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摘　 要:针对机器人钣金折弯过程中可能发生的干涉、碰撞问题ꎬ就钣金折弯的碰撞进行检测

研究ꎮ 基于对钣金中性层的分析ꎬ计算各钣金基体间的相对位置关系ꎬ对各钣金基体创建紧密

性较好的 ＯＢＢ包围盒ꎻ为减少碰撞检测次数ꎬ提出面向钣金件的层次包围盒树状结构ꎬ通过与

机器人操作末端抓手连接的钣金件抓取基体底面ꎬ创建钣金件 ＯＢＢ 包围盒并做粗碰撞检测ꎮ
当发生干涉情况ꎬ则将各基体分割成更小的 ＯＢＢ 包围盒以有效减少计算次数ꎮ 仿真试验表

明:该检验方案的效率较高ꎮ
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０　 引言

机器人钣金折弯作为一种先进的自动加工技术ꎬ可以

有效保障生产的效率ꎬ对多道弯工件可以保障加工稳定性

和准确率[１－２] ꎮ
随着计算机虚拟仿真技术的发展ꎬ离线编程代替人工

示教逐渐成为主流[３－４] ꎮ 在机器人钣金折弯离线编程仿

真过程中ꎬ需要及时检测并判断钣金件在随机器人抓手移

动过程中可能发生的干涉、碰撞情况ꎮ 然而ꎬ钣金件在折

弯仿真过程中会产生基体的旋转弯折[５] ꎬ并没有合适的

现成碰撞检测模型ꎮ
目前ꎬ仿真系统碰撞检测模型ꎬ包括基于八叉树结构

的层级三角面片检测模型[６] 、基于 ＡＡＢＢ 和 ＯＢＢ 的优化

融合包围盒模型[７] 、基于包围盒紧密率和多层建模结构

的混合碰撞模型[８]以及基于 Ｂ＋树结构进行存储的 ＡＡＢＢ
包围盒模型[９] ꎮ

本文以机器人钣金折弯离线编程仿真为背景ꎬ针对

钣金件在仿真折弯过程中不断改变的几何形状ꎬ提出一

种钣金件的层次包围树状结构方案:基于钣金件的中性

层概念建立树状结构中叶子结点基体三维结构ꎬ并且伴

随着一道道折弯过程ꎬ构建不同的层次包围盒结构ꎬ与机

器人钣金折弯环境中各单元进行碰撞检测ꎬ及时预测干

涉信息ꎬ为后续钣金折弯机器人路径规划与仿真研究提

供参考ꎮ

１　 构建钣金基体包围盒

１.１　 钣金件折弯分析

钣金折弯属于冷变形加工ꎬ遵循体积不变原则ꎬ然而

钣金的内外侧分别受压力和拉力的不同ꎬ钣金的内侧受挤

压缩ꎬ钣金的外侧受拉伸长ꎬ内、外侧中间必存在某一位

置ꎬ既不受到拉力也不受到压力ꎬ即该层在长度方向上并

不会发生变化ꎬ该位置就被称作金属板材的中性层[１０] ꎮ
在确定折弯位置后ꎬ可根据折弯角度 ａ、折弯半径 ｒ、中性

层系数 Ｋ 以及板厚 δ 确定折弯长度 ｌ３ꎬ如式(１)所示ꎬ钣金

折弯面中性层分析如图 １所示ꎮ
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ｌ３ ＝ ｌ弧 ＝
π( ｒ＋Ｋ×δ)(１８０－ａ)

１８０
(１)

式中中性层系数 Ｋ 表示钣金的中性层位置厚度与整体厚

度的比值ꎬ与钣金件的材料厚度以及折弯半径有关ꎬ如
表 １所示[１１] ꎮ
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图 １　 钣金折弯面中性层分析

表 １　 钣金件中性层系数

ｒ / δ ０.５ ０.６ ０.７ １.０ １.１ １.２ １.５ １.８ ２.０ ２.５ ３.０ ４.０ ≥８.０

Ｋ ０.２４ ０.２５ ０.２６ ０.３０ ０.３２ ０.３３ ０.３６ ０.３９ ０.４０ ０.４３ ０.４６ ０.４８ ０.５０

　 　 将图 １所示中性层分析转到三维空间内ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 其中ꎬＭｔ表示旋转基体中性层中心姿态坐标系ꎻＭｔｌ表
示旋转基体中性层与折弯体相交的中心姿态坐标系ꎻＭｂ
表示抓取基体中性层姿态坐标系ꎻＭｂｌ表示抓取基体中性

层与折弯体上表面相交的中心姿态坐标系ꎻｌｂ表示由中性

层 Ｋ×δ、圆角 ｒ 和折弯角度 ａ 计算得到的折弯线ꎬ其位于

抓 取 基 体 中 性 层 与 折 弯 体 相 交 线 的 正 上 方

π( ｒ＋Ｋ×δ)(１８０－ａ)
１８０

处ꎮ 折弯过程中ꎬ旋转基体相对于世

界的位姿 Ｏｔ可通过抓取基体相对于世界的位姿 Ｏｂ和折弯

线 ｌｂ进行旋转变换计算ꎮ
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图 ２　 三维平面内钣金折弯分析

１.２　 钣金基体包围盒设计

基于上述以中性层为基础的钣金件各基体的折弯旋

转变换模型ꎬ为开展碰撞检测ꎬ需进一步选择合适的包围

模型对钣金件进行包围并自适应求取折弯后钣金件的模

型尺寸ꎮ
用于碰撞检测最常见的包围盒包括有球形包围盒

(Ｓｐｈｅｒｅ)、轴对齐包围盒(ＡＡＢＢ)、有向包围盒(ＯＢＢ)、离
散有向多面体包围盒(Ｋ－ＤＯＰ)ꎮ

钣金件可根据工艺拆分成多个折弯体和基体ꎬ其中折

弯体为受压变形的弯曲板块ꎬ而基体为随折弯在空间发生

旋转的平面板块ꎮ 钣金件在折弯过程中ꎬ折弯体发生形

变ꎬ钣金整体三维构型也将随之变化ꎬ如若使用单一

ＡＡＢＢ包围盒或者 ＯＢＢ包围盒ꎬ如图 ３ 所示ꎬ紧密拟合性

较差ꎬ难以对实际仿真过程中复杂碰撞情况进行有效

检测ꎮ
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图 ３　 单一包围盒

为此ꎬ本文对每个基体单独建立包围盒:首先对抓取

基体建立 ＯＢＢ包围盒ꎬ并对相邻的旋转基体依据上述中

性层分析ꎬ构建旋转基体的 ＯＢＢ包围盒ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 针对钣金件的基体包围盒设计

考虑到折弯旋转体 ＯＢＢ 包围盒的计算往往较复杂ꎬ
且干涉碰撞多发生在旋转体拉伸面ꎬ本文采取延长基体在

折弯基体方向的长度 ｌｅ来简化处理ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 针对钣金件的折弯体包围盒设计

通过延长折弯基体找到折弯内侧表面的交点ꎬ对折弯

处包围盒进行简化设计ꎬ长度 ｌｅ可由折弯角度 ａ、折弯半

径 ｒ 计算得到ꎬ如式(２)所示ꎮ

ｌｅ ＝ ｒ×ｃｏｔ
(１８０－ａ)
２

(２)

在构建基体包围盒的过程中ꎬ由 １.１节分析以中性层

中心点作为基体包围盒的中心姿态 Ｏｔꎬ用ｄｌ
ｘ、ｄｒ

ｘ、ｄｌ
ｙ、ｄｒ

ｙ、ｄｌ
ｚ、

ｄｒ
ｚ 表示该钣金基体在 Ｏｔ在 ３ 个方向上的偏移值ꎬ该数据

结构包含有 １８个浮点数ꎮ
最终构建出的三维钣金包围盒如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 三维 ＯＢＢ包围盒实现

２　 钣金件层次包围盒结构树检测方案

根据上文ꎬ一个包含有多道折弯的钣金件进行碰撞检

测时需建立多个基体的 ＯＢＢ 包围盒ꎬ每次检测若按序对

各基体包围盒进行碰撞检测ꎬ其时间复杂度为 Ｏ(ｎ)ꎬ耗
时长且实时性效果较差ꎮ 因此需对钣金件整体进行层次

设计ꎬ以减少计算次数ꎬ降低仿真流程检测时间ꎮ

２.１　 钣金件层次包围盒树状结构设计

钣金件的碰撞判断基于钣金件各基体ꎬ各基体依据

１.２节进行包围盒建模ꎬ因此该层次包围树的叶子节点为

每个基体已建模完成的 ＯＢＢ包围盒ꎮ
某包含 ６道折弯的钣金件如图 ７ 所示ꎬ图 ７(ａ)为二

维展开图ꎬ虚线为折弯线ꎬ可形成 ７ 个基体面ꎻ图 ７(ｂ)为
三维立体图ꎻ图 ７(ｃ)为钣金件在仿真场景下的抓取姿态ꎮ
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图 ７　 某 ６道折弯的钣金件

现以该钣金件为例ꎬ构建出如图 ８ 所示的层次包围

树ꎬ其构建步骤如下ꎮ
１)对所有基体进行组合ꎬ计算出当前折弯工序下钣

金件的整体 ＯＢＢ 包围盒ꎮ 该整体 ＯＢＢ 包围盒中心姿态

相对于抓手姿态进行建立ꎬ并以该 ＯＢＢ 包围盒作为根节

点ꎬ如图 ８第一层所示ꎮ
２)确定参考基体作为分割依据ꎬ若上一层是根节点ꎬ

则抓取基体为参考基体ꎬ否则以分割后最靠近参考基体的

某基体作为参考面ꎻ进行分割的过程中ꎬ该层子节点包括

参考基体的包围盒和与该参考基体某侧相连的部分基体

组合后的包围盒ꎮ 如图 ８所示ꎬ第二层的分割依据为抓取

基体 １ꎬ其四侧都需单独分割ꎬ其分割结果为 ２－３、６、７、４－
５ꎻ 而 ２－３、４－５为基体组合ꎬ需要进一步分解ꎮ 以 ２－３ 组

合包围盒为例ꎬ当前作为分割依据的参考基体为与第一层

分割依据的基体 １相连的基体 ２ꎻ同理 ４－５组合包围盒的

参考基体为基体 ４ꎮ
３)若当前节点包括多个基体ꎬ需要进一步分解ꎬ重复

步骤 ２)ꎻ若当前节点仅包括一个基体ꎬ则该分支为叶节

点ꎬ不再进行分解ꎮ

图 ８　 某 ６道折弯钣金件层次包围树

根据上述方法构造的自顶而下的钣金件层次包围树ꎬ
仅需要在每次进行钣金件弯折工序时进行更新ꎻ而分层结

构中每个节点所表示的包围盒ꎬ其姿态都相对于图 ７(ｃ)
所示的抓取点姿态ꎮ 在 ＯＢＢ 包围盒数据更新的过程中ꎬ
仅在当前节点存在干涉需要计算时对包围盒几何特征进

行计算ꎬ避免对每个基体进行包围盒几何特征计算的

过程ꎮ

２.２　 碰撞检测流程

在钣金件移动过程中ꎬ首先对根节点的整体包围盒进

行特征计算并作粗碰撞检测ꎻ当发生碰撞时ꎬ基于深度优

先搜索(ＤＦＳ)进行层次树的遍历ꎬ如图 ９ 所示ꎬ对当前遍

历到的节点进行包围盒的特征计算ꎬ并进行碰撞计算ꎮ

图 ９　 深度优先搜索

如图 ８所示ꎬ当碰撞点发生在基体 ６ 上时ꎬ需要进行

３次 ＯＢＢ包围盒特征计算和碰撞检测ꎬ避免了对 ６个基体

循环检测的情况发生ꎮ 同时大部分情况下仅需要根据检

测区域对第一层的钣金件整体 ＯＢＢ包围盒即可判断是否

出现干涉情况ꎮ

３　 仿真应用分析

３.１　 碰撞检测可行性分析

为验证本文钣金件碰撞检测方案有效性ꎬ选取机器人

夹持钣金件在完成折弯后从折弯机前方至码垛台移动的

过程进行仿真测试ꎬ其中可能会与场景中其他设备模型发
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生干涉碰撞ꎮ 现对该场景进行搭建并进行碰撞测试ꎬ其仿

真流程如图 １０所示ꎮ

图 １０　 成型钣金码垛流程

首先对翻面架建立简易包围盒ꎬ在机器人仿真轨迹流

程下ꎬ计算得碰撞干涉情况如图 １１所示ꎬ其碰撞点发生于

翻面架前侧吸盘的包围盒ꎮ

-�%

-�%

图 １１　 干涉碰撞点

３.２　 层次包围盒效率分析

基于图 １０所示成型钣金码垛流程ꎬ从开始移动到发

生碰撞过程中一共产生 ２２帧机器人的姿态计算和碰撞检

测ꎮ 图 １２为本文的层次包围盒检测方案与传统对各基体

建立 ＯＢＢ包围盒循环判断方法在同时序下的检测时间对

比ꎬ该检测时间包括机器人的姿态变换与机器人模型

更新ꎮ
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图 １２　 同时序下检测时间比较

从图 １２可以看出本文的检测方案在少干涉区域检测

效率远高于传统方案ꎻ在发生碰撞干涉时ꎬ检测效率有明

显下降ꎬ相比于传统方案耗时差距不大ꎬ全流程总体检测

时间得到明显优化ꎮ

４　 结语

针对钣金机器人离线编程过程中存在的钣金件与场

景设备干涉的问题ꎬ提出基于钣金件的层次包围盒方法ꎮ
详细介绍了折弯钣金件各基体的 ＯＢＢ 包围盒构建ꎬ通过

对基体的长度扩展ꎬ避免了对折弯体的包围盒建立ꎮ 同

时ꎬ采用层次包围盒方案ꎬ根据粗碰撞结果对可能发生碰

撞的钣金基面进行预计算ꎬ再细化到具体钣金基面进行二

次判断ꎬ进一步减少整体碰撞检测次数ꎮ 仿真实验表明ꎬ
本文碰撞检测方案能在保证碰撞检测精确性的前提下提

高整体的检测效率ꎬ可为后续钣金折弯机器人路径规划与

仿真研究提供参考ꎮ
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