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堆垛机立柱动态挠度计算与控制仿真

惠记庄，陈兆鲁，宋　婷，刘　琼
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对堆垛机立柱在惯性力作用下会产生挠曲变形及摆动的问题，通过对堆垛机结构进行简

化，建立立柱的二维模型受力分析图，利用工程力学和材料力学的有关知识详细分析了立柱的动态

挠度特性及摆动特性，建立了堆垛机立柱的动态挠度数学模型及摆动方程，得出速度和加速度是影

响堆垛机立柱动态挠度和摆动的主要因素；在此基础上借助 Ｍａｔｌａｂ软件，分别采用多档调速曲线

控制方法和犛型速度曲线控制方法对堆垛机的速度、加速度及振幅进行仿真分析。研究结果表

明：采用多档调速曲线控制方法时，运行过程中会因速度和加速度的突变而引起堆垛机运行不稳

定，而采用犛型速度曲线控制方法能够有效减小堆垛机在运行过程中对立柱产生的不稳定冲击，

可实现速度的平稳过渡，从而验证了采用犛型速度曲线控制方法在减小立柱变形和冲击等方面具

有明显的优势。
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０　引　言

在自动化立体仓库中，堆垛机不仅可以在仓库

的巷道中往返运行存取货物，而且可以实现货物自

动出入库作业，是立体仓库中必不可少的起重和搬

运设备。堆垛机在出入库等寻址操作过程中，由于

其在启动、加减速及停止运行时均存在惯性力的作

用，使堆垛机立柱在纵向产生挠曲变形及摆动，导致

堆垛机对仓库货架上货物的存取精度降低，严重时

会发生货物掉落，使运送任务不能如期完成［１］。近

年来，各国学者对堆垛机的动态特性进行了许多有

价值的研究工作。针对堆垛机高速运动时各因素的

因果关系及内在联系，重庆大学李坚教授对堆垛机

进行了运动学和动力学模型的构建，并运用多体系

统运动学、动力学和刚体接触动力学的方法对其动

态特性进行了仿真分析研究［２］；针对研究堆垛机结

构振动的影响因素，孙军艳等利用ＡＤＡＭＳ软件基

于模型绳索和柔性梁动态特性建立了堆垛机简化模

型，并对其进行了动力学仿真研究［３］；国外学者

Ｒａｎｄｈａｗａ等对堆垛机存取车命令的执行顺序进行

了研究［４］；Ｔａｂｏｕｎ等对堆垛机的位置检测和自动

认止进行了研究［５］。这些研究都取得了突破性的进

展。还有一些国外学者对货架的承载能力及抗震能

力进行了许多试验研究，大部分集中在对堆垛机的

规划优化及控制系统等方面，并取得了许多有价值

的研究成果［４］。基于此，针对堆垛机立柱动态挠度

和摆动问题，本文着重从力学角度出发建立堆垛机

的动态挠度方程和摆动方程，并运用犛型速度曲线

控制方法取代多档调速曲线控制方法，优化处理堆

垛机立柱动态挠度及摆动问题，采用合理可行的控

制方式可以有效减少立柱挠度和摆动的产生［６１７］。

１　堆垛机的结构及工作原理

堆垛机基本结构是由立柱和下横梁或者上下横

梁组成，整体成Ｌ型或者Ｈ型，其上加入导轨，起升

质量一般在２０００ｋｇ以下，起升高度一般为８～

２５ｍ
［５］。基本结构如图１所示。

堆垛机的工作原理：电机通过驱动轴带动钢轮

图１　巷道式堆垛机的基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｉｌｒｏａｄｗａｙｓｔａｃｋｅｒ

沿着仓库内设置的轨道水平运行，提升电机驱动卷

扬筒转动，此时在钢丝绳的牵引下，载货平台沿着立

柱做上升下降运动，在伸缩机构的作用下，载货平台

的货叉可以向平台的左右往复运动，运用上述运动

可实现将货物送入目标货位或将目标货位的货物

取出。

２　堆垛机立柱动态挠度数学建模

基于堆垛机的基本结构建立直角坐标系：设堆

垛机水平运行方向为犡 轴，即将下横梁设为犡 轴；

设载货平台起升方向为犢 轴，即将立柱设为犢 轴；

犡轴和犢 轴相交处即为原点犗，则犣轴通过犗 点且

垂直于犡犗犢 平面，犡犗犢平面上各受力点的坐标为

（犡，犢）。堆垛机结构简化如下页图２所示。

２．１　运动中立柱的动态挠度

由于下横梁位于基座位置，因此可不考虑其对

立柱顶端挠度的影响，即下横梁为刚性体，而立柱相

当于竖起的悬臂梁，立柱顶端挠度可采用叠加法进

行计算。根据简化堆垛机结构图得到立柱弯矩图，

如下页图３所示。

堆垛机在运行时各个质点重量对立柱轴线产生

力矩而导致立柱发生挠曲变形，该部分质点重量包
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图２　堆垛机结构简化

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｃｋｅｒ

图３　立柱弯矩

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｕｍｎｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

括载货台犌１、货物犌２、上横梁犌３、起升电机犌４、控

制柜犌５，由此得到立柱挠度犳Ｍ 为

犳Ｍ ＝
∑
５

犻＝１

犕犻狔犻（犺－狔犻）

犈犐
（１）

式中：犕犻＝犿犻犵狓犻，为各个质点重量对立柱产生的力

矩（ｋＮ·ｍ），犿犻 为各质点质量（ｋｇ），犵为重力加速

度（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）；狓犻、狔犻为各质点对应的坐标（ｍ）；

犈为立柱的弹性模量（ＭＰａ）；犐为立柱截面的惯性

矩（ｍ４）。

不仅各质点重力对立柱产生影响，而且在载货

平台加速垂直上升时，其对立柱产生一个纵向压力，

也会导致立柱发生弯曲变形，因此该部分产生的动

态挠度为

犳ａＭ ＝
∑
２

犻＝１

犿犻犪Ｍ狓犻狔犻（犺－狔犻）

犈犐
（２）

式中：犪Ｍ 为载货平台上升加速度。

２．２　质点惯性力产生的挠度

由质点惯性力引起的立柱动态挠度一般由两大

部分组成：①堆垛机在加速或减速运行时由各个质

点惯性力引起的挠度犳Ｆ；②立柱自身惯性力引起的

挠度犳Ｑ。这两部分挠度之和即为堆垛机在惯性力

作用下立柱因变形产生的总挠度犳ａ，如图４所示。

图４　立柱挠度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｕｍｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

由图４分析可得如下结果。

（１）堆垛机运行时，各质点惯性力犉犻 引起的立

柱动态挠度犳Ｆ

犳Ｆ ＝
∑
５

犻＝１

犉犻狔
２
犻（３犺－狔犻）

６犈犐
＝

　　
∑
５

犻＝１

犿犻犪Ｈ狔
２
犻（３犺－狔犻）

６犈犐
（３）

式中：犉犻为各质点加速度的惯性力（ｋＮ），犉犻＝犿犻犪；

犪Ｈ 为堆垛机水平加速度（ｍ／ｓ
２）。

（２）立柱自身惯性力犙产生的挠度犳Ｑ

由挠度公式

狑″＝
犕
犈犐

可得

ｄ２狑

ｄ狔
２＝
狇犪Ｈ（犺－狔）

２

２犈犐
（４）

对式（４）两边同时积分可获得挠度方程

狑＝－
狇犪Ｈ
２４犈犐

（６犺２狔
２－４犺狔

３＋狔
４） （５）

将狔＝犺代入式（５）可得立柱自身惯性力引起

的挠度犳Ｑ

犳Ｑ＝
狇犺

４

８犈犐
犪Ｈ （６）
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式中：狇为立柱均匀分布单位质量（ｋｇ／ｍ）。

将式（３）和式（６）结合即为质点惯性力引起的立

柱动态总挠度

犳ａ＝犳Ｆ＋犳Ｑ ＝

　　
∑
５

犻＝１

犿犻犪Ｈ狔
２
犻（３犺－狔犻）

６犈犐
＋
狇犺

４

８犈犐
犪Ｈ （７）

将式（１）、式（２）和式（７）结合即可获得立柱动态

总挠度犳

犳＝犳Ｍ＋犳ａＭ＋犳ａ＝
∑
５

犻＝１

犕犻狔犻（犺－狔犻）

犈犐
＋

　　
∑
２

犻＝１

犿犻犪Ｍ狓犻狔犻（犺－狔犻）

犈犐
＋

　　
∑
５

犻＝１

犿犻犪Ｈ狔
２
犻（３犺－狔犻）

６犈犐
＋
狇犺

４

８犈犐
犪Ｈ （８）

由式（８）可知，当堆垛机处于最大运行加减速且

载货平台位于立柱顶端时，堆垛机立柱产生的动态

挠度相对最大。因此影响堆垛机立柱动态挠度的直

接因素是加速度。

３　堆垛机摆幅数学建模

在自动化立体仓库中，因为堆垛机是尤为重要

的搬运设备，所以要求其运行过程平稳且应当避免

立柱挠度过大，进而避免立柱摆动过大。本节基于

立柱动态挠度数学模型建立其摆动数学模型，并对

该模型进行仿真分析研究，选择合理的控制方法以

寻求提高堆垛机工作效率和保障作业安全的有效

措施［６］。

由于堆垛机是一个由无穷多个质点构成的弹性

系统，并且在构件的连接处均采用弹性阻尼隔振技

术，因此增加了建立这种多自由度系统摆动模型的

难度。针对上述问题，为了便于对堆垛机进行求解

建模，可将其摆动问题转化为理想状态下单质点悬

臂梁的振动问题，如图５所示。

由此可知，悬臂梁的静变形曲线方程为

狔＝δ
３狓２犾－狓３

２犾３
（９）

式中：δ＝
犿犵犾

３

３犈犐
，为该梁自由端静力挠度。

假设悬臂梁做简谐运动，其挠度δ可表示为

δ＝犃ｓｉｎ（ω狀狋＋φ） （１０）

式中：ω狀 为悬臂梁固有频率；犃为摆幅；φ为相位角；

图５　立柱简化

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｌｕｍｎ

狋为时间。

该悬臂梁对应各个点的位移方程为

狔＝δ
３狓２犾－狓３

２犾３
＝
３狓２犾－狓３

２犾３
犃ｓｉｎ（ω狀狋＋φ） （１１）

ω狀＝２π犳＝
犓
犿槡Ｋ

（１２）

式中：犿Ｋ 为悬臂梁单位长度质量；犓 为狔方向的弯

曲变形刚度，犓＝
犉

狔
。

对式（９）求导可得该梁对应各个点的运动速度

狏。则其自由端的摆幅犃为

犃＝ 狓２＋｜
狏

ω狀
｜槡
２＝ 犳

２＋｜
狏

ω狀
｜槡
２＝

　　 （γ１犪Ｈ＋γ２犪Ｍ＋γ３）
２＋

狏

ω（ ）狀槡
２

（１３）

式中：γ１、γ２、γ３ 为常数。

由于初始相位角φ＝０，则将φ＝０和式（１３）代

入式（１０）可获得立柱的摆动方程

狔（狋）＝ （γ１犪Ｈ＋γ２犪Ｍ＋γ３）
２＋

狏

ω（ ）狀槡
２

ｓｉｎ（ω狀狋）（１４）

由式（１４）可知，对立柱摆幅产生影响的主要因

素是堆垛机的运行速度和加速度。

根据式（８）和式（１４）可知，影响立柱动态挠度和

摆幅大小的主要因素是堆垛机水平方向加速度犪Ｈ。

通常加速度犪Ｈ 通过２种方式对立柱的动态挠度和

摆动产生影响：①加速度的大小，随着堆垛机加速度

的不断增大，其立柱惯性力也随之增大，因而导致立

柱的动态挠度及摆幅的增加；②加速度的平顺程度，

加速度不断突变不仅使堆垛机产生的惯性力不稳

定，而且使立柱动态挠度及摆幅急剧增大。

４　系统建模仿真分析

基于摆幅数学模型，采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软

件建立堆垛机控制系统仿真模型，仿真模型如图６
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和图７所示。

以建立的系统模型为基础，分别采用多档调速

曲线控制方法与犛型速度曲线控制方法对堆垛机

速度、加速度及振幅进行仿真分析，对比在采用２种

运动控制方法的情况下堆垛机运动性能的变化。

图６　立柱摆幅仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｕｍｎｓｗｉｎｇ

图７　子系统仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４．１　采用多档调速曲线控制方法仿真分析

针对当堆垛机在水平运行方向的速度和载货台

起升运行方向的速度从０达到最大值时，其对立柱

摆幅的影响，采用多档调速曲线控制，以在此过程中

获得的离散试验数据为依据，并通过摆幅数学模型

计算堆垛机运行时的相关参数，将参数信息输入到

系统仿真模块中，分别对堆垛机水平运行方向和载

货平台起升方向各个时间段的速度及加速度进行仿

真分析，仿真结果如图８～图１１所示。

图８　堆垛机水平运行速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｃｋｅｒ

图９　堆垛机水平运行加速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｕｎｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｃｋｅｒ

图１０　载货平台起升运行速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｆｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

从图９可知，堆垛机水平运行加速度在１～３ｓ

时间段内达到最大值０．２５ｍ／ｓ２，当其在减速段运

行至约２６ｓ时，加速度最大值达到－０．０１４６ｍ／ｓ２。

由图１１可知，载货平台起升加速度在１～３ｓ

时间段可达到最大值０．０４ｍ／ｓ２，当载货台在减速段

起升运行至４１ｓ时，加速度达到最大值－０．０３８ｍ／ｓ２。

由堆垛机水平运行加速度和载货平台起升运行

加速度相应值以及堆垛机的固有频率值，可得到当

各参数都为最大值时，其立柱振幅曲线如下页图１２

所示。

图１１　载货平台起升运行加速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｆｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

由图１２可知，在１～３ｓ加速段，堆垛机立柱摆

幅最大可达０．０５ｍ；在４０～５０ｓ减速段，摆幅最大

可达０．０２５３ｍ。
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图１２　堆垛机立柱的振幅曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｌｕｍｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｃｋｅｒ

由此可知，摆幅最大值常产生在堆垛机运行速度

及加速度突然增加或减少的时刻，此时加速度的突变

会直接导致堆垛机水平运行方向和载货台起升方向

惯性力的突变，引起堆垛机立柱上力矩发生变化，导

致立柱因受到较大惯性力冲击使摆幅不断增大。

多档调速曲线控制的最大缺点是当运行速度加

速到稳定速度时和从稳定运行速度到减速段时，加

速度会有一个跳跃，此时在惯性力的作用下会因堆

垛机运行不稳定而产生不良后果［６］。由此可知，若

想将立柱摆幅大小控制在适当范围内，需控制堆垛

机运行速度大小及加速度大小，使堆垛机速度变化

平稳，立柱摆幅以及冲击随之得到减小。

４．２　优化控制———犛型速度曲线控制

针对采用多档调速曲线控制方法对堆垛机在水

平运行方向和载货平台起升方向上的速度和加速度

进行仿真时存在诸多缺点，提出一种可行的控制方

法———犛型速度曲线控制，如图１３所示，其加速度

变化连续且加减速过渡平滑，可使系统运行更加平

稳，有效减小惯性力对系统的冲击及立柱的振动，改

善堆垛机的运行状况，该曲线如图１３所示。

图１３　犛型速度控制曲线

Ｆｉｇ．１３　犛ｔｙｐｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅ

犛型速度曲线在１个运动周期中包含下列几个

阶段：

（１）加速阶段：０～狋３；（０～狋１：初加速度段；狋１～

狋２：恒加速度段；狋２～狋３：终加速度段）。

（２）等速运行阶段：狋３～狋４。

（３）减速阶段：狋４～狋７；（狋４～狋５：初减速度段；狋５～

狋６：恒减速度段；狋６～狋７：终减速度段）。

由于堆垛机起升机构在运行时速度较小且加速

度的突变值很小，因而在运动中惯性力的突变对立

柱的冲击也较小。为了验证在堆垛机运行中采用犛

型速度曲线控制方法的优越性，假设在载货台起升

方向的控制方式不变，主要在堆垛机水平运行方向

采用犛型速度曲线控制方法。对堆垛机水平运行

方向各个时间段的速度及加速度进行仿真，仿真结

果如图１４、图１５，下页图１６所示。

图１４　堆垛机水平运行速度曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｃｋｅｒ

图１５　堆垛机水平运行加速度曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｕｎｎｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｃｋｅｒ

由图１５可知，堆垛机水平运行加速度在３ｓ时

达到加速段最大值０．１３５ｍ／ｓ２，而在２７ｓ时达到减

速段最大值－０．２ｍ／ｓ２。

从图１６中可以看出，立柱的摆幅明显减小，堆

垛机在加速段立柱最大摆幅可达０．０３７５ｍ，约减

小２５％；在堆垛机运行速度达到最大值过程中，立

柱摆幅最大可达０．０１８９ｍ，约减小２３％；在减速段
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图１６　堆垛机立柱振幅曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｌｕｍｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｃｋｅｒ

最大摆幅约为０．０１７８ｍ，约减小３０％。

当运用犛型速度曲线控制时，在加速和减速阶

段速度过渡平稳顺滑，降低了由于惯性力变化不稳

定而对立柱产生的冲击。在１个运行周期中犛型速

度曲线只有１个加速段和减速段，极大的减小了惯

性力对立柱的冲击次数。在堆垛机水平运行加速

段，其加速度最大值由原来的０．２５ｍ／ｓ２ 降低至

０．１３５ｍ／ｓ２，减小了立柱产生的惯性力。虽然在减

速阶段加速度的值有不同程度的增加，但对立柱摆

幅的大小几乎没有影响。堆垛机运行周期从原来的

５０ｓ减少到３５ｓ，使堆垛机的运行效率在一定程度

上得到了提高。

与多档调速曲线控制方法相比，犛型速度曲线

控制方法具有以下优点：

（１）堆垛机运行速度曲线平滑，可有效减少速度

和加速度突变对立柱产生的不稳定冲击，实现了速

度的平稳过渡，使堆垛机水平运行更加平稳，同时也

提高了机械的使用寿命［７］；

（２）在堆垛机运行加速段，随着加速度的不断减

小，惯性力对立柱挠度和摆幅的影响随之减小；

（３）堆垛机运行周期的减小，极大地提高了其运

行效率。

５　结　语

（１）基于堆垛机结构的简化模型，详细分析了其

立柱的动态挠度特性，建立了堆垛机立柱的动态挠

度数学模型及摆动方程，得出影响立柱动态挠度和

摆动的主要因素是速度和加速度。

（２）采用多档调速曲线控制方法和犛型速度曲

线控制方法，分别对堆垛机运行速度、加速度及摆幅

进行仿真研究，验证了运用犛型速度曲线控制方法

能够有效减小堆垛机运行过程中立柱的动态挠度及

摆动，提高了堆垛机对货物的存取精度及工作效率，

同时保障了系统的工作安全，极大地改善了堆垛机

的运行状况。

（３）本文对堆垛机立柱的动态挠度和摆动进行

了分析和研究，但对于特殊的运行环境，堆垛机的工

作效率及工作安全性仍然会受到立柱挠度和摆动的

影响，所以对堆垛机立柱挠度和摆动的优化问题进

行更进一步的研究是十分必要的。
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