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國外研究顯示，應用各式果園高空作業

機可提升不論修剪、套袋、疏梢或採收皆達

30%～40%以上的作業能力，在部份條件狀

況下甚至可高達70%。本場為改善及輔助國

內平地果園之田間管理作業，於2017年引
進西班牙輪式吊桿高空作業車 (圖1)，另於
2019年引進日本汽油履帶式吊桿高空作業
車 (圖2)，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到

省工之目的。

西班牙輪式吊桿高空作業車採用柴油

引擎動力轉油壓馬達傳動，左右側兩輪皆

可各別獨立驅動，然而行走時若輪胎落入

凹坑時會導致機體嚴重傾斜晃動。日本汽油

履帶式吊桿高空作業車，採用履帶可獲得更

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

動操作過程繁複。

考慮到高空作業車使用時並非長時間

持續移動，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。鑒於前述分析及經驗，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

動履帶已於組裝廠完成功能驗證測試，其

移動靈活度及扭力漸進調變控制皆相當優

異，明顯勝過前進

引擎或油壓馬達的
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1 本場2017年引進
西班牙輪式吊桿
高空作業車

2 本場2019年引進
日本汽油履帶式
吊桿高空作業車
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傳動設計。底盤緩和且穩定的移動亦能降

低吊桿上面作業台的劇烈搖晃，強化使用上

的安全穩定度。

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，然而國外農業果園用途

的機型目前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。

因此本場以電腦模擬資料來建立高空作業

車的安全姿態模型，首先將各式組裝零組

件進行實際詳細質量紀錄 (圖3)，並將其質
量資料帶入3D設計圖架構中，並以電腦實

際模擬出高空作業車在不同吊桿舉升角度 
(亦即作業台高度) 及負載下，質

心在空間中的座標位置資料 
(圖4)。由於實
際模擬資料皆

以實測零組件

質量為數據基

礎，因此可預

期計算結果將

精確符合實際情況。本場所採

用車台質心求取技術，克服了

目前業界將實際車輛置於傾斜

平台進行量測時的困難度；另

一方面當作業車規格設計有

所變更的時候，只需將變更零

件質量重新帶入3D設計圖，

即可重新獲取變更之質心座

標資料，可謂以虛實整合的技

術概念使農業機械的設計分

析驗證效率大幅提升。

本場發展出一套考慮到高空作業車吊

桿舉升角度變化的「集總元素模型」(圖5)。
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。以此質心位置理論模型去擬合電

腦質心模擬資料，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

標的誤差絕對值皆小於6mm
以內。研究中實際演算一些

關於此高空作業車在不同吊

3 電動履帶式高空作業車組裝零件進行質量紀錄

4 電腦模擬出高
空作業車在不
同舉升角度及
負載下，質心
的座標位置
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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120kg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 (圖6)，其角度皆須小於20°以內。』

目前電動履帶式高空作業車雛型機

已於本場文旦果園完成行走測試，及負載

140kg下大於20°橫搖 
(圖7) 及俯仰 (圖8) 傾
斜穩定度測試，目前

測試結果與模型預

7 橫搖傾斜穩
定度測試

8 俯仰傾斜穩
定度測試

測完全無發現違背之處。電動續航力部分，

目前雛型機裝載2顆100Ah蓄電池可供持續
不間斷行走約40分，若實際應用於果園具間

歇移動的高空作業，預計可使用2小時，未

來商品機預計裝載4顆以上100Ah蓄電池。

在未來本場將以目前建立之安全姿態

計算模型來發展附掛式自動姿態偵測及警

示系統，並整合於高空作業車的果園實地

操作使用。能讓操作者確認安全無虞且免

除使用恐懼，將可大幅增加果農購買使用意

願，使本場研發之果園高空作業省工技術得

到彰顯。

5 預測質心座標之集總元素模型 6 高空作業車底盤俯仰及橫搖角度示意圖
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