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建立電動履帶式高空作業車安全姿態模型 1

李健、張汶肇 2

摘　　要

李健、張汶肇。2020。建立電動履帶式高空作業車安全姿態模型。臺南區農業改良場研

究彙報 75：88-102。
創新設計之電動履帶式高空作業車利用電動馬達驅動帶來靈活移動操控，另外其漸進且

穩定的扭力輸出亦能降低吊桿上作業臺的振動搖晃，可增加使用上的安全穩定度。透過電腦

輔助設計軟體模擬出其在不同負載及吊桿舉升角度下總質心的座標資料。利用這些資料及集

總元素模型，建立出機臺總質心座標的預測公式；此公式所算出座標精度可達 ±6mm 以內。

分析機臺底盤俯仰及橫搖傾斜後整體質心於空間中之移動，並建立質心投影於機臺底盤面之

位置的計算式。進行了不同吊桿角度、負載及安全係數下底盤達到傾覆的臨界傾斜角度分 
析；並得出在安全係數為 1.4 時，高空作業車的安全操作條件。

現有技術： 目前高空作業車的安全姿態分析以電腦模擬或實機測試為主，其結果不容

易應用至姿態感測系統中的微電腦進行快速辨識運算。

創新內容： 本研究利用電腦模擬出高空作業車在不同負載及吊桿舉升角度下總質心的

座標資料，並利用其建立出機台總質心座標的精準預測公式，並納入安全

係數建立判斷機台是否處於安全姿態的計算方法。

對產業影響： 本研究的模型建立及計算方法可延伸至各式高空作業車，並可搭配姿態

感測器快速即時偵測高空作業車是否處於安全姿態。 
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前　　言

果樹管理需牽涉到修剪及採收這兩項登高的作業，許多果農均有從樹上跌落的經驗。新

一代的年輕農民對此危險攀爬高空作業更難於適應，因而傳承投入果樹生產的意願降低。

高空作業車在國外平地果園上已獲得許多應用 (2)，本場為改善及輔助平地果園之田間管理作

業於 2017 年引進西班牙 Marti Plataformas 輪式吊桿高空作業車，另於 2018 年引進日本 Fujii 
Corporation 汽油履帶式吊桿高空作業車；並應用於採收、整枝修剪及疏梢等果園田間操作，

建立平地果園省工機具之作業模式，以提高操作人員之安全性及達省工之目的。

目前國內無針對果園高空作業相關輔助機具研發及應用，但在國外大面積生產的果園採

用高空作業車輔助果樹整枝修剪管理及採收的作業愈來愈普遍，甚至為配合機械化作業改變

慣行種植方式，將果樹疏剪成特定間距排列整齊，以方便作業機臺駛入樹行間，使作業人員

可伸手觸及果實生長的區域，便於果園田間管理操作。根據國外研究顯示 (3,5,8)，應用各式果

園高空作業機可提升不論修剪、疏剪或採收皆達 30% ～ 40% 以上的作業能力，在部份條件

狀況下甚至可高達 70%。

目前國外果園用高空作業車的舉升機構有採用吊桿式 (boom lift) 及剪刀式 (scissor lift)
兩種，吊桿式作業臺通常面積僅可容納一個作業人員站立進行作業，且具有固定式安全圍 
欄；而剪刀式機型則會具有較大平臺面積，且圍欄可依用途安裝或拆卸。兩者使用便利上各

有優劣，吊桿式作業臺凸出於車體底盤面積外較適合深入樹叢作業；而剪刀式機型因平臺置

放面積大，適合水果規模採收作業。剪刀式高空作業車由於質心穩定度較低，因此機臺底盤

通常會設計自動傾斜裝置來輔助平衡 (8)。由於果園樹枝空間分佈複雜，果園高空作業車的機

能仰賴移動底盤的操控靈活性。

本場引進之日本汽油履帶式吊桿高空作業車雖然採用履帶以獲得更佳的地面行走性能及

抗路面凹陷引起的顛簸，然而其傳動系統無法達到兩邊履帶同時反向旋轉，只能同向差速旋

轉，再加上需排檔切換旋轉方向，因此在有限迴轉空間下移動過程繁複。另一款本場引進之

西班牙輪式吊桿高空作業車則採用柴油引擎動力轉油壓馬達傳動，左右側兩輪皆可各別獨立

驅動。相關研究 (12) 亦指出，果園用高空作業車以油壓馬達直驅設計確實是優於引擎透過變

速箱扭力輸出的傳動設計。

考慮到高空作業車使用時並非長時間持續移動，而是有許多時間是處於停滯狀態，這對

於以持續運轉的引擎為動力源的設計來說會有能源使用率低及車體停滯時的排氣油臭的問

題。農委會臺中區農業改良場曾經針對臺灣設施內藤蔓蔬果採收或整理作業需移動攀高的需

求開發出電動自走式升降作業機 (1)，並獲得極佳推廣販售成效。鑒於前述分析及經驗參考，

本場設計出一式電動履帶式高空作業車，其左右兩邊履帶由兩顆獨立電動馬達驅動，目前電

動履帶底盤已完成實機操作測試，其移動靈活度及扭力漸進調變控制皆相當優異，明顯勝

過引擎或油壓馬達的傳動設計。底盤緩和且穩定的移動亦能降低吊桿上面作業臺的劇烈搖晃
(11)，來強化使用上的安全穩定度。

目前現有針對高空作業車安全性相關的研究有統計各式高空作業車所造成的傷害及案例

原因調查 (10)，亦有研究針對剪刀式高空作業車搭乘人員進入或移出高舉作業臺時所產生的

衝擊力道及搖晃程度分析 (9)。在危險警示裝置部分，目前在大部分建築或工業用的大型高空

作業車已配有自動化姿態偵測及主動姿態範圍限制的功能。然而在農業果園用途的機型目前
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皆無此類安全輔助設計，大多數僅配備簡易傾斜角度指示器供操作者參考 (6)。最近有研究以

電腦模擬高空作業車處於坡地果園時的底盤臨界傾覆 (tip-over) 角度並與實際機體實驗驗證
(4)，發現模擬傾覆角度與實驗結果誤差約 4.6% 以內；因此本研究以電腦模擬資料來建立高

空作業車的安全姿態模型會是相當可靠的。

 本研究核心主旨為建立此式電動履帶式高空作業車的安全姿態模型。首先以 3D 電腦輔

助設計模擬出高空作業車在不同吊桿舉升角度 ( 亦即作業臺高度 ) 及負載下，質心在空間中

的座標位置資料。之後再以質心位置理論模型去擬合質心模擬資料來建立質心位置的精確預

測模型，此預測模型所算出質心位置座標 (x, y) 的 x 及 y 誤差絕對值皆小於 6 mm 以內。最

後此研究建立一套納入安全係數的計算方法，進一步預測出在不同舉升角度及負載下會造成

機體傾覆之底盤臨界俯仰 (pitch) 角度及橫搖 (roll) 角度。此關鍵重要模型將能夠在未來配合

機體傾斜感測器及控制系統進行危險警示及安全控制。

材料與方法

一、求取高空作業車質心預測計算公式

圖 1 為本研究所設計電動履帶式高空作業車設計之側視圖，圖中標註吊桿舉升角度

θ 定義及電腦模擬質心座標原點。在設計中已帶入所有零組件及假人負載物的明確質量

及質心位置，並透過電腦輔助設計軟體模擬出整體質量及質心座標。在模擬中假人的質

量可以更改設定，而其質心一律設定為身體腰部中心點。另外圖 1 中的座標原點亦標示

出整個三維空間的座標軸向，水平方向為 X 軸、垂直方向為 Y 軸、垂直圖面方向為 Z 
軸。

圖 1. 電動履帶式高空作業車吊桿角度 θ 定義及電腦模擬質心座標原點

Fig. 1.	 Definition of the boom angle θ of electric tracked aerial work vehicle and the coordinate 
origin for computer-simulated mass center
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圖 2 及圖 3 分別為在不同負載及吊桿角度 θ 下電腦所模擬出質心座標 (x, y) 之 x 值

及 y 值；由於機體在 z 軸方向為中心對稱，所以模擬出之座標的 z 值皆為 0，在研究分

析中不須特別考慮。從座標模擬值中可發現出在相同舉升角度 θ 下，座標值與負載會呈

線性關係，這結果完全符合靜力學在質心位置計算上所預測的特性。為了能求得精準預

測在不同角度及負載下質心座標位置的數學函數，我們需要找出預測此機型質心位置的

理論模型。

圖 2. 在不同負載及吊桿角度 θ 下電腦模擬質心座標 (x, y) 之 x 值

Fig. 2.	 X values of the coordinate (x, y) of computer-simulated mass center with different loads and 
boom angles θ

圖 3. 在不同負載及吊桿角度 θ 下電腦模擬質心座標 (x, y) 之 y 值

Fig. 3.	 Y values of the coordinate (x, y) of computer-simulated mass center with different loads and 
boom angles θ
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圖 4 為考慮到高空作業車吊桿舉升角度變化的集總元素模型 (lumped-element 
model)，集總元素將質量分佈於空間的元件簡化為空間中的單一質點，並與其他元件經

簡化後的質點構成符合實際狀況的幾何相對關係。在圖 4 中示範兩種不同吊桿舉升角度

θ 下，模型內集總元素的幾何相對關係之變化，在模型中除了虛線外其它線的長度皆是

不變的，質心點處於實線上固定位置，隨著實線移動。

圖 4. 預測質心座標之集總元素模型

Fig. 4.	 Lumped-element model for predicting the coordinates of mass center

透過一些代數推導 ( 過程略 ) 可得到圖 4 模型的總質心座標位置的預測函式應為

 .............................................................(1)

其中 x' 及 y' 為函式所預測之總質心座標、θ 為吊桿舉升角度、Load 為負載質量。

特徵係數 ax, ay, bx, by…皆為固定不變之數；機臺的幾何尺寸及質量特徵皆隱含於這些

特徵係數中。

利用前面已建立之機體質心座標電腦模擬資料，我們可以使用多變數回歸

(multivariate regression) 找出所有最佳化特徵參數，其可使預測函式 (1) 與實際模擬座標

(x, y) 的平方誤差達到最小；下式 (2) 為根據質心座標模擬資料及預測函式 (1) 所回歸分

析出之特徵係數。

 .............(2)

在求出整體質心座標的預測公式後，為了解其預測精度特性，圖 5 及圖 6 為在不

同舉升角度及負載下座標預測值 x' 及 y' 分別減去電腦模擬值 x 及 y 後的誤差輪廓圖 
(contour map)；其中不同的顏色表示不同的誤差值範圍。從誤差分析可發現質心座標預

測公式 (1) 及 (2) 的準確度達 ± 6 mm 以內，這相對於機臺的尺度範圍來說可謂相當準 
確；預測函式會有誤差的唯一原因為圖 4 及式 (1) 的質心座標預測模型並沒有納入吊桿

舉升油壓缸質心相對位置隨舉升角度 θ 變化的效應。本研究求取質心位置預測公式的概
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念及方法可延伸應用至其它型式的吊桿式高空作業車，甚至包含多節式吊桿機型 (7)。

圖 5. 公式預測質心座標之 x' 值與實際值 x 之誤差

Fig. 5.	 Errors between the formula-predicted value x' of mass center coordinate and the actual value x

圖 6. 公式預測質心座標之 y' 值與實際值 y 之誤差

Fig. 6.	 Errors between the formula-predicted value y' of mass center coordinate and the actual value y

二、定義作業車底盤傾斜狀態描述方式

在建立高空作業車總質心的預測計算公式後，接下來需要考慮的就是作業車底盤傾

斜時所導致質心在空間中的移動量，以及質心點沿重力方向投影於底盤後是否移動到底

盤可穩定支撐區域以外。為方便描述底盤的傾斜狀態，本研究採用航空界所用的姿態運
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動名詞及定義。圖 7 飛機模型標示出俯仰 (pitch)、橫搖 (roll) 及偏航 (yaw) 運動的旋轉 
軸，以及飛機機身與高空作業車座標軸的方向對應。偏航軸由於與重力方向平行，底盤

在此方向的轉動不會使質心投影點在底盤面上產生移動，因此在研究中不需考慮此軸運

動效應。

若無考慮偏航角所造成的姿態差異，則高空作業車底盤的傾斜姿態可依序用俯仰及

橫搖兩個獨立運動來合成描述；亦即先將機體的俯仰軸轉動角度 ρº 後再沿橫搖軸轉動

角度 ϕº，其中橫搖軸的方向不會隨著一開始俯仰軸的轉動而變化，其軸向在空間中是

絕對恆定。在兩階段依序轉動運動中，ρº 及 ϕ 的角度方向正負號由圖 7 的旋轉箭頭所定 
義，沿箭頭方向轉動為正轉，其角度為正值。

圖 7. 高空作業車姿態及其相關軸向定義

Fig. 7.	 Definition of the attitude of aerial work vehicle and its related axes

如果在機臺底盤安裝一個固定的三軸加速度感測器且加速度軸向及正負方向對應圖

7 高空作業車的座標軸，則前述俯仰角度 ρ 及橫搖角度 ϕ 可表示為

 ..................................................................(3)

其中 Gx、Gy 及 Gz 分別為重力加速度沿 X 軸、Y 軸及 Z 軸的分量；當機臺靜止處

於完美平面時 Gx 及 Gz 皆為零，而 Gy = -1 g。
式 (3) 中 atan2 的定義為

................................................................(4)
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式 (3) 及 (4) 可定義的俯仰角度範圍為 ± 180°，而橫搖角度範圍為 ± 90°。

三、安全臨界姿態計算函數

在定義底盤傾斜姿態描述後，接下來將考慮底盤傾斜後整體質心於空間移動量，以

及質心沿重力方向投影於機臺底盤面之位置的計算。圖 8 以轎車橫搖傾斜為例，說明轎

車在橫搖角度不斷加大至其質心投影點移出底盤面可穩定支撐區域外的過程，在此例中

底盤面為 4 個輪胎相切之面，且其會隨著橫搖而轉動；可穩定支撐區域在此定義為輪胎

外緣內側的區域。圖 9 為高空作業車底盤的重要尺寸標注，其分別為底盤側視及俯視 
圖，在俯視圖中虛線標示出由履帶外緣所定義之底盤面上質心投影點可穩定支撐區域，

若質心投影點移出這區域外，則高空作業車會傾覆。

圖 8. 以轎車橫搖傾斜為例，其橫搖角度不斷加大至傾覆的過程

Fig. 8.	 Take the rolling of a car as an example, and the rolling angle is continuously increased to 
tip-over

在計算質心投影點於底盤面的位置時，我們在圖 9 位於臨界邊界上定義一個新的座

標原點，因此式 (1) 及 (2) 所算出質心座標 (x', y') 需透過下式轉換成新原點的座標 ( , )

 ........................................................................................................................(5)

接下來可利用圖 10 先俯仰後橫搖的姿態描述步驟，求出質心投影點在底盤面上的

座標 (X, Z) 為

 ................................................................................................................(6)

其中 ρ 為俯仰角，而為 ϕ 橫搖角。

在建立質心投影點於底盤面座標的計算方法後，接下來我們要施用安全係數來決定

底盤姿態在什麼條件下達到危險的狀況，如果以圖 9 的真實臨界邊界來作為危險警示判

斷的話，那麼操作者將無餘裕空間進行反應；另一方面計算公式或姿態量測上一定會存

在誤差。為解決上述問題可在圖 11 中引入安全係數 α 來將真實臨界邊界的面積進行縮

小 α 倍，安全係數的選用最主要基準為能顧慮到計算模型誤差、姿態感測器量測誤差以
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及操作時質心投影點的晃動振幅，若安全係數設為 α = 1.4 則臨邊界將縮為真實邊界的

約 71%。在納入安全係數後，質心投影點座標 (X, Z) 的安全範圍將為

 ................................................................................................(7)

文章至此我們已建立計算高空作業車安全姿態的數學模型，其計算步驟為輸入吊桿舉升

角度 θ 及負載 Load 至式 (1) 及 (2)，算出質心座標 (x', y') 後在已測得俯仰角 ρ 及橫搖角 ϕ 的

情況下，透過式 (5) 及 (6) 算出質心投影點於底盤面之座標 (X, Z)，最後利用式 (7) 檢查此座

標值是否處於安全範圍內。

圖 9. 機臺底盤尺寸標注及質心投影點穩定區域邊界

Fig. 9.	 Dimensions of vehicle chassis and the boundary of stable area for the projected point of 
mass center
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圖 10. 俯仰及橫搖動作分別在底盤面上產生的質心投影點位移

Fig. 10.	 Displacement of the projected point of mass center on the chassis surface caused by pitching 
and rolling motion, respectively

圖 11. 引入安全係數 α 來將真實臨界邊界的面積進行縮小 α 倍

Fig. 11.	 Introduce a safety factor α to reduce the true stable area by α times

結果與討論

前面分析主要為計算高空作業車安全姿態部分，接下來為實際演算一些關於此高空作業

車在不同吊桿角度、負載及安全係數設定下，其底盤達到臨界傾覆的俯仰角及橫搖角。為了

簡潔本文只分析底盤純粹作俯仰轉動或橫搖轉動的情況，不會考慮同時有俯仰及橫搖。依據

式 (6) 及 (7) 在只考慮俯仰轉動的情況下，機臺的臨界後仰角及前傾角可由下式計算
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 .......................................................................................(8)

另外在只考慮橫搖轉動下，臨界橫搖角則由下式來計算。

 .......................................................................................(9)

由於高空作業車屬左右對稱，因此式 (9) 的臨界橫搖角可視為向右搖或向左搖。

圖 12. 分別在負載 120 kg 及 60 kg 下，具不同安全係數之高空作業車臨界俯仰角計算

Fig. 12.	 Calculation of critical pitching angles of aerial work vehicles under different safety factors 
with loads of 120 kg and 60 kg, respectively

圖 13. 分別在負載 120 kg 及 60 kg 下，具不同安全係數之高空作業車臨界橫搖角計算

Fig. 13.	 Calculation of critical rolling angles of aerial work vehicles under different safety factors 
with loads of 120 kg and 60 kg, respectively
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圖 12 為在負載 120 kg 及 60 kg 下高空作業車於不同安全係數下臨界俯仰角計算，其中

後仰角值為正而前傾角值為負。從圖可看出在吊桿角度小時機臺會較容易發生前傾翻覆的可

能，在吊桿角度大時則機臺會較容易發生後仰翻覆；此特徵在高負載時尤其明顯。當安全係

數設定較大時會使臨界俯仰角度的絕對值縮小，值得注意的是相較於臨界後仰角，前傾角值

受安全係數設定變化的影響較大。此外當負載由 60 kg 變為 120 kg 時，臨界前傾角的改變亦

大於後仰角的改變。最後圖 13 為在負載 120 kg 及 60 kg 下高空作業車於不同安全係數下臨

界橫搖角計算，其基本趨勢特性與臨界俯仰角相似，不同的是臨界橫搖角隨吊桿角度變大而

單調下降。

圖 14. 在安全係數 α = 1.4 下，不同負載下的臨界俯仰角

Fig. 14.	 Critical pitching angle under different load with a safety factor α = 1.4

圖 15. 在安全係數 α = 1.4 下，不同負載下的臨界橫搖角

Fig. 15.	 Critical rolling angle under different load with a safety factor α = 1.4
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為了建立本研究高空作業車的安全操作實務上之最大容許傾斜角度，我們將安全係數設

為 α = 1.4，亦即底盤面安全支撐臨邊界將縮小為真實邊界的約 71%。圖 14 及圖 15 分別為

在安全係數 α = 1.4 下，不同負載下的臨界俯仰角及橫搖角。依據此兩張圖可發現若吊桿舉

升角度不超過 60°時，機臺底盤不論是前傾、後仰或橫搖，只要角度值皆須小於 20°內，則可

保證負載 120 kg 以下高空作業車操控的安全。

結　　論

國外研究指出果園高空作業車確實能在採收、整枝修剪及疏梢等果園田間操作帶來省工

效益。本場設計出一式電動履帶式高空作業車，電動馬達驅動技術帶來靈活移動操控，另外

其漸進且穩定的履帶扭力輸出亦能降低吊桿上作業臺的振動搖晃，可增加使用上的安全穩定

度。本研究將此式高空作業車設計帶入所有零組件及假人負載物的明確質量及質心位置，並

透過電腦輔助設計軟體模擬出不同負載及吊桿舉升角度下總質心的座標資料。利用模擬出的

座標資料結合用來預測質心座標之集總元素模型後，可建立出機臺總質心座標的預測公式；

此公式所算出座標精度可達 ± 6 mm 以內。

在建立不同吊桿舉升角度及負載重量下的機臺總質心座標預測公式後，研究接下來考慮

機臺底盤俯仰及橫搖傾斜後整體質心於空間中移動量，並建立質心沿重力方向投影於機臺底

盤面之投影點位置的計算式，並引入安全係數的概念來建立處於安全姿態時，質心投影點於

底盤面的區域範圍。

研究中模擬演算一些關於此高空作業車在不同吊桿角度、負載及安全係數設定下，其底

盤純粹作俯仰轉動或橫搖轉動後達到臨界傾覆的角度分析。最後以安全係數 α = 1.4 時，計

算出本研究高空作業車的作業安全建議為：『當負載不大於 120 kg 時且吊桿舉升角度不大

於 60°時，作業車底盤不論是俯仰或橫搖傾斜，其角度皆須小於 20°以內。』
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Establishment of a safe attitude model for the 

electrically tracked aerial work vehicle1

Li, C. and W. C. Chang2

Abstract

A novel design of electrically tracked aerial work vehicle with an electric motor driving to 
bring a flexible movement control was described. In addition, its progressive and stable torque 
output can also reduce the vibration of working platform on the boom and increase the safety 
and stability in use. Its coordinates of overall mass center under different loads and boom lifting 
angles is simulated by the CAD software. Using these data and the lumped-element model, a 
prediction formula for the mass center of the machine is established with an accuracy of ± 6 mm. 
The movement of mass center in the space after the pitching and rolling of machine chassis is 
analyzed, and the projected position of mass center on the chassis plane is formulized. The critical 
tilt angle analyses of chassis reaching tip-over under different boom angle, load and safety factor 
are conducted; the safe operating conditions of this aerial work vehicle with a safety factor of 1.4 
are concluded.

What is already known on this subject?
The safe attitude analyses of aerial work vehicles are mainly based on computer simulation 
or actual machine testing, and their results are difficult to be utilized in the microcomputer of 
attitude sensing system for the rapid calculation and identification.
What are the new findings?
This work uses the computer to simulate the coordinates of overall mass center of aerial work 
vehicle under different loads and boom lifting angles and uses them to establish an accurate 
prediction formula. It also incorporates the safety factor to establish the method to calculate 
whether this machine is in a safety attitude.
What is the expected impact on this field?
The model building and calculation methods of this study can be extended to various types 
of aerial work vehicles, it can also be applied to an attitude sensing module to instantly detect 
whether the aerial work vehicle is in a safe attitude.
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