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基于 ＰＬＣ的磨床砂轮动平衡系统研究
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摘　要：针对目前磨床砂轮动平衡方式难以同时满足易操作、高精度及低成本的要求，提出了一种以 ＰＬＣ为主机，单片
机为从机的新型磨床砂轮动平衡系统。讨论了砂轮动平衡系统的整体结构、基于互相关分析的砂轮不平衡量提取、基于

３平衡块的不平衡校正方法，以及基于ＲＳ４８５标准数据通信的主从机数据通信。通过搭建模拟砂轮试验台，验证了动平
衡仪的可靠性，取得了良好的平衡效果。
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　　砂轮是用磨料和结合剂树脂等制成的原型固结磨
具，是磨具中使用量最大、使用面最广的一种。由于长

时间的磨削工作导致质量分布不均匀而产生不平衡离

心力，引起轴承的振动，影响工件的磨削质量，降低磨

床的使用寿命，因此需要对砂轮进行动平衡。砂轮动

平衡技术按自动化程度分成３大类［１］：人工平衡，半自

动平衡和自动在线平衡。人工平衡受平衡架导轨水平

精度、滚动摩擦和装配误差的影响，砂轮平衡精度低，

花费时间长。半自动平衡需要通用的现场动平衡仪作

为测试工具，成本高、实时性低以及现场应用不便［２］。

目前自动在线平衡技术成本昂贵，因此，开发出一种新

型的低成本砂轮现场动平衡测试系统具有重要意义。

课题组研制出一种以 ＰＬＣ为主机，单片机为从机
的磨床砂轮动平衡系统。该系统采用主从结构，主机

利用ＰＬＣ和触摸屏，主要实现人机交互与动平衡过程
监控，从机由单片机完成数据采集与不平衡量识别。

通过基于 ＲＳ４８５标准的数据通信协议实现单片机与
ＰＬＣ之间的通信，可解决上述３类动平衡方法的缺点，
具有成本低，人机交互性好，通信可靠的优点。

１　砂轮动平衡系统的整体结构
基于ＰＬＣ的砂轮动平衡系统的整体结构框图如

图１所示，主要由传感器模块、信号处理模块、单片机
模块和主机控制模块４部分组成。振动传感器负责测
量砂轮的振动数据，转速传感器负责获取动平衡所需
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的基准信号；信号处理模块的功能包括信号采集和信

号预处理；单片机 ＳＴＣ１２Ｃ５４１０ＡＤ则主要负责数据采
集、分析计算［３］；主机控制模块包括 ＰＬＣ和触摸屏，主
要负责人机交互和显示。ＰＬＣ和单片机采用 ＲＳ４８５
接口，采用无协议通信［４］。

图１　砂轮动平衡系统整体结构框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｂａｌａｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ

整个动平衡系统的工作原理如下：通过触摸屏控

制ＰＬＣ传送相应命令给单片机，单片机根据接收的命
令执行相应的动作，主要有平衡测试及平衡计算。磁

电式速度传感器吸附在砂轮附近用于拾取平衡所需的

振动信号，光电式转速传感器对准粘贴有反光标签的

砂轮来拾取平衡所需的基准信号。振动信号与基准信

号经过测量放大、低通滤波、量程切换和直流偏置等预

处理后进行Ａ／Ｄ转换，单片机对经过预处理后的数字
信号进行互相关运算、平衡解算，并将计算结果传送给

ＰＬＣ，再通过触摸屏显示。

２　不平衡量提取和校正方法
２．１　砂轮不平衡量提取

引起振动的原因有很多，除了不平衡质量引起的

工频分量，还有转子不对中引起的二倍频分量、轴承引

起的高频分量及随机噪声信号。其中，由不平衡量引

起的工频分量是砂轮振动的主要来源。

振动传感器拾取的振动信号，可表示为［５］：

ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋β）＋∑
ｍ

ｉ＝０
Ｂｉｓｉｎ（２πｖｉｔ＋θｉ）＋

ｎ（ｔ）。 （１）
式中：ｆ为工频；Ａ为工频振动信号振幅；β为工频振动
信号相位，即工频振动信号波峰与基准信号上升沿之

间的夹角；ｖｉ为异频；Ｂｉ为异频振动信号振幅；θｉ为异
频振动信号相位；ｎ（ｔ）为随机噪声信号；ｔ为采样
时间。

由于计算不平衡量的大小与相位需要从振动信号

中提取工频分量，课题组采用整周期互相关方法来处

理振动信号。该方法可以消除振动信号中除工频分量

外的绝大部分异频分量，且运算量较小，具体过程如

下：以基准信号的任意一个上升沿为起点，从Ｎ个采样
值中选取ｋ个完整周期振动信号，将基准信号的上升
沿作为零相位。以转子的工作频率ｆ为频率，构造工频
函数：

ｙ（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｆｔ）； （２）
ｚ（ｔ）＝ｓｉｎ（２πｆｔ）。 （３）

利用式（２）和式（３）分别与式（１）进行互相关运
算，得到互相关函数的表达式为：

Ｒｘｙ（ｔ）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ＋τ）ｄｔ； （４）

Ｒｘｚ（ｔ）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｚ（ｔ＋τ）ｄｔ。 （５）

式中：Ｔ为整周期采样时间；τ为基准信号与振动信号
的时差。

根据正弦函数系的正交性，振动信号中的异频分

量与ｙ（ｔ），ｚ（ｔ）进行互相关运算后，幅值为０，而噪音
分量ｎ（ｔ）与ｙ（ｔ），ｚ（ｔ）进行互相关运算后，幅值也趋
于０。

取延时τ＝０，互相关函数可以近似表示为：

Ｒｘｙ（０）≈
１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋β）ｃｏｓ（２πｆｔ）ｄｔ＝

Ａ
２ｓｉｎβ； （６）

Ｒｘｚ（０）≈
１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋β）ｓｉｎ（２πｆｔ）ｄｔ＝Ａ２ｃｏｓβ。

（７）
对于实际测试过程，通常是转换成离散数字信号

进行处理，只能通过Ｎ个采样值来计算互相关函数的
值，得到

Ｒｘｙ（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｔｉ）ｃｏｓ（２πｆｔｉ）； （８）

Ｒｘｚ（０）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｔｉ）ｓｉｎ（２πｆｔｉ）。 （９）

从而可以得到不平衡量引起的振动信号的幅值和

相位：

Ａ＝２ Ｒｘｙ
２（０）＋Ｒｘｚ

２（０槡 ）

β＝ｔａｎ－１
Ｒｘｚ（０）
Ｒｘｙ（０

}
）

。 （１０）

按照式（１０）来分别计算ｋ个周期的幅值和相位，
取其平均值作为工频分量的幅值和初相位。

２．２　砂轮不平衡量校正方法
根据计算结果所指示的位置［６］，在砂轮法兰盘环
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形槽内相对应位置上安装 ２～３块平衡块（配质量
块），每块平衡块的质量与形状相同。在砂轮动平衡过

程中，为使配质量位置准确，通常在法兰盘圆周上刻上

角度值，如图２所示。图中光标位置为平衡块的角度基
准，据此进行平衡块的调整以达到平衡。由于２个平衡
块的平衡装置的精度和效率低下，一般工程上法兰盘采

用３个平衡块的装置。本实验中每个平衡块质量为２３ｇ。

图２　３个平衡块的砂轮法兰盘
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｆｌａｎｇｅｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

　　 采用影响系数法计算出砂轮原始不平衡量的大
小和角度后，首先让一块平衡块移动到加质量角度 φ
处，然后调整剩余２个平衡块使其偏重质量等于加重质
量（Ｗ）和单个平衡块质量（Ｍ）之差，具体操作见图３。

当Ｍ ＞Ｗ时，各平衡块的分布情况如图３（ａ）所

示，其中φ＝ａｒｃｃｏｓＭ－Ｗ２Ｍ ；

当Ｍ＝ｗ时，各平衡块分布情况如图３（ｂ）所示；
当Ｍ ＜Ｗ时，各平衡块的分布情况如图３（ｃ）所

示，其中φ＝ａｒｃｃｏｓＷ－Ｍ２Ｍ 。

３　通信协议
主机ＰＬＣ和单片机（从机）之间采用无协议通信

方式与 ＲＳ４８５接口进行通信［７８］。ＭＡＸ４８５芯片 ＲＯ
和ＤＩ端分别为接收器的输出和驱动器的输入端，分别
与单片机的 ＲＸＤ（输入端）和 ＴＸＤ（输出端）相连即
可；ＭＡＸ４８５芯片为半双工模式，因此只需要将单片
机的一个引脚Ｐ３．３与ＭＡＸ４８５的接收使能端和输出

图３　平衡块分布图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

使能端连接来控制ＭＡＸ４８５的接收和发送。ＰＬＣ的通
信扩展口ＦＸ３Ｇ４８５ＢＤ的ＳＤＡ端子和 ＲＤＡ端子短接
后与 ＭＡＸ４８５芯片的 Ａ端子相连接，ＳＤＢ端子和
ＲＤＢ端子短接后与４８５芯片的 Ｂ端子相连接。电路
连接如图４所示。

图４　通信连接示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ

无协议通信［９］是仅需要对数据格式、传输速率及

起始／停止码等进行简单设定，ＰＬＣ与外部设备之间进
行直接数据发送与接收的通信方式，并非通信双方不

要协议。在使用无协议通信时，首先要用到一个１６位
的特殊数据寄存器Ｄ８１２０来设置通信格式。Ｄ８１２０的
设置方法如表１所示。本文选取的通信格式如下：数
据长度为８位，无奇偶校验，１个停止位，传输速率为
４８００ｂｉｔ／ｓ，无起始位和结束位，无校验和，无协议通
信ＲＳ４８５接口。对照表１，可以确定Ｄ８１２０的二进制
值为００００１１０００１１１０００１，对应的十六进制数为０Ｃ７１。

通过触摸屏触发ＰＬＣ发送命令码，单片机接收到
命令后进行数据的采集和保存，然后通过互相关运算

进行不平衡振动识别，进而通过频谱分析判断为动平

衡问题之后，利用影响系数法计算出不平衡量的大小
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表１　无协议串行通信格式
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

ｂ１５ ｂ１４ ｂ１３ ｂ１２～ｂ１０ ｂ９ ｂ８ ｂ７～ｂ４ ｂ３ ｂ２，ｂ１ ｂ０

传输控制 协议 校验和 控制线 结束符 起始符 传输速率 停止位 奇偶校验 数据长度

和相位，将其分解为３个给定质量的平衡块，最后向
ＰＬＣ返回计算结果并显示在触摸屏上。命令码设置如
表２所示，单片机根据接收到的命令码进行判断执行
相应的程序和算法。

表２　单片机功能码设置
Ｔａｂｌｅ２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｃｏｄｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭＣＵ

命令码 功能 返回值

１ 原始振动测试　 原始不平衡振动幅值和相位（包含有效值）、

原始数据。

２ 试质量振动测试 试质量后不平衡振动幅值和相位、原始数据。

３ 动平衡计算　　 不平衡量大小和相位（包含分解的３个角
度）。

４ 平衡振动测试　 试质量后不平衡振动幅值和相位、原始数据。

　　在ＰＬＣ与单片机进行数据通信时，采用命令／响
应模式，一次通信收发的一组若干个字符作为一个信

息帧。ＰＬＣ发送的帧格式只包含命令码；当命令为振
动测试时，ＰＬＣ的接收帧由 ６０８个字符组成，如表 ３
所示。

表３　振动测试时ＰＬＣ的接收帧
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｃｅｉｖｉｎｇｆｒａｍｅｏｆＰＬＣｄｕｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

幅值

低位 高位

相位

低位 高位

转速

低位 高位

转速

数据

振动

数据

校验

低位 高位

１ １ １ １ １ １ ３００ ３００ １ １

　　当命令为不平衡量计算时，ＰＬＣ的接收帧由１０个
字符组成，如表４所示。

表４　不平衡量计算时ＰＬＣ的接收帧
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｃｅｉｖｉｎｇｆｒａｍｅｏｆＰＬＣｄｕｒｉｎｇ

ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

大小

低位 高位

相位

低位 高位

角度２

低位 高位

角度３

低位 高位

校验

低位 高位

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

　　本文采用ＣＲＣ校验方式，ＰＬＣ对从单片机传送回
来的数据进行ＣＲＣ校验，若校验成功，则将接收到的
数据转移到其他寄存器地址显示到触摸屏上；若不成

功，则继续发送数据。

４　系统软件设计
本系统采用主从机（ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅ）结构，主机以

ＦＸ３ＧＡ４０ＭＲ为核心，通过触摸屏来触发ＰＬＣ，发送指

令给单片机并接收返回数据进行显示。从机以

ＳＴＣ１２Ｃ５４１０ＡＤ单片机［１０］为核心，接收主机的指令，

完成振动与转速信号的数据采集，由光电传感器来测

量提供转速和基准信号，磁电式速度传感器来测量振

动信号，测得的信号经过预处理传入 ＳＴＣ１２Ｃ５４１０ＡＤ
单片机，单片机对信号进行运算，并将计算结果传输给

ＰＬＣ。系统的软件功能如图５所示。该系统的软件模
块主要由主从机通信模块、不平衡计算模块、数据存储

模块、人机交互模块和显示模块组成。通信模块保证

上、下位机数据的正常通信，不平衡计算模块负责从采

集到的信号中识别出不平衡量与相位，数据存储模块

负责保存数据，人机交互控制模块负责相关参数的输

入以及测试系统的开启与关闭，显示模块将计算得到

的数据和振动波形显示到触摸屏上。ＰＬＣ、单片机和
触摸屏分别负责不同的模块。

图５　系统软件功能图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

４．１　ＰＬＣ软件设计
ＰＬＣ在整个系统中主要进行主动控制，通过 ＲＳ

指令完成无协议通信。ＲＳ串行通信指令是用来发送
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和接收串行数据的指令。指令中的［Ｓ］和ｍ用来指定
发送数据的地址和字节数；［Ｄ］和 ｎ用来指定接收数
据的地址和字节数。基本格式如图６所示。

图６　无协议通信基本格式
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｂａｓｉｃｆｏｒｍａｔｏｆｎｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
４．２　触摸屏软件设计

课题组采用ＥａｓｙＢｕｉｌｄ８０００软件对ＴＫ６０７０ｉＰ触摸
屏进行编写设计，该软件是集编写、调试与仿真于一体

的ＷＥＩＮＶＩＥＷ触摸屏编程软件，带有各种功能元件，
能够对ＰＬＣ的寄存器进行实时的控制和显示，操作简
便直观。触摸屏主要完成的任务有以下几点：

１）触发原始振动按钮，得到砂轮的原始振动数
据，并跳转到波形显示子界面，对转速波形和振动波形

进行监测；

２）在砂轮转子上加试质量块，同时在触摸屏上输
入试质量块质量和相位，然后触发试质量振动来获取

试加质量后的振动；

３）触发平衡计算按钮，计算出不平衡量的大小和
相位，并跳转到平衡块指示界面，以图形的方式直观地

显示在触摸屏的界面上；

４）最后根据第３步的显示结果，在砂轮的对应位
置配置平衡块，然后触发平衡振动测试平衡后振动，并

显示动平衡效果与振动下降率。

根据上述任务，设计完成整个动平衡过程的人机

交互主界面，如图７所示。
４．３　单片机软件设计

单片机初始化之后被置于接收等待状态，一旦接

收到ＰＬＣ的数据后就关闭串口中断，根据接收到的
ＳＢＵＦ中的命令码执行相应的功能，完成后返回数据
给ＰＬＣ，重新打开串口中断，等待下次接收数据。

在通信程序中，ＭＡＸ４８５芯片是半双工工作模式，
发送和接收不能同时进行，所以必须用单片机Ｐ３．３引
脚控制ＭＡＸ４８５芯片的收发。在初始化时将 Ｐ３．３置

图７　动平衡测试系统主界面
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｂａｌａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
低，ＭＡＸ４８５芯片处于接收状态，在收到数据之后关闭
串口中断，同时将Ｐ３．３置高，经过后续的运算之后发
送数据，然后再将Ｐ３．３置低，如此再进行下一次的数
据传输。

５　实验
将砂轮动平衡测控系统应用于实验室的模拟砂轮

试验台，如图８所示。

１—电机；２—变频器；３—光电传感器；４—从机电路板；５—触摸

屏；６—ＰＬＣ；７—法兰盘；８—振动传感器。

图８　砂轮动平衡系统测试
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｓｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ
使用质量为５．２ｇ的质量块作试加质量，进行３

次动平衡实验，实验数据如表５所示。由实验数据可
知：经过平衡计算得到的不平衡量的大小和相位基本

保持一致；砂轮磨床动平衡系统平衡精度高，平衡效果

好，可以满足实际生产需求。

６　结语
课题组提出了一种基于 ＰＬＣ的磨床砂轮动平衡

机系统，并通过模拟砂轮试验台，证明了该方案是可行

的。相比之下，现有的磨床砂轮半自动化平衡通常需

要利用一台动平衡仪来巡检，效率和实时性较低，而自
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表５　动平衡实验数据
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

实验

次数

原始振动

幅值／

（ｍｍ·ｓ－１）

相位／

（°）

试加质量后振动

幅值／

（ｍｍ·ｓ－１）
相位／（°）

平衡计算结果

不平衡

量／ｇ

相位／

（°）

位置１／

（°）

位置２／

（°）

位置３／

（°）

平衡后振动

幅值／

（ｍｍ·ｓ－１）

相位／

（°）

下降

率／％

１ ３．９８ ３０９．５　 ５．４０ ２８７．３　 ９．１２ ２４２．９ １３５．３ ３５０．５ ２４２．９　 ０．１０ ７１．０ ９７．５

２ ３．９９ ３０８．６ ５．４３ ２８８．１ ９．１０ ２４３．１ １３５．５ ３５０．７ ２４３．１ ０．１２ ７２．５ ９７．０

３ ３．９６ ３０８．４ ５．３６ ２８５．８ ９．０８ ２４４．４ １３７．０ ３５１．８ ２４４．４ ０．０９ ７０．８ ９７．７

动在线动平衡系统价格高昂，中小型磨床厂难以承受。

文中所设计的砂轮动平衡机系统具有人机交互性好、

结构简单、通信可靠和价格低廉的优点，因此，该系统

在磨床砂轮动平衡中有很好的应用前景。
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３　结语

针对现有电线卷包装形式单一，生产效率低的现

状，课题组提出了一种电线卷自动裹包热收缩包装机

设计方案。通过分析新的包装形式和工艺要求，设计

了套膜装置与下料装置，确定了下料控制机构的原型

并进行参数设计；利用软件对于机构运动进行仿真。

结果表明：下料控制机构的所得的运动规律与设计的

规律一致，验证了设计机构的正确性。采用套膜的方

式进行热收缩包装，目前关于这方面的研究较少，课题

组通过对电线产品特征的分析，为相关的研究提供了

参考。在电线卷包装机的后续的研究中，可与力学仿

真分析相结合，找到机械结构中的易损零部件与危险

点，加以改善。
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