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摘　 要:叉爪在老化测试装置中用于液晶屏的运输ꎬ由于其悬臂部分较长ꎬ容易导致变形及振

动ꎬ无法正常运载液晶屏并有可能使液晶屏受损ꎮ 采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 构建叉爪模型ꎬ通过力学耦

合仿真分析了总变形ꎻ利用热模态分析找出最小固有频率ꎻ通过对叉爪有载及空载的谐响应分

析ꎬ研究其幅频特性确定频率的合理区间ꎬ并结合驱动叉爪运行的同步带的振动特性与外部激

励ꎬ求解了叉爪不共振时的负载及空载运行速度区间ꎮ 经现场测试验证了叉爪结构的平稳性、
鲁棒性以及运行速度的合理性ꎮ
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０　 引言
由于液晶屏的制造工艺比较复杂ꎬ存在缺陷的概率较

高[１] ꎬ需要经过老化测试工序ꎬ快速暴露不良品的潜在缺

陷并将其分拣出来ꎮ 通过同步带驱动叉爪的三轴运动ꎬ将
液晶屏运输至老化测试装置ꎮ 由于叉爪悬臂较长且要保

证存取过程中液晶屏及其驱动板的安全性ꎬ需要校核叉爪

的力学性能及振动特性ꎮ ＴＡＮ Ｚ Ｑ、ＣＨＥＮ Ｙ Ｃ[２]利用改

进的耦合应力理论和双变量方法ꎬ在非均匀温度变化和机

械载荷作用下研究了三层悬臂微致动器的挠度ꎻ杨玉萍、
张小美等[３]建立了同步带传动横向振动的运动方程式ꎬ
将同步带等效为梁振动与弦振动ꎬ并对振动系统进行运动

分析ꎬ推导出同步带运动时的固有频率与速度关系ꎻ陈晓

明、冯志华等[４]对集中质量悬臂薄板模型的前两阶固有

频率进行理论计算、有限元分析及实验测量ꎬ并验证了有

限元分析对该类型振动固有频率求解的准确性ꎮ
以上分析仍停留在对单个梁或同步带进行振动及有

限元分析ꎬ对于综合性复杂系统并未拓展应用ꎮ 本文对老

化测试装置的叉爪结构进行设计建模ꎻ通过温度场与静力

学耦合分析ꎬ校核形变ꎻ通过对叉爪及液晶屏进行负载及

空载时的热模态分析与谐响应分析求解前 ６ 阶固有频率

及其幅频特性ꎬ并计算同步带运动时的固有频率以确定避

开电机共振的转速范围[５] ꎬ从而确定叉爪负载运输时的

合理速度区间ꎬ并检验叉爪的平稳性与鲁棒性ꎮ

１　 叉爪建模及参数设定
如图 １所示ꎬ叉爪通过同步带传动可沿移载小车 ｙ、ｚ

轴方向移动ꎬ移载小车在固定的导轨上滑动ꎮ 叉爪承载部

位由 ６个悬臂梁组成ꎬ液晶屏放在有真空吸盘的前端ꎬ方
便存取ꎮ 图 １ 中的 ３ 为叉爪中的长货叉ꎬ长度为 １
５６０ｍｍꎬ叉爪悬臂尺寸及液晶屏尺寸较大ꎬ需要对其变形

及振动进行有限元分析ꎮ
将叉 爪 及 液 晶 屏 组 成 的 叉 爪 系 统 模 型 导 入 到

ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１８.０中并设置材料参数ꎬ叉爪选用材料库自带的
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１—叉爪ꎻ２—移载小车ꎻ３—长货叉ꎻ４—同步带ꎻ５—短货叉ꎻ
６—ｙ 轴驱动单元ꎻ７—记录仪ꎮ
图 １　 移载小车与叉爪

铝合金材料ꎮ 液晶屏的结构比较复杂ꎬ由外而内由加固玻

璃、光学胶、上偏振片、液晶上基板、液晶等效层、液晶下基

板以及下偏振片组成[６]ꎬ除密度外其力学性能主要由加固

玻璃决定ꎬ参数如表 １所示ꎬ液晶屏采用 ＪＨＣ本构模型[７]ꎮ

表 １　 液晶屏主要力学参数

密度 /
(Ｋｇ / ｍ３)

弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

热膨胀系数 /
(１ / ℃ )

４１４ ７０.９ ０.２３ ９.０×１０－６

２　 叉爪静力学仿真与热模态分析

２.１　 静力学仿真

悬臂梁悬臂长度越大ꎬ其挠度与应力就越大ꎬ因此应针

对叉爪沿 ｙ 轴完全伸出的情况做静力学、热力学耦合仿真ꎮ
如图 ２设定边界条件ꎬ在静力学仿真模块添加标准重力加

速度并固定叉爪尾部ꎬ温度呈线性变化ꎬ室温从 ２２℃增加

到 ５０℃ꎬ总变形图与总应变图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
变形主要发生在叉爪的前端部ꎬ最大变形为 ２.２７６ ２ｍｍꎮ

�	��

���

图 ２　 边界条件
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图 ３　 总变形云图

２.２　 热模态分析

悬臂梁的 ｎ 阶固有频率 ｆｎ经验公式如式(１)所示ꎮ 在

材料与横截面都确定的情况下ꎬ固有频率与梁长度 ｌ 的平

方成反比ꎬ因此梁的悬臂长度越长ꎬ同阶的固有频率越小ꎮ
故对叉爪完全伸出的情况进行热模态分析便可以找出叉

爪及液晶屏系统运动过程中的最小固有频率ꎮ

ｆｎ ＝
Ａｎ

２πｌ２
ＥＩＯ
ρＦ

(１)

进行热模态分析时将温度设置为 ５０℃并对叉爪尾

部 ｘ 方向进行位移约束ꎬ得出叉爪有载时的前 ６ 阶固有

频率及其振型如图 ４ 所示ꎮ 模型导入时未添加液晶屏ꎬ
同样的操作步骤可得叉爪空载时前 ６ 阶固有频率ꎬ如表

２所示ꎮ

� �

� K��� � K��� � K���

� K��� � K��� � K���

� �

6.9298 Max
6.1598
5.3899
4.6199
3.8499
3.0799
2.3099
1.54
0.76998
0 Min

8����� Max
7.6626
6.7048
5.7469
4.7891
3.8313
2.8735
1.9156
0.95782
0 Min

5.0455 Max
4.4849
3.9243
3.3637
2.803
2.2424
1.6818
1.1212
0.56061
0 Min

13.067 Max
11.616
10.164
8.7116
7.2597
5.8078
4.3558
2.9039
1.4519
0 Min

6.9248 Max
6.1554
5.386
4.6166
3.8471
3.0777
2.3083
1.5389
0.76943
0 Min

4.6898 Max
4.1687
3.6476
3.1265
2.6054
2.0843
1.5633
1.0422
0.52108
0 Min

A: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 18.039 Hz
Unit: mm

A: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 110.88 Hz
Unit: mm

A: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 148.11 Hz
Unit: mm

A: Modal
Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 292.61 Hz
Unit: mm

A: Modal
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 290.73 Hz
Unit: mm

A: Modal
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 200.73 Hz
Unit: mm

图 ４　 叉爪系统前 ６ 阶振型
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表 ２　 叉爪系统的固有频率及振型

模态阶次
有载固有
频率 / Ｈｚ

空载固有
频率 / Ｈｚ 有载振型

１阶模态 １８.０３９ １７.４９４ ｚ 方向摆动

２阶模态 １１０.８８０ １７.４９９ ｙ 方向扭转

３阶模态 １４８.１１０ １７.５１０ ｚ 方向移动

４阶模态 ２００.７３０ １８.０５４ ｘ 方向移动

５阶模态 ２９０.７３０ ２２.２２１ ｚ 方向移动

６阶模态 ２９２.６１０ ２２.２３３ ｚ 方向移动

　 　 由图 ４知ꎬ叉爪有载时低阶模态振型的主要变形区域

分布在其前后两端ꎬ该区域为主要破坏区域ꎮ
由表 ２知ꎬ叉爪运载液晶屏时 １ 阶固有频率较小ꎬ２

阶及以上固有频率都超过 １１０Ｈｚꎮ 系统的外部激励源主

要为电机激励ꎬ采用的伺服电机可调频率为 ０ ~ ２５０Ｈｚꎮ
由于叉爪不需要高速移动ꎬ频率一般不超过 ６０Ｈｚ[８] ꎬ因此

只针对第 １阶固有频率进行研究ꎮ

３　 振动特性及速度分析
在不考虑同步带及其他元件安装误差的情况下[９] ꎬ

叉爪系统的外部激励主要来源于电机ꎬ其额定转速为 ３
０００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定功率为 ７５０ Ｗꎬ电机级数为 ２ꎬ其转速与频

率[１０]关系如公式(２)所示ꎮ

ｎ＝ ６０ｆ
ｐ
ꎻυ＝ ｎπＤ

６０ｉ
(２)

式中:ｎ 为电机转速ꎻｆ 为电机频率ꎻｐ 为电机级数ꎻ传动比

ｉ＝ ０.９１ꎻＤ 为带轮分度圆直径ꎮ

３.１　 叉爪结构谐响应分析

伺服电机工作时ꎬ许多实际工况都是以简谐波的形式

输出转矩ꎬ因此必须分析叉爪在工作频率下的谐响应ꎮ 分

别将叉爪有载和空载的热模态分析模型导入到谐响应分

析中ꎮ 用额定功率除以额定转速得到额定转矩 Ｔ 为

１５ Ｎｍꎬ即为电机输出转矩的幅值ꎬ所以谐响应分析中的激

振力 Ｆ＝Ｔ / ( ｉＤ)ꎬ将 Ｄ ＝ ６２.２４ｍｍ 代入得 Ｆ ＝ ２６４.８４ Ｎꎬ频
率范围设为 ０~２５０Ｈｚꎬ初相位为 ０ꎬ得到谐响应分析结果ꎬ
如图 ５、图 ６所示ꎮ

由谐响应分析可知ꎬ叉爪运载液晶屏时ꎬｘ 方向的

峰值在 ２００ Ｈｚ处ꎬｙ 方向峰值舍去高频与 ｚ 轴峰值都在

１７.５ Ｈｚ处ꎮ 叉爪空载时三轴方向的峰值在 １７. ５ Ｈｚ
处ꎮ 实际运行速度决定频率远< ２００ Ｈｚꎬ不予考虑ꎬ其
余的峰值都发生在 １７.５ Ｈｚ处ꎬ接近叉爪有载及空载的

１ 阶固有频率ꎮ 因此电机输出的激励频率应该控制在

１７.５ Ｈｚ以下ꎬ在此区间内除有载时 ｙ 方向在 １５ Ｈｚ 时
振动幅值取最小ꎬ其余都呈上升趋势ꎬ故激励频率应在

０ ~ １５ Ｈｚ之间ꎮ

３.２　 匀速同步带固有频率计算及速度分析

电机输出力矩后ꎬ经过两级同步带驱动叉爪伸缩ꎬ
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图 ５　 叉爪有载谐响应分析
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图 ６　 叉爪空载谐响应分析

第 １ 级起驱动作用ꎬ第 ２ 级起传送作用ꎬ叉爪卡扣在第

２ 级同步带上用于高精度定位的反复运动 [１１] ꎮ 第 ２ 级

同步带较长ꎬ若该同步带共振对叉爪运输的安全性影

响很大ꎬ故需要对其进行振动分析ꎮ 考虑带以恒定速

度 ｖ 移动ꎬ可将同步带横向振动方程简化为梁振动与

弦振动的组合:
ＥＩ∂４ｙ
ρ∂ｘ４

＋∂
２ｙ
∂ｔ２
＋２υ ∂

２ｙ
∂ｘ∂ｔ
＋(υ２－ｃ２)∂

２ｙ
∂ｘ２
＝ ０ (３)

为便于求解自振频率ꎬ不考虑由于两同步带轮偏心引

起的激振ꎬ即将边界条件设为:
ｙ(Ｌꎬｔ)＝ ０ꎬｙ(０ꎬｔ)＝ ０ (４)

设 ｙ＝ ｓｉｎ
ｎπ
Ｌ ｘ( ) ×ｕ( ｔ)是方程式(３)的解ꎬ结合欧拉公

式得

ｙ＝ ｅ
ｉｎπＬ ｘ－ｅ－ｉ

ｎπ
Ｌ ｘ

２ｉ
×ｕ( ｔ) (５)

将式(４)、式(５)带入式(３)得:

ω２ｎ ＝
ＥＩ
ρ

ｎπ
Ｌ( )

４

＋(ｃ２－υ２) ｎπ
Ｌ( )

２

(６)

式中:ＥＩ 为同步带的抗弯刚度ꎻωｎ为同步带的 ｎ 阶固有频

率ꎻｃ＝ Ｔ / ρꎬＴ 为带的张紧力ꎬρ 为带单位长度的质量ꎻｖ
为带的线速度ꎻＬ 为两同步带轮中心距ꎮ

由表 ２ 得ꎬ叉爪有载时的 １ 阶固有频率为 ａ ＝

８７
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１８.０３９ Ｈｚꎬ将同步带参数 ( ＥＩ ＝ ９. ６２８ × １０－３ Ｎｍ２ꎬ Ｌ ＝
１ ６５０ ｍｍꎬＴ＝ １２３ Ｎꎬρ ＝ ０.０９５ ｋｇ / ｍꎬ带轮分度圆直径 Ｄ ＝
５１.５４ｍｍ)代入到式(２)、式(３)ꎬ同步带取 １ 阶固有频率

ω１得图 ７ꎮ
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图 ７　 频率速度曲线

如图 ７所示ꎬｆ 为电机的外部激励频率ꎬ当 ０.７５ω１≤
ｆ≤１. ２５ω１ 时同步带发生共振ꎬ当 １３. ５２９ ２５Ｈｚ ≤ ｆ≤
２２.５４８ ７５Ｈｚ时叉爪有载时发生共振ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ不发

生共振的负载速度区间为(０ꎬ１.２)∪(２.２ꎬ４.６)ｍ / ｓꎮ 为避

免冲击载荷过大速度不宜过大ꎬ根据现场测试ꎬ叉爪负载

运输速度取 ３１０≤ ｖ≤５００ｍｍ / ｓꎬ对应频率为 ３. ４８ ~ ５.
６２Ｈｚꎮ 同理可得空载时速度应<１.１６７ ７ｍ / ｓꎬ空载速度可

取４５０≤ｖ≤７００ｍｍ / ｓꎬ对应频率为 ５.０１ ~ ７.８７Ｈｚꎬ现场测

试如图 ８所示ꎮ

图 ８　 移载小车现场测试

４　 结语

本文通过对所设计的叉爪负载运输系统进行静力学

与温度场耦合仿真得出其变形与应力值都在合理的范围

内ꎻ通过对叉爪工作时的情况进行热模态分析得出最小固

有频率ꎻ通过对叉爪有载及空载的谐响应分析研究其幅频

特性ꎬ确定激励频率的合理区间ꎬ并结合外部激励与同步

带振动特性确定不共振的运载速度区间ꎮ 分析结果与现

场测试都表明所设计的叉爪结构在高温下运送液晶屏具

有较好的鲁棒性与平稳性ꎮ
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