МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ имени Н.Э. БАУМАНА

РАСЧЕТ
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО

ПРИВОДА

Домашнее задание

По курсу ОКП

Рабаданов Г.Р.
ИУ2-59
3 курс 5 семестр

Задание

В соответствии с 10 номером варианта требуется:

	1
	Подобрать двигатель
	ДЗ№1

	2
	Выполнить кинематический расчет механизма. Составить кинематическую схему.
	

	3
	Провести силовой расчет редуктора. Рассчитать передачи на прочность, предварительно выбрав материалы и установив допустимые напряжения
	ДЗ№2

	4
	Провести проверочный расчет быстродействия механизма.
	

	5
	Провести расчет редуктора на точность. Определить кинематическую погрешность и погрешность мертвого хода механизма, приведенные к выходному валу.
	ДЗ№3

	6
	Выполнить рабочий чертеж выходного зубчатого колеса на формате А4.
	


Дано:      nвых. = 15 об/мин;        εвых. = 1,2 сек-2;        Мвых. = 1 Нм;         Iн = 1,2 кг*м2;  

      Угол поворота выходного вала = ±800;


      Угол поворота вала 2 = ±160;


      Степень точности редуктора = 7G;


      Критерий расчета: Минимальные масса и момент инерции.
Схема механизма

Выходной вал 1- силовой
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[image: image388.png]YF(Zl6) = 373,
YF(Zl4) = 375,
YF(le) = 376,

YF(Zlo) = 379,






    Выходной вал 2- информационный
Домашнее задание №1
I. Подбор двигателя (Рекомендовано ДИД и ДПР)
Рдвигателя                           Рнагрузки ;

[image: image2.png]


;            [image: image4.png]


;

[image: image6.png]


;

[image: image8.png]P,

=1+15=1,5BT;



 
[image: image10.png]22 _ 1,875BT

0.8



;
[image: image12.png]Emin = 2,5

Emax



;

[image: image14.png]* Ppacuersoe = Pracnorproe = Emax * Ppacsersioe



;
[image: image15.png]2,5+1,875<P, < 5+1,875;

'nacmoTproe =





[image: image16.png]4,6875BT < P, norpmoe < 9,375BT




По условию критерия расчета возьмем асинхронный двухфазовый двигатель типа ДИД-5Т. Асинхронные двухфазовые двигатели применяются в качестве исполнительных двигателей в следующих системах автоматики. Отличаются малой инерциальностью и малыми габаритами. Способны устойчиво и надежно работать в широком диапазоне температур в условиях длительного воздействия влажностью Устойчивы к вибрационным и ударным нагрузкам. Имеют длительный срок службы.

ДИД-5Т:       [image: image18.png]P,

= 5Br



;

                      [image: image20.png]M, 120+1072 Hem = 12 Hmw;




 
[image: image22.png]M, =220+107* Hem

S— 22 Hmw;





[image: image24.png]=6000 =

Myomnnarsnas



 ;


[image: image26.png]250+ 107* kr * cM? 50 * 1072 kr* M

Jpacerssi



 ;


[image: image28.png]T.

= 52 Mc;





[image: image30.png]U=36B;





[image: image32.png]Macca = 0,72 kr ;




Проверка: 
[image: image34.png]I—3
P —



;

[image: image36.png]


;

[image: image38.png]M

crar. mpnBeAeHHBI



 ;
[image: image40.png]



[image: image41.png][ —

n,

_ Masurarens _

Mygarpyarat

6000
15

=400;




[image: image42.png]M =3,125+10"*Hy =3 Hum;

ermpusea. = 0 8,400




[image: image43.png]e = Jsarpysiar .
s, pusen = Jro * €28 = | Jporopa + Jpeayiropa + —3—— | * Enarpyzsan * Logm,




[image: image44.png]Jwarpyssan .
- (JWW K + ) <o,




[image: image46.png]= (250107 % (1 +0,7) + =) * 1 400 = 6,7 = 10~ Hu = 6,7 Hmn;



 

Условие выполнено, а значит двигатель ДИД-5Т подходит [image: image48.png]{ 12=3
22=3+6



 
II. Кинематический расчет (Минимальные масса и момент инерции):

Будем использовать ступенчатый редуктор
[image: image50.png]iy = 400;



 
Используем критерий минимизация массы:

[image: image52.png]n=3logy,io



 ;   
По геометрической прогрессии ([image: image54.png]


):
[image: image56.png]n=3%2623=78 - 8§;



 (округляем до большего)
[image: image58.png]


 
[image: image60.png][y %0y *ig % iy *ig*ig*iy*ig= 400



 
[image: image62.png]i1q *i1q% *i,q% *i,q* * i,q° * i;q° * i;q” = 400;



 
[image: image64.png]i8q3° = 400



 

[image: image65.png]_ 400 400
T 1,58 25,63

q*°

=156




[image: image66.png]q = 1,096;




[image: image68.png]


                             [image: image70.png]is = 2,16;




[image: image72.png]i, =i, *q=1,644;



          [image: image74.png]ig = 2,37;




[image: image76.png]i = 1,802;



                        [image: image78.png]



[image: image80.png]i, = 1,975



;                        [image: image82.png]ig = 2,85;




[image: image84.png]i; = Y400 = 2,115




;

[image: image86.png]


; (минимизация массы)

[image: image88.png]z, =z, *i; = 17 * 1,5 = 25,5 — 26;



 

[image: image90.png]Zy = 23 * i, = 17 * 1,644 = 28,3 - 28;



 
[image: image92.png]Zg = Z5 * iz = 17 * 1,802 = 30,63 — 32;



 

[image: image94.png]Zg = 27 * i, = 17 * 1,975 = 33,57 — 34;



 

[image: image96.png]Z1o = Zg * 15 = 17 * 2,16 = 36,72 — 38;



 

[image: image98.png]Zip = 211 *1g = 17 * 2,37 = 40,29 — 42;



 

[image: image100.png]Zis = Zy3 ¥ i; = 17 * 2,6 = 44,2 — 44;



 

[image: image102.png]Zig = Z15 * ig = 17 * 2,85 = 48,45 — 48;



 

[image: image103.png]i 26 %28 %32 %34 %38 %42 x44 %48
lp = = 383;
178





Найдем погрешность:

[image: image104.png]A= |383 — 400
| 400

*100% = 4,25%




Наша погрешность [image: image106.png]< 5%



, а значит подбор зубьев просчитан верно!


Домашнее задание №2
Силовой расчет заключается в расчете моментов.

[image: image108.png]m = f(zy,1i;, [0], M);



 

[image: image109.png]Mn*l T —
in=1 * Tep * Nonop
o




[image: image111.png]Naep = 0,98;



 

[image: image113.png]Nonop = 0,99;



 

[image: image115.png]


 

[image: image117.png]Mg = Myx = Myarp = 2200 Hmm;



 

[image: image119.png]2200

Mo = 2200
15 = 534+0.98+0.99

=969.05 Hmm;



 

[image: image121.png]My, = My;;; = 969.05 HMm;



 

[image: image123.png]969.05

My = —22% _ _ 426,84 Hum;
2.34%0.98%0.99



 

[image: image125.png]M, = My;; = 426.84 Hvm;



 

[image: image127.png]426.84

My, =288 _ _ 188.013 Hum;
2.34%0.98%0.99



 

[image: image129.png]M, = My; = 188.013 Hmm;



 

[image: image131.png]188.013

My = ———— = 82.815 Huu;

T 2.34+0.98+0.99



 

[image: image133.png]Mg = My, = 82.815 HMu;



 

[image: image135.png]82.815

M; = ————— = 36.478 Hum;

T 2.34+0.98+0.99



 

[image: image137.png]Mg = M,y = 36.478 Hmm;



 

[image: image139.png]36.478

Ms = ————— = 16.244 Hum;

T 2.34+0.98+0.99



 

[image: image141.png]M, = M;; = 16.244 Huwm;



 

[image: image143.png]16.244

M; =—————— =7.155 Hum;

T 2.34+0.98+0.99



 

[image: image145.png]M, = M;; = 7.155 Hum;



 

[image: image147.png]7.155
=c———=M,

= S37008:095 ~ Mer.mp. ~ 3.152 Hvm;




 

[image: image149.png]{I_l.lec'repl-m CT 40X > HB = 230
Koneco CT 45 > HB =200



 ;                  [image: image151.png](HRE:SO
HRC=30.




(Пределы прочности зависят только от материала), У шестерня зуб меньше, чем у колеса, поэтому материал шестерня делают прочнее (лучше).
	Материал
	Плотность [image: image153.png]ps rp/ cm3




	Предел прочности [image: image155.png]Onps MIla




	Предел текучести [image: image157.png]., MIla





	Сталь 45
	7,85
	580
	360

	Сталь 40Х
	7,85
	1000
	800-850


Расчет модуля исходя из изгибающей прочности

[image: image158.png]Kos’ M*Yp*K
m = * |
T 7 Ye * [0F]




Где

· K – коэффициент нагрузки (1,1..1,5)

· [image: image160.png]Wi



 – коэффициент ширины зубчатого венца 

[image: image162.png]Yo = = = 3..16;



 для шестеренки [image: image164.png]/.

4,5;



 для колеса [image: image166.png]/.




 
[image: image168.png]Yr ) 2 (YF ) M = f ([‘;i])memepm
[oF] mecTepHs  \loFl koneca < Myss = f([Yp])
OF.

KoJsieca



 ; 
Для шестерня
                            Для колеса

[image: image170.png]org = 1.8HB = 414 Mna



;                  [image: image172.png]org = 1.8HB = 360 Mna



; 

[image: image174.png]oyr = 2HB + 70 = 530 Mna



;           [image: image176.png]oyr = 2HB + 70 = 470 Mna



;

Надо определить допустимые изгибные напряжения
[image: image178.png]OFR*KFc*KFL

[or] = Sr



;
Где   

· [image: image180.png]Opg — TIPeJieJl BHIHOCJIUBOCTH MIPU U3TH6e




· [image: image182.png]Kpc — K030. yUUT. IUKJI HArPYKEHHUs KoJleca



 (Для реверсивных передач [image: image184.png]Kpc = 0,65



, для нереверсивных передач [image: image186.png]


)

· [image: image188.png]Kp; — KO3QUIIUEHT JJONTOBEYHOCTH




[image: image189.png]



Где
· m – показатель степени ([image: image191.png]m=6 ana HBs350)
m=9 g1 HB>350



)
· [image: image193.png]


 число циклов перемен. напряжений 

[image: image195.png]Ny = 60ncL



;

Где 

· n – частота вращения зубчатого колеса

· с – число колес, находящиеся одновременно в зацеплении с рассчитываемым (это простой механизм поэтому с=1).

· L – срок службы передачи (долговечная, а значит примерно L=3000 часов)

Также необходимо отметить, условия
[image: image197.png]Ny > 4x10° > Kz =1



;

[image: image199.png]K, > 2,08 > Kz, = 2,8



;

· [image: image201.png]Sp — KO3QUIMEHT 3amaca MpoOYHOCTH



 ([image: image203.png]


 для обычных условий работы и [image: image205.png]


для особо ответственных передач).
[image: image206.png]Ny = 60 % 15 = 1 %3000 = 2,7 = 10° =>




[image: image207.png]



[image: image209.png]_ 414+0,65%1.0677

[0F Juecrepencn = = ~ 130,6 MIla



;
[image: image211.png]_ 360%0,65%1.0677

[0 koneca = = ~113,6 Mlla



;

[image: image213.png]< ([m)

YF )
[O.F] mecTepHs KoJjeca



;

Подбираем общий модуль для колеса и шестеренки по наибольшему, чтобы зубья под нагрузкой не сломались.[image: image215.png](&, =008




[image: image217.png]2[2200+1,5+3,73

m = 1.4 * 1,157 - 1,25




;

[image: image219.png]


зависит от количества зубьев. В шестернях отношение [image: image221.png]lox]



, будет постоянным, а в колесах будет изменяться.
[image: image223.png]m=14x

=091-1;



 (все по предпочтит. 1 ряду)
[image: image225.png]=10,702 - 0,8;



 

[image: image227.png]0,554 - 0,6;




 

[image: image229.png]m=14x

=0,438 - 0,5;



 

[image: image231.png]m=14x

=0,341 - 0,4;



 

[image: image233.png]m=14x

=10,274 - 0,3;



 

[image: image235.png]m=14x 0,214 - 0,25;

26+4+113,6



 

Расчет зубьев на контактную прочность

[image: image236.png]Oyp * Zg * Zy * Ky,
[oy] =——F——;




Где 

· [image: image238.png]OHR —



предел контактной выносливости поверхности зубьев, соответствующего базовому числу циклов перемены напряжений [image: image240.png]Nyo;




· [image: image242.png]


коэффициент, учитывающий шероховатость сопряженных поверхностей (При [image: image244.png]R, =063.1255Zp=1



);
· [image: image246.png]


коэффициент учитывающий окружную скорость колес (При [image: image248.png]V<5%~>Z,,:1



);
· [image: image250.png]


коэффициент долговечности, (учитывает возможность повышения допускаемой напряжений для кратковременных передач при [image: image252.png]Ny < Nuo = Kn1,




;
Условия:

Для [image: image254.png]HB <350 > Nyp = 3+ 107;




[image: image255.png]Ky <1-Ky=1;
L > 2,4 > Ky, = 2,





Для стальных колес [image: image257.png]



· [image: image259.png]


коэффициент безопасности ([image: image261.png]Sy =1,1..1,2



);
Для шестеренок  [image: image263.png]Nyo = 3 *107;




Для колес  [image: image265.png]Nyo = 1% 107;




[image: image267.png]


 
[image: image269.png]


 
[image: image270.png]530 %1% 1%1,494
[0 ] mecreperra = ————5——— = 659,85,




[image: image272.png]470+1%1%1,244
[Onlxoneca = 15— = 487,23



;

[image: image274.png]K
a6 = Ko(1+1i1)° ,lu,[gH]z



;

[image: image276.png]3 2500%1,5 _
@ > 48,5+ (1 +2,85) fm = 39,855



;

[image: image278.png]3| 96905415
Qs > 48,5+ (1 + 2,6) ,m = 28,89



;
[image: image280.png]a;, = 21,886



;

[image: image282.png]a;, = 16,61



;

[image: image284.png]ag > 12,63



;

[image: image286.png]ag = 9,62



;

[image: image288.png]a, =7,37



;

[image: image290.png]a, = 5,64



;

[image: image292.png]


;
[image: image294.png]


;

[image: image296.png]__ 2%28,89
Mg =

44417

=0947-1



;

[image: image298.png]My, =

_ 2-21886 _ 0,74 0,8
42417



;

[image: image300.png]Mo =

_ 2*16,61
38+17

=0,604-0,8



;

[image: image302.png]mg =

_ 2*12,63
34417

=0,495-0,5



;

[image: image304.png]Mme

_ 2*9,62
T 32417

=0,393- 0,4



;

[image: image306.png]2x7,3
28+17

—033—>O4



;

[image: image308.png]2+5,6:
26+17

—026—>03



;

	n
	[image: image309.png][oF]




	[image: image310.png][o4]




	[image: image311.png]




	1
	0,25
	0,3
	0,3

	2
	0,3
	0,4
	0,4

	3
	0,4
	0,4
	0,4

	4
	0,5
	0,5
	0,5

	5
	0,6
	0,8
	0,8

	6
	0,8
	0,8
	0,8

	7
	1
	1
	1

	8
	1,25
	1
	1,25


Геометрический расчет
[image: image313.png]m = 1,25



;

[image: image315.png]m=z

cosp



; Делительный диаметр;

[image: image317.png]mz + 2mh, = m* (z + 2)



; Диаметр вершин зубьев;

[image: image319.png]=mz—2m(h, +¢c) =m(z—3)




; Диаметр впадин;

[image: image321.png]


;   Ширина зуба; 
[image: image323.png]a=m*

Zn-1*Zn



;  Межосевое расстояние 
Z=17;

	[image: image324.png]



	[image: image325.png]



	[image: image326.png]



	[image: image327.png]



	[image: image328.png]




	21,25
	[image: image329.png]23,75




	[image: image330.png]17,5




	..
	..


Z=26;

	[image: image331.png]



	[image: image332.png]



	[image: image333.png]



	[image: image334.png]



	[image: image335.png]




	32,5
	[image: image336.png]35




	[image: image337.png]28,75




	0,25
	26,875


Z=28;

	[image: image338.png]



	[image: image339.png]



	[image: image340.png]



	[image: image341.png]



	[image: image342.png]




	35
	[image: image343.png]37,5




	[image: image344.png]31,25




	0,25
	28,125


Z=32;

	[image: image345.png]



	[image: image346.png]



	[image: image347.png]



	[image: image348.png]



	[image: image349.png]




	40
	[image: image350.png]42,5




	[image: image351.png]36,25




	0,25
	30,625


Z=34;

	[image: image352.png]



	[image: image353.png]



	[image: image354.png]



	[image: image355.png]



	[image: image356.png]




	42,5
	[image: image357.png]45




	[image: image358.png]38,75




	0,25
	31,875


Z=38;

	[image: image359.png]



	[image: image360.png]



	[image: image361.png]



	[image: image362.png]



	[image: image363.png]




	47,5
	[image: image364.png]50




	[image: image365.png]43,75




	0,25
	34,375


Z=42;

	[image: image366.png]



	[image: image367.png]



	[image: image368.png]



	[image: image369.png]



	[image: image370.png]




	52,5
	[image: image371.png]55




	[image: image372.png]48,75




	0,25
	36,875


Z=44;

	[image: image373.png]



	[image: image374.png]



	[image: image375.png]



	[image: image376.png]



	[image: image377.png]




	55
	[image: image378.png]57,5




	[image: image379.png]51,25




	0,25
	38,125


Z=48;

	[image: image380.png]



	[image: image381.png]



	[image: image382.png]



	[image: image383.png]



	[image: image384.png]




	60
	[image: image385.png]62,5




	[image: image386.png]56,25




	0,25
	40,625


	N
	Z
	d
	da
	df
	b
	a

	1
	17
	21,25
	23,75
	17,5
	5
	26,875

	2
	26
	32,5
	35
	28,75
	5,6
	26,875

	3
	17
	21,25
	23,75
	17,5
	5
	28,125

	4
	28
	35
	37,5
	31,25
	5,6
	28,125

	5
	17
	21,25
	23,75
	17,5
	5
	30,625

	6
	32
	40
	42,5
	36,25
	5,6
	30,625

	7
	17
	21,25
	23,75
	17,5
	5
	31,875

	8
	34
	42,5
	45
	38,75
	5,6
	31,875

	9
	17
	21,25
	23,75
	17,5
	5
	34,375

	10
	38
	47,5
	50
	43,75
	5,6
	34,375

	11
	17
	21,25
	23,75
	17,5
	5
	36,875

	12
	42
	52,5
	55
	48,75
	5,6
	36,875

	13
	17
	21,25
	23,75
	17,5
	5
	38,125

	14
	44
	55
	57,5
	51,25
	5,6
	38,125

	15
	17
	21,25
	23,75
	17,5
	5
	40,625

	16
	48
	60
	62,5
	56,25
	5,6
	40,625
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