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摘　 要:在自动扶梯设计研发中ꎬ对 ＣＡＥ 分析的需求是不同的ꎮ 应用 ＡＮＳＹＳ 的二次开发工具

ＡＰＤＬ 和 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋及数据交互技术ꎬ结合智能制造特点开发出了一套自动扶梯 ＣＡＥ 辅助分

析系统ꎬ可以满足 ＣＡＥ 不同层次分析目标需求ꎬ有效地解决自动扶梯研发中遇到不同层次力

学问题ꎬ缩短研发周期ꎬ节约企业成本ꎮ
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０　 引言

自动扶梯作为一种连续输送人员上、下并带有循环运

动梯路的固定电力设备ꎬ已在诸多领域得到普遍应用ꎮ 自

动扶梯制作工艺复杂ꎬ对力学分析需求巨大ꎬ尤其是其自

动扶梯桁架安全性能分析直接影响自动扶梯的安全使

用[１] ꎮ 当前自动扶梯制造企业对产品研发主要根据客户

要求来设计和分析产品特性ꎬ这个研发过程较为被动ꎬ导
致产品研发周期延长和成本增加ꎬ企业缺乏主动与系统地

了解产品综合性能ꎮ
ＣＡＥ(ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ计算机辅助工程)技

术在产品研发过程中起到巨大的作用ꎬ近年来发展迅猛ꎮ
企业可以应用 ＣＡＥ 技术避免很多重复试验ꎬ为产品的优

化设计和高效性能提供精准保障ꎬＣＡＥ 技术已成为企业

产品研发必不可少的工具ꎮ ＣＡＥ 专业技术强ꎬ企业普通

研发人员对软件不能很好掌握ꎬ往往对产品 ＣＡＥ 分析只

能简单分析或外包方式发给专业分析人员ꎬ而专业分析人

员对产品制造过程无法了解透彻ꎬ从而影响产品分析结果

的准确性ꎮ
对自动扶梯产品开发过程分析发现ꎬ同型号的自动扶

梯零部件重复使用率达 ５０％以上ꎬ３０％左右的零部件可以

作部分修改再应用于新产品ꎬ有约 ２０％的零部件必须重

新修改设计ꎮ 所以如果将 ８０％以上零部件作系统梳理ꎬ
采用 ＣＡＥ 二次开发工具ꎬ通过模版化、导航化分析使得普

通设计人员方便快速获取想要的分析结果ꎬ可以有效帮助

各类研发人员解决 ＣＡＥ 分析问题ꎮ
本文提出了一种运用 ＶＣ(Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋)和 ＡＰＤＬ 工具

而开发自动扶梯 ＣＡＥ 分析系统构想ꎮ 该系统将大大提高

研发效率ꎬ降低产品开发成本ꎮ

１　 ＡＮＳＹＳ 二次开发

ＡＮＳＹＳ 提供了 ３ 种二次开发工具[２] ꎬ即 ＵＩＤＬ、ＵＰＦｓ
及 ＡＰＤＬꎮ

ＵＩＤＬ 用来改变 ＡＮＳＹＳ 界面ꎻＵＰＦｓ 是用户在源代码

的基础上修改函数和可编程子程序来增加功能ꎮ ＡＰＤＬ
(ＡＮＳＹＳ 参数化设计语言)是一种解释性文本语言ꎮ ＡＰ￣
ＤＬ 可将 ＡＮＳＹＳ 命令流以宏形式组织开发出参数化的用

户程序ꎬ以实现分步骤有限元分析的全过程ꎬ这样可在

ＡＮＳＹＳ 中定制分析导航工具条、一系列参数化对话框、三
维模型、材料定义、网格划分、载荷和边界条件、分析控制

和求解以及参数化的后处理等ꎮ ＡＰＤＬ 是 ＡＮＳＹＳ 最简单

有效二次开发工具ꎮ
ＶＣ 是一种高效的编程语言工具ꎬ用 ＶＣ 可开发集成

ＡＮＳＹＳ 分析导航操作界面ꎮ ＡＮＳＹＳ 与 ＶＣ 的数据接口方
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式为批处理ꎬ即 ｂａｔｃｈ ｍｏｄｅ[３] ꎮ ＡＰＤＬ 宏中存放了命令流

语句ꎬＡＰＤＬ 命令流语句可直接被 ＶＣ 调用ꎮ 通过命令由

ＶＣ 直接调用参数化的 ＡＮＳＹＳ 命令[４－８] ꎮ

２　 自动扶梯分析系统实现过程

２.１　 自动扶梯产品 ＣＡＥ 分析系统归类

根据企业研发生产调查ꎬ沿用已有扶梯型号生产ꎬ部
分自主改进是企业主要的生产模式ꎮ 自动扶梯产品结构

图见图 １ꎬ零部件结构树见图 ２ꎮ 依据生产模式可作以下

归类:Ａ 类零部件为只作少量修改的零部件ꎻＢ 类零部件

为结构变化较大的零部件ꎬ比如扶梯桁架等ꎻＣ 类零部件

为研发的核心ꎬ即在自动扶梯产品中变化最大、专业化要

求高的零部件ꎬ也是其设计研发的关键零部件ꎬ如梯级系

统、梯路导轨系统、驱动主机ꎬ附加制动器等ꎮ
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图 １　 自动扶梯产品结构图
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图 ２　 自动扶梯产品零部件结构图

根据以上归类特点ꎬ可以将扶梯 ＣＡＥ 分析归为以下 ３
类:

１) 参数化 ＣＡＥ 分析[９] ꎮ 主要针对扶梯的 Ａ 类零部

件ꎬ对如桁架底板和梳齿板的材料参数、布置驱动主机位

置与螺栓数量、弹簧弹性模量等参数作优化ꎬ降低材料成

本ꎬ提高扶梯性能ꎮ
２) 模板化 ＣＡＥ 分析ꎮ 系列化的自动扶梯其实质大

同小异ꎬ无非是提升高度、提升角度、梯级宽度等的变化ꎬ
而每种自动扶梯的桁架强度振动及梯级强度等都有分析

要求ꎮ 此外ꎬ如何在提高桁架与梯级强度前提下减少成

本ꎬ也是设计者必须考虑的问题ꎮ 对此ꎬ可针对此分析特

点开发出分析模板ꎬ并运用 ＣＡＥ 分析导航ꎬ引导研发人员

合理选择材料等参数ꎬ并简化分析步骤ꎬ在完成分析的同

时提高工作效率ꎮ

３) 专业化 ＣＡＥ 分析ꎮ 适用于根据客户新要求开发

的非标扶梯ꎬ与标准化扶梯不同ꎬ非标扶梯如桁架强度分

析需要单独建模并作 ＣＡＥ 分析ꎮ 此外诸如控制柜、变频

器的散热分析及散热结构设计难度较大、专业性强ꎬ都要

由专业分析人员完成ꎮ 这就需要通过分析平台ꎬ研发人员

和分析人员可以交流分析数据ꎬ提交问题和改进分析方案

等ꎮ

２.２　 分析系统的实现方法

根据以上扶梯的 ３ 种不同分析归类ꎬ分析系统实现方

法如下:
１) 参数化 ＣＡＥ 分析单元ꎮ 在 ＶＣ 编译而成的界面中

输入扶梯的参数ꎬ形成需要分析的 ＡＰＤＬ 参数化命令流文

件ꎬ界面再调用 ＡＮＳＹＳ 完成分析ꎬ然后从工作目录获取分

析结果、存入库ꎬ通过界面可查看各类型分析结果云图ꎮ
图 ３ 为参数化 ＣＡＥ 分析单元实现流程图ꎮ
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图 ３　 参数化分析流程图

２) 模板化 ＣＡＥ 分析单元ꎮ 在界面中完成工作目录

与要分析的类型选择ꎬ再设置模版ꎬ启动 ＡＮＳＹＳ 进入分析

界面ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ 已定制的导航条中完成模型、材料、单
元、边界条件载荷等参数的更改ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 中查看完成结

果ꎮ 图 ４ 为模版化 ＣＡＥ 分析流程图ꎮ
３) 专业化 ＣＡＥ 分析单元ꎮ 企业研发人员主要通过

ＶＣ 界面完成确定分析任务、提交模型给专业 ＣＡＥ 分析

师ꎬ分析师完成分析后把结果存入数据库供研发者参考ꎮ
图 ５ 为专业化 ＣＡＥ 分析流程图ꎮ

３　 实例应用

本文以浙江省制造业信息化与智能制造为背景ꎬ结合

扶梯企业生产模式ꎬ开发自动扶梯辅助分析系统ꎮ
图 ６ 为参数化 ＣＡＥ 分析界面ꎬ以桁架分析为例ꎬ系列

化同型号桁架分析都作参数化设置ꎬ设计人员只需输入相

应数据就可获得想要的结果ꎮ
图 ７ 所示模板化 ＣＡＥ 分析界面中ꎬ有直接分析和分
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图 ４　 基于模板的 ＣＡＥ 分析流程图
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图 ５　 专业分析模块流程图

图 ６　 参数化 ＣＡＥ 分析界面

步骤分析两种方法ꎮ 前者应用于模型网格不需更改的情

况ꎬ而后者则应用于三维模型和网格变更的情况ꎮ 为方便

操作ꎬＡＮＳＹＳ 界面中定制导航工具条ꎬ引导设计人员按序

顺利操作ꎮ 定制的工具条有简单和分步骤可供选择(图
８)ꎬ此外在界面中还可以定制针对网格建立划分修补等

一些个性化操作工具ꎮ
分步骤分析以自动扶梯桁架强度为例ꎬ先输入项目名

称、项目编号和工作目录ꎬ选择分步操作分析类型ꎬ选择要

分析的 ＣＡＤ 模型ꎮ 界面用 ＣＡＤ 软件导出的 ＩＧＥＳ 文件再

导入到 ＡＮＳＹＳ 界面中ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 界面中ꎬ通过导航工具

条等工具的操作ꎬ工具条中触发用宏文件设置的对话框ꎬ
完成单元、材料、载荷边界等参数的输入和修改ꎬ最后求解

得分析结果ꎮ 桁架强度应力分析云图如图 ９ 所示ꎮ
图 １０ 为专业化 ＣＡＥ 分析界面ꎬ以非标桁架分析为

例ꎬ设计者通过 ＣＡＤ 模型将分析目的等提交给 ＣＡＥ 分析

人员ꎬＣＡＥ 分析人员把分析结果提交到界面供设计人员

参考ꎬ以此交互界面来完成任务ꎮ

图 ７　 模板化 ＣＡＥ 分析界面

a) 1	���

b) �!P���

图 ８　 专业分析模块流程图

图 ９　 桁架强度分析应力云图

图 １０　 专业 ＣＡＥ 分析操作界面图

４　 结语

本文介绍了运用 ＶＣ 和 ＡＮＳＹＳ 二次开发工具研发的

自动扶梯辅助分析系统ꎬ提供多种有效途径来解决研发人

员在扶梯研发中碰到的 ＣＡＥ 分析难题ꎬ界面灵活、多样ꎬ
定制了参数化对话框、个性化的导航工具及网格划分工

具ꎮ 该系统能有效帮助企业缩短研发周期ꎬ降低研发成

本ꎮ
(下转第 １６３ 页)
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