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Цель работ

1. Ознакомление с конструкциями установок для определения коэффициента полезного действия редукторов.

2. Экспериментальное и аналитическое определение коэффициента полезного действия заданного типа редуктора в зависимости от нагрузки на выходном валу.

В различного рода приборах широкое применение нашли устройства, называемые приводами. Они состоят из источника энергии (двигателя), редуктора и аппаратуры управления.

Редуктором называют механизм, состоящий из системы зубчатых, червячных или планетарных передач, понижающих скорость вращения ведомого звена по сравнению со скоростью вращения ведущего звена.

Аналогичное устройство, служащее для повышения скорости вращения ведомого звена по сравнению со скоростью вращения ведущего звена, называется мультипликатором.

В данных лабораторных работах исследуются следующие типы редукторов: цилиндрический многоступенчатый редуктор, планетарный редуктор и одноступенчатый червячный редуктор.

Понятие о коэффициенте полезного действия

При установившемся движении механизма мощность движущих сил затрачивается полностью на преодоление полезных и вредных сопротивлений:
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Здесь Pg — мощность движущих сил; Pc — мощность, затраченная на преодоление сопротивления трения; Pn — мощность, затраченная на преодоление полезных сопротивлений.

Коэффициент полезного действия есть отношение мощности сил полезного сопротивления к мощности движущих сил:
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Индекс 1-2 указывает, что движение передается от звена 1, к которому приложена движущая сила, к звену 2, к которому приложена сила полезного сопротивления.

Величина 
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 называется коэффициентом потерь передачи. Очевидно:
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В случае слабонагруженных передач (они характерны в приборостроении) КПД существенно зависит от собственных потерь на трение и от степени силовой загрузки механизма. В этом случае формула (3) принимает вид:
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где c — коэффициент, учитывающий влияние собственных потерь на трение и нагрузку F,
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Составляющие a и b зависят от типа передачи.

При 
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 отражает влияние собственных потерь на трение в слабонагруженных передачах. С возрастанием F коэффициент c(F) уменьшается, приближаясь к значению 
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При последовательном соединении m механизмов с КПД 
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 КПД всего соединения механизмов:
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где Pg — мощность, подаваемая в первый механизм; Pn — мощность, снимаемая с последнего механизма.

Редуктор можно рассматривать как устройство с последовательным соединением передач и опор. Тогда КПД определяется по выражению:
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где 
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 — КПД i-ой пары зацепления; 
[image: image14.wmf]оп
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 — КПД одной пары опор; 
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 — число пар опор.

Коэффициент полезного действия опор


КПД опоры определяется по формуле
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так как отношение мощностей на выходе и входе опоры равно отношению соответствующих моментов вследствие постоянства скорости вращения. Здесь М — крутящий момент на валу; Мтр — момент трения в опоре.

Момент трения в подшипнике качения можно определить по формуле:
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где М1 — момент трения, зависящий от нагрузки на опору; М0 — момент трения, зависящий от конструкции подшипника, частоты вращения и вязкости смазки.

В приборных редукторах составляющая М1 много меньше составляющей М0. Т.о., можно считать, что момент трения опор практически не зависит от нагрузки. Следовательно, и КПД опоры не зависит от нагрузки. При расчетах КПД редуктора можно принять КПД одной пары подшипников, равным 0,99.

Цилиндрический многоступенчатый редуктор

Общие сведения

Многоступенчатая зубчатая передача предназначается для последовательного ступенчатого изменения частоты вращения и соответствующего изменения моментов сил от ведущего вала к ведомому посредством нескольких пар зубчатых колес.

Главным достоинством многоступенчатых зубчатых передач по сравнению с одноступенчатыми является возможность получения больших передаточных отношений при небольших габаритах передачи.

Ступенчатые редукторы наиболее распространены и применяются всегда, когда нужно передать вращение между параллельными валами, при больших скоростях вращения и при необходимости иметь очень большие передаточные отношения. Они дают возможность получить несколько выходных валов с разными угловыми скоростями.

В настоящей лабораторной установке применяется шестиступенчатый редуктор с цилиндрическими прямозубыми колесами. Такой редуктор наиболее прост в изготовлении, технологичен, позволяет обеспечить наибольшую точность монтажа колес.

Применяемые прямозубые колеса имеют большую (по сравнению с другими типами) точность обработки и не создают осевой нагрузки на подшипники.

Кинематическая схема данного редуктора представлена на рис. 1. 
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 — числа зубьев зубчатых колес редуктора.

Передаточные отношения отдельных ступеней редуктора
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где 
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 — угловая скорость i-го зубчатого колеса.
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Зубчатое колесо с меньшим числом зубьев называют шестерней. Зубчатые колеса и шестерни редуктора попарно соединены между собой и имеют одинаковые угловые скорости:
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Угловая скорость 
[image: image23.wmf]w

 связана с частотой вращения n зависимостью 
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 выражена в 
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Общее передаточное отношение многоступенчатого редуктора


[image: image27.wmf]12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

12

1

-

-

-

-

-

-

×

×

×

×

×

=

×

×

×

×

×

=

=

i

i

i

i

i

i

i

общ

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w


(10)

Передаточное отношение многоступенчатого цилиндрического редуктора равно произведению передаточных отношений отдельных зубчатых передач, последовательно одна за другой передающих движение в этом редукторе.

Теоретическое определение КПД ступенчатого цилиндрического редуктора

При определении КПД зубчатого зацепления принимается, что потери вызваны трением скольжения между боковыми поверхностями зубьев. Для эвольвентного зубчатого зацепления формула (4) имеет вид:


[image: image28.wmf])

1

1

(

1

2

1

2

1

Z

Z

f

c

+

×

×

×

-

=

-

p

h


(11)

где Z1 — число зубьев 1-го колеса; Z2 — число зубьев 2-го колеса пары, находящейся в зацеплении; f — коэффициент трения скольжения материалов пары.

В исследуемом редукторе для каждой пары 
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 (для остальных колес при удовлетворительной смазке и средней чистоте рабочих поверхностей).

В слабо нагруженных передачах поправочный коэффициент определяется по формуле:
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где F — окружное усилие в зацеплении, измеряемое в Н и определяемое из соотношения 
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; d — диаметр делительной окружности соответствующего колеса, равный 
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Расчет моментов и усилий в кинематической цепи выполняется от ведомых звеньев к ведущим. Такая последовательность расчета объясняется тем, что нагрузки концевых ведомых звеньев цепи обычно бывают известны или легко вычисляются. Определив нагрузки концевых ведомых звеньев, необходимо привести их к валу ведущего звена через промежуточные передачи, учитывая КПД пары подшипников 
[image: image36.wmf]99

,

0

=

h

.

Методика приведения выходного момента к ведущему валу для данного шестиступенчатого редуктора следующая:

1. По известному моменту нагрузки 
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 определяем усилие F6 в зацеплении колес Z11 и Z12:
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2. Затем по формуле (12) получаем C6
3. По формуле (11) находим КПД в зацеплении 
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4. Определяем на предыдущем валу
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Для следующей ступени момент нагрузки 
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 по формуле (12) определяем C5, по формуле (11) — 
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Далее повторяем расчет до определения M1 на входном валу и соответственно значения 
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Затем общий КПД редуктора вычисляем как произведение
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где 
[image: image48.wmf]оп
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 — КПД одной пары подшипников; 
[image: image49.wmf]r

 — число пар подшипников в редукторе.

Задаваясь несколькими значениями момента нагрузки MН (согласно варианту работы), можно построить теоретическую зависимость
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Червячный редуктор

Червячная передача передает вращательное движение между валами, геометрические оси которых перекрещиваются чаще всего под углом …. Она позволяет осуществить большие передаточные отношения от 5 до 1500 при помощи одной пары. Червячная передача построена на базе реечного эвольвентного зацепления. Профилем винтовой нарезки червяка служит исходный контур нормального эвольвентного зацепления, для которого 
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Червячные передачи работают плавно и бесшумно, при малых боковых зазорах в зацеплении.

К недостаткам червячных передач по сравнению с зубчатыми относятся низкий КПД (из-за больших потерь на трение в зацеплении витков червяка с зубьями червячного колеса) и необходимость по этой причине выполнять червячные колеса или их зубчатые венцы из дорогостоящих антифрикционных материалов (например, из бронзы).

Наиболее распространены червячные передачи, в которых ведущим кинематическим звеном является червяк.
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Кинематическая схема исследуемого одноступенчатого червячного редуктора с ведущим червяком представлена на рис. 2. Передаточное отношение такого редуктора равно:
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где n1 — частота вращения червяка, об/мин; n2 — частота вращения червячного колеса об/мин; Z1 — число заходов червяка; Z2 — число зубьев червячного колеса.

Зависимость между моментов M1, действующим на червяк, и моментом на червячном колесе 
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где 
[image: image56.wmf]2
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 — коэффициент полезного действия червячной передачи при ведущем червяке, определяемый по формуле


[image: image57.wmf])

tg(

tg

2

1

r

g

g

h

+

=

-


(16)

где 
[image: image58.wmf]g

 — угол подъема линии витка червяка, 
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; q — коэффициент диаметра червяка, зависящий от числа заходов и угла 
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 — угол трения.

Наиболее часто угол 
[image: image62.wmf]g

 оказывается в пределах от 
[image: image63.wmf]°

4

 до 
[image: image64.wmf]°

25

.


[image: image65.wmf]a

r

cos

f

arctg

=


здесь f — коэффициент трения между поверхностями червяка и червячного колеса в точке их соприкосновения; 
[image: image66.wmf]a

 — угол профиля винтовой нарезки червяка.

Для приборных червячных передач, работающих с ведущим червяком, с учетом влияния нагрузки КПД формула (16) имеет вид
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где 
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; F2 — окружное усилие на червячном колесе, Н, 
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; d2 — диаметр начальной окружности червячного колеса, 
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Общий КПД исследуемого редуктора определяется по формуле
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Для данного редуктора применяется пара сталь-бронза, для которого коэффициент трения 
[image: image73.wmf]05

,

0

=

f

, червях двухзаходный 
[image: image74.wmf]2

1

=

Z

, число зубьев червячного колеса 
[image: image75.wmf]50

2

=

Z

, модуль передачи 
[image: image76.wmf]5

,

1

=

m

 мм, параметр червяка 
[image: image77.wmf]3

/

40

=

q

, 
[image: image78.wmf]°

=

20

a

, 
[image: image79.wmf]9397

,

0

cos

=

a

, 
[image: image80.wmf]99

,

0

=

оп

h

.

Задавшись несколькими значениями 
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 (согласно варианту работы), можно определить КПД и построить теоретическую зависимость 
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Планетарный редуктор

Планетарный редуктор представляет собой зубчато-рычажное устройство, в котором геометрические оси одного или нескольких колес перемещаются в пространстве. Планетарные передачи обладают рядом достоинств. Переход от обычных передач к планетарным обеспечивает снижение веса в 1,5-5 раз, приводит к уменьшению габаритов (при тех же передаточных отношениях). В зависимости от схемы планетарные передачи могут осуществлять передаточные отношения от 3 до 1000 при КПД от 0,98 до 0,01 соответственно. Ведущий и выходной валы расположены соосно.

Планетарный механизм состоит из трех частей:

1. солнечного колеса, геометрическая ось которого не изменяет своего положения в пространстве;

2. сателлита, геометрическая ось которого перемещается по окружности;

3. водила, поддерживающего ось сателлита при его вращении.

При работе планетарной передачи сателлит обегает вокруг солнечного колеса подобно тому, как планеты движутся вокруг солнца. Поэтому передача и называется планетарной.

Планетарные передачи могут быть использованы для сложения различных движений. В этом случае они называются дифференциалами.

Меньшие размеры и вес планетарных передач по сравнению с соответствующими зубчатыми передачами с неподвижными осями объясняются тем, что применение двух или трех сателлитов позволяет уменьшить нагрузку на зубья колес и использовать колеса с меньшими модулями и диаметрами. Передачи отличаются также высокой надежностью и малыми потерями на трение.

На рис. 3 показана кинематическая схема планетарного редуктора, который использован в лабораторной установке. Он состоит из двух спаренных планетарных передач. Солнечные колеса имеют числа зубьев 
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, причем колесо Z6 неподвижно. Числа зубьев сателлитов Z2 и Z3. Модуль зацепления 
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 мм. Сателлиты жестко закреплены на общей оси 2. Их угловые скорости одинаковы 
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. Водило (выходной вал) 3 поддерживает перемещающуюся по окружности ось сателлитов. Ведущим является солнечное колесо Z1, ведомым кинематическим звеном редуктора – водило.

Передаточное отношение планетарного механизма определяется методом обращенного движения (остановки водила). Условно всем звеньям механизма сообщается дополнительное движение с угловой скоростью водила 
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, но в сторону, противоположную вращению последнего. Кинематическая схема обращенного механизма представлена на рис. 4.
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Для каждой из двух планетарных передач можно написать выражение основной формулы планетарной передачи
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где in1 и in2 — передаточные отношения планетарных передач при неподвижном водиле; 
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 и 
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 — угловые скорости солнечных колес Z1 и Z4 (
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); 
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 — угловая скорость водила. Угловые скорости берутся с учетом направления вращения.

Учитывая, что 
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Тогда передаточное отношение планетарного редуктора равно
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(19)

Если водило остается неподвижным, то планетарный редуктор становится обычной зубчатой передачей с неподвижными осями. Его передаточное отношение равно
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(20)

Составим уравнение внешних моментов, действующих на планетарный редуктор
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где M1 — момент солнечного колеса Z1; M4 — реактивный момент солнечного колеса Z4; Mв — момент водила.

Коэффициент полезного действия обращенного механизма равен
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(22).

Моменты M1 и M4 имеют противоположные направления. Заменим в равенстве (22) его выражением из равенства (21)
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Коэффициент полезного действия планетарного редуктора равен:
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При подсчете по формуле (23) передаточные отношения планетарного редуктора 
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 и обращенного механизма определяются по формулам (19) и (20). Коэффициент полезного действия обращенного механизма принимается равным
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где 
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 — КПД первой и второй ступеней обращенного механизма, определяемый по формулам (11) и (12) для КПД эвольвентного зубчатого зацепления.
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Окружные усилия в зацепления можно определить из условия равновесия сил и моментов относительно вала сателлитов 2 (рис. 5):
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где r2 — радиус сателлита Z2; r3 — радиус сателлита Z3; F12 — окружное усилие в зацеплении колес Z1 и Z2; F34 — окружное усилие в зацеплении колес Z3 и Z4;

Fв — окружное усилие на водиле.
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Решая совместно уравнения (25) и (26) с учетом выражения (27), находим
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Задаваясь несколькими значениями момента нагрузки, т.е. момента Mв, определим для каждого значения F12 и F34 по формулам (28) и (29). Затем находим 
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 по формулам (11) и (12). Общий КПД планетарного редуктора определяем из (23) и (6):
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где 
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 — КПД одной пары подшипников; 
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; 
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 — число пар подшипников.

По найденным значениям 
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 можно построить теоретическую зависимость


[image: image120.wmf])

(

в

ред

M

f

=

h

.

Конструкция установок

Экспериментальное исследование приборных редукторов проводится на лабораторных установках, кинематические схемы которых даны на рис. 6, 7 и 8, а конструкция – на рис. 9, 10, 11 и 12. Многоступенчатый зубчатый редуктор представлен на рис. 6 и 9; червячный – на рис. 7 и 10; планетарный – на рис. 8 и 9.  Измерительные устройства установок показаны на рис. 11 и 12.
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Каждая лабораторная установка (рис. 9, 10) имеет основание 1, на котором установлены электрический двигатель 2, редуктор 3 (соответственно зубчатый, червячный, планетарный), порошковый тормоз 4, создающий момент нагрузки, и пульт управления 5. К ротору электрического двигателя подключен тахометр 6, позволяющий определить частоту вращения в об/мин. Электрический двигатель 2 включается и выключается тумблером 7, а скорость его вращения можно регулировать поворотом ручки потенциометра 8. При включении загорается лампа 9.

Статор электрического двигателя соединен с поворачивающейся рамой 10 (рис. 11). При работе двигателя на статор действует реактивный крутящий момент, который уравновешивается противодействующим моментом силы плоской измерительной пружины 11. Специальный выступ рабы статора двигателя упирается в эту пружину и изгибает ее. Статор поворачивается при этом на небольшой угол. Изгиб пружины 11 вызывает перемещение ножки индикатора 12. Так как плечо действующей на пружину 11 силы практически не меняется, шкала индикатора тарируется по моменту. Индикатор 1 предназначен для определения момента Мдв электрического двигателя, приводящего в действие редуктор.

От ротора электрического двигателя через муфту 13 (рис. 9, 10) вращение передается на входной вал соответствующего редуктора 3. От выходного вала редуктора через муфту движение передается на ротор порошкового тормоза 4. Тормоз 4 включается и выключается тумблером 14. Порошковый тормоз имеет статор и ротор. Статор порошкового тормоза снабжен обмоткой, через которую пропускается электрический ток. Ротор тормоза имеет вращающийся полый железный цилиндр.
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Внутренняя полость порошкового тормоза (между статором и редуктором) заполнена специальным порошком, пропитанным маслом. При прохождении через обмотку статора электрического тока происходит намагничивание порошка, появляется сцепление порошка со статором и ротором тормоза. Статор затормаживает ротор, создавая момент нагрузки на выходном валу редуктора. Этот момент возрастает с увеличением силы тока в обмотке статора. Сила тока в обмотке статора порошкового тормоза изменяется поворотом ручки 15 потенциометра. Статор тормоза может поворачиваться в подшипниках до тех пор, пока его упор не будет остановлен плоской измерительной пружиной 16. Под действием момента пружина 16 изгибается. При этом перемещается упирающаяся в пружину ножка индикатора 17, что вызывает перемещение его стрелки. Индикатор тарируется по моменту, поскольку плечо силы, действующей на пружину 16, остается практически неизменным.

Работа редуктора просматривается через прозрачную крышку.
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На измерительные пружины 11 и 16 наклеены тензодатчики, которые также могут быть использованы для измерения крутящих моментов. Для их подключения на задней панели предусмотрены клеммовые зажимы электрических проводов.

Установка подключается к сети постоянного тока напряжением 110 В, мощность электрического двигателя 20 Вт.

Экспериментальное определение коэффициента полезного действия редуктора.

Мощность двигателя, затрачиваемая на приведение в действие установки, равна
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Мощность на выходном валу редуктора или ротора тормоза:
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где Мдв и Мвых выражаются и определяются по экспериментальным данным, Н∙м; Рдв и Рвых — в Вт; 
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 — угловая скорость двигателя и входного вала редуктора, 
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; 
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 — угловая скорость выходного вала редуктора и ротора тормоза, 
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; n1 и n2 — частоты вращения, об/мин.

Коэффициент полезного действия каждого редуктора равен:
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(31)

где iобщ — определяется по формуле (10) для цилиндрического зубчатого редуктора, по формуле (14) для червячного и по формуле (19) для планетарного редуктора.

Моменты могут быть выражены не только в Н∙м, но и в других единицах, но размерность их при подсчете по формуле (31) должна быть одинакова.

Полученные экспериментально значения КПД редуктора несколько занижены по сравнению с действительными, так как методика проведения эксперимента и конструкция установки не позволяют учесть потери в опорах двигателя, нагрузочного устройства, а также потери в измерительных устройствах и муфтах.

Обработка результатов эксперимента

При измерении любой величины появляются погрешности: систематические и случайные.

Систематической называется погрешность, которая при повторении измерений в неизменных условиях постоянна или изменяется по известному закону. Систематические погрешности вызваны либо постоянно действующими факторами, либо факторами, закон изменения которых известен. Примерами систематических погрешностей являются температурная, методическая погрешности и т.п. Если систематическая погрешность известна, то ее можно заранее учесть или исключить из результатов измерения.

Случайной погрешностью называется погрешность, которая при повторении измерений в практически неизменных условиях изменяется от измерения к измерению. Отрицательные ошибки встречаются так же часто, как и положительные. Как правило, чем больше ошибка, тем реже она встречается. Случайные погрешности обусловлены влиянием целого ряда изменяющихся факторов. Случайные погрешности нельзя исключить, но путем многократных измерений их влияние на результат измерения можно уменьшить.

Пусть в ходе j измерений величины X получены результаты 
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, не содержащие систематических ошибок и являющиеся случайными величинами. Практически при любой методике обработки совокупности результатов измерений невозможно получить точное значение измеряемой величины X. Однако можно найти наиболее вероятное значение измеряемой величины, которым является среднеарифметическое результатов измерения:
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Тарировка

Тарировка проводится при выключенном двигателе и тормозе. Перед началом тарировки проверьте, упираются ли ножки индикаторов 12 и 17 в измерительные пружины 11 и 16 (рис. 11, 12). Механизмы индикаторов не должны стоять у своих ограничителей.

1. Протарируйте измерительную пружину 11 индикатора 12. Для этого вставьте до упора малый тарировочный рычаг 20 в отверстие (см. рис. 11), находящееся сзади рамы двигателя. Широкая грань рычага должна быть расположена вертикально. Установите на рычаге 20 тарировочный груз 21 весом 
[image: image135.wmf]3
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 Н таким образом, чтобы одна из его граней находилась против нулевой отметки. Легко постукивая по основанию ладонью, поворотом шкалы индикатора 12 поставьте его стрелку на ноль. Упор рамы статора двигателя 2 прижимается к тарировочной пружине под действием момента, создаваемого винтовой пружиной 22 (рис. 11). Тарировочная пружина 11 под действием этого момента прогибается. При установке индикатора 12 на ноль исключается влияние этой деформации, как и влияние неуравновешенности системы на показания индикатора.

Перемещайте тарировочный груз 21 вдоль шкалы рычага 20, устанавливая грань груза против рисок, соответствующих изменению длины плеча 
[image: image136.wmf]j
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 на 8, 10, 12, 14, 16, 20 см. При этом крутящий момент, действующий на статор двигателя, постепенно возрастает, вызывая увеличение прогиба пружины 11 и перемещение стрелки индикатора. Значения 
[image: image137.wmf]j
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 и число делений индикатора 
[image: image138.wmf]j
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 записывайте в тарировочную табл. 1, форма которой приведена в конце описания. При тарировке следите, чтобы рычаг 20 не отошел от упора.

Изменение крутящего момента на 
[image: image139.wmf]mj
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, создаваемое перемещением тарировочного груза на 
[image: image140.wmf]j
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, уравновешивается изменением момента силы тарировочной пружины 11, который пропорционален отклонению стрелки индикатора 12:
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(33)

где 
[image: image142.wmf]j

K

1

D

 — значение тарировочного коэффициента индикатора 12.

Рассчитайте значения коэффициента 
[image: image143.wmf]j
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 для каждого замера и запишите их в таблицу. Полученные при этом значения не должны заметно отличаться. Вычислите среднеарифметическое значение коэффициента K1, которое и используйте при дальнейшей работе. При тарировке, как и при работе на установке, следите, чтобы ограничительные вилки не соприкасались с ограничителями, расположенными ниже статора двигателя и тормоза.

2. Протарируйте измерительную пружину 16 индикатора 17. Последовательность тарировки в этом случае аналогична. При тарировке порошковый тормоз должен быть выключен тумблером 14 (рис. 12). В отверстие консоли вала статора тормоза 4 вставьте до упора конец большого тарировочного рычага 24, широкая грань рычага располагается вертикально. Рычаг 4 и индикатор 17 находятся с разных сторон от порошкового тормоза. Установите на рычаге тарировочный груз 25 весом 
[image: image144.wmf]12
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 Н так, чтобы боковая грань находилась против отметки 0. Установите на ноль поворотом шкалы стрелку индикатора 17. При этом автоматически устраняется влияние на показания индикатора действия винтовой пружины 26, прижимающей упор 27 к тарировочной пружине 16, как и действия неуравновешенности статора тормоза вместе с рычагом 24 и тарировочным грузом 25, когда последний находится у нулевой отметки.

Перемещайте тарировочный груз 25 вдоль тарировочного рычага, последовательно устанавливая одну и ту же его грань у делений, соответствующих значениям 
[image: image145.wmf]j
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, равным 10, 12, 14, 16, 18, 20 см. При этом крутящий момент, действующий на статор тормоза, будет постепенно возрастать, вызывая увеличение прогиба пружины 16 и перемещение стрелки индикатора 17. При тарировке легко постукивайте ладонью по основанию 1. Запишите в табл. 1 для каждого из положений груза 25 число делений индикатора 
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Таблица 1: «Тарировочная таблица»

	Изменение плеча 
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	Тарировочный коэффициент 
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	Для индикатора 12: 
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	Среднее значение тарировочного коэффициента K1

	Для индикатора 17: 
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	Среднее значение тарировочного коэффициента K2


При расчете тарировочного коэффициента используйте зависимость
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где K2j — значения тарировочного коэффициента для индикатора 17.

Рассчитайте сначала значения K2j для каждого положения груза 25. Эти значения должны быть близки. Потом определите среднеарифметическое значение тарировочного коэффициента K2, которое и используйте при дальнейшей работе. После тарировки снимите груз 25 и рычаг 26.

Требования по технике безопасности

Нельзя оставлять установку в заторможенном состоянии с включенным электрическим двигателем, так как в этом случае двигатель может перегореть. При работе на установке прозрачная крышка редуктора должна быть закрыта. Когда ручки 8 и 16 потенциометров (рис. 9, 10) дошли до упоров, не следует их поворачивать чрезмерным усилием руки, что может вывести потенциометры из строя.

При обнаружении неисправностей установки следует немедленно обратиться к учебному мастеру.

Последовательность проведения опыта и расчетов

Дальнейшую работу студенты выполняют в соответствии с заданным вариантом и установкой. Номер установки определяется маршрутом, номер варианта указывается преподавателем, ведущим лабораторные занятия. Объем работы по каждому варианту приведен в табл. 2.

Таблица 2: «Режим работы установки»

	№ варианта
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	1
	900
	20
	30
	40
	50
	60

	2
	1000
	20
	30
	40
	50
	60

	3
	1100
	20
	30
	40
	50
	60

	4
	1200
	20
	30
	40
	50
	60

	5
	1300
	20
	30
	40
	50
	60


1. При выключенном двигателе 2 и тормозе 4 установите на ноль стрелки индикаторов 12 и 17 поворотом их шкал, легко постукивая при этом по основания 1 (рис. 9, 10).

2. Тумблером 7 включите двигатель 2. Двигатель начнет вращаться, загорится сигнальная лампа 9 (рис. 9, 10).

3. Тумблером 14 включите порошковый тормоз 4. После этого проведите испытания в соответствии с указанными в варианте задания режимами работы установки (см. табл. 2).

Частота вращения двигателя n1 устанавливается поворотом ручки 8 потенциометра и контролируется по тахометру 6. Нагрузочный момент, соответствующий заданным значениям 
[image: image160.wmf]2

n

 (в делениях), устанавливается поворотом ручки 15 потенциометра и контролируется по индикатору 17. При изменении момента нагрузки меняется и частота вращения двигателя n1. Поэтому при проведении испытаний необходимо непрерывно следить за показаниями тахометра 6, регулируя скорость двигателя поворотом ручки 8.

Если увеличение момента нагрузки вызвало остановку двигателя, то надо последний немедленно выключить тумблером 7 или с помощью тумблера 14 и ручки 15, выключить либо уменьшить нагрузку. Остановка включенного двигателя может привести к его выходу из строя.

Для каждого из указанных в варианте режимов работы определите и запишите в табл. 3, 4, 5 (в соответствии с заданной установкой) числа делений 
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 и индикатора 17, 
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 индикатора 12.

Таблица 3: «Экспериментальное определение КПД многоступенчатого редуктора»
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Тарировочные коэффициенты: 
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Таблица 4: «Экспериментальное определение КПД червячного редуктора»
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Тарировочные коэффициенты: 
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Таблица 5: «Экспериментальное определение КПД планетарного редуктора»

Тарировочные коэффициенты: 
[image: image179.wmf]=

1

K

, 
[image: image180.wmf]=

2

K

. [(Н∙см)/дел]

	
[image: image181.wmf]j

2

n

, дел
	
[image: image182.wmf]2

2

K

M

j

Нj

×

=

n

, Н∙см
	
[image: image183.wmf]j

1

n

, дел
	
[image: image184.wmf]1

1

K

M

j

двj

×

=

n

, Н∙см
	
[image: image185.wmf]j

дв

общ

Нj

ред

M

i

M

j

×

=

h



	
	
	
	
	


После окончания испытаний выключите установку тумблерами 7 и 14. Расчет моментов ведется по формулам:
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Полученные значения моментов Мдв и МН подставьте в формулу (31). Результаты расчетов запишите в табл. 3, 4, 5 соответственно заданной установке.

Постройте экспериментальную зависимость 
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Таблица 6: «Определение теоретических значений КПД многоступенчатого редуктора»
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Таблица 7: «Определение теоретических значений КПД червячного редуктора»
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4. Рассчитайте теоретические значения КПД исследуемого редуктора для тех же условий, для которых проводился эксперимент. При расчете используйте формулы (18), (23) или (35) в соответствии с заданной установкой. Результаты расчета запишите в таблицу 6, 7, 8 соответственно. Построить теоретическую зависимость 
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5. Проанализируйте полученные результаты.

6. Оформите отчет.

7. Приведите в порядок рабочее место.

Таблица 8: «Определение теоретических значений КПД планетарного редуктора»
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Содержание отчета

1. Наименование и цель работы.

2. Схема установки

3. Формулы, по которым велись расчеты, исходные данные для расчетов.

4. Результаты тарировки, экспериментальные данные и расчеты, таблицы.

5. Графики зависимости, полученные на основании экспериментальных исследований и расчетным путем. ηэкс = f(MН); ηтеор = f(MН)
6. Выводы из выполненной работы.

7. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Чем отличается редуктор от мультипликатора?

2. Типы редукторов, их сравнительные характеристики.

3. Как зависит КПД приборного редуктора от нагрузки?

4. Когда КПД червячного редуктора будет больше: при ведущем или ведомом червяке?

5. Как влияет увеличение числа колес зубчатой передачи на ее КПД?

6. Чем вызвана необходимость изготовления элементов червячного зацепления из антифрикционных материалов?

7. Чем отличается ступенчатая зубчатая передача от рядового механизма?

8. Как определяется передаточное отношение ступенчатой передачи и рядового механизма?

9. Чем отличается планетарная передача от ступенчатой зубчатой передачи?

10. Из каких основных элементов состоит планетарная передача?

11. О чем говорит знак «−» перед значением передаточного отношения у планетарной передачи?

12. Последовательность проведения эксперимента.

13. Что такое обращенный механизм?

14. Каким образом повышается точность проведения эксперимента?

15. Как производится тарировка?

16. Как влияет жесткость плоских измерительных пружин 11 и 16 на тарировочные коэффициенты?

17. Объяснить результаты, полученные в работе.

Оглавление

2Цель работ


2Понятие о коэффициенте полезного действия


3Цилиндрический многоступенчатый редуктор


6Червячный редуктор


8Планетарный редуктор


11Конструкция установок


14Обработка результатов эксперимента


15Тарировка


17Требования по технике безопасности


17Последовательность проведения опыта и расчетов


21Содержание отчета


21Контрольные вопросы


22Оглавление
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