
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２１６５０／ｎ．２０１９０２００４

!"#$%&'()*+,-./01234

!"#

１，
$%&

１，２，
'()

１，
*

　
+

１

１．
!"#$%& '(&)

，
!" *+

　３１１３００；
２．

!",-./012345

，
!" 67

( )　３１１２３２

56

：
!"#$%&'()*+,-./0123456

，
789:;<=>?

、
@AB<=>

?

、
CD>EF

、
GHI

、
J=>EFKL,<=>?M0NO

，
2P

ＰＬＣ
KQRSTUVWX

,-YZ[0\]12

，̂
_X`312abc

、
deWf1g1hi9:]jklMmn

，
o

pXqr12st

、
12ab

，
uc3`v]wx0y0

。

789

：
,-YZ[

；
12

；
:;

；
@AB

；
>EF

；ＰＬＣ
:;<=>

：ＴＨ１２２　　
?@ABC

：Ａ　　　
?DE>

：１６７１－５３２２（２０１９）０２－００１７－０６

FGHI

：２０１８１２１１
JKLM

：
!"89&:;<

２０１５
=>8?@ABCDEF

（２０１５Ｃ０１ＳＡ１９０００１）
NOPQ

：
GHI

（１９９３— ），
J

，
KLMNO

，
PQR

，
STAUVWX.YZC[\]:;

。

RSNO

：̂
_`

（１９６６— ），
J

，
abcdO

，
ef

，
gQ

，
STAUVWX./hi[\]:;

、
jklm:;

、
/

noj:;pe&[qrst

。

　　
uvwxyz{|}z~�%��W��[

yW��

［１］
��oj������qr

，
�oj

��uvwxyz�����

２１
�wx[��

�������y��

。
��yz��� ¡¢

��yz�£r¤¥2�%¦§

，
yz¨©ª�

�«¬­®­

１̄
«

。
°±�O'��yz²³

´

、
µn¶>%·¸¹º»¼�

、
½�

、
wxD¾

p�� ¡¿À

，
{ÁAB��yz¨©ª��

.Â�Ãn��

，
ÄÅ|}ÆÇRÈ³

、
É´'O

µn¶>

，
�·|}2²ÊËÌ'��ÍÎÏ>

、

Ð>Ñ}�Òp¿À

，
¢ÆÇyz�� ¡

、
ÓÂ

È�BÔÕ2?%¬Ö

。

１　
()-./012TUVWXY

１．１　
()-./012Z[XY

yz¨©ª��.�ST×¥�Ø»�y

、

���

、
wnÙ�Ãn�ÚÛÂ���

。
ÜÝo

jÞßà��yzÃn��á�RÈTâ}ãy

z¨©ª��.�×¥

，
yz¨©ª��.qÕ

2}ä.å

：

（１）
Ãn�Ú.å

，
æçwx

、
�yè���

；

（２）
����éêèëì.å

；

;

１　
()-./01\];

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ
ｉｎｎｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

（３）
wxäÚéê.å

；

（４）
�yéê.å

；

（５）
�yíî.å

；

（６）
ïðñòº.å

。

yz¨©ª��'óô(®­

２
¯«

，
wx

�õwxö

，
�÷wx�Ú�øÂîwxùúû

；

����÷ü�Ú�øÂ��Ú

，
ý�÷.YÌ

þ�ùú�øÿäV

，
Â�wnÙè�����

；

�y�÷�Ú�ø�Ú!

，
íî�ø"�y

、
��

Þ

３２
# Þ

２
$

２０１９
=

０６
%

&''&)&(

（
Ã)9&*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．２
Ｊｕｎｅ．２０１９





;

２　
()-./01Z[^_;

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ
ｂｅａｒｉｎｇｉｎｎｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

�èwnÙí��+,

，
Ûþ-ä+.'/

［２］。

�0�ÜÝ'1�Ø2RÈ¥3[45ð6

7!

，
8º9:��uvwxyzÃn��.Z

CV;

，
®­

３̄
«

。

１．２　
()-./012`aVWXY

<=yz¨©ª��.�'óè×¥Tâ

，

yz¨©ª��.�.Y>ù��Ú.å

、
éê

.å

、
��.å©ð

；
\]?±X@A�¨©ª�

�2²

、
�BCDðETnF

，
�°GH

、
In?

±©

、
/n?±©ð

。
­

４
Xyz¨©ª��.

JÙV;ZC­

。

２　
78b<XY

２．１　
cdef0g

wx�Ú÷(û

，
wx�Ú�øZCÕ2�

Òwx¥KLé

、
2/CÂîwxöû�F

r

［３］。
wx�Ú�ø®­

５̄
«

，
�

２
MNy

、
ä

O�.

、
PQ

、
PÚRpSª©ð

。
PÚRTUV

¢WùXY��+Zé[�

，
\+]Zé[^Z

;

３　
()-./012`ahi;

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｍａｃｈｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｉｎｎｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

é�_[�

。
PÚR¨VZé

２
]Zé`

，
UV

Zé

２
]VZé`

，
Û�÷abcd}efgM

VW��Ã�>

，
h��ÒU<Nyi�Ç�Ð

>

，
jÍ|}klwxmO

。

　　
��Ánwx%o�[9o�%9pqr2

１ｍｍ
st

，
X@�Ò�òþ÷(ûuvwx9�

>ùuv�äV

，
£r+M/.�jwx�Fr

ä

，
xnUMNyNn

（
sVNyyÍQzN

，
t

VNy{ÍQzN

）。
|wx}TÂîäO�.

Í

，
�Ny�Zø+M~�

，
~����%�wx

%o�

。
�äO�.�+VZø+MP]£wx

��ÂîäO�.

，
Û�P]�Zé+M�Q

，
�

Ò\�r¥�+��wxÂîäO�.

。
Á.å

|}��Dðwx{/òþ

。

wx4÷äO�.[äV���Âîwx

ö

［４］，
wxäÚ.å®­

６
¯«

。
/.xn��

·８１·　　　
&''&)&(

（
Ã)9&*

）
Þ

３２
#





;

４　
()-./012jUXY;

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｉｎｎｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ

;

５　
cdef0g

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｌｌｅｒｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

�ë]Nn

，
£wxÂîwxö

。
+�wxöÇ

>%eXwxÇ>�

３
�

，
}����K�wx

。

wxöäV�wxäùÚú

，
äùÚúÇ>�%

�+Mwx�Ç>

，
����wx�jÍ|}N

n

；
wxö�äV�wx�Oú

，
wx�OúZé

��É`�

。
|�É`äÉÍ��Oú�Frä

Dðwxè������

；
�É`�����ê

øÍ

，
Dðä+©wx���

。
wx�Ú

、
wx�

ÚÍwxäÚ.å¨>��­®­

７̄
«

。

２．２　
klmef0g

����Ú�ø®­

８̄
«

。
����Ú�

ø�'FV�XÚ�o�[���_>�¨� 

��

，
�Ò���¥K�íÚ¡�?3Frä

，
"

���¢ACíî�W¡

；
�W¡�¨�[��

��>�o� ��

，
"����W�£OH[

`

，
Û�¤��Frä¥¦���

。
|���}

T�ÚÍ

，
£OH£n]�+MI§�xnäB

;

６　
cdnf2a

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｌｌｅｒｂｌａｎｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

;

７　
cdnf2a-bop;

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｖｉｅｗｏｆｒｏｌｌｅｒ
ｂｌａｎｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

RnF

，
£¤�¨©ï�Woªn£���äO

。

��H«¬.å£rUMI§��Dð«

¬nF

，
���«¬.å®­

９̄
«

。
�}T�

ÚÍ­

，
I§

１
nF

，
"®][W��,

；
|®]

[�¯}Têø!

，
£nH£n][I§

２
jÍ

nF

，
ÁÍ

，
���O�®][�

，
I§

２
�,�

Q

，
£®]Woªn

，
«¬+M���

；
)!£n

H£n]°±ê

，
I§

１、
I§

２
ý±ê

，
���

�{²C³«¬ä��¯�W.

。
ÁÍ®][[

®]�Zø���²rÃ´�¤��ÒI§

２
x

n®]{²±ê

。
Á��[®][äµ¶ �

·９１·
Þ

２
$ GHI

，
p

：
ojÞßà��yz·Ãn¨©ª��.A]

　　　




;

８　
klmef2a

Ｆｉｇ．８　Ｃａｇｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

;

９　
klmqr2a

Ｆｉｇ．９　Ｃａｇｅｇｒａｂｍｅｃｈａｎｉｓｍ

�

，
Ð>Ä}T¸Ç

，
¹}T�K�º¤£®]±

ê

，
Û·Ä»¼½ü¾nF

。

�����W.��+MI§�¿nä

，
�

¯PÚ]

。
{X��� ¡9

，
À}T�W.Â

��W

。
|}��W.�Á+Mµ¶

，
µ¶�Â

>[���_>o� ��

。
{Xr��WF

r

，̄
}µ¶Ð>Ä}TÃÇ

，
rT¥K�Ò��

�{²�¯PÚ]

，
£«Ì¥K«¬Ä|

［５］。

２．３　
<st

ùXÅST×¥�XwnÙè���©�

、

�yíîÆÆÇÈ

，
jÍÉ����è��Dð

'ª�°ò'Õ

。
ùXÅÊÙËå®­

１０̄
«

，

ÌZC2ÍM'ê

，
\M'ê��y_[è��

�éêÅ©ð

。
ùXÅ°ò'F��÷/.xn

zN

，
��'ª.Y«ÌDð�

。
\|+M'ª

©�Dð

，
äÚ.YÌ�»«¬'ªÂ�ÎÚ

；
�

ÎÚ'FDð7!

，
ùXÅ�/.xnzN

６０°，
£«¬���.YÌ¢qêø�ùXÅ'êÏ�

ÐÑÒÓ

，
Â�Â�ä+w����äÚ'F

［６］。

２．４　
klmuv2aXY

���òþ.å®­

１１̄
«

，
����«¬

;

１０　
<st`a;

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｓｋ

òþ«Ì

、
�W.

、
I§

、
PÚ]©ð

。
���«

¬.åð×«¬���!

，
����¿þI§¿

þ����«¬òþ«ÌäV

；
���«¬òþ

«Ì�I§ÔnäÉ

，
�«¦���!

，
I§ÕÖ

xn���«¬òþ«Ì��

；
���«¬òþ

«Ì�/.zNxnä×n�ùXÅ q�'

ê

；
I§äÉ

，
���«¬òþ«ÌØÙ

，
Ú��

�Ûø�ùXÅ����éêÅ�

，
Dð���

°ò

［７］。

３　
w4xyXY

yz¨©ª��./I\]?±STÜr|

Ý(\]H

（ＰＬＣ）
}ãO.Þßàáâ

。ＰＬＣ
Ü

rãäå

ＣＰ１Ｗ４０ＥＤＴ
:æ

，
Ø»����Ãn

¬ÚþÚ

、
wx�Ãn�Ú¬Ú

、
���èwx�

��

、
�y�Ãn�Ú

、̈
©ª��}ãïðñä

Ú

［８］，
üç�.åST�wÂ/.

、
I§è.Y

è

［９］。ＰＬＣ
�

ＩＯ
ù�®­

１２̄
«

。

àáâÜr

ＳａｍｋｏｏｎＳＡ７Ａ
:àáâ

，
ü\

]é`ZC®­

１３̄
«

。
àáâST�÷Ìn

êÊ

、
ÃnÒÓ

、
'óZø

、
(ëìí

、Ｉ／Ｏ
î�

、

?±Zøp[

ＰＬＣ
Â��ï\]

［１０］。
ÌnêÊ

��ð���Í¢Ê.�Ìnêl

，
æç���

�Ú.å� ñnF

、
�wx.å ñnF

、
©ª

ºÚ ñnFp

；
ÃnÒÓ�êlDð!ÿ�'

F�ÒÓ

，
æçòCCó

、
ôCó

、
Ðª�

、
ÎÚ

、

õöÍi

、
ó=Î÷pÒÓø«

；
(ëìí�¢°

GH�îi

，
|ç�.åª�Ä�êÍ

，
°GH»

º»(ë

，
(ëìí"ìí(ë�ó

；Ｉ／Ｏ
î�ø

«

Ｉ／Ｏ
NÒÓ

，
X(/êlÆÆV�

；
?±Zø�

¢

ＰＬＣ
?±�+ùs6Zø

，
æçúû/.

、
é

êwÂ

、
üýHÙñÒÓ

、
ÚöÒÓp� ñþó

�Zø

。

·０２·　　　
&''&)&(

（
Ã)9&*

）
Þ

３２
#





;

１１　
klmuv2a

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

;

１２　ＰＬＣＩ／Ｏ
z<1;

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＤｉａｇｒａｍｏｆＰＬＣＩ／Ｏ

;

１３　
w4{|

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｔｒｏｌＰａｎｅｌ

　　
<='óTâÂ�þóÿ!Zø

，
ÛDð"

.l]

，
®­

１４
¯«

。
lm#$

：
".|}Ø»

yz���

、
uvwx

、
�y�Ãn�Ú

，
Dð¨

©ª�í�Ûòº-ä+M'ê

，
ÆÇ@yz¨

;

１４　
}~�2

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

·１２·
Þ

２
$ GHI

，
p

：
ojÞßà��yz·Ãn¨©ª��.A]

　　　




©ª���²³

。

４　
`�

%&ojÞßàuv��yz�����'

óTâ

，
ZCº����Ú.å

、
uvwx�Ú.

å

、
�y�Ú.å

、
ïðñÎÚ.åp

，
Û�

ＰＬＣ
\]äØ»@���

、
wnÙ

、
�y�Ãn�Ú}

ã���èwnÙ�Þßà��yz¨©ª�Ã

n��

、
�yè����Ãn��

，
¢ACDð@

ojÞßà��yz¨©ª���'F

，
Ø»@

ojÃn��

，
%%ÆÇ@yz�RÈ²³

，
É´

@'Oð6

，
ÆÇ@45²'

，
¢ÓÂÈ�BÔÕ

2?%�»Ø¬Ö

。

��?@

：

［１］
(6)ß

．
*yz�ZCC+

［Ｍ］．
,-¶

，
.

．
b/

：
.Y'�º*0

，２００３．
［２］

123

，
45

，
G6

．
H¨yz��Z��BÔÒ7

［Ｊ］．
89:yz

，２００４，２５（４）：３８－４０．
［３］

;3<

．
.YZCÌ=

：
.YS>ªZC

（
cd

、
ìZ[°n

）［Ｍ］．５
*

．
b/

：
.Y'�º*0

，２０１０．
［４］

>?@

．
uvwxyz¨©ª��.

［Ｊ］．
yz

，２００１（１２）：１８－１９．
［５］

A_B

，
CDE

，
Fb'�%&.Y�Bã.YSªeAG

．
.YZC

［Ｍ］．８
*

．
b/

：
Çpe`º*0

，２００６．
［６］

GHI

．
.Y]J'ó[.KëÕ

［Ｍ］．２
*

．
b/

：
.Y'�º*0

，２０００．
［７］

L{M

，
N9O

．ＰＬＣ
ãúû/.�ÐAéêòþ.YÌZC

［Ｊ］．
.Y[/x

，２０１５，３３（４）：３３３５．
［８］

PQR

．
SíIn:;Ì=

［Ｍ］．
b/

：
.Y'�º*0

，２００２．
［９］

TUV

，
W-X

．ＰＬＣ
ã/I\]

［Ｍ］．
b/

：
/x'�º*0

，２０１２．
［１０］

YZ[

．
àáâ:;ãüqr

［Ｊ］．
/x'�\rZ�

，２００６，３５（１）：６３６６．

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｎｅｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｓｓｅｍｂｌｙ
ＭａｃｈｉｎｅｆｏｒＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＴｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＷｈｅｅｌＢｅａｒｉｎｇ

ＬＩＵＧｕｏｈｕｉ１，ＬＥＩＬｉａｎｇｙｕ１，２，ＳＵＮＣｈｏｎｇｋｕｎ１，ＺＨＡＮＧＱｉ１

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＨａｎｇｚｈｏｕＺｈｅｊｉａｎｇ　３１１３００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＺｈｅｊｉａｎｇＺｈａｏｆｅｎｇＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＸｉａｏｓｈａｎＺｈｅｊｉａｎｇ　３１１２３２，( )Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｉｃａｌｈｕｂｂｅａｒｉｎｇｕｎｉｔｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｌｌｅｒｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｃａｇｅｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｗ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｔｅ，ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｗａｎｄｍａｎｄｒｅｌｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｂｅａｒｉｎｇｉｎｎｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆ
ＰＬＣａｎｄｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｎｕａｌａｓｓｅｍｂｌｙ，ｅａｓｙｔｏｂｅｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｍｉｓｓｉｎｇａｎｄ
ｓｃｒａｔｃｈｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｏｄｙａｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｑｕａｌｉｔｙ，ａｓｓｅｍｂｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｗｏｒｋｅｒｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｅａｒｉｎｇｉｎｎｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ；ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ；ｒｏｌｌｅｒ；ｃａｇｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｗ；ＰＬＣ

（
z{|}

：
~��

）

·２２·　　　
&''&)&(

（
Ã)9&*

）
Þ

３２
#




