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要"考虑了行星架微位移(时变啮合刚度(旋转阻尼和构件自重"建立了行星传动系统动力学微分方

程
.

利用多领域工程系统建模(分析与优化语言
4"(+1*5&

进行求解"分析了各主要构件支撑刚度对行星传动

系统均载特性的影响
.

研究结果表明!刚性支撑条件下"较小的系统误差都将引起行星轮间载荷分配严重不均

匀
.

一个或者多个构件的支撑刚度小于
=7

B

O

+

6

时系统能获得较好的均载效果
.

在构件支撑刚度敏感区间"

随着该构件支撑刚度的增大"系统均载性能将迅速恶化
.

多个构件支撑刚度减小时"系统的均载效果比单个构

件支撑刚度减小要好
.

改变其中某个行星轮的支撑刚度会使载荷在行星轮间重新分配"降低某个行星轮的支

撑刚度"其分配的载荷减小
.
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行星传动系统广泛应用于各种减速和增速机

构中
.

由于各种误差的存在"各行星轮间的载荷分

配并不均匀"使得行星传动系统承载能力大的优

良性能无法充分发挥"行星传动系统均载特性已

经成为行星传动系统的一个重要研究方向"国内

外许多学者对此进行了大量的研究
.

国外"

\&0'8

&6&)

等&

=8>

'研究了制造误差对行星传动系统动力

学和静力学均载特性的影响
.4&

等&

?

'研究了齿

廓形状误差和偏心误差对行星传动系统动态均载

特性的影响
.

美国国家航空航天局)

OKHK
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'对

行星齿轮传动的均载特性进行了应用研究
.̂*

,

&8

$&

等&

C8B

'用试验的方法研究了制造误差对行星传

动系统齿轮应力和均载特性的影响
.

国内方宗德

等&

D

'

(张宏等&

@

'

(袁茹等&
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'

(陆俊华等&

==

'

(李斌&

=>

'

对行星传动系统均载特性及其分析方法进行了研

究
.

目前"考虑行星架的横向(纵向微位移及各构

件旋转阻尼"通过建立和求解数学模型进行构件

支撑刚度对行星传动系统均载特性影响的研究鲜

见报道
.

4"(+1*5&

是新一代多领域工程系统建模(仿

真(分析与优化语言"

4"(+1*5&

语言的核心是方

程"方程具有非因果特性&

=?8=!

'

.4"(+1*5&

语言非

因果陈述式的建模方法只需描述模型的行为"而

不必给出具体的算法来描述怎样实现目标"这个

特点使
4"(+1*5&

语言在求解复杂动力系统时大

大降低编程难度和工作量"可以在较短的时间完

成复杂动力系统的计算和分析
.

本文考虑了行星传动系统行星架微位移(时

变啮合刚度(旋转阻尼和构件自重"建立了系统的

动力学微分方程"使用
4"(+1*5&

语言进行求解"

分析了构件支撑刚度对系统均载特性的影响
.

研

究工作为行星传动系统的设计提供了依据
.
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系统等效动力学模型

行星传动系统简图如图
=

所示"由太阳轮
-

"

行星轮
;

,
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"
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?

*(行星架
V

及内齿圈
'

组成
.

功率由太阳轮
-

输入并分流给
?

个行星轮
;

,

"内

齿圈
'

固定"行星轮安装于行星架
V

上"功率经

行星架汇流输出
.

系统等效动力学计算模型如图
>

所示
.
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行星传动系统等效动力学模型
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N

'

1

I

'K

-*)

)

"

0

4

*

%

7

I

'

Z

T

'

1

%

?

,

%

=

)

G

;

,'

1

A

;

,'

*

5"-

)

4

,

1-

)

*

1

!

#

'

T

'

1

I

'K

5"-

)

"

0

4

*

%

8

4

5 7

)

==

*

式)

D

*

"

式)

==

*中"

I

-+

"

I

;

,+

"

I

0+

"

I

'+

分别为太阳

轮(行星轮(行星架和内齿圈的当量质量"

I

-+

T

-

-

+

7

>

%-

"

I

;

,+

T-

;

,

+

7

>

%

;

"

I

0+

T-

0

+

7

0

>

"

I

'+

T-

'

+

7

>

%'

"

-

为各构件绕其几何轴线的转动惯量#

G

*)

"

G

"#$

分别

为太阳轮的输入力与行星架的输出力#

#

''"

为内齿

圈扭转刚度#

0

-'"

"

0

;

'"

"

0

0'"

"

0

''"

分别为太阳轮(行星

轮(行星架(内齿圈旋转阻尼系数
.

+

!

方程求解及均载系数计算

式)

D

*

"

式)

==

*构成行星传动系统动力学微

分方程组"利用
4"(+1*5&

语言进行求解
.

按照

4"(+1*5&

程序编写规范"首先将方程中的各个量

)常量(参量(变量等*定义好"然后依次按照方程

式)

>

*

"

式)

==

*编写
4"(+1*5&

程序并求解"即可

得到弹性啮合力
G

;

,'

"

G

-

;

,

.

定义
8

;

,'2

"

8

-

;

,2

分别为每个啮频周期各行星

轮内(外啮合均载系数"

9

为啮频周期"

2

为啮频

周期数"则

8

-

;

,2

%

?

&

G

-

;

,

)

4

*'

6&]

%

?

,

%

=

&

G

-

;

,

)

4

*'

6&]

8

;

,'2

%

?

&

G

;

,'

)

4

*'

6&]

%

?

,

%

=

&

G

;

,'

)

4

*'

6&]

4

<

&)

2

&

=

*

9

"

29

8

4

5

*

)

=>

*

!!

定义
8

;

'2

"

8

-

;

2

分别为每一啮频周期内(外啮

DD@



!

第
!

期 朱增宝等!支撑刚度对行星传动系统动态均载特性的影响

合均载系数"则

8

-

;

2

%

)

8

-

;

,2

*

6&]

8

;

'2

%

)

8

;

,'2

*

8

4

5

6&]

)

=?

*

!!

定义
8

;

'

"

8

-

;

分别为系统周期内(外啮合均载

系数"则

8

-

;

%

8

-

;

) *

2 6&]

8

;

'

%

)

8

;

'2

*

8

4

5

6&]

)

=!

*

-

!

均载特性分析

取某行星齿轮减速器为例进行分析"其主要

参数为!模数
IT>RL66

"齿宽
8T?766

#齿数

*

-

T>7

"

*

;

T?!

"

*

'

TDD

"压力角
0

T>7A

"输入转速

CTL77'

+

6*)

"负载
?T=777O

.

6

#啮合阻尼

0

-

;

TBC@RD

)

O

.

-

*+

6

"

0

;

'

T=>LC

)

O

.

-

*+

6

"各构

件支撑刚度为
=7

@

O

+

6

"各构件旋转阻尼系数为

7R7!

)

O

.

6

.

-

*+

'&(

&

=B

'

#太阳轮(行星轮(行星

架(内齿圈安装误差和偏心误差均为
=7

(

6.

-,)

!

各构件均为刚性支撑条件下各行星轮均载

特性分析

!!

一般认为构件支撑刚度达
=7

@

O

+

6

为刚性

支撑
.

为研究各构件均为刚性支撑条件下"系统误

差对各行星轮动态均载特性的影响"假设各构件

支撑刚度均为
=7

@

O

+

6

"采用式)

=>

*计算每一啮

频周期各行星轮内(外啮合均载系数"得到各行星

轮内(外啮合均载系数随啮频周期变化曲线如图

?

所示
.

由于各行星轮中心不固定"存在周期性公

转"所以各行星轮的均载系数也呈一定的周期性
.

根据式)

=!

*计算得到系统周期内(外均载系数为

>R=C

"可见"在刚性支撑条件下"较小的系统误差

都将引起行星轮间载荷分配严重不均匀
.

-,*

!

单个构件支撑刚度改变对系统均载系数的

影响分析

!!

为研究太阳轮(行星轮(内齿圈和行星架的支

撑刚度对系统均载系数的影响"在其他构件支撑

刚度不变的情况下"分别单独改变太阳轮(行星轮

)

?

个行星轮支撑刚度保持相等*(内齿圈和行星架

的支撑刚度"获得系统均载系数随太阳轮(行星轮(

内齿圈和行星架的支撑刚度变化曲线如图
!

所示
.

由图
!

可以看出"太阳轮和内齿圈的支撑刚

度在小于
=7

B

O

+

6

的区间内"随着支撑刚度的增

大系统均载系数缓慢增大到
=R=7

左右"系统的均

载效果较好"见图
!

)

&

*(图
!

)

5

*#在行星架的支

撑刚度小于
=7

B

O

+

6

时"系统均载系数不超过

=R7L

"系统载荷基本处于均匀分配的状态"见图
!

图
?

!

刚性支撑条件下各行星轮内(外啮合均载系数曲线

F*

,

.?

!

"̂&(-0&'*)

,

5"+99*5*+)$5#'2+-"9*)$+')&1&)(

+]$+')&16+-09"'+&50

;

1&)+$&'

<,

+&'

#)(+''*

,

*(-#

;;

"'$

)

(

*"因此"只要太阳轮(内齿圈和行星架
?

个构件

中有一个构件的支撑刚度小于
=7

B

O

+

6

"系统即

可达到较好的均载效果
.

系统均载系数对太阳轮和内齿圈支撑刚度的

敏感区间大约为
=7

B

"

=7

@

O

+

6

"对行星架支撑刚

度的敏感区间大约为
>g=7

B

"

>g=7

@

O

+

6.

在对

应构件支撑刚度敏感区间"随着该构件支撑刚度

的增大"系统均载性能将迅速恶化"当支撑刚度超

出敏感区间上限且继续增大时"系统均载系数增

大速度放缓
.

功率由行星轮汇流到行星架上"因此

实际应用中行星轮支撑刚度不能太小&

=D

'

"随着行

星轮支撑刚度的增大"系统均载系数也逐渐增大"

见图
!

)

%

*

.

行星轮
;

,

每一啮频周期外啮合均载系数始

终与内啮合均载系数近似相等"见图
?

)

&

*(图
?

)

%

*#图
!

中"

8

-

;

与
8

;

'

始终基本重合"这说明系统

周期内(外啮合均载系数也始终保持近似相等
.

因

此"为简便"在研究行星齿轮传动系统均载特性

时"可以只研究内啮合或外啮合均载特性
.

-,+

!

两个构件支撑刚度同时改变对系统均载

系数的影响分析

!!

为研究两个构件支撑刚度同时改变对系统均

载系数的影响"在其他条件不变的情况下"同时改

变其中两个构件的支撑刚度"计算系统外啮合均

载系数"并与单个构件支撑刚度改变时的均载系

@D@
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图
!

!

行星传动系统均载系数随各构件支撑刚度变化关系

F*

,

.!

!

b&'*&$*")'+1&$*")-0*

;

%+$3++)1"&(-0&'*)

,

5"+99*5*+)$"9

;

1&)+$&'

<

$'&*)-

<

-$+6

&)(+&505"6

;

")+)$-#

;;

"'$-$*99)+--

数比较"得到曲线如图
L

所示
.

图
L

)

&

*(图
L

)

%

*(

图
L

)

5

*分别为太阳轮和内齿圈(太阳轮和行星

架(内齿圈和行星架的支撑刚度同时改变时传动

系统均载系数比较图
.

图
L

!

两个构件支撑刚度同时改变行星传动系统均载

系数比较

F*

,

.L

!

E"6

;

&'*-")"91"&(-0&'*)

,

5"+99*5*+)$"9

;

1&)+$&'

<

$'&*)-

<

-$+6#)(+'50&)

,

*)

,

$3"

5"6

;

")+)$-#

;;

"'$--$*99)+--

由图
L

可知"两个构件支撑刚度同时减小时

系统的均载效果比单个构件支撑刚度减小要好"

并由此推断"多个构件支撑刚度同时减小时系统

的均载效果比单个构件支撑刚度减小要好
.

-,-

!

各行星轮支撑刚度不相等时各行星轮的

均载特性分析

!!

在其他条件不变的情况下"依次设置
#

;

=

和

#

;

>

的支撑刚度为
=7

D

O

+

6

"采用式)

=>

*进行计

7@@



!

第
!

期 朱增宝等!支撑刚度对行星传动系统动态均载特性的影响

算"得到各行星轮内啮合均载系数随啮频周期变

化曲线如图
C

)

&

*和图
C

)

%

*所示
.

比较图
C

和图
?

可知"改变其中某个行星轮的支撑刚度会使载荷

在行星轮间重新分配"支撑刚度降低的行星轮"其

均载系数减小"即分配的载荷减小
.

因此要使行星

轮间载荷分配均匀"各个行星轮的支撑刚度应尽

量相等
.

图
C

!

各行星轮内啮合均载系数曲线

F*

,

.C

!

"̂&(-0&'*)

,

5"+99*5*+)$5#'2+-"9*)$+')&16+-0

9"'+&50

;

1&)+$&'

<,

+&'

.

!

结
!

论

=

*运用
4"(+1*5&

进行行星传动系统的动力

学分析是可行的"能够大大简化复杂数学模型的

求解过程
.

>

*在刚性支撑条件下"较小的系统误差都将

引起行星轮间的载荷分配严重不均匀
.

?

*一个或者多个构件的支撑刚度小于
=7

B

O

+

6

时"系统能获得较好的均载效果
.

在对应构

件支撑刚度敏感区间"随着该构件支撑刚度的增

大"系统均载性能将迅速恶化
.

!

*多个构件支撑刚度同时减小系统均载效

果比单个构件支撑刚度减小要好
.

L

*改变其中某个行星轮的支撑刚度会使载

荷在行星轮间重新分配"降低某个行星轮的支撑

刚度"其分配的载荷减小
.
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