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具有长时间近似停歇的齿轮
一

导杆

步进运动机构的设计

吕庸厚

�机械工程系 �

摘要 研 究 了具有长时间近似停歇 的齿轮
一

导杆机构
,

揭示 出这 种机构的 可 行类

型
,

找 出提高精度的方法
,

指明停歇角和周转轮 系的转化机构传动比的实用范围
,

从而 完善了它的设计
,

以利 于在实际 中应用
。

关健词 齿轮
一

连杆机构 � 间歇运动机构 � 停歇 �运动系数 � 导杆机构

� 前 言

在图 � 所示的齿轮
一

导杆机构 中
,

原动件为构件 �
,

它

与齿数为 � ,

的齿轮固联
,

输出件为内齿轮 �
,

构件 �
、

�
、

�

系杆 � 和机架 � 构成自由度为二的差动轮系
,

构件 �
、

�
、

�
、

� 和构件 �
、

�
、

�
、

� 构成的两导杆机构串联成附加机

构
,

用来将差动轮系的构件 � 和 � 联系起来
,

于是整个机

构成为 自由度为一的封闭式组合机构
。

它能实现长时间

近似停歇的步进运动
。

对这种机构
,

文献 � �」和 � � �给 出了它的运动分析和

综合的一些基本公式
,

但对综合所得解是否可行
,

设计参

数的选择
,

机构近似停歇时原动件的转角 �称停歇角 �的

范围和输出件的停歇精度等问题都未论及
。

同时其综合

公式未涉及差动轮系的传动比 琦
�

也是其严重不足之处
。

为此
,

本文对上述问题进行分析研究
,

揭示出
�

构件

�
、

�
、

� 和 � 构成的导杆机构应不限于文献「� �
、

� �〕所讨

论的转动导杆机构
,

还可为摆动导杆机构
�机构综合所得

解是否可行的准则
�设计参数对输出件停歇精度

、

类角速 图 � 齿轮
一

导杆机构简图

收稿 日期
�
� �� �

一

� �
一

� �
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度和加速度的影响
,

继而解决其选择依据
�机构停歇角和 诱

。

的关系以及它们的实用范围
,

从

而完善了这种机构的设计
,

以利于在实际中应用和推广
。

� 机构的运动分析

�
�

� 差动轮系

笼拜长
一 福一鬓

田�

一叠
田 �
�

�
� �

鬓�
田�

五
田�
� �

一鬓且
田�
� � � � � �

最
�

厂
�� � � �

�� �

此处 � 为原动件转一圈�即这机构一个周期 � 的时间
。

设串联的两个导杆机构中的一个是转动导杆
,

另一个是摆动导杆机构
,

则构件 � 作往复
�

「
。

,

� , �

, �

�
�

�

…
� �

,

� � 【�
。

� �
�

�
� , �

�
,

�
� ,

�
� , 、 � ,

�
�

一 一 � � 乙
。

的周期性偿动
,

囚 向 � 叭 �� 一 �
�

十是
,

机构在一个周期 内的半均类用速度诗�
一

一 � 一 扩
� � � 一 乙

碑 �

�
。田‘。�

为简化起见
,

令
�

由式 ��� 可得

一

拿
,

它等于 一 �
� ,

表示原动件 ‘转一圈
,

输出构件 � 反转 ‘�� 圈
。

同时
,

��
田�� �

一告丁�
田 �
� 亡 � ‘, �

告
,

��
田 �
� �

设构件 �
、

� 和 � 的转角 妈
、

叽 和叽 都如图 � 所示为它们相对 �
,
�
�

连线顺时针转过的角度
。

且

令 妈 一 。时
,
� 一 �

�

山图 � 知此时的 叭 和 叽 亦都为零
,

于是构件 � 相对 � 一 。时的转角 乳 可

由上式得

�
� ,

二 �
、

叽 � 一 万妈 十 以 十 育 �叽 �� �

�
�

� 导杆机构
�� , ,

令
截

的导杆机构

又
, �

丁二‘
’

�� �� �
一 又�

,

则不管是转动导杆还是摆动导杆机构
,

在构件 �
、

�
、

� 和 � 构成

� � 叽 �
几�� �� 妈

� � 几�� � � 叽
�� �

在构件 �
、

�
、

� 和 � 构成的导杆机构中

� �� 妈 �
又� � �� 仍

丫
� � , � � � � �。。 �。

�� �

� � � 仍 �

� � 几�� � � 仍

丫
� � �� � � � � � � �。

�� �

将式 �� �
、

�� �代入式 �� �得

� � �
几一几�� �� 妈

�� �

几� �� � 又�� � �仍 � �
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将式 �� �对 妈 求导
,

得

同理得

两式相乘得

� 妈 几,
�几

�
� � � �妈 �

� 妈 � � 又� � �几� � � �叭

� 帆 又� �又
�
� � � � 叽 �

� 叽 一 � � 几� � �几
� � � � 妈

� 叭

� 妈

�
�

� 齿轮
一

导杆组合机构

将式 ��� 代入式 ��� 得

又, 几� �又
,
� � � � 妈� �又

�
� � � �妈 �

�� � 又� � �又�� � � 仍� �� � 又� � �又
�� � � 叽 �

�� �

�叽

�叭

再将式 �� �对 侣

� 一 工 � � � 与
又�又� �又

�
� � � � 帆 ��几

�
� � � �妈 �

�� � 又� � �又, � � � 叭 ��� � 几� � �又�� � � 叽 �
�� �

求导得

�
,乳

, , �

�
、

几�几� �� � � �
一石一丁 一 气�

�

十 — 夕 于二二尸一万 �二 一 厂一刃又一一一一一二 , 二丁一万一二几尸一万一灭灭一—
一 一 �

万石万
�啊 � �又� 十 ‘ 十 酗

, � � � 叭八 � 十 ‘ 十 “
�� � � 仍 � 」

�
�

 
!

其中

A = (又{ 一 l ) (又
:
+ e o s妈 ) ( 1 + 又l + 2 几Zeo s妈 )sin 妈

B = 又, ( 又; 一 1) (又
,

+
e o s 叭 )

’s
i
n 妈

2 机构的综合

给定原动件 1转一圈
,

输 出件 8 反转 1/n 圈(此处 n > 1 相当于槽轮机构的槽数 )
,

可由

Z 。 _ . _ ‘ 、 ,
_

二 _ , _

…
‘

二 _ _ _ _
n 一 攀

,

确定差动轮系各轮齿数 z
, 、

Z
:

和 2
7.

Z 一
’

, u

~ ~ ~

”‘ 习、 目 ”‘ 曰 ~
一 ’ 、 一 。 , ” 一 “

将近似停歇看作停止不动
,

则此时原动件 1 的转角 汽 称停歇角
,

汽 一 (1 一 r ) x 36 00
,

此处
r
为步进运动机构的运动系数

。

给定叭 和
n
求解导杆机构的又

:
和 又:的方法如下

:
由于 妈

~ 0 时
,

叽 亦为零
,

同时按式 (2) 知汽 一 。
.
又因机构对。

:
O
:
连线有对称关系

,

仅需研究 叭 -

O 一 1800 的一侧
,

故只要 妈 一 。即可
。

为了保证上述条件
,

由式(2 )知
,

叽 应为叽水
口目汽一2

一一

叭
2(l + n )

(10)

将 。 一 粤和式 (
1。)代入式 (6 )

,

整理后得
‘

‘+ “‘+ 2“
1。。·

(
警

又,
K

-
一 1

(11 )

其中 K 】一
‘·

[

百
撰丽

]/

5‘·
[

丽粤而」
式 (“ , 给出了一个 “1 和 “2 的关系式

,

故还可在 。 一 。一
警
之 }司再取一个 。

,

令其值等于

m 弘/2
,

使 叽 也等于零
。

此处 m ~ o 一 1
.
同法可得

l + 又} + 2几le o s (m 叭/ 2)

几】K
Z
一 1

( 1 2 )
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~ 二 。
一

「 n m 叭 〕/
一

厂 m 外 ]
步犯甲 八 2 一 sl n l万了丁 下

-
一一 刃 l了sl n } 不万百一

一

下一下 刃 }

“
、l

一

卞
一

刀 夕 J 了 ‘ 乙 、1 一仁 刀 夕 日

式 (1 1)和 (12 )联立得

(几, K
:
一 l)

/

, . , , .
。 、 ,

。
、

八
1 1

一廿 人下 寸
.
乙八 一C U S 气下万 /

V 乙
~ (又

I
K
;
一 l )

厂下万下丁下下不蔽1̂1 嘴es 八不
.
卞 乙八 , C U S 气~了万一 少

V
. ’

乙
( 1 3 )

等式两边平方后整理得

、
1

}
(、呈一 、 :)*: + :

「
、 ;
eo s (愁)一 、;

cos (
擎
)一 、

2
+ 、

.

刁
*{

I L 一

乙 乙 J

厂
J
。

,

叭
、

.
,
。
r ,

m 弧
、 , , , ,

。
,

1

、

丰 l一 4K
,

e o s
( 学 ) + 4K

,
C o S

( 竺井 ) + K I 一 K 子l又
1

匕
‘

一
‘ -

一
、

2 ”
‘

一
‘

一
’

2 “ 一
‘

一
’

J
”

. 。
厂

,

弧
、 ,

m 叭
、

。
.

。 叭 _
。

+ “
[

c o s ‘甘’一
Co s (
带

, 一 K
Z
+ K

l

j }
一 。 (‘4 ,

其解 又,

一 。不合题意
,

故 几,

的解在它的三次方程中
。

将求得的 又:代入式 (11) 或(12) 可求 几2
.

当 m
,

小
, 。二 士

。 。

一
__

。

~ 叭 、 _
、

“‘ * 二、廿d叽

一 U 双 1 口」
,

衣明仕 仍 ~ U 飘 二于 刀一认甲丹明 讯 边分声卜 多矢万万 一 U.
‘ u 哟

对 m 一 O
,

则仍为

式 (12 )
,

仅其 中 K
Z

,

而
,

~
二 { d偏 )

八 川 。、
, 1 。 、

二 * 二
, , , 、

, * * 。
~ 护2 ; 入U m =

1 一
纵U六方月J } 三二

~
1 0.

~ u 以 1、丁、 、1 ‘ , f 于‘
习 丁、 、王 1 , 月人 J 乙 户卜 月月二。

\ u ” , 叭一誉

尸一27+
r一4

一一

2
.
1 三次方程的解 又, 的讨论

实系数一元三次方程的判别式为 △

2
.
1
.
1 △< 0 有三 个不 同的实根

例 1 已知 n = 3
.
5 ,

叭 = 180 ,

m 一 0
.
5
.
由式 (1 1)和 (12 )算得 K

:= 2
.
74 74774 19 ,

K

Z

= 3

.

3 0 3 0 9 5 0 5 2 将它们代入式(14)得三次方程

又{ 一 3
.
5 0 6 0 3 7 4 2 2几{ + 3

.
3 1 1 5 6 7 8 4 又,

一 0
.
7 5 12 1 8 17 4 3 一 0

由三次方程求根公式
f, 飞
解得 又,

的三个根分别为

以
,

)
,

= 2

.

0 9 8 6 4 8 6 6 7
,

( 几
,

)
:

= 1

.

0 7 4 1 4 3 4 2 5
;

( 又
,

)
:

= 0

.

3 3 3 2 4 5 3 3 0 1

在本文中 又,

的三个根按其值的大小顺序排列以
:), > ( 又

l
)
2
> 以

,
)

3
.

将这些根代入式 (13) 进

行检验
,

( 几
:
)
1
和以

,
)

2

正确无误
,

而 (几
,
)
。

使等式两边数值相同
,

但符号相反
。

由此知以
:)。是式

(]3) 两边平方而引进的增根
,

而文献「1〕并未指出它是增根
,

却认为(几
1
)
3
< 1 而应略去

。

式

(13 ) 要成立
,

( K

Z几,
一 l) 和 (K

I只,
一 l) 必须同时为正或负

,

即 (K
Z几: 一 l) (K 产

1
一 1) > O

,

亦

即 几,

必须同时大于或小于 l/ K
I
和 1/ K

:,

故 几,

在 l/ K
I
和 1/ K

:
之间为增根

。

本例口
l)3便在

1/K
、

和 l/K
: I司

。

由式 (11 )和 (12 )K 的计算公式知
,

K

,

和 K
:
簇 n

,

当弧 越小时
,

K

、

和 K
:
越

接近于
, :

.

有了 几, ,

便可借式 (11) 或(12) 算得与它对应的 又: :

(又
2
)
1
= 0

.
4 8 7 7 7 2 9 ;( 又

2
)
:
= O

·

7 5 2 1 4 6 9 1 3 5

2

.

1

.

2 △ 一 O 有三 个实根
,

且有二个为重根 在本机构综合中
,

不为重根的 又,

为以
、
)
3 ,

经

前法检验是增根
。

当 外 和 m 已知时
,

几: 的三次方程的各项系数以 及由它们算得的 △ 均为
n

的函数
,

用对分法川 可求得 △ 一 。时的 n( 称为
n ’

)

.

它是对应 叭 和 。 使 几,

有重根的
n
值

。

在图 2 中用虚线分别画出 m 一 0
.
5 和 0

.
75 的

n卜外 曲线
。

2

.

1

.

3 △ > o 只有一 个实根 在上述用对分法求△ ~ 0 的
。 ’

时
,

可清楚地看 出
。

的增大
,

使

△ 从负值不断增大到正值
,

故 △ > 0 是 n 超过
n ’

的结果
。

当 n超过
n ’
时

,

所得的一个实根先
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。
.
‘
~

, 、
.

一
、

_

1

_

1

, ,
_

_ ,

一 。 一 ~
是增根

;以后 又,

< 公 < 公
,

此时它虽不是
~

一

~
~

’

一
’曰

’ 一 , 、
K

Z 、
K

,
’

~

” “
‘一

‘ ’
一

~

增根
,

但因 (K
I几,
一 l) 和 (K 挤

,
一 l) < o

,

由

式 (l ” 和 (l 2) 算得的 又2 为负值
;最后 几,

为

负值
,

故 △ > o 得不到合题意的解
。

由此知

n ’

是 又,

有解的最大
n.

2. 2 又:为可行解的讨论

借式(6 )和 (2 )可算出例 1 中两组解 不

同 叭 时的 乳
,

并在图 3 中分别用实线和虚线

画 出 几,
~ ( 又

1
)
:
和 又, = ( 几

1
)
2
的叽鸿 曲线

。

图

。 / 一 、

,
l 。 、

二 , 、 。 ,
* 二

__ 八

八 ~
__

3 (a ) 和 (b) 又分别表示 妈 一 。~ 臀 和 妈 ~
2

‘ ,
,

, ,

婴一 18。 的 。
一

; 曲线
,

两部分 二 的比例尺
2

-
一

“ J ‘。
“ ~ ~

”
J “ 尸 2 ‘ f s “ J 卜“ , / J ’ 、

丫 。 山 ,
。 , _ 、

‘
., .

_ 八

叭 ~ m 叭
。二

不 同
。

由图 3( a )看出 妈 一 O
,

等 和二若二 时
,

叽
· 刁 -

一 一
一

”
~ 一 ‘ ’ 一 ’

2

”
’

2

都等于零
,

但用虚线表示 又: 一 以
,

)
:

的 汽书

曲线在 图 3( b) (规 定的 停歇 角 叭 的范 围

外 )妈 ~ 1 78
.
60 处还有一个 叽 一 O

,

而且曲线

在这一段波动极大
,

乳 可达 12
.
27
0.
显然它

不满足在 弧 范围内近似停歇和在范围外作

步进运动的要求
,

其解是不可行的
。

因此例 1

只有 又,
一 以

1)1的解才可行
,

而文献「1〕却认

为以
:) ,

和。
:)2 两组解都是满足给定停歇 角

的可行方案
。

文献[2〕对 又,

的解究竟能否用
,

根本未加讨论
。

欲 , 1的解可行
,

必须保证分仍 曲线在鲁,

“
“ ‘ ’ “ ’ ‘ ’ ‘ ’

~

‘
产 、 r , 、

一
J“ ‘ ’

~ ~ ~ 2

{{{{{{{{{{{{{

zzz

{{{{{{{{{{{{{ ,////
了了了了了了了刀刀
//////////////’/
/
{{{

厂厂厂厂厂厂厂刀刀
,,,,,,

/

乡乡//
///

厂厂厂厂厂222从从
/
//////////。

撼撼;丫丫/////
///

/////// 。
///

泌泌少少少///////////////////////////////
洲洲洲

尹
‘‘

崔崔钾钾 ………一一 代夕
户户户户户户户

二二》产产产产产产产

、、沐沐 ‘‘

厂厂厂 }}}}}萝萝萝萝萝萝萝萝洲洲声笋笋
, ,,,

}}} }}}}}

6 。
c

l一)0 1 4 〔) I s f) 2 2 0 2 6 0 水川

图 2 n’ 一 叭 和 〔司
1
一 弧 曲线

< 仍 镇 18 00 范 围内
,

不再与横坐标有 交点 (这 交点称 F )
.
由图 3 显而 易见

,

其条 件 为

{努}
, .

、 0
.
当 二 和 m 已知时

,

*
:

和 , 2 是 。 的函数
,

于是 由式(8)表示 。 一 警时的势\u哟 , 气一于
乙 u 撇

* 二
_
‘、 二‘ 舒二、 八 、、

‘曰
{ d 叽 l

八 。二‘ 二

,
「 二 。 二 { d叽 { *

。
*

~ 一~
们

、 声

习 n 廿丫七到 女又
,

曰 月」入U 7 」
~
了石 ‘抓 ,苛 } 万万万 }

。,

一 u 口幼廿, n 刹
、
L
n 」

·

少仁四 1 丁二二 1
0
1且印坦 n J目 了义Ilu

\ u 哟 , , 一

于 \u ” , , 、一

子

单调上升
,

故〔司 是给定 叭 和 m 能得可行解的最大
n
值

。

1 ) 对 又,
= ( 几

,
)

2 ,

用上法求得 又, = ( 又
,
)

2

的 [
n
](称 [

n
〕
2)总等于 3

,

与叭 和 m 大小无关
。

这是因为
, 一 3 时

,

式 (11) 和 (12 ) 中的 、 值简化后分别为
:
、

,
一 1 + : eo s

(粤卜
、
2
一 1 +

,

一
,

一一
-- , - 、

一
’

一
’

一 ‘

一
’ 一 ’

一
’

一 ‘一
“

‘ ’ ‘ 一
’

一
{ 4 )

’

Zco

s

{ 擎{
.
将创门代入式 (14 )经整理后得

\ 任 /

f 「
。 _ _ _

{ 弧 {
___
{ m 外 { ] ){ } ‘U U b l

—
1UU51

—
l ! }

, 、

1

, , ~
}

, .

{
4

) \
4

) }

、 .
_

}

入1 气入l 一 1 )气入丁一 乙 } l 十

—
}人 ,

十 l 卜= U

} }
, . _ _ 一

l 叭 1
. ___ {m 汽 l ! }{ { I 节片 ‘ U 含 }

-
了 l 门es U U 5 1

—
}} }

七 L \ 4 / \ 4 j 」 J

( 1 5 )
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‘
“
’仍 一 。

。

一

警
物

, 、

一
、o , 哟 一 万 一 生6 U

图 3 叽书 曲线 ( 儿 = 3
.
5 外 二 一8 0

0 , n 一 0
.
5 )

—
凡
一 (

之1)
1 一 浇- = (之

1
)
2

除 几,
一 。外

,

在二次方程中
,

几,

的一个解大于 1
,

一个小于 l( 它是扭
:)3为增根)

,

于是 又; 一 1

的解为以
l)2

,

它与 弧 和 m 无关
。

将 口
:)2一 1 代入式 (11) 得 (又

2
)
:
一 1

,

再将它们代入式 (8) 得

{d叽 {
} 六产一 l _ = 二

U

\
a 妈 J , 】一

警

2) 对 又,
= ( 几

1
)
; ,

也会有 F 点存在
,

仅其 码 值不像 几,
= ( 又

,
)

:

时
,

总接近 180
0.
其〔
n
〕
l

求法同前
。

将 几,
~ 以

,
)

, ,

m 分别为 o
、

0

.

5 0

、

0

.

75 和 1
.
00 的 4 条 [

,
〕

, 一

汽 曲线用实线也画在图

2 中
,

显然[司
,

<

n ’.

由此知
:又,

解欲可行
,

又,
= ( 又

,
)

,

时
, , , 应 簇 [n」

:,

由计算知此时 (又
,
)

,

>
l

,

( 又
2
)
:
< l ;又,

=

. 、 ,

_

二
,

_
_

_
.

_

.

2

。

_

、 _ .

_

以
l)2时

, : 应 < 3
,

由计算知此时以
1), <

l

,

( 几
2
)

,

>
1

.

同时 n = 攀 又应大于 1
.

“ 一“
‘ 一 “ ”

’

一 一
’

~

r ’

~

户”

一
一 J 、

’
一 , ’

z 一 ‘ ’ 、 ”‘ ’ ‘ 一 ‘

”
’

“ 一 “ ‘ ’

2

1

~

’

一
/ 、 J ‘ ’

3 机构的停歇精度
、

}恻 和…势}Lu哟 Jn、, n {
u 晰 Jm

;n

3
.
1 机构的停歇精度

本机构在停歇角 汽 范围内
,

欲输出件能作近似停歇
,

汽 波动大小便具有决定意义
。

由图

3(a ) 知
,

叽
一

叭 曲线对坐标原点 。 呈点对称
,

故 }叽 ! 最大值的两倍表 明其近似停歇的精度

△叽
.

认 * _ , 廿
__ _ ‘必

二 、
__

栩 * 二 山 丫d 叽
八 、 ‘ L

、
_ 八

叭 , , 击二国
三硕 声七 丫久

、
n 个目 m

,
步专 转

一

叭 四 毖戈 廿, 钱 们又1且 公乙全七 〕一 j 二万 一 U 洲
匕‘夕￡

。
月上 叭 一 U

~
下子 丫匕 口月曰 曰 月J

u 撇 ‘

对分法逐段求其极值
,

}
汽 }最大值和△叽便随之而得

。

图 4用实线画出又
,

~ ( 几
,

)
: ,

弧 一 1800
,

凡
~ 3. 5

,

m 分别等于 O
、

0

.

5 和 1
.
0 的三条叽

一

叭 曲线
。

由图知不同 m 值的△丹 亦异
。

当 几1 一

(又
l
)

, ,
n

小于 m = o 的[
n
〕

,

和 又,
= ( 又

l
)
: ,

n

<
s 时

,

△乳将随 m 值从零增大到 l
,

先变小再变

大
,

与图 4 所示相 同
,

变化规律很简单
, ,

可用一维优化方法求得使 △升 最小的最佳 m (用 m
.
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二IIE
�

改刁沪
��

仰

()
.
吧

“

日 ()l
,尸. 口 ~

、

l
)

O 们

、、二 州广 尹 :

止 日 川
., .

. .

( )

_

( ) 2

价七
一 ()

.
0 3

图 4 不同m 的 礼
一
妈

之1 = (又
]
)
一, , :

= 3
.

5
,

似 =

曲线

1800

表示 )
;当 几1 = (几

,
)

, , 。
大于上述〔

,
〕

,

时
,

变化规

律复 杂
,

可用对分法求得 岑
‘ .

如 又l = (几
l
)

, , 。

~ 3. 5
,

汽 一 18 00 (与画图 4 所用数据相同 )
,

算

得其 m
‘

= 0

.

6 7 0 5

,

相应的 △叽 = 0
.
0 1 8 0 9 5 7

0 ,

并在 图 4 中用虚线画出其 叽
一

妈 曲线
;而在 图 4

中 m = 0
.
5 ,

△叽 = 0
.
0 2 9 2 2 8

0 ;m = 0
,

△叽 一

O
·

0 4 3 9 4 7 5

0 ,

一般来说
,

几,

同是。
,

)
,

或(又
1
)
2
时

,

相同的 叭 和 n
,

m 一 0 的 △叽 约为 m ~ m
‘

的

2
.
5 倍

。

由此知适当选取 m 对提高机构停歇精

度大有裨益
。

图 5 和图 6分别表示 又,
一 以

1) ,

和

又: 一 以
,
)

:

时几种不同 弧 的m
‘ 一

n

曲线以及 m 一

物决正, 巧朽4肠乃巧么卜。10卜日。

() 2

(J 15
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一一
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网
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图 5 入
1
~ (入

!
)

,

的设计线图

m
’ ,

不同 几的 △叽
一
n 曲线

。

图 5中 △叽 最小处的 △叽
一
n

图 6 入
1
一 (入

1
) 2

曲线为一尖点

的设计线图

这点的
n
相当于 m -
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0 时的[
。
〕

,
.

这是因为
n 大于上述 [司

,

时
,

可行解的 m 提高了
,

其 m
‘ 一

n

曲线也急剧上翘
,

m

’

值很快便到 1
.
为了使图 5 清晰

,

叭 <
‘

1

80

“

的 m
‘ 一

n

曲线的急剧上翘部分未画出
。

由图 6 知
,

△叽 随 怀 的减小和
n 的增大而减小

。

图 5 在
n
从 1

.
75 到 m ~ o 的【司

,

范围

内
,

也有相同的性质
。

图 6 和图 5 相 比
,

相同的叭 和 。 ,

几,
一 (又

l
)

,

的 △丹 远较 又,
一 以

:):的为

/J
、 。

,
·

,

{指)
m‘n
和

(会{
min

舞
的极值发生于

金一 。处
。

将式(4 ) 的
sm 叽 代入式(9) 后

,

有一公因子 si
n妈

,

因此 妈

一 ‘8。
。

处
,

舞
为

(舞
,

它为负值
,

但其绝对值却为最大值
。

当 几: = ( 久
,
)

, ,

妈 = 1 8 0
0
时

,

妈 = 18 0
l

-
-
一 — 十

护2

( l +
刀
)又
:又2

( 1 6 )

当 几1 = ( 几
、
)
2 ,

叽 = 18 0
0
时

,

妈 一 。
。 ,

。 ,

(舞)

(舞)
m‘n
一 生 +

n(又: 一 1)(又
2
一 l)

(l + n )又
:又:

n (又
1
一 1 ) (又

:
+ 1 )

( 1 7 )

d2 妈
二二

, * 一 * 小
, 八 、

二 、
:。 , ,

一、 、
、。

翎 *
。二 ‘、 _ 甘技

、

匕 ,
, 。 八 。

d

Z叽 ‘、、 * 卜

石二万 廿, 1双 性1 目
J l百 工、又 , 少 用一兰汪 1儿 斗七刀 了或 ‘卜 1于试叹 1且口U 廿, 哟 泛至士灭 卫工刁一 1 0 u

·

石二万 田 们又U 乳‘刁
u 料 u牡

d叽
二、

, * 勿 二 *
, .’,

, 。 , * { d
Z叽 )

二、

, 、 *
,

;
.

曰 。 二 *
了二 廿习勺又飞且牢日 l刊

,

匕 llJ 有户力主 少之1且
,

(

一
了万 { 口J 三巴入幼牡致U 匕,它 月叉 了火1且

。

u 哟 \ u 晰 / m:n

、 二
_
。二

。

、
, 、 。 ,

二 二二、
,

…
。孟 、 , 、 、

、
、 , 、 、

一二 _ “ {d乳 }
门上 团 I 个目 L别 6 1

」
闷 ,

7 丁力
I
J用 决亚 爹戈 巡妇山 m = m 口U 人 l

一 戈入 一少l 个目 A I =
气八 l 少2 刁\ IPJ , jA 廿J } 万二二 1

一
n

\ u 哟 l 叫
n

曲线
;
实线画出 m 一

m’ 时
,

*
,
一 以

l):和 、: 一 (*
,

)
2

不同 。 的
{粤{

一,
曲线

。

\ u 朽 l m :n

二 二
,

, 同
。 -̂ 。

{
d 叽 { , { d

Z叽 {
‘二

,
二二

* ,
。
* _ 二、

。
,

、

~ ,
,
、

*

, , , 、
_
‘I. 、 ,

田 因 J 个目团 0 刘
,

} 万二 1 个川 石二三 } 廿J 三巴入U l且们户日坦 外 廿习丈以/J
、
川」(以 ,J

、
; 匕 ll J刁 n 浏夕丈尔

、u 哟 / m
.n \ u 哟 / m::、

为
:又,

~ ( 义
l
)
:
时

,

在
。
一 3

.
5 附近有一最小值

;又,
一 (几

L
)
2
时

,

在 n 一 2 附近有一最小值
。

图 8

, 闪
,

拓
卜 『

勿二
‘ 、

__

。
、 , 、 、 ‘二

{ d 叽 ) 。 {d
Z叽 {

‘、

*

, ‘
* , 、

、 , 、 、 ‘二

二
个目团 t 牢目 「乙 ,

中目 l口J 廿, 阴气 个目 尹2 , 八 l
=

气八 l少2 目J l 了二
~
} 个目 (

」

了二歹 l 廿U 三巴入呀飞巨有p午又 A 一
=

气A I八 廿习2、
。

\ u 哟 / m
.n \ u朽 1 mln

幻 二
二、

__

~ {
d 叽 ) ~ { d2 叽 {

二、

,
, 一

* ,
,

*
*

‘ 二

停
,

~ 、
.1 , , 、 , , ,

相同的 叭 和
n ,

} 碧 】 和 }升警】 的绝对值都随 m 值的减小而减小
,

仅当 又: 一 口
:)l

,

, 曰 ‘一, 曰 J 了 “ ” ” “
’

(
d
叭 )

。.。 , ”

\ d 诚 )
。 .。 “ ‘ 一

“
’
J

以即 ~
’ ‘ ’

以
“ ’ “

,
’‘ ” ’“ ‘

”
’ ‘
” 洁司 ”

n
按近 [司

,

时
,

有时反会增大
,

这是因为其 叽
一

帆 曲线较图 4 所示曲线增加了波动次数
。

给定 弧 和 n
,

选取
”2 一 m

‘ ,

便可从图 7 和图 8 获悉所设计机构的动力性能
。

此外
,

差动轮系的
n
和导杆机构的 几都因机构的结构问题而有所限制

。

对 又,
一 以

l):的导

杆机构
,

当 n 按近 3 时
,

其 几,

接近于 1
,

它使结构设计增加困难
。

为此
,

在图 7 和图艺中
, , ,

值 只

取 1
.
5 一 2

.
75
.

例 2 已知 怀 ~ 18 00
,

n
~ 2

,

给定 △叽 设计该机构
。

若取 又,
一 以

:),
,

m 一 m
‘ ,

由图 5 查

得 △叽 = 0
.
0 9 5

0 ;
若取 几,

一 。
,

)
2 ,

m ~

, n
’ ,

由图 6 得 △叽 = 0
.
0 2 2 5

0.
如给定 △乳 镇 0

.
10 ,

则上述两方案都可以
,

但考虑到动力性能
,

由图 7 和图 8 知
,

宜选用 几: 一 以
,

)
l ,

其 m
‘

值由图

5 查得为 0
.
6 5
.
又,

和 几:则可由式 (14 ) 和 (1 1)求得
;如给定 △叽 镇 0

.
0 250 ,

则只有 又,
= ( 又

:
)
2

才能满足
,

其 m
‘

由图 6 查得为 0. 643.



吕庸厚
:
具有 长时问近似停歇的街轮

一

净杆步进运动机构的设训 24 1

念

…………{ {{{
(((((iii从 ’

.

{{{ 才才///11111
\----几 {{{/…

了了
厂
____

以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以以\\\\\\\
、

一

\

‘

少少少少
\\\\\\\ 冲冲

芝
弓/ ……

一

}}}

一一

\\\\\\\

、
{{{

\

{

{{{

lll

……
一

/,l
_____

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
八八八
「「、

嘴嘴\{{{ … {{{ {{{
一

刀刀刀lllllllllllllll 丁丁丁

、、

\\\

—
,

’

兮兮

了了
‘‘‘

之之之

甲甲睡J 才才
‘‘

撇
、
.

林少铭铭
‘‘

丈呱女汁汁贾劣
{ }}}

狱狱狱洲泛舞舞艺
_ 二二祖一一

111
;;;
贫
告泉蕊蕊 一

少 。。

叭叭叭叭、、、

{{{ ………
}}}
丁丁}}}}}}}}}}}

}}}}}}}}}}} {{{{
)))))))))
____

}}}

……l}}}{{{{{{{{{{{{{」 ,,,

\\\\\\\\\\\
--777

卜

不不、、
一一一一一

! {{{{{
、、、、、、、、

{{{

.........
,

///

{{{

火火火
、、~ ~ 一一一一一

jjj

{

,,
、、、、、、、

/////

\\\ 一一一一
少少少
lll

---~V--- 一
~州州

}}}

甘甘
门门 z,,,

}}}
\\\
{{{444 一一一一一一一

\\\\\ 一一己
,

分分
一

{{{{{

/

}}}}}

iii

、、、、、、 、、、、、、、、、、、、

}}}

、、 一一一一一

了,
}}}}}}}一一

弋
-----------------------------------------------------------------------

、、 \
、 ...lll 一尸

尸尸尸

///

’

人人
///
{{{

一一一一一一一一一一一一一一一一一
/////////////////////////

\\\\\ 、

\\\\\\\

夕
’

,,
)))
III

又又又又又又又又又
依依依依依依依依依

、、 一

飞飞丈厂厂
/// / 夕夕仁似似

该该该该
~
一一

.
一一

刁姗姗\\\冲冲冲 /////

架架架架架架架架架架架架架架那那,,,,,,,

派派派派派 洲洲
、、丈丈称一一

二二二草奋/

一
一一

lllllllllllllllllllllllllll
}}}

图 7 入
,

一 (入
1
)
卫

的动力性能线图 (111 一 。
图 8 入

,
一 味 ) 的动力性能线图 (,,I 一 m

一
不同 , 的

(会)
mm一
。线

一 不同 , 的

(绷
m川一 曲线

玛2 /
:;「: 。 的

{会
, ,

曲线

不同 。 的
(知

、 1
1

确线

4 结 论

本机构求解 几,

的公式为三次方程式
,

除去一个增根
,

再考虑其解是否满足近似停歇的

步进运动要求
,

[ 司
:
) n 妻 3

,

仅有一个可行解
,

此时 又,

>
1

,

只: < 1
,

它的附加机构为转动导

杆在先
、

摆动导杆在后的串联机构
;对
n
< 3

,

有两个可行解
,

第一个与
n
) 3 的相同

,

第二个

的 几,

<
1

,

几: > 1
,

它是摆动导杆在先转动导杆在后的串联机构
。

后一种机构类型是本文在分

析的基础上新提出来的
,

它的近似停歇精度较好
,

扩大 了本机构的应用范围
。

停歇精度对近似停歇机构至关重要
,

除与上述机构类型有关外
,

还与设计参数 。 有关
。

本文找出最佳的 ,, : ,

使机构停歇精度大大提高
。

如汽 一 9 00
,

n 一 2
.
7 5

,

采用 几、 一 以
,

)
:

<
1 的

类 型
,

取
, n 一 m

‘ ,

则 △外 一 0
.
0 0 0 1 3 1 6 3 60

.
当停歇精度 △叽 小于运动副中间隙而引起 的精
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确度时
,

甚至可用来代替槽轮机构
。

它与槽轮机构相比
,

避免了刚性冲击且可无级地满足运

动系数的要求
。

图 5 和图 6 所示的设计线图
,

不仅便于设计而且可清楚判明本机构的应用范围
。

如给定

△叽 镇 0
.
05

。 ,

则在图 5 和图 6 中画一条 △叽 一 0
.
0 50 的水平线

,

在该线及其下方的 汽 和相

应的
n
都能满足要求

,

其值见下表

护^ 270 240 2 10 180 15 0 120 90

诬一 = (人一) 1

孟一 = (孟一) 2

4
.
2 ~

4
.
4 3

.
8 7 5 ~

4
.
3 5 0 3

.
5 0 ~ 4

.
2 5 2

.
8 5 ~ 4

.
0 0

的 护王

2

.
7 2 5 ~ 2

.
7 5 0 2

.
5 0 ~ 2

.
7 5 2

.
0 5 ~ 2

.

7 5 1
.
5 0 ~ 2

.
7 5 1

1
.
5 ~ 4

.
0 1

.
5 ~ 3

.
9 1

.
5 ~

3
.
8

.
5 0 ~ 2

.
7 5 1

.
5 0 ~ 2

.
7 5 1

.
5 0 ~ 2

.
7 5

注
:
表中 又

,
一 。

.)1
,

八 < 900 和 又,
~ 以

1)2 ,

叭 < 12 扩 的 △几
一 , 曲线都因 △物 太小

,

在图 5 和 图 6 中未 画出
,

, :

的范围可分别与外 ~ 900 和 1200 同
.

如给定 △叽 簇 0
.
05

“ ,

弘 一 21 00
,

n 一 3, 由上表知无可行的方案 (用 又1 一 以
:):

,

△丹 -

0
.
1
。

)

,

但可在 又,
~ ( 又

,
)

2 ,

外 一 21 00
,

n 一 2 的齿轮
一

导杆机构后 串联一对传动比为 1
.
5 的定

轴齿轮
,

此时齿轮
一

导杆机构的 △讯 由图 6 查 得虽为 0
.
05250

,

而最后减速齿轮输出的停歇

精度将为
0
.
0525“

1

.

5

一0
.
0 3 50

.
这里又用了该机构的新类型

。
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