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摘　 要 目的 研究砌体墙砌筑机器人的机械结构稳定性及关键砌筑部件的动力学特

性、静刚度特性、模态参数ꎬ通过相关特性、参数的分析来优化结构设计并检验设计结

果是否满足工程实际需求ꎮ 方法 应用 ３Ｄ 建模软件建立机器人的三维模型ꎬ结合其

关键技术参数运用拉格朗日函数建立砌筑机械臂的动力学模型ꎻ运用 ＡＤＭＳ 的 Ｖｉｅ /
Ｐｏｓｔ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ 模块进行仿真ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对砌块夹具进行 ６ 阶自由

振动分析ꎻ针对移动底盘进行线性静态结构分析ꎮ 结果 小臂、大臂关节电机最大驱

动力矩分别为 ５７􀆰 ５５ Ｎ􀅰ｍ 和 ２０ Ｎ􀅰ｍꎻ分析得出夹具主要振型为弯曲和扭曲变形ꎬ频
率为 ３４１􀆰 ７８ Ｈｚ 时最大振幅为 ５５􀆰 ８３ ｍｍꎻ底盘最大应力为 ８２􀆰 １１２ ＭＰａꎬ安全系数为

２􀆰 ８６ꎮ 结论 通过大臂、小臂最大驱动力矩可以对工程中的关节电机进行正确选型ꎻ
经计算安全系数可知底盘结构静刚度特性、结构强度满足工程要求ꎻ笔者的分析结果

为机器人部件结构强化提供了优化设计思路ꎬ有助于提高整机结构稳定性及作业精

度ꎮ
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　 　 在传统各类建筑施工中ꎬ砌体墙占据相

当大的工程量ꎬ其施工效率与作业质量对整

个建筑工期和质量至关重要ꎮ 现阶段我国建

筑砌体墙的施工主要为人工砌筑ꎬ砌筑效率

较低[１]ꎮ 当砌筑高度较大时ꎬ建筑工人需通

过其他辅助工具在高空作业ꎬ存在安全隐患ꎬ
据统计我国近五年发生建筑施工伤亡事故

２ ０００余起ꎬ累计死亡人数 ７ ５００ 余人[２]ꎮ 同

时砌体墙质量完全由人为控制ꎬ因为建筑工

人素质参差不齐ꎬ从而砌筑质量不稳定ꎮ 近

年一系列国家规划文件如«智能制造发展规

划»、«机器人产业发展规划 ( ２０１６—２０２０
年)»中指出我国到 ２０２５ 年完成智能制造

“两步走”战略ꎬ鼓励建筑产业的智能转型ꎬ
投入大量资金支持研发各类建筑施工机器

人[３]ꎮ 因此ꎬ研发适合我国国情、具有自主

知识产权的砌体墙自动砌筑机器人ꎬ已成为

我国工业化建筑施工现代化发展的迫切

需求ꎮ
国际上西方发达国家已经开始研制并应

用砌墙机器人ꎬ自动化砌墙施工装备在美国、
德国、澳大利亚等发达国家发展较早ꎬ在砌墙

装备领域处于领先水平ꎮ 如 ＳＡＭＸＩＴＯＮＧ
系统砌墙机器人“半自动石工”ꎬ该机器人由

美国纽约 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ 公司研制ꎬ其
施工效率是人工的六倍ꎬ但是价格较高ꎬ只有

发达国家少量应用[４]ꎮ 再如 ＨａｄｒｉａｎＸ 砌墙

机器人可将不同砌筑尺寸的砌块按照预先设

定的顺序进行抹浆ꎬ按要求砌筑砌块ꎬ每小时

１ ０００ 块ꎬ但设备体积庞大ꎬ造价十分昂贵ꎬ要
求施工场地具有一定的空旷性ꎬ难以在高层

建筑物砌体墙砌筑施工领域推广[５]ꎮ
近几年ꎬ随着机器人技术的快速发展ꎬ砌

墙机器人迎来了发展的契机ꎮ 国内一些科研

院所如济南大学、洛阳海特智能科技有限公

司、渤海船舶职业学院等也在该方向进行研

究ꎬ取得一些标志性专利技术如«砌墙机器

人»、«一种多自由度自动砌墙机器人»等专

利ꎮ 由于我国在此方面研究起步较晚ꎬ装备

智能化水平不高ꎬ只能实现一些单一功能ꎬ半
自动化操作ꎮ 笔者研究的砌体墙砌筑机器人

能够从建筑墙体砌筑施工现场路径自动规

划、机器人位置、姿态实时监控、就位位置监

控ꎬ装备运行安全、偏移量实时监测预警等方

面有效解决工业化建筑施工时ꎬ存在的效率

与自动化程度低、劳动强度高、安全保障难度

大等问题ꎮ 该砌筑机器人的研发弥补了我国

砌体墙砌筑装备领域的高水平、智能砌筑作

业技术的短板ꎮ
基于上述分析ꎬ为了保证砌体墙砌筑机

器人系统服役作业的安全性和运行可靠性ꎬ
笔者着重对砌块砌筑系统的砌筑机械臂开展
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动力学分析并通过 ＡＤＭＳ 进行仿真ꎻ对行走

底盘、砌块夹具等关键部件静刚度特性分析

和模态分析ꎻ再依据砌筑机器人的静刚度特

性、动力学和模态分析数据指导砌筑机器人

部分结构的强化和优化ꎮ 研究表明:笔者的

研究成果为机器人部件结构强化提供了优化

设计思路ꎬ有助于提高整机结构稳定性及作

业精度ꎮ

１ 　 砌筑机器人组成及动力学

分析

１. １　 砌筑机器人结构组成及技术参数

现今市场上的砌墙机器人大多是用工业

机械手改装而成ꎮ 笔者根据«工业环境用机

器人安全要求» (ＧＢ１１２９１. １—２０１１)研发一

种高效、智能的砌体墙砌筑机器人ꎬ砌体墙砌

筑机器结构图如图 １ 所示ꎮ 其结构主要包括

机器人行走机构、砌块供给机构、砌筑机械

臂、砂浆供给抹浆机构、砂浆收集槽、砌筑定

位装置和智能控制系统等[６ － ８]ꎮ

图 １　 砌体墙砌筑机器结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｏｎｒｙ ｒｏｂｏｔ

笔者所研究的砌体墙砌筑机器人通过砌

块自动取放系统按照设计规定路线从既定位

置抓取待砌砌块ꎬ通过调整砂浆供给系统ꎬ保
证出浆口砂浆的流量、速度和黏结力完成抹

浆ꎮ 智能控制系统实时获取机械手的目标状

态ꎬ采集位置、状态等相关信息并传输给控制

系统ꎬ实时比对调整运动轨迹ꎬ确保机械手快

速抓取砌块后ꎬ及时运送至出浆口并精准放

置在待砌筑墙体上ꎬ保证砌筑工作的连续性ꎮ
底盘行走系统可实现砌筑机器人的短距离整

体往复移动ꎬ利用定位装置将底盘可靠锁止ꎬ
保证砌筑过程的位置精度ꎬ提高了施工效率

和墙体的强度及平整度ꎮ
　 　 国内外现有现有设备的技术基础上结合

砌体墙砌筑施工的具体要求开发机器人相关

技术参数:砌筑机器人所用砌块外廓的长 ×
宽 ×高为 ４０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍꎻ砌块质量

５ ｋｇꎻ机器人质量为 １ ｔꎻ平台升降范围为 ０ ~
５０ ｍꎻ 同 步 驱 动 角 度 ± ３°ꎻ 砌 筑 速 度 为

５ 块 / ｍｉｎꎻ砌筑精度≤３％ ꎻ行走定位≤２％ ꎮ
１. ２　 砌筑机器人机械臂动力学分析

动力学研究的方法众多ꎬ拉格朗日方法

应用比较广泛ꎮ 该方法相对于牛顿 － 欧拉

法、高斯法以及凯恩法具有结构紧凑、简单、
物理意义清晰的特点ꎬ在求解复杂系统动力

学方程具有明显优势[９ － １１]ꎮ 笔者通过该方

法对砌筑机器人的砌筑机械臂进行动力学方

程求解ꎬ并运用 ＡＤＭＳ 进行仿真ꎮ 笔者所研

究的砌筑机械臂为六轴机械臂ꎬ其动力学模

型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 砌筑机械臂的动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ

砌筑机器人的动力学分析主要是在考虑

惯性因素和阻尼影响下分析机器人在施工中

相对确定的载荷对不同系统机构的影响ꎮ 在

明确机械臂在砌筑过程中的受力情况和运动

规律的前提下对砌筑机械臂开展动力学分

析ꎬ通过分析可以获得机械臂在砌筑工作时

其在不同空间位置的位移、速度、力矩等参数
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的变化规律ꎮ 由于砌筑过程中大臂和小臂为

主要驱动臂ꎬ因此笔者着重研究大臂、小臂的

关节驱动力矩ꎮ 砌块砌筑系统的机械臂动力

学分析结果有助于设计阶段各个关节驱动电

机的正确选型ꎮ
通过计算砌筑机械臂的动力学模型获得

各关节间连杆的动能和势能ꎮ 并且对砌筑机

械臂系统的动能和势能做差ꎬ得到砌筑机器

人的拉格朗日函数[１２]ꎮ 通过求解得到砌筑

机械臂各关节电机的驱动力矩(扭矩)ꎮ 根

据上述原理获得系统拉格朗日函数如下:
Ｌ ＝ Ｋ － Ｐ. (１)

式中:Ｋ 为系统的动能ꎻＰ 为系统的势能ꎮ
整理得:

Ｔｉ ＝
ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂α̇ｉ

－ ∂Ｌ
∂αｉ

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (２)

式中:Ｔ 为各个关节电机的驱动力矩ꎻα 为相

应的关节角速度ꎻｎ 为连杆的数量ꎮ
根据式(２)展开得到三个关节力矩的动

力学方程ꎬ在求解砌筑机械臂各关节连杆的

驱动力、向心力时只需将对应的参数代入动

力学方程(３) ~ (５)即可ꎮ
Ｔ１ ＝Ｄ１１ α̈１ ＋Ｄ１２ α̈２ ＋Ｄ１３ α̈３ ＋Ｄ１１１ α̇２

１ ＋
Ｄ１２２ α̇２

２ ＋Ｄ１３３ α̇２
３ ＋Ｄ１１２ α̇１ α̇２ ＋Ｄ１１３ α̇１ α̇３ ＋

Ｄ１２３ α̇２ α̇３ ＋Ｄ２ . (３)
Ｔ２ ＝Ｄ２１ α̈１ ＋Ｄ２２ α̈２ ＋Ｄ２３ α̈３ ＋Ｄ２１１ α̇２

１ ＋
Ｄ２２２ α̇２

２ ＋Ｄ２３３ α̇２
３ ＋Ｄ２１２ α̇１ α̇２ ＋Ｄ２１３ α̇１ α̇３ ＋

Ｄ２２３ α̇２ α̇３ ＋Ｄ２ . (４)
Ｔ３ ＝Ｄ３１ α̈１ ＋Ｄ３２ α̈２ ＋Ｄ３３ α̈３ ＋Ｄ３１１ α̇２

１ ＋
Ｄ３２２ α̇２

２ ＋Ｄ３３３ α̇２
３ ＋Ｄ３１２ α̇１ α̇２ ＋Ｄ３１３ α̇１ α̇３ ＋

Ｄ３２３ α̇２ α̇３ ＋Ｄ３ . (５)
式中:Ｄｉｉ为关节 ｉ 的等效惯量ꎻＤｉｊ为关节 ｉ 和
关节 ｊ 之间的耦合惯量ꎻＤｉｊｊ为关节 ｊ 的速度

引起 ｉ 上的向心力ꎻＤｉｊｋ为关节 ｊ、ｋ 的速度引

起 ｉ 上的哥氏力ꎻＤｉ 为关节 ｉ 上的重力ꎮ
在明确动力学方程后通过 ＡＤＭＳ 中的

Ｖｉｅ 和 ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ 模块就可完成砌筑机械

臂的动力学仿真ꎬ其流程如图 ３ 所示ꎮ
根据砌筑机械臂的工作流程设置驱动函

数ꎬ明确运动的方向、速度、角度以及始末位

置后设置仿真时间及步数ꎮ

图 ３　 砌筑机械臂的动力学仿真流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 通过仿真即可获得砌筑机械臂各关节电

机扭矩仿真结果如图 ４ 所示ꎮ 在砌筑机械臂

的运动过程中ꎬ小臂的电机扭矩曲线图与大

臂电机扭矩曲线趋势相类似ꎮ 小臂电机最大

扭矩约为 ２０ Ｎ􀅰ｍꎬ大臂旋转关节的电机扭矩

变化较大ꎬ最大扭矩约为 ５７􀆰 ５ Ｎ􀅰ｍꎬ根据计

算可知能够完全满足大臂、小臂扭矩的要求ꎬ
与实际机械臂选型计算结果相符ꎬ因此大臂、
小臂电机选型正确ꎮ

图 ４　 砌筑机械臂关节电机扭矩仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｒｑｕｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｏｒ

２　 砌筑机器人关键部件分析

砌筑机器人作业空间跨度大、动力学各

向异性、负载变化大ꎬ为了保证砌筑机器人作

业的安全性和平稳性ꎬ 笔者应用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 针对关键部件的静刚度特性、自
由振动进行分析ꎮ 利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 具有自

适应网格划分ꎬ智能网格划分的优势ꎬ解决研

发过程中的 ＣＡＥ 软件的异构问题[１３]ꎬ对砌

筑机器人平稳作业及砌筑精度意义重大ꎮ
２. １　 砌筑机器人砌块夹具模态分析

砌筑机器人砌块夹具模态分析主要是将

砌块夹具振动微分方程组中的物理坐标变换
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为模态坐标ꎮ 该方法是研究结构动力特性的

一种近代方法ꎬ 在工程振动领域应用广

泛[１４ － １６]ꎮ 其中振动频率 ωｉ 和模态 φｉ 主要

通过以下方程进行求解:
(Ｋ － ω２

ｉ Ｍ)φｉ ＝ ０. (６)
砌块夹具作为砌筑末端执行器在执行砌

筑作业时ꎬ其固有振动特性对砌块的砌筑误

差累计关联较大ꎬ对多层砌筑精度具有重要

的影响ꎮ 因此利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对砌

筑机器人底盘结构进行模态分析ꎬ其主要分

析流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 砌块夹具模态分析流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

通过砌块夹具的模态分析ꎬ获得砌块夹

具 １ ~ ６ 阶下的固有频率以及模态振型等参

数ꎬ为砌块夹具的振动特性分析、结构动力特

性的分析提供数据基础[１７]ꎬ笔者砌块夹具模

态分析结果表 １ 所示ꎮ
表 １　 砌块夹具模态分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

阶数 频率 / Ｈｚ 位移 / ｍｍ

１ 阶 １３９􀆰 ７３ ４５􀆰 ４１

２ 阶 １６４􀆰 ５１ １７􀆰 ５３

３ 阶 １７４􀆰 １０ ４１􀆰 ９３

４ 阶 １９１􀆰 ２４ ３４􀆰 ０３

５ 阶 ２８０􀆰 ７８ ３５􀆰 ０４

６ 阶 ３４１􀆰 ７８ ５５􀆰 ８３

　 　 由表 １ 可知ꎬ砌块夹具在不同频率下的

位移ꎬ砌块夹具前 ６ 阶振型如下:１ 阶振型主

要是夹具外侧夹板在 ｚ 轴方向的摆动ꎬ最大

位移为 ４５􀆰 ４１ ｍｍꎻ２ 阶振型主要是夹具外侧

夹板与顶板在垂直于 ｏｘｙ 面的弯曲ꎬ最大位

移为 １７􀆰 ５３ ｍｍꎻ３ 阶振型与第一阶振型类

似ꎬ最大位移为 ４１􀆰 ９３ ｍｍꎻ４ 阶振型主要是

夹具内侧夹板在垂直于 ｏｘｙ 面 ｚ 轴正方向的

摆动ꎬ最大位移为 ３４􀆰 ０３ ｍｍꎻ５ 阶振型主要

与第四阶振型类似ꎬ最大位移为 ３５􀆰 ０４ ｍｍꎻ
６ 阶振型主要是夹具外侧夹板绕机械臂手腕

轴心转动ꎬ最大振幅为 ５５􀆰 ８３ ｍｍꎮ 砌块夹具

１ ~ ６ 阶模态分析结果云图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 砌块夹具 １ ~ ６ 阶模态分析云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ １ ~ ６ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｌａｍｐ

２. ２　 砌筑机器人底盘静刚度特性分析

砌筑机器人的底盘作为砌筑机械臂、砌
块供给系统、砂浆供给系统的承载部件ꎬ其结

构在砌筑过程中的静刚度特性ꎬ对墙体的砌

筑误差以及砌筑机器人行走底盘止停、定位

精度具有直接的影响ꎮ 线性静态结构分析

(Ｌｉｎｅｓ Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＬＳＳＡ)是指

在不考虑运动惯性、阻尼以及时变载荷的情

况分析固定载荷对结构的效应ꎮ 砌筑机器人

的底盘的静刚度特性分析可获得重力和离心

力等惯性载荷对底盘结构产生的影响[１８]ꎮ
根据力学知识ꎬ物体的动力学通用方程为

　 　 Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ̇ ＋ Ｋｘ ＝ Ｆ( ｔ) . (７)
式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻＫ 为刚

度系数矩阵ꎻｘ 为位移矢量ꎻＦ 为力矢量ꎮ
静刚度特性分析中力为非时间变量ꎬ设

定底盘结构材料满足线弹性、小变形等理论ꎬ
可以由下面的矩阵方程解出:

Ｌｘ ＝ Ｆ. (８)

式中:Ｌ 为一常量矩阵且必须是连续的ꎻＦ 为

静态加载到底盘上的力ꎮ
砌筑机器人的底盘静刚度特性分析假定

载荷和响应是固定不变的ꎬ响应随时间的变

化趋于无穷小[１９]ꎮ 砌筑机器人的在砌筑作

业时的载荷主要有机器人的自身质量约为

２ ０００ ｋｇꎬ标准工况下砌块供给机构供应 ５ 块

砌块约为 ２５ ｋｇꎬ砂浆存储量约为 １００ ｋｇ
(０􀆰 ０４ ｍ３)ꎮ 笔者利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对底盘进

行线性静态结构分析时ꎬ流程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 底盘结构线性静态分析流程图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

按要求施加负载ꎬ载荷分布在底盘范围

内ꎮ 底盘线性静态分析结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 底盘线性静态分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｓｓｉｓ
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　 　 由图 ８ 可知ꎬ在传送带侧位移最大ꎬ沿 ｙ
轴负方向ꎬ最大应力为８２􀆰 １１２ ＭＰａꎮ 由于砌

筑机器人底盘结构材料选用 Ｑ２３５ꎬ其许用应

力 σ 为 ２３５ ＭＰａꎬ安全系数 Ｖ ＝ ２３５ / ８２􀆰 １１２ ＝
２􀆰 ８６ >１􀆰 ５ꎬ静刚度、强度满足工程标准要求ꎮ
结构在所施加载荷作用下ꎬ 最大应变为

０􀆰 ４４ ｍｍꎬ如需优化可在对应突变位置优化ꎮ
２. ３　 砌筑机器人结构优化思路

优化就是指在多种设计方案中选取一种

既能实现结构功能的最大化又可以降低结构

成本的设计方案[２０]ꎮ 在砌筑机器人研发过

程中要同时满足最优的功能设计和结构设计

可能会发生一些矛盾ꎬ在此时要在能满足结

构工程要求的基本功能的前提下开展结构优

化设计ꎮ 笔者在砌体墙砌筑机器人可实现其

基本砌筑功能的基础上对整机结构进行优

化ꎮ 目的在于降低制造成本ꎬ改善产品外形ꎬ
提高产品品质ꎬ根据上节对砌体墙砌筑机器

人的分析结果ꎬ在满足机器人工作时结构所

需的基本强度和刚度的前提下ꎬ确保初始设

计的各部件选型及材料不发生变化ꎬ考虑到

砌筑机器人自重的惯性力对整机的移动定位

精度影响较大ꎬ应尽量减小机器人自重为重

要优化指标ꎬ而机械臂和砂浆供给机构均已

模块化ꎬ部分结构已经采取了优化处理ꎬ所以

在此时对底盘进行结构优化ꎬ合理分布各杆

件位置在减轻自身质量的同时提高砌筑机器

人整机性能ꎮ

３　 结　 论

(１)结合砌筑机器人的技术参数ꎬ根据

拉格朗日方程建立了砌块砌筑系统机械臂的

动力学模型ꎬ并且运用 ＡＤＭＳ 进行动力学仿

真ꎬ分析得到大臂、小臂关节电机最大驱动力

矩分别为 ５７􀆰 ５ Ｎ􀅰ｍ 和 ２０ Ｎ􀅰ｍꎬ能够完全满

足驱动力矩的要求ꎬ与实际机械臂选型计算

结果相符ꎮ
(２)通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对砌体墙

砌筑机器人的砌块夹具进行了模态仿真ꎬ得

出 ６ 阶模态下ꎬ在 ３４１􀆰 ７８７ Ｈｚ 时最大振幅为

５５􀆰 ８３ ｍｍꎮ 不同模态下的变形及频率为机

器人各工况下施工稳定性的保证提供了理论

依据ꎻ对砌筑机器人移动底盘进行线性静态

结构分析得出最大位移出现在传送带侧ꎬ最
大变形沿 ｙ 轴负方向为 ０􀆰 ４４ ｍｍꎬ最大应力

为 ８２􀆰 １１２ ＭＰａꎬ安全系数为 ２􀆰 ８６ꎬ静刚度特

性、结构强度满足要求ꎮ
(３)砌筑机器人结构优化目标:将底盘

砌块供给传送带侧横向加强杆的数量减少ꎬ
在 １ ｍ 范围内均布 ２ 个ꎬ减小底盘的质量ꎬ同
时优化加强杆的分布型式ꎬ改善其受力状况ꎬ
降低变形程度和应力集中的状态ꎻ在机械臂

和砂浆供给泵固连位置内外两侧各增加加强

板ꎬ有效地减小应力集中ꎬ防止底盘连接部位

的变形ꎮ
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