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摘 要 ：为深凡认识 RV减速 器的工作原理 ，研究 了谊机构 

的瞬- 特性 ．并在机 构担成的基础 上进 行 了受力分析 ， 

站果表明：瞬心位置与行星轮 中心的距离为一常数，瞬 

心的力学毒卫相 当于一 固定铰链 ：运动 中驱动 力太小 

分市车均 匀，这是设计过 程中要考虑 的一十目素 
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随着科学技术的发展 ．减速器的娄型、结构普不断得到 

改进．RV减速器就是国际上投放市场 的一种新型减速 

器 ，因其具有其 它机种 不可 比拟 的许多 优点 ，耳前在机 器 

^中应用较为广泛 据有关资料分析，今后在结构上，该减 

速器仍具有很强的生命力 。然而，到耳前为止国内关于该 

种减速器的设计方法和设计理论尚不成熟，存在许多需要 

解决的问肺=本文在机构组成的基础上研究诙机构的群心 

位置特性．进行受力分析，以便明确瞬心的力学意义和机构 

的受力特点 

1 减速器 的传 动原理 

RV型减速器也称偏心 

差动式摆线针轮减速器 。， 

传动原理简图如图 1所示 ： 

它是由第一级的圆柱齿轮 

减速部分和第二级的摆线 

针轮减速部分复台而成的 

两级行星传动机构。中心轮 

“-为输人件．行星架 V(即 

固 
圈 一 RV型行星传动原理图 

图中的双圆盘支撑结构)为输出件，摆线轮的曲轴 H 与行星 

轮中心轴固连．并穿过摆线轮被右边圊盘支承．N。(一3)个 

行星轮均匀分布且彼此相位差为 1 20。，形成了Ⅳ，对平行双 

曲柄结构。中心轮 将执行电机的旋转运动齄人，经常Ⅳ 

十行星轮 减速t行星轮带动转臂驱动摆线轮 做偏心运 

动-当针轮 固定时t摆线轮 一边随转臂H 产生公转，一 

边绕自身轴线做自转t摆线轮gz的绝对转速通过双圆盘支 

撑结构输出·支撑圆盘与摆线轮 组成平行四边形机构，故 
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此为等角速输出 

2 行量轮瞬心位置特性爰力学意义 

尸是摆线轮 g 和针轮 的啮台节点，也是摆线轮上 

所有点的绝对瞬心，如图2所示。 

对行星轮 gⅢ ，其与中心轮 n 

的啮台节点 凡 为相对瞬心 ．曲轴端 

点是摆线轮 g 与行星轮 gⅢ 的 

相对瞬心，连接 0 和 尸B 相交于 

一 点 尸 即为曲轴  ̂ 的绝对瞬 

心，同样可作出曲轴  ̂ ，̂ ．B-的 

瞬心 ，尸 ，但曲轴  ̂ 的瞬心不 

确定 由凰可知，点 为中心轮和 

行星轮的公共点，此点速度 

囝 2 辟心位 置囝 

?一OF。 l=P2F2 2 = (，J ̂ 14-F!A2) ，， (1) 

同理可得出 

n=OFt 】=P1F【 l(t}=(PlA1+FlA1) Ⅲ (11 

1—0F3 l— PaF3 】(∞一 (P3Aa+F3Aa1 l (3) 

式中： (中心轮 d 的角速度)为定值，OF 、OF 和OF；为 

中心轮半径，故 ¨一 2=口川 叉同一瞬心位置 ⋯，= 

Ⅲ = Ⅲ，，且 、 ^；和 Ft̂ 是行星轮半径，故可 

导出 A —P。A = PsA =定值，这就是 RV型机构的瞬 

心位置所具有的性质。 

如图 2所示，作用在行星轮 gt 上的力如果沿 或 

P40方向，总可以完全通过摆线轮和针轮的啮台点传遭到 

机架上或中心轮的轴承机件上．而作用在行星轮上任何一 

方向的力可 简化成瞬心点 上的一个力和辨瞬心点转 

动的力矩 llf，剧瞬心点上作用力可部分或全部地传到机槊 

上，故瞬心的力学意义相当于一固定绞链 ．作用在其上的力 

对运动设有影响。 

3 行■机构的受力分析 

本文在假设诙系统不存在弹性变形的条件下．分别对 

左右两套摆线轮进行受力分折。并假设不考虑轴向长度。 

3．1 对右侧摆线轮及行基轮进行受力分析 

(1】行星轮 z ， (s 的受力过程 行星轮 g ： 受到啮 

台力 ，工作阻力 。；，及摆线轮对其反作用力 F ，假定中 

心轮以 t逆时针转动，则各力方向如图 3a所示 存在以下 
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的平衡方程 

即 

∑Mr：一。 

、

I∑F一。 (4) 

， ‘ +P 2 ? =Q；P A2+ 2 H 。 p (
5) 

I， + F = Q 

} 1h 

图 0 RV 型传 动机构受力分折圈 

式中 为曲轴 岛 的偏心量，卢为曲轴^： 与P： 的 

夹角。F 可分解为 tF品．两个分力( 垂直于瞬心连线 

Ot ． 沿瞬心连线方向．可完全传递到机架上．对运动没 

有影响】和一十力矩 。 

行星轮 ⋯的受力情况与行星轮 gⅢ 类似。 

(2)行星轮 g㈦．的 受力 — —  

情况由圉4可知．行星轮g川 I 

受三 个相 互 平行 的 力 ．根据 

平行 力 受力平 衡 的条 件 ：两 

边力的方向相 同、中间力 的 ·，———_1 。 

方 向 与前者相 反 ．Q 方 向确 L——一  

定一即出现 圉 4所示情况 。 图4 右俺行星轮g 

， 与行星轮转动方向相 的受力分析图 

反．即 中心 轮 “ 对 行 星轮 

g --．受阻碍作用。而F 与行星轮g川 的转动方向相同，故 

曲轴此时翌摆线轮驱动 

由 上 分析可知 ： 

(1)单独右侧一套摆线轮作用时，有确定瞬心的两行 

星轮 g ．、 Ⅲ，和瞬心不确定的行星轮 gⅢ 所受的中心轮 

作用力性质不同，前者受驱动力，后者受阻力。 

(2)曲轴 A 在图示位置与摆线轮同针轮啮台的法线 

共线．易出现运动不平稳现象，但由于有确定瞬心的行星轮和 

框架的运动保证了曲轴^1 I的平衡状态，使曲轴  ̂ 具有 

确定的运动 

(3)在图示位置，行星轮 g⋯ 在该状态附近．有驱动力 

蓬渐变小·直至为零，再反方向逐渐增加的过程变化．所 以 

越过平衡位置，或从别的位置过渡到平衡位置，出现中心轮 

对行星轮的啮合力变成阻力的情况。 

3．2 对左侧摆线轮及行星轮的受力分析 

(1)行星轮 g川 受力情况(如图 3b)。根据平行力平衡 

条件 可写 出 

F +F；一Q： t6 

对中心 A 的力矩 同行星轮 ， —  ． 

转向相同．如图 5所示， 对 At A卜_———— 

的力矩相反，故 F：是驱动力． 

是阻力，同右侧摆线轮上的 

受力情况相反 

(2)行星 轮 gm ，g一，受力 

情况 如前所连．行星轮 gⅢ 受 

力仍分为三十，受力方向如图 6 

所示。如果把力 F 分解戚垂直 

瞬心连线 OA：的力 和平行 

于 AO：的力 ， 总可以作用 

于机架而对运动无影响．故可形 

成三十平行力组成的平行力系， 

根据平行力平衡条件可知：F 

与 Q：：方向相 同，F 与 Q 方 向 

冒 5 左侧行 星轮 g 

的呈力分析 固 

圈 6 左侧行 星轮 

的受力分析 

相反。故此时行星轮 g儿。 受中心轮的阻碍作用，曲轴 小 

(和行星轮是固联的)受到摆线轮的驱动．行星轮g ：受力 

情况同行星轮 gⅢ 类似。 

由以上分析 可知 ： 

(1)单独左倒一套摆线轮作用时、有确定瞬心的两行星 

轮 gⅢ ，g- 和瞬心不定的行星轮 g⋯ 所受中心轮的作用 

力性质不同．前者受阻力．后者受的是驱动力，这和右翻攫 

线轮正好相反。 

(2)曲轴 和框架的运动是确定的，同时保证了曲 

轴 d。 和 ^s风 具有确定的运动。 

(3)同右侧摆线轮情况相同，曲轴 岛 曲轴 d 目 在图示 

位置附近有驱动力逐渐减小变为零再反方向增加的变化过程 

3．3 对左、右两侧摆线轮的整体分析 

由以上分析可知．如果两构件完全是刚性的，驱动力大 

小分布是不均匀的，实际是工作时受力状况是确定状态，由 

此可推知运动过程中构件局部可能会发生变形．可采取弹 

性涨套或其它工艺措施来解决 根据力的选加原理，整体构 

件受力是图 3所示左右两侧各相应力的迭加 ．即 

fF 一 F + F： 

F z— F + F； (7) 

lF，一F +F： 

fQ】一 Q 】十 Q J 

Q 一 Q‘2十 Q ! (8) 

lQl— Q’3+ Q 

4 结论 

(1)RV型j寞速器曲轴的瞬心位置与行星轮中心的距 

离为一常数．作用于瞬心点的作用力对行星轮的运动投有 

影响．瞬心的力学意义相当于一固定坟链。 

(2)运动过程 中驱动力大小分布不均匀，这是确定构 

件受力大小时要考虑的周素之一。 

(下转第 88O页) 
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空间 4R机器 人 对 应于初始 时刻 =(no．6口 )。的关 节 

初嫱位形 =( ⋯q 蛳 ， ) 是不确定的。因此．我们可 

以机器机器^末端实现预定任务的情况下．选择最忧的关 

节初始形．按照角加速度最小范数解规划机器人的关节运 

动规律以降低机器人末端的弹性变形运动误差。通过优化 

得到了机器人的最优关节初始位形 口 =(【)．145．1，609．一 

【824，1．202)。。然后 ．采用末端初始位 置规划 方法对 机器 

人进行运动规划 。这里我们仍然取机器人的关 节初始位 形 

；( -， ． )作为优化变量，只是不需满足约束 

-_科 )，园此忱化变量 具有更大的变化范围，可以在 0 
—

2 之间任意地变化 在机器人的运动过程中．机器人的 

关节运动按照角加速度最小范数解进行规划，同时要保证 

机器人末端的运动轨迹的太小、形状、方向与预定的相同。 

这样的方法优化机器人的关节初始位置．以此规划机器 

人的关节的运动．与关节初始位形规划法相比．能更加有效 

地降低机器人末端的弹性变形运动误差．通过优化得到了 

对应于最忧末端韧始位置 。 一(n 山 ) 的关节最忧 

初始位形 为 =(1．930．一0．i63．0．545．2，855) 。 

表 i 两种规划涪误差变化比较 

一 一 i 

。‘ ’’、
～ ～  ■． 一  【- 

圈 2 秉性机器^第 圄 3 柔性机器^束端的 

一 美 肯角度 弹性变形运动误差 

机器人末端从最优初始位置开始运动 J"=( ⋯ 6。 ． 

“ )的机器人第一关 节关节转角 变化 规律 比较见 圈 2 由于 

机器人末端的初 始位 置的变 化 ．改变 了机器人 的关节初 始 

位形．使得机器入运动过程 中的关节转角、速度、加速度发 

生 较大变化 ．正 是因为 机器 人的运 动规律的这些变化 降 

低了机器运动过程束端的弹性变形运动谡差(见圈3)。从 

图 3和表 】可以看出．采用末端初始位置规划{击．机器人末 

端由于弹性变形运动误差的平均值由4 1 5 mm减低为 0 

97 n㈣ ·降低 了约 77％．最大误差也由优化前的 6．73 mm 

降为不到 2(il mm．这种优化策略的减振效果是非常明显 

的 关节初始位形规捌法使机器^末鞲I的弹性变形误差平 

均值其下降丁20％．最大误差陴为 5．52 mm。 

以上的散值摸拟说明了，在保证机器人末端运动轨迹 

的大小形状方向不变的条件下．优化机器人末端的初始运 

动位置，能更加有教地降低柔性机器人末端的弹性变形运 

动误差．这一方法在实际中是易于拉崩、可行的。 

5 结论 

在空同柔性机器人运动学和动力学分析的基础上．提 

出了一种有效的运动规划方法一末端韧始位置规划方法。 

在保证机器人末端运动轨遗大小，形状、方向不变的情况 

下 ．改变机器^末端开始运动时劐的韧始位置．使机器人的 

初始关节位形可变范雷更大，从而优化机器人的关节初始 

位形。规划机器人关节的运动规律，更好地降低索性机器人 

末端的弹性运动误差。论文通过空间四杆机器人的数值模 

拟实例，分析和验证了这方法的有效性。同时．如果将这种 

方{击与其他的方法进行综合运用．将能够更加有效降低柔 

性机器人末端的弹性运动误差 。这对于柔性机器人的正常 

工作是十分有意义的。 
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