中三級 基本科技科

設計習作二 機械動物競步賽


設計習作二 機械動物競步賽
設計習作指引
目的


學生在設計與製作四足或六足步行機械動物的過程當中，學習及掌握連桿、曲柄、齒輪等機械原理。

學生完成設計習作後能掌握

連桿、曲柄、齒輪Linkage。你也一起製作這個有趣的機械動物吧！
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圖2.1
設計概要

設計及製作一具四足或六足步行機械動物，它必須利用馬達來驅動，可以靈活向前競步，並以最短的時間完成2 m距離的賽道。

設計細則

1. 完成的設計習作可參加機械動物競走比賽；

2. 以最短時間完成2 m距離的賽道。

所需物料

1. 可以使用鋁條、木材、夾板或亞加力膠片；

2. 齒輪組；

3. AA電池箱及開關掣；

4. 螺絲、雪條棒及其他有關的物品。

所需工具

一般手工具。

設計限制

1. 最大體積不可超過300 mm × 200 mm × 150 mm；

2. 設計習作外形需要美觀及具未來感。

3. 設計習作須符合基本安全要求。

4. 設計習作不可使用輪子行駛。

建議教學時間

21堂 (共840分鐘)

資料搜集

1. 參考市面售賣的製成品，包括一些模型公司、百貨公司玩具部或在互聯網上搜尋。

2. 設計習作的外形及結構探討；

3. 繪畫構思的草圖，可以用實驗引證設計的活動效能。

設計意念的發展

1. 以草圖形式記錄每個意念，從中選擇一個較好的設計；

2. 將最終意念發展，並將有關圖形按比例繪製及標示其尺寸；

3. 按生產圖製作製成品；

4. 檢討製成品的操作及其優劣。

相關知識
2.1 認識和應用機械元件

(a) 齒輪

齒輪的特性：

齒輪用於傳送旋轉運動和動力，以正確的速度比運作。它能承受較大的動力負荷，也可改變傳動力的方向。

齒輪的種類：
(i) 正齒輪

正齒輪是將旋轉動力由旋轉軸傳送至另一平行的轉軸上，常見於金工車床的機械動力傳送構件中。

(ii) 傘齒輪

傘齒輪一般稱為菊花牙，用於把旋轉動作以直角的方式傳遞至另一齒輪軸上。例如：手工具中的手搖鑽。
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圖2.2 
(a) 正齒輪








(b) 傘齒輪

(iii) 蝸桿和蝸輪

蝸桿是一桿狀螺絲式齒輪，而蝸輪是一個正齒輪。這種齒輪用於連接軸線不平行的兩軸。動力由蝸桿傳送到蝸輪。這類齒輪可見於結他調教絃線位置的部分。
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圖2.3 (a)
蝸桿和蝸輪



  (b) 使用蝸桿和螖輪 — 結他弦線調校器的例子

(iv) 齒條和齒輪

齒條和齒輪一般俗稱天梯牙，是一種由切面形狀為長方形的桿狀齒條和正齒輪組成的傳動裝置，這種裝置能將旋轉動力轉化為直線運動。例如在鑽床控制鑽頭夾具的進給裝置便是使用這種結構。
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  圖2.4 齒條和齒輪
計算齒輪轉速
圖2.5表達齒輪與齒輪的互相齒合的方式。以圖形表示的方法必須清楚顯示：
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圖2.5
(i) 轉動方向；

(ii) 齒輪軸心的位置；

(iii) 齒輪的頂和底的圓形。

齒輪組中的主動齒輪和隨動輪之間的齒數比，是直接影響齒輪轉速：
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主動齒輪的齒數
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主動齒輪的齒數


(b) 連桿
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連桿機構是以鉸接、滑接的方式，將一組棒件連接而成的機構；用以傳送運動，改變運動方向和動力的機械組件。而連桿機構，以四連桿構件最常見，是將四根桿件鉸接起來。以下為數類連桿構件的形式：
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圖2.7 (a) 平行運動連桿







(b) 反向運動連桿

若改變固定支點的位置，便能改變輸出動力的大小及運動的方向。

[image: image37.jpg]



圖2.8 連桿機構應用於步行運動
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    圖2.9 工具箱
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 圖2.10
(c) 曲柄


曲柄是一種傳送扭力的機械結構，當輸入的動力離開軸心愈遠，相對地它的輸出扭力便愈大(圖2.11)。使用曲柄的例子有水井打水的裝置及自行車(單車)的腳踏。
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圖2.11 曲柄上R距離愈大，輸出扭力便愈大
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圖2.12 

 (a)








(b)
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2.2 摩擦力

當一個物體在另一表面滑動，摩擦力便會阻礙物體的運動。

摩擦力的產生是由於互相接觸的表面並不是絕對平滑的，如圖2.13所示。當表面上的不規則凹凸點互相碰撞或嵌在一起時，便產生摩擦力。

日常生活中，我們不難發現摩擦力的例力，好像在有積水或結冰的路面上，汽車會容易滑行而不受控制，行人亦容易滑倒，這是因為摩擦力不足所產生的現象。例如：汽車輪胎的凹凸胎紋能將輪胎與路面之間的水排走，以增加摩擦力來防止汽車滑行。

(d) 摩擦和潤滑
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   圖2.13
機械動物的活動組件很多，其中尤以齒輪較容易受到摩擦力影響，使結構的機械運動效率減低。當兩個組件表面互相接觸並進行相對滑動時，便會造成摩擦力。這樣使接觸面產生熱量和磨損，因而做成機械組件的損耗。

為了減少摩擦力一般是使用潤滑劑潤滑接觸表面，而潤滑劑種類繁多，主要分為液態(例如：機油)和糊狀(例如：雪油)。潤滑油的黏度通常受操作環境的溫度影響：溫度愈高，潤滑劑的黏度便會下降，因此潤滑劑便易於流動；若溫度上升，潤滑劑便很容易氣化，使其潤滑效果喪失。所以在選擇潤滑劑時，必須詳細了解其操作環境的溫度，表2.1是潤滑劑的黏度和應用範圍的資料。

	潤滑劑黏度
	應用環境

	低
	較快轉速的機械組件。例如：打字機字鍵傳送運動至字粒的機械組件。

	中
	一般用途，例如馬達機械部分。

	高
	鐵閘(滾珠軸承)。


表2.1
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潤滑機械通常有以下幾種方法：

(i) 自然引力滲入法

以地心吸力使潤滑油流向需要潤滑的部分。

  圖2.14 以地心吸力使潤滑油流向轉動部件

濺濕法

[image: image46.jpg]


使用運動中的機械組件帶動潤滑劑流入需要潤滑的位置。

(ii) 人工泵壓法

使用油泵把潤滑油泵進機械組件內，較適用於重型機械或較複雜的機械結構。
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圖2.16 齒輪式油泵橫切面
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機械寵物步行原理

由於汽車走在崎嶇凹凸不平的地面，會顯得顛簸及寸步難移，也較難做到跨越障礙、上下梯階等較複雜的移動。為了彌補這些缺點，模仿昆蟲、動物或人類的六足，四足及二足的步行機械紛紛應運而生。

機械寵物的重心必須隨著每隻腳的運動而作出適度的偏移，才能穩定地前進。例如昆蟲(六足型)穩定的一種，而人類在移動時經常只有單足著地，因此其移動必須配合重心的偏移，才能夠保持平衡，不致翻倒。而四足及六足機械人在移動時，都必須保持最少有三個支點平穩地接觸地面，以支撐身體及其重量。圖2.17展示了人類、動物及昆蟲的步行原理。
	人類[image: image9.png]



           (雙足型)
	· 很難保持平衡

· 不穩定
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(四足型)
	· 穩定

· 必須移動重心
	伸出左前腳



伸出右後腳
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伸出右前腳



伸出左後腳
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	   螞蟻
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(六足型)
	· 穩定

· 重心的移動輻度較少

· 重心在著地的三隻腳所形的三角形中央，重心一離開此三角形區域，螞蟻便翻跌
	停止 

     伸出三腳 
  伸出另外三腳
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圖2.17  人類、動物及昆蟲的運動原理
(e) 四足步行機械的原理
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(a)
(b)
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圖2.18
(c)
(d)
四足步行機械的各部分相關接點表：

	連接位置
	接點

	驅動馬達，足A，底板
	a (以曲柄連接馬達)

	足B，底板
	b

	足A，足B，連桿
	c, d


表2.2
運作解說
(i) 驅動馬達啟動後，a接點使足A的下方依箭咀方向移動。

(ii) 因為足A和足B是由連桿連接，當足A的下方向後移動，足A的上方則向前移動。

(iii) 足B因此和足A以同一方向移動。

(iv) a接點的移動方向是由電池中的正或負極決定。

(f) 六足步行機械的原理
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(a)
(b)
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圖2.19
(c)
(d)
六足步行機械的各部分相關接點表：

	連接位置
	接點

	驅動馬達，底板，足B
	d (可以直線上下移動，以曲柄連接馬達)

	足B，連桿1，連桿2，底板
	b

	足A，底板
	a1

	足A，連桿2
	a2

	足C，底板
	c1

	足C，連桿1
	c2


表2.3
運作解說

(i) 建議六足步行機械使用兩個馬達驅動，其中一個馬達負責向前步行的動作，另一個馬達負責向後步行的動作。

(ii) 當向前行的驅動馬達啟動後，b接點使足B的下方沿箭咀方向移動。

(iii) 因為足B和足C是由連桿1連接，當足B的下方向箭咀方向移動時，便帶動足C向上方移動。

(iv) 而同時因為足B和足A是由連桿2連接，所以當足B的下方向箭咀方向移動時，也同時帶動足A上方移動。

(v) 這時接點c2、b、a2均成為支點(或稱為樞軸)，所以足C、足B、足A的下方便沿箭咀方向邁步。

(vi) 接點d的上下直線運動距離，決定於曲柄的力臂距離。

2.3 結構的接合

(g) 半永久接合

螺絲、螺栓和螺帽的接合
這是一種活動接合方法，它可使用於不同的材料接合上。如金屬之間、木材和塑膠，它的優點是只須在組件上鑽孔，便可以輕易地將組件穩固地接合。利用螺絲或螺栓和螺帽接合的例子有家庭電器和玩具外殼，因為方便裝拆和修理之用

當我們製作機械寵物時，所有活動部件應該以這種接合方式接合，例如機械寵物的足部與身體的接合處。

製作步驟
1. 在接合組件上鑽孔(直徑必須小於螺絲的直徑)。

2. 使用螺絲起子將螺栓和螺帽固定在組件上。

3. 調校螺栓的鬆緊度，確保組件可以自由活動。

4. 若有足夠的空間，可再加一枚螺帽(如下圖)，使組件不至於被活動時產生的震盪令螺絲或螺帽鬆脫。
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圖2.20 雙螺帽

(h) 永久接合

在製作機械寵物時，我們可能會利用一些永久接合方式如黏合劑來製作堅固不移的部件。

黏合劑

(v) 合成樹脂膠

合成樹脂膠(或稱混合膠)適用於木料和塑膠的接合上。使用時只須將接合面徹底清潔後，按比例將樹脂膠和硬化劑混合，然後塗於接合面上，並且需要趁樹脂膠尚未乾固的時候，清理殘留在接口旁多餘的樹脂膠。

(vi) 環氧樹脂膠 

環氧樹脂膠是樹脂與硬化劑以適當的份量混合而成，具有非常強的黏合力，而所需的凝固時間亦很短，多用於金屬的接合。因為凝固的時候，有大量熱量產生，所以不可用手碰觸組件，以免燙傷手部。

(vii) 熱熔膠

熱熔膠接合是利用電力產生的熱力熔解膠枝，經熱熔膠槍的槍咀塗於接合面上。適用於接合木料、金屬、膠片等，並且可用於不同種類材料的接合，例如：將膠料組件接合於木料上等。
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   圖2.21 熱熔膠槍
軟焊

軟焊是電路的永久接合方法，它不會受到室溫影響，而且堅固，但準備工作較多及要求技術也較高，常用於焊接電子零件在電子線路板上。一般的製作步驟如下：

1. 徹底清潔接合面，不可有油脂在接合面上。

2. 啟動電鉻鐵，令它達至所需的溫度。

3. 使電鉻鐵直接接觸接合面。

4. 待接合面也上升至適當的溫度，用電鉻鐵把焊枝熔化，並讓焊料滲入接合面上。
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圖2.22 電烙鐵

組件製作及整體測試

1. 在組裝設計品時要注意個人安全。

2. 整體測試範圍包括：

(i) 設計習作可否以完成2米賽程？

(ii) 製成品各接合處是否堅固或穩定？

(iii) 設計習作是否能重覆地使用至少10次而不會有部件件鬆脫現象。

賽道和賽例介紹

(a) 賽道

(i) 建議可使用如圖樣的賽道設計：
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圖2.23
(ii) 賽道可利用薄木片、硬咭紙或亞加力膠片製作。

(iii) 製作多條相同規格的賽道，便可在同一時間內有多些學生設計習作參加比賽。

(iv) 到達終點指示板的作用是當機械動物衝線時，誰的機械動物先到達，誰便可以推倒指示板，裁判便可以立即作出準確的判決。

(b) 比賽規則

(i) 競步的準則是以最短時間完成2 m的距離來決定勝負。

(ii) 參賽者必須使用同一牌子和型號的AA碳性電池。

(iii) 比賽一經開始後，參賽者便不能再觸碰機械，直至比賽完畢。

(iv) 冠、亞、季軍是以跑畢全程所需時間的快慢來決定。

(v) 所有判決最終由裁判定斷。
專用詞彙

	齒輪
	Gear

	正齒輪
	Spur gear

	傘齒輪
	Bevel gear

	蝸桿和蝸輪
	Worm and worm gear

	齒條和齒輪
	Rack and pinion

	連桿
	Linkagekageageformingmemorynit (CPU)5



































































































	曲柄
	Crank

	輸入
	Input

	輸出
	Output

	摩擦力
	Friction

	潤滑
	Lubrication

	潤滑料
	Lubricant

	半永久接合
	Semi-permanent joining

	永久接合法
	Permanent joining

	螺絲
	Screw

	螺栓
	Bolt

	螺帽
	Nut

	黏接
	Gluing

	環氧樹脂；冷凝膠
	Epoxy resin

	軟焊
	Soft soldering


工作進度表
在下列表格中加上 ‘(’號，以表示該項工作完成。

	       時間

工作

內容
	列出難題
	列出所有解決方案
	工序 (1)
	工序 (2)
	工序 (3)
	工序 (4)
	工序 (5)
	工序 (6)
	工序 (7)
	工序 (8)
	測試
	評估

	第1節
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	第2節
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	第3節
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評鑑表
1. 請觀賞其他組別的模型和報告，然後填寫下列評鑑表。

被評鑑的組別：______________________________________

	
	最

不

適

合
	
	
	
	最

適

合
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	評語

	(a) 機械寵物的外型是否美觀？
	
	
	
	
	
	

	(b) 所用材料是否合適？
	
	
	
	
	
	

	(c) 機械寵物能否正常步行？
	
	
	
	
	
	

	(d) 機械寵物步行速度能否改善？
	
	
	
	
	
	

	(e) 馬達的接駁是否正確？
	
	
	
	
	
	

	(f) 機械寵物足部的連桿運用是否正確？
	
	
	
	
	
	

	(g) 機械寵物的齒輪比是否合適？
	
	
	
	
	
	

	(h) 該組的作品是否需要改善？
	
	
	
	
	
	

	總分
	
	


2. 設計品所選用的材料是否正確？若否，建議改用那些材料製作。

3. 製成品是否符合安全標準？(註：若運作時有鬆脫現象便是不安全。) 

4. 製成品是否能完成2 m的競步賽？

5. 製品的外觀是否吸引？

6. 製作成本是否合理？

7. 製作時最困難的地方在那裏？

8. 如何克服困難呢？(可以用圖解輔助說明。) 

製作報告

學生除完成設計習作參予比賽外，還須呈交製作報告，而報告須列出以下資料：

(a) 處境

列出設計習作設計的範圍及並寫出存在的難題。

(b) 設計概要

扼要列出解決的方法(可輔以草圖解說)。

(c) 設計細則

因為每個難題都有其範圍和要求，所以需要將一些要求詳細列出。

(d) 搜集資料

將設計細則所需的資料分類、收集和整理，以作分析之用。

(e) 解決方法

從各設計意念中選出合適的意念，並將之完整地繪製生產圖。

(f) 實踐

按生產圖製作設計品，也須要有效地把握分工及時間的分配。

(g) 試驗

按設計的要求測試製成品。

(h) 評估

根據測試的結果，寫出製成品的優點和缺點，並找出改善的方法。
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活動


在為機械人添加潤滑劑時，應考慮以下事項：


哪一部分要添加潤滑劑？


                                                                           





適宜使用哪一種潤滑劑？


                                                                           





如何決定添加潤滑劑的頻率？


                                                                           





在機械動物上，哪些位置須要將摩擦力增加？


                                                                           





齊來做實驗


使用機械教材套(Mechanism kit)引證部分機械元件的操作原理。





正齒輪


觀察及簡單繪畫出主動齒輪和被動齒輪的轉動方向。(提示：兩個齒輪會以甚麼方向轉動？) 





  























                  圖2.� SEQ picture \* MERGEFORMAT �11�





觀察如果主動齒輪的齒數較少，而被動齒輪的齒數較多時，它們運轉時的轉速有沒有分別。(提示：試比較下列兩組齒輪的轉速分別：


   				   	 A：主動輪：40 /被動輪：40


   				   	 B：主動輪：20 /被動輪：40) 















































例題：計算以下齒輪組的速度比的變化。


�


圖2.� SEQ picture \* MERGEFORMAT �6�





答：齒數比 = � EMBED Equation.3  ��� = � EMBED Equation.3  ��� = 1:2


這表示隨動齒輪的轉速是主動齒輪的2倍。





� EMBED Word.Picture.8  ���




















�


圖2.� SEQ picture \* MERGEFORMAT �15� 變速箱內潤滑油從最下面的齒輪起逐級上傳





擋風玻璃上的水撥。


不同款式的連桿玩具：


�		�


(a)	四足機械玩具						(b) 六足機械玩具


�


					  (c) 玩具手鉗








(ii)傘齒輪


觀察輸入齒輪轉動的方向和輸出齒輪的轉動方向有何分別。


輸入齒輪的轉速和輸出齒輪的轉速是否一致呢？與齒輪的齒數有關嗎？ 





(iii)蝸桿和蝸輪


觀察蝸桿的轉速和蝸輪轉速的分別。


蝸桿和蝸輪組件是否可以增加扭力輸出？(提示：按著蝸輪使它不能轉動，嘗試繼續攪動蝸桿，看蝸輪是否還是不轉動？) 





(iv)齒條和齒輪


將齒輪轉動一圈，量度齒條的移動距離。(提示：若齒輪的直徑改變，齒條的移動距離又怎樣呢？) 


觀察齒條和齒輪組件的運動。列出這個組件的缺點。





(v)連桿


將連桿上支點的位置移近輸入運動的桿件後，觀察輸出運動的變化。


將連桿上支點的位置移近輸出運動的桿件後，觀察輸出運動的變化。





(vi)曲柄


如何增大施力使產生的扭矩增大呢？


























應用連桿運動的例子


 打開工具箱時，兩邊的小架子一定保持平行。


�
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