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[bookmark: _Toc512018673]Задание Л11
Спроектировать привод для управления рулём ДА

Электродвигатель МУ-320  W1= 0,1 кВт п= 5500об/мин
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1- Электродвигатель
2- Сектор (зубчатый)
3- Выходной вал
4- Вал электродвигателя
5- Плоскость крепления
6- Редуктор
	Параметры
	Варианты

	
	1

	tp , c
	0,05

	Nцн
	120000

	Угол поворота выходного вала из одного крайнего положения в другое
	φ= 60°


Коэффициент динамичности: КД = 2,5
Типовой режим нагружения:
 [image: F:\task_214844 ДМ\B5D1BB3A-03AA-4D70-853D-A3B0838195B2\DSCN2843.JPG]
[bookmark: _Toc512018674]Техническая характеристика проектируемого изделия к заданию Л11
1.  Для привода можно применить реверсивный электродвигатель МУ-320 мощностью 100Вт, с числом оборотов вала п=5500об/мин.
2. Режим работы механизма повторно- кратковременный.
3. Угол поворота выходного вала из одного крайнего положения в другое - 60 град.
4. Коэффициент динамичности Кд=2,5
5. Смазка зацепления и подшипников пластичная ЦИАТИМ-221.
[bookmark: bookmark0]Условия эксплуатации
1. Интервал изменения температуры окружающей среды от-60 до+85.
2. Относительная влажность среды до 98%
3. Механизм работает в условиях вибрации.
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[bookmark: _Toc512018675]1 Назначение привода
Привод предназначен для управления рулями летательных апаратов
[bookmark: _Toc512018676]2 Описание кинематики электромеханизма и принципа действия.

Привод для управления рулями ЛА состоит из усилителя-преобразователя, приводного электродвигателя с редуктором, потенциометра обратной связи и исполнительного органа руля (Рис. 1)
[image: F:\task_214844 ДМ\B5D1BB3A-03AA-4D70-853D-A3B0838195B2\DSCN2845.JPG]
Рис 1. Принципиальная схема силового привода рулей:

1 - Сигнал управления
2 - Усилитель - преобразователь
3 - Привод с редуктором
4 - Потенциометр обратной связи 
5 - Руль

Движение от выходного вала электродвигателя к исполнительному органу (рулю) передаётся через качалки и тяги. Усилитель -преобразователь, приводной двигатель и элементы обратной связи конструктивно выполнены в виде одного агрегата. Потенциометр обратной связи обеспечивает получение информации о величине угла отклонения органов управления рулей. В приводе использован электродвигатель серии МУ-320 мощностью W=100 Вт и с частотой вращения выходного вала п=5500 об/мин.






[bookmark: _Toc512018677]3 Расчет привода 
Кинематический расчет
а) Определение частоты вращения выходного вала:

 
б) Общее передаточное число механизма определяется по следующей формуле:


где nдв - частота вращения электродвигателя [об/мин],
пз — частота вращения выходного вала механизма [об/мин]
в) Разбивка общего передаточного отношения по ступеням:

 

где  - передаточное отношение в первой ступени 



- передаточное отношение во второй ступени


[bookmark: _GoBack]г)	Определение числа зубьев шестерён и колёс:
zш - число зубьев шестерни в данной зубчатой паре 
zк - число зубьев колеса в данной зубчатой паре
Суммарное число зубьев в зубчатой паре:



Принимают: = 80.. 120
Подбор числа зубьев можно выполнить по формулам:

 с округлением до целого ZШ

[bookmark: DSIEqnMarkerEnd].	с округлением до целого Zк

Для зубчатой пары 1-2


 принимаем 

.	с округлением до целого Z2=107
Для зубчатой пары 2’-3


 принимаем 

.	с округлением до целого Z3=79
После этого уточняется передаточное число каждой зубчатой пары: 

.
Ошибка передаточного числа



.
Ошибка передаточного числа


и определяют частоту вращения на валах:

 


[bookmark: _Toc512018678]4 Определение крутящих моментов на валах и зубчатых колёсах 
Силовой расчёт.
а) Номинальный крутящий момент на первом валу


Н мм,

где - мощность на валу электродвигателя , Вт 
 Расчётный крутящий момент на первом валу:

 Нмм

где  - коэффициент внешней динамической нагрузки.
б) Расчётный крутящий момент на втором валу :

 Нмм

где = 0,97 -К.П.Д. одной зубчатой пары 
П2 =0,005 - потери в подшипниках качения
в) Расчётный крутящий момент на третьем валу: 


 Нмм

где Пз = 0,005 — потери в подшипниках качения.
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Рис.2 Кинематическая схема механизма привода:
1- Электродвигатель
2- Крышка корпуса механизма
3- Выходной вал
z1-z3 - зубчатые колеса с числом зубьев z





[bookmark: _Toc512018679]5 Расчет цилиндрической зубчатой передачи
[bookmark: _Toc512018680]5.1 Расчет тихоходной ступени
1 Выбор материалов зубчатой пары. 


По условию задания ведущие шестерни и ведомые колеса изготовлены из стали 18Х2Н4МА.  Принимаем вид упрочнения зубьев шестерни и колеса, цементация и закалка. Твердость НВ = 290 
2 Выбор геометрических параметров выполнения зубьев.

Выбираем относительную ширину зубчатого венца в соответствии с рекомендациями [3] . Степень точности зацепления принимаем при частоте  вращения шестерни 874,4 об/мин – 7С

Форма выполнения зубьев (угол наклона)  

3 Определение предельных контактных напряжений на поверхностях зубьев шестерни и колеса.

При одинаковой твердости зубьев шестерни и колеса более слабым звеном является шестерня 
Предельные контактные напряжение для поверхности для поверхности зуба шестерни определим по формуле:




Для стальных зубьев с терм улучшением при HRC 56…63 верхний и нижний пределы вычисляться по формуле ([3,] табл. 6,6 ст. 128)




Число циклов, соответствующих излому кривой усталости ([3,] рис. 6.16 ст.128):


Расчетное число циклов изменения контактных напряжений на одной поверхности зуба шестерни:







Поскольку неравенство не выполняется, принимаем:


Допускаемое контактное напряжение:



где =1,2…1,35 запас прочности.
4 Определение в первом приближении межосевого расстояния цилиндрической зубчатой пары.



Определение значения коэффициентов , , .

Для прямозубых   пар коэффициент, учитывающий распределения нагрузки между зубьями при расчете на контактную выносливость, 




=1; ;


 согласно заданной кинематической схеме, колеса расположены не симметрично, .


5 Определение модуля зубчатой передачи.



По таблице 6.7 ([3,] ст.131) принимаем большее значение 
6 Определение основных геометрических размеров цилиндрических зубьев редуктора.

Диаметры делительных окружностей  и начальных окружностей при корригировании  с коэффициентом смещения  совпадают 

:

 





Диаметры окружностей вершин  зубьев    :






Диаметры окружностей  впадин зубьев  :




Рабочая ширина венца колеса
Окончательная величина межосевого расстоянии:

 мм
Рабочая ширина венца колеса

.
Принимаем 14мм
 Рабочая ширина шестерни

.
принимаем 16мм

[bookmark: _Toc512018681]5.2 Проверочный расчёт зубьев передачи на контактную прочность.

1 Расчётные контактные напряжения.



где - коэффициент, учитывающий форму сопряжения поверхностей зубьев в полюсе зацепления. 




-коэффициент, учитывающий упругие свойства материалов зубьев коле, для стальных  

- коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий в зацеплении.

- удельная расчетная окружная сила при определении контактных напряжений.



где 


Коэффициент динамической нагрузки на зуб, уточним по формуле:

  

- удельная окружная динамическая нагрузка на зубья



где =0,14 по табл. 6.1 [3] для прямых зубьев при НВ=290<350



 и =240Н/мм по табл.6.2 [3]  для 7-й степени точности при  

 м/с


Тогда коэффициент динамической нагрузки на зубья:

 
В результате после подстановки удельная расчетная окружная нагрузка:




2 Проверка контактной прочности рабочих поверхностей зубьев.

 условие выполняется.

[bookmark: _Toc512018682]5.3 Проверочный расчёт зубьев на прочность  по изгибу.
1 Определение расчётного изгибного напряжения у основания зуба
шестерни и колеса.
Коэффициент учитывающий форму зуба (ф. 6.37[3]):

  





, коэффициент, учитывающий наклон линии зуба

, коэффициент, учитывающий перекрытие зубьев
коэффициент учитывающий дополнительную динамическую нагрузку на зуб: 

 

где, - рабочая ширина венца,

-удельная окружная динамическая нагрузка на зубья.



 по табл. 6.1 [3] для прямых зубьев при НВ=290<350




Определение удельной расчетной окружной нагрузки



=1-коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между зубьями

- коэффициент учитывающий неравномерность 
распределения нагрузки по ширине зубчатых венцов.








2 Определение предельных напряжений изгиба в зубьях шестерни и колеса.

Предельные напряжения изгиба  при одностороннем приложении нагрузки зависят от числа циклов изменения напряжений и для стальных зубьев и колёс однородной структурой (m=9) определяться по формуле:




Для стальных зубьев с терм улучшением при HRC 56…63 верхний и нижний пределы вычисляться по формуле ([3,] табл. 6,8 ст. 134)

 


Расчетное число циклов изменения контактных напряжений на одной поверхности зуба шестерни:




Подставляя в неравенство числовые значения получи:



 неравенство не выполняется


неравенство не выполняется то 
Определение допускаемых напряжений изгиба для зубьев и шестерни:


 3 Проверка изгибной прочности зубьев шестерни и колеса.


Условия прочности выполняться 

[bookmark: _Toc512018683]5.4 Расчет быстроходной ступени
1 Определение модуля зубчатой передачи.



По таблице 6.7 ([3,] ст.131) принимаем  значение которое соответствует тихоходной ступени - 

2 Определение основных геометрических размеров цилиндрических зубьев редуктора.


Диаметры делительных окружностей  и начальных окружностей при корригировании  с коэффициентом смещения  совпадают :



 



Диаметры окружностей вершин  зубьев    :




Диаметры окружностей  впадин зубьев  :


Окончательная величина межосевого расстоянии:

 мм
Рабочая ширина венца колеса

.
Принимаем 13мм
 Рабочая ширина шестерни

.
принимаем 15мм




























[bookmark: _Toc512018684]7 Конструирование валов  редуктора.
[bookmark: _Toc512018685]7.1 Выбор материала валов редуктора.
Материал вала принимаем сталь 18Х2Н4МА.



 ,, 
[bookmark: _Toc512018686]7.2 Конструирование участков валов.
Входной вал
Диаметр вала определим по формуле 13.1 [3]:



Выбрав в соответствии с кинематической схемой для входного вала  с  симметричным расположением колес (табл. 13.3 [3])    и приняв вал сплошным (с=0):


принимаем 6мм

Вал будет выполняться за одно с шестерней. Между подшипником и шестерней должен быть зазор =5мм, равный примерно половине толщины корпуса.
Промежуточный вал

 Выбрав в соответствии с кинематической схемой для промежуточного вала  с не симметричным расположением колес (табл. 13.3 [3])    и приняв вал сплошным (с=0):



По найденному диаметру подбираем подшипник. Поскольку передача прямозубая цилиндрическая и осевые силы отсутствуют, выбираем шарикоподшипники радиальные сверх легкой серии с внутренним диаметром . 

Вал будет выполняться ступенчатым. Между подшипником и зубастым колесом должен быть зазор , равный примерно половине толщины корпуса. Передача вращающего момента от зубастого колеса к валу обеспечивается шпоночным соединением.

Диаметр вала в месте соединения с зубчатым колесом принимаем больше , длину вала вместе соединения с зубчатым колесом назначаем равным ступице насаждаемого колеса:

 
Принимаем 13

 

 

 

 

 
Выходной вал

Выбрав в соответствии с кинематической схемой для выходного вала  с не симметричным расположением колес (табл. 13.3 [3])    и приняв вал сплошным (с=0):


принимаем 9
Подбираем подшипник. 

Поскольку передача прямозубая цилиндрическая и осевые силы отсутствуют, выбираем шарикоподшипники радиальные сверх легкой серии с внутренним диаметром 

Вал будем выполнять ступенчатым, обеспечивающим удобную сборку и имеющим более равномерное распределение напряжений по его длине. Между подшипником и зубчатым колесом должен быть зазор , равный примерно половине толщины корпуса. Передача вращающего момента от зубчатого колеса к валу обеспечивается шпоночным соединением. Диаметр вала в месте соединения с зубчатым колесом принимаем 11мм, длину вала в этом месте назначаем в соответствии с длинной ступицы насаживаемой детали. Размеры призматической шпонки выбираем по ГОСТ 23360-75.
 Конструирование цилиндрического зубчатого колеса:
Длинна ступицы:

 принимаем 16мм
Диаметр ступицы:

принимаем 16мм

 



мм

мм принимаем 20   

 

принимаем 0,5мм х 450




[bookmark: _Toc512018687]8. Расчёт шпоночного соединения.
[bookmark: _Toc512018688]8.1 Расчёт шпонок на смятие.
Материал шпонок — сталь 45 нормализованная. 
Расчет призматических шпонок на смятие по формуле [3, с.306]:

,				
где	l – длина шпонки, мм;
	b – ширина шпонки, мм;
	h – высота шпонки, мм;
	t1 – глубина паза на валу, мм.
Допускаемые напряжения смятия для стальных ступиц при нереверсивном приводе  [cм]=120 МПа.  
Выходной вал: Шпонка под зубчатым колесом d=11 мм. Подбираем шпонку 4х4х12 ГОСТ 23360-78 (t1=2,5 мм). Т2=11,16 Нм.


Выбранная шпонка удовлетворяет условиям.





















[bookmark: _Toc512018689]9 Проверочный расчет  валов   редуктора.
[bookmark: _Toc512018690]9.1 Промежуточный вал
1 Определение радиальных реакций опор.
Определение расчетных нагрузок, действующих в зацеплении зубчатых колес.
Зубчатое колесо прямозубое цилиндрическое, в зацеплении которого действует окружная и радиальные силы








Построение эпюр изгибающих и крутящих моментов.

Под действием найденных сил вал изгибается в плоскостях XOY и XOZ . Определим реакцию


  



Определим реакцию


 



Определим реакцию


  



Определим реакцию


  






2. Выбор расчётных сечений.

Сечение А — А. Диаметр вала в этом сечении 8мм. Концентрация напряжений обусловлена посадкой с натягом. Крутящий момент Т2 = 2635,3 Н • мм суммарный изгибающий момент в.
9.9 Проверочный расчёт вала по опасному сечению.
сечении А — А

 	
Момент сопротивления изгибу (см. табл. 8.5.)


Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений

 
Амплитуда нормальных напряжений изгиба

 Мпа
Предел выносливости при симметричном цикле изгиба

 МПа
Коэффициенты запаса прочности по нормальным напряжениям

МПа
Коэффициент снижения предела выносливости детали:  



=2,2 - эффективный коэффициент концентрации напряжений посадки с натягом(табл. 13.9 [3])

 - коэффициент влияния абсолютного размера деталей (табл. 13.6 [3])

- коэффициент учитывающий шероховатость поверхности. (рис. 13.13 [3])

=1 коэффициент учитывающий поверхностное упрочнения.


Коэффициенты запаса прочности по касательным напряжениям





=2,14 - эффективный коэффициент концентрации напряжений для посадки с натягом(табл. 13.9 [3])

 - коэффициент влияния абсолютного размера деталей (табл. 13.6 [3])

- коэффициент учитывающий шероховатость поверхности. (рис. 13.13 [3])

=1 коэффициент учитывающий поверхностное упрочнения.






Результирующий коэффициент запаса прочности для сечения А –А


Условие прочности выполняется








[bookmark: _Toc512018691]10 Конструирование опор вала узла редуктора.
[bookmark: _Toc512018692]10.1 Промежуточный вал
10 Выбор типа подшипников.
Первоначально приняты подшипники №1000096 со следующими параметрами: С0=0,555кН, С=1,47кН. По расчету опорные реакции равны: 

,

.
10.2 Конструирование подшипниковых узлов.
Так как расстояние между подшипниками меньше 8 диаметров вала, вал устанавливается в двух фиксирующихся опорах – схема «враспор». Для компенсации температурных деформаций и исключения возможных заклинивания подшипников при сборке обычно обеспечиваю люфт вала 0,05…0,2мм  
10.3 Проверка работоспособности подшипников.

Эквивалентная динамическая нагрузка [3, с.257]:

, 				
где	Кб=1,4 – коэффициент безопасности [3 ст. 258]  

 КТ=1,0 – температурный коэффициент; при температуре подшипникового узла T <105;
V=1,0 – коэффициент вращения (вращается внутреннее кольцо);
Х – коэффициент радиальной нагрузки;
Y – коэффициент осевой нагрузки, у=0 – осевая сила отсутствует.

Н
Долговечность подшипника [1, с.258]:

,				
где m=3 для шарикоподшипников.

Частота вращения 


Выбранный подшипник №1000099 не удовлетворяет заданый ресурс редуктора, проверим не подойдет ли подшипник 26 со следующими параметрами: С0=1,16кН, С=2,17кН.
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