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南京航空航天大学材料科学与技术学院
,

周来水

南京 一

文 摘 基于七 自由度复合材料纤维铺放机器人
,

对铺放过程中可能出现的碰撞干涉情况进行分析
,

建立

了铺放机器人三维数字化模型
,

研究了基于实体布尔运算的碰撞干涉检测算法
。

基于 平台开发了

碰授干涉检测模块
,

集成于复合材料纤维自动铺放编程软件中
,

对某型飞机进气道的铺放过程进行 了仿真
,

结

果证明本文提出的算法可有效地检测碰投与干涉
。
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引言

复合材料纤维铺放技术是在缠绕和自动铺带基

础上发展起来的一种复合材料新的制造技术
’一 ’〕。

纤维铺放时
,

由计算机控制多自由度机器人手臂的协

调运动及芯模绕其轴线的运动
,

利用其端部的圆柱压

辊将加热软化的若干根预浸纤维压在芯模表面
,

制成

复合材料构件
。

在实际铺放过程中
,

由于机器人手臂和芯模的复

杂运动
,

加之芯模形状各异
,

可能会发生碰撞干涉现

象
。

为确保自动铺放机器人的正常工作
,

必须对自动

铺放过程进行碰撞干涉的检测
。

本文基于南京航空

航天大学自主研制的七 自由度铺放机器人
,

建立了铺

放机器人三维数字化模型
,

设计了碰撞干涉检测算

法
,

以对所生成的铺放机器人控制指令进行分析
。

基

于 竹
,

实现了自动铺放过程碰撞干涉检测

功能
。

七自由度铺放机器人建模

自动铺放机器人的结构如图 所示
,

它由机座
、

六关节机器人手臂和芯模组成
,

其中机器人手臂由三

个移动关节和三个手腕 转动 关节组成
。

机器人手

臂和芯模构成了七 自由度机构
。

手腕关节的结构如

图 所示
,

在转动关节 的顶端装有可自由转动的圆

柱形压辊
,

其转轴与关节 固联
。

在建立铺放机器人数字化模型时需要考虑三方
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面问题 各关节运动符合实际的运动关系和相对

运动范围 正确反映机器人手臂各关节的外形轮

廓 在逆运动学求解 ’时将压辊和关节 作为一

个整体处理
,

但是在碰撞干涉检测中
,

需要将压辊与

关节 分开处理
,

以判断碰撞干涉的具体构件
。

根据以上的分析
,

在建模过程中将铺放机器人分

解成机座
、

芯模
、

压辊和机器人手臂各关节共九个装

配体
,

各个装配体如图
、

图 所示
。

图 所示为建

立各个模型时需要参照的 一 方法【’关节坐标系
。

表 为关节参数及其变化范围
,

其中各变量的意义参

见图
。
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图 七关节自动铺放机器人模型

一 反 记

铺放机器人运动过程中碰摘千涉的检测

碰摘干涉检测算法的基本原理

本文基于实体布尔运算设计碰撞干涉检测算法
。

除机座之外
,

对压辊
、

机器人手臂各关节和芯模共八

个零件在铺放过程中的每个离散控制点进行两两求
交计算 ‘

,

如果出现相交现象
,

则进一步判断
。

在布

尔求交运算之前
,

首先要判断铺放机器人各关节的运

动是否都在规定范围内
,

否则关节运动超限
,

作为碰

撞情况处理
。

对于机器人手臂各关节和芯模之间的

求交计算
,

如果布尔计算结果有相交体产生
,

则认为

在该关节和芯模之间发生了碰撞
。

而对于压辊和芯

模之间
,

由于压辊在铺放过程中以一定压力被压在芯

模模型表面
,

使得它们之间的关系比较复杂
。

碰撞干

涉检测算法的基本流程图如图 所示
。

图 基于 一 方法的机器人关节坐标

司
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图 碰撞干涉算法流程图

时

而化 ,
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干涉与碰摘的分析

本文研究碰撞干涉检测主要针对下列铺放过程

中的三种情况
。

第一
,

铺放机器人手臂各关节之间的碰撞
。

在铺

放运动过程中
,

机器人各个关节的运动所需要的信息

是通过逆运动学求解获得
。

在求解过程中
,

由于解的

多样性以及其他原因
,

可能会使解得的关节运动信息

超出机器人关节运动所允许的范围
,

这样会造成铺放

机器人手臂各关节之间相互碰撞或是机器人手臂脱

节
。

第二
,

铺放机器人手臂各关节和芯模之间的碰

撞
。

在铺放运动过程中
,

由于铺放机器人手臂各个关

节连续运动和变换姿态
,

同时具有复杂形状的芯模随

主轴旋转
,

这些因素都有可能导致机器人手臂各关节

和芯模之间发生碰撞
。

第三
,

压辊与芯模之间的干涉
。

由于布尔求交计算过程非常耗时
,

若要对上述三

种碰撞干涉情况都进行布尔计算
,

则需要对八个装配

件都进行两两求交
,

共需磷次求交计算
,

致使计算过

程相当缓慢
。

因此
,

有必要对上述三种情况进行分

析
,

以排除无需布尔运算即可判断碰撞干涉是否发生

的情况
。

对于第一类情况
,

可以通过限定机器人手臂各个

关节的运动范围来判断碰撞现象是否发生
。

实际上
,

这在布尔运算之前已经解决
。

本文所使用的铺放机

器人的运动信息是应用文献〔 〕中的逆运动学求解

方法获得的
,

在求解过程中已保证了机器人手臂各个

关节的匹配关系
,

并且根据表 给定的转动关节运动

范围限定了关节
、

和 的转动角度
。

在布尔求交

计算之前
,

只需根据表 给定的移动关节运动范围
,

在程序中限定关节
、

和 的移动距离
。

这样
,

第一

种碰撞情况就可以直接判断出是否会发生
。

只需将

芯模分别和压辊
、

机器人手臂关节等七个模型进行七

次布尔求交计算
,

因此
,

可大大简化算法
。

压辊与芯模之间的接触分析

圆柱形压辊具有一定的弹性
。

根据铺放要求的

不同
,

芯模的形状不尽相同
,

本文以如图 所示的某

飞机进气道模型为例
,

分析压辊与芯模模型之间的接

触关系
。

四种方向的纤维铺放【
’ 。

在不同方向铺放中
,

压辊

以不同的姿态与芯模相接触
,

铺放时通过压辊与芯模

之间的接触力将被加热软化的预浸纱束铺放在芯模

表面
。

这种接触力的存在
,

会使压辊和芯模都产生一

定的弹性变形
,

而且随着接触力的增大
,

变形量也会

相应增大
,

当接触力达到某一值时
,

就有可能使这种

弹性变形转变为塑性变形
,

造成压辊或芯模的损坏
,

甚至引起机器人手臂关节和芯模发生碰撞
。

所以铺

放过程中压辊和芯模变形的大小反映了它们之间接

触应力的大小
,

同时也反映了铺放过程中机器人和芯

模之间的安全状况
。

在实际的铺放过程中
,

为了避免

上述现象的出现
,

通常都会根据工程要求确定最大许

用接触应力
。

为方便起见
,

在布尔求交计算中
,

可以假定芯模

和压辊都是刚性的
,

在芯模和压辊之间只要存在接触

应力就会彼此进人
,

而不发生弹性变形
。

这样当存在

接触力时
,

它们之间就会在空间中形成一定的重叠区

域
。

在这个区域内
,

芯模表面与压辊表面之间的最大

重叠深度占就反映了铺放过程中的最大弹性变形量
。

由于实际铺放中的弹性变形量必须控制在一定的范

围内
,

所以可在压辊内部定义一个虚拟的圆柱体
,

在

此成为控制体
,

其半径与压辊名义半径相差最大弹性

变形量 氏
二 。

控制体始终不能与芯模相交
,

否则说明

实际铺放过程中的弹性变形量超出了允许的范围
,

导

致出现过大的弹性变形
,

也就是干涉
,

如图 所示
。

图 飞机进气道模型

甲

按照铺层角度的不同
,

可以分为
“ 、

和 土
。
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图 铺放表面
、

控制表面关系图
一

根据赫兹接触理论
,

可以由最大许用接触应力求

得氏
。 ,

由此得到控制体的尺寸
。

然后在碰撞干涉检

测中
,

以该控制体代替压辊与芯模进行布尔求交计

算
,

再根据计算结果给出相应的判断
。

碰摘千涉检测算法的实现

基于 开发平台
,

实现了铺放过程的

碰撞干涉检测功能
。

应用 中提供的布尔计算接
口进行布尔求交计算

。

碰撞干涉检测算法在

中实现的具体过程如图 所示
。

图 是针对某型飞

机进气道模型进行的自动铺放仿真过程
。

将碰撞干

涉检测算法集成于仿真过程中
,

对铺放机器人的运动

过程进行干涉检测
。

当仿真过程中出现上述任意一

种碰撞现象时
,

系统弹出对话框
,

提示碰撞情况的发

一 一

如众



生
,

同时暂停仿真
,

待用户处理
。

图

图 碰撞干涉检测过程图

政 而比

某型飞机进气道模型自动铺放仿真过程

肠 阮

叫

结论

对七自由度机器人自动铺放过程中的碰撞干涉

进行了分析
,

设计实现了碰撞干涉检测的算法
,

并集

成于自动铺放仿真模块中
。

对某型飞机进气道的铺

放过程进行了干涉检测和仿真
。

结果证明了本文提

出的算法的正确性
。
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从扩散原理出发
,

根据材料的出气机理建立模

型
,

推导出非金属材料表面的出气率和出气量的公

式
,

并通过试验验证模型的正确性
。

该模型的建立

为卫星上使用的非金属材料进行环境模拟加速实验
,

所需选取的实验条件提供了理论依据
。

结合试验
,

得

出星用非金属材料在 ℃高真空环境下
,

经过

预处理
,

材料的出气量能够达到整个出气量的

以上
,

能够有效减少星用非金属材料在空间环境下的

出气污染
。
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