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1 ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 

КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Курсовой проект по дисциплине «Теория механизмов и машин» (ТММ) выполняется студентами после изучения теоретического курса и выполнения расчетно-графических работ. Тема индивидуального курсового проекта выдается студенту преподавателем–консультантом на первом установочном занятии.

В процессе выполнения проекта студент должен получить необходимые практические навыки по применению основных положений теории и методов к решению конкретных технических задач. В течение семестра преподаватель–консультант еженедельно проводит групповые занятия и индивидуальные консультации по курсовому проектированию.

Выполненный курсовой проект, подписанный студентом и преподавателем ‑ консультантом, предъявляется к защите. Защита проекта (в соответствии с расписанием) производится перед комиссией, состоящей не менее, чем из двух преподавателей, которая принимает во внимание:

- соответствие чертежей требованиям ГОСТов;

- правильность графических построений;

- правильность расчетов;

- соответствие пояснительной записки правилам ЕСКД;

- ответы студента на вопросы.

Курсовой проект по ТММ состоит из трех листов чертежей и расчетно-пояснительной записки (приложение А).

Чертежи выполняются карандашом на листах чертежной бумаги формата А1. Пояснительная записка пишется прописью пастой черного или синего (фиолетового) цвета на одной стороне листов писчей бумаги формата А4. Записка должна иметь с двух сторон обложку из ватмана; первая страница обложки – титульный лист установленной формы (рис. 1).

Принят следующий порядок расположения материала в записке.

После титульного листа (лист 1) помещается задание на курсовой проект (лист 2), за ним «Реферат» (лист 3), «Содержание» (листы 4, 5), затем «Введение» и пять разделов проекта. Завершается записка списком используемой литературы. Каждый лист пояснительной записки снабжается рамкой со штампом по ГОСТ 2.104 – 68.
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Рисунок 1 - Образец титульного листа

На листах с рефератом (3) и началом содержания (4) штампы должны содержать все необходимые надписи (рис. 2), все остальные листы могут содержать упрощенный штамп только с указанием номера страницы (рис. 3). Нумерация листов – сквозная, примерный объем записки – 20…40 листов.
Требования к изложению материала в записке обычные для любой технической документации – краткость, ясность, грамотность и соответствие ЕСКД. Не допускаются сокращения слов. Расчетные формулы, данные, рекомендации и используемые методики расчетов и построений, взятые из литературных источников, сопровождаются ссылками на источники, перечисленные в конце пояснительной записки, в виде указания в квадратных скобках номера источника из приведенного списка. Расчетную формулу нужно сначала записать в буквенных обозначениях, затем вместо букв подставить соответствующие числовые значения и привести результат с указанием единицы физической величины. Промежуточные вычисления не приводятся. Все расчеты в проекте выполняются в единицах СИ, наименования, обозначения и правила применения которых регламентированы ГОСТ 8.417-81 (СТ СЭВ 1052‑78). Многозначные буквенные отношения для обозначения единиц СИ должны иметь только одну прямую или косую черту, например:
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При выполнении многих однотипных вычислений достаточно привести подробное получение одного результата, а затем написать: «Остальные результаты получены аналогичным образом и записаны в табл…» (указать номер таблицы). Рисунки в записке выполняются карандашом без соблюдения масштаба. Каждый лист чертежей снабжается штампом по ГОСТ 2.104-68 (рис. 4) в правом нижнем углу; основная надпись штампа соответствует содержанию листа. На чертежах кинематические схемы механизмов должны быть вычерчены в масштабе в соответствии с требованиями ГОСТ 2.770-68, ГОСТ 2.703-68, ГОСТ 2.721-74. Масштабные коэффициенты кинематических схем, планов скоростей и ускорений, графиков и кинематических диаграмм сопровождают каждую схему, план и т.д. При этом масштабные коэффициенты схем должны соответствовать стандартным масштабам:

М 1:1, М 1:2, М 1:2,5, М 1:4, М 1:5, М 1:10;  

М 2:1, М 2,5:1, М 4:1, М 5:1, М 10:1.


а)

б)


а - на третьем,  б - на четвертом листах пояснительной записки
Рисунок 2 – Образцы штампов 

Рисунок 3 – Рамка на листах пояснительной записки и упрощенный штамп



Рисунок 4 - Образец штампа на чертежах проекта

По осям координат графиков нужно указать обозначения физических величин и единицы СИ, разделенные запятой. Координатную сетку можно не вычерчивать (проводят ординаты лишь расчетных точек).

2 СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Приведенный ниже перечень подлежащих решению вопросов использован в качестве оглавления пояснительной записки.

Во введении указывается, какая технологическая операция выполняется проектируемой машиной. Перечисляются основные механизмы машины с указанием их предназначения. Приводится краткое описание работы машины и перечисляются основные этапы ее проектирования.

2.1 Структурный анализ рычажного исполнительного механизма

Выполняется в записке.

Перечислить звенья исполнительного механизма, указать их названия; определить его подвижность, сделать соответствующий вывод и указать входное звено; расчленить механизм на первичный механизм и структурные группы Ассура, указав их класс, порядок и вид; написать формулу строения механизма и сделать соответствующий вывод [1, c. 20…25].

2.2 Метрический синтез и построение планов положений 

 рычажного исполнительного механизма

Расчеты и схема метрического синтеза выполняются в записке, графические построения – на листе 1 графической части проекта.

По заданным принципиальной схеме исполнительного механизма, входным параметрам и условиям синтеза определить выходные параметры – кинематические размеры звеньев механизма; способом засечек построить планы механизма для восьми равноотстоящих положений входного звена и девятого – крайнего положения конца рабочего хода [1, c. 39…41].

2.3 Динамический синтез машины

Расчеты и таблицы результатов расчетов выполняются в записке, графические построения на листе 1 графической части проекта.

Все расчеты по динамическому синтезу машины должны выполняться с точностью трех значащих цифр.

Значащие цифры числа – это все его цифры, прочитанные слева направо, начиная с первой, не равной нулю. Например, в числе 25,127 все цифры - значащие. В числе 0,02078 значащие цифры - 2078. С точностью до трёх значащих цифр – это 25,1 и 0,0208.

Масштабные коэффициенты графических построений (l, скоростей (V, ускорений (а и др., полученные делением значения соответствующего параметра на длину предварительно выбранного отрезка, его изображающего, следует изменением этой длины округлить до ближайшего удобного числа, содержащего одну значащую цифру или две, оканчивающиеся на 5. Например, пусть скорость точки кривошипа, к которой подсоединяется следующее звено VА = 1,42  
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2.3.1 Построение планов скоростей и определение линейных и 

угловых скоростей точек и звеньев рычажного 

исполнительного механизма

Построить девять планов скоростей для соответствующих девяти положений механизма; с помощью планов скоростей определить для всех положений линейные скорости характерных точек и центров масс и угловые скорости звеньев; результаты расчетов свести в таблицу [1, c. 46…54].

2.3.2 Определение значений приведенного момента сопротивления 

и выбор электродвигателя

Используя приведенный в задании на проект график производственного сопротивления, определить значения силы Fп.с во всех рассматриваемых положениях механизма; по значениям Fп.с найти значения приведенного к входному звену – кривошипу момента сопротивления 
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 (остальными силами сопротивления пренебречь); построить графики Fп.с = f((1) и 
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 = f((1); графически интегрируя график 
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 = f((1), построить график работы сил сопротивления Ac = f((1); условно считая движущий момент, развиваемый электродвигателем, постоянным, на осях графика Ac = f((1) построить график работы движущих сил Aдв = f((1); графическим дифференцированием графика Aд = f((1) на осях графика 
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 = f((1) построить график приведенного момента движущих сил 
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 = f((1) [1, c. 96…98, 101…106; 2]. По значениям 
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 и ориентировочно принятому значению КПД передаточного механизма от электродвигателя к кривошипу исполнительного механизма определить необходимую мощность электродвигателя; по данным каталога асинхронных электродвигателей, приведенным в приложении Б, выбрать электродвигатель с заданной в задании синхронной частотой вращения ротора и ближайшим большим значением номинальной мощности; из каталога выписать тип двигателя и значения его номинальной мощности Pдв, номинальной частоты вращения nдв и махового момента GD2 ротора [1, с. 101…106; 2].

Определить значение кинетической энергии машины (T = Aдв - Ас, для чего разность ординат графиков Aдв = f((1) и Ac = f((1) умножить на масштабный коэффициент их построения (A. По полученным значениям построить график (T = f((1).

2.3.3 Определение значений приведенного момента инерции 

звеньев рычажного исполнительного механизма

Для всех рассматриваемых положений рычажного механизма из равенства кинетических энергий найти значения приведенных к кривошипу моментов инерции 
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 масс (инертностей) всех его звеньев и суммарного приведенного момента инерции 
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 занести в таблицу и построить график 
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 = f((1) на осях, перпендикулярных соответствующим осям графика (T = f((1) [1, с. 99…106; 2].

2.3.4 Определение приведенного момента инерции махового 

колеса

Графическим исключением из графиков (T = f((1) и 
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 при коэффициенте неравномерности движения машины, равном своему допускаемому значению 
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 всех дополнительных звеньев, кроме махового колеса и ротора двигателя, и определив значение 
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 [1, с. 101…106; 2].

2.3.5 Построение планов ускорений и определение линейных и 

угловых ускорений точек и звеньев рычажного 

исполнительного механизма

Приняв условно (1 =const, для указанного в задании положения рычажного механизма и положения начала его рабочего хода построить планы ускорений, с помощью которых определить линейные ускорения характерных точек и центров масс и угловые ускорения звеньев; результаты расчетов свести в таблицу [1, c. 46…54].

2.3.6 Определение сил тяжести и инерционных нагрузок на звенья

Определить силы тяжести звеньев рычажного исполнительного механизма и действующие на них даламберовы силы и моменты сил инерции в заданном положении механизма и показать их на его плане на листе 1 графической части проекта [1, с. 79…81].

2.3.7 Определение уравновешивающего момента на кривошипе

Методом рычага Н. Е. Жуковского определить приложенный к кривошипу момент Mур, уравновешивающий действие на рычажный механизм в заданном положении силу производственного сопротивления, силы тяжести звеньев и инерционные нагрузки на звенья при (1=const (моменты на рычаг Жуковского перенести в виде пар сил, составляющие которых показать на плане механизма) [1, с. 86…88; 3].

2.3.8 Определение закона движения машины

Для заданного положения механизма определить действительные значения (1 и (1 . Значение (1 найти методом Виттенбауэра, использовав диаграмму энергомасс 
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) [4, с. 201...206]. Значение (1 определить из условия динамического равновесия кривошипа динамической модели в предположении 
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 = const и неучтенных ввиду их малости моментах сил инерции, действующих на все дополнительные звенья, кроме махового колеса [4, с. 207, 208].

2.4 Синтез зубчатого передаточного механизма

Схемы привода исполнительного механизма и блокирующего контура, расчеты, формулы и результаты расчетов на ПЭВМ приводятся в записке, графические построения на листе 2 графической части проекта.

2.4.1 Синтез эвольвентного зацепления

Исходя из указанного в задании главного эксплуатационного условия работы зацепления по блокирующему контуру выбрать коэффициенты смещения режущего инструмента при нарезании колес; по специальной программе с помощью ПЭВМ определить геометрические параметры зацепления и его качественные показатели – коэффициент торцового перекрытия и коэффициенты удельного скольжения; в записке выполнить проверочные расчеты межосевого расстояния, отсутствия подрезания и заострения зубьев и отсутствия интерференции [5]. На чертеже построить в стандартном масштабе картину зацепления, изобразив по три зуба каждого из колес, и диаграммы коэффициентов удельного скольжения в прямоугольной и в круговой (на рабочих профилях зубьев) системах координат; на картину зацепления нанести рабочую часть линии зацепления, рабочие участки профилей зубьев, рабочие профили в момент начала и в момент конца зацепления, дуги зацепления по начальным окружностям, углы перекрытия, угловые шаги и линии зацепления для обоих возможных направлений вращения колес [6, c. 49...56]. Составить и привести на чертеже таблицу геометрических параметров зацепления.

2.4.2 Синтез планетарного механизма

По номинальной частоте вращения ротора электродвигателя, заданной частоте вращения кривошипа и передаточному отношению рядовой ступени (ступеней) зубчатого передаточного механизма определить необходимое передаточное отношение планетарного механизма. Полученное значение передаточного отношения округлить до целого числа или до одного знака после запятой. Отклонение принятого значения передаточного отношения от необходимого не должно превышать 5%. Найти крутящий момент передаваемый планетарным механизмом при крутящем моменте на входном звене (кривошипе) рычажного механизма равном большему из значений 
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 и Mур. Вручную методом генеральных уравнений или методом сомножителей или по специальной программе на ПЭВМ подобрать числа зубьев планетарного механизма, точно воспроизводящие принятое передаточное отношение; для полученных чисел зубьев выполнить проверку основных условий синтеза – передаточного отношения, соосности, соседства, сборки и отсутствия заклинивания [7]. Вычертить схему планетарного механизма совместно с рядовой зубчатой парой (парами) передаточного механизма и построить для них картину линейных скоростей и план частот вращения, по которому найти угловые скорости и частоты вращения всех звеньев механизма. По плану частот вращения определить передаточное отношение планетарного механизма и сравнить его с заданным. Составить таблицу частот вращения звеньев передаточного механизма и привести ее на чертеже.

2.5 Синтез кулачкового механизма

Расчеты выполняются в записке, графические построения на листе 3 графической части проекта.

2.5.1 Расчет и построение диаграмм движения толкателя

По соответствующим формулам для заданных законов движения толкателя на фазах удаления и возвращения определить максимальные значения аналогов скоростей и ускорений толкателя и построить графики его движения [1, с. 149…158; 8].

2.5.2 Определение минимального радиуса-вектора профиля 

кулачка

Для кулачковых механизмов с поступательно движущимся или качающимся роликовым толкателем графически определить минимальный радиус-вектор центрового профиля кулачка из условия незаклинивания механизма ни в одном из его положений как на фазе удаления, так и на фазе возвращения с использованием графиков движения толкателя S= f ((1) и 
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Для кулачковых механизмов с поступательно движущимся плоским (тарельчатым) толкателем графически определить минимальный радиус-вектор рабочего профиля кулачка из условия его выпуклости во всех точках с использованием графиков движения толкателя S=f(() и 
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2.5.3 Построение профиля кулачка

Используя графические построения для определения минимального радиуса-вектора профиля кулачка, методом обращенного движения построить центровой профиль кулачка для механизмов с роликовым толкателем и рабочий – для механизмов с плоским толкателем [1, с. 139…149; 8]. Для механизмов с роликовым толкателем по полученному центровому профилю выбрать радиус ролика, точно воспроизводящий центровой профиль, и построить рабочий профиль, эквидистантный центровому и отстоящий от него на расстоянии, равном радиусу ролика [1, с. 161…163; 8].

В приложении А приведен образец пояснительной записки и образцы листов графической части проекта.

3 ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ К ЗАЩИТЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Лист 1

1 Каково назначение проектируемой машины?

2 Как называется каждое звено и каждая кинематическая пара данного механизма?

3 Какое движение совершает каждое звено исполнительного механизма?

4 Как определить подвижность данного механизма?

5 На что указывает подвижность механизма?

6 Какие звенья данного механизма могут быть выбраны в качестве начального? Почему выбрано именно это звено?

7 Какова обобщенная координата у данного механизма?

8 Какое звено данного механизма является входным?

9 Каково назначение исполнительного механизма машины?

10 Почему вы отнесли механизм к указанному классу?

11 Что дает знание класса, к которому относится механизм?

12 Как назначено направление вращения входного звена исполнительного механизма? Почему не в обратную сторону?

13 Что понимают под коэффициентом изменения средней скорости хода выходного звена и почему он должен быть больше единицы?

14 Напишите и объясните векторные уравнения скоростей исполнительного механизма.

15 Что изменится на плане скоростей, если изменить значение угловой скорости его входного звена?

16 Почему в обоих крайних положениях механизма скорость выходного звена равна нулю?

17 Напишите и объясните векторные уравнения ускорений исполнительного механизма.

18 Как определить угловую скорость и угловое ускорение указанного звена по величине и по направлению?

19 Что понимают под коэффициентом неравномерности движения машины?

20 Может ли кривошип рычажного механизма, являющийся его входным звеном, вращаться равномерно? В чем основные причины неравномерности?

21 Какое движение механизма называют установившимся?

22 Когда у цикловых механизмов режим движения будет периодическим установившимся?

23 Какова принятая динамическая модель машины?

24 Что такое приведенный момент сопротивления и из какого условия его находят?

25 Чему равна мощность силы?

26 Чему равна мощность момента?

27 Почему при определении приведенного момента сопротивления не нужно знать истинные скорости?

28 Как выполнить графическое интегрирование?

29 Как выполнить графическое дифференцирование?

30 Что такое приведенный момент инерции механизма и из какого условия его находят?

31 Чему равна кинетическая энергия звена при поступательном движении?

32 Чему равна кинетическая энергия звена при вращательном движении?

33 Чему равна кинетическая энергия звена при сложном плоском движении?

34 Как найти приращение кинетической энергии машины?

35 В чем причина изменения кинетической энергии машины?

36 В чем заключается кинематический эффект маховика?

37 Как изменяется момент инерции маховика при перемене места его установки и сохранении того же кинематического эффекта?

38 Какова цель установки маховика?

39 Когда маховик не нужен? Как вы это определите?

40 Как определить даламберову силу инерции звена по величине и направлению? К какой точке приложена эта сила?

41 Как определить значение и направление даламберова инерционного момента звена?

42 Как учитывается действие момента на звено при решении задачи методом Н. Е. Жуковского?

Лист 2

1 Какую кривую называют эвольвентой окружности?

2 В чем сущность изготовления колес методом обкатки?

3 Что понимают под коэффициентом смещения х? Смещение чего имеется ввиду?

4 Какие колеса называют нулевыми, какие нарезанными со смещением?

5 Какие колеса называют положительными, какие отрицательными?

6 Какие окружности зубчатых колес называют делительной, основной, начальной?

7 Почему у отдельно взятого зубчатого колеса нельзя указать начальную окружность?

8 Что такое модуль m эвольвентного колеса? По какой окружности он имеет стандартное значение?

9 Что понимают под явлением подрезания зубьев? В каких случаях бывает подрез и как его избежать?

10 Что представляет собой блокирующий контур? Какие линии его ограничивают?

11 Исходя из каких условий выбраны коэффициенты смещения режущего инструмента для нарезания колес эвольвентной зубчатой пары?

12 Что такое линия зацепления зубчатой пары? Покажите ее на картине зацепления.

13 Поясните нахождение граничных точек активной части линии зацепления?

14 Что характеризует коэффициент торцового перекрытия?

15 Как по картине зацепления определить значение коэффициента торцового перекрытия?

16 Как по картине зацепления определить радиусы кривизны сопряженных профилей в контактных точках?

17 Что характеризуют коэффициенты удельного скольжения?

18 Показать на рабочем профиле зуба второго колеса точку, сопряженную указанной.

19 Почему коэффициент перекрытия желательно иметь как можно больше?

20 Определите подвижность планетарного механизма.

21 Назовите основные и дополнительные условия синтеза планетарного механизма.

22 В чем сущность условий сборки, соосности и соседства планетарного механизма?

23 Какова цель установки в планетарном механизме нескольких сателлитов? Почему число сателлитов желательно иметь кратным 2 или 3?

24 Поясните построение картины линейных скоростей планетарного механизма?

25 Поясните построение плана угловых скоростей планетарного механизма?

26 Как с помощью плана угловых скоростей определить величину и знак передаточного отношения планетарного механизма?

27 На картине линейных скоростей покажите положения мгновенных осей вращения всех звеньев планетарного механизма.

28 Определите аналитически передаточное отношение планетарного механизма.

29 В чем суть метода обращенного движения?

30 Что представляет собой обращенный механизм данного планетарного механизма?

31 Как, используя картину линейных скоростей, найти скорость указанной точки планетарного механизма?

Лист 3

1 Какого типа проектируемый кулачковый механизм?

2 Из каких звеньев и кинематических пар состоит кулачковый механизм? Их названия.

3 Определите подвижность кулачкового механизма.

4 Что понимают под углом давления и углом передачи движения?

5 Из каких условий выбран минимальный радиус-вектор центрового (рабочего) профиля кулачка?

6 Покажите угол передачи движения и угол давления в данном положении кулачкового механизма. Какие ограничения наложены на значения этих углов и почему?

7 Что понимают под фазовыми и профильными углами кулачкового механизма?

8 Какой вид замыкания высшей пары кулачок-толкатель использован у данного кулачкового механизма?

9 Зачем в состав кулачкового механизма вводят ролик?

10 Что такое аналоги скорости и ускорения толкателя? Их связь со скоростью и ускорением толкателя. Какова размерность аналогов?

11 Охарактеризовать законы движения толкателя с точки зрения ударов. Что понимают под этими ударами?

12 Как получен радиус ролика? Можно ли выбрать его произвольно?

13 Как построен профиль кулачка? Какой метод проектирования при этом использован?
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РЕФЕРАТ

Пояснительная записка к курсовому проекту по дисциплине «Теория механизмов и машин» содержит 45 с., 4 таблицы, 5 рисунков, 9 источников.

Объект исследования – поперечно–строгальный станок.

Цель работы: спроектировать и исследовать механизмы поперечно-строгального станка.

В проекте выполнены динамический синтез станка; метрический синтез, структурный и кинематический анализ рычажного исполнительного механизма; синтез зубчатого передаточного и кулачкового механизмов: определены недостающие размеры кинематической схемы исполнительного механизма, приведенный к кривошипу момент инерции махового колеса, обеспечивающего допустимую неравномерность движения, инерционные нагрузки на звенья и действительный закон движения входного звена; с помощью ПЭВМ выполнен расчет геометрических параметров и качественных показателей ступеней редуктора; графически получен центровой и рабочий профили кулачка кулачкового механизма.

Графическая часть курсового проекта включает:

- динамический синтез машины (1 л А 1);

- синтез зубчатого передаточного механизма (1 л А 1);

- синтез кулачкового механизма (1 л А 1).
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ВВЕДЕНИЕ

Поперечно-строгальные станки предназначены для обработки поверхностей строганием.

Выходным звеном механизма является ползун 5, несущий на себе суппорт с резцом. Основной исполнительный механизм, служащий для приведения звена 5 в возвратно-поступательное движение, представляет собой рычажный механизм, состоящий из простейшего кулисного механизма с присоединенной к нему двухповодковой группой второго вида. Применение кулисного механизма обеспечивает пониженную скорость выходного звена на рабочем ходу и увеличенную на холостом, что дает более высокое качество резания и увеличивает производительность станка.

Движение кривошип исполнительного механизма получает от электродвигателя через коробку скоростей, имеющую планетарную и не-планетарную ступени. Рассмотренная в проекте схема привода, имеющая постоянное передаточное отношение, отражает одну из позиций коробки скоростей.

Принцип работы станка следующий.

При поступательном движении ползуна 5 на рабочем ходу резец снимает стружку, на холостом ходу – возвращается в исходное положение. Резец в вертикальном направлении перемещается вручную, что позволяет установить его на определенную глубину резания. Обрабатываемая деталь устанавливается на столе, перемещение которого в направлении перпендикулярном движению резца осуществляется на холостом ходу при помощи кулачкового механизма. Во время рабочего хода стол неподвижен.

В проекте выполнены:

- метрический, кинематический и динамический синтез станка: определены кинематические размеры звеньев рычажного исполнительного механизма, выбран электродвигатель, определен момент инерции махового колеса, обеспечивающего допустимую неравномерность движения машины, найдены инерционные нагрузки на звенья и закон движения входного звена;

- синтез ступеней зубчатого передаточного механизма, выходные параметры которого определены с помощью ПЭВМ;

- синтез кулачкового механизма.


1 СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ РЫЧАЖНОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО МЕХАНИЗМА

Рассматриваемый рычажный исполнительный механизм состоит из шести звеньев: стойки 0, кривошипа 1, кулисного камня 2, кулисы 3, шатуна 4 и ползуна 5 (см. задание на курсовой проект).

Подвижность механизма определим по формуле П.Л. Чебышева
W=3n-2p5-p4=2(5-2(7-0=1,
(1.1)



где n=5 - число подвижных звеньев механизма;

p5 =7 - число кинематических пар V класса;

p4 =0 - число кинематических пар IV класса.

Т.к. подвижность механизма W=1, он должен иметь одно входное звено – кривошип 1.

Расчленим исполнительный механизм на первичный механизм и структурные группы Ассура (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Элементы структурной схемы рычажного механизма

Данный механизм относится ко второму классу, т.к. содержит структурные группы только второго класса.

Формула строения механизма:

I(0,1)(II(2,3)2,3(II(4,5)2,2 .


2 МЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ И ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНОВ 

ПОЛОЖЕНИЙ РЫЧАЖНОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО МЕХАНИЗМА

Входными параметрами метрического синтеза являются:

- ход ползуна 5: Н=200 мм;

- расстояние между центрами вращения кривошипа 1 и кулисы 3: 
[image: image47.wmf]5
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l

=364 мм;
- расстояние от центра вращения кривошипа до направляющей ползуна 5: h=420 мм;
- допустимый угол давления шатуна 4 на ползун 5: [(45]=30(;
- коэффициент изменения средней скорости выходного звена: k=1,65.

По заданным принципиальной схеме и входным параметрам определим недостающие размеры кинематической схемы рычажного механизма, для чего рассмотрим его крайние положения (рис. 2.1).

Угол качания кулисы 3
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Принимаем 
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Полная длина кулисы 3:
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Рисунок 2.1 – Расчетная схема метрического синтеза рычажного 

исполнительного механизма

Размер a=62 мм принимаем конструктивно.

Длину шатуна 4 определим из условия незаклинивания ползуна 5:
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Угол давления (45 принимает максимальное значение в положении механизма, когда кулиса 3 выходит на линию стойки O4O5. 
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Принимаем lBC  = 420 мм.

Углы поворота кривошипа за рабочий и холостой ход:
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На листе 1 графической части проекта в масштабе M 1:2,5 ((l = 0,0025 
[image: image63.wmf]мм

м

) методом засечек строим планы положений рычажного исполнительного механизма, для чего угловой ход кривошипа 360( от начала рабочего хода (положение 0) делим с нумерацией в направлении его вращения на восемь равных частей. Крайнее положение, соответствующее концу рабочего хода, нумеруем 4(.

3 ДИНАМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МАШИНЫ

См. лист 1 графической части проекта.

Выполним динамический синтез станка, выходом которого будут необходимый для обеспечения допустимой неравномерности движения момент инерции махового колеса, динамические (инерционные) нагрузки на звенья и алгоритм определения закона движения кривошипа рычажного исполнительного механизма с числовым примером для заданного положения [1, 2, 3].

Входными параметрами динамического синтеза являются:

- кинематические размеры звеньев (см. раздел 2);

- массы звеньев:

m1 = ( 
[image: image64.wmf]A
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 = 0,1(138 = 13,8 кг;

m2 = 25 кг;

m3  = ( l3 = 0,1( 830 = 83 кг;

m4 = ( lBC = 0,1(420 = 42,0 кг;

m5 = 35 кг,

где 
( = 0,1 кг/мм - погонная масса звеньев 1, 3, 4;

- сила производственного сопротивления Fп.с = 4400 Н;

- средняя частота вращения кривошипа nкр = 75 мин-1;

- допустимый коэффициент неравномерности движения машины [(] = 1/30.

Заменим рассматриваемую машину эквивалентной ей динамической моделью (рис. 3.1), для чего массы (точнее инертности) всех ее звеньев и все действующие на них силы и моменты приведем к кривошипу 1, который примем за звено приведения.
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Рисунок 3.1 – Схема динамической модели машины
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 будем считать состоящим из приведенного момента инерции масс звеньев рычажного исполнительного механизма 
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 и приведенного момента инерции дополнительных масс 
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 (масс всех остальных звеньев машины, включая ротор двигателя и маховое колесо).


[image: image72.wmf]пр

с

M

 и 
[image: image73.wmf]пр

зв

J

 зависят от положения механизма и не зависят от закона движения его входного звена (не зависят от (1 ). Значения 
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, которые позволяют решить поставленные задачи динамического синтеза, можно получить тремя способами: аналитически с использованием первых передаточных функций (аналогов скоростей), при помощи планов возможных скоростей и через соответствующие линейные и угловые скорости при произвольном значении (1. С целью одновременного получения достаточно достоверной картины кинематики исполнительного механизма используем третий вариант, приняв (1 = const = 
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, т.к. действительные скорости отличаются от своих средних значений не более, чем на 
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Средняя угловая скорость кривошипа, соответствующая угловой скорости ротора двигателя при средней нагрузке на него:
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3.1 Построение планов скоростей и определение линейных и угловых скоростей точек и звеньев рычажного исполнительного механизма

Скорость конца кривошипа:
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Для построения планов скоростей исполнительного механизма решим графически системы векторных уравнений, связывающих неизвестные скорости внутренних точек структурных групп механизма с известными скоростями крайних.

Указанные векторные уравнения для структурных групп рассматриваемого механизма (см. рис. 1.1 и рис. 2.1) имеют вид:

группа II(2,3)2,3 :
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группа II(4,5)2,2 :
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Точку b на планы скоростей наносим, исходя из свойства подобия планов скоростей:
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Планы скоростей строим для всех рассматриваемых положений механизма при масштабном коэффициенте:
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На построенные планы скоростей наносим точки, соответствующие центрам масс звеньев. По заданию центры масс звеньев 1, 3 и 4 находятся посередине звена, S2 совпадает с A1,2, S5 находится в точке С.

Используя построенные планы скоростей, находим линейные скорости точек и угловые скорости звеньев. Например, для заданного положения 3:
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Аналогичные расчеты выполняем для всех остальных положений механизма. Результаты расчетов сводим в табл. 3.1.

3.2 Определение значений приведенного момента сопротивления 

и выбор электродвигателя

К силам сопротивления будем относить только силу полезного (производственного) сопротивления (силами тяжести звеньев, силами трения и другими пренебрегаем). При этом
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 определим из равенства мгновенных мощностей приведенного и приводимого силовых факторов.
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Например, для положения 3 по формуле (3.3):
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Значения 
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, полученные аналогично для всех остальных положений механизма, сводим в табл. 3.1.
По полученным данным строим график 
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Интегрируя графически график 
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 при полюсном расстоянии Н=50 мм, строим график работы сил сопротивления 
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Условно примем развиваемый электродвигателем движущий момент 
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Исходя из указанного предположения, строим график работы движущих сил в виде наклонной прямой, проходящей через точки с координатами ((1=0; Адв=0) и ((1=2(; Адв=-Ас ), т.к. для механизмов периодического движения за цикл работа движущих сил равна работе сил сопротивления.

Графически дифференцируя полученный график Адв=f((1) при выбранном ранее полюсном расстоянии Н=50 мм, строим график 
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где h=27 мм – ордината графика 
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Необходимая мощность на валу кривошипа:
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Необходимая мощность на валу электродвигателя:
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 - коэффициент полезного действия передаточного механизма от двигателя к кривошипу.

По каталогу электродвигателей [4] выбираем асинхронный электродвигатель с ближайшим большим значением номинальной мощности и заданной синхронной частотой вращения ротора 
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Характеристики электродвигателя:

- тип двигателя – 4А100L8У3;

- номинальная мощность 
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- номинальная частота вращения ротора 
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- маховый момент ротора двигателя 
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При этом момент инерции ротора двигателя:
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3.3 Определение значений приведенного момента инерции 

звеньев рычажного исполнительного механизма

Значения 
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 определим из условия равенства кинетических энергий приведенной и приводимых масс.
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где 
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 - ввиду малости размеров кулисного камня;
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где 
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Из (3.4) и (3.5) имеем:
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где 
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Например, для положения 3 по формулам (3.6) и (3.7) находим:
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Аналогично получаем значения 
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3.4 Определение приведенного момента инерции махового колеса
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 будем определять по методу энергомасс [1, 3].

Находим для рассматриваемых положений механизма значения приращения кинетической энергии машины (T = Aдв -Ас . Для этого разность ординат графиков 
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Тангенсы углов наклона касательных к диаграмме энергомасс:


[image: image179.wmf]0,080;

2

30

1

1

2

7,85

10

0,025

2

δ

1

2

ω

μ

μ

tg

ψ

2

2

2

2

1cp

Т

J

max

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

×

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=



[image: image180.wmf].

0,074

2

30

1

1

2

7,85

10

0,025

2

δ

1

2

ω

μ

μ

tg

ψ

2

2

2

2

1cp

Т

J

min

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=


Отрезок, отсекаемый указанными касательными на оси (Т, (аb)=38 мм.
При этом приведенный момент инерции дополнительных масс (масс всех звеньев машины, кроме звеньев рычажного исполнительного механизма), обеспечивающий коэффициент неравномерности движения машины ( = [(]:
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Таблица 3.1 – К определению значений 
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Приведенный момент инерции ротора электродвигателя:
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Приведенными моментами инерции всех дополнительных масс станка за исключением ротора двигателя и махового колеса пренебрегаем ввиду их малости.

При этом минимальное значение приведенного момента инерции махового колеса, обеспечивающего допустимую неравномерность движения машины 
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3.5 Построение планов ускорений и определение линейных и 

угловых ускорений точек и звеньев рычажного 

исполнительного механизма

Для определения инерционных нагрузок на звенья рычажного исполнительного механизма в заданном положении 3 построим для него план ускорений. Дополнительно построим план ускорений для положения начала рабочего хода 0.

Условно примем (1 = const = 
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Ускорение конца кривошипа 
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Ускорение 
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 на планах ускорений изобразим отрезками: для положения 0 - ((a1,2) = 85 мм, для положения 3 - ((a1,2)=121 мм. При этом масштабные коэффициенты 
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Векторные уравнения для построения планов ускорений:

- для группы II(2,3)2,3 : 
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- для группы II(4,5)2,2 : 
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Отрезки, изображающие 
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Точку b на план ускорений наносим на основе свойства подобия планов ускорений:
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Используя формулы (3.12), (3.13) и (3.14) для положения 3, находим:
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Аналогично для положения 0 имеем:
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По векторным уравнениям (3.9), (3.10) и (3.11) для положений 3 и 0 строим планы ускорений рычажного механизма, на которые наносим точки, соответствующие центрам масс звеньев, и находим линейные и угловые ускорения точек и звеньев.

Для положения 3:
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Аналогичные расчеты выполняем для положения 0. Результаты расчетов сводим в табл. 3.2.

Таблица 3.2 - Ускорения точек и звеньев рычажного механизма

	№ полож.
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3.6 Определение сил тяжести и инерционных нагрузок на звенья

Силы тяжести звеньев 
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Силы инерции звеньев 
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Моменты сил инерции звеньев
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3.7 Определение уравновешивающего момента на кривошипе

Уравновешивающий момент на кривошипе Мур в заданном положении 3 механизма определим методом рычага Н. Е. Жуковского. Рычаг Жуковского строим поворотом плана скоростей в этом положении на 90(. На рычаг параллельно самим себе в одноименные точки переносим все внешние силы, действующие на рычажный механизм:

- силу полезного сопротивления Fп.с ;

- силы тяжести звеньев Gi ;

- силы инерции звеньев Фi ;

- моменты сил инерции и уравновешивающий момент Мур в виде пар сил:
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Уравнение равновесия рычага Жуковского 
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При этом искомый уравновешивающий момент:
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3.8 Определение закона движения машины

Закон движения проектируемой машины как закон движения её динамической модели (см. рис. 3.1) в виде табличных зависимостей (1 = f((1) и (1 = f((1) можно найти на основе уравнений движения в интегральной или дифференциальной формах или приближенными графическими методами. Используем второй из перечисленных способов и для заданного положения 3 найдем значения (1 и (1. По такому же алгоритму могут быть получены значения (1 и (1 для любого другого положения механизма.

Значение (1 найдем методом Виттенбауэра [2], основанном на известной зависимости
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где Ti=T0+(T0-i - полная кинетическая энергия машины в рассматриваемом положении;
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В рассматриваемом положении механизма 

(T0-3 = (T3 = -250 Дж; 
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Значение полной кинетической энергии машины в положении 0, принятом за начало расчета, найдем, используя диаграмму энергомасс (см. лист 1 графической части проекта)
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где (J = 0,025 
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 - масштабные коэффициенты диаграммы энергомасс;

tg(max = 0,080 - тангенс угла наклона верхней касательной к диаграмме энергомасс;

(Oa) = 3 мм - отрезок, отсекаемый на оси (Т диаграммы энергомасс верхней касательной;
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Т3=Т0+(Т3=5950-250=5700 Дж.
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Значение (1 найдем из условия динамического равновесия кривошипа динамической модели машины, которое в предположении 
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где Мур = 258 Н(м - уравновешивающий момент на кривошипе в положении 3;
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4 СИНТЕЗ ЗУБЧАТОГО ПЕРЕДАТОЧНОГО МЕХАНИЗМА

См. лист 2 графической части проекта.

Для согласования частоты вращения электродвигателя с частотой вращения кривошипа исполнительного механизма используется зубчатый передаточный механизм, содержащий планетарный механизм АА–II и эвольвентную зубчатую пару z5-z6, соединенные последовательно (рис. 4.1).

4.1 Синтез эвольвентного зацепления

4.1.1 Входные параметры синтеза и выбор коэффициентов смещения режущего инструмента
Входными параметрами являются:

- число зубьев шестерни z5 = 12;

- число зубьев колеса z6 = 17;

- модуль m = 6,5 мм;

- коэффициенты смещения х5 = 0,48; х6 = 0,36.
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Рисунок 4.1 – Схема привода исполнительного механизма

Коэффициенты смещения выбраны по блокирующему контуру (рис. 4.2), исходя из условия получения максимально возможной контактной прочности зубьев колеса и шестерни при коэффициенте торцового перекрытия (( = 1,2 [6].

Примем, что для нарезания колес будет использован инструмент реечного типа с нормальным исходным контуром по ГОСТ 13755-68, параметры которого:

- угол профиля зубьев ( = 20( ;
- коэффициент высоты головки зуба 
[image: image324.wmf]*

a

h

 = 1;
- коэффициент граничной высоты 
[image: image325.wmf]*

l

h

 = 2;
- коэффициент радиального зазора с* = 0,25.

4.1.2 Расчет геометрических параметров и качественных 

показателей зацепления

Расчет параметров зубчатого зацепления выполнен с помощью ПЭВМ по приведенным ниже расчетным зависимостям [6].
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Рисунок 4.2 – Блокирующий контур

где 
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Уравнение (4.1) решено относительно (w методом последовательных приближений.

Межосевое расстояние зацепления:
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где 
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 - делительное межосевое расстояние.

Делительные диаметры колес:
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Начальные диаметры колес:
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Основные диаметры колес:
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Диаметры впадин колес:
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Диаметры вершин колес
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где 
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Окружной делительный шаг зубьев:
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Окружной основной шаг зубьев:
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Окружной начальный шаг зубьев:
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Толщины зубьев по делительным окружностям:
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Толщины зубьев по основным окружностям
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где 
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Толщины зубьев по начальным окружностям:
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Углы профилей зубьев колес в точке на окружности вершин:
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Толщины зубьев по окружности вершин:
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Радиусы кривизны активного профиля зубьев колеса в нижней точке:
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где 
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Радиусы кривизны в граничных точках профилей зубьев колес:
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(4.17)

Коэффициент торцового перекрытия:
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Результаты машинного расчета приведены в табл. 4.1. По ним составлена сводная таблица параметров зацепления (см. лист 2 графической части проекта).

Коэффициенты удельного скольжения в контактных точках зубьев:

- для шестерни 
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- для колеса 
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Определение значений (56 и (65 для положений контактной точки 1…9 на теоретической линии зацепления АВ при делении ее на 10 равных частей и нумерации, начинающейся с 0, произведено с помощью ПЭВМ.

Результаты расчета см. в табл. 4.1.

В точке 0: (56 = -(;  (65 = 1.

В точке 10: (56 = 1; (65 = -(.

4.1.3 Проверочные расчеты
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4 Проверка на отсутствие подрезания зубьев.

Условия неподрезания: 
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5 Проверка на отсутствие заострения зубьев.

Условия отсутствия заострения 
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6 Проверка на отсутствие интерференции.

Условие интерференции: 
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7 Коэффициент торцового перекрытия.

Для прямозубых передач рекомендуется 
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4.1.4 Построение картины зацепления и диаграмм коэффициентов удельного скольжения

По данным табл. 4.1 на листе 2 графической части проекта в масштабе M 4:1 
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) строим картину эвольвентного зацепления [7], изобразив по три зуба каждого из колес, и диаграммы коэффициентов удельного скольжения (56 и (65 в прямоугольной (на линии параллельной теоретической линии зацепления АВ) и в круговой (на рабочих профилях зубьев) системах координат.

На построенную картину зацепления наносим:

1) рабочую часть линии зацепления ab;

2) рабочие участки профилей зубьев;

3) рабочие профили в момент начала и в момент конца зацепления;

4) дуги зацепления по начальным окружностям;

5) углы перекрытия 
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 и угловые шаги (5, (6 ;

6) линии зацепления n-n для обоих возможных направлений вращении колес.

4.2 Синтез планетарного механизма 

4.2.1 Расчет входных параметров синтеза

Определим передаточное отношение планетарного механизма. Общее передаточное отношение от электродвигателя к кривошипу
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Таблица 4.1 - Результаты расчета параметров эвольвентного зубчатого зацепления
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При этом входными параметрами являются:

- тип механизма АА-II;

- передаточное отношение 
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- передаваемый крутящий момент 
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- все колеса механизма нарезаны без смещения режущего инструмента; 

- 
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- КПД обращенного механизма 
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4.2.2 Расчет чисел зубьев колес механизма

Подбор чисел зубьев планетарного механизма, точно воспроизводящих заданное передаточное отношение и удовлетворяющих основным условиям синтеза (соосности, соседства, сборки и отсутствия заклинивания), выполнен по специальной программе на ПЭВМ [8]. Результаты машинного расчета приведены в табл. 4.2.

Из возможных вариантов чисел зубьев выбираем вариант при числе сателлитных блоков k=3 с минимальным габаритом по делительным окружностям:
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4.2.3 Проверка выполнения основных условий синтеза

Передаточное отношение:
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Таблица 4.2 - Результаты машинного расчета

  +--------------------------------------------------------------------------+

 ¦ ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ¦ U1H  =   -6.60; MKP =  233.0; КПДОБ =    0.92; М =  38; ¦

 ¦                ¦            N =  5; КХ =  33; КY =  5                    ¦

 +--------------------------------------------------------------------------¦

 ¦                    ВОЗМОЖНЫЕ  ВАРИАНТЫ  ЧИСЕЛ  ЗУБЬЕВ                    ¦

 ¦                            ПРИ  К =  2                                   ¦

 +--------------------------------------------------------------------------¦

 ¦     ¦      ¦      ¦      ¦      ¦МОНТАЖНОЕ ЧИСЛО¦МОДУЛЬ¦ГАБАРИТ ПО ДЕЛИТ.¦

 ¦НОМЕР¦  Z1  ¦  Z2  ¦  Z3  ¦  Z4  ¦ПОЛНЫХ ОБОРОТОВ¦  ММ  ¦   ОКРУЖНОСТЯМ   ¦

 ¦     ¦      ¦      ¦      ¦      ¦   ВОДИЛА  Р   ¦      ¦       ММ        ¦

 +-----+------+------+------+------+---------------+------+-----------------¦

 ¦  1  ¦  86.0¦  86.0¦  20.0¦ 152.0¦     2.0       ¦ 3.00 ¦         387.00  ¦  

 ¦  2  ¦  32.0¦  64.0¦  20.0¦  76.0¦     2.0       ¦ 5.50 ¦         440.00  ¦  

 ¦  3  ¦  40.0¦  80.0¦  25.0¦  95.0¦   2.0    .0   ¦ 4.50 ¦         450.00  ¦  

 ¦  4  ¦  48.0¦  96.0¦  30.0¦ 114.0¦     2.0       ¦ 4.00 ¦         480.00  ¦  

 ¦  5  ¦  56.0¦ 112.0¦  35.0¦ 133.0¦     2.0       ¦ 3.50 ¦         490.00  ¦  

 ¦  6  ¦  64.0¦ 128.0¦  40.0¦ 152.0¦     2.0       ¦ 2.75 ¦         440.00  ¦  

 ¦  7  ¦  72.0¦ 144.0¦  45.0¦ 171.0¦     2.0       ¦ 2.50 ¦         450.00  ¦  

 ¦  8  ¦  80.0¦ 160.0¦  50.0¦ 190.0¦   2.0    .0   ¦ 2.25 ¦         450.00  ¦  

 ¦  9  ¦  20.0¦ 112.0¦  56.0¦  76.0¦   2.0    .0   ¦ 5.50 ¦         671.00  ¦  

 ¦ 10  ¦  30.0¦ 168.0¦  84.0¦ 114.0¦   2.0    .0   ¦ 3.50 ¦         640.50  ¦  

 ¦ 11  ¦  56.0¦  76.0¦  20.0¦ 112.0¦     2.0       ¦ 4.00 ¦         416.00  ¦  

 ¦ 12  ¦  70.0¦  95.0¦  25.0¦ 140.0¦   2.0    .0   ¦ 3.50 ¦         455.00  ¦  

 ¦ 13  ¦  84.0¦ 114.0¦  30.0¦ 168.0¦     2.0       ¦ 2.75 ¦         429.00  ¦  

 ¦ 14  ¦  98.0¦ 133.0¦  35.0¦ 196.0¦     2.0       ¦ 2.25 ¦         409.50  ¦  

 ¦ 15  ¦  20.0¦  76.0¦  32.0¦  64.0¦   2.0    .0   ¦ 6.50 ¦         559.00  ¦  

 ¦ 16  ¦  30.0¦ 114.0¦  48.0¦  96.0¦   2.0    .0   ¦ 4.50 ¦         580.50  ¦  

 ¦ 17  ¦  40.0¦ 152.0¦  64.0¦ 128.0¦   2.0    .0   ¦ 3.50 ¦         602.00  ¦  

 ¦ 18  ¦  50.0¦ 190.0¦  80.0¦ 160.0¦   2.0    .0   ¦ 2.75 ¦         591.25  ¦  

 ¦ 19  ¦  20.0¦ 152.0¦  86.0¦  86.0¦   2.0    .0   ¦ 4.50 ¦         729.00  ¦  

 +--------------------------------------------------------------------------¦

 ¦                    ВОЗМОЖНЫЕ  ВАРИАНТЫ  ЧИСЕЛ  ЗУБЬЕВ                    ¦

 ¦                            ПРИ  К =  3                                   ¦

 +--------------------------------------------------------------------------¦

 ¦     ¦      ¦      ¦      ¦      ¦МОНТАЖНОЕ ЧИСЛО¦МОДУЛЬ¦ГАБАРИТ ПО ДЕЛИТ.¦

 ¦НОМЕР¦  Z1  ¦  Z2  ¦  Z3  ¦  Z4  ¦ПОЛНЫХ ОБОРОТОВ¦  ММ  ¦   ОКРУЖНОСТЯМ   ¦

 ¦     ¦      ¦      ¦      ¦      ¦   ВОДИЛА  Р   ¦      ¦       ММ        ¦

 +-----+------+------+------+------+---------------+------+-----------------¦

 ¦  1  ¦  40.0¦  80.0¦  25.0¦  95.0¦      .0       ¦ 4.00 ¦         400.00  ¦  

 ¦  2  ¦  80.0¦ 160.0¦  50.0¦ 190.0¦      .0       ¦ 2.00 ¦         400.00  ¦  

 ¦  3  ¦  20.0¦ 112.0¦  56.0¦  76.0¦      .0       ¦ 4.50 ¦         549.00  ¦  

 ¦  4  ¦  25.0¦ 140.0¦  70.0¦  95.0¦      .0       ¦ 3.50 ¦         533.75  ¦  

 ¦  5  ¦  30.0¦ 168.0¦  84.0¦ 114.0¦      .0       ¦ 3.00 ¦         549.00  ¦  

 ¦  6  ¦  35.0¦ 196.0¦  98.0¦ 133.0¦      .0       ¦ 2.50 ¦         533.75  ¦  

 ¦  7  ¦  70.0¦  95.0¦  25.0¦ 140.0¦      .0       ¦ 2.25 ¦         325.00  ¦  

 ¦  8  ¦  20.0¦  76.0¦  32.0¦  64.0¦      .0       ¦ 5.50 ¦         473.00  ¦  

 ¦  9  ¦  25.0¦  95.0¦  40.0¦  80.0¦      .0       ¦ 4.50 ¦         483.75  ¦  

 ¦ 10  ¦  30.0¦ 114.0¦  48.0¦  96.0¦      .0       ¦ 3.50 ¦         451.50  ¦  

 ¦ 11  ¦  35.0¦ 133.0¦  56.0¦ 112.0¦      .0       ¦ 3.00 ¦         451.50  ¦  

 ¦ 12  ¦  40.0¦ 152.0¦  64.0¦ 128.0¦      .0       ¦ 2.75 ¦         473.00  ¦  

 ¦ 13  ¦  45.0¦ 171.0¦  72.0¦ 144.0¦      .0       ¦ 2.50 ¦         483.75  ¦  

  +--------------------------------------------------------------------------¦

 ¦                    ВОЗМОЖНЫЕ  ВАРИАНТЫ  ЧИСЕЛ  ЗУБЬЕВ                    ¦

 ¦                            ПРИ  К =  4                                   ¦

 +--------------------------------------------------------------------------¦

 ¦     ¦      ¦      ¦      ¦      ¦МОНТАЖНОЕ ЧИСЛО¦МОДУЛЬ¦ГАБАРИТ ПО ДЕЛИТ.¦

 ¦НОМЕР¦  Z1  ¦  Z2  ¦  Z3  ¦  Z4  ¦ПОЛНЫХ ОБОРОТОВ¦  ММ  ¦   ОКРУЖНОСТЯМ   ¦

 ¦     ¦      ¦      ¦      ¦      ¦   ВОДИЛА  Р   ¦      ¦       ММ        ¦

 +-----+------+------+------+------+---------------+------+-----------------¦

 ¦  1  ¦  32.0¦  64.0¦  20.0¦  76.0¦     1.0       ¦ 4.00 ¦         320.00  ¦  

 ¦  2  ¦  40.0¦  80.0¦  25.0¦  95.0¦   1.0    .0   ¦ 3.50 ¦         350.00  ¦  

 ¦  3  ¦  48.0¦  96.0¦  30.0¦ 114.0¦     1.0       ¦ 2.75 ¦         330.00  ¦  

 ¦  4  ¦  56.0¦ 112.0¦  35.0¦ 133.0¦     1.0       ¦ 2.25 ¦         315.00  ¦  

 ¦  5  ¦  64.0¦ 128.0¦  40.0¦ 152.0¦     1.0       ¦ 2.00 ¦         320.00  ¦  

 ¦  6  ¦  72.0¦ 144.0¦  45.0¦ 171.0¦     1.0       ¦ 2.00 ¦         360.00  ¦  

 ¦  7  ¦  80.0¦ 160.0¦  50.0¦ 190.0¦   1.0    .0   ¦ 2.00 ¦         400.00  ¦  

 ¦  8  ¦  56.0¦  76.0¦  20.0¦ 112.0¦     1.0       ¦ 2.75 ¦         286.00  ¦  

 ¦  9  ¦  84.0¦ 114.0¦  30.0¦ 168.0¦     1.0       ¦ 2.00 ¦         312.00  ¦  

 +--------------------------------------------------------------------------¦

 ¦   РЕШЕНИЯ , УДОВЛЕТВОРЯЮЩЕГО  УСЛОВИЮ  СОСЕДСТВА , ПРИ  К =  6  -  НЕТ   ¦

 +--------------------------------------------------------------------------¦

 ¦                   К.П.Д.  МЕХАНИЗМА  =     .908                          ¦

 +--------------------------------------------------------------------------+
Условие соосности: 
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Условие соседства:
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где z = z2 = 95 - большее из колес сателлитного блока,
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Условие сборки:
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где р=0  - число дополнительных полных оборотов водила при монтаже механизма;

с  - произвольное целое число.
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Условие отсутствия заклинивания для пары внешнего зацепления zi-zj:
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Основные условия синтеза для выбранного варианта чисел зубьев выполняются.

4.2.4 Вычерчивание схемы механизма и диаграмм линейных и 

угловых скоростей

Радиусы начальных окружностей колес:
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Окружная скорость точек колес z1 и z2, совпадающих с полюсом зацепления P12:
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На листе 2 графической части проекта вычерчиваем схему планетарного механизма совместно с зубчатой парой z5-z6 в масштабе 1:2 
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 и план угловых скоростей при 
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Используя план угловых скоростей, определим частоты вращения и угловые скорости звеньев планетарного механизма и проверим графически его передаточное отношение.

n2=n3=(0-2,3)(n=72,5(10=725 мин-1;

(2=(3=(0-2,3)((=72,5(1,047=75,9 
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nH,5=(0-H,5)(n=10,6(10=106 мин-1;

(H,5 = (0-H)(( = 10,6(1,047 = 11,1  
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5 СИНТЕЗ КУЛАЧКОВОГО МЕХАНИЗМА

См. лист 3 курсового проекта.

Входные параметры синтеза:

- тип кулачкового механизма: с роликовым качающимся толкателем;

- длина коромысла 
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- угол качания коромысла 
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- угол между крайним нижним положением коромысла и линией центров вращения кулачка и толкателя 
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- допускаемый угол передачи движения 
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- законы движения толкателя:

на фазе удалении – синусоидальный,

на фазе возвращении – параболический;

- направление вращения кулачка – против часовой стрелки;

- фазовые углы: 
[image: image423.wmf];

105

уд

°

=

j

 
[image: image424.wmf];

95

в

д

°

=

.

j

 
[image: image425.wmf]°

=

90

в

j

; 
[image: image426.wmf]°

=

70

в

б

.

j

.

5.1 Расчет и построение диаграмм движения толкателя

Дуговой ход центра ролика:
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 рад - угловой ход коромысла в радианах.

Заданные фазовые углы в радианах:
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Максимальные значения аналогов окружной линейной скорости и тангенциального ускорения центра ролика толкателя [9]:

- для фазы удаления:


[image: image433.wmf]62,8

1,83

57,5

2

2h

d

dS

уд

y

д

max

=

×

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

j

j

 мм;


[image: image434.wmf]108

1,83

57,5

3,14

2

h

2

d

S

d

2

2

уд

уд

max

2

2

=

×

×

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

j

p

j

 мм;

- для фазы возвращения:
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где 
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Используя полученные максимальные значения аналогов скоростей и ускорений, на основе построений, приведенных в [9], вычерчиваем диаграммы движения толкателя.

5.2 Определение минимального радиуса-вектора центрового 

профиля кулачка

Минимальный радиус-вектор центрового профиля кулачка определим графически [9] из условия незаклинивания кулачкового механизма как на рабочей фазе удаления, так и на фазе возвращения, чтобы избежать заклинивания при возможном реверсе во время монтажа передачи.

Вычерчиваем коромысло в крайних положениях. Производим разбивку дуги, описываемой центром ролика В, согласно графику S=f(().

Получаем на этой дуге точки В0, В1, В2, … , соответствующие точкам 0, 1, 2, 3, … на графике S=f(().

Через полученные точки проводим лучи, дающие соответствующие положения коромысла. На указанных лучах от дуги, описываемой центром ролика, откладываем отрезки 
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 в масштабе схемы, т.е. при 
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При этом значения 
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 для фаз удаления и возвращения откладываем в сторону линейной скорости центра ролика на соответствующей фазе, повернутой на 90( в сторону вращения кулачка. Через концы Ki этих отрезков под углом [(] к ним проводим лучи. Область, расположенная ниже всех лучей, является областью возможных положений центра вращения кулачка, для которых (I ( [(]. За центр вращения кулачка принимаем точку, лежащую в указанной области на луче, проведенном из центра вращения коромысла под заданным углом 
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0

ψ

 к его крайнему нижнему положению. При этом расстояние от выбранного центра вращения кулачка до центра ролика в крайнем нижнем положении дает искомое значение минимального радиуса-вектора центрового профиля кулачка rmin= 98 мм.

5.3 Построение центрового и рабочего профилей кулачка

Центровой профиль кулачка (траекторию центра ролика в движении относительно кулачка) строим методом обращенного движения – инверсии [9].

Указанный метод заключается в том, что всему механизму в целом условно сообщается вращательное движение с угловой скоростью кулачка 
[image: image444.wmf]к
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, но противоположного направления. При этом кулачок останавливается, а толкатель вместе со своей неподвижной опорой вращается вокруг центра вращения кулачка с угловой скоростью 
[image: image445.wmf]к

w

w

-

=

. Ролик при этом катится по неподвижному кулачку, в результате чего толкатель кроме переносного вращательного движения вместе с опорой совершает относительное вращательное движение вокруг опоры по закону, зависящему от профиля кулачка.

При этом относительное расположение звеньев кулачкового механизма будет таким же, как и в реальном механизме, а центровой профиль может быть получен как траектория центра ролика в обращенном движении.

Имея центровой профиль, выбираем радиус ролика, исходя из неравенств rр ( 0,8(min и rр ( 0,4rmin, обеспечивающих точное воспроизведение полученного центрового профиля. Здесь (min - минимальный радиус кривизны центрового профиля.
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Принимаем rp=22 мм.

Строим рабочий профиль кулачка в виде кривой, эквидистантной центровому профилю и отстоящей от него по общим нормалям на расстоянии, равном радиусу ролика.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Выписка из каталога асинхронных электродвигателей

Таблица Б.1 - Электродвигатели асинхронные трехфазные серии 4А 

мощностью 1,1-315 кВт закрытые обдуваемые

	Тип 

двигателя
	Мощность,

кВт
	Частота

вращения,

об/мин
	КПД,

%
	cos(()
	
[image: image451.wmf]ном

пус

М

M


	
[image: image452.wmf]ном

max

М

M


	GD2, 

кг(м2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Синхронная частота вращения 3000 об /мин

	4А50А2У3
	0,09
	2740
	60
	0,7
	2
	2,2
	0,000098

	4А50В2У3
	0,12
	2710
	63
	0,7
	2
	2,2
	0,000107

	4А56А2У3
	0,18
	2800
	66
	0,76
	2
	2,2
	0,00166

	4А56В2У3
	0,25
	2770
	68
	0,77
	2
	2,2
	0,00186

	4А63А2У3
	0,37
	2750
	70
	0,86
	2
	2,2
	0,00305

	4А63В2У3
	0,55
	2740
	73
	0,86
	2
	2,2
	0,0036

	4А71А2У3
	0,75
	2840
	77
	0,87
	2
	2,2
	0,0039

	4А71В2У3
	1,1
	2810
	77,5
	0,87
	2
	2,2
	0,0042

	4А80А2У3
	1,5
	2850
	81
	0,85
	2,1
	2,6
	0,0073

	4А80В2У3
	2,2
	2850
	83
	0,87
	2,1
	2,6
	0,0085

	4А90L2У3
	3
	2840
	84,5
	0,88
	2,1
	2,5
	0,0141

	4А100S2У3
	4
	2880
	86,5
	0,89
	2
	2,5
	0,0237

	4А100L2У3
	5,5
	2880
	87,5
	0,91
	2
	2,5
	0,03

	4А112М2У3
	7,5
	2900
	87,5
	0,88
	2
	2,8
	0,04

	4А132М2У3
	11
	2900
	88
	0,9
	1,7
	2,8
	0,09

	4А160S2У3
	15
	2940
	88
	0,91
	1,4
	2,2
	0,19

	4А160М2У3
	18,5
	2940
	88,5
	0,92
	1,4
	2,2
	0,21

	4А180S2У3
	22
	2945
	88,5
	0,91
	1,4
	2,5
	0,28

	4А180М2У3
	30
	2945
	90,5
	0,9
	1,4
	2,5
	0,34

	4А200М2У3
	37
	2945
	90
	0,89
	1,4
	2,5
	0,58

	4А200L2У3
	45
	2945
	91
	0,9
	1,4
	2,5
	0,67

	4А225М2У3
	55
	2945
	91
	0,92
	1,4
	2,5
	1

	4А250S2У3
	75
	2960
	91
	0,89
	1,2
	2,5
	1,86

	4А250М2У3
	90
	2960
	92
	0,9
	1,2
	2,5
	2,08

	4А280S2У3
	110
	2970
	91
	0,89
	1,2
	2,2
	4,36

	4А280М2У3
	132
	2970
	91,5
	0,89
	1,2
	2,2
	4,76

	4А315S2У3
	160
	2970
	92
	0,9
	1,2
	2,2
	5,6

	4А315М2У3
	200
	2970
	92,5
	0,9
	1,2
	2,2
	6,5

	4А355S2У3
	250
	2970
	92,5
	0,9
	1
	1,9
	11,4

	4А355М2У3
	315
	2970
	93
	0,91
	1
	1,9
	12,9




Продолжение таблицы Б.1

	Синхронная частота вращения 1500 об/мин

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	4А50А4У3
	0,06
	1380
	50
	0,6
	2
	2,2
	0,000115

	4А50В4У3
	0,09
	1370
	55
	0,6
	2
	2,2
	0,00013

	4А56А4У3
	0,12
	1375
	63
	0,66
	2,1
	2,2
	0,0028

	4А56В4У3
	0,18
	1365
	64
	0,64
	2,1
	2,2
	0,00315

	4А63А4У3
	0,25
	1380
	68
	0,65
	2
	2,2
	0,00495

	4А63В4У3
	0,37
	1365
	68
	0,69
	2
	2,2
	0,0055

	4А71А4У3
	0,55
	1390
	70,5
	0,7
	2
	2,2
	0,0052

	4А71В4У3
	0,75
	1390
	72
	0,73
	2
	2,2
	0,0057

	4А80А4У3
	1,1
	1420
	75
	0,81
	2
	2,2
	0,0129

	4А80В4У3
	1,5
	1415
	77
	0,83
	2
	2,2
	0,0133

	4А90L4У3
	2,2
	1425
	80
	0,83
	2,1
	2,4
	0,0224

	4А100S4У3
	3
	1435
	82
	0,83
	2
	2,4
	0,0347

	4А100L4У3
	4
	1430
	84
	0,84
	2
	2,4
	0,045

	4А112М4У3
	5,5
	1445
	85,5
	0,85
	2
	2,2
	0,07

	4А132S4У3
	7,5
	1455
	87,5
	0,86
	2,2
	3
	0,11

	4А132М4У3
	11
	1460
	87,5
	0,87
	2,2
	3
	0,16

	4А160S4У3
	15
	1465
	88,5
	0,88
	1,4
	2,3
	0,41

	4А160М4У3
	18,5
	1465
	89,5
	0,88
	1,4
	2,3
	0,51

	4А180S4У3
	22
	1470
	90
	0,9
	1,4
	2,3
	0,76

	4А180М4У3
	30
	1470
	91
	0,89
	1,4
	2,3
	0,93

	4А200М4У3
	37
	1475
	91
	0,9
	1,4
	2,5
	1,47

	4А200L4У3
	45
	1475
	92
	0,9
	1,4
	2,5
	1,78

	4А225М4У3
	55
	1480
	92,5
	0,9
	1,3
	2,5
	2,56

	4А250S4У3
	75
	1480
	93
	0,9
	1,2
	2,3
	4,08

	4А250М4У3
	90
	1480
	93
	0,91
	1,2
	2,3
	4,67

	4А280S4У3
	110
	1470
	92,5
	0,9
	1,2
	2
	9,2

	4А280М4У3
	132
	1480
	93
	0,9
	1,3
	2
	9,9

	4А315S4У3
	160
	1480
	93,5
	0,91
	1,3
	2,2
	12,3

	4А315М4У3
	200
	1480
	94
	0,92
	1,3
	2,2
	14,5

	4А355S4У3
	250
	1485
	94,5
	0,92
	1,2
	2
	24

	4А355М4У3
	315
	1485
	94,5
	0,92
	1,2
	2
	28,2


Продолжение таблицы Б.1

	Синхронная частота вращения 1000 об/мин

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	4А63А6У3
	0,18
	885
	56
	0,62
	2,2
	2,2
	0,00694

	4А63В6У3
	0,25
	890
	59
	0,62
	2,2
	2,2
	0,0086

	4А71А6У3
	0,37
	910
	64,5
	0,69
	2
	2,2
	0,0067

	4А71В6У3
	0,55
	900
	67,5
	0,71
	2
	2,2
	0,0081

	4А80А6У3
	0,75
	915
	69
	0,74
	2
	2,2
	0,0185

	4А80В6У3
	1,1
	920
	74
	0,74
	2
	2,2
	0,0184

	4А90L6У3
	1,5
	935
	75
	0,74
	2
	2,2
	0,0294

	4А100L6У3
	2,2
	950
	81
	0,73
	2
	2,2
	0,0524

	4А112МА6У3
	3
	955
	81
	0,76
	2
	2,5
	0,07

	4А112МВ6У3
	4
	950
	82
	0,81
	2
	2,5
	0,08

	4А132S6У3
	5,5
	965
	85
	0,8
	2
	2,5
	0,16

	4А132М6У3
	7,5
	970
	85,5
	0,81
	2
	2,5
	0,23

	4А160S6У3
	11
	975
	86
	0,86
	1,2
	2
	0,55

	4А160М6У3
	15
	975
	87,5
	0,87
	1,2
	2
	0,73

	4А180М6У3
	18,5
	975
	88
	0,87
	1,2
	2
	0,88

	4А200М6У3
	22
	975
	90
	0,9
	1,3
	2,4
	1,6

	4А200L6У3
	30
	980
	90,5
	0,9
	1,3
	2,4
	1,81

	4А225М6У3
	37
	980
	91
	0,89
	1,2
	2,3
	2,95

	4А250S6У3
	45
	985
	91,5
	0,89
	1,2
	2,1
	4,62

	4А250М6У3
	55
	985
	91,5
	0,89
	1,2
	2,1
	5,04

	4А280S6У3
	75
	985
	92
	0,89
	1,4
	2,2
	11,7

	4А280М6У3
	90
	985
	92,5
	0,89
	1,4
	2,2
	13,5

	4А315S6У3
	110
	985
	93
	0,9
	1,4
	2,2
	16

	4А315М6У3
	132
	985
	93,5
	0,9
	1,4
	2,2
	18

	4А355S6У3
	160
	985
	93,5
	0,9
	1,4
	2,2
	29,3

	4А355М6У3
	200
	985
	94
	0,9
	1,4
	2,2
	35,2


Продолжение таблицы Б.1

	Синхронная частота вращения 750 об/мин

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	4А71В8У3
	0,25
	680
	56
	0,65
	1,6
	1,7
	0,0074

	4А80А8У3
	0,37
	675
	61,5
	0,65
	1,6
	1,7
	0,0135

	4А80В8У3
	0,55
	700
	64
	0,65
	1,6
	1,7
	0,0162

	4А90LА8У3
	0,75
	700
	68
	0,62
	1,6
	1,9
	0,027

	4А90LВ8У3
	1,1
	700
	70
	0,68
	1,6
	1,9
	0,0345

	4А100L8У3
	1,5
	700
	74
	0,65
	1,6
	1,9
	0,052

	4А112МА8У3
	2,2
	700
	76,5
	0,71
	1,9
	2,2
	0,07

	4А112МВ8У3
	3
	700
	79
	0,74
	1,9
	2,2
	0,1

	4А132S8У3
	4
	720
	83
	0,7
	1,9
	2,6
	0,17

	4А132М8У3
	5,5
	720
	83
	0,74
	1,9
	2,6
	0,23

	4А160S8У3
	7,5
	730
	86
	0,75
	1,4
	2,2
	0,55

	4А160М8У3
	11
	730
	87
	0,75
	1,4
	2,2
	0,72

	4А180М8У3
	15
	730
	87
	0,85
	1,2
	2
	1

	4А200М8У3
	18,5
	735
	88,5
	0,84
	1,2
	2,2
	1,6

	4А200L8У3
	22
	730
	88,5
	0,84
	1,3
	2
	1,81

	4А225М8У3
	30
	735
	90
	0,81
	1,2
	2,1
	2,95

	4А250S8У3
	37
	735
	90
	0,83
	1,2
	2
	4,62

	4А250М8У3
	45
	740
	91
	0,84
	1,2
	2
	5,45

	4А280S8У3
	55
	435
	92
	0,84
	1,2
	2
	12,7

	4А280М8У3
	75
	735
	92,5
	0,85
	1,2
	2
	16,5

	4А315S8У3
	90
	740
	93
	0,85
	1,2
	2,3
	19,7

	4А315М8У3
	110
	740
	93
	0,85
	1,2
	2,3
	23,4

	4А355S8У3
	132
	740
	93,5
	0,85
	1,2
	2,2
	36,2

	4А355М8У3
	160
	740
	93,5
	0,85
	1,2
	2,2
	40,8
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