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摘 要:针对装配式建筑预制构件瓷砖自动铺贴的需求,设计了一种基于并联机构的瓷砖抓取、
振实一体式的机器人新构型。首先,设计了由3个分支组成的铺贴机器人,其每个分支中包含2
个不同类型的作动器,分别对应机器人的抓取工作模式和振动工作模式;其次,结合机构的布置

特点,分析了机构的自由度特性,推导了其位置正、反解;再次,针对广义坐标,采用等效运动旋

量表描述闭环四杆机构的运动特性,将振动工作模式下的铺贴机器人瞬时等效为3-R︵RC并联机

构;最后,基于旋量代数推导了机器人等效机构的运动学一、二阶影响系数,并给出了相应的数

值算例。结果表明,铺贴机器人有较大的工作空间,结合不同频率和幅值的振动输出,能够实现

瓷砖抓取、振实一体化。所提出的瓷砖铺贴机器人具有一定可行性,为瓷砖自动铺贴的进一步

研究与应用提供了参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

requirement
 

of
 

automatic
 

tile
 

paving
 

of
 

prefabricated
 

components
 

in
 

prefabricated
 

buildings,
 

a
 

new
 

robot
 

configuration
 

based
 

on
 

parallel
 

mechanism
 

for
 

tile
 

grabbing
 

and
 

compacting
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

designed
 

paving
 

robot
 

consisting
 

of
 

three
 

branches
 

was
 

designed,
 

and
 

each
 

of
 

which
 

contained
 

two
 

different
 

types
 

of
 

actuators
 

corresponding
 

to
 

the
 

grasping
 

and
 

vibration
 

working
 

modes
 

of
 

the
 

robot.
 

Secondly,
 

combined
 

with
 

the
 

layout
 

characteristics
 

of
 

the
 

mechanism,
 

the
 

degree
 

of
 

freedom
 

characteristics
 

of
 

the
 

mechanism
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

forward
 

and
 

inverse
 

solutions
 

for
 

its
 

position
 

were
 

derived.
 

Thirdly,
 

for
 

the
 

generalized
 

coordinates,
 

an
 

equivalent
 

motion
 

screw
 

was
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

the
 

closed-loop
 

four-bar
 

mechanism,
 

and
 

the
 

paving
 

robot
 

in
 

the
 

vibration
 

working
 

mode
 

was
 

instantaneously
 

equivalent
 

to
 

a
 

3-R︵RC
 

parallel
 

mechanism.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

screw
 

algebra,
 

the
 

first-order
 

and
 

second-order
 

influence
 



第6期 马宏,等:预制构件瓷砖铺贴并联机器人运动学分析

coefficients
 

of
 

kinematics
 

were
 

derived
 

in
 

a
 

concise
 

and
 

compact
 

form,
 

and
 

the
 

corresponding
 

numerical
 

examples
 

were
 

given
 

to
 

verify.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

paving
 

robot
 

has
 

a
 

large
 

working
 

space.
 

Combined
 

with
 

the
 

vibration
 

output
 

of
 

different
 

frequencies
 

and
 

amplitudes,
 

it
 

can
 

realize
 

the
 

integration
 

of
 

tile
 

grabbing
 

and
 

compacting.
 

The
 

proposed
 

tile
 

paving
 

robot
 

has
 

certain
 

feasibility
 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

further
 

research
 

and
 

application
 

of
 

automatic
 

tile
 

paving.
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  瓷砖能够对建筑物进行装饰和防护,瓷砖铺贴作业是建筑施工中非常重要的环节。现在的瓷砖铺贴一

般以人工为主,存在效率低、成本高、铺贴质量不易控制等问题,瓷砖铺贴机器人能够提高铺贴的质量和

效率。

NAVON[1]设计了一种串联六自由度形式的瓷砖铺贴机器人,可适应不同的瓷砖铺贴位置及角度。

2014年,新加坡未来城市实验室联合ETH
 

Zurich开发了串联机械臂形式的瓷砖铺贴机器人,能够完成瓷砖

的抓取和粘贴工作。李皖根等[2]将AGV小车与六自由度工业机械臂结合,设计了智能铺砖机器人。周奇

等[3]发明了一种瓷砖铺贴机器人,在机器人末端设置有可移动吸盘用于瓷砖的吸取和振动按压。刘侃[4]设

计了一种铺砖机器人,实现了自动化供料和铺贴功能,但重量大、移动路径受到导轨的限制。李帅[5]提出了

一种瓷砖铺贴机器人方案,主要实现了地面梳条、砖背梳条、瓷砖夹持翻转等功能。并联机构具有运动惯量

低、刚度大、累计误差小等优点[6-7]。邱文利等[8]提出了基于六自由度并联机构的瓷砖铺贴机器人;郑云[9]将

并联机器人应用于预制构件生产线的瓷砖铺贴中。针对建筑板材的安装,杨冬等[10]提出了串并混联的安装

机器人,蒙磊[11]等设计了液压驱动的混联机构双臂安装机器人。
装配式建筑是指以工厂化生产的预制构件为主,通过现场装配方式建造的房屋建筑。本文针对预制构

件这一建筑细分领域,设计了一种基于并联机构的抓取、振实一体式的瓷砖铺贴机器人,并基于旋量代数建

立了其运动学模型。

1 总体方案设计

1.1 预制构件瓷砖自动铺贴方案

预制构件的瓷砖铺贴主要有正贴和反贴2种生产工艺。反贴工艺是先将瓷砖放在模台上定位,然后浇

筑,水泥砂浆可能从瓷砖与模台之间的缝隙渗出,后期清理工作量较大。正贴工艺是在养护好的预制构件上

直接进行瓷砖铺贴。
根据正贴工艺,预制构件的瓷砖自动铺贴方案如图1所示。机器人本体为三平移的并联机构,其动平台

上安装有末端执行器。机器人具有瓷砖的抓取和振动压实2种功能。养护好的墙板等预制构件由模台运

输,瓷砖胶喷涂机根据设计图纸将瓷砖胶喷涂到预制构件上,齿形刮平机进行刮平,机器人将瓷砖输送单元

的瓷砖抓取到预定位置,定位振实,完成铺贴。机器人移动单元能够使机器人沿Y 轴移动和绕Z 轴转动,增
加机器人的运动自由度。

图1 预制构件瓷砖铺贴方案

Fig.1 Scheme
 

of
 

tile
 

paving
 

of
 

prefabricated
 

components
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1.2 瓷砖铺贴机器人方案

图2 瓷砖铺贴机器人机构简图

Fig.2 Mechanism
 

diagram
 

of
 

tile
 

paving
 

robot

传统的瓷砖铺贴机器人,一般是在末端执行器的

中间布置一个振动机构或者在其四周布置多个振动机

构,对瓷砖进行振动压实。这种布置方式产生的振动

主要集中在一个方向,同时瓷砖远离振源的部位容易

出现空鼓现象。针对上述问题,本文设计了一种抓取、
振实一体式瓷砖铺贴机器人,其本体由定平台、动平台

和3个相同的(RRRP)PRC分支组成,如图2所示。
每个(RRRP)PRC分支中包含P1、P2 2个驱动副:第1
个驱动副P1 一般为电动缸,实现动平台的大范围运

动;第2个驱动副P2 一般为直线电机,实现动平台多

自由度的中高频振动。
为了便于分析,将铺贴机器人分为抓取和振动2

种工作模式。抓取模式时,直线电机锁定,电动缸驱

动;振动模式时,电动缸锁定,直线电机驱动。工作时,机器人首先抓取瓷砖将其搬运到预制构件指定位置完

成一次定位,振动压实,之后对瓷砖进行二次定位,保证铺贴精度。根据瓷砖的种类和材质不同,振动的频率

和幅值均可以调节。振动时,瓷砖的边缘部分也受到充分的振动,在保证黏结强度的同时减少空鼓等现象的

出现。
在定平台建立定坐标系,其原点o为3个铰链点ai 确定的三角形中心,x 轴沿着oa1 的方向,z 轴垂直

于该三角形平面。在动平台建立固联的动坐标系,其原点p 位于3个圆柱副轴线围成的三角形中心,x 轴

为该三角形平面与第1个分支平面的交线,z轴垂于与该三角形平面。
根据螺旋理论,每个分支分别提供给动平台2个约束力偶Sr(i)

1 和Sr(i)
2 。其中,约束力偶Sr(1)

1 、Sr(2)
1 、

Sr(3)
1 均约束动平台绕z 轴的转动,为公共约束。3个约束力偶Sr(1)

2 、Sr(2)
2 、Sr(3)

2 的轴线分别平行于各分支转

动副的轴线,且在一个面内,因此其中任意2个是线性无关的,约束了动平台绕x、y 轴的转动。3个分支,6
个约束力偶,动平台绕x、y、z轴的转动受到约束,剩余沿x、y、z 轴平移的3个自由度,且每个自由度有2
个可动度[12]。

2 铺贴机器人位置正、反解

图3 瓷砖铺贴机器人分支机构简图

Fig.3 Branch
 

diagram
 

of
 

tile
 

paving
 

robot

铺贴机器人的分支机构简图如图3所示,第1个驱动副P1 的

变量为l(i)
ac ,表示铰链点ai、ci 之间的距离;第2个驱动副的变量为

l(i)
zd,表示铰链点di 到定坐标系z轴的距离。抓取模式时,广义坐

标定义为q=(l(1)
ac

 l(2)
ac

 l(3)
ac )T,振动模式时,广义坐标定义为q=

(l(1)
zd

 l(2)
zd

 l(3)
zd )T。

由图3可知,杆件ac与水平面的夹角φ
(i)
1 与l(i)

zd 的关系可表

示为

φ
(i)
1 =arctan(

diz

l(i)
zd -ra

)+       

     arccos
(l(i)

ae )2+(l
(i)
ad)2-(lde)2

2l(i)
ael

(i)
ad

+φ
 

, (1)

式中:φ
(i)
j 为第i个开链分支中第j 个运动副的关节变量;diz 为

铰链点di 坐标的z轴分量;ra 为铰链点ai 到定坐标系原点o 的

距离;φ 为向量l(i)
ae 与l(i)

ac 的夹角。diz、ra、φ、lae、lde 均为结构参数,为常量。l(i)
ad 为铰链点ai、di 之间的距

离,为l(i)
zd 的单变量函数。

给出机构2种工作模式下的广义坐标q=(l(1)
ac

 l(2)
ac

 l(3)
ac )T 和q=(l(1)

zd
 l(2)

zd
 l(3)

zd )T,则铰链点ci 的坐标可以

表示为
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c1=(a1x +l(1)
accφ11 0 a1z +l(1)

acsφ11)
T,

c2=(a2x -l(2)
accφ12sα a2y +l(2)

accφ11cα a2z +l(2)
acsφ12)

T,

c3=(a3x -l(3)
accφ13sα a3y -l(3)

accφ11cα a3z +l(3)
acsφ13)

T,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

式中:sφ1i=sin(φ
(i)
1 );cφ1i=cos(φ

(i)
1 );sα=sin

 

α;cα=cos
 

α;α=30°。
根据机构分支的布置特点,当给定动平台相对于初始位姿的位移pop=(xopyopzop)T 时,铰链点bi 在定

坐标系o中的坐标可表示为

b1=(b1x0+xop b1y0 b1z0+zop)T,

b2=(b2x0+xops2α -yopcαsα b2y0-xopsαcα +yopc2α b2z0+zop)T,

b3=(b3x0+xops2α +yopcαsα b3y0+xopsαcα +yopc2α b3z0+zop)T,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

式中b1x、b1y、b1z 分别为铰链点bi 在初始位姿时的坐标分量,为已知。
上连杆的长度lbc 为结构参数,是定值,满足如下约束方程

|bi-ci|=lbc
 。 (2)

  机构的每个分支有2个驱动副,给定其位移量l(i)
ac 、l

(i)
zd 时,求解方程组(2)可以得到动平台相对初始

位姿的位移pop=(xop yop zop)T,为机构的位置正解。当给定pop=(xop yop zop)T 时,针对铺贴机器人

的抓取、振动2种工作模式,可以分别求解出广义坐标定义为q=(l(1)
ac l(2)

ac l(3)
ac )T 或q=(l(1)

zd l(2)
zd l(3)

zd )T,
为位置反解。

3 铺贴机器人运动学建模

铺贴机器人在抓取工作模式时,直线电机锁定,机器人机构为3-PRC并联机构。铺贴机器人在振动工

作模式时,电动缸锁定,机器人机构为包含闭环子链的3-(RRRP)RC并联机构。3-PRC和3-(RRRP)RC并

联机构的运动学求解过程类似,本文仅针对相对复杂的3-(RRRP)RC机构进行分析。

3.1 针对广义坐标的机构等效

图4 振动模式时的分支机构简图

Fig.4 Branch
 

diagram
 

of
 

tile
 

paving
 

robot
 

in
 

vibration
 

mode

如图4所示,分支中杆件ac存在于闭环子链(RRRP)中,其旋

量速度为

V(i)
1 =φ

·(i)
1 S(i)

1
 , (3)

式中S(i)
j 为机构的第i个开链分支中第j个运动副的运动旋量。

式(1)可表示为φ
(i)
1 =f(l

(i)
zd),对其求导可以得到φ

·(i)
1 与l

·(i)
zd

之间的映射关系为

φ
·(i)
1 =

df(i)

dl(i)
zd
l
·(i)
zd

 。 (4)

  结合式(4),杆件ac的旋量速度进一步表示为

V(i)
1 =l

·(i)
zdS

(i)
u

 , (5)

式中:S(i)
u 为杆件ac对广义坐标的等效运动旋量,S(i)

u =
df(i)

dl(i)
zd
S(i)
1 。

等效运动旋量S(i)
u 与S(i)

1 呈线性关系,但仍表示同一轴线。等效

运动旋量S(i)
u 对l(i)

zd 导数可表示为

dS(i)
u

dl(i)
zd

=
d2f(i)

dl(i)2
zd

S(i)
1

 。 (6)

  借 助 等 效 运 动 旋 量,3-(RRRP)RC 并 联 机 构 等 效 为 3-R︵RC 机 构,对 应 的 广 义 坐 标 为 q=
(l(1)

zd l(2)
zd l(3)

zd )T,其中R︵ 表示闭环子链(RRRP)的等效转动副,位置位于铰链点ai 处。

3.2 一阶影响系数

瓷砖铺贴机器人振动工作模式下的等效机构3-R︵RC具有3个平移自由度,为了与旋量代数的形式保持

一致,分析过程中旋量速度、加速度仍表示为六维形式。圆柱副分解为1个转动副和1个移动副,分别用

S(i)
3 、S

(i)
4 表示。
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动平台的旋量速度在定坐标系o中表示为

Vop =Gp(i)
φ φ

·(i)
 

, (7)

式中:Gp(i)
φ =(S(i)

u
 S(i)

2
 S(i)

3
 S(i)

4 )为串联分支的一阶影响系数矩阵;φ
·(i)=(l

·(i)
zd

 φ
·(i)
2

 φ
·(i)
3

 φ
·(i)
4 )。Gp(i)

φ 为6×4的

长方阵,无法直接求逆。采用QR分解对Gp(i)
φ 进行分解[13],得到第i个分支关节速度与动平台旋量速度的

映射关系为

φ
·(i)=Gφ(i)

p Vop
 , (8)

式中Gφ
p 是4×6的长方阵。机构分支的第1个运动副为驱动副,其速度为

l(1)
zd =(Gφ

p)
(1)
1:Vop

  ,

l(2)
zd =(Gφ

p)
(2)
1:Vop

 ,

l(3)
zd =(Gφ

p)
(3)
1:Vop

 。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(9)

  则机构的广义速度与动平台旋量速度的映射可以表示为

q
·
=Gq

pVop
 ,

 

(10)
式中Gq

p=[(Gφ(1)
p )1:;(Gφ(2)

p )1:;(Gφ(3)
p )1:]。Gq

p 为3×6的长方阵,同样不可逆,基于QR分解及分支的约束

关系可以得到动平台旋量速度与广义速度的映射关系为

Vop =Gp
qq
·

 

, (11)
式中Gp

q 为机构的一阶影响系数矩阵,其是6×3的矩阵。
结合式(8)及式(11),得到分支关节速度与广义速度的映射关系为

φ
·(i)=gφ(i)

q q
·

 

, (12)
式中gφ(i)

q =Gφ(i)
p Gp

q,其是4×3的矩阵。

3.3 机构的二阶影响系数

对式(7)求导,得到动平台的旋量加速度与分支的关节速度、加速度的映射关系为

Aop =Gp(i)
φ φ¨

(i)+φ
·T(i)Hp(i)

φ φ
·(i)

  

, (13)
式中Hp(i)

φ 为分支的二阶影响系数矩阵,其是4×4的矩阵。Hp(i)
φ 的第1个元素为等效运动旋量的导数,

[Si,Sj]为李代数中的李括弧运算,表示旋量Sj 相对于φi 的偏导数。

Hp(i)
φ =

dS(i)
u

dφ
(i)
1

[S(i)
u ,S

(i)
2 ] [S(i)

u ,S
(i)
3 ] [S(i)

u ,S
(i)
4 ]

06×1 06×1 [S(i)
2 ,S

(i)
3 ] [S(i)

2 ,S
(i)
4 ]

06×1 06×1 06×1 [S(i)
3 ,S

(i)
4 ]

06×1 06×1 06×1 06×1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

。

  由文献[14]可知,动平台的旋量加速度可以表示为

Aop =Gp
qq
¨+q

·THp
qq
·

 

, (14)
式中Hp

q 为3×3的二阶影响系数矩阵,矩阵中的元素为6×1的列矢量。
结合式(12)、式(14)可以得到分支关节加速度与广义速度、加速度的映射关系为

φ¨
(i)=gφ(i)

q q¨+q
·Thφ(i)

q q
·

 

, (15)
式中hφ(i)

q 为3×3的立方阵,每个元素为4×1。

4 数值算例

4.1 工作空间

铺贴机器人的工作空间主要与电动缸的行程、上下连杆长度、圆柱副长度等因素有关。瓷砖铺贴机器人

的关键结构参数如表1所示。给定电动缸的行程为400
 

mm,即-200
 

mm≤l(i)
ac ≤200

 

mm。
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表1 运动学相关结构参数

Tab.1 Related
 

structural
 

parameters
 

of
 

kinematics

   参 数
 

数值

机构初始工作高度h0/m
 

0.95
铰链点bi 外接圆半径/m 0.28
铰链点ai 外接圆半径/m 0.46
初始位姿铰链点di 外接圆半径/m 0.90
上连杆长度lbc/m 0.36
初始位姿lac/m 0.66
连杆长度lde/m 0.60

  以电动缸的行程等关键结构参数作为约束条件,
利用机构的位置正解公式,通过逐点搜索得到的铺贴

机器人的工作空间如图5所示。图5
 

a)为x-y-z三维

图,图5
 

b)为x-y 平面投影图。从整体分布看,铺贴

机器人工作空间基本能够满足工作需求,同时工作空

间分布比较规则,在3个分支平面内对称分布。给定

结构参数下,工作空间在x-y 平面内最远可达0.3
 

m。
由于电动缸垂向布置,所以机器人在z 轴方向的工作

空间和电动缸的行程基本一致。

图5 铺贴机器人工作空间

Fig.5 Workspace
 

of
 

tile
 

paving
 

robot

4.2 运动学算例

针对不同大小、材质的瓷砖,铺贴机器人能够输出不同振动频率与振幅的多维振动。给定动平台的振动

规律为xop=0.003×sin(2π×20×t)、
 

yop=0.003×sin(2π×20×t)、
 

zop=0.005×sin(2π×20×t),即x、

y、z轴3个方向的振动频率均为20
 

Hz,振动幅值分别为0.003、0.003、0.005
 

m。
图6—图8分别为铺贴机器人在振动模式下的广义坐标、速度、加速度曲线,图9为ADAMS软件仿真

得到的广义加速度曲线。通过对比可知,图8和图9基本一致,表明了上述运动学建模过程的正确性。

图6 广义位移(理论计算)
Fig.6 Generalized

 

displacement
 

(theoretical
 

calculation)
     

图7 广义速度(理论计算)
Fig.7 Generalized

 

velocity
 

(theoretical
 

calculation)
   

图8 广义加速度(理论计算)
Fig.8 Generalized

 

acceleration
 

(theoretical
 

calculation)
图9 广义加速度(软件仿真)

Fig.9 Generalized
 

acceleration
 

(software
 

simulation)

766



河 北 科 技 大 学 学 报 2024年

5 结 语

针对预制构件这一建筑细分领域,设计了一种基于并联机构的瓷砖铺贴机器人。机构分支中2种不同

类型的作动器分别实现瓷砖的抓取及振动压实动作,提升了作业效率及质量。根据机构中3个分支的布置

特点,推导了铺贴机器人的位置正解及2种工作模式下的位置反解。采用瞬时等效运动旋量描述闭环四杆

机构的运动特性,将振动工作模式下的铺贴机器人瞬时等效为3-R︵RC并联机构,并基于旋量代数推导了其

运动学一、二阶影响系数,形式简洁紧凑,为铺贴机器人轨迹规划及应用提供了理论参考。
本文仅对瓷砖铺贴机器人的构型及运动学进行了分析,未来还需进一步优化参数并设计原理样机,以验

证瓷砖铺贴的实际效果。
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