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摘　 要:智能化的轨道物流传输系统正逐渐被应用于现代化的综合性医院中ꎬ现有的轨道物流

小车行驶速度低、载重量不足ꎮ 为了应对日益增长的物流压力ꎬ设计了一种高速重载双驱型轨

道物流小车ꎮ 该小车改变了原有的物流小车单电动机驱动模式ꎬ采用两台无刷直流电动机并

行驱动ꎬ并通过特别设计的隐形摩擦驱动机构进一步提升了爬坡能力ꎮ 针对并行双驱结构、隐
形摩擦驱动结构、类剪刀式前后车架支撑结构以及周向定位装置等主要车体结构进行了详细

的介绍ꎮ 试验表明ꎬ该小车最大载重量达 ４０ ｋｇꎻ在载重 ２０ ｋｇ 的情况下ꎬ平直路段最大运行速

度达到 １.５ ｍ / ｓꎬ６０°斜坡最大爬升速度为 ０.８ ｍ / ｓꎬ车辆自重系数小且运行平稳可靠ꎮ
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０　 引言

轨道式物流传输系统是指在计算机控制下ꎬ利用智能

化物流小车在专用轨道上运输物品的系统[１] ꎮ 轨道物流

小车是轨道式物流传输系统的核心ꎬ是传输系统不可缺少

的运载工具ꎬ其运行效率直接影响物流系统的工作效率ꎮ
传统的物流小车通常采用单电动机驱动模式ꎬ速度和载重

性能均受到电动机功率的制约ꎮ 本文设计的物流小车采

用两台无刷直流电动机并行驱动ꎬ从而能够满足高速重载

的物流运输需求ꎮ

１　 物流小车结构介绍

图 １ 所示为本文所设计的物流小车的机械系统结构ꎮ
小车由取电装置、驱动装置、车架支撑装置及周向定

位装置等主要部分组成ꎮ 为防止小车在运行过程中发生
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１—取电器ꎻ２—滑触供电轨道ꎻ３—运行轨道ꎻ４—前车架装配ꎻ
５—车箱支撑板ꎻ６—后车架装配ꎻ７—隐形轨道ꎮ

图 １　 轨道物流小车系统

脱轨、掉轨现象ꎬ轨道系统被设计为内嵌式结构ꎮ 小车供

电采用导电性能好、便于拆卸及安全可靠的专业滑触线供

电方式ꎮ 沿着轨道平行铺设了 ２ 条滑触轨道用于给物流

小车供电ꎬ电源选择 ３６ Ｖ 直流电ꎮ 在小车上设计了取电

３４
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装置ꎬ核心部分由 ４ 个集电器(碳刷)组成ꎬ随小车一起运

动ꎬ为小车提供持续、安全和稳定的电力供应ꎮ

２　 并行双驱结构

驱动装置是物流小车运动的核心ꎬ本设计驱动部分采

用轮式结构ꎮ 原有的物流小车为单一驱动模式ꎬ后车架在

小车中只起到支撑作用ꎮ 运行时ꎬ小车所需的功率为:

ＰＭ ＝
Ｖｍａｘｍｇｆｒ
１ ０００η

(１)

式中:ＰＭ 为小车驱动装置的总功率ꎬｋＷꎻＶｍａｘ为小车可达

到的最大速度ꎬｍ / ｓꎻｍ 为小车及负载总质量ꎬｋｇꎻｆｒ 为小车

与轨道间摩擦系数ꎻη 为传动系统效率ꎮ
电动机的输出转矩与电动机驱动力之间的关系为:

Ｔ＝
ＦＥＲ
η

(２)

式中:Ｔ 为电动机输出转矩ꎬＮｍꎻＦＥ 为小车的驱动力ꎬ
ＮꎻＲ 为驱动轮半径ꎬｍꎮ

原有的物流小车电动机功率为 ０.３５ ｋＷꎬ小车自重

８.０２ ｋｇꎬ负载 ３０ ｋｇ 时ꎬｍ ＝ ３８.０２ ｋｇꎬη ＝ ０.９ꎬｆｒ ＝ １ꎬ代入式

(１)得到小车的理论最大运行速度(Ｖｍａｘ１)为:

Ｖｍａｘ１ ＝
ＰＭ１ ０００η

ｍｇｆｒ
＝ ０.３５×１ ０００×０.９

３８.０２×９.８×１
＝ ０.８５ (３)

车体驱动力为:

ＦＥ ＝
Ｔη
Ｒ

＝ ２２×０.９
０.０７

＝ ２８２.９ (４)

因此小车的理论最大运行速度为 ０.８５ｍ / ｓꎬ当电动机

以 ２２ Ｎｍ 的输出转矩运行时将产生 ２８２.９ Ｎ 的驱动力ꎬ
去除自重ꎬ可承受最大负载仅为 ２０.８５ ｋｇꎮ 为了设计满足

性能要求的车体结构ꎬ需要对驱动部分进行计算分析ꎬ功
率过大会增加不必要的能量损失ꎬ功率过小则会导致严重

的动力不足ꎬ长时间运行会对电动机造成致命的损耗ꎮ 通

常选取电动机功率时要大于计算出的最大工作功率ꎬ这样

才会最大限度满足物流小车的性能指标ꎬ根据小车所要达

到的性能指标ꎬ将相关数值带入式(１)ꎬ取 Ｖｍａｘ ＝ １.５ｍ / ｓꎬ
车体额定运行时最大负载 ｍ＝ ３０ ｋｇꎬη＝ ０.９ꎬ ｆｒ ＝ １ꎬ得到:

ＰＭ ＝
Ｖｍａｘｍｇｆｒ
１ ０００η

＝ １.５×４０×９.８×１
１ ０００×０.９

＝ ０.６５ (５)

当小车及负载总质量为 ４０ ｋｇ 时ꎬ若维持在 １.５ｍ / ｓ 运
行时小车驱动装置总功率需>０.６５ ｋＷꎮ 为了提高小车的

功率ꎬ本设计采用并行双驱结构ꎬ重新设计了后车架结构ꎬ
在后车架同样增加了驱动装置ꎬ形成图 ２ 中的对称式车架

分布模式ꎬ前、后车架区别在于后车架多了取电装置ꎮ
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图 ２　 对称式车架支撑结构

为了使结构简单和控制方便ꎬ两个驱动单元选择同样

型号的电动机ꎬ每台电动机功率均为 ０.３５ ｋＷꎬ总功率为

０.７ ｋＷꎬ克服了前、后车架受力不均的现象ꎮ 常见的驱动

电动机有直流电动机、交流异步电动机、永磁同步电动机

和开关磁阻电动机等多种类型[２] ꎬ本文选用直流无刷轮

毂电动机ꎮ 所谓轮毂电动机ꎬ就是将直流电动机直接安装

在驱动车轮(轮毂)里边ꎬ有内转子和外转子两种主要结

构形式ꎬ内转子结构需选用高速电动机并安装减速装置以

降低车速ꎬ外转子结构为直接驱动式ꎬ其省略了传动装置ꎬ
节省了车身空间[３] ꎮ

增加了 １ 台轮毂电动机之后ꎬ小车的总功率(ＰＭ)为
０.７ ｋＷꎬ自重为 １１. ２２ ｋｇꎬ载重 ３０ ｋｇ 时ꎬ总质量 (ｍ) 为

４１.２２ ｋｇꎬ代入式 ( １) 得车体理论水平最大运行速度

(Ｖｍａｘ２)为:

Ｖｍａｘ２ ＝
ＰＭ１ ０００η

ｍｇｆｒ
＝ ０.７×１ ０００×０.９

４１.２２×９.８×１
＝ １.５６ (６)

车体驱动力为:

ＦＥ ＝ ２Ｔη
Ｒ

＝ ２×２２
×０.９

０.０７
＝ ５６５.７ (７)

去除车身自重后最大负载可达 ４６.５０ ｋｇꎬ由此可见ꎬ
当改为双驱结构后ꎬ虽然增加了自重ꎬ但小车速度和载重

性能均得到了有效的改善ꎬ单驱和双驱模式下的车体速度

和载重情况对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 单驱与双驱模式对比

项目名称
模式

单驱 双驱

理论最大水平速度 / (ｍ / ｓ) ０.８５ １.５６

车体自重 / ｋｇ ８.０２ １１.２２

理论最大负载 / ｋｇ ２０.８５ ４６.５０

车体总功率 / ｋＷ ０.３５ ０.７０

车体驱动力 / Ｎ ２８２.９０ ５６５.７０

　 　 轮毂电动机的轮毂采用钢制材料制成ꎬ在轮毂外圆套

上了厚度为 １０ｍｍ 的聚氨酯实心轮胎起到保护作用同时

增加小车与轨道的摩擦力ꎮ 加上轮毂电动机的直径后驱

动轮的直径为 １４０ｍｍꎬ小车运行速度与电动机转速之间

的关系为:

ＶＭ ＝
ｎＭπＤ

６０
(８)

式中:ｎＭ 为电动机最大转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＤ 为驱动轮直径ꎬｍꎻ
ＶＭ 为额定最大水平运行速度ꎬｍ / ｓꎮ

将小车驱动装置参数代入式(８)得到小车的最大理

论速度为:

ＶＭ ＝
ｎＭπＤ

６０
＝ ２１０×３.１４×０.１４

６０
≈１.５４ (９)

达到了小车的水平运行速度指标ꎮ 图 ３ 为轨道物流小车的

运行试验轨道ꎬ由直轨、水平弯轨、竖直弯轨、隐形轨道和滑

触供电轨道组成ꎬ分上下两层ꎬ用于完成小车性能测试ꎮ
本设计的竖直弯轨尺寸如图 ４ 所示ꎬ长度为２.１３ ｍꎬ

高度为 １.６１ｍꎬ最大倾角为 ６０°ꎮ 小车在坡道上时ꎬ仅依靠

４４
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图 ３　 试验轨道
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图 ４　 竖直弯轨尺寸

驱动轮和轨道表面间滚动摩擦无法保证小车在坡道上顺

利运行ꎬ负载过大时小车将会打滑ꎬ由于电动机过流保护

自动断电甚至导致小车坠落摔坏[４] ꎮ 小车上坡受力情况

如图 ５ 所示ꎮ

P�E
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图 ５　 上坡时车体受力情况

小车若要平稳地在坡道上行驶ꎬ需满足:
ＦＥ≥ｍｇｓｉｎθ＋μｍｇｃｏｓθ＋ＦＺ (１０)

式中:θ 为坡道倾角ꎻμ 为聚氨酯驱动轮的滚动摩擦系数ꎻ
ｍ 为小车及负载重力之和ꎻＦＺ 为坡度阻力及其余阻力之

和ꎮ
将式(２)中的 ＦＥ 代入式(１０)ꎬ得到:

Ｔη
Ｒ

≥ｍｇｓｉｎθ＋μｍｇｃｏｓθ＋ＦＺ (１１)

在式(１１)中ꎬ除驱动轮半径(Ｒ)之外其余参数均为定

值ꎬ驱动轮半径(Ｒ)与小车驱动力(ＦＥ )成反比ꎮ 为了让

小车在坡道上平稳运行ꎬ本文重新设计了电动机的轮毂结

构ꎬ在轮毂的左右两侧均设置了三角花槽结构ꎬ并均匀布

置了 ３ 个螺纹孔ꎬ用于安装隐形轨齿轮ꎬ齿轮的齿根圆直

径为 ０.０７ｍꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 驱动轮和齿轮结构

小车在水平轨道上运行时如图 ７ａ)所示ꎬ依靠驱动轮

与直轨下表面接触向前运动ꎮ 增加隐形轨齿轮之后小车

在坡道上运行时如图 ７ｂ)所示ꎮ 可以看出ꎬ当在坡道上行

驶时驱动力产生于隐形轨齿轮和聚氨酯材料制成的隐形

轨道之间的摩擦ꎬ隐形轨齿轮和隐形轨道一起构成了隐形

摩擦驱动机构ꎬ有效地避免小车在坡道上出现下滑的现

象ꎮ 但过尖的齿顶会造成聚氨酯条的磨损和断裂ꎬ因此加

工时齿轮顶端需要进行磨圆处理ꎮ
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图 ７　 小车运行情况

这样ꎬ式(２)中驱动半径(Ｒ)由原来的 ０.０７ｍ 减至

０.０３５ ｍꎬ故总驱动力(ＦＥ)是原来的 ２ 倍ꎬ小车运行平稳

性大大提升ꎮ

３　 类剪刀式车架支撑装置
车架是物流小车的重要支撑部件ꎬ支撑了车箱和负载

的全部质量ꎬ并且还为其他装置提供了合适的安装位置ꎮ
本文设计的后车架结构如图 ８ 所示ꎬ其由厚度为 ４ｍｍ

且形状不一的板材组成ꎮ 主体部分先采用激光切割技术制

５４
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１—用于安装被动车轮ꎻ２—用于安装周向定位装置ꎻ
３—用于安装取电装置ꎻ４—用于安装小车连接轴承座ꎻ

５—用于固定模具弹簧ꎻ６—用于安装驱动连杆ꎮ
图 ８　 后车架功能图

作加工ꎬ接着使用钣金工艺将车架折弯成所需形状ꎮ 折弯

半径不宜过小ꎬ否则会产生裂缝甚至断裂[５]ꎮ 板材之间采

用焊接工艺连接ꎬ焊接时要针对不同的情况采用合适的焊

接方法ꎬ否则会对小车质量和使用性能产生影响[６]ꎮ
本文设计了驱动连杆装置用于为驱动轮提供安装位

置ꎬ驱动轮轴嵌入在驱动连杆的卡槽里ꎬ这样的设计便于

安装和拆卸ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 驱动连杆

车架支撑装置装配如图 １０ 所示ꎮ 为了增加在竖直方

向上的运动自由度约束从而提高运行安全性并增大摩擦

力ꎬ在驱动轮的两边增加了一套被动车轮ꎮ 小车运行时被

动车轮与轨道的上表面相接触ꎬ旋转方向与驱动轮相反ꎮ

1

2

3

4

5

１—被动车轮ꎻ２—驱动轮ꎻ３—后车架ꎻ４—模具弹簧ꎻ５—驱动连杆ꎮ
图 １０　 车架支撑装配图

由驱动连杆、车架和模具弹簧构成了类剪刀式车架支

撑装置ꎬ保证在小车运行时ꎬ驱动装置可以紧紧地贴合轨

道表面ꎮ 驱动连杆与车架通过活动件连接ꎬ活动件类似于

剪刀的刀轴ꎬ驱动连杆和车架可以随活动件转动ꎮ 模具弹

簧由车架和驱动连杆共同约束ꎬ模具弹簧具有较大的弹

力、高的可靠性和低廉的价格ꎬ截面形状选择为矩形[７] ꎮ
在固定模具弹簧的位置ꎬ有 １ 个调节机构ꎬ其由 １ 个螺母

和 １ 个螺栓构成ꎬ螺母与驱动连杆焊接在一起ꎮ 可以根据

弹簧压力效果用旋转螺栓来调节模具弹簧的压缩量ꎬ从而

控制弹簧产生的压力ꎮ
图 １１ 为支撑装置的原理图ꎬ小车运行时弹簧处于压

缩状态ꎬ将产生弹力 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎬ使驱动连杆和车架上下分

开ꎬ其中 Ｔ１ ＝ Ｔ２ꎮ 对弹力 Ｔ１ 和 Ｔ２ 进行分解ꎬ由此产生垂

直于力臂方向的力 Ｔ'１ 和 Ｔ'２ꎮ 由于车轮与车架连接在一

起ꎬ驱动轮与驱动连杆连接在一起ꎬ而车架又与驱动连杆

通过活动件连接在一起ꎬ于是在驱动轮和车轮的另一端将

受到同等大小的力 Ｔ'１ 和 Ｔ'２ꎮ 其中 Ｔ'１ 将对驱动轮产生

一个方向向下的作用力ꎬＴ'２ 产生的垂直向上的分力 Ｔ'２ ２

将对车轮产生一个向上的作用力ꎬ于是驱动轮将被压在轨

道下底面ꎬ车轮将被压在轨道上底面ꎮ
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图 １１　 车架支撑结构原理图

在设计时ꎬ为车架支撑装置设置一定的预压量ꎬ不仅

可以让弹簧在工作中处于合适的弹性伸缩区间ꎬ还能有效

地延长模具弹簧的使用寿命ꎮ

４　 周向定位装置

小车在轨道上运行时ꎬ需要避免小车出现左右偏移的

情况ꎬ使小车运行在轨道的中间位置ꎬ如图 １２ａ)所示ꎬ但
由于运行过程中小车受力不平衡ꎬ小车会出现左右偏移的

情况ꎬ如图 １２ｂ)所示ꎬ这将严重破坏车体结构ꎬ造成运行

事故ꎮ

�
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图 １２　 小车在轨运行情况

可见ꎬ周向定位装置是车体顺利运行的保障ꎮ 由于采

用内嵌式轨道结构ꎬ周向定位装置的设计如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 周向定位装置

６４
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其核心部分为 ２ 个工字型的槽轮装置ꎬ前后各 ２ 个ꎮ 这样

可以将轨道的上边沿卡在槽轮中间ꎬ防止小车出现脱轨现

象ꎮ 槽轮的材料为尼龙ꎬ其具有很高的机械强度ꎬ耐热且

耐磨损ꎬ可以很好地应对槽轮与轨道边沿之间的摩擦ꎮ
图 １４ 为周向定位装置的结构简图ꎬ槽轮固定于槽轮

支架上ꎬ支架轴穿入与车架相连的直线轴承座内部ꎮ 支架

轴可以在直线轴承内左右移动ꎬ轴承座另一边是封闭的ꎬ
且内部放置一压缩弹簧ꎬ时刻将槽轮机构按压在轨道的边

缘ꎮ 因此ꎬ小车左右偏移的情况得到改善ꎬ避免了车架直

接和轨道接触ꎮ 周向定位装置通过活动件固定于车架上ꎬ
使其可以上下浮动ꎬ增强了灵活性ꎮ
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图 １４　 周向定位装置结构简图

５　 试验与分析

５.１　 水平速度测试

本研究设计的物流小车的额定负载为 ２０ ~ ３０ ｋｇꎬ在
额定负载的情况下ꎬ正常速度为 １ｍ / ｓꎬ最大速度可达

１.５ ｍ / ｓꎮ 在进行速度测试时是针对额定负载的情况ꎬ在
车箱内部分别放置 ２０ ｋｇ 和 ３０ ｋｇ 的负载ꎮ 利用轨道系统

的水平段轨道进行测试ꎬ水平段轨道的长度为 ５ｍꎬ利用

秒表记录运行时间ꎮ 当车体运行至水平段轨道时开始计

时ꎬ离开轨道时停止计时ꎬ使用这种方法连续测试 １０ 次ꎬ
得出如表 ２ 所示的记录数据ꎮ

表 ２　 水平速度测试结果

测试序号
负载 ２０ ｋｇ 负载 ３０ ｋｇ

用时 / ｓ 速度 / (ｍ / ｓ) 用时 / ｓ 速度 / (ｍ / ｓ)

１ ３.２５ １.５４ ３.３３ １.５０

２ ３.２７ １.５３ ３.３５ １.４９

３ ３.２７ １.５３ ３.３５ １.４９

４ ３.３０ １.５２ ３.３６ １.４９

５ ３.２８ １.５２ ３.３２ １.５１

６ ３.２８ １.５２ ３.３３ １.５０

７ ３.２６ １.５３ ３.３３ １.５０

８ ３.２７ １.５３ ３.３４ １.５０

９ ３.２７ １.５３ ３.３５ １.４９

１０ ３.２６ １.５３ ３.３３ １.５０

　 　 由表 ２ 测试数据算得ꎬ负载 ２０ ｋｇ 时平均最大速度为

１.５３ ｍ / ｓꎬ负载 ３０ ｋｇ 时平均最大速度为 １.５０ ｍ / ｓꎬ由此可

知小车在运行过程中速度会受到负载大小的影响ꎬ但影响

程度不大ꎮ 在额定状态下ꎬ小车处于最大负载时的速度满

足小车速度性能指标ꎬ测试中发现ꎬ输入电压直接影响小

车运行速度ꎬ若提高输入电压ꎬ运行速度也将得到提升ꎮ

５.２　 爬升速度测试

同样是额定负载状态下ꎬ与水平测试方法相同ꎬ分别

测试 ２０ ｋｇ 和 ３０ ｋｇ 负载状态下车的爬升速度ꎬ得到如表 ３
所示数据ꎮ

表 ３　 爬升速度测试结果

测试序号
负载 ２０ ｋｇ 负载 ３０ ｋｇ

用时 / ｓ 速度 / (ｍ / ｓ) 用时 / ｓ 速度 / (ｍ / ｓ)

１ ４.９１ ０.７９ ５.８８ ０.６６

２ ４.９２ ０.７９ ５.８４ ０.６７

３ ４.８７ ０.８０ ５.８８ ０.６６

４ ４.９１ ０.７９ ５.８８ ０.６７

５ ４.８８ ０.８０ ５.８６ ０.６７

６ ４.８８ ０.８０ ５.８９ ０.６６

７ ４.９１ ０.７９ ５.８８ ０.６６

８ ４.９１ ０.７９ ５.８７ ０.６６

９ ４.９１ ０.７９ ５.８８ ０.６６

１０ ４.９２ ０.７９ ５.８９ ０.６６

　 　 由表 ３ 测试数据算得ꎬ负载 ２０ ｋｇ 时平均最大速度为

０.８０ ｍ/ ｓꎬ负载 ３０ ｋｇ 时平均最大速度为 ０.６６ｍ / ｓꎬ由此可知

小车在爬升运行过程中速度会受到负载较大影响ꎮ 在额定

状态下ꎬ最大负载时爬升速度满足小车速度性能指标ꎮ

５.３　 载重性能测试

小车的载重性能测试主要是针对爬升情况ꎬ本测试分

别记录了载重从 ０ ｋｇ ~ ５０ ｋｇ 的运行速度ꎬ测试结果如图

１５ 所示ꎮ
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图 １５　 载重速度曲线

可见空载时ꎬ小车爬升速度为 ０.９２ ｍ / ｓꎬ随着载重增

加ꎬ小车的速度随之降低ꎮ 当载重 ４０ ｋｇ 时ꎬ小车的速度为

０.４７ ｍ / ｓꎬ几乎为空载时的 １ / ２ꎬ满足小车设计的最大载重

要求ꎮ 当载重继续增加到 ５０ ｋｇ 时ꎬ速度已经为 ０ꎬ表示小

车已经无法继续运行ꎮ

５.４　 运行安全测试

除了进行速度测试和载重性能测试ꎬ还需要对运行安

全性进行测试ꎬ以避免小车在运行过程(如转弯、轨道连

接处)中出现脱轨或侧翻等运行事故ꎮ 本测试用视频记

录了 ３０ ｋｇ 下小车在实验轨道上运行情况ꎬ并重点观察了

(下转第 ７０ 页)

７４


