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摘　 要:为测量旋转状态下车床动力卡盘夹紧力ꎬ设计并制作了一套基于 Ｓ型压力传感器的卡

盘无线测力装置ꎬ该装置由传感器、变送器、数据存储及显示模块三部分组成ꎮ 对传感器进行

性能测试验证ꎬ并设计与制作了变送器实物ꎮ 采用 ＬａｂＶＩＥＷ 建立虚拟机ꎬ对采集到的信号进

行存储及显示ꎮ 实验测试结果表明:该系统可以满足动力卡盘夹紧力的测试需求ꎮ
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０　 引言

动力卡盘是连接车床主轴与工件的专用夹具ꎬ用于工

件的定位与夹紧ꎮ 它是车床主轴与工件连接的桥梁ꎬ车床

主轴的运动及精度通过卡盘传递给工件[１] ꎮ 高速旋转的

工件及其夹紧系统具有巨大的运动能量ꎬ由于卡爪离心力

的大小与转速的平方成正比ꎬ夹紧力下降很多ꎮ 当有效夹

紧力小于抵抗切削力所需的最小夹紧力时ꎬ工件就会被甩

出而造成重大事故[２] ꎮ 为保证安全ꎬ需要对动力卡盘夹

紧力进行动态补偿ꎮ 因此需要得到卡盘在不同转速下的

夹紧力数值ꎮ
本文针对动力卡盘动态夹紧力设计了一套测试系统ꎮ

测试系统主要由传感器、无线变送器及无线接收终端等组

成[３]ꎮ 本文分析了 Ｓ型电阻应变片式压力传感器的检测电

路ꎬ采用Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件对弹性体的应变规律进行了

仿真验证ꎻ采用 Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ设计了传感器输出信号的处

理电路及供电电路ꎬ制作了变送器实物ꎻ采用 ＬａｂＶＩＥＷ建立

了数据接收虚拟机对采集到的信号进行存储及显示ꎬ为车床

动力卡盘夹紧力的动态补偿提供了技术支持ꎮ

１　 测力传感器

测力传感器的作用是将压力转变为电信号输出ꎮ 本

文采用 Ｓ型电阻应变片式压力传感器ꎬ其主要由弹性体、
电阻应变片和检测电路组成[４] ꎮ 检测电路如图 １所示ꎬ其
中 Ｅ 为供电电压ꎬＵ０为输出电压ꎻＲ１与 Ｒ２为定值电阻ꎬ作
用是保护电路ꎬ防止过载[５] ꎻ应变片 Ｒｇ１ －Ｒｇ４组成全桥电

路ꎬＵ 为电桥电压ꎬ弹性体不受力时ꎬ应变片阻值相等ꎬ
Ｕ０ ＝ ０ꎬ弹性体受压时ꎬ弹性体承压后产生应变场ꎬ应变片

阻值随之改变ꎬ使 Ｕ０值改变ꎬ且输出值与压力成正比例关

系[６] ꎻ应变片 Ｒｐ１、Ｒｐ２为补偿片ꎬ弹性体受压阻值减小时对

Ｕ０进行非线性补偿[７－８] ꎮ
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图 １　 压力传感器检测电路

传感器应变片粘贴方式如图 ２ 所示ꎮ 传感器材质为
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不锈钢ꎬ灵敏度为 ２ｍＶ / Ｖꎬ量程为 １. ５ Ｔꎮ 本文采用

Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件对传感器性能进行了验证ꎬ图 ３
所示为夹紧力 ３ １４０ Ｎ时传感器在应变片敏感栅粘贴方向

的弹性应变输出云图ꎮ 在应变片粘贴位置取 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４
个点ꎬ输出其在不同载荷下沿应变片敏感栅方向的弹性应

变值ꎬ结果汇总如表 １ 所示ꎮ 仿真结果表明ꎬ应变片位置

的应变与压力成正比例关系ꎬ传感器的功能可靠ꎮ
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图 ２　 应变输出点位置
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图 ３　 传感器弹性应变云图(压力 ３ １４０ Ｎ)

表 １　 不同压力下敏感栅方向的弹性应变值

序号 压力 / Ｎ
敏感栅方向的应变值 / (μｍ / ｍ)

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ０ ０ ０ ０ ０

２ ３ １４０ －２３０.６ １７８.０ １７５.６ －２２８.１

３ ６ ２８０ －４６１.２ ３５６.１ ３５１.３ －４５６.３

４ ９ ４２０ －６９１.８ ５３４.１ ５２７.０ －６８４.５

２　 变送器设计

２.１　 信号调理电路设计

由于传感器输出的电压信号较小ꎬ５ Ｖ 供电时输出的

理论最大电压仅为 １０ｍＶꎬ因此需要对其进行放大及滤波

处理ꎮ 由于卡盘工作时处于旋转状态ꎬ因此将信号经模数

转换后无线发送至接收终端ꎮ 为降低成本、提高效率与系

统稳定性ꎬ采用模块化方法搭建信号处理电路ꎬ为各模块

设计对应的接口电路就可以使用模块相应功能ꎮ

采用 ＡＤ６２３芯片搭建信号放大电路ꎬＡＤ６２３ 是一款

易于使用的仪表放大器ꎬ具有低功耗、低噪声、低温漂、宽
增益范围(１ ~ １ ０００)等特点ꎮ 使用时外接反馈电阻实现

对放大电路增益的控制ꎮ ＡＤ６２３具有 ８个引脚ꎬ接口电路

如图 ４(ａ)所示ꎬ放大倍数为 Ｇ 时ꎬ所选反馈电阻阻值为

ＲＧ１ ＝(１００ / Ｇ－１)　 ｋΩꎮ
采用 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 无线模块进行信号的发送与接收ꎬ

ＮＲＦ２４Ｌ０１模块具有体积小巧ꎬ功耗低ꎬ便于开发等优点ꎬ
在 ２.４ＧＨｚ的工作频段上ꎬ最高传输速率可以达到 ２ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ
满足传感器的数据传输要求ꎮ 无线发送模块接口电路如

图 ４(ｂ)所示ꎮ
采用 ＳＴＭ３２Ｆ４核心板作为系统处理器ꎬ核心板内置

ＡＤＣ模块ꎬ具有体积小巧、性能稳定、接口丰富、易于编程

等优点ꎬ核心板接口电路如图 ４(ｃ)所示ꎮ 核心板内置的

ＡＤ模块采集电压信号范围 ０~ ＋３.３ Ｖꎬ因此选用 ＡＤ６２３的
反馈电阻 ＲＧ１阻值为 ３３０ Ωꎬ此时放大倍数约为 ３０４倍ꎬ传感

器 ５Ｖ供电时ꎬ放大后的理论最大信号电压为３.０４ Ｖꎮ

(a) AD623�
��+D 

GH1-2
GH1-1

VCC-5

VCC-5
CH1-A

GND

-RG
-IN
+IN
-VS

+RG
+VS

OUTPUT
REF

U4

RG1

AD623ARZ

1
2
3
4

8
7
6
5

(b) �4
F 
+D 

NRF IRQ

NRF CE
NRF CS
SP12 SCK
SP12 MOST
SP12 MISO

1
2
3
4
5
6
7
8

GND
VCC
CE
CSN
SCK
MOSI
MISO
IRQ

C1
9

R91K
10

4

V
CC

-3

G
N

D

U
6

W
ir

el
es

s

 
(c) STM32����
+D 

图 ４　 信号调理模块电路

２.２　 供电模块设计

测力系统采用可充电的锂电池供电ꎬ电池最大输出电
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压 １２.６ Ｖꎬ可持续输出电流为 ５ Ａꎬ电池容量为 ２ ８００ｍＡｈꎬ
适用于功耗 ６０Ｗ以内的电路系统ꎮ 系统各模块所需电压

如图 ５所示ꎬ压力传感器供电电压为 ５ Ｖꎬ放大电路供电电

压为±５ Ｖꎬ核心板及无线模块供电电压 ３.３ Ｖꎮ 因此需要

设计相应的调压电路ꎬ将输入电压转化为各模块所需要的

电压ꎮ

��� ���

STM32
��� ���
�	

���	���

5 V ±5 V 3.3 V 3.3 V

12.6 V

图 ５　 变送器各模块组成及电压

首先将锂电池提供的＋１２.６ Ｖ的电压通过低压差线性

稳压器 ＬＭ２９３１－５.０转换为＋５ Ｖ 的电压源分别提供给传

感器、ＡＤ６２３ꎮ 再将＋５ Ｖ电压通过小功率极性翻转电源转

换器 ＩＣＬ７６６０转换为－５ Ｖ 的电压源提供给 ＡＤ６２３ꎮ 然后

将＋５ Ｖ的电压通过正向低压降稳压器 ＡＭＳ１１１７－３.３转换

为＋３.３ Ｖ电压提供给核心板、无线模块ꎮ 最后将＋３.３ Ｖ的

电压源经过一阶 ＲＣ 滤波电路后作为 ＡＤ 转换器参考电

压ꎮ 所有电压源输出端都与地之间连接了相应的去耦电

容来滤除各电压源的高频杂波ꎬ各电压转换模块电路如图

６所示ꎮ
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图 ６　 电压转换模块电路

３　 测力系统实物制作与标定

使用 Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ １６ 软件设计 ＰＣＢ 板ꎬ采用双层

敷铜板作为印制板ꎬ双面铜皮与地线网络相连接ꎮ 设计完

成后打样ꎬ焊接相关电子元器件到 ＰＣＢ板上ꎬ测试无异常后

导入驱动程序ꎬ完成变送器的制作ꎮ 变送器实物如图 ７所示ꎮ

(a) PCB	M 

(b) PCB!M (c) �4�� 

图 ７　 变送器实物

传感器所测得的数据最终以串口通信的方式发送到

ＰＣ端ꎬ采用 ＬａｂＶＩＥＷ ２０１５软件开发用于实时接收串口数

据的 虚 拟 机ꎮ 本 文 采 用 串 行 通 信 ＡｃｔｉｖｅＸ 控 件

ＭＳＣＯＭＭ３２实现计算机与下位机的通信ꎬ虚拟机界面如

图 ８所示ꎮ 开始读取后可以同时实现 ６ 路数据的接收与

处理ꎬ测试数据被存放到指定地址可供访问ꎮ

图 ８　 数据处理与显示虚拟机界面
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采用压力机对传感器进行静态标定ꎬ压力机可以实时

显示施加的压力ꎬ最大压力输出为 １０ Ｔꎮ 得到施加压力与

测试系统输出汇总如表 ２所示ꎮ

表 ２　 压力机示数与测试系统输出

序号 压力 / Ｎ 示数

１ ３ ９８８ ０.８７７ ０

２ ６ ０００ １.３１７ ０

３ ７ ９８０ １.７５５ ０

４ ９ ９２０ ２.１９８ ６

５ １１ １００ ２.４６７ ８

　 　 将压力 ｆ(ｘ)与示数 ｘ 使用 Ｍａｔｌａｂ 进行多项式拟合ꎬ
得到 ｆ(ｘ)与 ｘ 间的关系式:

ｆ(ｘ)＝ ４ ４６８ｘ＋９９.３１ꎮ
采用此表达式ꎬ在 ４ ０００ ~ １１ ０００ Ｎ 范围内ꎬ无线测力

系统误差<０.７５％ꎮ

４　 实验测试与分析

夹紧力测试系统设计、制作完成以后ꎬ针对不同类型

的动力卡盘还需设计相应的测试工装ꎮ 图 ９(ａ)所示为安

装在 ＣＡＫ６１５０Ｄｉ车床上的一种动力分度卡盘ꎬ卡盘上预

留了夹具安装的标准接口ꎬ根据接口尺寸为传感器设计测

试专用工装并安装在传感器上ꎬ如图 ９(ｂ)所示ꎬ将传感器

通过测试工装安装到卡盘上并夹紧ꎬ如图 ９(ｃ)所示ꎮ 为

变送器设计外壳防止其测试时甩出ꎬ外壳如图 ９(ｄ)所示ꎮ
动力分度卡盘测试系统总体测试方案如图 １０ 所示ꎬ传感

器通过测试工装被卡盘夹紧ꎬ变送器通过安装基板固定在

卡盘的端面ꎮ

(c) ����> (d) �4
F���

(b) ����>(a) ����	-

图 ９　 测试工装设计

卡盘的理论夹紧力在供油压力分别为 ２ＭＰａ、３ＭＰａ、
４ ＭＰａ时分别为 ５ ６５２ Ｎ、８ ４７８ Ｎ、１１ ３０４ Ｎꎮ 测试系统安

装完成后ꎬ开始夹紧力测试ꎬ过程如下:

��
�

����

�
�

��	� ���

图 １０　 测试系统安装方案

１)设置初始供油压力为 ２ＭＰａꎬ通过 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟

机读取夹紧力的静态稳定值ꎻ
２)设置车床转速分别为 ２００、５００、８００、１ ０００、１ ２００、

１ ５００、１ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ通过车床控制面板读取主轴实际转

速ꎬ记录不同转速下夹紧力的稳定值ꎻ
３)停转主轴ꎬ增大供油压力到 ３ＭＰａ读取静态夹紧力

并重复 ２)中的测试步骤ꎻ
４)停转主轴ꎬ增大供油压力到 ４ＭＰａ读取静态夹紧力

并重复 ２)中的测试步骤ꎮ
动力分度卡盘的夹紧力实测值汇总如表 ３所示ꎬ绘制

夹紧力变化折线图如图 １１ 所示ꎮ 从图表中数据可以看

出ꎬ转速达到 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ动力卡盘夹紧力在初始供油

压力分别为 ２ＭＰａ、３ＭＰａ、４ＭＰａ 时损失分别为 ８９１ Ｎ、
７２０ Ｎ、５４４ Ｎꎬ夹紧力损失分别达 １６.７％、８.７％和 ５.０％ꎮ

表 ３　 动力卡盘动态夹紧力测试

序号
转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

夹紧力实测值 / Ｎ

油压＝ ２ ＭＰａ 油压＝ ３ ＭＰａ 油压＝ ４ ＭＰａ

１ 　 ０ ５ ３２１ ８ ２３８ １０ ８１３

２ ２２９ ５ ３００ ８ ２３０ １０ ７９９

３ ５３６ ５ ２５９ ８ １７６ １０ ７４５

４ ８３５ ５ １７７ ８ １０８ １０ ６９０

５ １ ０４０ ５ １０８ ８ ０３９ １０ ６４５

６ １ ２４０ ５ ０２６ ７ ９５５ １０ ５８０

７ １ ５４０ ４ ８６９ ７ ８５４ １０ ４３３

８ １ ８４０ ４ ４３０ ７ ５１８ １０ ２６９

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0
0 500 1 000 1 500 2 000

2 MPa
3 MPa
4 MPa

�
/(r/min)

�
�
	


�
�

/N

图 １１　 不同转速下动力卡盘夹紧力

　 　 夹紧力测试结果表明ꎬ本文设计的测试系统可以在卡

盘旋转时获取其实际夹紧力ꎻ初始供油油压较小时ꎬ该款

动力卡盘的夹紧力受转速影响较大ꎬ因此在保证加工质量

前提下应选用较高的初始供油压力ꎮ
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５　 结语

本文设计并制作了一套带无线传送功能的车床夹紧

力测试系统样机ꎬ完成了传感器选型、变送器设计与制作、
传感器的标定等ꎬ并进行了实验测试ꎮ 测试结果表明该测

试系统可以有效满足卡盘夹紧力的测试需求ꎮ
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图 ６　 关节 １ 和关节 ２ 的轨迹跟踪误差
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图 ７　 关节 １ 和关节 ２ 的速度跟踪误差

　 　 从图 ４和图 ５分析得出ꎬＰＳＯ－ ＲＢＦ神经网络控制的轨

迹和速度与理想的轨迹和速度基本吻合ꎬ而且与 ＲＢＦ神经

网络控制相比ꎬＰＳＯ－ＲＢＦ的轨迹更快地吻合理想轨迹ꎮ
从图 ６和图 ７可以看出ꎬ关节 １轨迹吻合快将近 ４ ｓꎬ

关节 ２轨迹吻合快将近 ２ ｓꎮ 这表明 ＰＳＯ－ＲＢＦ 神经网络

自适应控制实现了二连杆机械臂的高精度轨迹控制效果ꎮ
通过和 ＲＢＦ控制方法对比ꎬＰＳＯ－ＲＢＦ 神经网络自适应控

制方法能够确保关节 １ 和关节 ２ 的不确定项误差在一个

更小的收敛领域ꎬ这说明该方法能更快逼近系统不确定

项ꎬ保证控制系统在更短时间获得补偿并提高性能ꎮ

５　 结语

１)ＲＢＦ神经网络控制能够在部分未确定机械臂模型参

数的情况下获得较好的轨迹跟踪性能ꎮ 而用 ＰＳＯ优化后的

ＲＢＦ神经网络控制可以获得更好的轨迹跟踪性能ꎮ
２)通过和 ＲＢＦ神经网络自适应控制相比ꎬＰＳＯ－ＲＢＦ

神经网络自适应控制系统能够在更短时间内吻合理想控

制轨迹ꎬ且控制稳定ꎬ提高了控制性能ꎮ
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