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行星锥式无级变速器干涉问题探讨
’
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摘 要 � 本文首次提出了行星锥式无级变速器的行星锥千涉与曲线干沙问题
，

从而得出了设

计准则
�
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，
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，
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，
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近年来
，

在弹流状态下工作的行星锥式无级变速器
，

国内已开始试制和生产
�

针对设

计中如何确定最多行星锥数和避免行星锥与曲线的干涉
，

明确设计准则
。

本文提出了最多

行星锥数 �二��及避免行星锥与曲线干涉的数学表达式
�

� 问题的提出

如图 �所示为行星锥式无级变速器
，

由输人轴 �
、

行星锥 �
、

输出轴 �
、

保持架 �
、

机

架 �组成
�

保持架 �可使 � 个行星锥均布在半径为 � 的贺周上
�

当输人角速度 “ ，
给定

时
，

通过改变锥顶点 � 与接触点 � 之间的距离 �】� 。
卜��

，

可使输出轴得到连续变化的

角速度“ 。 ·

由于 � 个行星锥倾斜地均布在半径为 � 的圆周上
，

设计者预先无法直观而又准确地

确定最多行星锥数
�

显然
，

若行星锥数太多
，

则行星锥要相互挤在一起
，

这就是行星锥干

涉问题
，

在设计中应绝对避免
�

每个行星锥均在半径为 � 的大圆环上运动
，

为了保证运动的确定性
，

则每个行星锥

必与大圆环之间有唯一的接触点 �即 � 点�
�

如果在大圆环所在的平面 � 内
，

大圆环与圆

锥曲线接触点不是唯一的
，

则行星锥无法运动
，

这就是曲线干涉问题
�

� 行星锥干涉

如图 卜 为了讨论干涉问题
，

取行星锥的计算高度为�
�一 ����二 � 一 犷，

��一行星

锥总高度
， ��

一锥底圆角半径�， 并设半锥角为
� �

把高度为�
� �

半锥角为
� 的圆锥称为

计算圆锥
�

因而
，

只须讨论计算圆锥的干涉问题
�

如图 �所示
，

计算圆锥的底面在与输人轴垂直的平面 �内的投影为椭圆 �共 � 个�
，

椭圆的长
、

短半轴长度分别为 �
、

�
，

则有
� � � 一��戊

�一 � ���� “
���

�

收稿日期� �����一��一��
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椭圆 �的方程为

�

�

�犷一 �天 一 吞��
’

十 一甲一一泞万一— � 里

�
�

���

图 � 图 �

由于 � 个椭圆的中心均布在半径为 �一�的圆周�
，
上

，

如图 �所示
，

为了避免行星

锥干涉
，

则只须

�、登
一 ��，� ‘ � �兀

�
���

又圆周�
�
可用参数方程表为

� 一 �� 一 ������不
二

�� 一 �����口
’

���

把���代人���得

�����
� ’�丑 一 石�土石

��一，‘
�由于�� �

�

��
’ 一 石���及 一 五�

�即�� ����， � ��
，

故

��� ������ ���

把���代人���
，

并令井 一 �
���

，

得
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一�一
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’ ，�。 ‘ � � 。 �� ‘ 二�一脚��
��几

��� ’ ��一 脚��
�� 〕

上式右边为小数
，

� � 了厅�

故最多行星锥数�
�。 二

为

�忆

二 一 �。 �二，·

�一
脚�，� 一寸拜

’ ，切 礴� � 。 ��月二��一 脚�，二�’

��� �二�一脚��
二
� �

���

式中，一 � ，

�� 为攀序琴攀
表 �列出了不同锥顶角 ��

，

及不同锥高系数 料的最多行星锥数 �，�� �

表 � 不发生行星锥之间干涉的 �
���

拼拼拼 �““
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���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���
�

���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���
一

���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���
�

���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���
�

���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

由表 �可以看出
，

锥顶角 �� 越小
，

锥

高系数 拜越小
，

���� 越多 � 反之
，
��

�

越

少
�

� 曲线干涉

如图 �所示
，

在平面 � 内
，

应保证圆

锥曲线
�、
与圆周曲线

�� �即半径为 � 的大

圆环�只有唯一的接触点 �
，

否则
，

曲线 ��

与 ��将发生干涉
，

即发生曲线干涉
�

为避

免曲线干涉
，

应使曲线
�、 在 � 点的曲率半

径 ��小于曲线
��的曲率半径 �

，

即

�
。 � � ���

由图 �知
，
�

。

是 圆锥 曲面在法平面

�即平面 �� 内的曲率半径
�

设平面 �是过

� 点且与圆锥面之轴线 � 相垂直的平面
，

在平面 �内
，

圆锥曲线是半径为 �
。 � �����

的圆
，

由微分几何知

�
。 ’ ���毋 � �

。
二 ���� “

���
���

……�������户户户户川川川川�������
广广广
了了
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式中
， ， 为平面 �的单位法向量万�与平面 �的单位法向量元石泛夹角

，

显然 ，� �
�

因而

由 ���
，

���得

因��
二 二 �

�����“ ，

即
，

只要满足 ����
，

发生干涉
�

�
。 ” ��，优

劣� 以 � �
�

故由 ���得 ��， “ � ���二

则对任意的
� ��� ‘ � � ，。 �， 曲线�

，
与�

�

���

���

����

都不会在 � 点附近

如果只满足条件 �，��
，
��
能否与卿攀李西发生干涉� 如下引理回答了这个问题

·

引攀 匆琴堆序琴攀
�
亨半攀牟

“
砂尽争件����， 刚�� 卿半径为 � 的大圆环�

不会与圆锥底面发生干涉
�

证明 � 设�
�
与圆锥底面之交点为�

， ，
��
大圆环之中心为 �

，

则只须证明�甲�
�

甲��

卜�
·

圆锥底面方程为

圆锥曲面方程为

� � 一 �
�

一 �，�� 一寻�
， � �，

����

����

由于平面 � 的单位法向量厅
。 一 ��

，，���
，�����

’ ，
�点坐标为 ���

，
一 �����

，
一 ������

，

故平面 �方程为

�
�

�� 一 ��� ��� “ �

�� � ���” 区�� ���“ �

�� � ����“�� � ����

联立 ����
，

����
，

����得�
�，

��
两点坐标

� ，�了��
�，，��

’ 一 �
� 一���“ 一 � �

�

���“ 一 �

丁�刀以
一下丽石一

，
一 �

，
�

���一了��
�，，��

’ 一 �
�

�

���以 一 � � 一���“ 一 �

��� 优 �忍�区

一 �

大圆环 �曲线�

因�附�
，

卜�附�

�中心 � 坐标为

���
，
����“ 一��认戊

，
一��认“ 一����“ �

�

�
，

故只须证明�甲�
�

�
’ 一 � ’ � �， 为此

，

令

�

���� 一
�甲�

�

�
’ 一 � ’

化简上式得
， 、 �

�

��
� ， ， � �

八��� 一 工 十 二一甲 � 十 月
，���

� 区
，

���
以 一

—万滚�优
����

在 ����中
， �
应满足

、、了、�，���‘�心����二�

‘、了甩
�

���以 � �

� ���戊 � �

结合条件 ����
，

由 ���� 可得
�
的取值范围为

� � ��� �� � ��“ ，

�
，�亡�，，�� �

����“

在 ����中
，

对�求导得
�

厂，���一 �� �

琴
��区

����
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由 ����
，

����知
，
�

’

�
��� �

，

即当� � � ，���“ 时
，
����是单调递增函数

，

故对任

意的� � �
，
�� 。 �，

必有

大��� 天�
，���“� ����

引理得证
�

由此
，

可得行星锥式无级变速器不发生曲线干涉的条件� 即

曲线不 干 涉 准则 � 行 星锥式无级 变速器不发生 曲线 干涉 的充分必 要条件是

月��“ � ���以
。

设大圆环的回转轴为�
。 ，

圆锥曲面轴线 �与�
。
轴之交点为口

。 ，

并设圆锥曲面顶点

� 在�
。
轴上的投影为 �

‘ ·

则如上即琴否于诊堆���妙尽何拿冬最
� 接触点 � 在�

。
轴上

的投影 �
，

总是居于�
。
与 �

‘
之间

�

换言之
，

如果点 � 不在�
。 ，

�
’
之间

，

则必发生

曲线干涉
�

需要指出的是
，

就目前我们所看到的文献
，

还未见避免曲线干涉的上述准则
�

该准则

为行星锥式无级变速器的尺寸设计提供了直观而又可靠的依据
�

� 结 论

�
�

� 由表 �可看出
，

锥高系数和锥顶角不宜取得过小
，

否则
，

所能容纳的行量锥数很

多
，

这会给调速带来不良影响 �如果所用行星锥数较少
，

则结构空间不能充分利用�
�

�
�

� 由曲线不干涉准则可知
，

锥高系数和锥顶角不宜取得过大
，

否则
，

将发生曲线干

涉
，

即增大锥高 ��
或减小大圆环的半径 �都有可能会发生曲线干涉

�

��� 由 ����的推导过程可以看出
，

接触点 �越远离锥顶点 � �即增大 ��
，

则越易发生

曲线干涉
�

即行星锥式无级变速器的调速范围是有限制的
�

��� 由 �
�

�及 ���可知
，

锥高系数 ” 和锥顶角 �“ 应有适当的范围
�

本文建议 �①当
饭 � ���

。

时
，

取 拌“ �
�

��一�
�

��
，

这时
，

�，�� �一 ���②当 �� � ���
。

时
，

取 ” � �
�

��一

�
�

��
，

这时 ���‘ � �一 ���③当 �� � ���
。

时
，

取 ” 二 �
�

��一�
�

��
，

这时 ���� � �一 ��
�

按照

本文所建议的参数设计行星锥式无级变速器
，

既不会发生行星锥之间的干涉
，

也不会发生

曲线干涉
�

上述四个结论可做为行星锥式无级变速器的设计准则
�
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