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摘　 要： 针对仓储 ＡＧＶ 的丝杠举升维修困难，易进灰尘和回转机构电机悬空的问题，设计了一种新型中空圆柱凸轮式举升机

构，包括举升机构和回转机构。 详细设计了该顶升结构的组成和工作原理，对举升所需的扭矩进行分析计算，并通过 Ｓｏｌｉｄ⁃
Ｗｏｒｋｓ 仿真分析验证计算结果。 结果表明，该方案能够满足要求。
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０　 引　 言

仓储 ＡＧＶ 是近年来将机器人技术应用到物流

行业的代表，将传统自动导引车辆进行改进，使其符

合物流行业需求，代替叉车、拖车等传统物料搬运设

备，实现仓储无人化操作，高效率产出［１］。 但是国

内外针对电商仓储 ＡＧＶ 设计得较少，对仓储 ＡＧＶ
实际工作过程研究、设计选型仿真分析研究则更加

少见，且研究对象多为传统生产企业物流，缺乏新形

势下电商仓储中心的应用研究，功能结构不能满足

快速发展的市场需求。 由于仓储 ＡＧＶ 是一种较为

复杂的机械装备，本文只对电商企业仓储中心的仓

储 ＡＧＶ 的顶升机构开展研究，包括举升和回转机

构，并对举升机构的电机扭矩进行仿真，检验其是否

符合要求，为电商仓储中心的仓储 ＡＧＶ 提供一种新

型的顶升方案。
１　 仓储 ＡＧＶ 方案介绍

仓储 ＡＧＶ 主要用于大型电商企业仓储中心，以
实现物到人拣选的功能需求。 仓储 ＡＧＶ 举升机构

是仓储 ＡＧＶ（见图 １）中将足够重量的货架顶起脱

离地面的机构，并将之搬运到工作处，利用回转机构

进行旋转换面，将需要的面旋转到工作人员面前如

图 ２ 所示。 该方案中选择货架尺寸 Ｌｈ × Ｗｈ × Ｈｈ：
９６０ ｍｍ×９６０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ，离地高度 ３２０ ｍｍ，货架

层数为 ５ 层，材料为冷轧钢，自重 ３０ ｋｇ，每层最大承

重 １５０ ｋｇ。 仓储 ＡＧＶ 需要驶入到货架底部将货架

举起，举升高度为 ５０ ｍｍ，整体车身尺寸 ８４０ ｍｍ×
６５０ ｍｍ×３００ ｍｍ。
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１－回转电机； ２－车架； ３－万向轮（４ 个）； ４－驱动电机； ５－单臂板；
６－驱动轮；７－中空丝杠； ８－直线导轨； ９－回转部件； １０－回转小齿
轮； １１－齿轮支撑件； １２－滚珠花键

图 １　 仓储 ＡＧＶ 整体结构
Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ＡＧＶ



图 ２　 仓储 ＡＧＶ 工作示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ＡＧＶ

２　 顶升结构设计

２．１　 举升机构设计

该 ＡＧＶ 举升机构的主要作用是在搬运货架过

程中将货架举升离地面一定距离，使其脱离地面。
对此拟做研究阐述如下。

（１）举升机构的组成。 该举升机构的组成如图

３ 所示。 空圆柱凸轮，止动托盘采用 Ｑ２３５，其余为

可购买的材料。 外啮合齿轮通过螺钉固定在中空圆

柱凸轮下方，中空圆柱凸轮安装在转台座上。 外啮

合齿轮驱动中空圆柱凸轮旋转，旋转螺纹驱动止转

托盘以实现将水平旋转运动转变为垂直运动，如此

上下往复运动。 止转托盘的四角设计有直线滑轨可

以确保托板垂直举升，滑座安装在车架上。 该方案

中设计有一个驱动电机和直角减速器，举升高度

５０ ｍｍ。由于电机无法持续稳定地举着 ３００ ｋｇ 货物，
所以需要采用电机制动器，其主要作用是当中空圆

柱凸轮完全举起或放下货架后立即制动或驱动电机

完成动作后制动，使货架维持当前状态。 另外，中空

圆柱凸轮内留有安装地码传感器的空间。

1 2 3 4 5 6 7

8

9

10

１－直线滑轨； ２－旋转大齿轮； ３－中空圆柱凸轮； ４－转台座； ５－凸轮

轴承随动器； ６－旋转小齿轮； ７－固定座； ８－直角减速器； ９－举升电

机； １０－止转托盘

图 ３　 中空圆柱凸轮式举升机构
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　 　 （２）举升工作原理。 举升电机通过直角减速器

带动旋转小齿轮，从而带动旋转大齿轮转动，旋转大

齿轮与中空圆柱凸轮固定连接，凸轮轴承随动器固

定于止转托盘上，中空圆柱凸轮的旋转通过凸轮随

动器带动止转托盘向上运动以实现举升。
（３）举升电机的选型。 举升机构采用直流电机

驱动中空圆柱凸轮使托盘升降。 已知设定举升高度

５０ ｍｍ，举升时间为 ２ ｓ，举升最大速度为 ５０ ｍｍ ／ ｓ，加
速度为 ５０ ｍｍ ／ ｓ２，ＡＧＶ 负载最大为 ｍ ＝ ３００ ｋｇ，所
设计的中空圆柱凸轮导程 ｈ ＝ ２５．５ ｍｍ，凸轮的外径

为 Ｒ ｊ ＝ ９５ ｍｍ，动程角为 １２５．７°，压力角 αｔ ＝ １０°，摩

擦角 μｆ ＝ １．０３°， 提升速度 ２５．５ ｍｍ ／ ｓ。 小齿轮分度

圆直径为 ４０ ｍｍ，质量为 ０．３４ ｋｇ，大齿轮分度圆直

径为 １２０ ｍｍ，质量为 １．５９ ｋｇ。 取凸轮传动效率为

η２ ＝ ０．９８，齿轮传动效率为 η３ ＝ ０．９８，直角减速器传

动效率为 η４ ＝ ０．９５。 通过公式（１）、公式（２） ［２］计算

电机所需的功率为 １６１．９ Ｗ，扭矩为５４．７２８ Ｎ·ｍ，
具体如下：

Ｐ ＝
Ｆｓ·ｖｓｍａｘ
η２ η３ η４

， （１）

Ｍｊ ＝ Ｇ·Ｒｊ·ｓｉｎ αｔ ＋ μｆ( ) ＝ ｍ·ｇ·Ｒｊ·ｓｉｎ αｔ ＋ μｆ( ) ．
（２）

　 　 为了保证电机能提供足够的力矩，增加安全系

数为 １．５，即所需要的功率至少为 ２５０ Ｗ。 已知大小

齿轮传动比为 ｉ１ ＝ １ ∶ ３， 大齿轮转速为 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ，小
齿轮转速为 ９０ ｒ ／ ｍｉｎ，需要减速器的输出扭矩 Ｔｍａｘ ＝
Ｍ ｊ ／ ｉ ＝ １８．２４２ Ｎ·ｍ，驱动电机采用进口 ＤＣ４８ Ｖ 直

流无刷伺服电机，最高转速为 ３ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，电机额

定转矩为 ０．８５ Ｎ·ｍ，额定电流为 ７．０６ Ａ，额定功率

为 ２５０ Ｗ。 经计算其最小减速比为 ｉｍｉｎ ＝ Ｔｍａｘ ／ ０．８５ ＝
２３，最大减速比为 ｉｍａｘ ＝ ３ ８００ ／ ９０ ＝ ４２．２。 由此可以

选定 ｉ ＝ ３０ 的直角行星减速器，既能保证举升所需

要的扭矩，也能满足举升速度要求。
２．２　 回转机构设计

回转机构的主要作用可表述为：仓储 ＡＧＶ 差速

转向行驶时，需要维持货架相对于地面方向不变，以
使得系统能记录货架正反两个面，且防止货架转动

造成相邻的货架刮蹭、撞倒的事故［３］。 这部分研究

内容详见如下。
（１）回转机构设计。 该回转机构组成如图 ４ 所

示。 回转支撑采用铝塑板材料，其余为标准件。
（２）回转工作原理。 电机驱动减速器，减速器

带动花键轴中转齿轮，进而驱动花键，转动旋转驱动

齿轮，从而驱动回转支撑齿轮旋转。 回转支撑通过

螺栓固定在举升机构中的止转托盘上。 举升过程
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中，回转机构中的部分部件随之举升，回转机构的其

他部件固定于车架不随之举升，两部分的运动通过

花键轴实现。 回转支撑齿轮与回转支撑之间通过滚

珠组成一个部件（转盘轴承）。
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１－滚珠花键； ２－花键轴； ３－减速器安装板； ４－减速器； ５－回转电

机； ６－花键轴中转齿轮； ７－旋转驱动齿轮； ８－回转支撑齿轮； ９－回
转支撑

图 ４　 回转机构方案
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　 　 （３）回转电机的选型。 回转机构主要是通过齿

轮机构来实现，保证被举升的货架能够相对于地面

保持方向不变，所以相比较而言，根据 ＡＧＶ 的特性

要求，回转电机速度大小只需要与驱动转向的速度

相一致即可保证回转机构的稳定运行。 已知回转支

撑装置的滚道中心的直径回转 Ｄｏ ＝ １８０ ｍｍ，外齿的

分度圆 ｄ ＝ ２４４ ｍｍ，回转转速 ０．２５ ｒ ／ ｓ， α 为外齿的

压力角约为 ２０°，滚动体的形状系数 Ｋ ＝ ０．９５，对于

金属材料，回转支撑装置的摩擦系数可近似取 μ ＝
０．０１，滚动体与滚道的接触角 β ＝ ４５°，轴向载荷 Ｇ ＝
ｍｇ ＝ ３００∗９．８ ＝ ２ ９４０ Ｎ，回转扭矩通过相关文献结

论［４］可以推导出如下公式：

Ｍｆ ＝
ＫμＧ Ｄｏ

２ｓｉｎ β １ －
４Ｋμ Ｄ０

πｄｃｏｓ α
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ３．６２ Ｎ·ｍ． （３）

　 　 为了保证电机能提供足够的力矩，增加安全

系数为１．５，即所需要的扭矩至少为５．４３ Ｎ∙ｍ，选择

电机的功率 Ｐ ＝
Ｍｆ

Ｄ０ ／ ２
＝ ４０ Ｗ，由于本方案经过 ２ 次

减速比，设定总减速比 ｉ２ ＝ ２３，因此本次研究电机选

用 ４０Ｍ－Ｒ１６３０Ｆ５－Ｅ，额定扭矩 ０．１６ Ｎ·ｍ，额定转

速３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，额定功率 ５０ Ｗ。
３　 仿真分析

３．１　 模型导入

将 ＡＧＶ 导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中，启用 Ｍｏｔｉｏｎ 工具，
生成一个新运动算例，模型立即导入仿真环境。 其

优点是导入后在仿真环境中零件之间的装配关系仍

然存在，各个零件都处于配合状态，不需要重新确定

各个零件之间约束关系和材料属性等参数［５］，仿真

设计模型如图 ５ 所示。

图 ５　 仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．２　 仿真参数设置

将 ＡＧＶ 模型导入后，对模型进行设置，添加马

达和外力。 对旋转大齿轮施加旋转马达，相对移动

的零件选择止转托盘；施加垂直地面，竖直向下的引

力；设置中空圆柱凸轮与凸轮随动器和直线导轨之

间的接触；对举升的中心施加压力 ３ ０００ Ｎ，代替

３００ ｋｇ的重物。
３．３　 仿真结果分析

这里，给出了举升扭矩的仿真结果如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，举升扭矩在启动时是最大的，大约是

５５ Ｎ·ｍ左右，之后稳定不变。 而计算的扭矩 Ｍｊ ＝
５４．７２８ Ｎ·ｍ，仿真结果和计算扭矩的结果误差为 ５％，
在允许的范围内，所以选用的减速电机符合要求。
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图 ６　 举升扭矩图

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉａｇｒａｍ
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