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摘　 要:设计了一种以嵌入式技术为基础的数控机床能耗监测系统ꎬ可实时采集和监控机床加

工过程中的能耗状态ꎮ 系统通过电流互感器和电压互感器采集机床相关元器件的电压和电

流ꎬ利用 ＡＲＭ－Ｍ３ 系列的嵌入式微控制器控制采集过程和处理数控机床能耗数据ꎬ并通过 ＰＣ
端的人机交互界面实现对数控机床加工过程中功率曲线的实时处理和监控ꎮ 最后通过对

ＣＫ６１３６ 型数控机床进行能耗监测试验ꎬ验证了系统的可行性ꎮ
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０　 引 言

近年来ꎬ随着制造业能耗和环境问题的日益严峻以及

全球低碳化形势的发展ꎬ机械加工过程中的能耗问题成为

绿色制造领域研究的热点问题之一ꎮ 由于机床是制造业

最重要的加工设备ꎬ加工过程中会消耗大量的能量ꎬ因此

机床能耗问题的研究较为广泛ꎮ 我国机床拥有量居世界

第一ꎬ已超过 ７００ 万台[１] ꎬ若每台机床额定功率平均以 １０
ｋＷ 计算ꎬ则总功率约为 ７×１０７ ｋＷꎬ约为三峡电站总装机

容量(２.２５×１０７ ｋＷ)的 ３ 倍[２] ꎮ 同时ꎬ大量统计调查表明:
机床能量利用率十分低下ꎬ平均低于 ３０％ꎬ因此ꎬ机床加

工过程中的节能潜力巨大ꎮ
关于机床能耗问题ꎬ国内外已经有大量的研究ꎮ 国际

生产工程科学院第 １８ 届生命周期工程会议针对机床能量

消耗监控问题ꎬ提出了一种模块化能量消耗建模方法ꎬ为
机床能量监控提供了方法学支持[３] ꎻ文献[４]中麻省理工

大学的 ＫＯＲＤＯＮＯＷＹ 提出了一种基于额定功率的机床

能量效率测算模型ꎬ采用统计学的方法ꎬ将机床能耗分为

可变能耗和固定能耗ꎬ并运用此方法对多种不同类型的机

床建立了能耗统计模型ꎻ澳大利亚新南威尔士大学 ＫＡＲＡ
团队对 ＧＵＴＯＷＳＫＩ 教授提出的切削功率模型进一步阐述

和完善ꎬ并在 Ｍｏｒｉ Ｓｅｉｋｉ ＮＬ２０００－５５００ 等机床上开展实验

研究ꎬ该团队还提出一种在全球制造环境下评估产品能耗

的模型[５－７] ꎮ 重庆大学刘飞等早年提出了机械加工过程

中存在由载荷引起的附加能量损耗问题及其测算方

法[８] ꎻ刘高君等人提出了一种人机交互式机床加工状态

判别方法ꎬ但该方法需要人为实时操作ꎬ车间应用较为不

便[９] ꎻ浙江大学唐任仲等在数控机床能量供给建模、机械

加工工艺过程能量需求建模与产品车间生产过程碳排放

计算等方面开展了相关研究[１０] ꎮ 综上所述ꎬ对数控机床

加工过程中的能量消耗过程进行监控ꎬ是获取机床能耗实

时数据的有效手段ꎬ能够为机床节能优化决策和评估机床

能耗提供数据支持ꎬ是我国机床产业节能减排的实际需

求ꎮ
本文针对数控机床能耗监测问题ꎬ搭建了一套以 ＶＢ

和 ＡＲＭ 为基础的机床能耗监测系统ꎬ为机床加工过程中

的能效评估和能耗优化提供基础数据和理论支持ꎬ并利用

所设计的数控机床能耗监测系统对某台数控机床进行了

能耗监测试验ꎮ 测试结果表明该系统能够实时、准确地测
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量机床加工过程中的能耗数据ꎬ运行稳定且可靠ꎬ对机床

实际生产中的节能降耗研究起到指导作用ꎮ

１　 机床能耗监测系统总体设计

为实现能耗信息的实时显示和监控ꎬ本文所设计的能

耗监测系统主要由能耗数据采集模块、能耗数据处理模

块、能耗数据控制传输模块、ＰＣ 监控端 ４ 部分构成ꎮ 其中

能耗数据采集模块主要包括电压互感器、电流互感器、低
通滤波器ꎻ能耗数据处理模块包括 ３ 片三相电能计量芯片

组成的电能计量芯片组ꎻ能耗数据控制传输模块主要包括

ＡＲＭ 芯片、ＬＥＤ 显示器、矩阵键盘ꎻＰＣ 监控端采用 ＶＢ 编

程的人机交互界面来显示能耗功率曲线ꎮ

１.１　 监测系统

监测系统工作过程如下:电压和电流互感器分别采集

三相电压和电流ꎬ经过低通滤波后进入电能计量芯片组ꎬ
进行 Ａ / Ｄ 转换和计算处理ꎬ得到相应的电压有效值、电流

有效值、功率、电能等能耗参数ꎬ并将这些参数存储于寄存

器中ꎮ 该寄存器与 ＡＲＭ 芯片之间通过 ＳＰＩ 接口相连接ꎬ
ＡＲＭ 芯片可读取其中的参数进行计量、显示、存储ꎬ并通

过通信接口向 ＰＣ 端传输数据ꎬＰＣ 端将接收到的数据通

过 ＶＢ 软件编程进行图像绘制ꎬ通过人机交互界面显示能

耗功率曲线ꎮ 系统总体框图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 系统总体框图

１.２　 工作原理

本文所设计的能耗监测系统通过电能计量芯片将电

流(电压)传感器采集的采样值进行平方、开方等一系列

运算ꎬ得到电流、电压有效值ꎬ并计算出有功功率、有功能

量、机床有效能量和能量利用率ꎬ并将这些参数传输处理

后传输至 ＰＣ 端人机交互界面进行能耗信息的显示ꎬ从而

对机床加工过程的能耗进行监测ꎮ 能耗参数的简要描述

如下:
１)电压(电流)有效值

ＳＡ９９０４Ｂ 电能计量芯片以 ３.２ ｋＨｚ 的采样频率对机

床的电信号进行采样ꎬ经过模数转换后ꎬ分别对电流电压

的采样值进行平方、开方得到电流有效值、电压有效值ꎮ
电流有效值为

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ｎ

ｎ
(１)

式中 ｉｎ 是第 ｎ 次采样得到的瞬时电流值ꎮ

电压有效值为

Ｕ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕ２
ｎ

ｎ
(２)

其中 ｕｎ 表示第 ｎ 次采样得到的瞬时电压值ꎮ
２)有功功率

根据有效电流和有效电压ꎬ计算有功功率:

Ｐ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｎ ＝ ０
(Ｕ(ｎ) × Ｉ(ｎ)) (３)

式中:Ｕ(ｎ) 表示第 ｎ 次计算得到的有效电压值ꎻＩ(ｎ)表
示第 ｎ 次计算得到的电流有效值ꎮ 得到单相的功率后ꎬ计
算三相的有功功率:

Ｐ＝Ｐａ＋Ｐｂ＋Ｐｃ (４)
３)能量消耗

根据瞬时功率得出能量消耗为

Ｅ ＝ ∫Ｐｄｔ (５)

４)工件加工过程有效能量

工件加工过程的有效能量是在机床加工过程中实际

用于切削加工的能量ꎬ反映了切削全过程直接用于去除材

料的有用能量消耗ꎬ其表达式为

Ｅｅｆｆ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ０
∫ｔ ｃｅｋ
ｔｃｓｋ

Ｐｉｎ( ｔ) － ＰＵｉ － Ｐａｕｘ( ｔ)
１ ＋ α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ (６)

式中:Ｅｅｆｆ表示检测机床的切削有效能量ꎬＰＵｉ表示机床加

工动力系统在转速 ｎｉ 下的空切功率ꎬＰａｕｘ( ｔ)表示机床特

定辅助系统的功率ꎬα 表示机床切削时的附加载荷系数ꎬ
ｔｃｓｋ表示第 ｋ 个切削过程的开始时间ꎬｔｃｅｋ表示第 ｋ 个切削

过程的结束时间ꎮ
５)机床加工过程能量利用率

机床在整个工作过程中或在工件加工全过程的能量

利用率是对机床实际工作效率的一个可靠评估ꎬ能反映出

工件从毛坯到成品或半成品过程中有效能耗占总能量消

耗的比例ꎬ其表达式为

ηＥ ＝
Ｅｅｆｆ

Ｅｉｎ
∑

ｎ

ｋ ＝ ０

∫ｔ ｃｅｋ
ｔｃｓｋ

Ｐｉｎ( ｔ) － ＰＵｉ － Ｐａｕｘ( ｔ)
１ ＋ α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ

∫ｔ ｉｎｅ
ｔｉｎｓ

Ｐｉｎ( ｔ)ｄｔ
(７)

式中:ηＥ 表示机床加工全过程的能量利用率ꎬｋ 表示第 ｋ
个切削过程ꎮ

２　 硬件系统设计

２.１　 能耗数据采集模块硬件设计

为对机床总输入端能耗数据进行采样ꎬ本文设计了能

耗数据采集模块来实现上述任务要求ꎮ 该模块选用

ＴＡ１２－１００型电流互感器和 ＺＭＰＴ１０１Ｂ 型电压互感器分别

测量数控机床空气开关中的三相电流和三相电压ꎬ并选用

ＴＣＬ１４ 型巴特沃斯低通滤波器滤除掉采样后模拟数据信

号中的高频噪声和直流增益ꎬ提高信号的抗干扰性ꎮ 模块

接线示意图如图 ２ 所示ꎮ
ＺＭＰＴ１０１Ｂ 型电压互感器模拟电压输出为 ２５０ Ｖ 以内
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图 ２　 能耗数据采集模块接线示意图

交流电压ꎬ所以对机床的三相四线(其相电压为 ２２０ Ｖ)并
联一个 １１０ ｋΩ 电阻对电压进行取样ꎬ并让其通过电压互

感器ꎮ 该电压互感器的输入 /输出为 ２ｍＡ / ２ ｍＡꎬ在交流

电情况下ꎬ其产生的次级串联一个 ５０Ω 的电阻ꎬ互感器将

产生一个有效值为 ０. １ Ｖ 的正弦信号ꎬ满足测量要求ꎮ
ＴＡ１２－１００型电流互感器输入 /输出比例为 ５ Ａ / ５ ｍＡꎬ假设

机床最大电流为 ２０ Ａꎬ次级线圈将产生 ２０ｍＡ 正弦电流ꎬ
利用 ５０Ω 电阻取样ꎬ将得到有效电压为 １ Ｖ 的交流电信

号ꎬ从而满足测量要求ꎮ

２.２　 能耗数据处理模块硬件设计

为了对采集得到的电流(电压)信号进行计算处理并

得到有功功率、无功功率、功率因数及电能等能耗参数ꎬ最
简单直接的方式就是采用电能计量芯片ꎮ 因此ꎬ能耗数据

处理模块的硬件选用 ３ 片 ＳＡ９９０４Ｂ 三相电能计量芯片组

成的电能计量芯片组ꎮ 该电能计量芯片集成了 Ａ / Ｄ 转换

模块和数字处理模块ꎬ包含 ９ 个代表各相的有功电能、无
功电能与电源电压的 ２４ 位元暂存器ꎬ用于存储经计算处

理后的能耗数据ꎮ 将 ＳＡ９９０４Ｂ 应用于机床能耗监测ꎬ不
仅能够满足最基本的能耗监测需求ꎬ还能获得三相的电

流、电压、有功功率等数据ꎬ可用于改进机床的使用、优化

加工策略、提高加工质量等ꎮ

２.３　 能耗数据控制传输模块硬件设计

为实现对采集过程进行编程控制ꎬ协调各个模块运行

的优先级ꎬ协助调用系统资源ꎬ本文设计了能耗数据控制

传输模块来满足上述要求ꎮ 能耗数据控制传输模块的硬

件设计包括微控制器和通信接口的选型以及 ＬＥＤ 显示器

和矩阵键盘的设置方式ꎮ
１)微控制器和通信接口选型

本文选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 型号的 ＡＲＭ 芯片作为该模

块的微控制器ꎮ ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 型号的 ＡＲＭ 芯片使用高

性能的 ３２ 位处理器ꎬ它为实现 ＭＣＵ 的需求提供了低成本

的平台、较少的引脚数目、较低的系统功耗ꎬ同时提供卓越

的计算性能和先进的终端系统响应ꎮ 由于该模块对微控制

器的要求不是很高ꎬ没有很复杂的算法ꎬ都是简单的数据传

输存储、输入显示ꎬ因此该芯片完全可以满足设计要求ꎮ 由

于 ＲＳ－２３２ 是通信工业中最广泛应用的一种串行接口ꎬ且
能够满足该模块数据传输的功能ꎬ因此本文选用 ＲＳ－２３２
串口来实现微控制器和 ＰＣ 端间的数据传输ꎮ

２)ＬＥＤ 显示器和矩阵键盘的设置

为了便于用户操作ꎬ在本地端设了一个 ４×３ 的键盘ꎬ其
中包括 ０－７ 的 ８ 路通道选择数字键以及一些控制显示方

式、显示状态等功能键ꎮ 在这里可以同时选择两路或多路

通道进行电压、电流、功率、电能等能耗参数的数据通信ꎮ
显示器选择 ４ 位七段 ＬＥＤ 数码管完成数据的显示ꎬ其中 １
位用来显示通道号ꎬ３ 位用来显示电压、电流、功率值ꎮ

３　 软件系统设计

系统软件包括下位机软件和上位机软件ꎬ由于机床加

工过程中需要传输的能耗数据种类较多ꎬ根据系统的实时

性要求ꎬ本系统的串口通信采用以上位机发出指令、下位

机应答的方式进行工作ꎮ 具体过程是上位机根据系统运

行不同阶段ꎬ向下位机发送指令ꎬ下位机以中断方式接收

指令ꎬ每接收一条指令ꎬ按照上位机指令的要求执行后ꎬ将
运行结果反馈给上位机ꎮ

３.１　 下位机软件设计

下位机软件主要实现对电流、电压、功率、电能的采集

处理发送ꎬ由 １ 个主程序和 ４ 个子程序构成ꎮ 主程序主要

负责系统的初始化和子程序的调用ꎻ子程序包括 ＵＡＲＴ 通

信子程序、数模转换子程序、ＬＥＤ 显示子程序和矩阵键盘

子程序ꎮ 由于系统采用 ８ 位输出ꎬ在程序设计上就采用 ８
位输出模式ꎮ 通道数的选择以及中断的控制都由软件来

设计ꎮ 下位机软件程序框图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３ 下位机软件程序框图

３.２　 上位机人机交互软件设计

ａ)上位机编程设计

上位机(ＰＣ 端)的作用是实时接收下位机(微控制

器)发送的能耗参数数据并将接收到的数据进行图形绘

制和数据分析ꎮ 上位机用图形界面来反映机床实际能耗
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情况ꎬ并为用户提供人机交互界面ꎬ使用户能够在界面上

监视机床能耗和运行状态ꎮ
上位机采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 软件来进行人机交互界面的

编程设计ꎬ通过控件的调用和程序代码的编写ꎬ实现能耗

数据监测系统的可视化编程ꎮ 软件通过调用 ＴｅｘｔＢｏｘ(文
本框)、Ｂｕｔｔｏｎ (按钮)、Ｌａｂｅｌ(标签)等控件实现控制命令

的发送ꎻ通过调用 Ｍｓｃｏｍｍ 控件实现上位机与 ＡＲＭ 微控

制器之间的串口通信ꎻ通过调用 ＣＷＧｒａｐｈ 控件实现数据

曲线显示ꎮ 下位机软件编程程序框图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 下位机软件编程程序框图

ｂ)人机交互界面功能实现

数控机床能耗监测系统的人机交互界面由能耗监测、
能耗分析和结果输出 ３ 个功能模块构成ꎮ 各功能模块在

能耗监测过程的作用如下:
１)能耗监测模块:主要用于监测机床能耗的功率数

据ꎬ包括采集、显示、存储等功能ꎬ对实时功率数据进行存

储 /显示的同时绘制机床加工过程中的功率曲线ꎮ 为便于

观察ꎬ可以对功率曲线进行显示、隐藏和局部放大等操作ꎮ
２)能耗分析模块:主要用于对能耗信息处理和分析ꎻ

统计计算如机床总能耗、机床有效能量、机床能量利用率

和机床运行时间等机床能耗信息并绘制机床能耗分布图ꎮ
３)结果输出模块:主要用于输出用户需求的能耗信

息ꎬ例如机床总能耗、机床有效能量和机床能量利用率等

机床能耗信息ꎮ 该数控机床能耗监测系统人机交互界面

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 监测系统人机交互界面

４　 实验验证

４.１　 实验过程

在完成了构成该系统的软件和硬件设计后ꎬ为了验证

该原型系统的准确性和有效性ꎬ对常州某公司加工车间的

ＣＫ６１３６ 数控车床进行在线能耗监测实验ꎮ 首先进行校

表ꎬ将监测系统中的能耗数据采集模块接入机床空气开

关ꎬ并运行一段空程序ꎬ使机床处于运行状态并监测其电

流、电压、功率以及电能消耗变化ꎮ

４.２　 加工零件信息

车间对 ＣＫ６１３６ 数控车床安排的加工零件为进气芯

轴ꎮ 该零件加工的主要工序为车外圆ꎮ 机床能耗测试实

验对加工零件没有要求ꎬ对 ＣＫ６１３６ 数控车床进行能耗监

测实验时ꎬ即监测加工进气芯轴从毛坯到半成品的过程中

ＣＫ６１３６ 数控车床的能耗ꎮ 进气芯轴的毛坯为 １８ｍｍ×
１００ｍｍ 的黄铜棒料ꎬ加工时主轴转速 ５５０ ｒ / ｍｉｎꎮ

４.３　 结果分析

为了验证设计的能耗监测系统的准确度ꎬ使用了由日

本某公司生产的型号为 ＨＩＯＫＩ３３９０ 宽频功率分析仪来作

为校准仪器ꎮ 在数控机床 ＣＫ６１３６ 总电源空气开关处同

时安装该监测系统的数据采集模块 ＨＩＯＫＩ３３９０ 宽频功率

分析仪ꎬ对机床实时输入总功率进行记录ꎬ并对两个仪器

记录的数据进行了对比ꎬ某个测试过程功率曲线记录如图

６ 所示ꎬ由图 ６ 可看出两者测量的功率值相对误差较小ꎮ
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图 ６　 能耗监测结果

实测所得的数控机床加工过程能耗过程分析如图 ７
所示ꎬ其中机床总能耗、机床有效能量、机床能量利用率和

机床运行时间等机床能耗信息均由人机交互界面显示ꎬ便
于工作人员更好地分析和了解数控机床的工作过程及其

实时能耗ꎬ为后续提高生产过程中的节能减排效果提供可

靠的数据支撑ꎮ

５　 结语
本文设计了一套基于嵌入式系统的数控机床能耗状

态监测系统ꎬ该系统能实时反映出机床在运行过程中的功

率曲线、能耗参数等信息ꎬ具有良好的实时性、可靠性和稳

(下转第 １６７ 页)
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