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基于非圆齿轮的卡登圆行星机构运动学分析与仿真
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摘要!根据卡登圆行星机构的结构几何特征推导出该结构连

续运动的必要条件#通过运动分析!得到了卡登圆行星机构

输出的正弦波的位移"速度和加速度函数#结合卡登圆行星

机构具体工程应用要求!在各部件尺寸一定的条件下!通过

匀速电机驱动非圆齿轮副!带动卡登圆行星机构!改善了卡

登圆行星机构的输出运动特性!提高了其综合性能!为串联

组合机构"结构优化设计提供可靠的研究方法#

关键词!非圆齿轮$卡登圆行星机构$往复运动$运动分析
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非圆齿轮机构可以实现特殊的运动和函数运算%在某些

情况下%采用非圆齿轮对机构的运动特性极为有利%有效地

提高了机构的性能%改善了机构的运动条件%目前理论研究

趋于成熟%已得到广泛的应用(

&

)

&卡登圆行星机构是一种将

行星架的旋转运动转化为导杆往复直线运动的装置&其具

有结构简单%可靠性高%输出端始终做往复直线运动的特

点(

$

)

&与传统的曲柄滑块机构相比%由于滑动副中不存在周

期性变化的接触力%因此运动精度高%能耗低%使用时间长%

在往复运动机构中具有广阔的应用价值&可用在诸如配料

机*活塞式制冷压缩机等食品加工机械中(

#

)

&卡登圆行星机

构目前的研究集中在结构创新上(

:

)

%本试验通过建立卡登圆

行星机构的数学模型%利用几何分析的方法得到机构的参数

约束条件%通过复数矢量法来进行运动分析%结合仿真的手

段验证分析结果%为设计提供理论基础&同时通过将卡登圆

行星机构与非圆齿轮机构相结合%分析非圆齿轮机构中不同

参数对卡登圆行星机构输出结果的影响&

&

!

卡登圆行星机构的数学模型
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卡登圆行星机构的组成

卡登圆行星机构的零部件有行星架*行星轮*中心轮*导

杆*壳体等(

:

)

&其中导杆
$

与行星轮
&

分度圆上的任意一点

C

采用旋转副连接&图
&

是卡登圆行星机构的运动简图%将

该装置置于平面直角坐标系
C
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中&行星架
)

为动力输

入件%其长度为
0

)

%绕
C

)

点以角速度
-
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逆时针方向旋转%

)

与
K

轴所夹锐角为
*

)

&行星轮
&

与中心轮
#

内啮合%其

中心为
C

&

%以角速度
-

&

顺时针方向自转%同时环绕
C

)

以角

速度
-

)

逆时针方向公转&导杆
$

与行星轮
&

分度圆上的点

C

通过旋转副连接%与
K

轴所夹锐角为
*

$

&

CC

&

的长度为

0
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%与
)

所夹锐角为
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工作时%以行星架
)

为原动件%带动行星轮
&

做行星运
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图
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卡登圆行星机构的运动简图
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动%中心轮
#

固定%从而使行星轮
&

的分度圆上的点
C

带动

导杆
$

做往复直线运动&
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卡登圆行星机构的结构分析

设某一初始时刻%其连接点
C

的坐标为"
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设行星轮
&

的齿数为
(

&

%中心轮
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取逆时针方向为正%经过时间
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后%角度变化规律"
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此时连接点
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连接点
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始终要做经过坐标原点
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的往复直线运动%

由几何关系"
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可根据安装

需要进行取值&行星架
)

的中心距离长度
0

)

与行星轮
&

的

分度圆半径
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&

等长%因此行星轮
&

的分度圆直径是中心轮
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的分度圆直径的
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与中心轮
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采用标准齿轮加

工%两者要保证啮合完好%因此两齿轮模数
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卡登圆行星机构的运动分析

机构运动过程中导杆
$

经过坐标原点
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做往复直线

运动%因此
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为定值&在
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根据图
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%采用复数矢量法(
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)作为卡登圆行星机构的运

动分析法%将行星轮
&

等效为杆矢量&通过封闭图形
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机构的运动学仿真分析
对于如图

&

所示的卡登圆行星机构%已知
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的齿数
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的初始值
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%导杆

安装角度
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根据以上条件%在
Y</.8f<BHD

中建立卡登圆行星机构

的仿真模型见图
$

&

&6

行星轮
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导杆
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中心轮
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壳体
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行星架
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图
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卡登圆行星机构的仿真模型
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不考虑齿轮啮合的碰撞冲击载荷作用%利用
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中的
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分析模块%得到了导杆的线性位移*线性速度*

线性加速度随时间变化的曲线%与理论的曲线分别见图
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分析图
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可知%导杆
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理论上以周期
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做正弦

!余弦$往复变速直线运动%其行程为
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+与表
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模拟分

析中得到的结果与理论计算的结果非常吻合%验证了该模型

的正确性&
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导杆
$

在与壳体
:

中的滑槽内做往复直线运动%提取该

滑动副的两个侧接触面之间的接触力随时间的变化关系曲

线%见图
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图
#

!

导杆
$

的模拟分析结果
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的理论计算结果

S.

3

4B7:

!

K17<B7C.9-/9-/94/-C.<2B7D4/CD<FC17M-B$

表
&

!
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C17<B7C.9-/9-/94/-C.<2

项目 位移初始值
<

#

,

位移最大值
<

#

,

位移最小值
<

#

,

模拟分析值
%6%: %6%: d%6%:

理论计算值
%6%: %6%: d%6%:

项目
速度初始值

Y

#

!

,

-

D

d&

$

速度最大值
Y

#

!

,

-

D

d&

$

速度最小值
Y

#

!

,

-

D

d&

$

模拟分析值
d#6#)e&%

d&"

&%%6P$e&%

d#

d&%%6P$e&%

d#

理论计算值
% &%%6P$e&%

d#

d&%%6P$e&%

d#

项目
加速度初始值

$

#

!

,

-

D

d$

$

加速度最大值
$

#

!

,

-

D

d$

$

加速度最小值
$

#

!

,

-

D

d$

$

模拟分析值
d$P$6""e&%

d#

$P$6""e&%

d#

d$P$6""e&%

d#

理论计算值
d$P$6""e&%

d#

$P$6""e&%

d#

d$P$6""e&%

d#

图
P

!

滑动副中的接触力
4

随时间
=

的变化关系

S.

3

4B7P

!

K1791-2

3

7<F9<2C-9CF<B974 I.C1C.,7=.2

C17D/.

LL

-.B

!!

分析可知在不考虑重力的情况下%导杆
$

与壳体
:

之间

的接触力始终为零+而传统的曲柄滑块机构中由于摇杆周期

性的相对于滑块的摆动%使滑块挤压在滑槽中%滑动副始终

存在周期性变化的接触力%长期摩擦磨损使曲柄滑块机构的

精度降低%增加了能耗%缩短了使用时间&因此%卡登圆行星

机构相对于传统的曲柄滑块机构在往复直线运动中更有

优势&

#

!

卡登圆行星机构的具体应用
#6&

!

运动要求分析

导杆
$

的运动特性参数对卡登圆行星机构的应用场合

有着很大的影响&例如%应用在滚筒式平版印刷机的自动送

"!

第
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&
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纸装置*纺织机械*液压泵*造纸机械中的压力机有正弦机

构&工作过程中要求速度的变化越小%则加工质量越好%降

低速度的波动使杆件的运动尽可能平稳(

"d!

)

&而对于牛头

刨床%为了提高工作效率%减小空行程时间%要求输出机构具

有急回特性%为了提高刨削的表面粗糙度%延长刀具的使用

时间%还要输出装置在工作过程中保持速度尽可能的平

稳(

)

)

&农业机械中的后插式水稻分插机构%在取秧过程中要

求秧针速度慢%防止撕扯秧块伤害秧苗根部%在推秧过程要

求秧针迅速完成推秧动作%提高生产效率(

&%

)

&而食品机械

中通常需要较小的传动力%较大的行程速比系数%从而完成

物料的定量运送*灌装及制品的压制成型动作(

&&d&$

)

&

通常情况下有以下方式可以改变机构的输出特性来达

到合适的运动要求"

(

在输入条件一定的情况下%通过将机

构各部件的相关尺寸参数设为设计变量%建立需要的目标函

数来进行结构优化设计+

)

在机构各部件的尺寸参数已经

确定的情况下%通过改变输入的运动规律%也可以影响机构

输出的运动特性&

#6$

!

变速输入时导杆的运动方程与分析

实际工作过程中应用卡登圆行星机构%需要考虑空间结

构布置%会对机构各部件的参数优化产生制约作用&因此在

结构尺寸一定的情况下%采用叠加非圆齿轮装置使机构的动

力输入不再呈匀速规律%从而改变机构的运动特性来达到工

作要求&这种方式具有简单有效*灵活方便的特点(

&#

)

&

采用椭圆齿轮%这是一种常见的非圆齿轮&当卡登圆行

星机构的输入轴由一对椭圆齿轮来驱动时%如图
"

所示&

图
"

!

采用椭圆齿轮驱动的机构
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椭圆齿轮的传动比(
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式中"

1

'''非圆齿轮的离心率+

J

'''椭圆的阶数+

"

'''输入端的旋转角度%

B-8

&

输入轴的角速度为
-

入%设此时行星架旋转的角速度为

-

\

)

%由式!

$P

$得"

-

\

)

a

-

入

'

&$

a

-

入
&

G

1

$

! $

&

g

1

$

g

$19<DJ

-

入
=

! $

& !

$"

$

此时的旋转角速度
-

\

)

是时间
=

的函数%经过时间
=

后%

行星架
)

的旋转角度"

*

\

)

F

2

=

%

-

\

)

8=

F

$

J

H

*

% !

$(
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其中"
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入
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$$

$%得导杆的位移表达式"
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F

$0

H

9<D

!

$
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H

*

[*

\

)%

$& !

$)

$

对时间
=

求导%得导杆的速度表达式"
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继续求导%得导杆的加速度表达式"
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根据以上运动方程%结合实际的设计需要%通过改变椭

圆齿轮的离心率
1

*椭圆阶数
J

*行星架
)

初始角度
*

\

)%

等%可以得到符合机构输出特性要求的运动曲线&

!

&

$保持其它参数不变%只改变椭圆齿轮的离心率
1

%如

图
(

!

-

$所示%分析可知%离心率
1

影响了导杆
$

的速度峰值

及出峰时间&

1

越大%导杆
$

的速度峰值越大%速度曲线平稳

区间所占周期比增加+如图
!

!

-

$所示%离心率
1

影响了导杆
$

的加速度极值&

1

越大%导杆
$

的加速度极值越大%此时导杆

$

有急回特性&

!

$

$保持其它参数不变%只改变椭圆的变性阶数
J

%如

图
(

!

M

$所示%在一定的范围内适当地减小变性阶数
J

%导杆

$

的运动周期变长%此时低速平稳区间延长%速度最值之间

连线的斜率减小+如图
!

!

M

$所示%导杆
$

的加速度波动次数

增加%因此改变
J

可以提升机构的运动平稳性&同时%在设

计椭圆齿轮中可以通过对变性阶数
J

的微调来使轮齿均匀

地分布在节曲线上%便于椭圆齿轮的加工&

!

#

$保持其它参数不变%只改变行星架
)

的初始角度

*

\

)%

%如图
(

!

9

$所示%在一定的范围内适当地增大行星架
)

的初始角度
*

\

)%

%速度曲线平稳区间同向运动时间所占周期

比增加%同时可以改变反向运动所带来的冲击载荷+如

图
!

!

9

$所示%正向与反向的加速度极值趋向于相同%有利于

(!

机械与控制
!

$%&!
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图
(

!

导杆
$

的速度随时间的变化曲线

S.

3

4B7(

!

K1794BG7<FC17D

L

778<F

3

4.87M-B$I.C1C.,7

实现周期内单向变速运动&

综合以上%通过适当改变机构的
1

*

J

*

*

\

)%

等特性参数%能

有效调整输出构件的工作行程和回程的时间比例%得到急回

特性或近似匀速的运动输出%从而实现期望的运动要求&

:

!

结论
本试验通过建立卡登圆行星机构数学模型的同时借助

Y</.8f<BHD

运动仿真得到机构的运动参数%得出以下结论"

!

&

$通过复数矢量法得到了卡登圆行星机构的数学模

型%运用软件模拟分析得到机构的运动参数%结果表明理论

分析得到的运动曲线与模拟的结果吻合%同时%通过接触力

分析表明该机构与普通的曲柄滑块机构相比在食品机械中

的往复直线运动的应用更有优势&

!

$

$通过合理组合椭圆齿轮中椭圆的离心率*变性阶数

以及行星架的初始角度%可以有效调整机构的运动特性%采

用椭圆齿轮的卡登圆行星机构能实现导杆的等速运动%并且

具有急回特性%提高了机构在工程中的适应性&

!

#

$在满足机构输出特性要求的前提下%通过椭圆齿轮

参数的动态设计%可以全面了解基于非圆齿轮的卡登圆行

星机构的运动状态%从而提高机构的设计效率%得到期望的

图
!

!

导杆
$

的加速度随时间的变化曲线

S.

3

4B7!

!

K1794BG7<FC17-997/7B-C.<2<F

3

4.87M-B$

I.C1C.,7

机构输出特性&

!

:

$实际应用该机构时%需要考虑提高行星轮和中心轮

的加工精度%对齿轮副采用标准侧隙进行安装%同时定期进

行润滑%从而使机构实现精确的运动&
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分拣操作运行结果图
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另外%本研究设计的系统的稳定可靠性试验设置"

P%

张

空白
OSAW

标签%测试次数
&%

次%每次间隔
$,.2

&每张

OSAW

标签将被重复测试
&%

次%

OSAW

标签识别和包装信息

读写都可正常工作&

P

!

结束语
本研究设计了一种生鲜品电商包装溯源系统%将

OSAW

技

术*用户交互软件和数据库技术相结合%进行智能化的包装和

分拣操作&利用
OSAW

电子标签和读写器%一方面对运输带上

出厂的生鲜品包装进行写入信息操作%可以减少人工贴标签

的错误率+另一方面%在分拣操作时自动读出生鲜品包装中的

信息%用于提高分拣效率%提升企业智能化水平&因此本研究

设计的系统可以有效克服人工包装和分拣操作中存在的缺

点&经实际运行结果显示%所设计的系统可正确识别
OSAW

标

签%可以有效地提升生鲜品包装效率%降低人工错误率&
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