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摘要:为检验和比较液压集成块的设计结果,设计了液压集成块装配过程仿真系统.该系统

在三维装配环境下,采用基于特征体素的参数化造型方法完成装配单元的实体模型表达;深
入研究了装配路径的规划算法,根据液压集成块的特点,提出应用优化的启发式搜索算法

A*进行装配路径规划;采用基于空间约束关系的坐标驱动技术实现液压集成块装配过程仿

真;通过实例展示装配过程,验证了装配过程仿真系统的实用性和有效性.
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0 引 言

液压集成块作为集成式液压系统的主要单

元,其设计的关键在于如何获得一个较优的外部

布局和内部布孔的集成方案[1].由于系统组成的

多样性及集成块设计过程的复杂性,仅能在外部

布局不干涉的基本条件下,得到较优的设计方案,
而外部元件的操作方便性及美观等因素很难纳入

到集成块的优化设计中;不能保证实际装配过程

中,零件之间有足够的装配工具操作空间、不出现

碰撞与干涉.为设计和选择最佳方案,本文提出将

虚拟装配技术应用到液压集成块的设计中,开发

虚拟装配过程仿真系统,直观展示装配过程中零

部件的运动形态和空间位置关系,检验元件布局

的协调性以及装配工艺的合理性等,尽可能在设

计阶段验证与改善产品的可装配性,发现问题,为
设计系统提供反馈信息.

1 液压集成块装配过程仿真系统总

体结构

以液压集成块优化设计为基础,针对集成块

的结构特征和装配特性,开发了液压集成块虚拟

装配过程仿真系统.该系统首先依据大连理工大

学液压技术课题组开发的液压集成块智能优化设

计系统[2]的设计方案数据,结合液压元件及标准

件参数化数据库,建立集成块全方位装配模型;其
次进行装配规划、虚拟环境下零件装配仿真和装

配体碰撞干涉检验等工作;最后得到仿真系统的

反馈信息,并判断设计结果是否符合装配工艺要

求.系统总体结构如图1所示.

图1 液压集成块装配过程仿真系统

总体结构

Fig.1 GeneralstructureofHMBassembly

processsimulationsystem



2 液压集成块装配过程仿真关键技

术研究

2.1 建立装配模型

针对虚拟装配设计对装配模型的要求,以已

有的特征建模方法为基础,提出一种适合装配过

程动态仿真的面向对象的建模方法,该方法对模

型的实用信息进行了扩展,满足了装配环境对装

配信息的需求.模型包括实体信息和装配关系信

息.各零部件实体单元之间通过装配关系信息紧

密联系在一起,组成完整的集成块装配模型.
(1)实体信息

将实体分为块体、标准件、液压元件以及装配

工具四类,各类实体特征均包括工程特征及形状

特征.
① 工程特征.块体和标准件的工程特征主要

包括重量与材质等信息.装配工具的工程特征主

要包括操作对象信息及工具类型等信息.液压元

件的工程特征则分为技术数据和装配信息.技术

数据包括工作压力、开启压力、流量及重量等信

息;装配信息用来记录液压元件的密封件与联结

件的选择信息.
② 形状特征.采用参数化造型方法建立集成

块体、标准件实体以及装配工具实体.对液压元件

类实体,定义特征体素为能够表达零件局部结构

形状特征的基本实体,将液压元件实体模型的建

立看做是由不同的特征体素通过一定的约束关系

装配形成.由于很多液压元件的局部特征基本不

变,只是部分控制尺寸会发生改变,如电磁铁、手
轮及通油孔等,可以归结为专用特征.为此将特征

体素分为基本特征体素类、专用特征体素类及修

形特征体素类,通过体素约束类中的空间位置信

息、空间姿态信息及特征体素间的布尔运算关系

表达一个完整的元件模型.通过以上分析,以液压

元件类为例,对装配模型的实体建模的层次分析

如图2所示.
通过选择特征体素、完整表达相关信息即可

建立实体模型.该方法可以迅速组建一定规模的

模型库;并且能够进行模型结构的局部快速调整

设计和产品快速试制定型.
(2)装配关系信息

装配关系是建立零部件之间约束的关键[3].
装配元件位置和姿态信息的准确描述是正确模拟

产品装、拆过程的关键.一般包括装配体中零部件

之间的位置关系、联接关系和配合约束关系.

图2 液压元件实体建模层次

Fig.2 Modelinghierarchyofhydrauliccomponent

装配单元在虚拟装配环境下的位姿信息通过

对该装配单元的基准坐标系进行6元组描述,就
可以全面地表示该装配单元在虚拟安装环境中的

位置和方向.
(ModelX,ModelY,ModelZ;Angle _ X,

Angle_Y,Angle_Z)

ModelX、ModelY、ModelZ 分别为装配单元

的基点在虚拟安装环境坐标系中的X 坐标、Y 坐

标、Z坐标;Angle_X、Angle_Y、Angle_Z 分别为

装配单元的基准坐标系在装配环境坐标系中绕

X、Y、Z轴偏角.
本系统中主要的联接关系为各个零部件及阀

件与集成块体间螺纹联接、焊接等联接方式;主要

配合关系为静态配合,装配单元间主要约束形式

为贴合、对齐、定向和插入.
2.2 装配规划

为保证装配质量和效率,必须对装配过程进

行正确、有效的描述,因此需要进行装配规划.装
配规划技术是在虚拟装配建模基础上,首先对零

部件的装配序列进行推理,然后对装配路径进行

规划.
(1)装配序列规划

液压集成块除下表面外其余5个面均可以放

置液压元件,下表面则为禁忌安装面,所以装配序
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列规划的自由性较大.因此本文提出了一种面向

虚拟装配的产品装配顺序规划方法.该方法通过

建立装配层次模型,并在此基础上生成装配体的

层次树结构,最后实现装配顺序的分层规划.
液压集成块装配体的结构具有层次性,由装

配单元组合而成.装配单元既可以是单独的零件,
如阀件、联结件等,也可以是子装配体,如叠加阀

子装配体、板式阀子装配体等.装配模型的层次树

结构如图3所示.层次模型以装配单元为研究对

象,体现了实际形成装配体的主要装配序列.生成

装配顺序的具体算法为

Step1 根据广度优先进行搜索,确定形成

各级装配节点的装配单元,如装配体A由子装配

体A1、A2及零件A3装配形成,子装配体A11由

零件A111、A112、A113装配形成;

Step2 确定形成装配节点的装配单元的装

配顺序,如确定形成装配体A21的装配单元为装

配顺序A211、A212、A213;

Step3 由装配层次模型的底层开始,逐层

向根节点逼近,递归形成装配体的装配顺序.

图3 装配层次树结构

Fig.3 Hierarchicaltreestructure

(2)装配路径规划

装配路径规划就是要在一定的时间范围之

内,寻找一条从起始点开始、由连接一系列节点的

轨迹段组成的可行路径,在满足装配约束的条件

下使轨迹代价函数尽可能小.液压集成块的装配

独立于集成式液压系统,选择一个合理的、无碰撞

的装配路径,能够节省装配时间、明显提高装配效

率.相比位姿空间法、可视图法及人工势场法等三

维空间下的装配路径规划方法,启发式搜索算法

A*具有建模方法简单、无局限性及计算量小等优

点.计算机软、硬件技术的发展使快速干涉计算成

为可能[4],故本文采用空间规划与 A* 搜索算法

相结合的方式,在装配约束下成功地进行液压集

成块虚拟装配的装配路径规划.A*算法基本思想

是先将规划空间表示成网格形式,然后通过预先

设定的代价函数寻找最小轨迹代价.其启发代价

函数为

f'(n)=g'(n)+h'(n)
式中:f'(n)为估价函数;h'(n)为节点n到目标点

的最短路径的启发值,该启发值通常取做起点与

节点之间的欧氏距离;g'(n)为起点到节点n的轨

迹代价,且有

g'(n)=g'0(n)+g'1(n)

g'0(n)是父节点的轨迹代价值,g'1(n)是从父节点

到该节点的轨迹代价.
① 规划空间的划分

通过适当的网格对规划空间进行合理的划分

是实施A* 算法的基础.根据液压集成块的装配

特点,由相关约束条件确定网格大小,并根据当前

装配单元位姿与目标节点处装配单元位姿,得到

节点扩展的优先和禁忌方向.在三维规划空间中,
每个网格取做一小立方体,设其边长为l,则步长

范围为[l,3l].当运动体从一个网格进入相邻

网格时,限定最大拐弯角为45°,则每一初始位置

对应于下一可行位置的范围至多包括9个相邻网

格(见图4).

图4 节点扩展方法示意图

Fig.4 Schematicdiagramofnode-expandingmethod

设L为进行装配路径规划的区域长度,从运

动体的当前位置q0(x0,y0,z0)开始,将距q0 的距

离不超过L的规划区域按上述方法进行划分,得
到n个网格单元,每个网格单元中取最小代价节

点作为搜索空间的待选节点.这样,当运动体从一

个网格进入相邻网格时,所有的优先可行节点不

超过9个,从而大大缩小了搜索空间的规模.
②节点扩展

由于构造规划空间的过程已考虑约束条件,
在扩展当前节点的有效后继子节点时,从当前位
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置出发,在最小步长、最大拐弯角之内能够到达的

可行节点不超过9个,只需依次判断当前节点与

这些可行后继节点的连线是否满足区域长度约束

及扩展方向约束.如果满足,则作为有效的后继子

节点,否则舍弃.
③算法步骤

搜索过程中设置open和close两个表,open
表记录所有已扩展而未考察的节点,close表记录

已搜索过的节点.算法流程如下:

Step1 调整装配单元初始位姿,并将初始

位姿节点放入到open表中;

Step2 如果open表为空,转到Step9;

Step3 取出open表中第一个搜索节点;

Step4 如果当前点是目标,算法成功,结
束;

Step5 将装配单元移动到这个节点上,判
断是否与其他装配单元干涉,如果干涉,装配单

元退 回,将 当 前 节 点 从 open表 中 删 除,转 到

Step2;

Step6 将当前节点放入到close表中;

Step7 判断节点扩展方向是否与运动方向

一致,如果不一致,变换坐标系使一致;

Step8 判断有无优先或禁忌方向并依此扩

展当前节点,计算各节点代价,将新产生的节点放

入到open表,更新启发值,并对open表排序,转
到Step2;

Step9 如果close表为空,算法失败,跳出,
否则转到Step10;

Step10 取出close表中第一个搜索节点,
将装配单元移动到该节点上,并做旋转,转到

Step8.
算法通过调整装配单元初始位姿和为节点扩

展提供优先及禁忌方向两项措施,避免扩展一些

不可能成功的子节点,有效地减少搜索空间;通过

采用可变节点扩展步长,提高规划效率.其中

Step7采用坐标变换,既可以提高算法效率,又可

得到一条相对转折次数较少的曲线;Step10为针

对装配单元只能通过旋转通过狭小区域的情况所

提出的改进措施.
在虚拟装配中,实时地检测装配单元的位姿

和目标节点处位姿的偏差,当该偏差小于装配路

径规划的区域长度时,系统自动将装配单元的位

姿调整到最终的装配位姿.
2.3 虚拟装配过程动态仿真

液压集成块装配仿真能实时显示集成块上各

个零部件的运动,直观展示装配过程中零部件的

运动形态和空间位置关系,并能即时调用相应三

维装配工具模型判断是否存在足够装配空间,从
而完整地演示集成块装配全过程.在虚拟环境中

建立液压集成块装配模型实体、进行装配规划后,
采用基于空间约束关系的坐标驱动技术进行装配

过程动态仿真.基于空间约束关系的坐标驱动技

术,即求出约束作用下待装零部件的位姿变换矩

阵,并对其进行位姿变换,使零部件调整到受约束

的位姿状态.通过分析装配过程中零件的运动,验
证装配过程的可行性和评价装配过程中的人机因

素,并对初始路径及其关键点位姿进行实时交互

修改与调整,达到验证与改进产品整体装配性能

的目的.
实现液压集成块装配仿真的基本思路是:首

先计算集成块上每个装配元件在每个时间点上的

位置和姿态信息,然后在时间场景数据结构中,保
存时间点上发生变化的阀类元件以及零部件的状

态(位置、姿态和显示属性)信息 (图5是“更新-
时间”数据结构的示意图),最后根据这些更新-时
间数据结构信息以一定的时间间隔,不断地重新

绘制集成块场景图.

图5 “更新-时间”数据结构示意图

Fig.5 Schematicdiagramofdatastructurefor
“time-update”

3 装配过程仿真系统应用实例

基 于 以 上 技 术,在 MDT (AutoCAD
MechanicalDesktop)环境下,以VisualC++6.0
为编译工具,用ObjectARX作为二次开发工具,
开发了虚拟装配过程仿真系统.本文以一个设计

方案为例,该方案中包含一个含103个孔的集成
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块、19个主要元件及相关联接件和密封件.首先

调用系统的装配模型实体创建功能,装配仿真开

始时,依装配序列调用该子装配体中的装配单元

模型,并在按装配路径中位姿节点进行虚拟装配

过程仿真.图6为该液压集成块的虚拟装配过程

及结果展示.以装配过程中最后一个子装配体为

例进行说明,即图6(a)中箭头所示装配单元及其

联接件.该元件所在面为上表面,初始位姿为

P0(300,0,326;0,0,0),目标位姿为Pt(176,226,

32;0,0,0).以5为路径规划空间网格边长进行装

配路径规划,得到装配路径,共包含位姿节点76
个,途中避开可能干涉元件(包括块体)共5个.装
配开始时,每隔30ms,装配单元即调整到下一节

点位姿,同时进行场景重绘,形成连续的装配过程

展示.

图6 液压集成块虚拟装配过程

Fig.6 AssemblyprocesssimulationofHMB

4 结 语

本文从系统结构、关键技术及实例分析等方

面验证了虚拟装配技术在液压集成块工程设计领

域中的实用价值及可行性.系统能够从装配角度

得到装配工艺、元件外部布局可能存在的问题等

反馈信息以便及时调整设计,达到提高设计质量

和减小设计人员工作量的效能;同时由于虚拟环

境特有的多通道感知性,在装配过程中可充分利

用操作者的经验和知识.随着进一步研究,建立装

配评价体系,使系统在虚拟环境中可感知和可视

化进行各种装配工艺方案的比较,对实际的装配

过程具有更为重要的指导意义.
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(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inordertocheckandcomparedifferentdesignresultsofhydraulicmanifoldblock(HMB),

anHMBassemblyprocesssimulationsystemisdesigned.Invirtual3Dassemblyenvironment,the
parametricmodelingmethodbasedonthefeatureelementisadoptedtodescribetheentitiesofthe
assemblyunit.Afterthedeepresearchontheassemblypathplanningalgorithm,anoptimalheuristic
searchalgorithmbasedonA*isproposedtoadaptthefeatureofHMB.Atlast,thesimulationof
HMB'sassemblyisrealizedbyusingthetechnologyofaxisdrivingunderspatialconstraint.A
demonstrationexampleisalsoexhibitedforverifyingtheproposedmethodandtheexperimental
resultsdemonstratethepracticabilityandeffectivenessofthesystem.

Keywords:hydraulicmanifoldblock(HMB);assemblyprocess;dynamicsimulation

358 第6期 曹宇宁等:液压集成块装配过程仿真系统关键技术研究


