光伏玻璃自动铺纸机的研发与应用
Theresearchand application of the automatic paper machine for photovoltaic glass
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摘  要：随着光伏玻璃生产行业竞争的加剧，优化生产工艺、降低生产成本、提升产品质量成为光伏玻璃生产企业面临的核心问题，为此光伏行业把生产线的自动化升级改造作为经营管理的首要问题。自动铺纸机、自动码片机已成为光伏玻璃包装线的发展趋势。但受到作业场地、生产环境、设备配置等诸多因素的制约，致使自动铺纸机在光伏玻璃包装线的推广受到一定的制约。基于此，一种自动更换纸卷、自动更换工位，可采用手拉液压车进行换托的全新铺纸机的研发应用，将进一步加速光伏包装线的全面自动化。
Abstract:As photovoltaic glass production industry competition, optimize the production process, reduce the production cost and improve product quality become the core issue of photovoltaic glass production enterprises, the photovoltaic industry production lines for this automation upgraded as the primary problems of operation and management. Automatic paper - laying machine and automatic code - making machine have become the development trend of photovoltaic glass packaging line. However, it is restricted by many factors such as homework site, production environment, equipment configuration, etc., so that the promotion of automatic paper laying machine in photovoltaic glass packaging line is affected. Based on this, a kind of automatic changing roll and automatically change location, hand hydraulic car can be used to carry on the change of new paper machine, the development and application of the shop will further speed up the photovoltaic fully automated packaging line.
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太阳能光伏压延玻璃的生产工序依次为压延、分切、磨边、清洗、镀膜、钢化、清洗、包装，其中在成品包装工序中，随着自动码片机的开发推广已实现半自动化，但在线铺纸仍受到生产节拍、生产场地、辅助设施等诸多因素的制约，使得在线铺纸设备难以推广应用。在自动铺纸机的技术研发层面，主要考虑实现的工序环节有：纸卷的更换，纸张的输出，纸张的切割，码片满托更换等。主要考虑的因素有：是否增加铲车，是否减少劳动力，是否与自动码片机动作协调，作业场地限制等。经过多种设计方案的讨论，最终确定采用纸卷自动升降更换，码片满托后铺纸机自动更换工位，可采用手拉液压车进行纸卷、托架更换的全新铺纸机（如图一）。
1纸卷升降机构的设计
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卷升降机构是实现纸卷在垂直方向上直线运动，通过程序来完成纸卷的上升、停留、下降等工艺动作。其具体结构设计方案（如图二），是电机借助直线导轨副的导向来驱动丝杠旋转，进而将电机的圆周运动转换为载荷的直线运动，实现纸卷的上升和下降动作。纸卷升降机构的运动轨迹看似简单，实质上在结构设计上包含着很多技术难题。首先，要考虑两侧直线导轨副和丝杆副的加工误差和装配误差的累积。其次，要考虑怎样消除装配后结构存在的内应力，因为巨大的内应力将导致丝杆的震动，摩擦增大并产生噪音，严重影响到丝杆的转速和使用寿命，进而影响到机构的运行平稳。在分析了这个技术问题后，我们在纸卷更换机构设计时，专门设计出一种弹性螺母连接组件，有效补偿了加工和装配误差的累积，极大提高了丝杆副的效率和寿命。
因丝杆副选型考虑的因素较多，计算比较复杂， 我们仅对最大轴向负荷、挫曲载荷、容许转速等几个重要参数做分析计算。
1）丝杆最大轴向负荷确定
通过三维模型的质量测定，结合设计要求，我们设定以下计算参数
导向面的阻力        f(无负荷时)
气胀轴及调节支架    m1
纸卷质量            m2
Y轴最大速度        Vmax
Y轴加速时间        t1
则，Y轴加速度      a=Vmax/t1
经运动分析可知，当Y轴加速上升时Y轴的负荷最大，即Fmax=(m1+m2)*g+f+(m1+m2)*a
2）丝杠挫曲载荷计算确定
通过比对丝杠参考参数，考虑到丝杠挫曲因素，最终采用丝杠和两端方形轴承支撑座组合的安装方式，即固定——固定方式。
根据结构设计建模，选取系数
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2
两个轴承支撑座之间的安装间距L
丝杠的沟槽谷直径d1
则，丝杠的挫曲载荷P1=
[image: image2.wmf]h

2×（d14/L2）×104
3）丝杠最大理论转速确定
已知丝杠轴的公称直径为D，导程为Ph
则，丝杠最大理论转速为Nmax=Vmax
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4）丝杠的容许转速确定
经查丝杠样本参数，选取参数为k
则，容许转速N1=k×d1/L2×107
通过上述计算数据的分析，铺纸机Y轴向加速上升时最大负荷要小于丝杠挫曲载荷，丝杠最大理论转速小于丝杠容许转速，即可满足使用条件。
2X轴向运行机构设计
X轴向运行是铺纸机在码片满托或更换产品规格时，实现铺纸机在空间方位的移动，同时，X轴向运行机构也是整个铺纸机运动的载体，一切运行部件包括纸卷都需要跟随铺纸机沿X向运动。具体结构设计方案，我们采用直线性和稳定性较高的直线导轨，动力驱动采用两侧双电机齿轮、齿条，共同实现X轴向运行的平稳和精准定位。
X轴向电机和减速机的选型，下面我们对X轴向的运动轨迹做一个矢量分析和计算，以确定X轴向电机的功率和减速机的减速比。
运行轨迹描述：铺纸机沿X轴向需要完成的动作分两个阶段，第一个阶段，码片满托更换托架，铺纸机需要沿X轴向码片机方向运动，运行动作细化为启动、加速、匀速、减速、停止；第二阶段，包装托架更换完成，铺纸机反向返回，动作细化为启动、加速、匀速、减速、停止。根据生产工厂提供的产品节拍数据，并考虑足够的安全系数，我们设定这两个运动阶段所用时间为T， 铺纸机X轴向运行的距离设定为2Lm。
运动过程分析：其实这两个阶段铺纸机X轴向完成的动作是相同的，只是矢量相反。根据生产工艺、安全操作等因素对铺纸机的约束，确定了X轴向单程运行时间为t=T÷2，我们把铺纸机X轴向运行的轨迹简单分为加速、匀速、减速三个过程。
1）铺纸机X轴向加速度计算
根据速度要求，设定加速时间为t1，匀速时间为t2，减速时间为t3，单程运行时间共计t。为简化计算，我们只计算第一阶段的参数，并设定加速和减速过程的加速度相等，矢量相反。根据物理学中直线运动方程：
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即可计算得出加速度
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2）铺纸机X轴向驱动力计算
经过对铺纸机三维模型的质量测定，整个X轴向的重量为Mkg，经查《机械设计大典》，直线导轨摩擦系数按实际情况取
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，那么摩擦力f=
[image: image10.wmf]u

MG。
根据加速惯性力F1=Ma
则X轴向所需驱动力为F=f+F1
3）减速机扭矩计算
减速机所用齿轮直径为Dmm，那么减速机启动瞬间所受扭矩T=F
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4）电机减速机选型计算
X轴向最大速度
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减速机齿轮最大角速度
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转数n=
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电机转数N，则减速比I=N/n
减速机功率P1=T
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image22.wmf]h


则电机功率P=P1/f(电机因子取f)
综上计算，即可求出铺纸机X轴向电机功率、扭矩、转速、减速机减速比、输出扭矩等。
3与码片机的动作匹配
自动铺纸机的在线应用必须与自动码片机或下片机器人有一个动作协调，以便纸张借助风刀吹出的风力在玻璃表面平铺展开，整个过程主要包括以下几个工艺动作：
1） 刀台依据托架及码片高度适时调节刀台与需铺纸玻璃的高度落差保持不变；
2） [image: image24.png]


纸张依靠输纸胶辊与压纸胶辊、涨纸辊将纸张从纸卷上拉出需要的长度；
3） 纸卷通过磁粉制动器来调节纸卷输出的速度与输纸胶辊相匹配；
4） 输出纸张通过从风刀吹出的风量平铺在需铺纸的光伏玻璃上；
5） 刀台放下阻风压纸板，并回落一定的高度，使玻璃托架与刀台之间形成一个上拱地弧形面；
6） 高速旋转的合金刀片快速从纸张表面划过，实现纸张的分离；
7） 自动码片机向托架继续码片，刀台提升一个玻璃厚度的高度，阻风压纸板提升，同时输纸胶辊开始转动输纸，纸张通过风力实现在待铺纸玻璃表面的平铺。
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上述为自动铺纸机一个完整铺纸动作，直到一个托架码片完毕或生产换型，自动码片机将复位到传输线待取片工位，同时自动铺纸机通过自身驱动沿X轴向运动将玻璃托架让出到纸卷外侧，便于包装人员通过手拉液压车或铲车实现托架的更换。托架更换完毕后，自动铺纸机将沿X轴反向运行，并通过控制面板输入的玻璃规格调整自动铺纸机与玻璃托架之间的尺寸，同时自动铺纸机进入待机状态。
在纸卷更换设计上，我们通过旋锁机构与手摇轮的结合实现气胀轴与磁粉制动器的快速咬合，并通过气胀轴的反向转动实现气胀轴与磁粉制动器的完全分离，减少纸卷找正及纸卷更换分离时间。
4总结
通过一年多时间研发和生产应用，我们已成功完成自动铺纸机的研发，不仅实现了光伏包装线的全面自动化，而且还提升了生产效率和产品品位，降低劳务用工，得到用户的一致好评。下一步将开展自动铺纸机的市场推广，同时该套设备在其他玻璃制造行业中也具有很高的推广应用价值。
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