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高速谐波齿轮减速器的性能实验

赵明晶 张承嘉

育寸 言

本文阐述的谐波
一

齿轮减速器己应用于大型经纬仪的伺服传动系统之中
。

经过多年 �均工作

实践表明
,

各项性能良好
,

传动精度
、

角加速度以及输出力矩等均已达到 了指标要求
,

经实

践考验
、
性能可靠

。

该谐波减速器不足之处是柔轮的寿命偏低
,

对此是采用 了备件的方法解决的
。

该谐波减速器在传动系统中是通过滚轮来驱动转台旋转工作的
。

本文只讨论谐波传动部

分的性能
, 阐述其传动精度

、

角加速度
、

转动惯量和传动效率的测试方法及其实脸结果
。

文

中所叙述的测试方法同样适用于一般的齿轮减速器
。

实验证明
,

采用这种实测法对工程使用

来说是可靠的
。

二
、

技术指标与电机参数

�
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三
、

传 动 系 统

该谐波减速器 的传动系统如 图 � 所示
,

系采用齿轮与谐波齿轮组合 的传动万式
,

由伺服

电机驱动
,

通过两级直齿轮和谐波齿轮传动
,

带动滚轮和转台旋转工作
。

其传动比按递减原

则分配如下
�
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,
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图 � 谐波减速器的传动系统图

�一伺服电机 �一直齿轮 �一发生器

�一刚 轮 �一柔 轮 �一滚 轮

四
、

传动精度的测定

传动精度系采用静态的光学度盘法测量的
。

测量方法如图 � 所示
。

为 了消除度盘安装偏心

的影响
,

在输出轴度盘上采用两个成� �。
。

对置的读数显微镜进行读数
,

取其平均值作为输出

轴转角的测量值
。

根据传动比的数值
,

在输出轴一转范围内取�� 个测量点测量 了正反两个方

向的传动精度
。

测量结果如图 � 所示
。

由图 � 曲线可知
,

该谐波减速器的传动误差为
�
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图 � 传动精度的测量方法
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图 � 传动误差曲线
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由图 � 的传动误差曲线可以看出
,

传动误差中的运动误差 �大周期误差成 分� 很 不 明

显
。

这主要是由于谐波传动的啮合特点所致
。

因为两波的谐波传动是在相对 � �。
“

的位置上啮

合
,

对运动误差有明显的抵消作用
。

因此
,

两波传动的运动误差要比组成传动的谐波齿轮的

运动误差的平均值小得多
。

五
、

角加速度的测定

测定谐波减速器角加速度的方法如图 � 所示
。

这种方法是把负载的折算转动惯量 �� 认二

�
�

� � � 。 � � � �加到电机轴上进行的
。

首 先 给

伺服 电机加一阶跃电压 �起 动 电 流 允 许

��
�

� � �
,

然后用 � ��� �� 测速电机将角速度

的变化过程测出
,

借助 � �一�� 慢扫描示波

器进行观测
,

并用� � �八线示波器将角速度

变化过程曲线拍照下来
。

拍照中
,

采用的振

子为 � 号振子
,

自振频率为 � � � �� � ,
时 标

振子频率为� �� �
� � 胶卷速度为 � �� � � �

� ,

拍照结果如 图 � 所示
。
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图 � 角加速度的测定方法

�一减速器 �一伺服电机 �� 折算的惯性负载

�一测速电机 �一示波器

当电机的输人量为电压信号
,

输出量为角速度时
,

则电机可视为惯性环韦
。

对惯性环节

可写出
一
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�
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图 � 电机轴角速度变化过程曲线
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的。
�

�� 倍时所需的

时间
。

因此
,

根据测得的稳定角速 度 。 。

借

助图 � 曲线便可求出时间常数 �
。

这样
,

由

�� � 式即可求出电机的角加速度
,

通过折

算便可得到减速器输出轴的角加速度
。

由图 � 的角速度过渡过程曲线得
�
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为了进一步研究谐波减速 器的加速度特

性
,

用不同的起动电流分别地测定 了电机
、

电机与发生器
、

电机与齿轮减速器
、

电机与



齿轮减速器及负载等各种不同组合装置的角加速度
。

测试结果如图 � 所示
。

图中被测齿轮减

速器的传动比￡
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六
、

转动惯量的测定

转动惯量是采用停车法测定 的
。

这种方法 (参看图可) 是借助测速电机测速
,

由伺服电

机将谐波减速器加速到最大角速度
,

然后突然切断电源
,

使其靠摩擦力矩的作用 自由停车
。

与此同时
,

用记录仪记下停车时间
。

此后
,

在减速器的输人轴上加一已知转动惯量的小轮仍

重复上述之实验
,

则由刚体的转动定律可得
:

M
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M
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由于减速器的摩擦力矩在相当宽 的速度范围内是不变的
,

故可以
一

认为在停车过程中其摩擦力

矩是恒定不变的
。

这样
,

停车时的角加速度便可由平均角加速度来代替
,

故 (6 )
、

( 7) 两式

可写成
:

风
“ 一 “

一

令
(8)

MZ=一 (“ 十 刀‘)
一

尝
一

(
9

)

由于附加小轮的转动惯量小
、

重量轻
,

故由其引起的输人轴摩擦力矩的变化可以忽略
,
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认为M
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M
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式中 M
l

—减速器输人轴的摩擦力矩;

M
Z

一减速器输入轴装有小轮时的摩擦力矩
;

。,

一减速器输入轴停车的角加速度
; _
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,

t
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3
.

5
“。

将测得的数据代人 (10)
,

式
,

则得谐波减速器输人轴上的转动惯量 J
‘,
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、
歼
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测牢绮果表明卜介的测定值要比计算值大得多
。
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传动效率的测定

对传动效率可作如下定义
:
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式中 刀

—传动效率;

N
。

—输出功率
,

爪一输人功率犷

M
。

—输出转矩;

M
。

—输人转矩;

。
。

—输出角速度
,

。‘

—输入角速度
;

f,

—
总传动比

。

由 (11) 式可知
,

只要测得输人与输出转矩即可求出传动效率
。

图 7 所示是侧定输人与输出

转矩的测量装置
。

输入转矩是采用摇摆电机测定的
,
输出转矩是采用扭力计测定的

。

当输人

轴300。印m 时测得的数据列于表 1
。

根据表 1 数据绘出的效率曲线如图 8 所示
。

由图 8 的效率
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图7 效率测定装置

1一摇摆电机 2一谐波减速器 3一扭力计 4一加载装置

曲线可知
,

该谐波减速器的传动效率在工作载荷下可以达到刀
= 。

.
8
。

当输出轴转矩为 Zk gm

时
,

改变输人转数时
,

测得的效率曲线如图 9所示
。

由该图可知
,

谐波减速器的传动效率是

随着转数的增高而下降
。

当输入转数达到1。。。。
r p m 时

,

其效率为叮= 0
.
60

表1 谐波减速器的输入与输出转矩
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图 8 谐波减速器效率曲线
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图 9 不同转数下的谐波减速器效率曲线


