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摘要:摆线齿轮的齿廓修形以及制造误差是影响摆线针轮传动精度的关键因素,为了分析多因素

综合作用下摆线针轮传动的误差,基于齿轮啮合原理和坐标变换,通过构建考虑齿廓修形、加工误差和

装配误差等综合因素的摆线齿轮齿廓方程,得到多因素综合作用下的摆线针轮啮合副误差分析模型。
该模型可实现齿廓修形、加工和装配误差等因素综合作用下摆线针轮传动误差的分析计算,分析各误

差因素以及多因素作用对传动误差产生的影响。结果表明:摆线轮齿距累积误差对传动误差的影响

最大;摆线轮廓度误差和装配误差的影响次之;针齿半径误差和针齿位置半径误差的影响最小。
关键词:摆线针轮;齿面接触分析;加工误差;装配误差;传动误差
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Transmissionerroranalysisofcycloidalpinwheel
basedonmulti-factorcomprehensiveeffect
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Abstract:Toothprofilemodificationandmanufacturingerrorofcycloidalgeararethekeyfactorsthataffect
thetransmissionaccuracyofcycloidalpinwheel.Inordertoanalyzethetransmissionerrorofthecycloid
gearunderthe multi-factorcomprehensiveeffect,basedonthetheory ofgearingandcoordinate
transformation,anerroranalysismodelofthecycloidalpinwheelmeshingpairunderthecomprehensive
effectofmultiplefactorswasobtainedbyconstructingthetoothprofileequationofthecycloidgearwiththe
comprehensivefactorssuchastoothprofilemodification,machiningerrorandassemblyerrortakeninto
consideration.Themodelcanbeusedtoanalyzeandcalculatethecombinedtransmissionerrorsofthe
cycloidpingearunderthecomprehensiveeffectsoftoothprofilemodification,machiningandassembly
errors.Theinfluencesofvariouserrorfactorsand multiplefactorsonthetransmissionerrorwere
analyzed.Theresultsshowthatthecumulativepitcherrorhasthegreatestinfluenceonthetransmission
error,followedbycycloidalprofileerrorandassemblyerror;thepinradiuserrorandthepinposition
radiuserrorhavetheleastinfluenceonthetransmissionerror.
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  摆线针轮减速器具有传动比大、传动效率高、承载能力强、体积小等优点,被广泛应用于工业机器人关节

驱动系统[1-3]。传动精度是减速器性能的重要指标,摆线齿轮的修形以及制造误差是影响摆线齿轮传动精度

的关键因素。为了提高摆线针轮传动精度,中外学者在摆线齿轮制造误差、摆线针轮传动误差等方面做了大

量研究。
在摆线齿轮制造误差方面,Li等[4]根据测得的摆线齿廓误差计算出带有齿廓误差的实际齿面坐标点,通

过B样条曲线拟合获得齿廓误差,并基于啮合原理对数字化齿面进行了齿面接触分析(TCA),得到了齿廓误

差影响下的摆线针轮传动误差曲线,为评估齿廓误差对传动精度的影响提供了理论依据。莫靖宇等[5]提出

一种摆线齿廓偏差非接触检测的方法,对摆线齿轮所有齿的齿廓偏差进行测量,分析引起摆线齿轮齿廓偏差

的因素,对摆线齿轮设计制造有一定的指导意义。郭广新等[6]根据摆线齿轮展成原理,分析其齿形加工误差

并找到影响齿形加工误差的因素,提出了减少齿形加工误差来提高齿形精度的方法,但仅限于理论分析计

算,未进行实物测量分析。
在高精度RV(rotationalvector)减速器及摆线针轮减速器的传动误差分析方面,Yang等[7]采用纯几何

方法推导出若干装配误差和加工误差引起的齿隙计算公式,分析了齿形误差对传动误差的影响规律,但只分

析了针齿半径变化引起的齿形误差和传动误差。日高照晃等[8]采用质量弹簧等价模型,建立机构回转传动

误差分析数学模型,分析各构件误差对传动误差的单独影响和组合影响,但分析和计算的过程十分复杂。
Lin等[9]采用齿廓离散法对摆线减速器的运动误差进行分析,并分析了零件的加工误差对运动误差的影响。
Lin等[10]基于轮齿接触分析来计算摆线针轮传动误差,定量地分析了不同修形组合引起的传动误差变化,未
考虑零件的加工和装配误差的影响。刘玉婷[11]和Shan等[12]通过采用质量集中法和动态子结构法,构建RV
传动系统的非线性动力学模型,采用计算机求解方程组得到传动误差变化曲线,但只分析各零件单项误差对

系统传动误差的影响。韩林山等[13-14]凭借“等价模型”法,对整机建立了动态传动误差的数学分析模型,并进

行仿真分析,以期得到误差最佳分配比,进而达到降低生产成本的目的。李充宁等[15]对2K-V型传动机构的

传动误差进行分析,得到齿廓啮合误差与传动误差之间的关系,通过综合啮合误差来评价减速器的传动性

能,对实际加工生产有一定参考意义。
从上述研究工作可以看出,现有研究多基于单因素法对摆线针轮的传动特性进行研究,而综合考虑多因

素作用下摆线传动误差分析的文献比较少。鉴于此,笔者基于齿轮啮合原理,建立摆线针轮齿面接触分析模

型,将齿廓修形、加工误差和装配误差等因素考虑到模型中,得到多因素综合作用下的摆线针轮啮合副误差

分析模型,分析各误差因素以及多因素作用对传动误差产生的影响。

1 摆线齿廓形成理论

1.1 标准摆线齿廓

采用包络法推导标准摆线齿廓方程。坐标系设定如图1所示,坐标系S1(o1-x1,y1,z1)、S2(o2-x2,

y2,z2)和Sf(of-xf,yf,zf)分别与针轮、摆线轮和机架固连,坐标系S1 和Sf 的原点位于针轮的分布圆中

心,坐标系S2 的原点位于摆线轮中心。针齿分布圆半径为Rp,针齿半径为Rrp,针齿与摆线轮的齿数分别为

zb 和zc,其齿数差为m,偏心距为e,标准齿廓在接触点M 点处的角参量为θ。采用固定转臂o1o2 法。在针

齿包络运动中,摆线轮与内齿轮两者的角速度ω、转过的角度 和齿数z之间存在如下关系:
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  针齿齿廓在坐标系S1 中的位置矢量可表示为:
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图1 标准摆线齿廓生成的坐标系

Fig.1 Coordinatessystemforthestandardcycloidtoothprofile

式中:θ=tan-1
-e(m+zc)sin 1

e(m+zc)cos 1-mRp

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;M21、M2f、Mf1分别为坐标系S1 到S2、Sf到S2、S1 到Sf的坐标变

换矩阵。

1.2 修形摆线齿廓

摆线针轮传动实际啮合过程中,为了补偿制造误差,方便装配和保证充足的润滑,有必要对摆线轮齿廓

进行修形从而产生侧隙[16]。摆线齿廓修形方法包括等距修形、移距修形和转角修形,如图2所示。

图2 三种修形方法

Fig.2 Threemodificationmethods

考虑修形后的摆线齿廓方程表示如下:

r2(1;dRp,dRrp,dt)= xccos(dt)+ycsin(dt)-xcsin(dt)+yccos(dt) 0 1[ ] T。 (4)

式中:xc 和yc 为考虑了移距修形和等距修形的齿廓参数,只需将dRp 和dRrp分别加到式(3)中的Rp 和Rrp

上;t为转角修形。

2 齿面接触分析(TCA)模型

2.1 坐标系统设定

通过齿面接触分析(TCA)可以求出实际接触点的位置和输出角度,从而分析由轮廓变化引起的传动误

差[17]。首先必须建立组装坐标系如图3所示,其中S1 为针齿坐标系,S2 为摆线齿轮坐标系,Sf为固定坐标
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系,且S1 与Sf重合。 in为曲柄输入角度,ci为摆线齿轮输出的转角,θci为摆线齿轮上接触点的角度参量,

θri为针齿上接触点的角度参量。

图3 摆线齿轮齿面接触分析(TCA)

Fig.3 Toothcontactanalysisofthecycloidalgear

针齿齿廓上接触点的位置矢量在坐标系Sf中可表示为:

r(1)
f (θri)= RpcosiAP+Rrpcosθri RpsiniAP-Rrpsinθri 0 1[ ] T。 (5)

式中:Ap 为两相邻针齿间的夹角,其值为2π/zb;i为针齿数目序号。

修形摆线轮齿廓上接触点在坐标系S2 中可表示为:

r2(θci;dRp,dRrp,dt)= xccos(dt)+ycsin(dt) -xcsin(dt)+yccos(dt) 0 1[ ] T。 (6)

式中:
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2.2 加工和装配误差

摆线针轮啮合副在实际加工中各零件会产生加工误差,对其传动精度有影响。因此有必要将加工误差

考虑到模型中进行分析,本研究中主要考虑针齿半径误差、针齿位置半径误差、针齿位置角度误差、摆线轮廓

度误差以及摆线轮齿距误差等加工误差对啮合副传动误差的影响。

针齿半径误差、针齿位置半径误差和角度误差如图4所示,考虑三者的加工误差后,针齿齿廓上接触点

在坐标系Sf中可表示为:

r(1)
f (θri;ΔR,θp,Δr)=

RpcosiAP+(Rrp+Δr)cosθri+ΔRcosθp
RpsiniAP-(Rrp+Δr)sinθri+ΔRsinθp

0

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (7)

式中:ΔR 和θp 为针齿位置半径误差和角度误差,Δr为针齿半径误差。
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图4 针齿半径和针齿位置加工误差

Fig.4 Manufactureerrorsofpinradiusandpinpositions

  考虑摆线齿轮轮廓度误差时,不选用传统齿轮分析中曲线拟合的方法,用更简单的方法来生成轮廓公

差。这里通过将小增量±de增加到方程(6)中的偏心距e上,摆线轮齿廓误差模拟如图5所示。考虑轮廓度

误差的摆线齿轮齿廓上接触点的位置矢量表示为:

r2(θci;dRp,dRrp,dt;de)。 (8)

图5 轮廓度误差示意图

Fig.5 Profileerrorsofcycloidal

  摆线齿轮齿距误差由摆线轮的旋转轴的跳动引起,并沿着齿的圆周方向发生,齿距误差示意如图6所

示。在分析由于齿距误差引起的传动误差时,将齿距误差δpt转化成角度误差θc,如式(9)所示。

θc=δpt/(Rp-Rrp)。 (9)

图6 齿距误差示意图

Fig.6 Pitcherrorofcycloidalprofile
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  考虑齿距误差的摆线齿廓上接触点在坐标系S2 中可表示为:

r2(θci;dRp,dRrp,dt;de;θc)=M2(θc)r2(θci;dRp,dRrp,dt;de)。 (10)
式中

M2(θc)=

cosθc sinθc 0 0

-sinθc cosθc 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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û
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ú
úú

。

  为分析装配误差对摆线针轮啮合副传动误差的影响,将摆线齿轮的装配误差Δe添加到偏心距e中,得
出考虑装配误差下摆线齿轮在固定坐标系Sf中的位置矢量如下式所示。

r(2)
f (θci;dRp,dRrp,dt;de;θc;Δe)=Mf2(ci,in,Δe)r2(θci;dRp,dRrp,dt;de;θc)。 (11)

式中

Mf2=

cos ci sin ci 0 (e+Δe)cos in

-sin ci cos ci 0 (e+Δe)sin in

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

2.3 共轭接触条件

考虑齿廓修形、加工误差和装配误差等多因素综合作用下的针齿和摆线齿轮上接触点的法向量可表

示为:

n(1)
f (θri;ΔR,θp,Δr)=

r(1)
f (θri)
∂θri ×k/r(1)

f (θri)
∂θri ×k 。 (12)

n(2)
2 (θci;dRp,dRrp,dt;de;θc;Δe)=

r2(θci)
∂θci ×k/r2(θci)

∂θci ×k 。 (13)

式中k=[0 0 1]T 为z轴的单位坐标矢量。
多因素综合作用下的摆线齿轮齿廓上接触点的单位法向量n(2)

f 在坐标系Sf中表示为:

n(2)
f =Lf2n(2)

2 。 (14)
式中Lf2为变换坐标矩阵Mf2的子矩阵。

若要满足共轭接触条件,则在同一坐标系下,两个连续曲面上的接触点位置坐标必须相同,且接触点上

的单位法向量也必须相等[17],故可列出位置矢量与其法向量相等的方程式:

n(1)
f (θri;ΔR,θp,Δr)=n(2)

f (θci;dRp,dRrp,dt;de;θc;Δe);

x(1)
f (θri;ΔR,θp,Δr)=x(2)

f (θci;dRp,dRrp,dt;de;θc;Δe);

y(1)
f (θri;ΔR,θp,Δr)=y(2)

f (θci;dRp,dRrp,dt;de;θc;Δe)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

  上式得到3个独立的非线性方程,可通过 Matlab软件编程求解,计算出考虑齿廓修形、加工误差和装配

误差等多因素综合作用下摆线针轮啮合副的传动误差。
传动误差为摆线齿轮实际输出转角与理论输出转角的差值:

d c= c- in/zc。 (16)
式中 c=max(ci)为摆线齿轮接触转角最大值。

2.4 实例计算与验证

为了验证模型的正确性,采用与文献[9]相同摆线设计参数,取摆线轮和针齿数分别为10和11,针齿分

布圆半径30mm,针齿半径3mm,偏心距1.1mm,移距和等距修行量分别为0.01mm和0.03mm。将模型

计算结果与文献[9]计算结果进行对比如图7所示。从图中可以看出,本研究中提出的方法和文献[9]计算

得到的传动误差曲线基本一致,验证了本文方法分析摆线轮齿针轮传动误差的正确性。
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图7 传动误差d c曲线对比图

Fig.7 Comparisonoftransmissionerrorcurves

3 误差因素影响分析

根据上文提出的考虑齿廓修形、加工误差和装配误差等多因素综合作用下的摆线针轮传动误差分析模

型,分别考察各误差因素以及多因素作用对传动误差产生的影响。取摆线齿轮的设计参数如表1所示,通过

仿真求解得到的传动误差曲线如图8所示。从图中可以看出,传动误差由周期性的波形所组成,其值为

1.75″。

表1 摆线齿轮设计参数

Table1 Designparametersofcycloidalgears

针齿分布圆

半径Rp/mm

针齿半径

Rrp/mm

针齿齿数

zb

摆线轮

齿数zc

偏心距

e/mm

移距修行量

dRp/mm

等距修行量

dRrp/mm

转角量

dt/mm

90 5 18 17 3 -0.01 0.02 0.005

图8 传动误差d c曲线

Fig.8 Transmissionerrorcurve
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3.1 针齿半径误差Δr的影响

分析针齿半径误差Δr在0~-0.03mm范围内以-0.001mm步进增量变化对传动误差的影响,结果如

图9所示。图中虚线为线性回归线,其斜率为灵敏度。可以看出,当针齿半径减小,针齿与摆线轮之间的啮

合间隙增大,传动误差增大,针齿半径误差与传动误差近似呈线性关系。

图9 针齿半径误差Dr对传动误差d c的曲线图

Fig.9 CurveofpinradiuserrorDrtotransmissionerrord c

3.2 针齿位置半径误差ΔR 的影响

分析针齿位置半径误差ΔR 在0~0.03mm范围内以0.001mm步进增量变化对传动误差的影响,结果

如图10所示。图中虚线为线性回归线,其斜率为灵敏度。可以看出针齿位置半径误差越大,传动误差越大,
针齿位置半径误差与传动误差近似呈线性关系。

图10 针齿位置半径误差DR 对传动误差d c的曲线图

Fig.10 CurveofpinpositionradiuserrorDRtotransmissionerrord c

3.3 摆线轮廓度误差de的影响

分析摆线轮廓度误差de在0~-0.01mm范围内以-0.001mm步进增量变化对传动误差的影响,结果如

图11所示。从图中可看出,随着轮廓度误差减小,传动误差增大,轮廓度误差de 与传动误差近似呈指数

关系。
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图11 轮廓度误差de对传动误差d c的曲线图

Fig.11 Curveofprofileerrordetotransmissionerrord c

3.4 齿距累积误差δp 的影响

分析齿距累积误差δp 在0~0.02mm范围内以0.002mm步进增量变化对传动误差的影响,结果如图

12所示。图中虚线为线性回归线,其斜率为灵敏度。可以看出齿距累积误差越大,传动误差也越大,齿距累

积误差与传动误差近似呈线性关系。

图12 齿距累积误差δp对传动误差d c的曲线图

Fig.12 Curveofcumulativepitcherrorδptotransmissionerrord c

3.5 装配误差Δe的影响

分析装配误差Δe在0~0.01mm范围内以0.001mm步进增量变化对传动误差的影响,结果如图13所

示。从图中可看出,随着Δe增大,传动误差也增大,装配误差Δe与传动误差近似呈指数关系。

图13 装配误差De对传动误差d c的曲线图

Fig.13 CurveofassemblyerrorDetotransmissionerrord c
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3.6 多因素综合作用的影响

为了分析考虑齿廓修形、加工误差和装配误差等多因素综合作用对摆线针轮传动误差的影响,本研究中

通过一个案例计算进行说明,其中摆线齿轮的设计参数见表1,加工误差和装配误差参数如表2所示。

表2 加工和装配误差参数

Table2 Manufactureandassemblyerrorsparameters

针齿半径误差

Δr/μm

针齿位置半径

误差ΔR/μm

针齿位置角度

误差θp/rad

摆线轮廓度

误差de/μm

齿距累积

误差δp/μm

装配误差

De/μm

-5 5 0 -5 5 5

考虑除齿距累积误差的多因素综合作用下的摆线针轮传动误差曲线如图14所示,从图中可以看出,最
大传动误差值为3.52″;考虑齿廓修形、加工误差和装配误差等所有因素综合作用下的摆线针轮传动误差曲

线如图15所示,从图中可以看出,最大传动误差值为15.86″,传动误差曲线近似呈正弦波形,这主要是由于

齿距累积误差影响造成。

图14 考虑除齿距累积误差的多因素综合作用下传动误差

Fig.14 Transmissionerrorunderconsiderationofmultiplefactorsexceptcumulativepitcherror

图15 考虑所有因素综合作用下的传动误差

Fig.15 Transmissionerrorunderconsiderationofallfactors
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  表3为考虑不同影响因素的4种情况下的传动误差结果对比。在只考虑齿廓修形的情况下,摆线针轮

啮合副传动误差相对较小;在修形的基础上又考虑了除齿距累积误差的其他误差因素后,传动误差变大;考
虑所有误差因素后,传动误差明显变大;说明加工和装配误差对摆线针轮传动精度的有较大影响,摆线轮齿

距累积误差对传动精度的影响最大并形成正弦波形,各误差因素的综合影响并不等同于各种误差简单的

叠加。

表3 考虑不同影响因素的4种情况下的传动误差结果对比

Table3 Comparisonoftransmissionerrorresultsinfourcasesconsideringdifferentinfluecingfactors

影响因素 齿廓修形
除齿距累积误差外

所有误差因素
考虑齿距累积误差 所有误差因素

传动误差/″ 1.75 3.52 13.76 15.86

4 总 结

1)基于齿轮啮合原理和齿面接触分析,提出一种考虑齿廓修形、加工误差和装配误差等多因素综合作用

下的摆线针轮传动误差分析模型,可实现齿廓修形参数、加工误差参数和装配误差参数下摆线针轮传动误差

的分析计算。

2)分析各误差因素对传动误差的影响,结果表明针齿半径误差Δr、针齿位置半径误差ΔR 及齿距累积

误差δp与传动误差近似呈线性关系;轮廓度误差de和装配误差Δe与传动误差近似呈指数关系。

3)通过比较各误差因素对传动误差的影响程度得出:齿距累积误差δp对传动误差的影响最大;摆线轮廓

度误差de和装配误差Δe对传动误差的影响次之;针齿半径误差Δr和针齿位置半径误差ΔR 对传动误差的

影响最小。

4)数值案例分析结果表明:加工和装配误差对摆线针轮传动精度有较大影响,摆线轮齿距累积误差对传

动精度的影响最大并且会造成正弦波形的影响,各误差因素的综合影响并不等同于各种误差简单地叠加。
本文中模型研究的是无负载条件下各误差因素及多因素对静态传动误差的影响,没有考虑有负载的情

况下对动态传动误差的影响,需进一步探讨承载情况下多因素综合作用的摆线针轮传动误差;各误差因素的

综合影响不等同于各种误差简单地叠加,需要对误差的相关性进行研究,对于多项误差共同作用对传动误差

的耦合影响机理有待更进一步研究。
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