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电饭煲内胆不粘涂层厚度在线检测系统设计

钟新锋，刘文榜，王　冠，刘　璨
（广东海洋大学 机械与动力工程学院，湛江　５２４０８８）

摘要：本设计采用电涡流传感器检测的方法来检测电饭煲内胆涂层厚度，为了满足对不同规格的内胆的在线检测要求并减少

工件夹紧工位与检测工位的时间，文章将检测装置设计成用气缸带动的杠杆来检测，同时将检测探头设计成浮动探头进行测量；

基于单片机编程软件平台的计算机实现对电饭煲内胆不粘涂层厚度进行在线检测的工作原理，并对机械部分的硬件结构、控制部

分的软件进行了相应的设计；最后通过实验仿真验证了系统在线检测的可行性，且降低了检测成本和缩短检测内胆的时间节拍，

提高了生产过程中检测的效率。
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０　引言

企业针对于电饭煲内胆涂层厚度的检测仍然是通过手

工品抽检的方式进行人工检测，这样子的效率比较低，且

不能保证每一个出厂产品都是合格的产品。而电饭煲内胆

不粘涂层可以防止米饭粘锅，涂层厚度是需要控制的工艺

参数之一，目前企业采用的是抽检的方式手工检测不粘

锅涂层厚度，这种方法会带来不少弊端，且效率不高。

因此对于电饭煲内胆不粘涂层厚度的在线检测显得尤为

重要。

而现下，涡流无损检测技术在涂层检测方面具有良好

的研究效果［１］。在厚度检测方面，ＹＡＮＧ等
［２］针对磁性材料

利用脉冲涡流无损检测技术对涂层材料厚度 （２５～４００μｍ）

进行检测。高宽厚等［３］针对涂层厚度是否均匀对基体材料

的物理性能产生重要影响，提出一种双层导电涂层厚度的

电磁无损检测方法。本文将上面所述的涡流检测厚度技术

研究应用于本文对电饭煲内胆不粘涂层厚度的电涡流检测

原理，实现针对于直径为２２ｍｍ、２４ｍｍ、２６ｍｍ 和２８

ｍｍ的电饭煲内胆涂层厚度的在线自动检测。

１　系统总体方案

在电饭煲内胆涂层的检测过程中，采用的是涡流检测

方法进行检测，在检测工位上，将涡流传感器伸入到内胆

内壁探测，这一过程需要考虑到的是检测工位的节拍和涡

流传感器与内胆之间的定位精度等问题。由于本文设计的

定位夹紧工位是与涡流传感器检测同步进行的，用同一电

机驱动气缸运动，检测气缸通过杠杆与涡流传感器连接，

对检测节拍的控制做了相应的计算分析。而涡流传感器探

测内胆内薄壁的涂层厚度时，由于它们之间空隙距离的大

小决定了传感器与内胆之间的定位精度的误差，为了修正

弥补误差，提高定位精度，将检测探头做了相应的设计，

使它检测时更加灵敏。

２　涂层厚度在线检测系统组成原理

整个系统由电机驱动环节、上下料环节、工作台转位

环节、检测环节、数据采集环节和计算机处理环节等部分

组成。其中检测环节部分采用非接触式电涡流传感器［４５］进

行测量。系统的整体操作控制采用单片机软件来控制，对

数据进行采集、判断及气缸运动的控制，实现自动分类。

其基本组成的系统机械结构框图如图１所示。
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图１　系统机械结构

３　机械结构部分设计

３１　电机的选择

该机械系统的电机驱动环节是采用步进电机来驱动该装

置，可以通过控制脉冲个数来控制角位移量，从而达到准确

定位的目的；同时可以通过控制脉冲频率来控制电机转动的

速度和加速度，从而达到调速的目的［６］。根据步进电机的优

点，输出转角 （步距角）无长期积累误差，每转一圈积累误

差会自动消失。启动、停止、反转及其他运行方式的改变，

都可以在少量的脉冲周期内完成并且具有定位转矩。

３．１．１　步距角选择

步距角的选着决定了工作台的精度，由于用了齿轮减

速，其减速比犻＝４。当一个脉冲过来的时候，电机转一个

角度，而传到工作台则为这个角度的四分之一。

由转台定位精度Ｅｒｒｏｒ＝１°，Ｅｒｒｏｒ／犻!θ犫。代入数据，

取步进电机的步距角θ犫＝０．７２°。

３．１．２　输出转矩的选择

选择步进电机的最基本的参数是步进电机的最大静转矩

犕犼ｍａｘ；它是步进电机的定位转矩 （静止状态）。由于摩擦力

矩很小，此处忽略不计。则步进电机启动转矩可按下式计算：

犕犽狇 ＝犕α＋犜狉

　　其中：犕α 是运动部件由静止上升到最大快进速度时，

折算到电机上的力矩，单位为Ｎ·ｍ。犜狉是转台外部阻力

矩单位为Ｎ·ｍ。

由转动定律可得工作台的加速度力矩：

犕α＝犑犔ε＝０．０２１９×５０π＝４．３９６Ｎ·ｍ

　　所以步进电机启动转矩可按下式计算：

犕犽狇 ＝犕α＋犜狉＝４．３９６＋２０＝２４．３９６Ｎ·ｍ

３．１．３　电机型号

电机选用常州宝马集团的电机。根据最大静转矩和步

距角在下表中选型号１３０ＢＹＧ５５０２。

选取步进步进电机为五相五拍式，步距角为０．７２°。

３２　气缸的选择

系统的上下料环节和检测环节中所用到的气缸为上下

料气缸、夹紧气缸、检测气缸这３种气缸组成，其中上下

料气缸要想气缸能成功的将电饭煲内胆从分度盘送入送出

传送带，气缸的行程必须比电饭煲内胆的最大直径还要大。

对于目前企业生产的电饭煲来说，最大的直径为，因此行

程要大于，选择ＤＮＣ－３２－３２０型。夹紧气缸选取的型号

为ＤＰＺ－１０－２５－Ｐ－Ａ，该气缸是小行程气缸，活塞杆空

间大，负载能力高，且可以通过标准螺栓和锁定螺母可实现

表１　永磁感应步进电动机技术参数

型号
相

数

步距角

（ＤＥＧ．）

电压

（Ｖ）

电流

（Ａ）

静转矩

（Ｎ·ｍ）

空载运

行频率

（ＫＨＺ）

转动惯量

（ｋｇ·ｃ）

１３０ＢＹＧ２５０２ ２
０．９°／

１．８°

１２０－

３１０
７ ４０ ≥１５ ４８

１３０ＢＹＧ２５０３ ２
０．９°／

１．８°

１２０－

３１０
７ ５０ ≥１２ ６０

１３０ＢＹＧ５５０１ ５
０．３６°／

０．７２°

１２０－

３１０
５ ２０ ≥２０ ３３

１３０ＢＹＧ５５０２ ５
０．３６°／

０．７２°

１２０－

３１０
５ ３０ ≥２０ ４８

标准行程在范围内１０ｍｍ变化，考虑到电放内胆为薄壁结

构，将缓冲块通过螺钉安装在气缸的前端板上。而检测气

缸只是用于带动传感器，由于生产线的时间节拍为３ｓ，为

了能达到时间上的要求，对于气缸的时间为推进０．５ｓ，返

回也为０．５ｓ。现在计算至少需要的气体流量，为供气设计

部分做好相应的设计，也为了进一步验算方案的可行性。

气缸由于结构原因，推进是的受力面积将会比返回是

的大，在相同气体流量时，推进时的速度将会比返回时的

速度慢。所以，只要推进能满足时间要求，返回也同样能

完成时间要求。

３．２．１　推进时气缸移动速度

狏＝
犛
狋

　　其中：犛为气缸的行程 （ｍｍ），狋为气缸运动时间 （ｓ），

代入公式得：狏＝１６０ｍｍ／ｓ

３．２．２　气缸最大耗气量计算公式：

犙ｍａｘ＝０．０４７犇犛
（狆＋０．１）

０．１

１

狋

式中，犙ｍａｘ为最大耗气量 （Ｌ／ｍｉｎ），犇 为缸径 （ｃｍ），犛为

气缸行程 （ｃｍ），狋为气缸一次夹紧 （或松开）动作时间

（ｓｅｃ），（夹紧和松开的时间一般认为相等），狆为工作压力

（ＭＰａ），工作压力选择１ｂａｒ，即０．１ＭＰａ。

代入已知数据：

犙ｍａｘ＝０．０４７×２×８×
（０．１＋０．１）

０．１
×
１

０．５
＝

３．００８（Ｌ／ｍｉｎ）

３．２．３　平均耗气量

双作用气缸耗气量：

犙平均 ＝２狋犙ｍａｘ／犜

式中，犜为循环周期 （ｓｅｃ）。

代入已知数据：

犙平均 ＝２×０．５×
３．００８

３
＝１．００３（Ｌ／ｍｉｎ）

３３　传感器的选择

涡流传感器选用德国米铱 （北京）测试技术有限公司

的ＮＣＤＴ３０１０型传感器，在多探头设置中，可以同步多个

通道信号。测量系统被调校为适合测量标准被测材料－铝

（非铁磁性材料）或德标Ｓｔ３７钢 （铁磁性材料）［７８］。通过三

点线性化，用户可以在现场将其调校为适合其他材料测量。
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３０１０系列探头的温度补偿功能，使其可以在很宽的温度范

围内使用。３０１０系列采用的专利温度补偿方法，使其具有

极高的温度稳定性。选择。探头外壳材料不锈钢和塑料，

在多次测量时不用于损坏，且量程符合要求。

表２　３０１０系列参数

探头型号 ＥＰＵ０５ ＥＰＳ０８ ＥＰＵ１ ＥＰＳ２

密封方式 非屏蔽 屏蔽 非屏蔽 屏蔽

量程 ０．５ｍｍ ０．８ｍｍ １ｍｍ ２ｍｍ

零点 ０．０１ｍｍ ０．０２ｍｍ ０．５ｍｍ ０．１ｍｍ

绝对误差 ≤±１．２５ｍｍ ≤±２μｍ ≤±２．５μｍ ≤±５μｍ

分辨率 ０．０２５μｍ ≤０．０４μｍ ≤０．０５μｍ ０．１μｍ

温度稳定性

（量程中点） ≤±０．２５μｍ ≤±０．４μｍ ≤±０．５μｍ ≤±１μｍ

最高温度 １００℃ １００℃ １００℃ １００℃

防护等级 ＩＰ６７ ＩＰ６７ ＩＰ６７ ＩＰ６７

集成电缆长度 ３ｍ ３ｍ ３ｍ／９ｍ ３ｍ／９ｍ

探头电缆温度 １００℃ １００℃ １００℃ １００℃

探头外壳材料
不锈钢

和陶瓷

不锈钢

和塑料

不锈钢

和塑料

不锈钢

和塑料

３４　分度盘

电机是分度盘的动力来源，动力从电机出来以后传入

外齿轮，在经过内齿轮传给分度盘。考虑本分度盘比较大，

为了运行平稳，将会使用一个比较大的轴承，这样子成本

将会增加不少。为了降低成本，使用了８个滚轮为支撑，

代替了推力轴承。为了让分度盘绕自己的轴心转，在分度

盘的中间连接了一个法兰，由于连接轴承，限制分度盘的

径向运动。如图２所示。

图２　分度盘示意图

相关参数如下：

传动齿轮模数为犿＝４；齿数犣１＝３０，犣２＝１２０；压力角

α＝２０°；传动比犻＝４；对于圆柱直齿轮传动的效率为０．９～

０．９９，取η狑＝０．９５；转台最大转速狀ｍａｘ＝０．５ｒ／ｓ转台半径

犚０＝４００ｍｍ；转台总质量犕犪狊狊＝２０ｋｇ；转台定位精度Ｅｒｒｏｒ

＝１°；工件处半径犚＝３８６ｍｍ；工件个数狀＝４个；工件质量

犕＝１．５ｋｇ；转台外部阻力矩犜狉＝２０Ｎ·ｍ。

３５　检测环节的节拍计算

由于生产线检测的时间节拍为３ｓ，为了能达到时间上

的要求，对于气缸的时间为推进０．５ｓ，返回也为０．５ｓ。现

在计算至少需要的气体流量，为供气设计部分做好相应的

设计，也为了进一步验算方案的可行性，相应的气缸参数

由查阅资料所得。气缸由于结构原因，推进是的受力面积

将会比返回的大，在相同气体流量时，推进时的速度将会

比返回时的速度慢。所以，只要推进能满足时间要求，返

回也同样能完成时间要求。

（１）推进时气缸移动速度：

狏＝
犛
狋

　　其中：犛为气缸的行程 （ｍｍ）；狋为气缸运动时间 （ｓ）。

代入公式得：狏＝１６０ｍｍ／ｓ

（２）气缸最大耗气量计算公式：

犙犿犪狓 ＝０．０４７犇犛
（狆＋０．１）

０．１

１

狋

式中，犙犿犪狓为最大耗气量 （Ｌ／ｍｉｎ）；犇 为缸径 （ｃｍ）；犛为

气缸行程 （ｃｍ）；狋为气缸一次夹紧 （或松开）动作时间

（ｓｅｃ），（夹紧和松开的时间一般认为相等）；狆为工作压力

（ＭＰａ），工作压力选择１ｂａｒ，即０．１ＭＰａ。代入已知数据：

犙犿犪狓 ＝０．０４７×２×８×
（０．１＋０．１）

０．１
×
１

０．５

＝３．００８（犔／犿犻狀）

　　 （３）平均耗气量：

双作用气缸耗气量：

犙平均 ＝２狋犙ｍａｘ／犜

式中，犜为循环周期 （ｓｅｃ）

代入已知数据：

犙平均 ＝２×０．５×
３．００８

３
＝１．００３（犔／犿犻狀）

　　由上面的公式计算结果分析得到，气缸的平均耗气量

小于气缸最大的耗气量，从而气缸推进能满足时间节拍的

控制要求。

３６　检测的定位误差计算

为了让探头能够适应检测要求，且在检测时能够自动

的弥补定位误差，在探头的前端加入了一个活动块，在探

头的后端加入了一个弹簧，并且用螺钉固定住。当工件定

位有误差时，探头会通过自己的伸缩能力，自动适应与工

件的距离。当探头的轴线与工件接触面不垂直时，探头将

会缩回，并且自动摆一个角度。探头的设计如图３所示。

（１）误差分析。

步进电机步距角为０．７２°，考虑齿轮间隙已经得到调

整，如果步进电机丢一步的话，转台定位误差则为０．１８°。

结合实际情况，步进电机动力传输出来以后要经过平键将

动力传递给齿轮，再经过内外齿啮合，带动工作台运动，

最终综合各类因数，将转台的定位精度设为０．５°。再考虑
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图３　探头组件

转台平面的定位精度，在安装过程中要保证其水平，将误

差保证在２°以内。在更换电饭煲型号时，要对限位块进行

调整，采用的是人工手工调整，保证其径向误差为±１ｍｍ。

下面对内胆倾斜时的探头检测部分进行分析。

图４　内胆倾斜时探头受力分析

探头主要受到３个力，重量、弹力、反作用力和电缆

的作用力。如果内胆不倾斜，Ｆ２将会与Ｆ１处以一条直线

上，当倾斜一个角度时，犉２ 分为水平分力犉２犡和垂直分力

犉２犢。如果此时水平和垂直方向的力已经平衡，可以看出对

于重心是不能处于静止状态的。如果犉２ 的作用方向经过重

心则传感器探头将会处于平衡状态。为了让犉２ 的力能使探

头向下转动，传感器及其组件的重心应该满足一定的关系。

由于工作台误差为２°，探头的直径为５ｍｍ，则探头重心到

传感器接触测量面的距离ｄ为：

犱＝２．５／ｔａｎ２°＝５７．３ｍｍ

　　这也就是说如果犱小于５７ｍｍ就可以让传感器自己转

动一个角度。这样的话，系统的测量误差就只剩下传感器

自身的测量误差则传感器的误差±２μｍ。如果不能保证犱

小于５７ｍｍ，将会带来误差，误差值为２．５×ｔａｎ２°＝０．

０８７ｍｍ＝８７μｍ。一直传感器的长度才２１ｍｍ，且属于头

重脚轻的地步，很容易满足其要求。

为了满足转动需求，在尾端应该用相应的运动位置，

其中在检测动杆里面的长为１３ｍｍ，考虑伸长部分，取有

效长度为１６ｍｍ，则位置的间隙ｘ＝１６＝０．５５９ｍｍ。

图５　转角示意图

电饭锅半径越小，转台转角误差带来的误差越大。转

台定位精度为０．５°时，电饭煲内胆为２２ｍｍ，探头的转角

可用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ求出，为１．３２°。其中在检测动杆里面的长

为１３ｍｍ，考虑伸长部分，取有效长度为１６ｍｍ，则位置

的间隙ｘ＝１６＝０．３６９ｍｍ。盖板孔为Ｒ２．５满足要求。系

统的测量误差为±２μｍ。

４　控制系统设计

４１　步进电机驱动电路

步进电机一般驱动的模板是控制器发出脉冲型号和方

向信号，经过环形分配器将脉冲分配到各个相，再对型号

的功率进行放大，达到足以驱动步进电机转动一个角度。

单片机发出的信号功率比较微弱，不能负载做相应的动作，

因此要加入功率放大电路。当单片机输出低电平时，光电

耦合器导通，进而驱动负载线圈。为了保护晶体管 ＶＴ１，

需要并联一个续流二极管，在信号由高电平转为低电平时

防止晶体管被击穿。具体连线如图６所示。

图６　驱动电路

４２　数据采样电路

系统检测时传感器输出电压是一个交流信号，测量出

输出电压的幅值，就能间接求出涂层厚度。在图７中，第

一个运算放大器同相端输入，第２个运算放大器接成跟随

器。当犝犓 瞬间接高电平时，场效应管ＶＦ导通，电容Ｃ放

电。当犝犓 接低电平，ＶＦ截止。在二极管 ＶＤ１和 ＶＤ２的

作用下，电容Ｃ的电压将会是输入电压的正峰值，并且由

跟随器输出。这样就实现了传感器信号的采样。

图７　数据采样电路

４３　显示电路

为了更好的监测检测系统，更好的电饭煲涂层厚度的

监控，采用三位八段数码管对测量数据进行显示，并且用

ＬＥＤ灯显示检测电饭煲涂层合格与不合格的状态和系统的

状态。本设计采用的是软件消抖的方法，在检测到按键的

信号时，延长一段时间再进行检测，其中延长的时间应该

大于抖动时间。如果两次的检测状态一样则表示信号有效，

否则将判断为无效信号，作为无按键按下处理。

４４　系统软件设计

在软件运行时首先让系统初始化，接着进行系统参数

是否设置完毕然后开始检测，上料气缸传感器检测到内胆

信号将其推送到工作台的上料工位，单片机接收到上料工

位发送的信号控制工作台进行转位到检测工位，检测工位

的夹紧气缸接收到信号并夹紧内胆，同时推动固定在检测
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气缸一端的传感器进行内胆涂层厚度检测，将检测到的数

据发送给单片机进行数据处理，检测完后夹紧气缸和检测

气缸返回原位置，单片机接收到检测完毕信号，通过控制

工作台转位到下料工位的下料气缸对内胆进行下料处理。

最后，判断检测是否完成，结束检测。在单片机控制部分

中，控制系统将要控制一个步进电机、上下料气缸、一个

夹紧气缸、一个检测气缸、ＬＥＤ动态数据的显示、１６键的

键盘输入、涡流传感器的数据采集与运算等部分。如图８

所示。

图８　系统程序图

由单片机软件编程控制电路图９仿真验证，该系统能

够较好控制各个输入输出模块，结合本文的结构设计采用

分度盘将部分时间重叠解决节拍问题；用可调的限位块适

应各种不同尺寸的电饭煲内胆；采用气缸一次性带动３个

探头进行检测减小误差；用浮动的探头进行对定位误差的

补偿，总体实现电饭煲内胆涂层厚度的在线检测性能。

５　结束语

本文采用涡流无损检测方法对电饭煲内胆涂层厚度进

行检测，通过设计的定位夹紧工位与涡流传感器检测同步

进行，对检测节拍的控制做了相应的计算分析。而涡流传

感器探测内胆内薄壁的涂层厚度时，由于它们之间空隙距

离的大小决定了传感器与内胆之间的定位精度的误差，为

了修正弥补误差，提高定位精度，将检测探头做了相应的

设计，使它检测时更加灵敏。设计了基于ＳＴＣ８９Ｃ５２单片

机的步进电机控制上下料工位、工作台转位以及检测装置

的结构设计并通过软件编程仿真实现了电饭煲内胆涂层厚

图９　控制电路图

度的在线检测功能。该系统具有结构简单、价格低廉、运

行平稳、通用性强等特点，可广泛用于电饭煲生产线的检

测领域，具有一定的使用价值。
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