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苗圃田间自走式电动双轨运输机设计与试验

张建莉１,２,岳丹丹１,吴伟斌１,２,洪添胜１,２,杨晓彬１,陈明１,郑泽锋１

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　为实现苗圃田间果树钵苗的快速搬运,研制了一种适用于苗圃田间的自走式电动双轨运输机.针对

运输机的应用环境、果树钵苗质量大小等需求,分析提出运输机应具备的装载量、电机功率、运输速度等设计参

数;并根据技术参数要求,提出运输机的总体结构并对关键部件进行设计;最后,对运输机进行了实验室与田间

试验.试验结果显示,运输机载重能力为７５０kg,空载每百米能耗为９．１６W􀅰h,满载每百米能耗为２７．６W􀅰h,

运行速度为０．５６４~０．７１８m/s,运输机从起步到匀速行驶所用时间小于２．５s,紧急制动距离小于０．０５m,振动加

速度振幅总体小于０．４g.以上结果表明,研制的运输机可以满足实现苗圃田间作业需求,可以有效提高作业效

率、降低劳动强度.
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　　随着农业生产越趋规模化,苗圃田已经成为农

民集中承包种植的基地,种植面积也大大增加[１Ｇ２].
由于苗圃田果树钵苗密集、数量大、田地泥泞以及苗

圃田不被允许修建硬底化道路等原因,导致传统拖

拉机等常规农用运输机械难以进入田间进行运输作

业[３Ｇ４].目前,苗圃田果树钵苗以人力牵引拖斗小车

工作,立地条件差,劳动强度高,作业效率低.在美

国、澳大利亚等国家规范整齐、行距宽的果园,常规

农用轮式运输机可以进入作业[５Ｇ６],而在日本、韩国

和我国丘陵山地以及坡度较大的果园,轨道式运输

机相继出现,有 MonoRock单轨运输机和 QGCＧB２
型多功能单轨运输机[７Ｇ８],华中农业大学张衍林教授

团队研制了以汽油机为动力源的自走式山地果园单

轨运输机等[９Ｇ１１],华南农业大学研制了以电机为动

力、钢丝绳牵引的山地果园双轨运输机以及以蓄电

池为动力的电动单轨运输机[１２Ｇ１３].本研究参考国内

外学者研发的轨道运输机特点,结合实际农业需求情

况,研制了一种适用于苗圃田间的自走式电动双轨运

输机,具有远程遥控和避障等功能,可以解决目前苗

圃田运输难题,实现苗圃田间果树钵苗快速搬运,进

一步促进集中经营承包的苗圃田农业机械化生产.

1　材料与方法

1.1　技术参数、总体结构及工作原理

１)技术参数.根据自走式电动双轨运输机的应

用环境、果树钵苗数量和质量(单个钵苗５．０kg)需
求,分析出运输机应具备的装载量、整机功率、运输

速度等技术参数,具体要求如下:装载量为７５０kg,
整机功率为１kW,行驶速度为０．６m/s,满载行驶

续航里程≥５０km.载货滑车外形尺寸长宽分别为

１５００、７３０mm.
２)总体结构.苗圃田间自走式电动双轨运输机

主要由具有遥控和避障功能的牵引机头、载货滑车

和轨道组成,其整体机构如图１A 所示.牵引机头

如图１B、１C所示,其中,牵引机头上面采用机头盖

罩盖住电池和电路控制板,机头四周安装挡泥板,驱
动机构位于机头下面.

３)工作原理.电机输出轴连接到减速器中,电
机的动力经过减速增扭和转向后转为到驱动摩擦轮

的驱动力.驱动摩擦轮安装在减振机构下方的固定

座上,当驱动摩擦轮在轨道上滚动时,产生牵引机头
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的驱动力,然后,牵引机头通过连接组件连接载货滑

车在轨道上滑行.

　１．轨道 Track;２．牵引机头 Tractionhead;３．轨道与载货滑车链接

组件 Trackandcargotrolleylinkassembly;４．载货滑车 CargotrolＧ

ley;５．机盖罩 Mechanismcover;６．电池座 Batteryholder;７．拉紧弹

簧 Drivemechanismsupportfoot;８．夹 紧 滑 轮 Clampingpulley;

９．夹紧滑轮底座 Clampingpulleybase;１０．驱动摩擦轮 Drivefriction

wheel;１１．两侧挡泥板 Mudguardsonbothsides;１２．控制面板 ConＧ

trolpanel;１３．夹紧底座滑轨 Clampingbasesliderail;１４．固定机构

上底板 Fixingmechanismupperbottomplate;１５．减速器固定座 ReＧ

ducerholder;１６．减速器 Reducer;１７．电机 Motor;１８．减振轴套

Dampingsleeve;１９．减振弹簧 Dampingspring;２０．减振机构螺栓

Dampingmechanismbolt．

图１　运输机结构图

Fig．１　Overallstructurediagramoftransportaircraft
1.2　电源及驱动电机的选择

１)电源选择.运输机运行时,电压变化应该相对

恒定.本运输机选择定制磷酸铁锂电池,其参数指

标:电池长、宽、高分别为４４０、２３５、２３０mm,电压为

２４V,电池质量为２２．４kg,电池容量为２２０A􀅰h.

２)驱动电机的选择.电动机选择时主要考虑电

机功率、电压、电机转速、转速比等参数要求,从而确

定型号.电机功率主要受运输机驱动力和速度的影

响,而运输机驱动力受到加速阻力Fj、爬坡阻力Fi、
滚动阻力Ff及风阻Fw影响[１４Ｇ１５],由于运输机速度

小,可以忽略风阻影响,Fw＝０.计算运输机在满

载、加速爬坡这种极限工况下所需要的功率,受力分

析如图２所示.

图２　运输机受力图

Fig．２　Forcediagramoftransportaircraft

　　解得运输机满载、加速爬坡所需要提供的驱动

力为:

Ft＝Fi＋Fj＋Ff＋Fw (１)

Fi＝Gsinθ ＝ G( １＋G２)sinθ ＝４１４．６６N (２)

Fj＝δm
du
dt＝２４２．４８N (３)

Ff＝ G( １＋G２)fcosθ ＝６０５．９６N (４)

式(１)~(４)中,G１为机头的重力,２８５１．８N;G２

为载货滑车及货物的重力,９０２９．７２N;m 为运输机

满载时的总质量,１２１２．４kg;根据运输机行驶平衡

方程式可知旋转换算系数δ≈１;du
dt

为运输机加速

度,参考以往设计的双轨运输机起步加速度,取０．３５
m/s２;f 为槽摩擦轮与镀锌水管轨道滚动摩擦系

数,０．０５１;θ为轨道安装误差产生的角度,经实地测

量取２°.计算得驱动力为１２６３．１N.
电压选择.机器使用的蓄电池电压通常为１２、

２４、３６、４８V 等,考虑安全电压为３６V.本次选用

电机电压为２４V,既在安全电压范围内,又可以降

低大功率下的电流.
功率选择.运输机行驶所需的功率P:

P＝
Ftv
η

(５)

传动装置使用了 RV０４０减速器和槽摩擦轮传

动,减速器的传动效率为０．９０~０．９７,槽摩擦轮的传

动效率为０．８８~０．９０,得传动装置的传动效率η＝
０．７９２.运输机设计速度为０．６m/s,即电机所需的最

大功率为P＝９５６．８９W.采用四驱驱动,单边电机

需要功率Pi为:
Pi＝P/４ (６)

根据市场常见型号电机的功率情况,本研究选

用三拓 GW１１４１６５电机,该电机功率为２５０ W,整
机功率为１kW,额定电压为２４V.
1.3　驱动结构设计

运输机驱动方式为４个电机直接驱动的牵引机

头通过牵引组件牵引载货滑车在轨道上滑行.驱动

机构安装在牵引机头底部,主要包括电机、与电机输

出端连接的减速器、与减速器输出端连接的摩擦轮、
固定架和牵引机头车架.如图３所示,电机１安装

在固定架８上,电机转速经过减速器２后带动驱动

摩擦轮７转动.摩擦轮７在牵引机头重力作用下在

轨道７上进行滚动,从而在轨道上带动着整个牵引

机头在轨道上行走.行走方向由电机的转动方向决

定.根据电机型号需求,选择了２５０ W/２４V 直流

电机,其输出轴直径为１１mm,销槽宽度为４mm;
固定孔位于以轴为圆心,直径１２０mm 的圆边上,其

４１１
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固定孔直径为９mm.电机总长为１９２mm,轴长为

３０mm,键槽为１１mm×４mm.根据电机的尺寸,
匹配相应的减速器,型号为RV０４０.RV０４０中空轴

孔直径为１８mm,单向输出轴直径为１８mm,出轴

长４０mm.减速器减速比为１∶１８,电机的转速经

过减速后,转速与原来方向垂直,速度变为原来的

１/１８.

　１．电机 Motor;２．减速器 Reducer;３．拉紧弹簧 Tensionspring;

４．夹紧支座 Clampingsupport;５．夹紧滑轮 Clampingpulley;６．轨道

钢管 Railsteelpipe;７．驱动摩擦轮 Drivefrictionwheel;８．固定支架

Fixingbracket．

图３　驱动机构图

Fig．３　Diagramofdrivemechanism
1.4　控制系统设计

设计基于PLC的控制电路,控制电路包括接线

模块、保险模块、行程开关电路模块、电机控制器模

块、遥控模块、指示灯模块、避障模块、编码器和

PLC,各模块之间通过PLC进行控制.PLC输入端

信号包含编码器 A、编码器B、前进命令、后退命令、

后退停止、前行程开关、后行程开关、前红外避障开

关、后红外避障开关、设置模式开关等１０个信号.

PLC输出端信号包含前进控制电路、后退控制电

路、电机前进时调速电路、电机后退时调速电路以及

设置模式指示灯等５个信号.另外将遥控停止开

关、遥控前进开关和遥控后退开关、避障模块开关等

几个信号输入与手动开关并合输入.考虑到安装接

线问题,需要的输入信号端可能超过１２个,本研究

选用３０点的 TX２NＧ３０MR作为本次PLC控制器.
基于PLC的控制板硬件连接图如图４所示,主

要包括信号输入模块、PLC、电机控制器、电机、保险

和指示灯等.其中,信号输入模块共有７个输入信

号接到PLC输入端X０~X７中,分别是编码器A相

信号、B相信号、红外避障开关并入信号、遥控和手

动停止开关并入信号、遥控和手动前进开关并入信

号、遥控和手动后退开关并入信号、前程开关信号、
后行程开关信号、设置模式开关信号.其中,调速线

红线和黄线连接为电机输出最大功率,电机转速线

红线和黑线连接,电机输出功率为０,电机抱死制

动,接在 Y０、COM 上,使得运输机只有１个运行速

度,并运行在最高车速上.电机控制器方向线为２
根绿色线和１根黑色线.将黑色线接到 PLC 中

Y２、Y３的COM 端,Y２和 Y３分别接２根方向线.
当 Y２输出时,电机为前进转向,此时前进灯亮起.
当 Y３输出时,电机为后退方向的转向,后退指示灯

亮起.

图４　基于PLC的控制板硬件连接图

Fig．４　DiagramofPLCＧbasedcontrolboardhardwareconnection

５１１
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1.5　减振调平机构设计

运输机减振调平机构固定在支撑脚和支架之

间,每个调平机构由４个弹簧、固定在车架上的穿孔

夹板、４个套轴、４个定位和螺丝螺母组成.减振调

平机构使得车架与车轮弹性连接,当轨道面不平时,
可保证每个支撑脚都能压贴在轨道上.

１)减振作用过程.载荷不同时,弹簧压缩长度

发生变化,轮子支架板与穿孔板之间距离随着变化,
从而减弱运输机竖直方向的冲击,起到减振作用.
由于穿孔板与车架固定在一起,而穿孔板与轮子支

架为可活动连接,因此车架产生较小晃动时,不会造

成轮子晃动,避免运输机在轨道行驶方向摇摆不定.

２)调平过程.运输机需要４个车轮同时压在轨

道上,这样运输机运行才平稳.但由于三点可以决

定一个面,所以如果４个车轮与车架距离的高度不

变,遇到轨道不平时,容易出现１个车轮悬空在轨道

上,导致运输机载货滑车或牵引机头倾斜撞轨.由

于减振调平机构安装在４个支撑脚上,支撑脚受到

的压力不一样.如图５,当 Fa＞Fb,则 Ha＜Hb.
故当Fb减小,则 Hb变大,使得该侧支撑轮与车架

距离变大,避免悬空.

　１．穿孔板Perforatedplate;２．载荷作用力 Loadforce;３．螺母 Nut;

４．弹簧 Spring;５．轮子支架板 Wheelsupportplate;６．轨道 Rail;

７．定位螺丝套 Setscrewsleeve．

图５　减振机构结构示意图

Fig．５　Structureofdampingmechanism

1.6　限位机构设计

运输机的限位机构包括防止撞轨的万向轴承、
防止侧翻的防侧翻轮和承重滑轮或驱动摩擦轮,其
作用为限定运输机沿轨道行驶.万向轴承安装在支

撑柱内侧,位于轨道高度中部.当运输机左右摆动

时,万向轴承顶在轨道上,万向轴承的顶珠与轨道发

生滚动摩擦,从而减轻载货滑车或牵引机头侧向力

对轨道产生的摩擦力.防侧翻轮安装在轨道下方,
如图６所示.当运输机倾斜时,轨道对防侧翻轮的

力Fdn与轨道对承重滑轮的力Fup形成力矩,方向与

载货滑车倾斜方向相反,从而使得载货滑车无法进

一步倾倒.

　１．承重滑轮 LoadＧbearingpulley;２．轨道 Track;３．防侧翻轮 AntiＧ

rolloverwheel;４．万向轴承 Universalbearing．

图６　限位机构工作原理示意图

Fig．６　Workingprincipleoflimitmechanism

2　结果与分析

2.1　运行速度试验

样机如图７所示,为了测试运输机运行性能,分别

在华南农业大学实验室和云南果树钵苗圃基地搭建了

轨道,并加载不同载荷,进行了实验室和田间试验.

图７　运输机样机图

Fig．７　Prototypeoftransportaircraft

　　１)实验室试验.在华南农业大学实验室搭建了

轨道,轨道铺设在平整的走廊上,坡度为０°.运输

机加载不同载荷进行试验.试验中设置轨道起点位

置和停止点按下位置,在车轮安装转速传感器,通过

时间t接收到的传感器脉冲信号数nplus,得出运输

机行驶速度v,v＝πnd/t.试验时,设置 ０、１５０、

３００、４５０、６００、７５０kg共６种载荷,取一段３０m 长

的轨道,标注出起始点.运输机在不同载荷下的速

度如表１所示.

２)田间试验.在果树钵苗圃田间铺设２００m
轨道,并安装载货滑车和牵引机头,利用水平仪将轨
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道高度调整到接近水平.由于土壤松软不一和地势

略有不平,导致轨道存在０°~２°的坡度误差.因此,
运输机在室外进行速度试验时,以平均值作为试验

值,即记录其行驶１２０m 距离所需时间,其中１２０m
的行驶距离不包括加速距离和滑行距离.测试时,
设置了２辆载货滑车满载(７５０kg)、１辆载货滑车

满载(３７５kg)、空载(０kg).试验结果显示,运输机

运行速度为０．５６４~０．７０９m/s(表２),满足设计要求.
运输机制动滑行距离为２．２m左右,制动滑行时间小

于５s,紧急制动距离小于０．０５m,小于红外避障传感

器监测最小距离０．２m,说明运输机制动能满足紧急

避障的设计要求,且运输机停车平顺,紧急制动能满

足安全设计要求.
2.2　平地能耗运行试验

１)实验室试验.试验分为空载和满载２种情

况.试验时设置２０m 的轨道,让运输机在不同载

荷下运行.利用库伦仪对主电路的电流和电池端电

压进行监测,记录电流与电压瞬时乘积作为瞬时功

率,对瞬时功率与时间的乘积进行积分,作为能耗,
具体数据如表３所示.

表１　运输机在不同载荷条件下行驶情况

Table１　Thedrivingsituationofthetransportaircraftundereachload

载荷/kg
Load

capacity

加速时间/s
Aceleration

time

最高速度/(m/s)
Maximum
speed

滑行距离/m
Taxidistance

最高速度标准差

Maximumspeed
standarddeviation

紧急制动距离/m
Emergencybraking

distance

０ ２．０５ ０．７１８ ２．２４ ０．０１３０５ ０．０３５
１５０ １．９７ ０．６９２ ２．２３ ０．０１２０５ ０．０３６
３００ １．９２ ０．６７３ ２．２２ ０．０１０８０ ０．０３８
４５０ １．８７ ０．６５６ ２．２０ ０．０１０４９ ０．０４０
６００ １．８４ ０．６４４ ２．１８ ０．０１２４０ ０．０４２
７５０ １．７８ ０．６２４ ２．１６ ０．０１２５６ ０．０４５

表２　不同载荷条件下运输机运行速度试验结果

Table２　Differentloadrunningspeedtest

项目

Item
载荷７５０kgLoad７５０kg
往 To 返 Return

载荷３７５kgLoad３７５kg
往 To 返 Return

载荷０kgLoad０kg
往 To 返 Return

平均时间/sAveragetime ２０８．４３ ２１３．１０ １８４．８７ １８８．８９ １７０．３８ １７３．７４
平均速度/(m/s)Averagevelocity ０．５７６ ０．５６４ ０．６５１ ０．６４０ ０．７０９ ０．６９１

表３　运输机室内能耗试验结果

Table３　Testdataofindoorenergyconsumption

载荷/kg
Loadcapacity

工况

Workingcondition
电压/V
Voltage

电流/A
Current

功率峰值/W
Powerpeak

能耗/((W􀅰h)/１００m)
Energyconsumption

７５０
起步 Start ２３．５７１ ≤２６．３２ ６２０．５ －

匀速 Uniformvelocity ２３．５９３ １９．５９±０．８ ４８１．１ ２１．５

０
起步 Start ２３．６０８ ２４．９３ ４４３．５ －

匀速 Uniformvelocity ２３．６５１ １３．６８±０．７ ３４０．３ ７．７６

　　２)田间试验.试验设置１２０m 的轨道,让运输

机在空载和满载载荷下运行.试验过程利用库伦仪

(XLDZＧ０３,电压精度０．００１V,电流精度０．０１A)对
主电路的电流、电池端电压、功率和能耗进行记录,
试验结果如图８所示,其中图８A、C、E为运输机满

载时电流、功率、能耗变化图,图８B、D、F为运输机

空载时电流、功率、能耗变化图.从图８C可知,运
输机在果树钵苗圃满载起步加速时,最大功率为

９０６W(起步坡度约２°),功率由０W 突增到９０６W,
然后下降到６００W 左右,表明选用１kW 电机能满

足峰值功率使用要求.满载运行时,功率随着轨道

变化不断变化,波动范围为４００~６５０W.运输机加

速时电流最大值为４３A,匀速运行时电流在１５~
３２A波动.电流与功率变化几乎同步,说明电池电

压不会因功率变化而有较大的波动,因此电池能满

足使用要求.运输机能耗随着运行积累不断增加,
１２０m 满载运行过程消耗能量为３３．１ W􀅰h,折后

百米能耗为２７．６ W􀅰h.运输机空载运行时(图
８B),加速起步最大电流为１７．７１A,之后电流在

１４A上下波动,加速起步最大功率为４３１．５W,运输

机匀速运行时功率在３７３ W 上下波动.电流与功

率变化同步,说明运输机工作时电压稳定.由图８F
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图８　动输机运行时电流(A、B)、功率(C、D)、能耗(E、F)变化图

Fig．８　Graphofcurrent(A,B),power(C,D),energyconsumption(E,F)change

可知,运 输 机 行 驶 １２０ m 所 消 耗 的 能 耗 为 １１
W􀅰h,折合１００m功耗为９．１６W􀅰h,比室内条件下

测得百米能耗多了１．４W􀅰h,表明田间试验能耗会

比实验室环境下能耗大.田间试验空载每百米能耗

为９．１６W􀅰h,满载每百米能耗为２７．６ W􀅰h.在

忽略轨道的不平对能耗的影响时,实验室试验中百

米空载能耗为７．７６W􀅰h,满载能耗为２１．５W􀅰h.

运输机搭载的４块２２０(A􀅰h)/２４V的电池能提供

电能２１１２０W􀅰h.室内满载条件下,运输机可行使

９８．２３km;室外满载条件下,运输机可行驶７６．５km.

即设计的运输机的行驶续航里程满足设计要求.

2.3　振动试验

由于运输机常用于运载果苗,对果苗的根部保

护要求较高,故运输机运行过程中不宜有较大的振

动,本研究测试了满载情况下运输机的振动情况.

测试使用了三轴传感器,分别测试了轨道平面法线

方向的Z 轴、运输机前进方向的X 轴、轨道侧向的

Y 轴,该传感器安装在载货滑车底板上,利用传感器

信号线将 MIＧ７００８D振动数据采集分析仪和三轴传

感器连接起来.测试结果显示,运输机振动加速数

值小于２g,且绝大部分振动加速度小于０．４g;通过

三轴传感器X、Y、Z 的振动情况可知,其中运输机竖直

方向的振动加速度振幅比横向的振动加速度振幅还

小,表明设计减振调平机构可以吸收垂向的振动,即设

计的减振机构起到很好的减振效果,满足设计要求.

3　讨　论

针对苗圃田果树钵苗以人力牵引拖斗小车工作

立地条件差、劳动强度高、作业效率低的问题,本研

究研制了一种适用于苗圃田间的自走式电动双轨运

输机.首先针对运输机应用环境、果树钵苗质量大

小需求分析出运输机应具备的装载量、电机功率、运
输速度等设计参数;其次,提出了运输机的总体结

构、工作原理,并对关键部件进行设计,最后,进行实

验室与田间试验.田间试验结果表明,运输机载荷

为７５０kg,空载每百米能耗为９．１６W􀅰h,满载每百

米能耗为２７．６ W􀅰h,运行速度为０．５６４~０．７１８
m/s,起步到匀速行驶所用时间小于２．５s,紧急制动

距离小于０．０５m,振动加速度振幅总体小于０．４g,

运输机可以满足实现苗圃田间作业需求,有效提高

了作业效率,降低了劳动强度.为了方便运输机拆

卸安装、提高运输机的使用效率,后续建议对苗圃田

间自走式电动双轨运输机进行轻简化和模块化优化

设计及多功能集成研究.
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Abstract　Inordertorealizetherapidtransportationofthepotseedlingsoffruittreesinthenursery
fields,aselfＧpropelledelectricdoubleＧtracktransporterforthenurseryfieldswasdeveloped．According
totheapplicationenvironmentofthetransporter,thequalityofpotseedingoffruittreesandotherreＧ

quirements,themaintechnicalparametersincludingthetheloadingcapacity,operatingspeed,remote
controldistance,andmotorbatterywasproposed．AccordingtotherequirementsoftechnicalparameＧ
ters．Theoverallstructureofthetransporterwasdeterminedandthekeycomponentssuchasvibration
damping,levelingandlimitmechanism weredesigned．Amongthem,theoverallstructureofthetransＧ

porterwasmainlycomposedofacargotrolleyandatractionheadusedfortractionofthecargotrolley,

andwhichhadthefunctionsofobstacleavoidance,remotecontrolandautomaticwalking．ThistransＧ

porterchoosesacustomizedlithiumironphosphatebatteryasitspowersupply．Thebatterydimensions
were４４０,２３５,and２３０mminlength,widthandheightrespectively．Thevoltagewas２４V,thebattery
masswas２２．４kg,andthebatterycapacitywas２２０A􀅰h．Thedrivingmodeofthetransporterwasa
fourＧwheeldrivedirectＧdrivetractionheadtopullthecargotrolleytoslideonthetrackthroughthetracＧ
tioncomponent．ThecircuitbasedonPLCcontrolwasdesigned,whichincludeswiringmodule,insurance
module,travelswitchcircuitmodule,motorcontrollermodule,remotecontrolmodule,indicatorlight
module,obstacleavoidancemoduleandencodercontrol．Thevibrationdampingandlevelingmechanism
ofthetransporterwasfixedbetweenthesupportlegandthebracket．EachlevelingmechanismwascomＧ

posedof４springs,aperforatedsplintfixedontheframe,４sleeveshafts,４positioningand４screwnuts．
Thelimitmechanismofthetransporterincludesauniversalbearingtopreventrailcollision,anantiＧrollＧ
overwheeltopreventrollover,aloadＧbearingpulleyoradrivingfrictionwheel,anditsfunctionwasto
limitthetransportertotravelalongthetrack．Afterthedesignwascompleted,testsinbothlaband
nurseryfieldswerecarriedout．Theresultsoftestshowedthatthetransportercanadapttothemuddy
workingenvironmentofthenurseryfields,withaloadcapacityof７５０kg．Accordingtotheoutdoortest,

every１００mofthetransporterforward,theenergyconsumptionofnoＧloadwas９．１６ W􀅰h,whilethe
fullＧloadwas２７．６W􀅰h,andtherunningspeedofthetransporterwas０．５６４Ｇ０．７１８m/s．Ittooklessthan
２．５sforthetransporterfromstartingtoauniformspeed,lessthan２．２mforthebrakeglidedistanceof
thetransporterandlessthan０．０５mfortheemergencybrakedistance．Additionally,thevibrationaccelＧ
erationamplitudeofthetransporterwaslessthan０．４gingeneral．Inconclusion,thetransporterwasdeＧ
signedandmanufactured,whichcanimprovetheefficiencyoftransportation,reducelaborintensity,and
ensuresafetyduringtransportation．
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