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摘　 要:为满足某型号不同卫星－适配器组合体总装时的翻转需求ꎬ通过设计一套通用翻转装

置来实现一定力矩范围内产品的平稳翻转ꎮ 利用 Ａｄａｍｓ对翻转装置进行运动学仿真及优化设

计ꎬ并结合配重对实物进行翻转试验ꎬ通过与仿真结果进行数据对比分析ꎬ验证了翻转装置的

合理性与可行性ꎮ
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０　 引言

卫星－适配器组合体在总装过程中ꎬ需要竖直状态下

在其周向进行总装操作ꎬ之后翻转至水平状态并吊离ꎮ 由

于不同的组合体质量、质心均不一样ꎬ因此为降低成本、提
高设备使用率ꎬ设计一个通用化程度高、能适应一定翻转

力矩的翻转装置十分必要ꎮ
翻转装置在工程领域应用广泛ꎬ国际上有较多诸如美

国 Ｂｕｓｈｍａｎ、德国 Ｈｏｒｓｔ Ｋｕｍｂｒｕｃｈ ＧｍｂＨ 等公司作为规模

大、种类齐全的优秀制造商ꎬ拥有数百种系列产品ꎬ但多用

于圆柱或形状规则的工件进行翻转等[１] ꎻ国内相关领域

起步较晚ꎬ基本维持在“专件专用”阶段[２] ꎬ如太阳能电池

片、自动补弹系统领域等[３－４] ꎮ 因此依据成熟经验及现有

技术ꎬ结合卫星－适配器组合体自身特点ꎬ对通用化翻转

装置进行设计与动力学仿真迫在眉睫ꎮ

１　 工作原理与理论分析

１.１　 工作原理

通用翻转装置结构简图如图 １所示ꎮ
通过同步操作两侧的减速机来实现翻转组件及升降

组件整体 ０° ~９０°的翻转ꎬ其中升降组件可单独上下移动

来适应不同产品的翻转力矩ꎮ
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图 １　 通用翻转装置结构示意图

１.２　 理论分析

理论上为实现卫星－适配器组合体的平稳翻转ꎬ需通

过调整升降组件的位置ꎬ并结合翻转组件ꎬ通过二者力矩

的叠加来抵消产品翻转力矩 Ｔｃꎬ即:
Ｔｃ ＝Ｔｓ＋Ｔｆ ＝ｍｓｇ Δｈｓ＋Δｈ( ) ＋ｍｆｇΔｈｆ (１)

式中:Δｈｓ 为升降组件质心距离翻转中心的距离ꎻΔｈ 为

可调整的升降距离ꎻΔｈ ｆ 为翻转组件质心距离翻转中心

的距离ꎮ
当式(１)成立时操作人员最为省力ꎮ 但由于翻转组

件与升降组件的实际质量、质心与理论存在偏差ꎬ故翻转

装置上还需设置标尺来适应实际的 Ｔｃ 值ꎮ 本文重点分析
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翻转装置在极限工况下的力学性能ꎬ并进行结构优化设计

与试验验证ꎮ

２　 仿真与优化

已知卫星－适配器组合体的最大翻转力矩为 １２ ６００
Ｎ􀅰ｍꎬ此时质心距翻转装置支撑面 １ ８００ｍｍꎬ当升降组件

升至最高位进行翻转时为最恶劣工况ꎮ

２.１　 动力学及有限元仿真

将翻转装置模型导入 Ａｄａｍｓ 中ꎬ建立运动副并添加

相应的 Ｍｏｔｉｏｎｓꎬ得到所需的力矩曲线图如图 ２所示ꎬ其中

升降组件在最高位、翻转至 ０°即 ６０ ｓ 时的力矩最大ꎬ为
５ ６８９.６ Ｎ􀅰ｍꎮ
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图 ２　 极限工况翻转力矩曲线

根据上述所得极限力矩值作为结构静力学计算输入ꎬ
对翻转装置进行考核ꎬ在不产生倾覆并具有足够安全余量

的情况下开展减重优化设计ꎮ
从三维建模软件导入模型至 ＡＮＳＹＳ 中ꎬ所作前处理

主要如下:
１) 将实体模型中的部分矩形钢管转换为壳体ꎬ赋予

各截面厚度及方向属性ꎻ
２) 设置各壳体间的线－线及线－面搭接位置为Ｂｏｎｄｅｄ

接触ꎻ
３) 设置网格的 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｓｉｚｅ 为 ２０ｍｍꎬ节点数量约

１８万ꎮ
具体边界条件与载荷等详见表 １ꎮ

表 １　 翻转装置仿真计算工况、约束及边界条件汇总表

工况 运动副 运动 备注

动力学

直 线 导 轨
(４处)

１)ＩＦ( ｔｉｍｅ －３０: －１５∗
ｔｉｍｅꎬ－１５∗ｔｉｍｅꎬ－４５０)
２)０

１) 前 ３０ ｓ 使 升 降
组件移动至中位并
保持
２)保持在最高位

回 转 支 撑
(２处)

ＩＦ ( ｔｉｍｅ － ３０: ０ꎬ ０ꎬ
－３.０ｄ)

每秒 旋 转 ３°ꎬ ３０ ｓ
翻转至 ０°

工况 载荷 约束 备注

静力学
回转支撑
(２处):
５ ６８９.６Ｎ􀅰ｍ

支腿(４处):
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｙ 向为 ０

水平翻转至 ０°位
置为极限工况

　 　 图 ３为优化后的计算结果ꎬ主要是针对装置中翻转组

件、架体部分矩形钢管的壁厚进行了调整ꎬ具体数值及其

对应的计算结果详见表 ２ꎮ
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F: shuiping 2mm 1.5mm
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2019/8/23 14:46

1.022 Max
0.91259
0.80316
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0.037161 Min
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ANSYS
13.0
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F: shuiping 2mm 1.5mm
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
2019/8/23 14:46

110.52 Max
102.63
94.736
86.841
78.947
71.052
63.158
55.264
47.369
39.475
31.581
23.686
15.792
7.8975
0.0030864 Min

ANSYS
13.0
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Equivalent Stress 2
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Equivalent Stress 2Equivalent Stress 2

Unit: MPaUnit: MPa
Type: Equivalent (voType: Equivalent (vo

Time: 1Time: 1
2019/8/23 2019/8/23 14:4614:46

110.52 Max
102.63
94.736
86.84186.841
78.94778.947
71.05271.052
63.158
55.264
47.369
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0.0030864 Min
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13.013.0

图 ３　 仿真结果图

表 ２　 计算结果汇总表

序号

翻转装置主要承载
结构件壁厚 / ｍｍ

翻转组件 底架

最大应力值 / ＭＰａ 最大变形 / ｍｍ

１ ８.０ ６.０ ６７.７ ０.４

２ ６.０ ４.０ ８０.２ ０.５

３ ４.０ ２.０ ９７.８ ０.７

４ ２.０ １.５ １１０.５ １.０

　 　 从表 ２的结果可知ꎬ除主要承力结构外(包括翻转组

件的支撑法兰与升降组件的连接件等)ꎬ当其余框架的壁

厚分别减至 ２ｍｍ及 １.５ ｍｍ后ꎬ最大变形约 １ｍｍꎬ最大应

力 １１０.５ＭＰａꎬ安全系数>３ꎬ跟最初的 ８ｍｍ 及 ６ｍｍ 壁厚

相比ꎬ总重减少约 ３３０ ｋｇꎮ
在实际操作时ꎬ翻转装置会依据翻转力矩的大小ꎬ从

上至下依次设置标识ꎬ待所翻转的卫星－适配器组合体质

量、质心数值确定后ꎬ预先将升降组件调整至理论高度再

进行后续操作ꎬ可避免由误操作导致极限工况的出现ꎮ

２.２　 倾覆分析

依据图 ４进行理论计算ꎬ分析如下:
ｍ１ｘ－ｍ２×１ ８００>０ (２)

式中:ｍ１ 为翻转装置质量ꎬｋｇꎻｍ２ 为负载质量ꎬｋｇꎻｘ 为翻

转装置至支撑面的距离ꎮ 根据图示数值可知 ｘ 为 ４０４ꎬ故
当承载最大负载时ꎬ在 ０° ~ ９０°的翻转过程中机构不会产

生倾覆风险ꎮ

 

1 800

404

700 kg
3 400 kg

图 ４　 理论倾覆协调图

􀅰２３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 秦利ꎬ等􀅰通用卫星翻转装置运动学仿真与试验分析

３　 加载试验

３.１　 试验要求

基于上述分析ꎬ对翻转装置开展加载翻转试验ꎬ并与

理论计算结果进行验证ꎮ
根据有限元理论计算应力分布ꎬ试验测点位置如图 ５

所示ꎮ
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图 ５　 加载测点示意图

ａ)试验要求

１) 在翻转装置的支撑面上安装配重ꎬ以开展加载翻

转试验(注:在加载试验前先进行空载试验以验证翻转过

程平稳顺畅)ꎻ
２) 在图 ５所示位置布设传感器(精度±５％ꎬ采样频率

１００Ｈｚ)ꎻ
３) 操作岗位人员设有试验现场指挥 １ 人、操作岗 ２

人、多媒体记录岗 １人及技安岗 １人ꎻ
４)试验次数为 ３次ꎮ
试验现场及试验结果见图 ６及表 ３ꎮ
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图 ６　 试验现场

表 ３　 试验结果汇总表

名称 测点位置 计算应力值 / ＭＰａ 实测应力值 / ＭＰａ

翻转装置

１、２ １１０.５ １１７.８

３、４ ９７.２ ９２.６

５、６ ３７.４ ２９.３

７、８ ４５.３ ５３.４

　 　 ｂ)试验主要过程与方法

１) 通过左右两侧操作人员同步匀速地旋转手轮ꎬ使
翻转组件带动负载进行 ０° ~ ９０°的翻转ꎬ待翻转到位后观

察产品状态ꎬ确认无异常后再翻转归位ꎬ如此反复 ３次ꎮ
２) 在翻转过程中ꎬ通过在指定位置所贴应变片ꎬ记录

数据并进行多媒体记录ꎮ

３.２　 试验结果对比分析

由于传感器自身测量误差、真实试验条件与仿真模型

存在少许出入ꎬ可认为试验所得数据与理论仿真一致ꎬ即
所设计的翻转装置结构形式满足实际使用要求ꎮ

４　 结语

通过对通用翻转装置在翻转过程中所受载荷进行动力

学仿真分析ꎬ定量计算其在极限工况下的最大转矩值ꎬ得出经

优化减重后的翻转机构能够满足实际使用工况ꎬ最后通过实

物加载与翻转试验进一步验证了机构设计的合理性ꎮ
实际上通过与在产品连接的法兰处增加转接板ꎬ可按

要求实现新状态卫星－适配器组合体的翻转功能ꎬ若超出

翻转力矩范围ꎬ可采取额外增加配重的方式加以实现ꎬ但
应在其防倾覆范围内ꎮ
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