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Введение

Кинематический расчет силового привода выполняется студен​тами в процессе изучения таких дисциплин, как «Прикладная механика», «Детали машин», «Детали машин и основы конструирования», «Основы конструирования машин», а также других родственных дисциплин при выполнении расчетно-графических работ и курсовых проектов.

В настоящих методических указаниях даны рекомендации, спра​вочный материал и примеры кинематического расчета типовых приводов.

Условные обозначения величин приняты в соответствии с рекомен​дациями ISO R31 и государственных стандартов. При этом использована международная система (SI) единиц величин, а внесистемная единица частоты вращения (мин-1) применяется лишь допол​нительно к единице угловой скорости (рад/с).

Данные указания должны способствовать ускорению разработки и оформле​ния кинематических расчетов, а также их унификации.

1 Исходные данные для расчета

 Исходными данными для выполнения кинематического расчета и курсового проекта (курсовой работы) в целом могут служить:

- структурная схема привода;

· окружная (тяговая) сила Fто, Н    и скорость  движения   Vто, м/с тягового ор​гана или вращающий момент Трв, Н∙м на приводном валу рабочего ор​гана (вала) машинного агрегата и угловая скорость ωрв, рад/с этого вала;

· диаметр барабана или звездочки D, м;

· график или режим нагрузки;

· вид движения передач (реверсивное или нереверсивное);

· срок службы привода Lh, час;

· серийность выпуска приводов.

   2 Описание структурных схем приводов

Каждый структурный элемент привода на кинематической схеме имеет свое индивидуальное обозначение.

Для примера на рисунках 1 и  2 приведены кинематические схемы типовых приводов, которые в своей структуре имеют: электродвигатель 1; муфту (упругую компенсирующую) 2; редукторы 3: двухступенчатый цилиндро-червячный 3* и одноступенча​тый конический 3**; внешние передачи 4: зубчатую 4*, клиноременную 4**, цепную 4***; приводной вал рабочего органа 5 машинного аг​регата: приводную звездочку 5* цепного конвейера и приводной барабан 5** ленточного транспортера.
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Для рассматриваемых приводов рекомендуется выбирать трехфаз​ные асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором серии АИР выполненные по ТУ 16−525.564−84, имеющие простую конструкцию, небольшую стоимость и достаточно высокую надежность. Эти двигатели характеризуются но​минальной мощностью Рэд, кВт, синхронной и асинхронной частотами вращения ротора nс, мин-1 и nэд, мин-1, кратностью максимально​го и номинального вращающих моментов Тmax/Тном.

Синхронная частота вращения ротора (вала) электродвигателя:
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где  
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 – промышленная частота тока, Гц;

       
[image: image4.wmf]p

 – число пар полюсов электродвигателя.

Значения nc в зависимости от  p  при  f =50 Гц  приведены в таблице 1.

   Таблица 1 −  Синхронная частота вращения вала электродвигателя nc
	р


	1


	2


	3


	4


	5


	6



	nс, мин-1
	3000


	1500


	1000


	750


	600


	    500

500
50


Как видно из вышеприведенной таблицы, с увеличением 
[image: image5.wmf]p

 уменьшается частота вращения электродвигателя.

Поскольку двигатели с большим числом пар полюсов имеют большие  габариты, то тихоходные электродвигатели (nс=750 мин-1  и менее) в  рассчитываемых приводах  рекомендуется применять ограниченно.

В расчетах следует использовать асинхронную (фактическую) частоту вращения вала электродвигателя:

nэд = nс·(1−s),

          где s = (2÷10) %  − электромагнитное скольжение электродвигателя.

   Тогда   nэд = (0,90...0,98)· nс .

Эта величина обычно и  указывается в справочных таблицах.

     Технические характеристики трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором приведены в таблице 4.

Двигатели имеют определенное условное обозначение, причем структура этого обозначения следующая:

   1       2      3       4       5      6       7      8       9   ,


где    1   −  условное обозначение  серии  (АИР);

2    3      4   − высота оси вращения (три или две цифры);

            5     − установочный размер по длине станины (S, M или L);

          6  − длина сердечника статора А или В (может и не указываться);

7   −  число полюсов статора: 2, 4, 6, 8, 10, 12;

8      9    − климатическое исполнение и категория размещения по

                            ГОСТ 15150.

Кроме того, форма исполнения и способ установки электродвигателей  единой серии (общего назначения) обозначаются следующим образом:

  IМ 1081 − электродвигатели горизонтальные со станиной на лапах;

  IM 2081 − электродвигатели горизонтальные на лапах и с фланцем на щите;

  IМ  3081 − электродвигатели со станиной без лап и с фланцем на щите.

Пример условного обозначения трехфазного асинхронного короткозамкнутого закрытого обдуваемого двигателя единой серии АИР горизонтального  с  чугунной станиной на лапах, с высотой оси вращения 100 мм, с установочным размером по длине станины L, четырехполюсного, климатического  исполнения У,  категории размещения 3 по ГОСТ 15150.

Двигатель исполнения IM 1081 АИР100L4У3 ТУ16−525.564−84.

В качестве муфт, служащих для соединения валов, в приводах рекомендуется ис​пользовать следующие:

-без указания типа; изображение их на схеме   в соответствие с рисунком 3-а;

-эластичные (упругие компенсирующие), например, муфты упругие втулочно-пальцевые по ГОСТ 21424, муфты упругие со звездочкой по ГОСТ14084, муфты упругие с торообразной оболочкой по ГОСТ20884 и др. ; изображение их на схеме   в соответствие с рисунком 3-б;

-глухие (жесткие), например муфты втулочные ГОСТ24246 или фланцевые по ГОСТ 20761; изображение их на схеме   в соответствие с рисунком 3-в;

-жесткие компенсирующие, например муфты зубчатые по ГОСТ 5006 или цепные по ГОСТ20742;  изображение их на схеме   в соответствие с рисунком 3-г.

Одним из основных узлов привода является редуктор − механизм, состоящий из одной или нескольких ступеней-передач (зубчатых, червяч​ных и т.п.), смонтированных в едином закрытом корпусе и служащих для понижения угловой скорости и соответственно увеличения вращающего момента от входного (быстроходного) вала к выходному (тихоходному) валу.

С типами и конструкцией редукторов, назначением и конструкцией всех их деталей, а также с определением основных параметров зацепления следует ознакомиться по работам [1, 2, 3, 4]. Кроме того, с элементами кинематических схем и основными правилами оформления этих схем можно ознакомиться по работе [5].

3 Задачи кинематического расчета

3.1  Подобрать электродвигатель.

3.2 Определить значение общего передаточного числа привода и разбить его между ступенями.

3.3  Определить угловые скорости (частоты вращения) валов.

3.4  Определить мощность и вращающий момент на каждом валу.

4 Последовательность выполнения кинематического расчета

Перед выполнением кинематического расчета необходимо пронумеровать римскими цифрами валы привода (см. пример выполнения кинематичес​кого расчета, техническое задание).

  4.1 Выбор и проверка электродвигателя

  Электродвигатель  следует выбирать по требуемой  мощности    
[image: image6.wmf]тр
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, Вт  и  требуемому  диапазону  возможных   частот  вращения его вала 
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  Требуемая мощность электродвигателя:
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 − мощность на валу рабочего органа конвейера, Bт;

     
[image: image10.wmf]О

h

 − общий коэффициент полезного  действия (КПД) привода.

     Мощность 
[image: image11.wmf]рв
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 можно  определить по следующим  формулам:
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Общий КПД привода равен произведению частных КПД составляющих привода:
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     Ориентировочные значения КПД передач различных типов, муфт и пары подшипников качения и скольжения приведены в таблице 2.

Таблица 2 − Значение КПД механических передач, муфт, 

 подшипников качения и скольжения 

	Тип передачи
	Закрытая
	Открытая

	Зубчатая цилиндрическая
	0,96÷0,98
	0,93÷0,95

	Зубчатая коническая
	0,95÷0,97
	0,92÷0,94

	Червячная, при числе заходов

червяка z1 = 1


z1 = 2


z1 = 3


z1 = 4
	0,65÷0,70

0,70÷0,75

0,80÷0,85

0,85÷0,90
	0,50÷0,60

0,60÷0,70

−

−

	Цепная передача
	0,95÷0,97
	0,90÷0,93

	Ременная передача
	−
	0,94÷0,96

	Муфта
	0,98÷1,00

	Одна пара подшипников качения
	0,99÷0,995

	Одна пара подшипников скольжения
	0,98÷0,99

	Примечания

Примечание 1− Значения КПД передач указан с учетом потерь в опорах.

Примечание 2 − Значения КПД червячной передачи на этапе кинематического расчета рекомендуется принимать в пределах 0,70÷0,80.

Примечание 3 − Значения КПД муфт в расчетах принимать равным 1,0.


Требуемая частота вращения вала электродвигателя находится из следующего диапазона частот вращения:
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 – частота вращения рабочего вала привода:
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 – угловая скорость рабочего (приводного) вала привода, которая либо указана в задании на курсовой проект, либо определяется по формуле:
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– диапазон возможных передаточных чисел   привода:
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 – диапазоны рекомендуемых передаточных чисел отдельных ступеней (передач) привода, которые определяются по таблице 3 для отдельных передач и по таблице 8 для многоступенчатых редукторов.

Таблица  3 –  Рекомендуемые значения  передаточных чисел передач

	Виды передач
	Значения

	
	минимальные
	максимальные
	предельные

	Зубчатая цилиндрическая закрытая
	2
	6,3
	12,5

	Зубчатая коническая закрытая
	2
	4
	6,3

	Червячная закрытая
	10
	40
	80

	Зубчатая цилиндрическая открытая
	3
	7
	15÷20

	Цепная
	2
	6
	8

	Ременная
	2
	5
	6


Пo найденным значениям 
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 выбрать необходимый типоразмер электродвигателя руководствуясь нижеследующим.

По параметру 
[image: image25.wmf]тр
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, установленному расчетом, выбирают номинальную мощность электродвигателя по таблице  4, соблюдая условие:
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      где 
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 – номинальная мощность двигателя, кВт.

Допускается перегрузка электродвигателя по мощности, но не более чем на 5%.

Выбранному по мощности электродвигателю обычно соответствуют четыре варианта  синхронной   частоты  вращения (nс) вала двигателя:

 nс = 750 мин-1; nс = 1000 мин-1; nс = 1500 мин-1  и nс = 3000 мин-1 (см.               таблицу 4).

Несколько вариантов синхронной (асинхронной) частоты вращения вала двигателя 
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)  могут быть в пределах  расчетного диапазона частоты вращения вала двигателя. Для оптимального выбора варианта 
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) необходимо помнить, что с увеличением 
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) растет общее передаточное число привода, хотя при этом габариты и масса приводного двигателя становятся меньше (в соответствие с таблицами 5 и 6), т.к. уменьшается число пар полюсов, и наоборот. Поэтому при разбивке  общего  передаточного числа по ступеням передачи желательно, чтобы выбранное значение 
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 (
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) должно обеспечить средние величины частных рекомендуемых передаточных чисел отдельных ступеней привода (в соответствии с таблицей 3), т.е. 
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 и т.д. – средние значения передаточных чисел передач привода из рекомендуемого диапазона, согласно таблицы 3).

Таблица  4  – Двигатели трехфазные асинхронные короткозамкнутые, серии АИР. Технические данные

	Мощность

Рэд, кВт
	nс = 3000 мин-1
	nс = 1500 мин-1
	nс = 1000 мин-1
	nс = 750 мин-1

	
	Тип

двигателя
	nэд,

мин-1
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	Тип

двигателя
	nэд,

мин-1
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	Тип

двигателя
	nэд,

мин-1
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	Тип

двигателя
	nэд,

мин-1
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	0,25

0,37

0,55

0,75

1,1

1,5

2,2

3,0

4,0

5,5

7,5

11,0

15,0

18,5

22,0

30,0
	 АИР56В2

АИР63А2

АИР63В2

АИР71А2

АИР71В2

АИР80А2

АИР80В2

АИР90L2

АИР100S2

АИР100L2

АИР112М2

АИР132М2

АИР160S2

АИР160М2

АИР180S2

АИР180М2
	2770

2750

2740

2840

2810

2850

2850

2840

2860

2880

2900

2900

2940

2940

2945

2945
	2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,6

2,6

2,5

2,5

2,5

2,8

2,8

2,2

2,2

2,5

2,5
	АИР63А4

АИР63В4

АИР71А4

АИР71В4

АИР80А4

АИР80В4

АИР90L4

АИР100S4

АИР100L4

АИР112М4

АИР132S4

АИР132М4

АИР160S4

АИР160М4

АИР180S4

АИР180М4
	1380

1365

1390

1390

1420

1415

1425

1435

1430

1445

1455

1460

1465

1465

1470

1470
	2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,4

2,4

2,4

2,2

3,0

3,0

2,3

2,3

2,3

2,3
	АИР63В6

АИР71А6

АИР71В6

АИР80А6

АИР80В6

АИР90L6

АИР100L6

АИР112МА6

АИР112МВ6

АИР132S6

АИР132М6

АИР160S6

АИР160М6

АИР180М6

АИР200М6

АИР200L6
	890

910

900

915

920

935

950

955

950

965

970

975

975

975

975

980
	2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,2

2,5

2,5

2,5

2,5

2,0

2,0

2,0

2,4

2,4
	АИР71В8

АИР80А8

АИР80В8

АИР90LA8

АИР90LВ8

АИР100L8

АИР112МА8

АИР112МВ8

АИР132S8

АИР132М8

АИР160S8

АИР160М8

АИР180М8

АИР200М8

АИР200L8

АИР225М8
	680

675

700

700

700

700

700

700

720

720

730

730

730

735

730

735
	1,7

1,7

1,7

1,7

1,9

1,9

2,2

2,2

2,6

2,6

2,2

2,2

2,0

2,2

2,0

 2,1



Таблица  5  – Двигатели АИР исполнения 1М1081. Основные размеры

	Тип

двигателя
	Число

полюсов
	Габаритные

размеры,мм
	Установочные и присоединительные размеры, мм
	Масса,

кг

	
	
	L
	H
	D
	l
	l1
	l2
	d
	d1
	b
	b1
	h
	h1
	h2
	h3
	

	АИР56
	2,4
	194
	152
	128
	23
	71
	36
	11
	6
	4
	90
	56
	4
	12,8
	7
	-

	АИР63
	2,4,6
	216
	164
	138
	30
	80
	40
	14
	
	5
	100
	63
	5
	16,3
	8
	6,3

	АИР71
	2,4,6,8
	285
	201
	170
	40
	90
	45
	19
	7
	6

6
	112
	71
	6

6
	21,5
	9
	15,1

	АИР80A
	
	300
	218
	186
	50


	100
	50
	22
	10

10
	
	125
	80
	
	24,5
	10
	17,5

	AИР80B
	
	320
	218
	
	
	100
	50
	22
	
	
	125
	90
	
	24,5
	10
	20

	AИР90L
	
	350
	243
	208
	
	125
	56
	24
	
	
	140
	90
	
	27
	11
	28,7

	AИР100S
	
	365
	265
	235
	60
	112
	63
	28
	12
	8
	160
	100
	8
	31
	12
	36

	AИР100L
	
	395
	280
	
	
	140
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	42

	AИР112M
	
	452
	310
	260
	80
	
	70
	32
	
	
	190
	112
	
	35
	
	56

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	AИР132S
	
	480
	350
	302
	
	
	89
	38
	
	10
	216
	132
	
	41
	13
	71

	AИР132M
	
	530
	
	
	
	178
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	93

	AИР160S
	2
	624
	430
	358
	110
	
	108
	42
	15
	12
	254
	160
	
	45
	18
	130

	
	4,6,8
	
	
	
	
	
	
	48
	
	14
	
	
	9
	51,5
	
	135

	AИР160M
	2
	667
	
	
	
	210
	
	42
	
	12
	
	
	8
	45
	
	145

	
	4,6,8
	
	
	
	
	
	
	48
	
	14
	
	
	9
	51,5
	
	160

	AИР180S
	2
	682
	470
	410
	110
	203
	121
	48
	
	14
	279
	180
	9
	51,5
	20
	165

	
	4,6,8
	
	
	
	
	
	
	55
	
	16
	
	
	10
	59
	
	175

	AИР180M
	2
	702
	
	
	
	241
	
	48
	
	14
	
	
	9
	51,5
	
	185

	
	4,6,8
	
	
	
	
	
	
	55
	
	16
	
	
	10
	59
	
	195


Таблица 6      –  Двигатели АИР исполнения 1М3081. Основные размеры

	Тип

двигателя


	Число

полюсов
	Габаритные

размеры, мм
	Установочные и присоединительные размеры, мм
	Масса,

кг

	
	
	L
	H
	D
	l
	l1
	l2
	d
	d1
	d2
	d3
	b
	h1
	h2
	

	AИР63
	2,4,6
	216
	101
	160
	30
	3,5
	10
	14
	130
	10
	130
	5
	5
	16,3
	6,3

	AИР71
	2,4,6,8
	285
	130
	200


	40
	3,5
	10
	19
	165
	12
	130
	6
	6
	21,5
	15,7

	AИР80A
	
	300
	138
	
	50


	
	
	22
	
	
	
	
	24,5
	18,3

	AИР80B
	
	320
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20,3

	AИР90L
	
	360
	153
	250
	
	4


	12
	24
	215
	15


	180
	8
	7
	27
	30

	AИР100S
	
	365
	168
	
	60
	
	14
	28
	
	
	
	
	
	31
	37

	AИР100L
	
	395
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	42,8

	AИР112M
	
	452
	198
	300
	80


	
	16
	32
	265
	
	230
	10


	8


	35
	58

	AИР132S
	
	480
	218
	350


	
	5


	18
	38
	300


	19
	250
	
	
	41
	82

	AИР132M
	
	520
	
	
	
	
	
	42
	
	
	
	12
	
	45 
	97

	AИР160М

	2
	667
	270


	
	110


	
	15


	42
	
	
	
	12
	
	45
	145

	
	4,6,8
	
	
	
	
	
	
	48
	
	
	
	14
	9
	51,6
	160

	AИР160S
	2
	624
	
	
	
	
	
	42
	
	
	
	12
	8
	45
	130

	
	 4,6,8
	
	
	
	
	
	
	48
	
	
	
	14
	9
	51,5
	135

	АИР180S
	 2
	662
	290


	400


	
	
	18


	48
	350
	
	300
	14
	9
	51,5
	170

	
	4,6,8
	
	
	
	
	
	
	55
	
	
	
	16
	10
	59
	180

	АИР180М
	2
	702
	
	
	
	
	
	48
	
	
	
	14
	9
	51,5
	190

	
	4,6,8
	
	
	
	
	
	
	55
	
	
	
	16
	10
	59
	200


Примечание: c = l2 – l1

[image: image42]
 Если в структурной схеме привода имеется коническая передача, но отсутствует  червячная,  то  выбирают  двигатель  с  наименьшим   значением 
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 (
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). Если в структурной схеме привода отсутствует червячная и коническая передачи, то выбирают двигатель со средним значением 
[image: image45.wmf]с
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 (
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). При наличии в структурной схеме привода червячной передачи выбирают двигатель с максимальным значением 
[image: image47.wmf]с

n

 (
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).

Частота вращения  рабочего вала 
[image: image49.wmf]рв
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 влияет на общее передаточное число 
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  привода − с увеличением 
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. уменьшается 
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 и наоборот. Значение 
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u

 должно обеспечить рациональную разбивку общего передаточного числа между ступенями привода (без максимальных значений частных передаточных чисел).

По результатам анализа диапазона частоты вращения вала двигателя, структурной схемы привода и частоты вращения рабочего вала по таблице 4 выбирают окончательный вариант синхронной частоты вращения.

Характеристики выбранного электродвигателя  сводят в таблицу 7.

Таблица 7   −   Технические характеристики электродвигателя

	Тип двигателя
	Исполне-ние
	Число пар

полюсов
	Мощность,

Рэд, кВт
	Частота

вращения nэд, 

мин-1
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	Диаметр
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В зависимости от структурной схемы проектируемого привода уточняют  исполнение электродвигателя, определяют размеры  и выполняют его эскиз в двух проекциях с простановкой габаритных, установочных и присоединительных размеров (рисунок  4).

4.2 Определение общего передаточного числа привода и разбивка его между отдельными ступенями

Общее  необходимое передаточное число привода при известных характеристиках электродвигателя:
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От правильности разбивки общего передаточного числа между ступенями зависят конструкция и габариты редуктора, удобство компоновки деталей в корпусе, степень использования материала деталей и способ смазки зацепления.

С другой стороны, для приводов общего назначения общее передаточное число можно выразить формулой:
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где 
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 – передаточное число редуктора;

             
[image: image58.wmf]оп
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 – передаточное число открытой передачи (ременной, цепной, зубчатой цилиндрической или конической и т.п.).

Предварительно назначают передаточное число открытой передачи:

- для ременных и цепных передач:  uоп=2÷4;

- для зубчатой передачи: uоп =4÷6.

После этого определяют предварительное передаточное число редуктора (одноступенчатого или двухступенчатого):
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Передаточное число двухступенчатого редуктора равно:
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Разбивку 
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 между быстроходной uБ  и тихоходной uТ  ступенями редуктора проводят  в соответствии с рекомендациями, приведенными в таблице  8.

Расчетное значение передаточного числа каждой ступени uБ и uТ округляют до стандартного: 1,00; 1,12; 1,25; 1,40; 1,60; 1,80; 2,00; 2,24; 2,50; 2,80; 3,15; 3,55; 4,00; 4,50; 5,00; 5,60; 6,30; 7,10; 8,00; 9,00; 10,0; 11,2; 12,5;14,0; 16,0; 18,0; 20,0; 22,4; 25,0; 28,0; 31,5; 35,5; 40,0; 45,0; 50,0; 63,0; 80,0.

Предпочтительно применение передаточного числа одной ступени для цилиндрической пары не более 6,3, конической не более 4,0, червячной не более 40 (в соответствии с таблицей 3).

Рекомендуемые значения стандартных передаточных чисел и их сочетаний для некоторых типов редукторов представлены в таблице 9.

Далее рассчитывают передаточное число редуктора со стандартными передаточными числами ступеней:
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и определяют с точностью до 0,01 передаточное число открытой передачи:
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Фактическое (расчетное) передаточное число:

- для привода, состоящего из   двухступенчатого редуктора и открытой  передачи:
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- для привода, состоящего только из двухступенчатого редуктора:
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- для привода, состоящего из   одноступенчатого редуктора и открытой  передачи:
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Фактическое передаточное число привода не должно отличаться от необходимого передаточного числа более, чем на 3 % согласно формуле:
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Таблица 8 −  Рекомендации по разбивке передаточных чисел редукторов по ступеням

	№

п/п
	Тип редуктора
	Рекомендуемый диапазон передаточных чисел

редукторов
	Передаточные числа ступеней

	
	
	
	быстро-ходной         uБ

	проме-жуточной

uПр
	тихо-ходной

uТ

	1
	Цилиндри-ческий

двухсту​пенчатый
	по развернутой схеме
	12,5÷25
	
[image: image68.wmf]54

,

0

ред

u



	–
	
[image: image69.wmf]46

,

0

ред

u



	2
	
	по соосной схеме с передачами внешнего зацепления
	12,5÷22,4
	
[image: image70.wmf]9

,

0

u

ред


	–
	
[image: image71.wmf]ред

u

9

,

0

×




	3
	
	по соосной схеме с внутренним зацеплением в тихоходной ступени
	I2,5÷20
	
[image: image72.wmf]3

ред

u

2

×


	–
	
[image: image73.wmf]67

,

0

ред

u

5

,

0

×




	4
	Цилиндрический трехступенчатый
	31,5÷160
	
[image: image74.wmf]4

,

0

ред

u


	
[image: image75.wmf]33

,

0

ред

u


	
[image: image76.wmf]27

,

0

ред

u



	5
	Коническо-цилинд-рический
	двухступен-чатый
	12,5÷20
	
[image: image77.wmf]63

,

0

3

ред

u


	–
	
[image: image78.wmf]67

,

0

ред

u

63

,

0

×



	6
	
	трех-ступенчатый
	31,5÷125
	
[image: image79.wmf]75

,

1

u

4

,

0

ред


	
[image: image80.wmf]3

,

0

ред

u

4

,

1

×


	
[image: image81.wmf]3

,

0

ред

u

25

,

1

×



	7
	Цилиндро - червячный
	31,5÷125
	
[image: image82.wmf]2

,

0

ред

u


	–
	
[image: image83.wmf]8

,

0

ред

u



	8
	Червячно- цилиндрический

или

червячно-конический при


[image: image84.wmf]ред

u

=50÷150
	50÷150
	
[image: image85.wmf]0

,

4

u

ред


	–
	4,0

	9
	
	150÷400
	
[image: image86.wmf]3

,

6

u

ред


	–
	6,3


Таблица 9 −  Рекомендуемые передаточные числа редукторов и их отдельных ступеней, 
[image: image87.wmf]ред
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	1 Редукторы червячные одноступенчатые по ГОСТ 2144

	1-й ряд предпочтительный
	10
	12,5
	16
	20
	25
	31,5
	40
	50

	2-й ряд
	11,2
	14
	18
	22,4
	28
	35,5
	45
	56

	2 Редуктор одноступенчатый конический по ГОСТ 12289

	1-й ряд предпочтительный
	2,0
	2,5
	3,15
	4,0

	2-й ряд
	2,24
	2,80
	3,55
	4,50

	3 Редуктор цилиндрический одноступенчатый по ГОСТ 2185

	1-й ряд предпочтительный ряд
	2,0
	2,5
	3,15
	4,0
	5,0
	6,3

	2-й ряд
	2,24
	2,8
	3,55
	4,5
	5,6
	7,1

	4 Двухступенчатые цилиндрические редукторы по развернутой схеме и двухступенчатые цилиндрические соосные редукторы с осями валов, расположенными в вертикальной плоскости   
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	1-й ряд предпочтительный
	5=2,5×2,0
	8=3,15×2,5
	12,5=4×3,15
	20=5×4
	31,5=6,3×5

	2-й ряд
	5,6=2,8×2,0

7,1=3,15×2,24
	9=3,55×2,5

11,2=4×2,8
	14=4,5×3,15

18=5×3,55
	22,4=5,6×4

28=6,3×4,5
	35,5=7,1×5

	3-й ряд
	6,3=2,8×2,24
	10=3,55×2,8
	16=4,5×3,55
	25=5,6×4,5
	40=7,1×5,6

	5 Двухступенчатые цилиндрические  соосные редукторы с осями

валов, расположенными в горизонтальной плоскости  
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	1-й ряд предпочтительный
	5=2,0×2,5
	8=2,5×3,15
	12,5=3,15×4
	20=4×5
	31,5=5×6,3

	2-й ряд
	5,6=2,0×2,8

7,1=2,24×3,15
	9=3,55×2,5

11,2=2,8×4
	14=3,15×4,5

18=3,55×5
	22,4=4×5,6

28=4,5×6,3
	35,5=5×7,1

	3-й ряд
	6,3=2,24×2,8
	10=2,8×3,55
	16=3,55×4,5
	25=4,5×5,6
	40=5,6×7,1


4.3 Определение  частот вращения и  угловых скоростей валов

Частота вращения (мин-1) первого вала привода равна частоте вращения вала электродвигателя:

nI= nэд;

частоты вращения последующих валов привода равны:

nII= nI /uI, II,

здесь  uI, II −  передаточное число передачи, находящейся между I  и II валами привода;
………;

частота вращения любого k+1 – го вала:

nk+1=
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  ( k =1, 2, 3,…,m),

здесь k − порядковый номер вала.

Угловая скорость (рад/с) любого вала привода определяется зависимостью:
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4.4 Определение мощностей и вращающих моментов на валах привода

Мощность (Вт)  на первом валу привода равна требуемой мощности электродвигателя:
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Мощность на каждом последующем валу:


[image: image97.wmf]1

k

P

+

=
[image: image98.wmf]k

P

·
[image: image99.wmf]k

h

,

где    
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 - мощность на k -ом валу;
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- частный КПД элемента привода, передающего и  преобразующего движение между k – м  и  k +1 – м валами.

Вращающий момент (Н∙м) на k -м валу:
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Результаты кинематического расчета привода занести в таблицу 10, данные которой использовать в дальнейшем при расчете передач, валов, соединений, муфт и т.д.

Таблица 10 − Результаты кинематического расчета привода

	Валы привода 
	Величины



	
	ω, рад/с
	n, мин-1
	P, Вт
	T, Н·м

	I
	ωI
	nI
	PI
	ТI

	II
	ωII
	nII
	PII
	ТII

	III
	ωIII
	nIII
	PIII
	ТIII

	IV (рабочий вал)
	ωIV(ωрв)
	nIV(nрв)
	PIV (Pрв)
	ТIV(Tрв)

	V (рабочий вал) 
	ωV(ωрв)
	nV(nрв)
	PV (Pрв)
	ТV(Tрв)

	Примечание  − В зависимости от структуры кинематической схемы привода рабочими валами могут быть как IV так и V валы привода


 При этом должны соблюдаться следующие правила:
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) в том случае, когда между I и II (III и  IV или IV и V) валами поставлена муфта.

5  Пример кинематического расчета привода общего назначения

Требуется рассчитать привод общего назначения по кинематической схеме представленной на рисунке 5.


  Рисунок 5 − Кинематическая схема привода общего назначения

Данный привод может быть использован в машинах  и механизмах общемашиностроительного назначения. Привод состоит из электродвигателя 1, открытой клиноременной передачи 2 и одноступенчатого конического редуктора 3. Рабочий вал электродвигателя соединяется с входным валом редуктора при помощи открытой клиноременной передачи. Выходной вал редуктора соединяется с рабочим валом привода 5 при помощи упругой компенсирующей муфты 4.

 Редуктор одноступенчатый с   прямозубой конической передачей. Зубчатые колеса смазываются окунанием в масляную ванну (картерная смазка).

Римскими цифрами обозначены порядковые номера валов привода (включая вал электродвигателя) от приводного двигателя до рабочего вала.  

Исходные данные для расчета:

· вращающий момент Трв  на рабочем  валу привода, Н(м – 600;

· угловая скорость (рв  рабочего вала привода, рад/c – 10,00;

· режим работы – 0;

- срок службы Lh  , час – 12000.

5.1 Выбор и проверка электродвигателя

5.1.3 Требуемая мощность электродвигателя
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( общий коэффициент полезного действия  (КПД) привода:
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 ( КПД клиноременной передачи между электродвигателем и коническим редуктором с учетом потерь в опорах (см. таблицу 2);
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 ( КПД упругой компенсирующей муфты между редуктором и приводным валом  (см. таблицу 2);
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5.1.2 Требуемая частота вращения электродвигателя

          Находится из следующего диапазона частот вращения 
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 – диапазон возможных передаточных чисел   привода:
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    Отсюда:
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 EMBED Equation.3  [image: image136.wmf]83
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5.1.3 Выбор электродвигателя

             Исходя из полученных выше данных, выбираем электродвигатель переменного тока с короткозамкнутым ротором серии АИР по ТУ16-525.564-84 согласно таблиц 4, 5 и рисунка 4 с техническими характеристиками, представленными в таблице 11.

Таблица 11 – Технические характеристики выбранного электродвигателя

	Тип двигателя
	Исполне- ние
	Число

пар

полюсов
	Мощность
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	1М1081
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	7,5
	970
	2,5
	38


5.2 Определение общего передаточного числа и разбивка его между ступенями

5.2.1 Общее передаточное число привода
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5.2.2 Производим разбивку общего передаточного числа по ступеням привода

Примем передаточное число конической передачи редуктора 
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5.3 Определяем частоты вращения валов привода




5.4 Определяем угловые скорости валов привода
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5.5 Определяем мощности на валах привода
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 EMBED Equation.3  [image: image147.wmf].
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5.6 Определяем вращающие моменты на валах привода
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Таблица 12 − Результаты кинематического расчета привода

	Валы

привода
	В  е  л  и  ч  и  н  ы

	
	Частота вращения
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	Угловая

скорость

ωi,  рад/с
	Мощность
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, Вт
	Вращающий

момент 
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	I
	970
	101,58
	6625,32
	65,22

	II
	381,88
	39,99
	6294,05
	157,39

	III
	95,47
	9,99
	6042,29
	604,83

	IV
	95,47
	9,99
	6000
	600,6


6  Пример кинематического расчета привода цепного транспортера


Рисунок 6 − Кинематическая схема привода цепного транспортера

Данный привод используется  в цепном транспортере для перемещения штучных или сыпучих грузов. Привод состоит из электродвигателя 1, двухступенчатого цилиндро-червячного  редуктора 3 и открытой зубчатой цилиндрической передачи 4. Вал электродвигателя I соединяется с входным валом редуктора II при помощи упругой компенсирующей муфты 2. Выходной вал редуктора IV соединяется с рабочим валом V цепного транспортера 5 при помощи открытой зубчатой цилиндрической передачи 4. Ведомое колесо открытой зубчатой цилиндрической передачи 4 насажено на приводной барабан цепного транспортера.

Редуктор двухступенчатый, цилиндро-червячный с вертикальным тихоходным валом и с  цилиндрической косозубой быстроходной передачей. Зубчатые колеса смазываются окунанием в общую масляную ванну (картерная смазка).

Исходные данные для расчета:

·  вращающий момент на рабочем  валу привода Т рв , Н(м – 750;

· угловая скорость рабочего вала привода  (рв , рад/c – 2,00;

· режим работы – 0;

· срок службы Lh  , час – 20000.

6.1 Выбор и проверка электродвигателя

6.1.1Требуемая мощность электродвигателя
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6.1.2 Требуемая частота вращения электродвигателя

 Находится из следующего диапазона частот вращения
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где 
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 – частота вращения рабочего вала привода:
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– диапазон возможных передаточных чисел   привода:
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      здесь 
[image: image170.wmf]125

5

,

31

Du

ред

¸

=

 ( диапазон возможных передаточных чисел цилиндро-червячного редуктора  (см.  таблицу 8);
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( диапазон возможных передаточных чисел открытой цилиндрической передачи  (см. таблицу 3);

   тогда:
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    Отсюда:
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6.1.3 Выбор электродвигателя

Исходя из полученных выше данных, выбираем электродвигатель переменного  тока с короткозамкнутым  ротором  единой   серии АИР по ТУ 16-525.564-84 согласно таблиц 4, 5 и рисунка 4 с техническими характеристиками, представленными в таблице 13.

Таблица 13 – Технические характеристики выбранного электродвигателя

	Тип двигателя
	Исполне-ние
	Число пар

полюсов
	Мощность,

Рэд, кВт
	Частота

вращения nэд, 

мин-1
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	Диаметр

вала d, мм

	АИР80В2УЗ
	1М1081
	1
	2,2
	2880
	2,6
	22


6.2 Определение общего передаточного числа и разбивка его между ступенями

6.2.1 Общее передаточное число привода
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6.2.2 Производим разбивку общего передаточного числа по ступеням привода

Примем передаточное число открытой цилиндрической зубчатой передачи
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 (см. с.16). Тогда передаточное число цилиндро-червячного редуктора  будет равно:
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Производим разбивку передаточного числа цилиндро-червячного редуктора по ступеням  (см. c.17, таблицу 8):
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Примем стандартные значения 
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 Уточняем передаточное число цилиндро-червячного редуктора:
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Уточняем передаточное число открытой цилиндрической зубчатой передачи:
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6.3 Определение частот вращения валов привода


6.4 Определение угловых скоростей валов привода
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6.5 Определение мощностей на валах привода
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6.6 Определение вращающих моментов на валах привода
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Таблица 14 − Результаты кинематического расчета привода

	Валы привода
	Величины



	
	Частота вращения


[image: image193.wmf]i

n

, мин-1
	Угловая

скорость

ωi,  рад/с
	Мощность
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	Вращающий

момент 
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	I
	2880
	301,44
	2077,14
	6,89

	II
	2880
	301,44
	2077,14
	6,89

	III
	1440
	150,72
	2014,83
	13,37

	IV
	80
	8,37
	1611,87
	192,57

	V (рв)
	19,1
	2,00
	1500
	750
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Рисунок 2 −  Кинематическая схема привода ленточного      транспортера
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Рисунок 3 − Обозначение основных типов муфт на кинематических схемах:


а) без указания типа; б) упругой компенсирующей;


в) жесткой глухой;  г) жесткой компенсирующей.
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Рисунок 1 − Кинематическая схема привода цепного транспортера
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Рисунок 4 − Электродвигатели исполнений:


                                      а) 1М1081;


                                      б) 1М3081
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