.1 包络图表

	V变量储存地址
	各块名称
	实际功能
	参数名称
	参数值

	VB400
	段数
	决定输出脉冲书
	总包络段数
	3

	VW401
	段1
	电机加速运行阶段
	初始周期
	1000
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	VW403
	
	
	周期增量
	-1
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	VD405
	
	
	输出脉冲
	750

	VW409
	段2
	电机恒定速度运行阶段
	初始周期
	250
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	VW411
	
	
	周期增量
	0
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	VD413
	
	
	输出脉冲
	300000

	VW417
	段3
	电机减速速运行阶段
	初始周期
	250
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	VW419
	
	
	周期增量
	1

	VD421
	
	
	输出脉冲
	750


④ 装入包络标售地址。将包络表的起始变量V存储器地址装入SMW168中。

⑤ 中断调用。高速输出完成时，调用中断程序，则信号灯变亮。脉冲输出完成，中断事件号为19。用中断调用ATCH指令将中断事件19与子程序PTOINT连接起来，并全局开中断。

⑥ 执行PLS指令。用PLS指令启动多段脉冲串，并由Q0.0输出。

参考程序见附录。

实验应用及结果分析

通过实验可知，步进电机启动频率在（800HZ到2400HZ以内）运行频率在（2500HZ到4000HZ以内）可以平稳、不丢步地完成升速过程，通过以上计算过程得到步进电机加速段的加速度、速度和位置曲线。减速过程类似，仅符号不同，不再赘述。从以上表达式可以得到在该运行轨迹下，加速度与输入频率之间的关系符合步进电机的矩频特，减小了对系统的冲击及残余振动。

表5.2 拧螺钉电机测试（部分测试数据）

	
	
	
	拧螺钉电机测试数据

	启动频率
	脉冲数
	运行频率
	运行状况

	500
	1600
	2500
	启动不稳定，启动时有震动现象。运行时电机稳定。

	600
	1267
	2500
	（不上电时）用手发动时发生卡壳。说明机械性能经过长期运行之后变坏。上电以后电机开始机械性能不稳定造成电机的方向不能确定（时正时反）。

	700
	1096
	2500
	电机前期运行稳定但经运转一段时间后存在噪声。

	800
	850
	2500
	电机运行存在噪声。

	1500
	267
	2500
	在正转过程中同时变慢，经过长期运行情况变好。电机发烫严重。（可能程序有错）。

	2000
	100
	2500
	反转时存在微小规则震动。

	升降电机测试数据

	500
	1600
	2500
	启动时有震动现象，方向信号不起作用运行不稳定。电机加速时间过长，而脉冲频率过长，应该减小。

	600
	1267
	2500
	（不上电时）用手发动时发生卡壳。说明机械性能经过长期运行之后变坏。电机出现正负方向变化。（可能是驱动器的问题）或者是电机负载容量太小。在运行时速度发生突变变慢。

	800
	850
	2500
	电机开始可正常运转。正反转正常。运行10分钟电机上升过程中有个突然减速的过程下降正常。并且电机明显发烫。同时存在有规律的噪声。

	1500
	267
	2500
	在正转过程中同时变慢，经过长期运行情况变好。电机发烫严重。（可能程序有错）。


参考文献

[1] 柳鸿澄.电气控制技术[M].北京：北京工业学院出版社，2005.

[2] 马镜澄.低压电器[M].北京：兵器工业出版社，2003.

[3] 费鸿俊，张冠生.发展低压电器新一代技术的探讨[J].电工技术杂志，2007，7：30-32.

[4] 郇恩年.2006年我国低压电器进出口情况[J].中国高低压电器,2007，7:20-21.

[5] 陈德桂.近期低压电器技术发展动态[J].电气时代,2007，1:70-75.
[6] 柳杰.低压电器智能化设计的研究[J].河北工业大学学报,2006，7：46-48.

[7] 王爱国,阮于东.低压电器产品检测新技术[J].低压电器,2008，8:57-60.
[8] 姚冬梅.塑壳断路器过载保护可靠性试验装置的研究[D].河北工业大学,2006.

[9] 陈晓东,朱云祥.塑料外壳式断路器可靠性试验研究与应用[M].北京工业学院出版社,2001.

[10] 孟庆龙.计算机技术与自动控制技术在低压电器试验中的应用研究报告[D].河北工业大学,2005.

[11] 崔莉，朱历.十一五低压电器发展前瞻[J].电气时代,2006，5:24-26.

[12] 刘炳彰.低压电器可靠性及其试验研究[J].江苏电器,2004，5:38-40.

[13] 连理枝.现代塑料外壳式断路器及其采用的技术[J].电气开关,2001，4:6-8.
[14] 郭伟.塑壳式断路器的选择[J].应用技术,2006，4:45-43.

[15] 王建波.激光测距仪原理及应用[J].开发应用,2006，6:30-32.

[16] 朱希余，金霄兵.塑壳断路器特性与自动检测[J].电工技术,2002, 2:24-26.
[17] 谭益智.柔性制造系统[M].兵器工业出版社,1996.

[18] QuelhadjD,HanachiC,Bouzouia B.Mutis agentarchitecture for distributed monitoring in flexible manufacturing systems (FMS)[C].Proceeding of the International Conference on Robotics & Automation. 
[19] Marias Athina Metal.Using the concept of intelligent agents in fault management of distributed services [M].Journal of Network and Systems Management, 1999. 
[20] Hu W, Starr AG, Leung AYT. Two diagnostic models for PLC controlled flexible manufacturing systems [J].International Journal of Machine Tools and Manufacture, 2009,12:79～82. 
[21] 徐杜.柔性制造系统的原理与实践[M].北京：机械工业出版社，2001.

[22] Mohamed Anour.A Clips-based Expert System for the Evaluation and Selection of Robots [C].The Third Conference on CLIPS, 2004.
[23] T.J.byers Electronic Test Equipment-principles and Applications. Princeton University, America [C].The Third Conference of CLIPS Proceedings.
升降电机正转





延时20S





内外套筒电机正转





内套筒拧螺钉





跳闸？








延时20S





超时？








少时？








外套筒制动器吸合，上升拧螺母





内套筒电机停止





外套筒电机停，升降电机反转





升降电机到原位？








螺母扭矩跳或上升到？





外套筒电机反转





外套筒电机到原位？








外套筒电机停止，松外套筒制动器





扭矩复位





N





N





Y





下一个循环





准备备备





Y





Y





Y





Y





N





Y





N





N





N








_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567897.unknown

_1234567898.unknown

_1234567899.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.vsd
�

ATC�

计轴信息


CBI


ZC


：相与


：相或


CBI轨道信息


ATP 轨道信息


计轴可用/不可用



_1234567890.dwg

