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摘 要：脉冲发生机构速度波动的大小，显著影响无级变速器的动力学性能．因此，在设计无级变速 

器时采用曲柄摇杆机构串联对心式滑块机构作为脉冲发生机构，把调速构件选在无急回的滑块回路，使 

在调速过程中脉冲发生机构的行程速比系数保持不变，因此整个机构在调速过程中速度波动基本保持 

不变，克服了以往同类变速器速度波动大的弊病；同时利用ADAMS软件优化并真实再现其实际运动规 

律．由仿真分析结果可以得到在调速过程中速度波动总是低于 18％，整个过程中速度波动的变化不大 

于 1％，大大优于同类的其它机构． ‘ 
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机械式无级变速器实际上是一种传动装置，它将 

输入轴输入转矩与转速变换成工程中所需要的输出轴 

的转速与转矩⋯．之前已经有很多成熟的无级变速器 

的结构，如德国的 GUSA型无级变速器，美国的 ZERO 

— MAX型脉动无级变速器等，虽然这些无级变速器在 

实际中已经得到了广泛的应用  ̈ ，但也存在一些共 

同的缺陷，主要是其脉动值较大，而且调速过程中是变 

化的，越是低速，脉动值越大．如 GUSA型无级变速器 

在低速状态时，它的速度波动可达到 50％左右 “J． 

速度波动值的大小显著影响变速器的动力学性能，基 

于这一点，从这一关键因素人手，力求找到一速度波动 

值较小在调速过程中且基本保持不变的机构．经反复 

的设计和验证 ，得到图 1所示的脉冲发生机构，其速度 

波动控制在 18％以下，在整个调速过程中速度波动的 

变化不超过 1％，达到了预期的要求． 

图 1 新型无级变速器原理方案结构图 

／ 

1 结构特点及工作原理 

脉冲发生机构的设计是机械式无级变速器设计的 

最关键的部分，脉冲发生机构的急回特性直接关系到 

输出轴的速度波动．已有的如 GUSA型变速器一般是 

通过改变机架的长度来进行调速，但在这一过程中，脉 

冲发生机构的急回特性同时也发生了变化(即行程速 

比系数(K)一直变化)，正是由于这一原因，造成了在 

低速状态时速度波动可达到 50％ J．鉴于此，设计采 

取把影响速度波动的具有急回特性的脉冲发生机构与 

调速构件分离．在调速过程中调节的是对心式曲柄滑 

块机构的曲柄，而对心式的曲柄滑块机构是没有急回 

特性的，该脉冲发生机构的急回特性主要取决于前置 

曲柄摇杆机构，而在调速过程中该机构的结构尺寸没 

有变化，因此急回特性保持不变．由于采用的是串联对 

心式曲柄滑块机构，通过恰当设计其结构角 使输出 

的速度曲线状态与前置机构的摇杆的角速度变化趋势 
一 致．再把滑块的移动转换为转动输出时采用二级杆 

组与滑块串联，如 1图所示，在进行尺寸设计时，应使 

构件 HG在竖直平面内绕垂直于水平面的轴线对称摆 

动，使构件 HG摆动弧线对应的弦和滑块摆动弧线对 

应的弦和滑块的移动距离相等，因此构件 G点的运动 
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规律和滑块的运动规律基本相同． 

机构的最大特征是在调速过程中速度波动基本上 

保持不变，加之高速部分的曲柄摇杆机构全为转动副， 

这就有利于提高整机的输出运动的稳定性，减小振动， 

提高机械效率．由于后置的曲柄滑块机构曲柄长度的 

变化将导致滑块运动规律的微小变化故输出速度波动 

有一定的变化，但对整个速度波动影响是很有限的，整 

个调速过程中其影响不超过 1％． 

2 基本技术指标及结构参数 

基本技术指标： 

输入转速：／1,0=1 500 r／min； 

输入功率：P：1．5 Kw； 

行程速比系数：K=2； 

速度波动： <18％； 

输出转速范围：0—300 r／min； 

并根据功率及超越离合器的尺寸，输出杆取值范 

围60 m／n<HG<70 mm；及根据整机结构尺寸要求选 

定前置机构的摇杆长为L=100 mm． 

3 尺寸综合及优化设计 

3．1 设计思路 

设计前提是在输出转速最大的情况下进行的．首 

先根据曲柄摇杆的急回特性(K=2)来优化具有急回 

的4：：I=机构，在优化的过程中保证曲柄摇杆机构具有 

较好的动力学性能，即在曲柄旋转的一个周期中有较 

大的传动角，尤其是在工作行程中有较大的传动角．设 

计曲柄滑块机构时必须满足3个约束条件： 

1)滑块在慢行程(工作行程)中有一段速度变化 

平稳，近似直线，该装置采用四套机构并联而成，故曲 

柄滑块机构在慢行程中至少有 90。比较平稳，速度波 

动不能超过 18％． 

2)滑块的移动转换成转动是依靠串接一 RRR杆 

组，为了方便以后结构化，必须满足杆 HG的长度在 

60—70 mill之间，同时把滑块移动转换成转动时也必 

须满足转速为300 r／min． 

3)曲柄滑块机构具有较好的动力学性能． 

这种从前至后的设计思路与之前由后而前的设计 

相比更精确，更能保证输出转速，误差可降低到最小． 

由于输出杆HG有一定的可调范围，可根据滑块工作 

段时的速度来确定一相应的长度，但必须在上述规定 

的范围之内． 

可通过运动分析解析法来找到影响机构中滑块输 

出速度稳定性的关键因素，然后，利用 ADAMS虚拟样 

机技术来优化这几个关键因素得到最佳的输出 ]． 

如上图1，设角 CDF为 ，以A为坐标原点，输入 

转速为匀转速运动， 恒定． 点坐标：( ，B )；C点 

坐标：(C ，C，) 

B =21cos( )，B，=21 sin( )， 

C =Z6—13COS(180。一Ot)，C =13sin( )，(1) 

由z：定长约束可得： 

f；=(C 一B ) +(C，一B，) = 

(f6+13cos(O)一Z1COS(Or)) +(13sin(0)一Zl sin(a)) ， 

(2) 

化简得 

= + + +2z6z3COS( )一2z116COS(Ot)一 

2Z113COS(0一 )． (3) 

对 t求导得： 

d Ii山(16sin(Ot)一13sin( 一 )) ， 、 

d￡ 2623sin(0)一11 23sin(0一Ot) ‘ 。 

由于曲柄摇杆机构根据急回特性和传动角的要求 

很容易确定．所以Z ，z：，z，，z 都是已知值．由式(3)， 

(4)可以看到 dO= 
，摇杆的角速度 与 关系很密 

tl／, 

切，从图 1可以看到，既然四杆机构确定，则影响曲柄 

滑块机构输出的关键因素在于结构角 及曲柄滑块 

机构本身． 

3．2 曲柄摇杆的优化设计 

设计中已知条件：行程速比系数 K=2， =60。，摇 

杆长 C=100 mm，以及工作摆角 =70。，如图2所示： 

图 2 曲柄摇杆 机构 的优 化设 汁 

／__AOC =Ol，曲柄，连杆，机架的长度分别为 

fit，b，d，等视角圆的半径为 尺，圆心 0到铰链 D的距离 

为 ，根据图2的几何关系，注意到： 

fit+b=2Rsin( +o／2)，b一口=2Rsin(o／2) 

可得到曲柄摇杆机构的综合方程 J． 

R=csin(qb／2)／sin( )． 

H =CCOS( ／2)一Rsin( )． 

口=2 s( )sin(詈)． (5) 

6=2Rsin( )c。s(詈)． 
d=,／R +月 +2RHcos( +Ot)． 

优化目标使全程的最小传动角最大． 

． 。 一 ⋯ ⋯ b +c 一(d一口2 7
一  ∞∞——— 一 · (6) 
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代人数据观察：5个方程，6个未知量，若加上一优 

化目标函数，优化 目标是使 7 i 最大，尤其是工作行程 

的传动角应大于 40。．通过 C程序编程优化全程的最 

小传动角． 

优化结果如下： 

口 = 25，b = 89．4，C ： 100，d ：48．3， 

7 i f = 16．242 592。． 

3．3 后置曲柄滑块机构的设计 

该无级变速器的设计是在输出转速最大的条件下 

进行尺寸综合和优化的，由传动比i：～no： ：5
， 

H,1 -)W  

该无级变速器采用4套机构并联而成 ，则每套机构在 

工作最平稳阶段对应的曲柄转角为 9O。，此时滑块的 

输出运动速度波动要小于 18％，由3．1中的分析可以 

看到，在前置机构尺寸一定的条件下，速度波动值的大 

小取决于结构角 的取值；而速度能否满足输出速度 

是 300 r／min取决于曲柄滑块机构的曲柄和连杆的长 

度取值，前提是要满足结构化时超越离合器对输出构 

件长度的要求．在该设计中，采用 ADAMS软件对机构 

进行优化 】，优化的参势是结构角 ，曲柄 crank2，连 

杆 link2． 

首先进行参数化建模，为将要进行的优化设计奠 

定基础，以下是参数列表： 

表 1 参数化建模参数列表 

Theta2 (ASIN(crankl}SIN(theta1)／DV一1)) 

Theta6 (ASIN(crank2}SIN(theta5)／link2)) 

Theta5 (180d — theta2 一 theta3 一 theta4) 

Linkl 89．4 

Crank1 25 

Link2 12O 

建立人机交互对话框，进行优化设计： 

l _啦 ． 立 _鼍| l 

＼0 |一 、 — 0 _ I 立 _ 

t'I_ll 。。■ 邈 
图3 人机交互优化设计对话框 

经过优化得到满足目标的最佳尺寸及结构角： 

0 = 47。 r=40 mm b = 120 mm 

利用 ADAMS在最大转速下进行运动分析和传力 

特性分析，图线如下： 

以下是对调速过程中速度波动、工作行程的传动 

角进行分析： 

1)输出转速： 

n1= 300 r／min，crank2 =40 mm 

速度波动： 

＼⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯／⋯ 
．5os-o3＼ 1．75E-02 3．1~602 

1．O5B Q2 2．45B．o2 3．85E-02 
’ ’  ’ —_ ‘—  -一  

6．o0E+O1 

5．00E+01 

— 4．00E+01 

3．00E+01 

8 2．O0B+O1 

1．o0B旧 1 

O．O0E+0o 

图4 滑块全程的速度图线 

0．00E“)o 1．60BJD2 3．2OB 2 
8．00B 3 2．40B—O2 4．OOB 

t／s 

． 1．70B 3 

． 1_8OB+O3 

． 1_9OB旧3 

-2．O0B+O3 

．2．1OB+O3 

-2．2OB旧3 

．2．3OB旧3 

-2．40B+O3 

图5 传动角图线 

图 6 

4．8OE+Ol 

4．60E+Ol 

4．40E+Ol 

。  4．2OE+Ol 

4．o0B旧 l 

3．8OE． 1 

3．60B旧l 

滑块工作行程的速度图线 

0．00E+oo 4．8OE-03 9．60E．O3 

2．40E-03 7．2OB 3 

t／s 

图 7 传 动角 图线 

6： 堕  ×100％ ：16
． 2％ ．2 129 855 

． 

⋯  ' 

工作行程的最小传动角：7 i =40．15 O． 

2)输出转速： 

n1= 150 r／min，crank2 = 20 mm 

速度波动： 

6 ： × 100％ ： 16．33％ ．1 022 39 
．  

一  ‘ ' 

工作过程中的最小传动角：7 =40．8。． 

3)输出转速： 

n1： 75 r／min，crank2 ： 10 mm 

速度波动： 

6 ： ×100％ ： 15．85％ ．496 88 u 
．  

一  ‘ ' 

工作过程中的最小传动角：7 =40．6。． 
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由以上数据分析，工作过程中的传动角大于4O。， 

比较理想，整个调速过程中速度波动小于 17％，速度 

波动的变化范围不超过 1％．在速度波动这一方面比 

以往的机械式无级变速器都要优 良 这个机构的速度 

波动，工作行程的传动角与回程的传动角都是可以接 

受的，之间的配比是适当的． 

3．4 输出机构的设计 

利用 ADAMS输出工作行程滑块的位移图线，转 

换为数据后得工作过程中滑块的移动距离 d=170．0— 

148．16=21．84 mm，从以上波动分析可得到滑块的平 

均速度 。 g=2 129．855 mm／s，由速度 。 g=Rw=2fr耵 

可求得 尺，即杆 HG的长度． 

r = = = 68 mm10
rr 。 2厂，叮r 

为使杆 HG的 G点运动规律与滑块移动的速度规 

律保持一致，则杆 HG应在竖直平面内绕铅垂方向对 

称摆动．杆 HG扫过的弧所对应的弦长应等于滑块工 

作行程的移动距离．如图8所示：在设计该二杆组时应 

保证有较好的传力特性，根据上述原则，可取杆 FG= 

30／nlT1．由滑块的工作极限位置很容易确定 Ⅳ点的实 

际位置 。 ． 

图8 输出机构的设计 

4 结 论 

在综合多种脉动式无级变速器结构和特点的基础 

上，从一个新的角度对无级变速器脉冲发生机构进行 

了原理结构的创新设计，设计出一种新型结构的无级 

变速器，并对其进行了运动学分析和动力学分析，表明 

所设计的方案达到了预期的目的，是可行的，其设计的 

思路与方法，对脉冲发生机构的设计有一定的普遍意 

义．该无级变速器是由4套 8杆机构并联而成，整体结 

构较复杂，但均是低副结构，易于制造．再进一步采取 

消除过约束的措施 ，还将进一步降低其制造精度与成 

本，有较好的应用前景． 
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Optimum Design of New-style Impulse Variable Speed Device Based 

on Invariable Impulse Value 

ZHAO Peng-j~n ，HUANG Mao-lin ，DU Lf，YANG Chang-门 

(1．College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．College of Mechanical Engineering，Chongqing Technology and Business University，400050，China) 

Abstract：The impulse value of a impulse mechanism has a notable influence on the dynamics capab ility of impulse varia— 

ble speed device．Basing on this point。the authors take crank—rocker mechan ism in series with slider—cran k mechan ism 

as impulse mechanism when we design the impulse variable speed device．111e link used to adjust the speed is applied in 

slider—cran k mechan ism which has no quick—return characteristic，SO the advan ce—to retum—time ratio keeps stable when 

we adjust its speed．The speed fluctuation also keeps invariable．Th e new method overcome the defauh that this kind of 

impulse vailable speed device has a notable speed fluctuation．At the same time．ADAMS software is used to optimize 

and show the real motion law．From the simulation result we can  get the speed fluctuation iS down to 18％ in the whole 

process．Th e chan ge of speed fluctuation iS down  to 1％ ．Th e result is better than  other mechan ism like this category． 

Key words：impulse variable speed device；impulse mechanism；mechanism angle；roller clutch 
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