
第
!"

卷第
##

期 重 庆 大 学 学 报
$%&'!"(%'##

"))*

年
##

月
+%,-./&%012%.

34

5.

3

6.578-95:

;

(%7'"))*

!!

文章编号!

#)))<=>"?

!

"))*

"

##<#"@A<)A

基于双圆弧法的摆线针轮数控编程系统设计

陈兵奎!胡俊章!李朝阳
"重庆大学 机械传动国家重点实验室!重庆

@)))!)

#

收稿日期!

"))*<)A<#"

基金项目!国家科技支撑计划资助项目!

"))AELd)#E)# )!

"#重庆市科技攻关重点项目!

1CD1

$

"))ALL!)#) A

"

作者简介!陈兵奎!

#*AA<

"$男$重庆大学研究员$博士生导师$主要从事精密传动及系统研究$!

F<G/5&

"

OJI28.

!

I

4

,'8H,'I.

%

摘
!

要!在介绍双圆弧法计算原理基础上!采用连续双圆弧法插补方式!通过控制插补误差实

现加工步长的动态伸缩!获得满足数控机床圆弧插补的轮廓节点数据'开发了相应的数控程序生成

软件'只需输入摆线针轮的几个参数!即可获得摆线行星轮的数控加工程序!实现了任意齿数摆线

轮数控自动编程'根据轮廓节点数据以及刀具中心轨迹坐标!可对摆线轮的加工过程进行运动仿

真$摆线轮数控磨削的实验结果验证了理论推导的正确性和软件的实用性$
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摆线针轮行星传动以其传动比大)承载能力高

等突出的优点$在机械)化工)冶金)机器人)交通运

输机械等领域获得了广泛的应用'

#

(

%该传动的啮合

副由针轮和摆线行星齿轮组成$摆线行星轮的加工

制造是影响其传动性能的关键技术%在摆线行星传

动的啮合传动理论方面$国内外很多学者做了大量

有益的工作$为摆线轮的加工制造打下了坚实的基

础'

"-@

(

%一般的$摆线轮的切齿加工采用滚齿机改装

后铣齿$或插齿机改装后插齿的方法加工%这种方

法受传动链)挂轮数量等因素的影响$只能加工有限

规格的摆线轮%摆线轮的精加工通常在专用磨床上

按展成原理磨削而成$尽管砂带磨法和成形磨法提
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高了磨削效率'
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(

$但摆线磨床目前主要是用传统机

械式磨齿机!偏心距)齿数等均受限制"$使产品的规

格)加工的精度等受到很大影响%为了对摆线轮的

加工进行更深入的研究$王乾廷等'

B

(提出了用切触

线法加工摆线齿廓$张德全等'

>

(研究了摆线轮齿廓

曲线
1(1

成形磨削机理$刘殿忠等'

*

(提出了在一般

机床上范成加工短幅外摆线的新方法%

近年来$数控机床得到了广泛的普及$利用数控

机床的通用性解决摆线齿轮加工中存在的问题$具

有良好的发展前景%数控加工的基础和前提是数控

程序的编制%目前的数控系统几乎没有摆线等复杂

曲线的插补功能$大部分只有直线和圆弧插补%张

敬东'

#)

(介绍了一种等误差直线逼近离散法求摆线

轮廓的节点$利用单一的直线插补法实现了摆线轮

的数控加工%而加工刀具在直线插补的每一段都要

经过加速)匀速)减速)停顿
@

个阶段$利用单一的直

线插补法会降低摆线轮加工的质量$影响加工的效

率%若单一进行直线插补$还会导致加工数据冗长$

数控系统的内存可能一次无法完全装载加工数据$

给加工带来很大的困难%

鉴于以上问题$笔者将对摆线轮齿廓曲线采用

连续双圆弧法插补方式'

##

(

$通过控制插补误差的方

法获取满足加工精度的数控加工节点数据$解决齿

轮共轭曲面离散数据的处理问题#同时$开发基于

$59,/&1ZZ

语言的摆线轮数控自动编程系统$并进

行数控磨削实验验证%
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双圆弧法计算原理

双圆弧算法主要是利用局部坐标系$通过给定

曲线上
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个约束唯一确定了插补的
"

段双圆弧$

如图
#

所示%

根据以上条件$结合图
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在局部坐标系中可分

别求出公切点
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$圆心坐标
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$计算过程如下&

在局部坐标系
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双圆弧插补原理构造图
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斜率

的正负以及曲线的凹凸型分情况具体求解%以上只

是针对图
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摆线轮双圆弧插补算法

:D9
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摆线行星轮双圆弧插补数值分析

曲线连续双圆弧插补应满足插补段曲线的单峰

性$双圆弧插补不能跨越拐点%拐点是曲线信息的

关键点$拐点将曲线分割为多个单峰曲线段$应分别

对单峰曲线段进行插补计算%

由于摆线轮廓曲线具有连续对称性$如图
"

%

所以$只要对一个齿廓进行插补$利用坐标旋转就可

以得到整个摆线轮廓的双圆弧插补数据%为了保证

摆线行星轮正反转传动特性的一致$摆线行星轮的

左右齿廓应具有对称性%

图
:

!

摆线轮齿廓坐标旋转图

摆线轮一个轮齿的对称中轴与摆线齿廓起始线

的夹角大小
$&"
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:

3

$
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3

为摆线轮齿数$令对称中

轴的直线方程为
;
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"$所以有&
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"$将任意齿差数的

摆线轮齿廓方程代入到对称中轴的直线方程$得到

一个仅含有摆线轮参数角
$

的方程'
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为针轮中心圆半径$
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为偏
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为针轮齿数#
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为摆线轮齿数#
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W

为针齿

半径%
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正是对称中轴及摆线轮齿廓的交点

!即摆线轮齿顶"相对应的
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$令其为
$
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%根据齿

廓曲线的对称性$当
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($可确定摆线

轮一个轮齿的齿廓曲线%

以一齿差摆线轮为例$齿廓曲线方程为'
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通过对摆线轮齿廓曲率方程进行数学分析$得

知在一个齿廓中存在
"

个拐点$在拐点处摆线轮齿

廓曲率

&

Y

#

+

W

Z

3

W

'

#Z=

"

]"=I%9

!

:

O

]#

"

$

(

!

*

"

=

!

#Z:

O

"

I%9

!

:

O

]#

"

$

]

!

#Z:

O

=

"

"

Y)

%

!

#*

"

求得拐点处参数角

$

#

&

#

:

O

(

#

+

/-II%9

!

#

,

:

O

=

"

=

!

#

,

:

O

"

"$ !

")

"

结合图
"

$根据摆线轮齿廓对称性$可确定同一个齿

廓曲线上另一拐点处参数角

$

"

&(

#

:

O

(

#

+

/-II%9

#

,

:

O

=

"

=

!

#

,

:

O

! "

"

% !

"#

"

! !

将对称中轴方程
;

Y*I%:

!

"

*

:

3

"代入到

式!

#A

"$此时
:

3

Y:

O

]#

$通过数值计算方法可解得

$

G/T

Y

"

:

O

]#

$即一个整齿齿廓参数角为

$

/

(

"

:

O

(

#

$

"

:

O

(

' (

#

%

!!

由于在
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的范围内摆线齿

廓曲线存在
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个拐点$应在拐点处将一个整齿的摆

线轮廓分成
!

段分别进行双圆弧插补$双圆弧插补

步骤如下&

#

"由初始角得到第
#

节点坐标!

*

"

$

;"

"和切

矢
"

"

%

"

"设定一个步长角
'

$求出第
"

节点坐标!

*

"Z#

$

;"Z#

"和切矢
"

"Z#

$根据双圆弧算法计算原理$求得

公切点
1

$圆心
(

#

)

(

"

以及半径
3

#

)

3

"

%

!

"通过设定允许误差判断走过的步长角
'

是否

满足要求%为了使数控代码在满足加工精度的条件

下尽可能简化$需要对允许误差设定一个下限$若实

际误差小于这个下限$则步长角
'

自动增加微小步

长
'

#

再进行判断%

>@"#
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@

"若满足步骤
!

$令

*

"

Y*

"Z#

$

;"

Y

;"Z#

$

"

"

Y

"

"Z#

#同时步长角
'

递

增一倍继续执行步骤
"

)

!

%

=

"若不满足步骤
!

$步长角
'

回跳一半$执行步

骤
"

)

!

$直到满足控制条件为止%

重复如上步骤$最终完成一个摆线轮齿廓的双

圆弧插补$再对得到的双圆弧插补数据整体进行坐

标旋转$每次旋转角度

)&

"

"

"

:

3

$

"

&

#

$

"

$/$

:

3

%

坐标旋转计算公式

*

&

*

"

I%9

)(

;"

95.

)

$

;

&

*

"

95.

),

;"

I%9

)

#

$

%

%

!

""

"

综上$即可完成整个摆线轮连续双圆弧插补%

:D:

!

双圆弧插补误差计算

在摆线轮齿廓双圆弧插补过程中保证了插补曲

线的单峰性$因此也保证了拟合误差在插补区间的

单峰性%摆线轮双圆弧插补的拟合误差计算可按

图
!

所示进行近似计算$过原齿廓曲线做切线平行

于直线段
."."Z#

$切点为
?

$原齿廓曲线在
?

点的切

矢为

H

;

H*

&

/-I:/.

!

;"

,

#

(

;"

*

"

,

#

(

*

"

"$ !

"!

"

由该方程反求出此时的参数角
$

$再将参数角
$

代入

齿廓方程$得到切点
?

!

*

@

$

;@

"%步长角
'

的控制误

差
A

-

由切点
?

到圆心
0

#

!

*

B#

$

;B#

")

0

"

!

*

B"

$

;B"

"的

距离及半径
3

#

)

3

"

确定%

*

#

Y

0

!

*

B#

]*

@

"

"

Z

!

;B#

]

;@

"槡
"

]3

#

0

$ !

"@

"

*

"

Y

0

!

*

B"

]*

@

"

"

Z

!

;B"

]

;@

"槡
"

]3

"

0

$ !

"=

"

A

-

YG/T

!

*

#

$

*

"

"% !

"A

"

!!

误差控制&判定
A

-

与给定的容差
7

即可%

图
;

!

误差计算原理图

:D;

!

算法流程图

;

!

摆线轮数控编程系统设计与样件

加工

;D9

!

数控编程系统功能设计原理

本 系 统 是 在
a5.H%S9")))

环 境 下$采 用

$59,/&1ZZ

开发而成%系统功能结构如图
@

$通过

读取摆线轮加工参数生成实体齿廓数据文件$并对

数据文件设置后置处理参数和工艺控制信息$从而

生成数控代码$最终采用加工仿真验证数控代码的

正确性%图
=

显示了系统主界面%

图
<

!

系统功能结构图

*@"#

第
##

期
!!!!!!!!!!!

陈兵奎!等%基于双圆弧法的摆线针轮数控编程系统设计

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
?

!

系统主界面

#

"摆线轮参数读取%由于摆线行星轮有标准的

齿廓曲线参数方程$通过参数设置框!图
A

"设定几

个相关的特征参数$就能实现该类零件的可参数化

信息提取$从而映射到系统后台进行数据处理%

图
@

!

摆线轮参数读取框

"

"加工工艺参数设置%根据数据文件生成功能

生成模块得到满足数控圆弧插补加工的齿廓节点数

据文件$针对数据文件确定加工工艺路线$进行工艺

参数和后置参数的设置%这些参数在系统中通过对

话框输入方式得到$包括&指定加工起始点)刀具补

偿方式)主轴转速及程序格式等%

!

"

(1

代码生成%数据文件完成数控加工工艺

参数设定后$根据数控代码格式将摆线轮齿廓数据

信息和加工工艺信息转换为适合
dL6(1

系统要求

的数控加工代码!图
B

"%

@

"运动仿真%基于
$1ZZA')

并结合
^

U

8.VN

关键技术$对摆线轮的磨削加工过程进行仿真!图
>

"%

图
E

!

数控加工代码生成

仿真首先要提取数控加工指令$将数控代码转化为刀

位文件数据存储在所定义的链表中$通过遍历链表进

行动画操作$实现摆线轮的数控加工仿真过程%通过

将刀心轨迹与被加工表面一起显示出来$当选取了合

适的加工刀具便能直观地确定在运动过程中刀具与

工件没有发生干涉等现象$表明双圆弧法加工摆线行

星轮齿廓是可行的%加工刀具选择必须保证摆线轮

齿根过渡曲线最小半径大于刀具半径最大值%

图
F

!

摆线轮加工仿真"截面图#

;D:

!

数控磨削实验

根据理论研究结果$采用摆线轮数控加工编程系

统生成的
(1

代码在
dL6(1

型
PM"*@=1

连续轨迹

数控坐标磨床上成功加工出一件摆线轮样件!图
*

"%

在
_1#)AAK

三坐标测量机上对该摆线轮轴向中部截

面的精度进行测量$该截面上摆线轮周节累积误差为

)')">GG

!如图
#)

"$验证了该理论研究的正确性及

该自动编程系统的可行性%

)="#
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图
G

!

试制摆线轮样件

图
9=

!

试制摆线轮周节误差

<

!

结
!

语

#

"采用连续双圆弧法插补方式和动态伸缩步长

的误差控制$获取了圆弧插补的齿廓节点数据$结合

$1ZZ

与
^

U

8.VN

开发了一套完整的摆线轮数控加

工编程系统%

"

"利用开发的摆线轮数控加工编程系统$能够对

摆线轮进行加工参数化设计和工艺信息处理$可快速

准确生成
(1

代码及加工过程仿真$实现了任意齿数

摆线轮的数控加工%

!

"该研究为该类传动的加工生产及其工程应用

奠定了重要基础$为突破该类传动精密数控加工的关

键技术提供了理论依据%
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