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全自动苹果去皮机的设计与仿真

摘要

随着我国水果罐头产业的发展以及世界其他国家水果罐头消费的增长，

我国水果罐头产品出口的发展面临着良好的机遇。尽管高新技术在我国果品

加工业得到了逐步应用，加工装备水平也得到了明显提高，但由于缺乏具有

自主知识产权的核心关键技术与关键制造技术，造成了我国果品加工业总体

加工技术与加工装备制造技术水平偏低。目前罐头加工领域存在的最大问题

就是加工过程中自动化、连续化程度低，对先进技术的消化能力差。去皮设

备大都停留在半自动程度，靠人工将苹果逐个插到固定针上，不仅生产效率

低，而且容易造成工伤事故；因此设计开发一种全自动苹果去皮机能有效的

解决加工过程自动化及连续化水平低的问题，对其它果品加工同样适用。

设计的主要内容包括：

(1)整机方案确定：包括插果机构、削皮机构、切块机构、卸载机构、

圆盘插针组件以及机架。

(2)供料部分设计：供料装置给出了概念性设计以及控制实现方案；供

料装置采用振动输送方式对苹果进行输送，通过传感器及计算机图像识别软

件对苹果的放置情况进行识别，并通过气缸驱动的方式将未达到放置要求的

苹果进行剔除。

(3)插果机构设计：插果机构安装于去皮机圆盘上方的机架上，与苹果

供料装置衔接，通过插果机构压板及托板的协同运动可以把苹果置插于苹果

插针上，插果机构采用气缸作为驱动元件，因气缸以洁净的空气作为介质，

故可满足食品加工的卫生要求。并可实现无人看守的自动供料及插果动作，

保证了去皮工序的自动化。

(4)削皮机构设计：去皮机上各个部件都在可编程序控制器以及运动控

制器控制下协同运动。削皮机构以运动控制器作为控制元件，以实现精确的

削皮轨迹控制。

(5)运动仿真及关键部分有限元分析：本文将所设计的苹果去皮机在

Pro／Engineer中建立三维模型，并且对此机构的运动进行仿真，从而对整

个机器工作过程进行详细演示以及对机器各个部件进行干涉分析；本文还利



用有限元分析软件ANSYS对部分零件进行了结构分析和优化设计，通过对零

件的有限元分析得出了零件设计的最优方案，从而为机器生产效率的提高打

下基础。

关键词：全自动苹果去皮机，自动供料，Pro／E，ANSYS，有限元分析，运动

仿真，插果机构



DESIGN AND SIMULATION oF THE

FULL AUTOM随LTIC APPLE PEELING

MACHINE

ABSTRACT

Along with the developing of our country’S canned fruit industry and the

increasing of other country’s consumers to it，our country’S canned fruit export

developing is facing a good opportunity．Although hi曲and new technology is

coming into use in our country’S fruit process industry,and the level of the

processing equipment has been improved obviously,but for the lack of the core

key technology and key manufacturing method provided with independent

intellectual property rights our country’S general processing technology of fruit

processing industry and the manufacturing engineering of the processing

equipment is on the low side．At present the most problem in the fruit processing

field are a low degree of automation and continuation and a low possibility of

assimilating advanced technology．Peeling equipments mostly rest on the degree

of automatic．manual，depending on manual work to insert apple to the fixation

pins．Not only production efficiency is low but also it is easy to lead to industrial

accident．Therefore designing and developing a kind of full automatic apple

peeling machine Can effectively solve the problem of low level of processing

automation and continuation．At the same time it is also applicable for other fruit

processing．

The content ofthe design mostly includes the following aspects．

(1)Complete machine blue print’S confirming．Fruit—insert framework，

peeling framework，cutting framework，uninstalling framework，disk-pin

subassembly and main frame are included．

(2)Design of the feeding part．An idea design and a blue print of control

system is provided．Feed installation feeds apples by means of quiver,and

identifies the placement instance of apples using sensor and computer image

identify software，and eliminates the apples that miss the need of placement via

cylinder．



(3)Design of the fruit—insert framework．Fruit．insert framework iS installed

on the frame upper of the peeling machine disk，connecting the apple feeding

system．Through the synergy movement ofthe pressing plate and bearing plate of

the fruit—insert framework it can make apples sticked on the contact pin．

Fruit-insert framework uses cylinder as driven element，which uses clean air as

medium，SO it can satisfy the needs for hygiene of food processing．The full

automatic apple peeling machine and its fruit—insert framework can realize

automatic feeding and fruit—insert，and assure automation of the peeling off

working procedure．

(4)Design of the peeling framework．Each part of the peeling machine

cooperates with each other and moves under the control of PLC and motion

controller．Peeling machine uses the motion controller as control element in order

to realize exact paring contrail contr01．

(5)Motion simulation and finite element analysis of the key part．Three

dimensional model of the apple peeling machine is created in Pro／Engineer and

the ffamework’S movement iS simulated in order to demonstrate the whole

machine’S working process detail and to do the interference analysis of the parts

of this machine．Structural analysis and optimum design to some parts are done

using the finite element analysis software ANSYS．Through the finite element

analysis to the part the optimal decision of the part design is got，thereby it

makes a good foundation for the increasing of the machine’S production

efficiency．

KEY WORDS：full automatic apple peeling machine，automatic feeding system，

Pr扼，黜NSYS，the finite element analysis，motion simulation，fruit—insert

mechanism
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1绪论

1．1本课题研究的背景和意义

随着我苹果的产量大大增加，苹果加工业也有了一定的发展，但是，我国的节果加

工在总体上还远远落后于苹果生产的发展。由于各级政府的重视，苹果种植业发展很快。

随着苹果种植技术的推广普及以及优良苹果品种的培育和引进。种植面积不断扩大，苹

果总产量逐年提高。苹果是戎国第一大水果，也是我国1I大优势农产品之一，目前我国

的苹果产量居世界第1位，占世界总产量的50％h!右。我国有着丰富的苹果资源，据2005

年调查统计，我国年产量已达2500万吨Ⅲ，但主要用于鲜食，苹果加工率极低，由于缺乏

先进的果品加工机械，不能及时加工处理，导致每年约25％的水果腐烂变质，经济损失

数以亿计，因此苹果加工是我国苹果资源合理利用的重要课题。苹果通过加工既可以解

决苹果鲜销市场卖果难的问鹿，同时又可以实现加工增值。

在苹果加工产品诸如苹果罐头及苹果干等[21的加工工艺中，去皮是必不可少的一道

工序，苹果经过去皮工序去除表皮上残留的农药、污渍等。苹果去皮方法有：手工去皮、

半机械及机械去皮、蒸汽去皮和碱液去皮等OI。目前在苹果加工行业中广泛使用的苹果

去皮机均为半自动，即由人工上果，机器自动去皮。为保证去皮的顺利进行，必须为每

台去皮机配备人员，用手将苹果插在苹果削皮工位处。如图1-1，为某苹果加工厂家的

去皮机械工作现场，须由人工将苹果放于平板上的凹槽内，再由机器自动去皮。显然由

图1-1苹果去皮加工现场

Figl—I The 5ceneofapple peelingoff

人工上果费时、费力、劳动强度大，而且容易产生差错乃至事故。因此苹果加工中的去

皮设备自动化程度低成为了苹果加工业发展的一个制约因素。为解决上述技术的不足而

提供一种降低劳动强度、提高劳动效率和降低事故率，故而研究开发一种自动化程度高、
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功能性强的苹果去皮机械。

1．2苹果去皮机的发展与现状

当前苹果去皮机大体分为如下几类：

(1)单果手动削皮机，如图1-2所示。其插针冒内有用于插苹果的插针，机器不用

时插针冒用于保护作用，防止扎伤。使用时将苹果插与插针上，手摇摇柄，插针带动苹

果转动同时将苹果向右推进，其仿形刀具在弹簧的作用下紧压于苹果表皮，苹果一边转

动，一边削皮。该机用于个人及家庭使用，由于其削皮速度极慢，劳动强度高，不宜生

产使用：

≮霉。
、、1

＼

7’—一1 洲
、'冒—l_

】摇柄2插针冒3仿形刀

圈】一2第一类去皮机外观图
FigI—lAppearanceofthefirst sonofpeelingoffmachine

(2)多果自动去皮机，如图1．3所示。首先由人工将苹果以苹果梗垂直于水平面的

方向放置于苹果槽内，气缸推杆伸出带动升降板及其上的电动机、插针等一同向下移动，

直到将苹果插于插针，之后气缸推杆回缩，将苹果提升至月帔刀高度，电动机带动插针、
苹果一起旋转，直到完成苹果削皮工作，最后由人工将苹果卸下。该类去皮机每台机器

至少一人、甚至两人负责放果和卸果，该机之劳动强度属三类去皮机中最大者，生产效

率较低H。

1气缸2升降板3电动机4插针5削皮刀6苹果槽
囤10第二类去皮机示意图

FiKI-3 The second 50r[ofpeel offraachine

(3)单果自动去皮机，其工作原理如图卜4所示。该类去皮机的转盘上设有数个苹

避
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果转动插针，均匀分布于圆盘的圆周之内。首先由人工将苹果插于苹果插针，圆盘转动

一定角度，苹果被送于去皮工位，完成去皮工作，圆盘再转动一定角度，苹果完成切片

工作，圆盘继续转动，苹果被送于去核工位，苹果核在该工位被除去，至此完成一个工

作循环。此类去皮机较(1)去皮速度快，但其仍然依靠人工上果，生产速度多由人工的

熟练程度决定；

图l-4第三类去皮机原理图

Figl-4 Principle chart ofthe third sort ofpeel offmachine

第三类去皮机是目前企业所用比较流行的机种，其产品有6GY-300型苹果削皮、挖

核、制瓣栅s】。该机主要由箱体、中间座、送进机构、走刀机构和夹具、液压及机械传

动机构等组成。其外形结构见图1．5所示。该机在90年代初期可以说是一台自动化程度

较高，加工质量较好的设备，它可以在一条主轴线上完成削皮、挖核和制瓣三道工序。

10 9 8 7 6 5 4

1．油箱2．中问座3．箱体4．走刀驱动齿条5．果叉6．走刀机构7．扎钉8．夹具驱动杆9．夹具组合

10．夕}箱体11．转轴

图1．5 6GY-300型苹果削皮、挖核、制瓣机

Figl-5 6GY-300 apple peel、dig pit、make petal machine
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削皮采用仿形机构，削皮刀的走刀轨迹为一固定的局部圆弧，刀具具有足够的浮动量，

用以弥补固定圆弧轨迹与果实外形的差异，从而保证了对同一品种的多数果实的均匀削

皮。制瓣采用固定刀座，当削皮结束后，机械手夹果离开果叉，推向破瓣刀，根据要求

将果实破为两瓣或四瓣。该机的挖核亦采用仿形机构，挖核刀固定在转轴上并与破瓣刀

在同一平面，在破瓣刀切瓣的过程同时进入果内挖核，为了保证果实在加工中处于正确

位置，而且果形大小不受影响，该机采用了弹簧加压的机械手可靠地夹持果实和完成上

果动作。

随着控制技术以及传感器技术的日新月异，实现该功能完全不必采用如此繁杂的机

械传动系统，而是利用市场已有的各种控制电机，传感器以及传动零、组件来完成该种

机械的功能。这样既省去了一大笔传统传动机械的维护费用又大大提高了机械的工作效

率，使得生产企业的成本降低的同时又节约了劳动力，可谓一举多得。

1．3本课题研究的内容

本课题主要研究苹果去皮系统中的苹果去皮部分，参考6GY-300型去皮机，设计出

用于苹果去皮、切瓣、去核的苹果去皮机，并给出各执行部件的选型计算以及关键工作

部件的结构分析，具体可有如下几个方面：

(1)去皮机的结构、功能设计；包括去皮机工作方式的选择，供料机构的设计和控

制实现，主轴、圆盘的设计，主轴腔的设计，插果机构的设计，削皮机构的设计，切块

机构的设计。

(2)主要执行元件的选型；包括圆盘主轴伺服电动机的选择，插果机构的导柱弹簧

的选择，插果机构执行元件——气缸的选择。

(3)整机的仿真及干涉分析；利用Pro／E软件对整机进行了虚拟装配，运动仿真和

干涉分析，并保存动画，可以更好的了解去皮机的工作过程。

(4)插果机构关键部件——压板的有限元分析与优化设计。利用有限元分析软件

ANSYS具体分析了压板在工作过程中的受力情况，对压板的初始设计提出不足之处并给

出相应改进方案，通过对压板的优化设计得到较理想的尺寸，最后给出改进后的压板的

受力情况。

1．4本章小结

本章由当前我国苹果加工行业中苹果去皮加工的发展状况引出了研究设计苹果去皮

机的意义，并详细介绍了苹果去皮机的发展状况，最后给出了本课题的主要研究内容。

4
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2苹果去皮机结构设计

本章首先提出苹果去皮供料方案，为去皮工序做好准备，并对该方案的具体实施过

程作了详尽说明，I继而针对过去苹果去皮机的不足，提出改进方案，最后给出本设计课

题的关键部分——苹果去皮机的设计。

2．1苹果输送装置及PLC程序设计

2．1．1输送装置总体设计

单果自动去皮机一般采用圆盘式供果方式，即圆盘圆周上等距分布若干苹果插针，

圆盘间歇转动，以将插于插针上的苹果送至去皮工位。本课题供料系统参考单果圆盘式

自动去皮机的工作原理，旨在实现无人工全自动上果，应完成如下任务：

(1)将绝大多数苹果以苹果中心轴竖直方向放置，以便于插果机构顺利将苹果沿轴

线方向插于苹果插针上，以利于后续去核工序顺利进行。

(2)自动剔除苹果果梗非垂直于水平面【6】的苹果，使其重新回到料仓。

(3)自动将苹果沿轴线方向插于苹果插针上。

供料系统总体结构如图2一l所示，振动装置与苹果料仓衔接并以一定频率和方向振

动以将苹果送上慢速输送带20，两侧挡板的距离只能允许苹果以单列通过，苹果在通过

10．苹果挡板气缸；11．数码摄像装置；12．固定架；13．推出汽缸；14．输送带滚轮；15．输送带驱动

电机；16．侧挡板；17．震动装置；18埸0除苹果出口；19．输送带(快)：20．输送带(慢)

图2-1供料机构示意图(上：主视图；-F：俯视图)

Fi92—1 Sketch map of the feeding material mechanism(up：main view．Down：bow view)

慢速输送带滑上快速输送带后各苹果间保持一定距离向前输送，在到达固定架中央时，

苹果挡板气缸10推杆处于伸出状态，此处的光电传感器【7】发出信号，经PLC程序计算并

发出命令，各传送带停止传送，数码摄像装置拍下该苹果的俯视图像并经计算机视觉信

息处理系统【8】判断处理，如苹果果梗垂直于水平面，则苹果挡板气缸10推杆回缩，以使
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该苹果通过，各传送带恢复传送；如苹果果梗非垂直于水平面，则推出气缸13推杆伸出

以将该苹果推出回到苹果料仓重新接受选择，同时各传送带恢复传送。

根据苹果传送装置工艺要求：

在固定架12与支架4处判断有无苹果均使用光传感器。在苹果经过时，光传感器开

关量发生改变。在固定架12处要求：两传送带停止传送，数码摄像装置摄取苹果图像以

进行后续处理。在支架4处要求：对心气缸推杆伸出并迅速缩回，随即下压气缸推杆伸

出。

传送装置工艺流程图如图2．2所示。

苹果 ／；舆桶千苹渠於l／T、JI叫J -／1、J}q

上 ＼⋯⋯4“”／
、针．供娶寡戊，

J L

振动装置

下压气缸推杆伸
，

出，停留一定时间
慢速传送带 缩回

▲

V

快速传送带
对心气缸推杆伸-

一／1 人 出，瞬间缩回一炱㈤ H

＼遮／／／乞住砖皿≥＼N
摄像装置摄取图 ＼：／像，慢、快输送带

▲停止

／1 支 人
／I ／＼ l＼ 挡板气缸回缩，停旧气缸删申出k絮嚣子怨冽鬻言> 留一定时间，伸

出，慢、快传送带

＼l ＼／ l／ 输送

图2-2传送装置工艺流程图

Fi92—2 Work flow chart of transmission equipment

2．1．2 PLC控制系统方案

根据工艺要求，各气缸均为双作用气缸，气缸活塞上均装有永久磁环pI，利用直接

安装在缸筒上的电子舌簧式或磁．电式磁性开关来检测气缸活塞位置，使气缸行程位置

检测方便、结构紧凑。控制系统中共有24个I／0点，其中17个输入点，7个输出点。

6
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输入量分别是：推出气缸磁性开关SQl、SQ2，挡板气缸磁性开关SQ3、SQ4，计算机

图像信息处理后输出开关信号SQ5、三个对心气缸磁性开关SQ6、SQ7、SQ8、SQ9、SQl0、

SQll，下压气缸磁性开关SQl2、SQl3；输出量分别是：摄像开关Yvl，推出气缸控制

Yv2，挡板气缸控制Yv3，对心气缸控制YV4、YV5、YV6，下压气缸控制w7。此系
统有三个执行电机分别为：震动装置电机M1，慢、快速传送带电机M2、M3，综合多

方面Ool考虑，我们选用三菱FX2N型号的PLC，其I／O地址分配如表2．1所示。PLC外

部接线可按照表2．1完成接线，其具体的编程见参考文献11¨．
表2-1 PLC I／O地址分配表

Tab2．1 Distribute table of PLC I／O address

2．2去皮机机身机构设计

2．2．1苹果去皮机的设计方案

去皮机设计的目的是使输送装置输送到去皮机的苹果能够实现去皮、切块、自动卸

载，并且此一系列功能均可在无人看守的情形下实现。

根据去皮机欲实现的功能，并参考过去去皮机的结构，初步设计方案为：

(1)机器为四工位、圆盘式结构。四工位分别实现功能：插果、削皮、切瓣、除核；

圆盘式结构有利于实现循环工作；圆盘上四个工位分别有一组插针，苹果插于其上

(2)圆盘主轴采取伺服电动机驱动，转动方向为逆时针

(3)插果工位、切瓣工位以及除核工位均为气缸驱动

(4)去皮工位采用插补机构，此机构将按照数码摄像装置摄取的苹果侧面图像经计

算机处理得到的苹果侧面曲线数控加工代码来完成苹果的削皮
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整个去皮机是充分利用电机控制、传感器、气压传动等先进技术的光机电一体化机

械装置。这里所说的机身机构设计是指不包括输送装置的去皮机部分。接下来将具体设

计去皮机每个工位及主轴、机架等。

2．2．2主轴、圆盘设计

图2-3主轴、圆盘及电机连接图

Fi92-3 Connect drawing ofthe principal axis、the disk and the motor

如图2．3所示，设计一个圆盘，将四个工位的苹果插针以相隔90。布置于圆盘四周，

同时考虑在插果、切瓣时圆盘边缘所受压力对于圆盘中轴的力矩较大，故采用加四个加

强筋板的结构。圆盘套于轴上，轴端用圆螺母固定。考虑削皮、切块、卸载后的工序顺

利进行，可在圆盘上装四块斜面板，以使苹果皮、苹果块、苹果核顺利滑下圆盘；机架

的设计亦应使削皮工位产生的苹果皮、切块工位产生的苹果块、卸载工位产生的苹果核

能够顺利滑向各自的收集区域以防止堆积过多使机械难于运行。

主轴间歇旋转运动的实现：

主轴旋转运动设计为伺服电动机+减速器传动，减速器轴与联轴器及主轴与联轴器

均以平键连接，电动机与联轴器采用成套产品。减速箱采用直角型可有效减小机器的总

高度，增加机器的平稳性及节省空间。主轴旋转运动传动结构示意图如图2．3所示。为

实现主轴的间歇转动，主轴的驱动控制采用闭环控制，即步进电机由步进电机驱动器驱

动，圆盘边缘分布若干触头，以触发机架设置的接触传感器，从而对伺服电机实现启动、

停止动作。

减速器是一种动力传动机构，利用齿轮速度转换器，将马达的回转数减速到所要的

回转数，并得到较大转矩。其主要作用在于：降速同时提高输出扭矩，扭矩输出比例为

电机输出扭矩乘以减速比，但不能超出减速器额定扭矩；降速同时降低了负载的惯量，

惯量的减少为减速比的平方。

2．2．3主轴腔设计

方案一：主轴腔上下口均采用轴承盖方式。此方案中主轴、圆盘及圆盘附属的所有

零件的重量均由下轴承盖的固定螺栓来承载，螺栓承受轴向拉力较大，容易产生变形。

方案二：主轴腔上口采用轴承盖方式，下部121盖采用与主轴腔一体的方式，此方案
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可解决方案一中螺栓承受轴向力过大的问题，但整个主轴腔的加工会比较困难，并且轴

承安装困难。

1．上轴承盖2．下轴承盖3．螺栓4．轴承衬套

图2_4主轴腔结构图

Fi醇-4 Cavity principal axis sketch map

综合比较二种方案，采用第一种方案。因为螺栓所承受的载荷主要为圆盘及其附属

零件的重量以及插苹果、切块的下压力，这些力都不是很大，故选用直径稍大的螺栓来

固定轴承盖。最后确定方案主轴腔的结构图如图2-4所示。

分析主轴受力可知，在主轴工作过程中，主轴承受轴向、径向力均较大，故下部轴

承采用成对使用的圆锥棍子轴承，一是起到对轴起到轴向定位的作用，二是能够承受较

大的轴向力和径向力。而上部轴承采用深沟球轴承，只承受剩余的径向力。主轴两端一

端固定，一端游动，能够更好地适应轴的适当变形。

1．平台，2．托板导柱，3．苹果压板，4．支架，5．下压气缸，6．弹簧，7．对心气缸及其推果缓冲装置，

8．苹果托板，9．对心气缸固定板

图2．5插果机构示意图(左：主视图。右：俯视图)

Fi醇·5 Sketch map of Fruit—insert Mechanism(Left：main view．Right：bow view)

2．2．4插果机构设计及其与供料装置的衔接工作过程

插果机构所需实现的功能为将输送带输送过来的苹果以对中的位置插上圆盘上的插

针。据此，可设计其机构示意图如图2．5所示。为便于观察，主视图中省略了对心气缸

及其推果缓冲装置，俯视图中省略了支架及其附带的其他零件。以下结合实例说明插果

机构工作原理。

苹果对心气缸及其缓冲装置7设有三个，以相互夹角120。分布于平台四周，苹果

9
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被送上苹果托板8后．三个苹果对心气缸推干丁同时伸出并缩回，此时苹果托板8正下方

的苹果插针将与苹果的轴线对齐，下压气缸5的推杆下压。带动苹果压扳3向下移动，

在3向F移动井和苹果接触之前苹果托板8在弹簧6的作用F并不向F移动，3和节果

接触后，苹果托板8、苹果、苹果压扳3与气缸推杆一起向下移动，此动作将苹果插于

节果插针上，此时自动苹果去皮机的节粜插针所在的吲盘克服苹果与苹果托板、节果压

板之间的摩擦力转动，苹果移出节粜托板之后气缸摊杆丌始向上移动．并保证苹果托板

不与下一苹果插针干涉，回归原位。苹果托板8向上移动直到其上表面与平台l的上表

面平齐。具体工作方式如图2-6所示。

a)输进

至．一

bj对，t c)插果

d)四盘转动 e)压板归位、圆盘转过90
6

图2qi插果工作过程

Fl醇一6 Fruitinsertingworkingprocess

由于在苹果托板和苹果压板上开有与苹果插针运动轨迹相重合的弧形缺口，故在节

果压板压下时，节果插针所在的圆盘可顺利转动。装于节果对心气缸推杆E的缓冲装置

可保证推杆对节果不造成机械损伤I”一。

考虑用三个气缸来实现苹果的对心有如下缺点：(1)浪费执行元件；(2)占用空间

大，使机器体积加大；可考虑采用2个气缸米实现节果的对心．为使节果对中顺利实现．

粟用v形推板，苹果经v形推板的作用自动与气缸中心线对齐，同时缓冲装置辅助将苹

果推往对叶]位置。确定方案后插果机构堤讣图如图2．7所示。图中弹簧与缓冲装置求画

出。

马占一一曩-
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图2．7插果机构设计图

Fi醇-7 Fruit insert framework drawing

2．2．5削皮机构设计

a机构设计

插果机构是使削皮刀沿苹果纵向截面弧线运动的机构，此机构包括两个导轨，分别

可使刀具沿横向和纵向运动，其控制方式为使用两轴运动控制器控制步进电机。通过数

码摄像装置摄取的苹果侧面曲线经图像处理软件得到的苹果侧面曲线以及运动控制器所

带的软件可准确对苹果进行削皮加工。这种装置的优点是该装置所加工的苹果不必提前

进行分级，各种形状及大小的苹果均可经该装置进行削皮。

削皮机构如图2—8所示。横、竖向运动导轨均采用平行导柱两根，在横向导柱上设

图2-8削皮机构图

Fi92—8 picture of the husk framework

有两个滑块，上导轨架固定于两滑块上，两滑块之间的距离须适当，一使两滑块在导柱

上有足够的移动距离以完成对苹果的削皮动作，二是满足上导轨架的固定要求，并且上

导轨不会受力过大而过度变形。其中一个滑块上设有丝杠螺母，利用丝杠副进行传动，

丝杠由伺服电动机驱动，在两滑块分别运动到各自的极限位置处时，均有限位开关防止

运动过量，丝杠和电机以弹性联轴器连接。同样在竖向导柱上设有刀具座，该刀具座同

样可在两导柱上滑动，当刀具座滑动到两极限位置时有限位开关防止运动过量。刀具座

上设计一圆筒，用于固定刀具，刀具插入圆筒中，圆筒的螺栓孔用于旋入一颗固定刀具

用的螺钉。横、竖两个导轨的驱动电机均固定于方形支架上，中间的方形空间可容纳联
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轴器。

b滚珠丝杠副传动系统

1)滚珠丝杠螺母副的特点

螺旋传动是利用螺杆和螺母组成的螺旋副来实现传动要求的。它主要用于将回转运

动转变为直线运动，同时传递运动和力。而螺旋传动按其螺旋副的摩擦性质不同可分为

滑动螺旋(滑动摩擦)、滚动螺旋(滚动摩擦)和静压摩擦(流体摩擦)。滑动螺旋结构

简单，便于制造，易于自锁，但其主要缺点是摩擦阻力大，传动效率低(一般为30％--40％)，

磨损快，传动精度低等1131。因为所设计的削皮机构为比较精密的自动控制系统，故采用

滚动螺旋传动。滚动螺旋传动具有传动效率高、起动力矩小、传动灵敏平稳、工作寿命

长等优点【13】。

2)滚珠丝杠副的精度选择【H】

滚珠丝杠螺母副按其使用范围及要求分为7个精度等级。1级精度最高，其余依次

逐级递减。数控机床和精密机械可选用2、3级精度。对此削皮机构可选用2、3级精度。

3)滚珠丝杠的支承【14J

滚珠丝杠的主要载荷是轴向载荷，而径向载荷主要是卧式丝杠的自重。其两端支承

的配置情况分为一端固定一端自由、两端固定和一端固定一端浮动，如图2-9所示。

图2-9滚珠丝杠的支承配置

Fi92—9 Supporting configure of ballscrew

图(a)所示是一端固定一端自由的支承形式。其特点是结构简单，轴向刚度低，适

用于短丝杠及垂直布置丝杠，一般用于数控机床的调整环节和升降台式数控铣床的垂直

坐标轴。

图(b)所示是一端固定一端浮动的支承形式，丝杠轴向刚度与(a)形式相同，丝

杠受热后有膨胀伸长的余地，需保证螺母与两支承同轴。这种形式的配置结构较复杂，

工艺较困难，适用于较长丝杠或卧式丝杠。
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图(c)所示是两端固定的支承形式，丝杠的轴向刚度约为一端固定形式的4倍，可

预拉伸，这样既可对滚珠丝杠施加预紧力，又可使丝杠受热变形得到补偿，保持恒定预

紧力，但结构工艺都较复杂，适用于长丝杠。

对于竖向丝杠，采取一端固定一端自由的支承形式，横向丝杠采取一端固定一端浮

动的支承形式。

4)滚珠丝杠螺母副的选择步骤【14】

(1)计算最大的工作载荷；

(2)计算最大动载荷，对于静态或低速运转的滚珠丝杠，还需考虑最大静载荷是否

充分地超过了滚珠丝杠的工作载荷；

(3)验算刚度；

(4)压杆稳定性核算。

因为此削皮机构的最大工作载荷较小，故省略此选择步骤，直接选择适当尺寸的滚

珠丝杠螺母副即可。

2．2．6切块机构和卸载机构设计

切块机构、卸载机构均利用导向气缸或者滑动导轨组成直线运动机构来完成各自功

能。切块刀设计为如图2．10中所示结构，八片刀片放射型分布于大小圆环中间，刀具垂

图2．10切块机构

Fi薛·1 0 Cutting framework

图2-11卸栽机构
Fi92—1 1 Uninstall framework

直于苹果轴线运动可将苹果切为八块，中间的圆形刀刃将苹果核切下留在苹果插针上。

卸载机构如图2．1l所示，卸载托板上开有圆形槽，导向气缸伸出可将苹果插针座上的苹
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果托板含入槽中，卸载气缸推杆伸出便将苹果核卸载。

2．2．7机架及整体设计

在机器(或仪器)中支承或容纳零、部件的零件称为机架。机架的设计应满足以下

要求：

(1)机架的重量轻，材料选择合适，成本低。

(2)结构合理，便于制造。

(3)结构应使机架上的零部件安装、调整、修理和更换都方便。

(4)结构设计合理，工艺性好，还应使机架本身的内应力小，由温度变化引起的变

形应力小。

(5)抗振性能好。

(6)耐腐蚀，使机架结构在服务期限内尽量减少修理。

(7)有导轨的机架要求导轨面受力合理，耐磨性良好。

由以上要求，初步选定机架材料为45角钢，考虑全自动苹果去皮机四工位应处于圆

盘四周，以顺利实现苹果插针在四个工位的循环。机架采用平台式结构，圆盘主轴固定

于平台中央并穿过平台与下方的电动机相连接。插果机构是连接去皮机以及输送装置的

部件，须满足既与输送带相衔接，以顺利完成苹果从输送带到插果机构的传送，还要使

插果机构能够将苹果顺利插于插针上，而且不能干涉插针的顺利随圆盘转动。周此在平

台上设置一高于圆盘的小机架。

机架的设计傲先通过载荷的校核．然后选择合适的材料，对于本机器，工作载荷
较小，因此不需要载荷的校核。摄后确定整机的设计图如图2．12所示：

图2-1 2全自动苹果去皮机整体结构图

Fi92-120verall structure drawingofthefull automatic apple peelingmachine
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3传动机构设计计算

本苹果去皮机的主要驱动元件包括主轴伺服电动机、插果机构的下压气缸。主轴圆

盘和削皮机构由伺服电动机驱动：插果机构、切块机构以及卸载机构均由气缸驱动。另

外插果机构导柱上的螺旋压缩弹簧的正确选择也对插果机构的正常工作有重要作用。

3．1圆盘主轴伺服电动机的选型

3．1．1伺服电动机及其特点【15】

伺服电动机又叫执行电动机，或叫控制电动机。在自动控制系统中，伺服电动机是

一个执行元件，它的作用是把信号(控制电压或相位)变换成机械位移，也就是把接收

到的电信号变为电机的一定转速或角位移。其容量一般在0．1．IOOW，常用的是30W以

下。

伺服电动机可分为直流伺服电动机和交流伺服电动机两大类。直流伺服电动机输出

功率较大，一般可达几百瓦：交流伺服电动机输出功率较小，一般为几十瓦。

a交流伺服电动机

交流伺服电动机定子的构造基本上与电容分相式单相异步电动机相似，如图3．1所

示。其定子上装有两个位置互差90。的绕组，一个是励磁绕组Rf，它始终接在交流电压

ug黜
。向

Uf上；另一个是控制绕组L，联接控制信号电压Ue。所以交流伺服电动机又称两个伺服

电动机。

交流伺服电动机的转子通常做成鼠笼式，但为了使伺服电动机具有较宽的调速范

围、线性的机械特性，无“自转’’现象和快速响应的性能，它与普通电动机相比，应具

有转子电阻大和转动惯量小这两个特点。目前应用较多的转子结构有两种形式：一种是

采用高电阻率的导电材料做成的高电阻率导条的鼠笼转子，为了减小转子的转动惯量，

转子做得细长；另一种是采用铝合金制成的空心杯形转子，杯壁很薄，仅0．2．0．3mm，

为了减小磁路的磁阻，要在空心杯形转子内放置固定的内定子，如图3．2所示。空心杯

形转子的转动惯量很小，反应迅速，而且运转平稳，因此被广泛采用。

交流伺服电动机在没有控制电压时，定子内只有励磁绕组产生的脉动磁场，转子静

止不动。当有控制电压时，定子内便产生一个旋转磁场，转子沿旋转磁场的方向旋转，



陕曲科技人学颂十学位论文

在负载恒定的情况下，电动机的转速随控制电压的大小而变化，当控制电压的相位相反

时，伺服电动机将反转。

图3-2空心杯形转子伺服电动机结构图

F193-2 Structure chartofthe aircore rotors servomotor

交流伺服电动机的工作原理与分相式单相异步电动机虽然相似．但前者的转子电阻

比后者大得多，所以伺服电动机与单机异步电动机相比，有三个显著特点：

1)起动转矩大

2)运行范围较宽

3)无自转现象

b直流伺服电动机

直流伺服电动机的结构和一般直流电动机一样，只是为了减小转动惯量而做得细长

一些。它的励磁绕组和电枢分别由两个独立电源供电。也有永磁式的，印磁极是永久磁

铁。通常采用电枢控制，就是励磁电压f一定，建立的磁通量m也是定值，而将控制电

压Ue加在电枢上，其接线圈如罔3-3所示。

西臣‘
图3-3直流伺服电动机接线图

Fi93-3 wiring diagram ofDC servomotor

直流伺服电动机的机构特性(n-“，(T1)和直流他励电动机样，用下式表示：

n_Ue／KE m—Ra／KE KT oT (3-1)

图3-4是直流伺服电动机在不同控制电压下(Uc为额定控制电压)的机械特性曲线。

由图可见：在定负载转矩下，当磁通不变时，如果升高电枢电压，电机的转速就升高：

反之，降低电枢电压，转速就下降：当Uc-0时，电动机立即停转。要电动机反转，-可

改变电机电压的极性。

。匿蘑～
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图3-4直流伺服电动机在不同控制电压下(uc为额定控制电压)的机械特性曲线
Fi93-4 Mechanical property curve of DC servomomr under different control voltages(Uc is rating

control voltages)

交流伺服电动机同直流伺服电动机比较，主要优点有：

(1)无电刷和换向器，因此工作可靠，对维护和保养要求低

(2)定子绕组散热比较方便

(3)惯量小，易于提高系统的快速性

(4)适应于高速大力矩工作状态

(5)同功率下有较小的体积和重量

因此可选用交流伺服电动机作为主轴驱动电机。

3．1．2伺服电动机的设计计算【·6】

图3-5圆盘驱动计算

Fi93-5 Disk drive calculation

伺服电动机的负载有外力负载、摩擦负载和惯性负载，所以伺服电动机必须克服这

些负载才能作正常的进给驱动。

圆盘采用铝合金材料，其他组件均按45钢计算，各自的密度按如下计算：P铝合金

=2．929／cm’，p45钢=7．859／c一．

a驱动方式

伺服电动机驱动方式有螺杆、齿条与小齿轮、定时皮带、滚子进给、旋转体等。由
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图3．5可知该伺服电机以旋转体方式驱动主轴组件。

首先计算圆盘、插针组件及主轴的飞轮矩GD2

GDl2：三×9．81×2．7×103×0．01×0．64
‘

8

213．5(N·ITl2)

叫=9．81Gp2
=9．81×0．91×0．5252

=2．5(N·mz)

对于G厦，由于主轴半径相对圆盘半径非常小，

值较小)。

∑GD2=删+4叫
=13．5+4 X 2．5

≈23．5(N·mz)

再计算各部分重量

(3—2)

(3．3)

故其飞轮矩可忽略不计(经计算数

(3-4)

Gl=D／r (3-5)

=(n／4)X 0．62X 0．01 X2．7×103+(O．3．0．04)×0．05 X O．005×2．7×103

≈30．7kg

G2=0．91kg (3-6)

G3=(兀0．012×0．05+'x0．022 X 0．06+兀0．0252 X O．16+7t0．022 X 0．04+n0。0152 X 0．075)

X7．8×103 (3．7)

≈3．96kg

所以，

ZG=30．7+0．91×4+3．96=3 8．3kg (3-8)

计算驱动惯性盘旋转及轴承摩擦功率

eml=等．芋=等·焉铷舢w @9，

只。：0．1047 u_L1047∥G 疗 (3．10)匕2=0． ．疗
(3_lO)

=0．1047X0．005X38．3X9．81×0．04X 15

≈0．12W

驱动功率

Pm=Pml+Pm2=44．02W (3．1 1)

b作运转模式图

运转模式图如图3-6所示：

18
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圆盘角速度oo=(x／2)／s，圆盘每次运转ls，即忙1s。
从运转模式图可得： Ta=Tb=Tr／3=1／3s

c求换算到电机轴上的转矩

， GD2 n1==⋯
375 t

=：0．21Nm

转黧

枷馓柚，

‰

图3-6运转模式图

Fi够-6 Operating mode chart

(3．12)

d求换算到电机轴上的负荷惯性(JL)

，，：—GD—2 (3．13)I，，=一 ＼j。

“49

≈O．6(kg·m·s2)

e电机的选定
表3-1 MSMD5AZPIU型电机参数表

Table3-1 List ofMSMD5AZPIU type electric machine parameters

系列 MSMD

额定输出功率

适配驱动器型号

外形分类

额定转矩(N．m)

最大转矩(N．m)

额定转速／最高转速(rpm)

无制动器

有制动器

环境要求

50W

MADDTl205

A型

0．24

0．48

3000／5000

0．025X 104kg·m3

0．027X 10‘4kg·m3

温度：工作0-55"C，保存．20--80"12；工作／保存、<90％R1-I(无结露)；

海拔、<1000米；振动≤5．88m／s2，10《0Hz

质量(kg)(制动器：无／有) 0．32／0．53

19
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从产品目录旧中选择满足上述(P)(T)条件的电机。此处选择Panasonic

MSMD5AZPlU型伺服电动机，输出功率50W，经减速器出轴额定转速为15r／min。电动

机各参数值如表3．1所示：

f电动机制动类型选择【18】

由于机器在削皮进行时须保持圆盘静止，要维持机械装置的静止位置需电机提供较

大的输出转矩，如果使用伺服的自锁功能往往会造成电机过热或放大器过载．这种情况就

要选择带制动器的电机。

伺服电机一般有如下三种制动方式：

(1)动态制动器由动态制动电阻组成，在故障，急停，电源断电时通过能耗制动缩

短伺服电机的机械进给距离。

(2)再生制动是指伺服电机在减速或停车时将制动产生的能量通过逆变回路反馈到

直流母线。经阻容回路吸收。

(3)电磁制动是通过机械装置锁住电机的轴。

三者的区别：

(1)再生制动必须在伺服器正常工作时才起作用，在故障，急停，电源断电时等情况下

无法制动电机。动态制动器和电磁制动工作时不需电源。

(2)再生制动的工作是系统自动进行，而动态制动器和电磁制动的工作需外部继电

器控制。

(3)电磁制动一般在SV OFF后启动，否则可能造成放大器过载。动态制动器一般

在SV OFF或主回路断电后启动，否则可能造成动态制动电阻过热。

选择配件的注意事项

(1)有些系统如传送装置，升降装置等要求伺服电机能尽快停车，而在故障，急停，

电源断电时伺服器没有再生制动无法对电机减速。同时系统的机械惯量又较大，这时需

选用动态制动器。动态制动器的选择要依据负载的轻重，电机的工作速度等。

(2)有些系统要维持机械装置的静止位置需电机提供较大的输出转矩且停止的时间

较长，如果使用伺服的自锁功能往往会造成电机过热或放大器过载．这种情况就要选择带

电磁制动的电机。

(3)一般伺服驱动器都有内置的再生制动单元，但当再生制动较频繁时可能引起直

流母线电压过高，这时需另配再生制动电阻，再生制动电阻是否需要另配，配多大的再生

制动电阻可参照样本的使用说明。需要注意的是样本列表上的制动次数是电机在空载时

的数据。实际选型中要先根据系统的负载惯量和样本上的电机惯量，算出惯量比。再以

样本列表上的制动次数除以(惯量比+1)。这样得到的数据才是允许的制动次数。

综合以上分析，可选择带电磁制动器的伺服电机。

20
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至此完成主轴伺服电动机的选型。

3．2圆柱螺旋压缩弹簧Ⅲ，

3．2．1概述

弹簧是一种弹性元件，它可以在载荷作用下产生较大的弹性变形。弹簧在各类机械

中应用十分广泛，主要用于：

(1)控制机构的运动

(2)减震和缓冲

(3)储存及输出能量

(4)测量力的大小

按照所承受的载荷不同，弹簧可以分为拉伸弹簧、压缩弹簧、扭转弹簧和弯曲弹簧

等四种；而按照弹簧的形状不同，又可分为螺旋弹簧、环形弹簧、蝶形弹簧、板簧和平

面涡卷弹簧等。

螺旋弹簧是用弹簧丝卷制成的，由于制造简便，所以应用最广。在一般机械中，最

为常用的是圆柱螺旋弹簧，本插果机构中即选用圆柱螺旋压缩弹簧。

根据参考文献【13】，弹簧按载荷分为三类：I类——受变载荷作用次数在106以上

的弹簧；II类——受变载荷作用次数在103～105及冲击载荷的弹簧；III类——受变载荷

作用次数在103以下的弹簧。根据工艺要求，此弹簧应属I类。

在在选择材料时，应考虑到弹簧的用途、重要程度、使用条件(包括载荷性质、大

小及循环特性，工作持续时间，工作温度和周围介质情况等)，以及加工、热处理和经济

性等因素。同时，也要参照现有设备中使用的弹簧，选择出较为合用的材料。

3．2．2圆柱螺旋压缩弹簧的设计

a圆柱弹簧的参数及几何尺寸

图3．7圆柱弹簧参数

Fi够一7 Cylinder spring parameter
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圆柱弹簧的主要尺寸有：弹簧丝直径d、弹簧圈外径D、弹簧圈内径D1、弹簧圈中

径D2、节距t、自由长度H0等。

b弹簧参数计算

1)弹簧强度计算

弹簧设计中，旋绕比C是最重要的参数之一。C=D2／d，旋绕比越小，其刚度越大，

弹簧越硬，弹簧内外侧的应力相差愈大，材料利用率低；反之弹簧愈软。常用旋绕比的

选取见表3．2。

表3-2常用旋绕比C值

Table3-2 spring index C value in common use

d／ram 0．2q)．4 0．45-1 1．1~2．2 2．5~6 7～16 18~42

C=D／d 7～14 5～12 5～10 4-9 4-8 4-6

按照弹簧的工作情况，在本设计中的弹簧为I类载荷弹簧，材料选用碳素弹簧钢丝，

初定弹簧直径d为2mm，经查表可知C≈10。查弹簧材料及许用应力表【13】及弹簧钢丝的

拉伸强度极限GB[13】确定其许用切应力[T]为540Mpa，切变模量G为81Gpa。由下面的公

式：

．D’

f=三+署=篱+去=浮(1+与=KK罟斗】 ㈦，4W7／"
‘，d37／"d2

xd 2Cf=——+二=———上+一=——÷Il+——l=——·÷SIfI L3一1)
彳

一× 一×

3、 。

万d3
‘1

推得

圳州．]gFmaxC： (3·15)

系数K可以理解为切向力作用时对扭应力的修正系数，进一步考虑到弹簧丝曲率的

影响，曲度系数

K：—4C—-1+—0．6—15：1．145 (3．16)
4C——4 C

所以，

d>1．6．／些燮：2mm (3．17)
V 540

因此取d=2mm满足静强度要求

2)确定弹簧圈数

．．：焉GflLd4：亟《：坐堡婴娑：8．619(3-1F／ 8)=一=——三竺L=一=萏．Oly X J

8FD3 8矗戤D3 8×101×223

取支撑圈数n7=2，则弹簧总圈数为

n+n’=8．619+2≈1 1 (3．19)

3)弹簧的刚度k
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由公式计算可得：

七：垒：坐≈2N／mm (3—20)
k 51

弹簧的实际刚度则由下式计算：

七：一F：!!兰!璺三：1．84 N／ram (3．21)
A 8×103X11

3．3插果机构执行元件——气缸的选型¨91

气动执行元件是将系统中压缩空气的压力能转换为机械能的能量转换装置，主要包

括气缸和气马达两大类。

气缸主要利用压缩空气的压力实现直线往复运动，特殊气缸也可实现相对转动。

3．3．1气缸的分类及特点

气缸的种类及其分类方法比较多，按压缩空气压力对活塞作用的方式，可分为单作

用气缸和双作用气缸；按气缸的结构特征，可分为活塞缸、柱塞缸、膜片缸及摆动缸等；

按安装方式不同，还可分为脚座式、法兰式、耳环式和耳轴式气缸等；此外，按气缸的

功能应用还可分为普通气缸和特殊气缸等。

普通气缸是指常用活塞缸或柱塞缸等，用于安装、功能或动作等无特殊要求的场合。

a结构

普通气缸主要由缸体、前端盖、后端盖、活塞、活塞杆等组成，两端盖上设有进、

排气口，通常在端盖内设有缓冲机构。为了防止活塞杆伸出、缩进时漏气或外部灰尘带

入缸内，在前端盖处内孔与活塞杆之间加设了防尘圈和密封圈。在前端盖内孔处安装了

由耐磨材料制成的导向套，以减少活塞与端盖之间产生磨损，延长气缸的使用寿命，并

保证活塞杆中心与缸体中心重合。

b速度特性

由于气体具有较大的可压缩性，因此，气缸活塞的运动速度通常是指其平均速度。

一般气缸活塞的运动速度在50～500 mm／s之间，当速度小于50 mmfs时，受摩擦阻力增

大和气体可压缩性的影响，使运动平稳性大为降低，甚至会导致活塞运动出现时走时停

的“爬行"现象。如果速度高于500 mm／s，活塞高速运动产生的摩擦热急剧上升，使气

缸密封件受损、行程末端的冲击力增大，会降低气缸使用寿命。

c输出力

气缸的输出力的计算与液压缸完全相同，但考虑到活塞等运动部件的惯性力、摩擦

力及负载的动态特性等因素的影响，实际输出力要小于理论计算输出力。以单活塞杆气

缸为例，通常可按经验公式计算如下

互=rlpzrD2／4 (3．22)
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最=rlp，r(D2一d2)／4 (3—23)

式中：

Fl、F2——作用于气缸无杆腔、有杆腔活塞上的压缩气体推力，N；

D、d——活塞、活塞杆直径，m；

p一_缸工作压力，Pa；
11——考虑各种运动阻力及负载动态特性等因素的效率系数。

效率系数11与负载压力和活塞运动速度有关，其值随负载压力增大而增大，随活塞

运动速度增大而减小。单纯从负载压力变化来看，当负载力在0．16～l MPa之间变化时，

11则在O．1~0．7间取值。当气缸低速运动，如气动夹紧、低速压铆、压焊等，活塞运动速

度v<50 mm／s时．rl弋<0．7；活塞运动速度v=50--一500 mm／s时，rl弋<0．5；而当v>500 mm／$

时，rl弋<0．3。

3．3．2气缸的选用

(1)确定气缸种类根据工作目的、方式对机构的要求，以及使用场合、负载特点、

输出能量特征选择气缸的种类。此处选择双作用式气缸，因气缸活塞伸出和缩回均有负

载作用。

(2)确定气缸承载能力在留有一定裕度的情况下计算负载率，按照工作负载大小、

承载形式选定相应的气缸。

插苹果所需力大小约为50N，安全保险系数取0．5。

根据式3．23，可得

80=0．5xr／p，r(D2-d2)／4 (3-24)

一般气缸使用压力为0．7MPa，由此可得缸径应为D2_d2=0．0004m，根据此条件选择

气缸缸径。

(3)确定活塞有效行程根据工作机构所需运行范围，通常需增加10mm左右的行程

余量。

(4)确定活塞运动速度尽可能在普通气缸运动速度范围0．5--一lm／s内选用气缸，为增

加系统刚性和防止产生爬行现象，在确定气缸输出运动速度时，应适当考虑在系统中增

设节流调速、快速排气等措施。

(5)选择气缸安装方式根据系统结构布置情况选用气缸的安装方式，但应保证负载

作用力方向始终与气缸轴线方向一致，为了防止偏载，应尽可能使负载作用力中心与活

塞中心重合。
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4苹果去皮机运动仿真㈣

4．1计算机仿真概述

4．1．1计算机仿真的基本概念及特点

计算机仿真(Compmer Simulation)是指对于某个待研究的系统真模型进而在电子计

算机上对该仿真模型进行模拟实验(仿真实验所以计算机仿真是通过对系统模型的实验

去研究一个真实系统。

从20世纪80年代后期开始，计算机仿真在诸多方面都发生了十分重大的转变：仿真

研究的对象己由对连续系统转向离散事件系统；由重视实验转向重视建模与结果分析；

由强调并重视与人工智能结合转向强调与图形技术和对象技术结合，使仿真的交互性大

大增强。就应用领域方面而言，计算机仿真己由航空航天转向制造业，并从研究制造对

象(产品)的动力学、运动学特性及加工、装配过程扩大到研究制造系统的设计和运行，

并进一步扩大到后勤供应、库存管理、产品开发过程的组织、产品测试等，涉及到企业

制造活动的各个方面。

现代制造的分布性也使得计算机仿真与网络技术相结合，出现了分布式仿真技术。

计算机仿真技术集成了计算机技术、网络技术、图形图像技术、面向对象技术、多媒体、

软件工程、信息处理、自动控制等多个高新技术领域的知识。计算机仿真技术是以数学

理论、相似原理、信息技术、系统技术及其应用领域有关的专业技术为基础，以计算机

和各种物理效应设备为工具，利用系统模型对实际的或设想的系统进行试验研究的一门

综合性技术。计算机仿真技术还有以下几个优点：

a模型参数任意调整

模型参数可根据要求通过计算机程序随时进行调整、修改或补充，使人们能掌握各

种可能的仿真结果，为进一步完善研究方案提供了极大的方便。这使得计算机仿真与通

常的实物实验相比，具有运行费用低、无风险以及方便灵活等优点。

b系统模型快速求解

利用计算机，在较短时间内就能知道仿真运算的结果(数据或图像)。

c运算结果可靠

只要系统模型、仿真模型和仿真程序是科学合理的，那么计算机的运算结果一定是

准确无误的。正是基于这些优点，计算机仿真方法能优化系统设计，降低实验成本，减

少失败风险，提高预测能力。目前，无论在科学研究还是技术开发或工业设计中，计算

机仿真方法都显示出强大的威力，己成为人们研究复杂系统时不可或缺的一种手段[2H。

4．1．2计算机仿真技术在制造业中的应用

计算机仿真技术作为--r J新兴的高科技技术，在制造业产品设计和制造，尤其在航
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空、航天、国防及其他大规模复杂系统的研制开发过程中，一直是不可缺少的工具，它

在减少损失、节约经费、缩短开发周期、提高产品质量等方面发挥了巨大的作用。在从

产品的设计、制造至测试维护的整个生命周期中，计算机仿真技术贯穿始终：：1。

a虚拟制造ⅣM)

虚拟制造是在二十世纪九十年代提出的一种全新的制造理念，虚拟制造采用计算机

虚拟仿真技术，以新产品及其制造系统的全局最优化为目标，通过仿真模型，在计算机

上仿真生产全过程，实现产品的工艺规程、加工制造、装配和调试，预估产品的功能、

性能和加工性等方面可能存在的问题，从而更加有效地组织生产，增强决策与控制水平，

缩短产品开发周期，提高产品质量。目前虚拟制造技术的研究和应用主要侧重于运动仿

真、加工模拟、装配检查、性能评测等方面，其核心技术包括虚拟现实技术、仿真技术、

建模技术和可制造性评价。可制造性评价是在给定的环境信息和制造资源下，确定设计

特性(如形状、尺寸、公差等)是否是可制造的及制造的难易程度。

b虚拟产品开发(VPD)

虚拟产品开发是实际产品开发过程在计算机上的本质实现，即采用计算机仿真与虚

拟现实技术，在计算机上群组协同工作，实现产品的设计、工艺规划、加工制造、性能

分析、质量检验等。虚拟产品开发源于并行工程(CE)思想。CE的思想是将现代先进的组

织形式跟现代的哲学、文化混合为一体，是对产品设计及其相关过程进行并行的、一体

化设计的一种系统化工作模式。虚拟产品开发技术从根本上改变了设计、试制、修改设

计、规模生产和产品维护的传统模式，在产品开发的前期即考虑了投资、生产、装配、

销售及维修等问题，因而能够大大提高产品质量，降低产品成本，缩短产品开发周期，

提高其市场的竞争能力。

c虚拟样机

虚拟样机技术是指在产品设计开发过程中，将分散的零部件设计和分析技术揉合在

一起，在计算机上建造出产品的整体模型，并对该产品在投入使用后的各种工况进行仿

真分析，预测产品的整体性能，进而改进产品设计、提高产品性能的一种新技术。虚拟

样机技术采用了计算机仿真与虚拟技术，在计算机上通过CAD／CAM／CAM等技术把产

品的资料集成到一个可视化的环境中，实现产品的仿真、分析。虚拟样机技术强调系统

的观点，涉及产品全生命周期，支持产品的全方位测试、分析与评估，强调不同领域的

虚拟化的协同设计。虚拟样机技术的应用贯串在整个设计过程当中，它可以用在概念设

计和方案论证中。设计师可以把自己的经验与想象结合在计算机内的虚拟样机里，让想

象力和创造力充分发挥。用虚拟样机来代替物理样机验证设计时，不但可以提高产品设

计质量和效率，而且大幅度地缩短产品研制周期和费用。目前，世界上使用范围最广、

最负盛名的虚拟样机软件是一美国研制的ADAMS，它集建模、求解、可视化技术于一
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体，能产生复杂机械系统的虚拟样机，真实地仿真其运动过程，并且可以迅速地分析和

比较多种参数方案直至获得最优化的工作性能。

4．2 Pro／Engineer仿真装配原理介绍

4．2．I Pro／Engineer三维实体建模设计系统的简介

Pro／Engineer是美国Parametric Technology Corporation(PTC)公司开发的一套集

CAD／CAM／CAE功能于一身的三维造型设计软件。它具有单一数据库、参数化、基于特

征、全相关的特点。被广泛的用于造型设计、机械设计、模具设计、加工制造、机构分

析、有限元分析及相关数据库管理系统等的各个领域。Pro／Engineer软件包的产品开发环

境在支持并行工作，它通过一系列完全相关的模块表述产品的外形、装配及其他功能。

Pro／E能够让多个部门同时致力于单一的产品模型。包括对大型项目的装配体管理、功能

仿真、制造、数据管理等。

Pro／Engineer功能模块介绍【23】：

a工业设计(CAID)模块

工业设计模块主要用于对产品进行几何设计，以前，在零件未制造出时，是无法观

看零件形状的，只能通过二维平面图进行想象。现在，用3DS可以生成实体模型，但用

3DS生成的模型在工程实际中是“中看不中用’’。用Pro／Engineer生成的实体建模，不仅

中看，而且相当管用。事实上，Pro／Engineer后阶段的各个工作数据的产生都要依赖于实

体建模所生成的数据。

包括：PRO／3DRAINT(3D建模)、PRO／ANIMATE(动画模拟)、PRO／DESIGNER(概念

设计)、PR0／NETWORKANIMATOR(网络动画合成)、PRO／PERSPECTA．SKETCH(图片

转三维模型)、PRO／PHOTORENDER(匿]片渲染)几个模块。

b机械设计(CAD)模块

机械设计模块是一个高效的三维机械设计工具，它可绘制任意复杂形状的零件。在

实际中存在大量形状不规则的物体表面，这些称为自由曲面。随着人们生活水平的提高，

对曲面产品的需求将会大大增加。用Pro／Engineer生成曲面仅需2步～3步操作。

Pro／Engineer生成曲面的方法有：拉伸、旋转、放样、扫掠、网格、点阵等。由于生成曲

面的方法较多，因此Pro／E可以迅速建立任何复杂曲面。它既能作为高性能系统独立使

用，又能与其它实体建模模块结合起来使用，它支持GB、ANSI、150和JIS等标准。包

括：PRO／ASSEMBLY(实体装配)、PRO／CABLING(电路设计)、PRO／PIPING(弯管铺设)、

PRO／REPORT(应用数据图形显示)、PRO／SCAN．TOOLS(物理模型数字化)、

PRO／SUREACE(I擅面设计)、PRO／WELDING(焊接设计)。

c功能仿真(CAE)模块

功能仿真(CAE)模块主要进行有限元分析。主要是讲事物内在特征很难把握，机械

27



陕西科技大学硕十学位论文

零件的内部变化情况是难以知晓的。有限元仿真使我们有了一双慧眼，能“看到”零件

内部的受力状态。利用该功能，在满足零件受力要求的基础上，便可充分优化零件的设

计。著名的可口可乐公司，利用有限元仿真，分析其饮料瓶，结果使瓶体质量减轻了近

20％，而其功能丝毫不受影响，仅此一项就取得了极大的经济效益。

包括：PRO／FEM．POST(有限元分析)、PRO／MECHANICA CUSTOMLOADS(自定义

载荷输入)、PRO／MECHANICA EQUATIONS(第三方仿真程序连接)、PROM／EC乩气NICA

MOTION(指定环境下的装配体运动分析)、PRO／MECHANICA THERMAL(热分析)、

PRO／MECHANICA TIRE MODEL(车轮动力仿真)、PRO／MECHANICA VIBARTION(震

动分析)、PRO／MESH(有限元网格划分)。

d制造(CAM)模块

在机械行业中用到的CAM制造模块中的功能是NC Machining(数控加工)。说到数

控功能，就不能不提八十年代著名的“东芝事件"。当时，苏联从日本东芝公司引进了一

套五坐标数控系统及数控软件CAMMAX，加工出高精度、低噪声的潜艇推进器，从而

使西方的反潜系统完全失效，损失惨重。东芝公司因违反“巴统"协议，擅自出口高技

术，受到了严厉的制裁。在这一事件中出尽风头的CAMMAX软件就是一种数控模块。

PRO／E的数控模块包括：PRO／CASTING(铸造模具设计)、PRO／MFG(电加工)、

PRO／MOLDESIGN(塑料模具设计)、PRO／NC．CHECH(NC仿真)、PRO／NCPOST(CNC

程序生成)、PRO／SHEETMETAL(饭金设计)。

e数据管理(PDM)模块

Pro／E的数据管理模块就像一位保健医生，它在计算机上对产品性能进行测试仿真，

找出造成产品各种故障的原因，帮助你对症下药，排除产品故障，改进产品设计。它就

像Pro／E家庭的一个大管家，将触角伸到每一个任务模块。并自动跟踪你创建的数据，

这些数据包括你存贮在模型文件或库中零件的数据。这个管家通过一定的机制，保证了

所有数据的安全及存取方便。它包括：PRO／PDM(数据管理)、PRO／REVIEW(模型图纸评

估)。

f数据交换(Geometry Translate)模块

在实际中还存在一些别的CAD系统，如UG、EUCLID、CIMATRTON、MDT等，

由于它们门户有别，所以自己的数据都难以被对方所识别。但在实际工作中，往往需要

接受别的CAD数据。这时几何数据交换模块就会发挥作用。Pro／Engineer中几何数据交

换模块有好几个，如：PRO／CAT(PRO／E和CATIA的数据交换)、PRO／CDT(--维工程图接

口)、PRO／DATA FOR PDGS(PRO／E和福特汽车设计软件的接口)、PRO／DEVELOP(PRO／E

软件开发)、PRO／DRAW(--维数据库数据输入)、PRO／INTERFACE(I、Jk标准数据交换格

式扩充)、PRO／INTE对1ACE FOR STEP(STEP／IS010303数据和PRO／E交换)、
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PRO／LEGACY(线架／曲面维护)、PRO／LIBARRYACCESS(PRO／E模型数据库进入)、

PRO／POLT(HPGL／POSTSCⅪP1’A数据输出)。

Pro／Engineer系统的主要特性体现在3个方面：

a三维实体造型(3D Solid Modeling)

将三维实体模型用于机械产品的CAD／CAE／CAM过程，用户可以随时计算出产品的

质量、体积、惯性矩等相关的物理量、几何量，迅速了解产品的结构，方便掌握产品的

信息，减少了人为计算时间。

b完全相关性(Full Associability)

相关性是指所有的Pro／Engineer的功能都相互关联。用户在产品开发过程的任一环

节进行的修改，都将被传送到整个设计中，同时自动地将模型装配、平面工程图、模型

加工数据等工程文档进行更新。全相关性鼓励在开发周期的任一点进行修改却没有任何

损失，并且使并行工程成为可能。

C基于特征的参数化建模(Feature．based Para．metric Modeling)

特征造型被公认为是几何造型的发展趋势。在Pro／Engineer系统中，实体模型都是

由一些工程特征组合而成的。该系统的Pro／Feature模块，提供了拉伸、旋转、孔、轴壳

和变截面扫描等众多特征和特征构造方法，这些都为用户提供了设计复杂零件或实体模

型的强有力工具。参数化设计就是将零件尺寸的设计用参数来描述，并在设计修改时通

过修改参数值来更改零件的外形。这项参数化设计的功能不但改变了设计的概念，并且

将设计的便捷性推进了一大步。

Pro／Engineer软件产品的总体设计思想体现了CAD软件的发展趋势，Pro／Engineer

在国际CAD软件市场上己处于领先地位。目前己成为专业设计人员使用最为广泛的三

维CAD设计工具之一，Pro／Engineer目前共有80多个专用模块，涉及机械设计、工业

设计、功能仿真、加工制造等，为用户提供全套解决方案，摆脱了二维设计的枯燥、实

体感和空间感不强的缺点，为高效高质开发提供了可能。Pro／Engineer软件对于机械零件

和装配方面都是比较传统的项目，模块众多，所以在这个软件中可以任意地设计和组合。

同时，在Pro／Engineer环境下的零件的实体制作、装配和运动仿真，可快速、准确地检

测零部件间的干涉、运动特性，指导设计者直接、快速地修改模型，减少了开发时间，

提高了三维建模和运动仿真精度和仿真效率，从而提高设计效率。

4．2．2装配仿真概述

a装配仿真的基本概念

每一台机器都是由若干个零部件组成的，将零部件组装成整台机器的过程称为装配。

由于机器的复杂程度不同，零件的组合情况不同，在机械装配中，根据零件组合的特点，

机械的组成单元有以下几种：
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1)零件

零件是机械组装的基本单元，它在结构上不能再分解。在装配中，有的零件是装配

的基础，它具有配合基准面，可以保证装配在它上面的零件具有正确的相对位置，这种

零件称为基础零件，例如减速机的底壳是整个装配体的基础。

2)组件

组件由若干个零件组成，但不具有独立功能，不能独立发生作用，必须与其他零部

件协调起来才能进行工作。

3)部件(总成)

部件和总成由若干个组件或零件组成，具有结构上和作用上的独立性，这样的组件

称为部件或总成。例如发动机是一个总成，而燃油泵、滤清器在性质上也可称作总成，

但它们是安装在发动机这个总成上的，因此仍称作部件。

机械装配的过程，就是由零件组装成组件、由组件组装成部件、由部件组装成总成

和最后组装成机械的过程。

利用计算机图形学和仿真技术，在计算机上模仿产品的实际装配过程的这一虚拟的

装配过程，就是产品的装配仿真。装配仿真以最直观的效果、以可视化方式展示、验证

并改进尚处在设计阶段的产品的可装配性，从而起到缩短产品开发周期、提高设计质量、

降低装配成本的作用。现在有的三维CAD系统很多都能够建立产品装配模型，如

Pro／Engineer。它能提供草图、零件设计、部件装配设计、总装设计模块。Pro／Engineer

采用面向对象的统一数据库和全参数化造型技术，为三维实体造型提供一个优良的平台。

其工业设计方案可以直接读取内部零件和装配文件，当原始造型被修改后，具有自动更

新的功能。Pro／Engineer能够支持零件详细设计后的装配设计，并能完成一些相关的操作，

如干涉检查、装配体爆炸图生成等。

b装配仿真的功能要求

对于装配仿真的功能要求，总的来说就是能进行几何可行性分析和机械可行性分析。

几何可行性分析是指对于组成产品的各个级别的装配体的零部件进行装配空间上的动、

静态干涉检查，即可以对产品的观测视角进行调整，进行局部区域的缩放，对于零部件

的颜色进行不同的标识，并且能进行零部件装配过程中的装配路径设置、装配姿态调整、

零部件的消隐、零部件在产品中定位位置的角度设置等功能。系统通过以上的功能，可

以实现按用户设置的路径、姿态、顺序动画演示零部件的装配过程，演示过程中，可以

进行装配过程中的动态几何可行性分析。而机械可行性分析是指能否建立起零部件之间

的装配关系。

4．2．3装配模型的几何实体信息

Pro／Engineer软件是基于特征的实体造型软件，在零件建模时该软件即提供有线框、
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消隐和渲染视图显示，还提供有默认的材料、渲染等，并且这些几何实体要素在

Pro／Engineer中的处理比传统的CAD软件要方便的多。可以说，Pro／Engineer提供了完

备而准确的几何实体描述，因此在这里不再讨论零部件的几何实体描述，只对零部件的

组织结构和空间位置的理论和方法进行详细的论述。

a层次结构

人们在设计一个产品的时候，最先想到的不是单个零件的形状，而是整个产品的形

状和它要完成的功能任务。伴随着设计的深入，整体的形状空间逐级划分同时功能也逐

级分解，直到最后不必再分解之时，再进行零件的造型设计。用这种面向装配的设计方

法产生的产品在逻辑结构上就会呈现出多层次性，因此装配模型也必须提供一种层次结

构的记录机制来与之相适应。

在讨论装配模型之前，我们先对装配体中涉及到的一些专用名词进行界定。

零件(pan)：即是通常意义上的零件，是装配体中最基本的物理组成元素，是不可拆

分的几何实体，是详细设计中的具体设计对象。

子装配体(subassembly)：是装配体中逻辑组成元素之一，是在设计过程中确定的具

有一定功能的逻辑实体，它由多个零件组合而成。

部件(component)：使装配体中最基本的逻辑组成元素，它是零件和子装配体的并集。

成品装配体(product)：是产品设计的结果，是最终体相设计者的设计意图、实现产

品的预定功能的实体，它是由零件和子装配体组成的。

装配体模型最基本的组成单元是零件、子装配体和成品装配体。多层次的产品结构

树(Assembly S缸-ucture Tree)的形式表达为：

Assembly Structure Tree(AST)={{Root}，{Component}，{Branch}}； (4-1)

其中{Root}为当前层的直接父结点，为成品装配体结点或子装配体结点；

{Component}为部件(零件和子装配体)的有限非空集合，可表示为“．⋯，Subassembly，⋯

Subassembly)，{．．·，Patti，⋯Partm})；{Branch}为有向边集，表示{Component}对{Root)

的从属关系，可表示为{．．·，Bi，⋯Bp}；以上Bi为第i个从属关系，P为m和n之和。

一个产品可以表达成多个AST的组合。

用层次化结构表达产品对于可装配性检查有一个很大的潜在优势。首先结构化的产

品表达式复杂的逻辑结构规约化，部件按功能聚合成为子装配体，每一个子装配体的可

装配件决定了整个产品的可装配性，即：

Assemhilityproduct=X；Assembilitysub鹳sembly UZAssembilitypart。 (4-2)

反过来我们可以通过验证每一个子装配体的可装配性来验证整个装配体的可装配

性，使复杂的问题规约化为若干个子问题的并集。装配序列规划中的大部分算法都是基

于图表达的，因此能够缩并部件联系图，这对于提高序列规划算法是非常有益的。其次，
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层次结构是设计者在概念设计过程中逐步求精得到的，设计者有意无意会按照装配经验

和知识来组织零部件及它们之间的联系，这样层次结构本身就隐含了一部分智能性的可

行装配序列，只不过设计者没有意识到或者有些序列是不正确的而己。所以完全可以利

用这部分信息，对它进行验证和调整，使之真正成为实际工程应用的可行的装配工艺。

b空间位置信息

零部件在装配体中总是占据一定的空间位置，这一空间位置是通过零部件的空间位

置信息来描述的。一个部件的空间位姿信息由两部分组成：一部分是位置信息，描述部件

的空间位置；另一部分是姿态信息描述部件的方向。部件的平动是通过部件的空间位置的

改变来体现的，部件的转动是通过部件的方向的改变来体现的。在pro／E中是用4×4阶

齐次变换矩阵(Homogeneous Transformation Matrix)来表达零部件的空间位置信息的，表

示如下：

T=

X
yL

X
r2

‘t ‘：
Z

rL
Z

r2

X
s Ys

X，3 0

L3 0

乙3 0

Z
s

1

(4-3)

在式中有12个变量，其中前3列和前3行构成的3×3阶子矩阵描述部件方向(即姿

态)，后面三个变量描述部件位置。因此部件的平动相当于式中后三个变量的改变，而部

件的转动相当于式中前面的3×3阶子矩阵即矢量x，Y，Z的改变。

早期的装配建模主要就是建立这类信息：几何实体信息由CAD造型系统来描述，空

间位姿的调整主要依靠用户手工直接计算并输入部件的变换矩阵来实现，其结果是工作

量大，手工输入繁琐，而且装配体内部子部件之间存在的位置关系在完成几何变化后容

易丢失，很不可靠。因此那时的CAD系统实用价值差。现在，空间位姿的调整这部分

工作由计算机根据配合联接约束导出的联立方程组自动求得变换矩阵，或者由系统根据

用户输入的参数计算出变换矩阵来实现，从而极大的减少了用户的工作量。

4．2．4装配模型的配合联接信息

装配体的配合联接信息即为构成装配体的所有零部件间的互相关联的信息，它包括

三维几何约束和拓扑联接关系。

三维几何约束就是装配体内各零部件的几何配合关系，它把零部件约束在某个三维

几何空间中，使这些零部件只能在此特定的三维空间中或固定或运动。装配体中的各个

零件是不可能孤立存在的，它总是和周围的零件有联系，各个零部件是有机的统一在一

起的。只有这样，装配体才能完成人们赋予它的预期功能。零部件间的这种关联性和有

机统一性体现于各个零部件间的约束之中。这些约束包括设计变量约束和三维几何约束，

设计变量约束控制装配体中零件的实体，三维几何约束确定零件的位置。

部件和部件之间的几何空间关系笼统来说是一种拓扑联接关系，它描述的是～个零
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表4．1面向工程的约束分类

Table4-1 Engineering oriented sort ofconstraint

约束类型 约束量 约束元素

同向共面(Mate) 无 平面、基准面

非接触共面(Mate Offset) 有 平面、基准面

同向对齐(Align) 无 平面、基准面、边、轴线

同向距离对齐(Align Offset) 有 平面、基准面、边、轴线

坐标系对齐(Coord Sys) 无 坐标系

插入(Insert) 无 回转面

同向(Oriem) 无 平面、基准面

相切(Tangent) 无 回转面、平面、基准面、边、轴线线

点在线上(Pnt on Line) 无 顶点、边、轴线

点点在面(Pnt on Sff) 无 顶点、平面、墓准面

边在面上(Edge On Srf) 无 边、平面、基准面

件在另一个零件的内部、外部、上面、下面等的定性关系和它们相互之间的距离、角度

等定量关系。这种关系可以通过约束关系来描述，这种约束关系最终反映到零件的最基

本的元素上：一个装配约束作用于两个零件，实质上就是约束分属于两个零件上的两个几

何元素，这些几何元素主要有点、直线、二次曲线、平面、二次曲面等，它可以是零件

上实际存在的元素，也可以是零件的延伸或扩展，或者说是零件的虚拟部分，如基准和

参考元素等。对这些虚拟元素的约束其实也就是对实体零件的约束。

上面我们论述过，点、线、面等几何元素之间的关系又存在着定性关系和定量关系

两种，所以我们又把约束分为定性约束和定量约束。定性约束表示零件间的一种配合性

质，如两平面共面，两轴同线等，是一种零件接触的关系，不能用数量来描述；定量约束

表示零件之间的一种配合量。如两平面的距离、两线间的夹角等，能用数量来表达。定

量约束有时也隐含着定性约束，如两平面间的距离约束首先必须要求两平面平行，才可

能有平面之间的距离，这种平行约束就是一种定性约束。定性约束不能修改(Modify)，

只能重新定义(Redefine)；定量约束的量可以修改，这种定量约束的可变性就是三维几何

约束的动态性。

定性约束包括下面几种：同向共面、反向共面、共线、共点、线在面内、点在线上、

点在面上、线面相切：定量约束包括面间距离、面间夹角、线间距离、线间夹角、点点距

离、线面距离及夹角、点线距离。我们可以看出，定量约束的量为零时，定量约束就转

化为定性约束，这种性质使约束可以替代、简化、分解。综合了以上几种定性和定量的

约束，可以将它们归纳成如表所示的面向工程的约束形式，即为Pro／E中提供的装配约
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束形式，零部件之间的三维几何约束信息的总和。三维几何约束是维系装配体中各零部

件间的空间位置和相对运动的纽带。一般来说，一个部件的定位必须由两个或两个以上

的三维约束完成。这些约束在建立装配模型，确定零部件在装配体中的相对空间位置时

就建立起来了，它们是装配模型的重要组成信息之一。

4．2．5装配模型中的设计约束信息

设计者设计的目的是为了得到最终的产品装配体，并实现产品的功能。因而在设计

过程中，设计者的思路在一定程度上其实采用了“自上而下"的设计原则。但由于传统

的设计中没有强有力的设计工具来管理设计约束，设计者在设计过程中修改一处错误时，

由于形状特征和装配特征的相关性及零部件的详细设计与装配设计的相关性，如果修改

一处错误则会造成多处的连锁反应，有时甚至是呈几何级数的增长，造成错误越改越多

的结果与印象。所以在传统设计中，设计者的经验、知识、资历等主管因素对设计的结

果影响很大。

为了让这种局面改观，建立装配模型应能够将产品的功能和设计意图转变为设计约

束，并统一管理，让设计者能够随意查询或自动的进行约束传播。最终，产品的设计约

束模型能够管理所有的零部件的形状特征和装配特征以及它们之间的约束关系，一旦某

个形状特征或装配特征发生变化，模型能够根据设计约束关系将与变化了的特征相关的

所有特征改变，从而保证整个设计的一致性。这就是设计约束在装配模型中的重要意义。

Pro／E的装配模型提供了强大而方便的设计约束的建立与编辑的功能。

设计约束分为两大类：一类是面向领域知识的约束，这部分约束一般是在设计过程中

必须遵循的某个领域的常规知识。这种约束是先验式设计约束，在设计过程中由设计者

选用以指导设计，或者通过专家系统来实现，即由系统自动地进行匹配，把领域知识表

达的设计约束转化为设计模型中的设计约束。这种约束一般来讲都是静态的，或者变化

较小。另一类约束是面向具体设计实例的设计功能和意图的约束，它是由产品功能和设

计意图转变过来的设计约束。这种约束是为具体设计实例服务的，不同类型的产品，甚

至同一类型不同型号的产品，其设计约束也有可能不同，这类约束是动态的，在设计过

程中不断更新，或者和其它设计约束结合演变成新的约束，因此它不适合固定的知识表

达式，只能用动态的约束网络来表达。

4．2．6装配规则

装配规划即装配工艺规划形象的描述，就是指装配过程中按要求制定的装配计划，

它研究产品装配体是用什么工具、沿怎样的路径、按照怎样的次序装配起来的。装配规

划研究的重点是装配过程设计。装配过程设计相当复杂，它不但要受零部件设计的几何

和功能的影响，而且受制造、装配过程以及经济性的影响。装配设计是一个创造性相当

强的过程，而目前计算机的创造能力仍无法与人的创造能力相比拟。用户在进行装配规
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划时，可以随意的调入任意装配模型进行零部件的拆卸与路径的调整，并可以根据个人

的意愿任意的选择所要拆卸的零部件数目，如果用户不想继承建模者所建立的装配模型，

也可以很方便的打破原有模型的子装配体等框架进行装配。同时也可以通过实时仿真功

能可视化的验证规划的合理性与可行性，由于在这个模块中采用了一种特殊的动画生成

模式，所以在整个仿真过程中，整个界面保持了激活状态，便于用户随时调整视角进行

观察【241125112610

4．3基于Pro／Mechanism的苹果去皮机仿真

4．3．1 Pro／Mechanism简介

本课题采用Pro／E提供的机构仿真功能PRO／MECHANISM模块来实现机械手肋骨

冷弯机整机的运动仿真。PRO／MECHANISM模块完全集成在Pro／E中，可以分析机构的

运动轨迹、位移、干涉等，还可以将仿真结果输出到其它文件中，生成MPEG、JPEG

文件。

对于机构仿真，常用到以下术语：

(1)主体：一个元件或没有相对运动的一组元件，作为主体的一组元件内部不存在

任何自由度。

(2)连接：定义并约束相对运动的各主体之间的关系。连接限制了各主体之间的相

对运动，减少了系统的总自由度，并定义了一个元件在机构中可能具有的运动类型。

(3)驱动器：驱动器的作用如同电动机，它以一个自由度在两个主体之间加上特殊

运动．。可以在连接轴或几何图元(如零件平面、基准平面和点)上放置驱动器，并指定

构件之间的位置、速度和加速度运动。

(4)接头：主体间的连接形式，其类型有销钉连接、轴承连接、移动杆和焊接等。

(5)运动：取决于驱动器或负载的主体运动方式。

(6)基础：一个固定的主体，其它主体相对于基础运动。

(7)放置约束：组件中放置元件并限制该元件运动组件中的图元。

(8)回放：录制并重新演示机构运动。可以查看前面己运行的机械运动定义【-_7】。

4．3．2 Pro／Mechanism仿真过程

PRO／MECHANISM机构仿真的设计过程可分为两个基本步骤：一是定义一个机构，

二是使其运动，其过程如下，图4．1为其详细工作流程说明。

(1)进入Pro／E的装配模式进行元件连接；

(2)进入“MECHANISM"(机构)添加“驱动器"：向模型中添加驱动器，为运动

做好准备。驱动器应准确定义接头或几何图元之间运动副的连接关系，如旋转或平移：

(3)如果有机构中存在“槽’’、“凸轮"、或者“齿轮”从动件，则需要进行从动件的

连接，因插针组件由齿轮驱动，故对其主动齿轮和从动齿轮添加“齿轮”连接条件；
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运动学

回放

测量
轨迹曲线

图4-l PRO／MECHANISM机构仿真流程图
Fi94-1 PRO／MECHANISM framework simulation flow chart

(4)选择“运动分析’’并创建运动纪录；

(5)选择“结果回放"来重新演示机械运动、检测干涉、定性分析从动运动特性、

检查锁定配置，以及保存重新演示的运动结果，创建MPEG、PJEG文件等；

(6)选择“测量结果"以图形方式查看位置结果。

运用Pro／E进行运动仿真，我们主要是进行机构运动学仿真，仿真机械零部件的真

实运动，对设计进行检验，发现其中的问题并加以解决，防止造成生产上的浪费。另外

还可以做成动画，方便产品的推介和展示鲫。

4．3．3基于Pro／Mechanism的苹果去皮机运动仿真

按照以下操作流程进行仿真：

(1)进入Pro／Engineer装配模式，以connection方式建立欲分析的机构组装；本设

计中主要用到销钉‰和滑动杆必连接方式，各主要连接设定如表4．2所示。
表4．2连接条件设置表

Table4-2 Junction condition setting list

零部件 连接名

圆盘主轴 销钉‰

插针转轴 销钉‰

插针电机轴 销钉艮

V形板气缸推杆 滑动杆∥

压板气缸推杆 滑动杆夕

插果机构导杆 滑动杆夕

削皮机构横向导柱 滑动杆菇

削皮机构竖向导柱 滑动杆夕

切块机构气缸推杆 滑动杆菇

卸载机构导向气缸推杆 滑动杆夕

卸载机构竖向气缸推杆 滑动杆夕
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(2)补足相关的运动配合条件；补充压扳和托板运动的上下限位置，插针电动机转

动速度，圆盘主轴的转动速度及间歇时间等。

(3)设定初始位置；点击工具栏内的拍照郫图标．弹出拖动对话框，点击拍照下拉

箭头，然后拖动圊盘使～个插针与插果机构的工作中心重合，然后点击衄图标，拍摄快

照作为起始位置。

(4)加入驱动条件：由主菜单“应用程序一机构”进入运动仿真模块，单击右侧工具

栏中的．∥国标，定义所需要的伺服电动机，以压板伺服电动机定义为例，伺服电动机类

型定义对话框及伺服电动机参数定义如图4-2、4_3所示。

(5)设定分析条件并仿真：根据苹果去皮机整机工作规律设定所有伺服电动机均在

整个周期运转(各伺服电动机启停时间均己在伺服电动机定义时设定好)。

(6)播放分析结果；按工具栏右侧的''按钮，将整机按照设定的分析条件进行运

动仿真。

j：麓“二⋯二；
口■■■盈圈蕊蕾■一
l一嚣‘。．一

_

：。 ．

嚣 暨

。一 昏

：：

因40伺服电动机参数定爻对话框

Fj94-3Dialogboxofdeflningserv。rnobrDamm咖n

r



陕曲科技人学硕’|=学位论文

伺服电机是苹果去皮机的仿真关键所在。只有电机的运动方程设定准确，各工作部

件合理有序]：作，才能实现去皮机的『F确运动。在去皮机的运动部件中，圆盘作旋转运

动，插果机构、切块机构、卸载机构作直线运动，r叮用来回电机或者转向电机分别实现。

对于圆盘的间歇回转运动，采用分段函数柬实现。伺服电机添加后如图4_4所示。

图44伺服电机添加后截圈

Fj94-4Drawingaaer append辨Ⅳomotor

仿真完成后查看仿真结果，咀及进行相关的后处理，包括各零部件的受力状况、各

工作部件的干涉状况，本设计中只关心部件的干涉状况，因此，后处理只进行干涉榆有。

经过干涉检查，若有零部件发生干涉，计算机将会以加亮的方式将干涉零件标出，我们

可以根据计算机处理结果进行相关的处理，如修改模型、修改运动参数等。我们还可以

利用回放功能来模拟运动和保存动画，如图4．5所示为去皮机的几个关键动作的动画截

屏。

l{{蹲塌
c)切块机构I．怍幽 d)卸载机构1．作削

图4-5动画回放关健动作戴屏

IFi94—5 animation playback cut％rccn ofthe key actions
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5关键部件有限元分析和优化设计

插果机构是苹果去皮机的关键部件，利用此机构实现苹果的自动供料，其结构和尺

寸的设计是否合理关系机构的工作效率和工作性能，因此对其结构的精确分析和优化设

计尤其重要。

5．1有限元方法与ANSYS简介[2s】【29】

5．1．1有限元法简介

有限元法是随着电子计算机的发展而迅速发展起来的一种现代计算方法，是20世纪

50年代首先在连续力学领域——飞机结构静、动态特性分析中应用的一种有效的数值分

析方法，随后很快就广泛地应用于求解热传导、电磁场、流体力学等连续性问题。

比如用有限单元法对长圆柱体进行的变形和应力分析，采用八节点四边开等参数单

元把长圆柱体划分成网格，这些网格称为单元。网格间相互连接的交点称为节点，网格

与网格的交界线称为边界。显然，节点数是有限的，单元数目也是有限的，所以称为“有

限单元"。这就是“有限元"一词的由来。

有限元分析是物理现象(几何及载荷工况)的模拟，是对真实情况的数值近似。通

过对分析对象划分网格，求解有限个数值来近似模拟真实环境的无限个未知量。

5．1．2 ANSYS简介及其基本分析步骤po]

ANSYS软件是融合结构、热、流体、电磁、声学于一体的大型通用有限元分析软件，

可广泛用于核工业、铁道、石油化工、航空航天、机械制造、能源、汽车交通、国防军

工、电子、土木工程、造船、生物医学、轻工、地矿、水利、日用家电等一般工业及科

学研究。该软件可在大多数计算机及操作系统中运行，从PC到工作站直到巨型计算机，

ANSYS文件在其所有的产品系列和工作平台上均兼容。ANSYS的多物理场耦合功能，

允许在同一模型上进行各式各样的耦合计算成本，如：热．结构耦合、磁．结构耦合以及

电．磁．流体．热耦合，在PC上生成的模型同样可运行于巨型机上，这样就确保了ANSYS

对多领域多变工程问题的求解。

ANSYS分析过程中包含三个主要的步骤⋯】：

a创建有限元模型

1)创建或读入几何模型。

(1)根据实体模型按照给定的尺寸建立模型或者直接导入己经生成的几何模型，并

对其进行一定程度的修复、简化等。

(2)定义单元类型，设定实常数、定义材料的属性：对于任何分析，必须在单元类型

库中选择一个或几个合适的单元类型，单元的类型决定了附加的自由度(位移、转角，温

度等)。许多单元还要设置一些单元的选项，诸如单元特性和假设等。
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(3)设定实常数：有些单元的几何特性，不能仅用其节点的位置充分表示出来时，就

需要提供一些实常数来补充几何信息。

(4)定义材料属性：材料属性是与几何模型无关的本构属性【32】，例如杨氏模量、密度

等。虽然材料属性并不与单元类型联系在一起，但由于计算单元刚度矩阵时需要材料属

性，所以在此要对材料的属性进行相关的定义。

2)划分网格(节点及单元)

在做好上述的所有工作后，接下来就是对实体模型进行网格划分，此步尤为关键，

因为网格划分的好坏将直接影响到计算结果的精确度与收敛性。根据模型的拓扑结构决

定采用映射网格还是自由网格，之后对网格的尺寸进行设定，对关心的部位或者危险部

位进行必要的网格细化。总之，网格要足够细，才能保证结果的精确性。

b施加载荷及求解

1)施加载荷及载荷选项、设定约束条件

(1)施加约束：根据具体情况对有限元模型进行约束设定。

(2)施加载荷：包括集中载荷、面载荷、体载荷、惯性载荷等。

2)求解

(1)选择求解器：ANSYS提供了两个直接求解器：波前求解器、稀疏矩阵求解器，

同时还提供了三个迭代求解器：PCC弓JCG ICCG。因此，能否选择合适的求解器直接影响

求解的速度和结果的精确度。

(2)进行求解。

c后处理

1)查看结果

静态分析的结果写入结果文件，结果由以下数据构成：

基本数据——节点位移(UX，UY UZ，ROTX，ROTY,ROTZ)

导出数据——节点单元应力、单元应变、单元集中力、节点反力等。

2)分析结果

可直接利用LIST列出结果数据，也可通过等值线、矢量图等形式对结果进行观察

分析。

5．2苹果去皮机插果机构的受力分析及有限元分析m-

5．2．1压板载荷分析

插果机构利用压板将苹果压向苹果插针，压板所受各力如图5．1所示为压板从最上

方运动到最下方时的受力，Fl为压板受苹果的反作用力，f为压板受苹果的摩擦力，F2

为气缸作用于压板的压力，导柱作用于压板的作用力未画出，苹果和钢的摩擦系数可按

g=0．25计，FI=80N，则
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f=-It FI=O 25 x 80=20N (5-1)

F2则在气缸的调节下与以上各力平衡，使压板在平衡状态下完成压果动作。

图5-l压板受力分析图

Fi95-1 Stress analysed chart pressing plate

5．2．2压板有限元分析

通过静力学分析可验证机架的刚性及强度，按以一F步骤对压扳进行静力分析：

(1)采用Pro／Engineer建模，将模型以实体形式保存为IGES格式导入ANSYS。

(2)设定单元类型，选择10NODE92"i单元类型，，该单元类型是专门用于解决三维

问题的单元类型。

(3)定义材料属性：静力学分析只需定义材料的弹性模量和泊松比，45钢的弹性模

量定义为2×10”MPa，泊松比为0 3：

(4)网格划分：网格密度为0 005；划分网格，网格划分结果如图5-2所示。

(5)定义初始约束：

(6)施加载荷：在四个螺孔的半个圆柱面上施加均布载荷，压强为10Mpa。

(7)结果分析： 按照5 1 1所分析的受力对压板加载载荷，可以等效应力云图来显

示模型载荷，如图5-3所示。从图中观察可知压板伸出端与主体的联结处应力集中较严

重，可将直角改为圆角过渡。压板受最大应力为0 302×108Pa，最大变形为0 96X 10～m。

醋5-2压板有限元划分网格结果

Fi95—2 Meshing resultofthe pressing plate
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图5-3压板有限元分析鲒果

Fi95-3 Resultofthe pressingplatefinite element analysis

5．4压板的优化设计

5．4．1优化设计介绍m】

优化设计是一种寻找确定最优设计方案的技术。所谓“最优设计”，指的是一种方案

可以满足所有的设计要求，而且所需的支出(如重量，面积，体积，应力，费用等)最小。

也就是说，最优设计方案就是一个虽有效率的方案。

设计方案的任何方面都是可以优化的，比如说：尺寸(如厚度)．形状(如过渡圆角的

大小)，支撑位置，制造费用．自然频率．材料特性等。实际上，所有可以参数化的ANSYS

选项都可以作优化设计。ANSYS程序提供了两种优化的方法，这两种方法可以处理绝大

多数的优化问题。零阶方法是一个很完善的处理方法，可以很有效地处理太多数的工程

问题。一阶方法基于目标函数对设计变量的敏感程度．因此更加适合于精确的优化分析。

对于这两种方法，ANSYS程序提供了一系列的分析一评估—修正的循环过程。就是

对于韧始设计进行分析，对分析结果就设计要求进行评估，然后修正设计。这一循环过

程重复进行卣到所有的殴计要求都满足为止。

除了这两种优化方法，ANSYS程序还提供了一系列的优化工具以提高优化过程的效

率。例如，随机优化分析的迭代次数是可以指定的。随机计算结果的初始值可以作为优

化过程的起点数值。

5．4．2优化设计中的基本概念

存介纠优化设计过程之前，我们先给出一肚基本的定义：设计变量，状态变量，H

标嘲数，含删和不合理的设计．分析文件，i盘代．诉蚪，设计序列并二
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(1)设计变量(DVs)为自变量，优化结果的取得就是通过改变设计变量的数值来实现

的。每个设计变量都有上下限，它定义了设计变量的变化范围。

(2)状态变量(SVs)是约束设计的数值。它们是“因变量”，是设计变量的函数。状

态变量可能会有上下限，也可能只有单方面的限制，即只有上限或只有下限。

(3)目标函数(OBJ)是要尽量减小的数值。它必须是设计变量的函数，也就是说，改

变设计变量的数值将改变目标函数的数值。压板的总重量应该是目标函数。在ANSYS

优化程序中，只能设定～个目标函数。

(4)设计变量、状态变量和目标函数总称为优化变量。在ANSYS优化中，这些变

量是由用户定义的参数来指定的。用户必须指出在参数集中哪些是设计变量，哪些是状

态变量，哪是目标函数。

(5)一个合理的设计是指满足所有给定的约束条件(设计变量的约束和状态变量的约

束)的设计。如果其中任一约束条件不被满足，设计就被认为是不合理的。而最优设计是

既满足所有的约束条件又能得到最小目标函数值的设计。(如果所有的设计序列都是不合

理的，那么最优设计是最接近于合理的设计，而不考虑目标函数的数值。)

(6)分析文件是一个ANSYS的命令流输入文件，包括一个完整的分析过程(前处理，

求解，后处理)。它必须包含一个参数化的模型，用参数定义模型并指出设计变量、状态

变量和目标函数。由这个文件可以自动生成优化循环文件(Jobname．LOOP)，并在优化计

算中循环处理。

(7)一次循环指一个分析周期(可以理解为执行一次分析文件)。最后一次循环的输

出存储在文件Jobname．OPO中。优化迭代(或仅仅是迭代过程)是产生新的设计序列的一

次或多次分析循环。一般来说，一次迭代等同于一次循环。但对于一阶方法，一次迭代

代表多次循环。

(8)设计序列是指确定一个特定模型的参数的集合。一般来说，设计序列是由优化

变量的数值来确定的，但所有的模型参数(包括不是优化变量的参数)组成了一个设计序

列。

优化数据库一记录当前的优化环境，包括优化变量定义，参数，所有优化设定，和

设计序列集合。该数据库可以存储(在文件Jobname．OPT)，也可以随时读入优化处理器

中。

分析文件必须作为一个单独的实体存在，优化数据库不是ANSYS模型数据库的一部

分。共有两种方法来实现ANSYS优化设计：批处理方法和通过GUI交互方式地完成。

5．4．3优化设计步骤

优化设计通常包括如图5．4所示几个步骤，这些步骤根据用户所选用的优化方法的

不同(批处理、GUI方式)而有细微的差别。

43



陕两科技大学硕士学位论文

ANSYS数据堵

、文件FILE．DB
执行优化

[SYS数据库

件FILE．DB
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接l I裂
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蹩
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模型数据库

优化数据库

基
8
蛸
签

优化数据文件
FILE．OPT

循环文件
FILE．L00P

：后循环输出
FILE．OP0

图5—4优化数据流向

Fi95-4 Optimizing data current direction

其中生成循环所用的分析文件必须包括整个分析的过程，而且必须满足以下条件：

(1)参数化建立模型(PⅪ!P7)。

(2)求解(SOLUTION)。

(3)提取并指定状态变量和目标函数(POSTl／POST26)。

(4)在ANSYS数据库里建立与分析文件中变量相对应的参数。这一步是标准的做法，

但不是必须的(BEGIN或OPT)。

(5)声明优化变量。

(6)选择优化工具或优化方法。

(7)指定优化循环控制方式。

(8)进行优化分析。

(9)查看设计序列结果(OPT)和后处理(POSTl／POST26)。

5．4．4压板优化设计数学模型的建立【42】

a设计变量

根据5．2．2部分的分析，如图5．5所示，在压板的伸出端与主体的连接处增加圆角过

渡，选取圆角的半径R与压板的厚度B作为设计变量，0≤R≤30，0≤B≤10．
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囤5-5压板平面图

F够-5 pressingplatedrawingofsite

b状态变量

由5．2．2部分分析知，压板的伸出端与主体的连接处应力集中较严重，故选取圆弧中

间处节点应力。为状态变量，定义其最大值为O 355×109Pa。

c目标函数

取压板重量最小作为目标函数。

压板优化设计的数学模型为：

Mira'(神

Ⅳ=阻x2】=JR，B】
0≤R≤30 (5-2)

0SB≤10

0sMax(o-1≤0355×109

5．4．5优化设计及其结果

为了优化模型．我们将模型简化，由于载荷施加于压板弧形开口与导柱孔之间的部

分，因此可将其外部圆弧部分略去．其优化前载荷分析如图5-6所示。此模型中已定义

了压板厚度B，过渡圆角半径R等设计变量。由图中可见，过渡圆角半径较小，产生应

力集中大小为0．252)<1010va，下面我们将对其进行优化。

’一 ．． ．． ⋯?=’

图5—6简化模型栽荷分析

FigS-6 Simplified model load analysis
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各节点救荷列表如下图5—7所示，观察可知图中节点10所受等效应力最大，其值

为0．25126X 10。0Pa。选。l。作为状态变量。

国5—7节点栽荷列袁

F195—7 Listofnodal load

依次定义设计变量、状态变量、目标函数并存储优化数据库，执行优化，优化方法

选择First．ordcr，设定迭代次数为30

最后经优化列¨{结果如卜：时设计变量为B=0 33×10。，R=0．5Ixl0～，状态变量

V=O．1537×104。利用优化后的尺q重新对压板进行有限元分析，结果表明压板伸出端

与主体联结处应山集中消除了，应力数值明显减小，最终压板的应力及变形分析如图5．8

所示。压板所承受最大载荷为O 684X108MPa，远远小于优化前的0 252×10⋯MPa，并

能满足压板工作载荷要求。

圈5-8优化后有限元分析

Fi95-8 Finile element analysis alter oplimation
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5．5本章小结

本章对插果机构的关键部件压板进行了详细的应力分析，并给出相关改进方案；通

过对压板的优化设计得到较为合适的压板尺寸，为插果机构工作效率的提高奠定基础。

47



全自动苹果去皮机的设计与仿真

6总结与展望

6．1总结

本次毕业设计已经结束了，在这次毕业设计中，我学到了不少东西，也发现了不少

问题。总的来说，本次毕业设计的预期工作都己基本完成，完成了全自动苹果去皮机的

整机建模，相关的结构计算及全自动苹果去皮机关键零部件的优化设计。

本文在苹果去皮机国内外现有成果的基础上，针对国内苹果加工企业去皮工序自动

化程度低的现状，设计全自动苹果去皮机及其供料装置，研究了基于特征技术的

Pro／Engineer建模、装配及动态仿真，通过对全自动拼过去皮机动态仿真的研究，分析了

该机器的工作过程及各零部件之间的干涉情况。并利用有限元分析软件ANSYS对全自

动苹果去皮机的关键部件进行静态结构分析、参数化建模的优化设计，在静态结构有限

元分析前，对压板模型进行合理的简化，既能不使运算失真，又提高了计算效率，利用

Pro／Engineer建立压板三维实体有限元分析模型并保存位IGES格式导入ANSYS进行分

析。

同时运动仿真也是本文的另一个重点，关于仿真的研究目前有很多，本文根据全自

动苹果去皮机设备的特点，结合Pro／Mechanism对全自动苹果去皮机运动仿真进行了研

究，对设计中的各零部件的运动规律进行了详细设计，有效提高工作效率，同时保持整

机零部件互不干涉。

最后，本文的几个部分并不是孤立的分块，利用Pro／E的参数化设计使得他们之间

有紧密的关系。本文的总体目标是把全自动苹果去皮机的整个设计工作都纳入到Pro／E

的体系当中，形成一个系统，所有的设计数据和资料以Pro／E为基础实现无缝连接，从

而大大提高设计的效率和设计的准确性、可靠性。

当然，本文的设计还远远不足，有许多工作需要我们在以后去完善。

6．2展望

1)在压板静态应力分析计算中，还需要进一步研究载荷的施加方式，包括各种载荷

的精确计算，还要考虑到压板使用中的变形问题，同时还应考虑圆盘主轴的尺寸是否能

够满足圆盘在其上作间歇转动所需的刚度要求，并对其作精确分析。

2)其次，全自动苹果去皮机参数化的零部件有待丰富，争取实现各类果品去皮机相

关零件的总参数化库；结构分析需要继续做下去，最终实现整机的优化设计，做到可靠

性、成本与效益的最优结合：苹果在输送带与插果机构的衔接需要继续研究最优的方案。

工程图的研究也是～个重点，工程图就是把三维实体图转化为二维生产加工图纸与资料，

本文没有涉及，由于国内目前主要是采用二维平面图来指导生产，这也是我们今后研究

的一个关键点。
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