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摘　 要:针对共享单车停放困难影响交通秩序的现状ꎬ迫切需要研发自行车停车装置ꎮ 设计了

一种“摩天轮”式新型双边立式自行车停车装置ꎬ由机械执行机构和控制系统两大部分组成ꎮ
前者通过大转矩步进电机和蜗轮蜗杆减速箱带动圆盘转动形成旋转执行机构ꎬ可提供 ６ 个自

行车车位ꎻ后者利用 ３２位闪存微控制器 ＳＴＭ３２系列单片机来处理停车装置运行过程中产生的

数据ꎬ实现用户在存取自行车过程中 ６ 个车位顺畅地切换以及定位ꎮ 该装置具有空间利用率

高、存取简便快捷、美观防盗等特点ꎬ为解决共享单车的停放管理问题提供一种可参考的解决

方案ꎮ
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０　 引言

随着我国经济社会的高速发展ꎬ交通拥堵、环境污染

等问题日益严重ꎬ２０１７年国务院印发的«“十三五”现代综

合交通运输体系发展规划»中ꎬ强调要推动节能低碳发

展ꎬ优化交通运输结构ꎬ完善城市交通运输服务系统ꎬ完善

自行车等慢行服务系统建设[１－６] ꎮ 因此ꎬ近年来共享单车

迅猛发展ꎬ然而ꎬ大量自行车乱停ꎬ严重影响交通秩序ꎬ成
为城市管理的严峻挑战ꎬ迫切需要研发新型自行车停车装

置[７－１１] ꎮ 本 文 基 于 机 械 装 置 的 优 化 方 法 和 控 制 技

术[１２－１３] ꎬ设计了一种“摩天轮”式新型双边立式自行车停

车装置ꎮ

１　 总体方案设计

本文旨在设计一款用在城市各类小区、公共场所ꎬ通

过刷卡实现存取自行车功能的自动停车装置ꎮ 通过机械

结构与控制模块相结合的方式ꎬ实现自行车停放和取出的

过程控制ꎬ并最终达到空间利用率高、安全、便捷等方面的

使用需求ꎮ 方案设计主要包括两个方面:机械结构设计、
控制模块设计ꎮ

如图 １所示ꎬ在保证整体结构强度和稳定性的前提

下ꎬ单边等间距设置 ３个停车位ꎬ实现一种仿“摩天轮”式
的停车结构ꎬ双边可提供 ６个自行车车位ꎮ 自行车通过夹

持机构夹紧固定在圆盘上ꎬ通过大转矩步进电机和蜗轮蜗

杆减速箱带动圆盘转动ꎬ根据需要将自行车转动到合适位

置以方便存取ꎮ
传统的停车方式一般分三步进行:１) 寻找合适的停

放空间ꎻ２) 停放并调整位置ꎻ３) 锁车ꎮ 本文所设计的自

行车停车装置控制模块采用 ３２ 位闪存微控制器 ＳＴＭ３２
系列单片机ꎬ在停取车的过程中应用 ＲＦＩＤ 无线射频技术

刷卡存取ꎬ将自行车转到指定位置ꎮ 该停车装置场地适应

能力强ꎬ灵活装卸ꎬ停车过程人机交互体验良好ꎮ
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图 １　 双边自行车停车装置

２　 承载能力分析

根据设计的需求ꎬ电机作为动力源需要提供整个装置

旋转的动力ꎬ通过其转动实现自行车的存取ꎬ需要选择合

适的输出转矩ꎮ 停放的自行车是电机的主要负载ꎬ由于该

设计采用对称式结构ꎬ因此分析停车装置单侧的受力情况

即可ꎮ
本装置在设计和样机制作过程中ꎬ选用儿童自行车

为对象ꎬ该儿童自行车车重为 ３.５ ｋｇꎮ 如图 ２ 所示ꎬ夹持

机构、连接块及与之相连的连接件质量之和为 ４.５ ｋｇꎬ力
臂 Ｌ 为 ０.６ ｍꎮ 从单侧来看ꎬ分为停放 １ 辆、２ 辆、３ 辆自

行车的 ３种停车情况ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ虚线表示停放了自

行车车位所在转动杆ꎬ黑色粗实线表示未停放自行车车

位所在转动杆ꎮ 忽略转动杆的质量ꎬ将自行车、夹持机

构、连接块及与之相连的连接件看成一个整体ꎬ其质量为

ｍꎮ 假设质心在转动杆末端ꎬ则单侧停放 １、２、３ 辆自行

车时ꎬ由受力分析可分别建立自行车停车装置单侧的转

矩平衡方程:

Ｔ１ ＝ｍ１ｇ×ｃｏｓ θ×
π
１８０( ) ×Ｌ (１)

Ｔ２ ＝ －ｍ１ｇ×ｃｏｓ (６０－θ)×
π
１８０( ) ×Ｌ＋ｍ２ｇ×ｃｏｓ θ×

π
１８０( ) ×Ｌ

(２)

Ｔ３ ＝ －ｍ１ｇ×ｃｏｓ (６０＋θ)×
π
１８０( ) ×Ｌ－ｍ２ｇ×

ｃｏｓ (６０－θ)×
π
１８０( ) ×Ｌ＋ｍ３ｇ×ｃｏｓ θ×

π
１８０( ) ×Ｌ

(３)

其中:θ 为自行车旋转角度ꎻｍ１、ｍ２ 和 ｍ３ 分别为第 １、第 ２
和第 ３辆自行车、夹持机构、连接块及与之相连的连接件

的质量之和ꎻｇ 为重力系数ꎻＬ 为力臂ꎮ

 

(a) (b)

(c) (d)

１—主动轴ꎻ２—从动轴ꎻ３—夹持机构ꎻ
４—连接块ꎻ５—自行车ꎻ６—转动杆ꎮ

图 ２　 局部结构
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图 ３　 单侧停放不同数量自行车时的受力情况分析

由式(１)－式(３)的计算结果发现ꎬ当停放 １ 辆车时ꎬ
其转动所需要的转矩最大为 ４８ Ｎｍ(θ＝ ９０°或 ２７０°)ꎻ当
停放 ２辆车时ꎬ其转动所需要的转矩最大为 ４８ Ｎｍ(θ ＝
３０°或 ２１０°)ꎻ当停放 ３ 辆车时ꎬ所需要的转矩最小ꎬ几乎

可以忽略不计ꎮ 因此ꎬ单边停放情况下ꎬ电机需要带动 １
辆或 ２辆自行车在某个角度时为电机需要提供的最大转

矩ꎮ 由于采用对称式结构设计ꎬ双边停放情况下ꎬ电机需

要提供的最大转矩为单边停放的 ２倍ꎬ即 ９６ Ｎｍꎮ
本文所设计的自行车停车装置选用材料 ６０６１ 合

金ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ从动轴属于转轴ꎬ它既承受弯矩又承

受转矩ꎮ 因此ꎬ作为重要构件ꎬ运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ仿真软件有限元分析对轴进行强度校核ꎬ材料参数

如表 １ꎮ
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图 ４　 受力分析结果

表 １　 材料参数表

名称 参数值 名称 参数值

质量 / ｋｇ ０.１４ 密度 / (ｋｇ / ｍ３) ２ ７００

体积 / ｍ３ ５.０３×１０５ 负载 / ｋｇ １００

屈服强度 / (Ｎ / ｍ２) ５.５１×１０７ 张力强度 / (Ｎ / ｍ２) １.２４０ ８４×１０８

弹性模量 / (Ｎ / ｍ２) ６.９×１０１０ 泊松比 ０.３３

抗剪模量 / (Ｎ / ｍ２) ２.６×１０１０ 热扩张系数 / Ｋｅｌｖｉｎ ２.４×１０－５

抗拉强度 / (Ｎ / ｍ２) ２.０５×１０８ 受拉屈服强度 / (Ｎ / ｍ２) ５.５２×１０７

弯曲强度 / (Ｎ / ｍ２) ２.２８×１０８

　 　 仿真结果如图 ５ 和表 ２ 所示ꎬ最大应力为 ７.０８×１０７

Ｎ / ｍ２ꎬ最大位移为 ０.１０ ｍｍꎮ 轴主要承受径向压力ꎬ弯曲

变形ꎬ其最大应力远小于弯曲极限强度ꎬ轴的设计满足强

度要求ꎮ
表 ２　 仿真结果

名称 类型 最小值 最小值位置 最大值 最大值位置

应力分析 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ７.９９ Ｎ / ｍ２ １２４节 ７.０８×１０７ Ｎ / ｍ２ ８ ２６４节

应变分析 对等应变 ４.６０×１０－１０ ２ ５５４单元 ７.６８×１０－４ ３ ００４单元

位移 合位移 ０ ｍｍ １９７节 ０.１０ ｍｍ ３节
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图 ５　 静应力分析

３　 控制系统模块设计

控制系统模块是双边自行车停车装置的核心部分ꎮ
在运行的过程中ꎬ控制系统模块处理用户在存取自行车过

程中 ６个车位的顺畅切换以及定位ꎬ记录用户刷卡输入的

指令、响应并输出脉冲实现相应动作ꎮ 本文所设计的自行

车停车装置控制系统模块采用 ３２位闪存微控制器 ＳＴＭ３２
系列单片机来处理停车装置运行过程中产生的数据ꎬ采用

ＲＦＩＤ－ＲＣ５２２射频感应模块作为用户与装置之间的交互

媒介ꎬ缩短用户存取车的时间ꎬ操作简单易上手ꎮ ＳＴＭ３２
的硬件定时器经过初始化配置ꎬ稳定输出固定频率的脉冲

信号ꎬ供步进电机工作所用ꎮ ＳＴＭ３２ 与 ＲＣ５２２ 无线射频

模块通过 ＳＰＩ通讯协议进行相互通信ꎬ实现操作过程中数

据的解码与转换ꎬ实时检测用户是否输入信号ꎮ 相较于其

他控制芯片ꎬＳＴＭ３２系列单片机大大地提高了装置的稳定

性ꎮ ＲＦＩＤ－ＲＣ５２２射频感应模块可通过无线电信号识别

特定目标并读写相关数据ꎬ而无需识别系统与特定目标之

间建立机械或光学接触ꎬ是一种较为成熟的通信技术ꎮ
控制系统模块的程序编写基本框架如图 ６ 所示ꎮ 首

先对单片机进行系统初始化ꎬ分配模块所需的引脚输入输

出ꎬＲＣ５２２模块初始化完成后ꎬ整体装置准备工作已经完

毕ꎮ 等待用户使用装置上的钥匙扣形状的卡片进行刷卡ꎬ
刷卡动作完毕后ꎬ装置会自动判断卡号并且将与卡号对应

的车位调节至最低点ꎬ此时用户便可以进行存车的动作ꎬ
待用户存车完成后ꎬ用户再次刷卡便可告知装置对车位进

行复位ꎬ同时将用户所存的自行车转移至较高位置ꎬ增强

安全性ꎮ 同理ꎬ用户取车过程与上述操作一致ꎬ至此ꎬ完成

一整套存取车动作ꎮ

４　 结语

本文基于机械装置的优化方法和控制技术ꎬ设计了一

种“摩天轮”式新型双边立式自行车停车装置ꎮ 该装置由

机械执行机构和控制系统两大部分组成ꎬ机械执行机构通

过大转矩步进电机和蜗轮蜗杆减速箱带动圆盘转动形成

旋转执行机构ꎬ可提供 ６个自行车车位ꎻ控制系统利用 ３２
位闪存微控制器 ＳＴＭ３２系列单片机来处理小车运行过程

中产生的数据ꎬ实现用户在存取自行车过程中 ６个车位顺

畅地切换以及定位ꎮ 该装置具有空间利用率高、存取简便

快捷、美观防盗等特点ꎬ可在有限空间内存储更多自行车ꎬ

２６
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图 ６　 工作流程图

解决了自行车停放杂乱无章、占地面积大、影响通行的问

题ꎬ可为大多数城市小区内自行车的管理提供一种可参考

的解决方案ꎮ
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　 　 ２)建立适合斜齿面齿轮接触问题的线性规划模型ꎬ
对单纯形算法加以改进ꎬ求得齿面载荷分布和各接触位置

的弹性变形ꎬ给出了基于有限元和线性规划求解斜齿面齿

轮副啮合刚度的方法ꎮ
３) 通过与传统的 Ｈｅｒｔｚ 接触理论计算出的接触应力

进行对比ꎬ得到的误差均在 ８％以内ꎬ证明了本文方法的

有效性ꎮ
本文为斜齿面齿轮齿面接触问题提出了一种行之有

效的计算方法ꎬ给出了一种计算斜齿面齿轮副啮合刚度的

途径ꎬ为斜齿面齿轮传动中接触强度的分析提供了一定的

理论基础ꎮ
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