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摘要：针对当前绕线机不同轴数主轴箱设计与分析时必须逐一建模，设计效率低下的现状，采用二次开发工具 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ，对菜
单和ＭＦＣ对话框开发设计的关键技术进行了研究；利用Ｃ／Ｃ＋＋编程技术和三维模型动态参数，通过动态链接库，开发了与Ｐｒｏ／Ｅ
Ｗｉｌｄｆｉｒｅ４．０系统集成的主轴箱设计模块；可自动生成ＩＧＥＳ文件，并导入ＡＮＳＹＳ进行有限元分析。结果证明，该研究实现了绕线机
不同轴数主轴箱的优化设计与分析，提高了设计效率。
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０　引　言

Ｐｒｏ／Ｅ作为通用 ＣＡＤ／ＣＡＭ系统［１］，具有参数化

零件设计、产品装配、模具设计、钣金设计、造型设计、

机构仿真分析及绘图等功能［２］，因此在工程中得到了

广泛地应用。但是若要对系列化的模型进行设计和分

析，则较为不便。如用于电磁线圈绕制的电子专用设

备绕线机，为了满足不同用户的生产效率需求，绕线主

轴有４轴、８轴、１６轴甚至２４轴等，以前绕线机制造厂
家在设计主轴箱时只能根据不同主轴数逐一建模和分
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析，效率低下。

Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ是美国 ＰＴＣ公司为 Ｐｒｏ／Ｅ系统提
供的高级二次开发工具包，即应用程序接口 （ＡＰＩ）。
用户或第三方可通过Ｃ程序代码扩展Ｐｒｏ／Ｅ系统的功
能，对所要设计的模型进行参数化建模［３］。目前，研

究者针对二次开发做了大量的工作，包括其开发环境

和开发模式［４－５］，并应用于扎机［６］、减速箱、离合器［７］

等的参数化设计和开发，但是大多只是描述开发方法

或只停留在具体零件的建模阶段［８］。

本研究以绕线机主轴箱为对象，研究与 Ｐｒｏ／Ｅ
Ｗｉｌｄｆｉｒｅ４．０系统集成的主轴箱参数化设计技术，并自
动生成ＩＧＥＳ文件，可导入ＡＮＳＹＳ进行有限元分析，实
现设计优化。

１　参数化建模的基本原理

参数化建模是三维模型与程序控制相结合的方

法。针对已知零件的三维模型，通过编程实现参数的

提取和修改，然后由用户输入新的参数值，重生模型。

参数化建模使用的主要工具是 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ二
次开发工具包，以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５为平台编译。

Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ主要程序开发包括源程序的编译、
链接，注册文件的编写和程序的注册及运行。其中源

程序又包括Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ的控制程序、信息文件以及
对话框［９］资源文件。其开发流程图如图１所示。

图１　主轴箱参数化设计与分析实现步骤

２　程序开发文件的编译

２．１　信息资源文件的编写

在菜单栏中加入新的菜单，有两种类型：新建一个

模式菜单为完整菜单或者向已有菜单中加入新的菜

单。但是两种菜单添加方式的编写相同，代码如下：

ｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄ
参数化建模

＃

ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ
ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ
主轴箱设计

＃

主轴箱参数化的菜单文件编译完成后在Ｐｒｏ／Ｅ中
呈现效果如图２所示。

图 ２　菜单的实现

２．２　用户ＵＩ对话框的设计

参数化建模必须通过用户输入框来获取用户输入

的参数值。用户对话框的设计也有两种方式：① 通过
Ｐｒｏ／Ｅ提供的自带模块设计；② 利用 ＶＣ＋＋面向对象
式的设计方法设计对话框。本研究使用方式① ，每个
元件都有其相应的属性。主要模板如图３所示。

图 ３　ＵＩ对话框的程序模板

设计完成后的ＵＩ对话框如图４所示。

图 ４　主轴箱设计ＵＩ对话框

２．３　注册文件的编写

同步模式［１０］的程序必须先注册到 Ｐｒｏ／Ｅ的辅助
应用程序中才能使其在 Ｐｒｏ／Ｅ中运行，其包含着程序
所有文件的路径内容和软件版本。编写代码如下：

ＮＡＭＥ
ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ
ＥＸＥＣ＿ＦＩＬＥＦ：＼ｄｅｂｕｇ＼ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ．ｄｌｌ
ＴＥＸＴ＿ＤＩＲ　Ｆ：＼ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ＼ｔｅｘｔ
ＳＴＡＲＴＵＰ　 ｄｌｌ

·９４０１·
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编写好后，进行注册，注册对话框如图５所示。

图 ５　注册对话框

３　基于 Ｐｒｏ／Ｅ的绕线机主轴箱参数
化建模过程

　　绕线机主轴箱可以具有多个型号，但是产品形状
相同，即系列化，所以按下列步骤实现相应的设计。

３．１　绕线机主轴箱模型参数的建立

模型建立好后，必须正确设立参数和参数的关系。

Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ就是通过控制由用户输入的参数来
实现模型的再生。通过控制外部参数值，从而修改其

模型内部参数值，最后转变为模型形状尺寸的变化。

原零件模型如图６所示。

图 ６　主轴箱原模型

模型的再生实现是一个数据双向交流、实施通信

的过程，也是内部参数和外部参数相互调用的过程，通

过ＵＩ界面输入的参数是外部参数输入的一个呈现形
式，而模型的再生最终取决于内部参数的变化。

３．２　绕线机主轴箱模型再生的参数实现

模型的再生主要是控制函数程序的实现。控制程

序的编译过程大致如下：

（１）在ＶＳ２００５开发环境中，新建 ＭＦＣＡＰＰＷｉｚ
ａｒｄ（ＤＬＬ）工程ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ。

（２）编写入口和出口程序：
①ｕｓｅｒ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（），这个函数是用户初始化函数，

表示接口程序的开始；

②ｕｓｅｒ＿ｔｅｒｍｉｎａｔｅ（），该函数是用户终止函数，用
于终止整个程序。

（３）菜单和对话框的编译。主要使用如下函数对
菜单和对话框进行界面和动作设计：

①ＰｒｏＭｅｎｕｂａｒＭｅｎｕＡｄｄ（＂ｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄ＂，＂ｓｅｌｆｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ＂，＂Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ＂，ＰＲＯ＿Ｂ＿ＴＲＵＥ，ｍｓｇｆｉｌｅ）；其功能为
在系统工具菜单栏右边添加一列菜单，菜单名称为

ｍｓｇｆｉｌｅ信息文件中标记为“ｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄ”的消息项，如
２．１节中所述，即“参数化建模”；

②ＰｒｏＭｅｎｕｂａｒｍｅｎｕＰｕｓｈｂｕｔｔｏｎＡｄｄ（＂ｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄ＂，
＂ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ＂，＂ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ＂，＂ｔｏ＿ｃｒｅａｔｅ＿ａ＿ｓｐｉｎｄｌｅ＿
ｂｏｘ！＂，ＮＵＬＬ，ＰＲＯ＿Ｂ＿ＴＲＵＥ，ｃｍｄ＿ｉｄ１，ｍｓｇｆｉｌｅ），该函
数功能为在＂ｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄ＂父菜单下，添加子菜单，实
现主对话框（如图６所示）的调用，菜单名称为信息文
件中＂ｓｐｉｎｄｌｅｂｏｘ＂所表示的消息项，即“主轴箱设计”；

③ＰｒｏＣｍｄＡｃｔｉｏｎＡｄｄ（＂ｓｈｏｗｔｅｓｔ１＂，（ｕｉＣｍｄＣｍ
ｄＡｃｔＦｎ）ｃｒｅａｔｅ，ｕｉＣｍｄＰｒｉｏＤｅｆａｕｌｔ，ＡｃｃｅｓｓＤｅｆａｕｌｔ，ＰＲＯ＿Ｂ
＿ＴＲＵＥ，ＰＲＯ＿Ｂ＿ＴＲＵＥ，＆ｃｍｄ＿ｉｄ１），该函数为指定行
为函数，即定义一个命令，命令名称可随意选取，但是

ｃｍｄ＿ｉｄ１必须唯一。
（４）模型内部特征的获取与再生。该部分是整个

程序实现功能的重要组成部分。以下为部分函数：

①ＰｒｏＭｄｌＲｅｔｒｉｅｖｅ（Ｌ＂Ｆ：＼．．．＼ｚｈｕｚｈｏｕｘｉａｎｇ．
ｐｒｔ＂，ＰＲＯ＿ＭＤＬ＿ＰＡＲＴ，＆ｐａｒｔ），该函数实现模型特征
的读取，并将读取数据保存到ｐａｒｔ地址指针；

②ＰｒｏＭｏｄｅｌｉｔｅｍＩｎｉｔ（ｐａｒｔ，ｉ，ＰＲＯ＿ＰＡＲＴ，＆ｆｅａ
ｔｕｒｅ），该函数的功能是实现抓取一个零件特征的功
能，并将结果保存至指针；

③ＰｒｏＰａｒａｍｅｔｅｒＩｎｉｔ（＆ｆｅａｔｕｒｅ，Ｌ＂ＰＡＲＡＭ＿Ｄ０＂，
＆ｐａｒａｍ０），该函数实现了对原模型中建立的“Ｄ０”特
征参数进行读取，并将数据储存在 ｐａｒａｍ０地址指针
中；

④ＰｒｏＵＩＩｎｐｕｔｐａｎｅｌＤｏｕｂｌｅＧｅｔ（＂ｓｐｉｎｄｌｅ＿ｂｏｘ＂，
＂ｗｉｄｔｈ＿Ｄ０＂，＆ｐ０），该函数的作用是读取 ＵＩ对话框
＂ｓｐｉｎｄｌｅ＿ｂｏｘ＂（如图６所示）中，名为＂ｗｉｄｔｈ＿Ｄ０＂的参
数数值并保存至ｐ０指针。

（５）编译生成“ｄｌｌ”格式的可执行文件。
（６）注册。
（７）参数输入，生成模型。
以六轴主轴箱为例生成的模型如图７所示。

３．３　ＩＧＥＳ文件生成

据图２可知，要对模型进行进一步的有限元分析，
必须先生成一个 ＩＧＥＳ接口文件，以便导入 ＡＮＳＹＳ有
限元软件进行分析。本研究已经制作了自动生成 ＩＧ
ＥＳ格式文件的菜单选项，如图２所示。

·０５０１·
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图 ７　参数化生成的六轴主轴箱模型

４　ＡＮＳＹＳ分析

向ＡＮＳＹＳ中导入ＩＧＥＳ文件，其结果如图８所示。

图８　导入ＡＮＳＹＳ的六轴主轴箱模型

进行单元类型材料属性的定义，划分网格［１１］，最

后在模型中的各个轴孔的整个内表面添加合计３０ｋＮ
的均布力。当中间板厚为１０ｍｍ时，静力分析结果如
图９所示。

图９　主轴箱范式力分析结果

根据结果，此模型的中间板最大应力达到

１２７１３３ＭＰａ，已超出材料的许用应力１２０ＭＰａ，因此
需对模型进行修改。返回ＵＩ对话框，重新定义模型参
数，将模型中间板加厚２ｍｍ，定义相同的材料属性和
受力，再次进行分析，得到的结果如图１０所示。

根据结果中间板最大应力下降到１０７．７８３ＭＰａ，
小于许用应力。主轴箱的应力分布情况明显优于修改

前。如果发现所建立的模型仍需要修改，则继续返回

到３．２节中的第（７）步，重新输入参数，生成模型，再
次进行分析。

图１０　修改参数后第三强度理论分析结果

５　结束语

通过使用 Ｐｒｏ／Ｅ二次开发工具 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ及
其提供的接口，本研究以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５为开发平
台，采用动态链接库方式，成功实现了绕线机主轴箱的

多型号参数化设计，并通过接口成功导入ＡＮＳＹＳ进行
分析，根据分析结果可在Ｐｒｏ／ＥＵＩ对话框中快速修改
模型参数，重复这个过程可实现绕线机主轴箱设计优

化，并提高了设计效率。
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