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一、概述

智能小车是目前社会流行的现代化产品， 它包

含了机械、电子、机构学等多学科技术[1]。其应用范围

涵盖了军事、航空航天、野外探险、医疗服务、智能家

居等， 可以说智能小车的发展与应用是近年来最具

实用性的机器人产物，也是研究领域最广泛、功能性

和实用性强大的科研对象[2]。智能平板小车以其结构

简单、实用性强、易于控制、方便维护等特点，占据了

一定的发展地位，但通过查阅大量的文献可知，目前

平板小车结构设计中，存在着一些不足之处：市场上

流行的平板小车虽然都具有多自由度、 多姿态运行

的特点，但大都是运用相对单一的机械结构，其小车

的自由度个数与驱动电机的个数相当。 有些具有复

杂功能和姿态的平板小车， 甚至需要数十个电机驱

动[3-5]。 这在一定程度上影响了平板小车的稳定性和

平衡性。由于驱动过多，导致其控制系统的设计变得

复杂，将会给小车的运动和动作带来一定的延时性，

而且维修成本相当高。 同时由于这种多驱动布局的

平板小车存在着结构复杂的特点， 必然会导致其在

理论计算方面变得很复杂， 运用一般的数学理论计

算方法难以解析， 因而就会增加产品的研发周期和

成本。

基于上述分析， 本文设计了一种单驱动平板小
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图 1平板小车运动简图

1轮胎 2离合器齿轮 3输出锥齿轮 4传递锥齿
轮 5小车前桥轴 6输入直齿轮 7传递锥齿轮 8输
出锥齿轮 9离合器齿轮 10轮胎 11电磁离合器 12
电动机 13小车后桥轴 14小车底板
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车的结构，能够完成前进、后退及转弯的动作，仅用

一个电机控制小车的两个自由度即可， 具有结构设

计简单、系统易于控制的特点。

二、平板小车的结构设计

本文设计的驱动小车是通过传统传动结构搭配

电磁离合器， 控制电磁离合器的电磁吸力大小来实

现运动的传递，其整体结构如图 1所示。

根据图 1 所示，平板小车的运动原理为：当电机

12 正向启动，两个电磁离合器 11 处于额定电压，此

时小车进行前进动作；当电机 12 反向启动时，平板

小车进行后退动作；当改变任意电磁离合器 11 电压
时，小车完成转向动作。 具体完成步骤如下：首先驱

动电机 12 将运动和动力通过主轴传递到输入直齿
轮 6 上， 然后利用齿轮啮合将运动和动力传递到离

合器直齿轮 2 和 9， 离合器直齿轮 2 和 9 分别带动
电磁离合器传动轴转动， 从而带动运动传递锥齿轮

4 和 7 转动， 通过锥齿轮啮合将运动和动力传递到

输出锥齿轮 3 和 8 中，从而带动小车前桥轴 5 运动，

最后前桥轴将带动小车完成运动。此时，若两个电磁

离合器 11 均在额定电压下处于吸合状态，输出锥齿

轮 3 和 8 之间不存在转速差， 小车完成直线前进行

走动作，在此状态下，若令电机 12 反向转动，则小

车实现直线后退动作。 若电磁离合器 11（左）处于额

定电压，电磁离合器 11（右）处于非额定电压下，则

输出锥齿轮 3 速度正常，输出锥齿轮 8 转速将减小，

会使小车两个前桥轴间存在转速差， 此时小车将进

行右转动作；如将电磁离合器 11（左）处于非额定电

压而电磁离合器 11（右）处于额定电压下，则小车的

运动相反，此时将进行左转动作。平板小车三维模型

如图 2所示。

三、平板小车的理论计算

（一）小车最大负载计算

首先， 本文设计的平板小车车身及辅助支撑配

件结构材料均为铝合金，其特点是强度好、耐蚀性能

强、易于加工和改造、质量轻。 小车车身长 0.8m，宽

0.5m，轮胎直径为 0.3m 其余主要结构参数如表 1 和
表 2所示。

电磁离合器额定电压为 24v， 额定扭矩为 25N.
m，根据麦克斯韦电磁定力可知，电磁力与电压成正

比关系，另外，由于小车在直线运动和转弯过程中，

由于存在某个电磁离合器处于欠压状态，因此，最大

载重量有一定的区别。

第一，若小车仅进行直线运动，则假设货物重心

与小车底板重心重合， 根据公式 1 可计算出小车的
最大载重 m1，不包含小车底板质量。

T=n×(m1×m2)×g×l1 （1）
式中：T 为两个电磁离合器满压时的扭矩之和，

取 50 N.m，m 为小车底板质量，取 0.82kg；l1 为负载
到电磁离合器的垂直距离，取 0.15m；n 为安全系数，

取 1.2，包括电磁离合器扭矩误差、机械装配误差和

各部分零件的磨损误差等

通过计算得到， 若小车只进行直线运动时的最

大负载量 m1=27kg。
第二， 若小车在运动过程中， 不仅存在直线运

图 2 平板小车三维模型图 图 3 平板小车转弯示意图

部位 小车底板

重量（kg） 0.82

传动机构

3.2*2

驱动机构

5.6

齿轮位置及名称 模数 m 齿数 z
输入直齿轮 1 45
离合器齿轮 1 95
传递锥齿轮 1 70
输出锥齿轮 1 70

表 1 平板小车各部位质量（kg）

表 2 齿轮参数表
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动，还存在转弯运动时，在转弯过程中，某个电磁离

合器处于欠压状态， 为了增加小车载重的安全系数

和防止产生打滑和过热现象， 此时按照两个电磁离

合器均处于欠压状态， 并且限制电磁离合器极限欠

压状态为 20v，经过计算可以得到此时两个电磁离合
器的扭矩之和为 40.16N.m。 小车货物产生的扭矩可

根据公式 1 计算得到， 再根据公式 1 可计算出小车
转弯时的最大载重量 m2=21.6kg。

综上所述，为了保证小车能够进行正常工作，小

车负载最大不超过 21.6kg。

（二）小车转弯半径的计算
当平板小车在实际运行过程中，需要转弯时，由

于某一个电磁离合器处于欠压状态， 因此两个前轮

之间会存在速度差，利用速度差可以实现转弯动作，

以右转弯为例，如图 3所示。

根据小车转弯前后的位置关系， 利用首末速度

可以用几何作图法求出平板小车在转弯过程中的速

度瞬心， 即小车两个前轮分别绕着速度瞬心做圆周

运动，量取转弯半径分别为 r1和 r2，如图 3 所示。 小

车左前轮速度 v1为额定速度，此时的转速为 w1右前

轮为欠压状态下的速度 v2， 最后根据公式 2 可计算
得到，小车右前轮的转速 w2。

v1=w1×r1=w2×r2 （2）

四、结论

本文通过在传统的齿轮传动基础上， 搭载电磁

离合器， 通过控制驱动电机和电磁离合器的不同电

压进行搭配，实现平板小车的各项运动动作，其特点

是仅靠一个电机驱动。在实际应用过程中，可以根据

需要调节电磁离合器的电压和设计小车轨道的转弯

半径相匹配， 最终使平板小车能够完成相应的运动

动作。

通过理论计算， 得出本文设计的平板小车能够

符合实际运动要求，完成前进、后退和转弯的动作。

由于仅靠一个电机驱动，因此，平板小车控制系统设

计比较简单，方便维护，成本低。
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Design of Walking Mechanism of Single Drive Flat Car
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Abstract: With the advancement and promotion of science and technology, the application of smart flat cars
has gradually covered all aspects of national life, but many smart cars on the market present mostly designs with
degrees of freedom corresponding to the number of driving motors, thus making the car structure design and
control system design becomes complicated. Based on this, a structural design of a single-drive flat trolley is
proposed. It is controlled by only one drive motor, and the forward, backward and turning actions of the trolley
can be realized by adjusting the voltage of the electromagnetic clutch. Finally, theoretical calculation and analysis
are performed, which shows the feasibility of the design function of the flat car structure.

Key words：Flat-bed Trolley; single drive; structural design
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