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1. Техническое задание на разработку электромеханического привода
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2. Выбор двигателя

В процессе подбора электродвигателя были выделены несколько возможно подходящих двигателей: ДПР52-07А,  ДПР62-07А, ДПР72-03. Но в процессе предварительного рассчета был выбран только один из них.

Рассмотрим возможность применения двигателя ДПР62-07А.

Двигатель имеет следующие технические характеристики:
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Рассчитаем передаточное отношение редуктора.

Передаточное отношение рассчитывается по следующей формуле:
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Статический момент входа редуктора можно рассчитать по формуле:
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Где КПД редуктора и поправочный коэффициент были взяты равными:
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Динамический момент редуктора рассчитывается по формуле:
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Рассчитаем динамический момент
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Таким образом получается, что Мном > М. Следовательно двигатель удовлетворяет нас по моменту.

Мощность редуктора рассчитаем по формуле
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Из приведенного расчета видно, что момент и мощность укладываются в паспортные данные двигателя. 

3. Кинематический расчет

Количество ступеней редуктора рассчитываем из требования минимизации габаритов редуктора.
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Среднее передаточное отношение рассчитывается по формуле:
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Принимаем передаточные отношения трех ступеней равными:
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Находим передаточное отношение последней ступени по формуле:


[image: image14.wmf]95

,

2

25

75

56

34

12

0

78

=

=

=

i

i

i

i

i


Расчет погрешности производим по формуле:
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Расчет ступеней.

Выбираем количество зубьев всех шестерней:
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Из передаточного отношения каждой ступени определяем число зубьев колес. И выбираем ближайшие значения из 1-ого рада предпочтительности.
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Как видно, все колеса получились одинаковыми, что выгодно с экономической точки зрения.

Расчет модуля зацепления.

Модуль зацепления рассчитывается по следующей формуле:
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n = 1,5 – коэффициент запаса

Выбор материала колес и шестерней.

Шестерня

Для шестерни выберем рекомендованную марку стали - Сталь 40Х, которая имеет следующие характеристики:
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Колесо

Для колеса выберем Сталь 45, которая имеет следующие характеристики:
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После выбора материалов колеса и шестерни мы можем посцитать модуль зацепления:

[image: image25.wmf]55

,

0

154

10

17

5

,

1

73

,

3

860

4

,

1

3

78

=

×

×

×

×

×

=

m

мм

Для успешной посадки шестерни на вал двигателя диаметром 4 мм и при условии равномодульной передачи выбираем модуль равный 0,6мм, так как шестерня с меньшим модулем просто не может быть закреплена на вал.

5. Силовой расчет

Расчет моментов на валах
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Где КПД подшипника и передачи
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Рассчитаем моменты на валах, начиная с наиболее нагруженного.
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Проверка выбора двигателя

Так как Mдв > MI то двигатель выбран правильно.

6. Расчет геометрмческих параметров передач

Делительные диаметры и ширина

Ширина колеса рассчитывается следующим образом:
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Ширина шестерни:
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Делительные окружности шестерни и колеса:
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Диаметры выступов шестерни и колеса:
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Диаметры впадин шестерни и колеса:
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Межосевое расстояние:
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Расчет диаметров валов

Валы выполнены заодно с шестернями из стали 40Х.

Диаметр вала рассчитывается по следующей формуле:
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Таким образом получаем:
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Сводная таблица характеристик валов:

Номер вала
Момент, H м
Диаметр, мм
Модуль, мм

1 вал
0,012
1
0,6

2 вал
0,036
1,44
0,6

3 вал
0,104
2,05
0,6

4 вал
0,299
2,92
0,6

5 вал
0,86
4,15
0,6

7. Выбор подшипников
Анализируя устройство будущей конструкции, видим, что наиболее нагруженным в радиальном направлении является выходной вал редуктора. На него действует самый большой крутящий момент. Будем предполагать, что осевая нагрузка отсутствует.

Составляем расчетную схему, находим реакции в опорах и по результатам расчета выбираем серию и тип подшипника.

Рис 1. Усилия, действующие на зубья.
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где М – вращающий момент на колесе с диаметром делительной окружности d; 
[image: image49.wmf]( - угол зацепления, для прямозубых цилиндрических передач ( ( 200.

Таким образом рассчитываем вал V.
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Рис 2. Распределение нагрузки на валу.

Рассчитаем реакции в точках А и В составив стандартные уравнения суммы сил и суммы моментов и разрешив полученную систему.

Расчет нагрузки в опоре A:
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Расчет нагрузки в опоре B:


[image: image53.wmf]H

R

H

F

Y

H

F

Y

Y

F

M

Y

Y

F

Fy

B

B

A

B

Ay

B

A

58

,

40

93

,

26

36

,

30

93

,

26

47

,

0

36

,

30

53

,

0

5

,

9

5

,

4

0

0

2

2

=

+

=

=

=

=

=

×

=

×

=

+

=

=

å

å

t

t

t

t


Расчет подшипников качения

F2 = 50 H – возьмем нагрузку с запасом.

Fa = 2 H

Проверим возможность применения подшипника сверхлегкой серии 1000094 со следующими параметрами:

d = 4 мм

D = 11 мм

B = 4 мм

C0 = 350 H

C = 750 H

Расчет нагрузки производится по следующей формуле:
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Выбираем коэффициенты, исходя из следующих соображений:
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Рассчитываем нагрузку:
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Так как пятый вал – самый нагруженный и 165 < С = 220 для подшипника 1000092, то можно выбирать остальные подшипники в соответствии с диаметрами валов

Определение КПД редуктора
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8. Расчет суммарной кинематической погрешности

Определяем минимальные и максимальные значения кинематической погрешности:
Значения коэффициентов фазовой компенсации для всех ступеней:
K = 0,92

KS = 0,68

Z1/Z2 = 2,94
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Минимальное значения кинематической погрешности
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Максимальное значения кинематической погрешности
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Максимальные и минимальные значения кинематических погрешностей в угловых единицах:
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Определяем передаточные коэффициенты элементарных передач:
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Определяем максимальную кинематическую погрешность передачи:
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9. Расчет кинематической цепи

Для примера расчета взят вал № 3


Рис 3. Размерная цепь вала.

Произведем расчет размерной цепи методом максимума-минимума при условии равенства допусков размеров цепи. Как видно из размерной цепи размер 39,6h6 – увеличивающий, все остальные – уменьшающие. Свободный размер (А = 2,3Н11. Допуск на размер ((() = 60 мкм.
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По таблице находим, что все остальные размеры необходимо проставлять с допусками по 6-му квалитету.

Находим допуск на каждый размер:
А1 = 2,3+0,006
А2 = 13+0,011

А3 = 12+0,011

А4 = 10+0,009

А5 = 39,6+0,016

Проверяем, что сумма всех отклонений должна равняться отклонению на свободный размер.
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 при зананных 60 мкм;

Однако с учетом точности изготовления детали, нет смысла проводить обработку по столь жестким требованиям. Примем отклонения всех размеров в размерной цепи по 8-му квалитету точности.

Кинематическая схема
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