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椭圆齿轮2连杆机构的运动分析
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摘　要 : 从椭圆齿轮机构具有变传动比的特点出发 ,对椭圆齿轮 2连杆组合机构进行运动分析和急回特性分析 ,并

用实例验证此种机构具有良好的运动特性和急回特性。
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引　言

单一的基本机构具有一定局限性 ,运用机构组

合原理可以构造出既满足工作要求 ,又具有良好运

动和动力特性的机构 ,以便充分利用各种机构的良

好特性[1 ,2 ]。

非圆齿轮是圆齿轮的一种变型 ,即其滚动节圆

已变为非圆形 ,称之为节曲线。由于非圆齿轮的曲

率半径是变量 ,故由回转中心到啮合点的向径也是

变量。在一对非圆齿轮啮合过程中 ,如果保持两齿

轮的中心距不变 ,由于啮合节点位置沿中心线变化 ,

故传动比是变化的 ,而且传动比的变化规律由啮合

节点在中心连线上的变化规律决定。这样可以利用

非圆齿轮来实现变速比运动[3 ]。

椭圆齿轮是非圆齿轮最常见的一种形式。利用

上述性质 ,并在其上串联一连杆机构 ,就可以改变执

行构件的工作行程和空行程的时间比例。使其具有

更好的急回特性 ,从而大大提高了工作效率 ,而且可

使执行构件在工作行程中移动速度近似等速 ,减少

冲击震动。

1　椭圆齿轮2连杆组合机构运动分析
　　图 1为一串联组合式椭圆齿轮2连杆机构。其
中两椭圆齿轮的结构尺寸完全相同 ,它们的回转中

心 O1 , O2分别设在各自的一个焦点上 ,它们的另一

焦点则分别用 F1 , F2 表示 ,设 a , b , c 分别为椭圆

的长半轴、短半轴和半焦距 ,则椭圆的离心率εe =

c/ a ,两轮啮合的节点为 P。连杆机构是一曲柄滑

块机构 ,滑块的导路与轮 2 的回转中心 O2 在同一

水平线上 ,连杆的活动铰设在轮 2 的非回转中心的

焦点。

当主动轮 1 转过θ角时 ,从动轮 2 转过φ角。

利用椭圆的几何性质以及齿轮啮合的基本定律求出

这一对椭圆齿轮的瞬时传动比 i21。令

O1 P = r1　O2 P = r2

则　i21 =
ω2

ω1
=

r1

r2

其中 ,ω1为主动轮角速度 ,ω2为从动轮角速度。

因椭圆上任意一点到两焦点之和等于其长轴

2 a ,由图 1可知 r1 + PF1 = 2 a , r2 + PF2 = 2 a ,由于

两节椭圆纯滚动致使△O1 PF1 ≌△O2 PF2 ,则 r1 =

2 a - r2 , O1 O2 = O1 P + O2 P = r1 + r2 = 2 a。

图 1　椭圆齿轮2连杆机构
Fig11　Elliptical gear2connecting rod assembly mechanism

　

在△O1 PF1中 ,有 r2
2 = r2

1 + (2 c) 2 - 2 r1·(2 c)·



cosθ,可求得

r2 =
a·(1 +ε3

e - 2εecosθ)
1 -εecosθ 　r1 =

a·(1 -ε2
e)

1 -εecosθ

则瞬时传动比

i21 =
ω2

ω1
=

r1

r2
=

1 -ε2
e

1 +ε2
e - 2εecosθ

(1)

在△O2 PF2中 ,由正弦定理得曲柄与水平正方

向的夹角

β= cos - 1 (1 -ε2
e) sinθ

1 +ε2
e - 2εecosθ

　(0≤θ<α) (2)

极位夹角 (见图 3)α=π/ 2 - 2γ　γ= cotεe

同理可求得其他位置的角度方程

β= 2π- cos - 1 r1

r2
sinθ 　(α≤θ<π) (3)

β=π+ cos - 1 r1

r2
sin (2π-θ) (4)

其中 ,π≤θ< 2π-α

β=π- cos - 1 r1

r2
sin (2π-θ) (5)

其中 ,2π-α≤θ≤2π

把后续曲柄滑块机构从组合机构中分离出来 (如图

2) ,则变成一曲柄变角速转动的曲柄滑块机构 ,其曲

柄角速度为ω2 ,由此导出滑块速度 vc 和滑块的位

移 sc。由几何关系可导出

图 2　曲柄滑块机构

Fig12　Slider2crank mechanism

　

sc = L 1 (1 - cosβ) + L 2 (1 - cosφ) (6)

其中 , L 1为曲柄长 ; L 2 为连杆长 ; sinφ= - ( L 1sin

β) / L 2。

对位移求导可得

vc = L 1ω2sin (β- φ) / cosφ (7)

根据条件和需要 ,选择适当的离心率 ,再由主动轮的

角速度ω1及 (1)式求出从动轮的角速度ω2 ,再根据
(7)式求出滑块每一瞬时位置的速度 vc ,然后利用
数值微分方法求出加速度 ac ,即可绘出曲线图。

2　急回特性分析

利用作图法可求出组合机构急回速比系数 ,如

图 3所示。以 O1 O2为起始位置 ,当θ=α时 ,执行

滑块 C处于右极限 D位置又当θ= 2π- 2α时 ,滑块

处于左极限 D′位置。

图 3　组合机构的极限位置

Fig13　Extreme position of the combined mechanism

　

由此可得其急回速比因数 k为 :

k =
360°- 2α

2α =
180°-α
α

而简单曲柄滑块机构的急回速比因数 [4 ] k =

180°+α
180°-α;若使其急回效果与椭圆齿轮2连杆组合机

构的急回效果相当 ,即 k (椭) = k (一般) ,α(一般) =

π- 2α(椭) ,当α(椭) <π/ 3 时 , α(一般) >α(椭) ,

当α(椭) =π/ 3时 ,α(一般) =α(椭) =π/ 3 ,可见椭

圆齿轮机构可在α较小的情况下实现较大的 k ,且

α=π/ 3在实际工程中有困难。另外 ,在椭圆齿轮机

构中 ,随着α的减小 , k 不断增加。而一般机构中 ,

随着α的增加 , k才增加。

3　实例分析

取椭圆齿轮2连杆机构的两椭圆的半长轴长、半
焦距分别为 50 mm、15 mm ,主动轮 1 的角速度ω1

为 12 rad/ s ,曲柄长为 30 mm ,连杆长为 70 mm。根

据上述分析及推导过程很容易计算出机构每一瞬时

运动位置所对应滑块的速度 vc 和加速度 ac ,并按

计算所得数据拟合成曲线 ,如图 4所示。

从图 4 (a)可见 ,执行构件滑块 C的速度变化情

况和急回效果。从图 4 (b)中也可看出 ,在主动齿轮

转角θ位于将近 180°区间范围内加速度值特别小 ,

即那时滑块 C作近似等速运动。由前面的推导可

求出极位夹角α= 56160°,并由此求出急回速比因

数 k = 2118。
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(a)速度曲线

(b)加速度曲线

图 4　速度、加速度随θ的变化曲线

Fig14　Curves of velocity and acceleration versusθ

　

4　结束语

由上述推导与实例分析可得 :椭圆齿轮连杆组

合机构充分利用了椭圆齿轮与连杆机构的优点 ,使

其具有比连杆机构更好的运动特性和更大的急回速

比。
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Kinematic analysis for the ell iptical gears2connecting rod assembly

WAN G Bo　ZHAN G Mei2lin
(College of Mechanical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : The kinematic analysis for the elliptical gears2connecting rod assembly was conducted based on the

variable t ransmission ratio characteristics of the elliptical gears to show the quick2return characteristics of the as2
sembly. An example study was provided to verify that this combined mechanism has good kinematic and quick2
return characteristics.
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