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摘要 

在高職機械科二年級專業課程機件原理中有討論齒輪減速機內容，以章節內容我們知道

工程應用上減速機以齒輪式的設計使用最為廣泛，但除了齒輪外是否還有其它以機械方式來

達成減速的可能。本專題將探討設計、製造非齒式且相同尺寸只需更動少數零件即可達到不

同的減速比之減速機的可能性，藉由創意機構設計方法及流程，來設計非齒輪式的減速機。

本裝置共有五個零件分別是支撐座、自轉子、立體凸輪基座、波形產生器、鋼珠相互配合，

藉由波形產生器對鋼珠產生壓力而促使鋼珠延底座之特殊曲線而作圓周運動，達成減速的目

的，此裝置速比可藉由調整底座鋼球數量達到不同的減速比，本專題經測試後可達到減速的

功能及穩定的轉速輸出。 
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壹、 研究動機 

      在機械科二年級機件原理的課程中，在第十一章有提到減速機的原理及應用，內容提

到使用輪系(齒輪、皮帶輪或鏈輪)來達到增減轉速的效果，其中又以齒輪的設計為最多也最

多樣化，減速機應用的層面廣泛，包括在機械的各種領域。減速機顧名思義就是把馬達輸出

的高轉速降低，以提高扭矩，大部份的減速機皆使用齒輪製作，齒輪在製作零件時比較繁複，

現有減速機以齒輪為主、非同軸性、小型輸出扭矩受限制(齒型變小)。另有齒輪式的行星太

陽輪系：元件多、不易配合、減速比不為簡易整數比、設計條件還受限、尺寸精密製造不易。

擺線減速機：雖體積小，但減速比不為簡易整數比。蝸桿蝸輪減速機：雖可達到較大之減速

比且有不逆轉之安全性，但傳動效率差、兩軸需在空間上為正交、且摩擦損失大。 

   

      二十一世紀的來臨隨著科技的快速更新，在未來說不定是個機器人的時代，現代的機

器人不是越做越大，要不越做越小，對於機器人構造而言，因為機器人內部有許多桿件運動，

桿件尺寸及重量都會影響其慣性和負荷能力，若使用結構緊湊的減速機將可降低慣性。在台

灣發展研究院智能機器人研究所分析到在產業用機器人的整體成本結構當中，減速機所占整

體成本的三分之一。因此，若能發展運用於產業用或服務型機器人之傳動平穩且轉速比穩定、

裝置簡單、成本便宜的減速機，那麼未來的商機可是很廣大的。 

 

    所以我們找課後時間和老師討論，是否能設計及做出非齒輪式，簡單構造、同軸輸出、

相同大小的零件可做出不同減速比之減速機之可能性。 
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貳、研究目的 

    本專題的研究目的在探討不使用齒輪而是否達到減速的機構裝置可能性，再設計一個非

齒輪式減速機，並使用最少零件達到節能減碳、大減速比及同軸輸出，可提供機械設計的便

利性之特性，在整個專題研究過程包含構想的討論、零件設計、零件加工製造、機構組裝測

試等步驟， 也可讓我們在過程中體會到一個機構的設計製造程序，增加學習的興趣。 
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參、文獻探討 

    減速機是一種動力傳達機構，利用齒輪的速度轉換器，將馬達的迴轉數減速到所要的迴

轉數，並得到較大轉矩的機構。在目前用於傳遞動力與運動的機構中，減速機的應用範圍相

當廣泛。幾乎在各式機械的傳動系統中都可以見到它的蹤跡，從交通工具的船舶、汽車、機

車，建築用的重型機具，機械工業所用的加工機具及自動化生產設備，到日常生活中常見的

家電，鐘錶等等…其應用從大動力的傳輸工作，到小負荷，精確的角度傳輸都可以見到減速

機的應用，且在工業應用上，減速機具有減速及增加轉矩功能。因此廣泛應用在速度與扭矩

的轉換設備。市上減速機種類繁多型號各異，不同種類有不同的用途，機械上常用的大可以

分成兩大類，兩類之中包含數種不同型態且功能不同的減速機，為因應本主題而做下列各減

速機的分析。 

 

一、齒輪式【5】【2】 

  正齒輪減速機：利用小齒輪帶動從動大齒輪，造成速度遞減。但單段的減速比限制於 1/5 以

下。 

 

    蝸輪蝸桿減速機：具有極大的單段的減速比可由 1/5至 1/100、且有不逆轉之安全性，

但因為蝸桿推動蝸輪之最大靜摩擦力較大且兩軸需在空間正交，故效率低於正齒輪減速機且

佔較大之空間。 

 

    行星齒輪減速機：由正齒輪組合而成。結合 2至 3段減速齒輪組，小體積即可達到很大

的減速比，但製作成本較高且減速比較難達到整數。 

 

傘齒輪減速機：主要用在輸入和輸出軸呈 90度的場合，但減速比較小。 

 

二、機械式 【6】【4】 

    皮帶輪減速：依據功能原理藉由皮帶兩邊不一樣的拉力產生一扭矩而對從動輪達到減速
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的功能，但因皮帶有滑動的缺點，故速比不一定。 

 

鍊條減速：傳動距離可較遠，且速比需正確，且可用在工作環境濕度大及高溫的 

情況下使用，但因弦線作用造成鏈輪傳動速率不穩定及產生振動和噪音。 

 

圓柱減速：通用性強、可靠性高、熱交換性能好，承載力高，但因摩擦會產生速度損失，故

有與皮帶輪速比不定之缺點。 

 

擺線減速機：傳動比大，單級傳動比為 9〜87，雙級傳運動比 99〜7569，多級串聯時傳動比

可以更大；傳動效率高，傳動效率均在 90%以上；結構緊湊：體積小、重量輕、高速軸和低

速軸在同一軸線上，裝拆方便；擺線減速機運轉平穩噪音低，能夠受超載和衝擊。使用可靠

且壽命長。 

 

球體減速機：無背隙、定位精度高，且傳動速比可大可小。減速器中心部份採用滾珠取代齒

輪而達到無背隙、極精準的反覆定位精度。優越的剛性表現：球體減速器是以結構上彼此銜

接的軌道中運作，並非以滾珠摩擦傳導，因此不會發生打滑的現象。低軸向尺寸，節省空間：

球體減速器使用軸向安裝，可減少體積空間。解決安裝空間不足的問題。滾珠接觸式傳動，

運轉時只有滾珠轉動聲音，達到低噪音。密封式設計，採用特殊潤滑油，因此無須換油及補

充、安裝方便。此外，球體減速器並無安裝方向的限制，安裝方便。 
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肆、研究過程與方法 

一、研究設備及器材 

研究設備及器材 

(一)車床 

(二)切削中心機 

(三)CNC車銑複合機 

(四)鑽床 

(五)刀具及量具 

(六)軸承 

(七)鋼珠 

(八)馬達 

(九)Solidwork 及 Mastercam軟體 

 

使用材料 

項次 設備名稱 規格 備註 

1 波形產生器 鋁，依尺寸加工  

2 自轉子 pom，依尺寸加工  

3 立體凸輪及基

座 

pom，依尺寸加工  

4 支撐座 鋁，依尺寸加工  
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二、創意機構設計策略 

    分析各種減速機之設計原理後，我們參照「機械裝置的創意性設計」一書【1】所述之創

意產機構設計之流程。我們選定之設計策略如圖 2所示。分析各種減速機的減速原理，除了

齒輪的定心輪系外，大致可分為公轉、自轉模式以及差動位移模式，公轉自轉模式要使用齒

輪，因此本專題使用差動位移模式，差動位移模式的原理在於輸入軸及輸出軸在運動上有一

個位移的差距，因此我們的構想如下： 

 一、 在機件原理 13 章有提到，機件的運動位移曲線如果為正弦曲線，因為加速度較為平滑

的關係，所以比較不容易產生振動【3】，如圖 1而且可以在軸向產生一個週期性的波動，藉

由波動來產生軸向位移，再由軸向位移產生旋轉的角度，這一個旋轉角度和輸入軸輸入的角

度有一個差值，即完成差動位移模式的減速效果。 

 

圖 1  正弦曲線之位移、速度、加速度 【3】 

二、輸入輸出若為差動位移模式，可以達到較大的減速比（輸入軸轉一圈，輸出軸轉一定的

角度）。 
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    使用以上兩個觀點，我們思考使用正弦曲線之波形產生器（端面凸輪形狀）加上一個由

正弦曲線所形成的立體凸輪，這二個凸輪間在 360°內藉由這二正弦曲線的頻率變化量配合一

個自轉子產生差動位移。使用正弦曲線的原因是因為在機械元件的位移中，位移採用正弦曲

線的位移方式，可使機件較不會產生震動【3】，而且正弦曲線可藉由正弦曲的頻率變化在產

生差動位移、正弦曲線在 3D繪圖軟體中，比較好繪製。 因此，本專題所設定的零件有下列

五個部份： 

     1. 波形產生器 

     2. 自轉子 

     3. 立體凸輪基座 

     4. 支撐座 

     5. 標準零件(固定螺釘、軸承、鋼珠) 

除了標準零件外，其它零件由自己設計及加工製作。 

 

 

 

圖 2  非齒輪式減速機設計策略流程圖 

概念設計 

公轉自轉模式可行性 

差動位移模式可行性 

波形產生器+軸向位移 

自轉子+立體凸輪旋轉角度 

立體凸輪設計、運動曲線設計 

Solidwork繪圖、零件設計 

Master CAM刀具路徑規畫 

成品測試 

擺線減速機 
行星太陽輪減速機 

輸入軸和輸出軸有一個位移

的差值 
可 
行 
性 
評 
估 

非齒輪式 
同軸輸入、輸出 
不可逆向傳動 

構想形成 
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三、零件細部設計 

   (一)波形產生器之端面曲線設計： 

   由上述的討輪，在減速機的輸入端採用立體凸輪，其端面曲線由 Sin曲線構成，當凸輪旋

轉時在軸向產生一個正弦波動位移。正弦曲線的端面凸輪有加工上的限制，設備上須有車銑

複合加工機、3D繪圖軟體，本校的實習設備剛好都有可以應付加工端面凸輪所需。 

   初使設計 Sin曲線在一個圓周上有二個週期變化，數學表示如下，Solidwork可以輸入數

學式而繪製出正弦曲線。 

            Z1=A．Sin（2θ）                     （1） 

            Z1:軸向位移 

           θ:輸入端旋轉角度 

           A:振幅（鋼珠直徑） 

   我們使用 Solidworks繪圖軟體設計及繪製波形產生器，如圖 3所示，波形產生器為輸入

軸端。 

Sin曲線

 

 

圖 3  波形產生器設計圖 

   (二)立體凸輪及基座 

    立體凸輪製作於基座上且屬於固定基件、3D的曲面形狀可供鋼珠在上面滾動，因此曲面

形狀為一球型本體掃過一正弦曲線的軌跡。本專題所初定出其減速比為 9（輸入：輸出 = 9：

1）因此立體凸輪的曲線為圖 4所示，基座上包含二個幾何特徴，一個為立體凸輪之曲面及提



10 
 

供自轉子轉動的軸承座孔。立體凸輪之曲面可由一個球體特徵在 sin曲線上掃出，即可繪製

出這個特徵。 

正弦曲線的軌跡之數學式： 

Z2=A．Sin（20×θ）                   （2） 

Z2: 軸向位移 

θ:輸入端旋轉角度 

A:振幅（鋼珠直徑） 

Sin曲線

凸輪曲面

軸承座孔

 

圖 4  立體凸輪曲面及基座 

   (三)自轉子及鋼珠 

     自轉子上有均分 18孔，直徑為鋼珠尺寸。自轉子上的孔可供鋼珠上下滾動，當鋼珠受

到波形產生器的波動位移時會上下滾動，在鋼珠上下滾動同時因受到立體凸輪的拘束而必須

往前滾動，而往前滾動的力量即帶動自轉子產生運動，如圖 5所示，當波形產生器往前移動

180°的距離時，每個鋼珠會往前移動一個 3D凸輪的週期，自轉子為輸出軸端。 

鋼珠孔

 

圖 5  自轉子及鋼珠孔 
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(四)支撐座 

       支撐座為提供基座結合及波形產生器旋轉的支撐功能，如圖 6所示，支撐座上有一個

波形產生器旋轉軸承座孔及固定用的螺絲孔。圖 7為本專題減速機四個零件的組合圖。 

軸承座孔

螺絲孔

 

圖 6  支撐座  

 

3D立體凸輪及基座

自轉子及鋼珠

波形產生器

支撐座

 

圖 7  減速機之組合圖 
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   (五) 減速機傳動原理 

    在自轉子上鑽 18個孔，放入 18顆鋼珠，而基座的 3D立體凸輪有 20個週期變化的

sin曲面，波形產生器上 sin曲線為 2個週期的變化，因此基座的 3D立體凸輪週期變化

為基座上 sin曲面週期變化的 10倍，如圖 8所示，圖 8為波形產生器旋轉 180度的平面

展開圖(波形產生器、鋼珠、立體凸輪的相對位置圖)，剛好為一個週期 sin 曲線的變化，

所以當端面凸輪轉 180度(半圈)時，鋼珠會因基座的 3Dsin曲面及自轉子上孔的拘束而往

前位移了 1週期(9號鋼珠位移到 8號鋼珠的位置)，也就是 20度，也就可以達到差動位

移的效果。本專題目前的設計為 9:1的減速比。 

    此機構有下列幾個優點： 

 

   ※輸入軸可作正反轉運動，當輸出軸停止時，輸出軸也會停止轉動。 

※相同的尺寸設計下只要變更不同的基座上 sin曲面週期，及自轉上的鋼珠孔數，就可達

到不同的減速比。 

※只能由波形產生器帶動自轉子，不能由自轉子帶動波形產生器。 

1 32
7

4 5 6 8 9 1

波形產生器
(端面凸輪)

立體凸輪
鋼珠及自轉子

1 32
7

4 5 6 8 9 11 32
7

4 5 6 8 9 1

波形產生器
(端面凸輪)

立體凸輪
鋼珠及自轉子

輸入軸180°

 

 

圖 8  減速機傳動原理 
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減速比的計算: 

   波形產生器上 sin曲線的週期變化數=N1 

   基座上 sin曲面週期變化數=N2 

   自轉子孔數=N3 

   設計條件  N2-N3=N1 

   減速比為 N3/N1 

 

 四、零件加工 

    (一) 立體凸輪及基座加工 

     利用 Mastercam軟體將上述的 Solidworks繪圖軟體所繪製的 3D立體凸輪及基座進行刀

具徑規劃及切削模擬，如圖 9所示， 

 

圖 9  立體凸輪及基座刀具徑規劃 

 

    將正確的刀具路徑規劃轉成 NC碼後，放入切削中心機中進行加工，圖 10(a)為 CNC

銑床或切削中心機加工 3D立體凸輪及基座的過程，本立體凸輪之 sin曲面必須由 CNC銑

床搭配球刀(和鋼珠直徑相同)進行切削才可完成，圖 10(b)為完成圖。 

. 
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圖 10(a)  切削中心機加工 3D立體凸輪及基座 

  

圖 10  完成圖(b) 

  (二) 波形產生器加工 

     波形產生器的加工必須使用車銑複合機進行端面上的 Sin曲線，Mastercam將

Solidwork的模型讀取後進行刀具路徑規劃，再由 CNC車銑複合機進行端面上的 Sin曲線

加工，CNC車銑複合機在波形產生器曲線加工方面具有其它工具機無法取代之特性，圖 11

為波形產生器刀具徑規劃，圖 12為波形產生器加工情形。圖 13為波形產生器加工完成的

實體零件。 

 

圖 11  波形產生器刀具徑規劃 
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圖 12   CNC車銑複合機在波形產生器曲線加工 

 

 

圖 13  波形產生器完成圖 

(三)機械元件組立 

   各零件加工完成後，如圖 14 所示，各個尺寸間皆能配合，並包含二個輸出入軸端。 

  

 

圖 14  減速機完成圖 
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伍、研究結果與討論 

一、減速機功能測試 

    為了要了解本專題所設計減速機是否可以達到設計目的，我們組裝一個測試平台，平台

包含馬達、皮帶輪、編碼器、示波器及電源供應器等，如圖 15 所示，測試減速機二個功能，

第一為減速比測試，第二為輸出軸端之角速度是否穩定輸出測試。 

  

 

圖 15 

(一)減速比測試 

     我們利用手動的方式進行減速比的測試，旋轉輸入軸端 90圈，輸出軸端是否有旋轉 10

圈，初步觀察結果，有達到 9:1的目標。 

 

(二)角速度穩定輸出測試 

    我們使用光學編碼器連接於減速機的輸出軸端，啟動馬達後再用示波器擷取編碼器的訊

號，如圖 16所示，光學編碼器的解析度為 1200plus/轉，示波器擷取訊號的取樣為 0.0004

秒，因為示波器可以擷取 25000點的資料，換算擷取訊號的時間長度為 1秒。再扣除前面訊
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號不穩定的時間，擷取的時間大約為 0.8秒。把擷取的脈波個數換算為旋轉角度，再除以取

樣的時間就是減速機的轉速輸出，我們用 EXCEL軟體換算並畫成圖表如圖 17。轉速輸出結果

如圖 18所示，輸出軸的轉速穩定後，約為每秒 350°左右，圖中的角速度仍有週期性的變化

產生，但幅度不大約 0.02%左右。 

 

圖 16  示波器上的脈波訊號 

 

 

圖 17  用 Excel 換算角速度 
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週期性變化

 

 

 

 

圖 18  角速度輸出 (度/秒) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

放大 
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(三) 和現有齒輪式減速機性能分析比較 

    從設計到零件主裝接運轉測試後，接下來最重要的就是性能的測試與分析。本專題的設

計方向是朝非齒輪式的減速機，故與齒輪式之減速機做性能的比較。根據（利海電機有限公

司）所提供之齒輪減速機性能表(圖 19所示)，利用功能原理的方法，比較輸入功率及輸出功

率，計算可得知齒輪式減速機效率大約在 89%~90%之間，圖 20所示。由圖 21可以觀察出，

齒輪式減速機的效率，和輸入的功率沒有很大的關係。 

減
速
比 

 

出入軸迴轉速 

(RPM) 

出立軸容許值 

0.1KW 0.75KW 2.2KW 

Kg-m Kg-m Kg-m 

60HZ 

1/3 570 0.13 1.0 3.5 

1/5 360 0.25 1.9 5.6 

1/10 180 0.50 3.8 11.2 

1/15 120 0.75 5.7 16.8 

1/20 90 1.0 7.5 22.4 

1/25 72 1.2 9.4 28.0 

1/30 60 1.5 11.3 33 

1/40 45 1.9 14.6 43 

1/50 36 2.4 18.3 54 

1/60 30 2.9 21.9  

1/75 24 3.6 27.4  

1/100 18 4.9 36  

1/120 15 5.8 43  

1/150 12 7.3 54  

1/200 9 9.7 73  

圖 19  齒輪減速機性能表（利海電機有限公司提供） 
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圖 20  齒輪式減速機效率計算 
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圖 21  齒輪式減速機效率曲線(輸入功率為變數) 

 

    為了測量本專題之非齒輪式減速機之效率，因為沒有功率計，所以我們使用彈簧拉力計

及自製砝碼進行扭矩大小的量測。藉由輸入力矩及輸出力矩的比較來計算本專題減速機的效

率。測量方法為先用兩根長度不一的金屬棒做為輸入、輸出力臂。首先在 60mm的輸入力臂掛

上一彈簧拉力計，並且在輸出力臂上用鐵絲分別掛上 500公克、1000 公克、1500 公克、2000

公克自製砝碼進行力矩測試。圖 22所示。測量方法為在輸入軸上以手對彈簧拉力計施加力

量，同時觀察輸出軸所掛上砝碼的靜動點並記錄彈簧拉力計上的數值，把數值做成圖表及曲
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線圖，圖 23、圖 24所示，可以經由理論機械利益公式及實際機械利益公式(2)、(3)求得本

減速機之效率。 

理論機械利益:M   

實際機械利益:M 

輸入轉速:w1  

輸出轉速:w2 

減速比;n1 

 

效率：η 

M=w1/w2= 1/n1            (2) 

本專題設計減速比 n1為 1/9，由上述理論代入可得理論機械利益 M=9  

實際機械利益 m的計算方法如圖 23所示，比較輸入力矩的輸出力矩來求得。最後 

利用效率的計算公式: 

m=M＊η                  (3) 

代入整理的圖表數據可得 η大約為 36%。 

 

減
速
機

抗
力
臂

500g

砝
碼

施
力
臂

彈
簧
拉
力
計

 

減
速
機

1500g

砝
碼

 

圖 22  本專題減速機效率測試 
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施力 輸入力矩 cm-kg 抗力 輸出力矩 cm-kg 輸出力矩/輸入力矩 效率

施力臂6cm

抗力臂13cm 0.6 3.6 0.8 10.4 2.888888889 32.10%

0.8 4.8 1.2 15.6 3.25 36.11%

1.2 7.2 1.8 23.4 3.25 36.11%

1.8 10.8 2.4 31.2 2.888888889 32.10%  

圖 23  本專題減速機功率表 

 

 

圖 24  本專題減速機效率曲線表 

 

    由以上的討論我們得知本專題的效率比齒輪的減速機低，我們針對此機構之效率進行討

論，提出了下列可能影響此機構效率的原因如下： 

1. 波形產生器材料的摩擦力大：因為當初考量零件的製造方便性採用鋁來作為零件的材

料，但是一般齒輪都是由硬化鋼材來製做而成，所以效率會較低。 

2. 波形產生器上 Sin曲線切削的精確性：由 CAM程式所製作出的刀具路徑是料小段的直

線來近似 Sin曲線，而且曲線完成後沒有經過研磨的程序。 

3. 此機構的傳動方式為因再透過鋼珠的位移來傳動，故效率流失較大。 

4. 鋼珠在凸輪曲面產生滑動產生摩擦。 
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5. 使用扭力計及轉速計來測試。 

我們討論可以改進方法如下： 

   1. 針對 3D立體凸輪材料改為鋼材並加以進行熱處理以減少摩差。 

  2. 零件加工精度需再提高。 

   3.使用直徑較大的鋼珠。 
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二、結論與討論 

    在機構的設計中若有使用減速機，對減速機的需求除了減速比外，輸出軸的角速度須穩

定輸出而沒有週期性的變化產生(震動)。在圖 18中，我們觀察出所設計減速機的輸出角速度

有週期性的變化產生，可能的原因如下： 

   1.輸入軸本身角速度不穩定、有週期性變化產生。 

   2.由立體凸輪曲面所引起 

   3.機台震動。 

    由於測試台的馬達輸出沒有經過量測，所以也有可能，但是經由初步觀察，應是立體凸

輪曲面加工及波形產生器加工誤差所致。 

可以改進方法如下： 

   1.在輸入軸加裝一個編碼器，同時擷取輸入、輸出訊號做比較。 

   2.探討不同曲線（二次曲線、斜直線等），用於波形產生器與立體凸輪。 

   3.製造精度再增加。 

    減速機的輸出轉速測試方法，應再精確一點，測試設備上在輸入軸端應再加一個光學編

碼器，來量取輸入的角度及角速度，最後再比對輸出軸的光學編碼器上的角度及角速度，就

可以看出減速比及角速比，這二個比值應為 9:1，這樣馬達轉速不穩、機台震動的因素就可

以排除。另外在訊號擷取上的時間應該拉長，所以要使用專業的訊號擷取儀器來做測試。 

    本專題驗証了非齒輪式減速機的可行性，除了有同軸輸入輸出的功能外，相同尺寸可設

計不同的速比的方便性，但在效率方面要再加強設計。另外在機件原理課程中，有提到機件

運動的型態，其中有提到加減速觀念的運動軌跡，將來也可應用在本專題上。 
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【評語】090903 

本作品使用三角函數特性，研發具創意且含新創機構之減速機，

實驗也證明可達到減速效果，難能可貴。唯本作品新創機構須大量

使用鋼珠摩擦滑動行程，消耗能量，導致傳動轉距大量損失，成為

低效率產品。本作品雖不是一件具商業價值之減速機，但其創新傳

動方式應有許多具應用價值場景，值得後續觀察和探索。 
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