
第��卷 第�期 郑 州 工 学 院 学 报
����卫���� ����让��� ��

���
�

����
�

�

行星锥式无级变速器的自由度及

运动分析

张明成 金国光

《郑州工学院�

摘 要�本文首次对行星锥式无级变速器的自由度进行了分析
，

从而确定了行星锥的约束条

件
�

同时
，

本文也对该类型的无级变速器进行了运动学分析
�

关键词� 自由度
，

闭毒数
，

定点运动
，

进动系数
� ‘

中图分类号� �����

无级变速器是依靠物体之间的摩擦来传递运动和动力的
，

所以分析其 自由度有些困

难
�

行星锥式无级变速器属于空间机构
，

空间机构自由度的计算是一个很复杂的问题
，

很

长一段时间以来
、

人们还没有找到一种适合于任何空间机构的自由度计算公式
。

直到本世

纪七十年代
，

美国学者 �
·
�����������

�
才提出了一个可以没有例外地应用于计算各种机

构的自由度的公式 〔��� ‘ ’〕 �

本文依据 �
·
������������ 公式解决了行星锥式无级变速器的

自由度问题
，

从而为该类型的无级变速器的动力学分析提供了一种途径
。

近年来
，

考虑在弹流状态下工作的行星锥式无级变速器
，

在国内已开始试制和生产
�

但

由于运动参数难以确定
，

所以给弹流的计算带来不便
，

即使是国内外权威的文献 ⑥
、

印
，

也没有对行星锥式无级变速器进行完整的运动学分析
�

本文应用矩阵法对回锥滚子进行了运

动分析
�

自由度分析

如图 �所示为行星锥式无级变速器
，

它由输入轴 �
，

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 � 的圆周上
�

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 ����� ��
，

可使输出轴得到连续变化

的角速度 。 皿 �

由文献 〔�〕 、

���
，

空间机构自由度 � 可由下式给出 �即 �
·
�������

����� 公式�

甲 一 艺甲
‘ � ‘ 一 艺又

‘
���

式中 甲 ‘ 一 �一 � 为第 � 级运动副所允许产生的相对独立运动数
，
� 为机构中的独立闭

廓数
，

而 又‘ 二 �一 � ，
为第 �个闭廓的自由度

，

� �
为第 �个闭廓所受的公共约束

·

由文献 〔� 知
，

又‘
为第�个闭廓末杆的自由度

，

且
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，‘ 一 “�
� “�

‘ � “�
护

���

式 ���中
，“�为第 ‘个闭廓末杆的转动白由度

， “�
‘
为第 ‘个闭廓由移动引起的移动自由

度
， ‘�’为第 ‘个闭廓由转动引起的移动自由度

�

故由式 ���知
，
�

·

������������ 公式

可写成

附 一 艺附
二� ‘ 一 艺�‘�

� ‘�
‘ � ‘�

�

���

为计算图 �所示机构的 白由度 伴
，

我们不妨假定 � 二 �
，

即在半径为 � 的圆周上均

布 �个行星锥 �如图 �所示的 �和 �’ �
，

这样并不影响整个机构的自由度计算
�

首先确定该机构的闭廓数�
，

� � � 一 � ���

式中 尸 为机构的运动副数
， � 为机构的活动构件数

�

对图 �所示机构
，
�二 ��

， �

� �
，

故

� � ��一 �� �

即该机构的闭廓数等于 �
，

这 �个闭廓分别是 � ①�一 �一 �一 �� ②�一 �一 �’ 一 �� ③�一 �

一 �一 �一 �� ④�一 �一 �’ 一 �一 �� ⑤�一 �一 �一 �
‘
一 �

�

现分析如下�

�
�

� 闭廓�一 �一 �一 ��即闭廓��

了叮舒
‘

了���
�

� 心

��

叫从功
�气

�
，
曰器卜，

户摆卜
���护

，
、，�

公�
‘

耳
二

图 � 图 �

如图 �所示
，

在闭廓 �一 �一 �一 �中
，

�为末杆
�

则该闭廓末杆 �的袱一 ��末杆 �

绕 ， 。 ， ，。 ， ‘ 。
三轴的转动自由度 �� 又�

‘
一 ”

沫杆�由移动引起的自由度等于��
�又了

一 �

�末杆�由转动引起的移动自由度�

故
，

对于闭廓�一 �一 �一 �
，

末杆�的 自由度又
，
为
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‘ �一 ，�
� ，犷

� ‘丁
一 �� �� �一 �

�
�

� 闭廓�一一 �
’
一 ��即闭廓��

同�
�

�
，

该闭廓末杆的自由度为

又� � �

�
�

� �一 �一 �一 �一 ��即闭廓��

如图 �所示
，

在闭廓 �一 ’ 一 �一 �一 �中
，
�为末杆

·

则该闭廓末杆的礼一 ��末杆

绕 二 。 ， ，。 ， � 。
三轴的转动自由度 �� ，梦

一 ��末杆 �由移动引起的自由度等于零 �� ‘梦一 ��

末杆 �由转动引起的自由度 �
�

故
，

对于闭廓�一 �一 �一 �一 �
，

末杆�的自由度为

“ ， 一 “�
� “梦

� “梦
一 �� ��卜 �

�
�

� 闭廓�一 �一 一 �一 �’ 一 ��即闭廓��

同�
�

�该闭廓末杆的自由度为

又一 �

一� 闭廓�一 �一 �一 �
‘
一 ��即闭廓��

五
��

�

了

风
��
一

如图�所示
，

闭廓�一 �一 �一 �’ 一 �中
，

行星锥�与�’ 的轴线恒交于一定点�
，

故该闭廓所受的公共

约束为 � � 一 �

所以
，

该闭廓的自由度‘ � 一 �一 � ， 一 �一 �一 �
’ ‘ 一

卜
一 、 、

综上所述�

艺又
，一 艺又

，一 �� �� �� �� �一 �� ���
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由图 �知 �该机构的 �级运动副数 �����即输人与输出轴的两个转动副���级运动副数

几 � ��即 � 与 �
‘

处的两个圆柱副��� 级运动副数 ������级运动副数 �����在 �，� ‘

卫
，
��，� 尹

处
，

其接触型式均为点接触
，

但在无级变速器运转起来后
，

这些接触点的某一局部

区域内将形成弹流
，

致使接触点处的两构件间形成一种固定的相对运动
，

所以
，

在 �
，
�

产

，�，
� 尸 ，

�
，
� 产

处形成的运动副
，

实际上有两个约束条件
，

即 �
，
�

尹 ，

�，� 产

���
尹

处
，

分别具有

两个运动约束条件
，

所以
，
�级运动副数 ��� ��

，
�级运动副数 ��� �

�

故

艺�
。 �� 一 ��一 ��� �� ��一 ��� �� ��一 ��� �� ��一 ��� �

� ��一 ��� �� �� ��� �� �� �二 ��

由式���
、

式���得该机构的自由度为

���

甲 一 艺附
�� � 一 艺，‘ 一 ��一 ��一 ���

通过以上的分析
，

该机构的 自由度 � � �
，

故只须一个原动机即可
�

� 运动学分析

由于该机构的自由度 � � �
，

故只须一个广义坐标即可描述该机构的运动
�

今取 �轴�即

输人轴�的角位移 中为广义坐标
�

��飞 输人轴 �

输人轴 �只绕 �。
轴转动

，

故其角速度 。 ���和角加速度
￡
���分别为

门且���

�
飞一����������������

��

��
��������

���
�

巾月��训
�

��一一一一

飞�

��
�����飞��������������中��中

������������
�

��
�
�

��
�

一一一一
一���
仍 � ���

，网
‘ � ���

��� 输出轴 ��输出轴�

输出轴��也只是绕 �。 轴转动
，

由文蛆�砂 轴的角速度 。 罗和角加速度
�

罗分别为

�
��
��一���

口 �
�

万���
�

� 叮�中

� 叮�中

一���
叮�

二
�

����
叮�

� ￡ �

����

����

式中

叮�
尤‘ ��以 一 �� ��

‘

����� � ��� ���
����

如为输出运动系数
�

式����中各符号的意义见图 �
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��� 保持架 �

保持架 �只绕 �。 轴转动
，

其角速度

一���
。 今 � 叮�

速度����分别为

一���
�

� � ����

���
一��

州川�对︸日叮
。

叮
�一，�
������
������，���������谧日咖﹄，申

口

����
￡� � 叮“ ����

式中
�����即“

叮� ’ ��

石��� � �
一

�

� 名

����

粉� 为进动系数
�

式����中各符

号的意义见图 ��

��� 圆锥滚子

如图 �所示
，

圆锥滚子作定点

运动
，

其 自转角为 巾
，

章动角为

�
，

进动角为 沙
�

事实上圆锥滚子

的定点运动
，

可视为绕 �轴的自

转与绕 �� 轴的公转
�

其自转角速

度 。 罗在动坐标系�固连于滚子上

的坐标系���� 中表为
一�

�
��︵

���������������

中
衬
叮仍 � � 一

�
· ���仪

�����

、、
���

自转角速度面罗在�
。 �。 � 。�定坐标系�中的表达式为

�
仍一�

飞�����������
，����

沙

���沙

一 ���沙

���沙

�

���������，��
�

����厂
�
�
�

����
�

���门������
�

���

一���

仍 � 二�
���沙

���沙

一 ���诊

�云�沙

� �

� ���戊
一 ���以

� � � ‘ ��优 ���“

����

故由式����
，

式�，��得
，

滚子的角速度 。 护在 �产��
。 中的表达式为

一���
山

二二

片

面些�

‘

一���
田 月
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式����中
，

进动角 价可用轴 �的输 又角 中来表示
，

即
，一�。 罗

·
�，一 ，，中� �，

气一一积分常数

结合式����，式����得滚子的角加速度�

少为

����

，
一网

，� ��刀
竺士 �，声 �

‘ �

二
甲

一�丁一�
， ��

�…
�

蛋
·‘�‘

�

夕��

尸

��
�
�

�������

��

中
�万

叮一

飞����

��
��

��
�一

登
，‘。 �

登
。 口��

·

，一
蚤

·��·

����

��
���

电

中
衬
叮

滚子上任一点 ��以 ��二 �表示其位置�的速度 ，�及加速度 �。

分别为
� ��

，二�����
� � 一 ‘��
砂 � � � 公】
尸 万

而二 �

“ �

一 一下，
� ��

二 了 � 若��� 十 日 � 一��，
毋

�

，

� 结论

�
�

�圆锥滚子受到圆柱副 � 与 �
产

的约束作

用
，

故在设计保持架 �时
，

应充分考虑到其强

度和刚度对大功率无级变速器更应如此
�

���输出轴�的转速可用输出系数 知 表达�

进动角速度�即 。 妙�可用进动系数 奴 表达
�

，�刀， 与 � 的变化关系如图 �所示
�

由图 �

可知
，
叮， � 叮�

�

” 进动角速度 。 ���始终与输人角速度 中转向相
一

同
，

而输出角速度 。 ���与输人角速度 中转

向有时相同
，

有时相反
�
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当� 一 �一姿车一 时
，

石罗一 。
�

�� � � �时
，

�轴具有最高的反向输出转速
�

但当 � ��时
，，。 � 。 ，

即进动角速度 。 ������，这
时

，

保持架 �实际上成为机架
�

��� 考虑到强度条件和弹流形成条件
，

输出系数 如的取值区间如图 �阴影部分所示
�

其中

沐
�
由强度条件确定

，

而 ��，��，��
均由弹流条件确定一般地

，
� � 〔�一

�����。沐���。一
������

，
�������

�

�俘��
�一���

，
��� ����

�

�伏
二‘ ���

·

参 考 文 献

张明成
，

金国光
�

行星锥式无级变速器干涉问题探讨
�

郑州工学院学报
�

�，��第 �期

张启先
�

空间机构的分析与综合
一

机械工业出版社
�

����

�
�

������������
，
�

�

�������
，

�� ��� ������ ��������� ���������������� ��������

罗����� ����������
�

���������������������代�� �� ��� ����斗 ������认� ��� �����

址洲。 �
，

����

孙祖
�

关于机构的公共约束
�

机械设计
�

���� 第 �期

夏恒青
，

张明成���一� ���齿伦差动和行星锥轮无级变速器组合机构分析
，

�，��江苏扬中

阮忠唐主编
�

机械无级变速器
�

机械工业出版社
�

����

�
�

�
�

��������
，
�

�

�
，

������
，

�������� ������������������������
�

���
�

���川���

������������

������� �����������������������������������

�������� �������������

�������������� �运 ��������

���������� ��������� �������������

�加扮������ ���������
，
������� ������������������������� �

������� ���代 ������� �������
�让�加花

������份������
�

������� ����������������������������一
��� ��� �����

�

��������“ ����

�������� �������� �������� ������������ ����������
，

��拼
。 目睐 ������

，
���� ������，������ ����� ����� �����

，
������幼

�� �����������
�


