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带货架的轮式物流机器人碰撞建模与仿真分析)
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要!针对轮式物流机器人在运送货物过程中出现货架与机身的碰撞带来的振动问题#采用等效的非线性弹簧阻尼模型描

述了货架与机身的碰撞过程#运用拉格朗日乘子法建立了包括货架在内的多刚体动力学模型#写出机器人整体的动力学方

程!选取物流机器人典型的几个工况#通过
R3OJ/?P

差分法求解得到的微分
M

代数动力学方程!最后在
+̂ +8H

仿真软件中

建立了轮式机器人的虚拟样机模型#在相同条件下进行分析计算#对比分析了轮式机器人在工作过程中货架的运动状态#为

轮式物流机器人的稳定性控制奠定了基础!
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现代工业机器人的发展极大的提高了社会工业自动

化水平(

!M,

)

#轮式物流机器人的引入有效的提高了工业仓

储物流的工作效率#减小了工业成本!然而其在运送货物

的过程中货架的晃动会引起机器人车身和货架的碰撞#增

加了轮式物流机器人的不稳定性#其行进速度也因此受到

了限制!因此有必要对轮式物流机器人在工作过程中货

架的运动特性进行分析研究#为进一步提高机器人的运行

速度提供数据指导!

本文研究的轮式物流机器人是典型的且具有非完整

约束的多体系统#随着多体动力学的发展#轮式机器人的

运动学和动力学模型的建模方法也越来越丰富完善#许

多学者在建模方法上做了大量的研究!

ICQ3?@C0

等人(

'

)

讨论了刚体建模的计算机模拟办法#

9E+)[EIH)eRE

I

等人(

%

)论述了多刚体系统中接触碰撞问题的计算方

+

"'

+
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法#夏鸿建(

&

)提出了一种对于多体子系统的数值解法#能

够快速的计算出多体动力学方程的数值解!目前#机器

人的主要采用的建模方法有相对坐标法*绝对坐标法*旋

量法*凯恩法*自然坐标法等方法(

VM!(

)

!对于轮式机器人

这种具有非完整约束的多体系统#必须附加对多余约束

的描述#一种方法就是采用牛顿
M

欧拉方法#该方法能够

将非完整约束直接融入到方程中#当子构件较多的时候#

该方法的建模过程比较复杂(

!!

)

!而拉格朗日乘子法通

过引入拉格朗日乘子#从而引入动力学普遍方程中消除

的理想约束力(

!"

)

#本文在此基础上推导轮式物流机器人

的多体动力学模型#然后运用
R3OJ/?P

差分算法编制

8+)7+W

程序求解得到的微分代数方程#并在
+̂ +8H

中建立轮式物流机器人和货架的虚拟样机#对比分析两

者的计算结果!

;

!

动力学建模

;<;

!

模型分析与简化

实际的轮式物流机器人构件十分复杂#在保留必要

的模型特点又不影响计算精度的前提下需要对模型进行

简化#机器人内部的元器件可以作为集中质量处理!物

流机器人的模型主要包括'前后辅助转向轮的连杆及悬

挂弹簧*主动轮的电机及其弹簧悬挂*货架*机身与车轮!

所有部件都作为刚体处理#之间的连接假设为理想约束#

不考虑摩擦及间隙的影响#简化后模型的示意图如图
!

所示!

图
!

!

轮式机器人简化示意图

主动轮与电机通过旋转铰连接#电机与机器人机

身通过悬挂连接#前后轮与悬挂连杆之间也为旋转

铰接!

轮式机器人可以近似看作车辆形式的结构#轮子与地

面的约束为非完整约束#分析其运动时可以在机器人车身

的质心和地面
V

(

之间增加一个虚铰
X

!

#只考虑机器人前

进的情况#在地面情况理想时#此虚铰只有
#

个自由度#地

面的一个移动自由度体现机器人沿地面的行驶自由度#竖

直方向的位移体现机器人的上下振动#绕转轴的旋转自由

度体现机器人前后俯仰的运动#其他铰的编号在下图中标

明#刚体
V

!

表示机器人机身#

V

"

为主动轮的电机#

V

#

*

V

,

分别为左*右主动轮#

V

'

为前轮悬挂连杆#

V

%

为前轮#

V

&

为后轮悬挂连杆#

V

V

为后轮#

V

U

为货架#其拓扑结构如

图
"

所示!

图
"

!

轮式物流机器人拓扑结构

;<=

!

多体动力学模型推导

!$"$!

!

货架与机身的碰撞模型

接触碰撞的过程具有很强的非线性特征#目前还没有

通用性的解析模型去描述这个过程#工程应用大多是基于

经验和实验进行的#在忽略物体变形的基础上#多刚体碰

撞动力学能够较好的描述碰撞模型#经典的
[EI)-[

(

!#

)

接触理论将静力学中的理论公式运用到低速碰撞领域中#

在处理球面碰撞的模型中依然被广泛应用#然而经典假设

的理想化使得许多复杂情况下的结果往往与实际相差甚

远#同时由于碰撞过程中摩擦的引入进一步加大了求解的

困难和精度问题!等效弹簧阻尼模型可以研究碰撞过程

中碰撞力的历史#认为接触碰撞力与接触区域的材料变形

大小$产生刚性力&和变形速度$产生阻尼力&有关(

!,

)

!

本文所涉及到的碰撞是幅度较小#低速间歇碰撞#同

时货架与机器人的接触面都是平面#在货架的底部边缘有

突起的结构与机器人的接触面上的凹槽配合用于定位#当

货架与机器人有分离的趋势时#为便于分析#在碰撞过程

中将其一端看作一个旋转铰约束#另一端的中点处为接触

碰撞点#如图
#

所示!

图
#

!

货架与物流机器人接触碰撞模型

这种非线性的弹簧阻尼模型虽然完全不符合实际的

物理过程#然而在描述碰撞过程的工程实际中能够得到很

好的应用!碰撞力的解析表达式需要知道碰撞的材料特

性以及碰撞的发生位置和碰撞前的距离#本文研究的轮式

机器人与货架之间在运行过程中相对滑动速度很小#可以

忽略接触带来的摩擦影响!因此#接触点的法向力可表示

为如下形式'
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式中'

0

(

为接触点碰撞的触发间隙#

0

为两接触点的距离#

D

E

#

L

表示接触点法向距离或渗透深度#

>

为力的指数#

I

J/T

为

最大渗透距离#

J

J/T

为渗透距离最大时的阻尼系数!

3">

Z

为三次插值阶跃函数#表示阻尼系数随着渗透距离的增大

而增大#当渗透距离达到最大值
I

J/T

时#阻尼系数为
J

J/T

!

货架与车身均为钢材料#接触刚度系数取
!(

V

R

-

J

#力的

指数取
!$'

#最大阻尼系数为
!(((R

3

@

-

J

#最大渗透深

度为
($(((!J

!
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整体模型动力学方程

假设各刚体$除货架外&的内接旋转铰均与质心重合#

以
V

E

的质心
X

KE

为基点建立连体基$

X

KE

#

3

$

E

&

&!轮式机器人

车身
V

!

的连体基$

X

!

#

3

$

!

&

&中#

3

$

!

&

#

轴垂直于车身向上#

3

$

!

&

"

轴在车身平面指向前进方向#其他基矢量如图
,

所示!

图
,

!

轮式物流机器人的基矢量和相对坐标

写出派生树的广义坐标矩阵
4

及相应的转轴
.

和滑

移轴矢量矩阵
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各个连体基之间的坐标转换矩阵为
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多体系统动力学方程普遍形式为'
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式中'

8

D

E

为外力主矢#

,

D

E

为外力主矢相对质心的主矩#

#

E

Z

$

E

]

$

2

E

]

$

E

&#

!

B

为铰和力元的总虚功率#整理后的

简化方程可写成'

,

4

33

$

5

#

:

$

%

&

式中'

,

为广义质量矩阵#

5

为广义力矩阵!

假设轮子在地面上作纯滚动运动#即与
,

地面的接

触点速度为零#据此可以得到物流机器人的非完整约束'

:

9

4

#

;

$

&

&

式中'

:

为约束矩阵#

;

为约束方程对时间的导数组成的

向量!

然后引入与非完整约束方程数相等数量的拉格朗日

乘子
1

#将非完整约束方程整合到动力学方程最后得到整

体动力学方程为'

,

4

33

#

5

'

:

)

1

$

V

&

物流机器人的基本参数如表
!

所示#悬挂的弹簧刚度

如表
"

所示#根据这些参数可以确定物流机器人的广义力

矩阵
5

和广义质量矩阵
,

!

表
;

!

轮式物流机器人的基本参数

刚体 质量-
P

1

转动惯量-
P

1

3

J

"

机身
""#$#V !,$#"

#

U$UV

#

!&$,(

轮轴
"($%, ($(!

#

($('

#

($('

主动轮
!"$"# ($!(

#

($(U&

#

($(U&

连杆
($#% ($((("

#

($(((#

#

($(((,

辅助转向轮
!$, ($(("

#

($((!#

#

($((!#

表
=

!

悬挂弹簧的刚度

悬挂 主动轮悬挂 辅助转向轮悬挂

刚度-
R

3

JJ

X!

!('$" '"$%

=

!

动力学方程的数值解

通过多体动力学建立的方程通常是微分代数方程

$

+̂E

&#一般情况下没有解析解#需要借助计算机计算数

值解!文献(

!'

)提出了一种求解多体系统微分
M

代数方程

的拉格朗日乘子方法#在时间上按
R3OJ/?P

差分形式对

方程进行离散#将完整约束进行泰勒展开#约束方程的违

约为精确度的一阶小量#从而无须进行违约修正!运用该

算法进行
8+)7+W

编程计算#初始广义坐标值与广义速

度都设为零!需要注意选择合适的步长和误差精度#否则

+

$'

+
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结果会发散!本文由于需计算碰撞力#因此时间步长设为

($((!

#精度设为
!(

X'

!

因为不同的工况#即货架上货物的重量及摆放位置的

不同会影响货架的重心位置与转动惯量#本文选取了
,

种

常用的物流机器人工作状态进行建模求解#

,

种工况的示

意图如图
'

所示#对应的货架重心及转动惯量在表
#

中

给出!

图
'

!

轮式物流的货架工况示意图

表
>

!

不同工况下货架重心高度与转动惯量

工况
! " # ,

重心高度-
J ($V( ($,( !$"% ($U"

转动惯量-
P

1

3

J

"

'$,V V$!% !($(V !U$,%

由于重力的作用#首先需要物流机器人进行一次静平

衡分析#然后在平衡位置进行其他运动状态的分析!得到

的结果如图
%

所示!

图
%

!

静平衡分析后机器人的质心位移

考虑货物放置会有偏心的情况#将货架的重心位置水

平偏移货架宽度的
"(g

#即
($(%J

!将货架的重心和惯

量等参数代入到轮式机器人的动力学方程#用
8+)7+W

运行求解得到货架重心相对地面坐标系的偏转角#结果如

图
&

所示!

由上图的结果可以看出货架的偏转角跟其重心位

置和重量都有关系#重量越重和重心越高#偏转角

越大!

图
&

!

轮式机器人的货架的偏角响应

>

!
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仿真结果与对比分析

将三维几何
6+̂

模型导入到仿真软件
+̂ +8H

中#

根据上文的模型简化方法对该实体模型进行简化#在与轮

子最低点相切的地方建立路面模型#设置轮子与地面*货

架与机身的接触#将算法设置为碰撞!设置各部件之间的

约束副#最后在主动轮的旋转副上设置速度驱动#驱动函

数为
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&#将求解器设置为
H̀)b99

#选择
Hb"

积分器#仿真时

长为
,@

#步长为
($((!@

#得到的结果如图
V

所示!

图
V

!

货架偏角仿真结果与理论计算对比

+

%'
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从上图可以看出理论计算和仿真结果基本一致#各个

工况的理论计算和仿真结果的最大误差为
!&g

#认为仿

真动力学模型正确#可以进行进一步分析计算!

?

!

结
!

论

等效的非线性弹簧阻尼模型能描述碰撞过程的碰

撞力#本文结合多体动力学理论将货架与物流机器人

的碰撞过程以外作用力的形式引入到整体模型的动力

学方程中#通过
R3OJ/?P

差分法计算得到了
,

种常用

工作状态下的货架偏转角响应#并在
+̂ +8H

中建立

了虚拟样机#分析对比了两者结果#证实了理论模型的

正确性#对于物流轮式机器人的稳定性研究和控制打

下了基础!
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