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非接触式章动减速电机一体化设计
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摘要: 针对电机和章动减速传动机构分体使用状态下ꎬ存在着结构不紧凑、使用不便利的问题ꎬ提出

并设计一种非接触式章动减速电机ꎮ 该设计是探索部分零件共用实现非接触式章动传动机构与直流

电机有机融合ꎬ达到进一步减少等效轴向尺寸、部分零件的目的ꎮ 采用三维建模软件完成三维模型信

息构建、虚拟装配等ꎬ为 ３Ｄ 打印快速制作和调试样机提供了保证ꎬ最后对样机进行减速比实验ꎮ 结果

表明ꎬ该减速电机减速比稳定ꎬ也为机电集成设计提供了一种思路ꎮ
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　 　 章动传动具有结构紧凑、传动比大、机构零件

少等优点ꎬ并可实现同轴传动ꎬ广泛应用于机器人

臂、航空等领域ꎬ国内外众多研究者就章动传动原

理、润滑、设计、制造、误差分析、齿廓优化设计、应
用等ꎬ开展了大量的研究ꎬ并取得很多成果[１－４]ꎮ
为解决传统机械接触式章动传动机构存在齿面接

触变形、机械磨损、齿面间需润滑等问题ꎬ黄鼎键

等人引入磁力传动ꎬ完成了非接触式章动传动机

构的设计和样机制作ꎬ并达到预期实验要求[５]ꎮ
但在实际应用中ꎬ需要外置电机驱动该机构实现

动力减速增扭ꎬ加大了轴向尺寸且使用不便利ꎮ
　 　 综上考虑ꎬ探索运用机电集成技术ꎬ提出和设

计了一种新型的一体化非接触式章动减速电机ꎬ
将非接触式章动传动与电机有机结合ꎬ实现部分

相关零件共用ꎬ既可解决轴向尺寸问题ꎬ也可实现

产品总成本降低ꎬ提高了使用便利性ꎮ
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１　 非接触式章动减速电机设计与原理

　 　 非接触式章动减速电机主要由电机底座、电
机定子、电机转子、章动轮盘、转动轮盘、支撑轴、
输出轴、上盖等组成ꎬ其结构如图 １ꎮ 支撑轴中段

位置加工成斜轴ꎬ与铅垂线成 ５° 夹角ꎬ其上安装

两个同型号的球轴承ꎬ章动轮盘安装在轴承上ꎬ电
机转子与章动轮盘固定连接ꎻ根据样机尺寸要求ꎬ
转子、章动轮盘和转动轮盘上的磁体按照 Ｎ 极和

Ｓ 极相间排列ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｎｕｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ￣
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 转子 /章动轮盘 /转动轮盘磁体布置图

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｍａｇｎｅｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｔｏｒ / ｎｕｔａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃ / ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｃ

该减速电机的减速比 ｉ 由转子的永磁极数

ｐ１、定子的电磁极数 ｐ２、章动轮盘的永磁极数 ｐ３

和转动轮盘的永磁极数 ｐ４ 共同确定ꎻ根据本方案

布置型式ꎬ可得减速比计算公式[１]:

ｉ ＝
ｐ１ｐ４

ｐ１ｐ４ － ｐ２ｐ３
(１)

本例中ꎬ ｐ１ ＝ ８ꎬ ｐ２ ＝ １２ꎬ ｐ３ ＝ ６ꎬ ｐ４ ＝ ８ꎬ代入式(１)ꎬ
可得减速比 ｉ ＝ － ８ꎬ即在这种结构和磁极数搭配

下ꎬ减速器大小为 ８ꎬ且转动轮盘的转向与章动轮

盘转向相反(减速比为负号)ꎻ减速比的大小和稳

定性还与电机是否过载有关ꎬ若电机过载ꎬ转动轮

盘无法转动ꎬ则不能反映真实的电机减速比ꎬ也影

响电机减速比的稳定性ꎮ

当永磁直流电机定子的三相绕组通入直流电

压则产生旋转磁场ꎬ作用在转子上的永磁体带动

转子及与转子固定连接的章动轮盘作章动运动ꎻ
章动轮盘与转动轮盘通过各自的永磁体配合ꎬ实
现章动减速运动及动力输出ꎮ

２　 建模与装配

根据设计要求及各零件尺寸ꎬ运用三维建模

软件建立各零件的三维实体ꎬ为下一步加工制作

零件提供模型信息ꎮ 最终完成章动轮盘、转动轮

盘(含输出轴)、转子、支撑轴等其他零件的三维

模型 ꎬ如图 ３ꎮ

图 ３　 主要零部件的三维图

Ｆｉｇ.３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒｔｓ

虚拟装配是产品数字化中的一个重要环节ꎬ
可利用虚拟装配ꎬ验证所设计的产品装配合理性、
正确性ꎬ以便在制作样机前发现装配中的问题ꎬ并
对模型进行局部修改ꎻ利用上述零件的三维模型ꎬ
完成虚拟样机ꎬ如图 ４ꎮ

图 ４　 装配图

Ｆｉｇ.４　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ

３　 样机制作与实验

３.１　 样机制作

为验证所提出的非接触式章动减速电机方案
正确性ꎬ先完成样机装配、调试、检查等ꎬ而后开展

减速电机的减速比实验ꎮ 样机的定子、底座和上

盖通过定制加工完成制作ꎻ章动轮盘、转动轮盘、

７１５
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转子和支撑轴等ꎬ运用 ３Ｄ 打印技术完成ꎬ如图 ５ꎻ
再将定制的磁铁用磁铁胶分别固定安装在章动轮

盘、转动轮盘、转子的磁铁槽内ꎬ如图 ６ꎬ最后ꎬ根
据装配图完成非接触章动减速电机的装配ꎬ如图

７ꎻ章动轮盘和转动轮盘间的磁铁最小间隙为 １.６
ｍｍꎬ最大间隙为 ４ ｍｍꎮ

图 ５　 转动轮盘 /章动轮盘 /支撑轴 ３Ｄ 打印件

Ｆｉｇ.５　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｓｃ / ｎｕｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｃ / ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｈａｆｔ

图 ６　 磁力轮盘

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｓｃ

图 ７　 章动减速电机样机内部图

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ

３.２　 运行实验

图 ８ 中 １ 为非接触式章动减速电机ꎬ控制器

２ 用于控制电机运转ꎬ变压器 ３ 用于实现 ２２０ Ｖ
转化成 ２４ Ｖ 电压ꎻ将减速电机的 ３ 根引线与控制

器对应的连接线相连ꎬ并将控制器 ２ 根电源线与

变压器连接ꎻ以相同的调频ꎬ用转速仪检测输出轴

的转速ꎬ结果显示减速电机输出轴的转速与相同

规格的电机转速之比是 １ ∶ ８ꎬ且两者方向相反ꎬ
因此该减速电机的减速比为 ８ꎬ与理论计算值相

符ꎬ验证了所设计非接触式减速电机方案可行ꎮ

图 ８　 样机实验

　 　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ￣
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４　 结语

提出了基于磁力非接触式章动传动和电机相

结合的减速电机ꎬ发挥非接触章动传动无齿面磨

损、无需润滑的优点ꎬ实现了两者有机融合ꎬ使结

构更紧凑ꎮ 运用 ＣＡＤ 技术和 ３Ｄ 打印技术完成样

机制作ꎬ并通过实验ꎬ验证了该减速器电机一体化

方案可行ꎬ为一些空间受限的工业应用环境提供

了一种思路ꎮ
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