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遥控牵引式单轨运输机的设计与改进

张俊峰 张衍林 张唐娟

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为适应复杂的山地环境,设计了7YGDQ-50型遥控牵引式单轨运输机。该运输机主要由电动卷扬

机、遥控器、遥控控制箱、驱动轮对、钢丝绳、导向槽轮、行程开关、拖车、轨道和可调节配重装置等组成。针对已

有牵引式单轨运输机出现的问题,通过改变驱动方式,对电动卷扬机、控制箱、驱动轮对、拖车和可调节配重装置

等关键部件进行设计和改进,实现遥控或者手动方式控制运输机上下坡和停车。田间试验表明,与已有牵引式

单轨运输机相比,该运输机提高了工作效率,能适应复杂地形的山地运输作业。遥控作业时,要求接收装置在可

视范围内。
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  根据我国的国情以及农业机械化的发展趋势,
国家柑橘产业技术体系机械研究室华中农业大学团

队研制了多种适合山地运输的设备,有适合大坡度

(不大于60°)运输的遥控牵引式单轨道果园运输机

和无轨果园运输机[1-2],适合坡度稍缓(不大于35°)
的自走式单轨道果园运输机和双轨道果园运输

机[3-8]。
已有的牵引式单轨运输机的工作原理是上坡时

依靠电机的动力带动卷筒转动,卷筒卷绕钢丝绳牵

引拖车上行,下坡时依靠重力带动拖车下行,卷筒以

一定的速度卷出钢丝绳,要求钢丝绳卷出的速度必

须小于拖车的下行速度,否则钢丝绳将发生乱股现

象,会影响后续的使用,所以它只能适用于陡坡,不
能在缓坡山地使用。由于山地果园地形复杂,果园

的地形有陡有缓,因此遥控牵引式单轨运输机的应

用受到一定制约。笔者在已有的大坡度遥控牵引式

单轨运输机的基础上进行新的方案设计,并对遥控

控制箱进行了改进,使其适用地形不受限制,同时更

加安全可靠。

1 原理与方案

参考自走式双轨运输机的驱动工作原理,钢丝

绳呈"8"字形交错缠绕在驱动轮对上,通过钢丝绳与

驱动轮对间的摩擦实现运输车的驱动[4],其驱动轮

对结构如图1所示。

  1.驱动轮 Drivingwheel;2.链轮 Chainwheel;3.从动

轮 Drivenwheel;4.驱动支撑架 Drivingsupportbracket;

5.钢丝绳下压导向轮组件 Componentofguidewheel;6.钢

丝绳 Wirerope;7.导向轮Guidewheel;8.下压轮 Pressure

roller.

图1 双轨运输机驱动轮对结构图

Fig.1 Structurediagramofthedrivingwheels
fordual-tracktransporter

考虑将牵引式单轨运输机的电动卷扬机卷筒部

分进行改造,用驱动轮对代替卷筒卷绕钢丝绳,只需

将驱动轮对上的钢丝绳缠绕方式作少许变动,在后

面的关键部件设计中将详细阐述。新的牵引式单轨

运输机总体结构如图2所示。

  改进后的运输机在轨道上面也要作相应的调

整,主要是在轨道支架上加装竖轮和槽轮,保证钢丝
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  1.遥控控制箱 Remotecontrolbox;2.电动卷扬机Elec-
tricwinch;3.三相电动机 Three-phasemotor;4.电磁制动

刹车 Electromagneticbrake;5.减速机 Reducer;6.驱动轮

Drivingwheel;7.导向轮Guidewheel;8.拖车Trailer;9.可

调节配重装置 Adjustablecounterweightdevice.

图2 牵引式单轨运输机总体结构框图

Fig.2 Overallstructurediagramof
thetractionmonorailtransporter

绳在轨道下方运行,钢丝绳交错绕在驱动轮对上,一
端与拖车前行走轮下方的筋板相连,另一端与拖车

后行走轮下方的筋板相连,电动机正转或反转时,制
动器松开,通过带制动轮的联轴器带动减速器高速

轴,经减速器减速后由低速轴带动驱动轮对旋转,使
钢丝绳在驱动轮对上绕进或放出,其产生的摩擦力

带动钢丝绳牵引拖车上行或下行。电动机停止转动

时,依靠制动器将高速轴的制动轮刹住,使拖车停在

轨道上。

2 设计与改进

2.1 遥控控制箱

在已建的牵引式单轨运输线路上安装遥控控制

箱时,出现遥控控制模块烧坏的现象,初步分析是由

于继电器控制触点的控制电压过高,其电压为交流

接触器的线圈电压380V,在频繁开关过程中产生

电火花,导致控制板烧坏。
新设计的控制箱在保持控制主回路不变的情况

下,通过专用变压器(380V转220V)将二次回路

的供电电压降至220V,其电路如图3所示。由变

压器提供的220V给遥控控制模块和交流接触器线

圈供电。经实验测试,遥控控制模块的工作消耗功

率为2 W 左右,交流接触器吸合所需的功率为

6.6W,因此变压器的功率定为10W。
选用额定功率为10W 的变压器,在试验过程

中,交流接触器处于水平放置,能通过遥控控制交流

接触器的通断,在实际使用过程中,交流接触器是垂

直放置的,出现了吸合不住的情况。考虑到所用交

图3 二次回路电路图

Fig.3 Circuitofthesecondaryloop

流接触器线圈启动时电流是额定电流的5~7倍,因
此需要加大变压器的功率,保证交流接触器线圈的

启动电流足够大,经计算和进一步试验,采用额定功

率为15W的变压器即可满足要求。
遥控控制箱内部包括空气开关、交流接触器、相

序保护器、变压器、开关电源、遥控接收板和继电器

模块等,其 结 构 如 图4所 示。空 气 开 关 一 端 接

380V的三相交流电源,另一端接变压器和交流接

触器。变压器的输出端接开关电源的输入端和交流

接触器的线圈,开关电源为遥控接收板和继电器模

块提供电源。

  1.变压器 Transformer;2.开关电源 Switchingpower

supply;3.遥控接收板 Remotecontrolreceiverboard;4.继

电器模块 Relaymodule;5.空气开关 Airswitch;6.三相电

机 Three-phasemotor;7,8.交流接触器 ACcontactor;9.相

序保护器Phasesequenceprotector.

图4 遥控控制箱内部结构框图

Fig.4 Internalstructurediagramofremotecontrolbox

相序保护器的三相检测端与接触器的输入端

相连,其常开触点与二次回路的停止按钮串联。当

检测到电源相序和保护器端子输入的相序相符的情

况下,其输出继电器接通,常开触点吸合,二次回路

接通;当电源相序发生变化时,相序不符,输出继电

器无法接通,从而保护了设备,避免事故的发生。
2.2 电动卷扬机和驱动轮对

电动卷扬机一般由三相电机、联轴器、制动器、
减速器和卷筒组成,结构如图5所示。根据山地橘
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园的实际运输需要,平均载重质量为500kg,选用

1t快速电动卷扬机作为牵引式单轨运输机的驱动

装置(型号JK1),运输机运行速度为0.3m/s。用

驱动轮对代替卷筒,联轴器输出轴直接与驱动轮的

输入轴相连。驱动轮对由驱动轮和从动轮组成,结
构简图如图6所示。

  1.三相电机 Three-phasemotor;2,5.联轴器 Coupling;

3.制动器Brake;4.减速器 Gearbox;6.卷筒 Reel;7.底座

Pedestal;8.支架Supportbracket.

图5 电动卷扬机结构简图

Fig.5 Structurediagramoftheelectrichoist

  1.钢丝绳 Wirerope;2.导向槽轮Guidesheave;3.驱动

轮 Drivingwheel;4.从动轮 Drivenwheel.

图6 牵引式单轨运输机驱动轮对结构简图

Fig.6 Structurediagramofthedrivingwheels
fortractionmonorailtransporter

驱动轮对每个轮上都有5个绳槽,均匀间隔

23.5mm,钢丝绳在驱动轮和从动轮上呈"8"字形交

错缠绕[7]。与双轨运输机不同的是,钢丝绳从驱动

轮绕进,经过交错缠绕后,通过驱动轮引出,接着沿

着轨道的下方延伸到坡底,一直绕到悬挂配重体的

滑轮组,绕出后与拖车相连。
已知电动卷扬机的三相电机额定功率 Ped 为

5.5kW,卷扬机的整机传动效率η为0.85,Pw 为卷

扬机的输出功率。
根据公式Ped=Pw/η可得Pw=4.675kW。

又有公式Pw=F×ν/1000,式中F 为运输机

所需的牵引力(N);ν为运输机运行速度(m/s)。根

据试验可知ν=0.7m/s,故可推算F=6678.6N。
由此可知,改进后运输机的理论载重质量可达到

660kg,能满足山地橘园的运输需要。与原牵引式

单轨运输机相比,载重质量有所降低,但能满足运输

要求,且运行速度由0.3m/s提高到0.7m/s,从而

节省工时,提高工作效率。
2.3 拖车和轨道

拖车的核心部件是行走轮,行走轮的运行方式

决定了运输机运行的平稳性。原牵引式单轨运输机

的行走部结构图采用的是悬挂式结构,其整体结构

如图7所示,行走轮的上方通过螺栓将行走轮支架

与拖车相连,行走轮和夹紧轮卡在偏置的导轨中运

行,导轨通过螺杆与导轨立柱相连,竖直限位轮和水

  1.行走轮 Drivingwheel;2.导轨 Guidetrack;3.螺杆

Screw;4.夹紧轮 Clampingwheel;5.导轨立柱 Guidecol-
umn;6.竖直限位轮 Verticallimitwheel;7.水平限位轮

Levellimitwheel.

图7 原牵引式单轨运输机行走部结构图

Fig.7 Structurediagramoftravelunit
foroldtractionmonorailtransporter
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平限位轮起钢丝绳限位作用,在运行过程中拖车受

到钢丝绳牵引的影响,受力比较复杂,不仅要承受与

轨道平行的径向力,还要承受垂直于轨道的轴向力,
容易造成拖车脱轨。

  参考自走式单轨运输机的运行方式[3,10],运输

机跨坐在带齿条的单轨上运行,在轨道上方有行走

轮,轨道两侧有防侧倒的T形轮,改进后的行走轮

部分如图8所示,新的牵引式单轨运输机去掉了轨

道上方的齿条[11],改用一般的行走轮,T形轮不变,
轨道直接采用50mm×50mm的方钢,与自走式单

轨运输机相比,不需要焊接齿条,从而节省了成本和

工时。

  1.行走轮 Drivingwheel;2.T形轮 Twheel;3.单轨道

Monorail.

图8 新牵引式单轨运输机行走轮结构图

Fig.8 Structurediagramofthemovingwheel
fornewtractionmonorailtransporter

2.4 可调节配重装置

可调节配重装置由配重、悬挂配重体的滑轮组

和与滑轮组相连的牵引钢丝绳组成,其结构如图9
所示。根据运输物品的重量调节配重装置,使钢丝

绳处于一种自动调节张紧状态。此装置还可以起到

一定的保护作用,在运输物品下坡过程中,若出现钢

丝绳交叉的情况,滑轮组将向轨道方向移动,触动行

程开关,运输机自动停车。

3 田间试验

改进后的遥控牵引式单轨运输机在湖南邵阳的

山地橘园安装使用,该橘园地形有陡有缓,其侧视图

如图10所示,轨道全长150m,从坡底 到 坡 顶

100m 处为陡坡,坡度约为30°,接着是50m地势

平缓的斜坡,坡度约为5°。在试验过程中运输机启

动和运行平稳,在整个轨道的两端测试遥控器,出现

轨道末端接收不到遥控信号的情况。为保证整个运

输线路都能接收到遥控信号,采取的措施是将接收

  1.配重Counterweight;2.滑轮组Pulleyblock;3.钢丝

绳 Wirerope;4.轨道 Track.

图9 可调节配重装置结构示意图

Fig.9 Structurediagramoftheadjustable
counterweightdevice

  1.陡坡 Steepslope;2,4.接收装置 Receivingdevice;

3.缓坡 Gentleslope.

图10 橘园地形示意图

Fig.10 Orangeryterraindiagram

装置前移50m,即将接收装置安放在陡坡与缓坡的

交界处,以保证接收装置在整个运输线路内都处于

可视范围内,遥控信号能够顺利接收。
遥控接收试验表明,接收装置即遥控控制箱在

可视范围内才能达到良好的遥控效果,在实际安装

和施工过程中要选好运输线路,尽量避免运输线路

上的障碍物遮挡即可。

4 讨 论

将双轨运输机上使用的驱动轮对正确应用在本

设计中,运输机的运行速度可由0.3m/s提高到

0.7m/s,从而节省工时和提高工作效率。设计的

可调节配重装置,对电动卷扬机、遥控控制箱、拖车

和轨道进行了改进,使牵引式单轨运输机的适用性

更广,遥控性能更加稳定。
根据田间试验遇到的情况,可考虑加装一个高

度调节装置在一定范围内调节控制箱的安装高度,
在使用时将控制箱的高度提升,使遥控信号能更好

地接收。原因是遥控信号的接收效果与自身的性能

参数和外界的环境因素有关,在这里主要是解决环

境因素的影响,通过移动接收装置的位置,减少障碍
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物的遮挡,人为改良环境有利于遥控的使用,同样通

过增加控制箱天线的高度,接收能力增强,遥控距离

越远。
从经济效益来看,单轨运输机采用汽油机作为

动力[12],将 运 输 成 本 降 低 至 原 来 人 工 运 输 的

27.86%,通过初步估算用电作为动力成本为汽油机

的1/3,进一步降低了运输成本,并且不造成空气污

染,达到节能环保的目的。改进后运输机的运行更

加平稳,在试验中运输机运行噪音小,因此可以考虑

加装超声波避障装置[13],使得运输机能检测障碍物

并及时停车,提高使用安全性。
从机械结构和遥控控制两方面来看,该运输机

是一种极具性价比的山地果园运输机械,集成了单

轨运输机适应复杂地形的优点和双轨运输机驱动轮

对换向装置,使其运输距离大大增加,并且具有全地

形适应的特点。如果用柴油机取代电动卷扬机作为

驱动动力,其应用前景更大,可以适用于不方便架设

电线的山地果园,对于施工难度较大的地方还可以

考虑采用牵引式无轨运输。
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Designandimprovementoftheremotecontroltractionmonorailtransporter

ZHANGJun-feng ZHANGYan-lin ZHANGTang-juan
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Aremotecontroltractionmonorailtransporter7YGDQ-50wasdesignedspecificallyfor
thecomplexmountainousenvironment.Thetransporteriscomposedoftheelectrichoist,thetelecon-
trol,thecontrolbox,thedrivingwheels,thewirerope,theguidewheel,thetravelswitch,thetrailer
car,thetrackandtheadjustablecounterweightdevice,etc.Tosolvetheproblemsofthepresenttrac-
tionmonorailtransporter,thekeycomponents,whichincludetheelectrichoist,thecontrolbox,the
drivingwheels,thetrailercarandtheadjustablecounterweightdevice,wereredesignedandimproved
bythechangeofthedrivingmode.Thetransportercanmoveuphill,downhillorparkbythetelecontrol
oramanualbutton.Thefieldexperimentsshowthatthetransporterimprovestheworkefficiencycom-
paredwiththeexistingtractionmonorailtransporter,andissuitableforthecomplexmountainous
transportoperations.Whilethetelecontrolisused,thereceivingdeviceshouldbeinvisualrange.

Keywords traction;monorailtransporter;remotecontrol;design
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