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摘要:使用 ADAMS对瓷砖包装线上某对齐设备进行了动力学仿真。首先介绍了该机构的工作原理,然后从

SolidWorks中已经设计好的结构开始,详细说明了如何进行模型简化、分类,以及导入到 ADMAMS并重新建

模、施加约束并进行仿真的方法。最后,计算了实际的气缸受力,并由此确定了气缸的缸径。摸索出了一整套

在结构设计结束后对机构进行力学计算的方法,对于其他类似机构的设计具有一定的参考意义。
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Abstract:ADAMSwasusedfordynamicssimulationofaligningequipmentinceramicpackagingline.Working

principleofthemechanism wasintroduced.Thesimulationmethodwasintroducedbeginningfromdesigned

structurebySolidWorks,whichincludedmodelsimplifying,modelclassification,importedintoADAMS,re灢
modeled,applyingconstraint,andsimulation.Theactualforceoncylinderwascalculatedandthediameterof

cylinderwasdetermined.Themethodofmechanicscalculationonmechanismafterstructuraldesignwasestab灢
lished.Thepurposewastoprovidereferencefordesignofsimilarmechanism.
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暋暋随着近些年我国住房商品房市场的高速发展,作
为室内装潢业一个重要组成部分的瓷砖产业也迅速

成长起来[1] 。 瓷砖在加工完毕到进入销售市场前,需
要先进行装箱。 经过大量的市场调查发现,许多瓷砖

生产厂家对瓷砖采用了人工装箱方式,工人劳动强度

很大而且效率很低,这大大地制约了瓷砖进入市场的

速度。 对生产后的瓷砖进行包装,研制一条自动化的

包装线具有重要的意义[2] 。

瓷砖包装线中,对人工粗略码好的10片瓷砖进

行对齐,然后在四边放置包角,是包装线中一道重要

的工序。 为实现该工序而设计对齐设备的过程中,发
现确定驱动气缸的缸径成为了一个不容易解决的问

题。 在对齐过程中,整套机构的位置发生连续地变

化,每次变化机构均处于不同的位置,如果在每一个

位置都按照静力平衡的方式来计算气缸的推力,由于

机构复杂,每一个工位的静力学计算都很困难。 如果

要计算多个位置,则工作量相当大。 如何解决这个问

题,成为了对齐设备研究的一个关键技术。
上述问题在学术上归于多刚体动力学的计算。

在计算多刚体领域,ADAMS软件得到了广泛的使

用。 该软件可以对任意复杂的机械系统进行静力学、
运动学和动力学的仿真,可以很容易得出一个任意构

件在某段连续过程中约束力、位移、速度和加速度的

变化, 因 此 也 在 包 装 机 械 仿 真 中 得 到 了 广 泛 应

用[3-6] 。 笔者在使用 ADAMS对该设备进行力学仿

真的过程中,摸索出了一整套行之有效的方法,以期

对类似机构的设计提供借鉴。

1暋工作原理

为了便于描述,根据该机构的三维模型,在 AD灢
AMS中建模得到的机构运动简图见图1。
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图1暋对齐设备的机构运动简图

Fig.1Kinematicsketchofaligningmechanism

该机构包括一套驱动系统和4套执行系统。 这4
套执行系统分别从瓷砖的2个方向推压瓷砖进行瓷

砖对齐。 当气缸内部通入压缩空气后,推动活塞杆运

动,活塞杆通过转动副驱动中心转盘相对机架发生定

轴转动。 中心转盘在边缘上的4个点分别驱动4套

执行系统。 这4套执行系统的结构和工作原理是一

样的:中心转盘的边缘点通过一个球面副驱动连杆,
而连杆通过球面副驱动一个推板,该推板在中间某处

通过转动副与机架相连。 这样,当中心转盘转动后,
会通过连杆推动推板绕机架上的转轴做定轴转动,推
板在其底端会推动10片瓷砖对齐。

在气缸的零程位置,推板与竖直平面夹角为20曘。
在满程位置,推板则处于竖直位置。 推板在转动的整

个过程中,都要推动瓷砖,直到所有的瓷砖达到边缘

对齐的状态。 这个过程进行得较慢,可以认为每一个

状态都是受力平衡状态。 显然,在这整个过程中,机
构的位置是在发生改变的,而每一个位置下,活塞杆

的受力都是不一样的。 正确计算受力是确定气缸的

缸径的基本依据。 如果缸径取得过大,导致推力过

大,则会使得瓷砖在对齐过程中发生破碎。
然后确定在哪个工位下受力最大。 可以列出活

塞杆受力与推板旋转角度的关系式,但对于空间机构

而言,很难得到该函数关系式。 另外一种选择就是在

此过程中,选取若干个工位,逐个进行计算,得到各个

工位下活塞杆的受力,然后取出其中最大的一个来作

为确定气缸直径的依据。 对每一个工位的空间机构

进行静力分析属于空间力系问题,需要对每个构件列

出6个方程来求解,这里有6个活动构件,需要列出

36个方程联立求解,所以求解单个工位的活塞杆受

力也并不容易,而借助 ADAMS,这个问题的求解就

变得容易很多。

2暋仿真流程

对该机构用SolidWorks进行了三维设计并进行

了装配,其三维模型见图2。 为表达清晰起见,这里

只给出了2套对齐机构。 为了实现对齐机构的功能,
该机构中含有大量的标准件和非标件。 要导入 AD灢
AMS进行分析,如果直接导入SolidWorks的模型,
将会在 ADAMS的 DATABASE NAVIGATOR 中

出现大量的PART,使得建模极为困难,因此需要先

进行简化。

图2暋对齐设备的三维模型

Fig.23Dmodelofaligningmechnism

模型简化的基本准则是:在保证结果精度的前提

下尽量减小计算量。 由于螺钉、螺母、螺栓、平垫圈、
弹簧垫圈等数目庞多但是重量相对较小,所以在

SOLIDWOKRS中全部删除。 模型中出现的4个深

沟球轴承,如果直接转入到 ADAMS中,每个滚子都

是一个PART,同样数目众多,所以这些深沟球轴承

都要省略。 最后留下的是质量较大而尺寸也相对较

大的构件。
模型简化以后,并不能立即把整个模型导入到

ADAMS中去。 实际上,即便这里面的单个零件如机

架,如果是混在整体中导入,一个机架也会被分解成

为很多的PART,这会给仿真带来很多麻烦,经过反

复调试,采用如下方式。

1) 首先根据SolidWorks中建模时采用的装配

层次,把该装配体划分为6个部装:驱动部装、中心轴

部装、连杆部装1、执行部装1、连杆部装2和执行部
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装2。

2) 把该装配文件拷贝成为6份,重命名为上述6
个部装名。 然后分别在SolidWorks中打开每一份装

配文件,在该文件中只保留该文件名所对应的部装,
其他所有的部装都删除,然后保存。

3) 把上述6个文件分别另存为 PRASOLID 格

式的文件。
采用上述步骤2)的目的,是要使得各个部装在

总装中的相对位置保持固定,从而当各个部装导入到

ADAMS中后不会发生重定位,而导致机构的相对位

置出现混乱的情况。
下面的操作在 ADAMS 中进行。 在 ADAMS

中,首先创建一个 MODEL,命名为 MODEL_1,然后

导入*.x_t文件。 对于不同的部装,导入方式不同。

1) 如果该部装在机构动作中是作为一个整体在

运动,而其内部零件之间并不发生相对运动的,则本

质上它就是一个构件,因此在导入时作为一个PART
而导入,并重命名。 例如机架、中心轴部装、连杆部装

1、连杆部装2、执行部装1和执行部装2都是如此,它
们在机构中均作为一个构件在动作,因此在导入时作

为一个PART导入。

2) 如果该部装在机构动作中并不是作为一个整

体运动,而是内部各个零件之间存在着相对运动,则
该部装应该作为一个 MODEL而导入,这样会新建一

个 MODEL。 气缸部装就是如此,其中的缸筒和活塞

杆之间存在着相对运动。 在导入该模型时,用 MOD灢
EL_2的名称导入。

当所有部装导入后,在 ADAMS的数据库中,有

2个 MODEL:MODEL_1和 MODEL_2。 由于气缸

部装是作为一个 MODEL导入的,所以里面会存在大

量的PART。 例如在SolidWorks中所建模的单个气

缸,进入后成了上十个 PART,因此需要首先处理

MODEL_2,先给主要结构重命名,然后删去不需要的

小PART,接着把有固定关系的零件用固定副固定,
例如气缸和连接气缸与机架的销钉。 把有相对运动

的构件之间建立运动副,例如在缸筒和活塞杆之间建

立圆柱副。
上述模型导入后,在 MODEL_1中,含有中心轴

部装、连杆部装1、执行部装1、连杆部装2和执行部

装2;而在 MODEL_2中,含有驱动部装。 现在合并

二者,使用 MERGE MODEL命令,把这2个模型合

并为一个 MODEL_1,并删除 MODEL_2。

对于形成的完整模型,首先需要设置重力,并更

改各个零件的质量属性,根据零件的体积和密度来确

定其质量。
接着是施加约束。 为了确保每个约束的正确施

加,首先在没有任何约束的条件下直接做动力学仿

真,会看到所有构件因为重力而自由落体;接着把机

架固定在地面上做仿真,其他物体会自由落体;然后

依次施加机架与中心轴部装、执行部装1、执行部装

2、气缸部装之间的转动副,并做仿真;最后施加连杆

部装1,连杆部装2与机架,中心转盘之间的球面副,
至此,动力学建模工作结束。

3暋仿真结果与计算

为了模拟实际情况,在活塞杆和气缸缸筒之间施

加一个速度约束,给定20mm/s,并仿真2.5s,50个

时间步。 对于活塞杆和转臂(见图1)的转动副,创建

一个 MEASURE,该 MEASURE选取力的幅值为考

察对象。 运行仿真后得到的力的 MEASURE结果见

图3。

图3暋活塞杆和转臂之间转动副的力 MEASURE

Fig.3Forcemeasureofrevolutepair

betweenpistonrodandrotatingarm

从图3可以看出,在活塞杆伸出的整个过程中,
活塞杆受力是在渐渐增大的,到最后达到最大,值为

296.5N,这里圆整取为300N。
活塞杆可以看成是二力杆,既然它受到转臂的力

为300N,则它受到的压缩空气给它的推力也是300
N,据此可以推断气缸的缸径。 根据

F=pA=p毿D2

4
(1)

式中:F 为活塞杆受到的力;D 为气缸直径;p为

压缩气体压强,这里取5个大气压。 可以得到:
(下转第111页)
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较,有待进一步研究。
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暋暋D= 4F
p毿=27.6mm (2)

考虑安全系数,D 取为30mm。

4暋结语

在机械设计过程中,对实际机构进行力学计算是

一个经常出现而且很重要的问题。 由于依靠理论方

法求解这类问题十分繁琐而费时,工程师们大多避开

计算,而只是依据经验估计一个数据,这给产品带来

了潜在的不确定性和不可靠性。 在计算瓷砖包装线

上对齐设备气缸缸径的过程中,找到了一条从Solid灢
Works到 ADMAS进行仿真计算的实用方法,对类

似的机构分析计算具有一定的参考意义。
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