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壹●前言 

 

一、摘要 

 

本研究主要是思考如何讓捲尺在高速收回時確保使用者的人身安全，運用

規格 5 公尺的捲尺作為主要研究工具，並利用電腦繪圖軟體設計減速機構，減

速機構以齒條搭配齒輪與斜齒輪使捲尺於回復過程達到減速。齒輪材質方面：

齒條採用具彈性及饒性的橡膠材質，其他齒輪則為 PB 塑膠（聚丁二烯）材質。

齒條方面，將齒設計於可能傷害到使用者的位置，此段長度為不完全齒至全齒

形式，如此的設計可減少衝擊。實驗發現捲尺拉伸愈長，當速度越大則愈可能

造成使用者手部的傷害，因此本研究採用減速機構使捲尺於危險範圍內自動減

速，一來可確保安全，二來亦可提升效率。 

 

二、研究動機 
 

許多發明與改進，來自於改善生活的不便與人身安全，而我們的研究來自

於生活中的一項物品：捲尺。市面上的捲尺五花八門，有些利用電子顯示量測

數據，另外亦有加裝光學裝置提高量測精度，然而關於減速裝置，本研究只發

現將煞車裝置設計於儲存盒下方，且以手動方式減速。綜觀這些捲尺，多數隨

著時代進步而逐漸改善使用上的不便，可是捲尺的一項缺點仍然存在，那就是

當捲尺高速收回時，離使用者近處無自動減速。而我們經實驗亦發現，若收回

時無減速，易使使用者手部受傷！  

 

捲尺利用渦形彈簧的特點，當捲尺拉伸時儲存能量，收回時釋放儲存的能

量將捲尺收回。然而，此動作可能會造成一項風險，即為我們可能因趕時間時，

想讓捲尺快速收回，但其收回十分快速，且回復過程中若手部有輕微晃動，常

容易造成捲尺甩動而使使用者劃傷。鑑於上述，我們想改良捲尺在高速抽回儲

存盒時的安全性。 

 

三、研究目的 
 
  根據我們的觀察，捲尺在 500 公分收回時，末速度高達每秒 666.67 公分，

若反應不及將會造成捲尺快速抽回，而抽回的速度愈快，愈容易造成使用者割

傷或劃傷！如果能將捲尺設計為自動減速，那便可排除不經意的失誤。有了自

動的減速機構後，使用者便可直接放開，讓捲尺於靠近使用者的距離減速收回，

也不會因為收回的速度過快，而造成使用者手部受到傷害。提高了工作效率，

也增加了安全性。因此我們的研究目的在於：設計出一個安全的自動減速機構。
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貳●正文 

 

一、研究流程 

 

 

 

 

 

 

 

二、文獻探討 

 

(一) 捲尺原理 

 

捲尺的原理為軟尺繞在一個輪子上，輪子可隨之旋轉，中心靠著渦形彈

簧拉著，當捲尺向外拉伸時，與捲尺相接的輪子、彈簧會隨之旋轉，當彈簧

越來越緊，其所儲存的能量亦不斷增加，當卡榫放開時，彈簧所儲存的能量

就會帶動輪子，驅使軟尺回到原本的狀態。 

 

(二) 輪系與速度 

 

1、輪系值 

 

凡兩個以上之齒輪、摩擦輪、帶輪、鏈輪、繩輪或凸輪，連接成一個

系統，並能將一軸之動力傳達到另一軸，稱為輪系。在輪系中，其末輪之

轉速與首輪之轉速的比值，稱為輪系值。在輪系值中我們所引用到的原理

為
大

小

小

大

T

T

N

N
 。  

 

2、速度 

 

若物體作變速直線運動，且加速度為一定值，則此運動稱為等加速度

運動。因等加速度運動之速度變化量均相同，故其位移為平均速度乘以時

間：  
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(三) 機構 

 

1、蝸桿與蝸輪 

 

    將一對螺旋齒輪中之一輪，使其齒數變為極少，則此螺旋齒輪即成為

蝸桿，而與蝸桿嚙合的齒輪稱為蝸輪(葉倫祝，2009)，且均以蝸桿為主動件，

蝸輪為從動件。 

 

2、行星齒輪 

 

  行星齒輪為輸出軸與輸入軸在同一軸心上的減速機構，將馬達的輸出

軸和減速機的輸入中心齒作聯結(葉倫祝，2009)，而太陽齒將驅動支撐於行

星臂架上，並以內環齒為中心轉動的行星齒，而達到減速之目的。 

 

3、斜齒輪 

 

  俗稱傘形齒輪，其輪齒的齒向與節圓之素線平行(葉倫祝，2009)，兩軸

中心線夾角可為任意角度，但一般常用的角度為 90 度。 

 

4、塑膠齒條與小齒輪 

 

  齒條可視為是一個節圓半徑無窮大的外齒輪。其應用時，均以小齒輪

為主動件，且可使小齒輪的迴轉運動轉換為齒條的往復直線運動(葉倫祝，

2009)。材質之所以選用塑膠的原因在於，齒條若使用較重的材質，會使軟

尺下垂，無法伸直。 

 

5、齒輪 

 

  齒輪為輪緣上有齒能連續嚙合傳遞運動和動力的機械元件，依靠齒的

嚙合傳遞扭矩的輪狀機械零件(葉倫祝，2009) 
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(四) 文獻討論 

 

在開始設計機構之前，我們參考了各種減速機構，有蝸桿與蝸輪、行星

齒輪與斜齒輪組，經過討論我們不選擇蝸桿與蝸輪和行星齒輪。 

 

蝸桿與蝸輪不選擇的原因在於捲尺的內部空間十分狹小，若要應用此機

構，會使捲尺變成一件很大的物品，重量也會隨之增加，攜帶不易。至於行

星齒輪，則是當它裝置於渦形彈簧外殼時，會對渦形彈簧持續的減速，無法

指定捲尺只在一段時間減速，雖然安全但也影響了工作效率。對於這次的設

計我們決定利用斜齒輪的速比做為我們減速方法，再經過實驗與計算，設計

一個減速機構。 

  

三、機構設計 

 

(一) 主要零件介紹 

 

1、卡榫：當捲尺拉伸時，固定軟尺之零件。 

2、軟尺：量測、顯示長度。 

3、渦形彈簧：儲存能量裝置。 

4、儲存裝置：軟尺收回後的儲存位置。 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 實驗  

   

1、方法 

 

 負責拉伸者，將捲尺拉至測量長度後向上 45 度，克服捲尺拉伸至 150

公分以上所產生的摩擦力，使軟尺卡在捲尺儲存裝置前端，而 45 度也是大

部分使用者的習慣，藉此模擬平時使用捲尺的狀況進行測量(圖一)。計時者

使用碼表計時，當手持捲尺者放開軟尺時，計時者同時開始計時，捲尺收

回則停止計時(圖二)。 

渦形彈簧 
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2、數據 

 

本研究之數據以每 100 公分為單位，長度 100 公分~500 公分為極限長

度，測量其各範圍完全收回時的數據(包含秒數與末速度)。分析方式為捲尺

以 500 公分收回為範例，量得距離及秒數後，代入下列

 
s

cmV
V

tS
vv

67.666
2

1.5
1000 

2

0



 的公式，得 。其餘極限長

度之速度皆為相同計算方式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3、實驗小結 

 

  從表一可以看出，當捲尺拉伸長度愈長，收回速度越快。而捲尺以此

速度收回時，數據顯示捲尺由 500 公分收回時，末速度高達每秒 666.67 公

分，容易因為收回的速度過快，使用者反應不及，而造成使用者手部受到

傷害。 

 

 

 

拉伸長度 

(cm) 
100 200 300 400 500 

秒數 

(sec) 
0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 

末速度 

(cm/s) 
285.71 444.44 545.41 615.39 666.67 

圖一 圖二 

表一 
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(三) 機構設計 

 

1、設計元件 

 

(1)齒條 

 

主要功能為將渦形彈簧拉回軟尺的動力傳至減速機構，黏貼於軟尺

50 公分至 30 公分處。 

 

A.規格 

 

 

 

 

 

 

B.排列方式 

 

  由小齒先接觸再轉到完全齒，在每一齒之間做切割使齒條能夠隨

著軟尺收回 (如圖三)。 

 

(2)斜齒輪 

 

為最主要的減速機構，齒數比設計為 1：5。大齒輪黏貼於渦形彈簧

外殼並與其同軸，之後將小齒輪放置於軟尺與外殼間的空隙(圖四)。 

 

A.規格 

 

 

 

 

 

 

 

表三 

傘形大齒輪 

 
傘形小齒輪 

 

圖四 

齒條 

 

渦形彈簧外殼 

 

正齒輪 

表二 

200(mm) 

圖三 
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(3)正齒輪 

 

    主要功能為傳動捲尺的動力至渦形彈簧。位於儲存裝置與渦形彈簧

之間，與小齒輪同軸，位於小齒輪之下，轉動時與小齒輪同步。 

 

A.規格 

 

  

 

 

 

 

 

2、機構設計： 

 

  由於在市面上並沒有販售能與傘形齒輪傳動的「傘型齒條」。所以我們

重新設計，將小斜齒輪與一個正齒輪同軸，以此來解決齒條與小斜齒輪的

接合問題。而為了防止齒條因為衝擊而撞斷，在新的設計中也將齒條修改

成完全齒，這樣就能夠減少剛接觸時的衝擊力。 

 

(1) 初步設計 

 

A.動力傳達順序(圖五)： 

 

 

表四 

傘形大齒輪 

傘形小齒輪 

齒條與軟尺 

圖五 

齒條與軟尺 → 傘型小齒輪 → 傘形大齒輪(渦形彈簧外殼) 
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(2)成品設計 

 

A. 動力傳達順序(圖六)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)作品系統位置 

 

 
 

3、實驗方法 

 

    從軟尺 50 公分處為減速起點，拉伸長度以每 100 公分為單位，測量 100

公分~500 公分收回至 50 公分時的數據，再經過計算了解減速機構對捲尺的

影響。為了求得捲尺從各種長度收回至 50 公分的秒數，我們將橡皮擦黏貼

於 50 公分處，使捲尺在 50 公分處停止，並測量時間，測量方式與實驗中的

方法相同。(圖七) 

 

 

傘形大齒輪 

 

傘形小齒輪 

 

齒條與軟尺 

正齒輪 

軸 

圖六 

表五 

齒條與軟尺 → 正齒輪、傘型小齒輪 → 

 

傘形大齒輪(渦形彈簧外殼) 

 

50cm 
 

50cm 

圖七 
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(1)減速前之速度分析 

 

  捲尺以 500 公分時收回至 50 公分，因知道距離以及 

秒數，所以我們使用： 

 
s

cmV
V

tS
vv

642.85
2

1.4
504 

2

0



 的公式，得  

 

(2)減速後之速度分析 

 

  齒輪比為齒條動一齒小齒輪
02

1
圈，而正齒輪與小斜齒輪比為

2

1
，斜

齒輪組比值為
5

1
，所以我們的齒輪比為

200

1

5

1

2

1

02

1
 。通過減速機構

後的速度為：原始速度齒數比，    
s

cm
s

cm 3.215
200

1
642.85   (如圖八) 

 

(3)實驗數據 

          

    

 

 

 

 

 

 

 

 

我們計算出各段的末速度，並帶入齒數比後發現，我們可以看出捲

尺經過減速機構後的速度達到明顯的減速，減速比高達 99.5%，可讓使用

者使用捲尺時更安全。 

 

拉伸長度

(cm) 
100 200 300 400 500 

時間 

(sec) 
0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  

減速起點 

(cm/s) 
166.66 375 500 583.33 642.85 

減速終點 

(cm/s) 
0.833 1.875 2.5  2.916 3.215 

圖八 

表六 
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參●結論：  

 

一、研究結果 

 

本研究利用小齒輪傳大齒輪的原理，使捲尺能夠確實達到 99.5%減速的效

果，帶給使用者更大的安全性。減速效果能夠讓使用者遠離因疏忽而造成的傷

害，讓使用者不會因為捲尺高速抽回而受傷。 

 

二、討論 

 

在設計出減速機構的同時另外發現一項問題，當捲尺收回時會產生甩動，

而我們過程中也研究過如何防止甩動發生。但是經過長期的測試得知，捲尺收

回時所產生甩動處並不規律。因此本研究只針對速度加以改善，不探討甩動所

展生的危險。 
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