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摘　 要:为解决蜡马达在恒定负载作用下动作性能参数及寿命的自动化检测问题ꎬ设计一种基于位力一体化装置的性

能检测系统ꎮ 构思一套位力一体化装置的设计方案ꎬ分析位移及作用力计算方法ꎻ设计一套电气自动化控制系统ꎬ并详

细介绍硬件构成及其控制流程ꎬ对部分关键控制程序分析说明ꎻ制作一台检测样机ꎬ以验收上述装置及控制系统设计的

科学性和准确性ꎮ 测试结果表明:系统设计可行有效ꎬ机构动作稳定可靠ꎬ电气检测快速准确ꎬ提高了蜡马达性能检测

的精准性和自动化水平ꎮ
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０　 引言

蜡马达(也叫热驱动器)是一种通电发热膨

胀后产生推或拉动作、输出力和位移的驱动装

置[１]ꎬ其广泛应用于各种机电设备中ꎬ是排风机、
洗碗机、电烤箱、空气阻尼器等等诸多家用电器中

不可或缺的零部件ꎮ 蜡马达的典型结构如图 １ 所

示ꎮ 其工作原理如下:内部的 ＰＴＣ 通电后加热片

发热ꎬ使得蜡马达芯体中的高膨胀率石蜡融化产

生体积膨胀ꎬ进而缓慢推或拉伸缩杆产生位移ꎻ当
断电后ꎬ石蜡逐渐冷切收缩ꎬ在弹簧辅助作用下ꎬ
伸缩杆缓慢恢复至初始位置ꎮ
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图 １　 蜡马达内部结构及伸缩动作原理图

　 　 蜡马达伸缩动作性能的好坏将直接影响电器

设备是否能够正常工作ꎮ 为了检测蜡马达在指定

恒定的负载下其伸缩动作行程的位移准确性、行
程时间曲线图及其动作寿命等诸多性能数据ꎬ企
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业急需要一套蜡马达性能自动化检测装备ꎬ代替

人工完成蜡马达工作全过程的性能数据采集ꎬ从
而为蜡马达设计工程师改进结构参数提供实验

依据ꎮ
对蜡马达进行性能检测的关键技术在于:在

蜡马达伸缩动作过程中ꎬ作用在蜡马达伸缩杆上

的负载作用力始终保持大小恒定ꎬ并精确地检测

出负载作用力方向上的伸缩杆实时位移数据ꎻ要
求负载作用力方向以及大小可灵活切换ꎮ 为此相

关学者以及企业做了诸多研究ꎮ 李涛、吴桐

等[２－４]通过将弹簧作为负载模拟装置ꎬ对直热后

置式的石蜡驱动器的位移输出特性进行了试验ꎬ
得出了输出位移变化曲线ꎮ 陈兵芽等[５－７]通过弹

簧模拟压力对石蜡本身的加热膨胀特性进行了试

验和研究ꎮ 部分蜡马达制造企业也做了蜡马达产

品性能检测装置的开发研究ꎬ如思微自控(乐清)
有限公司[８]及温州甲鼎科技有限公司[９]采用了

一种能产生推力或拉力的弹簧装置ꎬ将作用力负

载施加在蜡马达伸缩杆上ꎬ并通过位移传感器检

测伸缩杆的位移量ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在上述研究开

发案例中ꎬ弹簧负载在蜡马达伸缩过程无法保持

作用力大小的恒定ꎮ 此外ꎬ也有一些学者对蜡马

达的核心材料“石蜡”在不同温度环境和压力负

载下做了相关的热膨胀实验研究[１０－１７]ꎬ以及使用

相关检测手段检测位移[１８－２１]ꎮ

图 ２　 蜡马达性能检测装置

为了解决蜡马达在恒定负载作用下的性能检

测及自动化的问题ꎬ通过集成力学原理、机械传

动、传感检测及自动化等多学科交叉技术ꎬ本文设

计了一种基于位力一体化装置的蜡马达性能检测

系统ꎮ 该系统能够在蜡马达伸缩位移方向上模拟

产生恒定大小的作用力负载ꎬ并精准地检测与作

用力同线的位移行程ꎬ下面系统性地介绍相关的

设计原理与方法ꎮ

１　 位力一体化装置设计与分析

１.１　 机构设计及工作原理分析

为了保证蜡马达伸缩杆在伸缩过程中受到的

作用力负载始终保持恒定ꎬ同时检测伸缩杆动作

行程的位移数据ꎬ设计了如图 ３ 所示的位力一体

化装置ꎮ
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图 ３　 位力一体化装置总体设计思路

在该装置中ꎬ齿轮 １ 与砝码挂轮刚性连接在

一起ꎬ并构成转动副ꎻ齿条与导轨刚性连接在一

起ꎬ并构成移动副ꎻ齿轮 １ 与齿条相互啮合ꎻ砝码

挂轮上不同直径圆两侧均可向下挂砝码 Ｇꎬ从而

产生顺时针或逆时针的转矩ꎻ该转矩通过齿轮齿

条结合传递至导轨ꎬ进而产生向左或向右的恒定

水平作用力 Ｆꎮ 在上述装置左侧ꎬ编码器与齿轮 ２
同轴刚性连接在一起ꎬ并构成转动副ꎻ齿轮 ２ 与齿

条相互啮合ꎬ导轨齿条的移动 Ｓ 会带动齿轮 ２ 转

动ꎬ并通过编码器输出的脉冲数 Ｐ 检测转动角度

值 Ａꎬ此时编码器的转矩阻尼对齿条的作用力可

忽略不计ꎮ 在上述装置的右侧ꎬ工装夹具将蜡马

达外壳安装固定ꎬ再通过连接器将伸缩杆与导轨

刚性连接在一起ꎬ从而实现将导轨恒定的水平作

用力传递至蜡马达伸缩杆上ꎬ以及将蜡马达伸缩

杆的位移传递至导轨ꎮ

１.２　 位移检测计算

在上述位力一体化装置的设计中ꎬ各个参数

定义如下:１)齿轮 １ 和齿轮 ２ 的分度圆半径均为

ｒꎬ齿数为 ｚꎬ模数为 ｍꎻ２)砝码挂轮每级半径间隔

为 ｒꎬ案例中共有 ４级ꎻ３)砝码质量为 ｇꎻ４)编码器

分辨率为 ＰＥｎｃꎮ
导轨移动量 Ｓ 与齿轮 ２转动角度值 Ａ 之间的

关系为

Ｓ＝π×ｍ×ｚ×(Ａ / ３６０) (１)
导轨移动量 Ｓ 与编码器脉冲数 Ｐ 之间的关

系为

Ｓ＝π×ｍ×ｚ×Ｐ / (３６０×ＰＥｎｃ) (２)
基于式(２)可知ꎬ当蜡马达通电动作后ꎬ根据

编码器反馈的脉冲数 Ｐꎬ即可计算出蜡马达伸缩

杆的位移量 Ｓꎮ
当 Ｐ＝ １时ꎬ由式(１)可得到该装置的行程位

移理论检测精度 ＡＣＣ ＝π×ｍ×ｚ / (３６０×ＰＥｎｃ)
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由上可知ꎬ齿轮 ２ 的模数越小、齿数越少ꎬ编
码器分辨率越高ꎬ则该装置的位移检测精度越高ꎮ

１.３　 作用力负载计算

假设将质量为 ｇ 的一个砝码挂于挂轮左侧半

径为 Ｒｎ 的圆上ꎬ可产生向右的水平作用力 Ｆꎬ如
图 ４(ａ)所示ꎮ

在蜡马达通电后伸缩杆缓慢移动过程中ꎬ根
据力矩守恒定律ꎬ得到公式

ｇ×１０×Ｒｎ ＝ ｆ×ｒ (３)
ｒ＝ｍ×ｚ
Ｆ＝ｇ×１０×Ｒｎ / ｍ×ｚ{ (４)

由式(４)可知ꎬ同一砝码挂在不同直径大小

的圆上ꎬ可产生大小不同的水平作用力 Ｆꎮ
假设将质量为 ｇ 的砝码挂于挂轮右侧 Ｒｎ 的圆

上ꎬ可产生向左的水平作用力 Ｆꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ
当在左右两侧不同直径圆上分别挂多个砝码

时ꎬ即可最终组合出指定方向、指定大小的水平作

用力ꎮ
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图 ４　 位力一体化装置受力分析图

２　 自动化控制系统设计

２.１　 检测数据分析及采集设计

在蜡马达通电中过程中ꎬ需要检测吸收电流

Ａ、动作行程位移 ＳＷ、启动时间 ＴＳ 及动作行程完

成时间 ＴＷ等数据ꎻ在蜡马达断电过程中ꎬ需要检

测复位行程位移 ＳＲ、复位行程完成时间 ＴＲ 等数

据ꎬ每个数据的存储地址分配如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ
蜡马达通电吸收电流使用电流传感器采集ꎬ通电

后第一次电流数据存于首地址 Ｄ２００中、第一次动

作行程位移数据存于首地址 Ｄ２０１＋Ｎ 中ꎬ之后每

隔 ０.５ ｓ记录一次ꎬ存储地址依次递增ꎮ 同理ꎬ复位

行程位移数据存于首地址为 Ｄ２０２＋２Ｎ开始的寄存

器区间ꎮ 蜡马达伸缩杆从通电到开始动作经过的

启动时间 ＴＳ 存于 Ｄ７９９１中ꎬ从通电到完成动作行

程经过的动作时间 ＴＷ存于 Ｄ７９９０中ꎬ从断点到回

到初始位置锁经过的复位时间 ＴＲ存于 Ｄ７９８９中ꎮ

表 １　 性能检测数据存储地 单位:ｓ　

检测数据
名称

存储地址

０ ０.５ 􀆺 ０.５×Ｎ

电流大小 Ａ Ｄ２００ Ｄ２０１ Ｄ２００＋Ｎ

动作行程 ＳＷ Ｄ２０１＋Ｎ Ｄ２０１＋Ｎ＋１ Ｄ２０１＋Ｎ＋Ｎ

启动时间 ＴＳ Ｄ７９９１ ⋮
动作时间 ＴＷ Ｄ７９９０

复位行程 ＳＲ Ｄ２０２＋Ｎ＋Ｎ Ｄ２０２＋Ｎ＋Ｎ＋１ Ｄ２０２＋Ｎ＋Ｎ＋Ｎ

复位时间 ＴＲ Ｄ７９８９

２.２　 系统控制流程设计

为了实现基于上述装置的自动性能检测目

的ꎬ设计了如图 ５所示的系统控制流程图ꎮ
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图 ５　 蜡马达伸缩杆位移检查工作流程
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􀅰电气与自动化􀅰 黄金梭ꎬ等􀅰基于位力一体化装置的蜡马达性能检测系统的设计与实现

在启动自动化检测程序后ꎬ首先从编码器计

数器 Ｃ２４６中读取一次数值作为蜡马达伸缩杆的

初始位置数据ꎬ存于寄存器 Ｄ２０ 中ꎻ给蜡马达通

电ꎬ并用计时器 Ｔ１ 计时通电时间ꎬ每隔 ０.５ ｓ 读一

次 Ｃ２４６数值ꎬ通过 Ｃ２４６－Ｄ２０计算出当前时刻伸

缩杆行程位移 ＳＷꎬ并按照时间顺序依次存于首地

址为 Ｄ２０１＋Ｎ开始的连续 Ｎ 个寄存器区间内ꎮ 当

行程位移大于 ２×ＡＣＣ时ꎬ认为蜡马达开始动作ꎬ此
时记录 Ｔ１ 的数值于 Ｄ７９９１ 中ꎬ作为启动时间 ＴＳꎻ
当 Ｔ１ 计时时间达到设定时长时ꎬ记录工作行程是

否异常的标志ꎬ并进入断电状态ꎬ用计时器 Ｔ４ 计
时断电时间ꎬ同通电期间一样ꎬ每隔 ０.５ ｓ 记录复

位位移于 Ｄ２０２＋２ Ｎ开始的连续存储区间ꎬ当伸缩

杆恢复误差在 ２个 ＡＣＣ时ꎬ认为复位完成ꎬ记录 Ｔ４
数值与 Ｄ７９８９中ꎬ作为复位时间ꎮ

当 Ｔ４ 达到设定时长时ꎬ若通电行程与断电行

程误差均正常ꎬ则继续新一轮测试ꎻ否则ꎬ停止测

试ꎬ系统报警ꎬ并记录寿命次数ꎮ

３　 机械结构设计

３.１　 位力一体化装置的结构设计及参数

基于上述位力一体化装置的机构原理ꎬ设计

了如图 ６所示的机械三维结构ꎬ砝码通过挂绳对

砝码挂轮施加了转矩ꎬ砝码挂轮通过转轴将转矩

传递至砝码挂轮齿轮ꎬ齿轮通过啮合将转矩转化

为齿条的水平作用力ꎬ该作用力通过齿条基座、齿
条座传递至右侧的位力杆上ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 其中ꎬ
齿轮齿条的模数 ｍ＝ １ꎬ砝码挂轮齿轮齿数 ｚ１ ＝ ３６ꎬ
编码器齿轮齿数 ｚ２ ＝ １２ꎬ砝码挂轮采用 ５ 级设计ꎬ
第 １级半径 Ｒ１ ＝ １８ꎬ第 ｎ 级半径 Ｒｎ ＝ １８×ｎꎬ砝码质

量为 １ ｋｇꎬ由式(４)可知ꎬ每级砝码产生的水平作

用力 Ｆ＝ｎ×１０ Ｎꎮ
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图 ６　 位力一体化装置的三维结构轴测图

选用欧姆龙 Ｅ６Ｂ２－ＣＷＺ６Ｃ２０００Ｒ / Ｐ 型号的编

码器ꎬ旋转一圈产生的脉冲数为 ２ ０００ꎬ根据式(２)

可知ꎬＳ≈０.０１８ ８Ｐꎬ检测精度为 ０.０１８ ８ ｍｍꎮ
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图 ７　 位力一体化装置的三维结构剖视图

３.２　 蜡马达工装夹具及整体平台设计

为了实现快速地安装蜡马达至检测平台上ꎬ
设计了如图 ８(ａ)所示的工装夹具ꎬ将蜡马达放置

在滑台的工装位上后ꎬ通过压马器下压固定ꎬ并由

连接器将蜡马达伸缩杆与位力杆刚性连接在一

起ꎻ蜡马达工装夹具整体安装于保温箱中ꎬ为蜡马

达营造一个温湿度检测环境ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎮ
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图 ８　 蜡马达工装夹具及整体检测平台

４　 系统测试

为了验证上述设计的可行性、科学性和准确

性ꎬ制作了一套物理样机ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 该样机先

后在实验室和合作企业的车间实际运行了 ２ 年

多ꎬ应用结果证明了方案设计的可行性和良好的

稳定性ꎮ

UCU<OD������UBU<OD�=�����

图 ９　 蜡马达性能检测设备的物理样机
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􀅰电气与自动化􀅰 黄金梭ꎬ等􀅰基于位力一体化装置的蜡马达性能检测系统的设计与实现

为了评价本系统检测的准确性ꎬ对同一批次

蜡马达 Ａ在测试条件 Ｔ００１、蜡马达 Ｂ在测试条件

Ｔ００２下做了一系列的性能测试ꎬ其中表 ２记录了蜡

马达的两种测试条件 Ｔ００１和 Ｔ００２ꎮ 图 １０显示了

蜡马达的行程随时间变化的曲线ꎮ 表 ３ 记录了蜡

马达的性能测试结果ꎬ所有测试均以 ０.０２ ｍｍ的行

程变化为伸缩杆的动作完成标志ꎮ

表 ２　 蜡马达测试条件

参数
测试条件

Ｔ００１ Ｔ００２

理论行程 / ｍｍ ８ ６

通电时长 / ｓ ７０ ６００

负载 / Ｎ ６０ ６０

温度 / ℃ ９０ ９０

断电时长 / ｓ ２５０ ３００

=
/
�N
N

�K�T

�K�T
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N
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图 １０　 蜡马达的行程－时间图

表 ３　 蜡马达测试结果

参数 蜡马达 Ａ 蜡马达 Ｂ

启动时间 / ｓ １０.５６ ３２.７７

动作时间 / ｓ ３３.６０ ３５３.５０

复位时间 / ｓ １２５.８０ ２５５.００

动作行程 / ｍｍ ８.３６ ６.４１

　 　 以上检测数据表明ꎬ基于本文位力一体化装

置的性能检测系统可以有效解决蜡马达负载模拟

以及行程检测一体化、自动化的问题[２２]ꎮ

５　 结语

在新产品研发阶段ꎬ对产品质量进行全过程

实时检测是改进和验证产品设计是否合理的一个

有效手段ꎬ本文通过设计和研制基于位力一体化

装置的蜡马达检测系统ꎬ得出了以下结论:
１)融合齿轮传动机械原理、力矩守恒力学原

理以及电气自动化控制技术、实现多学科交叉应

用ꎮ 设计出的位力一体化装置可实现行程位移线

和恒定水平作用力线的合二为一ꎬ实现在一个杆

上既能输出恒定的水平作用力、又能检测行程位

移的作用ꎬ为检测蜡马达在恒定负载作用下的行

程与时间变化关系提供了有效的解决方案ꎮ
２)基于本文的设计理论与方法ꎬ经过简单改

造连接方式和工装夹具ꎬ也能够用来检测其它需

要在恒定负载作用下行程－时间关系的产品ꎬ具有

良好的应用扩展性ꎮ
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