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ＡＤＡＭＳ、Ｐｒｏ／Ｅ和 ＡＮＳＹＳ间数据的自动传输技术
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　　【摘要】　采用插件程序设计、顺序和循环流程控制方法，以机械系统动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ、三维参数化造

型软件 Ｐｒｏ／Ｅ和有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ为平台，提出了一种以动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ为核心的自动化接口数据

转换方法。利用软件的二次开发技术以及 ＶＣ＋＋语言开发了一套专用接口软件。最后通过东方红 １６０４型拖拉

机转向机构的设计分析进行了仿真试验验证。试验证明，拖拉机轮胎的侧滑特性可用于描述拖拉机的转向性能，

分析过程中所涉及的相关数据信息可以在 ＡＤＡＭＳ、Ｐｒｏ／Ｅ和 ＡＮＳＹＳ软件间自动无损传输。该方法可有效解决大

型工程设计软件协同仿真过程中的数据信息自动传输问题，为复杂机械系统的设计分析提供了一种自动、高效而

可靠的解决方案。
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　　引言

在应用 ＣＡＤ／ＣＡＥ现代工程软件求解实际工程
问题时，不可避免要涉及不同软件的数据自动传输，

其核心内容就是从其中一个（或多个）软件系统读

出信息，再写入另一个（或多个）软件系统，从而可

靠、高效地求解集成性和复杂性越来越强的实际工

程问题
［１～２］

。目前的 ＣＡＤ／ＣＡＥ大型工程软件不

少，适用于不同的专业技术领域（如造型设计、动力

学分析、有限元分析），即使属于同一领域（如高端

造型软件 Ｐｒｏ／Ｅ、ＵＧ、ＣＡＴＩＡ，分析软件 ＡＮＳＹＳ、
ＡＤＡＭＳ、ＮＡＳＴＲＡＮ），也各具特色和优势，充分利用
这些功能强大的现代工程设计软件进行复杂机械系

统的联合设计和分析，能够极大地改进产品设计质

量，提高产品设计效率。但目前这些软件系统往往

自成体系、各具特点，很难真正实现软件之间数据信



息的无缝自动化传输和集成，这就导致在利用大型

工程设计软件进行复杂机械系统的联合设计及协同

仿真时，为获得更好性能而开展的虚拟试验、优化设

计等复杂反复的自动化计算过程无法实现
［２～４］

。

本文以三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ、动力学分析软件
ＡＤＡＭＳ、有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ为平台，研究三者
间数据自动传输技术及实现方法，开发适合特定领

域的专用数据接口来实现模型数据自动化传输。

１　开发平台

Ｐｒｏ／Ｅ软件是目前世界上应用最为广泛的高端
三维造型设计软件之一，有强大的参数化建模功能；

ＡＤＡＭＳ软件是目前世界上最先进、占有市场份额最
大（７０％）的动力学分析软件；ＡＮＳＹＳ软件则是世界
上最为通用的有限元分析软件。其中，ＡＤＡＭＳ主要
用于机械系统动力学仿真，分析对象主要是多刚体，

但与 ＡＮＳＹＳ结合则可以考虑零部件的弹性特性，从
而提高机械系统运动学动力学的仿真精度。此外，

ＡＤＡＭＳ和 ＡＮＳＹＳ的三维建模能力都较弱，进行复
杂机械系统模型的研究需要借助 Ｐｒｏ／Ｅ等高级
ＣＡＤ软件。因此，利用软件的二次开发技术，结合
各软件特点，首先需 要 解 决 Ｐｒｏ／Ｅ、ＡＤＡＭＳ及
ＡＮＳＹＳ软件间的数据自动转换和传输问题。本文
以 ＡＤＡＭＳ为核心，利用 Ｐｒｏ／Ｅ的二次开发方法
Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ（异步模式）［５］，ＡＤＡＭＳ的二次开发方
法宏命令、系统 ＣＭＤ命令、参数化、条件和循环流程
控制语言，ＡＮＳＹＳ的二次开发方法 ＡＰＤＬ，结合
ＶＣ＋＋以及 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统批处理命令［６］

，研究开发

３种软件针对具体虚拟样机模型的专用数据接口，
实现 Ｐｒｏ／Ｅ三 维 建 模、ＡＮＳＹＳ有 限 元 分 析 和
ＡＤＡＭＳ运动学动力学分析的自动化接口。该接口
可进行设计研究、试验设计和优化设计，进行机械系

统刚体运动学动力学仿真和刚柔混合仿真，根据设

定的目标函数输出结论、保存数据。

２　开发流程

以动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ为核心，利用插件
程序、顺序和循环流程控制的思想将 Ｐｒｏ／Ｅ和
ＡＮＳＹＳ的功能集成到 ＡＤＡＭＳ环境中，实现三者的
数据自动传输和仿真优化，其技术方案流程图如

图１所示。
首先启动 ＡＤＡＭＳ软件，然后初始化环境，包括

设计变量和数据元素的创建，菜单和对话框的定制，

菜单的加载和对话框的加载；用户在使用时可以在

该对话框中输入相应的数据，对话框自动将输入的

数据保存在独立数据文件中，以供插件程序调用和

图 １　以 ＡＤＡＭＳ为核心的自动化接口技术方案流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎＡＤＡＭＳ
　
读取；然后程序判断是否需要修改参数，若需修改，

流程控制 ＡＤＡＭＳ并将依次调用 ＡＤＡＭＳ Ｐｒｏ／Ｅ插
件程 序、Ｐｒｏ／Ｅ ＡＮＳＹＳ插 件 程 序 和 ＡＮＳＹＳ
ＡＤＡＭＳ插件程序，随着完成虚拟样机模型的柔性化
虚拟装配、添加约束与驱动，并进行运动学动力学仿

真，得出相关结论与数据，输出显示并保存在独立的

数据文件中，供用户进一步分析；当无需修改参数

时，系统输出本次虚拟试验结果。

３　实现方法与步骤

按照系统功能要求开发如下插件程序。

３１　ＡＤＡＭＳ Ｐｒｏ／Ｅ插件程序

首先利用三维造型软件 Ｐｒｏ／Ｅ构建机械系统三
维模型，将影响机械性能的结构因素参数化，即在

Ｐｒｏ／Ｅ中建立参变量和关系式。此插件程序包括两
部分的内容：一是在 ＡＤＡＭＳ中启动 Ｐｒｏ／Ｅ软件并
修改模型尺寸；二是利用 ＭＥＣＨ／Ｐｒｏ生成虚拟样机
模 型

［７］
。 然 后 利 用 Ｐｒｏ／Ｅ 的 二 次 开 发 工 具

Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ以及 ＶＣ＋＋开发平台开发一个异步可
执行程序，该程序流程图如图２所示。

３２　Ｐｒｏ／Ｅ ＡＮＳＹＳ插件程序

该插件的主要内容是 Ｐｒｏ／Ｅ自动打开、修改并
重构三维机械系统模型，利用 Ｐｒｏ／Ｅ和 ＡＮＳＹＳ的内
嵌接口将数据传递至 ＡＮＳＹＳ软件，并生成 ＡＮＦ文
件。利用 Ｐｒｏ／Ｅ的二次开发工具 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ以
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图 ２　ＡＤＡＭＳ Ｐｒｏ／Ｅ插件程序流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＤＡＭＳ Ｐｒｏ／Ｅｐｌｕｇｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
及 ＶＣ＋＋开发平台，开发出一个异步可执行程序，
该程序流程图如图３所示。

图 ３　Ｐｒｏ／Ｅ ＡＮＳＹＳ插件程序流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰｒｏ／Ｅ ＡＮＳＹＳｐｌｕｇｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
３３　ＡＮＳＹＳ ＡＤＡＭＳ插件程序

该插件程序的主要内容是在 ＡＮＳＹＳ自动读取
ＡＰＤＬ宏文件并生成模态中性文件 ＭＮＦ。利用 ＶＣ
开发平台开发的一个可 执行文件，后 台 启 动

ＡＮＳＹＳ，并读取 ＡＰＤＬ宏文件，生成模态中性文件，
保存数据文件，退出 ＡＮＳＹＳ程序。在程序编制之
初，应该先编写好 ＡＰＤＬ宏文件的内容以便程序读
取。该程序流程图如图４所示。

图 ４　ＡＮＳＹＳ ＡＤＡＭＳ插件程序流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＮＳＹＳ ＡＤＡＭＳｐｌｕｇｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　

３４　插件集成
利用 ＣＭＤ命令，ＡＤＡＭＳ软件在初始化环境后

依次调用上述 ＡＤＡＭＳ Ｐｒｏ／Ｅ、Ｐｒｏ／Ｅ ＡＮＳＹＳ和

ＡＮＳＹＳ ＡＤＡＭＳ插件程序，完成虚拟样机模型的柔
性化虚拟装配、添加约束和驱动，并进行刚体运动学

动力学仿真及刚柔混合仿真分析，输出仿真结果并保

存数据文件。利用ＡＤＡＭＳ软件的循环控制语言，循环
执行上述过程，通过后处理将最优结果输出。

４　实例验证

全液压式拖拉机转向机构包括方向盘、转向器、

转向轴、液压系统和一系列传动杆件，传动杆件又包

括转向梯形臂、横臂等，利用三维造型软件 Ｐｒｏ／Ｅ建
立三维模型，如图５所示。

图 ５　拖拉机转向机构三维模型

Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．左梯形臂　２．前桥　３．车轮　４．右梯形臂　５．横臂　６．活塞

７．液压缸　８．油管　９．转向器　１０．方向盘　１１．转向轴
　

拖拉机的转向操纵性能是指拖拉机按照给定的

转向半径实现转向，按照驾驶员所需要的路线行驶，

以及抵御外界干扰维持原方向行驶的性能。为了减

小车轮侧滑，延长轮胎使用寿命，可以利用拖拉机轮

胎的侧滑特性来描述拖拉机的转向性能，要求转向

机构在转向过程中，外前轮理论转角 β和外前轮实
际转角 β′尽可能一致，即要求最大理论转角与实际
外侧转角偏差之差最小化，而且经过分析可知转向

特性与拖拉机转向梯形臂长度 ｍ和梯形底角 θ密
切相关，转向特性分析可描述为求解 ｍｉｎｆ（ｍ，θ）＝
ｍａｘ｜β－β′｜，其中外前轮理论转角［８～９］

β (＝ａｒｃｔａｎ Ｌｔａｎα
Ｍｔａｎα＋ )Ｌ （１）

式中　Ｌ———拖拉机轴距
Ｍ———左、右立轴之间的距离（轮距）
α———实际内侧转角

α可在ＡＤＡＭＳ软件中通过测量得到，实际外侧
转角也可在 ＡＤＡＭＳ软件中通过测量得到。

通过改变 ｍ以及 θ，安排多组虚拟试验，即设计
研究和试验设计，来考察研究拖拉机转向机构转向

特性与转向梯形臂以及梯形底角之间的关系，为拖

拉机的实际设计提供理论指导。

东方红 １６０４型拖拉机整机参数：前轮出厂轮
距 Ｍ为１９０４ｍｍ，轴距 Ｌ为２８４８ｍｍ。
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根据经验公式

ｍ
Ｍ
＝０１２～０１８ （２）

ａｒｃｔａｎ１２Ｌ
Ｍ ≤θ≤８０° （３）

得 ｍ＝２２８～３４３ｍｍ
６０°≤θ≤８０°

将研究的因素设置为长度（ｌｅｎｇｔｈ），角度设置
为７０°，长度分别设置为２５０、２７０、２８０、２９０ｍｍ，进行
刚柔混合仿真试验，输入参数如图６所示。

点击对话框中的“ＲＵＮ”按钮即按照用户输入
的数据自动开始运动学动力学仿真试验，图 ７是各
　　

图 ６　转向机构仿真分析参数输入对话框

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔｄｉａｌｏｇｂｏｘｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ７　仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
（ａ）ｍ＝２５０ｍｍ　（ｂ）ｍ＝２７０ｍｍ　（ｃ）ｍ＝２８０ｍｍ　（ｄ）ｍ＝２９０ｍｍ

　

次试验的仿真结果界面，共分为４组，分别测量了不
同 ｍ时转向机构的 α、β′和理论转角与实际外侧转
角偏差之差｜β－β′｜。图中横坐标均为时间（ｓ），纵
坐标分别为 α、β′和｜β－β′｜。

试验完成后，查看结果数据文件，如图 ８所示。
针对该转向机构的无侧滑性能而言，需要｜β－β′｜最
大值最小，显然第 ２组数据 ０２９９４小于其他组数
据，即当转向梯形底角 θ为 ７０°、转向梯形臂长度 ｍ

为２７０ｍｍ时，拖拉机转向机构的无侧滑特性最好。

５　结束语

采用插件程序设计与顺序和循环流程控制思

想，以机械系统动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ、三维参数
化造型软件 Ｐｒｏ／Ｅ和有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ为平
台，提出了一种基于动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ的自
动化接口数据传输方法。该方法首先启动 ＡＤＡＭＳ
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图 ８　仿真结果数据文件

Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａｆｉｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

软件，加载虚拟样机模型进行运动学动力学分析；若

要修改模型几何参数并进行刚柔混合仿真，则从

ＡＤＡＭＳ软件中直接启动 Ｐｒｏ／Ｅ软件，完成三维模型
参数的自动修改、模型重构和装配；然后将 Ｐｒｏ／Ｅ软
件中修改后的模型数据自动传递至 ＡＮＳＹＳ软件；再
　　

利用 ＡＮＳＹＳ软件生成可供 ＡＤＡＭＳ软件使用的模
态中性文件并自动传回 ＡＤＡＭＳ软件中，再次进行
运动学动力学分析，如此循环往复，直至获得最佳结

果。讨论了该方法的开发平台、系统功能、开发流程

以及实现步骤，并利用各软件的二次开发技术和

ＶＣ＋＋编程语言，开发了一套专用接口软件。最后
通过东方红 １６０４型拖拉机转向机构的转向操纵性
能分析进行了仿真试验验证。试验结果表明，拖拉

机轮胎的侧滑特性可用于描述拖拉机的转向性能，

且当转向梯形底角为 ７０°、转向梯形臂长为 ２７０ｍｍ
时，拖拉机转向机构的无侧滑特性最好。该方法可

以解决大型工程设计软件协同仿真过程中的数据信

息自动传输问题，为复杂机械系统的设计分析提供

了一种自动、高效而可靠的解决方案。
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