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基于 ＡＤＡＭＳ的安全阀自动上料
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摘　要：针对目前安全阀离线校验阀体上料时，存在的效率低、空间要求高等问题，课题组提出了一种安全阀自动上料机
械手，并根据安全阀离线校验的工况需求，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中建立了该机械手的三维模型。为了更好地制定运动控制
方案及制造物理样机，课题组对该机械手进行运动学研究：采用 ＤＨ法建立了机械手的运动学方程，并基于 ＡＤＡＭＳ软
件对机械手整体上料过程进行了运动学仿真分析，得到了机械手在上料过程中的位移、速度和加速度等运动特性曲线。

研究结果表明：所有运动特性曲线变化平稳，无突变现象，验证了该自动上料机械手物理样机制造的可行性，提高了安全

阀离线校验效率。
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　　安全阀是承压类设备必不可少的安全附件，其动
作可靠性直接关系到设备和人身安全，因此国家规定，

安全阀每年至少需要校验一次［１］。安全阀离线校验

时需将待校验的安全阀搬运提升至一定高度的校验座

上，该过程称为阀体上料。目前国内大多数校验站并

没有投入使用成型的专用阀体上料设备，目前常用的

人工搬运上料和借助行车、叉车的人机辅助上料方式，

都存在着效率低、安全系数低以及对空间要求高等问

题，这些问题都亟待解决。
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１　自动上料机械手整体结构
针对上述安全阀离线校验时阀体上料存在的问

题，课题组设计了一种安全阀自动上料机械手。该机

械手工作效率高，对空间要求低，最大负载工况可完成

质量约为１ｔ的安全阀阀体上料。利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软
件建立了该自动上料机械手整机三维模型如图１所示。

１—数字化安全阀校验台；２—工作平台；３—机架；４—电机；

５—待校验安全阀；６—右末端夹持器；７—转动大手臂；８—校

验座；９—液压油缸活塞杆；１０—液压油缸缸体；１１—左末端夹

持器。

图１　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的机械手三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　３ＤｍｏｄｅｌｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｎＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
机械手运动学主要研究的是固连在机械手与各个

关节上各坐标系之间的运动变换关系，是对机械手运

动控制的先行准备，是建立机械手各构件与末端执行

器的位置、姿态关系的一种方法［２］。

２　自动上料机械手运动学数学分析
２．１　运动学分析方法

对机械手运动学研究主要通过建立 ＤＨ坐标系
进行矩阵运算来实现［３］。ＤＨ法是１９９５年Ｄｅｎａｖｉｔ和
Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ提出的一种机器人的通用描述方法，用连
杆的参数描述机构的运动关系，这种方法使用４×４的
齐次变换矩阵来描述２个相邻连杆之间的空间关系，
把正向运动学计算问题转换为齐次变换矩阵的运算问

题，以矩阵来描述机器人末端执行器相对于参考坐标

系的变换关系［４］。

２．２　运动学方程的建立
为便于使用 ＤＨ法推导机械手的运动学方程，需

将机械手机构进行简化，根据其构件几何特点，将机械

手抽象为机构学上容易分析的机构杆系，建立机械手的

连杆坐标系［５］如图２所示，其中Ｘ０Ｙ０Ｚ０为建立在底座上
的基坐标系。由此可得到相应的连杆参数如表１所示。

图２　机械手连杆坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｌｉｎｋａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
图２中：ｄ１表示工作平台距离底座的高度；ａ１表示

工作平台的长度；ａ２表示转动大手臂的长度；ｄ３表示转
动大手臂到末端夹持器的距离；ｈ表示转动大手臂的
高度；θ２表示电机带动转动大手臂转过的角度。

表１　安全阀自动上料机械手ＤＨ参数
Ｔａｂｌｅ１　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｕｔｏｌｏａｄｉｎｇ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅ

ｉ αｉ－１／（°） ａｉ－１／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ θｉ／（°）

１ ０ ０ ｄ１ ０

２ ０ ａ１ ０ θ２
３ ０ ａ２ －ｈ　 ０

４ －９０ ０ ｄ３ ０

　　表１中：ａｉ－１表示连杆长度；αｉ－１表示连杆转角；ｄｉ
表示连杆偏距；θｉ表示关节角。

利用连杆参数可以得到相应各个连杆的变换矩

阵，用齐次变换矩阵ｉ－１
ｉ Ｔ描述某局部坐标系相对于前

一坐标系的位姿［６］。

针对于广义连杆，ｉ－１ｉ Ｔ的变换通式为：

ｉ－１
ｉ Ｔ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｄｉｓｉｎαｉ－１
ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｄｉｃｏｓαｉ－１













０ ０ ０ １

。

（１）
则末端夹持器坐标系相对于基坐标系的位姿矩

阵为：
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０
４Ｔ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ。 （２）

将表１中的数据代入公式（１）可得：

０
１Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄ１











０ ０ ０ １

；

１
２Ｔ＝

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２ ０ ａ１
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

；

２
３Ｔ＝

１ ０ ０ ａ２
０ １ ０ ０
０ ０ １ －ｈ











０ ０ ０ １

；

３
４Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ ０ １ ｄ３
０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １































。

（３）

将公式（３）代入公式（２）可得末端夹持器相对于
基坐标系的位姿变换矩阵，即为安全阀自动上料机械

手的运动学方程：

０
４Ｔ＝

ｃｏｓθ２ ０ －ｓｉｎθ２ ａ１＋ａ２ｃｏｓθ２－ｄ３ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ２ ０ ｃｏｓθ２ ｄ３ｃｏｓθ２＋ａ２ｓｉｎθ２
０ －１ ０ ｄ１－ｈ













０ ０ ０ １

。

３　自动上料机械手运动学仿真分析
ＡＤＡＭＳ是集建模、求解和可视化技术于一体的虚

拟样机软件，是世界上目前使用范围最广、最富盛名的

机械系统仿真软件［７］。

本次自动上料机械手运动学仿真分析的目的模拟

整个阀体上料过程，求得机械手在上料过程中的位移、

速度及加速度等运动特性曲线。

３．１　三维模型导入
首先将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中装配好的机械手整机三维模

型转换为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ（．ｘ＿ｔ）的文件格式，然后利用
ＡＤＡＭＳ和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的接口，将三维模型导入
ＡＤＡＭＳ中的Ｖｉｅｗ模块，如图３所示。
３．２　定义运动函数

ＡＤＡＭＳ中驱动主要用运动函数来表示，最常见的
为ＳＴＥＰ，ＡＫＩＳＰＬ以及 ＩＦ函数。课题组采用 ＳＴＥＰ函
数作为驱动的运动函数。ＳＴＥＰ使用三阶函数拟合空
间２个点，函数表达式为 ＳＴＥＰ（ｘ，ＢｅｇｉｎＡｔ，Ｉｎｉｔｉａｌ

图３　ＡＤＡＭＳ中机械手三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　３ＤｍｏｄｅｌｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｎＡＤＡＭＳ

ＦｕｎｃｔｉｏｎＶａｌｕｅ，ＥｎｄＡｔ，ＦｉｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＶａｌｕｅ）［８］。其
中ｘ为自变量，ＢｅｇｉｎＡｔ和 ＥｎｄＡｔ分别表示初始时刻
和终止时刻，ＩｎｉｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＶａｌｕｅ和 ＦｉｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ
Ｖａｌｕｅ分别对应初始时刻和终止时刻的值。

根据自动上料机械手的工作状态，分别定义了液

压油缸驱动和电机驱动的运动函数。

液压油缸驱动：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，１０，３３５）＋ＳＴＥＰ
（ｔｉｍｅ，２０，０，２５，－１０）。

电机驱动：－ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１０，０，２０，９０）１ｄ。
这２个驱动函数表示：在０～１０ｓ内液压油缸活

塞杆带动工作平台从而使安全阀沿 Ｚ轴正方向上升
３３５ｍｍ，随后１０～２０ｓ内电机启动带动转动大手臂从
而使安全阀绕Ｚ轴顺时针旋转９０°，最后２０～２５ｓ内
液压油缸活塞杆沿Ｚ轴负方向移动，使安全阀下降１０
ｍｍ落在校验坐上，完成阀体上料过程。
３．３　运动学仿真结果分析

设置仿真时间为２５ｓ，仿真步数为１０００，可得自
动上料机械手在整个阀体上料过程中的运动特性曲

线。课题组选取液压油缸活塞杆、转动大手臂及末端

夹持器组成的转动机构作为重点分析对象。

３．３．１　液压油缸活塞杆运动学分析
液压油缸活塞杆是提升安全阀的动力来源，其在

上料过程中的运动特性曲线如图４～６所示。由于液
压油缸活塞杆直接关系到阀体提升过程的平稳性，故

有必要对其进行运动学分析。

由图４～６可知，液压油缸活塞杆在阀体上料过程
中最大速度为５０．２５ｍｍ／ｓ，方向沿 Ｚ轴正方向，最小
速度为３．００ｍｍ／ｓ，方向沿Ｚ轴负方向；最大加速度和
最小加速度大小均为２０ｍｍ／ｓ２，方向相反。并且不论
是位移、速度及加速度曲线，均变化平稳，无突变冲击

现象，验证了该自动上料机械手设计方案的可行性。
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图４　液压油缸活塞杆位移变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

ｒｏｄｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

图５　液压油缸活塞杆速度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

ｒｏｄｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

图６　液压油缸活塞杆加速度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｉｓｔｏｎ

ｒｏｄｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

３．３．２　转动机构运动学分析
转动机构由转动大手臂和末端夹持器组成，其在

上料过程中的运动特性曲线如图７～１１所示。由于转
动机构直接关系到夹持安全阀的稳定性，故有必要对

其进行运动学分析。

图７　转动机构角速度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图８　转动机构角加速度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图９　转动机构位移变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ

ｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
由图７～１１可知，转动机构在阀体上料过程中最

大角速度为３π／４０ｒａｄ·ｓ－１，方向为绕 Ｚ轴顺时针方
向；最大角加速度和最小角加速度大小均为 ３π／１００
ｒａｄ·ｓ－２，方向相反。并且不论是角速度、角加速度、
位移、速度及加速度曲线，均变化平稳，无突变冲击现

像，验证了该自动上料机械手设计的可行性。
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图１０　转动机构速度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１１　转动机构加速度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　结论
课题组设计了一种效率高、空间要求低的安全阀

自动上料机械手；采用ＤＨ法计算得到了自动上料机
械手末端夹持器的位姿变换矩阵及运动学方程；利用

ＡＤＡＭＳ软件对自动上料机械手进行了运动学仿真分
析，获得了机械手在上料过程中位移、速度及加速度等

运动特性曲线。运动特性曲线变化平稳，无突变冲击

现象，验证了该自动上料机械手物理样机制造的可行

性，提高了安全阀离线校验效率。
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