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用解析法求解空间周转轮系中行星轮转速
‘

唐 林

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 利用周转轮系的转化机构推导出空间周转轮系行星轮转速计算公式
,

并阐述行星轮转向的

判定方法
.
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l

在含有轴线不平行齿轮 (如圆锥齿轮 )的空间周转轮系中
,

回转轴线相互平行的各构件间

的传动比
、

转速和转动方向可用转化机构法确定
.

对轴线不平行构件的转速
,

则需通过转速矢

量图解的方法确定该类构件的转速和转动方向
.

转速矢量 图解法求解精度取决于所作的机构

简图和转速矢量 图的精度
,

而且在测量转速矢量 图尺寸时亦会产生测量和读数误差
,

因而难以

获得准确的转速值
.

绘制机构简 图时
,

需知各构件的尺寸及相对位置角度
,

比较麻烦
.

为此提

出利用周转轮系的转化机构
,

采用解析法求解周转轮系中回转轴线不平行构件的转速和转 向
.

1 空间周转轮系中各构件转速的计算

图 1 是 由圆锥齿轮 1
,

2 , 3 及转臂 H 组成的最基本的空间周转轮系
.

设
, : 1 , n 3 , , , :

及
, : H

分

别为中心轮 1
,

3
、

行星轮 2 及转臂 H 在周转轮系 中的绝对转速

值
; a
为行星轮轴线与转臂 H 回转轴线间的夹角

; 2 1 ,

2 2 ,

Z 。

分

别为齿轮 1
,

2
,

3 的齿数
.

因中心轮 1
,

3 及转臂 H 三者 的回转轴线平行
,

故可 由转

化机构法求得
n ; , n : , , : H

三者间的转速关系式为

(l )

若 已知
n , , n 3 ,

,lH 三者中任意两者的大小及转 向
,

则可 由式 (1)

求得另一构件的转速和转向
.

乙一乙
一一一

H一Hn一n

1
.

1 行星轮的转速分析 图 1 周转轮系

对于行星轮 2
,

由于其轴线与转臂 H 及两个 中心轮的回转轴线间存在着夹角
a ,

故不能直

接应用转化机构法的计算式求解行星轮 2 的转速
n :

.

行星轮 2 的运动可看成是下述两个简单

来
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运动的复合
:
(l) 行星轮绕 自身轴线的转动

,

设行星轮 2 相对于转臂 H 的相对转速为 心
.

(2) 转

臂 H 绕 自身回转轴线的转动
,

设转速为彻
.

由速度合成定理知
,

行星轮 2 的绝对转速矢量 nz

一心 + n 。 ,

若 心
,

如 的大小和方向能够确定
,

则可求得行星轮 2 的转速
n :

大小及其转向
.

nu

的大 小和方向可由转化机构法的速度关系式求得
,

心 也可利用转化机构进行求解
.

1
.

2 行星轮相对于转臂的转速 心 计算及转向判断

由于周转轮系的转化机构是通过给整个轮系附加一转速
“
一

, , H ”

获得的
,

因此各构件问的

相对运动关系在周转轮系和转化机构 (是一个定轴轮系
,

见 图

2) 中完全相同
.

用下述符号表示转化机构中各构件的转速值
,

即 砰 为中心轮 1 的转速 (刃一
n l
一 n 。

) ;
刁 为中心轮 3 的转速

(
,

考一
n 3
一 , 。 ) ; , ,

昌为臂 H 的转速 (,l 吕一 nH 一nH 一 。) ; ,

者为行 星

轮 2 的转速
.

因为转化机构中转臂 H 的转速 碳一 。
,

行星轮 2

的转速 心 实 际上 就是 行星轮 2 相对 于转臂 H 的相对转速
.

若 已知
, : ,

和 n 。 ,

则 由式 n
U/

1

摺= (
, , ,
一

, ; H )/
, ,

梦一 Z :

/ z
,

可求得

n
梦一 (n

,
一 n H

) 2
1

/ Z
:

.

利用该式求解时应注意
:

当 n , , , , H

的转 向

与所规定的正向相反 时
,

应将负值代入进行计算
.

由于行星轮

2 的轴线与 中心轮 1 及转臂 H 的轴线不平行
,

故当 心 为负值
图 2 转化机构

时
,

其负号并不能表示行星轮 2 在转化机构 中的转 向
.

为避 免误解
,

取计算值的绝 对值作为
u

、,,

~
_ _ u Z

:

二
_

.

_
,

_
,

_

一
, , _

. 、 、_ _

_ _ _
, 、 ,

_
, ,

Z
。 .

心 的数值
,

即 心一寻 I
, , 1
一翻 1

.

利用转速
, : 3

进行求解时
,

同理可推得 心一攀 }n
3
一

, , H

I
.

叼
目 J

~ ~
’ 一 !一 “乙

乙
’‘

性
’

川 ” ” ” ‘ ’J ” ‘

~
‘

马 一
’ ‘

~ ~
” J ’ ‘

, ~
’

“ J

~ 可
‘

昭 及
’
‘

”

转化机构 中行星轮 2 的转 向只能用图示法在转化机构 中示出
,

通过转化机构 中齿轮 1 或

3 的转向 (即通过 心
,

心 的转动方向 )确定齿轮 2(
, :

梦)的转动方向
.

要正确判断 出 心 的转动方

向
,

首先需正确确定转化机构中齿轮 1 或齿轮 3 的转向
.

若周转轮 系的中心轮 1 和转臂 H 的

转速
n , , , : 。

大小及其转向均 已知
,

则转化机构中齿轮 1 的转速 刃 ~
, , ,
一

, : 。
的转向就可确定

.

若取周转轮系中齿轮 1 的转向为正 向
,

即取 n ,

为正值
,

则当 心一
n ,
一彻 > 0 时

,

说明转化机构

中齿轮 1 的转向与周转轮系中齿轮 1 的转 向相同
;
若 心一

, , ,
一nH < 0 ,

则转化机构中齿轮 1 的

转 向与周转轮 系中齿轮 1 的转 向相 反
.

在此需特别注意的是
:

当 1lH 的转向与
n l

的转向相反

时
,

应以 一
, , H

代入式 中进行计算
,

即此时 刁 一
n ,
一 (一

n H
)

.

, :

梦实际上就是齿轮 1 相对于转臂 H

的转速
,

上述结论完全符 合相对运动原理
.

在转化机构 中
,

判断出齿轮 1 的转向后
,

便可用图

示法确定行星轮 2( 谓 )的转向
,

由 心 转向亦可确定 心 的转向
,

方法与上述类同
.

1
.

3 行星轮的绝对转速
n :

计算及转向判断

构件的转速可用沿其回转轴线的转速矢量表示
,

转速矢量的方 向由右手定则确定
.

即右

手握住构件的回转轴线
,

四指 自然弯曲方向代表构件的转动方 向
,

大拇指所指方 向即为构件的

转速矢量方向
.

由此可知
,

转速矢量 心 沿行星轮 2 的轴线
,

心 的方 向根据 心 的转向由右手定

则确定
.

转速矢量
n
梦的方向对

n 。

的计算和方 向判断有直接影响
,

在 如 的大小和方向已知
,

n
梦大小不变的情形下

,

当 n
梦的矢量方向改变时

,

所对应的
n :

有截然不同的大小和方向 (见图

3)
.

故正确地判断转化机构中齿轮 2 的转 向是获得正确的转速矢量
n :

的关键
.

转速矢量
n 。 和 心 的大小和方 向确定后

, n :

的大小和方向便可 由转速矢量三角形确定
.

由图 3 可见
,

在 n H ,

心
, n :

所组成的矢量三角形 中
, n 。

所对应的角度 只有两种可能性
:
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(1 ) n :

所对应的角度为 1 8 0
0

一 a (图 3a )
,

此时
n :

的大小为

n :
一 丫(n 梦)

2

+ (n H
)

2

+ : l
, :
梦11

。。 1C o s 。
.

(2) n :

所对应的角度为 a( 图 3 b )
,

此时 n :

的大小为

。 2
一 丫(n

梦)
:

+ (n H
)

:
一 : l。梦11

。 。 1c o s。
.

(2 )

(3 )

下 一 一 一 一几
。

矛

偏

(a ) (b )

图 3 转速矢量图

在 (1 )
,

(2 )两种情形下
,

由正弦定理可求得
n Z

的矢量方向线与行星轮 2 轴线间的夹角 夕为

月~ a r e s in (
}n H I

下刃
’ S

m “少 ’ (4 )

由于
n :

的矢量方向线也正是行星轮 2 的瞬时回转轴线
,

故 月即为行星轮 2 的瞬时回转轴线与

行星轮 2 轴线间的夹角
.

下面讨论两种特殊情形下行星轮 2 的转速
n : :

(l) a一 9 00
,

即行 星轮轴线与转臂回转轴线垂直时
,

由式 (2 )( 或式 (3 )) 及式 (4) 可得 脚

(n
梦)

“

+ (, H
)
“ ,

口一 a r 。 。i。 (华
l儿 2

(2 ) a ~ 0o
,

即行星轮轴线与转臂 回转轴线平行时
.

若心 与 nH 转向相同
,

从图 3a 及式 (2)

可知
, n Z

与
n H
转 向相同

,

且 n :
一心 + n 。 ,

即褚 一 n Z
一llH

.

若 心 与。 转向相反
,

从图 3b 及式 (3)

知
,

当
, :

梦>
n 。

时
, , : :

转 向与
, ,

梦相同
,

与
n H
转向相反

,

且
, 2 :

= n
梦一

n H ,

即
, ,

梦=
n :

+
n H ; 当

, ,

梦<
n H

时
, n :

的转向与
n 。

相 同
, n Z

=
, , H
一 n
梦

,

即
, ,

梦~
n 。一

n o
.

在
a 一 0

0

的三种情形下
,

由式 (4 )均可求得

口~ 00
.

这说 明行星轮 的瞬时 回转轴线就是其本身轴线
,

针对
a 一 0o 的三 种情形下所得转速值

心 的计算结果与采用转化机构法求解所得的完全相同
.

2 结论

由上述分析可得出如下结论
:
(1) 在由圆锥齿轮组成的空间周转轮系中

,

轴线相互平行的

各构件的转速和转向可用转化机构法所列的转速关系式 (如式 (1 ))进行求解
.

(2) 行星轮轴线

与中心轮和转臂轴线不平行时
,

若 以 z 中
,

Z 行
分别表示中心轮和行星轮的齿数

; , , 中
, , , 。 , n 行 分别

表示 中心轮
、

转臂 H 和行星轮在周转轮系中的绝对转速值
; n

幕表示行星轮相对于转臂的相对

转速值 (即在转化机构 中的转速值 )
,

则
, ,

纂一 (
, , 中 一

, , H
)Z 中 / Z 行

,

(s)
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式 (5) 中的 Z 中
, n 中 应是同一中心轮的齿数和转速值

·

n

铸的转向根据
n

琴(中心轮在转化机构中

的转速 )的转 向由图示法确定
.

当 n
共的大小和转向均确定后

,

再根据
n 。 , n

铸及
n 行 一 n H

+ n

纂

作 出转速矢量三角形的示意图 (无需精确画出矢量值的大小)
.

若
n 行 在转速矢量三角形内所

对应的角度为 (1 8 00 一 a) (图 3a 所示 )
,

则

/
, H 、 , .

儿行 = V 气n 特夕
“

一 欠n H 少
一

十 乙 In 行 } {n H 1c o s a ,
气。夕

若
n 行
在转速矢量三角形内所对应的角度为 a( 图 3b 所示)

,

则

/
, _

H 、 : , , _ 、 :

n 行 一 V 又n 持)
“

十 又n H 厂 一 乙 In 竹 } {n H 1c o s a ,
气l 少

由转速矢量三 角形中
n 行
的矢量方 向线及右手定则便可确定行星轮的转动方向

.

行星轮的瞬

时 回转轴线与行星轮轴线间的夹角 夕为

(8各刀= a r e s in (竺
s in a )

.

n 行

现举例说 明本文所得结论的应用
.

图 4 是 由齿轮 1
,

2 ‘ ,

2
,

3 及转臂 H 组成的差速器

齿轮的齿数分别为 2 1
~ 2 1

,

Z 公一 1 8
,

2 2
一 42

,

2 3
一 48

,

行

星轮轴线与转臂 回转轴线间的夹角为 6 00
.

已 知齿轮 1

及 3 的转速分别为
, , 1

= 5 0 : ·

m in 一‘ , 、 3
= 1 o o r ·

m in
一‘ ,

若规定齿轮 1 转速
n l

的转向为正向

机构法可得

n z
一 n H

8 0 一 n H

了正3
一

护王H
一 1 0 0 一 n H

1 8
·

4 8

,

则由周转轮系转化

2 2 ·

2 3

2 1 ·

2 2

2 1
·

4 2

4 8

4 9

由此解得
n H

- 一 8 8。/ 9 7
, “
一

”

说 明
n H

转向与
n ,

转向相

反
.

由式 (5) 可求得行星轮相对于转臂的转速为 谓一
, ,
梦

图 4 差速器

~ (n l
一 n H

)2
1

/ Z
: ‘
一〔8 0 一 (一 8 8 0 / 9 7 )〕2 1 / 1 8 一 1 0 0 8 0 / 9 7

,

由于 n
梦~

n ,
一 n H ~ 8 0 一 (一 8 8 0 / 9 7 )

一 8 64 0/ 97 > o
,

说明转化机构中齿轮 1 转速 衅 的转 向与周转轮系中齿轮 1 转向相同
,

根据 衅

的转 向便可 由图示法在转化机构中定出 心 的转 向
.

根据矢量关只
n Z
一如 + 司

,

由
n H , n

梦及
n 。 组成的转速矢量三角形 (图 5)

.

便可确庭 、

行星轮的转速大小及转向
.

由式 (6 )得 丫\

2
一丫(n

梦)
2

+ (n H
)

2

+ 2 1
, ,

梦11
, , H

le o s 6 。
。

\

一 丫(1 0 0 8 0 / 9 7 )
2

+ (8 8 0 / 9 7 )
艺

+ 2 } 10 0 8 0 / 9 7 }
·

}8 8 0 / 9 7 {
· e o s 6 0

0

= (1 0 5 4 7
.

5 6 8 )/ 9 7 r ·

m i: 1 一‘
.

行星轮的瞬时回转轴线与其轴心线间的夹角 月可由式 (8) 求得

夕= a r e 5 111 (
}

, , H

{

l
, ,

· 5 in 6 0
0

8 8 0

—
a T C 5 1 11 气二

.

二犷
.

二- 丁二
~

几
二

IU 为4 了
。

匕 f

· 5 in 6 0
0

)= 4
.

15
0 .

山

整个计算过程可见
,

当明确 n H

及 时 的转向后
,

只需定性地作出转速
图 5 转速矢量图

矢量图
,

便可精确地求得行星轮 2 的转速大小及转动方向
.

利用中心轮 3 的转速
, , 3

求解也得

出完全相 1司的结论
.
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3 结束语

本文以空间周转轮系的基本形式 (图 1) 为例
,

利用周转轮系的转化机构推导出轴线与中

心轮和转臂轴线不平行的行星轮转速计算的有关公式
,

阐述 了行星轮转动方 向判断的方法
.

推导过程通俗易懂
,

结果精确
,

不需按 比例绘制机构简图和转速矢量 图
.

所推得的有关行星轮

转速的计算式 (5 )
,

(6 )
,

(7) 及 (8) 实际上是周转轮系中行星轮转速计算的推广形式
,

它们也适

用于差动轮系
、

行星轮系
、

齿轮轴线相交的空间周转轮系和齿轮轴线相互平行的平面周转轮

系
.
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