Расчет электромеханического привода (ЭМП)

Схема ЭМП


Требуется

Разработать согласно заданного варианта кинематическую схему ЭМП и рабочий чертеж зубчатого колеса.
Результаты расчета ЭМП представляются в виде расчетно-пояснительной записки, в которой должны содержаться следующие разделы:

	1.
	Исходные данные задания.

	2.
	Анализ исходных данных. Определение возможного значения ЭМП. Обоснование выбора электродвигателя для ЭМП. Подбор двигателя.

	3.
	Кинематический расчет ЭМП.

	
	3.1.

Определение общего передаточного отношения.

3.2.

Определение числа ступеней и определение общего передаточного отношения по ступеням в соответствии с заданным критерием проектирования ЭМП.
3.3.

Определение чисел зубьев колес редуктора.

	4.
	Силовой расчет ЭМП. Предварительная проверка правильности выбора электродвигателя.

	5.
	Выбор степени точности и вида сопряжения для зубчатых передач.

	6.
	Расчет на прочность зубьев колес ЭМП. Выбор материалов и определение допускаемых напряжений.

	7.
	Геометрический расчет зубчатого колеса (по указанию преподавателя). Разработка кинематической схемы ЭМП (кинематическая схема выполняется в виде чертежа на листе формата А4 с соблюдением соотношений между геометрическими характеристиками колес и межосевых расстояний).

	8.
	Проверочные расчеты разработанного ЭМП.

	
	8.1.

Уточненный силовой расчет и проверка правильности выбора электродвигателя.

8.2.

Проверочные расчеты на прочность.

8.2.1.

Проверка прочности зубьев на изгибную прочность.

8.2.2.

Проверка прочности зубьев при кратковременных перегрузках.

8.3.

Проверочный расчет ЭМП на точность.



	9.
	Разработка рабочего чертежа зубчатого колеса (по указанию преподавателя). Чертеж выполняется на формате А4.

	10.
	Анализ результатов расчета ЭМП. Возможные пути улучшения параметров ЭМП.


1. Исходные данные задания.

Вариант №12

	Момент нагрузки Мн
	0.5 Н·М

	Частота вращения выходного вала
	14 об/мин

	Угловое ускорение вращения выходного вала Ен
	20 рад/с2

	Момент инерции нагрузки Jн
	0.15 кг·м2

	Температура эксплуатации
	-20..+40 °С

	Род тока
	Постоянный

	Срок службы не менее
	1000 час

	Критерий расчета
	Минимизация динамической ошибки

	Режим работы
	Кратковременный

	Метод расчета, процент риска при расчете, точность
	Максимум-минимум

	Рабочий угол поворота выходного вала
	±180 град

	Точность отработки не хуже
	20'

	Примечание
	Нет


2. Анализ исходных данных. Определение возможного назначения ЭМП. Обоснование выбора электродвигателя для ЭМП. Подбор двигателя.

а) Определю расчетную мощность электродвигателя:

       РР=РН/η

Рн - мощность нагрузки по выходному валу

η – КПД. Для зубчатых передач η=0,8.

       РН=МН * ωН =МН*
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МН – момент нагрузки, МН=0,5 Н*м,

ωН – угловая скорость вращения выходного вала, 

n – частота вращения выходного вала, n=14 об/мин

      РН  = 0,733

      РР = 0,916

Мощность двигателя по паспортным данным 

      РТ=ξ* РР,

ξ – коэффициент запаса

 РТ – мощность двигателя по паспортным данным

 Т.к. нагрузка постоянная, режим работы кратковременный, то беру ξ =1,2

 Требуемая РТ = 1,2*0,916=1,1 Вт

б) Выбор электродвигателя:

Паспортные данные двигателя ДПР42–Н1:

   U = 27 B рабочее напряжение

   РТ = 3,1 Bт номинальная мощность

   ( = 6000 об/мин - выходная частота вращения

   Mн = 4,9 Н*мм = 0,0049 Н*м – номинальный момент

   Mп = 19,6 Н*мм = 0,0196 Н*м – пусковой момент

   J = 0,0057 кг*см2 =0,57*10-6кг*м2  - момент инерции ротора

   Т = 1000 часов – время работы

   М = 0,15 кг – масса

3. Кинематический расчет ЭМП.

а)определение общего передаточного отношения.

   i0=nдв/nн,

nдв – частота вращения двигателя,

nн – частота вращения выходного вала.

   i0=6000/14=428,57

б) определение числа ступеней и распределения общего передаточного отношения по ступеням в соответствии с заданным критерием проектирования ЭМП.

Критерий расчета – минимизации динамической ошибки (для равно модульных передач)

Данный критерий предполагает минимизацию:

1. приведённого момента инерции;

2. кинематической погрешности.

На приведённый момент инерции наибольшее влияние оказывают первые две ступени редуктора, поэтому для них нужно назначать небольшие передаточные отношения. На кинематическую погрешность наибольшее влияние оказывают последние две ступени редуктора, поэтому для них нужно назначать большие передаточные отношения.

В силу вышеизложенного, выбираю число ступеней n=4, а передаточные отношение назначаю следующим образом:

	№ ступени
	1
	2
	3
	4

	Передаточное тношение
	2
	3,35
	8
	8


в) определение чисел зубьев колес редуктора.

Число зубьев на первых двух шестернях назначу равным 17, а на последних 24 - для повышения точности.

Число зубьев ведомых колес для редуктора:

    Z2=Z1* i12,

i12 – передаточное отношение рассчитываемой элементарной передачи.

В результате получаю:

	№ колеса
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Число зубьев
	17
	34
	17
	58
	24
	192
	24
	192


4. Силовой расчет ЭМП. Предварительная проверка правильности выбора электродвигателя.

  а)Общий момент

     МΣ=МСТ+МД,

МСТ – статическая нагрузка, МСТ=0,5Н*м

МД – динамическая нагрузка, МД=J*ε
J – момент инерции нагрузки, J=0,15 кг*м2
ε – угловое ускорение вала выходного звена, ε=20 рад/с2
МΣ=МСТ+МД = 0.5+0.15*20 = 1.25+2.5 = 3.5 Н*м

б) Крутящие моменты, действующие на каждом валу

    М1=М2/(i12*η12*ηпод),

М1 – искомый момент на ведущем звене

М2  - известный момент на ведомом звене

i12 – передаточное отношение передачи

η12 – КПД передачи (η12=0,98)

ηпод – КПД подшипников, в которых установлен ведущий вал (ηпод=0,98)

Расчет веду от выходного звена.

В результате получаем: 

М4 = 3,5/0,98*0,98*8 = 0,455 Н*м

М3 = 0,455/0,98*0,98*8 = 0,06 Н*м

М2 = 0,06/0,98*0,98*3,35 = 0,0184 Н*м

М1 = 0,0184/0,98*0,98*2 = 0,0096 Н*м

	№ вала, i
	1
	2
	3
	4

	Мi ,Н*м
	0,0096
	0,0184
	0,06
	0,455


 в) Проверка правильности выбора электродвигателя.

При кратковременном включении принимаем, что двигатель выбран верно, если:

 1) МП ≥ МΣПР=МСТ.ПР+МД.ПР 

 2) МНОМ  ≥ МСТ.ПР

М*СТ.ПР - статический момент приведенный к валу двигателя

М*Д.ПР – динамический момент приведенный к валу двигателя

1) МΣПР=[(1+KМ)*JP+JН/i02]*ε+МН/i0*η
    KМ - коэффициент , учитывающий инертность собственного зубчатого       механизма KМ=0,4

    JP – момент инерции ротора двигателя, JP = 0,57*10-6кг*м2
    JН – момент инерции нагрузки, JН= 0,15 кг*м2  

    ε = εн* i0 = 20*428.57 = 8571.4 

    МΣПР=[(1+0,4)*0.57*10-6+0,15/(428.57) 2]* 20*428.57+0.5/428.57*0,98 = 0.01384+0.0012=0.015 Н*м

МП ≥ МΣПР <=> 0,0196>0,015

 2) МНОМ  ≥ МСТ.ПР <=> 

     МСТ.ПР= МН/i0*η = 0,5/428.57*0,98 = 0,0012 
МНОМ  ≥ МСТ.ПР <=>  0,0049>0,0012

Проверка выполняется. Следовательно, двигатель оставляю.

5. Расчет на прочность зубьев колес ЭМП. Выбор материалов и определение допускаемых напряжений.

 а) Расчет зубьев на изгиб 

Выбираю открытый тип передачи. 

Модуль m зацепления:

   m ≥ KМ * 
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КМ – коэффициент. КМ=1.4 для прямозубых колес

М - крутящий момент, действующий на колесо (Н*м)

k – коэффициент нагрузки, выбираю k=1,5

z – число зубьев колеса

ψbm = b/m – коэффициент ширины зубчатого венца (для шестерен ψbm=4.5, для колес ψbm=4)

[σf] – допускаемое напряжение изгиба

Yf – коэффициент формы зуба

  для z = 17  Yf = 4,3

  для z = 24  Yf = 4

  для z = 34  Yf = 3,8

  для z = 58  Yf = 3,7

  для z = 192  Yf = 3,6

Модули колес, находящихся в зацеплении, берем равными.

У шестерни материал берем прочнее.

Выбираем материал из рекомендуемых пар:

Шестерни: сталь 20Х   

Термообработка: объемная закалка (должны быть прочнее)

                    ( = 7,85 г/см3 

                    (в = 850 Мпа – предел прочности

                    (т = 630 Мпа – предел текучести

                    HRC  = 52

Колеса: сталь 50 

Термообработка: поверхностная закалка

                    ( = 7,85 г/см3 

                    (в = 800 Мпа – предел прочности

                    (т = 590 Мпа – предел текучести

                    HRC  = 48

       [σf]=
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σFR – предел выносливости на изгибе

КFC – коэффициент, учитывающий цикл нагружения колеса

КFL – коэффициент долговечности

δF – коэффициент запаса прочности (т.к. условия работы обычные, то δF=2.2).

КFC=1, для нереверсионных передач.

    КFL=
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NН – число циклов нагружения

    NН=60*n*c*L

n – частота вращения зубчатого колеса, n=14 об/мин,
c – число колес, находящихся одновременно в зацеплении с рассчитываемым, с=1,

L – срок службы передачи, L=1000 часов.

    NН=60*14*1*1000= 840000 оборотов 

    КFL= (4000000/840000)^1/6 = 1,297

И у шестерен, и у колес σFR=550 МПа.

  [σf]=
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 = 550*1*1,297/2,2 = 324,25 Мпа

Для шестерен значения Yf больше, чем для колес, а, следовательно, и отношение Yf /[σf] больше, поэтому расчет веду по шестерне.

    m ≥ KМ *
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	№ вала, i
	1
	2
	3
	4

	Мi ,Н*м
	0,0096
	0,0184
	0,06
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Получил следующие значения для каждой ступени: 

	№ ступени
	1
	2
	3
	4

	Модуль, m
	0,2
	0,3
	0,30
	0,6


Определение допускаемых напряжений для шестерен и колес.

[σн] =σHR*ZR*ZV*KHL1,2/δH12,

σHR – предел контактной выносливости поверхности зубьев

σHR шестерен =  18*HRC+150 = 18*52+150 = 1086 МПа

σHR колес = 17*HRC+200 = 17*48+200 = 1016 МПа

ZR – коэффициент шероховатости сопряженных поверхностей, ZR=1

ZV – коэффициент, учитывающий окружную скорость колеса, ZV =1

δH12 – коэффициент безопасности, δH12 = 1,2 

KHL – коэффициент долговечности

 KHL = 
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  NH = 840000 оборотов

  NHO = 1,5*108 для закаленных до HRC 45...50 шестерен

   KHL = = 
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   [σн]шестерен = 1086*1*1*2,373/1,2 = 2147,5 МПа

   [σн]колес = 1016*1*1*2,373/1,2 = 2010 Мпа

Следовательно, допускаемое контактное напряжение 

 [σн]= 2010 МПа

Допускаемое напряжение изгиба

 [σF]= 324,25 МПа.

6. Геометрический расчет зубчатого колеса.

Делительный диаметр

d1=m*Z1/cosβ=m*Z1  т.к. колесо прямозубое, то β=0

Диаметр вершин зубьев 

da=m*z/cosβ+2*m*(ha+x12)=m*(z+2) т.к. ha=1, x12=0

Диаметр впадин 

df=m*z/cosβ-2*m*(ha+c-x12)=m(z-2-2*c); m≤0.5, c=0.5; 0.5<m<1, c=0.35

Ширина колес 

b= ψbm*m
для шестерен ψbm=4.5, для колес ψbm=4

Делительное межосевое расстояние 

aω=0.5*m*(Z1+Z2)/cosβ=0.5*m*(Z1+Z2)

1) Шестерня 1

d1=m1*Z = 17*0,2 = 3,4 мм

da=m1*(Z+2) = (17+2)*0,2 = 3,8 мм
df=m1*(Z-2-2*0,5) = (17-2-2*0,5)*0,2 = 2,8 мм
b= ψbm*m1 = 4,5*0,2 = 0,9 мм
2) Шестерня 2

d1=m2*Z = 17*0,3 = 5,1 мм

da=m2*(Z+2) = (17+2)*0,3= 5,7 мм
df=m2*(Z-2-2*0,5) = (17-2-2*0,5)*0,3 = 4,2 мм 

b= ψbm*m1 = 4,5*0,3 = 1,35 мм
3) Шестерня 3

d1=m3*Z = 24*0,3 = 7,2 мм

da=m3*(Z+2) = (24+2)*0,3 = 7,8 мм
df=m3*(Z-2-2*0,5) = (24-2-2*0,5)*0,3 = 6,3 мм
b= ψbm*m1 = 4,5*0,3 = 1,35 мм
4) Шестерня 4

d1=m4*Z = 24*0,6 = 14,4 мм

da=m4*(Z+2) = (24+2)*0,6 = 15,6 мм
df=m4*(Z-2-2*0,35) = (24-2-2*0,35)*0,6 = 12,78 мм
b= ψbm*m1 = 4,5*0,6 = 2,7 мм
5) Колесо 1

d1=m1*Z = 34*0,2 = 6,8 мм

da=m1*(Z+2) = (34+2)*0,2 = 7,2 мм
df=m1*(Z-2-2*0,5) = (34-2-2*0,5)*0,2 = 6,2 мм 

b= ψbm*m1 = 4*0,2 = 0,8 мм
6) Колесо 2

d1=m2*Z = 58*0,3 = 17,4 мм

da=m2*(Z+2) = (58+2)*0,3 = 18 мм
df=m2*(Z-2-2*0,5) = (58-2-2*0,5)*0,3 = 16,5 мм 

b= ψbm*m3 = 4*0,3 = 1,2 мм
7) Колесо 3

d1=m3*Z = 192*0,3 = 57,6 мм

da=m3*(Z+2) = (192+2)*0,3 = 58,2 мм
df=m3*(Z-2-2*0,5) = (192-2-2*0,5)*0,3 = 56,7 мм 

b= ψbm*m3 = 4*0,3 = 1,2 мм
8) Колесо 4

d1=m4*Z = 192*0,6 = 115,2 мм

da=m4*(Z+2) = (192+2)*0,6 = 116,4 мм
df=m4*(Z-2-2*0,35) = (192-2-2*0,35)*0,6 = 113,58 мм 

b= ψbm*m4 = 4*0,6 = 2,4 мм
9) Делительное межосевое расстояние

a1=0.5*m1*(Z1+Z2) = 0,5*0,2(17+34) = 5.1

a2=0.5*m2*(Z3+Z4) = 0,5*0,3(17+58) = 11,25

a3=0.5*m3*(Z5+Z6) = 0,5*0,3(24+192) = 32,4

a4=0.5*m4*(Z7+Z8) = 0,5*0,6(24+192) = 64,8

	№ колеса
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	d1
	3,4
	6,8
	5.1
	17,4
	7,2
	57,6
	14,4
	115,2

	da
	3,8
	7,2
	5.7
	18
	7,8
	58,2
	15,6
	116,4

	df
	2,8
	6,2
	4.2
	16,5
	6,3
	56,7
	12,78
	113,58

	b
	0,9
	0,8
	1.35
	1,2
	1,35
	1,2
	2,7
	2,4

	aω
	5.1
	11.25
	32.4
	64.8


7. Проверочные расчеты разработанного ЭМП.

1. Уточненный силовой расчет и проверка правильности выбора электродвигателя.

Должны выполняться соотношения

МП ≥ М*СТ.ПР+М*Д.ПР
МНОМ  ≥ М*СТ.ПР 
М*СТ.ПР - уточненный статический момент приведенный к валу двигателя

М*Д.ПР – уточненный динамический момент приведенный к валу двигателя

Статический момент

   М*СТ.ПР=МН /(i0*ηц*ηпод)

   ηпод=0,98

   ηц=1-3,14*f*εν*c*(1/z1 + 1/z2)/2 = 1-0.1413*C*(1/z1 + 1/z2)

с - коэффициент нагрузки 

    C =
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f – коэффициент трения, f=0.06,

εν – коэффициент перекрытия, εν=1.5,

F – окружная сила, F=2*M2/d2 

	d2 м
	0.0068
	0.0174
	0.0576
	0.1152

	M2 Н*м
	0,0096
	0,0184
	0,06
	0,455

	F,H
	2.82
	2.15
	2.08
	7.9

	C
	1,92
	2,2
	2.22
	1.34

	ηцi
	0,976
	0,976
	0,985
	0,99


   ηц= 
[image: image14.wmf]Õ

i

ηцi  = 0,93

   ηпод= 
[image: image15.wmf]Õ

i

ηподi  = 0,92

   М*СТ.ПР=МН /(i0*ηц*ηпод) = 0.5/(428.57* 0,93*0.92) = 0,00136 Н*мм
МНОМ  ≥ М*СТ.ПР <=> 0,0196 > 0.00136

Динамический момент

  МД,ПР=JПР*ε
ε – угловое ускорение вала двигателя, ε= εн* i0
JПР – приведенный к валу двигателя момент всего ЭМП, кг*м2 

  JПР= JР+ JРПР+ JН/i20,

JР – момент инерции вращающихся частей двигателя, JР=0.57*10-6 кг*м2  

JН – момент инерции нагрузки JН = 0,15 кг*м2  

JРПР – приведенный момент инерции редуктора

  J РПР=J1+J2/i122+…+Jn/i1-n2,
Момент инерции каждого звена 

  J=π*b*p*d4*10-12/32=0.77*10-12*b*d4,

d – диаметр звена, мм,

b – толщина, мм,

р – плотность, г/см3, рколес=ршестерен=7,85 г/см3
	№ колеса
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	d1
	3,4
	6,8
	5.1
	17,4
	7,2
	57,6
	14,4
	115,2

	b
	0,9
	0,8
	1.35
	1,2
	1,35
	1,2
	2,7
	2,4

	J,10-9
	0.092
	1.317
	0.703
	84.7
	2.8
	10171
	8.9
	325470.7


JПР  = (0.092+(1.317+0.703)/22+(84.7+2.8)/(2*3.35)2+(10171+8.9)/(2*3.35*8)2+ 325470.7/(2*3.35*8*8)2)*10-9 = 7.86*10-9 Кг*м2
  JПР= JР+ JРПР+ JН/i20 = 0,00000057+7.86*10-9+0,15/(428.57)2 = 0,000001394

МДПР= JПР*ε = 0,000001394*20*428.57 = 0,01195 Н*м

М*СТ.ПР+М*Д.ПР = 0,01195+0,00136 = 0,01331 Н*м

МНОМ  ≥ М*СТ.ПР  <=> 0,0196>0,01331

Проверка выполняется

2. Проверочные расчеты на прочность.

а) проверка прочности зубьев на изгибную прочность.

Передача открытая

    σн  ≤ [  σн ],

    σн  = 
[image: image16.wmf]2
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   ≤ [  σн ],

i12 – передаточное отношение ступени

M2 – момент на колесе

К – коэффициент расчетной нагрузки

KFV – коэффициент динамической нагрузки

KFB – коэффициент неравномерности распределения нагрузки по ширине зуба

К=КFV*KFB=1.2*1.17=1.404

Модули упругости материалов шестерни и колеса Е1=Е2=2,1*105 Мпа

    Ка=0,82*
[image: image17.wmf]3
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 σн1 = [(9,6*1.404*(48^3)*(2+1)^3)/(2)^3*0.9*(5,1)^2]^0.5 =463,6

 σн1 = 463,6 МПа – для первой ступени

 σн5 = [(455*1.404*(48^3)*(8+1)^3)/(8)^3*2.4*(64,8)^2]^0.5 = 102

 σн5 = 102 МПа – для последней ступени

 [σн]= 2010 МПа

σн  ≤ [  σн ] <=> 463,6<2010

Проверка на изгибную прочность выполняется.
б) проверка прочности зубьев при кратковременных перегрузках.
Должно выполняться условие:

σн мах=σн*
[image: image19.wmf]Кпер

 ≤ [  σн ]мах
Кпер – коэффициент перегрузки

σн – контактное напряжение

   Кпер=Мпуск/М

   Кпер=19,6/3.5 = 5,6

[  σн ]мах= 2,8 * σт
[  σн ]мах= 2,8 * 630 =1764 Мпа – для шестерен

[  σн ]мах= 2,8 * 590 =1652 Мпа – для колес

σн мах = 463,6*(5,6)^0.5 = 1097 

σн мах ≤ [  σн ]мах <=> 1097< 1764

3. Проверочный расчет ЭПМ на точность.

Должно выполняться условие:
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((-погрешность передачи;
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-заданная погрешность передачи.

Погрешность передачи состоит из кинематической погрешности и погрешности мёртвого хода.
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Назначим для расчитываемого ЭПМ 7-ю степень точности и вид сопряжения-G.

Найдём максимальною кинематическую погрешность по формуле:
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Значения 
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 расчитывают по формуле:
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[image: image27.wmf]p

F

-допуск на накопленную погрешность шага зубчетого колеса;


[image: image28.wmf]f

F

-допуск на погрешность профиля зуба;

K- коэффициент фазовой компенсации.

Исходные данные для расчёта:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	i=2
	i=3.35
	i=8
	i=8

	K=0.85
	K=0.97
	K=0.98
	K=0.98

	a=5.1
	a=11.25
	a=32.4
	a=64.8

	fa=11
	fa=11
	fa=20
	fa=22

	Z=17
	Z=34
	Z=17
	Z=58
	Z=24
	Z=192
	Z=24
	Z=192

	d1=3,4
	d1=6,8
	d1=5.1
	d1=17,4
	d1=7,2
	d1=57,6
	d1=14,4
	d1=115,2

	EHS=16
	EHS=16
	EHS=16
	EHS=18
	EHS=16
	EHS=26
	EHS=18
	EHS=28

	TH=16
	TH=16
	TH=16
	TH=18
	TH=16
	TH=26
	TH=22
	TH=36
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Находим максимальное значение кинематической погрешности элементарных передач в угловых минутах по формуле:
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6,88*52,7/6,8=53,32’
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6,88*62,7/17,4=24,79’
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6,88*73,5/57,6=8,78’
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6,88*84,28/115,2=5,033’

Определяем передаточные коэффициенты элементарных передач по формуле:
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ij-в-передаточное отношение между выходными валами j-ой передачи и привода.
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Определим максимальнуу кинематическую погрешность передачи по формуле:
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[image: image52.wmf]=
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0,00466*53,32+0,015625*24,79+0,125*8,78+5,033*1=6,76’
Определим максимальные погрешности мёртвого хода элементарных передач по формуле:
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Находим погрешность мёртвого хода 
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Погрешность мёртвого хода кинематической цепи 
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0,00466*45,22+0,015625*18,52+0,125*7,76+4,5*1=5,9’
Вычислим суммарную погрешность передачи
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Проведённые расчёты показывают, что суммарная погрешность передачи значительно меньше заданной. Это обстьятельство позволяет снизить требования к точности изготовления колёс. Можно назначить, например, 8-ю степень точноси изготовления. Это удешевит конструкцию ЭМП.

Разработанный ЭМП отвечает критерию его разработки ( минимизация динамической ошибки (минимизация приведённого момента инерции и суммарной погрешности).

При проектировании было полученно: JПР=7.86*10-9 Кг*м2 и 
[image: image67.wmf]'
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Для улучщения работы ЭПМ (для увеличения быстродействия) можно применить материалы с меньшей плотностью (. Это снизит момент инерции редуктора.

Высокая точноть ЭМП позволяет не прибегать к дополнительным мерам по повышению точности и позволяет применять 8-ю степень точности изготовления колёс.
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