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遥控牵引式无轨山地果园运输机的设计
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摘要　为解决山地果园果实、肥料和农药等运输劳动强度大、效率低的生产实际问题,在满足果园运输机施

工简便、成本低的要求下,设计了一种遥控牵引式无轨山地果园运输机.运行试验结果表明:遥控牵引式无轨山

地果园运输机无需人工驾驶,运行效果良好;运输机平均运行速度为０．５６m/s,运行平稳可靠;运输机爬坡角度

在２０°~４０°之间,上行运载最大载重４００kg,下行运载最大载重６００kg;遥控操作简单方便,在运输机停止、启动

测试中准确无误,制动效果达到了设计要求.

关键词　遥控;牵引式;无轨;山地果园;运输机;制动效果

中图分类号　S２２９＋ ．１　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０１５)０４Ｇ０１２５Ｇ０５

收稿日期:２０１５Ｇ０１Ｇ２６
基金项目:现代农业 (柑橘)产业技术体系建设专项(农科教发[２０１１]３号);公益性行业(农业)科研专项(２０１４０３０３６);湖北省自然科学基

金项目(２０１３CFC０５１)
孟　亮,博士研究生,工程师．研究方向:现代农业装备与能源工程．EＧmail:４６６２０７８＠qq．com
通信作者:张衍林,教授．研究方向:柑橘生产机械化和生物质能装备．EＧmail:zhangyl＠mail．hzau．edu．cn

　　目前,中国山地果园的机械化程度较低,从国外

引进的部分山地果园运输机械,由于适应性差以及

成本过高等问题一直未能在生产中发挥作用[１Ｇ４].
果园运输是实现果园机械化的关键环节,制约着耕

作、施肥、除草、灌溉、病虫害防治等环节的机械化发

展,是制约水果产业发展的“瓶颈”.华中农业大学

研制的自走式山地果园遥控单轨运输机、７YGDＧ４５
型电动遥控式单轨果园运输机[５]、自走式山地果园

双轨运输机在江西、湖南、湖北、重庆、广东、浙江、福
建等柑橘主产区得到了一定的推广;以上果园运输

机均属于有轨机型,在安装过程中,轨道的安装比较

复杂,户外施工难度大、周期长、安装成本较高,对地

形地貌有特殊要求,影响了果园运输机的大面积推

广.因此,设计一种不需要铺设轨道,并具有施工方

便、安装简单、周期短、成本低特点的运输机迫在

眉睫.
根据实地考察发现,新建山地果园规划比较合

理,预留了一定宽度的运输通道,而且具有运输线路

笔直的特点,结合现状以及果农的实际需求,研制了

一种遥控牵引式无轨山地果园运输机.所谓无轨是

指山地果园运输机在安装过程中,无需铺设钢架结

构的轨道或者索道,只需就地开挖两条车轮槽即可,
不仅省时省力,而且大大节约了安装成本.遥控牵

引式无轨山地果园运输机解决了因农村劳动力严重

不足果园运输困难、运输成本过高的问题,同时,降
低了劳动强度,提高了生产效率,对实现山地果园运

输机械化具有重要的意义.

1　整体结构与技术参数

1.1　整体结构

设计的遥控牵引式无轨山地果园运输机主要由

控制系统、牵引装置、运输车、钢丝绳、遥控装置、紧
急制动机构、避障装置、行程开关和导向槽轮等组成

(图１).牵引装置主要由卷扬机、减速器等组成;钢
丝绳一端缠绕在卷扬机上,另一端通过导向槽轮与

运输车的车头端连接,运输车一般由２个货运车箱

组成,货运车箱之间用万向节连接;控制系统通过接

收遥控装置发送的无线控制信号来控制卷扬机进行

正转、反转和制动;行程开关设置在运输车预定行程

的两端,可发送行程控制信号到控制系统,控制系统

根据行程控制信号对卷扬机进行制动;紧急制动机

构安 装 在 运 输 车 前 部,避 障 装 置 位 于 运 输 车 尾

部[６Ｇ７].

1.2　主要技术参数

根据山地果园地形条件以及果园水果、肥料和

农药等运输承载实际需要[８],按最大坡度４０°载荷
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６００kg计算,动力采用５．５kW 电机,确定遥控牵引

式无轨山地果园运输机的主要技术参数(表１).

　　１．控制系统 Controlsystem;２．牵引装置 Drawingdevice;

３．导向槽轮 Guidingsheave;４．钢丝绳Steelwirerope;５．行程

开关 Travelswitch;６．紧急制动机构 EmergencybrakemechＧ

anism;７．运输车 Transporter;８．万向节 Cardanjoint;９．避障

装置 Obstacleavoidancedevice;１０．支撑轮 Supportingwheel．

图１　山地果园运输机结构示意图

Fig．１　Structurediagramofmountainorchardtransporter

表１　山地果园运输机主要技术参数

Table１　Maintechnicalparametersofmountainorchardtransporter

参数名称
Parameternameandunit

数值
Magnitude

整机质量/kgTotalweight １０００
适应坡度/(°)Adaptingslopeangle ≤４０
最小坡度要求/(°)Minimumslopeangle ２０
电源要求/VPowerrequirement ３８０
电机功率/kW Motorpower ５．５
运行速度/(m/s)Velocity ≤０．６
上行最大载重/kg
Maximumupwardtransportingload ４００

下行最大载重/kg
Maximumdownwardtransportingload ６００

2　工作原理

遥控牵引式无轨山地果园运输机主要由控制系

统对卷扬机进行控制,通过对卷扬机正反转以及停

止的控制实现运输车的上行、下行和制动[９].下行

时运输车主要靠自身重力作用完成,因此,遥控牵引

式无轨山地果园运输机对坡度有一定的要求.通过

试验得知,实现运输车平稳下行的最低坡度要求

２０°,运输车上行主要由卷扬机通过钢丝绳的牵引提

供动力实现.果园运输机控制分手动形式和无线遥

控形式,手动式按钮位于控制箱上表面(图２).运

输车如需上行,点按控制箱上行按钮;如需下行,点
按控制箱下行按钮;如需停止,点按控制箱停止按

钮.无线遥控操作通过操作遥控器实现,与手动操

作相同,只需要点按相应的上行、下行、停止按钮即

可(图３).

　　１．上行按钮 Upbutton;２．停止按钮 Stopbutton;３．下行

按钮 Downbutton;４．外接线路 Externalcircuit．

图２　控制箱示意图

Fig．２　Schematicdiagramofcontrolcabinet

　　１．天线 Antenna;２．指示灯 Pilotlamp;３．上行按钮 Up

button;４．停止按钮 Stopbutton;５．下行按钮 Downbutton;

６．开关 Switch．

图３　遥控器示意图

Fig．３　Schematicdiagramofremotecontrol

3　关键部件设计

3.1　控制系统

控制系统是山地果园运输机核心组成部分,由
华中农业大学工学院自主研发和设计.控制系统由

５０Hz三相３８０V电源供电,接线原理如图４所示.
总开关为容量４０A的空气开关,为保证行程开关与

货运车箱运动配套,在输入部分加入向序保护器,以
保证供电反向时系统不工作,防止引起事故.该系

统弱电控制部分采用１２V 供电,经由 ２ 级变压

３８０~２２０V、２２０~１２V 获得,１２V 变压电源为换

向互锁控制电路和遥控接收电路供电.电机互锁电

路由换向互锁控制电路和固态继电器组成,换向互

锁控制电路由两个双路１２V 继电器组成,只有当

KQ１失电的情况下按下 K６,KQ２才能通电吸合,
反之亦然.同时加入对应方向的行程开关,当运输

车行驶至行程开关处,撞击行程开关,断开行程开关

对应的 KQ立即失电不再吸合,实现阻止运输车继

续运行的功能.

６２１
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当避障装置探测到障碍信号时,断开与行程开

关串联的避障开关 K１４、K１５,实现避障的功能.固

态继电器承载功率输出,采用４０A的容量以保证牵

引动力.遥控接收器接收遥控器信号完成与控制按

钮相同功能:上行、下行和停止.控制系统接收无线

信号距离可达１０００m.

图４　接线原理图

Fig．４　Schematicdiagramofwiringprinciple
3.2　牵引装置

牵引装置主要由卷扬机、减速器、刹车装置、钢
丝绳卷筒、机架等组成(图５),卷扬机是牵引装置的

核心工作部件,由控制系统控制其正转、反转和停止

动作,从而实现运输车的上行、下行和制动.减速器

选用的是型号３５０、减速比１５．７５的二级圆柱齿轮减

速器,目的是降低转速、增加转矩,具有承载能力高、
寿命长、体积小、效率高的特点.刹车装置采用的是

鼓式刹车,它主要由刹车底板、刹车分泵、刹车蹄片、
连杆、弹簧、刹车鼓等组成,利用液压将刹车片往外

推,随着刹车片与刹车鼓之间摩擦不断增大,实现刹

车的目的.

　　１．卷扬机 Winch;２．减速器 Gearreducer;３．刹车装置

Brakedevice;４．钢丝绳卷筒 Cabledrum;５．机架 Baseframe．

图５　牵引装置示意图

Fig．５　Schematicdiagramofdrawingdevice

3.3　紧急制动机构

遥控牵引式无轨山地果园运输机在运输工作

时,如果发生意外情况,如钢丝绳断裂或卷扬机工作

异常等,运输车紧急制动机构会在重力作用下,与牵

引钢丝绳脱开,将运输车钩在行程上的支撑轮上面,
从而 阻 止 运 输 车 下 滑,避 免 造 成 更 大 安 全 事 故

(图６).

图６　紧急制动机构

Fig．６　Schematicdiagramofemergencybrakemechanism

3.4　避障装置

设置在运输车尾端的避障装置包括测距模块、
无线发送模块、信号处理模块和电源模块,测距模块

检测障碍物的距离并将产生的距离信号传送到信号

处理模块;信号处理模块根据接收到的距离信号控

制无线发送模块发送无线避障信号;控制系统根据

７２１
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接收到的无线避障信号对卷扬机进行制动控制,使
运输车在未碰到障碍物之前停车;电源模块为蓄电

瓶,对测距模块、无线发送模块和信号处理模块进行

供电(图７).

图７　避障装置原理示意图

Fig．７　Principlediagramofobstacleavoidancedevice

4　运行检测试验

遥控牵引式无轨山地果园运输机运行前,必须

检查设备各连接处是否正常,上、下行程开关是否有

效,防止产生机械故障;运行过程中严禁载人,使用

完毕后切断电源;若长期不使用,应将货运车箱停放

在最靠近牵引装置的地方,避免钢丝绳不必要的损

耗.同时,应定期对钢丝绳进行保养,防止生锈.

遥控牵引式无轨山地果园运输机运行检测试验

在赣州市安远县一柑橘园内进行(图８).通过现场

测量,运行线路总长度为９８m,运输机有效运行距

离为９０m;运输机负载按照设定目标的最大值进行

试验,即上行负载质量４００kg,下行负载质量６００

kg.在满载情况下,运输机上行运载和下行运载各

５次,运行过程中使用遥控器对运输机进行停止、启

动测试２０次.

图８　山地果园运输机试验现场

Fig．８　Fieldtestofmountainorchardtransporter

4.1　平均坡度

平均坡度指在某一线路范围内将其各段线路的

实际坡度折算成的一种平均坡度值.在预定的运输

线路上每９m 为１段.根据实际地形条件,有代表

性的选取５段,分别计算其坡度,最后求其平均值,
即为平均坡度.坡度计算公为i＝(h/l)×１００％,
式中i为坡度;h 为高度差,m;l为水平距离,m.

4.2　平均速度

平均速度测试时,分别对上行平均速度和下行

平均速度进行测定,最后取其平均值作为果园运输

机平均运行速度.试验中上行运载５次,下行运载

５次,有效运行距离均为９０m,记录测试时间,计算

各自运行速度.速度计算公式为v＝s/t,式中v 为

速度,m/s;s为运输机有效运行距离,m;t为测试时

间,s.
运行检测试验结果表明,遥控牵引式无轨山地

果园运输机无需人工驾驶,运行效果良好;在设定行

程两端,行程开关工作正常,能及时发送信号到控制

系统使运输车停止运动;运输车正常运行过程中,在
货运车箱尾部人为设置障碍的情况下,避障装置反

应灵敏,能及时刹车;运输机在平均坡度２５．３°情况

下上行运载能力４００kg,下行运载能力６００kg,平
均运行速度为０．５６m/s,运行平稳可靠;遥控操作

简单方便,在运输机停止、启动测试中准确无误,制
动效果达到了设计要求[１０].

5　结论与讨论

设计的遥控牵引式无轨山地果园运输机与自走

式山地果园遥控单轨运输机、电动遥控式单轨果园

运输机、电动遥控式双轨果园运输机等其他有轨机

型果园运输机比较,施工简便,成本较低,运行安全

可靠,深受果农的喜爱.
该运输机爬坡角度在２０°~４０°之间,上行运载

能力４００kg,下行运载能力６００kg,平均运行速度

为０．５６m/s;可实现运输线路上的上行、下行以及

任意点的启停等功能,运行平稳,操作简单,适合运

输线路笔直、长距离、大坡度果园运输的需要.
根据遥控牵引式无轨山地果园运输机的工作原

理和结构特点,卷扬机通过钢丝绳牵引货运车箱实

现运输功能,钢丝绳在工作过程中由等间距的支撑

轮托起,避免与地面接触,因运输线路上没有对钢丝

绳导向的装置,所以只能实现线路笔直情况下的运

输,后续将对钢丝绳导向装置进行设计.
由遥控牵引式无轨山地果园运输机的安装要求

可知,安装地点必须具备三相电源,对于无电力供应

的山地果园,可考虑用汽油机或柴油机发电机组供

电,扩大其应用范围,但不同供电方式对遥控牵引式

无轨山地果园运输机控制系统可靠运行情况是否有

影响,仍有待进一步的研究.

８２１
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Designoftrailedtracklessmountainorchardtransporterwithremotecontrol

MENGLiang　ZHANGYanＧlin　ZHANG WenＧyu　LIUJie　LIShanＧjun　LIMingＧzhen
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

　　Abstract　InordertosolvetheproblemofhighlaborintensityandlowefficiencyduringtheworkＧ
ingpracticeoftransportingfruits,fertilizersandpesticideinmountainorchard,andtomeettherequireＧ
mentsoforchardtransportationwithsimpleconstructionandlowcost,atrailedtracklessmountainorＧ
chardtransporterwithremotecontrolwasdesigned．Throughtherunningtest,theresultsshowedthat
theoperationeffectofthemountainorchardtransporterwithoutmanualdrivingwasperfect,therunＧ
ningeffectwasstableandreliablewiththeaveragespeedof０．５６m/s,theclimbingslopeanglewasdeＧ
signedbetween２０°and４０°withthemaximumupwardtransportingloadof４００kgandthemaximum
downwardtransportingloadof６００kg．Thetransportercanbeoperatedeasilybyaremotecontrol,and
itlaunchesandbrakesaccuratelyinthetests,whichprovesthattheorchardtransportermeetsthedeＧ
signrequirements．

Keywords　remotecontrol;trailed;trackless;mountainorchard;transporter;brakingeffect
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