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基于 ADAMS 与 Simulink 的电动式自动机联合仿真 
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摘要：为提高设计效率，将 ADAMS与 Simulink结合，对电动式自动机系统进行仿真研究。以某导气式自动武

器自动机为研究对象，以伺服电机为动力源，曲柄滑块机构为传动机构，采用电流与速度双闭环控制，建立电动式

自动机系统。利用 Solidworks、ADAMS、Matlab/Simulink软件分别建立系统的实体模型、动力学模型以及电机伺服

系统的控制方案，以 ADAMS/Controls 作为接口模块，实现系统的联合仿真。仿真结果表明：系统输出对输入具有

较好的轨迹跟踪能力，证明所建动力学模型和电气控制模型准确，可为系统的设计与调试提供可靠依据。 
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Co-Simulation of Dynamoelectric Automatic Mechanism  

Based on ADAMS and Simulink 

Jiang Jun, He Lei, Zhou Kedong 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to improve design efficiency, combine the software of ADAMS and Simulink to do simulation study 

for dynamoelectric automatic mechanism system. With the automatic mechanism of certain type gas-operated weapon as the 

research object, the dynamoelectric automatic mechanism system was established, in which the servo motor was used as the 

power, the crank-slider mechanism as the transmission mechanism, and the control system used the double close-cycle 

control with electric current and velocity as the controlling parameters. The 3-D model, dynamics model and the control 

scheme were set up on Solidworks, ADAMS and Matlab/Simulink respectively, and the co-simulation were completed by 

the ADAMS/Control interface module. The simulation results demonstrated that the system had good path tracking ability 

to the input signal, and showed that the established dynamics model and electric controlling model were accurate and could 

provide reliable basis for the design of dynamoelectric automatic mechanism system.  
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0  引言 

自动武器发射时完成自动动作各机构的总称为

自动机 [1]，电动式自动机是利用电动机通过传动机

构将力与运动传递给自动机来代替实弹射击时火药

燃气给自动机的冲量，驱动自动机后座。电动式自

动机系统是一个复杂的机电系统，传统的设计模式

是加工成样机后再对其进行反复测试改进，不仅需

要消耗大量的时间，花费高额的费用，而且难以开

展自动机动力学理论研究。因此有必要借助虚拟技

术，在制造物理样机之前，先建立一个虚拟的样机

系统。通过对虚拟样机系统的测试，发现不足后及

时进行改进，以有效缩短电动式自动机系统的研制

周期。ADAMS 软件能实现复杂机械系统的动力学

仿真，但其建模功能不是很强大，对于结构比较复

杂的自动武器建模尤其麻烦。为了能够准确建立电

动式自动机系统的三维模型，笔者选择 Solidworks

作为三维设计软件。利用这 2 个软件建立电动式自

动机联合仿真系统，通过交互式联合仿真，可以为

实际物理样机的研制提供技术依据 [2]；因此，笔者

以某导气式自动武器自动机为研究对象，采用

Matlab 与 Simulink 对其进行仿真分析。 

1  虚拟样机机械系统动力学建模 

1.1  电动式自动机系统三维模型的建立 

设计的电动式自动机系统包括永磁式同步电

机、曲柄滑块传动机构、滑块导向装置、夹具、带

有自动机的自动武器以及试验台。电动式自动机系

统模型如图 1 所示。 

 

图 1  电动式自动机系统二维图 

                           

收稿日期：2012-02-17；修回日期：2012-03-12 

作者简介：江君(1986—)，男，浙江人，在读研究生，从事机械结构设计及动力学仿真研究。 

试验台 前夹具 曲柄滑块机构 导向轨 被试件 后夹具 



兵工自动化  

 

·46· 第 31 卷 

1.2  电动式自动机系统动力学模型的建立 

由 SolidWorks建立的三维模型不能直接导入到

ADAMS 中，需经过数据交换接口 Parasolid，先将

SolidWorks 环境中的模型另存为 Parasolid 类型，再

导入到 ADAMS 中。删除对仿真结果不会造成影响

的试验台、夹具、导向装置以及永磁式同步电机，

只保留曲柄滑块机构与自动武器的主要结构。对导

入 ADAMS 中的每个零部件进行编辑，定义其材料、

质量、转动惯量等相关属性；定义各零部件间的约

束副以及虚拟样机的阻力和弹簧；最后添加驱动，

该系统的驱动添加在电机和曲柄的旋转副上。图 2

为简化后全枪主要构件的拓扑结构-约束连接图。 

 

图 2  全枪主要构件的拓扑结构-约束连接图 

2  虚拟样机电气控制系统建模 

2.1  工作原理分析 

当给定自动机运动的期望速度时，将自动机的

期望速度与自动机的实际速度进行比较，产生误差

信号，经控制器处理后驱动电机转动。电机通过传

动机构将规定的力与运动传递到自动机上，使自动

机速度向期望速度逼近。当自动机的实际速度到达

期望速度时，系统达到新的平衡状态，电机停止转

动，从而实现自动机速度的跟踪。系统的被控对象

是自动机，被控量是自动机运动速度，输入是自动

机的期望速度，输出是自动机的实际速度。系统方

框图如图 3 所示。 

 

图 3  电动式自动机伺服控制系统框图 

2.2  基于 Simulink 的 PMSM 双环控制系统建模 

控制系统采用以交流伺服电机作为驱动元件的

半闭环交流伺服系统，实现电流和速度的控制。电

流环和速度环构成了永磁式同步电机双闭环控制系

统。其中电流环为内环，综合电流指令信号和反馈

信号，通过控制电枢绕组中的电流来实现伺服电机

转矩的控制，是永磁式同步电机提高伺服系统响应

速度、提升控制精度和改善控制性能的关键。速度

环是外环，其主要作用是控制电机的速度[3-4]。首先

设计电流环，把电流环看作速度环中的一个环节，

再设计速度环。 

为了获取控制信号，要将被控制量与给定值相

比较，以构成误差信号，直接利用误差进行控制。

系统速度环采用 PID 控制，提高系统的指令快速跟

踪特性，能够实现对交流伺服系统的高速定位控制，

同时来补偿输出对输入的跟随误差，提高速度控制

精度，改善系统性能。PMSM 双环控制系统仿真总

图如图 4 所示。 

 

图 4  PMSM 双环控制系统仿真总图 
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3  ADAMS 与 Simulink 联合仿真 

3.1  联合仿真模型的建立 

Matlab/Simulink与 ADAMS的联合仿真是先在

ADAMS 中建立机械系统动力学模型，确定系统的

输入与输出，再将 ADAMS 输出模块读入到

Simulink 中，并在 Simulink 中建立控制方案。在仿

真过程中，Simulink 与 ADAMS 进行数据的实时交

换，Simulink 负责求解控制方程，ADAMS 求解器

则求解系统的方程，两者配合共同实现整个控制过

程。要将 ADAMS 中的机械系统导入到 Matlab 中，

需要通过 ADAMS/control 模块，利用该接口模块可

以实现 ADAMS 与 Matlab 之间的数据传递[5]。 

该 系 统 输 入 状 态 变 量 设 为 控 制 力 矩

(.Xitong.Torque)，力矩变量用来存放从 Matlab 中输

出的力矩指令，控制力矩值将取自控制程序的输出，

初 值 设 为 0 ； 输 出 状 态 变 量 为 滑 块 的 速 度

(.Xitong.Velocity) 和 曲 柄 的 转 速 (.Xitong.qubing_ 

speed)，用来控制系统中速度反馈输入。 

将接口模块 adams_sub、永磁式同步电机模型

和 PID 控制器模型组合起来，建立联合仿真模型，

如图 5 所示，图 5 中 adams_sub 模块为由 ADAMS

构建的非线性子系统。该模型的功能是实现自动机

运动速度跟踪，其中设定了自动机速度信号，以

adams_sub 输出的实际自动机速度和曲柄转速为反

馈值，通过电机模型输出的转矩控制 ADAMS 中的

模型运动。 

图 5 中的 motor 模块为图 4 中永磁式同步电机

模型的封装模块，in 为控制输入端，输出端为转矩

TM。 

 

图 5  电动式自动机系统联合仿真模型 

3.2  联合仿真计算 

控制器参数的确定是一个反复计算验证过程，

先根据工程实际经验初选控制器的结构参数，然后

将结构参数导入模型中进行仿真计算，如果不行就

得重新修改，直到满足设计要求为止。进行联合仿

真时，对仿真模型分别施加阶跃信号、正弦信号和

斜坡信号作为输入信号，得到自动机运动速度响应

及误差曲线如图 6～图 8。 

 

(a) 自动机速度阶跃信号跟踪曲线 

 

(b) PID 控制的阶跃响应误差曲线 

图 6  自动机速度阶跃信号跟踪及误差曲线 

 

(a) 自动机速度正弦信号跟踪曲线 

 

(b) PID 控制的正弦响应误差曲线 

图 7  自动机速度正弦信号跟踪及误差曲线 
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(a) 自动机速度斜坡信号跟踪曲线 

 

(b) PID 控制的斜坡响应误差曲线 

图 8  自动机速度斜坡信号跟踪及误差曲线 

图 6 是输入信号为阶跃信号时的响应及误差曲

线。由图 6 可见，响应过程平滑没有出现超调现象，

响应时间快，在平衡位置也没有出现抖动现象，精

确地跟踪到了给定的速度值；图 7 是输入信号为正

弦信号时的响应及误差曲线。由图 7 可见，系统输

出对输入能实现很好的跟踪；图 8 是输入信号为斜

坡信号时的响应及误差曲线。由图 8 可见，响应过

程在刚开始位置出现了较小爬动，之后就实现了准

确的跟踪。阶跃信号、正弦信号和斜坡信号是仿真

时最常用的信号，同时正弦信号也是最难实现准确

跟踪的信号之一，笔者所搭建的联合仿真模型能很

好地实现这 3 种信号的跟踪，说明所搭建的联合仿

真模型是正确的。只要用 PLC 准确发送输入信号，

系统输出就能实现准确跟踪，从而达到对自动机速

度的准确控制。 

4  结论 

笔者利用虚拟设计方法，在避免推导繁琐的动

力学方程的情况下，实现了电动式自动机的本体及

控制系统的设计，提高了设计效率。仿真结果验证

了电动式自动机系统的可行性，仿真过程中得到的

大量设计参数，有助于物理样机的设计与研制。所

采用的设计分析方法可为虚拟样机的实际应用提供

餐卡。总之，ADAMS 和 Matlab 的联合仿真能充分

发挥各自的优势，将机械系统仿真同控制设计仿真

有机地结合起来，实现机电一体化的联合分析，为

复杂系统的研究提供一种新的途径。 
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