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摘要 本文介绍了 一种可用于精密数控系统中的高分辨率的新型传动装 置—精 密

步进谐波传动装置
。

文中着重对提高步进传动分辨率的技术途径
、

获得最佳传动方案和

性能指标的措施以及对步进传动主要性能指标的测试方法和结果进行了讨论
。

因 此本文

对步进传动装置的进一步发展和在数控系统中的广泛应用将会起到一定的作用
。

前 言

随着脉冲技术的迅速发展
,

步进机在计算机
、

数控机
、

机械人
、

遥控操作机⋯ ⋯的数字

分度
,

数字定位以及跟踪系统中得到了广泛的应用
。

特别近年来
,

由于字航
、

智能机
、

遥

感
、

大规模集成线路
,

海洋工程等新兴科学技术的发展
,

对步进机的体积
、

结构
、

重量及其

主要性能指标都提出了更高的要求
,

结果导致现有的步进机远不能适应这些新技术发展的需

要
。

为此目前不少国家都在利用各学科已有的技术成果
,

研制新型的步进传动装置
。

到 目前

为止
,

较有成效的是美国 � �� 公司和瑞典斯德哥尔摩皇家理工学院
,

利用谐波传动的原理分

别研制成的高分辨率的
“ � � � �� � � � ”

步进马达和
“ � � � �  � ” 步进马达

。

这不仅为步

进机进已步的发展提供了新的技术途径
,

而且也为相应的数控系统进一步提高性能
,

简化结

构创造了条件
〔�碑 ”。

� �

一—‘
�

为了适应我国新兴科学技术的发展和吸取国外的先进经验
,
一近年来我们也利用谐波传动

的原理和已有的 研 究 成 果
,

开 展 了这方面的研究
。

现 仅 就研 制成 功 的 步 距 角 夕
。 �

� � �
�

� “
、

步进传动误差 � 沪
。

� �
� 、

步距误差刀口
�

镇� �
“ 、

输出扭矩�
� �

�

� � � 公斤
·

米
、

外

径�� 毫米
、 一

长� �  毫米的精密步进谐波传动装置的一些有关问题分述如下
。

一
、

提高分辨率的技术途径

由步进电机的原理可知
,

分辨率高
,

也就是步距角小
。

对反应式的步进电机
,

其步距角

�即给定一个脉冲信号后输出轴相应的转角� �
。

‘

可用下式表示
〔� 〕�

� �  
“

� , � ,
�

� � �

式中
�
�

,

—步进电机转子的齿数 ,

。 工

—驱动电源的运行拍数
。

由

数 。 , ,

� � � 式可以看出
,

要想获得高分辨率
,

需增加转子的齿数 �
,

和驱动电源的运行拍

这是当前国内提高步进电机分辨率的主要技术途径
。

高时
,

这种方法还是可行的
� 反之这种方法将存在很大问题

。

使用证实
,

当分辨率要求不太

如靠增加转子齿数 �
,

的方法

一 �乃 一



来获得高分辨率
,

则步进电机的结构复杂
、

体积和重量显著增加
。

「

就以五相十拍的驱动电源

为例
,

要想获得 � ‘

的步距角
,

则电机转子的齿数 �
,

将要增到舒�讥 这铸爹扮方面难于加工
,

黍认嘿黑翼默综篡鬓魏黔盟芬珊器馨黑黑默

薰蒸黔黔嘿掇黔
‘

赫
·
、

’距角‘

� � �
“

油 � �
�

犷

日 �

一一谐波传动装置的减速比
。

� � �

式中

由 ��� 式可以看出
,

这种方法比较方便和经济
·

另外由于谐波齿轮传动固有的动态特

性
,

能较快的吸收掉由于制动惯性负荷而产生的附加振动
,

和在减速状态下力矩 的 放 大 功

能
。

因此它的承载能力
,

尤其是对外负荷的抗千扰能力将大大增强
、

步进精度和运转平稳性

也显著提高
。

二
、

传动装置的结构和特点

图 � 所示
,

� � � � � � � �一 �

为具有高分辨率的精密步进谐波传动装置
。

该传动 装 置 由步
’

距 角 �
�

�
“

的

型步进电机 �
、

刚轮 �
、

椭圆凸轮波发 生 器 �
、

柔轮 � 和输出轴污等几个

主要部分组成
。

共中具有齿数 � , �
斗�� 的柔轮

、

齿数 �
。 一
�� � 的刚轮与椭圆凸轮湾发生器

构成了减速比 ‘一 � �的精密谐碑啦轮传动可它将步进电机每一个脉冲担应的步距龟 ��
·

�
。

�

细分“�之后
,

申输出轴将角位珍依次均匀输纸
,

从而实现分辨率可达�⋯
‘爪别的精密步进传动

另外
,

该传动装置由于零件数量少传
、 一

动链短
,

刚度高
、

结构简单紧崔
,

�

再扭典谐派权轮传

动部分和输出轴动齿联结部分轮
一

齿的啮合参数
,

都是根据谐碑鸯轮传鹅喳食分析的理论
,

运

用电子计算机经过最佳啮合分析计算后‘经产格控制关键零件的加工来实现的
。

这样郭保证

在啮合过程中
,

轮齿能按着预定的运动规律以最小的齿侧间隙而又天转齿干棒的情祝下运行海

‘

三
、

传动装置
一

结构参数的选择
一

, 、 �

‘
� �

一

口
�

�

�

实验分析证实
,

上面介绍的传动装置
,

能否对现有的步进电机进行细分来球得高分辫率
�

和最佳传动性能
,

关键在子对谐波齿轮传动能否选用合理的传动结构
, 正确的响食参数

,
�

精
�

一 乳
�
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密可行的工艺方法
。

下面针对这些问题分别进行讨论
。

�一 � 传动装置结构的选择

为了使传动装置重量轻
、

体积小
、

结构简单紧凑
、

精度高
,

我们分析了多种类型的谐波

齿轮传动的结构并经计算之后确定
�

�
�

总体方案采用谐波马达减速器的结构形式
,

如图 � 所示
。

这样就可把刚轮与步进电

机的端盖做为一体
,

并把椭圆凸轮波发生器直接装在步进电机

的轴上
。

结果不仅省去了大量的零件
,

而且还大幅度地提高了

步进电机轴
、

波发生器
、

刚轮
、

柔轮相互之间的同心度和安装精

度
,

同时也为整个传动装置提高精度打下 了较好的基础
。

�
�

采用椭圆凸轮波发生器
,

其廓形如图 � 所示
。

廓形的

具体变化规律可用下面的极座标方程式表示
〔” �

� �
侧�� � 才

, 爪� 么 一 �� 刀 , � �� �
“ 沪

式中
犷

—为椭圆凸轮的等效圆半径 �

� � �

图 � 椭圆凸轮波发生器的

廓形图

�������「「
乃乃

,,,, ���

为
图 � 柔轮的结构图

刀
�

—
柔轮的径向变形量系数 ,

� , 一一柔轮的模数
�

甲

—
以椭圆凸轮波 发生器长轴为起始点的波发生

器的转角
。

多年的实践证实
,

这种类型的波发生器的特点是
�

� � � 具有良好的工艺性
,

加工中易于实现高精度
,

� � � 具有椭圆凸轮波发生器的谐波齿轮传动
,

已具备较

完整的啮合分析理论和可靠的设计计算方法
〔‘’, 因而在具体研

制时
,

易于获得最佳性能指标的传动方案和较准确 的 设 计 参

数
。

�
�

柔轮采用环形宽齿圈
,

如图 � 所示
。

柔轮与输出轴的

联结方式采用动齿联结
,

我们能采用这种新结构
,

主要因为
’

� �� 对动齿联接已建立了较完整的啮合分析理论及确定其啮合参数的具体设计计算方

法
〔吕 ’,

因此在进行具体设计时
,

能较精确地获得动齿联结部分的啮合参数和结构参数
。

另外

对有关零件还分别建立了特殊的加工
、

检测方法
,

对影响齿测间隙和啮合规律的主要尺寸能

严加控制
,

因而能较方便地获得既无齿侧间隙又无轮齿不涉的动齿联结机构
。

�� � 环形柔轮的长度没有严格限制
,

轴向尺寸一般可以做的较小
。

因而柔轮的扭转刚

度尽管很大
,

但却易于产生径向变形
,

这对谐波传动获得较好的传动性能指标是 非 常 有 利

的
。

另外这种结构的柔轮轴向尺寸较短
,

对步进谐波齿轮装置实现小型化也有好处
。

�二� 传动装置啮合参数和结构参数的选择

根据对步进电机步距角的细分要求和传动装置的承载能力
、

外型尺寸以及满足强度刚度

的需要
。

我们取谐波齿轮传动的传动比 � 二 �。� 刚轮和柔轮的基本参数
�

模数 。 二 �
�

�毫米
、

压力角价
二 � �,

。 � ��
“ 、

刚轮的齿数 �
。 二 � � �

、

柔轮 的 齿数 �
, � � � � ,

波发生器为椭圆凸轮

波发生器
、

内配置
。

之后
,

再按资料
〔‘’
介绍的啮合分析理论和应用电子计算机进行啮合分析

计算的方法
,

将大量的传动方案经过优选分析计算之后
,

求得当柔轮和刚轮具有表 � 所列出

的主要参数的情况下
,

可获得谐波齿轮传动最佳的啮合传动方案
,

并根据电子计算机算出的

计算结果分别作出柔轮齿廓相对刚轮齿廓的运动关系如图 � 所示
。

柔轮齿廓与刚轮齿廓之间

一 导� 一



表 了 柔轮和刚输的主要参数

参参 数 名 称称 柔 轮轮

齿数 �
二 、

� 。

模数 。 �毫米�

压力角 � � 二
、 � 了。 �度�

移距系数 省
, 、

省
。

齿顶圆直径 �
。 , 、

�
。 。 �毫米�

齿根圆直径 �
‘ , 、

� ‘ 。 �毫米�

齿宽 �毫米 �

柔轮的长度 � �毫米�

柔轮齿圈中性层的半径
犷 �毫米�

柔轮的齿圈厚度 �毫米�

柔轮的径向变形量系数刁
,

� 丑 � � � �

�
。

�

� � 丑 � � �
“

占� �
,

�

�
。 丑 � � �

�

� �

� ‘丑 � � �
�

� �

� 二 � �

� � � �

� � � �
。

� � �

人 � �
。

�

�
� 二 �

�

�

� 。 � � �  

�
。

�

� 了‘ 二 � �
“

雪
。 � �

�

�

刀
。 � 二 � �

�

�

� ‘ � � � �
�

� �

� � �

图 � 展 柔轮齿廓相对刚轮齿廓的运动关系 图 � 啮合侧隙的变化规律

的法向侧隙 �
�

随波发生器转角 切的变化规律如图 � 所示
。

由图 � 图 � 可以看出
,

在精密步

进谐波传动装置中的刚轮
、

柔轮选取上述一些主要结构参数的情况下
,

柔轮齿廓将近似沿着

一条直线以极小的齿侧间隙相对刚轮的齿廓移动
。

而且两轮齿相互啮合的过程
,

在波发生器

转角 ��
’

的范围内
,

可达��
。

一��
“ 。

这一方面证实了只要传动方案
、

啮合参数选择适当
,

谐

波齿轮传动就有实现近�� �的轮齿同时啮合的可能性
�
更主要地是使该传动装置在高精度的

条件下
,

能获得高分辨率有了较可靠的保证
。

另外
,

对该传动装置的动齿联结机构
,

用动齿联结的啮合分析理论和运用电子计算机分

析计算的方法
,

同样经过优选分析计算之后
,

求得当输出轴内齿轮具有表 � 所列出的各主要

表 � 输出轴内齿轮的主要参数

万
一

“

闯一蛋一梦
一

誉一
�

�’’一
�
一

�落一可
一

‘

瞥
一 �’

一

梦
一

,�’’’
一”

� “

夏一
, 于一�

齿数� 一 �� 。
一

可
一飞

�

一一
一 移距系数“

洲
��

“

� 模数� 一 “�� 毫米 ⋯
�

�
一

齿顶圆直刻一 ‘�� � �毫米
�

‘

�
�

压力角。 ‘一 �

叭
�

�
�

� �

一⋯
�

�
�

州一 育担卿真坪件
一

�� 
� �毫米

一 � � 一
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图 � 动齿联结两轮齿廓的相对运动关系

参数
,

而柔轮的主要参数和变形规律和上述情况同样的条件下
,

可获得输出轴动齿联结的最

佳传动方案
。

该传动方案两轮齿廓的相对运动关系如图 � 所示
。

由图中两轮齿廓的相对运动

关系可以看出
,

在该传动装置中
,

动齿联结可以获得无齿树间隙的传动
。

四
、

传动装置主要性能指标的渺式方法和结果

�一 � 精度

步进传动装置的精度
,

是指传动装置空载运行时
,

输出轴实际转角与理论转角的差值
。

在用静态精度测试的情况下
,

常用步距误差 � �
。

和步距累积误差 万氏
,

两个精度指标 来 表

示
。

而在用动态精度侧试的情况下
,

则殆步距误差和步进传动误差 万叨
。“
两个精度指标来表

示、 由传动误差的分析理论��,
“ ,可知

,

步距误差只是步进传动误差中的一种高频误差分量
。

因此对其有高夯辫率的步进传动装置
,

误差 � 氏 在步进传动误差中
,

、

将是一个颇率极高的

误差分量
,

·

目前即使在用较先迸的动测仪器测得的了甲
。

曲线中也难以分辨和确定
。

故为了对

图士所示的精密步进谐波传动装置方便准确地进行精度鉴定
,

我们分别用静�� ! 和动测的方法

对步距误差和步进传动误差进行了测试
,

下面分别介绍如下
�

�
‘

步距误差万氏的厕定
�

‘

为了快逮准确地厕定精密步进谐波传动装置的步距误差
,

我们用 �� � �� 型 光龟测 角

仪
、

�
,

�一 � 型数字打字机
、

� � � � �� 型双脉冲僧号爱生器
、

� �� �一。�� 型反应式步进电机驱

动电源等通用设备
,

构成一套数字化的步距误差的高精度测量装置
。

该测量装置的原理示意

图如图 � 所示
。

测试时
,

由脉冲信号发生器发出的单次脉冲信号
,

经处于外接状态的步进电

机驱动电源分配放大后�写霆人步进电机使其转过一个相应的角度丁该转角再经谐被齿轮减速

器细分之后
,

一

由输出轴传出
,

就是精密步进谐波传动装置的实际步距角
。

其具体角度值
,

可

通过精密弹性联轴节
, �

由光电测角仪的高精度光栅式角位移传感器测得
,

并在光电测角仪的

�

一 斜 �



心心心心心心心
「

’

����������
,,,,,,,

��������� � ‘即 � 自 � , � � ���

、、、、、、、、、、、、、

图 � 步距误差测量装置原理图

�
�

驱动电源 �
�

步进谐浓传动装置 �
‘

弹性联轴节 �
·

传感器

�
�

数显装置 �
�

数字打印机 �
,

脉冲发生器

数字显示装置上显示和在数字打印机上同时打出
。

这样将大量测得的每个实际步距角与理论

步距角分别比较求其差值
,

’
、

取其最大的绝对值
,

即为该传动装置的步距误差
。

对于图 � 所示

的精密步进谐波传劫装置
,

‘

由于它的分辨率较高
,

如在输出轴一转的范围内
,
将每一个步跪

角都给狈�出
,

则需要测 � � � �� 个点
。

因此为了既便于实验又能较真实的侧出传动装置的步距

误差值
,

在输出轴一转的范围内
,

之取 。
“ 、

的
“ 、

�� 。
“ 、

� � �� 四个区域分别连续测量 �� 。个

点
。

测试结果如图 � 所示
。

由图 �

值中
,

绝对值最大的小于�� 弧秒
。

中的曲线可以看出
,

在这四个区域内测得的全部步距误差

图 � 传动装置步距误差测量结果

�
�

步进传动误差刁甲
。

的测定
�

由 � ��� � 型传动测试仪的测量原理和实验证实
,

精密步进谐波传动装置
,

当驱动电源

连续供给脉冲信号
,

经步进电机使其均匀转动后
,

其步进传动误差就可由该传动测试仪准确

方便地测出
,

测试装置的原理示意图如图 � 所示
。

光栅式角位移传感器 � 通过高精度弹性联

轴节 � 与精密步进谐波传动装置 � 的输出轴联接
,

�

光栅式角位移传感器 � 通过另一个高精度

弹性联轴节 � 与传动装置的高速轴 �即步进电机轴的另一端� 相联
。

测试时
,

当由驱动电源

� � 一
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�������������

�����

图 � 步进传动误差测量装置原理图

了连续发出脉冲信号使步进传动装置均匀转动后
,

�

两个光栅式角位移传雄器郭可把传动装置

高速轴
、

一

低速轴的转角分另晰坎成相应的正弦信号同时送入电子分析俘旬
「

经脉仲变换‘ 分

频
、

比相
、

记录卜 即可得到女。图�� 所示的精李步进谐碑传动装置的步进传动课羞曲线
。

、

由定

标值 �每 ‘毫来代表
�玫弧枷

、

经换算之后
,

、

求得传动装置的步进传动误羞才城 � 名弧分
,

图�� 传动装置的步进传动误差曲线图

�二 � 虚动最

由步进电机的动态特性可知
,

电机转轴每前进一步
,

在到达稳定值之前
,

总处子振荡状

态
。

因此传动装置的虚动量‘ 对步进传动装置的动态特性和传动精度将会产生较大的影响
。

为此
,

对用于精密数控系统中的步进传动装置的实际虚动量
,

如能建立可靠的侧试方法和装

置进行较准确的测定
,

则对于提高精密数控系统的动态特性和精度指标将具有较大的寡义
。

足外由传动误差的分析理论可知
〔” ,

传动系统中的虚动量
,

主要由各传动元 件 间 的 间

隙
、

摩擦以及它们在外力作用下产生的弹性扭转角所形成的兰种不同性质的虑动量组成
。

由

于在外力的作用下产生的这三种不同类型的虚动量总是交炽在一起的
,

一般难于 将 三 者 分

开
。

因咚为了准确地测出传动装置的总虚动氢 并从总虚动量中分解出纯间隙虚动量
、 摩擦

���

���������������
、、、、、、、、’

「

���
‘‘

�
�������������������

、、、

图�
、

虚动量测试装聋的原理图

一
‘

� � 一



虚动量和弹性虚动量
,

我们用 �� � � 型光电测角仪
、

� � �一 �� �电感比较仪
、

�� 一� 型数

字打印机和输出轴固紧机构
、

高速轴加载装置
,

组成了一套数字化的虚动量测试装置
。

该测

试装置的原理示意图如图� 所示
。

测试时用固紧机构 � 将传动装置 � 的输出轴固定
,

并用电

感比较仪 � 进行监视
。

之后
,

先在输人轴的顺时针旋转方向用加载装置 � 从零开始逐次均匀

增加负载
,

对输入轴施加力矩
,

相应产生的扭转角经精密弹性联轴节 � 由光电测角仪的光栅

式角位移传感器 � 测量
,

并用数字显示器 � 显示或用数字打印机 � 直接打印出来
。

待扭矩达

到额定值 �相当于输出轴扭矩约为 �
�

� 公斤
·

米时� 后在输人轴反时针旋转方向加载到额定

值后
,

再卸载到零 � 最后再在输人轴正时针旋转方向加载到额定值
。

如此
,

重复实验多次
,

并将各次测得的数据作相应地处理后
,

最后用获得的测试数据以纵坐标表示传动装置输出轴

的转角 �以弧秒计�
,

以横坐标表示对传动装置输出轴施加的外力矩 �单位以公斤
·

米计算�
,

作出在加载
、

卸载的情况下
,

输出轴顺逆时针旋转方向的转角与外力矩之间的关系曲线
,

即

可获得求精密步进谐波传动装置各种虚动量用的滞后回线
,

如图�� 所示
。

广广广

图 �� 虚动量滞后回线图

分析图中的回线
,

可以看出
,

传动装置的总虚动量 占
, 总 �

� 

!
 弧秒

。

又回线 A B C D E F A

反映了在输出轴顺
、

逆时针旋转方向加载
、

卸载时
,

两个对称过程 (即 曲线 A B C D 和曲线

D E F A 两个过程) 力矩与转角之间的关系
。

在每个过程中都含有相同的线性过程 (由弹性

变形引起) 和非线性 (由纯间隙
、

摩擦和材料的变形滞后引起) 过程
。

以曲线 A E C D 为例
,

A B 段为摩擦和材料的弹性滞后造成的
,

A B 段在 占
,

轴上的投影
,

即为摩擦和材料 的 变形

滞后的虚动量 (,J
、

于 3 弧秒)
。

B c 段 为 卸载过程
,

将此过程的弹性变形段延长交 6
,

轴于H

点; C D 段为加载过程
,

将此过程的弹性变形段延长交 d
,

轴于 G 点
,

则G H 即代表传动装置

的纯间隙虚动量 (d
, 纯

< 5 弧秒)
。

之后再由总虚动量中将这两种虚动量扣除
,

最后得传动装

置 的弹性虚动量为 占
, 弹

< 74

.
4 一 3 一 5 二 6 6

.
4 弧 秒

。

五
、

结 束 语

(一) 本文介绍的精密步进谐波传动装置 ,

是一种可用于精密数控系统中的高分辨率的

新型传动装置
。

它在步进传动误差刀 甲
。

< 3 弧分
、

步距误差刀0
。
< 13 弧秒的情况下

,

分辨率

可达 19200步数 /输出轴每转
。

一 57 一



本文对步谁电抓的粤状
、

对提真分辫率及其他丰摹性熊指标的抹术途径
,

进行了葬

大提
,

在此基姗上
, 考虎到谐波传动的嘛

和 目前技术上的可袁誉性,

耀
机分舞害的技术途径

·

从而为进一步提高步进传动装置熊昨
指
枷扩

中的应用犷将会有一定地作用
「

。

“
’

岑了丫种提高

其在数控系统

乍)
.
本义对步进传动误差和步距误差等性能指标丸还提出了一套数字化的精密侧试方

法和装置
。 ’

使用证实这种璐和万法有较
高的精度和嗦性

,

因此它将有助于深入地研究步

进传动装置的有关动
,

静本特性
。

“
‘

( 四) 该传动装置由于使用中的需要
,

后步距角嘛
为6。进制的标准值

。 . ‘

步距角为 1 弧分 7
.
5 弧秒

。

为便于推广应用
,
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