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摘要:针对当前电动刀架无法有效进行加工过程刀具状态感知和监控等问题ꎬ对电动刀架的机械结构及监控系统进行了研究ꎬ提出

了一种新型四工位电动刀架机械结构ꎮ 设计了基于霍尔传感器、温度传感器、加速度传感器、ＰＬＣ及触摸屏的新型电动刀架监控系

统ꎬ实现了刀架内旋转部件中传感器的持续供电与数据监控ꎻ对新型电动刀架及其监控系统进行了点动换刀、自动换刀、刀具温度

及振动实时监测等功能的测试ꎮ 研究结果表明:新型四工位电动刀架换刀速度优于 ９００ ｍｓ /工位ꎬ可有效监测刀具工作状态ꎬ使得

机床切削加工过程更加智能ꎮ
关键词:四工位电动刀架ꎻ换刀速度ꎻ机械结构ꎻ监控系统
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０　 引　 言

刀架是机床的重要部件ꎬ用于装夹固定刀具ꎬ其性

能直接影响机床加工性能和运行可靠性[１￣４]ꎮ 四工位

刀架可以安装 ４ 把刀具ꎬ根据其换刀方式的不同ꎬ可以

分为四工位手动换刀刀架和四工位电动换刀刀架两

类ꎮ 前者多用于普通车床ꎬ后者多用于数控车床ꎮ 根

据具体工作原理ꎬ四工位电动刀架又分为齿盘啮合型

电动刀架、液压型电动刀架和伺服 /步进型电动刀架等

不同种类ꎬ其中齿盘啮合型电动刀架具有价格低、结构

可靠、性能稳定等优点[５￣７]ꎬ使用较为广泛ꎮ
目前ꎬ各种形式的四工位电动刀架功能大都较为

单一[８￣１２]ꎬ无法有效地进行加工过程刀具状态的感知

和监控ꎮ
针对当前电动刀架的不足ꎬ本文开发一种基于多

传感器的新型电动刀架及其监控系统ꎬ实时采集刀具



的温度和振动等信息ꎮ

１　 电动刀架机械结构设计

新型四工位电动刀架由刀架本体、机夹车刀、信号

采集盖和电动刀架监控系统组成ꎮ 电动刀架监控系统

由 ＰＬＣ、触摸屏、外围电路等部分组成ꎮ
其机械部件图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 新型电动刀架机械部件图

１ －刀架本体ꎻ２ －信号采集盖ꎻ３ －机夹车刀

刀架本体采用蜗轮蜗杆传动ꎬ离合销和离合盘导向ꎬ
上刀体和下刀体的端面齿相互啮合定位锁紧的结构ꎮ

发讯盘固定在中轴上部ꎬ发讯盘内圆周方向均布

有 ４ 个霍尔传感器ꎮ 在中轴上端设有中轴走线孔ꎬ用
于发讯盘上的霍尔传感器供电线、信号线的走线ꎮ

罩座固定在上刀体顶端ꎬ罩座内部凹槽内嵌有磁

铁ꎬ当上刀体旋转时ꎬ磁铁会接近发讯盘上的各个霍尔

传感器ꎬ霍尔传感器发出信号给刀架控制器ꎬ从而可以

感知刀具位置ꎮ
信号采集盖装配在刀架本体上ꎬ信息采集盖用于

采集机夹车刀刀片的温度和振动信息ꎮ
刀架本体爆炸图如图 ２ 所示ꎮ
信号采集盖由电磁屏蔽层、无线充电发射模块、无

线充电接收模块、内铝盖、外铝盖、固定支架、加速度传

感器、无线传感器和红外温度传感器等部分构成ꎮ
信号采集盖中内铝盖内有 ３层抽屉ꎬ上层抽屉放置

无线传感器ꎬ通过无线方式将汇总的温度、加速度信息

发送到独立设置的控制器中ꎻ中层抽屉放置加速度传感

器ꎬ采集刀体振动信息ꎻ下层抽屉放置无线充电接收模块

(将磁能转换为电能)ꎬ给加速度传感器、无线传感器、红
外温度传感器、机夹车刀上的温度传感器提供直流电源ꎮ

在无线充电接收模块正下方设有与刀架本体中轴

螺纹连接的无线充电发射模块(将电能转换为磁能)和
电磁屏蔽层ꎻ无线充电发射模块的供电电源通过中轴的

通孔接入ꎬ电磁屏蔽层的作用是隔离无线充电模块的磁

场ꎬ使下方发讯盘内霍尔传感器的工作不受干扰ꎮ 电磁

图 ２　 刀架本体爆炸图

１０１ －驱动电机ꎻ１０２ －套筒ꎻ１０３ －下刀体ꎻ１０４ －电机安装座ꎻ
１０５ －上刀体ꎻ１０６ －中轴ꎻ１０７ －垫片ꎻ１０８ －推力球轴承ꎻ１０９ －止

退圈ꎻ１１０ －发讯盘定位齿圈ꎻ１１１ －发讯盘ꎻ１１２ －罩座ꎻ１１３ －槽

子ꎻ１１４ －霍尔传感器ꎻ１１５ －蜗杆ꎻ１１６ －轴承ꎻ１１７ －蜗轮ꎻ１１８ －螺

杆ꎻ１１９ －下离合盘ꎻ１２０ －离合销ꎻ１２１ －上离合盘ꎻ１２２ －楔键ꎻ１２３
－止退圈紧固螺母ꎻ１２４ －发讯盘紧固螺母

屏蔽层安装在中轴上端的凸台上ꎬ无线充电发射模块通

过内螺纹与中轴顶端的外螺纹相配合固定ꎮ
信号采集盖爆炸图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 信号采集盖爆炸图

２０１ －红外温度传感器ꎻ２０３ －螺栓ꎻ２０４ －固定支架ꎻ２０７ －外

铝盖ꎻ２０８ －走线管ꎻ２１０ －无线传感器ꎻ２１１ －上抽屉ꎻ２１２ －加速

度传感器ꎻ２１３ －中抽屉ꎻ２１５—无线充电接收模块ꎻ２１６ －下抽

屉ꎻ２１７ －内铝盖ꎻ２１９ －无线充电发射模块ꎻ２２０ －电磁屏蔽层
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外铝盖上固定支架上的 ４ 个红外温度传感器用于

非接触式测量机夹车刀上刀片温度ꎮ
机夹车刀包括刀体、固定块、刀片和垫片状温度传

感器ꎮ 本研究使用垫片状温度传感器代替机夹车刀上

的传统垫片ꎬ从而使温度传感器能紧密贴合机夹车刀

刀片ꎬ间接感知刀片温度ꎮ 刀体前后有第一通孔ꎬ位于

垫片状温度传感器后侧中心位置至刀体后端面ꎬ刀体

上表面中部有第二通孔ꎬ第二通孔与第一通孔垂直相

连ꎬ用于垫片状温度传感器的走线ꎮ
上刀体发讯盘中的 ４ 个霍尔传感器通过有线的方

式与刀架控制器相连ꎬ用于感知电动刀架当前工位ꎻ信
号采集盖中加速度传感器、红外温度传感器、机夹车刀

上垫片状温度传感器信号通过有线方式传递给无线传

感器ꎬ无线传感器通过无线方式将上述信号发送给

ＰＬＣꎮ

２　 电动刀架电气设计

新型四工位电动刀架控制电路电气原理图如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 控制电路电气原理图

霍尔传感器采用 ＮＰＮ 接线方式ꎬ４ 个霍尔传感器

分别接入 ＰＬＣ 的 Ｉ０. ０、Ｉ０. １、Ｉ０. ２ 和 Ｉ０. ３ꎮ 无线传感

器用于无线接收刀架本体上机夹车刀的温度、加速度

信息ꎬ并将信息通过有线的方式发送给 ＰＬＣꎮ ＰＬＣ 中

两路模拟量分别接无线传感器节点的温度和加速度传

感器数据输出端子ꎮ ＰＬＣ 输出控制中间继电器 ＫＡ１
和 ＫＡ２ 线圈ꎬ通过两个接触器 ＫＭ１ 和 ＫＭ２ 进一步控

制电机的正、反转ꎮ ＰＬＣ输出控制中间继电器 ＫＡ３ 的

线圈ꎬ通过接触器 ＫＭ３ 进一步控制主轴及机床系统电

源ꎬ当温度和加速度超过设定的阈值时ꎬＰＬＣ将切断主

轴及机床系统电源ꎬ起到停机保护的功能ꎮ

声光报警器用于刀架工作状态的显示ꎮ 正常工作

时显示绿色ꎻ温度或加速度超过第一阈值时ꎬ显示黄色

并闪烁ꎻ温度或加速度超过第二阈值时ꎬ显示红灯并闪

烁、蜂鸣ꎮ

３　 电动刀架控制程序设计

３. １　 自动选刀程序设计

自动选刀程序的控制流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 自动选刀流程图

３. ２　 点动选刀控制程序设计

点动控制程序的控制流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 点动选刀流程图

３. ３　 传感器数据采集处理程序设计

所选温度传感器输出信号为 ０ ~ １０ Ｖ 的电压信

号ꎬ编程时测量值的计算方法是将 ０ ~ ２７ ６４８ 的数字

值乘以温度传感器的量程 １０ Ｖꎬ再除以 ２７ ６４８ꎬ通过
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比较指令将采集数据与设定阈值进行比较ꎮ
温度、振动传感器控制流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 传感器数据采集流程图

在 ＰＬＣ内采用数组进行传感器数据的存储ꎬ以 ５００
个数据为一组进行数据存储ꎬ温度数据移位指令如下:

ＩＦ ＃Ｅｎａｂｌｅ ＡＮＤ ＮＯＴ "数据温度触点"
ＴＨＥＮ
ＦＯＲ ＃ｉ : ＝ １ ＴＯ ５００ ＤＯ
＃ａｒｒａｙ＿ｉｎ[５００ － ＃ｉ ＋ １] : ＝ ＃ａｒｒａｙ＿ｉｎ[５００ － ＃ｉ]ꎻ
ＥＮＤ＿ＦＯＲꎻ
ＥＮＤ＿ＩＦꎻ
"数据温度触点" : ＝ ＃Ｅｎａｂｌｅ

４　 触摸屏设计

新型四工位电动刀架触摸屏界面由监控主界面、
阈值设置及主轴控制子界面、温度历史趋势查询界面、
振动历史趋势查询界面构成ꎮ 监控主界面主要由温度

显示、振动显示、温度报警、振动报警、温度趋势按钮、
振动趋势按钮、４ 个工位的选择按钮、各工位对应状态

指示灯、主轴控制按钮和点动控制按钮等部分构成ꎮ
电动刀架触摸屏监控主界面如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 监控主界面

阈值设置及主轴控制子界面中设有:温度阈值 １
设定、温度阈值 ２ 设定、振动阈值 １ 设定、振动阈值 ２
设定、主轴启动按钮、主轴停止按钮和主轴状态灯ꎮ

５　 样机搭建与测试

本研究搭建了新型电动刀架及其监控系统的样

机ꎬ使用的主要电气元件如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电气元件表

序号 电气元件名称 型号 数量

１ ＰＬＣ １２１４ ＤＣ / ＤＣ / ＤＣ １
２ 触摸屏 ＫＴＰ７００ Ｂａｓｉｃ ＰＮ １
３ 温度传感器 Ｐｔ１００ － Ａ １
４ 温度变送器 Ｐｔ１００ － １０Ｖ １
５ 加速度传感器 ＨＧ６８０１Ｘ － ０４Ｇ － ０５ １
６ 信号隔离器 ＷＳ１５２４１ １
７ 无线传感器 ＣＣ２５３０ ２
８ 空气开关 ＤＺ４７ＳＬＥＥＣ２０ １
９ 开关电源 Ｓ － １００ － ２４ １
１０ 接触器 ＬＣ１ － Ｄ０９Ｃ ３
１１ 中间继电器 ＲＵ２Ｓ － Ｄ２４ ３
１２ 变压器 ＨＵＡＴ１００ＶＡ １
１３ 端子排 ＵＫ２. ５Ｂ ５０
１４ 熔断器 ＲＴ１８ － ３２ ３
１５ 声光报警器 ＴＢ５３ － ３Ｔ / Ｗ １

　 　 本研究编写了 ＰＬＣ程序和触摸屏程序ꎬ对监控系

统进行了测试ꎬ并对 ＰＬＣ 程序进行了优化ꎮ 测试结果

表明:该新型电动刀架及其监控系统实现了手动换刀、
自动换刀功能、温度振动检测功能、温度振动报警功

能、温度数据存储功能、温度数据处理功能和温度振动

过高时主轴暂停功能ꎮ
本研究搭建的新型电动刀架及其监控系统样机实

际换刀速度优于 ９００ ｍｓ /工位ꎬ传感器数据采集的响

应时间优于 ５０ ｍｓ(其中ꎬ无线传感器数据发送及接收

延时小于 ２０ ｍｓꎬＰＬＣ响应时间约 ３０ ｍｓ)ꎮ

６　 结束语

(１)本研究进行了新型四工位电动刀架样机的结

构设计与 ＰＬＣ监控系统设计ꎬ实现了电动刀架旋转部

件内传感器的持续供电与数据监控ꎻ
(２)本研究搭建了样机系统ꎬ实现了手动换刀、自

动换刀功能、刀具温度振动监测功能、温度振动数据存

储处理功能和超阈值预警保护功能ꎻ
(３)新型电动刀架及其监控系统样机实际换刀速

度优于 ９００ ｍｓ /工位ꎬ传感器数据采集的响应时间优

于 ５０ ｍｓꎬ可有效监测刀具工作状态ꎬ使得机床切削加
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工过程更加智能ꎻ
(４)新型电动刀架及其监控系统可以直接加装在

普通机床上ꎬ也可在现有数控机床电动刀架和 ＰＬＣ 控

制系统的基础上进行改造ꎮ
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