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�1. Техническое задание



Разработать конструкцию трехскоростного электромеханического привода по предложенной схеме (рис. 1) в соответствие с заданным вариантом (вариант ( 6,2).



Исходные данные:

Тип двигателя

Момент нагрузки:

Частота вращения выходного вала:   

Первая скорость

Вторая скорость

Третья скорость  

Температура эксплуатации:

Срок службы:

Характер производства:

Усилие при переключении скоростей:�Г-202

Мн=1200 Н мм



0.08 об/мин

0.0112 об/мин

0.0168 об/мин

+ 5...+60 0С

(=5000 ч

серийное

2...4 Н��

2. Схема и краткое описание привода.



Трехскоростной электромеханический привод обеспечивает 3 различные скорости вращения выходного вала. Переключение скоростей обычно производится вручную перемещением блока зубчатых колес. Привод подобного рода применяется в лентопротяжных механизмах самопишущих приборов, в качестве универсального привода механических систем РЭА, ОЭП и др., где требуется ступенчатое изменение скорости в небольшом диапазоне.

Кинематическая схема привода приведена на рис. 1. Вращение от двигателя 1 с помощью зубчатого редуктора (z1-z6) передается на коробку скоростей (z7-z12). Скорость вращения выходного вала зависит от включения той или иной пары зубчатого блока 2. В положении, указанном на рисунке, в зацеплении находятся зубчатые колеса z8 и z11. Для получении других скоростей в зацеплении могут быть введены пара колес z9-z12, или z7-z10. 
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Рис. 1



�3. Анализ исходных данных. Характеристики электродвигателя.



Так как в техническом задании не указано конкретное назначение, точностные характеристики, габаритные размеры  разрабатываемого ЭМП, то при проектировании я исходил из критерия минимизации габаритов (сегодня при конструировании большинства приборов одним из важнейших критериев является размер будущего прибора). 

В результате анализа  технического задания была выбрана кинематическая схема предложенная в задании. Реализация этой схемы представляет из себя следующее: электродвигатель Г - 202 (заданный в техническом задании) с характеристиками



Частота вращения:

Номинальный момент:

Мощность

Напряжение питания:

Частота питающего тока:

Число фаз:

Масса:�(=3000 об/мин;  

Мн=6.3 Н мм

P=2 Вт

U=127 В

400 Гц

3

0.3 кг��

крепится к редуктору, смонтированному на двух платах, к редуктору со стороны электродвигателя крепится коробка передач состоящая из распределительного вала с тремя шестернями, жестко закрепленными на валу, выходного вала с блоком колес, свободно перемещающихся по направляющей шпонке и фиксатора, закрепленного на отдельной стойке.



4. Кинематический расчет ЭМП



Для разработки кинематической схемы необходимо сначала назначить скорость вращения распределительного вала. Для уменьшения габаритов коробки передач выбираем скорость вращения распределительного вала немного большей чем скорость вращения выходного вала. Таким образом получаем скорость вращения распределительного вала (р.в.=0.17 об/мин. Далее произведем расчет редуктора считая распределительный вал коробки передач - выходным валом редуктора. Ниже приведены результаты расчета редуктора сделанные программой r15_kpr.exe разработанной на кафедре “Элементы приборных устройств”. Параметры коробки передач подбирались исходя из условия равенства межосевого расстояния во всех парах зубчатых колес. 

Общее передаточное отношение редуктора io=(д/(р.в.

Для критерия “минимизация габаритов ” число ступеней определяется по формуле:
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�Передаточное отношение каждой ступени определяется по формуле: 

�

Модули ступеней определяем по формуле:

�

где K - коэффициент динамичности;

 M- момент на колесе;

 YF - коэффициент формы зуба;

Zk -  число зубьев;

(bm=b/m;

b - ширина зуба;

(F - допустимое изгибное напряжение.

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ РАСЧЕТА

��Скорость вращения выходного вала [об/мин]

Скорость вращения вала двигателя [об/мин] 

Минимальное число зубьев на шестернях 

Макс. передаточное отношение одной ступени 

Тип редуктора 

Критерий проектирования 



Коэффициент концентрации нагрузки

Коэффициент динамичности

Коэф-т ширины зуба по межосевому расстоянию

Коэф-т ширины зуба по модулю



Момент на выходном валу [Н·мм]� 0.17

 3000.00

 17

 8

 кинематический

 мин. габариты



 1.40

 1.20

 0.25

 9.00



 1840.00��



РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ

��Общее передаточное отношение редуктора

Число ступеней редуктора

Передаточное отношение последней ступени

Абс. погрешность общего передаточного отношения�17647.06

 7

3.95

26.21��







��ПАРАМЕТРЫ РЕДУКТОРА��Ступень (�1�2�3�4�5�6�7��Модуль�0.5�0.5�0.5�0.5�0.5�0.8�1��Межосевое расстояние�12.9�12.9�12.9�12.9�12.9�34.4�42���шест.�кол.�шест.�кол.�шест.�кол.�шест.�кол.�шест.�кол.�шест.�кол.�шест.�кол.��Количество зубьев�17�69�17�69�17�69�17�69�17�69�17�69�17�67��Диаметр выступов�9.5�35.5�9.5�35.5�9.5�35.5�9.5�35.5�9.5�35.5�15.2�56.8�19�69��Делительный диаметр �8.5�34.5�8.5�34.5�8.5�34.5�8.5�34.5�8.5�34.5�13.6�55.2�17�67��Диаметр впадин�7�33�7�33�7�33�7�33�7�33�11.44�53.04�14.3�64.3��



РАЗМЕРЫ КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ��Номер пары�1�2�3��Модуль�0.8�0.8�0.8��Межосевое расстояние�22�22�22���шестерня �колесо�шестерня �колесо�шестерня �колесо��Количество зубьев�17�38�21�34�27�28��Диаметр выступов�15.2�32�18.4�28.8�23.2�24��Делительный диаметр �13.6�30.4�16.8�27.2�21.6�22.4��Диаметр впадин�11.44�28.24�14.64�25.04�19.44�20.24��Ширина венца�8�6�8�6�8�6��



��5. Выбор материалов элементов передач и определение допускаемых напряжений.



При окружных скоростях V (до 3 м/с) в литературе рекомендуются конструкционные стали 35, 45 по ГОСТ 1050-74 в термоулучшенном виде (HRС  28..32). Так как разрабатываемый ЭМП является приводом общего назначения и в техническом задании нет указаний на особые условия эксплуатации то выбираем:



�для шестерен�для колес��Характеристики�сталь 35�сталь 45��Коэффициент линейного расширения ( [1/oС]

Плотность ( [г/см3]

Предел прочности (в [МПа] 

Предел текучести (т [МПа]

Вид термообработки



Твердость НВ общая

Твердость HRС поверхностная

Модуль упругости первого рода Е [МПа]�10.6...12.4 x 10-6



7.85

520

320

нормализация, закалка, отпуск

196...263

30...40

2...2.2 x 105�10.6...12.4 x 10-6



7.85

580

360

нормализация, закалка, отпуск

190...240

30...35

2...2.2 x 105��

При длительном режиме работы с постоянной нагрузкой допустимые изгибные напряжения для нереверсивных передач определяются по формуле

(F=(-1 / n

где n - коэффициент запаса.

Предел выносливости определяют по империческим формулам, для углеродистых сталей (-1=0.43 (в.

Допустимые контактные напряжения при расчете на выносливость для стальных колес определяется твердостью зубьев и вычисляются по эмпирической формуле (н=26 НВ.



Характеристики�сталь 35�сталь 45��Предел выносливости (-1

Коэффициент запаса n

Допустимые изгибные напряжения (F [МПа] 

Допустимые контактные напряжения (н [МПа]�223.6

1.5



149



546�250

1.5



167



520��



�6. Расчет крутящих моментов на валиках передачи.



Так как в коробке передач осуществляется ступенчатое переключение скоростей, следовательно в редукторе будут возникать небольшие инерционные нагрузки (небольшие, потому что ступенчатое изменение скорости осуществляется в малых пределах и момент нагрузки мал), а также учитывая неизвестность момента инерции нагрузки, принимаем коэффициент запаса по моменту К з.м.=1.5. Тогда 

Мо=Мн К з.м.=1200 1.5 =1800 Н мм

Для опор выбираем подшипники качения так как они обеспечивают требуемые параметры движения при низких и высоких частотах вращения и различных сочетаниях осевой и радиальной нагрузок. Момент сопротивления возникающий при движении, оказывается в 4-10 раз меньше чем в подшипниках скольжения при сопоставимых нагрузках и условиях эксплуатации. 

КПД подшипника качения (подш=0.95...0.99=0.96.

Окружная сила на наиболее нагруженном выходном звене Ft=Mн/R=1200/(0.8 28)=5306 Н что больше 30 Н, и следовательно КПД одной ступени (i=0.98...0.99=0.98.

Крутящий момент на k-той ступени определяется по формуле

�



Момент на k-ой ступени [Н мм]��1�2�3�4�5�6�7��0.2�0.6�2.4�9�34.4�130.6�496.5��Момент на k-той паре в коробке передач [Н мм]��1�2�3��856.1�1181.8�1845��

Как видно из таблицы, момент на валу двигателя равен 2 Н мм, что гораздо меньше номинального момента равного 6.3 Н мм, следовательно двигатель Г202 подходит.



7. Расчет валов передачи по прочности



Расчет валов производиться на кручение, а наиболее нагруженный вал на кручение, изгиб и выносливость (наиболее нагруженным валом является выходной вал). Расчет валов (1,2,3,4,5,6,7) на кручение производится по формуле:

�

�для стальных валов принимают [(]=20...40 МПа.



���Номер вала���1�2�3�4�5�6�7�8��Мк [Н мм]�0.6�2.4�9�34.4�130.6�496.5�1845�1800��d [мм]�0.6�0.9�1.4�2.1�3.2�5�7.8�7.7� =h4*2 ����Учитывая конструктивные соображения окончательно назначаем диаметры валов равными��d [мм]�4�4�4�4�4�8�10�8��

Выходной вал является наиболее нагруженным, поэтому произведем расчет этого вала на прочность и выносливость.

На рис. 3 приведена обобщенная схема вала, используемого в проектируемой передаче. Так как на валу насажен перемещающийся блок колес (блок колес представляет из себя 3 колеса различного диаметра), но для уменьшения габаритов вычислений воспользуемся следующими соображениями: в каждый момент времени в зацеплении находится только одна пара зубчатых колес, следовательно на вал может действовать только одна сила одновременно; как видно из графика (рис. 2), максимальный изгибающий момент  возникает на середине вала. Исходя из изложенных соображений, выбираем зацепление, в котором возникают максимальные усилия и производим нижеследующий расчет.

�

рис. 2

 Cила F, действующая на вал, являются окружной силой, и определяется по формуле:

�

где D - делительный диаметр колеса;

      Мк - крутящий момент на колесе;

Помимо окружной силы на вал действует радиальная сила (она действует в плоскости перпендикулярной плоскости действия сил F) возникающая в эвольвентном зацеплении зубчатых колес

��

Результирующая радиальная сила будет равна

� EMBED Mathcad  ���

�

Силы реакции в опорах FA и FB находятся из системы уравнений

FA+FB-Fr=0

          FB (a+b) - Fr a =0

После несложных преобразований получаем расчетные формулы

�

�

где a,b - расстояния между точками приложения радиальной силы Fr и силами реакции FA и FB .

По эпюре, приведенной на рис. 4, видно что максимальный изгибающий момент равный Ми=2457 Н мм будет в точке приложения силы Fr. Следовательно напряжение изгиба в этой точке будет равно 

�

а напряжение кручения

�

Предел текучести стали 35 при растяжении (т=320 МПа и кручении (т=200 МПа, тогда эквивалентное напряжение будет равно

�

Запас прочности по пределу текучести равен

�
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рис. 3

��

рис. 4



Проверим необходимость расчета на выносливость. Расчет на выносливость не проводят если выполняется условие

�

т. к. d=8 < 10 следовательно масштабный фактор ( не учитывается, K(=2.174, (-1=223.6, n=2

�

Следовательно необходимость в дальнейшем расчете на выносливость отпадает.





8. Расчет валов передачи по жесткости



Чтобы обеспечить нормальную работу деталей, расположенных на валах и осях, необходимо ограничить их смещения, которые вызываются деформациями изгиба и кручения. Недостаточная изгибная жесткость вызывает в зубчатых передачах взаимный наклон колес, а также изменение межцентрового расстояния, что создает дополнительное скольжение профилей и повышает динамическую нагрузку на зубья. Значение допускаемого прогиба для зубчатых передач

�

где m - модуль зацепления.

В нашем случае на выходной вал действует две нагрузки F1=118.4 Н и F2=43.1 (см. предыдущий раздел) в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Формула для расчета величины прогиба вала имеет следующий вид (расчетную схему вала представлена на рис. 3)

�

�где G -  модуль упругости при сдвиге, МПа; для стали G=8.35 104 МПа;

J - осевой момент инерции сечения вала, мм4; для сплошного вала

�

E - модуль упругости материала вала, МПа; для стали E=2 105 МПа;

Подставляя в приведенную формулу конкретные значения получаем

�

�

Полное перемещение будет равно

�

Полученное значение гораздо меньше допустимого (0.024 мм), следовательно диаметр вала равный 8 мм вполне допустим.



9. Расчет подшипников



Для опор валов выбираем подшипники качения. Нашей промышленностью хорошо освоен выпуск подшипников качения, они стандартизованны и нормализованы, обеспечивают полную взаимозаменяемость, и уменьшают стоимость опорных узлов, имеют меньшие моменты трения при трогание с места и в процессе движения по сравнению с подшипниками скольжения, сохраняют работоспособность при больших частотах и в широком диапазоне температур.



Выбор и расчет подшипников. 

1. По отношению осевой нагрузки к радиальной определяем тип подшипника - радиальный т. к. осевая нагрузка Fa=0  и следовательно Fa/Fr=0 < 0.35.

2. Выбираем типоразмер подшипника, внутренний диаметр которого равен диаметру цапфы вала:

- для валов 1,2,3,4,5 с диаметром цапфы dц=2 - 1000092

- для валов 6,8 и верхнего подшипника вала 7 с диаметром цапфы dц=4 - 1000084

- для нижнего подшипника вала 7 с диаметром цапфы dц=8 - 1000088



3. Находим эквивалентную нагрузку P по формуле 

�

где k(=1 - температурный коэффициент;

kT - коэффициент безопасности, т. к. нагрузка спокойная толчки отсутствуют то принимаем kT=1;

V - коэффициент вращения, при вращении внутреннего кольца V=1;

�X и Y - коэффициенты нагрузок, при Fa=0 принимают X=1, Y=0; 

В результате получаем что P=Fr.

4. Вычисляем динамическую грузоподъемность C подшипника, при которой в заданных условиях эксплуатации обеспечивается требуемая долговечность по формуле

�

где Lh - долговечность; n - частота: P - эквивалентная динамическая нагрузка.

Результаты расчета представлены в таблице. Определение радиальных нагрузок на подшипниках велось по формулам представленным в разделе “Расчет валов по прочности и жесткости”, причем FA   это радиальная нагрузка на левый подшипник , а FB - на правый (см. рис. 2).



Результаты расчета подшипников скольжения���Номер вала���1�2�3�4�5�6�7�8��a [мм]�10�5�5�12�6�6�14�53��b [мм]�5�5�12�5�6�8�63�0��c [мм]�7�12�5�5�10�8�7�7��L [мм]�22�22�22�22�22�22�84�60��� fr1=9.8*3.14*7850*D1*2 �Fr1 [Н]�0,16�0,58�0,58�8,08�19,21�19,21�55,08�170,84��Fr2 [Н]�0,05�0,16�2,12�2,12�8,08�55,08�170,84�0��PA=FA [Н]�� =((b9*b6)+(b8*(b7-b4)))/b7 \# "0,00" �0,10��� =(c9*c6+c8*(c7-c4))/c7 �0,54��� =(d9*d6+d8*(d7-d4))/d7 �0,93��� =(e9*e6+e8*(e7-e4))/e7 �4,15��� =(f9*f6+f8*(f7-f4))/f7 �17,64��� =(g9*g6+g8*(g7-g4))/g7 �34��� =(h9*h6+h8*(h7-h4))/h7 �60,14��� =(i9*i6+i8*(i7-i4))/i7 �19,93���PB=FB [Н]�� =(b9*(b4+b5)+b8*b4)/b7 \# "0,00" �0,11��� =(c9*(c4+c5)+c8*c4)/c7 \# "0,00" �0,20��� =(d9*(d4+d5)+d8*d4)/d7 \# "0,00" �1,77��� =(e9*(e4+e5)+e8*e4)/e7 \# "0,00" �6,05��� =(f9*(f4+f5)+f8*f4)/f7 \# "0,00" �9,65��� =(g9*(g4+g5)+g8*g4)/g7 \# "0,00" �40,29��� =(h9*(h4+h5)+h8*h4)/h7 \# "0,00" �165,78��� =(i9*(i4+i5)+i8*i4)/i7 \# "0,00" �150,91���dц [мм]�2�2�2�2�2�4�4�4��n [об/мин]�739,13�183,11�44,87�11,05�2,72�0,67�0,17�0,16��Lh [ч]�500��СA [Н]�0,61�2,05�2,21�6,19�16,48�19,92�22,30�7,24��CB [H]�0,67�0,76�4,21�9,02�9,02�23,60�61,48�54,84��

Допустимые значения грузоподъемности подшипников��Тип подшипника�С [Н]��1000092�220��1000084�420��1000088�980��

Так как расчетные значения грузоподъемности подшипников много меньше допустимых следовательно выбранные подшипники подходят.

�

10. Расчет фиксатора



В конструкции используется фиксатор с поступательно перемещающимся штоком. На шток действует сила поджатия пружины F (рис. 5) и сила, вытягивающая шток из впадины F1. Нам необходимо определить силу поджатия F при F1=2...4 H. 

В рассматриваемом случае сила F1, выводящая фиксатор, действует горизонтально. Сила F препятствует выводу фиксатора. Сила Fn - сила нормального давления, Fтр - сила трения между рейкой и штоком; Fтр=fFn. Рассмотрим равновесие штока. Проецируя действующие на него силы на направление силы F, можно записать

�

�

Рассмотрим равновесие рейки. Силы Fn и Fтр, действующие на рейку, равны и противоположны силам, приложенным к штоку. Проецируя силы, действующие на рейку, на горизонталь, определяем силу F1, необходимую для вывода фиксатора из впадины рейки:

�

где f=tg(()=0.03...0.09. Из выведенной формулы получим значение силы F

�

Для расчета пружины зададимся ее эксплуатационными параметрами Fmax=12 H,  Fmin=0 H, рабочее перемещение x=5 мм. Материал - стальная пружинная проволока [G=8.1 104 МПа (Н/мм2), [(]=500 МПа (Н/мм2) ].

Ниже приведенный расчет пружины ведется по литературе [1].

�

�

�

Далее задаваясь значениями индекса с=4,6,8,10,12 по номограммам, определяем диаметры проволоки и величины ip/d и рассчитываем id, D,Dн и Н0 для всех вариантов проектируемой пружины (приняв ik=1.5, а (=1.4) по формулам

�

�

��



(  варианта�с�d, мм�ip/d�ip�D, мм�Dн, мм�Н0, мм��1
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Из получившихся вариантов выбираем наиболее подходящий по конструктивным соображениям т. е. вариант ( 2. 
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рис. 4



11. Расчет шпоночного соединения



В конструкции используется скользящая призматическая шпонка следующих размеров:



D�b�h�L�t1�t2��8�2�2�40�1.2�1��

Проверка шпонки на прочность по напряжению среза осуществляется по следующей формуле

�

Допустимое значение напряжение среза [(]=60...80 МПа. Помимо расчета по напряжению среза, шпонку рассчитываются по напряжению смятия по формуле

��

Допустимое значения напряжения смятия [(см]=(0.1...0.2) (т=0.1 360=36 МПа.



12. Выбор типа и материала корпуса изделия



По конструктивному исполнению редукторы в приборостроении делятся на редукторы открытого и закрытого типов. Открытые редукторы применяют в кинематических цепях приборов, для механически передач, работающих при незначительных усилиях. Технические параметры редуктора и области его применения, заданные в задании, соответствуют области применения редукторов открытого типа. Учитывая также серийность производства (серийное) конструкция разрабатывалась для наиболее дешевого производства - холодной штамповки, и соответственно был подобран материал, наиболее подходящий для этой технологии - Л62 ГОСТ 1771 - 80.

Латунь Л62 относится к двухфазным латуням (содержание Zn 30-40%) и обладает следующими свойствами: высокая прочность; хорошая обрабатываемость резанем; при этом обладает достаточной пластичностью, что позволяет применять ее для и изготовления деталей, формообразование которых связанно с пластической деформацией. Коррозийная стойкость латуни Л62 в различных агрессивных средах приведена в таблице.



Атмосфера�Весьма стойкая��Пресная вода�Стойкая��Морская вода�Малостойкая��Атмосфера тропических широт�Относительно стойкая��

Корпус редуктора представляет из себя две платы, жестко соединенные между собой стойками, которые одновременно  точно фиксируют их взаимное положение. К верхней плате редуктора, с помощью двух винтов и четырех конических центрирующих штифтов, крепится корпус коробки передач, которая состоит из распределительного вала, выходного вала с блоком колес и фиксатора. Распределительный вал состоит из колеса и трех шестерен. На выходной вал насажен блок колес (три колеса сделанные из цельного куска материала), который может свободно перемещаться по направляющей шпонке. Таким образом перемещая блок колес и вводя в зацепление соответствующую пару зубчатых колес мы получаем одну из трех скоростей. Положение блока колес на оси вала фиксируется с помощью фиксатора, который имеет три положения. Конструкция фиксатора состоит из квадратной стойки с тремя впадинами, ручки в которой размещается шарик и прижимающая пружина с регулировочным винтом. Квадратный вал позволяет избежать дополнительной стойки и сложного крепления в корпусе.

�Трехскоростной ЭМП крепится к внешним устройствам с помощью трех отверстий для винтов и трех отверстий для центрирующих штифтов. Для упрощения монтажа ЭМП к внешним устройствам отверстия сделаны как в верхней, так и в нижней плате.





13. Расчет динамических характеристик



Динамическими характеристиками ЭМП являются: время разгона и время выбега. Время разгона характеризует готовность ЭМП к работе, а время выбега - время до полной остановки двигателя при снятие напряжения питания. Принимают что время разгона tр=3 Tэм (при (=0.95 (ном).

Электромеханическую постоянную привода Tэм рассчитывают по формуле

�

где Jпр - приведенный к валу двигателя, который рассчитывается следующим образом (J1....J9  были рассчитаны с помощью программы momin-6.exe)

�

Mп - пусковой момент ЭД;

Мс,пр - уточненный статистический момент, приведенный к валу двигателя (расчет смотри выше);

(ном - угловая скорость вращения вала двигателя равная

�

Таким образом электромеханическая постоянная будет равна

 �

В результате получаем время разгона равное

�

Время выбега вала двигателя определяется по формуле

�

�Так как время выбега получилось сравнительно большое то при необходимости в конструкцию прибора, в котором будет использоваться данный ЭМП, надо добавить тормозящее устройство.
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