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Общие указания
Данный сборник предназначен для формулировки задания на курсовое проектирование студентам приборостроительных специальностей, связанных с разработкой современных механизмов управления, наиболее широко применяемых во всех отраслях приборостроения: исполнительные и следящие приводы, механизмы программных устройств, настройки и регулировки и подобные.
При выполнении курсового проекта студент в соответствии с номером, вариантом задания и индивидуальными дополнениями преподавателя разрабатывает техническую документацию, необходимую для изготовления и контроля деталей, сборки сборочных единиц и всего механизма и его испытания. Техническая документация должна выполнятся с соблюдением требований ЕСКД, состав и содержание ее регламентируется типовым содержанием расчетно-пояснительной записки и нормативами графической части проекта,  требования к которым приводятся ниже.
В случае необходимости в заданиях указываются дополнительные требования на проектирование, а также ссылки на литературу, наиболее полно отражающую суть данного задания.
Каждое задание содержит обобщенную кинематическую схему и пример конструктивного оформления механизма. При разработке проекта студент должен уточнить кинематическую схему или предложить новую и разработать конструкцию, удовлетворяющую требованиям задания, с учетом новых достижений в области технологии, материаловедения и проектирования.
Сборник не содержит общих методических указаний по выполнению курсового проекта, поскольку они подробно изложены в [I].
Типовое содержание расчетно-пояснительной записки
1. Задание на курсовой проект (на бланке), утвержденное преподавателем, руководителем проектирования.
2. Оглавление.
3. Введение. 
4. Технико-экономическое обоснование конструкции. Устройство и принцип действия разрабатываемого изделия.
5. Выбор двигателя.
6. Обоснование и выбор типа передач, вида зацепления.
7. Кинематический расчет механизма.
8. Силовой и геометрический расчет зубчатых или других передач. 
9. Выбор (расчет) и разработка конструкции корпуса.

10. Расчет валов, осей,  опор и др. по указанию преподавателя.
11. Расчет на точность и проверка на жесткость выбранных механизмов, деталей (редуктора).
12. Эскиз чертежа общего вида на миллиметровой бумаге (или другое по указанию преподавателя), эскизы чертежей узлов и деталей, кинематическая схема, схема сборки, спецификации к сборочным чертежам.
13. Схему сборки с децимальной нумерацией.
14. Список использованных источников и литературы.
Объем расчетно-пояснительной записки 25-35 страниц формата А4.
Типовое содержание графической части проекта
1.Кинематическая схема механизма - формат А2.
2.Чертеж общего вида механизма - формат AI + перечень деталей – формат А2.
3.Сборочный чертеж механизма- формат AI или А2.
4. Габаритно-монтажный чертеж - формат А2.
5.Чертежи сборочных единиц – формат А1 или А2 (по указанию преподавателя)
6.Рабочие чертежи деталей (по указанию преподавателя) - формат А1.
Минимальный формат чертежей сборочных единиц и деталей – А4. 
Соотношение количества чертежей сборочных единиц и деталей должно быть согласовано с преподавателем.
 Общий объем графической части проекта – 5 листов формата А1.
ЗАДАНИЕ № I
 
 Тема проекта: исполнительный привод. 


 Литература [1,2,3,4,5,6,7,11,12,13,22,23,25]

 
 Техническое задание; разработать конструкцию исполнительного привода по предложенной схеме (рис. I) в соответствии с данным вариантом.
Основные данные:            
	№ варианта
	I
	2
	3
	4
	5
	6

	Параметры
	
	
	
	
	
	

	Момент на выходном валу Мс, Нмм
	1000
	370
	700
	550
	230
	600

	Скорость вращения выходного вала ω, с-1
	4
	3
	2
	3,5
	4
	2,5

	Момент инерции   нагрузки Jн, кгм2  
	0,15
	0,5
	0,3
	0,4
	0,15
	0,1

	Ускорение вращения вых. вала   ε,  с-2
	20

	3


	10


	6


	5
	25

	Погрешность редукторa  
∆φ,  угл. мин.
	20

	10


	15


	20


	10
	15

	Критерий проектирования
	Мин. J
инерц 
	Макс.точн.
	Мин.

массы
	Мин.

массы
	Мин. J
инерц 
	Макс.точн.

	Тип корпуса
	Литой
	Двух-

платный
	На втулках
	Литой
	Двух-

платный
	На втулках

	Тип предохранительной муфты
	Фрикционная дисковая
	Шариковая

	Кулачковая

зубчатая

	Тип двигателя.
	ДПР или ДП-Р11-Д00 для всех вариантов.

	Условия эксплуатации
	УХЛ4.1

	Степень защиты
	IP44

	Срок службы.
	Ограничен сроком службы двигателя 

	Характер производства
	Серийный для всех вариантов

	Вид крепления к основному изделию
	По указанию преподавателя

	Вывод выходного элемента  (вала, колеса, шкива и др.)
	Со стороны двигателя или противоположной, по указанию преподавателя

	Вид выходного конца вала (элемента)
	Со шпонкой и резьбой, под штифт или др. По указанию преподавателя.
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Рис.1.
Дополнительные указания: при предварительном выборе электродвигателя общий КПД привода принять равным 0,85. Коэффициент динамичности  ξ = 1,05...1,1.
Предохранительную муфту рекомендуется устанавливать на валу, частота вращения которого не превышает 800 об/мин.
Расчетно-пояснительная записка помимо типового содержания включает расчет предохранительной муфты.
Схема и краткое описание привода

Исполнительные маломощные приводы применяются в комплексах управления летательными аппаратами, для приведения в движение рабочих органов приборных устройств, в механизмах медицинской техники и др. Исполнительный привод чаще всего состоит (рис.1) из электродвигателя 1 и редуктора z1…zn (z8 в примере). Для предохранения  двигателя и редуктора от перегрузок и разрушения в редукторе устанавливается предохранительная муфта М. Пример конструктивного оформления исполнительного привода приведен на рис.2. Привод состоит из исполнительного двигателя 1 и  трехступенчатого редуктора. В конструкции используется корпус из двух плат 2 и 3 и четырех стоек 6. Момент с вала двигателя 1 через редуктор поступает на выходной вал 4, к которому приложен момент нагрузки. В приведенной на рис.2 конструкции используется дисковая фрикционная предохранительная муфта 5.
[image: image2.png]



Рис.2.

Задание №2

Тема проекта: программный механизм.


Литература [1,2,3,4,5,6,7,9,11,12,13,14,22,23,25]

Техническое задание: разработать конструкцию многоканального программного механизма по предложенной схеме (рис.3) в соответствии с заданным вариантом.
Основные данные:

	№ варианта
	I
	2
	3
	4
	5
	6

	Параметры
	
	
	
	
	
	

	№ циклограммы (рис.4)
	I
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество кулачков
	2
	3
	2
	3
	2
	1

	Конструкция кулачков
	См. рис. 3 б для всех вариантов

	Коммутируемые ток А и напряжение   U
	1А 
30В
	I5A
27В
	0,5А

30В
	I5A 27В
	0,5А 250В
	0,5
27В

	Точность положения фронтов импульсов (см. рис.Зв) δ  не более
	3%
	2%
	2%
	3%
	1%
	3%

	Критерий проектирования редуктора
	Мин. габаритов
	Максимум точности
	Минимум массы

	Тип корпуса
	Литой
	Двух-

платный
	На втулках
	Литой
	Двух-

платный
	На втулках

	Тип электродвигателя

	ДПМ исполнения НЗ

	ДПМ исполнение PC

	Условия эксплуатации
	УХЛ4.1

	Степень защиты
	IP44

	Характер производства.
	Мелкосерийное

	Вид крепления к основному изделию
	По указанию преподавателя

	Выход проводников
	Через разъем или контактную плату
По указанию преподавателя


Дополнительные указания: импульсы на циклограммы, высокий уровень, (рис.4) соответствуют замкнутому состоянию контактов микровыключателей, которое имеет место при повороте мальтийскою креста на очередной шаг и определяется длительностью формируемого импульса. Программа работы микровыключателей разрабатывается на основе заданной циклограммы при условии формирования каждого импульса одним кулачком с соответствующим микровыключателем. Каждый импульс вырабатывается одним микровыключателем. Длительность импульса равна времени нажатия выступом кулачка радиусом R на кнопку микровыключателя. Относительное угловое расположение выступов кулачков на валу мальтийского креста уста​навливается в соответствии с циклограммой (рис. 4).
Один цикл работы одноцевочного мальтийского механизма со​ответствует одному обороту вала с цевкой. При этом длительность цикла равна периоду следования импульсов и определяется по формуле
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где: 
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– время, в течение которого вал мальтийского креста совершает один оборот;  z– число лопастей мальтийского крес​та.
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В программном механизме с одноцевочным мальтийским механизмом и кулачками, имеющими один выступ, число импульсов за один оборот креста равно числу его лопастей  z, а скорость вращения вала с цевкой определяется как 
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Для того, чтобы срабатывание микровыключателей происходи​ло именно во время переключения (движения) мальтийского креста, должно выполняться условие tдв. креста>τимпульса, а сам импульс должен находится внутри временного интервала движения креста, как показано на рис. Зв.
Угол давления на кулачках не превышает 35°, а на кнопках микровыключателей - 1,5°. Радиусы кулачков r0 = 10...25 мм; R=r0+∆r, где ∆r – ход кнопки микровыключателя.
При предварительных расчетах рекомендуется принять КПД мальтийского механизма   η=0,75.
Расчетно-пояснительная записка помимо типового содержания включает расчет мальтийского механизма и расчет кулачков.
Схема и краткое описание механизма

Программные устройства применяют для автоматического размыкания и замыкания нескольких электрических контактов в определенной последовательности. Наиболее часто программные устройства состоят из двигателя, различных видов механических передач, вала с кулачками, вращающегося с  постоянной скоростью, контактов электрических переключателей. Обычно программные механизмы приводятся в движение электрическими двигателями постоянного тока, имеющими регуляторы скорости, или синхронными двигателями. Часто в кинематическую цепь программного механизма включают мальтийские и другие подобные механизмы, что позволяет сделать более резким переключение контактов. Кулачковый вал совершает прерывисто-вращательное движение с остановами, но средняя частота вращения вала при этом строго определена – строго постоянна (синхронная, см. рис. 3). Вращение от двигателя I передается через редуктор z1…zn (на рис.3 – z8)  на валик с цевкой мальтийского механизма 2.
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Рис.3


Мальтийский механизм преобразует непрерывное вращение валика с цевкой в прерывистое движение валика, на котором установлен мальтийский крест и кулачки 3. Кулачки обеспечивают включение и выключение микровыключателей 4 по заданной циклограмме.
На рис. 5 приведен пример конструктивного оформления программного механизма. В конструкции использован двухплатный корпус, соединенный четырьмя стойками. На верхней плате установлен электродвигатель ДВ и два блока микровыключателей MB. Вращение блоку кулачков К от двигателя передается с помощью трехступенчатого редуктора и мальтийского механизма М. Относительное угловое положение кулачков на валике регулируется в соответствии с заданной циклограммой. Вся конструкция механизма закрыта кожухом.
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Рис.5.

Задание № 3
Тема проекта: привод следящей системы.

Литература [1,2,3,4,5,6,7,11,12,13,22,23,25]

Техническое задание:   разработать конструкцию привода следящей системы по предложенной схеме (рис. 6)   в соответствии с заданным вариантом.

Основные давние:
	№ варианта
	I
	2
	3
	4
	5
	6

	Параметры 
	
	
	
	
	
	

	Скорость вращения вых. вала   ω, с-1
	6
	5
	4
	6
	5
	5

	Ускорение вращения вых. вала   ε, с-1
	30
	36
	20
	26
	30
	24

	Момент инерции нагрузки   J,  кгм2.
	0,012
	0,015
	0,02
	0,01
	0,012
	0,012

	Угол поворота вых. вала φ,
	±90°
	±120°
	±160
	±140°
	±150°
	±170°

	Присоединительный размер  d , мм  (отв.)
	40
	50
	60
	70
	50
	40

	Тип корпуса
	Литой
	Двух-

платный
	На втулках
	Литой
	Двух-

платный
	На втулках

	Критерий проектирования
	Максимум точности
	Максимум быстродействия
	Минимум массы

	Тип потенциометра
	ПТП или другой– выбирается самостоятельно с соответствующим обоснованием

	Условия эксплуатации
	УХЛ4.1

	Степень защиты
	IP44

	Вид крепления к основному изделию
	По указанию преподавателя

	Выходное отверстие, диаметром d, должно быть всегда свободно на просвет для прохода света 

	Тап электродвигателя
	Выбирать из серий ДИД, ДГ или АДП

	Ограничители угла
	Механические и электрические (микровыключатели)
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Рис. 6.

Дополнительные указания: угол поворота выходного вала ограничивается установкой микровыключателей и механических упоров. При применении в качестве объектов вращения оптических элементов (зеркал, призм Дове, Пехана и т.п.) разработку механизма рекомендуется начинать с разработки узла крепления оптического элемента, при этом следует использовать типовые конструкции. Статическая нагрузка в механизме определяется трением в опорах, в потенциометре и силой срабатывания микровыключателей.
Схема и краткое описание механизма.

Следящие привода применяются в устройствах РЭА, ОЭП, системах автоматики, управления ЛА и т.д. для вращения радиолокационных антенн, пеленгационных призм, зеркал, для автоматической настройки и др.

Кинематическая схема (рис. 6) включает электродвигатель I, зубчатый редуктор z 1…z8 на  выходном колесе z8 которого установлен объект управления (антенна, зеркало, призма и др.). Обратная связь в следящей системе обеспечивается потенциометром 2. Угол поворота выходного звена z8 механизма ограничивается c помощью микровыключателей 3 и механических упоров.
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Рис.7.


Пример конструктивного оформления привода следящей системы приведен на рис. 7. В конструкции применен литой корпус I, на котором установлены исполнительный двигатель 2 и кронштейн 3 с потенциометром 4. Вращение от вала двигателя с помощью четырехступенчатого редуктора передается на полый вал 5, внутри или на торцевой поверхности которого крепится объект управления (на чертеже не показан). Для обеспечения требований точности в кинематической цепи потенциометр – выходной вал применены люфтовыбирающие колеса. На корпусе привода установлены неподвижные (с ограниченной регулировкой) упоры 7 с мкровыключателями 6. На выходном звене 5 установлен подвижный механический упор 8.
ЗАДАНИЕ № 4

 Тема проекта: универсальный привод. 

 Литература [1,2,3,4,5,6,7,11,12,13, 15,22,23,25]

Техническое задание: разработать конструкцию универсального привода, включающего двигатель и универсальный редуктор (УР) типа РЦ (редуктор с выходным валом, у которого геометрическая ось двигателя совпадает с геометрической осью выходного вала), по предложенной схеме (рис, 8) в соответствии с заданным вариантом.

Основные данные:
	№ варианта
	I
	2
	3
	4
	5
	6

	Параметры
	
	
	
	
	
	

	Тип двигателя
	ДИД 0,5
	ДИД 1
	ДИД 2
	ДИД 0,5
	ДИД 1
	ДИД 2

	Макс. момент Нм на вых. валу при макс. передаточном imakc. 
	I
	2,8
	8
	0.7
	2
	5

	Диапазон передаточных отношений i0.
	16…
17496
	16... 17496
	16... 17496
	24...

11664
	32…
11664
	48...

11664 

	Воспроизводимые передаточные отношения
	16:96 5l2 1152 17496
	16:128 648 3356 17496
	16:144 1728 5184 17496
	24:  1536 7776 11664
	32:48 216 1296 11664
	48:228 864 5832 11664

	Погрешность воспроизводимого передаточного отношения
	±5%

	Макс.погрешность редуктора ∆φ, угл. мин.
	15... 5
	10...5
	10...5
	10... 3
	8....4
	6…2

	Тип опор валиков в редукторе
	Скольжения
	Скольжения
	Качения
	Скольжения
	Качения
	Скольжения

	Срок службы
	Не менее 300 часов

	Температурный диапазон toC
	+50…-40
	+30…

-10
	+5…

+60
	-10…+40
	+5…

+40
	-5…+70

	Условия эксплуатации
	Авиационные приборы

	Степень защиты
	IP44

	Характер производства
	Серийное

	Вид крепления к основному изделию
	По указанию преподавателя

	Вывод выходного элемента  (вала)
	Со стороны противоположной двигателю, соосный, или по указанию преподавателя

	Вид выходного конца вала (элемента)
	Со шпонкой и резьбой, под штифт или др. По указанию преподавателя.



Дополнительные указания; корпус привода должен млеть фланец с центрирующим пояском и тремя отверстиями; выходной валик редуктора - гладкий.


Расчетно-пояснительная записка помимо типового содержания включает расчет пружины люфтовыбирающего колеса.

Схема и краткое описание привода


Универсальный привод, включающий двигатель и универсальный редуктор (УР), широко применяется в устройствах РЭА, оптико-механических приборах, следящих системах, системах автоматического управления и т.д.   
Использование УР является прогрессивным методом проектирования, так как при этом значительно сокращаются общие сроки разработки и внедрения новых образцов изделий. В настоящее время в приборостроении наибольшее распространение получили УР типа РЦ. Редукторы этого типа компактны, хорошо согласуются с габаритами присоединяемого двигателя. Выходное звено такого редуктора – валик, ось которого совпадает с осью двигателя. Универсальность УР заключается в том, что он позволяет воспроизводить заданную гамму получаемых в одном корпусе передаточных отношений в зависимости от различных, заранее заданных комбинаций шестерен и зубчатых колес, входящих в комплект УР.
При разработке конструкции привода необходимо обратить внимание на надежность, унификацию деталей и узлов механизма, на получение минимальных габаритов конструкции, подбор материалов и т.п. Пример конструктивного оформления УР приведен  рис. 9 а также в [3].
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Рис.8.
Для получения компактной конструкции Ур валики с установленными на них шестернями и зубчатыми колесами размещается вокруг оси двигателя I в N отверстиях. Рекомендуется разбивать пере​даточные отношения в УР по ступеням так, чтобы воспроизвести все заданные в варианте передаточные отношения при минимальном разнообразии чисел зубьев и модулей зубчатых колес. Обычно в УР различных передаточных отношений бывают не более трех. При этом io определяется соотношением io=
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где k– число ступеней с передаточным отношением i1;
    m –число ступеней с передаточным отношением i2; 

    in– передаточное отношение последней ступени (выбирается в диапазоне 2,5...8). В рациональных УР N≤m+n≤7...8.
Для достижения максимальной точности на выходном валу УР устанавливается беззазорное колесо. При больших нагрузках (модуль зубчатых колес последней ступени m≥0,4мм) зубчатые колеса промежуточных ступеней изготавливаются с модулем, определяемым нагрузкой на предпоследнем валу.
[image: image13.png]|7
2L X A/ rIIIY,
?” l\\\\\\‘\“ N-\\»\\\\\“’éwwm‘wz 41\2 -, 2.\\‘—"\0’///‘-‘.‘
|

5 4. L N7 117 NN 7 207 SN NN
\\\\\\\\I/ ___V/////.mmm,ﬂ,//lz_'-
g N\ FaNS7 70N

/)

N\N\\\7Z RN 4 ,l.=|.. q\..__z% = C_—ﬁ__ﬁ\._lﬂ.%
| %.ly.l. ] —— ’“Tll_ —— =

Coall

2
gl
Nl AR 77 77 RY)

A i N D

Vl_-—r,/al
-\
LA

PHLH\0\ IIY4





Рис.9.
При малых нагрузках (m<0,4) все зубчатыё колеса и шестерни изготавливаются с одинаковым модулем.
ЗАДАНИЕ № 5

Тема проекта: электромеханический привод с волновым зубча​тым редуктором.


 Литература [1,2,3,4,5,6,7,11,12,13,22,23,25,26]

Техническое задание: разработать конструкцию электромеханического привода с волновым зубчатым редуктором по предложенной схеме (рис. 10) в соответствии с заданным вариантом.
Основные данные:
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	 Параметры 
	
	
	
	
	
	

	Тип электродвигателя
	ДПМ
	ДПМ
	ДПР
	ДПМ
	ДП-Р11
	ДПМ

	Момент на выходном валу Мс, Нм
	25
	30
	50
	12
	62
	10

	Скорость вращения   вых. вала  ω, с-1
	0,2
	0.1
	0.2
	0,4
	0J8
	0,6

	Схема механизма
	10Б
	10Б
	10А
	10А
	10Б
	10Б

	Параметры выходного колеса
	m=1,5
z=27
	m=1.5                      z =25
	m=2,5
m =23
	m=1,2z=36
	m=2.5
z=23
	m=1.2

z=32

	Условия  производства
	Серийное для всех вариантов

	Срок службы
	Определяется сроком службы электродвигат.

	Условия эксплуатации
	УХЛ4.1

	Степень защиты
	IP44

	Тип предохранительной
муфты
	Шариковая
	Фрикционная дисковая
	Кулачковая зубчатая

	Вид крепления к основному изделию
	По указанию преподавателя

	Вывод выходного элемента  (вала, колеса, шкива и др.)
	Со стороны двигателя или противоположной, по указанию преподавателя

	Вид выходного конца вала (элемента)
	Со шпонкой и резьбой, под штифт или др. По указанию преподавателя.
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Рис. 10
Дополнительные указания: предохранительная муфта устанавливается на выходном валике редуктора. Описание и расчет предо​хранительной муфты приведены в [7]. При проектировании ориенти​ровочный КПД механизма принимать равным 0,5.

Электромеханические приводы с волновым зубчатым редуктором (ВЗР) широко применяются в механизмах ЛА, ОЭП, отсчетных и лентопротяжных устройствах. Они позволяют получать конструкции, обладающие высокими конструктивно–технологическими параметрами: малыми габаритами, массой, высокой точностью, плавностью работы и технологичностью.
Для увеличения долговечности электромехани​ческого привода с ВЗР в состав привода включают цилиндрический зубчатый (рис. 10а) или планетарный (рис. 10 б) редуктор, устанавливаемый между валом двигателя и генератором ВЗР. Такие комбинированные механизмы применяют с переда
точными отношениями от 200 до 2000. Передаточное отношение одной ступени ВЗР назначается в пределах 50...250, в предварительных цилиндрических редукторах – в пределах 2...4, в планетарных редукторах в пределах 8...I0. В любом случае частота вращения генератора волн ВЗР не должна превышать 3000 об/мин.
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Рис.11.

Краткое описание привода и схемы
На рис. 10 обозначено; Г– электродвигатель; 2 – генератор; 3 – водило. На рис.10а представлен комбинированный привод, включающий цилиндрический зубчатый редуктор z1, z2,  z3  и волновой редуктор, состоящий из неподвижного гибкого колеса   z4, подвижного жесткого колеса z5 и генератора волн 2. Генератор волн жестко связан с зубчатым колесом z3, имеющим внутренний зубчатый венец. На выходном валу, связанном с жестким колесом z5 установлена муфта предельного момента 4. На рис. 10б представлен комбинированный привод, первой ступенью которого является планетарный редуктор, а второй – волновой. Планетарный редуктор образуют зубчатые колёса z1, z2, z3 и водило 3. С водилом непосредственно связан генератор волн 2. Гибкое колесо z4 волнового редуктора неподвижно, а жесткое колесо z5 подвижно и соединено с выходным валом, на котором установлена муфта предельного момента 4.
На рис. 11–конструктивное оформление электромеханического привода с комбинированным редуктором, выполненным по схеме, представленной на рис. 10а. На валике электродвигателя I закреплено зубчатое колесо 3, которое с помощью трех зубчатых колёс 7 передает вращение на зубчатое колесо 6 с внутренними зубьями.
 Особенностью колеса 6 является то, что наружная поверхность  представляет собой эллиптический кулачок двухволнового генератора принудительной деформации, на который насажен гибкий  подшипник 6. Генератор деформирует неподвижно закрепленное кое колесо 2 и вводит его в зацепление с подвижным жестким колесом 4, изготовленным заодно с выходным валиком 8, на котором установлена муфта предельного момента 9. Конструктивное оформление электромеханического привода, выполненного по схеме 10б, приведено в [3].
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