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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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中图分类号 ＴＰ２７８　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

ＬＩ Ｄｏｎｇ１ꎬＬＩ Ｙａｎｇ１ꎬＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｂｏ２ꎬＺＨＡＮＧ Ｋｅ１ꎬＷＵ Ｙｕｈｏｕ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ １１０１６８ꎻ ２. Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬＣｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＢｕｒｅａｌｌꎬＴｉａｎｊｉｎꎬＣｈｉｎａꎬ３００４５７)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｃａｎｎｏｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ ａｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｌｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒꎬｔｈｅ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｌｋｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｍｏｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ
ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒꎬｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ



５４４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

ｓｉｄｅ ｍｏｌｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｍｏｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａꎬｔｈｅ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｒｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｍｏｌｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ￣ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ １３􀆰 ８ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ￣ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ １４􀆰 ３ ｍｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ １９􀆰 ９ ｍｍ. Ｔｈｉｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｒｅ￣
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙꎬａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ
ｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｅ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒꎻｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 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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