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Ââåäåíèå 3

1 Ââåäåíèå
Íèæå èçëàãàåòñÿ ìàòåðèàë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïðèâîäà ñëåäÿùåé ñèñòå-
ìû ïî ñõåìå (ðèñ. 1), ïðåäëîæåííîé â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè (ÒÇ). Ñëå-
äÿùèå ïðèâîäû ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ ÐÝÀ, ÎÝÏ, ñèñòåìàõ àâòî-
ìàòèêè, óïðàâëåíèÿ ËÀ è ò. ä. äëÿ âðàùåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðèçì,
çåðêàë, äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè è ò. ï.

Äëÿ ñëåäÿùåãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà õàðàêòåðíû ïîâòîð-
íî-êðàòêîâðåìåííûé ðåæèì ðàáîòû, âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, áîëüøàÿ
÷àñòîòà ïóñêîâ è ðåâåðñîâ, ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íà ïåðâûé ïëàí
âûäâèãàþòñÿ èíåðöèîííûå (äèíàìè÷åñêèå) íàãðóçêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèÿìè ðàáîòû ñëåäÿùåãî ïðèâîäà ê íåìó òàêæå ïðåäúÿâëÿþò òðåáî-
âàíèÿ ìàëîé èíåðöèîííîñòè, óìåíüøåíèÿ ìîìåíòà òðîãàíèÿ (íà÷àëüíîãî
ìîìåíòà òðåíèÿ), ñíèæåíèÿ ìåðòâîãî õîäà, óâåëè÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé
òî÷íîñòè ðåäóêòîðà è âèáðîóñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
[1, ñ. 18-20].

Ðèñ. 1: Ïðåäëîæåííàÿ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè ñõåìà ïðèâîäà ñëåäÿùåé ñèñòåìû.
1 � ýëåêòðîäâèãàòåëü; Z1 . . . Z8 � çóá÷àòûé ðåäóêòîð, íà âûõîäíîì êîëåñå Z8

êîòîðîãî óñòàíîâëåí îáúåêò óïðàâëåíèÿ; 2 � ïîòåíöèîìåòð; 3 � ìèêðîâûêëþ-
÷àòåëè; 4 � ìåõàíè÷åñêèå óïîðû.
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2 Îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå âûáðàííîé êîí-
ñòðóêöèè

Äëÿ ìàññîâîãî è êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà öåëåñîîáðàçíî è ýêîíî-
ìè÷åñêè âûãîäíî, ÷òîáû êîíñòðóêöèÿ ñîñòîÿëà èç ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà
ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö. Íàëè÷èå òàêèõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èõ ïàðàëëåëüíóþ ñáîðêó, èñïûòàíèÿ è ïðèåìêó
è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóê-
öèè çàèìñòâîâàííûõ äåòàëåé è óçëîâ, îïèñàííûõ â çàâîäñêèõ èëè âåäîì-
ñòâåííûõ íîðìàëÿõ, ÃÎÑÒàõ, à òàêæå ïîêóïíûõ äåòàëåé è óçëîâ [5, ñ.
4].

Íèæå îïèñàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè, îïðå-
äåëÿþùàÿ åe îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ÷àñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ íà-
çíà÷åíèÿ è âçàèìîñâÿçè ïðè âûïîëíåíèè öåëåâûõ çàäà÷, óêàçàííûõ â
òåõíè÷åñêîì çàäàíèè.

Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè
1 � ëèòîé êîðïóñ; 2 � èñïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü; 3 � ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà;
4 � ðåäóêòîð; 5 � îáúåêò óïðàâëåíèÿ; 6 � ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà; 7 � ïîòåí-
öèîìåòð; 8 � êðîíøòåéí; 9 � íåïîäâèæíûå óïîðû; 10 � ìèêðîâûêëþ÷àòåëè; 11
� ïîäâèæíûå óïîðû.

Â êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ëèòîé êîðïóñ 1, íà êîòîðîì óñòàíîâëåí
èñïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü 2, âðàùåíèå êîòîðîãî ïåðåäàeòñÿ íà âõîäíîé
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âàë ðåäóêòîðà 4 ïîñðåäñòâîì ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû 3. Ê âûõîäíîìó ïî-
ëîìó âàëó ðåäóêòîðà ïðèêðåïëÿåòñÿ îáúåêò óïðàâëåíèÿ 5 (ïðèçìà Ïåõà-
íà). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè â ñëåäÿùåé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ
çàêðåïëåííûé íà êîðïóñ ñ ïîìîùüþ êðîíøòåéíà 8 ïîòåíöèîìåòð 7, êîòî-
ðûé ïðèñîäèíåíÿåòñÿ ê îäíîìó èç âàëîâ ðåäóêòîðà ìóôòîé 6. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè â êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ¿ïîòåíöèîìåòð �
âûõîäíîé âàë ðåäóêòîðàÀ ïðèìåíÿþòñÿ ëþôòîâûáèðàþùèå êîëeñà. Óãîë
ïîâîðîòà âûõîäíîãî çâåíà ðåäóêòîðà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâ-
ëåííûõ íà êîðïóñå íåïîäâèæíûìè óïîðàìè 9 ñ ìèêðîâûêëþ÷àòåëÿìè 10.
Íà âûõîäíîì çâåíå óñòàíîâëåíû ïîäâèæíûå óïîðû 11.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð äâèãàòåëÿ ïðèâî-
äà ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè

Ñïåöèôèêîé ðàññìàòðèâàåìîãî ÒÇ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ñè-
ëîâûõ íàãðóçîê íà âûõîäå ïðîåêòèðóåìîãî ïðèâîäà çàäàííîãî öåëåâîãî
íàçíà÷åíèÿ. Íàãðóçêîé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò òðåíèÿ â îïîðàõ
óçëà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ÎÝ), îáóñëîâëåííîãî ñèëîé òÿæåñòè è ïåðå-
ãðóçîê äåòàëåé, â íåãî âõîäÿùèõ.

3.1 Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà íàãðóçêè
Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà íàãðóçêè íà âûõîäå ðåäóêòîðà íåîá-
õîäèìî êîíñòðóêöèþ óçëà ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàñ÷åòíîé ñõåìû (áàëêè).
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàññó îòïè÷åñêîãî ýëåìåíòà, äåòàëåé
åãî êðåïëåíèÿ è âðàùåíèÿ è öåíòð òÿæåñòè óçëà ÎÝ è ðàññ÷èòàòü ìî-
ìåíò òðåíèÿ â íèõ, êîòîðûé ÷åðåç ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâà-
þùèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà è êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé,
âõîäÿùèõ â îáùóþ êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó, ïðèáàâëÿþò ê ñòàòè÷åñêîìó
ìîìåíòó íà âûõîäå ðåäóêòîðà ïðîåêòèðóåìîãî ïðèâîäà [5, ñ. 6].

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ âû÷èñëåíèé è äàííûå ÒÇ íà ïðîåêò ïîçâî-
ëÿþò äàëåå âûáðàòü ýëåêòðîäâèãàòåëü äëÿ ðåäóêòîðà ðàçðàáàòûâàåìîé
êîíñòðóêöèè.

3.1.1 Ðàñ÷åò âíåøíåé íàãðóçêè
Âðàùàþùèåñÿ çåðêàëà â îïòè÷åñêèõ îáçîðíûõ ïðèáîðàõ (ÎÏ) óñòàíàâ-
ëèâàþò â îïðàâàõ òàê, ÷òîáû îòðàæàþùàÿ ãðàíü ñîâïàëà ñ îñüþ âðàùå-
íèÿ. Òàêîé ñïîñîá êðåïëåíèÿ âûçûâàåò ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ñáîðêè
¿îïðàâà � çåðêàëîÀ ñ îñè âðàùåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
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ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà áàëêîé ñ øàðíèðíî-íåïîäâèæíûìè îïîðàìè.
Âíåøíåé ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà áàëêó ÿâëÿåòñÿ ñèëà òÿæåñòè äåòàëåé
óçëà ÎÝ, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ (3.1)

P = g
∑
i=1

mi, (3.1)

ãäå mi = νiρi. mi, νi � ìàññà è îáúeì ìàòåðèàëà i-ãî êîíñòðóêòèâíîãî
ýëåìåíòà óçëà ÎÝ, ñèëà òÿæåñòè êîòîðîãî äåéñòâóåò íà åãî îïîðû; ρi �
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà i-ãî ýëåìåíòà, ã/ñì3; g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè
[5, ñ. 12].

Ðèñ. 3: Ñõåìà ïðèçìû Ïåõàíà
a = D; c = 1, 414D; c1 = 1, 082D; c2 = 1, 621D; m = 0, 293D; h = 1, 207D; d1 =
0, 05− 0, 1 ìì; l = 4, 62D [6, c. 179].

Îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì â äàííîé ðàáîòå ñëóæèò ïðèçìà Ïåõàíà (ðèñ.
3). Âåëè÷èíà ñâåòîâîãî ïÿòíà ïðèçìû âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîé
âîçìîæíîñòè êðåïëåíèÿ ïðèçìû íà âûõîäíîì ïîëîì âàëó â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàäàííûì â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè ïðèñîåäèíèòåëüíûì ðàçìåðîì íà íeì
d. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè (d = 40ìì) ìîæíî
âûáðàòü âåëè÷èíó ñâåòîâîãî ïÿòíà, ðàâíóþ a = 18, 3, ïðè êîòîðîé âåðõ-
íÿÿ ãðàíü ïðèçìû áóäåò ðàâíà c = 25, 88ìì (ñì. ðèñ. 3). Ýòîò è äðóãèå
ïàðàìåòðû ïðèçìû ìîæíî âû÷èñëèòü âîñïîëüçîâàâøèñü ñïðàâî÷íûìè
ñîîòíîøåíèÿìè (3.2)�(3.7) (ñì. ïðèìå÷àíèå ê ðèñ. 3):

c = 1, 414D = 25, 88ìì (3.2)
c1 = 1, 082D = 19, 8ìì (3.3)
c2 = 1, 621D = 29, 66ìì (3.4)
m = 0, 293D = 5, 36ìì (3.5)
h = 1, 207D = 22, 09ìì (3.6)
l = 4, 62D = 84, 55ìì. (3.7)
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Ðèñ. 4: Ðàñ÷åò ïëîùàäè ïðèçìû Ïåõàíà

Ïðèçìó ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòü êàê äâå òðàïåöèè ñ îñíî-
âàíèÿìè BC è EF ïîìèìî îáùåãî AD (ñì. ðèñ. 4). Ó÷èòûâàÿ (3.2)�(3.4):

AD = c+ 2(c2 − c) = 2c2 − c =

= 2 · 29, 66− 25, 88 =

= 33, 44ìì (3.8)
BC = AD − 2c1 cosα =

= 33, 44− 2 · 19, 8 cos 67, 5 =

= 18, 26ìì. (3.9)

Îáùàÿ ïëîùàäü äâóõ òðàïåöèé Sïðèçìû ñ ó÷åòîì (3.8) è (3.9) ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

SABCD =
AD +BC

2
(c1 sinα) = (2c2 − c− c1 cosα) · c1 sinα =

= (2 · 29, 66− 25, 88− 19, 8 cos 67, 5)19, 8 sin 67, 5 =

= 473, 1ìì2 (3.10)

SADEF =
AD + EF

2
(h− c1 sinα) = c2(h− c1 sinα) =

= 29, 66(22, 09− 19, 8 sin 67, 5) =

= 112, 6ìì2 (3.11)
Sïðèçìû = SABCD + SADEF = 473, 1 + 112, 6 = 585, 7ìì2. (3.12)

Îáúeì ïðèçìû ñ ó÷åòîì (3.3) è (3.12) ðàâåí

Vïðèçìû = Sïðèçìû · ñ1 = 585, 7 · 19, 8 = 11596, 86ìì3. (3.13)

Äëÿ ñòåêëà ìàðêè Ê8 ρïðèçìû = 2, 52 ã/ñì3 [6, ñ. 646]. Òîãäà, ñ ó÷åòîì
(3.13):

mïðèçìû = ρïðèçìû · Vïðèçìû = 2, 52 · 11, 596 = 29, 2 ã. (3.14)
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Îáúåì îïðàâû ðàâåí

Vîïðàâû = (πR2 − πr2)d = 3714ìì3. (3.15)

Äëÿ ìàòåðèàëà îïðàâû ìàðêè AID16T ρîïðàâû = 2, 77 ã/ñì3 [6, ñ. 646].
Òîãäà, ñ ó÷åòîì (3.15):

mîïðàâû = ρîïðàâû · Vîïðàâû = 2, 77 · 3, 7 = 10, 3 ã. (3.16)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ (3.1) ñ ó÷åòîì (3.14) è (3.16):

P = g
∑
i=1

mi = g(mïðèçìû +mîïðàâû) = 9, 8(29, 2 + 10, 3) · 10−3 = 0, 387Í.

(3.17)

3.1.2 Ðàñ÷åò ïîäøèïíèêà íà âûõîäíîì âàëó
Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íåîáõîäèìî âûáðàòü
ïîäøèïíèê, óñòàíàâëåâàåìûé íà âûõîäíîé ïîëûé âàë. Â ñèëó ñèììåòðèè
ïðèçìû Ïåõàíà íà âàë äåéñòâóåò òîëüêî îñåâàÿ ñèëà P = Fa. Ñ ó÷åòîì
áîëüøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âûõîäíîãî êîëåñà (ïðèñîåäèíèòåëü-
íûé ðàçìåð ðàâåí âíóòðåííåìó äèàìåòðó ïîëîãî âàëà è èìååò âåëè÷èíó
d = 40ìì) è òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè
îïîðà äîëæíà èìåòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ ãðóçîïîäúeìíîñòü, íåîá-
õîäèìî âûáðàòü íåñòàíäàðòíûé ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ. Îäíàêî ÒÇ ñîñòàâ-
ëåíî äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà óñòðîéñòâà íåáîëüøèõ ãàáàðèòîâ îòíî-
ñèòåëüíî íåâûñîêîé òî÷íîñòè, îáúåêò óïðàâëåíèÿ êîòîðîãî èìååò ìàëóþ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è ïîýòîìó âûáîð îïîðû îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïîäøèï-
íèêå ñêîëüæåíèÿ [7].

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäøèïíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàëü-ìåòàëëîêå-
ðàìèêà, èìåþùàÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f = 0, 4 (áåç ñìàçêè), äîïóñêàå-
ìîå óäåëüíîå äàâëåíèå [p] = 4 . . . 5ÌÏà è äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ
òåïëîñòîéêîñòè [pυ] = 0, 7ÌÏà · ì/c [7, ñ. 23].

Ðàñ÷åò îïîð ñêîëüæåíèÿ îñíîâàí íà äâóõ êðèòåðèÿõ: ïðî÷íîñòè è
òåïëîñòîéêîñòè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå óäåëüíîå äàâ-
ëåíèå p,

p =
P

S
≤ [p], (3.18)

ãäå P - íàãðóçêà íà îïîðó, à S - ïëîùàäü êîíòàêòà [7, ñ. 9].
Ïîñêîëüêó ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âûõîäíîå çâåíî, èìååò ñðàâíèòåëü-

íî íåáîëüøîå çíà÷åíèå, òî äîñòàòî÷íî áóäåò ïðèíÿòü òîëùèíó âûõîäíîãî
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âàëà, ðàâíóþ 5ìì. Òàêèì îáðàçîì äèàìåòð öàïôû áóäåò ðàâåí

dö = d+ 2 · 5 = 40 + 10 = 50ìì. (3.19)

Äëèíà öàïôû äëÿ ðåäóêòîðîâ ðàâíà

lö = 0, 5 . . . 1, 2 · dö = 0, 5 · 50 = 25ìì [3, ñ. 62], (3.20)

ïîýòîìó ñ ó÷åòîì (3.19) è (3.20) ïëîùàäü êîíòàêòà ðàâíà

S = dö · lö = 50 · 25 = 1250ìì2. (3.21)

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ (3.17) è (3.21):

p =
P

S
=

0, 4

1250
= 3, 2 · 10−4 Í

ìì2
= 3, 2 · 10−4 ÌÏà ≤ [p], (3.22)

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ.
Â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâî÷íîãî êðèòåðèÿ òåïëîñòîéêîñòè ïðèíèìà-

åòñÿ âåëè÷èíà pυ, ãäå υ � îêðóæíàÿ ñêîðîñòü öàïôû [7, c. 9].

υ = ω
dö
2

= 5 · 50

2
= 125

ì
ñ [3, ñ. 62] (3.23)

pυ = 3, 2 · 10−4 · 125 = 4 · 10−2 ÌÏà · ì/c ≤ [pυ], (3.24)

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ.

3.1.3 Ðàñ÷åò ìîìåíòà òðåíèÿ
Ïðè äåéñòâèè îñåâîé íàãðóçêè P ìîìåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ öèëèíäðè-
÷åñêîé îïîðû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7, ñ. 11]:

Mòð =
1

3
Pf

D3 − d3
ö

D2 − d2
ö
, (3.25)

ãäå D � äèàìåòð îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

D = dö + 2 · 10 = 50 + 20 = 70ìì. (3.26)

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ (3.17), (3.26) è ñâîéñòâà ñòàëè-ìåòàëëîêåðàìèêè,
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (3.25) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà òðå-
íèÿ â îïîðå:

Mòð =
1

3
0, 4 · 0, 4703 − 503

702 − 502
∼= 4, 85Í · ìì = 4, 85 · 10−3 Í · ì. (3.27)
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3.1.4 Ðàñ÷åò ìîìåíòà íàãðóçêè
Ïîñêîëüêó ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè â ìåõàíèçìå íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî òðåíèå â îïîðàõ, íî è òðåíèå â ïîòåíöèîìåòðå
è ñèëó ñðàáàòûâàíèÿ ìèêðîâûêëþ÷àòåëåé, òî ïîëó÷åííûé èç (3.27) ìî-
ìåíò òðåíèÿ âûõîäíîãî âàëàMòð íåîáõîäèìî äîìíîæèòü íà ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ξ = 1, 2 [5, ñ. 6]:

Mñ = Mòðξ = 4, 85 · 10−3 · 1, 2 = 5, 82 · 10−3 Í · ì. (3.28)

3.2 Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
Òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ îïðåäåëÿþò ñðåäè âîçìîæíûõ òèïîâ
äâèãàòåëåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäâè-
ãàòåëè èç ñåðèé ÄÈÄ, ÄÃ è ÀÄÏ. Êîíêðåòíûé äâèãàòåëü èç íàìå÷åííîé
ñåðèè âûáèðàþò ñ ó÷åòîì åãî òðåáóåìîé ìîùíîñòè N , äîñòàòî÷íîé äëÿ
ðàáîòû óçëà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Òàê êàê ðåäóêòîð èìååò îäèí äâèãà-
òåëü è îäèí âûõîäíîé âàë, òî òðåáóåìóþ ìîùíîñòè â âàòòàõ îïðåäåëÿþò
èç ñîîòíîøåíèÿ (3.29):

N =
Mñωâûõ
ηð

ξ, (3.29)

ãäå ωâûõ � íîìèíàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÎÝ; ξ � êîýôôèöèåíò
çàïàñà, ó÷èòûâàþùèé äèíàìè÷íîñòü âíåøíåé íàãðóçêè, íåñòàáèëüíîñòü
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, îòêëîíåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îò ðàñ÷åòíûõ;
ηð � ÊÏÄ ðåäóêòîðà [5, c. 22].

Äëÿ ñëåäÿùèõ ïðèâîäîâ ξ = 1, 2 . . . 2, 5, à ηð = 0, 5 . . . 0, 7. Âûáðàâ
ξ = 2 è ηð = 0, 7 è âîñïîëüçîâàâøèñü (3.28), à òàêæå äàííûìè èç ÒÇ
ìîæíî âû÷èñëèòü òðåáóåìóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïî (3.29):

N =
5, 82 · 10−3 · 5

0, 7
· 2 ∼= 8, 3 · 10−2 Âò (3.30)

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ áûë âûáðàí àñèíõðîííûé èñïîëíèòåëü-
íûé äâèãàòåëü ñ ïîëûì íåìàãíèòíûì ðîòîðîì ÀÄÏ-1123.

Ìèêðîäâèãàòåëè ñ ïîëûì íåìàãíèòíûì ðîòîðîì ñðåäè âñåõ àñèíõðîí-
íûõ äâèãàòàëåé ïåðåìåííîãî òîêà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøèì ìîìåí-
òîì èíåðöèè ðîòîðà è íàèëó÷øèì áûñòðîäåéñòâèåì. Îíè èìåþò ìàëóþ
íåëèíåéíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, íå ïðå-
âûøàþùóþ 5 . . . 15% ïðè ω = ω0/2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó
ïðèâîäà â áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè (ωmax/ωmin =
100 . . . 200), îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ò. å. ìàëûì çíà-
÷åíèåì ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ïðè òðîãàíèè; ïëàâíîñòüþ è áåñøóìíîñòüþ
õîäà; ïîñòîÿíñòâîì Mï ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè ðîòîðà [4, ñ. 9].
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Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ýòèõ äâèãàòåëåé ìîæíî îòìåòèòü íèçêèé Ê.Ï.Ä.,
íå ïðåâîñõîäÿùèé ó áîëüøèíñòâà äâèãàòåëåé 20 . . . 40% â íîìèíàëüíîì
ðåæèìå è ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùèéñÿ â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ; íèçêèé
cosϕ; áîëüøèå ãàáàðèòû è ìàññó (â 2 . . . 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ñèëîâûõ
àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé è óïðàâëÿåìûõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà
îäíîé è òîé æå ìîùíîñòè) [4, ñ. 9].

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííîãî äâèãàòåëÿ [8, c.
106].

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå Åä. èçì.
Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ Uâ 110 Â
Íàðÿæåíèå ïèòàíèÿ îáìîòêè óïðàâëåíèÿ Uó 110 Â
×àñòîòà ïèòàþùåãî òîêà f 400 Ãö
Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Pí 4,1 Âò
Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ níîì 4000 îá/ìèí
Íîìèíàëüíûé ìîìåíò Míîì 98 · 10−4 Í · ì
Ïóñêîâîé ìîìåíò Mï 137 · 10−4 Í · ì
Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ Týì 0,064 ñ
Ìàññà mäâ 0,55 êã

Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÀÄÏ-1123

4 Êèíåìàòè÷åñêèé ðàñ÷eò ïðîåêòèðóåìîé êîí-
ñòðóêöèè

4.1 Îïðåäåëåíèå îáùåãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ
Çíàÿ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà âûáðàííîãî äâèãàòåëÿ níîì (ñì. òàáë. 1) è
âûõîäíîãî âàëà ïðîåêòèðóåìîãî ðåäóêòîðà nâûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü åãî
ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ïî ôîðìóëå (4.1) [5, ñ. 23]:

io =
näâ
nâûõ

, (4.1)

ãäå nâûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì òàáë. 1 â ÒÇ êàê

nâûõ = 30
ωâûõ
π

= 30
5

π
= 47, 75 îá/ìèí. (4.2)

Òîãäà îáùåå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ïðèíèìàåò ïî (4.1) çíà÷åíèå

io =
4000

47, 75
= 83, 77%. (4.3)
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4.2 Îïðåäåëåíèå ÷èñëà è ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ
ïåðåäà÷

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì ¿âÀ òåõíè÷åñêîãî çàäà-
íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà è ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ïåðåäà÷ áûëà ïðè-
ìåíåíà ðåêîìåíäîâàííàÿ êàôåäðîé ÐË-5 ïðîãðàììà "Êóðñîâîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå ðåäóêòîðà". Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿëèñü
÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è âûõîäíîãî âàëà, óñëîâèå êðèòåðèÿ ìè-
íèìèçàöèè ïðèâåäåííîãî ìîìåíòà èíåðöèè, ÷èñëî çóáüåâ íå ìåíåå 17,
à òàêæå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñòóïåíåé íå áîëåå ÷åòûðåõ. Â êîíñòðóêöèè
èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìîçóáûå öèëèíäðè÷åñêèå êîëåñà âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îòðàæåíû â òàáëèöå 2.

� Ïåðåäàòî÷íîå ×èñëî çóáüåâ
ñòóïåíè îòíîøåíèå Øåñòåðíÿ Êîëåñî

1 2 17 34
2 2,29 17 39
3 4 17 68
4 4,56 17 78

Òàáëèöà 2: Ïàðàìåòðû ñòóïåíåé

Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, íà ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ îò çàäàííîé âåëè÷èíû. Äëÿ ýòîãî ïî [8, c. 24]
ðàññ÷èòûâàåòñÿ

∆i =
| iô − io |

i
100%, (4.4)

ãäå îáùåå ðàñ÷åòíîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå io ðàññ÷èòàíî â (4.3), à
ôàêòè÷åñêîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

iô =
4∏

k=1

ik = 2 · 2, 29 · 4 · 4, 56 = 83, 539. (4.5)

Òîãäà, ñ ó÷åòîì (4.3) è (4.5), âûðàæåíèå (4.4) ïðèìåò çíà÷åíèå

∆i =
| 83, 539− 83, 77 |

83, 77
100% = 0, 275 (4.6)

Ïîëó÷åííàÿ ïîãðåøíîñòü èìååò çíà÷åíèå ìåíüøå îäíîãî ïðîöåíòà è ÿâ-
ëÿåòñÿ äîïóñòèìîé.
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5 Ñèëîâîé ðàñ÷eò
Ïðè ñèëîâîì ðàñ÷åòå ðåäóêòîðà ïðîâåðÿþò âûáðàííûé äâèãàòåëü ïî ñòà-
òè÷åñêîìó ìîìåíòó, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè çóáüåâ (èçãèáíîé è êîí-
òàêòíîé), íàõîäÿò ìîäóëè çàöåïëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ è èõ ðàçìåðû [5,
c. 25].

5.1 Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò âûáðàííîãî äâèãàòåëÿ ïî ñòà-
òè÷åñêîé íàãðóçêå

Çàäà÷à ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ (ñòàòè-
÷åñêîãî è ñóììàðíîãî), äåéñòâóþùèõ íà êàæäîì âàëó. Ïðèâåäåíèå (îïðå-
äåëåíèå) ìîìåíòîâ âåäåòñÿ îò âûõîäíûõ çâåíüåâ ê äâèãàòåëþ ïîñëåäîâà-
òåëüíî îò ïåðåäà÷è ê ïåðåäà÷å ïî ôîðìóëå (5.1)[8, ñ. 27]:

M1 =
M2

i12 · η12 · ηïîäø , (5.1)

ãäå M1 � èñêîìûé ìîìåíò íà âåäóùåì çâåíå; M2 � èçâåñòíûé ìîìåíò íà
âåäîìîì çâåíå; i12 � ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ïåðåäà÷è; η12 = 0, 98% �
ÊÏÄ öèëèíäðè÷åñêîé ïåðåäà÷è; ηïîäø = 0, 99 � ÊÏÄ ïîäøèïíèêîâ 6-é
ñòåïåíè òî÷íîñòè, â êîòîðûõ óñòàíîâëåí âåäóùèé âàë [8, ñ. 27-28].

Ðåçóëüòàòû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèâåäåíèÿ ìîìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 3.

� âàëà 1 2 3 4
Ìîìåíò Mi, Í · ì 3, 969 · 10−3 7, 702 · 10−3 0, 017 0, 066

Òàáëèöà 3: Êðóòÿùèå ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà âàëàõ

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3:
M1 < Míîì, (5.2)

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äâèãàòåëü ïðåäâàðèòåëüíî ïîäõîäèò äëÿ
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.

Ìîìåíò íàãðóçêè íà âûõîäíîì âàëó âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ
ÒÇ ïî ôîðìóëå (5.3)[8, c. 27]:

Mâûõ = Míàãð + Jíεí = 5, 8 · 10−3 + 0, 012 · 24 = 0, 294Í · ì. (5.3)

5.2 Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ çàöåïëåíèÿ
Öåëüþ äàííîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìîäóëåé çàöåïëåíèÿ è ðàç-
ìåðîâ ïåðåäà÷ [8, c. 29].
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5.2.1 Âûáîð ìàòåðèàëîâ äëÿ êîëåñ è øåñòåðåí
Ìàòåðèàëû äëÿ êîëåñ è øåñòåðåí âûáèðàþò ñ ó÷åòîì íàçíà÷åíèÿ ïåðåäà-
÷è, õàðàêòåðà äåéñòâóþùåé íàãðóçêè, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè (îêðóæíîé
ñêîðîñòè, ñîñòîÿíèÿ ñðåäû), ìàññû, ãàáàðèòîâ è ñòîèìîñòè. Äëÿ âûðàâ-
íèâàíèÿ ñðîêà ñëóæáû ðåêîìåíäóåòñÿ íàçíà÷àòü äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ðàç-
íûå ìàòåðèàëû, ïðè÷åì òâåðäîñòü øåñòåðíè íåîáõîäèìî âûáèðàòü áîëü-
øå òâåðäîñòè êîëåñà [8, c. 35].

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ðåêîìåíäàöèé âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ êîëåñ áûë îñòà-
íîâëåí íà êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 45 (ïî ÃÎÑÒ 1050-88), à äëÿ øåñòåðåí
� ëåãèðîâàííàÿ õðîìîì ñòàëü 40Õ (ïî ÃÎÑÒ 4543-71). Ïàðàìåòðû ýòèõ
ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4 â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, c. 36-38].

Õàðàêòåðèñòèêà Êîëåñî Øåñòåðíÿ
Ìàòåðèàë Ñòàëü 45 Ñòàëü 40Õ
Âèä òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íîðìàëèçàöèÿ,

çàêàëêà, îòïóñê
íîðìàëèçàöèÿ,
öåìåíòàöèÿ,
çàêàëêà, îòïóñê

Òâåðäîñòü îáùàÿ HB 190 . . . 240 200 . . . 250
Òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè HRC 40 . . . 50 50 . . . 55
Êîýôôèöèåíò ëèí. ðàñøèðåíèÿ
α, 1/◦C

(10, 6 . . . 12, 4) ·
10−6

(10, 6 . . . 12, 4) ·
10−6

Ìîäóëü óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà
E, Ïà

(2, 0 . . . 2, 2) · 1011 (2, 0 . . . 2, 2) · 1011

Ïëîòíîñòü ρ, êã/ì3 7850 7850
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè σB, Ïà 5, 8 · 108 109

Ïðåäåë òåêó÷åñòè σT , Ïà 3, 6 · 108 (8, 0 . . . 8, 5) · 108

Òàáëèöà 4: Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ êîëåñ è øåñòåðåí

5.3 Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷eò çóáúåâ íà ïðî÷íîñòü
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïðîåêòíûì ðàñ÷åòîì
áóäåò ñëóæèòü ðàñ÷åò çóáüåâ íà èçãèáíóþ ïðî÷íîñòü, à ïðîâåðî÷íûì -
íà êîíòàêòíóþ.

5.3.1 Ïðîåêòíûé ðàñ÷åò íà èçãèáíóþ ïðî÷íîñòü
Äëÿ îòêðûòûõ öèëèíäðè÷åñêèé ïðÿìîçóáûõ ïåðåäà÷ ìîäóëü m çàöåïëå-
íèÿ â ìèëëèìåòðàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

m = Km
3
√
MYFK/(Zψbm[σF ]), (5.4)
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ãäå Km = 1, 4 � êîýôôèöèåíò äëÿ ïðÿìîçóáûõ êîëåñ; M � êðóòÿùèé ìî-
ìåíò, äåéñòâóþùèé íà ðàññ÷èòûâàåìîå êîëåñî, âûáèðàþùèéñÿ ïî äàí-
íûì ñèëîâîãî ðàñ÷åòà, Í · ìì; K � êîýôôèöèåíò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè,
ïðè ïðîåêòíîì ðàñ÷åòå ïðèíèìàþùèéñÿ ðàâíûì 1, 4; Z � ÷èñëî çóáüåâ
ðàññ÷èòûâàåìîãî êîëåñà; ψbm = b/m � êîýôôèöèåíò øèðèíû çóá÷àòî-
ãî âåíöà, äëÿ ìåëêîìîäóëüíûõ ïåðåäà÷ ïðèíèìàþùèéñÿ ðàâíûì 4, 5 è
4 äëÿ øåñòåðåí è êîëåñ ñîîòâåòñòâåííî; YF � êîýôôèöèåíò ôîðìû çóáà
(ñì. òàáë. 5 [8, c. 32]); [σF ] � äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñ÷åòå çóáüåâ
íà èçãèá (ñì. (5.5)), Í/ìì2 [8, c. 30-31].

Äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñ÷åòå çóáüåâ íà èçãèá [σF ] ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå (5.5):

[σF ] =
σFRKFCKFL

SF

, (5.5)

ãäå σFR � ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè èçãèáå, äëÿ ëåãèðîâàííûõ è óãëå-
ðîäèñòûõ ñòàëåé ïðè ðàññìàòðèâàåìîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðèíè-
ìàþùèéñÿ ðàâíûì 550Í/ìì2; KFC � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé öèêë
íàãðóæåíèÿ êîëåñà, ïðèíèìàþùèéñÿ ðàâíûì 0.65 ïðè ðåâåðñèâíûõ ïå-
ðåäà÷àõ; SF � êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè, ðàâíûé 2, 2 ïðè îáû÷íûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòû, KFL � êîýôôèöèåíò äîëãîâå÷íîñòè, ðàññ÷èòûâàþùèé-
ñÿ ïî ôîðìóëå (5.6) [8, c. 41].

Êîýôôèöèåíò äîëãîâå÷íîñòè KFL

KFL = m

√
4 · 106

NH

, (5.6)

ãäå m = 6 � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äëÿ HB ≤ 350; NH � ÷èñëî öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5.7) [8, c. 41].

×èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ NH

NH = 60 · ncL, (5.7)

ãäå n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ðåäóêòîðà, âû÷èñëåííàÿ â
(4.2); c = 1 � ÷èñëî êîëåñ, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â çàöåïëåíèè ñ
ðàññ÷èòûâàåìûì; L = 23000 ÷ � ðåñóðñ ðàáîòû ïåðåäà÷è [8, c. 41].

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (5.7) ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå NH :

NH = 60 · 47, 75 · 1 · 23000 = 6, 59 · 107. (5.8)

Ïîäñòàâèâ (5.8) â (5.6) ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå KFL:

KFL = 6

√
4 · 106

6, 59 · 107
= 0, 627. (5.9)
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Ïîäñòàâèâ (5.9) â (5.5) ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå σFR:

σF =
550 · 0.65 · 6, 59 · 107

2, 2
= 156, 726Í/ìì2. (5.10)

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòåðèàëû ñîïðÿãàåìûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîëåñ ðàç-
íûå, ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü âåäåòñÿ ïî òîìó êîëåñó, äëÿ êîòîðîãî îòíîøå-
íèå YF/[σF ] áîëüøå. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì (5.4), (5.10), òàáëèö
2 è 3 è [8, c. 32] ïðåäñòàâëåíû íà òàáëèöå 5.

Ñòóïåíü Òèï êîëåñà Z YF YF/[σF ]
Ìîäóëü

ïî ðàñ÷åòó ïî ÃÎÑÒ

1 øåñòåðíÿ 17 4, 3 0, 027
0, 018 0, 3êîëåñî 34 3, 8 0, 024

2 øåñòåðíÿ 17 4, 3 0, 027
0, 022 0, 3êîëåñî 39 3, 77 0, 024

3 øåñòåðíÿ 17 4, 3 0, 027
0, 029 0, 3êîëåñî 68 3, 73 0, 024

4 øåñòåðíÿ 17 4, 3 0, 027
0, 045 0, 3êîëåñî 78 3, 73 0, 024

Òàáëèöà 5: Òàáëèöà çíà÷åíèé YF /[σF ]

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 5, íà âñåõ ñòóïåíÿõ îòíîøåíèå YF/[σF ] áîëüøå
ó øåñòåðåí, ïîýòîìó ðàñ÷åò ìîäóëåé âåäåòñÿ ïî íèì. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åí-
íûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé çàöåïëåíèÿ íåòåõíîëîãè÷íû, òî, â ñè-
ëó òîãî, ÷òî, ñîãëàñíî óñëîâèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, òèï ïðîèçâîäñòâà
ÿâëÿåòñÿ ñåðèéíûì, íåîáõîäèìî âûáðàòü çíà÷åíèå ïî ÃÎÑÒó êîòîðîå
îáåñïå÷èò ïðîñòîòó è ýêîíîìè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷.
Îäíèì èç òàêèõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ m = 0, 3, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ äëÿ
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.

5.3.2 Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò íà êîíòàêòíóþ ïðî÷íîñòü
Ðàñ÷åò ïðîâîäÿò äëÿ ìåíåå ïðî÷íîãî êîëåñà. Â ðàññìàòðèâàåìîé êîí-
ñòðóêöèè èì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåå (âûõîäíîå) êîëåñî ðåäóêòîðà, ïîñêîëü-
êó íà íåì ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì.

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ êîëåñ êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5.11):

σH =
√
MKK3

α(1 + i)3/(ψbai2a3), (5.11)
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ãäå Kα = 48, 5ÌÏà äëÿ ñòàëüíûõ ïðÿìîçóáûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîëåñ;
K = 1, 2 � êîýôôèöèåíò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè (ñì. ïîÿñíåíèå ê (5.4));
ψba = b/a = 0, 1 � êîýôôèöèåíò øèðèíû êîëåñà äëÿ ìàëîìîùíûõ ïåðå-
äà÷; a � ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5.12)
[8, c. 33-34].

Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå äëÿ ïîñëåäíåé ïåðåäà÷è âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì
òàáëèöû 2 ïî (5.12) [8, c. 33]:

a =
1

2
m(z1 + z2) =

0, 3 · (17 + 78)

2
= 14, 25ìì. (5.12)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå (5.12) â (5.11) ñ ó÷åòîì òàáëèö 2 è 3
ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå σÍ:

σH =

√
0, 066 · 103 · 1, 2 · 48, 53 · (1 + 4, 56)3

0, 1 · 4, 562 · 14, 253
= 509, 614Í/ìì2. (5.13)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ äîïóñêàåìûì êîíòàêò-
íûì íàïðÿæåíèåì, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5.14):

[σH ] =
σHRZRZVKHL

SH

, (5.14)

ãäå σHR � ïðåäåë êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòè çóáüåâ (ñì. (5.15));
ZR � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé øåðîõîâàòîñòü ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, ðàâíûé 1 ïðè Ra = 0, 63 . . . 1, 25; ZV � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé îêðóæíóþ ñêîðîñòü êîëåñà, ðàâíûé 1 ïðè V < 5ì/ñ; KHL � êîýô-
ôèöèåíò äîëãîâå÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ äîïóñ-
êàåìûõ íàïðÿæåíèé äëÿ êðàòêîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïåðåäà÷, îïðåäå-
ëÿþùèéñÿ ïî ôîðìóëå (5.16); SH = 1, 5 � êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè [8,
c. 39].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíîé è èç-
ãèáíîé âûíîñëèâîñòè çóáüåâ â çàâèñèìîñòè îò òåðìîîáðàáîòêè èñïîëüçó-
åìûõ ìàòåðèàëîâ [8, c. 40] σHR äëÿ óãëåðîäèñòîé è ëåãèðîâàííîé ñòàëè
èìååò çíà÷åíèå

σHR = 17HRC + 200 = 17 · 40 + 200 = 880Í/ìì2. (5.15)

Êîýôôèöèåíò äîëãîâå÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (5.16):

KHL = m

√
NH0

NH

, (5.16)



Ãåîìåòðè÷åñêèé ðàñ÷eò êèíåìàòèêè ïðîåêòèðóåìîé
êîíñòðóêöèè 18

ãäå m = 6 � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äëÿ ñòàëüíûõ êîëåñ; NH0 = 107 � áàçîâîå
÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ è (5.8) â (5.16) ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå
KHL:

KHL = 6

√
107

6, 59 · 107
= 0, 73,

íî â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, c.40] åñëè ïðè ðàñ÷åòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå KHL <
1, òî ïðèíèìàþò

KHL = 1. (5.17)
Ïîäñòàâèâ (5.15) è (5.17) â âûðàæåíèå (5.14),

[σH ] =
880 · 1 · 1 · 1

1, 5
= 586, 667Í/ìì2. (5.18)

Ñðàâíèâàÿ (5.13) è (5.18), âèäíî, ÷òî

σH < [σH ], (5.19)

òàê êàê
509, 614Í/ìì2 < 586, 667Í/ìì2. (5.20)

Ïàðàìåòð Ôîðìóëà Øåñòåðíè Êîëåñà
1�4 1 2 3 4

Ìîäóëü m 0, 3
×èñëî çóáüåâ z 17 34 39 68 78
Äåëèòåëüíûé äèàìåòð d = mz 5, 1 10, 2 11, 7 20, 4 23, 4
Äèàìåòð âåðøèí çóáüåâ da = m(z + 2h∗a) 5, 7 10, 8 12, 3 21 24
Äèàìåòð âïàäèí df = m(z − 2h∗a − 2c∗) 4, 2 9, 3 10, 8 19, 5 22, 5
Øèðèíà êîëåñà b = ψbmm 1, 35 1, 2
Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå aω = 0, 5m(z1 + z2) 7, 65 8, 4 12, 75 14, 25

Òàáëèöà 6: Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çóá÷àòûõ êîëåñ ïåðåäà÷ â ìì

Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðåäà÷à ðàñ-
ñ÷èòàíà âåðíî.

6 Ãåîìåòðè÷åñêèé ðàñ÷eò êèíåìàòèêè ïðîåê-
òèðóåìîé êîíñòðóêöèè

Çàäà÷à ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðåäóêòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
ðàçìåðîâ åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [5, c. 28].
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Ïàðàìåòðû äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ñ ïðÿìîçóáûìè êîëåñàìè
ïðåäñòàâëåíû íà òàáëèöå 6 [8, c. 42].

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ çóá÷àòûõ êîëåñ áûëè ïðèíÿòû β = 0,
êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîãî çàçîðà c∗ = 0, 5, à h∗a = 1 [8, c.42].

7 Ðàñ÷eò âàëîâ è îïîð ðåäóêòîðà
7.1 Ðàñ÷eò âàëîâ
Öåëüþ ðàñ÷åòà âàëà íà ïðî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî
äèàìåòðà âàëà èñõîäÿ èç óñëîâèÿ äåéñòâèÿ íà íåãî èçãèáàþùèõ íàãðóçîê
è íàãðóçîê êðó÷åíèÿ.

Ðàñ÷åò ïðèíÿòî ïðîâîäèòü ïî ñàìîìó íàãðóæåííîìó âàëó, îäíàêî ââè-
äó ñâîåîáðàçíîñòè åãî êîíñòðóêöèè äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû áóäóò âåñòèñü
äëÿ ïðåäïîñëåäíåãî âàëà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ âñåõ âàëîâ áûëà
âûáðàíà ëåãèðîâàííàÿ õðîìîì ñòàëü 40Õ (ïî ÃÎÑÒ 4543-71), ñâîéñòâà
êîòîðîé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ñõåìû äëÿ ðàñ÷åòà âàëîâ ðåäóêòîðà íà ïðî÷íîñòü
èõ ðàññìàòðèâàþò êàê ïðÿìûå áðóñüÿ êðóãëîãî èëè òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ,
ëåæàùèå íà øàðíèðíûõ îïîðàõ. Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàþò,
÷òî íàñàæåííûå íà âàë äåòàëè ïåðåäàþò ñèëû, ðàñïðåäåëåííûå ïî äëèíå
ñòóïèöû, à íà ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ ýòè ñèëû ðàññìàòðèâàþò êàê ñîñðåäî-
òî÷åííûå è ïðèëîæåííûå â ñåðåäèíå ñòóïèöû [5, c. 31]. Ïîðÿäîê îïðåäå-
ëåíèÿ ýòèõ ñèë â ñëó÷àå ïðÿìîçóáûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷ èçëîæåí
íèæå.

Îêðóæíûå ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Ft =
2Mk

d
, (7.1)

ãäå M � ìîìåíò íà âàëó, Í · ìì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî M3 èç
òàáëèöû 3; k = 1, 4 � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; d � äèàìåòð êîëåñà, ìì [5,
c. 31].

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (7.1) è òàáëèö 3 è 6 îêðóæíûå óñèëèÿ íà
øåñòåðíå è êîëåñå áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

Ft1 =
2M3k

dø
=

2 · 17 · 1, 4
3, 4

= 14Í (7.2)

Ft2 =
2M3k

d3

=
2 · 17 · 1, 4

20, 4
= 2, 333Í. (7.3)

Ðàäèàëüíûå óñèëèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Fr = Ft tgα, (7.4)
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ãäå Ft � îêðóæíàÿ ñèëà; α = 20◦ � óãîë ýâîëüâåíòíîãî çàöåïëåíèÿ [5, c.
32].

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (7.2) è (7.3) ðàäèàëüíûå óñèëèÿ íà ïðåäïî-
ñëåäíåì âàëó îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (7.4) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Fr1 = Ft1 tgα = 14 tg 20◦ = 5, 096Í (7.5)
Fr2 = Ft2 tgα = 2, 333 tg 20◦ = 0, 849Í. (7.6)

Ñõåìà ðàñ÷åòà è ýïþðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âàë ñêîìïàíîâàí
òàêèì îáðàçîì, ÷òî l1 = 16ìì, l2 = 4ìì, l3 = 15ìì, à L = l1 + l2 + l3 =
35ìì.

Ðèñ. 5: Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ýïþðû

Äëÿ íàõîæäåíèé ðåàêöèé X1, X2, Y1 è Y2 â îïîðàõ íåîáõîäèìî ñîñòà-
âèòü óðàâíåíèÿ ñòàòèêè.

Äëÿ ïëîñêîñòè XOZ:
∑

MB = 0 : Fr1l1 − Fr2(l1 + l2) = LX2 (7.7)
∑

MA = 0 : Fr2l3 − Fr1(l2 + l3) = LX1. (7.8)

Èç (7.7) è (7.8) ìîæíî âûðàçèòü èñêîìûå ðåàêöèè X1 è X2:

X1 =
1

L
[Fr1(l2 + l3)− Fr2l1] (7.9)

X2 =
1

L
[Fr1l1 − Fr2(l1 + l2)]. (7.10)

Äëÿ ïëîñêîñòè Y OZ:
∑

MB = 0 : Ft1l1 + Ft2(l1 + l2) = LY2 (7.11)
∑

MA = 0 : Ft2l3 + Ft1(l2 + l3) = LY1. (7.12)

Èç (7.11) è (7.12) ìîæíî âûðàçèòü èñêîìûå ðåàêöèè Y1 è Y2:

Y1 =
1

L
[Ft1(l2 + l3) + Ft2l3] (7.13)

Y2 =
1

L
[Ft1l1 + Ft2(l1 + l2)]. (7.14)
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Ïîäñòàâëÿÿ (7.2), (7.3), (7.5), (7.6) è ðàçìåðû, îïðåäåëÿåìûå êîìïî-
íîâêîé âàëà, â (7.9), (7.10), (7.13) è (7.14), ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ ðåàêöèé îïîð:

X1 =
1

35
[0, 849(4 + 15)− 0, 849 · 16] = 2, 548Í (7.15)

X2 =
1

35
[5, 096 · 16− 0, 849(16 + 4)] = 1, 723Í (7.16)

Y1 =
1

35
[14(4 + 15) + 2, 333 · 15] = 9, 067Í (7.17)

Y2 =
1

35
[14 · 16 + 2, 333(16 + 4)] = 7, 267Í. (7.18)

Â òî÷êå 1 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà íà âàë, ïîýòîìó äàëü-
íåéøèé ðàñ÷åò áóäåò âåñòèñü äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ.

Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð âàëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (7.19):

dmin ≥ 3

√
Mïð/(0, 1[σ]), (7.19)

ãäå Mïð � ïðèâåäåííûé ìîìåíò, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî (7.22), Í · ìì; [σ] �
äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå âûáðàííîãî ìàòåðèàëà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî (7.20),
ÌÏà [3, c. 55].

Çíà÷åíèå [σ] çàâèñèò îò õàðàêòåðà íàãðóçêè è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

[σ] =
σ−1

n
, (7.20)

ãäå σ−1 = 380ÌÏà � ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äàííîãî ìàòåðèàëà ïðè ñèì-
ìåòðè÷íîì öèêëå; n = 1, 5 � êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðè îáû÷íîì õàðàêòåðå
ðàáîòû ïðèâîäà.

Òîãäà ïî (7.20):
[σ] =

380

1, 5
= 253, 333ÌÏà. (7.21)

Ïðèâåäåííûé ìîìåíò ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (7.22):

Mïð =
√

Ì2
èçã + 0, 75M2

êð, (7.22)

ãäå Ìèçã � ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé íàãðóçêîé íà èçãèá, îïðåäåëÿþùèéñÿ
ïî ôîðìóëå (7.23); Mêð � êðóòÿùèé ìîìåíò íà ïðåäïîñëåäíåì âàëó (ñì.
òàáë. 3).

Ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé íàãðóçêîé íà èçãèá, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì ñîîòíîøåíèåì:

Ìèçã =
√
M2

x +M2
y =

√
(X1l1)2 + (Y1l1)2. (7.23)
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Ïîäñòàâëÿÿ (7.15), (7.17) è ðàçìåðû, îïðåäåëÿåìûå êîìïîíîâêîé âàëà,
â ôîðìóëó (7.23), ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå Mèçã:

Mèçã =
√

(2, 548 · 16)2 + (9, 067 · 16)2 = 141, 268Í. (7.24)

Òîãäà, ñ ó÷åòîì (7.24) è òàáëèöû 3, (7.22) ïðèíèìàåò âèä:

Mïð =
√

141, 2682 + 0, 75 · 172 = 142, 033Í · ìì. (7.25)

Ïîäñòàâëÿÿ (7.21) è (7.25) â (7.19), ìîæíî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå äèàìåòðà âàëà:

dmin ≥ 3

√
142, 033

0, 1 · 253, 333
= 1, 777ìì. (7.26)

Èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, äèàìåòð âàëà ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì dâ = 5ìì, äèàìåòð öàïô dö = 3ìì, à äèàìåòð óòîëùåíèé, íà
êîòîðûå îïèðàþòñÿ çóá÷àòûå êîëåñà ìåõàíèçìà dó = 7ìì.

7.2 Îáîñíîâàíèå âûáîðà è ðàñ÷eò îïîð
Âûáîð îïîð áûë îñòàíîâëåí íà öèëèíäðè÷åñêèõ îïîðàõ ñêîëüæåíèÿ. Îíè
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â êîíñòðóêöèÿõ ïðè-
áîðîâ. Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è
èçãîòîâëåíèÿ, îáëàäàþò âûñîêèìè ïðî÷íîñòüþ è èçíîñîóñòîé÷èâîñòüþ,
ðàáîòîñïîñîáíû ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, ìîãóò ïðèíèìàòü ðà-
äèàëüíûå, îñåâûå è êîìáèíèðîâàííûå íàãðóçêè [3, c. 60]. Â ñèëó òîãî, ÷òî
ðàçðàáàòûâàåìûé ïðèâîä èìååò ñåðèéíûé òèï ïðîèçâîäñòâà, ýòè ôàêòî-
ðû ÿâëÿëèñü îïðåäåëÿþùèìè ïðè âûáîðå òèïà îïîð.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäøèïíèêîâ èñïîëüçóåòñÿ áðîíçà ÁðÎÔ10−1,
èìåþùàÿ äîïóñêàåìîå óäåëüíîå äàâëåíèå [p] = 10 . . . 15ÌÏà è äîïóñêàå-
ìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ òåïëîñòîéêîñòè [pυ] = 20ÌÏà · ì/ñ [7, ñ. 23].

Ðàñ÷åò îïîð ñêîëüæåíèÿ îñíîâàí íà äâóõ êðèòåðèÿõ: ïðî÷íîñòè è
òåïëîñòîéêîñòè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå óäåëüíîå äàâ-
ëåíèå p,

p =
P

S
≤ [p], (7.27)

ãäå P - íàãðóçêà íà îïîðó, à S - ïëîùàäü êîíòàêòà [7, ñ. 9].
Íàãðóçêà íà íàèáîëåå íàãðóæåííóþ îïîðó ïðåäïîñëåäíåãî âàëà ñ ó÷å-

òîì (7.15) è (7.17) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

P =
√
X2

1 + Y 2
1 =

√
2, 5482 + 9, 0672 = 9, 418Í. (7.28)
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Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà öàïôû λ = lö/dö âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ
(7.29):

λ ≥ 1

4

√
π[σ]

[p]
, (7.29)

ãäå [σè] � äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå èçãèáà, ðàññ÷èòàííîå â (7.21) [7, ñ. 9].
Ó÷èòûâàÿ (7.21) è ñâîéñòâà âûáðàííîãî ìàòåðèàëà îïîð, âûðàæåíèå

(7.29) ïðèìåò âèä:

λ ≥ 1

4

√
π · 253, 333

15
= 1, 821. (7.30)

Òîãäà ìèíèìàëüíûé äèàìåòð öàïôû ñ ó÷åòîì (7.21), (7.28) è (7.30)
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (7.31) [7, ñ. 9]:

dö ≥ 4

√
Pλ

π[σ]
= 4

√
9, 418 · 1, 821

π · 253, 333
= 0, 587ìì. (7.31)

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî äèàìåòð öàïôû dö = 3ìì, âûáðàííûé â
êîíöå ïóíêòà 7.1, óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ.

Äëèíà öàïôû, ó÷èòûâàÿ (7.30) è (7.31) ðàâíà [7, ñ. 9]:

lö = λ · dö = 1, 821 · 0, 587 = 1, 069ìì. (7.32)

Ýòî çíà÷åíèå îêðóãëÿåòñÿ äî ñòàíäàðòíîãî: lö = 3ìì.
Ïëîùàäü êîíòàêòà ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ çíà÷åíèé äëèíû è äèàìåòðà

öàïôû ðàâíà
S = dö · lö = 5 · 6 = 30ìì2. (7.33)

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ (7.28) è (7.33) â (7.27):

p =
P

S
=

9, 418

30
= 0, 523ÌÏà ≤ [p], (7.34)

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ.
Äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî ðàññ÷è-

òàòü ÷àñòîòó è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðåäïîñëåäíåãî âàëà. Ñ ó÷åòîì òàáëèö
1 è 2:

n3 =
níîì
i1i2i3

=
4000

2 · 2, 29 · 4 = 218, 341 îá/ìèí (7.35)

w3 = π
n3

30
= 22, 865 ðàä/ñåê. (7.36)
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Â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâî÷íîãî êðèòåðèÿ òåïëîñòîéêîñòè ïðèíèìà-
åòñÿ âåëè÷èíà pυ, ãäå υ � îêðóæíàÿ ñêîðîñòü öàïôû [7, c. 9].

υ = ω3
dö
2

= 22, 865 · 5

2
= 34, 297ì/ñ [3, ñ. 62]

pυ = 0, 523 · 34, 297 = 17, 945 ≤ [pυ],

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ.
Êðèòåðèé òåïëîñòîéêîñòè èìååò âèä [7, c. 10]:

lö ≥ Pn3

191[pυ]
=

9, 418 · 218, 341

191 · 20
= 0, 523ìì,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè óñëîâèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ.

8 Òî÷íîñòíîé ðàñ÷eò ðàçðàáàòûâàåìîé êèíå-
ìàòèêè

Ðàñ÷åò íà òî÷íîñòü ïðîâîäÿò äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ïîãðåøíîñòè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ðåäóêòîðà è ñâÿçàííîãî ñ íèì îïòè÷åñêîãî
ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ
ìåëêîìîäóëüíûõ (0, 1 < m < 1) ïåðåäà÷, ñîäåðæàùèõ ñòåïåíè òî÷íîñòè
ñ 5 ïî 11 ðàñ÷åò êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé íà òî÷íîñòü ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
ÃÎÑÒ 9178-78 [5, c. 32-33].

Äëÿ âñåõ ïàð çóá÷àòûõ êîëåñ áûëè íàçíà÷åíû 6-àÿ ñòåïåíü òî÷íîñòè
è âèä ñîïðÿæåíèÿ G.

Â òàáëèöå 7 ïðåäñòàâëåíû íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà, ïðè÷åì
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
m � ìîäóëü ïåðåäà÷è, ñì. ïóíêò 5.2;
z � ÷èñëî çóáüåâ êîëåñà, ñì. òàáëèöó 2;
EHS � íàèìåíüøåå ñìåùåíèå èñõîäíîãî êîíòóðà, ìêì, [8, c. 124];
TH � äîïóñê íà ñìåùåíèå èñõîäíîãî êîíòóðà, ìêì, [8, c. 125];
Fr � äîïóñê íà ðàäèàëüíîå áèåíèå çóá÷àòîãî âåíöà, ìêì, [8, c. 126];
FP � äîïóñê íà íàêîïëåííóþ ïîãðåøíîñòü øàãà, ìêì, [8, c. 118];
ff � äîïóñê íà ïîãðåøíîñòü ïðîôèëÿ çóáà, ìêì, [8, c. 118];
F ′i � äîïóñê íà êèíåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, ìêì, F ′i = FP + ff , [8, c.
57];
aω � ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, ñì. òàáëèöó 6;
fa � äîïóñê íà îòêëîíåíèå ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ, ìêì, [8, c. 123];
i = z2/z1 � ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå, ñì. òàáëèöó 2;
K, KS � êîýôôèöèåíòû ôàçîâîé êîìïåíñàöèè, [8, c. 118-119];
jn min � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ãàðàíòèðîâàííîãî áîêîâîãî çàçîðà, [8, c.
59].
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Ïàðàìåòð Øåñòåðíè Êîëåñà
1�4 1 2 3 4

m 0, 3 0, 3
z 17 34 39 68 78
d1 5, 1 10, 2 11, 7 20, 4 23, 4
EHS 12 12 12 16 16
TH 22 22 22 28 28
Fr 11 11 11 14 14
FP 16 16 16 19 19
ff 7 7
F ′i 23 23 23 26 26

Ïàðàìåòð Ïåðåäà÷à
1 2 3 4

i 2 2, 294 4 4, 588
aω 7, 65 8, 4 12, 75 14, 25
fa 11 11 14 14
K 0, 85 0, 83 0, 96 0, 96
KS 0, 76 0, 75 0, 8 0, 87
jn min 6 6 8 8

Òàáëèöà 7: Õàðàêòåðèñòèêè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

8.1 Îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè öåïè
âåðîÿòíîñòûì ìåòîäîì

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæ-
äó äåéñòâèòåëüíûì è íîìèíàëüíûì (ðàñ÷åòíûì) óãëàìè ïîâîðîòà âåäî-
ìîãî êîëåñà [8, c. 52].

Ïðè ðàñ÷åòå êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè öåïè âåðîÿòíîñòûì ìåòî-
äîì ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ïåðåäà÷ ∆ϕϕ

i0 min è ∆ϕϕ
i0 max ïî

ôîðìóëàì (8.3) è (8.4). Äàëåå îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû ñåðåäèíû ïîëÿ
ðàññåÿíèÿ Eij è ïîëå ðàññåÿíèÿ Vij ïîãðåøíîñòåé äëÿ êàæäîé ïåðåäà÷è
ïî ôîðìóëàì (8.5) è (8.6) [8, c. 65].

Ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè â ìêì äëÿ ïåðåäà÷ ëþáîé ñòåïåíè òî÷íîñòè, êðîìå 7-é è 8-é, îïðåäå-
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ëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
F ′i0 min = 0, 62 ·KS(F ′i1 + F ′i2) (8.1)

F ′i0 max = K[
√

(F ′)2
i1 + E2P

M1 +
√

(F ′)2
i2 + E2P

M2] = K(F ′i1 + F ′i2), (8.2)

ãäå EPM � ïðèâåäåííûå ïîãðåøíîñòè ìîíòàæà, ïðèíèìàåìûå ðàâíûìè
íóëþ [8, c. 57].

Ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè â óãëîâûõ ìèíóòàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

∆ϕϕ
i0 min = ∆ϕi0 min ·Kϕ = 6, 88

F ′i0 min

mz
·Kϕ (8.3)

∆ϕϕ
i0 max = ∆ϕi0 max ·Kϕ = 6, 88

F ′i0 max

mz
·Kϕ, (8.4)

ãäå Kϕ � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü êèíåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè ðàññ÷èòûâàåìîé ïåðåäà÷è îò ôàêòè÷åñêîãî ìàêñèìàëüíîãî
óãëà ïîâîðîòà åå âûõîäíîãî êîëåñà [8, ñ. 62,64]. Äëÿ çàäàííîãî óãëà ïî-
âîðîòà ϕ = ±170◦ = 340◦ êîýôôèöèåíò Kϕ = 0, 985 [8, c. 131].

Êîîðäèíàòû ñåðåäèíû ïîëÿ ðàññåÿíèÿ Eij è ïîëå ðàññåÿíèÿ Vij ïî-
ãðåøíîñòåé äëÿ êàæäîé ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (8.5) è (8.6)
[8, c. 65]:

Eij = (∆ϕϕ
i0 max + ∆ϕϕ

i0 min)/2 (8.5)
Vij = ∆ϕϕ

i0 max −∆ϕϕ
i0 min. (8.6)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (8.1)�(8.6) ñ ó÷åòîì òàáëèöû 7
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 8.

Ïîãðåøíîñòü Ïåðåäà÷à
1 2 3 4

F ′i0 min 24, 822 24, 495 27, 832 30, 267
F ′i0 max 39, 1 38, 18 47, 04 47, 04

∆ϕϕ
i0 min 16, 491 14, 188 9, 246 8, 766

∆ϕϕ
i0 max 25, 978 22, 114 15, 627 13, 623
Ei 21, 235 18, 166 12, 437 11, 194
Vi 9, 487 7, 956 6, 381 4, 857

Òàáëèöà 8: Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöèåíò j-é ýëåìåíòàðíîé ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå (8.7):

ξj =
1

ij−Â
, (8.7)
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ãäå ij−Â � ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ìåæäó âûõîä-
íûìè âàëàìè j-é ïåðåäà÷è è ïðèâîäà [8, c. 64].

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ òàáëèöû 2, ïî (8.7) [8, c. 84]:

ξ1 =
1

i2i3i4
=

1

2, 29 · 4 · 4, 56
= 0, 024

ξ2 =
1

i3i4
=

1

4 · 4, 56
= 0, 055

ξ3 =
1

i4
=

1

4, 56
= 0, 219

ξ4 = 1

Ñóììàðíàÿ êîîðäèíàòà ñåðåäèíû ïîëÿ ðàññåÿíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8, c. 65]:

Eð
i
P =

4∑
j=1

ξjEij. (8.8)

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé â òàáëèöå 8 ïî ôîðìóëå (8.8) ìîæíî íàéòè çíà÷å-
íèå Eð

i
P:

Eð
i
P = 0, 024 · 21, 235+0, 055 · 18, 166+0, 219 · 12, 437+1 · 11, 194 = 14, 426.

(8.9)
Âåðîÿòíîñòíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè êèíåìàòè÷åñêîé öåïè îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (8.10):

∆ϕð
i0
P = Eð

i
P + t1

√√√√
4∑

j=1

(ξjVij)2, (8.10)

ãäå t1 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðîöåíò ïðèíÿòîãî ðèñêà [8, c. 65].
Ïðè ïðîöåíòå ïðèíÿòîãî ðèñêà p = 1% êîýôôèöèåíò t1 = 0, 48 [8, c. 131].

Ñ ó÷åòîì (8.9) è çíà÷åíèé òàáëèöû 2 ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå
∆ϕð

i0
P ïî (8.10):

∆ϕð
i0
P = 14, 426+

+0, 48·
√

(0, 024 · 9, 487)2 + (0, 055 · 7, 956)2 + (0, 219 · 6, 381)2 + (1 · 4, 857)2 =

= 15, 264.
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8.2 Îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ìåðòâîãî õîäà âåðîÿò-
íîñòíûì ìåòîäîì

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ìåðòâîãî õîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

jt min =
jn min

cosα · cos β
, (8.11)

ãäå α = 0 � óãîë ïðîôèëÿ èñõîäíîãî êîíòóðà äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðÿ-
ìîçóáûõ ïåðåäà÷; β = 0 � óãîë íàêëîíà áîêîâîé ñòîðîíû ïðîôèëÿ äëÿ
öèëèíäðè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ ïåðåäà÷.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ìåðòâîãî õîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå (8.12):

jt max = 0, 7(EHS1 + EHS2) +
√

0, 5(T 2
H1 + T 2

H2) + 2f 2
a + ∆p2

1 + ∆p2
2, (8.12)

ãäå èíäåêñ ¿1À ñîîòâåòñòâóåò øåñòåðíå, à ¿2À � êîëåñó; ∆pi = 0 � ðàäè-
àëüíûå çàçîðû â îïîðàõ, íå ó÷èòûâàþùèåñÿ â äàííîì ðàñ÷åòå.

Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ìåðòâîãî õîäà
âñåõ âèäîâ ïåðåäà÷ â óãëîâûõ ìèíóòàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

∆ϕë0 min = 6, 88 · jt min

mz
(8.13)

∆ϕë0 max = 6, 88 · jt max

mz
. (8.14)

Êîîðäèíàòû ñåðåäèíû ïîëÿ ðàññåÿíèÿ Eij è ïîëå ðàññåÿíèÿ Vij ëþô-
òîâûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ êàæäîé ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì
(8.15) è (8.16) [8, c. 66]:

Eëj = (∆ϕϕ
ë0 max + ∆ϕϕ

ë0 min)/2 (8.15)
Vëj = ∆ϕϕ

ë0 max −∆ϕϕ
ë0 min. (8.16)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (8.11)�(8.16) ñ ó÷åòîì òàáëèöû
7 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 9.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ìåðòâîãî õîäà ïîñëåäíåå çóá÷àòîå êî-
ëåñî áûëî çàìåíåíî áåçëþôòîâûì. EË4 è VË4 òàêèì îáðàçîì îáðàòèëèñü
â íóëü,

Ñóììàðíàÿ êîîðäèíàòà ñåðåäèíû ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëþôòîâîé ïîãðåø-
íîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8, c. 66]:

Eð
ëP =

4∑
j=1

ξjEëj. (8.17)
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Ïîãðåøíîñòü Ïåðåäà÷à
1 2 3 4

jt min 6 6 8 8
jt max 43, 744 43, 744 51, 631 51, 631

∆ϕϕ
ë0 min 3, 986 3, 475 2, 658 2, 317

∆ϕϕ
ë0 max 29, 063 25, 337 17, 152 14, 953
EË 16, 524 14, 406 9, 905 8, 635
VË 25, 077 21, 862 14, 494 21, 636

Òàáëèöà 9: Çíà÷åíèÿ ëþôòîâûõ ïîãðåøíîñòåé

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé â òàáëèöå 9 ïî ôîðìóëå (8.17) ìîæíî íàéòè çíà-
÷åíèå Eð

ëP:

Eð
ëP = 0, 024 ·16, 524+0, 055 ·14, 406+0, 219 ·9, 905+1 ·0 = 3, 358. (8.18)

Âåðîÿòíîñòíîå çíà÷åíèå ëþôòîâîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì (8.19):

∆ð
ë0
P = Eð

ëP + t2

√√√√
4∑

j=1

(ξjVëj)2, (8.19)

ãäå t2 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðîöåíò ïðèíÿòîãî ðèñêà [8, c. 65].
Ïðè ïðîöåíòå ïðèíÿòîãî ðèñêà p = 1% êîýôôèöèåíò t2 = 0, 39 [8, c. 131].

Ñ ó÷åòîì (8.18) è çíà÷åíèé òàáëèöû 2 ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå
∆ð

ë0
P ïî (8.19):

∆ð
ë0
P = 3, 358+

+0, 39·
√

(0, 024 · 16, 524)2 + (0, 055 · 14, 406)2 + (0, 219 · 9, 905)2 + (1 · 0)2 =

= 4, 703 < 5.

8.3 Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè êèíåìàòè-
÷åñêîé öåïè

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå (8.20) [8, c. 63]:

∆sum = ∆ϕi0
P + ∆ϕëP = 15, 264 + 4, 703 = 19, 967 < 90′, (8.20)

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûáðàííàÿ 6-ÿ ñòåïåíü òî÷íîñòè è âèä
ñîïðÿæåíèÿ G îáîñíîâàíû.
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9 Ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷eòû ïðîåêòèðóåìîãî ïðè-
âîäà

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îòðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ïðèâî-
äà ñ îïðåäåëåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âñåõ åå ýëåìåíòîâ, âûáîðîì
ïîäøèïíèêîâ, ðåäóêòîðà è ò. ä. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü,
äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè îêîí÷àòåëüíóþ ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè âû-
áîðà äâèãàòåëÿ ñïðîåêòèðîâàííîãî ÝÌÏ [5, c. 37].

9.1 Ïðîâåðêà äâèãàòåëÿ ïî ìîìåíòó
Óñëîâèå ïðàâèëüíîãî âûáîðà äâèãàòåëÿ äëÿ ðåæèìà ÷àñòûõ ïóñêîâ è
ðåâåðñîâ èìååò âèä

Míîì ≥M∗
ñ.ïð +M∗

ä.ïð, (9.1)
ãäå M∗

ñ.ïð, M∗
ä.ïð � ñîîòâåòñòâåííî óòî÷íåííûå ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷å-

ñêèé ìîìåíòû, ïðèâåäåííûå ê âàëó äâèãàòåëÿ [8, 45].
Äëÿ ðàñ÷åòà óòî÷íåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà íåîáõîäèìî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (5.1), ïðèâåäåííûì çäåñü çàíîâî:

M∗
ñ.ïð =

Míîì
i0ηöηïîäø

, (9.2)

ãäå ηö � ÊÏÄ öàïôû âàëà, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå (9.3); ηïîäø =
0, 99% � ÊÏÄ ïîäøèïíèêîâ, â êîòîðûõ óñòàíîâëåí âåäóùèé âàë [8, ñ. 27].

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ ïåðåäà÷ âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ ηö
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ηö = 1− 1, 62

2
πfενC(

1

z1

+
1

z2

) = 1− 0, 141C(
1

z1

+
1

z2

), (9.3)

ãäå εν = 1, 5 � êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ; f = 0, 06 � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
äëÿ êîëåñà èç çàêàëåííîé ñòàëè; C = (F + 2, 92)/(F + 0, 174) � êîýôôè-
öèåíò íàãðóçêè äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷, ãäå F = (2 · 1, 4M)/d �
îêðóæíàÿ ñèëà, d � äåëèòåëüíûé äèàìåòð âåäîìîãî çâåíà, M � ìîìåíò
íà âàëó.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÊÏÄ öàïôû êàæäîé ñòóïåíè, ïðîâåäåííûå ïî
ôîðìóëå (9.3) ñ ó÷åòîì òàáëèö 3 è 6, ñâåäåíû â òàáëèöó 10.

Ñóììàðíûé ÊÏÄ öàïô âàëîâ ñ ó÷åòîì òàáëèöû 10 âû÷èñëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

ηöP =
4∏

j=1

ηöj = 0, 955 · 0, 965 · 0, 98 · 0, 987 = 0, 893 %. (9.4)
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� ñòóïåíè 1 2 3 4
ÊÏÄ öàïôû ηö ,% 0, 955 0, 965 0, 98 0, 987

Òàáëèöà 10: ÊÏÄ öàïôû êàæäîé ñòóïåíè

Cóììàðíûé ÊÏÄ ïîäøèïíèêîâ èìååò çíà÷åíèå:

ηïîäøP = η4
ïîäø = 0, 994 = 0, 961 %. (9.5)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (4.3), (9.4), (9.5) è òàáëèö 1, 3 ìîæíî ïî ôîðìóëå
(9.2) âû÷èñëèòü óòî÷íåííûé ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò, ïðèâåäåííûé ê âàëó
äâèãàòåëÿ:

M∗
ñ.ïð =

9, 8 · 10−3

83, 77 · 0, 893 · 0, 961
= 1, 364 · 10−4 Í · ì. (9.6)

Óòî÷íåííûé äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíî-
øåíèåì:

M∗
ä.ïð = Jïðε, (9.7)

ãäå Jïð � ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ ìîìåíò èíåðöèè âñåãî ÝÌÏ,
ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå (9.9), êã · ì2; ε � óãëîâîå óñêîðåíèå âàëà
äâèãàòåëÿ, ðàñ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå (9.8), ðàä/ñ2 [8, c. 45].

Óãëîâîå óñêîðåíèå âàëà äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ òåõíè÷åñêîãî çà-
äàíèÿ è (4.3) âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8, c. 29]:

ε = εíîì · iî = 24 · 83, 77 = 2, 01 · 103 ðàä/ñ2. (9.8)

Çíà÷åíèå Jïð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (9.9):

Jïð = Jð + Jð.ïð +
Jí
i2o
, (9.9)

ãäå Jð � ìîìåíò èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé äâèãàòåëÿ; Jð.ïð � ïðè-
âåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè ðåäóêòîðà, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî (9.10); Jí �
ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè, çàäàííûé â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè [8, c. 45].

Äëÿ ÝÌÏ ñî çâåíüÿìè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðèâåäåííûé ìî-
ìåíò èíåðöèè ðàâåí

Jð.ïð = J1 +
J2

i212

+ . . .+
Jn

i21−í
, (9.10)

ãäå Ji � ìîìåíò èíåðöèè ýëåìåíòà, óñòàíîâëåííîãî íà i-ì âàëå îòíîñè-
òåëüíî ñîáñòâåííîãî öåíòðà ìàññ, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî ôîðìóëå (9.11) [8,
c. 45].
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðàùàþùèåñÿ çâåíüÿ èìåþò ôîðìó, ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ ñîáîé êîìáèíàöèè êðóãîâûõ öèëèíäðîâ èëè äèñêîâ. Ìîìåíòû
èíåðöèè òàêèõ çâåíüåâ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå (9.11):

Jð = πbρd4 · 10−12/32 = 0, 77 · 10−12 · bd4, (9.11)

ãäå d � äèàìåòð çâåíà, ìì; b � òîëùèíà, ìì; ρ � ïëîòíîñòü, ã/ñì3.
Ìîìåíòû èíåðöèè êàæäîé ñòóïåíè, ñêëàäûâàþùèåñÿ èç ìîìåíòà èíåð-

öèè øåñòåðíè è êîëåñà, ïðåäñòàâëåíû íà òàáëèöå 11.

Ïàðàìåòð Øåñòåðíè Êîëåñà Ñòóïåíè
1�4 1 2 3 4 1 2 3 4

Jð, 10−8 7, 032 · 10−2 1 1, 731 16 55, 4 1, 07 1, 802 16, 07 55, 48

Òàáëèöà 11: Ìîìåíò èíåðöèè ýëåìåíòîâ ïðèâîäà

Ñ ó÷åòîì òàáëèö 2 è 11 ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåð-
öèè ðåäóêòîðà ïî (9.10):

Jð.ïð = J1 +
J2

i21
+

J3

(i1 + i2)2
+

J4

(i1 + i2 + i3)2
= 2, 452 · 10−8 êã · ì2. (9.12)

Ñ ó÷åòîì (4.3), (9.12) è äàííûõ ÒÇ ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèâåäåííûé ê
âàëó äâèãàòåëÿ ìîìåíò èíåðöèè ïî (9.9):

Jïð = Jð + Jð.ïð +
Jí
i2o

= 1, 735 · 10−6 êã · ì2. (9.13)

Ó÷èòûâàÿ (9.8) è (9.13) ìîæíî ïî (9.7) âû÷èñëèòü óòî÷íåííûé äèíà-
ìè÷åñêèé ìîìåíò èíåðöèè:

M∗
ä.ïð = 1, 735 · 10−6 · 2, 01 · 103 = 3, 487 · 10−3 Í · ì. (9.14)

Òîãäà

M∗
ä.ïð+M

∗
ñ.ïð = 3, 487·10−3+1, 364·10−4 = 3, 624·10−3 Í·ì < Ìíîì = 9, 8·10−3 Í·ì,

(9.15)
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äâèãàòåëü äëÿ ÝÌÏ áûë âûáðàí âåðíî.
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9.2 Ðàñ÷åò áûñòðîäåéñòâèÿ äâèãàòåëÿ

10 Ðàñ÷eò ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìóôòû è ðàç-
ìåðíîé öåïè ìåæîñåâûõ ðàññòîÿíèé ðå-
äóêòîðà

11 Ñîñòàâëåíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñáîðêè ðàç-
ðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè è ñïåöèôèêà-
öèè åe óçëîâûõ ñáîðîê
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