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双立柱式堆垛机碰撞振动与仿真分析
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摘要
"

双立柱式巷道堆垛机的货笼和立柱存在间隙"在加速运行过程中发生碰撞"引起货笼和立柱的结构振动"限

制了堆垛机运行速度并且降低了其安全性能'针对此问题"基于模态综合法"利用
;,52*,+

计算了立柱框架结构模

态"通过锤击试验验证了有限元模型的正确性"将模型的模态中性文件%

6(D,-+4)2*,-.0-4

"简称
3;E

&导入到
F8

A

F3G

软件中"建立了刚柔耦合的堆垛机虚拟样机'比较分析了失效模态振型与能量法进行模态截断的计算精度

和适用性"并根据试验测得的加速度响应数据验证了动力学模型的准确性'在此基础上"调整货笼与立柱的间隙"

再次计算了紧急制动情况下堆垛机的振动响应'研究结果表明"运用能量法进行堆垛机的模态截断能在保证精度

的基础上提高计算效率"控制堆垛机立柱与货笼的间隙可以减小堆垛机的振动"对提高堆垛机的运行速度和安全

性能具有重要意义'

关键词
"

堆垛机(

F8F3G

(碰撞(振动(模态综合法

中图分类号
"
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(
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引
"

言

自动化立体仓库的引入使得现代化物流的生产

效率大幅提高"而堆垛机则是构成自动化立体仓库

中枢的重要搬运主机)

&

*

"堆垛机的工作性能决定了

自动化立体仓库的整体工作效率'国内生产的堆垛

机产品的运行速度普遍比国外低)

$A!

*

"而振动问题是

限制堆垛机运行速度和安全性的重要因素'立柱的

振动会对结构强度造成威胁"而货笼的振动水平会

影响货物的安全"尤其易碎或贵重物品对于振动环

境的要求更高'此外"立柱振动幅度过大导致的变

形还会影响货笼的正常上下运行'在堆垛机的设计

过程中对振动问题的研究大多限于对实际产品的动

态试验分析以及对非运行状态下的有限元模态分

析)

=

*

'在堆垛机的动力学建模研究方面"傅卫平

等)

>

*应用一系列相互作用的点质量来模拟实际绳索

的动态特性"解决了绳索建模的问题'王庆明)

#

*在

考虑轨道不平度的基础上分析计算了轨道不同粗糙

等级对堆垛机动态响应的影响'在实际结构中"堆

垛机的货笼与立柱之间存在间隙'笔者结合模态综

合法与碰撞理论"以某型双立柱式堆垛机为研究对

象"通过
F8F3G

动力学分析软件建立堆垛机的虚

拟样机"分别根据模态振型和应变能对其模态截断"

比较两种方法在堆垛机动力学分析中的计算精度和

适用性"研究货笼与立柱的间隙在急停状态下的振

动问题"为堆垛机的结构优化和减振提供依据'

$

"

碰撞模型

碰撞过程具有作用时间短!强度大的特点"有很

强的非线性"求解十分复杂'按照对碰撞过程假设

的不同"可以将其建模方法分为
!

种类型#冲量动量

法!连续碰撞力模型和基于连续介质力学的有限元

方法)

CA"

*

'冲量动量法的局限性在于只能计算多刚

体碰撞过程"并且不能复现碰撞力作用过程'连续

碰撞力模型假设碰撞力由局部接触的变形引起"能

够描述碰撞的过程"可以计算碰撞力"常用的模型为

弹簧阻尼模型'本研究采用非线性弹簧阻尼模型"

能够克服线性弹簧阻尼模型在碰撞计算结束后阻尼

力不为零的缺陷)

B

*

"同时结合有限元方法将立柱离

散"根据计算出的碰撞力施加在有限元节点上进一

步得出立柱的振动响应'由于货笼与立柱的碰撞过

程没有相对滑动趋势"因此忽略碰撞过程中的切向

摩擦力"从而减小碰撞模型的复杂程度'法向接触

力通过影响函数法计算)

&%

*

"法向的接触力函数为

!
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其中#

$

为接触刚度系数(

#

%

为接触点碰撞的触发间

隙(

#

为两接触点的距离(

%

为接触点法向距离或渗

透深度(

&

为力的指数(

(

6,L

为最大渗透距离(

)

6,L

为

渗透距离最大时的阻尼系数'

524

M

为三次插值阶跃函数"表示阻尼系数随渗

透距离的增大而增大"当渗透距离达最大值
(

6,L

时"

阻尼系数为
)

6,L

'从式%

&

&可看出"碰撞力的大小与

物体之间的间隙和碰撞前的相对速度有关'根据材

料参数和试验测试数据"货笼与立柱的接触刚度系

数为
&%%@;

$

66

"力的指数设为
&:>

"最大渗透深

度取
%:&66

"阻尼系数设置为
&%;
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模态综合法

对于弹性体的碰撞多数情况下都需要借助有限

元技术进行求解"弹性体经过有限元离散后的自由

度十分庞大"不可能求解所有的模态"因此需要通过

模态截断来保留那些对结构变形影响最大的模态"

然后通过模态坐标变换使总体系统的运动方程的阶

次大幅度降低)

&&A&$

*

"这种解决方法即为模态综合法'

模态综合技术一般分为自由界面法和固定界面法"

笔者采用计算精度较高的固定界面法中的
N*,0

9

A

O,6

M

2(+

方法'

该方法将系统自由度分为边界自由度
!

+

和内

部自由度
!

,

"柔性体的物理坐标到模态坐标的转换

关系可以表示为
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其中#

!
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为内部自由度在约束模态中的物理位移(

!

,,

为内部自由度在正则模态中的物理位移(

#)

为

对应约束模态的模态坐标(

#,

为对应正则模态的模

态坐标(

"

为单位矩阵'

对应于
N*,0
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模态基的广义模态质量

矩阵$

%

和模态刚度矩阵$

&

也可以用模态坐标变换

获得"分别表示为
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其中#下标
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分别表示边界自由度!内部

自由度!约束模态和正则模态'

不考虑阻尼情况的运动微分方程为

$

%

(

#

)

$

&

#

'

$

*

%

>

&

""

根据运动方程可以写出系统的特征方程$

&

#

P

!
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"再将求出的特征向量经过一次坐标变换得到

一组等价的正交基"最后利用模态叠加法求得响应
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为正交化的
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模态"和系统

的固有频率相关联'

式%

#

&中
,

值的选取带来的模态截断会影响计

算的效率和精度"然而模态截断的方法并没有一个

完全统一的标准"以往的工程实践中多依靠经验判

断"目前运用较为广泛的方法有频率截断法和能量

法'频率截断法在所关心响应的最高频率的一定倍

数频率处截断)

&!

*

"本研究中堆垛机的立柱可以近似

看成梁结构"而货笼与立柱的碰撞是低速且作用时

间较长"引起的振动响应频率较低"因此取其前
$%

阶的模态%不包括刚体平动模态&进行分析可以保证

计算的准确性'能量法选择系统响应的能量作为判

据对模态进行截断"包含的响应信息更为全面"在物

理意义上相比频率截断法更接近振动响应产生的本

质)

&=

*

'笔者首先根据试验测得的模态频率应用频

率截断法进行截断"然后分别根据模态振型和应变

能进行截断"比较两种方法在堆垛机动力学分析中

的计算精度和适用性'

'

"

动力学模型与模态计算

':$

"

模型简化与假设

""

实际的堆垛机结构复杂"在对其进行振动分析

时需要简化模型"仅保留对计算影响较大的主要部

件'堆垛机的简化结构示意图如图
&

所示"堆垛机

通过钢轮的转动在地轨的轴线方向移动"上横梁通

过靠轮和天轨的约束使堆垛机能始终在自身的平面

内运行"货笼通过钢索连接在上横梁'天轨与地轨

均看作与地面固定"且不产生变形'货笼通过靠轮

和立柱接触"由于结构设计和靠轮的磨损"货笼的靠

轮与立柱之间不可避免地存在间隙"本研究的堆垛

机货笼靠轮与立柱之间的间隙为
&66

'忽略靠轮

与轨道的摩擦"不考虑轨道的不平度影响'
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图
&

"

双立柱式堆垛机简化模型
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"

堆垛机模态计算

根据堆垛机立柱与横梁的几何特征采用面单元

划分网格"货笼采用六面体网格划分'约束下横梁

的
#

个自由度"约束上横梁在
0

方向的位移以及
1

和
2

方向的转动"计算得到堆垛机的固有模态频

率'因为笔者只考虑堆垛机在
1

方向的运动状态"

所以利用锤击法对堆垛机进行模态试验时只用力锤

在
1

方向对立柱进行敲击"得到堆垛机在运行平面

的模态频率"对比
1

A

2

平面内的前
#

阶固有频率"结

果如表
&

所示'由于货笼的结构十分复杂"在有限

元模态分析中作为整体进行计算"同时货笼与立柱

的接触关系用固连的形式代替"并且忽略了立柱结

构中的加强筋等零部件"从而导致仿真计算的固有

频率整体偏高"计算结果与试验数据最大误差为

&#:CQ

"认为有限元模型正确"可以进行下一步动力

学仿真分析'

表
$

"

堆垛机运行平面的前
(

阶固有频率对比

)*+,$

"

-#./0/#12"!*34.5

6

7589

:

"40;5/0*9<5.9.*85#8+
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阶数 仿真频率$
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试验频率$
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误差$
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碰撞振动仿真与试验

>:$

"

刚柔耦合模型的建立

""

根据上文建立的堆垛机立柱与横梁的有限元模

型"在立柱与其他部件有连接关系的位置建立多点

约束%

6)-20

A

M

(0+2<(+52*,0+25

"简称
3IN

&"利用

;,52*,+

计算其前
$#

阶自由
A

自由模态并生成中性

3;E

文件"将其导入到
F8F3G

软件中建立刚柔

耦合的堆垛机虚拟样机的柔性体部分'同时建立货

笼!轨道!扶梯及电源等部件的刚体模型"保证刚体

模型的质量与转动惯量和三维几何模型相同"通过

固定副将其连接在堆垛机柔性体框架相应的
3IN

主动节点的位置'建立一个圆柱形刚体模拟钢轮"

并将其用旋转副连接在下横梁的两个
3IN

的主动

节点'在轮子与地轨之间设置接触"天轨与靠轮设

置一对平面副"货笼与上横梁的钢索用弹簧模拟"在

货笼与柔性体框架添加接触"得到堆垛机虚拟样机

模型如图
$

所示'

图
$

"

堆垛机的刚柔耦合虚拟样机模型
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"

不同模态截断方法的振动响应比较

利用
;,52*,+

计算得出堆垛机的自由
A

自由模

态振型"由于笔者只考虑
1

方向的运动"因此可以

使振型不在堆垛机运行平面内的模态失效"即失效

第
B

"

&%

"

&$

"

&!

"

&#

"

&C

"

$&

"

$$

"

$>

和
$#

阶模态'此

外还可以通过能量截断法"设置应变能的截断域为

%:%%&

"即使对总的应变能的贡献小于
%:&Q

的模态

失效"分别计算两种截断方法后的堆垛机立柱顶端

的振动响应'堆垛机的速度曲线如图
!

所示"为跟

实际情况接近"轮子的运动副驱动采用转速驱动"从

而使速度连续增加"不致产生突变'

图
!

"

堆垛机的速度曲线
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先让堆垛机加速到最大速度"然后以
%:%&5

的

时间制动减速"但是由于惯性堆垛机不会马上停止"
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轮子抱死后依然会向前滑动一段距离"最后在摩擦

力的作用下停止'比较
!

种模态处理方法的立柱顶

端和货笼的振动如图
=

和图
>

所示'

图
=

"

!

种处理方法的立柱顶端振动响应
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图
>

"

!

种处理方法的货笼振动响应
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"

/01*,20(+*45

M

(+54(.2V452,<@0+
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由图可以看出"不同的模态截断方法对于立柱

的振动位移响应影响不大"手动失效模态的方法对

货笼的加速度响应影响较大"而能量法得到的结果

基本与没有处理前的模型一致"同时计算的效率也

会提高'但手动使模态失效的方法具有不确定性"

在振型比较复杂的时候很难判断其是否对结果重

要"因此本研究接下来的仿真选用能量法的模态截

断进行计算'

>:'

"

堆垛机碰撞仿真与试验结果

=:!:&

"

有间隙时的仿真与试验对比

在用能量法进行模态截断的基础上计算堆垛机

在紧急制动时的情况下的振动响应'测量立柱电箱

一侧的等分
=

个节点和货笼的加速度响应"立柱从

上到下依次为位置
&

到
=

"货笼上的测量位置为
>

'

两种情况下的结果如图
#

所示'

图
#

"

堆垛机急停时的振动加速度响应
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9

由图
#

可以看出"堆垛机在开始加速和减速阶

段都会产生小幅度的振动"这是由于刚加速过程的

加速度和速度不平稳引起的'堆垛机急停时"立柱

上越靠近货笼的地方加速度响应越大"说明立柱的

振动主要是由于货笼与立柱的碰撞产生的'

如图
C

所示"在与仿真计算中测量振动响应的

相同位置布置加速度传感器"在堆垛机加速运行到

最大速度后按下急停"采集传感器的数据'

图
C

"

加速度传感器布置位置示意图

E0

9

:C

"

X(<,20(+(.2V4,<<4-4*,20(+54+5(*5

找出急停过程立柱上测点的最大加速度"与仿

真计算的结果比对"如表
$

所示'

表
%

"

堆垛机急停时的仿真与试验结果对比

)*+,%

"

C"2

=

*.#/"8"4/#273*0#"8*8!51

=

5.#2580.5/730/

6

!

5

$

测点位置 仿真结果 试验结果 误差$
Q

& >:% =:> &&:&

$ &%:$ &&:> &&:!

! !:= C:& >$:&

= =:= >:B $>:=

> =:= >:# $&:=

由表
$

可以看出"仿真计算的结果基本一致"但

整体偏小'这是由于堆垛机具有很多零部件"各个

部件之间也会存在间隙"从而在加速过程中对立柱

产生额外的局部撞击力'此外立柱与横梁之间是用

螺栓连接"而有限元模型中使其固连为一个整体"增

加了堆垛机的刚度'

=:!:$

"

无间隙时的碰撞仿真

调整货笼的靠轮直径"使其与堆垛机立柱之间

没有间隙"在相同的运行条件下计算堆垛机的振动

响应如图
"

所示'

由图
"

可以看出"没有间隙后堆垛机在正常加

速过程的振动减小"在急停过程时碰撞产生的最大

加速度从立柱上方向下依次减小"而不是离货笼越

近越大'这是因为货笼和立柱的间隙减小后"货笼
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图
"

"

无间隙时的振动加速度响应
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9

,

M

与立柱的撞击力变小"货笼和立柱基本保持相同的

加速度运行'此时产生的最大加速度为
#:!6

$

5

$

"

相比有间隙的情况振动减小了
!":$Q

'

D

"

结
"

论

&

&运用能量法进行模态截断相比手动失效模

态振型的方法更能保证计算精度"并且提高了堆垛

机的仿真计算效率'

$

&堆垛机的振动主要由货笼与立柱的间隙导

致"立柱离货笼越近的地方振动加速度响应越大'

!

&无间隙的堆垛机在正常加速过程的振动减

小"在急停过程时碰撞产生的振动加速度比有间隙

的情况减小
!":$Q

"并呈现从立柱上方向下依次减

小的趋势'

=

&堆垛机的加速度越大引起的碰撞振动响应

越大"在堆垛机出现急停和断电停机的情况下需要

充分考虑堆垛机立柱的强度与货物的保护'
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