
第四章 机械系统设计



机械系统是机电一体化系统的最基本要素，是由计算

机协调与控制的，用于完成包括机械力、运动和能量流等

动力学任务的机械及机电部件相互联系的系统。

机电一体化对机械系统的要求

1.高精度；

2.快速响应；

3.良好的稳定性。

机械传动系统的特性

转动惯量小 摩擦小 间隙小

阻尼合适 刚度大 抗振性能好



机械系统包括传动部件、导向支撑结构和执行机构

等，用于完成传递功率、运动和完成指定的动作。

机电一体化机械系统设计的主要任务

机电一体化机构的选型与设计

机电一体化机械系统的工程设计

机电一体化机械系统主要组成



第四章 机械系统设计

4.1   机电一体化系统典型机构
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4.3   精密齿轮传动

4.4   同步带传动
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4.7   机械系统设计综合应用实例



4.1 机电一体化系统典型机构

4.1.1 基本概念与术语

4.1.2  机构设计基础

4.1.3  连杆机构

4.1.4  凸轮机构

4.1.5  齿轮机构



4.1.1 基本概念与术语

–平移

• 3 DOF
–旋转

• 3 DOF
–无约束

• 6 DOF
–约束

• 1-5 DOF
•冗余 6自由度

运动



空间物体的自由度（独立运动的数目）

空间物体的六个自由度 平面运动的构件有三个自由度



自由度和约束（构件独立运动所加的限制 ）

关节有: (a) 一个自由度； (b) 两个自由度



运动副

运动副：两构件直接接触形成的可动连接；

球面副

转动副

球销副

平面运动副、空间运动副



运动副的分类

通常把面接触的运动副称为低副，点接触或线接触的运

动副称为高副。

在平面机构中，一个低副有两个约束条件，一个高副有

一个约束条件。

低副 高副



常见平面运动副及其自由度

转动副(低副）
(自由度为1）
可以绕铰链轴转动

转动副



移动副(低副）
(自由度为1）
可以沿导路移动

移动副

常见平面运动副及其自由度



高副

齿轮副，凸轮(高副）
（自由度为2）
可以沿切线移动

可以绕接触点或线转动

常见平面运动副及其自由度



复合运动副：万向铰或虎克铰

常见的空间运动副

球铰



4.1.2 机构设计基础

–运动转换器
• 连杆 - 复杂的运动

• 凸轮 - 旋转到线性

• 链，齿轮，滑轮 - 力或运
动放大

• 机器人机构

H

• 机构



• 机架 ：构件中的固定构件；

• 原动件 ：机构中按给定的已知运动规律独立运动的构件；

• 从动件 ：除原动件外其余活动构件。

– 由两个或两个以上构件通过活动联接形成的构件系统。

– 组成机构的各构件都在相互平行的平面内运动的机构称

为平面机构，否则称为空间机构。

• 机构及其组成



– F＜0：超静定桁架，构件间无相对运动；

– F=0：静定刚性桁架，构件间无相对运动；

– F＞0：

•原动件数＜F，各构件间无确定相对运动；

•原动件数>F，在机构的薄弱处易遭到破坏。

•原动件数=F，机构具有确定运动。

• 机构自由度数



曲柄滑块机构 四连杆机构

– 用国家标准规定的线条和符号表示构件与运动副、按

比例表示构件的运动尺寸，反映原机构运动情况的简化图

形。

• 机构运动简图



平面高副

• 平面运动副

转动副

移动副



机架

两副构件

三副构件

• 构件



颚式破碎机主体机的机构运动简图
当偏心轴2绕其轴心连续转动时，动颚3作往复摆动，从而将处于动颚板3和定颚之间的矿石轧碎。

大带轮5
电动机

V带

小带轮

肘板4

定颚板

动颚板3

偏心轴2电动机

带传动

偏心轴转动

动颚板摆动，与定
颚板一起压碎物料

工作过程：
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颚式破碎机主体机的机构运动简图
当偏心轴2绕其轴心连续转动时，动颚3作往复摆动，从而将处于动颚板3和定颚之间的矿石轧碎。



• 运动学

–不考虑引起运动的原
因—力的作用，只从几
何方面研究物体在空间
的位置随时间的变化规
律，确定运动过程中物
体的位置、速度、加速
度、转动角速度和角加
速度等。

–运动的研究(不考虑力)



• 动力学

–机械动力学是研究机械在力
作用下的运动和机械在运动
中产生的力的科学。

• 动力学反问题（已知运
动求力）

• 动力学正问题（已知力
求运动）

– 分为分析和综合两个方面：
• 分析：研究现有机械；
• 综合：设计新机械使之
达到给定的运动学、动
力学要求。

动力学反问题：首先对机器人手部进
行轨迹规划，即给定手部的运动路径及
轨迹上各点的速度及加速度，然后，求
出应施加于各关节处的广义驱动力的变
化规律。
动力学正问题：已知各关节的驱动力
矩，求解手部的真实运动。



4.1.3 连杆机构

连杆机构：用销轴等零件将细长的杆件连接起来组

成的机构称为连杆机构。由四根杆件组成的机构称为

四连杆机构。

曲柄：杆与杆之间构成转动副或者滑动副，其中作

为旋转运动的杆件称为曲柄，

摇杆：只能在一定角度内作往复摆动的杆称为摇杆。

基本概念



四连杆

–格拉斯霍夫条件（杆长和条件）

1.最短和最长的总和≤另外两杆之和 曲柄存在的必要条件

2.最短和最长的总和>另外两杆之和 两杆都不周转的双摇杆

曲柄滑块

–用曲柄和滑块来实现转动和移动相互转换的平面连杆机构

–偏置曲柄机构具有急回特性

–对心曲柄机构没有急回特性

常用机构



剪 刀 机

以曲柄为主动件：
将曲柄的回转运动转

换成从动杆的往复摆动

连杆机构选型与设计



以曲柄为主动件：
将曲柄的回转运动转换成
从动杆的往复摆动



当主动曲柄连续等速转动时，
从动曲柄一般不等速转动

惯性筛



鹤式起重机

当主动摇杆摆动时，从动摇杆也随之摆动，同时在连
杆上也可获得预期的运动轨迹。



摄影平台升降机构

平行双曲柄机构（运动的同向性）



铸造用大型造型机翻箱机构
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碎 石 机

用电动机带动的曲柄摇杆机构：
（以曲柄为主动件）



加工核岛蒸汽发生器水室封头重载变位器

连杆机构应用实例



毛坯:200T
最终产品: 43.5T
直径 :4.3 m

水室封头重载变位器



任务分析

目标：设计核岛蒸发器下封头机械加工用变位机。

目的: 配合数控落地铣镗床（具有三维移动自由度，刀具的轴

线方向始终保持不变）完成下封头零件上接管口的精加工而

设计的机床辅具。

任务：实现依次将蒸发器下封头上的接管口变位到刀具的轴线

方向，并在机械加工过程中始终保持工件的位姿不变。

要求：足够的刚度、定位精度和精度保持能力。



变位机的构型设计与分析

两自由度旋转变位机构结构
原理图

数控落地铣镗床的刀具轴线方向固定，变位机需要将蒸发器下

封头的接管口轴线变换到刀具的轴线方向，为了完成变位工作，

变位机至少需要两个旋转自由度。

三自由度旋转变位机构结构
原理图



变位机的构型设计与分析



变位机的构型设计与分析
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变位机机构尺寸优化



水室封头重载变位器



水室封头重载变位器



水室封头重载变位器



4.1.4 凸轮机构
凸轮机构

– 将旋转运动转变为比
较短的直线往复运动

– 凸轮
– 从动件
功用

– 基于凸轮的轮廓
主动件分类

– 盘形
– 圆柱形
从动件分类

– 顶尖式
– 滚子式
– 平底式



盘形凸轮和平底从动件

几种常见的凸轮机构几种常见的凸轮机构



圆柱凸轮和滚子从动件



盘形凸轮和滚子从动件



顶尖从动件的盘形凸轮



心形凸轮机构

(a)心形机构 (b)机械手的驱动

凸轮机构选型与设计凸轮机构选型与设计



4.1.5 齿轮机构

齿轮系是历史悠久，至

今应用也是最为广泛的一种

机械传动机构。

• 功用：是按规定的速比传递

运动和动力

• 特点：工作可靠、传动比恒

定、结构成熟，但制造复杂。



齿轮传动的类型与特点

•• 正齿轮（直齿圆柱齿轮正齿轮（直齿圆柱齿轮））

–较常见，价格低廉，高效
–平行轴间传动
–回转运动到回转运动
–在中、低速精密传动中优先采用。

•• 斜齿轮斜齿轮

–平行轴间传动
–回转运动到回转运动
–在中、高速传动中优先采用。

•• 圆锥齿轮圆锥齿轮

–相交轴之间传输动力
–适用于低速的直角传动。



• 齿轮齿条

–旋转运动转化为
直线运动

• 蜗轮蜗杆传动

–不相交的轴
–高传动比
–“自锁”非反转
–高摩擦损失



应用实例应用实例----变位机的旋转运动系统变位机的旋转运动系统

变位机的旋转运动系统



应用实例应用实例----机械手手腕机械手手腕


