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摘要!根据卡登圆行星机构的运动规律#利用几何解析法

得到机构运动方程#从能量角度出发#建立该机构的动力

学方程%得到卡登圆行星机构的输入扭矩及输出广义力

随时间的变化规律#定性地绘制了卡登圆行星机构的载

荷谱'对该系统响应规律进行分析#研究了影响该系统动

力学特性的因素#并分析了其动力学特性的优越性#将仿

真与理论计算进行对比#验证了研究的可行性%

关键词!动力学分析'卡登圆行星机构'计算机仿真
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随着计算机技术的发展%工业设计技术的提升%机械

产品以高效率)高寿命)高精度)低噪音为目标发展迅速&

齿轮传动以其优异的传动特点成为了机械传动中最重要

的传动方式之一*

#

+

%工程机械多为齿轮组成的机械多体

机构%对其动力学特性的研究有助于保障其工作安全可

靠%运行平稳高效%对多体机构的动力学分析受到国内外

研究人员越来越的关注*

!T@

+

&卡登圆行星机构是一种将

旋转运动转化为往复直线运动的装置*

?

+

%广泛应用于农

业)医疗)城建及简易机械设备中*

(T$

+

&如食品分拣机械

手在抓取传送带上的榨菜包装袋时%榨菜包装袋位置姿

态杂乱不唯一%通过结合准确的目标跟踪程序%机械手抓

取和上提过程运作精准%且由于机构具有急回特性%有利

于提高效率*

+

+

&在食品包装机械上%机构的性能高效稳

定%具有较高的寿命&

随着
=.8ASD

技术的发展%对机构的设计和应用提

出了标准化要求*

*

+

&卡登圆行星结构紧凑)精度高%与普

通曲轴连杆机构相比%其最大的优势在于输出端杆件受

力与运动方向保持一致%避免了耗散力造成的能量损失%

工作效率大大提升&对于多机构动力学分析%普遍利用

牛顿'欧拉方程!
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#法%而拉格朗日法因其形式简洁)结构紧凑)方

程形式统一获得更多研究者*
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文章拟从能量角度出发%利用第二类
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建立卡登圆行星机构动力方程%分析机构运动规律&对

比仿真与理论分析结果%验证理论分析的可靠性%为卡登

圆行星机构的设计和应用提供理论依据&
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机构理论分析
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卡登圆机构运动方程

卡登圆行星机构!图
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#主要由行星架内齿廓)行星

轮)机架连杆)导杆组成&卡登圆行星机构的运动规律"

行星轮圆心
R

#

处通过机架连杆与行星架相连%机架连杆

长度
9
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为行星轮与行星架内齿廓啮合节圆半径%行星架

内齿廓
-

与行星轮内啮合%行星轮与导杆铰接在一起%

机构的主动件为机架连杆%电机为机架连杆提供扭矩带

动行星轮圆周运动%行星齿轮节点处有一个铰接柱脚%铰
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卡登圆行星机构运动简图
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接柱脚的旋转中心线与行星齿轮的齿轮节点重合&
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行星轮节径%
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为行星架内齿廓节径%导杆为输出端%其

长度为行星轮节圆直径的两倍%在行星齿轮的带动下在

一条直线上往复运动&
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通过几何解析分析运动方程"机架连杆
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卡登圆行星机构的动力学方程

卡登圆行星机构属于刚性多体系统%采用拉格朗日

法研究其动力学规律是采用相对坐标法对整个系统建立

数学模型%具有动力学方程少%便于转化为常微分方程

组%不需要考虑多体系统)未知的约束反力)减少计算量

等优点*
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在行星架内齿廓的圆心建立坐标系如图
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根据卡登圆行星机构的运动学特性和传动规律*
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利用虚功原理%计算系统在平稳工作时%作用在系统

上所有主动力的虚功之和"
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论计算可知%主动件的转速决定机构工作周期%负载和驱

动力矩呈正比关系&根据生产的需要%通过改变行星轮

的运动周期)模数)负载的行程%可以得到机架连杆的受

力变化规律%进而选择合适的驱动力矩&
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机构的动力学仿真分析
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研究采用大节距渐开线
!"q

齿轮%行星轮齿数
/

#

l

!"

%内齿廓齿数
/

!

l@"

%内齿廓外径
#""--

%齿厚
Ul

#"--

%模数
Il!--

%机架连杆长度
9

-

l!"--

&

!7!

!
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#%利用计算机辅助计算得到机构的驱动

力矩在两个周期内随载荷的变化规律%如图
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图
!

!

机构动力关系理论计算结果
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卡登圆机构的仿真分析

根据卡登圆机构的特征参数建立模型如图
%

%利用

R90/HP9EA1S93/9G
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机构动力关系模拟分析结果
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选择
S93/9G

分析中的实体接触%避免错误的零件载荷传

递路线*

#%

+

&重力加速度方向垂直于安装角度方向%

8

l

*+"(7(?--

(

1

!

%分别选择载荷为
!"

%

("

%

#"" B

%采用

ZRJ>VV

积分器进行求解%得驱动力矩的变化规律如图
@

所示&

!!

分析理论计算结果可知%当负载为常数时%输入扭矩

以周期
Jl!7?1

做正弦!余弦#的变化规律%随着负载的

增大%输入扭矩振幅增大%与实际工作状态相符&载荷与

输入力矩呈线性关系%随着载荷的增大%输入力矩增大%

其斜率与初始角度及机架连杆角速度有关&初始角度

%

#

l"

%在
?l

.

(

!

/

m1

.

(

1

时%斜率取最大值%在
?l1

.

(

1

时%斜率最小&

"

l

1

?l1

.

时%系统启动载荷较小%故选

择初始角度
%

#

l1

.

有利于系统平稳启动&

根据试验结果分析可知%在卡登圆行星机构正常工

作一个周期内%大齿轮内齿廓和行星齿轮啮合载荷周期

变化%如果选择初始角度
%

#

l1

.

%则转角
"

l1

.

m

.

(

!

处

的啮合齿轮受载较大%为齿轮传动主要失效部位%也是系

统的危险姿态&

提取在特征值载荷下机构的驱动力矩的峰值如表
#

所示%对比理论计算和模拟分析结果可知%吻合度较大%
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表
#
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理论分析和模拟分析结果对比

J.M0F#

!

C9-

:

.E/19GMF35FFG1/-L0.3/9G.G.0

6

1/1.GH3KF9EF3/8.08.08L0.3/9G B

(

--

项目
!"B

最小值 最大值

("B

最小值 最大值

#""B

最小值 最大值

模拟分析
T+""7!%! +""7!?% T!%**7*+# !%**7*+" T%***7*+# %***7*+"

理论计算
T$**7*!# +""7"$+ T!%**7*!# !@""7"$+ T%***7*!# @"""7"$+

模拟分析很好地证明了理论计算的可行性%为卡登圆行

星机构的设计和应用提供了理论依据&

!!

考虑到齿轮加工成本较高%对卡登圆行星机构的优

化设计以提高其寿命)互换性为目标%可考虑进行双排双

导杆设计%设计铰链呈
1

.

(

!

角度%此时两个铰链的工作

载荷波峰波谷呈现半个周期交替出现%有效地提升了机

构的稳定性&图
?

为卡登圆机构在典型内燃机活塞上的

模拟应用&载荷为角度的函数%对比单个导杆装配下的

机构与优化设计后的双排双导杆机构的动力响应%优化

前后机构的动力响应趋势相同&优化后的机构驱动力矩

的波动范围小于优化前的%有利于机构运作的稳定)降

噪)安全%从理论上证明了机构优化的可行性&

图
?

!

卡登圆机构的模拟应用
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%

!

结论
研究建立了卡登圆行星机构的动力学方程%并通过

动力学仿真得到以下结论"

!

#

#通过拉格朗日第二类方程建立了卡登圆机构的

动力学方程%联立了载荷和驱动力矩随广义坐标的变化

规律%用模拟仿真结果验证理论计算%得到计算卡登圆行

星机构动力关系的方法%为此类机构提供了设计和应用

依据&在对比理论计算和模拟分析发现%机构耗散能较

小%优于常规曲柄滑块机构&

!

!

#分析了机构的危险姿态%为机构的装配及初始角

度的设计提供了依据&提出结构优化设计方案%通过模

拟仿真证明优化的可行性%为提高机构的寿命)互换性提

供了可行性方案&

!

%

#在机构实际运转过程中%传动误差和齿轮变形导

致的齿轮啮合冲击引起振动噪声%对于机构的冲击摩擦

模型建立有待进一步研究&
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