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　　摘要：为了研究掘进机主轴承在载荷作用下的动力学特性，考虑到掘进机设备的复杂性，于是
根据缩比模型试验理论搭建掘进机主轴承缩比试验台，并基于汇川 ＰＬＣ对试验台控制系统进行设
计。试验台通过ＰＬＣ建立ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线通信网络，通过触摸屏操作界面执行操作，能对加载缸的
载荷大小进行调节控制。经过测试，基于 ＰＬＣ的掘进机轴承缩比试验台控制系统稳定性好、可靠
性高且人机交互友好，便于后续主轴承载作用下动力学特性研究的开展，也为相关轴承试验台的设

计提供了一些思路和参考价值。
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０　引言

随着中国城市建设的快速发展，掘进机被广泛

应用在隧道建设等施工领域。在施工过程中，掘进

机设备的安全性和可靠性十分重要［１］。主驱动轴

承作为ＴＢＭ主驱动系统实现连续掘进工作的关键
部件，是ＴＢＭ所必需的重要传动元件，直接决定着
ＴＢＭ的工作性能、质量、安全性和可靠性［２］。掘进

机在施工过程中，其所面对的地质条件复杂多变，使

得施加在主轴承上的载荷不均匀，在工作时易承受

偏载作用，造成主轴承不均匀磨损，使主轴承失

效［３］。为了研究掘进机主轴承载荷作用下的动力

学特性，需要搭建实验台模拟工程实际环境。考虑

到掘进机主轴承体积过大、维护成本高和实验开展
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困难，于是基于缩比准则，建立和主轴承结构相似、

等比例缩小的模型作为实验的研究对象［４］。搭建

掘进机主轴承缩比试验台开展实验研究。为了尽大

可能保证缩比试验台的工况模拟和 ＴＢＭ实际掘进
时运行工况的相似性，掘进机主轴承缩比试验台的

缩比准则为：

（１）试验台使用的实验轴承需要与 ＴＢＭ主轴
承结构相同，同样为三排三列圆柱滚子轴承。

（２）试验台使用的实验轴承转速与 ＴＢＭ原型
机主轴承转速一致，为５ｒ／ｍｉｎ。

（３）试验台使用的实验轴承驱动方式与 ＴＢＭ
原型机刀盘驱动方式一致，同样为齿轮传动带动轴

承工作。

（４）试验台使用的实验轴承承受载荷可变并且
与ＴＢＭ原型机承受载荷成比例。

该文基于汇川 ＰＬＣ对掘进机主轴承缩比试验
台进行设计，并利用汇川ＩＴ７１００触摸屏实现人机交
互，充分利用 ＰＬＣ控制器稳定可靠，触摸屏交互方
便的特点［５］。ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线运动控制器有成本低、
控制方式灵活等优点，在有多轴和同步方面需求的

行业应用越来越广泛［６－７］。试验台通过 ＰＬＣ建立
ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线通信网络，控制伺服电机带动电动缸
进行加载，并利用传感器监测载荷变化。ＰＬＣ系统
的硬件网络组态，程序编写在汇川 Ｉｎｏｐｒｏｓｈｏｐ软件
中进行。触控屏是 ＰＬＣ工业控制系统中实现人机
交互的一种实用型可视化画面，具有适应性强，交互

方便的特点［８－９］。在试验台中可通过触摸屏调节和

监测载荷变化，试验台使用汇川 ＩＴ７１００触摸屏，其
界面设计在汇川 ＩｎｏＴｏｕｃｈＰａｄ中进行。本试验台控
制系统逻辑清晰、稳定性强、人机交互友好，便于主

轴承载荷作用下动力学特性研究的开展，也为相关

轴承试验台设计提供一些思路和参考价值。

１　方案设计

１．１　试验台结构组成
掘进机主轴承缩比试验台由加载系统、驱动系

统、待测主轴承、基座等组成。驱动系统中，减速电

机与小齿轮直接连接，由三台减速电机驱动小齿轮

转动，小齿轮通过与主轴承外齿啮合以驱动主轴承

的转动。加载系统中，由安装有位移传感器与压力

传感器的伺服电缸向加载盘施加载荷，可以通过位

移传感器读取伺服电动缸的实时位置，并通过压力

传感器实时监测电缸输出的负载大小。

图１　试验台结构组成

１．２　试验台控制系统硬件选型
１．２．１　ＰＬＣ和触摸屏选型

ＰＬＣ选用汇川 ＡＭ４０１－ＣＰＵ１６０８ＴＮ，加装
ＧＬ１０－４ＡＤ模拟量输入模块用来读取传感器的参
数，触摸屏选用汇川ＩＴ７１００进行人机交互。
１．２．２　加载缸选型

伺服电机具有控制精度高、运转平稳、过载能力

强的特点，被广泛应用在运动控制系统中［１０］。伺服

电机可以在位置模式和转矩模式之间进行切换，在转

矩模式下，伺服电机可以作为大小可控的负载源［１１］。

因此在加载系统中选用伺服电机进行载荷控制，并通

过电缸将伺服电机的旋转运动转化为前后运动，实现

加载功能。在进行载荷试验时，需要每个加载缸可施

加的最大载荷为１０ｋＮ。综合考虑后，伺服电机选用
松下 Ａ６Ｂ系列的 ＭＨＭＦ０８２Ｌ２Ｖ２Ｍ，伺服驱动器选
择ＭＣＤＬＮ３５ＢＥ。电机的功率为７５０Ｗ，额定转矩为
２．３９Ｎ·ｍ。为了增大转矩，在伺服电机轴端先安
装一个减速比为１０的减速器，再安装电动缸，电动
缸内部丝杆的型号为ＴＢＩ－ＳＦＵ２５１０。经过计算，加
载缸可达到的最大推力为１２．８ｋＮ，满足设计要求。
１．２．３　三相减速电机选型

三相减速电机用于驱动加载盘的旋转，需要满

足大转矩低转速的要求。选用的三相异步减速电机

功率为 ７５０Ｗ，频率 ５０Ｈｚ，减速比 ６０，输出力矩
２５６．７６Ｎ·ｍ。
１．２．４　传感器选型

试验台采集的模拟量包括电动缸移动的位移量

和施加在加载盘上的载荷大小。两种传感器的输出

信号选择－１０Ｖ～１０Ｖ，驱动电源为ＤＣ２４Ｖ。

图２　控制系统结构图

·９·２０２５年第１期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



１．３　试验台电气图原理设计
在掘进机主轴承缩比试验台中，主电路部分主

要由驱动部分和加载部分组成。驱动系统主要由上

台三相减速电机组成，其中三相减速电机通过

ＡＣ３８０Ｖ供电。３台电机可以通过控制柜上的按钮
实现３台伺服电机的同步启停功能，每台减速电机
连接１个指示灯用来示意电机的通断状态。驱动系
统的主电路如图２（ａ）所示。加载系统主要由两台
伺服电机组成，伺服电机通过 ＡＣ２２０Ｖ供电，可以
通过控制柜上的按钮控制伺服电机电路的通断，每

台伺服电机连接１个指示灯用来示意电机的通断状
态。加载系统的主电路如图２（ｂ）所示。

图３　试验台主电路图

　　在控制电路中，汇川 ＰＬＣ借助 ＧＬ１０电源模块
通过２４Ｖ直流电源供电，触摸屏连接２４Ｖ直流电
源进行供电。汇川ＰＬＣ通过Ｅｔｈｅｒｃａｔ总线在触摸屏
和伺服电机中建立通讯。

１．４　试验台ＰＬＣ控制设计
ＰＬＣ是试验台控制部分的核心，利用汇川公司

的Ｉｎｏｐｒｏｓｈｏｐ软件，可以搭建 ＰＬＣ和伺服电机之间
的ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络组态，进行网络组态时需要导入对

应型号伺服电机的ＥＣＴ文件，并将ＰＬＣ设置为Ｅｔｈ
ｅｒＣＡＴ主站。网络组态如图４所示。

图４　网络组态图

　　试验台控制系统的设计采用梯形图进行编程
设计，利用循环扫描，依据事件的状态动态执行相

关子程序［１２］。试验台的控制程序主要包括基本控

制程序、加载缸位置控制程序、加载缸载荷控制

程序。

基本控制程序包括控制伺服电动缸的使能和故

障复位两个功能。伺服电机通电后，需要通过 ＭＣ＿
Ｐｏｗｅｒ让伺服电机进入使能状态，从而使加载缸能
够执行位置控制或者载荷控制。当于操作不当出现

故障报警时，可以通过 ＭＣ＿Ｒｅｓｅｔ确认错误，消除错
误信息。

图５　基本控制程序

　　加载缸位置控制程序用于调整加载缸的相对位
置。当需要进行加载试验时，可以预先将加载缸向

前移动至靠近加载盘的位置，便于试验的进行。当

更换主轴承需要拆卸加载盘时，可以让加载缸向后

移动，从而在加载盘前方留出空间便于进行装卸操

作。位置控制主要包括点动控制 ＭＣ＿Ｊｏｇ和相对位
置控制ＭＣ＿ＭｏｖｅＡｄｄｉｔｉｖｅ。
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图６　位置控制程序

图７　载荷控制程序

　　加载缸载荷控制程序是加载系统的主要部分，
用于控制施加给加载盘的载荷大小。在进行加载

前，需要通过 ＳＭＣ＿ＳｅｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＭｏｄｅ令伺服电机进
入力矩模式，再通过 ＳＭＣ＿ＳｅｔＴｏｒｑｕｅ调整伺服电机
输出力矩的大小，实现加载缸对载荷大小控制。

１．５　试验台触摸屏界面设计
该文选用汇川ＩＴ７１００触摸屏，触摸屏的设计软

件为汇川技术公司的 ＩｎｏＴｏｕｃｈＰａｄ。触摸屏与 ＰＬＣ
在通信过程中，通过设定变量的地址，ＰＬＣ和触摸屏
才能够准确地交换所需的数据。试验台控制系统主

要包含布尔值和浮点数两种变量类型，布尔值主要

用于实现程序中功能块的通断和逻辑控制，浮点数

主要用于承载位移、载荷等参数的输入，以及位移传

感器和力传感器的读数。以加载缸１为例，主要布
尔型变量如表１所示，主要浮点型变量如表２所示。

表１　加载缸１主要布尔型变量

名称 地址 备注

Ｐｏｗｅｒ１ Ｑ１０．０ 加载缸１使能

ＪＯＧＦ１ Ｑ１０．１ 加载缸１点动前进

ＪＯＧＢ１ Ｑ１０．２ 加载缸１点动后退

Ｓｔｏｐ１ Ｑ１０．３ 加载缸１停止

Ｍｏｖｅ１ Ｑ１１．０ 加载缸１相对移动

ｓｅｔＴＯＲ１ Ｑ１１．１ 加载缸１力矩模式

ｅｎｂＴＯＲ１ Ｑ１１．２ 加载缸１进行加载

ｒｅｓｅｔ１ Ｑ１１．３ 加载缸１复位

ｅｎｂｓｉｎＴＯＲ１ Ｑ１２．０ 加载缸１正弦力

Ｑｕｉｃｋｕｎｌｏａｄ１ Ｑ１２．１ 加载缸１快速卸载

表２　加载缸１主要浮点型变量

名称 类型 地址 注释

Ｔｏｒｑｕｅ１ Ｄｏｕｂｌｅ ＭＷ１１０ 载荷设置

ｆｏｒｃｅ１ＴＳ Ｆｌｏａｔ ＭＷ１２０ 实际载荷

ＡｄｄＤｉｓｔａｎｃｅ Ｄｏｕｂｌｅ ＭＷ１３０ 设置位置

Ｄｉｓｔａｎｃｅ１ＴＳ Ｆｌｏａｔ ＭＷ１４０ 实际位置

试验台触摸屏的主界面如图８所示。主界面包
括基本控制程序和位置控制程序。在主界面对加载

缸使能后，可以通过点动按钮或者相对运动按钮调

整加载缸的位置，并能够从曲线图和数据框图中实

时观察加载缸的位置变化。

图８　试验台触摸屏主界面

　　试验台触摸屏的力加载界面如图９所示。在此
界面中，可以控制加载缸进入力矩模式，输入加载力

的大小后，按下加载按钮即可进行加载，并能够从曲

线图和数据框图中实时观察载荷的变化。
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图９　力加载界面

　　试验台的波形加载界面如图１０所示。当加载
缸进入力矩模式后，可以在该界面设置正弦力波形

的参数，按下正弦加载的按钮后，加载缸能够向加载

盘施加正弦力，并能够从曲线图和数据框图中实时

观察载荷的变化。

图１０　波形加载界面

２　试验台功能验证

试验台控制系统程序设计完成后，连接 ＰＬＣ并
上电，将编写好的控制程序通过以太网通讯上载至

ＡＭ４００ＰＬＣ和ＩＴ７１００触摸屏，对试验台的控制系统
和触摸屏的可视化功能进行验证。

图１１　试验台控制柜操作界面

２．１　加载缸位置控制测试
加载缸上电使能后，通过控制柜上的触摸屏按

下点动按钮，加载缸进行移动，在运动距离数据框输

入２０ｍｍ，加载缸相对当前位置前进２０ｍｍ，观察到

试验台上加载缸位置变化与曲线图中的记录的一

致，说明试验台加载部分电路接线正确，程序没有

错误。

图１２　加载缸位置变化曲线图

２．２　试验台动态载荷测试
按下控制柜上驱动部分的同时启动按钮，三台

三相减速电机同时转动，并通过齿轮啮合带动试验

台中心的加载盘匀速转动。

图１３　载荷变化曲线图

　　在触摸屏的力加载界面中将加载缸切换至力矩
模式，左缸设置载荷为２ｋＮ，右缸设置载荷为５ｋＮ，
按下加载按钮进行偏载试验。当加载缸与加载盘接

触后，力传感器将读取的力信号传输至 ＰＬＣ中，通
过曲线图能够实时读取载荷的变化。由于加载盘的

表面粗糙和安装误差，读取到的力信号围绕设置的

载荷在允许范围内有一定的跳动。动态载荷试验说

明驱动部分和力传感器的接线正确，且力加载程序

编写没有问题。

３　结论

该文搭建了基于 ＰＬＣ的掘进机主轴承缩比试
验台，选用汇川 ＡＭ４０１－ＣＰＵ１６０８ＴＮ作为主控制
器，利用三相减速电机驱动主轴承和加载盘的匀速

旋转，通过伺服电机进行带动电动缸实现加载。该

试验台所有控制都可以通过触摸屏和控制柜上的实

体按钮实现，可靠性高，人机交互友好，便于后续主

轴承载荷作用下动力学特性研究的开展，也为相关

轴承试验台的设计提供了一些思路和参考价值。

参考文献：

［１］　刘宣宇，王子文，邵诚，等．盾构机机械类故障诊断研
究进展综述［Ｊ］．控制工程，２０２２，２９（２）：２３８－２４５．
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模块确实可以改善校准仪输出信号频谱纯度。

４　结论

在新型电力系统中，针对宽频测量装置的校准

需求问题，研制了一种基于 ＦＰＧＡ为核心器件的高
精度宽频测量装置校准仪。该校准仪由三大模块组

成：信号控制模块、信号放大模块和信号反馈模块。

为产生高精度标准信号，展开校准仪的系统硬件和

ＦＰＧＡ关键逻辑电路分析和设计，并通过信号反馈
模块实现闭环反馈控制进一步提高校准仪输出准确

性。该校准仪已在某宽频测量装置上进行测试，测

试结果表明，在引入信号反馈模块的基础上，该校准

仪能够产生高准确性的标准信号，能够模拟电网实

际运行产生的复杂信号，满足对宽频测量装置的校

准精度。
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