关于香港科技大学-博智林联合研究院
第十一批（2022年度第三批）校企合作项目申报指南

根据《香港科技大学-博智林联合研究院管理协议》，现发布第十一批（2022年度第三批）校企合作项目申报指南，请各院系老师按照指南要求积极项目申请。
一、本批次项目设置
（1）项目1:35kg级七轴机械臂特定运动空间自动轨迹规划技术
（2）项目2:混凝土初凝时间预测模型及其监测系统研究
（3）项目3:混凝土施工过程高效精确测量系统
（4）项目4:腻子施工过程中去泡研究
（5）项目5:外墙面特征的自动识别建图
（6）项目6:35kg级七轴机械臂末端力矩控制技术
（7）项目7:建筑实测与三维建模
（8）项目8:装修机器人全身高精度高效率控制技术
详细信息附后。
二、相关日程安排
[bookmark: _GoBack]11月16日前在全校范围内发布指南。12月9日17:00前完成项目任务书征集。预计12月20日前召开项目评审会，决定本批次立项清单。
三、项目评审形式
项目评审采用现场/线上答辩的形式评审。项目负责人需到达指定的地点，以PPT的形式现场展示与答辩，评审专家会审。


附：本批次项目设置
（1）项目1：35kg级七轴机械臂特定运动空间自动轨迹规划技术
研发周期：8个月
项目背景及痛点：
砌砖机器人用于二次结构砌筑施工。自研35公斤7轴机械臂是机器人的关键部件，用于把砖抓取并砌筑到墙上。机械臂的轨迹规划，特别是有障碍物情况下的轨迹规划是项目的痛点。不同位置的砖，如直墙每行最后一块砖、顶层砖、L形墙转角砖、T形墙转角砖等需要机械臂走不同的轨迹来砌筑。机械臂的轨迹需要避开机器人侧面墙、机器人前面墙体、机器人上面的梁等障碍物，同时要保证轨迹的顺畅和高效的节拍。目前机械臂暂不具备自动避障的轨迹规划功能，每种特殊的位置都需要单独示教轨迹砌筑，耗时比较长、难以拓展，且易发生碰撞。
研究目标：
1.给定目标点位机械臂自动规划轨迹，在没有障碍物情况下实现速度最优，过渡点轨迹平滑；2.给定规则空间（如矩形），自动规划避障前提下的速度最快轨迹。具备机器人实时规划和仿真软件规划两种模式。机器人实时规划空间支持APP输入上下左右的距离，仿真软件前置规划支持导入Solidworks模型；3.非规则空间（如有缺口矩形、去除横梁的空间等），自动规划避障前提下的速度最快轨迹；具备机器人实时规划和仿真软件规划两种模式。机器人实时规划，空间信息支持APP选择场景及尺寸的方式输入，仿真软件前置规划支持导入Solidworks模型；4.仿真环境支持轨迹的导出，可以直接应用于机器人。
技术指标：
定量指标：1.轨迹生成正确率大于等于99.9%；2.单次轨迹生成时间小于1s；3.砌筑单行程机械臂移动时间为2-5s；
定性指标：1.轨迹具有平滑功能；2.障碍位置参数支持参数化调整；3.具备机器人实时规划和仿真软件规划两种模式；4.仿真环境支持轨迹的导出，可以直接应用于机器人。
交付成果：
1.原型系统设计文档，不限于软件说明书、流程图、源码等与系统相关文件；2.1套原型样机及测试报告。

（2）项目2：混凝土初凝时间预测模型及其监测系统研究
研发周期：12个月
项目背景及痛点：
因混凝土材料、干湿不均、季节、温度、区域、光照等因素，难以准确判断地面抹平机器人施工最佳的入场时机，只能靠施工经验判断，无法量化，不利于产品推广。
现存问题是如何确定环境因素与材料特性对施工层面混凝土的初凝时间的影响规律，以预测混凝土初凝时间，进而协助机器人入场。主要的影响因素有气温、季节、湿度、风速、混凝土标号、水灰比、塌落度、外加剂。
目前国内外研究测定混凝土凝结时间、初凝时间的方法有电测法、稠度法、声波法、热量法、力学法。以上的研究方法仪器的复杂性和施工现场的干扰会影响检测结果的准确性。在实际工程应用中很难取得满意的效果。急需研发一种非接触式，易携带、普适的初凝时间测试方法。
研究目标：
1.建立混凝土凝结时间预测数学模型：1)通过单因素实验，确定影响混凝土的初凝时间主要因素（环境因素、材料因素）；2)利用多元回归法等数学分析方法，建立基于多因素相关的混凝土初凝时间预测数学模型。
2.搭建实时监测系统：1)基于嵌入式等便携平台开发一套具备人机交互功能的混凝土凝固时间实时监测系统；2)系统可通过手动、自动方式获取影响因素数值，并接入预测数学模型，实现混凝土初凝时间的准确预测。
技术指标：
1、混凝土初凝时间监测系统关键指标：1）精确性：预测初凝时间与实际时间误差≤10min；2）普适性：混凝土高精度地面施工应用场景≥90%；3）便携性：设备整体重量≤3kg；4）高效性：初凝预测监测开始到输出时间≤5min。
2、预测数学模型，关键指标为：1）所输出的数学模型标准差≤5%；2）模型涉及主要影响因素≥5项。
交付成果：
1、混凝土初凝时间监测系统1套：
1）套精确性：方便施工现场实施，可通过传感器实时准确获取环境因素变化情况；2）实时监测与数据分析：通过将混凝土材料、现场环境等各项实时数据输入到预测数学模型当中，分析出当前混凝土凝固时间点，从而判断地面抹平机器人可入场作业时机；3）人机交互功能：通知机器人操作人员抹平作业的可入场时机，并提前预警提示施工准备。
2、《基于某数学方法的混凝土初凝时间预测模型》研究报告1篇。

（3）项目3：混凝土施工过程高效精确测量系统
研发周期：12个月
项目背景及痛点：
混凝土施工过程中，目前缺乏一种对施工过程（摊平，整平，抹平等）高效，实时的施工标高测量输出系统，提供高效的施工过程质量完成面标高，高低差检测，分析处理测量系统。
当前测量痛点：
1.测量精度不足：激光发射器与标定杆系统误差±2.5mm，加上实际使用人工操作误差，标高过程测量误差较大；
2.时效性不足：当前测量为人工单点测量，完成一个板面测量耗时长，且无法有效记录，整理，施工班组其他人员无法共用数据；
3.耗费大量人力：在初摊平，整平，抹平以及完成面各阶段均需要人工入场测量，因测量耗时较长，耗费人力成本较大；
4.破坏完成面：手持激光杆测量，需要人工入场测量，在整平，抹平阶段会破坏施工完成面，需要二次修复。
    研究目标：
能够提供一种有效的施工过程完成面检测方法，处理系统供施工过程使用。
1.测量精度：测量系统精度需要控制在≤1mm；
2.时效性：施工过程测量需要在施工工序结束，15min内完成测量及输出上工序施工质量报告；
3.自动测量：测量系统可以通过简单人机交互，自动完成板面施工质量测量，产业技师在操作机器人间隙完成测量工作；
4.非接触测量：测量系统需为非接触测量；
5.快速安装：适应工地施工环境，快速稳固的安装设备；
6.快速设置：上位机或云端导入环境参数，自动完成设置。必要时可以使用辅助工具；
7.数据处理及展示：图标显示，如区域热力图、数据汇总图标；数据导出及上存服务器；
8.测量系统无线组网：整个测量系统的组建通过无线组成。保证在工地复杂环境通信质量，减少系统在测量过程中的信息同步，保证测量效率和数据质量；
9.人机交互：机载或互联的显示设备；UI可以操作施工对图的操作、测量的操作、数据的显示及处理操作；
10.室外环境适用。
技术指标：
1.测量精度≤1mm，测程1-100m，测量角度≥270°；2.工作温度-10℃~+50℃，使用场景为白天、夜间、阳光下等；3.测量时间，单点测量≤2s；4.成本≤10w；5.自动测量；6.Wifi，蓝牙等无线数据传输功能，传输距离大于等于30米；7.续航24h；8.防水等级IP65。
交付成果：
1.机载测量软件系统；2.全套软硬件、机械结构的详细设计资料，软件源码；3.分阶段交付总体设计及各部分设计方案；4.辅助测量或安装的夹具样机及设计方案；5.测量系统使用说明。

（4）项目4：腻子施工过程中去泡研究
研发周期：6个月
项目背景及痛点：
目前腻子施工有两种方式：腻子刮抹与腻子喷涂。腻子施工过程中，混凝土墙（铝模墙/木模墙/塑料模墙）面腻子面层会起泡，传统人工施工是靠人用肉眼去判断已施工过面层达到表干（不能太湿不能太干）状态去压泡，该状态下腻子泡的表面有一定硬度与弹性，气压不会被顶出，干透后第二遍腻子施工由于墙面的针眼孔、麻布孔坑等已被封闭，从而达到去泡的效果。目前机器人施工过程中，不管腻子通过喷涂亦或者是刮抹的方式都不能在不同天气、温度、湿度等的条件下进行智能判断何时进行压泡，急需要解决这一行业难题。
研究目标：
1.起泡原因分析：给出腻子刮抹或喷涂起泡原因详细过程与结果分析，给出详细的分析报告；2.探讨解决措施：给出室内装修整户型工作面腻子批刮或喷涂去泡的可实际应用的解决措施；可通过工艺或材料改性等方式实现；3.实现成本控制：若通过原材料创新实现，材料成本不大于目前市面上使用的腻子材料成本，如非常必要增加其增加值需控制在10%以内；若通过工艺创新等方式实现，腻子涂敷工艺总成本应不大于传统批刮两遍腻子总成本的50%。
技术指标：
1.正常施工条件下，室内装修整户型工作面批刮或喷涂时无气泡产生；2.若通过原材料创新实现，材料成本不大于目前市面上使用的腻子材料成本，如非常必要增加其增加值需控制在10%以内；3.腻子分类：一般型（Y），柔韧型（R），耐水型（N）。本项目针对市场占有率在80%左右的Y型腻子提供去泡解决措施。
交付成果：
1. 腻子材料成分与起泡原因分析报告；2.室内装修整户型工作面刮抹或喷涂腻子不起泡的解决措施，如腻子改性的腻子材料配方或者成熟的施工工艺资料；3.室内装修整户型工作面去泡材料或工艺等解决措施的实际施工验证，包括现场验收与输出试验报告；4.若为新材料，需输出详细材料配方；5.若为新工艺工法，需输出详细工艺流程。

（5）项目5: 外墙面特征的自动识别建图
研发周期：12个月
项目背景及痛点：
由于建筑外墙的特征较多，有平面墙、窗户、阳台、空调龛、空调挑板、结构连板、阴角，凹面等，现有的爬升式外墙喷涂机器人和边角施工机器人采用的是手动轨迹规划和基于BIM的轨迹规划功能，但这两种方式存在以下痛点：
1、手动轨迹规划功能需要根据施工图纸或者现场情况录入相关特征信息，存在工作量大、数据易出错、与现场数据不匹配、示教喷涂难度大、对人员要求高等问题；
2、基于BIM的轨迹规划功能需要提前建立BIM模型，存在成本高、BIM模型与实际建筑物存在偏差等问题；
基于以上问题，外墙施工机器人具备外墙自建图和特征识别功能更加符合现场施工的需求，采用一键启动便可自动爬升建图，识别特征后可自动调取轨迹库里面的喷涂轨迹，可以大大提高机器人的智能化和工作效率，并且可以降低机器人的使用门槛，对产品的商业模式提供更大的可能性。
研究目标：
1.识别不同的外墙特征，并输出特征的类型、位置坐标与尺寸信息；
2.程序可适应适应于外墙施工机器人在作业过程中合理范围内的异常运动状态，如晃动、走偏等。
技术指标：
1.建图识别范围≥±5000mm（以机器人中心为零点）；2.输出外墙面特征的类型、位置、尺寸；3.识别过滤外墙管道、窗户保护膜等非喷涂特征；4.外墙面特征的位置、尺寸精度≤±10mm。
交付成果：
1.外墙自建图和特征识别功能的方案与硬件一套；2.外墙自建图和特征识别功能的源码、软件流程图、软件详细设计报告；3.外墙自建图和特征识别功能的测试报告。

（6）项目6：35kg级七轴机械臂末端力矩控制技术
研发周期：3个月
项目背景及痛点：
35kg级七轴机械臂应用于砌砖机器人，主要用于商品房室内二次结构（墙体）的砌筑。
砌砖时，机械臂需要给砖侧面和底面一定挤压力，目前的压力控制不能达到精度要求，易造成有时挤压力过大，有时挤压过小，甚至抛转的现象。
研究目标：
1.在现有机械臂和软件基础上开发实现力矩控制；2.机械臂末端给其他物体施加的挤压力，可在X、Z两个个方向分别设置，如下图所示。注意图示夹爪夹的砖顶面，还有有可能夹砖侧面。机械臂在不同姿态下挤压力可以稳定可控，挤压力误差满足±10N要求,不发生压砖或抛转现象；3.增加材料成本控制在1000元以内；4.具有可移植性和二次开发能力；5.通过在砌砖机器人上实际运用进行验收，满足各项指标要求。
技术指标：
1.机械臂末端施加给其他物体的挤压力可在X、Z两个个方向分别设置，且挤压力误差±10N，不发生压砖或抛转现象；2.机器人改造物料成本不超过1000元；3.不增加当前机械臂作业时间；4.兼容博智林自研机械臂软硬件系统。
交付成果：
1.原型系统设计文档，不限于工程图、电气原理图、源码、设计说明等与系统相关文件；2.1套改造样机及测试报告；3.可移植性与二次开发评估报告；4.不少于3次的现场技术支持和培训。

（7）项目7：建筑实测与三维建模
研发周期：9个月
项目背景及痛点：
1.现阶段地图与路径基于BIM模型和设计图纸，由于机器人施工的前置场景不一致或结构墙工艺等因素，机器人施工现场与BIM模型存在偏差，现场空跑导致效率降低；
2.难以快速获取现场的高精度三维模型；室内装修样式比较复杂，特征细节要求高（窗帘盒、二级吊顶等）地下车库空间范围大，梁柱较多，地面不平整。
研究目标：
1.针对现场施工应用场景，包括室内和地下车库，研发一款可重复使用的手持式三维扫描仪，对复杂建筑环境进行扫描，开发三维重建技术，对数据进行降噪、融合拼接等处理，完成现场建筑的高效高精度建模；2.扫描仪总成本应控制在15万以内；3.仪器具备产品化设计，能实现小批量生产。
技术指标：
1.扫描仪测量范围：0.5-50m；2.扫描仪重量：≤2kg；3.扫描时间：室内一层楼约500m²场地空间的扫描时间应在20min以内；4.拼接建模时间：数据处理和建模完成时间应在20min以内；5.建模精度：建模精度在0.4%以内；例如，室内场景下对于长为5m的墙，在构建的三维模型中测量长度应在 4.98m 和 5.02m 之间。
交付成果：
1.建筑实测与三维建模详细方案说明书；2.移动式扫描仪及其使用说明书和配套软件；3.三维建筑拼接建模算法源代码、说明和算例验证等。

（8）项目8：装修机器人全身高精度高效率控制技术
研发周期：9个月
项目背景及痛点：
现阶段装修机器人上装执行结构与底盘分开规划和控制，末端执行精度低；同时执行效率还有上升空间，未实现全身统一控制。
研究目标：
针对不同施工场景下（包括室内和地库）的不同装修机器人分别建模，考虑机器人的动力学特性、运动平滑性、稳定性等，开发一套基于多自由度全身系统的运动控制算法，共同控制和规划机器人上装机构和底盘，实现机器人边走边施工，保证对机器人的高精度高效率全身控制。
技术指标：
1.全身运动控制精度应为室内机器人±25mm，地下车库机器人±45mm；2.工作状态中末端最大移动速度应≥0.8m/s；3.工作状态中需要保持末端机构速度的均匀性，速度精度应控制3 %内。
交付成果：
1.装修机器人全身高精度控制的详细方案说明书；2.全身高精度运动控制算法的源代码、说明和算例验证等；3.机器人运动学、动力学仿真分析等。

