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行星齿轮减速器均载性能动态的优化设计
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摘要!基于遗传算法搜索技术以及行星齿轮传动系统的弯扭

耦合振动模型"完成某
;W/T

型行星齿轮减速器动态均载性

能的优化设计$通过行星齿轮传动系统动力学响应的数值

计算"确定对减速器均载性能影响较为显著的几个设计参

数"结合工程中方便修改实现的原则"从中选择内%外啮合副

的齿侧间隙作为优化设计变量$根据工程中齿侧间隙的许

可取值范围"确定设计变量的搜索区间$经过遗传算法的搜

索"最终获得一组内%外啮合副的最优齿侧间隙组合"数值试

验证实在该组参数组合下行星齿轮减速器的均载性能有了

明显改善$

关键词!行星齿轮&减速器&均载性能&动力学优化&遗传算法
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行星轮系功率分流的传动特点!即载荷由几个行星轮共

同分担#决定了行星齿轮减速器具有承载能力高*结构紧凑

的优点(

'

)

&然而由于不可避免的制造误差*安装误差*构件

的弹性变形等因素%行星齿轮减速器中各行星轮所承担的载

荷大小并不均匀%于是就产生了行星轮系传动中的均载问

题(

;<7

)

&行星齿轮减速器被广泛应用于食品机械中(

'

)

%其均

载性能问题将会导致减速器中某些行星轮由于偏载严重而

过载%最终会使整个机械的使用寿命以及运行品质受到

影响&

国内外众多专家学者(

(<*

)对行星齿轮减速器的均载性

能开展过研究%但多以行星齿轮传动系统设计参数对其均

载性能影响规律的研究等动力学正问题为主&涉及到行星

齿轮减速器均载性能优化的动力学反问题研究的文献尚不

多见%仅有以轴承支撑刚度为优化设计变量对行星齿轮的

均载性能进行的优化设计(

-

)

%但是考虑到轴承支撑刚度修

改的困难性%这种优化策略在实际的工程应用中很难实现&

出于上述研究需要以及行星轮系均载性能优化问题的特

点%本设计将用遗传算法并采用工程中容易修改的系统参

数为设计变量对行星齿轮减速器的均载性能开展动态优化

设计&

'

!

动力学模型
经典的行星齿轮传动系统的弯扭耦合振动模型见

图
'

(

Y<,

)

&图
'

中%定参考系
(

4

固定于基础上%动参考系

+H

固定于行星架上&太阳轮存在横向以及转动
7

个振动

自由度!

-

0

%

+

0

%

H

0

#%每个行星轮均存在
'

个转动自由度
-

I

A

%

行星架也存在一个转动自由度
-

=

&按矩形波时变的内外齿

轮副的啮合刚度分别以
K

8

I

A

*

K

0

I

A

表示%内外啮合副的齿侧间

隙以
6

8

*

6

0

表示&

!!

根据刚体平面运动微分方程%可得出上述动力学模型的

运动微分方程见式!

'
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图
'

!

行星齿轮传动系统的弯扭耦合动力学模型
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式中"
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在啮合线上产生的线位移%
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在啮合线上的线位移%
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在啮合线上的线位移%
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$$$太阳轮轴承支撑刚度%
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$$$齿轮压力角%!
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$$$第
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个行星轮的位置角%!
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#

$$$行星轮个数+
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$$$太阳轮输入扭矩%
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路外啮合齿轮副的动载荷%
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路内啮合齿轮副的动载荷%
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上述参数的具体表达式文献(

Y<,

)中已有详细说明%在

此不再赘述&由于存在齿侧间隙以及时变啮合刚度等因素%

方程!

'

#是一个非光滑*时变系数的强非线性方程组%按目前

数学手段只能获得其数值解&正常啮合状态下的
'

时刻的

动载荷
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行星齿轮减速器的基本参数为"模数
OV'8-&00
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动力学优化过程
行星齿轮减速器均载性能之优劣可用均载系数

.

来考

评%所以在进行均载优化设计时可以用它来作为目标函数&

.

是一个与行星轮系振动响应位移有关的函数%其值越接近

'

表示均载性能越好(

')

)

&由于目前尚无法获得行星齿轮传

动系统的振动响应位移%在优化过程中的每一次优化迭代都

必须对系统动力学方程!

'

#进行数值求解&所以行星齿轮减

速器均载性能的优化设计本质是一个非线性的动态优化设

计问题&考虑到非线性优化问题的全局最优性*鲁棒性和并

行运算性等方面问题%本节将采用遗传算法对行星齿轮减速

器的均载性能进行动力学优化&

;8'

!

目标函数的确定

选择能够反映系统均载性能好坏的行星齿轮减速器均

载系数
.

作为目标函数(

')

)

%其定义"

某一瞬时!

'

时刻#内外啮合副第
A

路行星轮的动载系数

.

D
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A
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#定义如式!

7

#所示%它刻画了某一瞬态时减

速器的均载情况&
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该瞬时内外啮合副的动态均载系数定义为式!
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在一个稳态运行过程中%内外啮合副的均载系数
.

8

与

.

0

定义为动态均载系数
.
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.

0

!

9

#在一个系统周期
J

内波动的最大值"
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式!

&

#中%系统周期
J

为行星齿轮系统的一个振动周期&

显然%内外啮合副的均载系数是大于
'

的某个正数%其值越

接近
'

说明行星齿轮减速器的均载性能越好&

为了综合衡量行星齿轮减速器内外啮合副的均载性能%

优化设计的目标函数取为内外啮合副均载系数的加权平均%

即系统均载系数"
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设计变量的选择

行星齿轮减速器的设计参数众多%能够入选为优化设计

变量者必须具备两个特质"

.

行星齿轮减速器的均载性能

要对参数的变化足够敏感%亦即随着参数的变化均载性能要

能够显著发生变化+

/

设计参数在工程上要易于修改实现&

通过数值方法求解方程!

'

#%再结合式!

;

#

"

!
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#即可以

;-

包装与机械
!

;)'*
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;
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获得行星齿轮减速器各设计参数对减速器均载性能影响显

著与否方面的信息&图
;

"

&

分别是齿侧间隙取不同值时行

星齿轮减速器内外啮合副的动态均载系数波动情况&仿真

时%内外啮合副齿侧间隙取为同一值
6
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图
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时外齿轮副均载性能
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时外齿轮副均载性能
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时内齿轮副均载性能
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上述仿真结果结合式!

*

#可得%当间隙值取
&c')

<&

0

时系统均载系数
.

达到了
'8&;'

%而当齿侧间隙修改为
7c

')

<(

0

时系统均载系数
.

下降为
'8'&*

&显然行星齿轮减

速器的均载性能要对齿侧间隙值的变化非常敏感%适合选作

优化的设计变量&

类似的方法%通过大量的数值试验考查其他设计参数可

以发现%减速器中各齿轮的齿数*模数*太阳轮轴承的支撑刚

度等参数都对会行星齿轮减速器的均载性能有显著影响&

但从工程上易于修改实现的角度来说%修改齿轮的齿数*模

数或者太阳轮轴承支撑刚度相当于从根本上改变了原减速

器的整体设计结构%而齿侧间隙的修改则更容易实现且不会

对系统其他设计参数造成显著影响&

通过上述讨论%行星齿轮减速器均载性能优化设计的变

量选择为(

(
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)&考虑到工程中齿侧间隙的实际

取值范围(
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)

%设计变量的搜索上下限取为
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基于遗传算法的动力学优化

由于优化过程是为获得更小的行星齿轮减速器均载系

数%所以遗传算法的适应值函数取为目标函数%即
:

V

.

&最

大进化代数取
;))

%最好个体选择率取
)8;

%杂交概率取
)8,

%

变异率取
)8)&

%采用二进制对设计变量进行编码&通过选

择*杂交*变异及最优保护等算子操作%获得下一代染色体

群%经过有限次迭代%即可获得最优染色体&优化过程中适

应度随进化代数的变化曲线见图
*

&

图
*

!

适应度随进化代数的变化曲线
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由图
*

可知%从第
')

代往后适应值函数变化近似为一

条水平直线%即经过
')

代左右的遗传进化%基本上已经接近

了最优解%说明采于遗传算法进行行星齿轮减速器均载性能

的动力学优化是非常高效的&经过
;))

代的遗传进化%最终

获得的最优齿侧间隙值为
6

0

VY8;c')
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V,8(c
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%在此间隙值下行星齿轮减速器的均载系数
.

V

'8)'*

%较优化前
6

0

V6

8

V7c')

<(

0

间隙下的均载系数
.

V

'8'&*

有了明显提高&

图
-

*

Y

分别是采用最优齿侧间隙仿真得到的行星齿轮

减速器内外啮合副的动态均载系数&由图
-

*

Y

可知%优化后

的减速器均载性能比优化前!图
;

"

&

#有了大幅提升&
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结论
!

'

#根据行星齿轮减速器均载性能优化设计的非线性*
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优化后系统外啮合副均载性能
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优化后系统内啮合副均载性能
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动力学优化的本质%基于遗传算法搜索技术以及行星齿轮传

动系统的弯扭耦合振动模型%完成了某
;W/T

型行星齿轮减

速器动态均载性能的优化设计&

!

;

#数值试验表明%采于遗传算法进行行星齿轮减速器

均载性能的动力学优化是非常高效的%优化后的行星齿轮减

速器均载性能较优化前有了显著提高&
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