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基于 ＡＤＡＭＳ的安全阀上料车
升降机构动力学研究

李天津，朱海清，孔宁宁

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：为了进一步提高安全阀上料的自动化水平，课题组提出了一种能够独立完成上料工作的自动上料车。上料车升
降机构在上料过程中的动力学状况对工作中的运动和稳定性具有较大的影响，因此需要对上料车升降机构进行动力学

分析。课题组首先简化固连的复杂刚体，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件建立简化后的上料车三维模型；然后采用拉格朗日法
建立动力学方程；最后将三维模型导入 ＡＤＡＭＳ进行动力学仿真分析，得到了上料车升降机构运动过程中电机驱动扭
矩、螺杆受力和滑动轴承受摩擦力的曲线。结果表明：上料车升降机构在运动过程中具有较高的可靠性和稳定性。该研

究为上料车升降机构主要部件的选型制造提供了参考。
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　　安全阀的上料过程包括搬运、提升和对中３步，即
把安全阀搬运至校验台附近，抬升到校验台上方，并将

安全阀中心与校验台中心对齐。目前国内安全阀上料

多采用人工搬运或借助行车和叉车的人机辅助搬运。

近几年虽然有人提出了几种安全阀上料装备，但应用

效果并不理想：刘明亮等［１］提出了一种安全阀上料机

械手可以实现安全阀的提升及对中，但设备无法完成

安全阀的搬运工作，仍需人工将安全阀搬运至指定设

备才可工作；杨成［２］提出的一种安全阀搬运小车可以

实现安全阀的搬运工作，但不具备对中功能。
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针对以上问题课题组提出了一种集搬运、提升以

及对中功能于一体的安全阀上料车，它能够将 ＤＮ２５０
以内的安全阀从任意位置搬运至校验台附近，并由抓

取机构自动将安全阀放置在校验台中心，完成上料工

作。由于安全阀质量较大，在上料过程中出现的冲击

振动很可能会加剧运动机构的磨损，缩短设备的使用

寿命，影响设备的正常使用；也存在因安全阀掉落而引

发重大安全事故的隐患。而上料车的动力学状况直接

影响上料车的稳定性和可靠性，所以对上料车进行动

力学分析具有重要意义。

１　上料车三维模型建立
由于安全阀上料时仅需要改变安全阀的空间位

置，不需要改变位姿，所以安全阀上料车的抓取机构采

用３自由度直角坐标式结构，由升降机构和对中机构
组成。升降机构由驱动电机、螺杆、导杆和升降平台组

成，伺服电机通过丝杆带动工作平台沿 Ｚ轴方向移
动，实现安全阀的提升和下放；对中机构由驱动电机、

电动推杆、螺杆和导杆组成，驱动电机通过螺杆带动末

端执行器在 Ｙ轴方向移动，实现安全阀的夹紧、松开
和沿Ｙ轴方向的微调；电动推杆带动末端执行器在 Ｘ
轴方向移动，实现安全阀沿Ｘ轴方向的微调。

将固连的复杂刚体零件简化成一个简单的刚体，

运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立简化后的上料车三维模型如
图１（ａ）所示。

从图１可以看出，在上料过程中，升降机构的驱动
电机通过螺杆传动为安全阀的升降动作提供驱动力，

需要克服升降平台和安全阀的重力以及滑动轴承与导

轨间的摩擦力，受力情况较为复杂；而对中机构在负载

情况下只需要完成安全阀的微调，２个驱动电机和２
个电动推杆仅需要为微调动作提供克服摩擦力的驱动

力即可，受力情况较为简单。故课题组只对升降机构

进行动力学分析，动力学分析又分为正向动力学和逆

向动力学分析，正向动力学分析是根据关节驱动力求

位移等运动特性，逆向运动学分析是根据运动特性求

解关节力和驱动力矩［３］。课题组主要进行逆向动力

学分析，研究最大负载时电机的驱动力矩、螺杆受力以

及滑动轴承与导杆的摩擦力。

２　升降机构动力学分析
２．１　拉格朗日方程

一般采用拉格朗日法或牛顿欧拉法进行机构动
力学方程的推导与求解，而拉格朗日法只需要已知机

构各部件的速度便可求出驱动力或驱动力矩，因此使

用得更多［４］。

１—安全阀校验台；２—安全阀；３—对中机构；４—升降平台；５—

滑动轴承３；６—滑动轴承４；７—滑动轴承１；８—滑动轴承２；９—

螺杆；１０—导杆；１１—伺服电机。

图１　安全阀上料车模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅｌｏａｄｉｎｇｃａｒ

一般将系统的动能 Ｋ与势能 Ｐ的差值定义为拉
格朗日函数 Ｌ［５７］，即 Ｌ＝Ｋ－Ｐ，则系统的动力学方
程为

Ｆｉ＝
ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｑｉ
－Ｌ
ｑｉ
，ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１）

式中：ｑｉ为广义坐标；ｑｉ为广义速度；Ｆｉ为广义力或广
义力矩；ｎ为连杆数目。
２．２　动力学分析

设升降平台的质量为 ｍ１，安全阀的质量为 ｍ２，ｈ

表示驱动电机带动升降平台沿 Ｚ轴上下移动的高度，
则系统的总动能为

Ｋ＝１２（ｍ１＋ｍ２）
ｈ２。 （２）

系统的总势能
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Ｐ＝（ｍ１＋ｍ２）ｇｈ。 （３）
将式（２）和（３）代入式（１）得到升降平台沿 Ｚ轴

上下运动的驱动力微分方程：

Ｆ＝（ｍ１＋ｍ２）̈ｈ＋（ｍ１＋ｍ２）ｇ。 （４）
式中Ｆ为升降平台所需驱动力。

又因驱动电机通过螺杆传动带动升降平台运动，

故驱动电机的驱动扭矩为［８］

Ｍ＝１２ｄ２Ｆｔａｎ（λ＋ρ′）。 （５）

式中：Ｍ为驱动转矩；ｄ２为螺纹中径；λ为螺旋线升
角；ρ′为当量摩擦角。
３　升降机构动力学仿真分析
３．１　ＡＤＡＭＳ虚拟样机建立

１）模型简化。为提高动力学仿真的简便性与运
行效率，在不影响机构性能的前提下，将无相对运动关

系的零件视为一体，并省略螺栓、螺钉及螺母等连接件。

２）模型导入。将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中简化后的上料车
三维模型以 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式的文件保存，并另存为．
ｘｍｔ＿ｔｘｔ的文件格式；然后启动ＡＤＡＭＳ软件，新建一个
模型，并将从 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中保存的文件导入 ＡＤＡＭＳ
软件。

３）重力设置。设置重力方向沿Ｚ轴负方向，即垂直
于地面的方向，重力加速度的大小为９８０６．６５ｍｍ／ｓ２。
４）材料设置。设置滑动轴承材料为铜合金，密度

为［９］８．８×１０３ｋｇ／ｍ３，螺杆材料为４５＃钢，密度为７．８９×
１０３ｋｇ／ｍ３。

５）添加约束。在上料车底盘与地面之间添加固
定副；在滑动轴承与导杆之间添加移动副；在螺杆两端

与安装平台之间添加转动副；在螺杆与螺母之间添加

螺旋副。

６）添加力。为了使仿真更接近实际工况，提高仿
真的可靠性，在相对运动的接触零件之间添加接触力

和摩擦力。

３．２　仿真过程分析
在整个上料过程中升降机构动作包括上升、保持

和下降３个阶段：０～２０ｓ升降机构上升；２０～２５ｓ升降
机构保持不动；２５～３０ｓ升降机构下降。对上料车升降
机构进行动力学仿真，采用系统提供的ｓｔｅｐ函数设定上
料车升降机构上升过程的驱动函数。具体如下：

ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，２０，１４４００ｄ）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，２５，
０，３０，－３６００ｄ）。
３．３　仿真结果分析

设置仿真时间为３０ｓ，仿真步数为５００，得到电机

驱动扭矩、螺杆受力以及滑动轴承与导杆摩擦力的变

化曲线如图２～４所示。
从图２可以看出，当驱动电机启动时，由于负载较

大，产生的惯性力较大，因此驱动扭矩瞬间增大，最大

值为１７．９７５Ｎ·ｍ；当升降机构从上升过程进入平稳
阶段时，惯性力逐渐减小，驱动扭矩逐渐减小；当升降

机构停止不动时，驱动扭矩小幅波动然后保持在

７．０８７Ｎ·ｍ；当升降机构开始下降时驱动扭矩先减
小到３．５４５Ｎ·ｍ，再逐步增大到４．２０１Ｎ·ｍ。升降
机构在整个运动过程中，电机驱动扭矩在电机启动瞬

间最大，在后续运动过程中仅在换向时出现小幅波动，

电机运行较为平稳。

图２　电机驱动转矩变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｔｏｒｑｕｅ

从图３可以看出，电机启动瞬间产生的惯性力对
螺杆造成了冲击，螺杆受力瞬间增大到５５６５．７５Ｎ，冲
高之后随着惯性力的减小逐步减小，在后续运动过程

中仅在换向时出现小幅波动，受力变化较为平稳，无剧

烈波动。

图３　螺杆受力变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｃｒｅｗｆｏｒｃｅ
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从图４可以看出，在整个运动过程中，轴承１、轴
承２受摩擦力情况基本相同，轴承３、轴承４受摩擦力
情况基本相同；当电机启动时，４个轴承与导杆的摩擦
力均最大，轴承１为１６１５．３７Ｎ，轴承２为１６８０．１１
Ｎ，轴承３为２５６０．４６Ｎ，轴承４为２６８７．７１Ｎ。在升
降机构上升阶段，轴承３、轴承４与导杆摩擦力较大，
说明上升过程中主要是轴承３、轴承４受力；在升降机
构下降阶段，轴承１、轴承２与导杆摩擦力较大，说明
下降过程中主要是轴承１、轴承２受力。

图４　轴承受摩擦力变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

４　结语
课题组设计了一种自动化程度较高的安全阀自动

上料车，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立了上料车的三维模
型，采用拉格朗日法建立了上料车升降机构的动力学

方程；利用ＡＤＡＭＳ软件对升降机构进行动力学仿真
分析，得到了升降机构运动过程中电机驱动扭矩、螺杆

受力和滑动轴承受摩擦力的曲线。结果发现升降机构

在运动过程中各参数曲线均无明显波动，表明升降机

构运行平稳，无剧烈振动。同时也得到了电机驱动扭

矩、螺杆受冲击力以及滑动轴承受摩擦力的最大值，为

电机、螺杆和滑动轴承的选型提供了参考。

参考文献：

［１］　刘明亮，朱海清，李超．基于ＡＤＡＭＳ的安全阀自动上料机械手运

动学研究［Ｊ］．轻工机械，２０２０，３８（６）：１９－２３．

［２］　杨成．安全阀搬运小车设计［Ｊ］．科技传播，２０１６，８（１２）：２３０－

２３１．

［３］　孙超．磁瓦自动上料系统关键技术研究［Ｄ］．南京：东南大学，

２０１７：５３．

［４］　刘建东．基于轨迹的３Ｒ串联搬运机械手动力学优化研究［Ｄ］．

沈阳：沈阳工业大学，２０１７：２６．

［５］　蔡自兴．机器人学 ［Ｍ］．３版．北京：清华大学出版社，２０１５：７９．

［６］　刘佩森，靳杏子，郑翔鹏，等．基于 ＡＤＡＭＳ的工业机器人建模与

动力学仿真［Ｊ］．成都工业学院学报，２０１８，２１（４）：１２．

［７］　王远东．基于 ＡＤＡＭＳ和 ＭＡＴＬＡＢ的６ＤＯＦ机械手动力学分析

［Ｊ］．装备制造技术，２０１７（５）：１３．

［８］　成大先．机械设计手册：第３卷［Ｍ］．６版．北京：化学工业出版

社，２０１６：５－１２．

［９］　机械电子工业部标准化研究所．滑动轴承：单层和多层轴承用铸

造铜合金：ＪＢ／Ｔ７９２１—１９９５［Ｓ］．北京：机械电子工业部，１９９５：

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

１７．

（上接第８０页）
［５］　ＭＡＳＯＮＲＬ，ＧＵＮＳＴＲＦ，ＨＥＳＳＪＬ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００３：５６８－５８６．

［６］　赵永成，吴亚南，董淑婧．注塑成型收缩率影响因素的分析［Ｊ］．塑

料工业，２００５，３３（１２）：３０－３１．

［７］　张静，郭竞宇，梁颖，等．基于响应面法的单座阀阀杆预锻工艺优

化［Ｊ］．轻工机械，２０１７，３５（５）：６６－６８．

［８］　程敬丽，郑敏，楼建晴．常见的试验优化设计方法对比［Ｊ］．实验室

研究与探索，２０１２，３１（７）：１０－１１．

［９］　秦欣，苏小平，郭存涵．基于响应面法的汽车保险杠注塑方案分析

与优化［Ｊ］．塑料科技，２０１９，４７（２）：６０－６１．

［１０］　卢松涛，王培安．基于响应面法和正交试验的墨顶盖翘曲变形优

化［Ｊ］．塑料，２０２０，４９（４）：６７－６８．

·４８· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２１年第３期


