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０　 引言

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ是一款基于 ｗｉｎｄｏｗｓ的三维 ＣＡＤ 软件ꎬ因
其具有操作简单、易学易用的特点而广泛运用于各行各

业[１] ꎮ 阀门是工业生产中不可缺少的流体设备之一ꎮ 球

阀被广泛应用在石油炼制、长输管线、化工、造纸、制药等

行业ꎮ 在国家标准中定义球阀为阀杆带动球体、球体绕球

阀轴线作旋转运动的一类阀门[２] ꎮ 球阀形状特点是结构

相对固定ꎬ同类球阀拓扑结构具有高度一致性ꎬ产品型号

具有系列化特征ꎬ是进行参数化设计的理想对象ꎮ 通过二

次开发三维软件的方法将同一型号的阀门参数归纳、整
理ꎬ并通过可视化窗口统一输入ꎬ自动生成三维模型ꎬ可提

高阀门的设计效率ꎬ降低开发成本ꎬ缩短新产品的开发周

期ꎮ

１　 球阀的结构及工作原理

球阀是带有圆形通道的启闭件ꎬ通过手柄绕垂直于通

道的轴线旋转ꎬ球体随着阀杆的转动从而达到启闭通道的

作用[３] ꎮ 设计时ꎬ阀体的流道孔中心与球体(启闭作用)
流道中心对准时为全开状态ꎬ通过阀杆传力将球体绕转轴

转动 ９０°时ꎬ球阀将处于完全关闭状态ꎬ如图 １ 所示ꎮ 球

阀的结构使得它有以下几点优点:
１) 因球阀左右通道相同ꎬ故其安装位置相对自由ꎬ介

质的流向可以任意给定ꎬ流体阻力小ꎻ
２) 结构简单ꎬ密封性能良好且容易维修ꎻ
３) 球阀适用于经常操作、启闭迅速方便的场合ꎬ适用
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图 １　 球阀工程图

２　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发原理和关键
技术

　 　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的应用程序接口(ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅꎬＡＰＩ)是一个基于对象的嵌入与链接( ｏｂｊｅｃｔ ｌｉｎｋｉｎｇ
ａｎｄ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇꎬ ＯＬＥ)或组件对象模型( ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ
ｍｏｄｅｌꎬ ＣＯＭ)的编程接口[４] ꎮ 目前对于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的二

次开发大概分为两种ꎬＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 内置宏和微软的 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ(支持 ＶＢ.ＮＥＴ、Ｃ＃、Ｃ＋＋)ꎮ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ 是一个

多层次的自上而下的树形网络结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 因此ꎬ
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对于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ类对象的访问也是通过自上而下访问的

方法ꎮ ＳｌｄＷｏｒｋｓ是根目录对象类ꎬ位于应用程序的底层ꎬ
是访问 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ 所有对象的入口[５] ꎮ 本文使用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ － ＡＰＩ － ＳＤＫ ２０１６ 提供的接口ꎬ通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０进行二次开发ꎮ
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图 ２　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ 接口对象

３　 球阀阀体参数化设计

３.１　 二次开发流程

基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的二次开发思路有两种ꎬ一种是完全

程序化参数建模ꎬ这种方法是一种自下而上的建模方法ꎬ
由最底层的点、线、面构成图形ꎬ该方法的缺陷是若零件较

为复杂ꎬ则编程量太大ꎬ且专业要求较高ꎮ 另一种方法是

在三维模型的基础上驱动尺寸ꎬ这种方法是一种自上而下

的建模方法ꎬ即在保证零件结构不发生变化的情况下ꎬ建

立好零件模板ꎬ运行时只需指定尺寸值ꎬ由尺寸自动定位

到相应的尺寸变量ꎮ 该方法的优点是编程量少ꎬ特征间约

束由模型自动产生ꎬ采用这种方法可以利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ自
身的参数化及编程技术优势ꎬ因此所需编写的程序代码相

对简单[６] ꎮ 图 ３为阀门参数化流程ꎮ
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图 ３　 阀门参数化设计流程

３.２　 阀体的三维建模

作为参数化设计的基础ꎬ零件的三维建模显得尤为重

要ꎬ建模的方法及顺序会直接影响参数化设计的结果ꎮ 为

确保参数化的正确性ꎬ在建模过程中必须要添加合理的约

束ꎬ以实现参数的全约束ꎬ包括几何约束和工程约束ꎮ 几何

约束分为结构约束和尺寸约束ꎬ如长度、宽度、角度等约束

为尺寸约束ꎻ如平行、垂直等指几何元素之间的拓扑关系的

约束为结构约束[７]ꎮ 绘制完成后ꎬ在特征树中右键单击

【注解】ꎬ选中显示特征尺寸ꎬ并在【立即视图工具栏区】选
中显示尺寸名称ꎬ也可以通过设计需要改变名称ꎮ 在球阀

的设计过程中ꎬ涉及的主要参数包括法兰尺寸、壁厚、球阀

结构长度等ꎬ将这些参数作为全局变量ꎬ如表 １所示ꎮ
表 １　 全局参数 单位:ｍｍ　

法兰 结构长度 Ｌ 公称通径 Ｄ４ 内腔直径 Ｄ６ 上法兰通径 Ｄ８ 上法兰直径 Ｄ７ 筋宽 Ｋ 壁厚 ｔ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ５ Ｈ１ Ｄ３
１０９ ４９ ８５ ３２ ７０ １３ ６５１２ １２０.５ １９ １６ ９２

　 　 全局变量可以用于驱动尺寸作为唯一的数值ꎬ通过

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ自带的方程式功能将参数之间建立关联ꎬ在
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中方程的形式是:因变量＝自变量ꎮ

例如在方程式“Ｄ９＠草图 １” ＝“Ｄ８＠草图 １” / ２中ꎬ
系统会根据尺寸 Ｄ８ 求解尺寸 Ｄ９ꎬ一旦方程式写好并应

用到模型之后ꎬ尺寸 Ｄ９ 就不能直接修改ꎬ方程式建立完

成之后的模型如图 ４所示ꎮ

图 ４　 建立模型

３.３　 配置及创建系列零件表

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中ꎬ配置管理器是 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中非

常独特的一部分功能ꎬ它提供了简便的方法来开发和管

理一组尺寸不同、特征相似的一系列零件ꎮ 在工具栏【插
入】中点击设计表ꎬ在弹出的对话框中选择上一步的全局

尺寸作为参数添加到设计表中ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ５　 系列零件表

４　 系统实现

根据上述步骤ꎬ通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发接口ꎬ对配

置管理进行二次开发ꎬ创建人机交互对话框ꎬ输入参数生

成不同尺寸的零件ꎬ从而实现参数化ꎮ
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４.１　 新建项目

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发过程中ꎬ非模态对话框创建

的过程如下:
１) 插入一个新的对话框ꎬＩＤ默认即可ꎻ
２) 可以直接双击对话框空白处或者在右键为对话

框添加类ꎬ在弹出的类对话框中输入类名(ＢａｌｌＤｌｇ)ꎬ点击

确定ꎻ
３) 在工程.ｃｐｐ 文件中添加包含对话框头文件的语

句＃ｉｎｃｌｕｄｅ “ＦｉｒｓｔＤｌｇ.ｈ”ꎬ并添加非模态对话框的初始化代

码:
ＢａｌｌＤｌｇ ｄｌｇ ＝ｎｅｗ ＢａｌｌＤｌｇ (ＡｆｘＧｅｔＭａｉｎＷｎｄ())ꎻ
４) 将设计好的对话框与 ＳｌｄＷｏｒｋｓ对象联系起来ꎬ即

为对话框添加成员函数ꎮ
在 ＢａｌｌＤｌｇ.ｈ中定义:
ｖｏｉｄｇｅｔＳＷ(ＩＳｌｄＷｏｒｋｓ ∗Ｓｗ)ꎻ
在 ＢａｌｌＤｌｇ.ｃｐｐ中声明:
ｖｏｉｄ ＢａｌｌＤｌｇ::ｇｅｔＳＷ(ＩＳｌｄＷｏｒｋｓ ∗Ｓｗ)
{
ｔｈｉｓ－>ｂａｌｌ＿ｉＳｌｄＷｏｒｋｓ＿ｄｌｇ ＝Ｓｗꎻ
}

４.２　 添加对话框控件

添加如图 ６ 所示控件ꎬ在资源管理器选项卡 ｂｉｔｍａｐ
中ꎬ将球阀阀体的位图加入到界面中ꎮ 为生成三维图按

钮添加事件处理程序ꎬ关键代码如 ４.３节所述ꎮ

图 ６　 球阀参数输入界面

４.３　 程序及函数说明:
ＵｐｄａｔｅＤａｔａ(ＴＲＵＥ)ꎻ
ＣＣｏｍＢＳＴＲｆｉｌｅＮａｍｅ(＿Ｔ( " .. ＼ ＼ ｂａｌｌ ｖａｌｖｅ. ＳＬＤＰＲＴ" ))ꎻ / /打

开文件

ＣＣｏｍＰｔｒ<ＩＭｏｄｅｌＤｏｃ２> ｍ＿ｉＭｏｄｅｌＤｏｃꎻ
ＶＡＲＩＡＮＴ＿ＢＯＯＬ　 ｒｅｔｖａｌ ＝ＶＡＲＩＡＮＴ＿ＴＲＵＥꎻ
ｍ＿ ｉＳｌｄＷｏｒｋｓ ＿ ｄｌｇ － > ＯｐｅｎＤｏｃ６ ( ｆｉｌｅＮａｍｅꎬ ｓｗＤｏｃＰＡＲＴꎬ Ｏｐ￣

ｔｉｏｎｓꎬＮＵＬＬꎬ＆Ｅｒｒｏｒｓꎬ＆Ｗａｒｎｉｎｇｓꎬ＆ｍ＿ｉＭｏｄｅｌＤｏｃ)ꎻ　 / /打开文件

ＣＣｏｍＰｔｒ<ＩＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ>ｐＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒꎻ
ＣＣｏｍＰｔｒ<ＩＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ>ｐＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎻ
ｍ ＿ ｉＭｏｄｅｌＤｏｃ － > ｇｅｔ ＿ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ

(＆ｐＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ)ꎻ 　 / /获得配置名

ＣＳｔｒｉｎｇ ａ０＝Ｌ"Ｄ１＠草图 ２" ꎻ
ＣＳｔｒｉｎｇ ａ１＝Ｌ"Ｄ１１１＠草图 １４" ꎻ
ＣＳｔｒｉｎｇ ａ２＝Ｌ"Ｄ２＠草图 １４" ꎻ


ｐＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ－>ＩＳｅｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＰａｒａｍｓ ( Ｎａｍｅꎬ ｐａ￣
ｒａｍＣｏｕｎｔꎬ ｐａｒａｍＮａｍｅｓꎬ ｐａｒａｍＶａｌｕｅｓꎬ ＆ｒｅｔｖａｌ)ꎻ

ｍ＿ｉＭｏｄｅｌＤｏｃ－>ＶｉｅｗＺｏｏｍｔｏｆｉｔ( )ꎻ 　 / /视图设定

在本程序中ꎬ首先输入配置的名称和各尺寸的参数

值ꎬ获得当前模型的配置管理器对象并使用程序接口添

加一个新的配置ꎬ然后通过程序更改三维模型的参数ꎬ实
现零件的参数化设计ꎮ 表 ２ 说明了在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ 函
数中打开文件函数 ＯｐｅｎＤｏｃ６各参数的意义ꎮ

表 ２　 ＳｌｄＷｏｒｋｓ－>ＯｐｅｎＤｏｃ６ 各参数的说明

类型 参数 含义

输入 (ＢＳＴＲ)ｆｉｌｅｎａｍｅ 要打开的文件名称

输入 (ｌｏｎｇ)ｔｙｐｅ 要打开的文件类型

输入 (ｌｏｎｇ)ｏｐｔｉｏｎｓ 打开文件的方式

输入 (ＢＳＴＲ)ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ 模型配置名

输出 (ｌｏｎｇ)ｅｒｒｏｒｓ 错误提示信息

输出 (ｌｏｎｇ)ｗａｒｎｉｎｇｓ 报警信息

输出 (ＬＰＭＯＤＥＬＤＤＯＣ２)ｒｅｔｖａｌ 打开的文件的指针

４.４　 添加菜单

在 Ａｄｄｍｅｎｕｓ()函数中ꎬ将自动生成的代码改为
ｈｒｅｔ ＝ ｉｃｍｄＧｒｏｕｐ － > ＡｄｄＣｏｍｍａｎｄＩｔｅｍ２ ( Ｌ “阀体参数化”ꎬ

－１ꎬ Ｌ“阀体参数化对话框”ꎬ Ｌ“阀体参数化”ꎬ ０ꎬ ｃａｌｌｂａｃｋꎬ ｅｎａ￣
ｂｌｅꎬ ＭＡＩＮ＿ＩＴＥＭ＿ＩＤ１ꎬ ｍｅｎｕＴｏｏｌｂａｒＯｐｔｉｏｎꎬ ＆ｃｍｄＩｎｄｅｘ０)ꎮ

４.５　 异常处理

在程序中增加条件语句ꎬ对其进行判断ꎬ不仅可以有

效地提示用户出现错误的类型和位置ꎬ还可以通过

ｒｅｔｕｒｎ()函数实现跳转ꎬ避免 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 出现运算错误而

重启ꎮ 例如:
Ｉｆ(ｓｗＰａｒｔ ＝ＮＵＬＬ)
{
ＡｆｘＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ(“阀体参数化设计失败!”)ꎻ
　 Ｒｅｔｕｒｎꎻ
}

４.６　 编译并加载.ＤＬＬ 文件到 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
将设计好的阀体参数输入到可视化界面中ꎬ尺寸参

数通过从人机交互界面读取并驱动模型得到如图 ７ 所示

结果ꎮ

图 ７　 运行结果

(下转第 １２２页)
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图 ７　 机械臂末端位移、末端速度随时间变化曲线图

数据并导入 ＭＡＴＬＡＢ中作图如图 ５ 所示ꎮ 该轨迹模拟取

皿机械臂末端执行器从初始位置开始ꎬ首先水平运动至待

取皿所在工位正上方ꎬ随后接近直线式缓慢垂直运动到待

取皿所在工位上方附近位置ꎬ抓取培养皿ꎬ提升一定高度ꎬ
水平移动到指定距离ꎬ再缓慢接近直线式下降至目标工

位ꎬ完成培养皿分拣动作并复位的一个完整工作循环ꎬ循
环周期时长为 １３.０ ｓꎮ

通过逆向运动学仿真可得ꎬ该取皿机械臂的角速度曲

线如图 ８所示ꎮ 可以看出腰关节、肩关节、肘关节的角速

度运动参数在给定的机械臂运动位姿下满足工作要求ꎬ且
变化连续ꎬ其肩关节角速度变化出现较多处升降变化ꎬ这
是为满足机械臂末端抓手接近直线式垂直上下运动而造

成的ꎬ因此其运动变化符合理论分析ꎮ 另外ꎬ取皿机械臂

各关节力矩变化曲线结果(图 ９)给该机械臂的工作性分

析及其驱动电机选型等提供了参考依据ꎮ
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图 ８　 腰、肩、肘关节角速度变化
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图 ９　 腰、肩、肘关节力矩变化

５　 结语

１) 基于抓取无干涉要求设计的关节型 ５自由度取皿

机械臂ꎬ应用 Ｄ－Ｈ 法确定了满足取皿空间要求的各关节

参数ꎮ
２) 应用 ＵＧ软件和ＭＡＴＬＡＢ / Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ获得机

械臂末端走直线轨迹的各关节转角ꎬ结合 Ａｄａｍｓ 虚拟样

机技术仿真了机械臂抓取、放置微生物培养皿的运动过

程ꎬ获得了其抓取 ２００ ｇ 培养皿时腰关节、肩关节及肘关

节所需驱动力矩ꎬ可指导各关节驱动电机选型ꎬ为取皿机

械臂的物理样机制造与取放培养皿实验提供参考依据ꎮ
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５　 结语

本文介绍了在 ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 环境下开发动态连

接库的方法ꎬ最终将编译生成的 ＤＬＬ 文件注册到 Ｓｏｌｉｄ￣
Ｗｏｒｋｓ软件中ꎬ实现了基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 平台的球阀阀体参

数化设计ꎬ使同类球阀的设计难度降低ꎬ加快产品的设计

效率ꎮ
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