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摘　 要:由于多级行星齿轮减速器结构复杂ꎬ不易进行性能检测ꎮ 根据几何关系建立三维装配模

型ꎬ基于齿轮齿面接触理论和动力学分析ꎬ构建 Ａｄａｍｓ虚拟样机与 Ｍａｔｌａｂ的联合控制仿真模型ꎬ
采用基于指数收敛观测器补偿的 ＰＩＤ控制ꎬ实现直流伺服电机－减速器系统的调节ꎮ 通过对混合

减速器取样构件的角速度、角加速度及接触应力等参数的时域和频域特性分析ꎬ验证该联合控制

机制的高精度、强抗干扰能力等优点ꎬ为此类系统的结构性设计和动态分析提供参考ꎮ
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０　 引言

相比于普通的定轴齿轮ꎬ行星齿轮具有结构紧凑、传
动比大、功率高等特点ꎬ且因其输入和输出同轴ꎬ能够实现

功率分流兼具较高的稳定性ꎬ在操作机构、电动装置以及

机器人系统等众多领域都有着广泛的应用[１] ꎮ 但随着级

数的增多ꎬ行星齿轮传动效率会降低ꎬ出现故障的概率也

会增大ꎬ而影响其传动效率和动态响应的因素有很多ꎮ 孔

令贤通过 Ａｄａｍｓ仿真分析并研究齿侧间隙与齿轮接触阻

尼比等非线性因素对其动态响应的影响[２] ꎬＳＥＮＳＩＮＧＥＲ Ｊ
Ｗ阐述了行星传动的效率是传动比和齿数的函数[３] ꎮ 王

建湘等通过优化变位系数和齿顶高系数ꎬ降低端面重合度

以提高齿轮传动效率[４] ꎮ ＢＯＤＺ􀆓Ｓ Ｓ 综合齿面的数学描

述和 ＣＡＤ建模过程ꎬ提出了在局部坐标下进行逐点搜索

的方法对齿面接触进行判断[５] ꎮ 刘晓乐等采用虚拟样机

技术ꎬ通过对比不同断齿故障状态下的啮合力时域及频域

曲线ꎬ对两级行星齿轮系统动态响应进行了分析[６] ꎮ 齿

轮减速器动态接触力和动态传动误差的分析较为复杂且

是对于系统整体性能影响较大的两个因素ꎮ 随着机电一

体化进程的推进ꎬ对减速器本身的理论分析已较为低效ꎬ
所以通过对系统仿真模型的综合分析和性能参数的评价

及选取将更加合理有效ꎮ
本文所研究的对象是一种四级行星混合齿轮减速器ꎬ

由直流伺服电机驱动ꎮ 为了反映系统特性ꎬ建立包含电机

模块的控制模型ꎬ采用改进的控制方法实现减速器输出角

位移、角速度的控制ꎬ并与常规 ＰＩＤ控制进行对比ꎬ分析验

证该种控制算法的可行性ꎮ

１　 建立三维模型

首先确立减速器整体结构ꎮ 采用四级行星齿轮外附

加一定轴传动齿轮副ꎬ且行星齿轮主动轮和电机输出轴固

联ꎬ定轴齿轮轴连接负载ꎮ 为了方便研究ꎬ忽略附加零部

件ꎬ如轴承、密封圈、封装外壳和紧固螺钉等ꎬ并将其负载

的转动惯量等效施加在定轴齿轮的质心上ꎮ 根据表 １ 所
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示参数在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立其三维模型ꎬ并进行无干涉装

配ꎬ装配体结构示意图如图 １所示ꎮ

表 １　 行星齿轮各项参数

参数 内齿圈 太阳轮 行星轮
输出齿轮
(行星架)

定轴
齿轮

齿数 ９８ ２４ ３７ １４ １００

模数 / ｍｍ ０.４ ０.４ ０.４ ０.４ ０.４

齿轮个数 /个 １ ４ １２ １ １

压力角 / ( °) ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

齿宽 / ｍｍ １７.０ ３.５ ２.０ ６.５ ６.５

4 3 2 1

9

876
5

１—第一级ꎻ２—第二级ꎻ３—第三级ꎻ
４—第四级ꎻ５—定轴齿轮ꎻ６—行星轮ꎻ
７—外齿圈ꎻ８—太阳轮ꎻ９—电机ꎮ

图 １　 四级行星混合减速器结构示意图

２　 混合轮系动力学仿真模型

２.１　 建立动力学方程

根据多体系统动力学普遍原理ꎬ可建立行星齿轮动力

学方程:
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式中:Ｍ 为惯量矩阵ꎻＣ 为科氏力矩阵ꎻＫ 为刚度系数ꎬ下
标 Ａ和 Ｃ分别表示主动轮和被动轮ꎻＦＮ 和 ｆ 分别表示压

力和摩擦系数ꎻｑＡｘ、ｑ
􀅰
Ａｘ、 ｑ

􀅰􀅰
Ａｘ分别表示主动轮在 ｘ 轴上的位

移、速度和加速度ꎮ
将式(１)消去摩擦系数作进一步化简:
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式中:ｋ( ｔ)和 ｃ( ｔ)分别为齿轮间啮合刚度和阻尼系数ꎻ

ｑＡｙ、ｑ
􀅰
Ａｙ、 ｑ

􀅰􀅰
Ａｙ分别表示主动轮在 ｙ 轴上的位移、速度和加

速度ꎮ

２.２　 混合轮系间的接触力

齿轮在运行过程中因为有力和运动的传递而存在接

触和碰撞ꎬ在结构参数不变的情况下量化齿轮之间的接触

力ꎬ在 Ａｄａｍｓ / ｖｉｅｗ中可通过补偿法( ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ)和冲击函

数法(ｉｍｐａｃｋｔ)计算接触力[７] ꎮ 综合考虑仿真实验状况和

计算简易性选择后者ꎬ接触力主要来自于两构件因相对切

入而产生的弹性力和相对速度而产生的阻力ꎬ由 Ｈｅｒｔｚ 接
触理论得

Ｆｎ ＝Ｋδｍ＋λδ
􀅰

(３)
式中:Ｋ 为刚度系数ꎻｍ 为刚性指数ꎻδ 为切入深度ꎻλ 为阻

尼系数ꎮ
齿轮之间的撞击可以看作两圆柱体之间的撞击问题ꎬ

而碰撞力特性参数可以从多个角度描述因齿轮碰撞而引

起对系统的冲击力ꎮ 根据 Ｈｅｒｔｚ碰撞理论:

δ＝ α
２

Ｒ
＝ ９Ｐ２

１６ＲＥ２
æ
è
ç

ö
ø
÷

１
３

(４)

式中:α 为泊松系数ꎻＰ 为撞击时法向接触力大小ꎻ １
Ｒ
＝

１
Ｒ１
＋ １
Ｒ２
ꎬ其中 Ｒ１、Ｒ２ 分别为两齿轮接触面在接触位置处的

曲率半径ꎻ １
Ｅ
＝
(１－μ２１)

Ｅ１
＋
(１－μ２２)

Ｅ２
ꎬ其中 Ｅ１、Ｅ２ 分别为两齿

轮的弹性模量ꎬμ２１、 μ２２ 分别为两齿轮材料的泊松比ꎮ 进一

步可求得法向接触力和变形量的关系为

Ｐ＝Ｋδ
３
２ (５)

刚度系数取决于材料的种类和接触位置的结构形状:

Ｋ＝ ４
３
Ｒ
１
２ Ｅ (６)

２.３　 混合轮系虚拟样机的建立

１)将 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式的 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ装配体导入 Ａｄａｍｓꎬ
新建模型 ＭＯＤＥＬ＿１ꎮ

２)新建连接:固定外齿圈ꎬ建立太阳轮、行星架、定轴

齿轮相对于大地的旋转副、各销轴与对应行星架的固定

副、各行星轮与对应销轴之间的旋转副、各行星架和次级

太阳轮之间的固定副(花键连接)ꎮ
３)创建接触:建立各级太阳轮和行星轮、行星轮和外

齿圈等齿轮之间的接触ꎬ并设置接触力特性参数ꎬ接触类

型为碰撞接触ꎬ刚度 Ｋ ＝ １.０×１０－５ Ｎ / ｍｍꎬ刚度力指数 ｍ ＝
２.２ꎬ阻尼 λ＝ １０ Ｎ􀅰ｓ / ｍｍꎬ切入深度 δ＝ ０.１ｍｍꎮ
４)添加驱动和负载:在第一级太阳轮上添加驱动(初

级行星齿轮转速)ꎬ并在定轴齿轮上添加一方向相反的

负载ꎮ
在 Ａｄａｍｓ中建立的虚拟样机模型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 Ａｄａｍｓ 虚拟样机
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３　 混合行星轮系动力学联合仿真

３.１　 参数设置

设输入转速:ωｉｎ≤８１００ ｒ / ｍｉｎ ( ４８ ６００ ° / ｓ) (电机转

速)ꎬ输出转速:ωｏ≤２ ｒ / ｍｉｎ(１２ ° / ｓ)ꎬ于 １ ｓ时刻加定值负

载转矩 ０.１５ Ｎｍꎬ仿真时间设为 ３ ｓꎬ仿真步长为 ０.００１ꎬ允
许的最大角位移误差为 １°ꎬ角速度误差为 ０.３ ° / ｓꎮ

１)设置积分求解器ꎬ采用 ＧＳＴＩＦＦ 作为动力学积分

器ꎬ积分格式选用 １３ꎬ积分允许最大误差 ０.００１ꎮ
２)创建数据接口ꎬ新建状态变量ꎬ输入:输入转速 ｖ＿

ｃｏｎｔｒｏｌ、负载力矩 ＭＯＴＩＯＮꎻ输出:第四级行星齿轮架转速

ｖ＿ＭＭ、定轴齿轮转速 ｖ＿ｒｏｔｏｒ以及它们对应的输出加速度

ａａ＿ＭＭ和 ａ＿ｒｏｔｏｒꎬ编辑各参数的时域函数ꎮ
３)加载并激活插件 Ａｄａｍｓ / Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ然后进行机械系

统导出ꎬ输入参数和输出参数如上所列ꎬ选择目标软件:
Ｍａｔｌａｂꎬ分析类型为非线性[８] ꎬ如图 ３所示ꎮ

图 ３　 导出机械系统界面

４)导出机械系统文件ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中编辑控

制系统ꎬ采用基于指数收敛感测器补偿的 ＰＩＤ 控制ꎬ如图

４所示ꎮ
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图 ４　 基于指数收敛观测器补偿的 ＰＩＤ 控制原理图

３.２　 电机模型及控制器的选择

本文引入了直流伺服电机模型ꎬ其开环传递函数为

Ｇ(Ｓ)＝ ω(Ｓ)
ｕ(Ｓ)

＝
Ｋｃ

ＪＬｅＳ２＋(ＲＪ＋ＬｅＢ)Ｓ＋(ＫｃＫＥ＋ＢＲ)
(７)

式中:ｕ 为输入电压值ꎻω 为输出轴(灯具)转速ꎻＳ 为拉氏

算子ꎮ
ＰＩＤ控制结构简单ꎬ鲁棒性强ꎬ广泛应用于伺服系统

中ꎮ 为了提高控制系统的收敛速度和抗干扰能力ꎬ采用指

数收敛观测器对其进行反馈补偿ꎬ观测器或估计器的基本

思想是用估计输出与实际输出的差值对实际输出进行修

正和补偿ꎮ
考虑 ＳＩＳＯ系统动态方程

Ｊ θ
􀅰􀅰＋ｂθ

􀅰＝ｕ＋ｄ (８)

式中:Ｊ 为转动惯量ꎻｂ 为阻尼系数ꎻｕ 为控制输入ꎻ θ
􀅰􀅰
、θ
􀅰
分

别为角加速度和角速度ꎻｄ 为外界干扰ꎮ 将上式扩展为三

阶系统ꎬ可得

ｄ＝Ｇ θ
􀅰􀅰􀅰＋Ｊ θ

􀅰􀅰＋ｂθ
􀅰－ｕ (９)

观测器为

ｄ
∧􀅰＝Ｋ(ｄ－ｄ

∧
)＝ －Ｋｄ

∧＋Ｋ(Ｇ θ
􀅰􀅰􀅰＋Ｊ θ

􀅰􀅰－ｕ) (１０)
一般没有干扰 ｄ 的微分先验知识ꎬ令观测误差为 ｄ ＝

ｄ－ｄ
∧
ꎬ相对于观测器的动态特性ꎬ干扰 ｄ 的变化是缓慢

的ꎬ则

ｄ
~􀅰

≈－ｄ
∧􀅰

≈－Ｋ(ｄ－ｄ
∧
)＝ －Ｋｄ

~
(１１)

即观测误差满足约束:ｄ
~􀅰＋Ｋｄ

~ ＝ ０ꎬ此时观测器是指数收敛

的ꎬｄ
~
( ｔ)＝ ｄ

~
( ｔ０)ｅｘｐ( －Ｋｔ)ꎬ初值是确定的ꎬ通过调节 Ｋ 值

可以使估计值ｄ
∧
逼近干扰 ｄꎮ 又由推导过程分析ꎬ观测器

不依赖于 θ
􀅰􀅰􀅰

和 θ
􀅰􀅰

的信息ꎮ
对于控制器的调节首先等效建立简易控制模型ꎬ将减

速器用比例系数和积分器组合代替ꎬ然后进行调节ꎬ如图

５所示ꎮ
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图 ５　 理想控制模型

在选用相同的控制参数下(比例、积分、微分参数分

别为:Ｋｐ ＝ １０ꎬＫｉ ＝ ０.０１ꎬＫｄ ＝ ２ꎻ阶跃值为 ５°)ꎬ于电机模型

输入端添加了干扰电信号 ３ Ｖꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 阶跃响应曲线

通过图 ６可以发现:相对于普通的 ＰＩＤ 控制ꎬ当加入
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􀅰信息技术􀅰 彭斌ꎬ等􀅰四级行星混合减速器 Ａｄａｍｓ和 Ｍａｔｌａｂ联合动力学仿真

了高阶指数收敛观测补偿器时ꎬ在响应速度和稳态精度基

本不变的情况下ꎬ后者的超调量较大ꎬ但超调可以通过进

一步的调节进行消减ꎬ而后者的突出点在于成功消除了干

扰信号ꎮ

３.３　 仿真结果分析

１)图 ７为仿真角位移和理论计算值的误差变化曲线ꎮ
8
7
6
5
4
3
2
1
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图 ７　 定轴齿轮角位移误差曲线

从图 ７中可以看出除了起始阶段的冲击响应以外ꎬ误
差都较稳定地保持在±１°以内ꎬ符合设定的误差标准ꎮ

２)根据如下传动比公式:

ｉＨ１ꎬ３ ＝
ω１－ωＨ
ω３－ωＨ

＝
ω１
ω３
＝ －

Ｚ３
Ｚ１

(１２)

式中:ｉＨ１ꎬ３为第 １级和第 ３ 级传动齿轮相对于行星架 Ｈ 的

传动比ꎻω１ 为第 １ 级齿轮(太阳轮)的角速度ꎻω３ 为第 ３
级齿轮(外齿圈)的角速度ꎻωＨ 为行星架转动角速度ꎮ 当

ω３ 为 ０ꎬ简化上式ꎬ得
ω１
ωＨ
＝ １＋

Ｚ３
Ｚ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

在角速度阶跃输入下ꎬ因初始阶段较大的速度突变产

生了一定的冲击ꎬ当处于稳定传动状态时ꎬ维持一定幅度

的波动ꎬ如图 ８所示ꎬ定轴齿轮平均角速度为 １０.１９ ° / ｓꎬ与
理论计算结果 １０. １９ ° / ｓ 相符ꎬ满足误差最大允许值

０.３ ° / ｓꎮ而通过对输出角加速度曲线(图 ９)进行快速傅里

叶变换ꎬ得到其频域曲线ꎮ 因多种频率成分的叠加ꎬ无法

从中直接获取输出齿轮的频率特性和某单个齿轮的振动

特性ꎮ 因此ꎬ本文通过对齿轮间啮合时接触应力的时频特

性曲线来作分析ꎮ
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图 ８　 定轴齿轮角速度曲线

３)在 ２Ｋ－Ｈ型行星齿轮中ꎬ根据力平衡原理ꎬ因为

ＦａＸＲＸ ＝ＦｂＸＲＸꎬ得
ＦＨＸ ＝ＦａＸ＋ＦｂＸ ＝ ２ＦａＸꎬ即 ３Ｆ′ａＸ ＝ ３ＦＨＸꎻ

啮合频率:ｆ＝ ｎＺ
６０
ꎮ

式中:ＦａＸ为太阳轮和行星轮之间的接触力ꎻＦｂＸ为行星轮

和外齿圈之间的接触力ꎻＲＸ 为行星轮的节圆半径ꎻＦＨＸ为
行星架上的销轴对行星轮的作用力ꎻＦ′ａＸ为第 ４ 级行星轮

和太阳轮之间的接触力ꎻＺ、ｎ 分别为太阳轮、行星轮的齿

数和转速ꎮ
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图 ９　 定轴齿轮角加速度曲线

图 １０、图 １１分别为第 ２级行星齿轮(随机选择)和太

阳轮在 ｘ 轴方向的接触力和它的幅频特性曲线ꎬ接触力大

小均匀波动ꎬ基本符合力平衡原理ꎬ且接触力峰值频率

５.３７ Ｈｚ和理论计算值 ５.２２Ｈｚ 接近ꎮ 图 １２、图 １３ 分别为

第 ３级行星齿轮和太阳轮在 ｘ 轴方向的接触力和幅频特

性曲线ꎬ其波动频率降低ꎬ接触力峰值频率 ０.９７Ｈｚ同样接

近理论值 １.０２Ｈｚꎬ而第 ３ 级行星齿轮与外齿圈的接触力

和对应幅频特性曲线和图 １２、图 １３ 基本相同ꎬ仅相位角

不等ꎬ从而得出行星轮与太阳轮和行星轮与内齿圈的接触

频率相等ꎬ皆为所在级别的行星架的转动频率ꎮ 从建模和仿

真经验得:装配精度越高ꎬ接触力的幅值分布越均匀ꎬ且峰值

越小ꎮ 而该方式仅适应于粗略测试ꎬ对于精度要求较高的传

动则需要进一步缩小步长ꎬ通过啮合频率来精确测试ꎮ

�

�

�

��

��

��

��

��

f���

� ��� ��� ��� ���
�K/s

�
?
�
/N

图 １０　 第 ２ 级行星轮－内齿圈接触力曲线
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图 １１　 第 ２ 级行星轮－内齿圈接触力幅频特性曲线
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􀅰信息技术􀅰 谷乐祺ꎬ等􀅰进气控制方式对可变气门升程汽油机性能影响机制的仿真研究

５)通过进气方式的优化选择ꎬ基本能使发动机燃油

消耗率较传统单一进气门控制方式有所改善ꎬ最大改善效

果近 ５％ꎮ
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图 １２　 第 ３ 级行星轮－太阳轮接触力曲线
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图 １３　 第 ３ 级行星轮－太阳轮接触力

幅频特性曲线

４　 结语

本文结合三维建模、虚拟样机动力学仿真和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
控制系统仿真ꎬ建立了结构较为复杂的四级行星混合减速

器直流伺服电机控制系统ꎬ借助 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 虚拟控制器和

Ａｄａｍｓ后处理功能对部分特性参数在时域和频域内作了

检测和分析ꎬ验证了基于指数收敛观测器补偿 ＰＩＤ 控制

在此联合仿真系统中的成功运用ꎬ为复杂模型设计和故障

诊断提供了一种机电一体化建模和分析思路ꎮ
遗留问题:１)虽然建立了齿面接触模型ꎬ但未考虑摩

擦因素和启动惯性问题ꎻ２)尚未验证其他控制算法ꎬ进而

突出该控制算法的优越性ꎻ３)速度阶跃响应下ꎬ没有严格

考虑到位置的实时精度ꎮ
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