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ZK 一 H 行星传动的极限传动比
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(国防科技大学机械 电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 在行星轮系机构综合中
,

研究行星轮数目与极限传动 比的关系有着极其重要

的意义
。

本文根据 ZK 一 H 行星轮系机构的同心条件
、

安装条件和邻接条件
,

采用统一的符号
,

对满足上述条件的所有 (六种 ) ZK 一 H 行星轮系机构
,

导 出了行星轮个数与极限传动比的统

一关系式
,

得到 了所有 ZK 一 H 行星轮系机构的极限传动 比计算公式
,

为 ZK 一 H 行星轮系机

构的综合提供了理论根据
。

关镇词 行星轮系 ; 极限传动比 ; 同心条件
;
安装条件

;
邻接条件

分类号 T H 1 3 2
.

4 2 5

行星轮系传动具有体积小
、

重量轻
、

传动比范围大
、

效率高
、

能适应各种不同工作

条件等优点
,

因而在工业上得到了广泛的应用
。

ZK 一H 行星轮系机构是最简单
、

应用也

最广泛的一类行星轮系机构
,

但在理论研究方面
,

尚待完善
。

本文通过引入一些记号
,

对

所有 ZK 一H 行星轮系机构进行统一处理
,

建立了行星轮系机构的极限传动 比与行星轮数

目之间的关系
,

从而较完整地解决了 ZK 一 H 行星轮系机构的这一综合问题
。

1
.

1

ZK 一 H 行星轮系机构的类型
、

记号及其运动条件

类型与记号

ZK 一 H 行星轮 系机构是指由两个

太阳轮 (一个固定
,

一个活动 ) 和一个

系杆所组成的单 自由度行星轮机构
,

它

有六种基本类型
,

如右图所示
。

用 2 1 、

Z :

表示活动太阳轮与固定太

阳轮的齿数
,

2 3 、

2 3
,

表示与活动太阳轮

及 固定太阳轮相啮合的行星轮齿数
,

H

表示系杆
。

设 k一 2 3

/乙
, ,

显然 N G W I
、

N G W Z 两种类型分别为 N W I 和 N W Z

在 差= 1 时的特例
。

由此 N W I
、

N W Z
、

乎普廿
子毕妙

19 9 3 年 7 月 1 3 日收稿



W W
、

N N 四种类型即可代表全部 ZK 一H 行星机构
。

引入记号 占
1 、

占
:

分别表示太阳轮 1 与行星轮 3 及太阳轮 2 与行星轮 3 ‘

的啮合类型
,

记

一 {
‘ 轮 ‘与轮 “外啮合

{一 1 轮 1 与轮 3 内啮合

一 {
‘ 轮 “与轮 3’ 外啮合

{一 1 轮 2 与轮 3
‘

内啮合

因此对应上述四种基本类型有

N W I :
(占

】 ,

占
2
) = (l

,

一 1 )
,

N W Z :
(占

1 ,

占
2
) = (一 1

,

l) ;

W W
:
(占

1 ,

占2
) = (1

,

l )
,

N N :
(占

1 ,

占
2
) = (一 1

,

一 1 )

由此
,

六种类型的 ZK 一 H 行星轮系机构的传动比可统一写成

月 _ n l
一 n 月

12
一 O 一 n “

了
_

Z
,

、{
_

Z
,

= ( 一 J
,

公
二} ! 一 d

,

二二

(
‘

艺 1 } (
“

乙 3
,

= 占
1
占

ZkZ Z

/ 2
1

记 i = k Z Z

/ 2
1

故 1IH = n l

/ n 。 = l 一 占
l
占

2 1

1
.

2 运动条件

设 又为行星轮的个数
,

各齿轮均为标准渐开线直齿轮

各齿轮齿数的选配必须满足下述条件
:

i 同心条件
: Z ,

+ 占
1 2 3
一 2 2

+ 占
2 2 3

,

(l
一

1 )

,

且模数相等
。

为保证正常运动

(l
一

2 )

ii 安装条件
:

2 2 2 3
+ 占

3 2 , 2 3
,

几2 3
(1

一

3 )

占
3
一 士 1 表示两种安装条件[z]

, r

为整数
。

(2
1
+ 占

1 2 3
)s in 粤) z

,

+ 2
,

几
(k ) 1 )

(1
一

4 )

(2
1
+ 占

1 2 3
)s in 平) z

,

+ 2
八

(k < 1 )

‘|||丈||It

伟条接邻

联立 (1
一

1 )~ (1
一

3 )式得

}
2 1
一 寿k / (‘+ “3

’

}
2 2
一 “ / “ + ‘3

,
_

}
2 3
一 寿k (‘一 差’

/-L
(‘+ 占3

’‘占
Ik 一 占2

洲
LZ

3
,

= 又r (i 一 k ) / L(i + 咨3
) (咨

Ik 一 占2
)」

(1
一

5 )

将式 (1
一

5 )代入 (1
一

4 )
,

即可得满足传动和同心
、

安装及邻接诸条件的 ZK 一H 行星轮系机

构的约束方程 (注意到 : /( i+ 占
3
)> 0)

{
占

1 1 一 占
2

a
lk 一 占

2
(k ) l)

占一i 一 占
:

占Ik 一 占2

晋、添是气
+ 2 竺去兴

,

于、 聂簇君丽
+ 2

斗豁卫
(1

一

6 )

(k < l )

2 极限传动比的导出

2
.

I k ) l

由式 (1
一

6 )经整理有

‘

怡一乙此
氏O一泊O乙一

电

又i 厂
_ 、

.

兀
.

2 (占
I

k 一 占
,

) ] /

下一产一一, 扩 { 1 一 J ,

sl n es 二 十 -
一 一二

~

二
一

一
}哭

之

o 一左
一

o Z L
一

^ 八r 纪 口

乏 一 占
, s in 尊

入

占z k 一 占
2



显然 1 一占
l s in

兀
.

2 (占
I

k一占
,

)
_

, 下十 - - - - 二- 丁- 一一
尸

夕 U
八 ^ r 祀

故

k 一 占
Zs in 匹

又
(占

Ik 一 占
2
) 一 2占

3

/ 几
r k

占Ik 一 a
Z 镇 (2

一

1 )

l 一 占l s in 斗 + 2 (。
1 * 一 。2

) / * r *

^

因
i 一 占

1
占

2 1 1 1月 一 l

占,k 一 占:
一 一 占1

占
2
(占

, k 一 占
2
) 一 占

,
一 占

Zk

令 i1 H = i 1H / (占
,
一占

2 走)
,

代入式 (2
一

l)整理得

1 2“ 1

占z
一 占

Z k 占
z
一 占

Zk

11。 镇
1 一 占

1
占

: k + 2 (占
I k 一 占

2
)(1 + 占

,
占

2
占

3
)/ 寿k

[
(2

一

2 )
z 一 。, 5 in 粤 + 2 (占

1 * 一 占2

) / *
r 庵

人

一 占Zk ),L占
‘了、

一||||�

令上式右端为 人
r ) ,

故有 il 。毛f (r ) ( 2
一

3 )

�!1
.

司

d f
d r

2

[
* + “

3
一 (‘

2 + “
1 “3

, ·‘·

于」
“一

[
‘一 “

1·‘·

粤+ 2 (。
1 * 一 。2

) / * r差
入

令
。 = * + 占

,

一 (占
, + 占

1

占,

) 5 1。 粤
一 入

占
3
= l

此时对份
, 、

占
2
)的任意组合

,

均有
a 妻。

,

f ( r )
递增

, :
任 [ l

,

co ]
,

fm
a 二

= f ( co ) ;

11 占
3
= 一 l

对 N w l :
( 1

,

一 1 )
,

N N :
( 一 1

,

一 1 )
,

w w
:
( z

,

z )均有
a ) o

,

f ( : )
递增

,

由同心条件

式 ( 卜2) 不难看出
,

上述三种类型的 i ) 1
, 二
任 [ 0

,

co )
,

故 fm
a 二

一 f
( 二 ) ;

对 N w Z :
‘一 1

,

1 ,
,

如果 ‘、 1 + Zs i n

于
, 。 ) 0

,

f (r )

递增
,

此时可证 明 ‘附录 A , i >

l
, ;
任 [ 1

,

二 )
,

几
. 二

= f
(一 ) ;

如果 * < z + 2 5 1。 斗
, 。 < o

,

f
。, 、

递减
,

同上可证明
: 1 + 22 : s i n 平/ ( 2

3 + 2 )镇 * < l +

州 月、 “ 、
上 ’ 白 “

‘

~ 又
’ “ 、 “ ’ J 夭r ,

~
护
洲” , 一

’

切

~ 月
’ ‘ ’ “~

‘“
‘

一 几
‘ 、

~
J ’ “ ’

~
~ 、 ‘ ’

Z s i n 粤时
,

*> 1
, ;
任 [ 1

,

二 )
,

几
. :

一 f
( l ) ; 1镇差< 1 + 2 2 3 5 1。 粤/ ( 2

3 + 2 )时
,

、簇 1
, :
任

‘ “~ ‘

又
“ “ ’ ‘

/
占 ’ ‘

、 ‘ 占 ’

一
/ ’ J m “ J ‘l

”
‘

一
’、

~
‘ ’ “ ~

““
‘

~ 又
’ 、

~
J ’ 一 曰 “ ’ “

~
‘ ’ ‘

~

[一 co
,

o )
,

fm
a 二

一 f
(

一
)
一 f

( 一 )
·

综上所述
: k ) 1 时

,

八、镇fm
“

fm
a :

一 人, )
-

或 fm
。、

= f
( l )

l 一 al
占

Zk

1 一 占
, s in 尊}(占

,

一 占
,

乏)

A )
‘

( 2
一

4 )
一 ( k + 1 ) + 4 ( k + 1 ) / 从

粤 一 2( k + 1 )/ 从
人 ]

(‘ + ‘’
nS+

月.生

一||||�

(N W Z
,

占
:
- 一 l 且 1 +

2 2
: 5 i n 尊

人

2 3
+ 2

镇 k < 1 十 Zs i n 平时 )
A

2
.

Z k < 1

同上
,

由式 ( 1
一

6 )得

1 7



11、 镇
1 / k 一 占

,
占

:
+ 2 (占

: k 一 占
2
) (1 + 占

1
占

2 占3
) / 又

r k

[
‘/ ‘一 “

1 5‘·
(2

一

5 )

平+ 2 (。
1 * 一 。2

) / *
r 无

^ 」
(“

1
一 ‘

2‘’

令上式右端为 关
r ) ,

有 i1 H 镇五
二 )

d f

d
r
一

2

[
1 + “3

/ ‘ 一 (“
2
+ “

1
“

3
, ·‘·

于]
”一

[
1 / ‘ 一 “

1·‘n
斗+ 2 (。

1 * 一 。
2

) / , r *

^ ]
令

a
= 1 + 占

3

/ k 一 (占
:
+ 占

1 占3
)5 in 匹

几

(i) 占
3
= 1

对 (占
, ,

占
2
)的任意组合

,

均有
a > o

, r
任〔1

,

co )
,

f (: )

递增
,

frn
。二

= f
(_ ) ;

(11) 占
3
= 一 l

对 N W Z :
(一 1

,

1 )
,

W W
:
(l

,

1 )

件式 (1
一

2) 不难看出
,

上述三种类型

对 N W I :
(l

,

一 1 )
,

如果 k镇 1 /

N N :
(一 1

,

一 1 )
,

均有 a < o
,

五
r )

递减
,

由同心条

< 1
, ; 任 (一 co

,

一 1 ]
,

fm
a 二

一 f
(一 _ )

一 f
〔二 ) ;

z + 2 5 1。粤{
^ /

a < o
,

f(
。〕

递减
,

此时可证 明 (附录

A )
,

i< l
, r
任 (一二

增
,

同上可证 明
:

,

一 1 :
,

、一、
(

一
、

(

一 若 1

/卜
+ 2 ·‘·

于!
< ‘< 1

a > o
,

f (。)递

当 1
/}

1 + 25 1。辱{<
庵毛 1

/「
1 + 22

: r

s i。粤/ (
z

,

+ 2 )]时
,

、< 1
, ;

。 (一 二

/ } ^ / / 匕 人 I J

fma
!

一 , 卜
1 ) ; 当 1

/[
1 + 2 2 3

,

·‘·

于/
‘2

3
,

+ 2 ,

]
< ‘< ‘时

,

‘) ‘
, ·
任仁0

,

一 ,
,

fm 二

综上所述
:

当 k镇 1 时
,

ilH 镇fm
ax

fm
。

1 / k 一 占l占2

或
1 / k 一 占l s in 尊! (占

1

一 。
,

* )

凡 /

fm
a x [ 1 / k + 1 一 4 (k + 1 ) / 从 ]

[
‘/ ‘一

‘n

于
一 2 (k +l

’/ 从 ]
“ + ‘’

N w l
,

;
3

一
1 且 :

/}
1 + : 5 1。平{<

* 镇 1 /「
1 + : 2 3 5 1。粤/ (2

3
+ : )刁时

l 、 A / ‘ 八 二

3 极限传动比 il H llm 及变量 ; 的范围

由上节可知
,

1 1印im
= (占

1
一占

Zk )fm
: 二 .

若 占
:
一 古

Zk > o
,

有极大值 1 1

*
。 : ,

若 占1
一占

Zk < o
,

有

极小值 11 , m ,n .

3
.

I k) 1

此时
,

11川
1。

一
1一 占

1
占

Zk k + 1一 4 (k + 1 ) / 几k

7t

1 一
o , ” ‘r‘

了

或 1 IH m l。

=
1 +

5 1。 斗一 2 快 + 1 )/ * *
八

N W Z
,

占
3
= 一 1 且 k l

燕k镇k 。

时
,

k l
一 1 + ZZ 3 s in 平z (z

。
+ 2 ) ;

人

‘。一 ‘+ 2·‘n

令
,

下同
)
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对于给定 又
、

k 及类型 (占
1 、

占
2
)的行星轮系机构

,

要获得 八H的传动比
,

由式 (2
,

2 )可知
r

的选择范围是

f 、 2 1 1阴im
(占

2

+ 占
1

占
,

一 占
,

i
飞、 )

_

lr 二

多 一一一- , 燕产丁丁- - - - - - -
r

夕 U
,

之 “、‘1朋‘m

一
,

⋯
r

或 全些经鱼
~

土鱼旦旦二卫
里兰望2 灯 。

.

t 一

从 (r l闭
:m
一 1 1衬 )

(
r

> O)

(3
一

1 )

(
r

< O)

对 N W I
,

占
3
= 一 1 且 k l

镇 k镇 k 。时
,

r

)
11 , (1

lo m . n

1 lo m ; n

(1
1“ 一 2 )

从
,

.

一 艺) + 二二 (2 1月

乙
1 1月m n

)

3
.

Z k < 1

此时
1 一 k占

l
占

2

艺一阴
一m

=
1 一 占

,

走s in 尊
人

1/ k + 1 一 4 (k 十 1 ) / 从
之一“ m a x

=

1 / k 一
7t

s ‘n 下
2 (k + 1 )

从

(N W I
,

占:
= 一 l

,

且 k 。 < k 镇 k l ,

k 。 一 一一止一一
; 灸,

i + 2 5 ‘n 了

_ 一一一一一上一一一一
-

时)

一 : + 2 2 3
,

s、n

于/ ‘2
3

,

+ 2 ,

对于给定 几
、

k 及类型 (占
, ,

占
2
)的行星轮系机构

,

要获得 il H
的传动比

,

由式 2
一

5) 可得
r

的选择范围是

{
·

) 鲍蠕氛碧瑞遍
> 。

,

、
二

> 。)

或
·

镇

鲍念黔毛云石旦
里

卫
< 。

,

(r

训
(3

一

2 )

对 N W I
,

当 a 3
= 一 1 且 k o

< k镇k ,

时

r

簇
1l o m a、

(1
1。 一 2 )

又
_

“H (‘, H m s

一
2 ) + 万(‘IH m 二 i ,月 )

附录 B 给出了各种类型的行星轮系机构的极限传动比公式及
;

的选择范围
。

4 结 论

本文通过引入适当的记号
,

对各种类型的 ZK 一 H 行星轮系机构进行统一处理
,

简化

了推导过程
,

得出了极限传动比计算公式
。

文中的结论和公式对行星轮系机构的设计与

综合有重要的参考价值
。

此外
,

对于非正常齿或模数不等的行星轮系机构
,

本文的方法

亦可推广使用
,

限于篇幅
,

不再赘述
。

附录 A

1 对 NW Z :

若 k) 1

(民
,

瓦)= (一 1
,

1 )
. 一

会
‘

,

因 2 2

< 2 1 ’

由邻接条件 (Z
,
一 2 3

)s in (二/ 又)) z ,
+ 2

,

故 i< k
.

有



2 1

)
2 3

+ 2

5 in (二/ 又)
+ 2 3

令 2 1。
=

2 3
+ 2

s in (沉/ 又)
+ 2 3 ,

则

(C ) 0 的整数 )

由同心条件
,

有 2 2
一 z ,

一Zs

Z ,
= Z , 。

+ C

2 3 2 3
+ 2 Z s

(二 / 又) K

.

~ * ~ Z ,

+ 2 2 。

州卜七
.

住分 乙
? 。

一 气- - - 忿- - 气六二一 二下

5 In 气冗 / ^ 少 入
显然 2 20

< Z

故

则 i

K s in

Z z
= 2 2 。

+ C

* - 孕件里
* 李孕

*

乙 10 十 七
一

乙 10
(当且仅当 C ~ o 时等号成立 )

。乙一乙
一一

故当

鬓
‘妻‘时

,

》 1 成立
。

由

鬓
‘) ‘得

:

必有 i

2 3
十2

k一 2 3

)
2 3
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5 in (二 / 又) 5 in (二/ 又)
+ 2 3 ,

则 2
3

〔2 + [ 1 一 k ) / s in (二 / 几)〕镇
2 (k一 1 )
5 in (二 /又)

由于 k妻 1
,

故当 2 + (l一 k ) /
s in (二 / 又)镇。时

,

上式必成立
,

即当 k) 1 + Z s in (二/ 几)时
,

、 ,

一
_ _ ,

一 ~
、 、 .

_ 一
_

_

_ _ Z
, 。 _

必有
:

多 1 又寺亏当且仪当 C 一 0 且蔚
k 一 1 时成立 )

。

乙 1 0

,
。 月 , , , 、 ,

.

, , , 、 、 。
。

,

一 , .
。

.

, , 、 、

~ 既
,

.

、,

~ ~ 一 2 (k一 l)
不了 ‘十以一幻 / s ln 气7t / 八夕
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