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1. Задание на выполнение РГР

1.1. Дана схема коробки скоростей, рис.1.
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Рис.1.1. Схема коробки скоростей.

1.2. Исходные данные по нагрузке привода приведены в табл.1.1.

Таблица 1.1. Исходные данные по нагрузке привода.

	Момент инерции нагрузки 

Jn
	Момент нагрузки 

Mn

	Минимальная угловая скорость нагрузки

(min
	Момент инерции вала 1 

J1
	Момент инерции вала 2
J2
	Момент инерции вала 3
J3

	кг*м2
	Н*м
	рад/с
	кг*м2
	кг*м2
	кг*м2

	n0 + n1 + n2 + 10
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	n0 + 5
	n1 + 10
	n2 + 15


В качестве вариантов расчета используются три младшие разряда в шифре зачетки студента n2 n1 n0. 

1.3. Требуется построить график частот вращения в логарифмическом масштабе с учетом двух вариантов регулирования – механическим и электрическим способами. 

При механическом способе регулировании желательно обеспечить максимальное значение крутящего момента, то есть применить большую редукцию в передачах. Электрическое регулирование должно обеспечить два режима – регулирование «вверх» и регулирование «вниз».

1.4. Необходимо в соответствии с принятым графиком частот вращения подобрать геометрические параметры ременных и зубчатых передач (диаметры, числа зубьев). При расчетах и подборе параметров передач следует принять знаменатель ряда геометрической прогрессии, равный ( = 1,26. Величины скоростей следует принять в соответствии с рядом предпочтительных чисел.

1.5.  Следует определить приведенные моменты нагрузки и инерции привода.

Для определения приведенного момента нагрузки следует учесть общий к.п.д. коробки скоростей, зависящий от к.п.д. элементов привода
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где (z - к.п.д. зубчатого зацепления; (р - к.п.д. ременной передачи;  (п - к.п.д. подшипников; (у - к.п.д. уплотнений; а…d – количество соответствующих элементов.  


1.6. По полученным параметрам необходимо подобрать двигатель постоянного тока.


1.7. Построить механические характеристики для электромеханического регулирования привода с учетом двухзонного закона регулирования. 1-ая зона – регулирование при постоянном (максимальном) моменте,  2-ая зона – регулирование при постоянной мощности.

2. Методические указания на выполнение домашней работы

МОЙ ВАРИАНТ: 029
Например, шифр зачетки студента – 04126. В этом случае 

n2 = 1, n1 = 2, n0 = 6.

Момент нагрузки для этих исходных данных рассчитывается как:

Mn = 
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Минимальная угловая скорость нагрузки

(min = 
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= 21 рад/с

Мощность нагрузки

Nn = Mn ( (min = 1122 ( 21 = 23562 Вт = 23,6 кВт

Мощность двигателя принимаем с запасом

Nm = Nn ( 1,5 = 23,6 ( 1,5 = 35,5 кВт
Строим график частот вращения, рис.2.1,  для кинематической схемы по рис.1.1.
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Рис.2.1. График частот вращения

Минимальная частота вращения нагрузки

n1 = (min ( 30/( = 21( 30/( = 200 об/мин

 Минимальное передаточное отношение механического регулирования 

i = n2/(nom =  n1/(min = 1/(9
Принимаем знаменатель ряда геометрической прогрессии ( = 1.26 (наиболее распространенный). Тогда

1/i  = (9 = 8

Минимальная частота вращения двигателя

nm min = n1( (9  = 200 ( 8 = 1600 об/мин

Номинальная частота вращения двигателя

nm nom = n1( (10  = 200 ( 8( 1,26 = 2006 об/мин

Максимальная частота вращения двигателя

nm mах = n1( (11  = 200 ( 8 ( 1,26 ( 1,26  = 2540 об/мин

Принимаем в качестве двигателя мотор постоянного тока модели 4ПФ180S.

По таблицам находим следующие параметры двигателя 4ПФ180S 
nm   = 775 об/мин 

Nm =  26,5 кВт

nm   = 1150 об/мин 
Nm =  37 кВт

nm   = 1450 об/мин 
Nm =  45 кВт

nmах = 4500 об/мин
Nm =  45 кВт

По данным параметрам строим механическую характеристику двигателя, рис.2.2.
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Рис.2.2. Механическая характеристика двигателя.
Для выбранной модели двигателя при ( = 1.26 мы имеем

nm nom = 1450 об/мин;  

nm min = nm nom /( = 1450/1,26 = 1827 об/мин
nm max = nm nom ( ( = 1450 ( 1,26 = 1150 об/мин
Скорректируем передаточные отношения привода с учетом уточненных значений. Для коробки скоростей справедливо выражение

n2 = nm nom ( imin = nm nom( iр  ( iк2  ( iк3  = nm nom( iр /(x
где 
ip  - передаточное отношение ременной передачи;


iк2 , iк3  - передаточные отношение второй и третьей групп передач.

х – количество ступеней понижения скорости второй и третьей групп передач.

Частота вращения n2 может быть найдена с учетом знаменателя ряда геометрической прогрессии ( = 1,26 как

n2 = n1( (
Соответственно,

n1 = nm nom( iр /(x+1
откуда находим

iр = n1 ( (x+1/nm nom
Решается данное уравнения исходя из условий:

х – целое число;

(-1 (  iр  ( 1
n1 = 200 об/мин; nm nom = 1450 об/мин  
Этим условиям отвечают 

х = 7; 
ip = 0,876

Это означает, что вторая и третья группы передач обеспечивают понижение скорости на 7 ступеней.

[image: image11.jpg]Nm max
Nm nom

Nm min

n9
n8
n7
né
n5
n4
n3
n2

nl




Рис.2.3. Уточненный график частот вращения.

С учетом передаточных отношений подбираем параметры передач.

При подборе чисел зубьев в группе передач должно обязательно выполняться условие

z3 + z4 = z3’ + z4’ = z3’’ + z4’’

	группа передач
	1
	2
	3

	передаточное

отношение
	0,876
	1
	(-3 
	(-6
	(-1

	
	
	
	1/2
	1/4
	1/1,26

	параметры

передачи
	D1 = 350
	z3’ = 60
	z3 = 40
	z3’’ = 24
	z5 = 50

	
	D2 = 400
	z4’ = 60
	z4 = 80
	z4’’ = 96
	z6 = 63


Проверка условия

z3 + z4 = 40 + 80 = 24 + 96 = 60 + 60 = 120.

Условие собираемости передачи выполнено. 

Дополнительное условие  z ( 18 - выполнено.
В соответствии с рядом предпочтительных чисел для знаменателя ряда геометрической прогрессии ( = 1,26 получаем

	ni
	частота вращения нагрузки

n, об/мин


	угловая скорость нагрузки

(n, рад/с

	n1
	200
	20,9

	n2
	250
	26,2

	n3
	315
	33

	n4
	400
	41,9

	n5
	500
	52,3

	n6
	630
	65,9

	n7
	800
	83,7

	n8
	1000
	104,7

	n9
	1250
	130,8

	nm min
	1150
	117,2

	nm nom
	1450
	151,8

	nm max
	1827
	188,4


Определим общий к.п.д. коробки скоростей. Принимаем в соответствии с исходной схемой (Рис.1.1)

а = 2; b = 1; c = 6; d = 2

(i = 0,99.

Тогда:
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 = 0,992 ( 0,99 ( 0,996 ( 0,992 = 0,9911= 0,895
С учетом к.п.д. коробки скоростей рассчитаем момент на выходном валу (допустимый момент нагрузки).

Расчетные характеристики для нагрузки. Для номинальной частоты двигателя nm nom =1450 об/мин: 

	ni
	частота вращения нагрузки

n, об/мин


	угловая скорость нагрузки

(n, рад/с
	мощность

N, кВт


	момент нагрузки

(к.п.д. = 1)

Mn, Нм
	момент нагрузки

(к.п.д. = 0,895)

Mn, Нм

	n2
	250
	26,2
	45
	1718
	1538

	n5
	500
	52,3
	45
	860
	770

	n8
	1000
	104,7
	45
	429,8
	385


Режим 1. М = М мах; nm min=1150 об/мин
	ni
	частота вращения нагрузки

n, об/мин


	угловая скорость нагрузки

(n, рад/с
	мощность

N, кВт


	момент нагрузки

(при к.п.д. = 1)

Mn, Нм
	момент нагрузки

(при к.п.д. = 0,895)

Mn, Нм

	n1
	200
	20,9
	40
	1914
	1713

	n4
	400
	41,9
	40
	955
	855

	n7
	800
	83,7
	40
	478
	428


Режим 2. N = const; nm max=1827 об/мин

	ni
	частота вращения нагрузки

n, об/мин


	угловая скорость нагрузки

(n, рад/с
	мощность

N, кВт


	момент нагрузки

(при к.п.д. = 1)

Mn, Нм
	момент нагрузки

(при к.п.д. = 0,895)

Mn, Нм

	n3
	315
	33
	45
	1363
	1220

	n6
	630
	65,9
	45
	682,9
	611

	n9
	1250
	130,8
	45
	344
	308


По данным таблиц построен суммарные графики, которые показывают, что заданные режимы обеспечены.
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