
第 ３０卷第 １期
２０１６年 ３月

南华大学学报(自然科学版)
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)

Ｖｏｌ􀆰 ３０ Ｎｏ􀆰 １
Ｍａｒ􀆰 ２０１６

收稿日期:２０１５－０９－０７
作者简介:宦朋松(１９８９－)ꎬ男ꎬ山东菏泽人ꎬ南华大学机械工程学院硕士研究生.主要研究方向:机械设计及其理论.

∗通讯作者.

文章编号:１６７３－００６２(２０１６)０１－００２８－０５

基于可变约束两级输出的行星轮系机构设计与仿真

宦朋松ꎬ罗金良∗ꎬ叶　 彬

(南华大学 机械工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:可变约束两级输出的行星轮系机构是基于行星轮两自由度结构特点而设计ꎬ
能实现在传动过程中自动转变输出运动状态.针对本文设计的可变约束两级输出的

行星轮系机构ꎬ先后进行了传动理论分析、三维模型搭建、运动学和动力学的 ＡＤＡＭＳ
软件仿真和仿真结果分析ꎬ初步论证了可变约束两级输出的行星轮系机构的可行性ꎬ
为以后在过载保护、工况自动选择、信息反馈等机械传动过程方面的应用具有重要

价值.
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其在减速器中应用更为突出.长期以来ꎬ国内学者

对行星轮系的分析研究也较为普遍:在理论分析

方面有对行星轮系动力学、传动特性、传动效率都

有深入研究[２￣５]ꎻ在仿真分析方面对行星轮动力学

和运动学仿真、齿轮啮合动力学仿真、传动瞬态特

性分析以及仿真参数选取等方面的文献也层出不

穷[６￣９] .国外学者对行星轮在应用方面和理论分析

也有大量研究而且各有特色[１０￣１３] .可变约束两级

输出的行星轮系机构根据差动行星轮传动特点而

提出的具有可变约束能力的两级输出差动行星轮

机构ꎬ机构设计的依据是 ２Ｋ—Ｈ 型行星轮系的两

自由度的特点ꎬ通过理论分析并运用动力学仿真

软件 ＡＤＡＭＳ 对行星轮系进行动力学和运动学仿

真分析ꎬ验证了行星轮系变约束性的可行性.

１　 行星轮系可变约束性能的设计
分析

　 　 前苏联学者库德略夫采夫提出的按照行星齿

轮传动基本构件的不同来进行分类的方法对我国

行星轮系的分类方法具有较大影响ꎬ本文采用德

略夫采夫行星齿轮分类方法ꎬ论述可变约束两级

输出的行星轮系机构设计思想.机构简图如图 １
所示ꎬ该机构由齿轮 ２、３、４ 及齿轮 ７、８、９ 所组成

的两个 ２Ｋ—Ｈ型行星轮串联而成.将机构简单划

分为两部分ꎬＡ 部分为含有两个输出的差动机构ꎬ
而 Ｂ 部分则为含有两个输入的 ２Ｋ—Ｈ 型行星轮

机构ꎬ通过两者串联以实现整个轮系的可变约束

能力.

图 １　 两级可变约束差动行星轮轮系简图

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ ｄｉａｇｒａｍ

具体来讲ꎬＡ 部分是为两个输出的差动轮系

部分ꎬ其中 １、２ 为输入齿轮ꎬ而系杆 Ｘ 和齿圈 Ｈ

为传动输出ꎻＢ 部分为两个输入一个输出的 ２Ｋ—
Ｈ型行星轮机构ꎬ其输入为 Ａ 部分的系杆 Ｘ 和齿

圈 Ｈ 提供ꎬ输出是系杆 Ｍ.其可变约束是因输出端

力矩变化而实现ꎬ在输入力矩恒定情况下ꎬ且驱动

负载 Ｍ 端的力矩 Ｍｍ 大于驱动 Ｎ 端的力矩 Ｍｎ .当
Ｎ 端驱动力矩 Ｍｎ 大于负载力矩ꎬ此时 Ｍ 端驱动

力矩 Ｍｍ 小于负载力矩ꎬＭ 端止动ꎬ只有 Ｎ 端输

出ꎻ当 Ｎ 端负载力矩超出驱动力矩 Ｍｎ 而止动时ꎬ
此时 Ｎ 端止动ꎬＭ 端的驱动力矩会增大并驱动 Ｍ
端运动ꎬ从而在 Ｎ 端负载增大的过程中自动实现

机构的约束可变.轮系工作状况分为两种:
１)Ｎ 输出:当负载在 Ｎ 提供转矩内时ꎬ齿轮

９、８啮合点切向速度与齿轮 ７、８ 啮合点切向速度

大小相等方向相反ꎬ对行星轮提供的切向速度为

０ꎬ在传动过程中行星轮只能自传而不能带动系杆

Ｍ 绕太阳轮 ７旋转ꎬ故 Ｍ 输出为 ０.
２)Ｍ 输出:当 Ｎ 负载过大时ꎬ输出 Ｎ 为 ０.行

星轮 ８在齿圈 ９传动下ꎬ带动系杆 Ｍ 并绕太阳轮

７转动产生输出 Ｍ.
简而言之ꎬ当 Ｎ 输出 Ｍ 无转动输出ꎬ当 Ｎ 无

输出 Ｍ 有转动输出.

２　 行星轮系传动分析

２.１　 行星轮系传动条件

在确定行星齿轮传动的各齿数时ꎬ除了要满

足设计要求的传动比之外还应满足邻接条件、同
心条件和安装条件[１４] .为了使装配好的行星轮不

产生碰撞ꎬ必须保证两行星轮齿顶之间有足够的

间隙ꎬ即两行星轮的顶圆半径之和应小于中心距

Ｌｃꎬ即邻接条件ꎬ用数学式表达为:
２ｒａｃ < Ｌｃ

ｄａｃ < ２α′ａｃｓｉｎ
π
ｎｐ

(１)

式中 ｒａｃꎬｄａｃ—分别为行星轮 ｃ 的齿顶圆半径和直

径ꎻｎｐ—行星轮个数ꎻａａｃ—ａ、ｃ 齿轮啮合副的中心

距ꎻＬｃ—相邻两个行星轮中心之间的距离.
同心条件就是由中心轮 ａ、ｂ 与行星轮 ｃ 的所

有啮合齿轮副的实际中心距必须相等ꎬ对于 ２Ｋ—
Ｈ型行星轮ꎬ其三个基本构件的旋转轴必须与主

轴线重合.
即:

ｚａ ＋ ２ｚｃ ＝ ｚｂ (２)
　 　 安装条件就是安装在转臂 Ｈ 上的 ｎｐ 个行星

轮均匀地分布在中心轮周围时ꎬ各轮齿数应满足

的条件.即:

９２
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ｚａ ＋ ｚｃ
ｎｐ

＝ Ｃ(整数) (３)

２.２　 行星轮系传动分析

如前所述ꎬ可变约束两级输出的行星轮系机

构可分为两种工况ꎬ一种是输出 Ｎ 在载荷内工作

时ꎬ另一种是 Ｎ 在超载荷工作时.
工况为第一种情况时ꎬ
Ａ 部分传动比分析:
定轴传动比计算:

ｉ２４ ＝ ｉ１５ ＝
ｎ１
ｎ５

＝ －
Ｚ０Ｚ５
Ｚ４Ｚ６

(４)

　 　 差动传动比计算:

ｉＸ２４ ＝
ｎ２ － ｎＸ

ｎ４ － ｎＸ

＝ －
Ｚ４
Ｚ２

(５)

　 　 由图 １知ꎬｎ１ ＝ ｎ２ꎬｎ４ ＝ ｎ５ ＝ ｎＨꎬ代入式(４)ꎬ式
(５)得:

ｎＨ ＝ ｎ４ ＝ ｎ５ ＝
ｎ２
ｉ１５

＝ －
Ｚ１Ｚ６
Ｚ０Ｚ５

ｎ２ (６)

ｎＸ ＝
Ｚ２Ｚ０Ｚ５ － Ｚ４Ｚ１Ｚ６
Ｚ０Ｚ５(Ｚ２ ＋ Ｚ４)

ｎ２ꎬ

Ｚ２Ｚ０Ｚ５ － Ｚ４Ｚ１Ｚ６ > ０ (７)
　 　 Ｂ 部分传动比分析:

因 ｎＮ ＝ ｎＸꎬ故定轴传动比 ｉＸＮ ＝ １ꎬ其差动传

动比:

ｉＭ７９ ＝
ｎ７ － ｎＭ

ｎ９ － ｎＭ

＝ －
Ｚ９
Ｚ７

(８)

　 　 则

ｎＮ ＝ ｎＸ ＝
Ｚ２Ｚ０Ｚ５ － Ｚ４Ｚ１Ｚ６
Ｚ０Ｚ５(Ｚ２ ＋ Ｚ４)

ｎ２ (９)

ｎＭ ＝
ｎ７Ｚ７ － ｎ９Ｚ９
Ｚ９ － Ｚ７

　 　 其中

ｎ７Ｚ７ － ｎ９Ｚ９ ＝ ０ (１０)
　 　 所以ꎬ在第一种工况下ꎬ输出只有 Ｎ.

工况为第二种情况时ꎬ此时输出 Ｎ 固定ꎬ则
ｎ４ ＝ｎ５ ＝ｎＨ ＝ｎ９ꎬ代入式(８)得:

ｎＭ ＝
ｎ９Ｚ９

Ｚ７ ＋ Ｚ９
＝ －

Ｚ１Ｚ６Ｚ９
Ｚ０Ｚ５(Ｚ７ ＋ Ｚ９)

ｎ２ (１１)

　 　 所以ꎬ在第二种工况下ꎬ输出只有 Ｍ.

３　 行星轮系三维建模和运动学仿真
分析

３.１　 行星轮系三维建模及参数设置

行星轮系的建模选用渐开线直齿齿轮ꎬ利用

三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立行星轮系各零件的

实体模型(图 ２)ꎬ然后进行无干涉装配ꎬ建立装配

模型ꎬ并将在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建的三维模型保存为

扩展名为 ｘ＿ｔ 的 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 类型文件.打开 ＡＤＡＭＳ
软件ꎬ通过 Ｆｉｌｅ→Ｉｍｐｏｒｔ 打开 Ｆｉｌｅ Ｉｍｐｏｒｔ 对话框ꎬ
在 Ｆｉｌｅ Ｔｙｐｅ中选择保存的 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 类型文件ꎬ在
Ｆｉｌｅ ｔｏ Ｒｅａｄ 中选择所保存模型路径ꎬ并输入导入

模型名称单击 ＯＫ导入模型[１５] .

图 ２　 两级差动行星轮系 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维模型

Ｆｉｇ.２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ

根据行星轮系的传动特点对导入 ＡＤＡＭＳ 软

件的三维模型添加约束ꎬ以模拟传动规律.所添加

约束:１)齿轮 １、２ 相对于地面的转动副ꎻ２)行星

轮 ３相对于系杆 Ｘ 的转动ꎻ３)齿轮 ４、５、９ 相对于

地面的转动副ꎻ４)齿轮 ０、６ 相对于定轴转动副ꎻ
５)齿轮 ７ 相对于地面的转动副ꎻ６)齿轮 ８ 相对于

系杆 Ｍ 的转动副ꎻ７)齿轮 １ꎬ０ 之间的齿轮副ꎻ８)
齿轮 ５ꎬ６之间的齿轮副等ꎬ以及其他力与力矩的

添加如图 ３.

图 ３　 两级差动行星轮系导入 ＡＤＡＭＳ 三维模型

Ｆｉｇ.３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＤＡＭＳ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ

０３
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３.２　 行星轮系仿真结果分析

对上述建好的模型给定输入转速为 ｎＩｎ ＝
３ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ仿真时间为 ｔ ＝ １.５ ｓꎬ仿真步长 ｓｔｅｐ
ｓｉｚｅ ＝ ０.００１.仿真类型选择默认方式.

工况一:由仿真结果可知ꎬ系杆 Ｍ 无输出ꎬ其
转动角速度为 ０ ｒ / ｍｉｎꎬ与理论结果分析一致ꎬ仿
真结果如图 ４.图 ４ 中点划线为输入转速 ｎＩｎ ＝
３ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ虚线为 Ｎ 输出 ｎＮ ＝ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ直线

为系杆 Ｍ 输出 ｎＭ ＝ ０ ｒ / ｍｉｎꎬ与理论分析结果

一致.

图 ４　 工况一输入输出角速度仿真结果图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ
ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎｅ

工况二:由仿真结果可知ꎬ系杆 Ｍ 有输出ꎬ其
转动角速度为 ２２２ ｒ / ｍｉｎꎬ与理论结果分析一致ꎬ
仿真结果如下图 ５.图中点划线为输入转速 ｎＩｎ ＝
３２００ ｒ / ｍｉｎꎬ虚线为 Ｍ 输出 ｎＭ ＝ ２２２ ｒ / ｍｉｎꎬ直线

为系杆 Ｎ 输出 ｎＮ ＝ ０ ｒ / ｍｉｎꎬ与理论分析结果

一致.

图 ５　 工况二输入输出角速度仿真结果图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ
ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｗｏ

３.３　 行星轮系力矩仿真结果分析

对于行星轮系第一部分ꎬ假设输入太阳轮 ２、
齿圈 ４和系杆 Ｘ 上的转矩分别为 Ｍ２、Ｍ４ 和 ＭＨꎬ
依据理论分析:Ｍ２ / Ｍ４ ＝ －１ / ｉＸ２４ꎬＭ２ / ＭＸ ＝ １( ｉＸ２４－１)
得出 Ｍ４ ＝ －Ｍ２Ｚ４ / Ｚ２ꎬＭＸ ＝Ｍ２Ｚ４ / (Ｚ２－Ｚ４) .将 Ｍ４ ＝
３Ｔ、ＭＸ ＝ －２Ｔ＋Ｋ􀅰ｔ 作为输入(图 ６)代入第二部分

进行动力学仿真ꎬ运行结果如图 ７.

图 ６　 输入输出转矩图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅ

图 ７　 系杆 Ｍ 动力学仿真结果图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｉｅ Ｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉａｇｒａｍ

由图 ７ 线可知 １ꎬ随着负载转矩的增大ꎬ转矩

有个先减后增的过程ꎬ在 ０—ａ 点是呈现负转矩ꎬ
在 ａ—１.５ ｓ是呈现正向转矩.角速度和动能在[０ꎬ
ａ]呈负向增加趋势ꎬ在[ａꎬｂ]呈负向减小趋势ꎬ并
在 ｂ 点减为零ꎬ在[ｂꎬ１.５]呈正向增加趋势.因此

在负载转矩 Ｎ 增加的情况下ꎬ系杆转矩 Ｍ 是一个

由负转矩到正转矩不断增加的过程ꎬ故在此过程

中存在点使 Ｍ 转矩因过载制动并转变为系杆 Ｎ
输出转动ꎬ因而也证明本文所提出行星轮设计可

变约束可行性.

４　 结论

由传动理论分析可知ꎬ工况为第一种情况时ꎬ
ｎＮ ＝ｎＸ ＝(Ｚ２Ｚ０Ｚ５－Ｚ４Ｚ１Ｚ６)ｎ２ / [Ｚ０Ｚ５＋Ｚ４)]ꎬｎＭ 为

０ꎻ工况为第二种情况时ꎬｎＮ 为 ０ꎬｎＭ ＝ －Ｚ１Ｚ６Ｚ９ｎ２ /
[Ｚ０Ｚ５(Ｚ７＋Ｚ９)] .通过 ＡＤＡＭＳ软件的传动工况分

析得出输出 Ｎ 的转动与系杆 Ｍ 转动在可交替转

变.当 Ｎ 转动时ꎬ在两级可变约束差动行星轮系作

用下使系杆 Ｍ 无输出转动ꎬｎＮ 输出与理论分析一

致.相反ꎬ当输出 Ｎ 无输出的情况下ꎬ则系杆输出

ｎＭ 与理论分析同样一致ꎬ证明了设计机构的可行

性.从而达到了基于差动行星轮系的可变约束输

出的设计目的ꎬ为以后在过载保护、工况自动选
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择、信息反馈等机械传动过程方面的应用具有重

要价值ꎬ也为以后行星轮系可变约束设计思路提

供参考.
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该结构很好地冷却了烧结矿顶部的锥形区域ꎬ内
置横管结构台车的冷却效果总体上要优于传统结

构的台车.
２)当冷却空气的进口速度为 ０. ６０ ｍ / ｓ ~

１􀆰 ５０ ｍ / ｓ时ꎬ内置横管结构的台车在余热回收利用

段的冷却时间相对于传统结构的台车减少了 ６５％
左右ꎬ在冷却结束时的冷却时间减少了 ４８％左右.

３)当冷却空气的进口速度为 ｖ＝ １.０５ ｍ / ｓ时ꎬ
余热回收利用热量最多ꎬ该速度为最优进口风速.
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