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基于同步带传动的高位袋装码垛机设计
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摘要!为了实现高速"稳定的自动化码垛!设计了依靠同
步带轮"链条等传动方式让袋装物料完成高位自动码垛!

对袋装物料的各项参数和码垛要求进行了说明$设计了
基于同步带传动的堆叠机构!介绍了此机构进行自动码
垛的工作原理!并经过分析计算确定堆叠机构所采用的
同步带带轮型号$同时对码垛机主轴基于

X821D[8BaA

X1/=20@184

进行了有限元静态分析!分析结果表明其符合
设计要求#

关键词!袋装物料$高位码垛机$自动码垛$同步带轮
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目前仓库码垛袋装货物常采用人工码垛或码垛机械
人进行码垛%人工码垛存在劳动强度大%效率低问题%而
品牌众多的码垛机器人!日本

&IUOHM

)安川%德国的
_O_I

%美国的
L8A@84'

3

40/1:A

%以及瑞士的
ILL

#普遍
存在单价过高)维修成本高)维修周期长等问题%这些码
垛机器人在中国企业应用较少&

高位袋装码垛机是自动化立体仓库的重要组成部
分%通常为了节约储存空间%码垛机能够以其自动化且能
够实现对袋装物料的规则堆码%实现合理摆盘%符合行业
生产需要%降低了自动化成本%让大中小企业都能更好地
享受低成本)高速和稳定的自动化码垛&研究拟以袋装
物料装盘码垛为例%设计一种基于同步带传动的高位袋
装码垛机%在满足企业生产作业需求的同时%高位袋装码
垛机还具有造价相对较低)码垛速度快)稳定性高等特
点%能大程度上节省人力%也能降低企业生产成本&
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物料!托盘介绍及码垛要求

#9#

!

托盘和袋装物料的尺寸和重量
应用在该款码垛机的托盘尺寸为

#)"" //k

#*""//k#>"//

%托盘的单个重量为
>"a

5

%托盘的宽
度方向有两个贯通的开槽方便叉车进行货物运输&托盘
尺寸示意见图

#

&

图
#
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托盘尺寸图
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袋装物料选用的尺寸约为
,)" //k))" //k

#)"//

%单包物料重量约为
>"a

5
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袋装物料的码垛要求
码垛搬运行业对袋装物料的码垛排放的形状是有特

定的要求*

#

+

%在行业当中通常使用以下
>

种垛型"平齐式
码放)正反交错码放)旋转交错码放)纵横交错码放&
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#9!9#

!

平齐式码放
!

货物在托盘上朝着一个方向并排并
列从最底层码放到最顶层的形式%如图

!

所示&其特点
是摆放形式整齐%货物的

>

个边角对齐%承受载荷大%但
会由于货物层与层之间无法啮合%使得货物之间失去对
应关系%容易引起垛型分离%牢固性变差&

图
!

!

重叠式码放示意图
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!

一正一反分割码放
!

同层不同行的货物一正一反
地分列码放%层与层之间货物反向堆放%如图

*

所示&其
特点是上)下层之间各呈方向咬合%强度高%稳定性较强&

但由于
>

个边角不能一一对应%在托盘上无法达到平衡
重量%削弱了托盘承重能力&

图
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正反交错码放示意图
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!

回旋首尾交接码放
!

此方式每层货物均呈风车
型%层与层之间货物一一对应堆叠%互相咬合交叉%如图

>

所示&其特点是货物在托盘上码放稳定性高%层与层之
间的交叉呈正方形垛%货垛更加牢固%但增加了码放难
度%且由于中间存在空位%造成托盘装载能力下降&

#9!9>

!

横竖交替码放
!

此方式是将托盘上层与下层之间
货物摆放呈

("w

角堆放%即一层横向放置%一层纵向放置%

图
>
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旋转交错码放示意图
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如图
)

所示&其特点是适合码放呈正方形货垛%货物之
间的相互交错增加了摩擦力和咬合力%层与层之间联系
密切%增加货垛牢固性&

图
)

!

纵横交错码放示意图
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该款码垛机额定工作效率为
)

>""

袋(
7

%码垛层数
$

"

#"

层%垛型要求牢固)定量)整齐)以及方便堆放和运
输&同时对于码放的形状有着咬合强度高和稳定性强的
要求%同时根据行业的一般标准%选择正反交错码放的
垛型*
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高位袋装码垛机方案设计

!9#

!

码垛机功能确定总体模型
该款码垛机具有的主要功能为"托盘储存功能)货物

抬升功能)托盘自动进给功能)托盘抬升功能)货物自动
码放功能*

*

+

&
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!

托盘存储功能
!

码垛机是全自动的码垛设备%需
要具有将托盘存储的功能缩短人工干预的周期%提高码
垛机的生产效率&

!9#9!

!

货物抬升功能
!

该款码垛机为高位码垛机%货物
的编码高度必须大于最大的层数高度%利用重力的作用
将货物逐层堆垛&

!9#9*

!

托盘自动进给功能
!

根据自动化设备的要求%需
要托盘从存储区到工作区实现自动转移和定位&

!9#9>

!

托盘抬升功能
!

由于货物是在固定的高度经过重
力作用最终完成码放的%这就要求货物下降的高度不能
太高而且是固定不变的%以达到质量统一的标准&因此
托盘需要抬升的高度必须随着工作过程不断变化&

!9#9)

!

货物自动码放功能
!

这是码垛机的核心功能%试
验选择的垛型为正反交错码放%货物需要有

("w

的旋转%

因此该功能要实现货物在预定地点和预定姿态投放&

!9!

!

码垛机模块化处理
机械设计中的模块化应用是现代机械设计当中最

常见和最广泛的设计方法*

>

+

&在码垛机的整体设计中
应用模块化设计方法%其第一步即对码垛机各模块进行
科学划分%在划分好模块后需要确定模块的具体功能%

普通的模块功能都比较单一%但有些模块需具备多种功
能来满足现实使用的需求&同时在组装过程中应确保
模块的完整性和独立性%因而在后期的保养和维修过程
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机械与控制
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中能够及时更换%保证生产节拍和生产效率&最终根据
市场调研和对码垛机功能和结构进行分析%完成划分模
块的检验&

根据上述内容%码垛机可以大致的分为托盘储存模
块)托盘抬升模块)

*

轴移动平台编码模块)送料模块)输
送带模块&码垛机的整体示意图如图

+

所示&

#9

送料模块
!

!9

托盘抬升模块
!

*9*

轴移动平台编码模块
>9

输送带模块
!

)9

托盘储存模块
图

+

!

码垛机整体示意图
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*
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堆叠机构的设计
堆叠机构核心组成部分是

*

轴移动平台编码模块%

该模块主要是依靠伺服电机驱动同步带传动在
0

轴)

,

轴上平移以及
K

轴的
("w

旋转%其中
0

轴的导轨安装在
托盘抬升模块的码垛机机架顶部%如图

,

所示&

#9

伺服电机
!

!9

沿
,

轴移动同步带
!

*9

沿
0

轴移动同步带
图

,

!

*

轴移动平台编码模块在整体中示意图
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货物由输送带和平台的同速运动过程中%从输送带
的末端转移到

*

轴移动平台上%平台在
YWM

的控制下将
指定的货物运送至指定的位置后%由气缸将合页打开%货
物经重力的作用完成码垛&为了保证码垛的精度和编程
的方便性%采用伺服电机作为动力来源*

)

+

&

*9#
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0

$

,

轴传动机构分析
在

0

)

,

轴上采用同步带传动%同步带传动是一种啮
合型的带传动*

+

+

&同步带的内表面等距分布着横向齿和
同步带轮的齿槽相对应%通过两齿之间的啮合来传递运
动&该种传动方式没有传统带传动的相对滑动%能够保
证传动比&

同步带的本体是聚氨酯或氯丁橡胶%具有弹性%同步

带的负载层采用的是伸缩率很小的钢丝或者玻璃纤维压
铸成型%在同步带工作时受到拉力和应力作用的伸缩率
非常小%保证了同步带的节距保持不变%使得同步带和带
轮能够正常啮合获得准确的传动比&

码垛机的
*

轴移动平台中
0

和
,

轴的传动%通过同
步带与移动平台的固定来实现%将电机的旋转运动转化
为直线运动%如图

$

所示%固定板的作用是将同步带和平
台实现连接起来&

#9

传送带
!

!9

固定块
!

*9

转盘
图

$

!

同步带传动示意图
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绕
K

轴旋转平台设计
*

轴移动平台的第
*

轴为绕
K

轴旋转
("w

的旋转轴%

根据垛型的要求货物需要有交错
("w

的码放位置&由于
平台需要将货物旋转后放下%所以

*

轴移动平台最上层
的圆盘必须整体旋转%但会导致需要旋转的圆盘面积较
大&圆盘的旋转传动的方式最终锁定在齿轮传动和同步
带传动中%进行二选一&

齿轮传动的方案需要将齿条安装在圆盘上%或者将
圆盘进行激光切割%在圆盘的边缘制成齿轮模样%在这个
方案当中圆盘的加工费用高昂&

同步带传动方案中%电机直接连接同步带轮%将同步
带剪断%同步带的两端用螺丝固定在圆盘上%并将同步带
绕过电机的同步带轮&利用同步带和圆盘相对静止%电
机带动同步带来实现圆盘的旋转运动*

,

+

&同步带的布局
简图如图

(

所示&

#9

同步带
!

!9

球阀气缸
!

*9

圆管门
图

(

!

同步带的布局简图
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张建强等!基于同步带传动的高位袋装码垛机设计
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高位码垛机上同步带轮选型分析
同步带轮传动是靠同步带齿与同步带轮齿之间的啮

合实现传动%两者无相对滑动%而使圆周速度同步%故称
为同步带传动&在堆叠机构中%同步带在伺服电机带动
下长距离的传动过程也能具有比较高的精度%比较低廉
的成本%综上所述码垛机的

*

轴移动平台的传动结构选
择同步带传动&如图

(

所示%设计中所用同步带轮所处
的位置在可移动转盘%可移动转盘两个动作需要使用到
同步带轮%即转盘对物料的旋转摆放及水平输送%从而实
现在堆垛板对物料进行自动规则堆叠&因此%在可移动
转盘上实现这两个动作进行运动计算分析%根据运动所
需条件进行同步带轮选型*

$

+

&

>9#

!

绕
K

轴方向旋转的同步带及带轮选型计算
旋转方向设计要求"带动物料需要力

#(+U

%转盘直
径

#9>)/

%转动半圈需要同步带轮持续工作
#A

&

!

#

#设计功率"按式!

#

#计算&
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T
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-

U

J

% !

#

#

式中"

J

>

'''设计功率%

a[

$

G

-

'''载荷修正系数$

J

'''传递功率的功率%

a[

&

传递功率的功率按式!

!

#计算&

J

T
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U
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[

*

% !
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#

式中"

J

'''传递功率的功率%

a[

$

R

'''带动物料需要力%

U

$

B

'''速度%

/

(

A

$

,

'''工作效率&

根据式!

!

#求得"

Jq"9*!a[

&同步带普通每天使用
$

"

#"7

%查表取载荷修正系数
G

-

q#9(

%根据式!

#

#求得"

J

>

q"9+a[

&

!

!

#带型选择"根据式!

#

#求得的结果和带轮转速
%q

*"B

(

/14

%查表优选
$S

圆弧齿同步带轮&

!

*

#带轮齿数
P

及节圆直径
>

#

"根据带速
B

和安装
尺寸允许%查表选择同步带轮齿数

Pq!!

%节距
MH

q

$//

&根据式!

*

#求得节圆直径
>

#

q)+//

&

>

#

T

P

U

M

H

,

% !

*
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因此选定旋转方向同步带轮"带轮型
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圆弧齿同步
带轮%节圆直径
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%齿数
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%带轮总宽
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水平同步带及带轮选型计算
水平方向设计要求"带动物料移动需要力
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尺寸允许%
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尽可能选择较大值%通过查表选择%齿数
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因此选定旋转方向同步带轮"带轮型
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主轴的有限元分析
码垛机的主轴是整个系统当中最主要的承重结构%

利用
X821D[8BaAX1/=20@184

对托盘抬升模块的主轴进行
静应力及有限元分析*

(

+

&

X821D[8BaA

在具有非常完善的
零件建模功能之外%还有同样方便设计师的零件装配功

$!!

机械与控制
SIMT?U-RMQUHVQW

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



能&在使用
X821D[8BaA

的装配模块时可以对零部件进行
关联的设计修改&装配体的运动可以通过配合关系来实
现%在软件当中能够进行运动仿真进而对零部件的运动过
程中可以完成动态的零部件干涉检测和间隙检测&托盘
提升模块的模型就是一个比较大装配体%如图

#"

所示%在
该装配体当中托盘架在机架当中上下运动%在托盘运动的
上下限位能够直观地看出托盘是否具有干涉现象&

#9

托盘架
!

!9

机架
!

*9

主轴
!

>9

电机
图
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托盘抬升模块
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前处理
!

#

#将机架导入
X821D[8BaAX1/=20@184

模块中%新建
算例静应力并添加上述参数%结果如图

##

所示&

图
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!

新建算例
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#设置主轴的材料&材料为
>)

'

钢%

>)

'

钢的物
理属性如图

#!

所示%弹性模量为
!9"(k#"
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%泊松
比为
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%中抗剪模量
$9!*k#"
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U
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%屈服强度
*))SY0

%热膨胀系数为
#9#,k#"

P)

_

&

!

*

#固定主轴&主轴是由两个固定在码垛机的机架
上的球面轴承固定%主轴固定的位置如图

#*

所示&

!

>

#确定外部载荷&主轴的载荷由两部分组成%扭矩
和径向压力%其中扭矩为工作扭矩

#>(+9))U

5

/

%径向
压力为

#>(>+#,U

(

/

!

%作用的位置如图
#>

所示*
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#网格划分&在
X821D[8BaAX1/=20@184

中具有非
常强大的自适应网格划分功能%并且可以微调网格的大
小和类型如图

#)

所示&
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!

码垛机主轴有限元分析
在静应力分析的算例当中%计算出结果包括了应力)

位移和应变*

##

+

&如图
#+

所示%最小应力为
#9(>"k
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%最大应力为
#9!!,k#"
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&根据有限元分
析得到%码垛机主轴的设计是符合要求的%对于轴承受的
弯矩过大时会出现的断裂现象%可以将轴承支撑的位置

图
#!

!

>)

'

钢的物理属性
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主轴夹具设置
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外部载荷示意图
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主轴网格划分
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主轴有限元分析结果
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尽量靠近径向压力的作用位置上&
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合微孔
Y-

保鲜膜条件下%成熟度对灵武长枣贮藏品质的
影响&在低温低压静电场条件下%微孔

Y-

保鲜膜袋包装
半红期的枣果实硬度在整个贮藏过程中明显高于全红期
!

Y

#

"9")

#%贮藏
+"D

时%

!

(

*

红期处理组抗坏血酸含量比
全红期处理组高

#"9>)]

%

!

(

*

红期处理组可溶性固形物
含量比半红期处理组高

!$9")]

&与贮藏初期相比%

!

(

*

红期处理组的总酸降幅为
!"]

%半红期处理组的失重率
仅为

*9>*]

&整个贮藏过程中%全红期的枣果失重率和
硬度下降最为迅速%贮藏保鲜品质最差%半红期的枣果由
于发育不良%虽然枣果硬度和失重率下降最为缓慢%也能
很好地维持总酸含量的下降%延长贮藏时间%但可溶性固
形物)抗坏血酸含量和感官评价与

!

(

*

红期相比均较低%

缺乏应有的风味%而
!

(

*

红期处理组的枣果实在整个贮
藏过程中保持良好的感官性状%贮藏

,"D

仍能保持良好
的食用状态和贮藏品质%更有利于贮藏保鲜&下一步研
究低压静电场技术和成熟度在其他水果保鲜方面的应用
提供了广阔的市场应用前景&
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结论
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#试验设计的袋装码垛机依靠堆叠机构以同步带
传动的方式按照场合要求逐层堆叠码放袋装物料%这种
传动方式由伺服电机驱动%通过模块化设计为袋装物料
的码垛提供一种可以实现自动堆垛且能根据袋装物料形
状的不同来合理调整摆放位置%能够满足码垛行业的实
际生产要求%轻松实现码垛的各种跺型需求&

!

!

#设计仍然有一些不足%例如整机设计的重量较
大%对于产能小的企业仓库并不适用&但在机构设计方
面考虑了其在自动立体仓库的实用性价值%以及码垛机
的应用方法当中%依靠高位袋装自动堆垛的方法解决袋
装物料分类码垛问题&
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