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摘要: 通过对 ADAMS在机械系统分析中的应用现状和研究现状进行研究,结合 ADAMS自身的

特点和笔者的应用经验, 提出了 ADAMS在机械系统分析中急需解决的三个创新性的研究方

向 � � � 建模功能的拓展、参数识别和多柔体系统的仿真。
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� � 机械系统动力学仿真分析软件 ADAMS (Au-

tom atic Dynam ic Analysis of Systems)最初由美国

公司 MD I公司开发,是目前最著名的虚拟样机分

析软件。ADAMS是以多体系统动力学理论为基

础开发出的大型机械系统仿真分析软件, 使用交

互式的图形环境和零件库、约束库、力库等, 能够

创建完全参数化的机械系统动力学模型
[ 1, 2]
。

ADAMS软件的组成示意图如图 1所示。

图 1� ADAM S软件的模块框图

F ig. 1� B lock d iagram of ADAMS module

通过 ADAMS以上模块, 可以建立包括机 -

电 -液一体化在内的任意复杂系统的多体动力学

数字化虚拟样机模型, 并能对虚拟机械系统进行

静力学、运动学和动力学分析。ADAMS软件的仿

真可用于预测机械系统的性能、运动范围、碰撞检

测、峰值载荷以及计算有限元的输入载荷等,当前

ADAMS已经广泛应用于多个工业领域,但在利用

ADAMS对机械系统分析时也存在很多不尽人意

之处。本文将结合 ADAMS在机械系统分析中的

研究现状, 着重论述 ADAMS在机械系统分析中

急需解决的三个研究方向。

1� ADAM S在机械系统分析中的应用现状

和研究现状

目前, ADAMS广泛应用在航空航天
[ 3]
、汽车

制造
[ 4, 5]
、造船

[ 6]
、机器人

[ 7, 8]
及其它多种工业机

械
[ 9, 10]

,并取得了很好的社会经济效益
[ 11]
。世界

最先进的包装机械制造商 Pure- Pak的工程师们

利用 ADAMS成功的设计并试验饮料加注系统的

单向阀;美国航空航天局 ( NASA )的喷气推进实

验室 ( JPL)成功地实现了火星探测器 �探路号�在

火星上的软着陆, JPL工程师利用 ADAMS等虚

拟样机技术仿真研究了宇宙飞船在不同阶段的工

作过程
[ 12]

;我国航天部上海航天局第 805研究所

利用 ADAMS,完成了国家高技术项目 �空间站两
自由度大面积柔性太阳池阵�动力学仿真研究。

在我国, 自从北京吉普汽车公司曾经利用

ADAMDS成功开发了 BJ2022二代车型。ADAMS

软件更广泛的应用于复杂机构或复杂机械系统的

研究, 比如汽车的几乎所有总成、多级轮系、并联

机床、电梯、起重机械、农业机械等复杂机械系统。

这些研究采用的方法大多是在建立了系统模型的

基础上利用 ADAMS的仿真分析功能对系统的动

力学进行分析, 绝大部分是利用 ADAMS对某一

具体机械系统进行分析, 而对 ADAMS进行创新
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性的应用研究或功能拓展型的研究较少。

2� ADAMS在机械系统分析中的研究方向

目前有相当多的资料表明, 应用 ADAMS对

机械系统分析能够将复杂机械系统进行仿真, 并

对虚拟机械系统进行静力学、运动学和动力学分

析,效果很好。但在应用 ADAMS分析机械系统

中某一局部结构受力状况、结构复杂的机械系统

以及机械系统中受力状况复杂的时候, 使用 AD-

AMS进行建模或仿真分析时往往力不从心。笔

者结合 ADAMS的应用现状和实践经验从以下几

个方面阐述应用 ADAMS对机械系统分析的几个

创新性的研究方向。

2. 1� 建模功能的强化

ADAMS分析仿真的程序框图如图 2所示。

其中完整有效的几何建模是 ADAMS软件仿真与

分析的基础。

图 2� ADAM S软件的程序框图

F ig. 2� Block d iagram of ADAM S procedure

与很多 CAD软件类似, ADAMS提供了丰富

的几何建模工具库,但与目前通用的 CAD软件相

比, ADAMS的建模功能相对太少, 往往不能够对

复杂的机械系统进行完整的几何建模,这在很大

程度上限制了 ADAMS的应用。

目前,解决这一类问题的方法是采用 CAD软

件对复杂的机械系统进行几何建模, 然后利用

ADAMS图形接口模块 ( ADAMS /Exchange )实现

ADAMS与 CAD软件之间数据的双向传输。当用

户将 CAD软件中建立的模型向 ADAMS传输时,

ADAMS /Exchange自动将图形文件转换成一组包

含外形、标志和曲线的图形要素,通过控制传输时

的精度, 可获得较为精确的几何形状, 并获得质

量、质心和转动惯量等信息。ADAMS提供了两个

常用的接口模块 � � � CATIA专业接口模块和

Pro /E接口模块, 从数据转换的方便和传输精度

考虑,采用 Pro /E软件建立的模型要好一些,大多

数的研究都是使用 Pro /E接口模块完成几何建模

和几何模型的输入的。也有研究表明, 常用的

So lidWorks模型和 UG模型也能够很好地实现与

ADAMS软件的数据传输。

强化 ADAMS建模功能的另一个途径是结合

数学建模或者物理建模理论建立机械系统的等价

模型。通过数学建模理论和物理建模,可以简化

对机械系统的几何建模过程, 同时取得同样有效

的虚拟样机模型。武有勤等根据实际减振器的结

构和动态运动的连接关系, 建立与减振器虚拟样

机相对应的系统动力学模型并用 ADAMS进行仿

真分析,对减振器模型刚度、阻尼参数进行了优化

设计和评估,为机械设计提供了有价值的参考数

据
[ 13]
。使用这一建模方法将大大提高建模效率

和仿真速度, 必能加速实现 ADAMS的完全建模

功能。

2. 2� 参数识别功能的强化
图 2中在几何建模的基础上进行有效的参数

定义可以实现物理建模, 参数定义功能的强大与

否很大程度上取决于参数识别功能的强弱。AD-

AMS仿真结果的准确与否与系统的输入参数有

很大关系,因而对机械系统输入参数的获取也就

成为 ADAMS仿真的一个基本的、关键性的问题。

机械系统存在许多参数,比如距离、质量、惯量、弹

簧的刚度系数、阻尼器的阻尼系数等。这些系数

获取的方法通常是通过简单试验直接测量质量、

惯量、刚度系数、阻尼系数等。对于其他不能直接

获得的参数,需要通过参数识别试验来获取。系

统参数识别的典型方法是利用宽带白噪声作为系

统的激励,对系统的状态变量进行采样并用数字

识别算法对包含微分方程的系统模型方程处理进

行识别。目前,这一方面的研究鲜见于文献,由于

利用辨识技术进行参数识别比将系统拆开进行测

量有很大的优越性,因此参数识别技术将是研究

的一个热点。这一功能的加强将大大提高仿真精

度,对实现 ADAMS的高精度仿真分析具有重要

意义。

2. 3� 增强对多柔体系统的仿真功能

图 3为机械系统分类及其仿真软件。其中

ADAMS是利用拉格朗日第一类方程建立系统最

大量坐标动力学微分方程,求解算法稳定,对刚性

问题十分有效。ADAMS的仿真可用于预测机械

系统的性能、运动范围、碰撞检测、峰值载荷等,但
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对大型复杂结构的强度、刚度、屈曲、模态、热力

学、超单元等弹性系统的解决有一定的局限性。

目前解决弹性动力学的软件有 MSC /NASTRAN

和 ANSYS有限元分析软件,这些软件能够较好地

解决弹性动力学问题。而实际中绝对的刚体运动

并不存在,绝对的弹性动力学问题在工程实践中

也不多见,实际的工程问题严格地说都是多柔体

动力学问题,因此增强对多柔体系统的仿真功能

将是 ADAMS发展的重要方向。

图 3� 机械系统分类及相应仿真软件

F ig. 3� The type ofm echanism system s and

simu la tion softw are

由于 ADAMS和有限元分析具有各自独特的

优势, 一个对刚体的研究非常有效,而另一个对弹

性问题非常有效。因此, 在研究工程实际中的多

柔性系统时, 把 ADAMS和有限元分析软件结合

起来应该能够得到更准确的结果。目前,用的较

多的方法是利用 ADAMS的精确仿真结果作为有

限元分析的输入载荷, 然后再利用有限元分析软

件对弹性动力学的解决优势求解。另外有研究表

明,联合使用 Pro /E、ADAMS和 ANSYS软件应用

于机械设计中是一种切实可靠的方法。侯红玲等

对 ADAMS和 ANSYS的接口技术和 ANSYS /

ADAMS结合仿真步骤进行了研究, 认为 ADAMS

和 ANSYS结合应用对柔性体进行动力学和运动

学分析,克服了两者单独使用时的缺陷,更加真实

地反应机构运动时的应力应变情况
[ 14 ]
。

这些研究对拓展 ADAMS的应用范围和增强

仿真效果都有一定的借鉴作用, 但仍然没有很好

地解决多柔体动力学问题。解决这一重大课题对

拓宽 ADAMS解决工程实际问题具有重大意义。

3� ADAM S软件的应用实践总结

在利用 ADAMS对齿轮减速器进行仿真分析

中,我们会发现 ADAMS软件的不足之处也正是

在于建模功能较差,只能进行刚体的动力学分析。

在建模阶段,利用 ADAMS对齿轮建模非常麻烦,

因此采用了 PROE三维软件进行建模; 再利用

PROE和 ADAMS的接口技术把 PROE模型导入

ADAMS软件中。在仿真分析阶段, 利用 ADAMS

软件对减速器进行运动学分析和刚体动力学分

析,实验结果与理论结果吻合度很好;但如果考虑

到接触变形等因素,对齿轮传动过程中的应力、应

变、摩擦等因素进行分析时, ADAMS软件就显得

无能为力了。在长期的 ADAMS软件应用实践

中,我们认为 ADAMS软件确实应该在建模、柔性

系统分析等方面强化功能。

4� 结论

ADAMS在机械系统分析中取得了广泛的应

用,许多学者对此也进行了卓有成效的研究。目

前 ADAMS在复杂机械系统建模、受力分析以及

柔性体的分析中仍有许多不足, 在建模功能的强

化、参数识别的强化、多柔体系统建模等方面进行

创新性的研究显得日益迫切。这些研究能够提高

ADAMS的仿真速度和仿真精度, 同时也将大大拓

宽 ADAMS在机械系统分析的应用。
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Abstrac t: The apply ing app lication and research sta tus of ADAM S in the analysis ofm echanism system sw ere in troduced. Accord-

ing to the cha racte ristic o fADAMS and the experience o f usingADAM S so ftw are, three attrac tive research objetivesw ere prov ided

for ADAM S in the use of mechan ism system w hich inclcudes the agg rand izem ent o f modeling function, param ete r identifica tion

and the sim ulation o f flex ib lem ultibody system.
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