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预制构件混凝土布料机自动预标定应用
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摘　 要 目的 研究混凝土布料机在浇筑生产过程中的自动预标定方法ꎬ解决布料机

无法定位到浇筑起始点的问题ꎮ 方法 搭建预标定行走系统ꎬ采用伺服电机作为布料

机行走机构的驱动电机ꎬ建立布料机的行走坐标系ꎻ通过在布料机上增设边模检测传

感器ꎬ结合位置传感器实现边模位置检测ꎻ设计预标定方法ꎬ结合布料区边模摆放特

点ꎬ给出预标定点确定原理ꎬ在此基础上ꎬ设计布料机自动预标定过程ꎬ将边模的位置

信息映射至布料机行走坐标系中ꎬ实现预标定点坐标自动确定ꎮ 结果 实验验证表

明ꎬ此方法可使布料机自动确定预标定点ꎬ最终标定点 Ｘ 轴方向最大位置差为

１３ ８ ｍｍꎬＹ 轴方向的最大位置偏差为 １４ ３ ｍｍꎬ预标定最大定位偏差为 １９ ９ ｍｍꎮ
结论 该自动预标定方法能够自动完成布料区预标定点的确定ꎬ可显著提高当前混凝

土布料机在预标定定位方面的自动化水平、定位效率ꎬ同时具有较高的定位精度ꎬ可
为后期混凝土布料机自动浇筑生产流程的实现奠定基础ꎮ
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　 　 随着我国经济和科学技术的发展ꎬ传统

混凝土现浇建筑方式已经不能满足当前建筑

业的发展需求ꎬ预制混凝土构件工厂化生产

逐渐成为我国建筑工业化发展的重要趋

势[１ － ３]ꎮ 此生产方式将对我国预制构件生产

发展产生巨大的推动作用ꎬ同时也为建筑产

业施工方式的巨变奠定基础[４]ꎮ 混凝土浇

筑成型是预制混凝土构件工厂化生产的关键

环节ꎬ该环节一般采用多螺旋式混凝土布料

机辅助完成[５ － ７]ꎮ 此布料机的优势在于多个

螺旋同时浇筑混凝土进行布料生产ꎬ不仅单

次布料宽度宽ꎬ而且每个螺旋的出料量可调ꎬ
配合布料机的行走机构ꎬ可通过高效、高精度

的自 动 化 混 凝 土 浇 筑 完 成 预 制 构 件

生产[８ － １０]ꎮ
在预制混凝土构件的浇筑生产过程中ꎬ

边模被摆放到底模托盘上送至布料机的浇筑

区域内ꎮ 在每个底模托盘上ꎬ边模围成的混

凝土浇筑区域位置及数量是不同的ꎬ所以每

次更换布料环节的底模托盘后ꎬ都要重新定

位布料机开始浇筑生产的起始位置ꎬ即预标

定ꎮ 只有通过预标定确定生产起始点位置ꎬ
才能根据设定构件尺寸信息和位置数据ꎬ自
动完成托盘上规定预制构件的浇筑生产ꎮ 由

此可见ꎬ布料机位置的预标定是实现自动化

混凝土布料的前提和基础ꎬ它不仅限制后续

布料流程的自动完成ꎬ而且还会影响浇筑在

布料区域内的混凝土分布位置ꎬ进而影响构

件重量精度以及人工辅助摊铺工作量[１１ － １３]ꎮ
目前ꎬ在预制构件混凝土布料生产前ꎬ国

内普遍采用手动控制方式实现布料机位置预

标定[１４ － １６]ꎮ 这种人工标定主要依靠岗位工

人在布料区域旁观察布料机位置ꎬ通过手动

控制布料大车和小车来确定布料机起始浇筑

生产位置ꎮ 此方法需设置专门操作人员ꎬ占
用人力成本多ꎬ且布料机定位的精确性依赖

人工操作经验ꎮ 文献[１７]提出了一种基于

底模托盘标注和接近开关的预标定方法ꎬ此
方法基于托盘在布料区域的精确定位ꎬ并通

过在托盘表面标注和测量磁性边模摆放位置

的方式实现布料机预标定ꎬ虽然具有布料系

统改动小、成本低等优点ꎬ但会限制底模托盘

上的边模摆放位置以及构件摆放数量ꎮ
为克服上述方法缺点ꎬ笔者以实现混凝

土布料机自动预标定为目标ꎬ从布料机浇筑

生产工艺出发ꎬ搭建布料机预标定系统ꎬ奠定

布料机的检测和控制基础ꎻ在此基础上ꎬ设计

布料机的标定方法ꎬ并给出了标定步骤ꎬ再通
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过实物验证了混凝土布料机的预标定效果ꎮ
研究表明:笔者所设计的预标定方法能够自

动完成布料区预标定点的确定ꎬ可显著提高

当前混凝土布料机的自动化水平和定位

效率ꎮ

１　 混凝土布料预标定问题的提出

采用多螺旋式混凝土布料机浇筑预制构

件的生产过程示意图如图 １ 所示ꎮ

１. 布料机大车ꎻ２. 布料机小车ꎻ３. 布料机小车行走的导轨ꎻ

４. 布料机大车行走的导轨ꎻ５. 布料机料斗ꎻ６. 配有螺旋的出

料口ꎻ７. 底模托盘ꎻ８. 边模ꎮ

图 １　 多螺旋混凝土布料机浇筑生产过程示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｒｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

由图 １ 可以看到ꎬ混凝土布料机实现浇

筑生产的主要设备包括布料机大车、布料机

小车、出料口及其内部配置的螺旋ꎮ 当布料

机开始浇筑生产时ꎬ通过布料小车沿 Ｘ 轴方

向往复运动ꎬ配合多个出料口螺旋的旋转ꎬ完
成底模托盘上边模围成布料区域的混凝土浇

筑ꎮ 若布料机小车一次行走布料无法完成预

制构件的浇筑生产ꎬ则布料机大车沿 Ｙ 轴方

向调节布料机浇筑生产道次ꎬ然后由布料机

小车再次沿 Ｘ 轴方向运动进行浇筑生产ꎮ
布料机重复上述浇筑生产过程ꎬ直至完成所

有布料区域内的混凝土浇筑生产ꎬ之后通过

更换底模托盘ꎬ根据新的布料区域分布情况ꎬ
重复上述过程完成接下来的预制混凝土构件

浇筑生产[１８ － ２０]ꎮ
由上述浇筑生产过程可知ꎬ布料机自动

浇筑的顺利完成ꎬ不仅需要布料机同时在大

车和小车行走轨道形成的平面内以及边模围

成的布料区域内实现精确定位ꎬ还需要使布

料机在这两个平行平面内的坐标同一化ꎮ 因

为每次完成构件浇筑生产ꎬ边模围成布料区

域的位置和大小均会发生变化ꎬ且布料区域

环境复杂ꎬ很难在布料区平面内安装位置传

感器ꎬ指导行走轨道平面内的布料机在布料

区域内精确定位ꎬ所以只能选择将布料区域

内坐标映射到行走轨道平面内ꎮ 若能在自动

浇筑生产前ꎬ确定图 １ 中点 Ｍ 在行走轨道平

面内的坐标位置ꎬ则不仅确定了布料机浇筑

生产的起始位置ꎬ而且依据构件尺寸信息还

可将布料区平面坐标映射到与其平行的行走

轨道平面内ꎮ 浇筑生产前确定的点 Ｍ 即为

预标定点ꎮ 综上可知ꎬ解决预标定点的确定

问题ꎬ不仅可使布料区域平面与行走轨道平

面的坐标同一化ꎬ也使混凝土布料机自动浇

筑成为可能ꎮ

２　 混凝土布料机预标定系统的搭建

由第 １ 节可知ꎬ预标定点虽然只有一个

点ꎬ但此点的确定却需要布料系统能够实现

定位功能以及坐标映射功能ꎬ按此需求ꎬ对混

凝土布料机预标定系统进行搭建ꎮ
２. １　 混凝土布料机定位功能

为了在行走轨道平面内实现布料机定

位ꎬ设计布料机的大车和小车行走驱动装置

均采用伺服驱动装置ꎬ既实现了布料机在 Ｘ
轴和 Ｙ 轴方向上的位置精确检测和定位ꎬ又
可通过伺服驱动装置和检测装置的默契配合

使布料机行走动态性能达到最优ꎮ
采用 ３ 台 ＳＩＥＭＥＮＳ 公司的伺服电机作

为布料机行走机构驱动电机ꎬ且每台伺服电

机配 １ 个该公司的 Ｖ９０ 伺服驱动器ꎬ它们的

驱动方式为:布料机小车由 １ 套伺服电机和

驱动器来驱动ꎬ布料机大车采用 ２ 套伺服电

机和驱动器进行同步驱动ꎮ 每台伺服电机的

编码器选择绝对式编码器ꎬ输出值为布料机

的绝对位置ꎬ即使断电也不会影响数据ꎬ无需
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反复重新调整零位ꎮ 上述伺服驱动系统ꎬ可
在伺服驱动器环节构成位置闭环控制ꎬ且控

制周期短ꎬ能提高布料机在 Ｘ 轴和 Ｙ 轴方向

的定位精度ꎮ
２. ２　 布料区坐标点映射功能

为了将布料区平面内坐标映射到行走轨

道平面内ꎬ可选用开关量传感器ꎬ其检测方向

与布料区域平面垂直ꎬ设为 Ｚ 轴方向ꎮ 此开

关量传感器选用西克 ＤＴ３５ 距离传感器ꎬ并
将其安装在布料机料斗侧面钢板上ꎮ 此传感

器分辨率可达 ０ １ ｍｍꎬ而且还具有非常短的

响应时间ꎬ仅为 ２ ５ ｍｓꎮ 通过调节传感器参

数ꎬ可检测到底模托盘上的边模ꎮ
将用于实现坐标映射功能的传感器与伺

服电机的绝对值编码器相结合ꎬ即可将布料

区平面内坐标映射到行走区平面内ꎮ 具体方

法:布料机在行走平面内运行ꎬ当布料区域内

的边模处于传感器正下方时ꎬ传感器发出触

发信号ꎬ同时记录下布料机大车和小车编码

器位置反馈值ꎬ即可得布料区域内边模在行

走轨道平面内的具体坐标值ꎬ这样就实现了

布料区坐标点映射功能ꎮ

３　 布料机预标定方法设计

结合布料区域特点ꎬ给出预标定点确定

原理ꎬ在此基础上ꎬ完成混凝土布料机自动预

标定过程设计ꎮ
３. １　 自动预标定原理

由图 １ 可知ꎬ预标定点 Ｍ 是边模 ＡＡ 与

边模 ＢＢ 的交点ꎬ且 ２ 个边模夹角成直角ꎮ
在布料区域平面内ꎬ由边模 ＡＡ、边模 ＢＢ 和

预标定点的几何关系可知ꎬ预标定点 Ｍ 的 Ｘ
轴坐标与边模 ＡＡ 内沿的相同ꎻ预标定点 Ｍ
的 Ｙ 轴坐标与边模 ＢＢ 内沿的相同ꎮ 因此ꎬ
只要分别检测到边模 ＡＡ 内沿的 Ｘ 轴坐标以

及边模 ＢＢ 内沿的 Ｙ 轴坐标ꎬ并将它们由布

料区域平面内映射到行走轨道平面内ꎬ即可

确定预标定点 Ｍ 在行走轨道平面内坐标ꎮ

３. ２　 自动预标定过程设计

参与布料机自动预标定的主要装置为布

料机大车和小车的伺服驱动电机ꎬ所以在自

动预标定开始前ꎬ需确定它们的状态正常ꎮ
然后ꎬ按照自动预标定原理ꎬ对照图 １ 设计其

实现过程:
步骤 １:布料机移动至初始固定位置ꎮ

此初始位置需要使布料机位于非布料区域

外ꎬ一般为布料区域一侧边缘ꎬ同时需要使 Ｚ
轴方向检测的传感器位于 Ｙ 轴中点位置ꎬ以
对摆放在不同位置的边模均能检测其预标

定点ꎮ
步骤 ２:检测边模 ＡＡꎮ 布料机小车带动

布料机沿 Ｘ 轴直行ꎬＺ 轴方向传感器开始检

测边模位置ꎮ 当边模 ＡＡ 位于 Ｚ 轴传感器正

下方时ꎬ会触发传感器ꎬ控制器控制布料机继

续沿 Ｘ 轴直行ꎬ直至 Ｚ 轴传感器触发信号消

失ꎬ此时检测到是边模 ＡＡ 的内沿ꎬ并记录下

此时布料机的 Ｘ 轴位置坐标 ＸＪ０ꎮ 之后控制

器控制布料机继续前行一段距离后停止ꎬ此
时 Ｚ 轴传感器远离边模 ＡＡꎬ避免此边模对

之后的标定操作造成干扰ꎮ
步骤 ３:检测边模 ＢＢꎮ 布料机大车带动

布料机沿 Ｙ 轴移动ꎬ使 Ｚ 轴传感器移动到边

模 ＢＢ 所在侧布料区边缘ꎮ 然后ꎬ令布料机

从边模 ＢＢ 所在侧布料区域沿 Ｙ 轴向边模

ＤＤ 所在侧布料区移动ꎬ直至 Ｚ 轴传感器产

生触发信号又再次消失为止ꎮ 这说明 Ｚ 轴

传感器检测到边模 ＢＢ 的内沿ꎬ令布料机停

止运行ꎬ并记录此时布料机的 Ｙ 轴位置 ＹＪ０ꎮ
步骤四:计算预标定点ꎮ 基于步骤二和

步骤三检测的 Ｚ 轴传感器坐标值(ＸＪ０ꎬＹＪ０)ꎬ
同时结合其安装位置ꎬ可得布料机预标定点

坐标 Ｍ(Ｘ０ꎬＹ０)ꎬ如式(１)和式(２)所示ꎮ 然

后令布料机移动到这两个式子的计算值ꎬ完
成布料机自动预标定ꎮ

Ｘ０ ＝ ＸＪ０ － ＸＪ . (１)
Ｙ０ ＝ ＹＪ０ － ＹＪ . (２)

式中:ＸＪꎬＹＪ 分别为 Ｚ 轴传感器距离布料机
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定位 Ｘ 轴和 Ｙ 轴位置的距离ꎮ

４　 实验验证

在实验室多螺旋实验平台上完成预标定

系统搭建ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 以此为基础ꎬ采用西

门子博图 Ｖ１５ 软件平台ꎬ按照上节所设计的

自动预标定过程编写控制程序ꎬ并在西门子

Ｓ７￣１５００ＰＬＣ 上运行此程序ꎬ验证笔者提出的

自动预标定效果ꎮ 自动预标定过程中ꎬ布料

机大车、布料机小车和边模坐标映射触发信

号如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 多螺旋布料机实验平台

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｒｅｗ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

图 ３　 自动预标定运行效果曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 由图 ３( ａ) ~ 图 ３( ｃ)可知ꎬ在自动预标

定启动前ꎬ布料机大车和小车位置没有发生

变化ꎬ即处于静止状态ꎮ 自动预标定开始后ꎬ
立刻设置布料机初始位置(３００ꎬ３００)ｍｍꎬ随
后布料机大车和小车同时向初始位置移动ꎮ
当布料机大车和小车均到达初始位置后ꎬ设
置布料机小车目标位置为 ３ ０００ ｍｍꎬ使布料

机小车带动布料机沿 Ｘ 轴方向移动ꎮ 在此

过程中ꎬ若 Ｚ 轴传感器先有触发信号ꎬ随后

信号消失ꎬ则检测到边模 ＡＡ 的内沿ꎬ同时产

生记录边模 ＡＡ 的触发信号ꎬ如图 ３( ｄ)所

示ꎮ 之后ꎬ布料机小车继续保持原方向运行

１００ ｍｍ 后停车ꎬ布料机大车向 １ ０００ ｍｍ 目

标位置运行ꎮ 当二者均达到目标位置后ꎬ令
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布料机大车沿 Ｙ 轴坐标减小方向运行ꎬ目标

位置为 ２００ ｍｍꎮ 在此过程中ꎬ若 Ｚ 轴传感器

检测到边模 ＢＢ 内沿ꎬ立刻记录边模 ＢＢ 内

沿 Ｙ 轴坐标ꎬ如图 ３(ｄ)所示ꎮ 布料机大车停

车ꎬ利用检测值按照式(１)和式(２)计算出预

标定点坐标为(７５７ ９５ꎬ６９５ １)ｍｍꎬ并将布

料机边缘布料口定位到预标定点上方ꎬ至此ꎬ
自动实现了预标定所有过程ꎮ

为了测试预标定的重复定位精度ꎬ在相

同环境下连续进行 １０ 次预标定操作ꎬ测量布

料机每次到达预标定点的 Ｘ 轴向偏差和 Ｙ
轴向偏差ꎬ采集到的数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 预标定轴向定位偏差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

标定 / 次 Ｘ 轴向偏差 / ｍｍ Ｙ 轴向偏差 / ｍｍ

１ １３ ８ １４ ３

２ １０ ５ １３ ７

３ １０ ２ １１ ２

４ １３ １ １０ ３

５ １３ ５ １４ ２

６ １０ ４ １２ １

７ １３ ４ １４ ３

８ １２ ８ １１ ２

９ １３ ４ １１ １

１０ １１ ３ １１ ５

　 　 由表 １ 中的数据可以看出ꎬ布料机预标

定 Ｘ 轴方向最大位置偏差为 １３ ８ ｍｍꎬＹ 轴

方向的最大位置偏差为 １４ ３ ｍｍꎮ 利用表 １
中布料机 Ｘ 轴向和 Ｙ 轴向的预标定误差ꎬ计
算出每次完成预标定后布料机的实际定位点

与理论预标定点之间的直线定位偏差ꎬ则 １０
次预标定定位偏差曲线图如图 ４ 所示ꎮ

从图 ４ 中可以看出ꎬ布料机的预标定定

位偏差均小于 ２０ ｍｍꎬ 最大定位偏差为

１９ ９ ｍｍꎮ 从上述实验效果可以看到ꎬ按照

笔者设计自动预标定方法ꎬ无需操作人员参

与ꎬ可以一次自动完成预标定点的确定ꎬ既避

免人工定位不准导致小范围内操作布料机反

复定位的发生ꎬ同时也为后期自动浇筑生产

流程实现奠定基础ꎮ

图 ４　 预标定定位偏差曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５　 结　 论

(１)笔者所设计的预标定方法能够自动

完成布料区预标定点的确定ꎬ可显著提高当

前混凝土布料机的自动化水平和定位效率ꎮ
(２)混凝土布料机预标定的重复定位偏

差均小于 ２０ ｍｍꎬ具有较高的定位精度ꎬ能够

满足布料机的浇筑要求ꎮ
(３)笔者所设计的预标定方法对现有设

备改动小、易实现ꎬ具有较好的推广价值ꎮ
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