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摘要!建立
=Bb

型行星齿轮传动系统的弯扭耦合非线性动

力学模型#采用龙格库塔直接数值积分的方法研究综合啮合

误差#以及传递功率等系统参数对行星齿轮传动系统啮合冲

击特性的影响规律$结果表明#行星齿轮传动系统存在一个

较大的误差阀值和一个较小的误差阀值#当误差小于较小的

误差阀值时#各齿轮副都不会出现啮合冲击现象&当误差大

于较小的误差阀值而小于较大的误差阀值时#某些齿轮副会

出现,单边冲击-现象&当误差大于较大的误差阀值时#系统

某些齿轮副会出现,双边冲击-现象&相对较小的传递功率更

容易导致行星齿轮传动系统,单边冲击-现象的发生$研究

结果可为设计振动噪声更低%运行品质更优的减速器提供理

论参考$

关键词!行星齿轮减速器&弯扭耦合振动模型&啮合冲击特

性&运动仿真
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行星齿轮减速器被广泛应用于食品机械中*

!

+

#其动态特

性的优劣直接影响着食品机械的使用品质#所以对于齿轮的

研究吸引了众多食品机械专家的关注*

69:

+

$由于齿侧间隙

的存在#行星齿轮减速器的各齿轮副理论上除了正常啮合状

态之外#还存在空啮合以及齿背啮合两种非正常啮合状态$

这样#齿轮副的啮合就可能出现轮齿间!正常啮合&空啮

合&正常啮合"的循环冲击状态#称之为单边冲击-也可能出

现轮齿间!正常啮合&空啮合&齿背啮合&空啮合&正常啮

合"的循环冲击状态#称之为双边冲击$实际上#齿轮副的动

力学试验已经证实了轻载工况下确实会出现上述冲击现

象*

;

+

$食品行业中使用的机器大多功率较低#导致其行星齿

轮减速器多处于轻载工况下#因而研究其啮合冲击特性#为

设计出振动噪声更低,运行品质更优的食品机械减速器提供

理论支撑#具有重要的工程实际意义$

本研究主要探讨行星齿轮减速器的综合传递误差,传递

功率等参数对系统啮合冲击特性的影响规律$由于行星齿

轮减速器的啮合冲击现象最终会体现在系统动载荷的变化

上#所以拟主要通过仿真系统各路齿轮副的动载荷变化曲

线#来研究系统的啮合冲击特性$

!

!

动力学模型
动力学模型采用文献*

#

&

8

+中的
=Bb

型行星齿轮减

速器的弯扭耦合振动模型#见图
!

$图
!

中太阳轮以
[

表示#

7

个行星轮中的第
+

个以
?+

表示#行星架以
Q

表示#内齿圈

以
N

表示#并固定于基础之上#各齿轮均为直齿圆柱齿轮#不

考虑各齿轮之间的横向振动$太阳轮,行星架,第
+

个行星轮

的角位移分别以
)

G

,

)

5

,

)

?

+

表示-同时考虑太阳轮的横向和

纵向两个弯曲振动位移#分别以
(

G

和
Y

G

来表示$太阳轮,

第
+

个行星轮,内齿圈的基圆半径分别以
<

MG

,

<

M

?

+

,

<

M@

表示-

#"



行星架半径以
<

5

表示#其值为太阳轮与行星轮的节圆半径之

和#标准安装下亦即太阳轮与行星轮的分度圆半径之和-太

阳轮与第
+

路行星轮组成的外啮合副的啮合刚度,啮合阻尼

系数,半齿侧间隙,综合啮合误差分别以
Q

G

?

+

,

E

G

?

+

,

;

G

?

+

,

3

G

?

+

表示-内齿圈与第
+

路行星轮组成的内啮合副的啮合刚度,

啮合阻尼系数,半齿侧间隙,综合啮合误差分别以
Q

@
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,
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@
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表示$太阳轮,行星轮以及内齿圈的齿数分别以

Z
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表示$

图
!

!

行星齿轮传动系统弯扭耦合非线性动力学模型
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采用拉格朗日方程#容易建立其运动微分方程见式%
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式中(

-

G

&&&太阳轮扭转当量质量#

P

1

-

-

G!

&&&太阳轮质量#

P

1

-

-

?

+

&&&行星轮扭转当量质量#

P

1

-

-

5

&&&行星轮扭转当量质量#

P

1

-

4

G

&&&太阳轮角位移在外啮合线上的投影#

'

-

Q

G

&&&太阳轮支撑刚度#

=

)

'

-

#

&&&齿轮压力角#%

r

'-

7

&&&行星轮个数-

@

Z

&&&太阳轮输入当量载荷#

=

-

@

R

&&&行星架输出当量载荷#

=

-

@

A

G

?

+

&&&第
+

路外啮合齿轮副的啮合阻尼力#

=

-

@
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@

?

+

&&&第
+

路内啮合齿轮副的啮合阻尼力#

=

-

@

L

G

?

+

&&&第
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路外啮合齿轮副的动载荷#

=

-

@

L

@

?

+

&&&第
+

路内啮合齿轮副的动载荷#

=

$

动载荷表达式见%
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上述其他参数的具体表达式详见文献*

#

&
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!

综合啮合误差对啮合冲击特性的影响
规律

!!

固定太阳轮转速
&

G

k#77@

)

')0

#传递功率
5k#7Pb

#

行星轮个数
7k:

#考查综合啮合误差
3

G

?

+

,

3

@

?

+

对系统啮合

冲击特性的影响规律$仿真算例采用某型号的
=Bb

型行

星齿轮减速器的设计参数#采用龙格&库塔法直接数值积分

求解方程%

!

'#再由表达式%

6

'即可获得各路齿轮副动载荷

@

L

G

?

+

,

@

L

@

?

+

的时域曲线$由于内外啮合副的动载荷变化规律

类似#所以本文仅给出各路内啮合副的动载荷
@

L

@

?

+

的变化

曲线$

当综合啮合误差依次增大#分别取值为
#]!7

9#

#

T]

!7

9#

#

!26]!7

9;

#

!2#]!7

9;

#

6]!7

9;

'

时#系统各啮合副的

动载荷分别见图
6

$

8

$

!!

由图
6

可知#当系统的误差取值为
#]!7

9#

'

时#行星

齿轮减速器的各路齿轮副动载荷均为正值#即均能正常啮

合#无冲击现象-图
:

显示当误差增大到
T]!7

9#

'

时#第一

路内啮合副动载荷数值间歇性出现零值#对应轮齿间!正常

啮合&空啮合&正常啮合"的循环冲击状态#显示第一路齿

轮副已经开始出现所谓的!单边冲击"现象-图
;

显示误差增

大到
!26]!7

9;

'

时#系统中发生单边冲的齿轮副明显增

多#而动载荷的零值间歇时间进一步加剧则显示空啮合的时

图
6

!

误差取
#]!7

9#

'

时各路齿轮副动载荷
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.@36
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Z
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0(')5*-(4J+303@@-@3

e

.(*F-#]!7

9#

'

图
:

!

误差取
T]!7

9#

'

时各路齿轮副动载荷
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.@3:
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Z
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e

.(*F-T]!7
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包装与机械
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图
;

!

误差取
!26]!7

9;

'

时各路齿轮副动载荷
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.@3;
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Z
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e

.(*F-!26]!7
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图
#

!

误差取
!2#]!7

9;

'

时各路齿轮副动载荷

V)

1

.@3#

!

Z

H

0(')5*-(4J+303@@-@3

e

.(*F-!2#]!7

9;

'

图
8

!

误差取
6]!7

9;

'

时各路齿轮副动载荷

V)
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.@38

!

Z

H

0(')5*-(4J+303@@-@3

e

.(*F-6]!7

9;

'

间变长#说明单边冲击的程度进一步提高-图
#

显示误差增

大到
!2#]!7

9;

'

时#系统第一,二路齿轮副的动载荷开始

有负值出现#说明!齿背啮合"状态开始出现#而啮合过程表

现出明显的!正常啮合&空啮合&齿背啮合&空啮合&正常

啮合"的双边冲击现象$图
8

显示误差增大到到
6]!7

9;

'

时#齿背啮合现象更加明显#说明行星齿轮减速器各齿轮副

的!双边冲击"程度进一步加剧$

:

!

传递功率对啮合冲击特性的影响规律
固定太阳轮转速

&

G

k#77@

)

')0

#系统各误差均取
!]

!7

98

'

$当传递功率
5k#7Pb

时#系统各路啮合副的动载

荷见图
$

#当传递功率
5k!#Pb

时#系统各路啮合副的动载

荷见图
T

#当传递功率
5k!7Pb

时#系统各路啮合副的动载

荷见图
"

$

!!

由图
$

$

"

可知#在转速较高的工况下#相对较小的传递

功率容易导致行星齿轮减速器!单边冲击"现象的发生#而且

图
$

!

5k#7Pb

时系统各路齿轮副动载荷

V)

1

.@3$

!

Z

H

0(')5*-(4J+30Y-J3@3

e

.(*F-#7Pb

图
T

!

5k!#Pb

时系统各路齿轮副动载荷

V)

1

.@3T

!

Z

H

0(')5*-(4J+30Y-J3@3

e

.(*F-!#Pb

图
"

!

5k!7Pb

时系统各路齿轮副动载荷

V)

1

.@3"

!

Z

H

0(')5*-(4J+30Y-J3@3

e

.(*F-!7Pb

传递功率越小#单边冲击现象越强烈#发生的范围越广泛$

;

!

结论
%

!

'行星齿轮减速器存在一个较大的误差阀值和一个

较小的误差阀值#当误差小于较小的误差阀值时#系统各齿

轮副会都不会出现冲击现象#即均处于正常啮合状态-当误

差大于较小的误差阀值而小于较大的误差阀值时#系统的某

些齿轮副会出现!单边冲击"现象-当误差大于较大的误差阀

值时#系统某些齿轮副会出现!双边冲击"现象$

%

6

'在误差大于较小阀值而小于较大阀值的范围内#增

大系统的误差#会导致系统!单边冲击"的程度进一步加剧#

!单边冲击"的发生范围进一步扩大-在误差大于较大阀值的

范围内#增大系统的误差#会导致!双边冲击"的进一步加剧$

%

:

'相对较小的传递功率容易导致行星齿轮减速器!单

边冲击"现象的发生#而且传递功率越小#单边冲击现象越强

烈#发生的范围越广泛$
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图
!7

!

X0O35+

咖啡自加热包装

V)

1

.@3!7

!

[3*I&+3(F)0

1?

(5P(

1

)0

1

-IX0O35+Q-II33

的一旋钮打开#罐内腔的氧化钙和水会迅速发生反应#

:')0

内升热至
87\

#用户便能喝上热乎乎的咖啡$

:2:

!

智能防伪功能

主要是指利用信息交互技术和功能性包装材料在包装

上设置机关或智能装置#以显示包装是否曾被开启或包装内

商品的真假$例如日本研发的一款食品包装#其瓶盖采用氧

化亚铁材料印刷图案#一旦瓶盖被开启#图案就会改变颜

色*

T

+

8!

$还有利用射频识别技术%

@(4)-I@3

e

.305

H

)430F)I)5(&

F)-0

#

NVEZ

'智能标签进行防伪的包装*

T

+

#"

#

NVEZ

是一种简单

的无线系统#由一个询问器%或阅读器'和很多应答器%或标

签'组成#用于控制,检测和跟踪物体$每一个标签都带有属

于商品的唯一识别码#消费者可通过终端扫描获取识别码与

商家的信息平台进行核对#就能鉴别真伪$

;

!

信息识别反馈功能
主要指利用快速反应二维码识别技术%

e

.)5P@3G

?

-0G3

#

gN

',近距离无线通讯技术%

03(@I)3*45-''.0)5(F)-0

#

=VQ

'

及射频识别技术%

NVEZ

'等#实现食品包装对用户输入信息

作出智能识别并进行交流反馈的功能$如(利用
=VQ

近场

通信技术实现信息输入输出$!近距离无线通讯技术%

=VQ

'

是由射频识别技术%

NVEZ

'及互联互通技术整合演变而来#

在单一芯片上结合感应式读卡器,感应式卡片和点对点的功

能#能在短距离内与兼容设备进行识别和数据交换*

"

+

$"当消

费者打开内置
=VQ

功能的智能手机时%图
!!

'#只需与装有

=VQ

芯片的食品包装在一定距离内点对点感应#即可在手

机上显示出食品的信息提示%如不利于糖尿病,心脏病,花生

过敏或者不适合减肥等'$在购买食品之后#用户还可随时

利用包装上的
=VQ

技术连接手机显示食谱,语音提示或者

专家的指导意见等$还有
gN

二维码识别技术的应用#用户

可以通过扫描二维码获取食品的海量信息#如(品牌理念,使

用方法,购买途径等#还可享受各种在线服务$

图
!!

!

=VQ

技术在食品包装中的应用

V)

1

.@3!!

!

>

??

*)5(F)-0-I=VQO35+0-*-

1H

)0I--4

?

(5P(

1

)0

1

#

!

结语
交互理念应用于食品包装设计的探索还刚刚开始#然而

其驱动食品包装设计的未来发展已是一个不争的事实#因为

基于用户体验的交互设计其本质是对于!人"的研究和对

!人"的关怀$只有充分理解人的潜在!需要"#挖掘人们内心

深处的情感诉求#才有可能达到真正的交互&&&!物我交

融"#实现交互的终极目标与价值&&&成就企业,服务社会#

创造出更舒适完美的生活方式$

食品包装的智能交互运用高科技手段为用户提供更广

泛,更敏捷,更生动的使用体验#真正实现把包装作为一个交

互平台#不再是单向度的传播#而是双向度的有效沟通,情感

交流-不仅有方便好用的使用功能#更兼具反应迅捷#灵活应

变的服务-不仅关爱个体#更注重社会的可持续发展#智能

交互必将成为未来食品包装发展的必然趋势$
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