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自走式山地单轨运输机遥控系统的设计

张俊峰 张衍林 张唐娟 李善军 孟 亮

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为降低劳动强度和保证安全作业,以7YGD-35型自走式单轨运输机为研究对象,设计了一套基于

AT89S52单片机的遥控系统。该控制系统主要由遥控器、中央处理单元和电动推杆等组成,以电动推杆为核心

设计了离合执行机构、换挡执行机构、油门执行机构和制动执行机构,实现对自走式单轨运输机的离合、换挡、油
门、制动等准确控制。田间实地作业试验结果表明,该控制系统遥控距离可达300m,适合山地橘园运输作业,

具有良好的应用前景。

关键词 山地橘园;自走式;单轨运输机;遥控系统;电动推杆

中图分类号 S229+.1  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2012)06-0792-05

收稿日期:2012-03-22
基金项目:国家公益性行业(农业)科研专项(200903023)和现代农业(柑橘)产业技术体系建设专项(CARS-27)
张俊峰,博士研究生.研究方向:柑橘生产机械化和自动化.E-mail:zhangjunfeng@webmail.hzau.edu.cn
通讯作者:张衍林,教授.研究方向:柑橘生产机械化和生物质能工艺与装备.E-mail:zhangyl@mail.hzau.edu.cn

  7YGD-35型山地自走式单轨运输机是国家柑

橘产业技术体系机械研究室华中农业大学团队研制

的一种用于山地橘园中果实、农药和肥料等的运输

设备[1-2]。该运输机离地间隙约45cm,牵引车上的

驱动轮和轨道上方的齿条啮合,用1台8.8kw的柴

油机驱动,行驶速度约1.2m/s,上坡运载质量

300kg,下坡运载质量1000kg,爬坡能力40°。
应用于山地橘园的自走式单轨运输机因受到果

园的复杂地形限制,在作业过程中存在操作环境较

恶劣、舒适性差等问题,因此,设计一种遥控系统,用
于操作山地自走式单轨运输机,不仅能保障危险环

境作业时的人身安全,而且还能降低驾驶人员的劳

动强度。针对单轨运输机作业特性,笔者以7YGD-
35型自走式单轨运输机为研究对象,设计了基于

AT89S52单片机的遥控系统,旨在实现对运输机的

前进、停止和后退等动作的自动控制。该系统已用

于华中农业大学工科基地建立的模拟山地单轨运输

试验线路。

1 总体方案

通过参考国内外相关文献[3-15]进行遥控无人驾

驶改造试验,在保证原运输机机械传动结构基本不

变、整机各手动操作机构极少变动的情况下,通过加

装由单片机控制的电动推杆控制系统,实现运输机

的自动离合、换挡、制动和遥控调节油门大小。运输

机的总体结构框图如图1所示。

  1.带电启动柴油机 Electricstartdieselengine;2.皮带

轮Pulley;3.减速箱 Gearbox;4.链传动 Chaindrive;5.驱

动轮 Drivingwheel;6.单轨 Monorail;7.离合Clutch;8.挡

位 Gear;9.制动Brake.

图1 运输机总体结构框图

Fig.1 Overallstructureofmonorailtransporter

  与相关研究使用的遥控执行机构相比[3-8],使用

电动推杆执行机构无需提供额外的液压源和气源,
无污染、成本低、定位精确,同时整体机构比较轻便,
适合在本系统中实现遥控操作。

遥控控制系统由2个部分组成:手持遥控器和

电动推杆控制模块,该系统总体结构如图2所示。
工作过程:操作者按下手持遥控器上的按键开始发

出遥控指令,由无线发射模块在某一频段上发射出

去;接收控制模块中接收电路接收到编码信号后放

大该 信 号 并 解 调 出 TTL 电 平 信 号 送 到 基 于
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AT89S52的单片机控制电路进行处理[5];得到的

处理信号去控制继电器驱动模块使相应继电器吸

合,进而控制对应的电动推杆,完成对运输机执行机

构的动作控制。

  1.发射控制模块Launchcontrolmodule;2.接收控制模

块 Receivercontrolmodule;3.按键组合电路 Keycombina-
tioncircuit;4.无线发射模块 Wirelesstransmittermodule;

5.无线接收模块 Wirelessreceivermodule;6.最小单片机系

统 Thesmallestsingle-chipsystem;7.继电器驱动模块 Re-
laydrivermodule;8.手持遥控器 Hand-heldremotecontrol;

9.电动推杆控制模块 Electromotivehandspikecontrolmod-
ule.

图2 系统总体结构图

Fig.2 Overallstructureofremotecontrolsystem

2 硬件系统

设计的硬件结构包括电路控制系统硬件和电动

推杆控制系统设计2个部分。
2.1 电路控制系统硬件设计

1)发射控制模块。发射控制模块即手持遥控

器,主要由按键组合电路和无线发射模块组成。设

计中选用普通的大功率7键遥控器,需要7个通道

才能完成不重复编码,而编码电路中应用的专用编

码芯片PT2262本身只有4个通道(D0-D3),故采用

按键组合电路实现数据编码的唯一,具体组合表如

表1所示。
发射电路采用315MHz的无线发射模块,在空

旷地信号理论有效范围可达1000m。其传输距离

较远,发射功率较大,适合山地作业环境下的使用。
无按键操作时,电路还是持续发送低电平信号,

会造成电源的浪费,故采用高速开关二极管1N4148

表1 数据码组合表

Table1 Combinativetableofdatacode

2262引脚
2262pin

10脚
10pin

11脚
11pin

12脚
12pin

13脚
13pin

功能
Function

0x01H 0 0 0 1 启动Start
0x02H 0 0 1 0 加速 Acceleration
0x03H 0 0 1 1 减速 Deceleration
0x04H 0 1 0 0 前进 Goforward
0x05H 0 1 0 1 后退Fallback
0x06H 0 1 1 0 停车Parking
0x07H 0 1 1 1 确认Enter

使得按键开关还可作为发射模块的电源开关,以降

低遥控器的能量消耗[5]。

2)接收控制模块。接收控制模块即电动推杆控

制模块,主要由无线接收模块、最小单片机系统和继

电器驱动模块组成,其中继电器驱动模块电路图如

图3所示,其实现的功能是控制电动推杆的伸缩和

停止。图3中MS、MD接三极管9013的集电极端,
分别控制电动推杆内部直流电机的启停和方向信

号,而 M+、M-接到电动推杆的输入端。继电器

RELAY1的触点K1闭合后电动推杆启动,此时取

决于K2的闭合方向,控制电动推杆伸长或缩短。

图3 继电器驱动模块电路图

Fig.3 Circuitdiagramofrelaydrivemodule

无线接收模块选用与无线发射模块相配套的产

品PT2272,其15~16引脚(OSC1和 OSC2)间接

的振荡电阻与PT2262外接的振荡电阻相配套,选
用680kΩ。当收到无线发射信号时,D0-D3端对应

输出约4V的高电平控制信号,由单片机I/O口进

行读取。
最小单片机系统采用AT89S52对遥控信号进

行 处 理 以 及 继 电 器 驱 动 模 块 的 电 路 控 制。

AT89S52的P2.0-P2.3口作为数据输入端,对应连

接PT2272的D0-D3引脚。通过软件查询I/O口

状态,与数据码组合表比对,单片机输出相应的控制

信号到P1.0-P1.4和P3.0-P3.7口,进而去驱动继

电器电路。
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继电器 驱 动 模 块 主 要 由 限 流 电 阻、三 极 管

9013、二极管1N4148和继电器组成。
2.2 电动推杆控制系统设计

根据自走式单轨运输机功能要求,电动推杆控

制系统应该满足的功能包括:

Ⅰ.变速箱与皮带轮的离合操作;

Ⅱ.制动踏板的制动操作;

Ⅲ.变速箱换挡操作(前进挡、空挡和后退挡);

Ⅳ.柴油机油门的调节(调大和调小)。
需要说明的是,离合器的分离可以代替空挡,所

以可以省去空挡控制。

1)离合和制动执行机构。根据山地地形条件和

操作人员的实际驾驶经验,将离合和制动设计成联

动机构,实际设计中采用2个电动推杆分开控制,同
时动作,通过外加行程开关调节行程,达到完全离合

和制动,行程开关的常闭触点与继电器驱动模块电

路串联,离合操纵杆或者制动推杆碰到行程开关后,
常闭触点断开,电动推杆断电停止。电动推杆一端

与机架铰接,另一端与离合操纵杆或者制动推杆铰

接,离合执行机构示意图如图4所示,制动执行机构

与之类似。

  1.机 架 Supportbracket;2.电 动 推 杆 Electromotive

handspike;3.离合操纵杆 Clutchlever;4.离合拉杆 Clutch

pullrod.

图4 离合执行机构示意图

Fig.4 Schematicdiagramofclutchactuator

2)换挡执行机构。根据拨叉换挡的原理,拨杆

处于不同的位置表示不同的挡位,本设计中的挡位

有前进挡、空挡和后退挡,共3个挡位。根据所选电

动推杆的实际行程,确定电动推杆位于初始位置时

为后退挡,位于中间位置(50mm处)时为空挡,位
于最大伸长位置(100mm处)时为前进挡。

换挡执行机构的设计采用两端铰接的方式在原

理上是可行的,但在实际试验中,由于啮合齿的齿面

较大,换挡过程中容易发生撞齿,换挡不成功的几率

很大,因此对换挡执行机构作了改进。新的换挡执

行机构由电动推杆、滑动连杆、销轴、压簧、锁紧螺杆

和拨杆组成,其机构示意如图5所示。图5中省略

了电动推杆,实际中处于图示的右边位置,电动推杆

一端与机架铰接,另一端与滑动连杆铰接。
改进后的换挡执行机构在工作过程中也可能出

现撞齿的情况,但是在离合器结合过程中,皮带轮的

转动带动变速箱内从动齿轮转动,变速箱上的拨杆

在压簧的作用下使得换挡花键齿轮紧贴从动齿轮,
一旦发生轻微的转动,两齿轮将顺利啮合即可保证

挂挡成功,换挡成功率达到100%。

  1.滑动连杆Slidingrod;2.压簧 Pressurespring;3.销

轴Pinshaft;4.锁紧螺杆 Lockingscrew;5.拨杆 Shiftle-
ver.

图5 换挡执行机构示意图

Fig.5 Schematicdiagramofshiftactuator

人工换挡需要操作人员有一定的经验,在碰到

挂挡不成功时通过调节离合使变速箱内部齿轮转

动,需要离合和换挡操作的熟练配合才能准确换挡。
改进后的换挡执行机构与人工换挡相比,稳定性好,
可靠性高,不需要考虑各操作的同时配合,可为后续

软件编程提供方便。

3)油门执行机构。油门执行机构如图6所示,
电动推杆一端与机架铰接,另一端与套筒连杆固定,
套筒连杆通过油门锁紧螺杆与油门调节装置固定。
在设计过程中也试过将另一端与油门调节装置铰

接,但电动推杆的运行路线不唯一,无法完成油门近

似直线调节的动作,试验效果不理想,因此采用一端

铰接,另一端刚性固定的形式。

 1.电动推杆 Electromotivehandspike;2.套筒连杆Sleeve

connectingrod;3.油门锁紧螺杆 Throttlelockingscrew.

图6 油门执行机构示意图

Fig.6 Schematicdiagramofthrottleactuator
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3 软件系统

本控 制 系 统 的 软 件 设 计 即 是 对 单 片 机

AT89S52的程序设计。程序用KeilC51语言编写,
采用模块化设计方法,包括主程序、查询遥控信号子

程序等。控制系统的遥控器上有7个功能按钮,分
别实现启动、前进、后退、停车、加速、减速、确认等功

能,以实现单轨运输机前进为例,操作流程为按下启

动按钮,等柴油机启动后,通过加速和减速按键调节

油门到适当的位置(一般略大于怠速油门),然后按

下前进按钮,看到挂挡执行机构动作到位后即可按

下确认按钮,运输机前进,其中按下前进按钮后的程

序流程如图7所示。

4 场地试验系统

遥控单轨运输机的场地试验系统由受控单轨运

输机和遥控器组成。受控车辆是在单轨运输机基础

上经自动化操纵技术改造后研制而成。遥控驾驶员

通过观察,操作遥控器,控制车辆的行驶速度和方

向。为验证遥控系统效果,对研制的遥控单轨运输

机在华中农业大学工科基地的试验线路上先后进行

10次试验,运输机能以遥控方式实现启动、离合、换
挡、加速、减速和制动。

分别在浙江省的临海和湖南省的宜章山地橘园

进行遥控距离测试试验,前者轨道铺设180m,地势

变化单一,有部分果树遮挡区,试验结果表明,在整

个果园区域都能接收到遥控信号;后者轨道长

150m,地形有一定变化,从坡底到坡顶100m处为

斜坡,接着地势平缓,这一段轨道长50m,在试验过

程中在坡底测试遥控器,在轨道末端接收不到遥控

信号,将接收装置前移50m后才能收到遥控信号。
由此可知,遥控距离与橘园的地形和果树的大小以

及疏密程度有很大关系,相对空旷的环境下遥控距

离较远,最远距离可达300m。

5 讨 论

本试验设计了遥控器和电动推杆控制模块组成

的遥控控制系统,通过人工驾驶和遥控驾驶对比,结
果表明遥控驾驶操作更加安全方便,减少了对操作

人员驾驶技术的依赖性,非专业人员经短期训练即

可操作。此外,还设计了离合执行机构、换挡执行机

构、油门执行机构和制动执行机构等,试验结果表

明,控制系统能以遥控方式实现启动、离合、换挡、加

图7 前进子程序流程图

Fig.7 Theprogramflowchartofforward

速、减速和制动,遥控距离可达300m,适合山地橘

园运输作业。
考虑到运输机的运行安全以及更高的自动化程

度,在 硬 件 设 计 时 可 采 用 测 速 传 感 器 做 速 度 检

测[16],通过闭环控制油门的开度,从而自动调节运

输机的运行速度。通过加入自动加油提醒装置[17],
防止因没有及时给柴油机补充燃油而导致气堵现象

发生。另外,还可考虑安装避障装置[18],使运输机

在碰到障碍物之前及时停车,避免发生事故。在软

件设计程序中加入自动保护功能,可防止柴油机的

非空挡启动、正常行驶中的启动等误操作行为。
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Designoftheremotecontrolsystemforself-propelled
mountainousmonorailtransporter

ZHANGJun-feng ZHANGYan-lin ZHANGTang-juan LIShan-jun MENGLiang

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Inordertoreducelaborintensityandensuresafeoperationaremotecontrolsystembased
onMCUAT89S52wasdesignedbyusingtheself-propelledmonorailtransporter7YGD-35asthere-
searchobject.Thesystemiscomposedoftheremotecontroller,thecentralprocessingunitandtheelec-
tromotivehandspike,etc.Theclutchactuator,shiftactuator,throttleactuatorandbrakeactuatorare
designedtomakeaccuratecontrol,whichallusetheelectromotivehandspikeasthecore.Theexperi-
mentalresultsshowthatthecontroldistanceisasfaras300m,anditisperfectlysuitableforthetrans-
portationofmountainouscitrusorchard.Therefore,thereisagoodprospectfortheapplicationofthe
systemformonorailtransporter.

Keywords mountainouscitrusorchard;self-propelled;monorailtransporter;remotecontrolsys-
tem;electromotivehandspike
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