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模块药输药机输药仿真研究 
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摘要：为保证弹药自动装填系统的可靠性，通过建立虚拟样机的方法对模块药输药机不同状态下的输药动作进

行仿真。使用 CREO 创建出模块药输药机的 3 维结构模型，将其模型输入到 ADAMS 中，建立模块药输药装置的虚

拟样机模型，使用 MATLAB/SIMULINK 仿真平台搭建以经典的 PID 控制算法为核心的模块药输药机控制模型，在

ADAMS 与 MATLAB 中建立接口进行数据交互，完成模块药输药机联合仿真系统的搭建并进行仿真。结果表明，该

模型能满足实际输药的需求。 
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Study on Simulation of Modular Drug Delivery Machine 
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Abstract: In order to ensure the reliability of the ammunition automatic loading system, the simulation of the drug 
delivery action of the modular drug delivery machine in different states is carried out by establishing a virtual prototype. 
Creo is used to create a 3D structure model of the modular drug delivery machine. The model is input into Adams to 
establish the virtual prototype model of the modular drug delivery device. The control model of the modular drug delivery 
machine is built with the classic PID control algorithm as the core by using Matlab/Simulink simulation platform. The 
interface is established in Adams and MATLAB for data interaction to complete the joint simulation system establishment 
and simulation. The results show that the model can meet the needs of actual drug delivery.  
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0 引言 

现代战场对火炮的射速要求极高，为在短时间

内发射大量炮弹，可靠的弹药自动装填系统成为现

代火炮的关键技术之一 [1]。模块药输药机作为弹药

自动装填系统的关键部分具有承上启下的作用。模

块药输药机在初始位置接收并储存来自药仓的模块

药，并由药协调器把模块药输药机协调至炮尾并与

其轴线重合，之后通过输药链条组成的传动系统把

模块药输送至药室，最后输药链条返回原位，输药

机回归初始位置，完成输药的一次循环。目前，虚

拟样机技术越来越成熟，已被应用到机械制造、航

空航天等方面，特别在军事武器方面，虚拟样机技

术贯穿了武器装备的设计、研制、生产、维护的全

过程[2]。笔者通过 ADAMS 与 MATLAB 对模块药输

药机输药进行了联合仿真，利用 PID 控制输入力矩

使模块药输药机可在不同的输药角度准确地把模块

药输送到药室，并对模块药输药机输药的仿真结果 

进行分析，可为后期的模块药输药机的结构优化、

探索新的控制算法和进行故障状态分析提供依据。 

1  模块药输药机的结构及工作原理 

整个模块药输药机系统由传动系统和起约束作

用的壳体组成。传动系统包括输药电机、减速器、

编码器、链轮、链节、滚轮、销轴和推药板；起约

束作用的壳体由导轨托药盘、链盒、链轮盒和止退

器等组成[3]。模块药输药机结构组成如图 1 所示。

模块药输药机通过链盒上的连接板与药协调器相 

连 [4]。输药机工作过程：在初始位置接收来自药仓

推来的模块药，通过药协调器协调至炮尾并与其对

齐，输药电机与减速器相连，减速器传动轴与链轮

相连。当需要进行输药工作时，输药电机会接收到

指令开始转动，为链轮提供驱动力矩，链轮与链条

啮合，从而带动整个链条运动，链轮内孔与编码器

轴相连，编码器会实时反馈链轮的角位移给控制系

统，以保证输药动作的控制精度。输药链条运动同
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时也会带动推药板运动，推药板在运动的过程中会

推动托药盘中的模块药，将模块药输入药室中，之

后模块药输药机协调至接收模块药的位置，推药板

和链条回归原位置，完成输药的一个周期。 

挡药板

推药板
模块药 托药盘

链轮盒

链轮 销轴
输药电机

滚轮 链节

链盒
链条导轨

 
图 1  模块药输药机结构 

2  模块药输药机联合仿真系统总体设计 

对模块药输药机联合仿真系统进行设计，首先

用 CREO 绘图软件建立模块药输药机 3 维结构模

型，将其模型输入到 ADAMS 中，使用 ADAMS 中

的功能命令建立模块药输药机的虚拟样机模型。利

用 MATLAB 设计出链轮的规划位移曲线和使用的

控制算法，并在 ADAMS 与 MATLAB 之间建立互

通模块进行数据交互，MATLAB 利用算法把规划轨

迹转化为力矩使 ADAMS 中的输药机模型进行输药

运动，ADAMS 将输药机在运动仿真过程中的链轮

转动角位移反馈给 MATLAB，MATLAB 根据控制

算法调整输入力矩，使输药机按照准确的规划轨迹

运动；形成了如图 2 所示的闭环控制、数据交互联

合仿真系统。 

 
图 2  联合仿真系统 

3  模块药输药机虚拟样机机械系统设计 

模块药输药机联合仿真首先要建立模块药输药

机的实体 3 维模型，使用 CREO 完成输药机各个零

件的建模以赋予其材料属性，模块药材料定义为

nylon，推药板前端材料定义为 rubber，其他零件均

定义为 steel；对输药机完成装配后保存为 X_T 文件

格式，在 ADAMS 中导入模块药输药机模型，根据

各个零件之间的关系建立约束和接触关系，设置相

应参数。如图 3 所示，模型各个零件的拓扑关系：

链盒、托药盘、滚轮导轨布尔合成一个元件并与大

地为固定副链接，滚轮和链节围绕销轴转动，链节

之间也围绕销轴转动，链轮与大地为转动副链接。 

 
图 3  输药机机械系统模型 

4  模块药输药机虚拟样机控制系统设计 

4.1  输药机期望轨迹设计 

对控制系统的链轮角位移进行规划轨迹设计，

依据实际工程的输药要求，用托药盘中的模块药全

部输出时的链轮角位移轨迹来进行设计，规划链轮

的角位移曲线如图 4 所示。 

 
图 4  理想轨迹曲线 

药筒内最大可存放 6 块模块药，每块模块药长

175 mm，推药板距离托药盘末端的距离为 1060 

mm，因此要将药筒内的模块药全部推出，则输药

链条带动推药板的运动距离应为 1060 mm。链轮有

8 个轮齿，节距为 40 mm，因此链轮旋转一个周期，

推药板的推药距离为 320 mm。如果把托药盘中的

模块药全部推出，链轮的旋转次数为 3.3 次，转过

的角度为 20.8 rad。对链轮的角位移进行规划，可

分为匀加速输药、匀速输药、匀减速输药、匀加速

返回、匀速返回和减速返回 6 个阶段。匀加速和匀

减速阶段加速度均为 111 rad/s2，匀速运动阶段速度

为 27.7 rad/s 和-27.7 rad/s，总时间为 2 s。链轮角位

移规划轨迹曲线为二阶可导的平滑曲线，可避免链

轮在传动过程中因角加速度频繁变化导致链轮与链

条啮合冲击增大，使输药更加平稳。 

4.2  PID 控制应用 

传统的模块药输药机控制系统是开环控制，输

药电机输入的是固定力矩，正常状态下可完成输药

但精度不高，PID 控制具有鲁棒性强，内容简单的

特点，使模块药输药机输药更加可靠。PID 控制链

轮的控制规律为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ( ) )p I Dy t k e t k e t dt k de t dt   ； (1) 



 

 

·7·王  健等：模块药输药机输药仿真研究第 7 期

 ( ) de t    。 (2) 

式中：y(t)为系统控制量函数；kp 为比例增益系数；

kI 为积分增益系数；kD 为微分增益系数；e(t)为系统

误差函数；θ为系统输出值；θd 为规划轨迹给定值。 

在模块药输药机联合仿真过程中，需要对 kP、

kI、kD 这 3 个系数不断地进行调整，才能降低误差

带来的影响，使模块药输药机获得更好的控制效果。 

5  模块药输药机联合仿真系统 

5.1  联合仿真系统搭建 

对于模块药输药机机械系统的导出，先是在

ADAMS 中设计状态变量，可实现机械系统和控制

系统的交互；把力矩定义为输入变量，链轮的角位

移、推药板的速度、模块药的速度等变量定义为输

出变量，把这些变量和机械系统关联，并利用

ADAMS 中的子模块 CONTROLS 将模块药输药机

机械系统输出为 MATLAB/SIMULINK 中的一个模

块。联合仿真机械子系统如图 5 所示。 

 
图 5  联合仿真机械子系统 

对 于 模 块 药 输 药 机 控 制 系 统 模 型 ， 采 用

MATLAB 中的 SIMULINK 模块进行设计。如图 6

所示，将 ADAMS 中的模型导出为 SIMULINK 机械

子系统模块，结合 SIMULINK 中的控制模块搭建联

合仿真系统。将链轮角位移理想曲线与实际的角位

移曲线误差作为控制量，调整链轮的力矩大小。将

托药盘中的模块药输入药室中，链轮转过的角度为

20.8 rad。在仿真过程中，对模块药输药机的系统响

应进行检测，并将数据输出，如链轮角速度和角加

速度，以及模块药的运动情况。 

 
图 6  联合仿真系统模型 

5.2  联合仿真实验 

完成联合仿真系统搭建后，对输药角度为 0时
的空载输药机进行仿真，考虑输药机输药阶段和链

条返回阶段，设置仿真时间为 2 s，仿真步长为 

0.000 05 s，ADAMS 与 SIMULINK 之间数据交互间

隔为 0.005 s。仿真结束后对仿真结果进行分析，通

过 SIMULINK 中的数据记录模块采集推药板和链

轮运动特性，结果如图 7—9 所示。 

0 .02

0

0.02

0.04

-

-

角
位

移
误

差
/r

ad

时间/s
0 0 5. 1.0 1 5. 2.0

 
图 7  链轮角位移误差曲线 

链轮带动链条运动过程中，由于链盒与链条的

接触碰撞，链条与链轮的啮合碰撞，链条自身惯性

和链节碰撞的影响会增大链轮运动的误差，但从误

差曲线上看，输药过程中的链轮位移误差控制在

0.05 rad 之内，满足模块药输药机在实际工程中所

给出的误差控制在 0.1 rad 以内的要求；所以采用

PID 控制算法建立的控制系统经过参数调节后能满

足输药机的工作要求。 

依据规划轨迹对输药链条运动进行控制，如图

8 所示，由于受链传动多边形效应影响，链轮的角

速度并不是恒定的，在 27.7 rad/s 附近上下波动，且

速度变化具有一定的周期性，验证了本次仿真的正

确性。 

 
图 8  链轮角速度曲线 

如图 9 所示，在链轮发生转动阶段，由于受到

链节相互碰撞和多边效应的影响，并且链条在与链

轮啮合时也存在一些冲击性的加速度，因此链轮的

转速会出现加速减速的周期性变化，加速度绝对值

的最大值为 8 080.87 rad/s2。 
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图 9  链轮角加速度曲线 

模块药输药机在不同的角度和负载进行输药

时，运动情况有差别。考虑输药机的最大负载，忽

略模块药之间的碰撞，对输药角度分别在 0°、30°、

60°时，输药机的输药阶段、模块药运动进行仿真分

析。因为输药链条返回阶段没有模块药的影响，所

以只考虑了输药阶段，也就是 1 s 内的运行情况。 

模块药在输药机托药盘中有 9 个阶段，首先推

药板从初始位置开始运动，在 A 点推药板与模块药

碰撞并推开模块药，使模块药在 AB 段做加速度减

小的加速运动，BC 段时模块药做减速运动，运行

到 C 点推药板和模块药再次碰撞并推开模块药。之

后模块药在 CE 段做加速度减小的加速运动，在 DE

段做减速运动，并在 E 点推药板和模块药进行第 3

次接触使模块药在 EF 段加速。当推药板的速度大

于模块药速度时进行第 4 次碰撞，第 4 次接触也发

生在 EF 段，最后模块药以减速运动至推药阶段结

束。模块药速度曲线如图 10 所示。 
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图 10  模块药速度曲线 

由于输药角度在大于 30°时，模块药速度变化

趋势基本相似，与输药角度 0°时有较大差别；所以

选取输药角度为 0°与 60°时的模块药合力和输入力

矩进行比较分析。 

模块药在输药角度 0°和 60°时所受力在托药盘

轴向方向上的合力，随着推药板和模块药接触次数

的增加，推药板对模块药的作用力是逐次减小的。

如图 11所示，并可清楚地观察到第 4次碰撞的出现。 

 
图 11  模块药合力曲线 

6  结论 

笔者利用 ADAMS 和 MATLAB 对模块药输药

机输药进行仿真。首先，在 CREO 中建立模块药输

药机的 3 维模型并导入 ADAMS 中添加接触约束、

状态变量生成输药机机械系统模块；然后，在

MATLAB 中建立控制模块，使用 PID 对输药机机械

系统进行控制，形成了模块药输药机联合仿真系统。

从仿真结果可知：模块药输药机可以 2 s 准确地完

成输药并返回，链轮的规划轨迹和实际轨迹误差较

小在 0.05 rad 内，可以满足实际输药需求，得到了

模块药输药机正常运行下的状态特征。笔者分析了

不同输药角度对模块药运行状态影响，为之后优化

模块药输药机、探索新的控制方法、研究模块药输

药机的故障状态提供了依据。 
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