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得獎感言 

單純 S. G. F 

素昧平生，三人行必有我師焉。一開始，三人互不相識，但由於課程的內容，

促使這次科展的研究動機，以及整個團隊的形成與合作。 

從起點到下一個里程碑，過程中經歷了不少的考驗，更接受了所有的挑戰，

互相扶持一步一腳印跨越重重障礙，這完全來自於隊員之間「單純」的思維和互

相信任的基本條件所構成。 

我們一致認為：越是艱難的任務，越能讓自己更加卓越。科展的製作最重要

的是─過程中學習到了些什麼？除了要充分了解理論部分，還要自行動手製作零

件。而在這過程中，最令人印象深刻的是─我們做到的不只是團隊的合作，更清

楚地了解到對事物的看法和意見有著更新的思維。在思考任何一件事物時，組員

間難免會有意見分歧的時候，而這時最需要的便是判斷力，別讓無關緊要的意見

模糊了焦點。 

而隊員間真的就沒有任何的缺點嗎？不！正是因為缺點的出現，致使團隊成

長。缺點是人人都會有的，說它是不好的，它就會變得更不好。簡單來說：越是

令人反感的，越是去討厭它，它越是親近你。那何不把這種情況化為正向的力量？

隊員之間需要學會「圓融」，當你學會如何去做，那麼在看待任何人事物，便會

有著獨特的見解。而不像以往那樣，常以批判的方式做出詮釋。 

團隊不再只是個團隊，單純的思維讓團隊產生前進的動力。也許有一天，團

隊會面臨到解散的命運。不過我認為：到了那時隊員間大概已經學會如何獨立思

考了。給予隊員最棒的名言，希望能夠頓悟其中的道理。 

『機會終究是留給有著充分準備的人』。 

作者：王家慶 筆 
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拿下這個極為重要的比賽，讓我們奠定了全國科展勝利方程式。 

一步一腳印往上攀升，為求的是卓越的團隊─ S.G.F 

 

 
海報是科展中不可或缺的工具之一，團隊盡心盡力地將海報黏製在會場替我們準

備的厚紙板上。此畫面又再次驗證了『團隊合作』！ 

 

 
細心地解說著我們所做的研究，不管是小朋友還是大人，我們都全神貫

注地解說著作品，為的就是要讓眾人了解：『內擺運動減速機』是一個

什麼樣子的研究。 
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摘要 

本專題藉由創意機構設計方法及流程，使用轉子及定子(一個正齒輪、一個內齒輪)及一個

十字滑塊機構、輸出入軸等少數零件，來設計一個不同於傳統齒輪箱式的減速機。這個減速

機中的正齒輪在內齒輪中做內擺運動，所以稱為內擺運動減速機。由專題的製作過程中，發

現只要可以做內擺運動的二個運動對偶(Pairs)，都可以達到減速機的效果。另外本專題中又設

計一個擺線轉子及針狀定子的減速機，不同於使用齒輪來做為轉子及定子的方式，來驗証內

擺運動減速機的理論。內擺運動減速機最大的優點除了具備齒輪傳動的效率外，使用相同的

零件數可以組合出不同的速比、結構緊湊、節省空間，不可逆性及全部零件自行加工完成，

可以降低成本等優點。 
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壹、 研究動機 

    在機械科二年級機件原理的課程中，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。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，雖齒輪在製作零件時比較繁複，現有減速機以

齒輪為主，但非同軸性、小型輸出扭矩受限制(齒型變小)為其限制條件。另有齒輪式的行星太

陽輪系，其元件多、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

易等缺點。而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。所以不同齒輪式減速機雖多樣化但限制條件仍多。 

   

     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。 

 

    課後時間和老師討論，是否能設計出整合齒輪式各種減速機的優點於一身的減速機，發

現可以做出內擺運動方式的轉子，實際是一個公自轉運動的組合，內擺運動中公轉及自轉即

含有轉速差的物理量。所以如何控制公自轉即可以設計出構造簡串、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。最後討論出公轉可以由一個偏心軸來產生，做為

輸入，自轉的輸出由十字滑塊(等腰曲柄機構的一種)來引導做為輸出是一個達可以達到減速目

標的一個方式。 
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貳、研究目的 

    本專題的研究目的在探討如何使用內擺運動產生公轉及自轉的轉速關係達到減速的效果

的減速機，再設計兩種不同的公、自轉子式減速機，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，並體驗團隊合作精神。 
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參、文獻探討 

    減速機是一種動力傳達機構，利用機構的速度轉換器，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、且有不可逆轉之安全性，

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，結構緊湊，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。 

 

    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)銑床 

(三)切削中心機 

(四)鑽床 

(五)刀具及量具 

(六)軸承 

(七)馬達 

(八)Solidwork 及 Mastercam 軟體 

內擺運動減速機之一:齒輪式 

項次 設備名稱 規格 備註 

1 固定架 鋁，數控加工  

2 輸入軸 中碳鋼，依尺寸加工 偏心軸 

3 十字滑塊 銅，依尺寸加工  

4 輸出軸 中碳鋼，依尺寸加工 有槽 

內擺運動減速機之二:擺線轉子式 

項次 設備名稱 規格 備註 

1 固定架 壓克力，數控加工  

2 輸入軸 中碳鋼，依尺寸加工 偏心軸 

3 十字滑塊 銅，依尺寸加工  

4 輸出軸 中碳鋼，依尺寸加工 有槽 

5 擺線轉子  中碳鋼，數控加工  

6 銷(定子)  中碳鋼，依尺寸加工  10 個 
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二、創意機構設計策略 

  (一) 設計策略及發想 

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 1 所示。分析各種減速機的減速原理，除

了齒輪的定心輪系外(一般的齒輪箱或皮帶輪)，不是定心輪系的減速機大致可分為公轉、自轉

模式以及差動位移模式二種，因此我們分析一個轉子在一個定子內部做內擺運動時，若定子

及轉子間的接觸狀態為滾動接觸無滑動產生時，定子及轉子為一個具有轉速差異的公轉及自

轉的關係，而且公轉及自轉的轉速比值可由定子及轉子的直徑來決定，因此公轉及自轉的運

動型態及轉速的比值，來做為設計內擺運動式減速機的基礎。 

 
圖 1  非齒輪式減速機設計策略流程圖 

減速機 

分析:各種減速機 

1. 齒輪式(固定轉軸) 

2. 擺線減速機 

3. 撓性齒減速機    

加工完成 概念形成

設計定子齒數和轉子齒數

自轉子因定子之限制，自轉 

子的公轉速和自轉速具有一 

   定的轉速關係 

Master CAM刀具路徑規畫

產生公、自轉運動

導出自轉子的轉速為輸出 

測試及應用設計 

Solidwork繪圖、零件設計

測試成果 



8 
 

(二)理論分析 

    如圖 2 所示，若一個直徑為 Db 的轉子(B)在一個直徑為 Da 的定子(A)內做內擺運動，而

且定子 A 和轉子 B 接觸點為純滾動(即無滑動產生)時，當轉子 B 以 W2 的角速度轉動時，轉

子 B 的圓心即以一個 W1 的角速度以 O1 為圓心來做公轉運動，而且公轉的軌跡為一個圓形，

相反的，若使用機械的方式來讓轉子 B 產生公轉，在定子及轉子接觸點為純滾動的條件下(內

外齒輪接觸)，轉子就為會產生自轉，所以當轉子的公轉角速度 W1 為輸入時，轉子的自轉

W2 就可做為輸出。但是在這裡會有一個問題產生，轉子在自轉時轉子上的一個定點是在做內

擺線運動，那如何將轉子的自轉輸出呢?在機械科二年級的機件原理課程中第 14 章有提到一

種叫【十字滑塊】的運動機件，它是一個等腰連桿組的變化，在應用上它可以聯接二個平行

軸但有允許中心有一個距離的裝置，在圖 2 的裝置中，轉子的自轉旋轉中心和公轉的旋轉中

心即為平行。十字滑塊可連接兩個呈 90°角度差的滑槽，當轉子上的滑槽和輸出軸上的滑槽

由十字滑塊連接，轉子上的自轉運動即可藉由十字滑塊傳遞到輸出軸，其運動的理論分析將

在第六節說明。 

 

 

圖 2  內擺運動示意圖 
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(三) 內擺運動分析 

在上述的圖 2 中，轉子公轉的軌跡為一個圓形，它的直徑 Dc 大小為: 

Dc=Da-Db  ………………(1) 

當轉子 B 以 W1 的轉速運轉時，W2 的轉速可由機件原理課程中的週轉輪系的觀念來計

算，即 

 

 

…………(2) 

在我們的設計中，定子為一個模數 1，60 齒的內齒輪，轉子為模數 1，55 齒的內齒輪，

所以 W1 比 W2 的轉速比計算結果為 11:1。 

由上述的分析可以得知轉子的公、自轉是一個內擺運動關係，一開始自轉子做自轉運動，

但因定子的拘束，產生公轉軌跡，並且得知自轉子的旋轉中心移動的軌跡為一圓形，這個軌

跡即為自轉子公轉的軌跡。而圓形軌跡直徑為定子及自轉子之半徑差值，因此在本專題中設

計一個偏心軸為輸入軸(公轉產生器)，當輸入軸轉動時，因偏心作用使自轉子產生公轉，轉子

公轉時，因為外部的幾何關係及定子的拘束，使的自轉子產生自轉作用，那如何把自轉子的

自轉作用引導出做為輸出的旋轉運動(角速度)呢?當我們採用十字滑塊運動的構想(如圖 7)，十

字滑塊為等腰連桿組的一個應用，它是一個具有二個自由度的滑動對偶，利用十字滑塊把自

轉子的自轉運動導出，作為輸出軸。如何只引導自轉子的自轉運動為輸出而不受公轉運動影

響呢? 因為十字滑塊在內擺運動減速機中，自轉子的公轉運動由十字滑塊在滑槽吸收。 

整個減速機由公轉帶動自轉子自轉再由十字滑塊輸出甚為容易，但若由十自滑塊反過來

帶動自轉子產生自轉子自轉，再由自轉子公轉輸出，則不可能發生，所以整個減速機就成了

自鎖的作用，輸出軸不能帶動輸入軸，這個特點和渦桿渦輪一樣，渦桿(輸入)可以帶動渦輪(輸

出)渦輪則不可帶動渦桿。 
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此機構有下列幾個優點： 

※輸入軸可作正反轉運動，當輸入軸停止時，輸出軸也會停止轉動。 

※相同的尺寸設計下只要變更不同的轉子大小，及偏心軸的偏心距，就可達到不同的減速

比。 

※只能由輸入軸(偏心)帶動自轉子，不能由自轉子帶動公轉產生器。  

 

(四)針齒輪定子及擺線轉子 

    上述理論是由市售內接正齒輪來呈現，來達到轉子和定子之間可以維持純滾動的狀態，

故此原理的設計過程較簡單有現成零件可以運用，但是除了齒輪以外是否還有其它的方式可

以實現以擺線運動來達成減速機的功能呢? 因此，再一番的資料收集後後我們使用二個機件

可達成滾動接觸的原理，再設計出針齒輪定子及擺線轉子(自行設計外形尺寸及製造)，目的是

創新與找尋何種樣式為此原理的最好的呈現。 

    設計的擺線轉子一開始由ψ10 滾圓沿ψ90 之導圓滾動，滾圓圓周上任一點之運動軌跡為

一擺線(後來作為刀具路徑中心)，將此擺線往內偏移 5mm 後，導ψ10 之圓角(方便定子配合)，

形成擺線型狀(9 個圓弧凹槽)，如圖 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              

圖 3 自行設計之外擺線 
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再設計外圍的針齒輪定子如圖 5 所示，定子是由 10 個ψ10 的銷組成，配合擺線形狀做環

狀排列，擺線轉子圓心公轉一圈，每個凹槽只跳一個銷(1/9)，達到 9:1 減速效果，實體圖

(solidworks 繪製)如圖 4、5 所示。 

 

圖 4  10 顆銷的位置排列圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 電腦模擬圖 

  

(五) 擺線轉子速比分析 

     擺線轉子和針狀定子之間可以看成和圖 2 相同，一個自轉圓在一個固定圓內部做純滾

動，所以當擺線轉子以外來的趨動力量公轉一圈時，會因為定子的拘束自轉一個齒隙的角度

(或是滾圓 10mm 在導圓 90mm 上自轉一圈的距離)， 所以本專題的設計範例，速比為 9:1。 
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(六) 雙滑塊機構分析 

     在高二機件原理第 6 章的課程中有介紹到歐丹聯軸器(如圖 6 所示)，它可聯結二個平行

軸輸入及輸出軸之間的角速度不會變化，這就是十字滑塊的應用，因此本專題想利用等腰連

桿組的原理來聯結自轉子和輸出軸，把自轉子的角速度穩定的輸出。但自轉子的運動方式除

了自轉還有公轉，呈現內擺運動，所以不像歐丹聯軸器一樣是都有自己固定的旋轉中心。所

以我們要探討自轉子的公轉運動在等腰連桿組中是否會影響到輸出軸穩定的輸出。 

 

圖 6 歐丹聯軸器 

歐丹聯軸器中十字滑塊運動為等腰連桿的變形，在我們設計的減速機結構是要將週轉中

的自轉導出來(同軸性)，所以我們必須了解等腰連桿在公轉中是否能將公轉中的自轉穩定導

出。如圖 7 所示，自轉子滑槽、十字滑塊及輸出軸滑槽形成一個等腰連桿機構機構，在減速

機運動時，自轉子滑槽會以ω的角速度自轉及繞著輸出軸的旋轉中心公轉。若自轉子不自轉，

以相同姿態繞著輸出軸的旋轉中心公轉時，十字滑塊會在自轉子滑槽及輸出軸滑槽中前後移

動，輸出軸滑槽而不會有任何的轉動；若當自轉子滑槽以ω的角速度自轉時而不公轉時(歐丹

聯軸器的形態)，十字滑塊也會以ω的角速度轉動進而帶動輸出軸滑槽以ω的角速度轉動，這

就是歐丹聯軸器的原理，由運動的疊加原理知道，自轉子的公轉運動會引起十字滑塊在滑槽

中滑動，而不會使滑槽轉動，自轉子的自轉運動經由十字滑塊，帶動輸出軸滑槽轉動，所以

自轉子滑槽會以ω的角速度自轉及繞著輸出軸的旋轉中心公轉時，輸出軸滑槽則會以ω的角

速度轉動輸出。自轉子的公轉運動並不會影響到角速度的輸出。 
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圖 7 自轉子公、自轉運動及輸出軸轉動關係 

(七)機構模擬 

     為了了解本專題減速機的減速比是否正確，以及雙滑塊機構是否可以把齒輪自轉子的自

轉角速度平穩及準確的輸出，我們使用 solidworks 軟體的模擬功能，模擬圖中的內齒輪定子及

齒輪自轉子的尺寸是以節圓直徑來代替，而且接觸點設定為純滾動的拘束條件，當我們設定

輸人軸為 600rad/s，輸出軸的轉速為 54.5rad/s，速比為當初設計的相同，而且由輸出轉速的圖

8 中可以看出輸出軸的轉速是平穩的，並無明顯的跳動或週期性的變化產生。 

 

圖 8  電腦模擬輸出、入軸轉速關係  
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三、零件細部設計 

     1. 公轉產生器 

     2. 擺線自轉子 

     3. 前固定架 

     4. 後固定架 

     5. 定子 

     6. 十字滑塊 

     7. 輸出軸 

除了標準零件(固定螺絲、軸承)外和齒輪，其它零件由自己設計及加工製作。 

(一) 內擺運動減速機之齒輪式： 

    1、公轉產生器之設計(輸入軸) 

    由上述的討輪，在減速機的輸入端採用偏心，我們以設計大小和齒輪的齒數計算出

偏心量的多寡(偏 2.5mm)。 

                   圖 9 公轉產生器設計圖 

    2、固定架 

    前後蓋屬於固定基件、圓形的階級槽形狀可供歐丹聯軸器在裡頭自由滑動，最上層

的大面積小深度的圓槽是來固定定子(內齒輪)的位置 

         圖 10 前後固定架 
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    3、齒輪式擺線運動轉子(齒輪) 

    一般的市售正齒輪 KHK SSA1-55，當公轉產生器(偏心)旋轉帶動轉子時，轉子繞內齒輪(自

轉產生器)作擺線運動產生自轉(此時內、正齒輪節點為滾動接觸)，自轉與公轉的轉速比為 11:1 

 

圖 11 擺線運動自轉子(齒輪) 

    4、定子 

 一般市售內齒輪 KHK S11-60，為了讓公轉中的自轉子產生自轉而加入的限制條件，也

就是我們稱呼的定子。 

 

圖 12 自轉產生器(內齒輪) 
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5、十字滑塊 

 將公轉中的自轉子的自轉導出來，轉子與輸出軸之滑槽為 90° 

6、輸出軸 

 連接歐丹聯軸器的輸出轉，與轉子槽成 90°(如上圖 13 所示) 

          

圖 13 轉子、十字滑塊和輸出軸的組合關係 

 

7、組合圖:各零件設計完成後組裝的爆炸圖如圖 14 所示。 

 

圖 14 內擺運動減速機之齒輪式零件爆炸圖 
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圖 15 電腦模擬立體圖和剖面圖 

  8、實體零件圖 

       我們依照零件圖的尺寸，實際使用車床、銑床等把零件加工完成，並進行組裝及測試，

各零件實體圖如圖 16 所示，圖中內外齒輪及滾珠軸承為市售成品。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 實體零件圖 

9、實體組合圖:組裝完成後，如圖 17 所示，我們用手就可以使輸入軸轉動，所以表示這

個減速機的效率是不錯的。 
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圖 17 實體組合圖 

(二)內擺運動減速機之擺線轉子式： 

1、公轉產生器(輸入軸) 

 和齒輪式類似功用，目的也是使自轉子產生公轉。 

 

圖 18 公轉產生器(偏心 3.2) 

2、前固定架 

 前後蓋屬於固定基件、圓形的階級槽形狀可供歐丹聯軸器在裡頭自由滑動，其中十個小

圓小深度的圓槽是來固定定子(銷)的位置。 

 

圖 19 前固定架 
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    3、擺線轉子(擺線齒輪) 

     自行設計並製造的擺線齒輪，擺線轉子的外形較為特殊，所以使用切削中心機進行加

工，，擺線轉子為 9 個週期的變化，並在定子(10 個銷)上做滾動運動。 

 

圖 20 擺線轉子 

    4、後固定架及定子 

     由 10 個ψ10×16 圓柱銷環狀排列組合，目的是給擺線轉子公轉時產生自轉的軌道， 

 

圖 21 後固定架配合定子 

6、歐丹聯軸器(十字滑塊) 

 與齒輪式的滑塊相同，目的也是將自轉子的自轉速正確的導出來，考慮十字滑塊要做滑

動，所以使用銅作為材料。 

7、輸出軸 

 與齒輪式的輸出軸相同 

8、擺線轉子減速機爆炸圖 
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圖 22  擺線轉子減速機零件爆炸圖 

9、組裝及完成圖 

   擺線轉子減速機組裝後如圖 23 所示，因為要觀察擺線轉子的運動及整個減速機的作

動原理，所以固定架使用透明壓克力材質，組裝後觀察出效果不錯，更進一歩了解擺線運動

減速機的原理。 

 

圖 23  擺線轉子減速機實體組合圖 



21 
 

伍、研究結果 

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

馬達、非接觸式轉速計、電腦和轉速計軟體軟體等，如圖 24 所示。主要測試減速機三個功能:

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，第三為機械效率測試。 

 

圖 24 測試平台(齒輪式) 

(一)減速比測試 

     首先選擇由內擺運動減速機之擺線轉子式來進行此測試，由兩個人利用手動和目測的方

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。(此為擺線轉子式的資料) 

(二)角速度穩定輸出測試 

     將馬達與擺線運動之齒輪轉子式減速機固定在兩條型鋁架上，再將馬達圓心對準輸入軸

圓心高度(如圖 24 所示)，並且使用聯軸器聯軸，目的是要讓馬達和減速機能順利傳動轉速。

非接觸式轉速計是運用反光貼紙對紅光的反射來測轉速，每一轉反射一次，由此計算出轉速

(rpm)，由於轉速計只有一個，因此我們選擇先測輸入轉速，再來測輸出轉速，雖然此方法無

法直接測出真正的轉速比值，但經過多次測量後，必定能將低誤差，此測驗結果證明其減速

機之角速度(輸出轉速)為一穩定值。(表 1 為眾多樣本中隨機取樣的資訊) 
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表 1 電腦擷取的輸出、入軸轉速比 

    由(圖 25)看出此減速機的穩定性，輸出軸無週期性的變化，以及正確的減速比為 11，和

當初設計時所計算出來的理論值及功能的預測是相同的，(輸出軸轉速成一直線--粉紅色)。 

 

圖 25 隨機取樣圖表 

(三)機械效率測試和現有齒輪式減速機性能分析比較 
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     從設計到零件主裝接運轉測試後，接下來最重要的就是效率的測試與分析。根據（利海

電機有限公司）所提供之一般定心輪系齒輪減速機性能表(表 2 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，表 3 所示。

由圖 26 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。 

出力軸容許值 

0.1KW 0.75KW 2.2KW 

 

出力軸迴轉速 

(RPM) 

減
速
比 

60HZ 

Kg-m Kg-m Kg-m 

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  

表 2  齒輪減速機性能表（利海電機有限公司提供） 

 

 



24 
 

 

 

 

 

 

 

表 3  齒輪式減速機效率計算 
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圖 26  齒輪式減速機效率曲線(輸入功率為變數) 

 

 為了測量內擺式減速機的機械效率，本專題使用靜態的效率測式方式，量測力矩輸出的比

值和減速比的差異百分比即為機械效率，公式如下: 

%
減速比輸入力矩

輸出力矩
機械效率


  

使用兩個彈簧拉力計來進行扭矩大小的測量，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相同的金屬棒作為輸入、輸出力臂如圖 27，測

量方法為在輸出軸上以手對彈簧拉力計施加固定力量(因不可逆性，仍維持不動)，同時觀察輸

入軸以手對彈簧拉力計的力量慢慢變大，紀錄輸出軸移動的瞬間(力矩相等)，輸入軸與輸出軸

的在彈簧拉力計上的數據。 
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圖 27 效率測試情形 

    將數據紀錄下來，一共有四組測試結果，將數據代入公式算出效率，並作成表格，由於

扭矩的力臂相等，直接設為 1。 

機械效率公式:   

 

次數 輸入力矩(Ti) 輸出力矩(To) 效率η 

1 2000g*cm 210g*cm 86.58%

2 3000g*cm 310g*cm 87.98%

3 4000g*cm 400g*cm 90.91%

4 5000g*cm 490g*cm 92.76%

表 4  內擺運動減速機效率計算 

 

由此初步計算由表 4 可知，本專題減速機的效率約 87%‐‐93%左右，而且隨著力量的增大效

率就愈高，因為輸人力量大時，最大靜磨擦的力量影響就相對減少所以效率就提高了。比較

上文中一般齒輪箱的效率和內擺運動減速機的效率相差無幾。 
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陸、問題與討論 

 一、內擺運動減速機優缺點之討論 

    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)。本專題在測試時，我們觀察出所設計減速機有振動的

現象產生，可能的原因如下： 

   1.減速機之輸入軸連結馬達軸心時，有誤差所造成。 

   2.製造零件的精度不夠。 

   3.減速機與馬達的底座是質輕鋁條，重心位置過高。 

   4.內部齒輪轉子是做公轉運動，故重心會隨轉子位置不斷改變，產生週期性震動。 

    上述缺點我們進行改善的討論，提出改變材質為多數，將中心位置不斷改變的轉子改為

質量較輕但堅固的材質(鈦金屬)，並將底座改為質量大的金屬(鋼料)，若使重心位置穩定，便

可減少震動的發生。 

    雖然我們製造出來的模型使用上有些許震動，但由效率的角度來看，本專題所設計的減

速機實用性非常高，未來如果使用更專業的材料與更精密的製造方式來實踐此機構設計的

話，將會帶來龐大的商機，原因除了它是嶄新的減速機外，還有以下優點: 

  1.輸出完全從動於輸入: 輸入軸可作正反轉運動，當輸入軸停止時，輸出軸也會停止轉動。 

  2.減速比設定容易: 相同的尺寸設計下只要變更不同的轉子大小，及歐丹聯軸器的長短，就

可達到不同的減速比。 

3.效率和一般齒輪式的減速機相當，若以不可逆的特點和蝸桿蝸輪比較，則高出許多。 

  4.不可逆性質: 只能由公轉產生器(偏心)帶動自轉子，不能由自轉子帶動公轉產生器，若此性

質利用在起重機等機械上的話，安全和精密方面將會有所提升。 

  5.角速度輸出穩定: 由上述測試資料中證明了此減速機輸出的穩定度。 

  6.構造簡單: 本專題減速機一台只有用到七種零件，結構簡單，製造容易。 

  7.同軸輸出輸入: 兩軸軸心連成一線，此優點在於配合機械設計時增加設計上的單純性。 

  8.成本低，尤其是內擺轉子式，構造簡單製造容易，以現今的電腦整合製造技術即可完成。 
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 二、內擺運動減速機和其它減速機之特點比較 

    為了更清楚的表達本專題｢內擺運動式減速機｣之特點，我們進行了課本中減速機的整理

和比較，其中有 周轉輪系的行星齒輪減速機、渦桿渦輪減速機和最常見的定心輪系傳動。 

(一)各種減速機減速比之比較  

  1.本專題"內擺運動式減速機" 

    (1) 內擺運動減速機速比公式:  

  
   

 

    (2)齒數及速比分析 

    由公式和圖 28 表格第二、三項，我們 

可以知道自轉子齒數越接近定子齒數，其減 

速比會越大，而且因為齒輪數只有兩個，速 

比計算容易，且容易設計為簡易整數比。 

                                            圖 28 內擺運動式減速機齒數和速比關係 

  2.行星齒輪減速機 

    (1)周轉輪系基本公式: 

 

    (2)齒數及速比關係分析 

    從圖 30 可以看出周轉輪系速比不容易為簡易整數比，原因可能是齒輪數有三個以上，中

間的遊星必須配合太陽輪和環齒輪的節圓，齒數受限，導致速比不易整除計算。 

 

 

 

 

 

 

             圖 29                     圖 30 齒數和速比關係表(此為數據中一部份) 
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  3.渦桿渦輪減速機 

    (1)渦桿渦輪速比公式:  

 

    (2)齒、桿數及速比關係分析 

    由公式可以直接看出，只要渦桿紋數能整除渦輪齒數，其速比比值易為簡易整數，但蝸

桿蝸輪減速機的效率大約在 60%左右。 

   

4.定心齒輪傳動 

    (1)輪系公式: 

 

 

(2)齒數及速比關係分析                                        圖 31 

此減速機是最單純的減速機構，可以輕易調整速比大小，利用複式輪系(如圖 31)可以達

到極大減速比。 

(二)各種減速機特性之比較 

  除了速比外，減速機還有許多特質可以比較的，以下是討論表格:  

 內擺運動式減速機 行星齒輪減速機 渦桿渦輪減速機 定心齒輪傳動 

不可逆 ✔ ✖ ✔ ✖ 

簡易整數比 容易 較不容易 容易 容易 

成本高低 低 高 高 低 

同軸出入 ✔ ✔ ✖ ✖ 

機械效率 高 高 低 高 

整體結構 緊湊 緊湊 體積較大 體積較大 

  從比較過後，我們可以更清楚的了解本專題減速機的價值，也知道本專題減速機可以和何

種減速機競爭，有沒有取代其他減速機的可能性，對未來商機定好方向。 
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柒、結論 

    本專題驗證了內擺運動十字滑塊做為一個減速機的可行性，我們設計了一個新的樣式來

驗證由擺線運動所產生的公、自轉的關係來達到減速機的功能，並且發現等腰曲柄連桿組的

十字滑塊可以消除公轉運動對自轉運動的影響，進而從自轉子的內擺運動中引導出自轉子的

自轉，來達到減速的目的，這個過程讓我們在課堂上所學的專業知識，從概念設計、理論分

析、零件設計、零件實作、組裝測試等歩驟可以作一個整合的應用。 

 

    本專題設計的減速機除了上述種種優點外，還有許多功能、缺點及用途需要發現，例如:  

若將此減速機零件縮小，是否能助於精密產業的應用(ex:機器人)?  若將此減速機零件材質做

更改，會有什麼改變?  若要增加減速比，偏心量對十字滑塊是否有大小限制?  若不可逆性

質的減速機逆向操作的話，能承受多少力量不會破壞?  可否消除背隙等等，這些問題我們將

會在未來去探索，往發明最完美的減速機和它的應用層面方向前進。 

 

    另外，擺線轉子減速機的固定架使用透明壓克力製作，方便操作者觀察內步機件的動作

狀況，也很適合做為一個教具使用。
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【評語】090906  

1. 本創意結合偏心輪自轉、公轉運動，與輸入轉子相互嚙合運轉

達成減速運動，又將公轉的輸出輪之偏心運動藉由歐丹十字滑

塊聯結器，由偏心運動轉為不偏心運動達到輸入軸與輸出軸於

同一直線上，具有新穎性。 

2. 與市售商品具有差異化，市售商品採用兩偏心輪達到輸出軸線

與輸入軸線合一，與本案創新設計不同。又提出齒形包括漸開

線差形及擺線齒形。製作實體及運轉測試，獲得傑出的性能成

果。 

3. 本創作具學理性、市場應用價值性。 
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