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摘要：通过分析高速主轴电磁式在线动平衡机构的工作原理，根据关键零件调整环和离合滑块在在线动平衡

过程中的动作顺序，利用单片机AT89c51和环形分配器PMM8713设计出对其执行动作的驱动电路，实现对在

线的动平衡机构的实时控制，从而保证其正常运行。确保零件加工质量．
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旋转机械运行中常由于零件松动、介质对零件的冲蚀、粘附等造成的不平衡质量，引起较大的振动．

这时就需要停机进行动平衡调试，为了降低动平衡的停机时间及其带来的经济损失，最理想的方法是在不

停机、不打乱操作状态下在线自动进行动平衡．

现有2类在线自动平衡方法．第1种是从外部对转子加上同步外力，该力与转子上的离心力平衡，来

消除转子的同步振动，在这种方法中通常使用的是电磁作用器，优点是反应快速，缺点是没有从根本上消

除产生振动的不平衡；第2种方法是使转子上的质量重新配置，使转子质心轴线与转子弹性轴线趋近，从

而消除不平衡．包括喷涂型、喷液型、激光去重型以及电磁型[I】．其中喷涂型、喷液型和激光去重型自动

平衡法平衡精度偏低，难于适应高速高精度旋转设备，电磁型动平衡法被广泛应用于高速高精度的旋转设

备在线动平衡中．

本文介绍的动平衡驱动器属于一种新型电磁式动平衡控制器，其工作原理采用步进电机的工作原理，

操作简单可靠、平衡精度高．

1 工作原理

该控制器对调整环的相对位置做了精确定位，调整环采用步进电机转子进行驱动，以固定的角度一步

一步旋转，无累积误差．

电磁式在线动平衡机构依据步进电机的运行原理和在线动平衡原理设计而成[2_3]．

如图1(a)所示，U为砂轮一主轴系统的不平衡量，已知的'，1和_l’2．通过分别旋转2个平衡量到适当

角度获得合成愚，实现与砂轮一主轴系统的U的平衡．即在平衡轴上放置2个带有偏心质量的调整环，该

调整环自身有一定的不平衡量．通过2个调整环在轴圆周方向的角度变化实现2个调整环的合成不平衡

量和主轴的不平衡量大小相等，方向相反．平衡后2平衡环与主轴紧固连接【4]．

如图1(b)所示，在调节主轴平衡时，首先由电涡流传感器测出主轴的振动信号．然后，控制器对振动

信号进行分析，确定主轴的不平衡量的幅值和相位．再由驱动装置驱动2个调整环转到适当的位置。抵消

主轴的不平衡量，

图2是动平衡装置．它应用步进电机的工作原理，由定子、调整环(转子)和一些离合器件组成．调整

环具有一定的不平衡量，用来平衡主轴上引起振动的不平衡量．离合器(离合滑块)随主轴转动，当调整环

调整到要求相位时用来跟调整环啮合使之与主轴同步旋转，平衡步骤分为
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图1高速主轴在线动平衡原理示意图

Fig．1 Principle of high-speed spindle dynamic balance

1)传感器检测机床振动；

2)控制系统分析传感器输出信号，计算出不平

衡量的大小和相位；

3)计算调整环相对于主轴的位置；

4)离合器与调整环分离，然后向定子绕组发送

脉冲，驱动调整环达到主轴转速；

5)使调整环到达与主轴要求的相对位置；

6)离合器与调整环啮合，停止工作．

2高速主轴平衡器驱动系统的组成

图2在线动平衡设备

Fig．2 Diagram of dynamic balancing device

系统总体框图如图3所示．

图3高速主轴平衡器驱动系统组成原理图

Fig．3 Diagram of higI卜speed spindle balancing device’s drive syStem

2．1系统硬件电路设计[s-8】

控制电路由调整环的驱动电路和调整环的定位锁紧电路构成．

调整环的驱动电路包括单片机AT89C51、环形分配器PMM8713、光电隔离、功率驱动、调整环等组

成．该电路主要完成调整环相对主轴转动，使调整环的不平衡量达到与主轴基准一定的相位，从而完成对

主轴的在线动平衡．调整环驱动电路如图4所示．

A)AT89C51控制部分

该驱动系统采用MCS一51系列单片机AT89C51作为处理器．AT89C51内部有4K的可编程E—

PROM，128字节的删，21个特殊功能寄存器、2个16位的定时器或计数器以及一个全双工串行口，对
外有4个端口、32条I／O线，都具有位寻址功能，通过AT89C51的P1．0口输出一定频率的方波信号控制

动平衡执行机构．

由单片机给出脉冲信号，经环形分配器PMM8713产生调整环工作方式所需的各相脉冲信号，功率驱

动电路对脉冲分配回路输出的弱信号进行放大，产生驱动调整环所需的激励电流【3]．

B)PMM8713环形分配器的应用

开关S1分别控制着调整环的旋转方向，S2、S3控制励磁模式，S。控制3、4相切换，可以根据实际情

况设置开关状态，满足实际需要．
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12 V

图4调整环的驱动电路原理图

Fig．4 Diagram of蹦ving circuit about the equilibrator

当用微处理器输出控制大功率电器时，需要将弱电与强电隔离．一般情况下对信号进行隔离的方法

有变压器隔离和光隔离【4]．由于信号频率相对比较高，故这里采用光电隔离器进行隔离．本驱动系统中

选用光电隔离器的型号为TLP521—4．

由于PMM8713输出驱动电流只有20 rnA，而驱动调整环的静态电流为1．5 A，需要外接功率驱动放

大电路．Q1、Q2、Q3是晶体管功率放大器．该驱动系统采用了功率场效应晶体管IRLz24．功率场效应晶

体管主要应用于开关电路中．开关电路的目的是要将所有的电压全部加到负载上(开启的情形)或者不在

负载上加上任何电压(关断的情形)．改变来自P1．O脚的脉冲信号的频率就可以控制PMM8713的输出

脉冲频率，从而改变步进电机的运行速度．

驱动系统选用日本Sanyo(三洋)电机公司生产的PMM8713作为此步进电机的脉冲分配器．它适用

于控制三相和四相步进电机，有：1相、2相以及1—2相3种激励方式．S输入方式可选择单时钟(加方向信

号)和双时钟(正转或反转时钟)方式，它具有正反转控制、初始化复位、原点监视、激励方式监视和输入脉

冲监视等功能．使用的电源为4～18 v，相输出驱动能力为20 mA．其管脚功能见表1．

表l PMM8713管脚功能简介

1．abIe l The intmduce of PMM8713 pin function

管脚号 符号 功能 管脚号 符号 功能

1 Cu 正转时钟脉冲输入 9 R 复位

2 CD 反转时钟脉冲输入 10 垂4 四相输出

3 CK 时钟脉冲输入 11 垂3

4 C／D 旋转方向切换，O．反转。1一正转 12 垂2 三相输出

5 EA 励磁模式切换 13 垂1

6 EB 00．2相；01、10一1相；11一l～2相 14 EM 励磁检测

7 西c 3、4相切换0—3相；1．4相 15 cb 输入脉冲检测

8 Ess 地 16 ‰ 电源+4～18V

调整环的定位锁紧电路主要包括AT89C51、光电隔离、功率驱动、离合滑块等．调整环与单片机的连

接如图5所示．

调整环的定位锁紧电路如图6所示，R15为电磁线圈内阻，单片机P2．0引脚的置高(4．5～5 V)，使光
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电隔离器TLP 521—4处于关闭状态，从而使功率场效应晶体管Q。(IRLz24)导通，电磁铁通电，其电磁力

使的离合滑块沿轴向与调整环脱离，此时平衡环可相对主轴做360。自由旋转，同时AT89C51的P1．0引

脚，输出一定频率的脉冲，驱动调整环转动．反之，当P2．0为低电平时，电磁铁断电，离合滑块在推力弹簧

的作用下与调整环啮合调整环定位锁紧在主轴上，随主轴同步运行．

5 V

‘==_

图5 单片机AT89c51的控制连接

Fig．5 The contml connection for AT89C51

5 V 12 V 18 V

图6调整环锁紧电路原理图

Fig．6 Circuit diagram of the locked equilibrator

2．2系统软件设计

系统软件编制采用单片机AT89C51中定时器定时中断产生周期性脉冲序列，不使用软件延时，不占

用CPu．CPu在非中断时间内可以处理其他事件，唯有到了中断时间驱动调整环转动一步．在线动平衡

装置的驱动系统中通过单片机—钔您9C51的P1．0口发送脉冲序列，产生驱动调整环转动的控制信号，同时

使P2．O口产生高低电平，驱动离合滑块动作．系统程序流程图如图7所示．

在确定调整环的转动方向之后，只需要改变给定脉冲的频率就可改变调整环的转速，控制调整环的转

速，使与主轴转速相差很小，这样主轴和调整环就会产生相对转动，直到转到所需要的角度即可，然后通过

电磁线圈断电，使离合滑块(只做轴向运动，离合滑块与轴用花键连接)与调整环啮合，从而将调整环固定

在轴上，与轴一块转动。

㈣
广_．—j——-1
l测主轴转频l
二二工二二
计算主轴原始不
平衡质量二二[
计算平衡环相对
主轴角度

P2．0置高，离合滑块与
调整环分离

P1．O输出驱动脉冲

P1．o停止输出驱动脉冲

P2．o置低，离合滑块与
凋整环啮合

结束

图7在线动平衡驱动控制流程图

Fig．7 The flow chart of dynamic balance drive and contrd

T。中断人口

t

P1．o取反

I
l重装THo，TLo初值

I
中断返回

图8定时器TO中断子程序流程图

Rg．8 1’}1efldw chan of Subp∞gramtoint唧t oftim目，Iu

定时器T0中断子程如图8所示序流程图．采用定时器中断输出控制脉冲，设T0中断入口地址标号

为INT—T0，则利用定时器中断使P1．0产生脉冲输出子程序为

INT—T0：CPL P1．0：

令P1．0管脚电平取反

MOV TH0，#off H；

恢复TD计数初始值
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MOV TI乃，#0b0H

RETI

3高速主轴驱动系统的实现

该驱动在高速主轴在线电磁式平衡机构上进行测试，其中高速主轴在线电磁式动平衡机构中，测得电

磁线圈电阻R15=6．8 Q，实验表明，若使离合滑块在主轴上稳定执行对调整环的锁紧定位动作，需要电磁

线圈电流，=2～3 A，故选用开关电源为额定电压为18 V，电流为5 A．使用三相三拍励磁模式，驱动调整

环所需要的静态电流为1．5 A．

设主轴转速为3 000 r／min，若需要调整调整环与基准的角度为60。，为了使调整环及时通过检测到的

信号判断到位，可在程序中设定允许到位的角度为57。～63。．

1)分别用光电传感器A、B监测调整环不平衡量和主轴基准的脉冲信号，用动态分析仪观察，从而判

断平衡环与基准的相对位置，开机使主轴转速达到3 000 r／min．此时，调整环与主轴同速，从动态分析仪

上连续记录3个脉冲横坐标．

光电传感器A

口1=30．545 9 n2=50．687 5 口3=70．829 1

光电传感器B：

61=24．902 3 62=45．074 0 63=65．429 7

则此时调整环与主轴基准的相对角度为

△口1=争—孚×360。≈100．72。
D2一D1

2)启动驱动器，此时可观察到调整环与离合滑块分离，调整环相对主轴基准有角位移．

3)运行几秒(<10 s)后，驱动器自动关闭．此时调整环与离合滑块啮合，使调整环与主轴同速，无相

对角位移．从动态分析仪上连续记录3个脉冲横坐标，数据为

光电传感器A

n1=30．141 8 口2=50．283 4 以3=70．425 0

光电传感器B

61=26．855 5 62=46．997 1 63=67．138 7

则此时调整环与主轴基准的相对角度为

△a1：粤×360。≈58．72。
D2一D1

通过实验表明驱动系统可以可靠地控制驱动离合滑块与调整环啮合和分离，能精确定位调整环与主

轴的相对角度，并达到与主轴同步旋转，驱动系统运行良好，状态较稳定．

4结论

本文研究了电磁式在线动平衡机构的原理，根据机构所需要执行的动作，设计出高速主轴电磁式在线

动平衡机构的驱动器，控制系统可使平衡机构的平衡环在主轴高速旋转的情况下分离、旋转到指定位置、

重新结合，达到快速实现高速主轴的在线动平衡．
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D够i弘of Hi曲-speed Spindle

WU Liang—sheng，HE Jiang_bo，ZHANG Yun—xi，LI Zhi—hui

(College of Mechanical Engineering and Applied E1ectronics Technology，Be巧ing University of Technology，

Be日ing 100022，China)

Abstract：This paper analyzes the principle of electromagnetic dynamic balancing device of high—speed spindle．

Acc。rding to the equilibrator and clutch working sequence， the drive to activate the balancing device was de—

signed，based on AT89C5 1 and PMM871 3， to control the electromagnetic dynamic balancing device in real

time．Designing the system can ensure dynamic balancing device work well and improve the quality of ma—

chined part in the machining process．

Key words：electromagnetic dynamic balancing device；high—speed spindle；microcontroller
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