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香蕉园电动滑车式索道运送系统动力学研究
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摘要：对香蕉园电动滑车式索道系统进行研究，将系统中滑车位置、滑车速度、蕉穗摆角、摆角角速度作为广义坐标

状态量，采用拉格朗日方程进行推导并建立系统数学模型，理论和试验分析了系统动力学特性。虚拟样机试验结

果表明，在挂钩点到各蕉穗质心距离相同的前提下，可将多运动质量串联式的蕉穗运送系统等效为单运动质量的

吊重系统进行研究。由同工况的试验结果可知，采用建立的动力学解析模型、虚拟样机模型，与实际系统在蕉穗摆

动角速度的频率、幅值结果基本一致，虚拟样机模型的计算结果与实际值接近。说明建立的系统动力学解析模型

正确，虚拟样机模型能真实反映系统动力学特征，可为实际系统的设计和改进提供理论参考和指导。
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　　引言

香蕉索道运送装备作为一种无损采收系统，可

实现运蕉、落梳、清洗等全程无着地作业，避免发生

蕉穗碰伤、压伤等机械损伤现象，不仅提高了工作效

率，而且降低了劳动强度，具有广阔的产业应用前

景
［１］
。国内外香蕉采收索道主要有带托管、无托管

和悬索３种形式，以人工牵拉为主，半机械化作业特
征明显

［２］
。轴向行进悬索式采收索道通过绞盘机

牵引输送承载在钢缆上的蕉穗，一定程度上减少了



对人工的依赖性，但不能克服悬索运送系统索道并

接困难的问题。采用液压牵引的索道系统在国外蕉

园已有应用，内燃机带动液压泵工作以提供液压马

达的工作压力，通过内置于牵引滑车内的液压马达

驱动滑轮转动来实现运送，劳动强度低、运送速度

快，但设备成本偏高。华南农业大学提出的电动滑

车式索道系统是将电动机内置于牵引滑车内以提供

驱动力，与液压牵引式相比，用工量和采收成本可以

大幅减少，并且便于实现远程控制和索道并接自动

化
［３］
。

吊重（起吊重物）货运系统一直以来都是起重

运输领域的研究热点，国内外不少学者开展了大量

的理论研究
［４～８］

。蕉园电动滑车式索道运送系统也

是一种吊重货运系统，可以看作是由多挂蕉穗连接

组成的多运动质量串联式吊重系统，受吊具长度、蕉

穗质量差异的影响，动力学特性比起重运输的单运

动质量吊重系统复杂。另外，挂钩—吊具—蕉穗组

成的系统是一个弱阻尼系统，系统的摆动响应需要

较长时间的衰减，影响了系统作业稳定性，限制了生

产率的提高。本文在对系统空间几何模型进行适当

简化的基础上，将系统中滑车位置、滑车速度、蕉穗

摆角、摆角角速度作为广义坐标状态量，采用拉格朗

日方程建立系统数学模型，理论和试验分析系统动

力学特性，为系统生产应用中的运行控制提供参考

依据。

１　系统结构与动力学模型

如图 １所示，蕉园电动滑车式索道运送系统由
支架、导轨、支撑轨、牵引滑车、滑车组、无线控制箱

等组成。若干个滑车由刚性连接杆串联成滑车组，

蕉穗通过吊具（绳索或挂钩）吊挂在滑车组的挂钩

上。工作时，操作者按下手持式无线发射器的“前

进”、“后退”或“停止”按钮，无线控制箱的接收板根

据接收到的指令信号，控制牵引滑车拖动滑车组在

索道上完成相应的运动，进而实现蕉穗的无损化田

间运送。

图 １　电动滑车式索道运送系统结构图
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１．支架　２．导轨　３．牵引滑车　４．支撑轨　５．滑车组　６．蕉穗

７．刚性连接杆　８．无线控制箱　９．电源开关
　

蕉园电动滑车式索道运送系统力学空间模型如

图２所示。系统包含多个状态变量，工作中滑车组
运动会引起蕉穗串的摆动，蕉穗串摆动同时也影响

滑车组的运动，此外还存在车轨摩擦力、空气阻力等

干扰因素，变量之间有着复杂的非线性耦合特性。

为简化系统力学模型，将各运动部件看作是串联运

动质点，并假设驱动滚轮作纯滚动，滑轮、挂钩以及

蕉穗吊具材料尺寸一致，挂钩与滑轮为全约束连接，

且忽略连接杆、蕉穗吊具的质量，则滑车运送系统满

足质点系动力学的理想约束条件，可采用拉格朗日

方程建立电动滑车式索道运送系统的数学模型。

图 ２　电动滑车式索道运送系统力学空间模型
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系统动能为牵引滑车、滑车、控制箱与蕉穗动能
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式中　ｎ———蕉穗运送数量

ｍｉ———滑车等效质量（ｉ＝０表示牵引滑车，
ｉ≠０表示滑车），ｋｇ

ｍＬｉ———吊重等效质量（ｉ＝０表示控制箱，ｉ≠
０表示蕉穗），ｋｇ

ｌｉ———从挂钩点到吊重质心的距离，ｍ

ｘｉ、ｙｉ———滑车沿 ｘ、ｙ轴方向位移（ｉ＝０表示
牵引滑车，ｉ≠０表示滑车），ｍ

ｘＬｉ、ｙＬｉ、ｚＬｉ———吊重沿 ｘ、ｙ、ｚ轴方向位移（ｉ＝
０表示控制箱，ｉ≠０表示蕉
穗），ｍ

θｉｘ———吊具与 ｙｚ平面之间的夹角，（°）

θｉｙ———吊具在 ｘｚ平面上投影与 ｚ轴负方向
所成的角度，（°）

滑车组所受纵向力和侧向力作的虚功计算式为
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通常蕉园电动滑车式索道为水平架设，故可认

为滑车所受重力不作功，而吊重所受重力作的虚功

为
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２　驱动控制设计

系统运行控制电路由无线发射模块与无线接收

控制模块（包含无线接收电路和驱动控制电路）组

成。系统的双直流电动机并联同步运转，采用双极

性驱动方式设计控制电路。无线接收电路接收运行

控制指令，将指令传递给单片机，再通过单片机的

４个 ＩＯ口控制双直流电动机的同步起停与正反转，
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ＰＷＭ控制频率设为１ｋＨｚ。由于起动和停车过程中
会因加（减）速度过大导致蕉穗发生较大幅度的摆

动，影响了系统的运行稳定性，因此设定系统起动和

停车的速度信号为斜坡信号，以降低加（减）速度幅

值和提高稳定性。

如图３所示，４片 ＩＲＦ３２０５搭成 Ｈ桥驱动主电
路，控制电路由 ２片 ＩＲ２１１０芯片电路组成，利用自
举电路驱动高端 ＭＯＳ管。单片机的 Ｐ２０、Ｐ２３端
口分别控制左桥臂高端 ＭＯＳ管和右桥臂低端 ＭＯＳ
管同步通断，Ｐ２１、Ｐ２２端口分别控制左桥臂低端
ＭＯＳ管和右桥臂高端 ＭＯＳ管同步通断。

图 ３　驱动控制电路图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
　

３　虚拟样机试验分析

多体动力学分析软件在解决复杂机械结构问题

时，可以减少传统解析法的计算误差，提高运动分析

可靠性
［９～１０］

。为此，选取应用在广州市增城祥惠香

蕉专业合作社蕉园的电动滑车式索道运送系统作为

建模参照，在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中建立虚拟样机等效模
型。实际索道系统的导轨为螺纹钢，支撑轨为直径

００６ｍ的镀锌管。无线控制箱内有蓄电池、无线接
收控制板，总质量为１２８ｋｇ。滑车与挂钩的总质量
１０５ｋｇ，刚性连接杆长０５８ｍ。牵引滑车采用双直
流电动机驱动结构，减速器为蜗轮蜗杆型，减速比

２０∶１，牵引滑车质量为２５５ｋｇ。直流电动机额定功
率１００Ｗ，空载转速９０ｒ／ｍｉｎ，额定转速７０ｒ／ｍｉｎ，输
出扭矩９６Ｎ·ｍ，额定电压为 ＤＣ２４Ｖ，额定电流６５Ａ。
模型的简化处理：省略支架模型，直接将导轨和地面

固定连接；假设各挂蕉穗的形状、质量相等，按照等

截面匀质的圆柱刚体进行建模，设定直径为 ０１ｍ，
长度为０３６ｍ，密度为７８×１０３ｋｇ／ｍ３；对运送系统
局部摩擦力进行了简化，忽略滑车内部轴承处的摩

擦等力学行为。

仿真中采用 ５挂蕉穗连接模型，为研究短连接
杆发生蕉穗碰撞的可能性，长度取 ０２ｍ，蕉穗吊具
长度为０１５ｍ，如图４所示。试验轨道由 ３段长度
为２ｍ的直线导轨、２段转弯半径为２５ｍ的直角弯

轨组成，如图５所示。仿真计算时间为 ３５ｓ，步数为
３５０。

图 ４　虚拟样机模型

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌ
　

图 ５　轨道设置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃａｂｌｅｗａｙ
　
如图 ６～９所示，在蕉穗外形、质量以及吊具长

度一样的条件下，电动滑车式索道运送系统的各挂

蕉穗在直轨段的纵向和侧向摆角角速度、摆角变化

规律差异很小，基本保持同步。说明挂钩点到吊重

质心距离相同情况下，可以将多运动质量串联式的

蕉穗运送系统等效为单运动质量的吊重系统进行研

究。由于各挂蕉穗历经直轨—弯轨转换的时间不一

图 ６　蕉穗 ｘ向摆角角速度曲线

Ｆｉｇ．６　ｘａｘｉｓｓｗｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂａｎａｎａｂｕｎｃｈ

图 ７　蕉穗 ｙ向摆角角速度曲线

Ｆｉｇ．７　ｙａｘｉｓｓｗｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂａｎａｎａｂｕｎｃｈ
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图 ８　蕉穗 ｘ向摆角曲线

Ｆｉｇ．８　ｘａｘｉｓｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｂａｎａｎａｂｕｎｃｈ
　

图 ９　蕉穗 ｙ向摆角曲线

Ｆｉｇ．９　ｙａｘｉｓｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｂａｎａｎａｂｕｎｃｈ
　

致，因此各自的运动参数有相位差渐变。蕉穗吊具

长度为０１５ｍ的情况下，ｘ向最大摆角角速度幅值
约为４５（°）／ｓ，ｘ向最大摆角幅值为 ６５°，角速度、
角度的幅值与滑车加速度值有关。蕉穗的侧向摆动

比纵向摆动幅度要小，ｙ向最大摆角角速度幅值约
为１１（°）／ｓ，ｙ向最大摆角幅值为 １８°，幅值大小与
弯轨曲率、滑车运行速度有关。表明采用斜坡速度

信号控制驱动电动机的起停后，蕉穗在运送过程中

的摆动幅度较小，运送系统的稳定性较好。在确保

支架支撑强度的前提下，实际生产过程中可以根据

蕉穗长度、摆角幅值来确定较短的连接杆以提高生

产率。从图中还可看出，各挂蕉穗的摆角角速度与

摆角的振幅衰减周期较长。

蕉穗连接杆拉力与轮轨摩擦因数、吊重质量、吊

重摆动有关，图 １０和图 １１给出了第 ２、３、４挂蕉穗
右侧的连接杆 ｘ向和 ｙ向的拉力变化曲线。由图可
知，第２、３、４挂蕉穗右侧的连接杆拉力幅值呈递减
的趋势，符合实际运动规律。即使连接杆长度取

０２ｍ的较小值，蕉穗间也不会发生相互碰撞。

４　试验对比分析

为验证系统动力学模型与虚拟样机模型的正确

性，以搭建在华南农业大学农械厂内的索道运送系

统作为试验平台。受场地大小、材料条件的限制，试

验轨道为水平直线轨，用等规格的水桶替代蕉穗进

图 １０　蕉穗连接杆 ｘ向拉力曲线

Ｆｉｇ．１０　ｘａｘｉｓｔｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
　

图 １１　蕉穗连接杆 ｙ向拉力曲线

Ｆｉｇ．１１　ｙａｘｉｓｔｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
　

行试验，水桶满载质量 ３０ｋｇ，尺寸（长 ×宽 ×高）：
３３ｃｍ×２３ｃｍ×４４ｃｍ。虚拟样机试验结果表明多
运动质量串联式的蕉穗运送系统在直轨—弯轨工况

切换过程中，虽然各挂蕉穗、连接杆的受力有相位差

渐变现象，但恢复同步性的时间很短，且本身较小的

滑车速度值能产生的离心效应很小，因此可用直线

轨进行等效对比试验。连接杆长度为 ０５８ｍ，水桶
吊索长度为０１８ｍ。悬挂水桶数量 ３个，从牵引端
开始先后标号为 １号、２号、３号。角速度传感器选
用 ＥＮＣ ０３Ｍ芯片，刻度因子 ０６７ｍＶ／（（°）／ｓ）。
数据采集器用 ＮＩＵＳＢ ６２５１ＢＮＣ模块，采集频率
设定为１００Ｈｚ，数据采用五点滑动平均法进行处理，
平滑次数为１０。Ｍａｔｌａｂ数值模拟采用式（８）进行计
算，由于与吊索、滑车、蕉穗相关的参数 ｌ、ｍ、ｍＬ不存
在个体差异，因此式（８）可以进一步简化。计算中，
轮轨摩擦因数取００４，水桶风阻系数取 ０４，滑车风
阻系数取００２。

图１２给出了２号试验水桶的 ｘ向角速度变化
曲线。系统实测角速度频率为 ０８３３Ｈｚ，动力学解
析模型计算值为０８４７Ｈｚ，误差 １７％，虚拟样机模
型计算值为０８２６Ｈｚ，误差 ０８％；角速度幅值呈衰
减趋势，动力学解析模型、虚拟样机模型的最大误差

均出现在起动瞬间，分别为 ２７５％和 １８８％，运行
后的最大误差分别不超过１３２％和 ４１％。从同工
况的试验结果对比来看，三者角速度的频率、幅值基
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本一致，动力学解析模型计算误差偏大的原因是

作了更多简化，虚拟样机模型的计算结果与实际

曲线更接近。说明本文建立的动力学解析模型正

确，虚拟样机模型能真实反映系统动力学特征，可

以为实际系统的设计和改进提供理论上的参考和

指导。

图 １２　试验水桶 ｘ向摆角角速度曲线

Ｆｉｇ．１２　ｘａｘｉｓｓｗｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｅｓｔｂｕｃｋｅｔ
　

５　结论

（１）基于拉格朗日方程建立了蕉园电动滑车式
　　

索道运送系统的动力学解析模型，并采用虚拟样机

方法构建了实际索道运送系统的等效模型。虚拟样

机试验取蕉穗吊具长度 ０１５ｍ，采用斜坡速度信号
控制驱动电动机的起停。结果表明，ｘ向最大摆角
幅值为６５°，ｙ向最大摆角幅值为 １８°。说明蕉穗
在运送过程中摆动幅度较小，在确保支架支撑强度

的前提下，可以根据蕉穗长度、摆角幅值来缩短连接

杆长度以提高生产率。

（２）在挂钩点到各蕉穗质心距离相同的情况
下，电动滑车式索道运送系统的各挂蕉穗运动规律

差异很小，基本保持同步，可以将多运动质量串联式

的蕉穗运送系统等效为单运动质量的吊重系统进行

研究。

（３）由同工况的试验结果可知，动力学解析模
型、虚拟样机模型的蕉穗摆角角速度频率计算误差

分别为１７％、０８％，运行后的角速度幅值最大误
差分别不超过１３２％和４１％。说明本文建立的动
力学解析模型正确，虚拟样机模型能更真实反映系

统动力学特征。
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