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摘　要：自动导引车ＡＧＶ在行驶过程中驱动轮与地面的接触情况对其运动性能具有重要影响，为了保证ＡＧＶ在复杂路
面上行驶时具有足够的附着力和较好的稳定性，课题组设计了一种铰接摆动式 ＡＧＶ。课题组对 ＡＧＶ进行整体受力分
析，建立了减震结构的受力模型，确定 ＡＧＶ在凹陷和凸起路面的减震弹簧刚度范围；运用 ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件对
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡＧＶ（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）；ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｗｉｎｇｔｙｐｅ；ｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｓｐｒｉｎｇ；ＡＤＡＭＳ

　　自动导引车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）是装

备有电磁或光学等自动导引装置，能够沿规定的导引

路径行驶，具有安全保护以及各种移载功能的运输

车［１３］。ＡＧＶ属于轮式移动机器人，以轮式移动为特

征，较之步行、爬行或其他非轮式的移动机器人具有行

动快捷、工作效率高、结构简单、可控性强和安全性好

等优势［４５］。目前，ＡＧＶ已经广泛应用于物流、工业、

交通和运输等行业。

ＡＧＶ在实际使用过程中，可能需要在不同车间来

回行驶，车间与车间之间的过渡地段以及不同车间的

地面情况难免会有所差异，因此ＡＧＶ对路面的适应性

能非常重要［６］。为了应对不同使用场合的要求，ＡＧＶ
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的减震结构设计尤为关键［７］。

为解决ＡＧＶ在不平整路面上行驶不稳定的问题，

课题组设计了一种６轮差动、铰接摆动减震式 ＡＧＶ，

分析了减震装置的受力情况，运用 ＡＤＡＭＳ动力学软

件对其结构模型进行仿真和分析。

１　ＡＧＶ结构设计
ＡＧＶ的轮系布局对 ＡＧＶ的运动性能有很大影

响［８１０］。课题组设计的 ＡＧＶ选择６轮差速驱动，６轮

即中间２个驱动轮，以及前后共４个万向从动轮，相较

于４轮驱动有更好的承载能力和平衡性。这种布局方

式能够实现原地旋转以及双向运行。但６轮布局形式

对地面的平整度有更高的要求，在小车行驶过程中要

保证６轮同时着地则需要增加悬挂机构或者缓冲机

构［１１］。

ＡＧＶ总体结构如图１所示，由车架、电池、万向轮

和驱动轮构成。

图１　ＡＧＶ结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＧＶ

在驱动轮与车架连接处设计了减震结构。ＡＧＶ

的减震浮动结构可以使 ＡＧＶ在复杂路面上行驶也能

保持较好的驱动性能［１２１３］。减震浮动结构通过弹簧

使驱动轮可以上下浮动，在行驶过程中始终和地面贴

紧。当遇到凸起地面时，减震弹簧由于小车质量将进

一步压缩；当遇到凹陷地面时，弹簧的反作用力使驱动

轮与地面压紧［１４］。通过减震结构，ＡＧＶ在不平整路

面下也可以实现多轮共同着地。除此之外，减震弹簧

还可以缓解冲击，减少车体的振动，提高小车运行过程

中的稳定性［１５］。

如图２所示，铰接摆动式减震装置有３个铰接点，

铰接点１和铰接点３通过转动轴与车架相连接，只有

一个转动自由度；铰接点２和铰接点３之间设有推杆

和减震弹簧。当ＡＧＶ在不平整路面上行驶时，地面对

驱动轮的反作用力使减震弹簧的压缩量发生变化，驱

动轮可以绕铰接点１上下浮动，保证足够的抓地力以

及与地面的良好接触。

图２　减震装置结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒ

ＡＧＶ的运行性能与驱动装置的电机选型有直接

关系，根据小车的载质量以及运行速度要求，初步选用

电机型号为 ＭＦ３Ｓ６０ＣＳ伺服电机，功率４００Ｗ，搭配

行星减速机，输出扭矩为 ３３Ｎ·ｍ。驱动轮的直径

１６０ｍｍ，材料选用聚氨酯。

２　ＡＧＶ受力分析
在平地路面时，ＡＧＶ的结构可以等效为图３所示

的模型。

图３　ＡＧＶ平地路面受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＧＶｏｎｆｌａｔｒｏａｄ

要保证ＡＧＶ能在地面上正常行驶且不打滑，则驱

动轮附着力Ｆｆ要满足：

２Ｆｆ＞Ｆｑ； （１）

Ｆｆ＝μ１ＦＮ； （２）

Ｆｑ＝μ２Ｍｇ。 （３）

式中：Ｆｆ为驱动轮附着力；Ｆｑ为 ＡＧＶ行走所需牵引
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力；μ１为驱动轮与地面的附着系数，取０．５；μ２为 ＡＧＶ

与地面的滚动摩擦因数，取０．０２；Ｍ为 ＡＧＶ和负载总

质量，满载时取Ｍ＝５００ｋｇ，空载时Ｍ＝２００ｋｇ；ｇ为重

力常数；ＦＮ为支撑力。

驱动轮的铰接摆动结构使支撑力 ＦＮ与弹簧反力

ＦＳ之间存在力臂关系，即：

ＦＮ·ｘ２＝ＦＳ·ｘ１＋ｍｇ·ｘ２。 （４）

式中：ｘ１为铰接点１和铰接点２之间的水平距离，ｘ２
为铰接点１到驱动轮中心点的水平距离，ｍ为减震装

置的质量。

由式（４）可以看出，当支撑力 ＦＮ一定时，ｘ１和 ｘ２
的比值越大，所需的弹簧反力越小，对弹簧刚度的需求

也越小，但同时结构占用空间越大，结构稳定性也相应

会下降，因此ｘ１／ｘ２的值选取在２附近时较为合适。

对驱动轮的减震结构来说，弹簧的刚度选取尤为

重要，对于给定了压缩量的弹簧而言，刚度越大，对驱

动轮提供的支撑力越大，其产生的抓地力就越大。但

刚度过大时，当 ＡＧＶ遇到凸起障碍，提供的弹簧反力

较大会使车体浮动，部分从动轮不能着地，导致出现滑

移现象，影响小车运行的稳定性。现假定ＡＧＶ在平面

上６个轮子完全着地后，驱动轮的减震弹簧压缩量为

ｘ０，铰接点２和铰接点３之间的推杆刚好与地面垂直，

减震弹簧刚度为Ｋ，路面起伏不平度为±δ。

２．１　凹陷路面

在凹陷路面上，减震弹簧反力会使驱动轮贴紧地

面，因此需要保证驱动轮安装时有一定的外凸量，否则

驱动轮会处于悬空状态。为了保证驱动轮不打滑，还

需保证驱动轮的抓地力足够。ＡＧＶ凹陷路面受力分

析如图４所示。

图４　ＡＧＶ凹陷路面受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＧＶｏｎｃｏｎｃａｖｅｒｏａｄ

此时，驱动轮与地面的作用力：

ＦＮ·ｘ３＝ＦＳ·ｘ４＋ｍｇ·ｘ３。 （５）

式中：ｘ３和ｘ４分别为支撑力ＦＮ和弹簧反力ＦＳ到铰接

点１的力臂。

以铰接点１为坐标原点建立坐标系，在平面时铰

接点２的坐标为（ｘ１，－ｘ５），铰接点３的坐标为（ｘ１，

ｘ６）。在凹陷地面时可以看作驱动轮绕铰接点１顺时

针旋转了θ。旋转后铰接点２的坐标可由旋转矩阵算

出为（ｘ１ｃｏｓθ－ｘ５ｓｉｎθ，－ｘ１ｓｉｎθ－ｘ５ｃｏｓθ）。由此可进

一步算出弹簧压缩量ｘ′０和弹簧力的力臂ｘ４：

ｘ′０＝ｘ０＋ｘ５＋ｘ６－

２ｘ２１＋ｘ
２
５＋ｘ

２
６＋２ｘ１（ｘ５＋ｘ６）ｓｉｎθ＋２（ｘ５ｘ６－ｘ

２
１）ｃｏｓ槡 θ；

（６）

ｘ４＝
ｘ１（ｘ５＋ｘ６）ｃｏｓθ＋（ｘ

２
１－ｘ５ｘ６）ｓｉｎθ

２ｘ２１＋ｘ
２
５＋ｘ

２
６＋２（ｘ５ｘ６－ｘ

２
１）ｃｏｓθ＋２ｘ１（ｘ５＋ｘ６）ｓｉｎ槡 θ

。

（７）

式中：ｘ５为平地路面时铰接点１和铰接点２的垂直距

离，ｘ６为平地路面时铰接点１和铰接点３的垂直距离。

ＡＧＶ在室内行驶时，地面较为平整，旋转角度 θ
较小，公式（６）和（７）可进一步简化为：

ｘ′０＝ｘ０－ｘ１ｓｉｎθ； （８）

ｘ４＝ｘ１ｃｏｓθ。 （９）

将式（８）和（９）代入式（１）和（４），可得：

Ｋ＞
（μ２Ｍｇ－２μ１ｍｇ） ｘ２２－δ槡

２

２μ１ｘ１（ｘ０－ｘ１ｓｉｎθ）ｃｏｓθ
。 （１０）

２．２　凸起路面

在凸起路面上，路面的外凸会使减震弹簧进一步

压缩，驱动轮抬起，此时，驱动轮受到的地面反力最大。

为了保证ＡＧＶ所有轮子共同着地，则需保证弹簧的弹

力小于ＡＧＶ的总质量，避免其将ＡＧＶ整体抬起，影响

行驶的稳定性。ＡＧＶ凸起路面受力分析如图５所示。

图５　ＡＧＶ凸起路面受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＧＶｏｎｃｏｎｖｅｘｒｏａｄ
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此时，驱动轮与地面的作用力ＦＮ需要保证：

２ＦＮ＜Ｍｇ。 （１１）

式中：Ｍ为ＡＧＶ空负载时总质量，取２００ｋｇ。

在凸起地面时可以看作驱动轮绕铰接点１逆时针

旋转了θ。旋转后铰接点２的坐标可由旋转矩阵算出

为（ｘ１ｃｏｓθ＋ｘ５ｓｉｎθ，ｘ１ｓｉｎθ－ｘ５ｃｏｓθ）。同理可得此时

的弹簧压缩量ｘ′０和弹簧力的力臂ｘ４：

ｘ′０＝ｘ０＋ｘ５＋ｘ６－

２ｘ２１＋ｘ
２
５＋ｘ

２
６－２ｘ１（ｘ５＋ｘ６）ｓｉｎθ＋２（ｘ５ｘ６－ｘ

２
１）ｃｏｓ槡 θ；

（１３）

ｘ４＝
ｘ１（ｘ５＋ｘ６）ｃｏｓθ－（ｘ

２
１－ｘ５ｘ６）ｓｉｎθ

２ｘ２１＋ｘ
２
５＋ｘ

２
６＋２（ｘ５ｘ６－ｘ

２
１）ｃｏｓθ－２ｘ１（ｘ５＋ｘ６）ｓｉｎ槡 θ

。

（１４）

当旋转角度θ较小时，公式（１３）和（１４）可进一步

化简为：

ｘ′０＝ｘ０＋ｘ１ｓｉｎθ； （１５）

ｘ４＝
ｘ１
ｃｏｓθ

。 （１６）

将公式（１５）和（１６）代入公式（４）和（１１）得：

Ｋ＜
（Ｍｇ－２ｍｇ） ｘ２２－δ槡

２ｃｏｓθ
２ｘ１（ｘ０＋ｘ１ｓｉｎθ）

。 （１７）

根据驱动轮所选直径 １６０ｍｍ以及安装尺寸要

求，选定ｘ０＝３０ｍｍ，ｘ１＝１９２ｍｍ，ｘ２＝９０ｍｍ，ｘ５＝３２

ｍｍ，ｘ６＝７４ｍｍ，δ＝５ｍｍ，代入公式（１０）和（１７）可以

求出此时的弹簧刚度要求为 １．１９Ｎ／ｍｍ＜Ｋ＜１０．７

Ｎ／ｍｍ。

３　ＡＤＡＭＳ运动仿真及分析
３．１　模型的建立

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立好ＡＧＶ的三维模型后，导入

到ＡＤＡＭＳ运动学仿真软件中，ＡＧＶ仿真模型如图６

所示。在车架与万向轮支架之间添加固定副；在万向

轮与转轴之间以及驱动轮３个铰接点处添加转动副；

在铰接点２和铰接点３之间除了弹簧还存在一个推杆

结构，需要设置移动副和平行副；驱动轮和地面之间需

要设置接触力，并添加摩擦因数。

为了模拟实际路面的凸起和凹坑，在路面模型的

表面上分别建立高度５ｍｍ的凸起障碍和深度５ｍｍ

的凹坑障碍，二者之间的距离需要大于车身长度。地

图６　ＡＧＶ仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＡＧＶ

面的材料设置为混凝土。分别给２个驱动轮的转动副

添加驱动，设置 ＡＧＶ经过 ３．０ｓ从 ０．０ｍ／ｓ加速至

１２ｍ／ｓ，之后保持匀速行驶，仿真时间为１０．０ｓ。

３．２　运动仿真结果及分析

根据力学分析的结果，选定 ３种刚度分别为

４４６，５．６５和６．９８Ｎ／ｍｍ，原长均为１１０ｍｍ的弹簧进

行仿真分析。

３．２．１　满载直线行驶

图７所示为驱动轮与地面接触力变化情况。从图

中可以看出，接触力在 ＡＧＶ运行前３．００ｓ加速启动

阶段先是增大，随后减小，稳定后数值与力学计算结果

接近。小车在４．００～５．５０ｓ时经过凹陷障碍，因为驱

动轮与地形产生碰撞，接触力出现一定的波动。在

６５０～８．００ｓ时越过凸起障碍，接触力出现峰值８３６

Ｎ。分析可得，弹簧刚度越大，驱动轮与地面接触力越

大，产生的驱动力也越大；但是驱动轮本身承受压力有

一定范围，接触力过大会对驱动轮本身产生损坏，同时

较大波动的接触力也不利于小车的稳定行驶。

图７　驱动轮与地面接触力曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ
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图８和图９所示为 ＡＧＶ行驶过程中４．８０～５．４０

ｓ时的底架质心位移曲线和车身俯仰角曲线。在ＡＧＶ

稳定行驶时，３种情况的质心高度几乎一样，小车的车

身俯仰角接近 ０°，说明小车与地面保持平行。在

４．９０～５．２０ｓ时小车驱动轮从凹陷障碍爬出，质心高

度和俯仰角出现波动，２个变量一定程度上反应了小

车运行的稳定性。从图中可以看出，弹簧刚度为４．６４

和６．９８Ｎ／ｍｍ时，质心高度和俯仰角曲线斜率的绝对

值较大，说明此时车身的波动较大，行驶状况不如弹簧

刚度为５．６５Ｎ／ｍｍ表现的稳定。同时，弹簧刚度为

４６４Ｎ／ｍｍ时，２种曲线变化都有一定的延时，说明当

弹簧刚度较小时，驱动轮会与地面发生打滑。

图８　底架质心位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｏｆｕｎｄｅｒｆｒａｍｅ

图９　车身俯仰角曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｃａｒｂｏｄｙ

ＡＧＶ在满载情况下对弹簧刚度差异的敏感度更

高，并且满负载更能体现出ＡＧＶ行驶过程中的极端情

况。根据以上仿真分析结果明显看出，在弹簧弹簧刚

度为 ５．６５Ｎ／ｍｍ时，ＡＧＶ在凹凸路面行驶的状况

最佳。

３．２．２　空载直线行驶

图１０和图１１所示为弹簧刚度为５．６５Ｎ／ｍｍ时，

在空载和满载情况下 ＡＧＶ底架质心位移曲线和车身

俯仰角曲线。可以看出，空载情况下，ＡＧＶ底架的质

心高度较满载时上升２ｍｍ左右，在经过凹凸障碍时，

质心高度的波动较大，相比较满载情况下行驶，出现更

高的尖点；在经过凹凸障碍时，车身俯仰角的波动也较

大，只是空载和满载时差别不大。这是由于在空载时，

Ｍ变小，受到波动的影响更大，运行的稳定性反而不

如满载时；但满载情况下小车对驱动轮的抓地要求更

高，并且容易出现打滑现象。

图１０　底架质心位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｏｆｕｎｄｅｒｆｒａｍｅ

图１１　车身俯仰角曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｃａｒｂｏｄｙ

４　结语
课题组针对ＡＧＶ行驶稳定问题设计了一款６轮
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差动铰接减震式ＡＧＶ，建立了 ＡＧＶ力学模型，对驱动

轮受力情况进行分析，再根据结构空间限制，初步选取

减震结构的尺寸和减震弹簧的参数。通过 ＡＤＡＭＳ软

件，对ＡＧＶ满载和空载情况下在凹凸路况下行驶的稳

定性进行分析，最终选取弹簧刚度为５．６５Ｎ／ｍｍ。仿

真结果表明，设计的ＡＧＶ在空载和满载情况下均能较

好的通过地面的凹凸障碍。进一步的研究可以对

ＡＧＶ的结构尺寸进行优化，提高其运动性能。
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增加机械臂的工作寿命。

进一步研究应结合时间能量冲击等方面进行，

以提高机械臂的性能。
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