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双摇杆登楼机构

许菊若 韩 鸣 许介卫 周洪军

(无锡轻工大学 ) (无锡市轻工职大 ) (无锡轻工大学 )

摘要 介绍 了双摇杆登楼机构及其主要参数计葬方法
。

该机构具有省 力
、

工作平

稳
、

可折登
、

携带方便等特点
。

不霄转换机构就可 在平地或楼梯 (台阶 ) 上运行
。

主题词 机构 ; 摇杆 ; 转动

中图分类号 T H l l Z
.

l

人们在生活中很需要一种能在平地和楼梯 (或台阶 ) 上都能运送物品的家用运输小车
,

为此
,

作者研制成功了一种双摇杆登楼机构
。

1 工作过程
双摇杆登楼机构的外形如图 1 所示

,

由两组相同的双摇杆机构组成
。

图中标有序号的为

一组
,

即由前摇杆 2
、

后摇杆 5
、

连杆 3 和机架杆

4 等组成
,

其转动副为 A
,

B
,

C 和 D
.

四个车轮

分别装在各摇杆的一端
。

装在机架 4 上的托架

7
、

拉钩架 8 和支撑架 9等组成载物机构
。

通过拉

杆 10
,

即可运送 车上的载物
。

双摇杆机构在平

地上运行和在楼梯上运行其连杆与摇杆间的相

互位置是不同的
。

平 地运行时
,

车轮 1 的中心 G 应在 A 点左

侧
,

在载物的重力作用下
,

前摇杆将绕 A 点 向输

送方 向转动
,

并通过连杆拉动后摇杆绕 B 点向

逆输送方 向转动
,

使 B
,

C
,

D 三点共线 (见图 2 )
,

这时双摇杆机构被锁定
,

形成一个刚性析架
,

因

而能平稳地在平地上运行
,

不需外加扶持平衡

力
。 图 l 登楼机构外形图

在登楼梯时
,

前轮 1将碰到楼梯侧壁
,

由于轮心 G 原来超前于前摇杆回转中心 A
,

因此

在楼梯侧壁反力的作用下
,

前摇杆绕 A 点向逆输送方向转动
,

同时通过连杆迫使后摇杆及后

轮 6绕 B 点向输送方向转动
,

由于后轮心 H 原来滞后于后摇杆回转中心 B
,

因此后摇杆的转
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动
,

不仅使机构锁定自动取消
,

并能使

车产生向上的运动
。

在拉力作用下
,

前

轮沿楼梯侧壁向上滚动
,

而后轮则在

平面上向前滚动
。

经过一段时间后
,

前

后两轮及前后摇杆的运动情况与上相

反
,

前轮登上一级楼梯后开始在平面

上滚动
,

前摇杆绕 A 点向输送方向转

动
,

而后轮开始碰到楼梯侧壁作向上

图 2 平地上行走原理图 滚动
,

后摇杆绕 B
.

动
,

使车又登上一级楼梯
。

整个登楼梯过程是前后摇杆的反复摆动和前后

侧壁上的交错滚动的结果
。

点向逆输送方向转

轮在楼梯水平面或

2 主要机构参数的确定
双摇杆机构在平地上运行或登楼

梯时的原理图分别可简化成图 2 和图

3
.

构件 A B 为机架
,

前摇杆的垂直摆

动角为 O
,

后摇杆的水平摆动角为 扒

连杆水平交角为
a ,

连杆长度为 L
,

A B

在水平和垂直方向的投影长度分别为

d 和 e
.

设 A C 一 B D 一 r ,

A G 一 B H -

R
.

据图 3 可写出投影方程
:

图 3 登楼梯原理图

C O S a 二二二
d 一 r ·

( 5 i n s + e o s卯
L

( 1 )

5 I n a 二二二

r ·

( 5 i n 沪+ e o s 夕) 一 e

L }
由

e o s Z a + s in , a = 1 可得

Z r ( r e o s 夕一 e ) s i n 沪+ Z r ( r s i n s 一 d ) e o s甲+ 2 r 2
+ d Z

+ e Z
一 L

Z
一 Zr ( e e o s s + d s i n 夕) = 0

E s i n 甲+ F e o s甲 + G = 0 ( 2 )

式中 E = Z r ( r e o s口一 尸 ) ; F = Z r ( r s i n夕一 d ) ; G 一 Z r ,
+ d

,
+ e Z

一 L Z
一 Z r 。

· e o s 夕+ d
·

5 i n s )
.

解式 ( 2) 得

尹 = 2
· a r c t g

一 E + 了E
,

+ 户” 一 G
Z

G 一 F
( 3 )

式 ( l) 和 ( 3) 表示了机构各杆件的相互位置关系
,

从式 (3 ) 和式 ( l) 可求出相应的 甲和 。 角
。

2
.

1 机构主要参数的确定

登楼梯的整个过程按车轮的位置可分为两个阶段
,

见图 4
.

设楼梯台阶长度为 M
,

高度

为 H
r , ,

车轮半径为 凡
)

.

各轮在登楼梯时的相互位置应满足下列关系
:

m 镇 “ 一 凡
)

( ` 一 s `n
夕: ,

工
h 异 H

o
一 R ` )

( l 一 e o s召
2

) {
( 4 )
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式中

m

— 前后轮分别碰到楼梯侧壁和水平面时的两轮水平距离

h

— 前后轮分别碰到楼梯水平面和侧壁时的两轮垂直距离

口
: ,

月
:

— 前后轮与楼梯 凸缘接触时的垂直交角 (一般取 夕
;
一 尹

:
~ 45

。

)

根据式 (4 ) 可求得两轮水平和垂直极限位置时的距离 m 和 h.

由于本机构是一种反向双摇杆机构 (见图 3 )
,

即两摇杆的摆动方向相反
。

因此在拉力作

用下
,

当前轮沿侧壁滚动时
,

后轮必会在水平方向靠近前轮
;
当后轮沿侧壁滚动时

,

前轮必会

在水平方 向离开后轮
。

这种前后轮距离在水平和垂直方向的变化量使车子一步一步登上楼

梯
。

两轮距离的水平变化量为 m 一 e x
(见图 4 )

,

垂直变化量为 h 一 e y
.

各变化量应为两摇杆

摆动半径在该方 向投影的变动量之和
,

设两摇杆摆动半径在水平方向投影变动量为 R
x ,

在

垂直方向投影变动量为 R
Y

(见图 4 )
,

则

任一怪!
s m

份
一 s

吧毛
+

臀
os 份

一 c os 粤{干
八丫

= tI 气C o s u l
一

C o s 口 2少 十 tI L s l n 竹 一
s l n 仍 少 J

( 5 )

式中

R

— 摇杆摆动半径

0
: ,

侣

— 前后摇杆垂直摆动初始角

夕
2 ,

典

— 前后摇杆垂直摆动终止角

并应满足

n Z 一 e 、
= R x

= R (
s i n氏 一 s i n s

l
) + R ( e o s妈 一 e o s 朴 )

h 一 e 、
,

= R 丫
= R ( e o s s

,
一 e o s 夕

2
) + R ( s i n典 一 s i n 仍 )

式中

}
己 X

—尸 Y

—化简后得

R

两轮 中心在垂直位置时的水平距离

两轮中心在水平位置时的垂直距离

和 R

从图 4 可知

次 一 亡 x

( s i n s
:
一 s i n 夕

:
) + ( e o s侣 一 e o s典 )

h 一 e y

( e o s夕
,
一 e o s 夕

2
) + (

s i n 只 一 s i n 妈 )

e x
= R ( )

( 1 一
5 i n月

2
) e 、

= R ( )
( l 一 e o s夕

,
)

( 6 )

将上式和式 (4 ) 代入式 ( 6) 后得

R ( 月牛典华共华牛些典装
气5 1 1 1(7 2

一
5
川

(7 l夕 州卜 火C U S 仍 一
C U S做 夕

H
( )
一 R ( )

( 2 一 e o s
月

1
一 e o s

月
2

)
( 7 )

R )
( e o s

8
1
一 e o s 夕

2
) + ( s i n 朴 一 s i n 妈 ) {

由式 ( 7) 可求出满足楼梯参数的摇杆摆动半径 R 值的范围
。

另外
,

摇杆登楼梯时不应与楼梯凸缘相碰 ( 见图 5 )
,

即前后摇杆在任何摆角 6( 或卯 时
,

宽度为 B 的摇杆都不碰楼梯 凸缘
,

并应满足 H
,
十 H

:

) H
o

.

其中 H
:

为两摇杆在摆角 夕和

沪时两轮距离在 Y 方向的投影及车轮半径 (R
)

之和
。

参考式 ( 5) 可得

H
:

= R ( e o s s
:
一 e o s

o ) + R ( s i n沪一 s i n 妈 ) + R ( ) ( 8 )

H
,

值的大小与杆宽 B 和摆角 0( 或 卯 有关 (见图 5)
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图 4 登樱梯过程

H
l

R
( )

一 B/ (2
· e o s 夕 )

t g 夕

对后摇杆来说式 (9 )中的 夕值应由

图 5摇杆与楼梯凸缘的干涉

R ( )B

一 t g 夕 2
· s in夕

9 0
0

一 沪代入
,

即

H
-

R
( )

c t g沪

B

2
. e o s 沪

( 9 )

( 1 0 )

当 B
,

R
,

R ( , ,

仍 和 0
,

值确定后
,

取不同的 0值就可求得相应

的计算值 H
’

~ H
,

+ H
Z

( 见表 1 )
,

并应满足 H
’

) H
( )

.

在结构

允许的情况下可以增加摆动半径 R 和摆角及减小杆宽 B 来达

到上述要求
。

也可用摇杆偏置的方法 (见图 6) 来避免摇杆与凸

缘相碰
。

楼梯的坡度角 解决定于楼梯的结构参数 M 和 H
,

即

街 一 a r e t g H / M

式中 M 为楼梯 台阶长度
; H 为楼梯台阶高度

。

而登楼梯时的实

际坡度角 又是变化的
,

取决于两轮距离在 X
,

Y 坐标上投影的比

值
,

根据式 ( 5) 可得

连杆

* 一 。 r c : g

鲁
一 。 r o t g e o s

s
:
一 e o s 夕十 5 1

s i n 夕一 s i n 夕
1

+ e o

n 沪
s妈

一 5 I n 仍

c o s 甲
( 1 1 )

坡度角 几随 6 角变化 ( 见表 1)
.

将 0 ~ 夕
:

代入式 ( 1 1) 就可得实 圈 ` 摇杆偏 I

际平均坡度 又

2
.

2 受力情况

在工作时车受到拉力 F
,

载物和车身量 W
,

楼梯对车轮的反作用力的作用 ( 图 7)
.

若不

考虑摩擦力
,

前轮在楼梯侧壁滚动时两轮所受的力为 F
,

和 F
Z ,

后轮在侧壁两轮所受的力为

F ’ ,

和 F
’ 2

(图 8)
.

分别以 A
,

B 为支点可得前轮在楼梯侧壁滚动时的力平衡方程式

F
: ·

R
· e o s s ~ P

· r · e o s a
l

式中 P 为连杆对摇杆的作用力
;饥

F
Z ·

R
· e o s 价= P

· r · e o s a
Z

~ }
a 一 01 ;饥 一 ( a + 初 }

.

两式相除
,

整理后得

e o s a
Z 一 e o s s

e o s 古一
e o s 甲

e o s s
· s i n ( a 十 妙

e o s 少
· e o s ( a 一 8 )

= }9 0
0

,

F
l

- A
,

F
I

( 1 2 )

式中 A =
c o s 夕

· s i n ( a + 卯
c o s 甲

. c o s ( a 一 8 )
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图 7整车受力情况 图 8 双摇杆机构受力图

同理可得

式中 A
’

-

、 i :一甲
· e os

( a 一 0 )
5i n 口

· s i n ( a + 叻
5i n 沪

· e os ( a 一 夕 )
5i n o

· s i n ( a + 少 )

F
’ ,

一 A
’ ·

F ( 1 3 )

设拉力 F 作用在 N 点
,

其水平和垂直分力为 F x 、

凡
,

,

车子的结构参数如图 7
.

当前轮处

于侧壁滚动时还应满足于下列平衡方程式
:

户
’

x
一 2户

’
l

F 丫
= W 一 2户

’
之

Z F :
( a + R

· e o s 夕) + Z F
,

( d + b + R
· e o s少) 一 W ( b + c )

式中 a ,

b为拉杆的垂直
、

水平投影尺寸
; ` 为总重量中心的位置尺寸

。

化简并代入式 ( 1 2) 后得

( b + c )
·

W
2

·

〔a + R
· e o s s + A ( b + d + R

·

e o s

司

F
x

-

F 丫
-

同理可得

户”
2 =

2
·

F l
-

W 一 2
·

F
’ 、
和 F

’ 、

(b + c )
·

W
+ R

· e o s s + A ( b + d 十 R
· e o s 沪)

一 W 一 2
·

A
·

F I

( 14 )

( 1 5

aF

( b + c )
·

W
2

·

[
a + 尸 + R

· s i n 甲 + A
,

(b + R
· s i n 夕) 〕

尸
、

~ 2
·

从 一 J

F 、 一 W 一 2
·

F
,

( b + c)
·

W

+ e + R
· 5 i n 沪+ A

,

( b + R
· s i n s )

一 W 一 2
·

A
’ ·

尸
2

( 1 6 )

( 1 7 )

总拉力应为

F 一 了F扩 + ,
,

扩 或 F
,

一 丫F ,x
2

+ ,
, , 、声 ( 18 )

根据以上所讨论的公式
,

使用计算机来进行参数计算极为方便
。

表 1为总量 W 一 1
,

夕角

变化范围为 100 ~ 5 50 时的各参数值 (各长度尺寸为样车实际尺寸 )
。

由表可知
,

双摇杆登楼

机构是省力机构
,

坡度角 又变化不大
,

工作较平稳
。
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表 l 双摇杆登楼机构各参橄计算值

n J`印
-
尹 J!922

月勺 rnó
..

…

沛一798962功一9673l 0

n“OU吕 q曰ōU,̀
5-
en亡nIQ乙̀q八o1]n,`nùnornLJ

..

…

口(
o

)

杯
o

)

o (
o

)

浇( .

)

F

F
,

0
.

4 !

H
,

( n ln 一 ) 9 4 2

3 8
.

8 4

9 5
.

3 5

3?
.

2 2

0
.

6 1

0
.

4 8

3 5 9

2O

42

100

3 1

0

0

2 5 3

2 3 3 0 35 4 5

4 6
.

7 4

10 3
.

6 9

3 1
.

6 7

0
.

6 1

0
.

6 1

2 16

5 1
.

08

10 6
.

0 !

3 2
.

8 8

0
.

6 2

0
.

6 2

2 0 3

5 5
.

8 6

! 0 6
.

7 7

3 3
.

8 6

0
.

6 2

0
.

6 !

2 0 1

4 0

6 !
.

10 5
.

3 5
.

0
.

O
.

2 06

6 7
.

1】

! 0 2
.

3 3

3 5
.

佣
0

.

6 1

0
.

5 9

2 15

.

4 8

.

衬b

32
.

4 .

0
.

5 6

0
.

5 9

22 6

0

0

2 37

,曰暇,ùSR月hé

…

rOS,ón,曰8nj

3 与行星轮式登楼机构的比较
行星轮式件楼积构的原理如图 。

.

若不考虑摩擦力
,

同样可以推导出拉力 F 的计算式
、

|

|
、

l二!
b 一 c

+ b
· t g夕

W

W ( 1 9 )+一+

aa
XYFF

口

c . r g夕

b
·

t g s

( )

F 一 了
F 头+ F导

式中
“ ,

b 为结构尺寸
; `

寸
; w 为总重力

。

为总重量中心的位置尺

图 , 行星轮式登楼机构的原理图

将 相应的结构尺寸 和 w ~ 1 代 入式 ( 1 9)

后
,

就 可计算各摆 角 8 ( 10
“

一 9 0
“

) 时 的拉 力

F ( 见表 2)
.

计算结果表明
,

F 的变化范 围比双

摇 杆登楼机构大
,

动作不平稳有冲击
。

而双摇杆

登楼 机构 无须转换机构 就可在平地和楼 梯 ( 台

阶 ) 上运行
。

具有动作较平稳
,

轻便省力等特点
。

添加一些附件后
,

还可作其他用途
。

表 2 行星轮式登樱机构摆角对拉力的影响

0 (
“

) 1 0 20 3 0 4 0 5 0 6 0 70 8 0 8 5 9 0

户
’ 、

0
.

8 9 `一 7 9 0
.

7 1 0
.

6 2 6 5 4 0
.

主5 0
.

3 8 0
.

2 0 0
.

1 1 0
.

0 2

声
’

x O
.

6 2 O
.

5 7 0
.

5 l 0
.

4 5 0
.

3 9 0
.

3 2 0
.

2 3 0
.

l 4 0
.

0 7 0
.

0 9

声
’

总 2
.

0 8 0
.

9 7 0
.

8 7 0
.

7 7 0
.

6 6 0
.

5 5 0
.

4 4 0
.

2 4 0
.

2 1 0
.

0 3
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