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0    引言

近年来，随着我国对建筑工业化的大力倡导和不断

推进，在可持续发展战略的大背景下，装配式建筑的发

展成必然趋势 [1]。置模机械手在装配式建筑预制构件生

产中是不可或缺的设备。置模机械手可有效地提高边模

的周转率，减少边模在搬运过程中的损坏。置模机械手

由桁架结构加上末端夹爪结构组成，执行末端采用双

气动平行抓手，夹持力可以达到 3770N，夹爪的行程为

8mm。传统生产模式由操作人员进行搬运、定位、摆放、

安装，工作量和工作强度极大，辅助时间长，生产效率

低，需要 3 人完成一张模台的边模安装。针对以上劣势，

本文设计并制作了一款置模机械手，实现了边模的自动

安装，有效地解决了上述诸多问题。

1    总体结构

置模机械手的设计主要分为两部分，第一部分是桁

架结构，第二部分是机械手。桁架结构主要由立柱和横

梁组成。机械手主要由驱动部分、执行机构等组成。置

模机械手的整体结构如图 1 所示。
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摘要：本文主要针对 PC预制叠合板生产过程中边模的置放和安装提出了一款置模机械手。该置模机械手采
用桁架结构，X 轴、Y 轴、Z 轴采用伺服电机加V型导轨的结构形式。MES系统将订单信息传达给置模机械手，
置模机械手 R轴末端安装的点胶枪按照MES 系统传递的运动轨迹进行划线，划线完成后，置模机械手通过
R轴前端安装的夹爪气缸夹取边模，并按照划线的轨迹进行边模的安装，置模精度可达到±1mm。置模机
械手主要实现了自动划线，边模的夹取、移动、旋转、定位、摆放等功能。置模机械手能够按照订单自动排模，
精准定位，减少人工成本，改善生产环境，实现全自动无人化生产。
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1.1    桁架结构

1.1.1    立柱部分

立柱部分主要采用方钢管焊接而成，在整个桁架中

起到支撑作用，立柱的数量根据横梁的长度决定，置模

机械手采用两侧各三根立柱支撑，可以使桁架整体更加

稳固，保证机械手运行的准确性、可靠性。

1.1.2    横梁部分

横梁部分主要采用整根方钢管焊接而成，尽量避免

使用两根方钢管拼接或者搭接，横梁与立柱连接处要做

到 4 个方向可调，如图 2 所示，方便在安装过程中可以

调整水平。置模机械手两个横梁之间的对接采用定位销，

如图 3 所示。

1.2    机械手结构

1.2.1    X 轴双梁机构

X 轴采用 V 型导轨与 V 型滚轮结构，驱动部分采

图 1    置模机械手总体结构示意图 图 2    横梁与立柱连接示意图
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统的悬挂形式，由伺服电机和行星减速机提供驱动力，

采用导轨作为导向，采用齿轮、齿条作为传动。置模机

械手Z 轴主要完成边模安装时给执行末端提供上升和下

降的驱动力。

1.2.3.1   Z 轴设计参数分析

升降速度 vt=60m/min，升降距离 S=1.5m，加速度

a=1m/s2，斜齿轮齿数Z=20，斜齿轮模数 m=3，斜齿轮

分度圆直径 D=79.58mm。

根据速度时间图象，如图 5 所示，运动过程分为均

加速阶段、匀速阶段和匀减速阶段，根据各个阶段的运

动要求，可以计算出各阶段的运动距离和时间。

加速时间 t 加速的计算：

加速距离 S 加速的计算：

在通常的设计计算中，减速时间等同于加速时间，

减速距离等同于加速距离。所以可以得出：

t 减速 =t 加速  =1s
S 减速 =S 加速 =0.5m
匀速阶段距离 S 匀速：

S 匀速 =S-S 加速 -S 减速 =1.5-0.5-0.5=0.5(m)
匀速阶段时间 t 匀速：

通过以上的设计计算，可以清晰地看出各个阶段的

运动状态。

1.2.3.2   Z 轴减速机选型的计算

根据速度和角速度关系：V=ωr（ω 代表角速度，r

为斜齿轮半径），角速度与转速的关系：ω=2πn（n 代表

转速）[4]，可以计算输出转速 n 的大小：

用伺服电机，传动部分采用齿轮齿条作为直线运动机构。

X 轴两端带限位防撞机构，机构上带感应器限位及机械

限位。

1.2.2    Y 轴单梁机构

Y 轴采用 V 型导轨与 V 型滚轮结构，驱动部分采

用伺服电机，传动部分采用齿轮齿条作为直线运动机构。

Y 轴两端带限位防撞机构，机构上带感应器限位及机械

限位。

1.2.3    Z 轴升降机构

如图 4 所示，置模机械手Z 轴升降结构采用的是传

图 3    横梁与横梁对接示意图

图 4    置模机械手Z 轴示意图

图 5    速度时间图象

t 加速 1(s)[3]
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电机的额定输出转速假定 n 电机 =2000r/min，可以计

算出减速机的减速比 i 的大小：

1.2.3.3   Z 轴输出转矩计算

Z 轴负载总质量 m总=300kg（Z 轴自重 210kg，R 轴质

量 50kg，边模质量 40kg），机构的总传动效率η=80%。

负载稳态拉力 Fa 的计算：

Fa=m 总 g=300×9.8=2940（N）

式中：g －重力加速度，取值 g=9.8N/kg。
负载动态拉力 Fb 的计算：

Fb=m 总 a=300×1=300（N）

负载稳态转矩 Ma 的计算：

负载动态转矩 Mb 的计算：

考虑到悬臂弯矩，本文折算效率约降低 10%，再考

虑到减速器和齿轮齿条的效率各为 5%，总体机构的效

率η=80%，另外 24h 连续运行，为了保持足够的齿轮

余量，选择安全系数 K=1.2。所以总的转矩 M 总计算是：

1.2.3.4   Z 轴减速机选择

按照设计需求，减速机选择某品牌，型号 160ZDF8-
3000（减速比 i=8，额定转矩 122.12 Nm，瞬时最大输

出转矩 366.36Nm，最大转速 3000r/min）。
瞬时最大输出转矩 366.36Nm ＞ 193.38Nm，满足设

计需求。

1.2.3.5   Z 轴电机选择

电机端输出转矩 Mc 的计算：

因为伺服电机和普通电机不一样，过载能力强，但

是通常提升场合并不推荐电机过载过多，连续工作或发

热状态容易引起失速，且过热时影响伺服电机的寿命。

所以本文将过载控制在 150% 以内。

所以电机输出转矩 Md ：

电机功率 P ：

式中：T －电机端输出转矩，取 T=16.11Nm ；

   n －电机额定输出转速，取 n=2000r/min。
负载端转动惯量 Ja ：

折算到电机端转动惯量 Jb ：

 
电机端转动惯量 Jc ：

式中：i2 －惯量比，取 i2=5。
根据以上计算，电机选择型号：1F6092-1AC61-

2LB1（电机功率 3.5kW，额定转矩 16.7Nm，额定转速

2000r/min，惯量 69.1×10-4kg・m²。）
1.2.4    R 轴旋转机构

如图 6 所示，置模机械手R 轴主要完成边模的旋转，

R 轴可实现 360˚ 旋转，为了保护线管不受较大弯曲，在

实际中R 轴控制在（-90˚ ～ 90˚ ）中旋转。R 轴旋转部

位选用 RD 减速机，旋转动力采用伺服电机。

1.2.4.1   R 轴减速机的选型计算

R 轴 执 行 末 端 质 量 M a=50kg， 边 模 最 大 质 量

M b=40kg，R 轴旋转角度θ=90˚ ，加速时间 t 1=0.5s，匀

速时间 t 2=1s，减速时间 t 3=0.5s，总用时 t 总：

t 总 =t 1+t 2+t 3=0.5+1+0.5=2（s）
减速机角速度ω ：

减速机角加速度 a1 ：

240.1（r/min）

11.94（Nm）

193.38（Nm）

24.17（Nm）

16.11（Nm）

3.37（kW）

0.47（kg・m2）

116.98（Nm）

73.44×10-4（kg・m2）[5]

=14.69×10-4（kg・m2）
73.44×10-4

5

图 6    置模机械手R 轴示意图
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减速机输出转速 n ：

减速比 i ：

根据细棒转动惯量公式计算 J ：

式中：L －边模长度，取 L =2.85m ；

          B －边模宽度，取 B=0.08m。

负载转矩 Ta ：

Ta=J×a1=60.967×1.57=95.718（Nm）

减 速 机 初 步 选 型：ZKRD-40E-80-A-B（ 减 速 比

105，0.4kW 时输出转矩 572Nm，0.65kW 时输出转矩

465Nm）。

1.2.4.2   R 轴伺服电机的选择计算

根据减速机初步选型选取减速比 i=105，负载转矩

95.718Nm。折算到电机轴上的惯量 Ja ：

电机端选择惯量 Jc 计算：

式中：ia －惯量比，取 ia =5。
       电机轴上的转矩 Tb ：

式中：η －传动效率，取η=0.7 ；

           K －安全系数，取 K=1.5。
选 择 西 门 子 伺 服 电 机：型 号 1FL6064-1AC61-

2LA1[6]，额定转矩 7.16Nm，额定转速 3000r/min，电机

惯量 15.3×10-4 kg×m2，电机功率 1.5kW。

1.2.5    执行末端夹爪机构

如图 7 所示，置模机械手执行末端夹持机构由两个

气动夹爪组成，双夹持位可以更加稳固地抓取边模，保

证置模的精度。

1.2.5.1   气动平行抓手夹持力矩计算

夹持力矩大小主要考虑构件生产中最长的边模质

量，按照最长尺寸边模 L=2850mm 计算。最长的边模总

质量 M=40kg，重力加速度 g=9.8N/kg。计算边模所受重

力是：

G=Mg=40×9.8=392（N）

根据夹爪的使用情况分析，边模与夹爪之间存在静

摩擦力 f，由共点力平衡条件 2f=G，根据 f=μN 可以计算

出启动抓手的夹持力矩 N ：

式中：μ －边模与夹爪之间的摩擦系数，取 μ=0.8 ；[7]

  f －边模与夹爪之间静摩擦力。

考虑到设备 24h 连续运行，为了保持足够夹持力，

选择安全系数 K=3。所以总的夹持力矩 N 总：

N 总 = K×N= 735（N）

所以气动抓手的夹持力矩 N总≥ 735N 就能满足要求。

1.2.5.2   气动抓手的选择

根据气动抓手的结构判断，抓手在夹紧边模时是通

过两个活塞动作，每一个活塞由一个双曲柄与气动夹爪

相连，行成一个特殊的驱动单元，实现气动夹爪的轴向

对心运动，每个夹爪是不能单独移动的。气动夹爪在夹

紧时使用的是气缸的推力。根据气缸输出的夹紧力（气

缸推力）公式：

式中：F －理论气缸输出夹紧力（N），取 F=735N ；

          P －空气压力（N/cm2），取 P=0.5 ；

  η －气缸的传递效率，取η=0.85[9]。

计算得出气缸直径D≈46.936mm，考虑到工厂提供

的压缩空气压力不稳定或因为边模自身的变形等因素影

响，因此气动抓手需要更大的夹紧力。为了设备的稳定

运行，选择直径为 63mm 的气缸。

当缸径选取 63mm，夹爪的抓取力 F 出 =1324N 大于

实际需要夹紧力F=735N。  

图 7    置模机械手抓手示意图

（rad/s2）

7.5（r/min）

=60.967kg・m2

Ja =0.00553（kg・m2）

=1.953（Nm）

=11.06×10-4（kg・m2）i a

=245（N）

[8]
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根据 FESTO 平行夹爪样本手册选择型号：HGPT-
63-A-B-F。

2    结语

置模机械手通过桁架与执行末端的结构组合，在

PC 预制构件生产领域实现了预制构件在生产时按照订

单自动划线、自动排模、边模自动安装的功能。置模精

度达到 ±1mm，满足生产出来的成品构件的质量要求。

置模机械手的运行速度快，边模安装时间短，有效地减

少了操作者的辅助安装时间，提高了生产效率，减少了

操作者的劳动强度。同时在以后的生产中，不断地进行

设备的优化，肯定能成为预制构件生产中最实用、最可

靠、最有价值的设备。
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