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摘要!针对现有日常及生产拖车设备的结构繁重'操作复杂'耗费体力问题$设计了一款六自由度多功能助力拖车% 针对所设计的

多功能手拖车进行了结构分析与工作原理说明$论述了新型拖车结构上的优势与工作模式的特点$并对关键结构部件设计的合理

性进行有限元分析与验证#在搭建了控制硬件框架的基础上$设计了基于OBi#"a>%!A 控制'直流电机驱动及XU<总线通讯的拖车

硬件系统#最后通过实验分别测试了多功能手拖车空载和带负载时运输'爬楼'举升等性能% 实验结果表明&所设计的多功能手拖

车能够有效带载 @% ^9以上$在爬楼及举升货物过程中效率能够提高 $%k以上$具有结构简单'效率高'省力的优点%
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78引8言

因为造价低廉'维护简单'操作方便'自重轻$手拖

车仍是目前不可缺少的搬运工具% 但是$普通拖车也

有一些问题&!&"将一些货物进行上下楼运输时遇到

较大困难#!$"普通手推车不能将货物从低处抬升到

高处$仍要利用人力搬运%

目前$市场上带有爬楼功能的手推车通常采用星

形轮$但上下楼时会发生颠簸$不利于货物运输#文献

(&)中所设计的推车可以保证上下楼时的倾斜角度一



致$但还需要人力进行搬运#文献($)的结构可以将货物

竖直向上抬升一定的高度$但该推车的托架板无法水平

移动$装卸货物时仍需要人力辅助#文献(!)设计了一款

轮组式爬楼机器人$通过轮组交替变换的方式实现机器

人的爬楼功能$但是该结构复杂'运动模式繁琐$操作不

便#文献(@)提出了变形轮式爬楼越障机器人$行走时通

过齿轮进行传动$但结构复杂'爬楼效率低%

综合来看$目前市场上传统的拖车由于结构及功

能的局限性$导致搬运效率低'人力成本高% 因此$本

文设计一款新结构的手拖车工具$实现手拖车省力爬

楼'平稳搬运'高效举升等功能%

98多功能拖车结构设计

多功能手拖车装置主要功能包括货物举升以及上

下楼梯搬运(#)

% 本文研制的多功能拖车机械结构如

图 & 所示%

图 &(多功能拖车机械结构

((其中$滑槽结构由支臂横梁'托板转轴'托板电推

杆'支臂曲柄'滑槽'支臂滑块'托板'挂钩组成% 托板

电推杆伸缩端与支臂横梁相连$用于控制托板旋转%

在托板后部两端各有一个挂钩$用于在利用举升模式

时固定货物的绑带% 托板和挂钩通过托板电推杆的伸

缩$带动支臂曲柄旋转$改变支臂滑块在滑槽中的位

置$从而达到通过托板托举货物模式与通过挂钩钩挂

货物模式的转换%

同步履带结构包括履带梁'履带支撑杆'上同步

轮'下同步轮'同步履带'驱动电机'履带下支架% 同步

履带套在履带梁上$上同步轮安装在履带梁的上端的

内槽$下同步轮安装在履带梁下端的内槽%

为了使履带运转平稳$上同步轮与下同步轮$同步

履带上平行均匀排布内外双层齿% 内齿与上同步轮和

下同步轮咬合$外齿与楼梯的台阶相咬合% 履带爬楼

装置工作时$驱动电机带动与其咬合的内齿$从而带动

同步履带转动$使外齿与楼梯发生相对位移$从而使拖

车进行移动%

9;98举升结构设计原理

举升机构由两个传动结构和一个托挂结构组成$

传动机构一主要控制举升臂的运动$传动机构二则用

于对托板的转动控制$两个传动机构分别由两个电动

推杆驱动(")

%

举升机构如图 $ 所示%

图 $(举升机构

在传动机构一中$由于电推杆一端固定在举升臂上$

在伸缩过程中会有一定的旋转$为了给处于收起状态的

托板电推杆提供空间$下轴要有一定的弧度% 而在传动

机构二中$为了实现托板旋转$支臂曲柄采用了特殊的弧

形造型$便于电动推杆在伸缩过程中$支臂曲柄带动托板

旋转$其末端的支臂滑块嵌在托板上的滑槽中(A)

%

举升机构主要用于抬升或降低货物% 当需要把货

物举升到一定高度时$使用者只需保持拖车平衡$举升

货物的力由举升电推杆承担$不需要额外出力举升货

物$当货物达到适合高度时$通过移动车轮将货物放置

到所指定位置#当需要将货物从高处取下时$可以先升

高举升装置$使举升装置可以装载货物$之后收回举升

装置$举升装置带动货物下降$将货物放置到地面%

多功能拖车举升模式原理示意图如图 ! 所示%

/%$#/ 机((电((工((程 第 !" 卷



图 !(多功能拖车举升模式原理示意图

((图 ! 中&U& 为拖车的普通运输模式#U$ 前为利用

托板电推杆伸长$将托板与挂钩的位置翻转$U$ 为完

成后的状态#U! 时利用举升电推杆将举升臂举升一定

的高度$是为了将货物在静止状态下通过绑带挂到拖

车上#U@ 时为已将货物上的绑带挂到拖车挂钩上#U#

为举升电推杆继续工作$将货物举升$同时使用者利用

把手控制拖车的平衡#U" 时为最省力的搬运方法$即

压降将货物的重心尽量穿过车轮的轴线$举升货物的

力主要由拖车的支持力承担$使用者只需通过车把调

(

整拖车的角度保持该状态即可%

9;:8爬楼单元结构设计原理

爬楼运动单元包括同步履带和驱动电推杆两部

分(>)

$电动推杆控制同步履带的角度调整$而同步履

带则实现上下楼梯时的助力运动% 当需要上下楼时$

可将履带爬楼装置放下$使爬楼运输货物更加省力%

当在平地运输$可将履带爬楼装置收回$紧靠车架方便

在平地搬运货物%

多功能拖车爬楼模式原理图如图 @ 所示%

图 @(多功能拖车爬楼模式原理图

((拖车携带货物从楼梯下向楼梯上运动$H& 时拖车

处于普通运输状态#H$ 时$当拖车移动到楼梯附近时$

通过控制履带电推杆伸长$从而调整履带倾斜角度$使

其与楼梯接触$便于履带能更好的与楼梯边缘咬合$增

大履带与楼梯之间的力#H! 时$通过电机驱动履带运

动$从而获得一个履带和台阶之间的反作用力$从而在

将拖车拉上楼时减少使用者自身给予拖车的拉力$且

履带与楼梯台阶边缘之间通过锯齿机构相契合$不会

出现打滑的现象#H@ 时$拖车车轮接触楼梯顶部$爬楼

任务完成$此时履带驱动电机停止#H# 时$通过控制电

推杆将履带收回$恢复到普通运输状态#H" 时$拖车以

运输模式继续工作% 爬楼同步带可根据爬楼状态自由

切换滚动助力的方向$根据实际需求无脉动进行变速$

根据楼梯不同的陡峭参数宽范围调节收放角度%

/&$#/
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9;<8举升模式下运输时受力分析

对于拖车爬楼模式来说$由于有了同步履带的助力$提

高了运输效率$在举升模式下$当货物抬高时$此时在移动

运输过程中通过调整拖车重心姿态$达到节省体力的目的%

拖车举升模式如图 # 所示%

图 #(举升模式

当货物被举升之后$人手'车轮与货物之间形成以

车轮为支点的类杠杆结构$即&

!/L

&

$1/^/L

$

!&"

式中&!*使用者施力#L

&

*从拖车手柄处到货物车轮

的直线距离#L

$

*货物中心到车轮直线距离#1*搬运

货物质量#^*重力加速度%

可见$当 L

$

越小时$人所施加的力就会越小%所

以$在举升模式下$当货物抬高之后$通过调整拖车姿

态$使其货物重心尽可能靠近车轮中心线$使得 L

$

尽

可能小$以有效节省人力%

:8手拖车有限元分析

为了分析手拖车关键结构设计的合理性$本研究

首先建立手拖车的三维模型$其次将模型导入 U<BEB

仿真软件中$设定各个单元的材料属性$对模型进行网

格剖分$建立其有限元模型('G&&)

%

托板施加 @% ^9负载$设置举升臂的电动推杆速

度为 %;$ JRT$设定拖车举升运动时间为 # T% 举升模

式运动结束时应力分布云图如图 " 所示%

图 "(举升模式应力分布云图

从图 " 中可以看出$拖车在举升货物时$主要受力

为电动推杆底座的固定梁和推杆带动的推动梁两部

分% 其中$固定梁平均应力为 #% 1i.$推动梁平均应

力为"% 1i.$最大应力位于电动推杆与举升臂连接

处$为 @@! 1i.$小于 @#p刚屈服应力 @A& 1i.$满足强

度要求%

<8多功能拖车硬件系统

手拖车的硬件部分采用飞思卡尔公司的 OBi

#"a>%!A 为控制芯片$整个硬件系统由电源转换模

块(&$)

'电机驱动模块'传感器检测模块(&!)

$以及通讯

控制模块 @ 部分组成%

<;98电源电路设计

电源部分主要为拖车的动力系统以及硬件电路的

控制芯片供电% $@ :转 &# :电源芯片采用OXGOX转

换模块C1$#A"G&# :完成% C1$#A"G&# :输入电压范

围为 A :b@% :$输出电压为固定的 c&# :电压#

c&# :转c# :电源芯片采用C1$#A"G# :%

<;:8电机驱动电路设计

拖车动力系统由直流电机提供(&@)

% 永磁直流电机

的驱动采用的是D桥全桥驱动$可实现对电机的正反转

的控制以及电机转速的调节% 主控芯片发出的控制信

号$经过驱动电路$驱动D桥中的1PBa7F导通和关断%

电机驱动及主控电路设计如图 A 所示%

图 A(电机驱动及主控电路

/$$#/ 机((电((工((程 第 !" 卷



<;<8总线通讯电路

系统中主控板与各个单元的从机之间的通讯采用

XU<总线通讯$总线通讯采用 F)U&%#% 芯片$实现爬

楼单元'举升单元'主控机三者的实时交互通讯$以及

关键部分传感器的数据传输%

拖车的硬件电路总体结构如图 > 所示%

图 >(硬件电路总体结构

=8多功能拖车实验及结果分析

多功能拖车的样机及举升'爬楼测试结果如图 '

所示%

图 '(多功能拖车样机及举升'爬楼测试

图 ' 表明&在爬楼时$多功能拖车可以在普通楼梯

及不规则形楼梯上保持平稳状态$有一定的助力效果$

且在下楼时的爬楼速度相对上楼速度较快% 在平坦路

面具有较强的灵活性$在平坦路面上不会损坏收起的

爬楼装置#当多功能拖车进行举升作业时$可以保证车

体平稳$有效节省体力%

>8结束语

本文设计了一款六自由度多功能助力拖车$该拖

车具备助力爬楼与助力托举货物的功能#详细分析了

拖车的结构特点以及工作原理$并利用 U<BEB j*,̂G

\2-34对手拖车运动过程中的受力变化情况进行了仿

真分析#对系统的硬件控制进行了简要设计$并通过多

组实验测试证明了所设计设备的实用性%

实验结果表明&本文所设计的拖车能够实现爬楼

和举升货物功能$特别适用于短途的高效运输%
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