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基于无碳小车运动结构的设计研究与分析

帅琦 沈渝皓 龚晨 丁思奕
南京工程学院  江苏  南京  210000

【摘要】无碳小车是现代工程设计当中，一项综合性很强的设计项目，其通过功能转换关系，给定一重力势能，

根据能量转换原理，设计一种可将该重力势能转换为机械能并可用来驱动小车行走的装置。在具体的设计与制作过

程当中，依据不同的功能部分和模块，进行结构的划分与阐述，并在此提出一种设计结构。
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引言
无碳小车是依据基本物理学当中有关的能量守恒定

理来进行工作的，其工作原理是将整个运动过程分为两

个环节，在前行的第一个环节过程当中，中午在高处，

在进行下落时将重力势能转换为小车往前运动的机械

能，并且在小车上搭载的重物使得小车在第二个环节当

中机械能部分转换为重物的重力势能，在重物达到最高

点的时候回到运动初始状态，即结束整个过程，之后进

入下一个工作循环。在某种程度上来说，无碳小车可以

说是借鉴了“第一类永动机”的设计思想，即让某种物

质或者物体循环运动一个周期之后回复到初始状态，并

在此过程中仅有较少的能量消耗与损失。结合类比和工

作原理，可以给无碳小车进行定义：无碳小车是给定一

重力势能，根据能量转换原理，设计一种可将该重力势

能转换为机械能并可用来驱动小车行走的装置。如下图

1，为其能量流动路线。

图 1 能量流动路线

结合工作原理，在设计和制作一架无碳小车时，依

据上述的能量流动路线，首先需要做的是依据功能关系

以及实现所需要完成基本的运动内容，包括了完成重力

势能的转换、驱动自身行走、自动避开障碍物，三项主

要内容来进行结构的设计与分析，结合前人的设计经验

与设计思想，为了方便设计这里根据小车所要完成的功

能将小车划分为五个部分进行模块化设计（车架、原动

机构、传动机构、转向机构、行走机构、微调机构）。

如图 2 所示：

图 2 无碳小结构组成

1 车架
车架是整个机构的支撑部分，其余机构都安装在其

上，结合实际考虑，车架无需承载很大的力，同时期设

计精度的要求也不会很高，只需要担负好支撑整个结构

的功能即可，一般可使用铁皮板或者模板加工制作成三

角底板式。
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2 原动机构
原动机构的作用是将重块的重力势能转化为小车的

驱动力。能实现这一功能的方案有多种，但是就效率和

简洁性来看绳轮最优。小车对原动机构还有其他的具体

要求。

（1）驱动力满足，要避免小车拐弯时发生倾翻，

或重块晃动厉害影响行进过程；

（2）在一个晕过环节结束时，重块竖直方向的速

度不要过大，避免对小车过大的冲击。同时使重块的动

能尽可能的转化到驱动小车前进上，能量利用率要有所

保证；

（3）由于不同的场地对轮子的摩擦摩擦可能不一

样，在不同的场地小车是需要的动力也不一样。在调试

时也不知道多大的驱动力恰到好处。因此原动机构还需

要能根据不同的需要调整其驱动力；

（4）机构简单，效率高。

基于以上分析，提出了输出驱动力可调的绳轮式原

动机构，通过改变绳子绕在绳轮上不同位置来改变其输

出的动力。

3 传动机构
传动机构的功能是把动力和运动传递到转向机构和

驱动轮上。要使小车行驶的更远及按设计的轨道精确地

行驶，传动机构必需传递效率高、传动稳定、结构简单

重量轻等。

(1) 不用其他额外的传动装置，直接由动力轴驱动

轮子和转向机构，此种方式效率最高、结构最简单。在

不考虑其他条件时这是最优的方式；

(2) 齿轮具有效率高、结构紧凑、工作可靠、传动

比稳定但价格较高。因此在满足要求的情况下优先考虑

使用齿轮传动。

4 转向机构
转向机构是本小车设计的关键部分，直接决定着小

车的功能。转向机构也同样需要尽可能地减少摩擦耗能，

结构简单，零部件已获得等基本条件，同时还需要有特

殊的运动特性。能够将旋转运动转化为满足要求的来回

摆动，带动转向轮左右转动从而实现拐弯避障的功能。

5 行走机构
行走机构即为三个轮子，轮子又厚薄之分，大小之

别，材料之不同需要综合考虑。

有摩擦理论知道摩擦力矩与正压力的关系为：

δ⋅= NM

对于相同的材料δ 为一定值。

而滚动摩擦阻力 R
N

R
Mf δ⋅== ，所以轮子越大小车

受到的阻力越小，因此能够走得更远。但由于加工问题、

材料问题、安装问题等等具体尺寸需要进一步分析确定。

由于小车是沿着曲线前进的，后轮必定会产生差速。

对于后轮可以采用双轮同步驱动，双轮差速驱动，单轮

驱动。单轮驱动即只利用一个轮子作为驱动轮，一个为

导向轮，另一个为从动轮。就如一辆自行车外加一个车

轮一样。从动轮与驱动轮间的差速依靠与地面的运动约

束确定的。其效率比利用差速器高，但前进速度不如差

速器稳定，传动精度比利用单向轴承高。

综上所述行走机构的轮子应有恰当的尺寸，可以如

果有条件可以通过实验来确定实现差速的机构方案，如

果规则允许可以采用单轮驱动。

6 微调机构
一台完整的机器包括：原动机、传动机、执行机构、

控制部分、辅助设备。微调机构就属于小车的控制部分。

由于前面确定了转向采用曲柄连杆 + 摇杆方案，由于曲

柄连杆机构对于加工误差和装配误差很敏感，因此就必

须加上微调机构，对误差进行修正。这是采用微调机构

的原因之一，其二是为了调整小车的轨迹（幅值，周期，

方向等），使小车走一条最优的轨迹。

由于理论分析与实际情况有差距，只能通过理论分

析得出较优的方案而不能得到最优的方案。因此我们设

计了一种机构简单的小车，通过小部分的改动便可以改

装成其他方案，再通过试验比较得到最优的小车，形成

整个小车的设计方案，如下图 3 所示：

图 3 无碳小车三视图
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1. 变径定滑轮 2. 重物 3. 支撑杆 4. 尼龙细绳 5. 正弦机构 6. 顶

置支撑架 7. 支撑杆 8. 从动轮 9. 转向轮结构 10. 主动轮 11. 车架 

12. 齿轮副 13.. 轴承法兰 14. 小齿轮轴 15. 大齿轮轴 16. 微调机构

结语
综上，通过能量守恒定律，把重力势能转化为小车

运动的动能来驱动小车整个运动过程的形成。在具体的

设计和制作时，应该对具体的细节性内容加以考虑和注

意，包括车底不需要承受太大的力量采用选用铝板，另

外在原动机构采用的摆杆机构由传统的刚性杆改为柔性

绳索，使得小车控制转弯可以更省力，继而躲避障碍物

的周期更容易实现与控制，同时降低了整车重量。传动

机构传动机构选择的是齿轮机构，因为传动机构是使小

车获得动能的重要连接装置，小车能否走得远和获得持

续能量全都取决于他并且齿轮机构能保证恒定的传动比

等内容。需要注意的是，无碳小车此类纯机械结构的设

计和制作的综合性项目，很具有对基本学科知识掌握的

考验，以及结合实践对制作和创新能力的拓宽。
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