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由表1可知�挖装机工作装置各构件的最大
复合应力均小于材料的许用应力�强度满足起重
机设计规范 （ＧＢ3811—2008） 要求。
5　结论

1） 经过有限元分析�该挖装机的工作装置各
构件结构应力值均低于许用值�部分构件应力富
余量较大�可以进一步优化；

2） 基于Ｐｒｏ／Ｅ软件和 Ａｎｓｙｓ软件的接口技术
进行复杂体的有限元分析�可以有效简化结构分
析过程�缩短结构分析周期。
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机械装配系统可视化误差分析
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　　摘　要：提出了一种机械装配系统误差分析的集成方法�解决了常规误差分析的等价误差建模过程繁琐麻
烦的问题�提升了误差分析的自动化水平�增强了误差分析的实用性。机械系统误差分析集成方法借鉴误差分
析研究课题的成果�并在常规ＣＡＤ／ＣＡＥ软件中集成新的功能模块�以简化系统误差的建模及分析过程。算例表
明�该系统可实现误差分析过程的简洁、直观与实用。
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0　前言
影响产品精度和可靠性的一个重要因素是产

品公差�目前产品公差的确定基本延用传统方法�
即借助人工经验来确定。尽管近年来计算机辅助
公差设计与分析 （ＣＡＴ） 技术己经取得了一定成
果�但其距离真正实用还有一段距离�究其原因
是误差分析方法与计算机技术的结合尚不完美�

即ＣＡＴ的自动化水平不高 ［1—5］。
1） 误差分析的繁琐性。常规的误差分析手段

为运用统计学方法�按照各种可能的分布情况�
判断公差的累积作用结果�最终判断产品的精度。
其过程需进行大量的数据处理�计算量很大。尽
管可借助计算机完成�但运算结果仍是1组组数
据�其可读性及直观性很差。

2） ＣＡＴ自动化程度不高。近年来所谓的ＣＡＴ
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技术系统集成性很低�误差分析的自动化程度更
低�计算机只是充当了计算器的角色。提高 ＣＡＴ
系统的集成化水平�简化误差分析的步骤�增加
误差分析结果的可视化�是当务之急。

针对上述缺陷�本文提出机械装配系统误差
分析的构建方法�致力于简化误差分析过程�提
高误差分析的自动化水平。
1　尺寸链自动生成

现有误差分析方法的实现需要以正确的尺寸

链为基础�即首先需要得到尺寸链模型和方程�
然后基于尺寸链进行公差的分析与综合。尺寸链
的生成需要较多的人机交互操作�过程较复杂�
适应性不广。文献 ［6］ 所研发的三维装配尺寸链
自动生成方法很好地解决了上述难题。该方法从
定义装配性能特征入手�首先对装配模型进行深
层次的解析及预处理�以获取隐含在模型内部的
公差分析所需信息。然后利用图论理论�通过构
建特征 —尺寸邻接矩阵、特征 —装配约束关系邻
接矩阵、装配关系传递图等�将装配体中参与装
配的零件和特征以及之间的装配约束关系、尺寸
及形状等信息的传递过程以图形表达。最后将三
维尺寸链分为显式和隐式2类�对于显式尺寸链�
由装配关系传递图搜索连通通路�可直接获取尺
寸链图和方程。对于隐式尺寸链�提出了尺寸方
向差异度的概念、封闭环方向优先的搜索策略以
及构建过渡尺寸链的方法�最终可获取尺寸链图
和方程。该方法已在自主开发的三维装配尺寸链
自动生成系统中得到验证。

装配模型的解析采用逐层解析法�从装配体
顶层出发�逐层解析装配体以获得装配约束关系。
根据装配约束关系进行零件级解析�获取特征及
其草绘截面和尺寸�并进行尺寸匹配处理�可得
到特征与尺寸的对应关系�解析流程如图1所示。

基于上述三维装配尺寸链自动生成方法�可
获取图2所示空间曲柄滑块机构的尺寸链。三维
装配尺寸链的自动生成对计算机辅助公差设计与

分析的实用化具有重要意义�为计算机辅助公差设计
和分析的进一步开展和实际应用提供了基础工具 ［7］。
2　可视化误差分析

尺寸链的自动生成大大简化了误差分析前期

图1　装配模型解析方法

1∙曲柄　2∙连杆　3∙滑块　4∙机架
图2　曲柄连杆机构尺寸链

的预处理过程�尺寸链的准确生成亦为误差分析
的准确性奠定了基础。基于上述所生成的尺寸链�
运用误差因素等价替换理论�考虑各种误差因素�
对机械装配系统予以等价建模�以获取其等价模
型 （ＥＶＭ）�从而实现ＣＡＴ。
2∙1　ＥＶＭ构建

研究 ［8�9］表明�线性规划法架起了运动分析到
误差分析的桥梁———运用运动分析灵敏度实现误
差分析 （ＴＡＫＳ）。在机构的运动解析法分析过程
中�通过构建运动节点间的尺寸链环路�将输入
运动 （已知条件 ） 转化为对应向量的位置参数�
从而求取其余向量的位置及姿态�实现运动分析。
由此得到启发：在机构误差分析过程中�将所列
的尺寸链回路中具有误差的各向量也作为自变量

处理�进行运动分析�这充分考虑了误差因素�
实现了机构误差分析。

构建ＥＶＭ的关键是对各种误差因素予以等价

替换�即等价替换装配中的尺寸／角度误差。用滑
动副替代长度误差�用转动副替代角度误差 ［10］�
如图3所示。替代误差的运动副的加入并不能取
代模型中原有的运动副／连接。运用上述误差等价
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图3　误差因素的等价替换

替换方法�可构建图2所示机械装配系统的ＥＶＭ�
如图4所示。

1∙曲柄　2∙连杆　3∙滑块　4∙机架
图4　曲柄连杆机构的ＥＶＭ

2∙2　可视化输出
将上述构建的ＥＶＭ输入常用的运动学分析软

件 （如ＡＤＡＭＳ） 中即可进行误差分析。机械装配
系统误差分析的目的在于获取各个误差因素对系

统性能的影响力�找出关键因素以对其进行优化�
从而实现机械产品精度设计的精准化。各个误差
因素对系统性能的影响力可通过其灵敏度予以衡

量�即影响力越强则其灵敏度越大。而常规误差
分析方法中各误差因素的灵敏度皆以矩阵的形式

输出�并且系统越复杂其输出矩阵越庞大�为设
计者带来不便。且数据本身不具直观性�相对于
图像其弊端更大。对于精度设计者�只需明确关
键误差因素�而其灵敏度的数值并不是关注的焦
点。由此得到启发：用图像替代数据�用颜色的
深浅冷暖显示各误差因素的灵敏度的大小 ［11］。实
现方法简单�只需在误差分析软件中嵌入1个小
程序�将误差分析结果 （灵敏度矩阵 ） 转化成图
像输出即可 ［11�12］。规定：灵敏度愈大�其颜色越
深并显眼；灵敏度越小�其颜色越浅。以图4所
示的曲柄连杆机构为例�对 ｕ而言�误差因素 ａ、
ｂ、ｃ、ｄ和ｅ的灵敏度输出如图5所示。

图5　可视化输出
3　结论

1） 三维装配尺寸链的自动生成对计算机辅助
公差设计与分析的实用化具有重要意义。可在
Ｐｒｏ／Ｅ上二次开发三维装配尺寸链自动生成系统�
为计算机辅助公差设计和分析的进一步开展和实

际应用提供基础工具。
2） 基于等价替换理论�在自动生成的尺寸链

中对各误差因素予以建模�从而构建机械装配系
统等价误差模型�再借助常规运动分析软件实现
误差分析。对分析结果以图像输出替代繁杂的数
据�以提高误差分析的可视化�增强设计人员对
关键因素的感性认知。

3） 实例分析结果证明该误差分析系统具有很
好的可操作性。下一步的研究将致力于系统的高
度集成化及自动化水平 （重点考虑各种误差因素
的复杂机械装配系统 ＥＶＭ的自动生成 ）�以期进
一步简化误差分析过程�提高该误差分析系统的
实用性。
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基于ＲｅｃｕｒＤｙｎ的4自由度液压机器人的
动力学建模研究
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　　摘　要：为了全面分析4自由度液压机器人的综合性能�提出了基于数字化虚拟样机ＲｅｃｕｒＤｙｎ的仿真方法。
以1台试验性4自由度液压机器人为对象�系统研究机器人的运动学特征。在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ中导入由 ＣＡＴＩＡ建立的
几何模型进行动力学的仿真分析�并通过 Ｍａｔｌａｂ对运动学和动力学进行数学建模计算来验证 ＲｅｃｕｒＤｙｎ的正确
性。该研究方法从系统的角度对4自由度液压机器人的性能进行了综合评估�提高了产品的开发速度和精度�
降低了开发成本。
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0　前言
传统的物理样机开发模式存在开发周期长、

成本高、修改困难等问题。应用数学建模研究方
法能有效地克服传统物理样机开发模式的缺陷�
加快产品开发速度�节约开发成本�为全系统、
全性能地设计、评价产品提供了一种有效的手

段 ［1�2］。4自由度液压机器人是功能最典型、结构
最复杂、用途最广泛的工程机械之一�作为工程
机械的代表产品�它在工业与民用建筑、交通运
输、水利电力工程、矿山采掘以及军事工程等施
工中起着极为重要的作用。实践表明�定点工作
是4自由度液压机器人最常见和最频繁的工作方
式之一�主要由其工作装置完成。工作装置的结
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