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摘　 要:为使重载 ＡＧＶ 更好地适应复杂路况ꎬ设计一种新型驱动单元并对其受力状态进行分析ꎬ为驱动电机的选型提供

直接依据ꎻ对 ＡＧＶ 底盘以及路况做出了分析ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 静力分析模块对底盘进行强度研究ꎻ对样机进

行了实际测试ꎬ获取数据分析验证驱动单元设计的可行性ꎮ
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０　 引言

随着我国人口老龄化的加剧ꎬ势必将导致各行

业人力成本的提高ꎬ又因现代工业智能化的蓬勃发

展ꎬ对自动生产、柔性运输和物联网智能化的要求

将不断提高[１]ꎮ 自动导引车 ( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＧＶ)因其高效、经济、灵活及无人化的特

点ꎬ高度契合现代工业生产和运输的要求ꎮ
ＡＧＶ 诞生于 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ而在我国的研

究、应用和发展从 ９０ 年代开始ꎮ 虽起步较晚ꎬ但
相关探索和研究并不缓慢ꎮ 赵华东等研究了驱动

轮“外掰”和启停“冲击”的问题[２]ꎻ郭宝喜等完成

双车 重 载 ＡＧＶ 系 统 设 计[３]ꎻ 徐 恒 才 等 基 于

ＡＤＡＭＳ 和 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 完成了 ＡＧＶ 剪叉式

升降机构的仿真分析研究[４]ꎻ邓依婷等为解决传

统四轮小车运动模式单一的情况ꎬ设计了一种基

于麦克纳姆轮的 ＡＧＶ 小车[５]ꎮ
ＡＧＶ 的额定负载是其性能的最重要参数之

一ꎮ 目前国内超过 ２ ｔ 的额定负载可以定义为大

负载ꎬ在较小尺寸的 ＡＧＶ 车型中ꎬ一般按照实际

负载值与其尺寸及质量的比值来定义ꎮ
在实际工况中ꎬ不管 ＡＧＶ 底盘采用的是三

轮、四轮或六轮式ꎬ在遇到地面的窄沟(浅凹)及

凸起都可能会导致车体驱动轮的悬空或摆动[６]ꎮ
而 ＡＧＶ 的发展逐步趋向于重载、全地形、全方位

等方向ꎬ这就要求其驱动单元有更完美的适应性、
更强大的负载能力和更好的灵活性[７]ꎮ 本文以额

定负载 ２５０ ｋｇ、最大运行速度 １. ５ ｍ / ｓ 的潜伏式

ＡＧＶ 为基础ꎬ设计一种可适应复杂路况的重载

ＡＧＶ 驱动单元ꎬ通过有限元仿真其主要承载机构

的安全性及实地过沟测试、记录数据并分析ꎬ完成

相关校核和验证ꎮ

１　 新型驱动单元结构设计

驱动单元结构如图 １ 所示ꎬ为节省空间ꎬ提高

电机驱动效率ꎬ行走轮 ３ 由伺服电机 １ 通过减速

器 ２ 直接驱动ꎻ由悬挂板 ４ 通过减震装置 ５(由弹

簧和直线轴承组成)悬挂于横板 ７ꎬ保证行走轮和

地面有效接触并起到减震效果ꎻ固定板 ６ 通过固

定螺栓将整个单元固定于 ＡＧＶ 底板ꎮ
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１—伺服电机ꎻ２—减速器ꎻ３—行走轮ꎻ４—悬挂板ꎻ
５—减震装置ꎻ６—固定板ꎻ７—横板ꎮ

图 １　 驱动单元三维模型

整个 ＡＧＶ 由两套驱动单元提供行进转矩ꎬ差
速驱动ꎬ采用四轮布局形式结构ꎬ以额定负载 ２５０
ｋｇ、最大运行速度 １.５ ｍ / ｓ 为设计参数ꎮ ＡＧＶ 在

行进中ꎬ驱动单元所需克服的阻力包括行走轮的

滚动摩擦阻力 Ｆｇ、风阻 Ｆｓ 以及斜坡上自身质量的

分力 ＦＧꎬ在加速阶段最大加速度为 ａꎬ则有公式

Ｆｏ ＝Ｆｇ＋Ｆｓ＋ＦＧ＋ｍａ (１)
式中:Ｆｏ 为驱动单元提供的牵引力ꎻｍ 为 ＡＧＶ 小

车总质量ꎮ 其中:
ａ＝ｄＶ / ｄｔ (２)
Ｆｇ ＝ ｆ０Ｇ (３)

Ｆｓ ＝ＣＤρａＡＶ２ / ２ (４)
ＦＧ ＝ｍｇ􀅰ｓｉｎα (５)

式中:Ｖ 为速度ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｆ０ 为滚动摩擦因数ꎻＧ
为单个驱动轮的负载ꎻα 为坡度角ꎻＣＤ 为风阻系

数ꎻρａ 是空气密度ꎻＡ 为迎风面积ꎮ 由上文公式可

确定电机转矩、减速器减速比、悬挂板强度要求及

一系列连接件的选型参数[８]ꎮ

２　 底盘设计与路况分析

２.１　 底盘四轮布置

如图 ２ 所示ꎬ行走轮对称分布于底盘两侧ꎬ万
向轮前后安装ꎮ 这种形式既保证了机构的稳定

性ꎬ又最大限度地降低了底盘尺寸ꎮ ＡＧＶ 自身质

量约 ６０ ｋｇꎬ额定负载 ２５０ ｋｇꎬ则每个轮子负载

７７.５ ｋｇꎬ又根据转矩、最大运行速度及路况复杂程

度ꎬ选定驱动轮直径 １４０ ｍｍꎬ万向轮 ５６０ ｍｍ(２.５
英寸)ꎬ中心高 ９０ ｍｍꎮ

因驱动单元与底盘通过减震装置柔性连接ꎬ在
行进中过沟、过坎或斜坡时具有很强的适应性[９]ꎮ

２.２　 新型驱动单元与车体柔性连接路况分析

在车体设计组装时ꎬ前后万向轮轮面最低点

高于行走轮轮面最低点ꎬ在车体自身质量压力下ꎬ

驱动单元减震弹簧收缩ꎬ万向轮下降ꎬ使万向轮和

行走轮同时着地ꎮ 不仅增加了整个底盘四点着地

的稳定性ꎬ而且避免了行走轮悬空打滑现象的发

生[１０]ꎮ 图 ３ 为方向轮和行走轮不同路况下的立

姿状态ꎮ

� � �

１—驱动单元ꎻ２—万向轮ꎻ３—底盘板ꎮ

图 ２　 底盘及四轮布置模型

�1�J

�1�4

�1�4

UBU)�CL

UCU/!

UDU��

UEU�D�,��	��B

图 ３　 万向轮和行走轮不同路况下的位姿状态

图 ３(ｂ)和图 ３(ｃ)分别为 ＡＧＶ 底盘在通过

地面窄沟和凸起时ꎬ新型驱动单元的适应性反应ꎮ
图 ３(ｂ)中ꎬ在行走轮进入窄沟ꎬ其中心由于弹簧

的预紧力被推向下(弹簧伸长)ꎬ行走轮轮面仍最

大限度地接触地面[１１]ꎬ可有效防止轮子因悬空而

打滑空转ꎻ同样ꎬ当行走轮碰触路面凸起时ꎬ驱动

单元的减震弹簧进一步压缩ꎬ行走轮中心提高ꎬ
ＡＧＶ 仍能平滑过度ꎮ 图 ３(ｄ)为小车底盘一侧受

到凸起时ꎬ凸起侧行走轮中心提高ꎬ减震弹簧压

缩ꎬ原理类似图 ３( ｃ)ꎬ该设计可有效防止车体在
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单侧遇到窄沟或凸起时摇摆现象的发生ꎬ增加底

盘稳定性[１２]ꎮ

３　 底盘结构静力分析

底盘不仅承受 ＡＧＶ 车体的全部质量ꎬ在运载工

作时还将承受货物的质量ꎮ 采用有限元思想对其进

行静力分析ꎬ可在很大程度上验证其可靠性[１３]ꎮ
有限元思想是一种将连续的求解域离散成为

有限个单元组合ꎬ这些离散体是由单元、节点连接

构成的集合来无限地靠近原来连续的求解域ꎬ从
而把连续问题转化为离散问题ꎬ把无限自由度问

题转化为 有 限 自 由 度 问 题[１４]ꎮ 本 节 将 通 过

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 静力分析模块对底盘进行

强度分析和验证ꎮ

３.１　 模型导入、定义材料

底盘上附着多种元器件ꎬ结构相对复杂ꎬ为简

化仿真过程ꎬ加快仿真速度ꎬ模型底板做了适当简

化ꎬ网格划分如图 ４(ａ)ꎮ 为减轻小车整体质量并

保证所需的力学性能ꎬ 底盘板材采用铝合金

５４５４－Ｏꎬ弹性模量 ７×１０１０ Ｎ / ｍ２ꎬ泊松比 ０.３３ꎬ屈
服强度 １１５ ＭＰａꎮ

３.２　 添加约束和载荷、网格划分

在实际工况中ꎬ所有负载均有四轮承担并反

作用于与底盘的连接部位ꎮ 在仿真分析中ꎬ设定

底盘与万向轮和驱动单元的连接部位为“固定几

何体”ꎬ底盘平面其余部位为受力点ꎮ 因额定负载

２５０ ｋｇꎬ自身质量 ６０ ｋｇꎬ添加压力为 １２ ０００ Ｎ / ｍ２ꎬ
图 ４(ａ)中红色箭头代表负载力ꎬ绿色代表“固定

几何体”(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

３.３　 结果分析

上述准备工作结束后ꎬ运行仿真算例ꎬ得到结

果如图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)所示ꎬ分别为底盘板应力和位

移云图ꎮ 从图中可知ꎬ最大应力 １.８１８×１０７ Ｎ / ｍ２ꎬ
安全系数达到 ６.３ꎬ位移最大变形为 ０.１０１ ｍｍꎬ相
对较小ꎬ满足强度要求ꎮ
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图 ４　 模型网格划分及仿真结果云图

４　 样机实测数据分析

在实际验证测试中ꎬ对 ＡＧＶ 负载逐步加大ꎬ在
负载一定的工况下ꎬ观察记录车体通过一系列宽度

沟的动作表现ꎬ形成数据如表 １—表 ４ 所示ꎮ

表 １　 负载为 ０ 时过沟检测

序号 沟宽 / ｍｍ 试验次数 动作记录

１ ２.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

２ ４.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

３ ６.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

４ ８.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

５ １０.０ １０ 顺利通过ꎬ开始出现微弱颠簸

６ １２.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始变大

７ １４.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始明显

８ １６.０ １０ 通过ꎬ颠簸逐渐剧烈

表 ２　 负载为 ５０ ｋｇ 时过沟检测

序号 沟宽 / ｍｍ 试验次数 动作记录

１ ２.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

２ ４.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

３ ６.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

４ ８.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

５ １０.０ １０ 顺利通过ꎬ开始出现微弱颠簸

６ １２.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始变大

７ １４.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始明显

８ １６.０ １０ 通过ꎬ颠簸逐渐剧烈

表 ３　 负载为 １００ ｋｇ 时过沟检测

序号 沟宽 / ｍｍ 试验次数 动作记录

１ ２.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

２ ４.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

３ ６.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

４ ８.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

５ １０.０ １０ 顺利通过ꎬ开始出现微弱颠簸
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续表

序号 沟宽 / ｍｍ 试验次数 动作记录

６ １２.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始变大

７ １４.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始明显

８ １６.０ １０ 通过ꎬ颠簸逐渐剧烈

表 ４　 负载为 ２５０ ｋｇ 时过沟检测

序号 沟宽 / ｍｍ 试验次数 动作记录

１ ２.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

２ ４.０ １０ 顺利通过ꎬ无明显颠簸

３ ６.０ １０ 顺利通过ꎬ开始出现微弱颠簸

４ ８.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始变大

５ １０.０ １０ 通过ꎬ颠簸开始明显

６ １２.０ １０ 通过ꎬ颠簸逐渐剧烈

７ １４.０ １０ 不能通过ꎬ卡死

８ １６.０ １０ —

　 　 通过对上述表格的数据和描述分析可得ꎬ
ＡＧＶ 车体在负载从 ０ 增大到 １００ ｋｇ 的过程中ꎬ在
沟宽不大于 １４.０ ｍｍ(包括 １４.０ ｍｍ)的工况下ꎬ均
可以顺利通过ꎬ无明显颠簸ꎻ但在 ２５０ ｋｇ 负载下ꎬ
在沟宽达到 ８.０ ｍｍ 时开始出现颠簸ꎬ在 １４.０ ｍｍ
时车体卡死ꎬ无法顺利通过ꎮ 综上ꎬ该新型驱动单

元设计满足额定负载的要求ꎬ且在负载不大于

１００ ｋｇ 时ꎬ表现出较强的过沟能力ꎮ
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企业近半年的实际生产使用ꎬ该夹具构造简单、适
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