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摘!要! 商用自动导引车%<0,&通常采用链传动机构进行动力传动!其车轮的固定结构可以视为悬臂

式结构\因此!容易发生驱动轮’外掰(和启停’冲击(问题!这限制了 <0,在频繁和快速加速或减速过

程中的精确运动\本文以某公司设计的 <0,为例!通过反复试验和数值模拟!从结构和受力分析入手!

找出了产生这种现象的原因$驱动单元的’8(形悬挂机构引起了较大的应力!使各个零部件的接触间隙

放大#链传动机构的使用使 <0,在频繁启停或正反向运动时!容易在链轮和链条之间形成间隙\之后从

工程角度提出了新的驱动单元结构!解决了上述问题!同时大幅减小了机构中的应力!提高了传动精度!

为 <0,的设计提供了一种更实用"更优化的驱动结构\

关键词! <0,#简支式直连#驱动单元#传动效率和精度#仿真分析#工程应用
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83引言

随着我国人工成本的逐渐升高#对产品质量#
自动化&柔性生产的要求提高#商用自动导引车
!<0," (*)作为智能制造和柔性生产的关键环节#
因其能实现高效&经济&灵活的无人化生产#广泛
应用于工厂自动化生产线&仓储物流&机场和港口
的物料传送 (+ _4)\

近年来#国内外研究人员对 <0,的结构和运
动进行了大量的研究\王殿君等通过四轮差速原
理#运用 <3<:9 软件分析了 <0,转弯过程 (6)\
刘国刚通过 <A9‘9 仿真#对 <0,车架进行了轻
量化设计 (7)\夏田等通过建立 <0,的静力学和动
力学模型#采用 :#HJ#Yb9CMRJC(U 建立了仿真模型
并仿真了一个驱动轮静止另一个转动的运动方
式 (;)\刘治华等通过疲劳理论#采用 <3<:9 和
A%K3>分别对轨道车飞碟游乐设备的驱动轴进
行了动力学和疲劳仿真分析#并得出驱动轴的寿
命云图 (=)\

笔者以某公司设计的一款悬臂结构&链传动
的 <0,为例#研究驱动轮*外掰+和启停*冲击+
的问题\该 <0,的工况为$/ 小时工作制#用于轴
承内外圈自动化生产线上将码垛完成后的轴承内

外圈及托盘#转移到智能仓储的对应入口处#然后
返回等待托盘再次装满#如此往复\其中轴承内外
圈及托盘总重量为 *;/ US\<0,平均循环周期为
6+ MC(\工厂路面为环氧地坪漆\笔者通过反复试
验和建模仿真分析的方法#确定了 *外掰+及*冲
击+的原因#提出了一种新的结构#且对新机构进
行了校核\从结构应力#传动效率和精度上进行对
比分析#验证了新机构的合理性\

93问题分析

9D93结构与现象描述
该<0,车身长 ;[[ MM#宽 7[[ MM#高 4[[ MM#

为差速驱动&六轮布局形式#结构如图 *所示\

图 93&,.整体结构图
(NPI930AGdAEFGcL_KQLK_GEX&,.

小车车体总质量为 7= *̂7 US#最大载重量为
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+[[ US#驱动单元部分质量为 +6 4̂6 US#最大运行
坡度 7y#最大运行速度 * MbQ#运行方向为双向\
小车车身与从动轮直接连接#和驱动单元通过弹
簧和导轨滑块连接在一起\这样驱动轮始终着地#
防止因制造误差或地面不平坦导致打滑#造成小
车运动失真#且有减震 (/)的作用\

由于 <0,小车壳体侧面板不可拆卸#故将
<0,小车空载置于高于地面的平台上#在车轮外
侧面与地面处固定一角尺作为参照标尺\然后在
<0,车身上逐渐加载 +[[ US重物#通过观察车轮
外侧面与角尺间的间隙变化进行试验\观察到满
载时#驱动轮与地面接触处因受力而向外倾斜#即
驱动轮*外掰+#如图 + 所示\

图 73’外掰(现象示意图
(NPI73/eGLQAEXLAGHAGOEJGOEOEX’EKLcN‘G>_GMeNOP(

试验时将 <0,断电侧翻放置#用较小力拨
动驱动轮时#车轮在一定的范围内转动#但驱动
电机并未产生相应转动#而是链轮轮齿在链节
距的空隙中晃动\在 <0,启停时会出现因机构
空隙产生的明显冲击#即启停*冲击+\针对上述
现象#分别从结构受力和传动机构特点进行分
析#找出导致该现象的原因#并提出了新的驱动
单元机构\
9D73静力分析
* +̂ *̂!静应力预测

由材料力学知识可知$<0,驱动单元是一个
*8+形的悬臂结构#如图 4 所示#将在接触点 <

处&1处和 %处形成较大的应力集中 (5)\为进一
步确定应力较大的区域#现进行有限元分析\
* +̂ +̂!有限元分析

!*"简化模型和定义材料\本机构用 9EJCO2
VEIUQ9CMRJ#HCE( 进行有限元仿真分析 (*[ _**)\为
保证结果可靠#将模型中不影响受力的部分进行
简化#只保留驱动轮轮轴&驱动单元壳体&圆柱导
轨和与之接触的壳体进行有限元分析\材料的弹
性模量为 +*[ 0W#&密度为 = /[[ USbM4&屈服强度
为 ++[ :W##选择普通碳钢材料\

!+"设定边界条件\小车重力完全施加在驱

图 43驱动单元受力示意图
(NPI43(E_QG‘NMP_MJ EX‘_NbNOP KONL

动单元上#故为分离出的驱动单元添加平面约束#
使其只能沿竖直方向运动\添加弹性支撑代替车
轮\与直线轴承相接触的直线导轨添加*接触+约
束\动力壳体与直线轴承之间的弹簧用*弹簧+来
代替\效果如图 6!#"所示\

!4"添加载荷\满载时驱动单元上的等效质
量为 +4+ /̂* US#重力加速度取 5 /̂[; ;7 MbQ+\室
内平地上运动#选择载荷系数为 * +̂\载物台上重
物放置区内施加载荷 + =45 =̂ A\车轮与地面接触
的摩擦系数选为 [ +̂7\先利用无摩擦仿真得出接
触面 正 压 力# 再 在 接 触 面 添 加 等 效 摩 擦 力
46+ 7̂ A\

!6"划分单元格\9EJCOVEIUQ9CMRJ#HCE( 为保
证对各种几何体和面的网格划分的通用性#统一
采用一阶四面体&二阶四面体&一阶三角形&二阶
三角形进行网格划分#且大量试验保证了算法的
可靠性和效率\对于非压力容器的薄板件#在进行
网格划分时推荐使用单层二阶四面体进行网格划
分结果更优 (*+ _*4)\故本仿真统一采用二阶实体四
面体进行板件和实体的网格划分\

总体采用基于曲率的网格#雅可比点数为
6 点#调整好单元格的精度进行网格划分 (*6) #未
细化区域最大单元格为 +/ 7̂67 7 MM#最小单元

格为 7 =̂[5 * MM#增长比率为 * ;̂\

对关注的区域进行单元格的细化\选取应力
集中区的零件和边界线$直线轴承&驱动轮轴&动
力单元壳体&导轨和动力壳体边线#使用网格控制
进行网格划分\

细化部分最大网格为 7 *̂*5 +; MM#最小网
格为 4 4̂7/ 54 MM\网格节总数为 56; 7/7#单元
总数为 ;66 /6;\驱动单元模型网格划分#如图 6
!Y"所示\

!7"进行有限元分析\运行有限元解算器进
行解算#得出等效应力分布云图#如图 7 所示\
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图 ;3边界条件和网格模型
(NPI;3ZEKO‘M_\ QEO‘NLNEOcMO‘P_N‘JE‘GF

图 63原系统等效应力分布图
(NPI63+YKNbMFGOLcL_Gcc‘NcL_N>KLNEO‘NMP_MJ

* +̂ 4̂!结果分析
利用 9CMRJ#HCE( 的设计洞察功能以颜色着重

显示出应力较大的区域#如图 ; 所示\

图 ?3应力较大区域
(NPI?3’M_PG_cL_GccM_GM

从图 ; 中可以看到#标号 * k*[ 处是应力较
大区域#** 代表上壳体\其平均应力&最大应力&
均方根值见图 =\最大应力出现在 6 处# 为
+[7 /̂ :W##而材料的屈服强度为 ++[ ;̂ :W##安
全系数仅为 * [̂=\一般车辆设计要求重要部位的
安全系数大于等于 +\

图 f3原系统应力较大区域数据图
(NPIf3’M_PGcL_GccM_GM ‘MLM ‘NMP_MJ

驱动单元*8+形悬臂结构引起了过大局部应

力#同时#这样的结构会将车体接触处的各个间隙
进一步放大#使车轮的*外掰+现象更加明显\
9D43传动结构分析

在 <0,启停时#有明显的因机构间隙引起的
位移#即*空隙冲击+现象#将影响 <0,的运动精
度\<0,底部实物结构如图 / 所示\

图 :3&,.底部实物结构图
(NPI:3BA\cNQMF>ELLEJcL_KQLK_GEX&,.

<0,的驱动电机与驱动轮之间靠链传动连
接#而链传动在有双向运动时会引起较大的冲击\
在非连续运动时#没有二次定位机构的辅助#常常
会有*蹿动+#丢失精度\

73新型驱动单元结构设计

7D93&,.驱动单元设计
+ *̂ *̂!方案设计

针对 <0,运行中遇到的上述问题#新的机构
需要避免车轮的长悬臂和链传动#同时考虑两个
驱动轮的间距与干涉#以及成本问题#并要求能对
应力状况&可靠性有所改善\

将驱动轮轴由悬臂梁结构改为简支梁的形
式#驱动轮轴两端通过轴承与驱动壳体连接在一
起\同时#将原有电机改为弧锥直角式中空减速电
机#使电机和驱动轮轴直接相连\该连接方式将避
免因悬臂结构产生的弯矩#同时省去中间的链传
动环节#传动精度&传动效率都有所提高\
+ *̂ +̂!选型设计

<0,运动时沿运动方向上所受的加速度阻
力&斜坡阻力&风阻&滚动摩擦阻力和静摩擦提供
的驱动力满足方程 (*7) $

_U *_#’_0 ’_- ’_3# !*"

_# *02
O]
O6

# !+"

_0 *2SQC(*# !4"

_3 *
+32#T]

+

+
# !6"
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式中$ _U 为静摩擦提供的驱动力%_#为等效加速
度阻力%_0为坡度阻力%_-为车轮滚动摩擦阻力%
_3为空气阻力%0为旋转质量的换算系数%2为车
体和货物总质量%]为速度%6为时间%*为坡度角#
当坡度角较小时有 QC( ***%+3为风阻系数%2#
是空气密度#为 * +̂+7 / USbM4%T为迎风面积\

对小车单个驱动单元的驱动轮进行受力分析
可得方程$

_UA" *O"# !7"
_- *F-Y# !;"

式中$ AU 为车轮半径%O"为车轮上驱动力矩%_-
为车轮滚动摩擦阻力%F-为滚动摩擦系数%Y为单
个驱动轮上承受的车体和重物的总重力\

通过上式的受力分析#计算出驱动力矩&额定
转速&减速比和各传动件&连接件电机参数\通过
对设计寿命和传动精度及最大扭矩的要求#计算
选择了轴承&键&轴和一些连接件的相应型号 (*;)\
7D73新型驱动单元模型建立

根据设计的加工件和选用的标准件尺寸#建
立 <0,驱动单元的三维模型\其结构如图 5
所示\

*’驱动轮%+’驱动电机%4’驱动壳体%6’驱动轮轴%

7’法兰轴承%;’弹簧%=’直线轴承%/’车身上壳体

图 53新型动力单元结构图
(NPI53/L_KQLK_GEXOGdL\HGEXHEdG_KONL

驱动单元使用简支梁式直连驱动电机的形式
有效避免了驱动单元的整体弯矩#降低了材料应
力#进而避免了满载运行时车轮大幅 *外掰+问
题\由于电机的安装孔可以调节#电机直连的方式
并没有让电机承受来自径向的压力#而且这种连
接方式提高了传动的精度和可靠度\

43驱动单元对比分析

4D93应力分析对比
为深入研究新机构的应力#现对新驱动单元

进行有限元分析\!模型简化和材料定义与原驱
动单元相同\"设定边界条件时#代替车轮的弹性
支撑按车轮实际接触位置添加#其他设置和原驱
动单元相同\#添加载荷#设置和原驱动单元相
同\’划分单元格\细化零件按推荐良好品质设
置#最 大 网 格 为 7 +̂/6 4/ MM# 最 小 网 格 为
4 4̂5[ 4* MM\划分网格后#节总数为 5+6 /75#单
元总数为 ;+= 4*4#如图 *[ 所示\)运行解算得到
仿真结果如图 ** 所示\应力较大区域数据如图
*+ 所示\改进前后应力较大区域数据对比如图
*4 所示\

图 983驱动单元网格模型
(NPI9830AGJGcAJE‘GFEX‘_NbNOP KONL

图 993改进系统等效应力分布图
(NPI993+YKNbMFGOLcL_Gcc‘NcL_N>KLNEO‘NMP_MJ

图 973改进系统应力较大区域数据图
(NPI973’M_PGcL_GccM_GM ‘MLM ‘NMP_MJ

由 <0,新型驱动单元的结构模型等效应力
分布云图和应力较大区域对比图可以看到#在材
料&尺寸&分析条件一样的情况下#新的驱动单元
最大的应力出现在 4 号区域附近#为 66 7̂= :W##
远远小于原有驱动单元的最大应力 +[7 /̂ :W##
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图 943应力较大区域数据对比图
(NPI943’M_PGcL_GccM_GM ‘MLM QEJHM_NcEO‘NMP_MJ

同时也远远小于材料的屈服强度++[ ;̂ :W#\此
时#新机构的安全系数大大增加#为 6 5̂7#满足安
全系数大于等于 + 的要求\改进后应力集中区域
最大应力值和平均应力值都有明显下降\其他条
件不变时#结构的变化使最大应力降低为原来的
+* ;̂;f#这为 <0,车体的轻量化设计提供了较
大空间\
4D73精度分析对比

在新的驱动单元中#避免使用大间隙传动机构
滚子链的使用#使用弧锥直角空输出轴减速电机与
驱动轮直接相连\在减速器上选用弧锥直角空输出
轴的减速器#使连接的空间减小#方便两个驱动单
元单体间距调整\经计算选型的弧锥直角减速电机
的减速比为 7#传动级数为 + 级#较少的传动环节和
较低的传动级数能有效地减小传动中由各机构接
触间隙形成的误差\其结构如图 *6 所示\

*’弧锥直角空输出轴减速电机% +’驱动轮轴%

4’驱动轮% 6’驱动壳体% 7’法兰轴承

图 9;3新型动力单元单侧结构图
(NPI9;3%GdHEdG_KONLKONFMLG_MFcL_KQLK_G

与原来驱动单元相比#新驱动单元消除了
*空隙冲击+现象#同时减少了中间传动的环节#

消除了中间环节的误差#同时减少了误差积累#使
传动的精度大大提高\

;3结论

新驱动单元在受力上#避免了*外掰+问题#

使最大应力降低了 =/ 4̂6f#机构安全系数提升
了 6 ;̂4 倍%改进了传动机构#降低了传动级数#减
小了传动间隙#提高了传动系统的精度%在制造成
本上#减少了机加工量#提高了机构可靠性#降低
了设计加工成本和维护更换成本\结果表明#新型
驱动单元解决了传统驱动单元车轮*外掰+和传
动机构 *大空隙+问题#为 <0,驱动单元的设计
提供了一种方便&可靠的结构\
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