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山地自走式电动双轨运输机设计与试验
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１．华南农业大学工程学院,广州５１０６４２;２．南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室/

国家柑橘产业技术体系机械研究室/广东省山地果园机械创新工程技术研究中心,广州５１０６４２

摘要　针对钢丝绳牵引式双轨运输机的牵引钢丝绳在弯曲起伏轨道上作业时,易出现乱绳和挤绳所带来的

安全性问题,本研究设计了一种无需钢丝绳的自走式电动双轨运输机,该运输机以三拓 GW１１４１６５电动机为动

力,２个１２ＧLPAＧ２４铅酸蓄电池作为能源,采用一主动多从动的后驱传动方式.通过电流测试试验、平地能耗试

验和打滑性试验验证了该运输机的安全与稳定性,并结合三因素三水平正交试验法考察驱动轮材料、轨道坡度

和装载质量对运输机运行速度的影响.结果显示:在试验条件下,采用一主动多从动的后驱传动方式爬坡性能

良好,运行比较平稳,但尽量不要在满载的爬坡状态下在陡坡处停机,如需停机,可人为辅助启动,运输机运行速

度为０．２４１~０．７００m/s,平地运行航程为３５６０~６４８９．１m.驱动轮材料、轨道坡度和装载质量等因素对运输机

运行速度的影响依次是轨道坡度＞驱动轮材料＞装载质量,其中坡度对运行速度的Sig值为０．０４９,小于０．０５,

影响最为显著.
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　　我国是水果生产大国,果树种植面积和水果总

产量都居于世界前列[１].柑橘多种植于山地丘陵地

区,立地条件差,种植行距和株距小,难以形成完善

的交通运输网络,导致常规运输车难以在该环境下

推广使用[２Ｇ４].国外已有的山地果园运输机虽然能

较好地满足山地果园需求,但是其结构复杂,运行成

本高,无法大范围推广[５Ｇ６].因此,研发新型的山地

果园运输机对我国果品产业的进一步发展具有重要

意义.李善军等[７]对自走式双轨道果园运输机的运

行稳定性和平稳性以及驱动部件的驱动特性和磨损

机理等问题进行了深入研究,以实现运输机的安全

高效运行.欧阳玉平等[８]针对山地果园牵引式双轨

运输机存在钢丝绳松脱或断裂可能引发溜车事故等

问题,研制了一种断绳制动装置并分析了制动装置

制动过程的运动规律.刘杰等[９]设计了一种依靠货

物自身重力运输的山地果园无动力运输机,实现一

端运输车在货物重力作用下沿２０°~５０°坡地或直线

水泥槽内安全匀速下行,另一端带着空运输车上行,

适合偏远大坡度山地果物的运输.上述研究对山地

果园运输机后续的研究提供了重要的参考,其中,李
善军等[７]研制的自走式双轨道果园运输机能较好地

满足果园需求,但其动力来源为汽油发动机,不够环

保;欧阳玉平等[８]研制的钢丝绳牵引运输机载荷大、
爬坡度大,但是受到钢丝绳的限制,其运行距离只有

１００m.此外,在弯曲起伏轨道上使用时牵引式运

输机还易出现乱绳、挤绳等问题.为了能更好地解

决上述问题,笔者在前期研究[１０Ｇ１１]基础上研发了一

种采用一主动多从动的电动后驱传动方式的自走式

电动双轨运输机,旨在为山地自走式电驱动双轨运

输机的后续发展提供参考.

1　材料与方法

1.1　运输机工作原理及参数

运输机动力传递路线如图１所示,电机通过蜗

轮蜗杆减速机构和链轮传动机构带动夹紧在轨道的

上摩擦轮转动,摩擦轮在摩擦力的作用下,驱动运输
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机在轨道上行驶.为了满足山地果园的使用要求,
在同一工作条件下,运输机应该以恒定速度运行.参

考前几代山地果园轨道运输机实际使用情况[１２Ｇ１３],
运输机行驶速度控制在０．２４１~０．７００m/s,既可以

图１　运输机动力传递路线图

Fig．１　Transportpowertransmissionroadmap

减轻运输机在陡坡启动和停止产生的冲击,又能满

足山地果园运输速度要求.运输机空载质量为７５
kg,平地目标载荷为１７５kg,最大斜坡目标载荷为

７５kg.运输机设计参数为行驶速度０．２４１~０．７００
m/s、最大爬坡度为３０°、轨道间距５５４mm、驱动电

压为２４V、遥控距离为２００m、满载质量２５０kg.
其中,运输机遥控时是通过更换传输信号和接收信

号的天线,根据实际要求改变遥控距离.
1.2　运输机基本结构

为了简化传统山地果园轨道运输机啮齿式轨道

结构和避免运输机行驶距离受牵引式钢丝绳长度

限制,该运输机通过驱动轮与轨道夹紧产生的摩

擦力驱动载货车厢行驶.该山地果园自走式电

动双轨运输机主要由驱动系统、车架、制动系统、
从动行走机构和控制系统等组成.具体结构如

图２所示.

　A:运输机总体结构图 Transportvehicleoverallstructure;B:运输机的传动系统及行走机构放大图 TransportvehicletransmissionmechＧ

anismandwalkingagencytoenlarge;１．蓄电池Battery;２．控制电路箱 Controlcircuitbox;３．车架Frame;４．双轨轨道 Dualtrack;５．行程开

关 Strokeswitch;６．行程开关档杆Strokeswitchlever;７．支承轮Supportingwheel;８．通电框架推拉式电磁铁 ElectrifiedframepushＧpulleＧ

lectromagnet;９．刹车片Brakepad;１０．传动机构 Transmissionmechanism;１１．电机 Motor;１２．驱动轮 Drivewheel;１３．防上跳轮 AntiＧjump

wheel;１４．张紧轮 Tensioningwheel;１５．链轮 Sprocket;１６．链条 Chain．

图２　运输机三维结构图

Fig．２　TransportvehiclethreeＧdimensionalstructure

1.3　运输机电机参数计算

为了使运输机有足够的动力克服行驶阻力,需
要对运输机进行力学分析.运输机行驶驱动力

F 为:
F＝Ff＋Mgsinα＋Fa＋Fλ (１)

Ff＝σfMgcosα (２)

Fa＝Ma (３)

所需单边电机峰值功率为:

Pmax＝
FV
２η

(４)

其中,在不考虑滑动摩擦力情况下,后轮与轨道

的摩擦力为驱动力,故运输机摩擦行驶阻力Ff 为

从动滑轮与轨道的滚动摩擦力;δ 为运输机前轮质

心偏移系数[１４],将空载状态下的运输机置于水平轨

道上,用压力计测得前轮对轨道的压力为１６１．３N,
该压力与运输机在单边轨道上的压力３７５N的比值

为０．４３;驱动轮和轨道之间的滚动摩擦因数为f＝
０．０１;η为电机的动力传递效率,此传动装置主要包

含蜗轮蜗杆传动、链传动和轴承,根据国标,它们的

传动效率值依次为０．７２、０．９８和０．９９,总体效率为

三者的乘积,经计算为０．７;Fa 为坡道启动的惯性

力,由于运输机载物时在坡道(M＝１５０kg,α＝３０°)
所需功率最大,按最低稳定车速v＝０．３m/s,测得

启动加速度a 为０．１m/s２;Fλ 为运输机行驶中的风

阻,由于运输机满载车速较低,故风阻可忽略不计;
则经计算,满载爬坡３０°所需单个电机峰值功率为

Pmax＝１６５．１２W.可以确定电机的电压为２４V,功

７９



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３９卷　

率选择在２５０W 左右,故所选电机为三拓GW１１４１６５
(表１).运输机的驱动系统结构如图３所示.

图３　驱动系统结构

Fig．３　Drivesystemstructure

　　运输机的附着力应该首先满足运输机的爬坡性

能,同时要兼顾直流电机在低速区的工作效率[１５].
采用减速比为１∶２０的 NMRV４０减速器,蜗轮蜗

杆的交错角为９０°,故驱动电机的输出转矩为:

Tt＝
９５５０Pe

n
(５)

式(５)中,转速n 取６３r/min,可得 Tt＝３７．９
N􀅰m.因此,所选电机三拓 GW１４４１６５可满足要

求,具体参数见表１.
1.4　链轮传动机构设计

由于运输机的电机输出端直接与蜗轮蜗杆减速

机相连,电机输出的转速低,负载转速为６３r/min,
表１　电动机参数

Table１　Motorparameters

参数 Parameter 数值 Value 参数 Parameter 数值 Value

电机型号 Motortype GW１１４１６５ 额定转速/(r/min)Ratedspeed ６３

电机质量/kgMotorweight ８．５ 额定转矩/(N􀅰m)Nominaltorque ３８

电机功率/WPowerofmotor ２５０ 空载转速/(r/min)Unloadedspeed ８４

额定电压/VRatedvoltage ２４ 减速比 Reductiongearratio １∶２０

额定电流/ARatedcurrent １５ 外形尺寸/cm Outlinedimension ３０６×１６７×１１４

因此,链传动装置不需要减速,其传动比设置为

１∶１,取所有链轮齿数z＝１４(图４).

图４　链轮传动机构

Fig．４　Sprocketdrivemechanism

　　链条可传递功率:
PC＝KAPe (６)

P０＝
pc

KzKm
(７)

　　由机械设计手册可知,工况系数KA＝１．０,多排

链系数Km＝１．０,电机额定功率Pe＝０．２５kW .修

正系数Kz:

Kz＝
z
１９( )

１．５

(８)

得出Kz＝０．６３.当转速n＝１２５r/min时,０８A
链条能传递的功率为０．６kW (＞０．２５kW),因此,

所选链号０８A满足要求.
运输机采用后驱方式驱动,驱动系统后置,重心

靠后,在轨道上启动、加速或爬坡时,驱动轮的附着

力较大,牵引性明显优于前驱形式[１６],链传动采用

一主动多从动的传动方式,这种传动方式多用于速

度不高、功率不大、开式或半开式场合[１７].采用这

种方式传动具有结构简单的优点,且动力分配均衡,
避免行走轮速度不一而造成运输机运行失稳.其链

条与链轮啮合时,链条销轴的轴心连线所在的与链

轮同心的圆称为分度圆,其直径用d 表示.若已知

节距p 和齿数z时,链轮主要尺寸的计算公式为:
分度圆直径:

d＝
p

sin
１８０
z

(９)

齿顶圆直径:
damax＝d＋１．２５p－d１ (１０)

damin＝d＋ １－
１．６
z( )p－d１ (１１)

齿根圆直径:
df＝d－d１ (１２)

其中,p＝１２．７０ mm,z＝１４,代入计算,可得

d＝５５．７mm,damax＝６５．６mm,damin＝６１．０ mm,

８９
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df＝４９．８mm.链条传动速度:

v１＝
zpn

６０×１０００
(１３)

代入数据可得v１＝０．３７m/s.齿轮齿根圆半径

与摩擦轮的半径比k为１∶１．７５,运输机行驶速度为:

vi＝
v１

k
(１４)

得运输机行驶速度为vi＝０．６４８m/s,符合设计

要求.
1.5　橡胶轮受力分析

由于运输机行驶在光滑管道上,如果橡胶轮与

轨道间的摩擦力小于驱动力,则可能导致运输机发

生打滑,此外橡胶轮所受载荷最大且强度最低.因

此,运输机满载运行可能导致橡胶轮出现破损,需要

对橡胶轮进行力学分析.如图５所示,以从动轮与

轨道的法线为基准轴进行力矩分析.运输机对２个

驱动轮的正压力的作用点在２个驱动轮连线的中

心,因此,驱动轮所受正压力相等,即:FN２＝FN３.

　Ff１和Ff２为运输机的行驶阻力,N;F１、F２ 为驱动力,N;M 为整机

质量,kg;FN１、FN２和FN３分别为前、后驱动轮和从动轮所受支持力,

N;L、L１ 和L２ 分别为前、后驱动轮中心和运输机质心至从动轮中

心的距离,mm.Ff１,Ff２arethedrivingresistanceofthetransportＧ

er,N;F１andF２arethedrivingforce,N;Misthewholequalityof

themachine,kg;FN１isthesupportingforceoffrontdrivewheel,N;

FN２isthesupportingforceofreardrivewheel,N;FN３isthesupＧ

portingforceofdrivenpulley,N;Listhedistancebetweenthefront

drivewheelandthegroundfromthecenterofthemotorwheel,mm;

L１isthedistancebetweenreardrivewheelandgroundfromcenter

ofmotorwheel,mm;L２isdistancefromcentreofmasstoground

fromcentreofdrivenwheel,mm．

图５　运输机危险构件的受力分析图

Fig．５　Forceanalysisdiagramofdangerous

partsofthetransportvehicle

　　运输机采用双电机驱动,驱动轮总共４个,单侧

２个驱动轮承受了一半的质量,对单侧从动轮在轨

道上的作用点分析运输机单侧所受合力矩,由于运

输机所受合力矩为零,则:

FN２×L１＋L－
Mg
２ ×cosα×L２＝０ (１５)

又因 为 运 输 机 在 斜 坡 法 线 方 向 所 受 合 力

为０,则:

FN１＋FN２＋FN３＝
Mg
２ ×cosα (１６)

式(１６)中,FN１为运输机从动轮所受支撑力;FN２

为后驱动轮所受支撑力;FN３为前驱动轮所受支撑力;

L、L１ 和L２ 分别为９６９．３７、７２９．３７、４２９．００mm.
运输机斜坡最大载荷为７５kg、最大坡度值为

３０°,当运输机在M＝１５０kg、α＝３０°工况时,从动轮

和驱动轮所受支撑力分别为３２１．４５、１６４．０２N.
1.6　橡胶轮有限元分析

为了进一步了解橡胶轮危险构件的变形及受力

状况,利用 ANSYS软件对运输机在平地满载状况

下的驱动轮和支承轮进行了有限元分析[１８Ｇ１９].单个

驱动轮所受力矩为５．６７N􀅰m,正压力为１６４．０２N,
接触点的切向力为１６２N;运输机的支承轮只受到正

应力的作用,正压力３２１．４５N.运输机的驱动轮和支

承轮所选材料均为氟丁橡胶,其屈服强度为２０．６~
２４．５MPa.为了提高运输机的使用寿命,橡胶材料的

安全因数ns设计为１．３,则橡胶轮的许用应力为:

σ[ ] ＝
σs

ns
(１７)

为了保证橡胶轮能满足设计要求,氟丁橡胶所

选计算强度为２０．６ MPa,则运输机的许用应力为

１５．８４６MPa.本研究设计的运输机驱动轮中间部

分为圆弧凹槽,并且凹槽半径与钢管轨道半径相等,
两者均设置为２２mm.驱动轮和支承轮的分析结

果如图６所示.由于运输机的支承轮只作为从动

轮,不提供动力,因此只需分析其平地满载的极限工

况即可[２０].由图６可知,驱动轮在各个工况下的最

大等效应力为２．３７０~２．６６６MPa,远小于氟丁橡胶

的许用应力值;支承轮在极限工况下的最大等效应

力为１２．８３０~１４．９６８ MPa,橡胶轮的许用应力为

１５．８４６MPa.因此,该运输机的橡胶轮在各个工况

下的最大等效应力均未超过氟丁橡胶的许用应力,
满足设计要求.

2　结果与分析

2.1　运行电流测试

设计的运输机的运行电流测试在华南农业大学

工程学院搭建平台进行(图７),试验所选电池为２

９９
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个相互串联的１２ＧLPAＧ２４免维护铅酸蓄电池,测量

运输机在０、７５、１７５kg等载荷情况下以及不同爬坡

度下的电源电流值,重复试验并计算各种情况下的

电流 均 值,测 试 结 果 如 图 ８ 所 示. 所 选 三 拓

GW１１４１６５电机的额定电流为１５A,１２ＧLPAＧ２４免

维护铅酸蓄电池的最大放电电流为２４A,由图８可

知,运输机在不同载荷及不同爬坡度条件下,电源电

流的变化范围为２．６１~２０．１２A.由于该运输机采

用了双电机驱动方式,２个电机之间相互并联,因
此,通过单个电机的电流为电源电流的一半,电机的

电流变化范围为１．３０５~１０．０６A.因此,所选电机

和电池均满足设计要求.

　A:主动轮在 M＝２５０kg,α＝０°工况下的应力情况 StresssituationofdrivewheelwhenM＝２５０kgandα＝０°;B:主动轮在 M＝１５０kg,

α＝３０°工况下的应力情况 StresssituationofdrivewheelwhenM＝１５０kgandα＝３０°;C:从动轮在 M＝２５０kg,α＝０°工况下的应力情况

StresssituationofdrivenwheelwhenM＝２５０kgandα＝０°．

图６　不同工况下橡胶轮的等效应力图

Fig．６　Equivalentstressdiagramofrubberwheelunderdifferentworkingconditions

图７　运输机试验现场图

Fig．７　Transportvehicletestsitemap

图８　运输机电源电流变化图

Fig．８　Transportvehiclepower
currentchangediagram

2.2　平地能耗试验

对运输机平地上不同载荷条件下的能耗进行测

试,测试轨道如图９所示.试验设备包括运输机样

机、试验动力电池、轨道(１７．８m)、卷尺、秒表(精确

００１
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到０．０１s)、水桶(２５kg/个)、库仑计等.试验中限

定轨道长度及运输机往返的运行时间,在不同载荷

情况下,分别用库仑计测出电池的初始能量与运行

后能量[２１],能量差即为消耗的能耗.由n 个样本数

据Q１、Q２、􀆺、Qn,计算平均值Q 和方差σ２.

σ２＝
(Q１－Q)２＋(Q２－Q)２＋．．．＋(Qn－Q)２

n
(１８)

试验分别设置了空载、５０、１００、１５０、２２５kg共５
个载荷,并在不同载荷情况下,每组往返２程各测试

５次(表２).由表２可知,相同载荷条件下方差较

小,说明运输机在相同工况下的能耗比较稳定;不同

载荷的能耗为１．５８~２．８８ W∙h,根据电池的型号

１２ＧLPAＧ２４可算出１对电池组的容量为５７６W∙h,
从而计算出在平地运输机的航程S.

５７６×１７．８
２．８８ m≤S≤

５７６×１７．８
１．５８ m (１９)

得出S＝[３５６０m,６４８９．１m],实际情况下电

池在电量下降到一定程度时就不能继续工作了,所
以实际航程要小于计算结果.比较往返程能耗结果

可知,返程的能耗一直略小于往程的能耗,这主要是

由于运输机的驱动系统前置和后置的差别,这从侧

面上验证了驱动系统后置的合理性.

图９　运输机能耗测试现场

Fig．９　Transportenergytestsite

表２　运输机不同载荷条件的能耗

Table２　Energyconsumptionstatisticsoftransport

项目Item ０kg ５０kg １００kg １５０kg １７５kg

往程平均能耗/
(W∙h)
Averageenergy
consumptionofgo

１．８４０ １．９６０ ２．３００ ２．６８０ ２．８８０

方差 Variance ０．０１３ ０．００３ ０．００５ ０．００７ ０．００６

返程平均能耗/(W∙h)
Averageenergy
consumptionofreturn

１．５８０ １．９００ ２．１２０ ２．３００ ２．５６０

方差 Variance ０．０１７ ０．０００ ０．００７ ０．０１５ ０．０１８

2.3　运输机附着性测试

设计的运输机在平地上不同载荷条件下的附着

性测试见图９.运输机坡道启动附着性测试在倾斜

角为３０°的轨道上进行,试验设备包括运输机样机、
轨道、卷尺、水桶(２５kg/个)等,试验分别设置空载、

２５、５０、７５kg 共 ４ 个 载 荷,用 卷 尺 记 录 滑 移 量

(表３).对于匀速行驶在坡道上的运输机,发生打滑

的条件是:

μMgcosα＜Mgsinα (２０)

式(２０)中,橡胶轮与轨道间的滑动摩擦因数

μ＝０．６８,理论上发生打滑的最大轨道倾角α＝
３４．２°,且发生打滑只与滑动摩擦因数和轨道倾角有

关.在试验中运输机的滑移量随着载荷的增加而减

少,载荷在７５kg就没有出现打滑现象.产生打滑

现象的原因:一是由于惯性力的作用,轨道倾角理论

盈余只有４．２°,在启动初期惯性力作用大于倾角的盈

余作用;二是运输机在载重后,橡胶轮产生形变,改变

了滑动摩擦系数,加上驱动系统后置,重心后移,使效

果更为明显.因此,在实际使用中为了避免打滑现象

的发生,尽量不要在爬坡的时候停机,如遇突发情况

下停机,工作人员可适当地推一下运输机即可.
表３　运输机不同载荷下的滑移量

Table３　Slipunderdifferentloadconditions cm

编号 ０kg ２５kg ５０kg ７５kg
１ ４．２ ３．２ ０．０ ０．０
２ ５．４ ２．８ １．４ ０．０
３ ３．７ ３．１ ０．０ ０．０
平均值 Average ４．４ ３．０ ０．４７ ０．０

2.4　正交试验

以运输机的运行速度为评价指标,选取运输机

驱动轮材料(PU 聚氨酯、丁晴橡胶、氟丁橡胶)、轨
道坡度(０°、１５°、３０°)和装载质量(０、７５、１７５kg)等因

素进行正交试验(表４),试验结果如表５所示,利用

SPSS软件对试验数据进行方差分析[２２],分析结果

如表６所示.从表５可知,氟丁橡胶是较佳的驱动

轮材料,能较好地满足运输机的运行要求且运输机

的最低稳定车速为０．２４１m/s.从表５和表６可以

看出,驱动轮材料、轨道坡度和装载质量３个因素对

运输机运行速度的影响程度各不相同,各因素对运

行速度的影响依次是B＞A＞C,其中坡度对运行速

度的Sig值为０．０４９,小于０．０５,影响显著,但驱动轮

材料和装载质量的影响都不显著.因此,为了提高

运输机的运行速度,可将轨道坡度作为切入点,尽量

减小坡度,以此来提高运输机的运行速度.

１０１
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表４　试验因素水平

Table４　Factorlevelsinexperiments

编号 Number A驱动轮材料 Drivewheelmaterial B轨道坡度/(°)Trackslope C装载质量/kgGrossvehiclemass
１ PUP ０ ０
２ PUP １５ ７５
３ PUP ３０ １７５
４ NBR ０ ７５
５ NBR １５ １７５
６ NBR ３０ ０
７ FBR ０ １７５
８ FBR １５ ０
９ FBR ３０ ７５

　注 Note:PUP:PU聚氨酯 PUpolyurethane;NBR:丁晴橡胶 NitrileＧbutadienerubber;FBR:氟丁橡胶 Fluorobutadienerubber．

表５　正交试验结果

Table５　Resultoforthogonaltest

试验号

Group
驱动轮材料

Drivewheelmaterial
轨道坡度

Trackslope
装载质量

Grossvehiclemass
运行速度/(m/s)
Runningspeed

１ １ １ １ ０．６２６
２ １ ２ ２ ０．０００
３ １ ３ ３ ０．０００
４ ２ １ ２ ０．６０９
５ ２ ２ ３ ０．０５１
６ ２ ３ １ ０．０００
７ ３ １ ３ ０．６２１
８ ３ ２ １ ０．３９２
９ ３ ３ ２ ０．２４１

表６　正交试验方差分析

Table６　Varianceanalysisoforthogonaltest

因素

Factors
平方和

Sumofsquare
自由度

Degreesoffreedom
均方

Meansquare
F 比

Fratio
显著性

Significance
A ０．０８３ ２ ０．０４２ ３．１２５ ０．２４２
B ０．５１６ ２ ０．２５８ １９．３９７ ０．０４９
C ０．０２０ ２ ０．０１０ ０．７５０ ０．５７１

误差Error ０．０２７ ２ ０．０１３

3　讨　论

本研究设计的运输机采用了双电机独立驱动的

方式,无需钢丝绳的牵引,避免了在弯曲起伏轨道上

使用时易出现乱绳、挤绳以及使用距离过短的问题.
该运输机主要由驱动系统、车架、制动系统、从动行

走机构和控制系统等组成,可以实现山地大坡度的

运载.该运输机采用双电机驱动,动力充足且更加

环保.相比钢丝绳牵引运输机,该运输机摒弃了钢

丝绳,使得行驶距离不受限制并且轨道路径不固定,
可根据果园生产需求改变轨道路径.为了使运输机

获得较长的使用寿命,选择合适的电池显得尤为重

要.运输机的最大电流不能超过电池和电机的许用

值,因此,必须对运输机在不同工况下运行时的电源

电流进行测试.试验结果表明,在不同工况下,运输

机电源电流的变化范围为２．６１~２０．１２A,未超过电

池和电机的许用值,所选１２ＧLPAＧ２４免维护铅酸蓄

电池和三拓 GW１１４１６５电机能较好地满足运输机

的运行条件;氟丁橡胶是较佳的驱动轮材料,能较好

地满足运输机的设计目标且运输机的最低稳定车速

为０．２４１m/s;对运输机运行速度影响最大的因素

是坡度,其次是驱动轮材料,最后是装载质量,其中

坡度对运行速度的影响显著,其余２个因素影响不

显著.特别地,采用一主动多从动的后驱传动方式

爬坡性能良好,运行比较平稳,但尽量不要在满载的

爬坡状态下在陡坡处停机,如需停机,可人为辅助

启动.
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DesignandtestofelectricselfＧpropelleddoubleＧtrack
transporterforhillyorchard

WANGXiaoming１,CHEN Ming１,WU Weibin１,２,CHENShan１,２,

HONGTiansheng１,２,ZHANG Wei１,CHENZuyuan１

１．CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou５１０６４２,China;

２．MinistryofEducationKeyLaboratoryofKeyTechnologyonAgriculturalMachineand
Equipment/DivisionofCitrusMachinery,ChinaAgricultureResearchSystem/

GuangdongEngineeringTechnologyResearchCenterforCreativeHillyOrchardMachinery,

Guangzhou５１０６４２,China

Abstract　AnelectricselfＧpropelleddoubleＧtracktransporterwithoutawireropewasdesignedto
solvethesafetyproblemscausedbymessyropeandropesqueezingwhenthewireropetractiondoubleＧ
tracktransporterisoperatingonacurvedandundulatingtrack．ThetransporterispoweredbySantuo
GW１１４１６５motorusingtwo１２ＧLPAＧ２４leadＧacidbatteriesasenergysource,andadoptsreardrivetransＧ
missionmodeofoneＧactiveand multiＧslave．Thesafetyandstabilityofthetransporterwasverified
throughtestsofcurrenttest,levelgroundenergyconsumptionandskid．ThethreeＧfactorthreeＧlevelorＧ
thogonaltestmethodwascombinedtostudytheeffectsofmaterialsofdrivingwheel,trackslopeand
loadingqualityonthespeedoftransportation．Theresultsshowedthatthereardrivetransmissionmode
ofoneＧactiveandmultiＧslavehasgoodperformanceofclimbingandrelativelystableoperationunderthe
testconditions．StoppingatasteepslopeunderafullＧloadclimbingstateshouldbeavoidedaspossible．If
itneedstostop,itcanbestartedmanually．Therunningspeedofthetransporteris０．２４１Ｇ０．７００m/s,and
therangeonflatgroundis３５６０Ｇ６４８９．１m．Theeffectsofmaterialofdrivingwheel,trackslopeandloadＧ
ingqualityonthespeedoftransportationisinthedecreasingorderoftrackslope,materialofdriving
wheelandloadingquality．Thetrackslopehasthemostsignificantimpactontherunningspeedwitha
Sigvalueof０．０４９,whichislessthan０．０５．

Keywords　doubleＧtracktransporter;electricＧdriven;selfＧpropelled;remotecontrol;hillyorchard;

dualmotorindependentdrive;activeandmultidriven
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