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摘要!为解决混凝土预制件 !

9S

&

7

NA1TR61?21NA6A

"复杂异型表面纹理的快速预制&设计了多自由度表面整型机器人构型和

末端刀具&并提出一种建筑信息模型 !

>/B

&

WI4KV42

F

42L?NUT64?2U?VAK

"驱动的机器人加工路径规划方法&实现了异型表面纹理

的快速自动化加工$首先从表面纹理的减材成型机制出发&分析纹理宽度与切削深度'刀具旋角等因素间的关系$随后进行
>/B

驱动的机器人路径规划方法研究$最后开发表面整型机器人原型系统进行了纹理最佳加工条件分析与纹理实际加工实验$实验结

果验证了所提系统及方法的可行性和有效性%

关键词!混凝土预制件 !

9S

构件"$表面整型$建筑机器人$
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路径规划$减材成型制造
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引言

混凝土装配式建筑是一种标准化设计'预制化生产'

装配化施工的新型建造方式&具有建筑质量优异'生产快

速'资源节约等诸多优点(

&"

)

%这种新型建造模式通常基于

建筑信息模型 !
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&

WI4KV42

F
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"一体化

设计(

$)

)

&经构件拆分后在工厂流水化完成各预制混凝土

!

9S

&

7

NA1TR61?21NA6A

"构件的生产&最后运送至现场进行

拼装%该技术是实现建筑工业化的核心技术之一&受到国

家的高度重视和大力推广(

(%

)

%

近年来&基于参数化设计的装配式异型建筑日益流行

!图
&

"&此类建筑不仅具有极佳的艺术美感&而且在平衡外

部环境 !如适应复杂地形'风环境等"与内部功能 !声学

性能'热学性能(

&#&&

)等"方面亦具有独特优势%然而&由

于现有的
9S

构件生产设备智能化程度不高&作业自由度有

限&一般仅能完成抹平'拉毛等简单表面整型处理&导致

此类含有大量非标准化自由曲线或曲面的复杂异型
9S

构件

面临难于自动化高效预制的问题%

图
&

!

具有特殊表面纹理的建筑外墙
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混凝土预制件表面整型机器人设计与实验
#

&)&

!!

#

目前&对于异型混凝土构件的制造主要采用增材成

型(

&"

)和等材成型(

&$

)两种技术%增材成型方面&以建筑
$-

打印相关技术为代表&如美国南加州大学的轮廓工艺 !

SS

&

1?26?IN1NTL642

F

"

(

&,

)

'意大利学者
M2N41?-424

提出的
-

型工

艺 !

-5JDT

7

A

"

(

&'

)和米兰理工学院的激光粉床烧结成型工

艺(

&+

)等&主要关注异型建筑体或部件的整体制造问题%等

材成型工艺方面&目前主要关注于异型模具的快速制作&

如韩国汉巴大学的自由形式模具 !

YNAA5L?NU9T2AK

"

(

&)

)

'瑞

士苏黎世联邦理工学院的网格模具 !

BARD5B?IKV

"

(

&(

)等%

上述两类成型工艺适用于非规则混凝土构件的整体预制&

但不适应异型表面纹理的加工%为解决此问题&卡内基梅

隆大学提出增减材混合制造工艺(

&%

)

&利用机械臂
$-

打印形

成标准尺寸的混凝土块&再通过异型刀具刮除余料创建出

异型表面纹理%该方法加工灵活性高&然而由于沿袭自混

凝土一体化成型模式&因此并不契合
9S

构件的流水化生产

方式%

针对以上问题&本文提出一种面向
9S

构件流水化生产

线的减材表面整型机器人系统&实现
>/B

模型驱动的复杂

异型表面纹理的自动化快速作业%首先分析减材制造下的

纹理成型机制&建立整型刀具及其加工轨迹与纹理成型之

间的关系&进而提出异型纹理
>/B

模型驱动的机器人离线

路径规划方法%结合
9S

生产线的实际需求&完成了表面整

型机器人的机构及末端刀具设计&并开发了原型实验系统%

相关实验验证了提出的
9S

构件表面整型机器人系统的可行

性和有效性%

C

!

2!

构件异型表面纹理成型机制

利用传统数控雕刻的方式在硬化后的混凝土墙板表面

上刻画纹理是最常见的一种减材表面纹理加工方法&然而

该方法可能对混凝土强度造成潜在的危害&因此如何在混

凝土预制墙板上刻画出具有复杂曲线纹理的表面样式就成

为了一个极具挑战性的问题%本文选择在混凝土墙板没有

完全凝固的状态下进行表面纹理加工作业&在混凝土未凝

固状态下作业有以下两点优势* !

&

"可保证加工后混凝土

墙板的强度不受影响%混凝土在凝固前是不具备强度的&

其成型的最终形体与凝固前的形体相一致&并且随养护时

间的增加(

"#

)

&其强度将逐渐增大&这样就避免了雕刻刀对

凝固后混凝土强度的破坏% !

"

"混凝土未凝固前更易加工

出多样化的表面纹理%凝固前的混凝土具有优良的可塑性&

刮除余料时刀具所受的阻力更小&配合形状各异的加工刀

具&将具备比单一化的圆柱铣刀更强的表面纹理加工能力%

因此本节后续将着重进行混凝土加工特性分析以及基于未

凝固混凝土的减材表面纹理成型机制分析%

CDC

!

混凝土特性分析

混凝土构件的生产原料为预拌混凝土&这是一种在凝

固前具有优良可塑性的流变性材料(

"&

)

&因其由多种材料搅

拌混合而成&在一定的凝结时间后&砂粒'石子以及水泥

分析之间相互的粘结力逐渐增大抵消水泥浆的流动&从而

可以在边模拆除后维持其形状不发生坍落&即所谓的可塑

性%此时混凝土拥有一定的强度&可承受一定的刀具刮除

力而不变形&即该阶段混凝土具备一定的可加工性%随着

时间的推移&水泥水化反应不断加剧&水分不断蒸发&混

凝土内部的粘结力成倍增加&即混凝土开始失去塑性并硬

化&此时便不再具备可加工性%因此&表面纹理加工应在

混凝土硬化前具有最佳可加工性即最佳可塑性的凝结阶段%

值得注意的是&不同的配比和材料种类拌合而成的混凝土

的最佳可塑性的阶段不同&故通过调整原料配比和选择最

佳加工时间&可获得适宜的可加工性来进行纹理加工%

CDE

!

减材表面纹理成型机制分析

基于减材制造的表面纹理成型即是利用预拌混凝土的

可塑性&在混凝土未完全凝固的条件下结合末端刀具和走刀

轨迹完成复杂表面形状的加工%图
"

给出了几种复杂纹理

的参数化设计建模的样式&可见不同切除路径配合三角形'

圆弧形等切除轮廓可产生样式各异的表面纹理%其中第一

列由规则平面曲线形成的等深纹理%第二列是具有深度信

息的等间隔直线纹理&即刀具进行垂直运动%第三列为具

备深度信息的不规则曲线形成的非标准复杂异型表面%值

得注意的是&后两类纹理难以通过传统模具或混凝土
$-

打

印来制作%

减材制造模式下&改变纹理形状的关键为切除路径和

切除轮廓&分别对应于走刀轨迹和刀具轮廓&如图
$

!

T

"

所示%其成型过程可看作是末端刀具在混凝土表面沿预设

路径进行的一系列刮除动作&刀具轮廓将显著改变纹理的

截面形状%同时&纹理截面还受到刀具绕垂直轴旋转角度
!

的影响&如图
$

!

W

"所示%当
!

不变时&纹理截面宽度
2

为刀具轮廓在路径法线方向上的投影%反之&当刀具平面

法线与路径切线方向始终平行时&纹理截面宽度
2

等于刀

具截面宽度%注意此处的纹理截面指刀具没入混凝土表面

以下部分的轮廓%

表
&

分别以三角形'圆弧形和拱形刀具为例&给出了

当刀具平面法线始终与路径切线平行时&实际切削宽度
2

与刀具宽度
2

6??K

'刀具深度
>

6??K

和切削深度
>

间的关系%

当
!

为
#

&且不随路径变化时&实际切削宽度为*

2

0

2

6??K

#

1?R

!

7

!

&

"

!!

其中*

!

7

为相邻两路径点连线与
.

轴的夹角*

!
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式中&
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"
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&
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/

"为刀具运动路径的参数化表达式&其确

定了离散路径点的坐标&详见第
$

节%

可见&减材模式下
9S

构件表面纹理成型的主要因素包

括*

&

"走刀轨迹$

"

"切削轮廓$

$

"刀具平面绕垂直轴的

旋转角度%因此要完成纹理的自动化加工&需设定刀具运

动轨迹 !对应为走刀轨迹"'刀具的轮廓样式 !对应为切削

轮廓"和刀具旋角 !对应为刀具平面绕垂直轴的旋转角度"

等参数%那么基于机器人技术实现
>/B

模型驱动的纹理高
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效'高质量自动化加工&其中的技术挑战包括如下%

图
"

!

几种典型的表面纹理模型

&

"多自由度表面整型机器人构型和末端刀具设计%机

器人结合定制刀具需实现复杂异型纹理的自动化加工&且

9S

构件实际生产场景为大尺度作业和相对恶劣的加工环

境%因此机器人系统的设计在满足多样化纹理的加工以外&

如何与流水线生产环境特征相适配也是一个研究重点&即

该机器人与原有产线中的自动化集成&不同的机器人构型

与产线集成后的效果不同&即对
9S

构件的生产节拍造成影

响%此外&末端整型系统的设计也是十分关键的一点%对

于纹理加工来说&机器人作为一个移动平台&起着携带末

端刀具空间运动从而增多纹理的样式的作用&但纹理加工

质量的好坏却取决于加工末端&其尺寸规格'刀具材料以

及刀具的加工姿态等都会使纹理的加工品质发生变化%

"

"

>/B

模型驱动的自动化纹理加工方法研究%对于异

型表面纹理的设计建模&多通过使纹理子特征与主特征即

9S

构件产生依附和参考关系从而进行参数化设计%每个特

征纹理在
>/B

中的表现形式为一系列路径控制点&那么如

何将路径控制点转换成为机器人末端的运动路径就成为一

个重要的研究内容%

表
&

!

$

种典型刀具下切削宽度与切削深度等的关系

刀具轮廓 纹理截面宽度表达式
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"
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I

>槡
"

图
$

!

表面纹理成型影响因素示意图

E

!

表面整型机器人构型设计

本文提出一种机器人化的
9S

构件表面纹理自动化加工

方案&并结合目前
9S

构件生产线的实际状况&设计了多自

由度表面整型机器人构型与末端刀具%

考虑到表面整型是
9S

构件流水化生产的一环&表面整

型机器人需兼容上下游工序&满足以下要求*

&

"工作空

间%典型的
9S

构件 !如预制叠合板"长度一般为
"Z"

"

,U

&预制填充墙最长可达
+U

&要求机器人能够大范围移

动$

"

"自由度%依据前文纹理成型机制分析&机器人至少

须具备
'

个自由度以实现多样化复杂表面纹理的加工&包

括三维空间移动的
$

个平移自由度与改变末端刀具姿态的
"

个旋转自由度&以实现纹理特殊点位的加工以及加工倾角

的控制$

$

"可靠性%

9S

构件生产中存在大量粉尘和污水&

机器人须保证长时间稳定运行并便于保养维护(

""

)

$

,

"速度

与精度%

9S

构件的制造误差要求在
&

"

$UU

以内(

"$

)

&加

工速度过快会导致混凝土开裂&故机器人需满足低速'大

负载和非高精度作业的要求%

综合上述因素&本文基于高可靠性的桁架构型设计表

面整型机器人系统&总体结构如图
,

!

T

"所示%此系统具

有
'

个自由度&

.

'

!

'

J

三个平移自由度 !移动范围为

&#Ui'Ui#Z'U

"满足刀具平面移动及深度控制需求%

末端具备两个旋转自由度&其中绕
%

轴旋转的自由度控制

刀具平面绕垂直轴的旋转$绕
$

轴旋转的自由度则为控制

刀具倾斜度 !刀具平面与混凝土表面的夹角"&以便压实混

凝土%此外&考虑到振动对混凝土的稀化效应可显著提高

余料的刮除效率&在末端设置振动电机&其与机器人通过

!
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混凝土预制件表面整型机器人设计与实验
#

&)$

!!

#

图
,

!

表面整型机器人总体结构与末端刀具示意图

减震器连接&使振动有效传导至刀具末端而减少对机器人

本体运动精度的影响%

末端刀具的设计需满足两方面要求&一是与纹理截面

适配的刀具轮廓&二是余料的高效刮除%与传统薄片式抹

灰刀相比&本文采用立体式设计%以图
,

!

W

"所示的三角

形和圆弧形刀具为例&定制刀具尖端用于切割分离前方堆

积的混凝土&提高刮除效率%刀头前
$#

度倾角可增加与混

凝土表面的接触面并压实混凝土&提高成型后的表面平

整度%

F

!

P9)

驱动的机器人路径规划

9S

构件异型表面纹理的
>/B

模型一般通过参数化建模

生成%为实现设计模型的高效自动化加工&由
>/B

模型直

接生成机器人加工路径&其关键是模型中刀具切除轨迹的

自动识别与提取&并通过坐标变换将路径点转换为机器人

末端位姿%

>/B

中多采用准均匀
>

样条曲线描述异型表面%此类

曲线具有过首尾控制点的性质(

",

)

&易于确定路径起点和终

点坐标%故采用准均匀
>

样条曲线表示纹理成型的刀轨&

即机器人末端的作业路径%

为建立
>/B

模型和机器人运动路径的联系&将
>/B

模

型的控制点坐标
M

"

作为输入&输出为机器人的三维路径点

坐标
T

#

&

$

&

%

%设某三维曲线
N

有
M

#

!

#

#

&

$

#

&

%

#

"&

M

&

!

#

&

&

$

&

&

%

&

"&+&

M

'

!

#

'

&

$

'

&

%

'

"共
'

1

&

个控制点&则基于三维空间内

准均匀
R

样条曲线的参数化方程&可得到
T

#

&

$

&

%

与
M

"

之间

的表达式如下式*

T

#

&

$

&

%

!

/

"

0

M

#

M

&

+

M

( )

'

R

#

&

8

!

/

"

R

&

&

8

!

/

"

4

R

'

&

8

!

/

*

+

,

-

"

0

#

'

"

0

#

M

"

A

"

&

8

!

/

"

#

%

/

$

,

1

%

&

&

!

$

%

8

$

>

1

%

>

9

:

'

!

$

"

式中&

/

!

#

到
&

之间的有理数"为路径点分辨率控制参数%

给定一组参数
/

&将获取到的控制点坐标
M

"

代入式 !

$

"中

可得到机器人离散化路径点%

8

为阶数&阶数越小&曲线路

径越逼近控制点%取
8

0

$

&即可复现
>/B

中的样条曲线%

A

"

&

8

!

/

"为基函数即控制点系数表达式&通常表示为*

A

"

&

8

!

/

"

0

&

&

!

"

(

!

)

"

%

/

%

)

"

1

&

#

&

!

,

,/5<6+

&

!

8

0

&

A

"

&

8

!

/

"

0

/

I

)

"

)

"

1

8

I

)

"

A

"

&

8

I

&

!

/

"

1

)

"

1

8

1

&

I

/

)

"

1

8

1

&

I

)

"

1

&

A

"

1

&

&

8

I

&

!

/

"&

8

E

"

4<

(

"'<

#

#

0

>

9

:

#

!

,

"

式中基函数节点向量
)

为
#

到
&

区间内的非递减序列 (

)

#

&

)

&

&+&

)

8

&

)

8

1

&

&+&

)

'

&+&

)

'

1

8

)&并且向量中两端节点有重

复度
8

&所有内节点均匀分布&即
)

#

至
)

8

I

&

均为
#

$

)

'

1

&

至

)

'

1

8

均为
&

$

)

8

I

&

1F

至
)

'

分别为 &

'

I

8

1

"

&

"

'

I

8

1

"

&+&

'

I

8

1

&

'

I

8

1

"

&表达式如下*

)

#

0

)

&

0

+

0

)

8

I

&

0

#

)

8

I

&

1F

0

F

!

'

1

&

"

I

!

8

I

&

"

0

F

'

I

8

1

"

&

&

%

F

%

'

I

8

1

&

)

'

1

&

0

)

'

1

"

0

+

0

)

'

1

8

0

>

9

:

&

!

'

"

!!

式 !

$

"中参数
/

控制生成的机器人路径的离散化程度&

即输出路径点的数量%参数
/

可采用均匀间隔取值&亦可采

用非均匀间隔取值&如在曲率自适应取值下可提高加工精

度%为简便起见&本文采用均匀离散化方式&并且通过改

变
/

取值的间隔&实现机器人加工路径从粗略到精细的分辨

率控制%

此外&鉴于切削余料堆积过多会导致混凝土坍落&不

能一次加工到位&实际中可进一步采用分层加工的模式%

与之相对应&机器人加工路径可采用分层规划&即进行多

次重复路径加工&每层加工深度逐步增加以实现表面纹理

的逐步凸显%将纹理加工路径点
T

#

&

$

&

%

!

/

"的
%

坐标同时增加

或减小
+

%

即为下一层路径点坐标
T

#

&

$

&

%

b+

%

!

/

"%综上&即可

实现
>/B

模型到机器人加工路径的自动生成%

G

!

表面整型机器人原型系统开发

为验证上述方案的可行性&开发了一款
&#o&

的缩比

实验系统 !图
'

"&包括机器人本体'控制系统'人机交互

界面'末端工具及环境传感器等三部分%

本文只关注于刀具旋转角度不随路径变化情况下的表

!
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#

图
'

!

表面整型机器人系统

面纹理加工&因此机器人本体采用三轴桁架构型%考虑到

9S

构件的加工制造精度要求在
&

"

$UU

&属于非高精度&

且加工速度在
'#UU

.

R

以内&故采用三套两相四线制的
(+

步进电机驱动整机运动&其中垂直方向选用具备电磁抱闸

功能的电机以实现断电自锁&提高机器人系统的安全性%

分别选用移动距离为
&###UU

'

(##UU

'

'##UU

的直线

模组来搭建表面整型机器人的机械结构%首先通过光轴和

联轴器将两条
.

导轨连接以保证同步运动&并将两个立柱

分别固定在
.

滑块上%

!

轴导轨两端分别固定于两个立柱&

J

轴导轨与
!

轴滑块固定%最终的平面加工范围为
+##UU

i+##UU

&垂直方向最大移动距离为
$##UU

&末端最大速

度
"##UU

.

R

&末端定位精度为
"

"

$UU

&最大负载
&#3

F

%

控制系统由网络型运动控制卡'步进驱动器构成&各

轴均设限位开关 构 成%运 动 控 制 卡 的 型 号 为 摩 升 泰

:BS$,#&

&单卡最多支持
,

轴连续轨迹运动%步进驱动器

为与
(+

步进电机适配的
-B(+#O

驱动器%限位开关选择

8G5e'BS&5C

常开型感应式接近开关&感应距离为
'UU

&

即当金属靠近该限位开关
'UU

以内时&信号线输出高电

平%每个轴两端分别安装一个限位开关&一端为正限位&

另一端为原点限位和负限位%值得注意的是&原点和负限

位共用一个限位开关&即将该限位开关的输出信号共同接

至运动控制卡的轴负限位和轴原点限位%

人机交互界面功能模块包括以下四部分*

-

单轴点位

运动控制$

.

多轴多点连续插补运动控制$

/

原点归零$

0

机器人本体各关节运动信息及加工路径信息的显示%每

个模块中&用户均可方便设置各轴的位置'速度'加速度'

点动模式'回原点方式等参数&用户与表面整型机器人的

交互更加友好&还可以实时监测各轴的位置和运行速度&

显示当前机器人的离散运动路径点%在该界面顶部&还添

加了运动控制卡的打开'关闭功能以及急停%此外&还具

备缓冲区剩余空间的计算和显示的能力%

整型末端是表面纹理加工的关键部件&由定制刀具和

振动电机构成&不同的刀具结合机器人多样化的运动轨迹

即可完成复杂异型纹理的制作%定制整型刀具由
9G;

材料

$-

打印而成&可手动更换%本节按照第
"

节中设计的刀具

轮廓进行实际制作&共制作出了两组不同轮廓 !三角形和

圆弧形"'不同规格 !刮除宽度分为别
&#UU

'

"#UU

和

$#UU

"的整型刀具&刀具刮除深度均为
'UU

%外部振动

采用可调频偏心振动电机&该电机固定于末端刀具&使其

发散振动限制在机器人行进方向%振动频率在
&

"

&##OP

范围内连续可调%此外&机器人四周布置多个温湿度传感

器&以研究环境变化对混凝土性能的影响%

图
+

!

表面整型机器人上位机界面

H

!

表面整型实验与分析

参照实际
9S

构件加工的原料配比&实验选择水'

9ZS,"Z'

型水泥'细砂 !粒径在
"UU

以内"的配合比为

#Z,o&o#Z'

%此配比混凝土具备足够的可加工性&可保证

成型过程中纹理维持形状不坍落%混凝土试件尺寸为

$##UUi"'#UUi"#UU

!长
i

宽
i

高"%环境温度为
"+

"

"(l

&空气相对湿度为
+#

"

)"g

%

9S

构件表面纹理

>/B

模型利用
\AQ46

软件建立&通过参数化设计和二次开发

获取纹理路径的控制点坐标&利用第
$

节中的路径规划方

法离线规划出机器人的末端作业路径%

HDC

!

减材表面纹理加工步骤

为验证基于减材工艺的混凝土表面纹理自动化加工的

可行性&采用较为简单的等厚分层的方式进行作业&且经

过多次实验总结后&规定表面纹理的精细加工主要由表面

抹平'纹理粗加工'纹理精加工和纹理修整四步组成&各

步骤的具体表述如下%

&

"表面抹平%混凝土浇筑后立即进行人工或自动抹

平&一般做平面往复运动以清除多余的堆积物&为机器人

纹理加工提供平整的表面%这是纹理加工的前序步骤&混

凝土表面平整与否将很大程度上影响加工效果的评判%

"

"纹理粗加工%多次重复振动刮除&每次刮除深度增

加
&

"

"UU

&使纹理特征逐步凸显%此步骤可减小切削过

程中余料对周围材料的压力&避免单次切削过深使余料堆

积的问题%

$

"纹理精加工%加工深度增加
#Z'UU

&利用高频振

动对混凝土的稀化作用使水泥浆填补上一步粗加工产生的

纹理凹陷&再次清除余料及表面水&提高平整度%
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混凝土预制件表面整型机器人设计与实验
#

&)'

!!

#

,

"纹理修整%经以上步骤后会使得混凝土表面泌水并

在纹理凹槽中聚集&即水泥浆回流现象%待混凝土静置凝

固
&'

分钟并重新清理刀具表面后再次对纹理进行加工&刮

除深度与步骤 !

$

"相同&旨在清除纹理积水并提高平

整度%

以上步骤是从粗加工逐步向精加工过渡%后续实验均

基于此流程进行%

HDE

!

表面纹理最佳加工条件分析

为获得理想的纹理加工效果&通过实验分析不同加工

时机和振动频率对纹理成型的影响规律%

图
)

!

表面纹理加工条件实验结果

&

"最佳加工时机实验与分析%

最佳加工时机即混凝土浇筑完成至开始加工的凝结时

长
&

%在原材料种类和配合比不变的条件下&凝结时长会

改变混凝土的流动性和可加工性&影响纹理成型的效果%

凝结时间过短会导致坍落度大&凝结时间过长又使得混凝

土硬度太高而无法加工%采用三角形刀具&加工深度

'UU

&运动路径为直线&分别在浇筑后
"#

"

%#U42

时进行

整型加工&实验结果如图
(

!

T

"所示%很明显&随着加工

开始时间延后&纹理表面粗糙度逐渐降低并且纹理轮廓特

征愈发明显&最终在凝结
'#U42

时成型效果最佳%加工时

机继续推迟&纹理表面粗糙度上升并出现裂缝%具体而言&

浇筑
"#U42

内混凝土因凝固时间太短&坍落度大&无法加

工%凝固
"#

"

$#U42

时其具备一定的可塑性&但粘度较大&

机器人行进时聚集刀头的余料会附带刮除额外的材料&导

致纹理宽度超出刀头轮廓宽度&使纹理表面平整度降低%

当凝固时间超过
+#U42

后&混凝土浆体逐渐失去塑性&开

始凝结硬化%浇筑后
+#

"

(#U42

时加工&纹理特征逐渐模

糊&并出现表面撕裂现象&平整度降低%浇筑后
%#U42

时&

由于混凝土硬度过高而导致边缘塌陷%

"

"最佳振动频率实验与分析%

混凝土在捣振过程中表面会产生浮浆(

"'

)

&少量浮浆可

防止表面过快干燥&便于表面修整%基于此现象&考虑在

机器人运动过程中引入外部振动&通过调节振动频率
(

&

在加工过程中使砂浆泌出部分拌合水并聚集在刀具末端&

使得表面趋于平整%在最佳加工时机的基础上进行振动实

验&振动频率从
&

"

""OP

变化%

实验结果如图
(

!

W

"所示&相较于无振动&振动频率

为
&

"

&$OP

时可明显增强纹理的轮廓特征&并在
&#

"

&$OP

时具备较好的表面平整度%振动使得刀具尖端得以更

高效的破除前方混凝土材料&但振动频率超过
&+OP

时&

纹理边缘出现余料堆积现象&并且振动稀化作用使得纹理

特征逐渐弱化%因此&适度振动可提高刀具刮除效率&但

过高的振动频率会使混凝土稀化甚至坍落%

综上&在给定混凝土配比下&浇筑后
'#U42

并配合

&$OP

的振动可获得最佳表面整型效果%值得注意的是&最

佳加工时间和振动频率会随混凝土材料配比和环境温湿度

的不同而发生变化&实际应用中开展实验具体确定%

HDF

!

表面纹理成型实验验证与分析

本节验证不同刀具轮廓与轨迹组合的纹理实际成型效

果%如图
(

所示&共设计了
$

种纹理样式&每种样式分别用

三角形和圆弧形刀具加工%样式
&

为相同轮廓'不同宽度

刀具在同一混凝土试件上加工的效果%样式
"

的刀具路径

由直线和准均匀
>

样条曲线路径构成%样式
$

展示了刀路

交叉的纹理特征%实验结果证明&基于减材制造的
9S

构件

表面纹理自动化加工方法具备创造异型表面的能力&末端

刀具轮廓和机器人运动规划所形成的刀轨使表面纹理具有

灵活广阔的设计空间%相比于圆弧形刀具&三角形刀具刻

画的纹理线条特征更为锋锐&特别在样式
$

的刀具轨迹交

接区域&其纹理边缘突变明显&轮廓阴暗对比强烈%

图
(

!

不同刀具轮廓与不同路径形成的

表面纹理实际加工验证

实验中也发现了一些问题&如*

&

"余料堆积&其产生

的压力会导致混凝土塌陷%

"

"刀具旋转角度一定程度上限

制了刀轨交叉纹理的加工%刀具尖端必须保证面向机器人

的行进方向&否则刀具轮廓特征无法在纹理上清晰体现%

为此&可增加末端旋转轴&使刀具姿态成为受控变量&提

高加工自由度%

$

"纹理加工的效果难以准确评判%可结合

三维激光扫描和
>/B

技术量化纹理加工的误差(

"+

)

%
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结束语

本文设计实现了一种
9S

构件表面整型机器人系统&可

完成复杂异型表面纹理的自动化快速加工%在减材制造模

式下&分析了表面纹理的成型机制&并提出异型表面纹理

>/B

模型驱动的机器人路径规划方法%根据
9S

构件生产线

的实际情况和纹理加工需求&设计了多自由度表面整型机

器人构型及末端工具&并开发了原型系统%最后进行了纹

理的最佳加工时机'振动频率实验和复杂表面纹理的实际

加工实验&验证了所提表面整型机器人方案及技术路线的

可行性和有效性%

后续工作将重点关注以下内容*

&

"整型效果量化评价

方法研究%包括整型结果和模型间的几何重合度及其表面

粗糙度测定%

"

"机器人构型优化及智能加工末端改进%增

加机器人作业末端自由度&提高加工灵活性$设计定向线

性振动装置&开展单方向线性振动和多方向混合振动的影

响研究%

$

"面向大粒径骨料的机器人走刀轨迹优化和针对

表面纹理热学'声学等性能的机器人路径规划方法研究%

参考文献!

(

&

)

.MJ8M\\M/SO8-

&

8M=8M>M\̂ Y!=2VANR6T2V42

F

6DA4U5

7

K41T64?2R?LV4

F

464RT64?2T2VTI6?UT64?2426DA1?26AX6?L/2VIR5

6N

E

,!#

*

;6N4T2

F

IKT64?2T

77

N?T1DT2VAKAUA26R?LTNARATN1DT5

F

A2VTL?N6DA1?2R6NI164?242VIR6N

E

(

*

)

!S?U

7

I6ANR42/2VIR6N

E

&

"#&+

&

($

*

&"& &$%!

(

"

)

>.Sb8!8DALI6INA?L1?2R6NI164?2TI6?UT64?2

*

8A1D2?K?

F

41TK

V4RNI

7

64?2T2V6DAI

7

1?U42

F

IW4

_

I46

E

?LN?W?641R

(

*

)

!;I6?UT5

64?242S?2R6NI164?2

&

"#&'

&

'%

*

&&$ &"&!

(

$

)

;J9\.:M-

&

BAM::;S

&

>.JY9

&

A6TK!\A6D42342

F

NA425

L?N1AUA26L?NV4

F

46TKLTWN41T64?2@46D1?21NA6A

(

*

)

!SAUA26T2V

S?21NA6A\ARATN1D

&

"#&(

&

&&"

*

&&& &"&

(

,

)

COM:̂ *!-AR4

F

2UA6D?V?LTRRAUWK

E

TN1D46A16INAWTRAV?2

>/B 8A1D2?K?

FE

(

*

)

!/26AN2T64?2TK*?IN2TK?L:A@ -AQAK?

7

5

UA26R42M2

F

42AAN42

F

T2VJ?14A6

E

&

"#&)

&

&

!

,

"*

,$ ,+!

(

'

)

G/=C

&

G=H

&

9MOGS!;NAQ4A@T2VR14A26?UA6N41T2TK

E

R4R

?L

F

K?WTKWI4KV42

F

42L?NUT64?2U?VAK42

F

!

>/B

"

NARATN1D426DA

TN1D46A16INA

&

A2

F

42AAN42

F

T2V1?2R6NI164?2

!

;MS

"

42VIR6N

E

(

*

)

!

>I4KV42

F

R

&

"#&%

&

%

!

&#

"*

"&#!

(

+

)

G=H

&

[=C

&

SO;:̂ \

&

A6TK!>I4KV42

F

/2L?NUT64?2B?VAK5

42

F

!

>/B

"

L?N

F

NAA2WI4KV42

F

R

*

;1N4641TKNAQ4A@T2VLI6INAV45

NA164?2R

(

*

)

!;I6?UT64?242S?2R6NI164?2

&

"#&)

&

($

*

&$, &,(!

(

)

)

J;SbJ\

&

/̂\.G;B/B

&

>\/G;b/J/!>I4KV42

F

42L?NUT64?2

U?VAKK42

F

&

TN64L414TK426AKK4

F

A21AT2V1?2R6NI164?26A1D

(

*

)

!-A5

QAK?

7

UA26R426DA>I4K6M2Q4N?2UA26

&

"#"#

&

,

*

&###&&!

(

(

)

[;:̂ GM\8

&

GG.\M8M

&

\M/8M\G

&

A6TK!-4

F

46TK1?25

1NA6A

*

?

77

?N6I2464ART2V1DTKKA2

F

AR

(

*

)

!\/GMB8A1D241TKGA65

6ANR

&

"#&+

&

&

*

+) )'!

(

%

)

bM::H**!-4

F

46TKYTWN41T64?2T2V6DAYI6INA?L;N1D46A16INA

(

*

)

!;VQT21AR42\?W?641Rd;I6?UT64?2

&

"#"&

&

&#

!

$

"*

& "!

(

&#

)

S=9b.̀ ; -

&

9N?U?

77

T6IU 9!B?VIKT642

F

8DANUTKBTRR

>ADTQ4?N8DN?I

F

DJINLT1AY4

F

INT64?2

(

S

)..

;S;-/;"#&)

*

-4R14

7

K42ARd -4RNI

7

64?2!"#&)!

(

&&

)

S=9b.̀ ;-

&

;PAK:!BTRRNA

F

4UAR

*

F

A?UA6N41T16IT64?2?L

6DANUTKWADTQ4?N

(

*

)

!/26AN2T64?2TK*?IN2TK?L;N1D46A16INTK

S?U

7

I642

F

&

"#&'

&

&$

!

"

"*

&+% &%$!

(

&"

)

G/BJ

&

>IR@AKK\;

&

GA88

&

A6TK!-AQAK?

7

UA26R421?25

R6NI164?25R1TKATVV464QAUT2ILT16IN42

F7

N?1ARRAR

(

*

)

!;I6?UT5

64?2421?2R6NI164?2

&

"#&"

&

"&

*

"+" "+(!

(

&$

)

J8;̀ \/S B

&

bTL6T2B!\?W?641YTWN41T64?2?LB?VIKTNYNTUA5

@?N3L?N :?25J6T2VTNV S?21NA6AJ6NI16INAR

(

S

)..

MS;;-M

S?2LANA21A!YT1IK6

E

?L;N1D46A16INA

&

"#&"

*

,$& ,$)!

(

&,

)

bO.JO:M̀ /J>!;I6?UT6AVS?2R6NI164?2>

E

S?26?INSNTL5

642

F

5\AKT6AV \ .W?641R

(

*

)

!;I6?UT64?242 S?2R6NI164?2

&

"##,

&

&$

!

&

"*

' &%!

(

&'

)

SMJ;\M88/^

&

-424M

&

bAR6AK4AN<-

&

A6TK!>I4KV42

F

1?U

7

?5

2A26RL?NT2?I6

7

?R6?26DAGI2TNR?4KW

E

UAT2R?LT2?QAK$-

7

N42642

F

6A1D2?K?

FE

(

*

)

!;16T;R6N?2TI641T

&

"#&,

&

%$

*

,$#

,'#!

(

&+

)

S;9\/.G

&

-AU4N; ^

&

9NAQ46TK4>

&

A6TK!-A6ANU4242

F

6DA

LATR4WKA1?2V464?2RL?N

7

N?1ARR42

F

KI2TNNA

F

?K46DR4UIKT26Q4TKT5

RAN

7

?@VANWAVLIR4?2

(

*

)

!;VV464QA BT2ILT16IN42

F

&

"#"#

&

$"

*

&#&#"%!

(

&)

)

GMM-

&

GMMJ^

&

b/BJ!S?U

7

?R46A

7

DTRA51DT2

F

AUT6AN4TK

U?KVL?N1?R65ALLA164QA

7

N?VI164?2?LLNAA5L?NU1?21NA6A

7

T2AKR

(

*

)

!*?IN2TK?LS?2R6NI164?2M2

F

42AAN42

F

T2V BT2T

F

AUA26

&

"#&)

&

&,$

!

+

"*

#,#&)#&"!

(

&(

)

O;Sb:

&

G;=M\ [ `!BARD

$

B?IKV

*

\?W?641TKK

E

YTWN45

1T6AVJ

7

T64TKBARDARTR\A42L?N1AVS?21NA6AY?NU@?N3

(

*

)

!

;N1D46A16INTK-AR4

F

2

&

"#&,

&

(,

!

$

"*

,, '$!

(

&%

)

>;\-*

&

S=9b.̀ ;-

&

[;JO>=\::

&

A6TK!\?W?6411?25

1NA6ARINLT1AL424RD42

F

*

TU?KVKARRT

77

N?T1D6?1NAT642

F

6DAN5

UTKK

E

6I2AVRINLT1A

F

A?UA6N

E

L?NTN1D46A16INTKWI4KV42

F

1?U

7

?5

2A26RIR42

F

9N?L4KA5$-59N42642

F

(

*

)

!S?2R6NI164?2\?W?641R

&

"#&(

&

"

!

&5,

"*

'$ +'!

(

"#

)苏沛东&甄红卫&柴
!

娜&等
!

一种混凝土预制构件智能循

环养护系统设计 (

*

)

!

计算机测量与控制&

"#&%

&

")

!

&&

"*

"$% ","!

(

"&

)洪
!

雷
!

混凝土性能及新型混凝土技术 (

B

)

!

大连*大连理

工大学出版社&

"##'!

(

""

)

J8HG/;:.J-

&

J.:̂ J^!>I4KV42

F

N?W?641RVAR4

F

2L?N1?25

R6NI164?2-AR4

F

21?2R4VANT64?2RT2V

7

N4214

7

KARL?NU?W4KAR

E

R5

6AUR

(

*

)

!S?2R6NI164?2\?W?641R

&

"#&%

&

$

!

"

"*

& &#!

(

"$

)中国建筑标准设计研究院
!*̂*&5"#&,

装配式混凝土结构技

术规程 (

B

)

!

北京*中国建筑工业出版社&

"#&,!

(

",

)施法中
!

计算机辅助几何设计与非均匀有理
>

样条 !修订版"

(

B

)

!

北京*高等教育出版社&

"#&$!

(

"'

)

J;Y;[/B/

&

/[Cb//

&

B/=\;8!;R6IV

E

?26DAT

77

K41T5

W4K46

E

?LQ4WNT64?242LNARDD4

F

DLKI4V46

E

1?21NA6A

(

*

)

!SAUA26

T2V1?21NA6ANARATN1D

&

"##'

&

$'

!

%

"*

&($, &(,'!

(

"+

)钱
!

海&马小军&包仁标&等
!

基于三维激光扫描和
>/B

的

构件缺陷检测技术 (

*

)

!

计算机测量与控制&

"#&+

&

",

!

"

"*

&, &)!

!

投稿网址!

@@@!

0

R

0

1K

E

3P!1?U




