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一种并联缆绳牵引式山地果园运输机的建模与分析

鲍秀兰,孙培林,胡成,李善军,陈红,杨安定

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为进一步提高山地果园运输机的灵活性与可重构性,设计一种缆绳牵引式无轨果园运输机,通过在

果山上设立桩点,控制并联钢丝缆绳的运动来实现果园低空运输.在建立并联机构的三维空间路线模型基础

上,分析运输机工作过程中缆绳的运动与受力,阐明运输过程中缆绳速度与牵引力的变化规律.仿真结果表明:

基于并联结构的缆绳牵引式果园运输机在不同的运输路径偏角下,运输过程中的缆绳速度与牵引力的变化缓慢

且均匀.并联机构保证了系统工作时的稳定性,其可重构的特点进一步扩大了运输机的适用范围.
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　　我国作为世界最大的水果出产国之一,水果产

区主要分布在山地丘陵地带.丘陵山地地形复杂、
坡度较大,果园机械化生产难度极大,随着丘陵山地

水果产量的不断增加,山地果园的机械化成为我国

水果产业发展亟待解决的问题[１Ｇ２].随着山地果园

运输问题的日益凸显,研发运输高效、适用范围广、
灵活性强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[３].
目前,国内的山地果园运输机大多以轨道式[４]、

索道式[５Ｇ６]为主,轨道式又分为双轨道式[７]和单轨道

式[８]２种.在此类设计中,运输机均具有独立的牵

引和定位系统,对于精度要求较高的场合还引入了

避障系统,这使得轨道运输机的应用范围更为宽

泛[９Ｇ１１].但由于山地丘陵地区地形多变,对轨道式

运输机设施的实际铺设造成了一定程度的影响.
江西省赣州市拥有世界最大的脐橙种植基地,

其得天独厚的气候条件为脐橙品质提供了保障.赣

州市地处群山之间,山地丘陵覆盖率高达８０．９８％,
全市平均海拔为３００~５００m,山地坡度较陡,达到

了１６°~４５°.多变的地形、独特的地势,使得赣州地

区的果园具有突出的山地果园特征.
在研究并联机器人结构的基础上[１２Ｇ１４],本研究

在参考赣州市实际地形的基础上,提出了一种缆绳

牵引式并联机构,建立缆绳式运输机的系统模型,旨
在简化运输机结构,进一步扩大山地果园运输机适

用范围,为并联缆绳牵引式山地果园运输机的研制

提供理论基础.

1　材料与方法

1.1　缆绳式运输机的模型参数

赣州地区果园具有分垄的共性,但山的高度、坡
度以及山的形貌差异较大.以赣州市寻乌县为例,
其境内海拔标高５００~１０００ m,相对标高２００~
５００m,最低标高为１８０m,最高标高为１５２９．８m,
河床标高为２７２m.系统模型采用的实际样本为:
位于两山山顶处的２个立桩之间的水平距离设定为

３２００m,山高设定为２４０m,相邻果山间高度差Δh
范围设定在１０~５０m.因果山坡度在１６°~４５°,为
便于计算分析将果篮下山运输路线倾角设定为

３６．８７°(arctan
３
４

).装满采摘水果的果篮总质量设

定为１００kg.
1.2　运输机工作过程与控制规划

该运输机机构的主要运输过程为:将装满采摘
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水果的果篮置于山顶立桩平台,并悬于缆绳末端的

吊钩上,每个吊钩连结２~３根缆线,每根缆线的另

一末端连接１个卷筒,卷筒外接电动机与减速器.
每根线缆均由单独的电机控制牵引速度,通过电机

的调速控制实现对线缆牵引速度的调控,进而实现

果篮以不同的路径和速度往山下运输.
为降低地形因素对果篮降落路线的精度与落地

点准确度的影响、降低缆绳因自身质量与运动造成

的摆动偏差、消除系统的响应迟滞和临界抖动现象,
对果篮设置独立的升降控制装置,通过在果篮上吊

索末端安装按钮的方式实现唯一控制,保证果篮的

临时升降不受缆绳运动的影响.
对于不同的果山,其垄道间距、宽度、数量等参

数不尽相同.若要使控制系统能满足不同的场地需

求,需要将上述参数输入自定义定位模块中,系统自

动将垄道的位置信息换算为每条缆绳的长度信息,
生成与各个垄道对应的独立定位子程序.同时将定

位程序作为中断程序模块化封装,以便于后期的修

改、移植、独立调用.中断程序由垄道上的人工信号

触发,在实际应用中可以实时调用.当某条垄道上

有临时升降的需求,便可通过触发相应垄道的定位

模块中断程序,使得缆绳控制吊篮悬停在该垄道上,
并为升降系统的运行做好准备.
1.3　并联机构路径模型的建立

对于大跨度的绳牵引并联机构,绳索的质量是

不可忽略的因素,绳索在自身质量的影响下悬垂并

伴随运动摇摆现象.为了便于模型的建立,计算中

将实际的运输路线简化为直线[１５].根据设定的参

数绘制出运输机的路径模型(图１).

图１　运输机运输路径简图

Fig．１　Transportpathoftransportmachinery

　　对三维路径模型分别进行运动学和力学分析,
并在数学模型的基础上建立运动模型和力学模型,
分别用于研究绳缆运动速度及绳缆的受力情况.

１)三维路径模型的建立.并联机构中包含３个

立桩,设备工作范围为立桩所围成的三角形区域.
为便于分析与计算,将模型中所有果篮运输路径均

近似为直线.三角形工作区域可能包含其他没有立

桩的果山,为简化分析,针对工作区仅包含３座设有

立桩(A、B、C)的果山的情况进行研究,如图２A 所

示.当实际果园中只需要对２座果山进行运输时,
可简化成二维模型,如图２B所示.

　A:果 山 路 径 三 维 模 型 ThreeＧdimensionalroutemodeloffruit

mountains;B:两座果山的二 维 路 径 模 型 TwoＧdimensionalroute

modeloftwofruitmountains．

图２　果山路径模型示意图

Fig．２　Schematicoffruitmountainsroutemodel

　　令３座果山间的距离分别为lab、lbc、lac,缆绳

a、b、c的实时有效长度分别为la、lb、lc,缆绳a、b、c
的速度分别为Va、Vb、Vc,运输路径偏角分别为θA、

θB、θC.由于lab、lbc、lac可由实际情况修改设定,运
输路径偏角θA、θB、θC 也会随之改变.以下将对立

桩A 和路径偏角θA 进行分析,另外２个立桩的路

径偏角可由相同的方法得出.假设三维路径模型中

每条路径的倾角均为３６．８７°,由于路径偏角是自由

可变的,当由立桩A 所在果山向山底运输果篮时,
运输路径可能偏向于AB 也可能偏向于AC.设路

径所在ΔASA０ 平面与ΔABB０A０ 面的夹角为α,S
点为运输时的果篮下降的末端位置点,立桩A 的工

作路径如图３所示.

图３　运输机运输轨迹图

Fig．３　Transportationtrajectoryoftransportationmachinery

２２１
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　　图３中,AS 为运输路径,夹角α 为路径AS 的

自由偏角,且α∈ ０,θA[ ] ,由此建立数学模型.
２)运动模型的建立.令立桩BB０顶部到果篮

吊钩位置点S 的距离为lBS,立桩BB０底部到果篮

吊钩位置点S 的距离为lB０S,则有:

lBS＝ lB０S
２＋(２４０＋Δh)２

＝ (３２０sinα)２＋(lab－３２０cosα)２＋(２４０＋Δh)２
(１)

假设果篮从A 点到达S 点保持匀速,令速度为

常数k,单位为 m/s,则缆绳b的长度lb与时间t的

函数关系为:

lb＝ l２
ab＋(kt)２－２labkt

l２
ab＋４００２－BS２

２lab×４００
(２)

同理可得缆绳c的长度,通过对时间的求导,可
得３条缆绳的运动数学模型为:

Va＝k (３)

Vb＝
k２t－０．８labkcosα＋０．６kΔh

l２
ab＋(kt)２－１．６labktcosα＋１．２ktΔh＋

Δh２

４００

(４)

Vc＝
k２t－０．８lackcosα(θA －α)＋０．６kΔh

l２
ac＋(kt)２－１．６lacktcos(θA －α)＋１．２ktΔh＋

Δh２

４００
(５)

３条缆绳的速度Va、Vb、Vc 分别由对应立桩处

的电机控制调速,当B、C 立桩分别独立作为主动吊

索塔时可由同理推得对应的运动模型.
1.4　运输机系统力学模型的建立

果篮的运输路径为线段AS,P 点为运输时的

果篮实时位置点,假设t时刻果篮到达线段AS 的

P 点 处,根 据 三 角 函 数 关 系,易 得:AP ＝kt∈
０,４００[ ] .a、b、c３根缆绳同时作用于吊钩,使得吊

钩受到来自３个方向的牵引力,牵引力间的相互作

用确定了果篮运输路径AS 的自由偏角α.建立如

图４所示力学模型,取过P点的水平面进行分析,

图４　路径模型受力分析图

Fig．４　Stressanalysisofroutemodel

图４中,A０、B０、C０ 分别为A、B、C３点在过P 点

的水平面上的投影,为便于受力分析,令Fa 与X 轴

共线.
针对绳c的仰角γc 与时间t的关系(仰角即绳

缆与水平面的夹角)进行分析.设t时刻P 点与果

山顶部(果篮起点A)的高度差为ΔH,则此时A 点

和P 点水平面投影lA０P０＝
４
５kt,ΔH＝

３
５kt,果山C

山高lCC０＝２４０＋Δh,如图４所示.可以计算得到C
点和P 点水平面投影lC０P０

和缆绳c的仰角γc.

lP０C０
＝ (４kt

５sin(θA －α))
２

＋(lac－
４kt
５cos(θA －α))

２

(６)

γc＝arctan(ΔH＋Δh
lP０C０

) (７)

同理可得缆绳b的仰角γb:

γb＝arctan(ΔH＋Δh
P０B０

) (８)

由于夹角∠A０P０C０ 与∠A０P０B０ 是随时间变

化的,在ΔA０P０C０ 和ΔA０P０B０ 中有:
P０C０

sin(θA －α)＝
A０C０

sin∠A０P０C０

P０B０

sinα ＝
A０B０

sin∠A０P０B０

(９)

由 公 式 (７)和 (９)可 推 出 ∠A０P０C０ 和

∠A０P０B０.
如图４所示,Fa、Fb、Fc 分别为缆绳a、b、c上

的牵引力,令吊钩与果篮总质量为G,则缆绳a、b、c
上的力学方程为:

４
５Fa＋Fbcosγbcos∠A０P０B０＋

Fccosγbcos∠A０P０C０＝０ (１０)

Fbcosγbsin∠A０P０B０＝Fccosγcsin∠A０P０C０ (１１)

３
５Fa＋Fbsinγb＋Fcsinγc＝G (１２)

由公式(７)~(１０)可得缆绳a、b、c上的牵引力

Fa、Fb、Fc 变化规律.

Fa＝
１－

４(kt＋
５
３Δh)

５sinθA

(
sin(θA －α)

lab
＋
sinα
lac

)

３
５－

２４(kt＋
５
３Δh)

２５sinθA

(
sin(θA －α)

lab
＋
sinα
lac

)

G (１３)

Fb＝
４sin(θA－α) l２ab＋(kt)２－

８
５labktcosα＋

６
５ktΔh＋Δh２

２４(kt＋
５
３Δh)

５sinθA

sin(θA－α)

lab
＋
sinα
lac( ) －３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úlabsinθA

G

(１４)

３２１
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Fc＝
４sinα l２ac＋(kt)２－

８
５lacktcos(θA－α)＋

６
５ktΔh＋Δh２

２４(kt＋
５
３Δh)

５sinθA

sin(θA－α)

lab
＋
sinα
lac( ) －３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úlacsinθA

G

(１５)

由式(１３)~(１５)可知,绳缆上的牵引力是关于

时间t与偏角α 的二元函数.３个立桩之间的水平

距离lab、lbc、lac是可灵活设定的参数,偏角α会随着

三边长度的改变而改变,运动速度常数k 是可以根

据实际应用情况控制电机来调整的参数.

2　结果与分析

利用 Matlab软件对模型仿真处理,仿真过程中

所设置的参数为lab＝３２００m、lbc＝３５００m、lac＝
３７００m、k＝２．５ m/s、Δh∈ (０,５０)m、θA ∈ (０°,

１８０°)、α∈(０°,６０°),仿真所得的曲面图如图５、图６
所示.图５为绳缆b、c的速度变化图谱,图６为３
条绳缆上的牵引力变化图谱(以下所有图谱中时间

均是对１６０s的时间长度进行１００次等分采样;图

谱中偏角α 均是对α 变化范围进行 １００ 次等分

采样).

由以上仿真结果得知,对于三立桩式的并联运

输机构,在运动方面:当缆绳a 以２．５m/s匀速运动

时,缆绳b、c的起始速度将在１~２m/s内变化且会

着时间的增加而逐渐减小.随着运输路径偏角α的

增大,缆绳的初始速度会逐渐减小.在受力方面:在

果篮匀速下降的运输过程中,绳缆a、b、c上的牵引

力随时间的增加逐渐增大,缆绳a 的增幅速率最

大,b、c的增幅速率基本一致但均小于a.在偏角α
的变化范围内,当偏角为中间值时缆绳a 上牵引力

最大,为两侧极限值时缆绳a 上的牵引力则最小;

缆绳b上的力随着偏角的增大而逐渐减小,力与偏

角负相关;缆绳c上的力随着偏角的增大而逐渐增

大,力与偏角正相关.通过建模得到的仿真数据与

数学模型相符合,充分证明了模型的正确性与可

靠性.

　A,C:vb,vc 随时间变化曲线 TimeＧvaryingcurveofvb,vc;B,D:vb,vc 随时间和偏角变化 Variationcurvewithtimeanddeclinationof

vb,vc．

图５　缆绳b、c速度变化图谱

Fig．５　Speedchangemapofcableb,c

４２１
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　A,C,E:Fa,Fb,Fc 随时间变化曲线 TimeＧvaryingcurveofFa,Fb,Fc;B,D,F:Fa,Fb,Fc 随时间和偏角变化曲线 Variationcurvewith

timeanddeclinationofFa,Fb,Fc．

图６　缆绳a、b、c牵引力变化图谱

Fig．６　Tractionchangeofcablea,b,c

3　讨　论

本研究针对山地果园运输的要求,提出了一种

以钢丝缆线牵引为基础的无轨式缆绳运输机,通过

桩点处电机控制果篮上钢丝缆线的运动来实现货物

低空运输工作,再由吊索上的独立升降系统控制果

篮的升降,使得整个运输过程精简高效.在模拟实

际赣州果园地形的基础上,建立了运输机的力学模

型并进行数值仿真分析,仿真结果表明在不同的运

输路径偏角下,运输过程中缆绳上速度与牵引力缓

慢且均匀的变化,验证了并联机构在模拟运输过程

中能保证系统的稳定性,也满足了山地果园机械化

运输的基本要求.并联机构三维路径模型的分析方

法,还可用于模拟两座果山及多座果山之间的运输

情况,充分发挥了并联机构工作空间大、结构简单、
灵活性等特点,机构的可重构性也进一步扩大了运

输机的适用范围.
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ModelingandanalysisofaparallelcableＧtowedtransporterforhillyorchard

BAOXiulan,SUNPeilin,HUCheng,LIShanjun,CHEN Hong,YANGAnding

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/Ministryof
AgricultureandRuralAffairsKeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentin

MidＧLowerYangtzeRiver,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertofurtherimprovetheflexibilityofmountainorchardtransport,thispaperproＧ
posesacableＧtowedtracklesstransporterforhillyorchard．ThelowＧaltitudetransportationinorchardis
realizedbysettingupthepilepointonthehillyorchard,controllingthemovementofparalleledsteelcaＧ
ble．AccordingtotheactualterrainsituationinGanzhou,theactualstandardusedbythesystemmodelis
thatthehorizontaldistancebetweentwopileslocatedatthetopoftwomountainsissetat３２００m,the
mountainheightissetat２４０m,andtheheightdifferencebetweenadjacentmountainsissetwithin１０Ｇ５０
m．Accordingtotheactualsituationoftheslopeangle,theinclinationangleofthetransportationroute
downthemountainwassetas３６．８７°Thetotalweightofthefruitbasketfilledwithfruitpickedwasset
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at１００kg．Themaintransportationprocessofthetransporterisasfollows:thefruitbasketfilledwith
fruitpickedisplacedonthepileplatformatthetopofthehillandsuspendedonthehookattheendof
thecable．Eachhookisconnectedto２Ｇ３cables,andtheotherendofeachcableisconnectedtoadrum
connectedtothemotorandthereducer．Eachcableiscontrolledbyaseparatemotor,andthespeedofthe
cableiscontrolledbymotorspeedcontrol,sothatthefruitbasketcanbetransporteddownhillindifferＧ
entpathsandspeeds．Inordertoreducetheswingdeviationcausedbytheownmassandmotionofcable
andeliminatetheresponsehysteresisandcriticaljitterofsystem,anindependentliftingcontroldeviceis
setupforthefruitbasket．Theonlycontrolisrealizedbyinstallingthebuttonattheendoftheslingto
ensurethetemporaryliftingofthefruitbasketnotbeaffectedbythemovementofcable．BasedonthreeＧ
dimensionalroutemodel,theparallelmechanismconsistsofthreepiles,andtheworkingscopeoftheeＧ
quipmentisthetriangularareaenclosedbythepiles．Fortheconvenienceofanalysisandcalculation,the
transportationroutesofallfruitbasketsinthemodelareapproximatedasstraightlines．Byanalyzingthe
motionmodelofthedevice,therelationofthemotionspeedbetweenthethreecablesisobtainedtoproＧ
videatheoreticalbasisforregulatingmotorspeed．ByatransportmechanicsmodelthetractiononthecaＧ
bleisabouttimewiththedualfunctionoftheangle．Thehorizontaldistanceisflexibletosetparameters,

theangleandsubjecttochangewiththechangeofthethreeＧdimensionallength,velocitycanbeobtained
toadjusttheparametersaccordingtothepracticalapplicationofcontrolmotor．Theresultsofsimulating
themodelwithMatlabsoftwareshowedthattheinitialspeedsofcablebandcchangedwithin１Ｇ２m/s
andgraduallydecreasedwiththeincreaseoftimewhencableakeptmovingat２．５m/sforthethreeＧpile
parallelmechanismoftransportation．TheinitialvelocityofthecabledecreasedasthedeflectionangleinＧ
creased．Intheprocessoftransportationwithauniformdropofthefruitbasket,thetractionforceoncaＧ
blea,bandcgraduallyincreasedwiththeincreaseoftime．Theincreaserateofcableaisthelargest,

whiletheincreaseratesofcablebandcarethesamebasicallybutlessthanthatofcablea．Withinthe
scopeofthechangingtheangleα,whentheangleisthemediancableonatraction,thelimitvalueisthe
biggestwhenthecableonbothsidesofatractionisthesmallest．Thecableforceonbdecreasesgradually
withtheincreaseofangle,andisnegativelycorrelatedwiththeangle．Thecableforceonthecincreases
withtheincreaseofangle．Thesimulationdataobtainedbymodelingfitswiththemathematicalmodel,

indicatingthatthemodeliscorrectandreliable．Theindependentliftingslingsystemcontrollingtherise
andfalloffruitbasketmakethewholetransportprocessstreamlined．Orchardtopographicsimulationis
basedonestablishingatransportermechanicsmodelandnumericalsimulationanalysis．Theresultsof
simulationshowedthatthespeedandtractiononthecablechangedslowlyandevenlyduringtransportaＧ
tionunderthedifferenttransportationpathangle．Themethodofanalyzingtheparallelmechanism with
threeＧdimensionalroutemodelcanbeusedtosimulatethetransportationbetweentwoandseveralhilly
orchard．Theparallelmechanismguaranteesthestabilityofthesystemduringoperationanditsflexibility
willexpandthescopeofapplyingthetransporterfurther．

Keywords　transporterforhillyorchard;hillyorchard;parallelmechanism;cableＧtowed;threeＧdiＧ
mensionalroutemodel;flexibility;parallelrobot
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