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扇自动上料真空平移机的设计
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摘要：针对木门门扇加工急需解决门扇自动进料问题，根据门扇结构特点及各工序产能要求，设计开发出真空平移

机。通过总体方案设计、零部件结构设计与分析计算，建立真空平移机的三维模型；根据控制要求和技术参数，开

发触摸屏界面的上位机，实现整个系统的监控和通信，满足门扇自动上料的使用要求，促进木门生产的自动化。
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Design of a Vacuum Chuck for Transporting Door Leaves

CAO Xin．yul，ZHANG Yu．fei2，GUO Xiao—lei2

九CollegeofMechanical Engineering．ChangzhouUniversity．Changzhou 213016-Jiangsu，China；

2．College ofMaterials Science and Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract：A vacuum chuck was designed and developed to automatically transport door leaves based on

the structural characteristics of the door leaves and the capacity requirements of production processes．A

three—dimensional model of the vacuum chuck was established through all overall program design，

component structure design，analysis and calculation．A touch screen interface PC was developed for the

monitoring and communication system according to control requirements andtechnical parameters．

The chuck could be used to automatically load door leaves and to promote automation of wooden door

production．
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2016年我国木门行业总产值达到1 280亿元，

成为世界上最大的木门生产基地，同时也是最大的

木门消费市场【卜31。日益扩大的木门市场需求，进一

步推动了木门加工技术与设备的进步与升级。虽然

我国木门生产的自动化程度发展迅速，但是与发达

国家相比还存在着一定差距。

木门由门框和门扇两部分通过五金件连接组成，
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无论是门框还是门扇，生产工序繁多、工艺复杂。门

扇生产需要经过备料、层压复合或拼装、规方定尺、

封边、表面造型、锁芯开槽／铰链打孔、砂光与油漆

涂饰等多道工序【4击】。目前，每道工序的加工主机都

实现了机械化或柔性化加工，但门扇坯料后续加工

的每道工序都需要上料，大部分企业仍采用人工上

料，不仅劳动强度大、成本高，而且降低了主机的

生产效率[7】，急需解狭门扇自动上料的问题。

传输线是实现整条生产线自动化的基础，工件

的传输速度、节拍和上下料的精确度，对生产效率

有着重要影响[8A0]。对此，笔者针对门扇生产各工序

自动化上料及产能的要求，结合门扇幅面大、重量
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2．1．1横梁设计

根据运动与传动安装要求，平移机横梁采用150

mm×200 rnm×8 mm规格的矩形钢管。横梁直接焊

接在机架的支撑腿上，支撑腿通过地脚螺栓固定在

地面上。因此，可以认为横梁的两端是固定的，按

固支梁进行受力分析。

横梁材料为Q235一A，允许应力[口]一1 13 MPa，

弹性模量E=2×105 MPa；根据横梁矩形管的尺寸，

可计算出其抗弯截面系数聊----304 cm3，惯性矩咖

=3 043 cm4。

当集中力凡作用在横梁中点时，产生的弯矩最

大为R，／4，加上横梁自重在中点产生的弯矩印，2／8

(口为横梁自重产生的均布载荷，411．1 N／m)，则横

梁在Y轴方向受到的最大弯矩‰为：
朋矗=F。l／4+q12／8。
口m。一M一／％2吧l／4+q12／8)／％29．47 MPa

<[O]。可见，横梁的强度在)，轴方向能够满足要求。

此外，还需要根据设计手册，对横梁的刚度进

行校核。载荷R和横梁自重产生的挠度分别为：

yI=一0．546 illm、Y2=一0．548 mm。

因此，横梁中点的挠度y=yl+此=一1．094 mnl。

而许用刚度[y]=1／500：5／503／500：10 mm，可见

y<Lv]，横梁在Y轴方向的刚度亦能够满足要求。

综上分析，采用150 mill×200 mrll×8 mn-i规格

的矩形管，完全满足设计要求。

2．1．2 电机选择

根据负载力G=255×9．8 N，以及伺服电机速度

V=2．18 m／s，计算出电机负载功率：

户z=GV／1000=255×9．8×2．18÷1000≈5．45 kW。

考虑电机容量要有一定余量，取额定功率氐≥

1．2 Pz=1．2×5．45 kW=6．54 kW。

根据移动速度与驱动负载，选择MCS．14P32型

号的伺服电机：额定功率7．1 kW，制动力矩0-300

N·m：GKS06减速机，减速比为9．2；KVGl200—120

海绵吸盘。

2．2结构设计

2．2．1设计原则

真空平移机的结构设计原则：

1)结构性能：要求安全可靠、紧凑耐用、经济

美观、环境友好。

·1 2·

2)使用性能：应满足实际工作的需要，操作方

便、工作稳定、过程可控、故障可诊断、使用经济。

3)工艺性能：即制造性能，直接影响机器及其

零部件制造的难易程度和制造成本。设计时要提高

其标准化、通用化和系统化程度，以减少制造成本

和生产周期[13-15]。

2．2．2 设计方案

围绕真空平移机总体方案、驱动方案、传动方

案、末端执行机构与控制系统等内容进行具体结构

设计，运用SolidWorks软件进行三维建模，并在软

件中进行装配与分析干涉。

1)末端执行器结构如图2所示。采用长条状、

大面积海绵吸盘，保证吸盘在抓取门扇时结构受力

均匀，运行平稳。

l 2 3

㈣
p———'——。。—．-一催硼
UI广—．_弋}l

1一升降臂；2一支撑座；3一齿形板安装板；仁齿形板；
5一同步带固定板；6_一同步带；7一导轮；8一轴承；

9_一轮轴；10一主动带轮；1l一伺服电机。

图3真空平移机的升降传动结构

Fig．3 Lift transmission structure for vacuum chucks
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通过伺服电机带动主同步带轮转动，并通过同

步带传递给升降臂，同步带设计为开口形式。开口

同步带的两端固定在升降臂上，当伺服电机带动同

步带轮转动时，同步带将同步带轮的圆周运动转换

为直线运动，升降臂在同步带的带动下，产生垂直

方向的直线运动。在升降臂上安装直线导轨，起到

稳定、支撑和导向的作用。

3)机架为龙门结构，如图4所示。

l 2

1—被动带轮安装座；2一肋板；3一机架横梁；

4一直线导轨安装板；5一伺服电机安装座；

6一上支撑腿；7一下支撑腿；8一撑腿。

图4真空平移机的机架结构

Fig．4 Structure of a vacuum chuck body

支撑腿和横梁均使用矩形管焊接。由于运动机

构需要在横梁的长度方向做往复运动，加减速时会

有冲击力，因此机架两侧的支撑腿各连接了一个斜

撑，以提高机架在运行过程中的稳定性。

完成了真空平移机的具体结构设计后，为了便

于进一步设计和修改零部件，使用SolidWorks三维

建模软件，对真空平移机进行整体及各部件的三维

建模。通过分析干涉与修改，最终得到真空平移机

的三维设计模型，如图5所示。

图5真空平移机的三维建模

Fig．5 Three-dimensional modeling of vacuum chucks

2．3控制系统设计

为了确保真空平移机稳定安全工作，真空平移

机的运动控制必须做到：

1)当执行完上料等任务后，须返回零点位置等

待下一步信号；

2)同门扇加工主机通讯与联锁控制，当+]扇加

工设备输送系统停止时，真空平移机也应停止；

3)每拾取一扇木门，液压升降辊台自动尹起】

个门扇的厚度。当最后1扇木门被拾取时，液压升

降辊台复位到零点高度后启动滚筒传动，把空托盘

输送到地滚台3或6，同时平移机转到另一工作位；

4)当两个液压升降辊台均无门扇时，平移机回

到零位，并发出报警信号；

5)遭遇断电等突发状况，如果吸盘上没有工件，

再次通电后返回零点位置；如果吸盘上有工乍：，通

电后则先完成工作任务以后，再返回零点位置等待

下一步信号。

真空平移机需要有自动控制和手动控制两种控

制方式。手动操作主要在设备安装调试瞳使用，或

者设备出现故障需要维修时使用，以实现对设备各

部分控制功能的单独操作；自动控制方式是以控制

器为基础，按照编写的程序，实现自动控制。

以PLC作为核心控制器，针对实际应用I／O的

输入输出数量，选择具有相应输入输出口数量的

PLC。整个控制系统分两部分：一是升降与平移的伺

服电机控制系统；二是吸盘控制系统，通过PLC控

制电磁换向阀，控制真空吸盘的拾取和释放。

选用触摸屏作为设备监控和人机交互单元，触

摸屏与PLC之间采用RS485或其他现场总线连接。

当真空平移机出现错误或者遇到紧急事件时，要有

报警提示和紧急停机按钮。其硬件控制原理如图6

所示。

触摸屏

传感器

报警

其他设备

n"lH口l l拒刎r————一
控 吲伺服驱动器锹塑皇垫
制

器

图6真空平移机的硬件控制系统原理窿

Fig．6 Schematic diagram for control system hardware of

vacuum chucks
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真空平移机水平移动和垂直升降的伺服驱动器

功率选用7．5 kW，均通过9400 Highline系列的单轴

伺服驱动器实现。该伺服驱动器自身带有2个模拟

量输入口和输出口，还有8个数字量输出口和4个

数字量输入口：支持旋转变压器和通用编码器输入：

支持CANopen、Profibus、Profinet等多种通讯方式。

根据真空平移机伺服控制系统的要求，参照lenze公

司提供的9400伺服驱动器的硬件使用说明，设计出

真空平移机伺服驱动器的电气接线，如图7所示。

E土+{．=2二4VDC
电

OVDC j J l l

：一

划删。1。匕I龇l[⋯
5⋯
Ll L2 L3 n西 融 面I 妇 嘲 I k遍 矗l

烈^濉017杜3沁’伺服驱动器
!!!! ÷l骘 "!厂i]

I

卜鲥_一 ／

图7真空平移机的伺服驱动器接线示意图

Fig．7 Wiring diagram for servo drive for the machine

按照真空平移机的动作要求及逻辑关系控制要

求，选用西门子S7—300系列PLCll6】。根据PLC的选

型配置以及输入／输出口的分配，对PLC的电气原理

图进行设计。图8为控制系统硬件组态和接线图。

H

图8真空平移机的控制系统硬件组态和接线示意图

Fig．8 Hardware configuration and wiring diagram

for a control system for vacuum chucks
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3结语

门扇上料真空平移机是用于门扇自动上料、实

现木门生产自动化的关键设备。根据门扇结构与生

产要求，分析真空平移机使用要求与动作逻辑关系，

运用SolidWorks软件进行建模和装配，完成整机结

构设计。

控制系统所选用的交流伺服电机驱动、同步带

传动和末端执行器性能良好、运转平稳，控制系统

程序设计合理，能够满足门扇自动上料的要求。

此真空平移机尚处于单机操控系统，后续设计

将开发多机联动操作控制系统。采用真空平移机进

行自动上料，能够减少劳动成本、降低劳动强度与

提高生产效率，提升木门智能化制造程度，是木门

企业自动化生产的发展方向。
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