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摘要:针对当前零售柜行业产品众多ꎬ却普遍存在空间小、占地面积大等问题ꎬ设计了一种新型三自由度、升降回转推拉式智能大容

量柜ꎮ 首先ꎬ介绍了零售柜的垂直升降、推拉取送、往复回转结构及传动方面的设计ꎻ然后ꎬ基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ等软件对托架

模型进行了网格划分ꎬ设定了施加载荷及边界条件ꎬ并进行了力学分析和优化设计ꎻ最后ꎬ对所提出的三种方案结构及型材的三角

支撑架进行了受力分析和成本计算ꎮ 研究结果表明:通过焊接井字梁加强筋ꎬ可使托架达到强度要求ꎬ且在同样的容许变形量情况
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０　 引　 言

近年来ꎬ无人零售柜得到了业界的广泛重视[１]ꎮ
智能零售柜凭借其智能机械化、存储空间大等优势ꎬ现
已成为零售行业的重要设备[２]ꎮ

针对传统零售业普遍存在的场地租金和人工成本

逐年上升ꎬ导致利润下滑的问题ꎬ本文将研制一款新的

三自由度、升降回转推拉式智能大容量柜ꎮ

１　 三自由度八角式柜体设计

本文设计的三自由度零售柜采用八角边形结构ꎬ
具有以下特点:

(１)采用环形设计ꎬ场地利用率高ꎻ
(２)可根据货物大小和高度智能分配空间ꎻ



(３)充分利用存储空间ꎻ
(４)货物收纳和推送全自动化ꎬ单件存、取货物时

间短ꎻ
(５)采用多仓共门共锁结构设计ꎻ
(６)包含常温、制冷两个温层ꎬ生鲜、冷饮皆可

售卖ꎻ
(７)外观连续平整ꎬ适合平面广告投放ꎮ
三自由度八角式零售柜结构由三大部分组成:升

降机提升机构、回转变向机构和推拉取货机构ꎮ 以托

盘为存储单元ꎬ由减速器、伺服电机驱动的传动机构ꎬ
可以实现有序的运行ꎬ使其能够准确地取送ꎮ 零售柜

柜体包括基底、外壳、雨棚、三角架托盘储柜、伺服电

机、电磁吸附器、旋转机构、控制系统等ꎮ ８ 个三角货

架储货柜分置八边形基底上ꎬ中心电机模块可进行升

降达到高度(变 ｈ)、回转至指定角度(变 θ)、推拉取出

货物(变 ｒ)等功能ꎮ
控制系统对售物柜内所有物品进行编号ꎬ以根据

指令完成存取ꎮ

１. １　 垂直升降机构

升降作业平台有很多结构样式ꎬ如堆垛机系统电

机驱动钢丝缸筒升降平台ꎬ起吊机常常用液压放大机

构等等[３]ꎮ 本文涉及的传动机构多采用同步带传动

方式ꎮ
联轴器用来传递扭矩[４]ꎬ由升降电机作为动力

源ꎬ通过被轴承座固定的联轴器带动两边同步带轮旋

转ꎬ将轴向圆周运动转变为直线升降运动ꎬ带动升降托

架的竖直运动ꎮ 在托架下部四角安装导向装置ꎬ滑块

沿着安装在立柱侧面的导轨上滑动ꎬ以增加升降托架

运行的平稳性ꎮ

１. ２　 推拉取送机构

推拉机构可使托盘完成 ｒ 方向的取送功能ꎮ 推拉

电机向同步带轮输送动力ꎬ从而带动同步带直线运动ꎬ
托架上滑块机构随着同步带运动ꎬ并在导轨上滑行ꎬ完
成电磁铁的水平运动ꎬ托盘吸附在电磁铁上完成取送

货功能ꎮ

１. ３　 往复回转机构

行星齿轮传动具有高扭矩、质量比等优点[５]ꎮ 旋

转电机直接带动减速机总装下部的小齿轮(行星轮)ꎬ
小齿轮与基座中心的大齿轮(中心轮)啮合ꎬ完成回转

运动ꎮ 回转机构可完成托盘 θ 方向的运动ꎮ
本设计采用的是 ２Ｋ － Ｈ型周转轮系ꎬ其基本构件

为太阳轮 １ 和行星架 Ｈꎬ辅助构件为行星轮 ２ꎮ
轮系按 － ωＨ 反转ꎬ角速度变化如表 １ 所示ꎮ

表 １　 角速度变化

构件 原角速度 转化后角速度
１ ω１ ω１ － ωＨ
２ ω２ ω２ － ωＨ
Ｈ ωＨ ωＨ － ωＨ ＝ ０

　 　 转化后:系杆→机架ꎬ周转轮系 → 定轴轮系ꎬ传
动比如下式所示:

ｉＨ１２ ＝
ω１ － ωＨ
ω２ － ωＨ

＝
０ － ωＨ
ω２ － ωＨ

＝ －
ｚ２
ｚ１

(１)

２　 线性静力学结构理论分析

线性静力学的结构分析是分析具体结构在特定静

力载荷下的响应[６]ꎮ
对于静力学理论分析ꎬ通常忽略通用运动方法与

时间相关的选项ꎬ其方程式为:
[Ｋ]{ｕ} ＝ {Ｆ} (２)

线性静力学分析需要考虑如下假设条件:刚度系

数矩阵[Ｋ] 必须是常值ꎻ{ｕ} 为线弹性材料ꎬ采用小变

形理论ꎬ采用部分非线性边界条件ꎻ{Ｆ} 为静力载荷ꎬ
不考虑随时间变化的载荷ꎬ不考虑惯性等影响ꎮ

等效应力和主应力的关系定义如下:

σｅ ＝ １
２ [(σ１ － σ２) ２ ＋ (σ２ － σ３) ２ ＋ (σ３ － σ１) ２]

(３)
等效应变的计算公式如下:

εｅ ＝ １
１ ＋ ｖ

１
２ [(ε１ － ε２)２ ＋ (ε２ － ε３)２ ＋ (ε３ － ε１)２]

(４)

３　 托架受力分析及优化

托架为升降回转推拉平台的核心结构ꎮ 做推拉运动

时ꎬ托架上部承受电磁铁重量ꎬ且两侧需支撑同步带运动

作用ꎬ受到较大载荷会发生变形ꎮ 因此ꎬ本研究在推拉工

况下对托架受力状况进行校核ꎬ以验证托架优化的正确性ꎮ
本文通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对托架进行模型设计ꎬ基于

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ建立托架简易的有限元模型ꎬ并进

行仿真计算ꎮ 笔者定义该托架的工程材料为默认的结

构钢ꎬ并对模型进行网格划分ꎮ
本研究在托架的 ４ 条支架底面设置固定面支撑ꎬ

两侧同步带接触位置分别施加方向向内的载荷设置ꎬ
进行仿真运算ꎬ得到优化前变形量及应力如图 １ 所示ꎮ

通过计算结果可知:在此种工况下ꎬ同步带作用在

托架两侧梁上ꎬ最大变形量位于两侧固定同步带的位

置ꎬ其值为 ４. １１８ ｍｍꎬ最大应力为 ４９２. ６ ＭＰａꎬ大于钢

材的抗压强度 ２３５ ＭＰａꎬ故要对该托架进行结构优化ꎮ
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图 １　 优化前变形量及应力

为减小同步带方向的变形量ꎬ本文在托架下侧焊

接２ ｍｍ井字形加强筋ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 优化结构

１—井字梁

本文对优化的托架模型进行同样的仿真计算ꎬ可
以得到优化后变形量及应力ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 优化后变形量及应力

由图 ３ 可知:其最大变形量同样位于两侧固定同

步带的位置ꎬ其值为 ０. ５３０ ８ ｍｍꎬ是优化前的 １８. ６％ ꎻ
其最大 应 力 １８９. ９ ＭＰａꎬ 小 于 钢 材 的 抗 压 强 度

２３５ ＭＰａꎻ故优化后的托架满足设计要求ꎮ

４　 三角支撑架分析

传统货柜存储支架及新型可旋转货柜支架如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 支撑架

１—托盘ꎻ２—隔板ꎻ３—传统支撑架ꎻ４—三角板支撑架

图 ４ 中ꎬ传统支架的隔板焊接在矩形支撑架上ꎬ托
盘可在隔板上移动ꎬ该结构不可回转ꎬ只能完成水平竖

直方向推拉运动ꎬ空间利用率不高ꎬ只适用于小型售货

机ꎻ新型可旋转货柜支撑架由三角货架构成ꎬ８ 个带隔

板的支撑架围绕中心托架放置ꎬ形成 ８ 个货道ꎬ该方式

空间利用率高ꎬ可存放大小不一、种类不同的货物ꎮ

４. １　 结构设计

现有的 ３ 种三角板支架结构与型材为:方案 Ａ 为

铝型材骨干模块ꎬ竖直方向分置 ４ 块 ３ ｍｍ 厚钢材钣

金件三角板与骨干模块进行连接ꎬ隔板为塑料材质ꎻ方
案 Ｂ骨干模块三角板支架合为一体ꎬ为 ２. ５ ｍｍ 厚钢

材钣金件ꎬ隔板为 ０. ８ ｍｍ厚钢材钣金ꎻ方案 Ｃ 骨干模

块呈槽钢型ꎬ与三角板同样为 ２. ５ ｍｍ 厚钢材钣金件ꎬ
隔板为塑料材质ꎮ

铝型材为铝合金ꎬ钢材为 Ｑ２３５ꎬ塑料选用 ＰＯＭ 聚

甲醛树脂ꎮ
材料属性如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 材料属性

材料名称
弹性模量 Ｅ

/ (Ｎｍ － ２)
泊松比

μ
质量密度 ρ

/ (ｋｇｍ － ３)

屈服强度 σｓ

/ (Ｎｍ － ２)
Ｑ２３５ ２ × １０１１ ０. ２７４ ７. ８ × １０３ ２. ３５ × １０８

Ａｌｌｏｙ铝合金 ６. ９ × １０１０ ０. ３３０ ２. ７ × １０３ ２. ７６ × １０７

ＰＯＭ聚甲

醛树脂
２. ６ × １０９ ０. ３８６ １. ３９ × １０３ ６. ０６ × １０７
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　 　 本文建立简化模型ꎬ定义材料属性ꎬ在隔板上施加

分布载荷ꎮ
３ 种方案变形量及应力如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ３ 种方案变形量及应力

图 ５中ꎬ方案 Ａ最大变形量为 ０. ０６８ ８４ ｍｍꎬ最大应

力为 ４. ０２６ ＭＰａꎻ方案 Ｂ最大变形为 ０. １７８ １ ｍｍꎬ最大应

力为 １０. ４８ ＭＰａꎻ方案 Ｃ的最大变形量为 ０. １７０ ８ ｍｍꎻ最
大应力为 ６. ４５１ ＭＰａꎮ ３ 种方案应力均远小于材料的

屈服强度ꎬ且变形量都在容许范围内ꎮ

４. ２　 成本经济性分析

产品设计阶段的经济性分析是减少整个产品成本

的关键环节[７]ꎮ 成本计算最基本的方法有:品种法、
　

分批法和分步法[８]ꎮ
本文采用品种法计算成本ꎮ 通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ质量

属性可查询到 ３ 种方案的质量ꎮ 铝合金骨干为 ３０３０
铝型材ꎬ３ ０８０ ｍｍ(３ 个)长度的单价为 ２００ 元 /个ꎻ
Ｑ２３５ 材料费为 ６ 元 / ｋｇꎬ加工费为材料费的 ３ ~ ４ 倍ꎻ
ＰＯＭ隔板(１０ 块)单价为 ５０ 元 /块ꎮ
３ 种方案的质量及报价如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 质量及成本报价

方案
质量 ｍ / ｋｇ

铝合金 Ｑ２３５ ＰＯＭ 总量

报价 /
ＲＭＢ

ａ １７. ４３８ ３. ３６５∗４ ４. ０７６∗１０ ７１. ６５８ １ ５００
ｂ — ４５. ２７０ — ４５. ２７ １ ３６０
ｃ — ２３. ０８０ ４. ０７６∗１０ ６３. ８４ １ １００

　 　 表 ３ 中ꎬ方案 Ｂ 的质量轻ꎬ但报价最高ꎻＡ 的报价

低ꎬ但质量较重ꎬ故本文选用 Ｃ 方案ꎮ 单个三角支架

成本降低 ４００ 元ꎬ同比降低 ２８. ６％ ꎬ整台零售柜的成

本降低 ３ ２００ 元ꎮ

５　 实际应用

本文设计的新型智能零售柜已批量生产ꎬ并已应

用于北京、深圳、贵州、山东等地小区ꎮ
零售柜落地图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 智能零售柜落地图

６　 结束语

本文设计了一种新型三自由度升降回转式大容量

零售柜ꎬ对其升降(ｈ 方向变化)、回转(θ 方向变化)、
(下转第 １２２０ 页)
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