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Техническое задание
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ БРИКЕТИРОВОЧНОГО АВТОМАТА
Брикетировочный автомат предназначен для прессования брикетов из порошка (например, из угольной пыли). Для возвратно-поступательного перемещения ползуна используется шестизвенный кривошипно-кулисный механизм с качающейся кулисой, состоящий из кривошипа I, камня 2, кулисы 3, шатуна 4 и ползуна 5 (рис. 30-I). Привод состоит из зубчатой передачи (Z5, Z6, Z7) планетарного редуктора 6 и электродвигателя 7. Маховик 8 установлен на выходном валу редуктора. Прессование происходит при движении ползуна 5 слева направо. Диаграмма сил сопротивления дана на рис. 30-2, а значения усилий прессования - в таблице 30-2. От главного вала, через зубчатую передачу (на чертеже не показана), вращение передается на вал дискового кулачка, приводящего в движение механизм выталкивания брикета из формы. Схема кулачкового механизма выталкивания брикета изображена на рис. 30-3. Механизмы выталкивания и подачи материала на чертежах не показаны. При проектировании кулачкового механизма необходимо обеспечить заданный закон изменения ускорения толкателя (рис. 30-4). Угол  принять равным 10.
Примечание: Геометрический расчёт эвольвентой зубчатой передачи выполнить для колес с числами зубьев Z5 и Z6.
[image: image001]
Исходные данные:
	№ ц/п
	Наименование параметра
	Обозначение
	Единица СИ
	Численные значения

	1 
	Длина хода ползуна
	H
	м
	0,3

	2 
	Коэффициент скорости ползуна
	KV
	-
	1,60

	3 
	Расстояние между осями вращения
	loc
	м
	0,2

	4 
	Отношение длины шатуна к длине кулисы 
	l=lbd/lbc
	-
	0,35

	5 
	Отношения, определяющие центр тяжести звеньев
	lcs3/lbc=lbs4/lbd
	-
	0,5

	6 
	Число оборотов кривошипа
	n1
	об/с
	80

	7 
	Максимальное усилие прессования
	Pmax
	Н
	6000

	8 
	Коэффициент неравномерности
	

	-
	1/20

	9 
	Момент инерции вращающихся деталей приведенный к выходному валу редуктора
	

	кг·м2
	30

	10 
	Число оборотов электродвигателя
	nэд
	об/с
	970

	11 
	Вес звеньев
	G1
	Н
	100

	
	
	G4
	Н
	35

	
	
	G3
	Н
	140

	
	
	G5
	Н
	400

	12 
	Моменты инерции звеньев относительно осей, проходящих через центр масс.
	Is3
	кг·м2
	0,45

	
	
	Is4
	кг·м2
	0,06

	13 
	Угловая координата кривошипа для силового расчета
	

	град
	60

	14 
	Соотношение между ускорениями
	а1/а2
	-
	0,5

	15 
	Ход толкателя кулачкового механизма
	h
	м
	0,05

	16 
	Число оборотов кулачка
	nк
	об/с
	80

	17 
	Максимально допустимый угол давления
	

	град
	30

	18 
	Угол рабочего профиля
	
	град
	150

	19 
	Модуль зубчатых колес 
	m
	мм
	5

	20 
	Число сателлитов в планетарном редукторе
	K
	-
	3

	21 
	Число зубьев
	Z5
	-
	14

	
	
	Z6
	-
	16

	
	
	Z7
	-
	24


Значения усилий прессования в долях от Pmax в зависимости от положения ползуна
	Sp/H
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	P/Pmax
	0
	0
	0,04
	0,09
	0,2
	0,3
	0,4
	0,55
	0,7
	1
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[bookmark: _Toc26494969]Проектирование основного механизма брикетировочного автомата и определение закона движения его начального звена

[bookmark: _Toc26494970]Проектирование кинематической схемы и определение длин звеньев  механизма 
Исходные данные модели для расчета размеров механизма: 
1) ход ползуна (5) H, 0,3м.;
2) коэффициент изменения его средней скорости при прямом и обратном ходах KV =1,6;
3) расстояние между осями вращения кривошипа 1 и кулисы 3 a=lOC=0,2м.;
4) 
кривошип вращается равномерно относительно стойки 6 со скоростью =const;
5) камень кулисы 2 движется поступательно относительно кулисы 3.

Из уравнения  найден угловой ход кулисы (в градусах):

.
Длина кулисы

,
Длина кривошипа

.
Имея:

.

.
Получаем:






[bookmark: _Toc26494971]Расчет кинематических передаточных функций скоростей
Кинематические передаточные функции (аналоги скоростей) высчитываются по формулам:

;



	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	U31
	0.550
	0.355
	0.066
	0.112
	0.208
	0.249
	0.262
	0.249
	0.208
	0.112
	0.066
	0.355
	0.550

	U41
	0
	0.252
	0.070
	0.114
	0.152
	0.097
	0
	0.097
	0.152
	0.114
	0.070
	0.252
	0

	Vqs4
	0
	0.147
	0.028
	0.048
	0.089
	0.106
	0
	0.089
	0.089
	0.048
	0.028
	0.147
	    0

	Vq5
	0.233
	0.145
	0.030
	0.050
	0.091
	0.106
	0.111
	0.106
	0.091
	0.050
	0.030
	0.145
	0.233

	
	0.233
	0.145
	0.030
	0.050
	0.091
	0.106
	0.111
	0.106
	0.091
	0.050
	0.030
	0.145
	0.233



[bookmark: _Toc26494972]Построение диаграммы суммарного приведенного момента


Где	

 – приведенный движущий момент;

 – приведенный момент сил сопротивления;

 – приведенный момент сил тяжести.





Приведенным моментом  от сил тяжести  и  можно пренебречь, так как он мал по сравнению с  
Таким образом: 


.


Значения  в зависимости от положения начального звена приведены в таблице.




График суммарного приведенного момента   построили путем сложения графиков и . Значения графика суммарного приведенного момента приведены в таблице.

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	P
	0
	0
	0
	0
	0
	273
	1209
	2345
	3758
	5377
	6000
	0
	0

	
	0.233
	0.145
	0.030
	0.050
	0.091
	0.106
	0.111
	0.106
	0.091
	0.050
	0.030
	0.145
	0.233

	

	0
	0
	0
	0
	0
	28.9
	134
	249
	342
	269
	180
	0
	0



Строим график нагрузки Р в масштабе

Строим график приведенного момента сил полезного сопротивления  в масштабе




[bookmark: _Toc26494973]Построение графика суммарной работы всех сил


Суммарная работа  всех сил равна работе 



График  построен методом графического интегрирования графика , выбран отрезок интегрирования K=30 мм  В конце цикла установившегося движения значение суммарной работы должно быть равно нулю. Масштаб графика  по оси ординат

Теперь строим график суммарного приведенного момента сил Мдвпр. 


[bookmark: _Toc26494974]Построение диаграмм приведенных моментов инерции звеньев

Имеем:


Тогда для звеньев имеем:






Построили график суммы функций -  .
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	0.327
	0.136
	0.005
	0.014
	0.047
	0.067
	0.074
	0.067
	0.047
	0.014
	0.005
	0.136
	0.327

	
	0
	0.076
	0.003
	0.008
	0.028
	0.039
	0
	0.039
	0.028
	0.008
	0.003
	0.076
	0

	
	0
	0.004
	0.0003
	0.0008
	0.001
	0.0006
	0
	0.0006
	0.001
	0.0008
	0.0003
	0.004
	0

	
	2.172
	0.841
	0.036
	0.100
	0.331
	0.449
	0.493
	0.449
	0.331
	0.100
	0.036
	0.841
	2.172

	
	2.499
	1.057
	0.044
	0.123
	0.407
	0.556
	0.567
	0.556
	0.407
	0.123
	0.044
	1.057
	2.499


Строим график масштабе


График полной кинематической энергии всего механизма :
 

График кинетической энергии  (приближенный) второй группы звеньев получили, выполнив переход от построенного графика , пересчитав масштаб по формуле:    =6.28*1,333=8,37

Масштаб графика :

[bookmark: _Toc26494975]Определение необходимого момента инерции маховых масс 






[bookmark: _Toc26494976]Геометрический расчет маховика.


                                               


     

предположим что , тогда 





Чертим маховик в масштабе 
[bookmark: _Toc26494977]Определение закона движения начального звена механизма








Максимальному значению  соответствует , а  соответствует , так как. Поэтому  будет соответствовать  в масштабе 

. 

Определим коэффициент неравномерности вращения: 

Тогда 



Определим угловую скорость и ускорение, при φ=60О:
ω1= ωср+ =8.37+= 8.39c-1
ε1= - ω1· tg(φ)· =8.59·1.22·= -1.41c-2

[bookmark: _Toc26494978]Силовой расчет механизма брикетировочного аппарата

[bookmark: _Toc26494979]Исходные данные для силового расчета: 

(кг/)
(кг/)




Из первого листа для положения механизма:



[bookmark: _Toc26494980]Построение плана скоростей механизма 
[bookmark: _GoBack]Выбранный масштаб скоростей










Угловая скорость третьего звена:


Угловая скорость четвертого звена:


[bookmark: _Toc26494981]Построение плана ускорений механизма 
Масштаб ускорений: 







                                                      



 3,486м/
= 1,843м/

.



Определяем угловые ускорения звеньев:




[bookmark: _Toc26494982]Определение сил инерции, главных моментов сил инерции
Силы инерции определяются по формуле

, откуда:






Для определения главных моментов сил инерции воспользовались формулой 

.
	



[bookmark: _Toc26494983]Определение реакций в кинематических парах
Для всех планов сил выбран масштаб


[bookmark: _Toc26494984]Группа звеньев 4-5
Сумма всех моментов относительно точки D:
	
Сумма всех внешних сил равна 0


 ,
Графически определены


[bookmark: _Toc26494985]Группа звеньев 2-3

Сумма всех моментов относительно точки A:
	
Сумма всех внешних сил равна 0:


 ,
Графически определены  


[bookmark: _Toc26494986]Звено 1
Имеем:

,
Откуда

.


Сумма всех моментов относительно точки O:

; 

 н/м
[bookmark: _Toc26494987]Расчет погрешности в определении движущего момента 
Относительная погрешность между движущими моментами, полученными на 
1-м и 2-м листах проекта:0.104 %
[bookmark: _Toc26494988]Проектирование зубчатых механизмов.
[bookmark: _Toc26494989]Исходные данные для проектирования 

	Число зубьев шестерни 
	z1
	-
	14

	Число зубьев колеса
	z2
	-
	16

	Модуль зубчатых колес 
	m
	мм
	5

	Параметры исходного производящего контура
	





	град
-
-
	20
1
0,25

	Угол наклона линии зубьев 
	

	град
	0



[bookmark: _Toc26494990]Геометрический расчет эвольвентной зубчатой передачи 

В результате расчета в программе ZUB, получили следующие данные:

	x1:
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	y1:
	0,450
	0,533
	0,614
	0,693
	0,771
	0,848
	0,924
	0,999
	1,073
	1,146

	dy:
	0,050
	0,067
	0,086
	0,107
	0,129
	0,152
	0,176
	0,201
	0,227
	0,254

	rw1
	21,630
	21,746
	21,859
	21,970
	22,080
	22,188
	22,294
	22,399
	22,502
	22,605

	rw2
	24,729
	24,862
	24,991
	25,118
	25,243
	25,366
	25,487
	25,607
	25,725
	25,842

	aw
	46,359
	46,607
	46,850
	47,089
	47,323
	47,554
	47,781
	48,006
	48,228
	48,447

	ra1
	23,849
	24,098
	24,341
	24,579
	24,814
	25,045
	25,272
	25,497
	25,719
	25,939

	ra2
	28,349
	28,298
	28,241
	28,179
	28,114
	28,045
	27,972
	27,897
	27,819
	27,739

	rf1
	17,250
	17,550
	17,850
	18,150
	18,450
	18,750
	19,050
	19,350
	19,650
	19,950

	rf2
	21,750
	21,750
	21,750
	21,750
	21,750
	21,750
	21,750
	21,750
	21,750
	21,750

	h
	6,599
	6,548
	6,491
	6,429
	6,364
	6,295
	6,222
	6,147
	6,069
	5,989

	s1
	4,712
	4,931
	5,149
	5,368
	5,586
	5,804
	6,023
	6,241
	6,459
	6,678

	s2
	5,804
	5,804
	5,804
	5,804
	5,804
	5,804
	5,804
	5,804
	5,804
	5,804

	alfwt
	24,151
	24,827
	25,467
	26,075
	26,654
	27,208
	27,739
	28,249
	28,741
	29,215

	sa1
	2,132
	2,060
	1,986
	1,910
	1,832
	1,751
	1,668
	1,583
	1,496
	1,406

	sa2
	1,423
	1,498
	1,581
	1,670
	1,764
	1,862
	1,963
	2,068
	2,175
	2,285

	ealf
	1,311
	1,283
	1,254
	1,226
	1,197
	1,169
	1,140
	1,112
	1,083
	1,054

	egam
	1,311
	1,283
	1,254
	1,226
	1,197
	1,169
	1,140
	1,112
	1,083
	1,054

	lam1
	7,429
	5,051
	3,733
	2,893
	2,309
	1,877
	1,545
	1,281
	1,065
	0,885

	lam2
	1,531
	1,542
	1,549
	1,556
	1,564
	1,571
	1,578
	1,586
	1,593
	1,601

	teta
	0,636
	0,616
	0,599
	0,583
	0,568
	0,555
	0,542
	0,531
	0,520
	0,510



Приняли фиксированное значение =0,3
[bookmark: _Toc26494995]Построение планетарного зубчатого редуктора.

В задании задан двухрядный планетарный механизм со смешанным зацеплением.
Исходные данные:

Число сателлитов в редукторе ,
Модуль зубчатых колес взяли равным m=5,
Частота вращения электродвигателя из механической характеристики

Частота вращения вала колеса 5 вычисляется с учетом передаточного отношения колес 5 и 6, по известному значению частоты вращения кривошипа n=1,333 об/с
Частота вращения вала колеса z5 и соответственно частота вращения водила:
n = 2,0  об/с.

Аналитический метод исследования.
Передаточное отношение планетарного редуктора:


;

;

Условие сборки: 	;

Условие совместности при  имеет вид:


 при :

;
                                                               
.














Условие выполняется. Соседство сателлитов обеспечено.

Проверка условия сборки:
                                   
Условие сборки выполняется при P=3

Радиусы делительных окружностей колес:







[bookmark: _Toc26494996]Проектирование кулачкового механизма.
Исходные данные:
Структурная схема кулачкового механизма: центральный кулачковый механизм с роликовым толкателем.










e = 0

[bookmark: _Toc26494997] Кинематические диаграммы


Строим диаграмму ускорений:
Для выполнения условия равенства площадей под графиком и над графиком необходимо: 





Принимаем Ka=Kv=68.75.




,  причем .


Радиус ролика выбираем: Rр=0.2 r0=0.2·0.128= 0.0256 м
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