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（一）齿轮传动（闭式）效率测试

一．实验目的

1）了解机械传动效率测试的原理、内容及方法。

2）了解封闭功率流式齿轮试验台的基本结构、特点及测定齿轮传动效率的方法。

3）通过改变载荷，测出不同载荷下的传动效率和功率。输出 1T — 9T 关系曲线及η— 9T 曲线。其中 1T 为

轮系输入扭矩(即电机输出扭矩)， 9T 为封闭扭矩(也即载荷扭矩 )，η为齿轮传动效率。

二．实验原理

齿轮试验台为小型台式封闭功率流式齿轮试验台,采用悬挂式齿轮箱不停机加载方式,加载方便、操作简

单安全、耗能少。在数据处理方面,既可直接用抄录数据手工计算方法,也可以和计算机接口组成具有数据采

集处理,结果曲线显示,信息储存、打印输出等多种功能的自动化处理系统。该系统具有重量轻、机电一体化

相结合等特点。

1）实验系统组成

图 1 实验系统框图

如图1所示，实验系统由如下设备组成：

（1）CLS-E 型齿轮传动实验台
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（2）CLS-E 型齿轮传动实验仪

（3）计算机

（4）打印机

2.实验机构主要技术参数

(1) 试验齿轮模数 m=2

(2) 齿数 Z4=Z3=Z2=Zl=38

(3) 速比 1i

(4) 直流电机额定功率 P=300w

(5) 直流电机转速 N=0～110Orpm

(6) 最大封闭扭矩 TB=15NM

(7) 最大封闭功率 PB=1.5KW

(8) 实验台尺寸 长×宽×高=900×550×300mm

(9) 电源 220V AC /5OHz

3.实验台结构

试验台的结构示意图如图2所示，由定轴齿轮副、悬挂齿轮箱、扭力轴、双万向连轴器等组成一个封闭机

械系统。

(a) （b）

图 2齿轮实验台结构简图

1.悬挂电机 2 .转矩传感器 3.浮动连轴器 4.霍耳传感器 5.定轴齿轮副

6.刚性连轴器 7.悬挂齿轮箱 8.砝码 9.悬挂齿轮副 10.扭力轴

11.万向连轴器 12.永久磁钢

电机采用外壳悬挂结构，通过浮动连轴器和齿轮相连,与电机悬臂相连的转矩传感器把电机转矩信号送入



3

实验台电测箱，在数码显示器上直接读出。电机转速由霍耳传感器 4测出，同时送往电测箱中显示。

4.效率计算

(1)封闭功率流方向的确定

由图 2(b)可知,试验台空载时,悬臂齿轮箱的杠杆通常处于水平位置,当加上一定载荷之后 (通常加载砝

码是05kg以上),悬臂齿轮箱会产生一定角度的翻转,这时扭力轴将有一力矩T9 作用于齿轮9(其方向为顺时针),

万向节轴也有一力矩


9T 用于齿轮9,(其方向也顺时针,如忽略磨擦,


9T =T9)。当电机顺时针方向以角速度ω

转动时,T9 与ω的方向相同,


9T 与ω方向相反,故这时齿轮9为主动轮,齿轮9为从动轮,同理齿轮5为主动轮,

齿轮5为从动轮,齿轮5为从动轮，封闭功率流方向如图2(a)所示, 其大小为:
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该功率流的大小决定于加载力矩和扭力轴的转速,而不是决定于电动机。电机提供的功率仅为封闭传动中

损耗功率,即：  991 PPP 总
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η为总效率,若η=95%,则电机供给的能量,其值约为封闭功率值的l/10,是一种节能高效的试验方法。

(2)封闭力矩T9的确定

由图 2(b)可以看出,当悬挂齿轮箱杠杆加上载荷后,齿轮9 、齿轮9就会产生扭矩,其方向都是顺时针,对

齿轮9中心取矩,得到封闭扭矩T9:(本试验台T9是所加载荷产生扭矩的一半) 即：

 mNWLT 
29

式中：W——所加砝码重力 (N)

L ——加载杠杆长度 L=03m

平均效率为：(本试验台电机为顺时针)
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式中： 1T ——电动机输出转矩（电测箱输出转矩显示值）

三．实验操作步骤
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1.人工记录操作方法

(1)系统联接及通电

齿轮实验台在接通电源前,应首先将电机调速旋钮逆时针转至最低速“O速”位置,将传感器转矩信号输

出线及转速信号输出线分别插入电测箱后板和实验台上相应接口上,然后揿电源开关接通电源。打开实验仪后

板上的电源开关,并按一下“清零键”,此时,输出转速显示为“0”，输出转矩显示数“.”, 实验系统处于“自

动校零”状态。校零结束后,转矩显示为咱“0”。

(2)加载

调零及放大倍数调整结束后，为保证加载过程中机构运转比较平稳,建议先将电机转速调低。一般实验转

速调到300-800转/分为宜。待实验台处于稳定空载运转后(若有较大振动,要按一下加载砝码吊篮或适当调节

一下电机转速),在砝码吊篮上加上第一个砝码。观察输出转速及转矩值, 待显示稳定(一般加载后转矩显示值

跳动2-3 次即可达稳定值)后,按一下“保持键”,使当时的转速及转矩值稳定不变,记录下该组数值，然后按

一下“加载键”, 第一个加载指示灯亮,并脱离 “保持” 状态,表示第一点加载结束。

在吊篮上加上第二个砝码,重复上述操作,直至加上八个砝码,八个加载指示灯亮,转速及转矩显示器分别

显示“8888”表示实验结束。

根据所记录下的八组数据便可作出齿轮传动的传动效率η-T9 曲线及 T1-T9 曲线。

注意：加载过程中,应始终使电机转速基本保持在预定转速左右。

在记录下各组数据后,应先将电机调速至零,然后再关闭实验台电源。

2.与计算机接口实验方法

在CLS-E型齿轮传动实验台电控箱后板上设有RS-232接口,通过所附的通讯连接线和计算机相联,组成智

能齿轮传动实验系统,操作步骤为：

(1)系统联接及通电

在关电源的状态下将随机携带的串行通讯连接线的一端接到实验台电测箱的RS-232接口,另一端接入计

算机串行输出口(串行口1号或2号均可,但无论联线或拆线时,都应先关闭计算机和电测箱电源,否则易烧坏接

口元件)，其余方法同前。

(2)加载

同样,加载前就先将电机调速至300-800转/分之间,并在加载过程中应始终使电机转速基本保持在预定

值。

a.实验台处于稳定空载状态下,加上第一个砝码,待转速及转矩显示稳定后,按一下“加载键” (注：不需

按“保持键”)，第一个加载指示灯亮。加第二个砝码,显示稳定后再按一下“加载键”,第二个加载指示灯亮,

第二次加载结束。如此重复操作,直至加上八个砝码,按八次“加载键”，八个加载指示灯亮。转速、转矩显

示器都显示“8888”表明所采数据已全部送到计算机。将电机调速至“0”卸下所有砝码。
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b.当确认传送数据无误(否则再按一下“送数键”)后,用鼠标选择“数据分析”功能,屏幕所显示本次实

验的曲线和数据。接下来就可以进行数据拟合等一系列的工作了。如果在采集数据过程中,出现采不到数据的

现象,请检查串口选择是否正确,串口联接是否可靠,然后重新采集。

注意：如需拆、装 RS-232 串行通讯线,必须将计算机及试验台的电源、关断。

齿轮传动（闭式）效率测试实验报告

同组者姓名： 实验日期：

一、实验数据记录

设定转速值（r/m） 电机转速（r/m） 电机输出转矩 T1（N.m） 封闭力矩 T9（N.m） 效率η（%）

300 r/m

600r/m
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二、实验结果曲线

1、效率η（%）与 T9（N.m）的曲线 2、电机输出转矩 T1（N.m）与 T9（N.m）的曲线

三、实验结果中街某些现象进行分析

四、回答思考题

1．闭式齿轮传动的效率测试与开式的有什么不同?

2．叙述闭式齿轮传动的效率测试的原理。
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（二）带传动效率测试

一、实验目的

1) 了解机械传动效率测试的原理、内容及方法。

2) 根据在不同负载情况下，手工所记录的主动轮转速、主动轮转矩、被动轮转速、被动轮转矩数据计算并

绘出弹性滑动曲线和传动效率曲线。

3) 了解效率测试专用软件自动进行数据处理与分析，并输出滑动曲线、效率曲线和所有实验数据的过程。

二、实验原理

带传动时广泛应用的一种传动，其性能试验为（机械设计）教学大纲规定的必做实验之一，也是产品开

发中的一项重要检测手段。本试验台的完善设计保证操作者用最简便的操作，同时又概念形象的获得传动的

效率曲线及滑动曲线。采用直流电机为原动机及负载，具有无级调速功能。本试验台设计了专门的带传动预

紧力形成机构，预紧力可预先准确设定，在实验过程中，预紧力稳定不变。在试验台的电测箱中配置了单片

机，设计了专用的软件，使本试验台具有数据采集、数据处理、显示、保持、记忆等多种人工智能。也可与

PC 机对接（本试验台已备有接口），这时可自动显示并打印输出实验数据及实验曲线。

1）实验系统的组成

如图 1 所示，实验系统主要包括如下部分：

1) 带传动机构

2) 主、从动轮转矩传感器

3) 主、从动轮转速传感器

4) 电测箱（与带传动机构装为一体）
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5) 个人电脑

6) 打印机

2）主要技术参数

1) 直流电机功率： 2台×50w

2) 主动电机调速范围： 0~1800rpm

3) 额定转矩： T=0.24  N  M=2450 g cm

4) 实验台尺寸 长×宽×高=600×280×300mm

5) 电源 220V AC /50Hz

3）实验台简介

本试验台机械部分，主要由两台直流电机组成，如图 2 所示。其中一台作为原动机，另一台则作为负载

的发电机。

对原动机，由可控硅整流装置供给电动机电枢以不同的端电压实现无级调速。对发电机，每按一下“加

载”按键，即并上一个负载电阻，使发电机负载逐步增加，电枢电流增大，随之电磁转矩也增大，即发电机

的负载转矩增大，实现了负载的改变。

两台电机均为悬挂支承，当传递载荷时，作用于电机定子上的力矩 T1（主动电机力矩）、T2（从动电机力
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矩）迫使拉钩作用于拉力传感器，传感器输出的电信号正比于 T1、T2的原始信号。

原动机的机座设计成浮动机构（滚动滑槽），与牵引钢丝绳、定滑轮、砝码一起组成带传动预拉力形成

机构，改变砝码大小，即可准确的预定带传动的预拉力 F0。

两台电机的转速传感器（红外光电传感器）分别按装在带轮背后的环形槽中，由此可获得必需的转速信

号。

4）效率计算

由前述，T1为主动轮转矩，T2为从动轮转矩，N1为主动轮转速，N2为从动轮转速，η为传动效率，ε为滑

差率，则有：

2 2

1 1

100%
N T
N T




 


1 2

1

100%N N
N

 
 

5） 实验操作步骤

1) 设置预拉力

不同型号传动带需在不同预拉力 F0的条件下进行试验，也可对同一型号传动带采用不同的预拉力，试验

不同预拉力对传动性能的影响。为了改变预拉力 F0，如图 2所示，只需改变砝码 8的大小。

2) 接通电源

在接通电源前首先将电机调速旋钮粗调电位器逆时针旋转到底，使开关“断开”，细调电位器旋钮逆时

针旋到底，揿电源开关接通电源，按一下“清零”键，此时主、被动电机转速显示为“0”。力矩显示为“.”，

试验系统处于“自动校零”状态。

3) 加载

在空载时，记录主、被动轮转矩与转速。按“加载”键一次，第一个加载指示灯亮，调整主动电机转速，

（此时，只需使用细调电位器进行转速调节）使其仍保持在预定工作转速内，待显示基本稳定记下主、被动

轮转矩与转速值。

再按“加载”键一次，第二个加载指示灯亮，再调节主动转速，仍保持预定转速，待显示稳定再记下主、

被动轮转矩与转速值。

第三次按“加载”键，第三个加载指示灯亮，同前次操作记录下主、被动轮转矩与转速。

重复上述操作，直至 7个加载指示灯亮，记录下八组数据。
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带传动效率测试实验报告

同组者姓名： 日期：

一、实验数据记录（转速设定为 800-1000r/m）

序号 主 动 轮 转速 N1

（r/m）

从动轮转速 N2

（r/m）

主 动 轮 扭 矩 T1

（N.m）

从动轮扭矩 T2

（N.m）

效率η

（%）

滑差率ε

（%）

1

2

3

4

5

6

7

8

二、实验结果曲线

效率η（%）、滑差率ε（%）与从动轮扭矩 T2（N.m）的曲线

三、实验结果中街某些现象进行分析
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四、回答思考题

1) 实验过程中“加载”与对带轮加砝码各指什么含义，有何区别？

2）什么叫滑差率？滑动曲线与效率曲线有何不同？
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（三）机械传动与控制综合实验

机械传动与控制综合实验是设计与制造、机械设计基础、测试与控制技术等机械核心课程中重要的实验

内容之一。可完成机械传动装置的传动性能参数的测试、机械传动效率测试及机械传动方案设计等多项实验

内容。通过对不同机械传动装置性能参数曲线的对比，分析比较不同的机械传动方案的性能特点。

机械传动与控制综合实验台集变频调速控制技术、磁粉制动控制技术、检测控制技术及应用计算机技术

于一体，运用计算机的数据处理功能，做到同步采集、全程跟踪，确保采样数据的正确、真实，并能实时显

示或绘制机械传动各项参数及实验结果曲线。

机械传动与控制综合实验台采用工业用 HT 平台，配有工业机械传动中最常用的蜗轮蜗杆减速器，摆线针

轮减速器，正齿轮减速器，V 型带传动，同步带传动，平皮带传动及链传动七种基本机械传动部件，可根据课

程要求，由学生自由装配，设计搭建各种机械传动系统。

一、实验目的

1）通过搭建常见机械传动系统（如带传动、链传动、齿轮传动、蜗杆传动等），测试系统在传递运动与动力

过程中的参数曲线（如速度曲线、转矩曲线、传动比曲线、功率曲线及效率曲线等），加深对常见机械传动

系统性能的认识与理解；

2）通过测试不同常见机械传动系统的参数曲线，掌握不同机械传动系统设计的基本要求及系统优化方法；

3）了解机械传动与控制综合实验台的工作原理，掌握计算机辅助实验的新方法，培养学生自主进行设计性实

验与创新性实验的实际动手能力。

4）通过对实验数据的分析与处理，掌握实验数据的处理方法。

5）学生可在实验系统平台窗口中自行进行相关机电传动模块的控制及测试编程操作，与实验系统平台对接，

完成不同形式的机械传动的测试与控制的对比分析，根据实验测试结果，得出实验结论。

二、实验设备及工具

机械传动与控制综合实验台主要由控制柜、安装平板、驱动源、负载以及减速器、联轴器、传动支承组

件、带、链、三角带轮、链轮库等组成。学生可根据项目需要组合成 13 大类 30 几种机械传动系统。其中控

制柜、安装平板、驱动源、负载、减速器、传动支承组件为整体结构。安装平板上加工了 T 型槽(横向 4根纵

向 6根)可满足不同机械传动系统安装的需要。减速器配有蜗轮蜗杆减速器、园柱齿轮减速器、摆线针轮减速

器等。学生可自由搭建的机械传动系统机构如下：
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图 1 机械传动与控制综合实验台

一级典型传动机构

（1）摆线针轮减速器传动

（2）圆柱齿轮减速器传动

（3）蜗轮蜗杆减速器传动

（4）带传动：V带传动、平带传动、同步带传动实验

（5）滚子链(大节距、小节距)传动

（6）弹性柱销联轴器传动

二级典型组合传动机构

（7）带(V 带、平带、同步带)—圆柱齿轮减速器组合传动

（8）滚子链(大节距、小节距)—圆柱齿轮减速器组合传动

（9）带(V 带、平带、同步带)—摆线针轮减速器组合传动

（10）滚子链(大节距、小节距)—摆线针轮减速器组合传动

（11）带(V 带、平带、同步带)—蜗轮蜗杆减速器组合传动

（12）滚子链(大节距、小节距)—蜗轮蜗杆减速器组合传动

（13）带(V 带、平带、同步带)—滚子链组合传动

三级典型组合传动机构

（14）带(V、平、同步带)—滚子链(大节距、小节距)- 圆柱齿轮减速器组合传动

（15）带(V、平、同步带) -滚子链(大节距、小节距)—摆线针轮减速器组合传动
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三、实验台测试控制系统及工作原理

1、测试控制系统

图 2 实验台测试控制系统图

2、测试系统联接

图 3 控制柜控制操作面板

图 4 控制信号接口板
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控制柜控制操作面板及控制信号接口板如上图。测试控制信号线接法如下：

2.1 扭矩及转速信号的输入

在控制柜控制控制信号接口板上有二组扭矩、转速传感器Ⅰ、传感器Ⅱ，信号输入航空插座，只要将两

台扭矩、转速传感器Ⅰ、传感器Ⅱ的相应输出信号用二根高频电缆线联接即可。转动传感器，传感器上二发

光管应闪动。若无闪动，可检查电缆线及航空插头是否松动、断线、短路、插针缩进等现象。

2.2 磁粉制动器控制线联接

将磁粉制动器上制动电流控制线，接入控制柜侧面的控制信号接口板上对应的（制动器）五芯航空插座

上（图 4），并旋紧。

2.3 变频电机控制线联接

变频电机控制联线有电机转速控制和风扇控制二根，分别接入控制柜侧面的控制信号接口板。

2.4 串行通讯线联接

本实验台实验方式分为“手动方式”和“自动方式”。当采用“自动方式”时，应通过标准 RS-232 串

行通讯线将控制柜控制信号接口板上的串行端口与计算机串口联接。连接好所有控制、通讯线后，按下实验

台控制柜控制操作面板（图 3）上相应电源开关，接通实验台相关电源进入实验待机状态。

3、控制系统工作方式

3.1 手动方式

手动方式为实验者采用手动调节控制方式，按预先制定的实验方案通过实验台控制操作面板控制电机转

速及磁粉制动器的制动力（即工作载荷），来完成整个实验过程的操作。

（1）接通实验台总电源

系统电源及各信号控制线正确可靠联接后，按下图 3 所示控制操作面板上电源开关按钮，电源接通，电

源指示灯亮。四组输入输出转速、转矩 LED 数码显示器显示“0”。

（2）复位

实验台总电源开启后， 实验台控制柜内采样控制卡一般处于“复位”状态，四组输入输出转速、转矩 LED

数码显示器显示“0”。否则可按“复位”按钮，使采样控制卡“复位”，LED 数码显示器显示“0”。

（3）“保持”按钮作用是清除磁粉制动器“零位”误差。当变频电机达到实验预定转速，并稳定运转时，在

磁粉制动器不通电（制动电流为“零”）时，由于有磁粉制动器剩磁作用等，会引起不稳定的“零位”漂移。

在变频电机稳定运转过程中，按压“保持”按钮，可清除“零位”误差。

（4）电机转速控制

按压控制面板上电机电源开关，电机及变频控制器电源接通，变频控制器 LED 数码显示器显示“0”。将

变频控制器设置为手动控制模式，方法见附录一。按实验预定方案，调节变频控制器上调速电位器，观察输
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入转速（即变频电机输出转速）LED 数码显示器，控制电机转速达到某预定转速，并稳定运转：

（5）磁粉制动器手动控制

按压实验台控制柜控制操作面板上磁粉制动器电源开关，磁粉制动器电源接通。将控制操作面板上钮子

开关切换至“手动”，手动旋转磁粉制动器控制电流调节电位器旋钮，即可调节磁粉制动器制动力（即负载）

大小。调节控制电位器设有“粗调”和“细调”二挡。

实验台控制柜控制操作面板上设有四组输入输出转速、转矩 LED 数码显示器，采用“手动方式” 通过抄

录实验显示数据，可脱开计算机人工分析、绘制实验曲线，作出实验报告。

3.2 自动方式

按压控制面板上电机电源开关，电机及变频控制器电源接通，变频控制器 LED 数码显示器显示“0”。将

变频控制器设置为自动控制模式。

四、系统软件说明

1、运行软件

双击桌面软件快捷方式图标进入 该软件运行环境。

2、软件系统界面

图 5 软件系统运行界面

点击“登陆系统”按钮进入主程序界面（图 6），点击“帮助”可以查看帮助文件。
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机械传动与控制综合效率测试实验报告

同组者姓名： 日期：

一级典型传动机构名称：________________________

一、实验数据记录

设定转速值（r/m） 变频电机转速（r/m） 输入端扭矩 M1（N.m） 输出端扭矩 M2（N.m） 效率η（%）

自 设 定 转 速

（200-500r/m）
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二、实验结果效率η（%）曲线

二级典型传动机构名称：________________________

一、实验数据记录

设定转速值（r/m） 变频电机转速（r/m） 输入端扭矩 M1（N.m） 输出端扭矩 M2（N.m） 效率η（%）

自 设 定 转 速

（200-500r/m）
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二、实验结果效率η（%）曲线

三级典型传动机构名称：________________________

一、实验数据记录

设定转速值（r/m） 变频电机转速（r/m） 输入端扭矩 M1（N.m） 输出端扭矩 M2（N.m） 效率η（%）

自 设 定 转 速

（200-500r/m）
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二、实验结果效率η（%）曲线

三、对各级传动的实验结果进行比较分析与总结
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四、思考题

1.简述机械传动效率测试实验台的结构组成。

2.比较齿轮传动、链传动与带传动的传动特点。

3.什么是机械效率?简述传动系统机械效率的测试过程。

4.试分析实验过程中负载对传动系统的机械效率和转速转矩的影响。

五、心得体会与建议


