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摘骐：弁绍了～种由渐开蠛球齿轮传动组成的新型空间避动行星轮系及其驱动机构，并对设机构避行

了谭缨懿嬉褥毋新搬运蘑爵辑。赣撬耪盛幕辑框蘩秽一霹臻蠢轮臻袋，输蹬穗蘸实残垒方燕龄警强接饕。淡

计了一种盘问驱动机构，用来察现系杆框槊定点球面璐动的姿态控制，对聪动机构的W动性进行了分析，建立

了轮系输逝轴妁姿棼角与控割电机之间均运动学模型，实现了输擞轴偏转搀的精确拄期。
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球齿轮舆有两个传动自由艘，主要用于需要对输出轴的空间姿

态连葑穗礴控裁薛扬仓。蠹文皴【i】可辩，警嚣个薄齿轮静球心藿定

不劫时，主动球齿轮和从动球齿轮分别绕各自的球心作精确的定传

羲拙蟪嚣运凌，蔼这种绕璩心熬定点运动霹势摆艘绕弱缀嚣交辘线

妁转动，如露1掰示。按这种缭梅登式，主动球齿轮的两辗转动轴中

只有～根是固定不动的，另外一根则绕此轴线转劫。若采用电机驱

凄，邀勰意豫赞其孛殳鸯一个趣槐锈安装盎撬痊上，嚣勇羚一令毫瓿

必须安装在活动十字框架上，邋无疑会增大整个机构的缔构尺寸。

另～方面，受绻构上的限制，这种球齿轮机构输出轴的偏撰角度通常

小予秽，速夺一定翟寝土隈裁了球齿轮撬拇静瘦耀范匿。本文撵毽
了～种球齿轮行星传动的结构础式，驱动电机可以安装在机架上，通

过一筑驱动麟槐实瑷对球蠹轮搬梅熬驱粒。另癸，辘基运穗救璩巍

轮燕在系释穗架一次偏转(蓿稆对于球齿轮1殊心的牵连透礁)的基
蟊l海器线球蠢耗糗掬

Fig．t Involute 8d№如缸舻"

础上，再作二次偏转(攒绕球齿辕2球心的相对运动)，因而，增大了输出轴的运幼范围，为扩大球嵫轮机

秘躺痘震簇竣蔓定了缀好豹基硪。下番将对球鸯轮幸亍重耱豢及箕疆凌撬梅避稽洋蘩静分据。
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1球齿轮行星传动结构型式和运动分析

如图2(a)所示为球齿轮机构最常用的一种空间行星运动的结构形式，它由5个构件组成。其中球

齿轮1为固定齿轮，球齿轮2为行星齿轮，推力环H为系杆，构件3和4分别为两个十字框架。每个十

字框架各有两根呈正交布置的销轴，分别与球齿轮和系杆联接构成回转运动副。在推力环上固联有两

个球铰E和F，分别与驱动机构相联构成球面运动副。球铰E和F的中心与推力环中心0，在同一个

平面内，且推力环一端中心0，始终与球齿轮1的球心重台，推力环另外一端中心0：则始终与球齿轮2

的球心重合。球齿轮机构中推力环是主动件，运动时中心0，始终不动，即推力环作定点球面运动(图2

(b))，球铰中心E和F的空间位置由推拉式驱动机构来确定。根据空间三点能惟一确定一个平面的理

论可知，只要对点E和F的空间位置进行控制，就能精确控制推力环的空间姿态。不难理解，系杆可以

绕球齿轮】的中心点往3600任意方向作偏摆运动，其偏摆方向可用方位角a来描述。通过十字框架带

动球齿轮2往相同的方位角a偏摆。这种运动效果实际上是系杆日和球齿轮2绕任意两根平行轴转

动，其中系杆日绕轴Ⅳ，Ⅳ。旋转角度口，而球齿轮2绕轴Ⅳ：北旋转角度口：。包含球齿轮1和2以及系

杆三个构件轴线在内的平面就是运动平面。在运动平面内，球齿轮机构的运动等同于图3所示的平面

行星轮系的运动。a可以求出，转角8和如之间有如下关系：

b．1t=辩=耕0=一号㈣．0) (1)‘21一口t一日一 一日一一h 、“1一”／ 、1／

得

图2球齿轮的行星传动结构型式

Fig．2 Planetary tranmisslon 0f sphencal gear

2推拉式驱动机构的结构分析

(2)

(寸(吣

图3截面图

Fig．3 Section view

由以上分析可知，球齿轮的空间姿态是通过控制推力环上E、F两点位置来实现的。由于推力环作

球面运动，因此F、F的运动轨迹必然是一条分布在球面上的曲线，这就决定了驱动机构必须是一个空

间运动机构。图4所示为本文设计的一种球齿轮传动驱动机构，该机构由驱动电机、谐波减速器、滚珠

丝杠副、推拉杆、推力环(系杆)等部分组成。其中左、右丝杠螺母一左、右推拉杆一推力环等构件组成一

个2自由度空间双滑块七杆机构。不难看出，该驱动机构实际上是由两组对称的空间摇杆滑块机构复

合而成，它提供系杆日产生全方位偏转所需输入运动。以左边的～组机构为例进行分析，其传动原理

如下：左边的驱动电机通过谐波传动减速后带动丝杠旋转，从而带动丝杠螺母(滑块)作直线移动，推拉

杆的两端分别与滑块和推力环用球面运动副联接。当滑块移动时，通过推拉杆使推力环产生绕工轴和

Z轴的旋转运动。同理，右边一组机构同样使推力环产生绕x轴和z轴的旋转运动。由于工轴和z轴

相交于一点，因此，这两组机构所产生的旋转运动叠加之后，将使推力环产生以其轴线交点为中心的球
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面运动。

驱动电机碱述器流菲丝杠螺母性拉杆推力环球齿轮1球齿轮2

图4球齿轮行星传动的驱动机构

Fig 4 Driving m∞hanism of plarId8ry h'ann诋ion

为了对该机构进行可动性分析，可将图4所示球齿轮驱动机构绘制成图5所示的机构运动简图形

式。其中电机D，，电机D：的旋转运动经谐波减速器减速后直接驱动两根丝杠6、7旋转，通过两个螺旋

副转化为螺母的直线移动，并传递给两移动滑块l、2，丝杠作为七杆推拉机构的原动件。

图5驱动机构简图

F培．5 Sketch缸the(hiving㈣hanisnl
从运动简图5中可以看出，该机构由7个活动构件、4个球面副、2个移动副、2个转动副、2个螺旋

副、1个球销副组成。于是该机构的理论自由度数为：

F=6n“5Pv+4PⅣ+3Pm]

=6×7—5×4—4×3—3×4=一2 (3)

按上述计算结果，该运动链似乎为超静定结构，不能运动。实际上该机构是可以运动的。仔细分析

可以发现，该机构中构件3，4各存在一个局部自由度(构件3、4绕本身轴线的转动对整个机构的运动没

有影响)。另外，转动副A和螺旋副B共有9个约束，但这两个运动副对丝杠轴存在一些重复的约束，

如绕x和z轴的旋转以及沿这些轴的移动约束，在这8个约束，其中只有4个起实际的约束作用，另外

4个是作为虚约束而存在的。同理，运动副F、c也存在4个虚约束。还有，在螺旋副中，存在旋转运动

和轴向移动两个自由度，但旋转角度舻和轴向位移s是彼此相关的，实际上只有～个独立的自由度。计

算自由度时应将上述8个虚约束、2个局部自由度和2个非独立自由度去掉。于是整个机构的实际自

由度应为：

F=6n—15Pv+4PⅣ+3PⅢ一P’j—F’一P=6×7一(5×4+4×3+3×4—8)一2—2=2 (4)

该机构的原动件是由力矩电机经减速器减速后直接驱动的两根丝杠6、7，可见自由度数与原动件数目

相等，因此它满足机构具有确定运动的条件。在实际应用中，上述机构中也可以采用液压油缸直接驱动

的形式，此时滑块1、2分别为液压油缸的活塞杆，构件数目降为5个，共有4个球面副、2个移动副、1个

球销副。去掉两个局部自由度，于是五杆机构的自由度数为：

F=6n—12Pv—PⅣ一4PⅢJ—F’=6×5一[2×5+1×4+4×3]一2=2 (5)
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3驱动机构的运动分析

3．1驱动机构的运动学逆问题求解

在球齿轮机构的运动规划中，对于给定输出轴的偏摆角0：和方位角a，而要求解控制电机的运动

参数时，称为运动学逆问题求解。由以上分析可知，球齿轮机构的位姿是由系杆框架日的偏摆角0和

方位角a来决定的，而日、。则由驱动机构控制推力环上B、D两点的位置来实现，由式(2)可求出0与0，

之间的关系。如图6(a)所示，在初始位置0=0，推力环坐标系oxyz与固定坐标系00‰yoz。两者重合。

在结构上，推力环上过日、D两点圆的半径为r，口、D所夹圆心角2d为60。，推杆长度为￡。故初始位置

点的坐标分别为：

[风]=[rsin8，0，一rcosd]T’[Do]=[一rsind，0，一rcos#]7 (6)

[山]=[rsin3，一L，一rcos8]7，[c0]=[一rsin8，一L，rc08d]’ (7)

图6运动分析坐标系
盹．6 Cotdinste system far klnamafic analysis

当电机带动滚珠丝杠旋转时，将迫使螺母产生直线移动。

与丝杠转角币存在如下关系：

s=嘉尹

由螺旋副运动分析可知，螺母的位移S

(8)

其中，z为滚珠丝杠的导程。

由文献[2]可知，推力环的运动可视为绕任意轴K的旋转运动。当推力环绕轴置转动口角后，所得
旋转变换矩阵为：

s抒d(1一cos0)+cos0

[∥]=l cosd·sin0

L sina·cos口·(1一cos0)

如图5(b)所示，旋转后B、D两点的坐标分别为

[B]=[钆，儿，钆]7=[矿][B。]

eosasina(1一cos0)]

一sina‘sin0 J

c082d·(1一cos0)+c∞oJ

『r·sln#[sin2a(1一cos口)+cos日]一r·％8cosdsind(1一c础)]

=| ”m00s捌棚+rⅧ挑in∽in目
L r’sinb'sinacosa(1一cosO)一r·cosa[ccs2d(1一cos0)4-c∞81J

[D]=[札，h，缸]1=[一][D。]

J—r‘sin8[sin2a(1一cos0)+cos0]+r·00s8cos口sina(1一cos0)]

=I —rsill占cos口sill口+r．cos占sinn sin日 I
L—r+sin8sinacosa(1一cosO)+r·o∞a[c嘴2口(1一cos口)+cos口]J

(10)

日．吾

甜"神喊|莹代．罟S

  



由于构件AB和CD杆长固定不变，则A点应位于以B点为球心、以L为半径的球面与滑块l导路

的交点处，同理，C点应位于以D点为球心、以￡为半径的球面与滑块2导路的交点处。于是A、C点

r(z一札)2+(Y一儿)2+(：一26)2=L2

【。：一，．。os8

r(z一粕)2+(y—Ya)2+(卜句)2=L2

【：：一，．。0s占

㈨钳[—孛一卅 c㈣

[c]=[引—枣一卅 ∞，

其中

S。：L一“=￡+儿一以F百面再iF可忑研
“”1m池“洫8二：!竺：竺：!!! (，6)

S2=L—Yc=L+¨一~／工2一(rsin#+乳)2一(rcos占+句)2

：一r．sin8cos口sinO+r·cos8sin口sinO一佤

Al=L2一r2{sin8一sind[sin2a(1一cc68)+cos0]一cosScosasina(1一cosO)}2

枷≥：寰n=”心a(1-删cosO)+-oos3][c+os2a(1-ccsO)sinS"sW 1 cos0 eosScosasina(+1黑cos0)2}： (17)
A2=r—r2{ 一s．m8[ a(一c璐口)+ ]+ (一 }2

⋯。

一r2{cos占一sin3sinaCOSa(1一cosO)+cosd[C．082d(1一cosO)+cos日]}2

由以上分析可知，当已知系杆框架的偏摆角口和方位角n时，由式(9)至式(17)可以求得两丝杠螺

母1、2的位移量s。、s：，进而由式(8)和谐波减速器的传动比可求得两个驱动电机的转角：

M：i·S，·孥
{ 二 (18)

【≠2=i·S2·竿

其中，i为谐波减速器的传动比，f为丝杠导程。

3．2驱动机构的运动学正问题求解

给定控制电机的运动输出参数，要求解球齿轮2输出轴的偏摆角0：和方位角a时，称为运动学正

问题求解。当已知控制电机的转角≠。和≠：时，由式(18)可求得丝杠螺母的位移s，和S：，由此确定了

A、C两点的位置。而B点则位于以A为球心，L为半径的球面与以0为球心。r为半径两个球面的交

线上。同理，D点位于以c为球心，L为半径的球面与以0为球心，r为半径两个球面的交线上。S，、S：

与口、a的关系仍由式(16)确定，由此可知，当已知S，和S：求参数日、n时，相当于解以下二元非线性方

程组：
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』_(日，a)=L—S，+r‘s洒d008a8i“8一r"cos3sinasin一√1，20 (19)

【^(0。a)=L—S2一r·sin$cesa slnO—r。cos#sinasinO一~／^2=0

显然，该方程组不能得到显示解析解。为此，可采用牛顿一拉斐森方法迭代求解。记r=(0，Ct)，对

f(F)(i=1，2)，在r的邻域作泰勒展开，略去二次和二次以上的项得：

肿“’+扩))~，(一’)+珈。’+磬舻’
记A；[q]：。：，Bz(6，，6：)’，‰=嚣，％=等，6；=一z。若det A≠o，则得迭代公式：

r扩：俨+甜
{。 “．。 (20)

其中，[甜，妇]’s护为线性代数方程组A·3／"=B的解。

按照上述方法求得的解具有很高的精度。分析式(16)、(17)可知，若有{0，o}，0<0<90。，0<a<

90。，对应一组{S。，S：}，则{0，180。一口}有对应的一组解{S，，S：}，因此只须求出0<a<90。区间的{S，，

s：}值即可。在迭代次数最大为20的情况下，表1列出了部分数值解及求解误差，其中0、a为理论值，

而07、a7分别为迭代计算值。

表l运动学正问题数值解

Tab．1 Cdcllla血g r目ult of kinamatic

4结束语

与传统齿轮一样，球齿轮也可以组成轮系机构，本文提出的球齿轮行星传动的结构型式，只是其中

一种最基本的结构形式。在实际应用时，还可以此为基础，将多对球齿轮串联起来，形成运动范围更大

的空间轮系机构，如机器人柔性手腕机构。采用电机驱动的推拉式球齿轮驱动机构时，由于传动环节中

采用了大减速比的谐波传动，因此，其运动是不可逆的，这意味着不能通过手把手示教方式来编制球齿

轮运动控制程序。当需要采用示教再现方式编程时，可以采用液压油缸直接驱动的形式，此时驱动机构

的构件数目由七个减少为五个，结构也更简单。
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