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Данная записка содержит 37 страниц машинописного текста, в том числе: техническое задание, таблицу с исходными данными, 4 приложения.
Расчётно-пояснительная записка содержит расчёты и проектирование механизма насоса для перекачки вязких жидкостей, определение закона  его движения под действием заданных силовых факторов, действующих в кинематических парах механизма с учётом геометрии и масс звеньев; расчёт и исследование кулачкового механизма, предназначенного для своевременного открытия и закрытия впускного и выпускного клапанов.
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[bookmark: _Toc23184921]Техническое задание.
Поршень 5 одно цилиндрового поршневого насоса одностороннего действия получает движение от электродвигателя через планетарный редуктор с колёсами z1, z2, z3, z4 и водилом H, цилиндрическую передачу z8, z9 и рычажно-кулисного механизма со звеньями 1-5 (рис. 131).
Жидкость всасывается в цилиндр через впускной клапан при достижении в цилиндре давления 0,05 Мпа. Всасывающий клапан открывается с запаздыванием, когда угол поворота кривошипа от верхней мёртвой точки (ВМТ) достигает 15˚. В конце входа всасывания этот клапан закрывается и давление в цилиндре возрастает до pmax (рис 131). При этом угол поворота от НМТ равен 15˚. Толкатель 7’ кулачкового механизма открывает выпускной клапан, и жидкость под давлением pmax вытесняется из цилиндра. Кулачок 7 закреплён на распределительном валу D, который соединён зубчатой передачей z8 – z9 с кривошипом. Для поддержания заданного коэффициента неравномерности на валу закреплён маховик 9.
Исходные данные приведены в таблице. Угол CDE = 90˚; массы m3, m3’, m2 (кг) можно определить по соотношению mi = qi∙li; масса m5 = 0.3(m3 + m3’); m1 = m4 = 0; центры масс расположены посередине; моменты инерции относительно осей, проходящих через центры масс, Іsi = mi∙li2/12. Закон движения толкателя при удалении и сближении приведён в приложении 2. 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Таблица 1.
	№
пп
	Наименование параметра
	Обозначение
	Размерность
	Числовое значение

	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	Угловой ход кулисы 3’
	Ψ3’
	град
	60

	2.
	Смещение оси цилиндра 
	e
	м
	0.14

	3.
	Радиус коромысла
	L3
	м
	0.115

	4.
	Длина кулисной части коромысла
	L3’
	м
	0.23

	5.
	Угол перекрытия (между крайними положениями кривошипа)
	θ
	градус
	15

	6.
	Средняя скорость поршня 5 при рабочем ходе
	Vр.ср
	м/мин
	147.7

	7.
	Диаметр цилиндра
	d
	м
	0,16

	8.
	Максимальное давление 
	Pmax
	МПа
	0.49

	9.
	Коэффициент неравномерности движения механизма
	δ
	-
	1/50

	10.
	Линейная плотность материала звеньев
	q
	кг/м
	39

	11.
	Передаточное отношение редуктора
	U1H
	-
	10

	12.
	Число сателлитов
	k
	-
	3

	13.
	Число зубьев колеса 8
	z8
	-
	25

	14.
	Число зубьев колеса 9
	z9
	-
	16

	15.
	Модуль зубчатых колес 8 и 9 
	m
	мм
	4.5

	16.
	Угол наклона линии зуба
	β
	градус
	10

	17.
	Коэффициент ускорения поршня (см. приложение 2)
	-
	-
	№11

	18.
	Ход толкателя
	h
	м
	0.016

	19.
	Допустимый угол давления
	

	градус
	26

	20.
	Угол рабочего профиля кулачка 
	nд
	градус
	260

	21.
	Частота вращения электродвигателя
	nд
	об/мин
	750

	22.
	Приведённый к валу водила H момент инерции коробки скоростей
	

	кг∙м2
	0.307

	23.
	Масса штанги поршня 5
	m5
	кг
	6.8

	24.
	Угловая координата кривошипа 1 для силового расчёта
	φ1
	град
	260
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[bookmark: _Toc23184923]Проектирование механизма по заданным условиям.
Постановка задачи:
Для заданного механизма двигателя внутреннего сгорания при известных размерах, массах, моментах инерции и моменте сопротивления, при заданном законе изменения давления в цилиндре определить закон движения механизма и время работы. Режим установившийся. 
Целью проектирования является создание (синтез) кинематической схемы механизма, которая обеспечит требуемый закон изменения кинематических параметров при минимальных размерах механизма.
[bookmark: _Toc23184924]Синтез основного механизма
[bookmark: _Toc23184925]Исходные данные:
Радиус коромысла: l3 = lCD = 0.115 [м];
Смещение оси цилиндра: e = 0.14 [м];
Угловой ход кулисы 3’: ψ3’ =60˚;
Число зубьев колеса 8: z8 = 25; 
Число зубьев колеса 9: z9 = 16;
Модуль колёс 8, 9: m = 4,5 [мм];
Угол наклона зубьев 
Диаметр ползуна: d = 0,160 [м];
Максимальное давление в цилиндре: Pmax=0,49 [МПа]
[bookmark: _Toc23184926] Определение размеров механизма 
Определяем расстояние между осями A и D:
lAD = dz8 + dz9 = m∙(z8 + z9)/cosβ = 0.0045∙(25 + 16)/ cos10 = 0.187 м;
Зная угловой ход кулисы, вычерчиваем механизм в крайних положениях в масштабе l = 1000мм/м. Из схемы определяем:
C’B’ + B’A = 264 мм;
C”B” – B”A = 163 мм;
Откуда: 
BC = 213.5 мм; AB = 50.5мм;
lBC = BC/ l = 213.5/1000 = 0.2135 м – длина шатуна;  
 lAB = AB/ l = 50.5/1000 = 0.0505 м – длина кривошипа;
[bookmark: _Toc23184927]Построение механизма
На листе вычерчиваем схему механизма, выбрав масштаб построения l ,[мм/м].
Пусть АB = 25.25 [мм], тогда l = AB / lOB,  
где l – масштаб;
Тогда l  = 25.25/0.0505 = 500 [мм/м]; 
BC l∙ lBC = 500∙0.2135 =106.75 [мм];
CD l∙ lCD = 500∙0.115 = 57.5[мм];
[bookmark: _Toc23184928]Нахождения передаточных функций
Для нахождение передаточных функций и передаточных отношений основного механизма воспользуемся программой Mathcad.             
Полученные результаты представим в виде таблицы 2.
                                                                                                                 Таблица 2
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Р = zР/Pmax=49/4.9∙105=0,1 [мм/кПа] =100 [мм/МПа],
где Р  - масштаб индикаторной диаграммы;
Н = 2∙e∙tg(ψ3’/2) = 2∙0.14∙tg30˚ =0.162 [м] - полный ход поршня;
Пусть s = l  = 500 [мм/м], тогда база индикаторной диаграммы 
b = HВ ∙l = 0,162∙500 = 81 [мм]
Используя данные, приведенные в таблице 1, строим индикаторную диаграмму.
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Сила, действующая на поршень, является алгебраической суммой сил, действующих на поршень справа (со стороны рабочей полости цилиндра) и слева. Так как нерабочая (левая) полость цилиндра сообщается с атмосферой, то слева на поршень в любом положении механизма действует сила атмосферного давления; cправа на поршень действует переменная сила давления газов. Суммарная сила  будет пропорциональна ординатам, заключенным между атмосферной линией и соответствующей кривой индикаторной диаграммы. Знак силы устанавливается следующим образом: если сила  совпадает по направлению с движением поршня, то она положительна, и наоборот.


Если за ординаты  графика силы принять ординаты , снятые с индикаторной диаграммы, то масштаб силы определяется из следующего уравнения:



где = ∙d2/4 , [м2] - площадь поршня;

, [мм/кПа] - масштаб индикаторной диаграммы;

, [мм/Н]  - масштаб силы.



Масштаб силы =/= 0.1/[3.14∙(0.16)2/4]= 4.976 [мм/Н];
s =l =500 [мм/м].
[bookmark: _Toc23184931]Определение параметров динамической модели
В качестве динамической модели механизма используем звено 1, приложив к нему суммарный приведенный момент и приписав ему суммарный приведенный момент инерции. Ниже приводится расчет этих параметров. Обобщенной координатой является угол поворота звена 1 - 1, начальным звеном – 1.
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Построение графиков приведенных моментов от сил движущих , сопротивления  и суммарного приведенного момента .
Чтобы упростить определение закона движения механизма, заменяем реальный механизм одно-массовой динамической моделью и находим приложенный к ее звену суммарный приведенный момент 
Mcпр = MFcпр + ΣMGiпр + Mтрпр,
МFcпр = Fc∙VqF∙cos(Fд,^VqF) ,
где  Fc = yF ∙μF, кН – значение движущей силы, cos(Fд,^VqF) = 1
Cледовательно Мcпр=Fд∙VqFx;
Поскольку ΣMGiпр < 0.01 MFcпр, то их влияние можно не учитывать.
Mтрпр = 0.05 (MFcпр)max = 0.05 ∙ 337.23 = 16.9 Н∙м;
Масштаб по оси ординат выбираем М = 0.4 мм/Н∙м.
Исходя из этого ymax= М∙(MFcпр)max=0.4∙337.23=133.2 мм.
Масштаб по оси абсцисс
 =b/ ц = 240/[2∙3.14] = 38,2 [мм/рад],
 где b = 240 [мм] – выбранная база графика, 


угол поворота  звена 1 за цикл равен  рад.

При установившемся движении работа движущих сил за цикл по величине равна работе сил сопротивления . 
|Ac|ц = |AFc|ц + |Aтр|ц 
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Т. к. Mдпр=const, то |Aд|ц= Mдпр∙2∙π. 
Откуда 
[image: ]Н∙м.
Строим график Мпр, сдвигая график МFcпр на величину Δy, равную
Δy =(Mдпр + Mтрпр)∙М = (88.949 + 16.9)∙0.4 = 42.3мм.
Значения приведенных моментов Мдпр  и  Мпр в зависимости от положения поршня, а так же значения величин, используемых при их вычислении, приведены в таблице 3.
Таблица 3
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Построение графиков приведенных моментов инерции механизма.


Звенья механизма делят на две группы. В первую группу входит начальное звено и все звенья, связанные с ним постоянным передаточным отношением. Приведенные моменты инерции звеньев первой группы – постоянны, их значение не зависит от положения механизма. Обозначим их сумму . Ко второй группе относятся все остальные звенья механизма. Приведенные моменты инерции звеньев этой группы – переменны, они зависят от положения механизма. Обозначим их сумму . 

Следовательно, 

=0,307 [кг∙м2] – задан в техническом задании

Рассмотрим определение :

Для нахождения  используем метод приведения масс. В основу метода положено условие равенства кинетической энергии всех звеньев механизма и звена динамической модели. В этом случае закон движения последнего будет таким же, как и закон движения начального звена реального механизма.

Для определения приведенного момента инерции  каждого звена механизма необходимо составить равенство кинетических энергий рассматриваемого звена и звена модели.
Приведенный момент инерции звена 3 определяется по формуле, которая имеет вид

=m3∙VqB2

Значения приведенного момента инерции  в зависимости от положения поршня представлены в таблице.
Приведенный момент инерции звена 2 определяется по формуле, которая имеет вид

=m2∙VqS2+ Js2∙u212

Значения приведенного момента инерции  в зависимости от положения поршня представлены в таблице.

Таким образом 
Полученные значения также представлены в  таблице.

Значения суммарного приведенного момента инерции  тоже занесем в таблицу 3, 

Масштаб по оси ординат графика  находим, назначив ymax=200 [мм]. 

Тогда J= ymax /max =200/0,099=2020[мм/(кг м2)]
=19.1 [мм/рад]
Результаты расчётов приведены в таблице 3.
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Если известна зависимость (), то интегрируя эту кривую, можно получить график суммарной работы A():

A=d .

A= ymax /max =151/1645=0.092[мм/Дж]
Таблица 4
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В основу расчёта приведённого момента инерции положено условие равенства кинетической энергии всех звеньев механизма и звена динамической модели. В этом случае закон движения последнего будет таким же, как и закон движения начального звена реального механизма.
Суммарный приведённый момент инерции всего механизма равен сумме приведённых моментов инерции всех его звеньев и зависит от положения механизма:




==+,

где - приведённый момент инерции i-го звена механизма; 


- приведённый момент инерции I группы звеньев. В эту группу входит начальное звено и все звенья связанные с ним постоянным передаточным отношением. Приведённый момент инерции I группы звеньев не зависит от положения механизма;- приведённый момент инерции II группы звеньев. Ко II группе относятся все остальные звенья механизма.
1. При поступательном движении i-го звена механизма.


2. При вращательном движении i-го звена вокруг неподвижной оси К




В случае когда на вращаемся i-м звене центр масс Si не совпадает с осью К, а задан момент инерции  то  определяется по теореме Гюйгенса-Штейнера:



3. При плоскопараллельном движении 



Найдя зависимость  находим кинетическую энергию этой группы звеньев: , 

причём Т = 2I /=2020*2/5,0272 =160 мм/Дж
Приведённый момент инерции I группы звеньев связан соотношением:

,

где - наибольшее изменение кинетической энергии I группы звеньев в течении цикла.

Значение  определяется по способу Н.И. Мерцалова :


TI(*) =-TII+Tнач

=TImax - TImin
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Так как начальная  кинетическая энергия Тнач величина  постоянная, она не влияет на  и следовательно для нахождения   достаточно построить зависимость 


TI() =-TII ()

Найдя TI и  вычисляем JΣI пр =1845кг·м2 
Для вычисления размеров и массы маховика необходимо определить его момент инерции Jмах:
Jмах пр = JΣI пр - J1пр,
где J1пр-момент инерции вращающихся деталей, приведённый к валу 1
Диаметр 
[image: ]
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Ширина b=0,2·D
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График (приближённый) угловой скорости  получается, если сделать переход от графика TI, масштаб угловой скорости вычисляется по формуле:

,




где  и  масштабы угла  и работы соответственно.

Масштаб графика угловой скорости: =530 мм/(рад·с-1);


[bookmark: _Toc23184937]Силовой расчет механизма.
[bookmark: _Toc23184938]Определение угловых ускорений и ускорений центров масс звеньев механизма
Определяется угловое ускорение звена 1 по формуле:
 ,                                                                                                                                                                                                                                    


где =- производная суммарного приведённого момента инерции по  ;



 и - абсцисса и ордината касательной графика в данной точке.
Из расчетов  
=+=1845 кг м2; 

= - 261.775Н м                                                 



, и - определяются по графикам 
= - 0,208 рад /с2

План скоростей построен по векторным уравнениям в выбранном масштабе  ,также определены величины и направления линейных скоростей точек B, C , E, F:



 , где 
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]









Построен план ускорений по векторным уравнениям в выбранном масштабе ускорений 




Ускорения звеньев механизма определяются при помощи план ускорений
aS2 = 1,063 м/с2
aS3 = 0,429 м/с2
aS3' = 0,644 м/с2
aS5 = 1,037 м/с2
2 = 2,523 рад/с2
3= 3,904 рад/с2

[bookmark: _Toc23184939]Силовой расчёт, оценка точности вычислений
[bookmark: _Hlk23180958]Определение сил инерции подвижных звеньев с массой mi и ускорением aSi
Фi = mi·aSi
Ф2 = m2·aS2 = 8,853Н
Ф3 = m3·aS3 = 1,925Н
Ф3' = m3'·aS3' = 4,057 Н
Ф5 = m5·a5 = 1,884Н

Определение моментов инерции подвижных звеньев с массой mi и длиной 

                                          
Определение моментов сил инерции подвижных звеньев
MФi = - Jsi εi, где  εi - угловое ускорение i-го звена; Jsi - момент инерции i-го звена относительно главной центральной оси, проходящей через центр масс Si.


Для 1-го звена =
MФ2 = -Js2·2 = -0,08Н·м
MФ3 = -Js3·3 = -0,019Н·м
MФ3' = -Js3·3' = -0,035Н·м
Определение сил тяжести  звеньев с массой mi
Gi = mi·g
G2 = m2·g = 81,7Н·м
G3 = m3·g = 43,998 Н·м
G3' = m3'·g = 61,85 Н·м
G5 = m5·g = 43,06 Н·м
Из расчёта первого листа движущий момент  Mд = 513,24 Н
Сила сопротивления
[image: ]

2.3. Определение реакций в кинематических парах механизма
Для определения реакций в кинематических парах используются уравнения равновесия :


  и  
Часть реакций определяется из построений планов сил, остальные реакции вычисляются составлением уравнения моментов.
F05 = 4295,5 H
F45= 10765 H
F03= 18233,5 H
F12= 14086,5 H
F10= 40927,1 H

M=  271,199H·м
Определение относительной погрешности вычислений





[bookmark: _Toc23184940]Проектирование зубчатой передачи и планетарного механизма.
[bookmark: _Toc23184941]Исходные данные программы.
Таблица 3.1
	Величина
	Обозначение
	Единица измерения
	Идентификатор

	Число зубьев шестерни
	[image: ]
	-
	z1

	Число зубьев колеса
	[image: ]
	-
	z2

	Угол наклона образующей
	[image: ]
	град
	beta

	Главный угол профиля исходного производящего контура
	[image: ]
	град
	alf

	
Коэффициент высоты головки исходного производящего контура

	[image: ]
	-
	ha

	Коэффициент радиального зазора
	[image: ]
	-
	c

	Модуль нормальный
	m
	мм
	m

	


[bookmark: _Toc23184942]Идентификаторы, обозначения и наименования результирующих величин.
Таблица 3.2
	Идентификатор
	Обозначение
	Величина
	Единица
измерения

	r1
r2
	[image: ]
	Радиусы делительных окружностей
	мм

	rb1
rb2
	[image: ]
	Радиусы основных окружностей
	мм

	pt
	[image: ]
	Шаг торцовый
	мм

	mt
	[image: ]
	Модуль торцовый
	мм

	hat
	[image: ]
	Коэффициент высоты головки исходного контура
	-

	ct
	[image: ]
	Коэффициент радиального зазора в торцовом сечении
	-

	alft
	[image: ]
	Главный угол профиля исходного контура в торцовом сечении
	град

	ro
	[image: ]
	Радиус кривизны переходной кривой
	мм

	p1x
p2x
	[image: ]
	Шаги по хордам делительных окружностей
	мм

	zmint
	[image: ]
	Наименьшее число зубьев без смещения
	-

	xmint1
xmint2
	[image: ]
	Наименьшие коэффициенты смещения исходного производящего контура
	-

	so
	[image: ]
	Толщина зуба исходного производящего контура по делительной прямой
	мм

	x1
x2
	[image: ]
	Коэффициенты смещения исходного производящего контура
	-

	y
	[image: ]
	Коэффициент воспринимаемого смещения
	-

	dy
	[image: ]
	Коэффициент уравнительного смещения
	-

	rw1
rw2
	[image: ]
	Радиусы начальных окружностей
	мм

	aw
	[image: ]
	Межосевое расстояние передачи
	мм

	ra1
ra2
	[image: ]
	Радиусы окружностей вершин
	мм

	rf1
rf2
	[image: ]
	Радиусы окружностей впадин
	мм

	h
	[image: ]
	Высота зубьев колес
	мм

	s1
s2
	[image: ]
	Толщина зубьев по дуге делительных окружностей
	мм

	alfwt
	[image: ]
	Угол зацепления передачи
	град

	sa1
sa2
	[image: ]
	Толщина зубьев по дугам окружностей вершин
	мм

	ealf
	[image: ]
	Коэффициент торцевого перекрытия
	-

	egam
	[image: ]
	Суммарный коэффициент перекрытия
	-

	lam1
lam2
	[image: ]
	Коэффициенты скольжения
	-

	teta
	[image: ]
	Коэффициент удельного давления
	-


[bookmark: _Toc23184943] Расчет зубчатой передачи на ЭВМ.

В расчете зубчатой передачи использовались следующие формулы:

- радиусы делительных окружностей колес:
[image: ]                                                              
- радиусы основных окружностей:
[image: ]                                                  
- угол зацепления передачи
[image: ]                                      
- коэффициент воспринимаемого смещения
[image: ]                                           
- коэффициент уравнительного смещения
[image: ]                                                                  
- радиусы начальных окружностей
[image: ]                                                 
- межосевое расстояние
[image: ]                                                                
Исполнительные размеры зубчатых колес
- радиусы окружностей вершин
[image: ]                                 
- радиусы окружностей впадин
[image: ]                                    
- высота зубьев колес
[image: ]                                   
- толщина зубьев по дугам делительных окружностей
[image: ]                                               
- углы профиля на окружности вершин зубьев колес
[image: ]                                                       
- толщина зубьев по окружностей вершин
[image: ]
Для станочного зацепления
- толщина зуба S0 = ширине впадины e0
[image: ]                                                                
- шаг
[image: ]                                                                         
- радиус скругления
[image: ]                                                  
шаг по хорде делительной окружности шестерни
[image: ]                                                       
шаг по хорде делительной окружности колеса
[image: ]                                                     
В результате расчета по вышеуказанным формулам на ЭВМ (программа ZUB), были получены следующие данные (см. следующую страницу).
	Исходные данные
	
	
	
	
	

	z1<z2!
	
	
	
	
	
	

	z1=
	16
	z2=
	25
	m=
	4,5
	beta=
	10

	alf=
	20
	ha=
	1
	c=
	0,25
	aw0=
	0

	Результаты расчета
	
	
	
	
	

	x2 =
	0,5
	r1=
	36,555
	r2=
	57,117
	rb1=
	34,289

	rb2=
	53,575
	pt=
	14,348
	mt=
	4,5694
	hat=
	0,9848

	ct=
	0,2462
	alft=
	20,284
	ro=
	1,71
	p1x=
	14,263

	p2x=
	14,318
	zmint=
	16,389
	xmin1t=
	0,0234
	xmint2=
	-0,517

	so=
	7,174
	
	
	
	
	
	



Таблица 4.3
	x1:
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	y1:
	0,460
	0,546
	0,630
	0,714
	0,796
	0,876
	0,956
	1,035
	1,113
	1,190
	1,267
	1,342
	1,417
	1,491
	1,565
	1,638
	1,711

	dy:
	0,040
	0,054
	0,070
	0,086
	0,104
	0,124
	0,144
	0,165
	0,187
	0,210
	0,233
	0,258
	0,283
	0,309
	0,335
	0,362
	0,389

	rw1
	37,375
	37,528
	37,679
	37,828
	37,974
	38,118
	38,261
	38,401
	38,540
	38,678
	38,814
	38,949
	39,082
	39,215
	39,346
	39,477
	39,606

	rw2
	58,422
	58,662
	58,897
	59,129
	59,357
	59,582
	59,804
	60,024
	60,241
	60,455
	60,668
	60,878
	61,087
	61,294
	61,499
	61,703
	61,905

	aw
	95,797
	96,190
	96,577
	96,957
	97,331
	97,700
	98,065
	98,425
	98,781
	99,133
	99,481
	99,827
	100,169
	100,509
	100,845
	101,180
	101,512

	ra1
	40,870
	41,264
	41,651
	42,032
	42,406
	42,776
	43,140
	43,501
	43,857
	44,209
	44,558
	44,904
	45,246
	45,586
	45,923
	46,257
	46,589

	ra2
	63,718
	63,654
	63,584
	63,508
	63,426
	63,338
	63,246
	63,149
	63,048
	62,944
	62,836
	62,724
	62,610
	62,493
	62,373
	62,250
	62,125

	rf1
	30,930
	31,387
	31,844
	32,301
	32,758
	33,215
	33,672
	34,129
	34,586
	35,043
	35,500
	35,957
	36,414
	36,871
	37,328
	37,784
	38,241

	rf2
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777
	53,777

	h
	9,940
	9,877
	9,807
	9,730
	9,648
	9,561
	9,468
	9,372
	9,271
	9,166
	9,058
	8,947
	8,832
	8,715
	8,595
	8,473
	8,348

	s1
	7,178
	7,515
	7,853
	8,191
	8,529
	8,866
	9,204
	9,542
	9,880
	10,217
	10,555
	10,893
	11,231
	11,568
	11,906
	12,244
	12,582

	s2
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866
	8,866

	alfwt
	23,423
	23,962
	24,477
	24,970
	25,443
	25,898
	26,337
	26,761
	27,172
	27,569
	27,955
	28,330
	28,695
	29,050
	29,396
	29,734
	30,064

	sa1
	3,312
	3,204
	3,090
	2,972
	2,850
	2,723
	2,592
	2,457
	2,318
	2,175
	2,028
	1,878
	1,724
	1,565
	1,404
	1,238
	1,069

	sa2
	2,726
	2,805
	2,891
	2,985
	3,086
	3,192
	3,303
	3,419
	3,539
	3,663
	3,789
	3,918
	4,050
	4,184
	4,319
	4,456
	4,594

	ealf
	1,386
	1,358
	1,329
	1,299
	1,270
	1,240
	1,210
	1,180
	1,150
	1,119
	1,089
	1,058
	1,027
	0,996
	0,964
	0,933
	0,901

	egam
	1,497
	1,468
	1,439
	1,410
	1,380
	1,351
	1,321
	1,291
	1,260
	1,230
	1,199
	1,168
	1,137
	1,106
	1,075
	1,043
	1,012

	lam1
	5,179
	3,705
	2,808
	2,204
	1,767
	1,436
	1,176
	0,967
	0,793
	0,648
	0,523
	0,415
	0,321
	0,238
	0,164
	0,097
	0,037

	lam2
	0,766
	0,789
	0,808
	0,826
	0,843
	0,859
	0,874
	0,889
	0,902
	0,915
	0,928
	0,940
	0,952
	0,963
	0,974
	0,985
	0,995

	teta
	0,505
	0,492
	0,480
	0,470
	0,460
	0,450
	0,442
	0,434
	0,426
	0,419
	0,412
	0,406
	0,399
	0,394
	0,388
	0,383
	0,378




[bookmark: _Toc23184944] Выбор коэффициентов смещения




По вычисленным на ЭВМ параметрам построены следующие графики:                    [image: ], [image: ], [image: ],,,
Учитывая, что влияние коэффициента смещения на качественные показатели незначительно, принято фиксированное значение [image: ]. 
При выборе коэффициента смещения учитывались следующие основные рекомендации:    
1) проектируемая передача не должна заклинивать;   
2) коэффициент перекрытия передачи должен быть больше 
допустимого [image: ]; 
3) зубья у передачи не должны быть подрезаны, и толщина их на окружности вершин должна быть больше допустимой [image: ].

Отсутствие подрезания обеспечивается при наименьшем [image: ], отсутствие заострения – при максимальном значении коэффициента смещения [image: ]. Значение [image: ] вычисляется на ЭВМ. Для определения значения [image: ] на графике проведена линия до пересечения с кривой [image: ] . В точке их пересечения получено значение [image: ]. Таким образом выделена зону «подрезание-заострение». Проводится линия   до пересечения с графиком [image: ]. Таким образом определена область дозволенных решений по [image: ]. В этой области по рекомендации ГОСТ 16532-81 выбран коэффициент смещения  [image: ].
[bookmark: _Toc23184945]Построение профиля зуба колеса, изготовляемого реечным инструментом, построение зубчатой передачи.

Профиль зуба колеса образуется как огибающая ряда положений исходного производящего контура реечного инструмента в станочном зацеплении. Такое образование профиля отражает реальный процесс изготовления колеса на станке. При этом эвольвентная часть профиля зуба образуется прямолинейной частью реечного производящего исходного контура, а переходная кривая профиля зуба - закругленным участком.
Схема станочного зацепления строится по методике, изложенной в [4].

Масштаб 
По вычисленным на ЭВМ параметрам строится проектируемая зубчатая передача по методике, изложенной в [4].

Масштаб 

Коэффициент перекрытия 
[image: ]
[bookmark: _Toc23184946] Проектирование планетарного зубчатого редуктора.
Исходные данные:
Число сателлитов в редукторе к=3, 
Модуль зубчатых колес, поскольку его величина не задана, установим m=2,

Частота вращения электродвигателя из механической характеристики   .

Передаточное отношение планетарного редуктора : 

При кинематическом синтезе многосателлитной планетарной передачи заданной схемы решаются задачи подбора таких чисел зубьев её колёс, которые будут удовлетворять условиям: выполнения заданного передаточного отношения, правильности зацепления зубьев колёс, соосности входного и выходного валов, соседства, сборки. Все колёса имеют одинаковый модуль: , 

где   - крутящий момент на входном звене, 

- число зубьев центрального колеса, k - число сателлитов.
Для двухрядного планетарного механизма со смешанными зацеплениями производится расчёт по следующим формулам при выполнении соответствующих условий. 
 Передаточное отношение :

.                       




 Уравнение соосности:   или  .                              
 Уравнение сборки:

   		             Ц,                         
  где Ц - любое целое число.

	Уравнение совместности:  ,                                     


Решение проводится методом сомножителей. Из уравнения передаточного отношения определяется числовое значение =9, которое заменяют отношением =9, где С1, С2, С3, С4 соответственно пропорциональны числам зубьев.
[bookmark: _Hlk26208037]Вариант 1
Для обеспечения заданного передаточного отношения выбираем следующие числа: С1 = 1, С2 = 2, С3 = 2, С4 = 9.
Тогда
z1 = С1 (С4 - С3) = 4*1 (9 - 2) =28 
z2 = С2 (С4 - С3) = 4*2 (9 - 2) = 56
z3 = С3 (С1 + С2) = 4*2 (1 + 2) = 24
z4 = С4 (С1 + С2) = 4*9 (1 + 2) = 108
Проверка условий:

 => 28 + 56 = 108 - 24  =>  84= 84.


=> .
Спроектированный редуктор удовлетворяет требуемым условиям.
Вариант 2
Для обеспечения заданного передаточного отношения выбираем следующие числа: С1 = 1, С2 = 3, С3 = 2, С4 = 6.
Тогда
z1 = С1 (С4 - С3) = 20 
z2 = С2 (С4 - С3) = 4*2 (9 - 2) = 60
z3 = С3 (С1 + С2) = 4*2 (1 + 2) = 40
z4 = С4 (С1 + С2) = 4*9 (1 + 2) = 120
Проверка условий:

 => 80=80


=> .
Спроектированный редуктор удовлетворяет требуемым условиям.

Вариант 3
Для обеспечения заданного передаточного отношения выбираем следующие числа: С1 = 2, С2 = 6, С3 = 2, С4 = 6.
Тогда
z1 = С1 (С4 - С3) = 24 
z2 = С2 (С4 - С3) = 4*2 (9 - 2) = 72
z3 = С3 (С1 + С2) = 4*2 (1 + 2) = 48
z4 = С4 (С1 + С2) = 4*9 (1 + 2) = 144
Проверка условий:

 => 96=96


=> .
Спроектированный редуктор удовлетворяет требуемым условиям.
Из возможных вариантов выбираем вариант 2
Делительные диаметры вычисляются по формуле:

       . 

При m = 1 мм .
Вычерчивается схема планетарного механизма.
Масштаб 


Графически определяется передаточное отношение :



  Погрешность 
Погрешность определения передаточного отношения укладывается в допустимые рамки (< 4%).

[bookmark: _Toc23184947] Проектирование кулачкового механизма.
[bookmark: _Toc23184948]Исходные данные.
1) График изменения ускорения толкателя;
2) Соотношение между ускорениями  =a1/a2=2 :
3) Угол рабочего профиля раб.=260=4,535 рад ;
4) Ход толкателя кулачкового механизма h=0,016 м;
5) Максимально допустимый угол давления  доп.=20.
6) Число оборотов вала кулачка nк= n1∙ z6 / z5 = 480 об/мин  => к=2·· nк /60 = 50,24 рад/с
[bookmark: _Toc23184949]Построение кинематических диаграмм
Так как исходная функция задана в виде графика, то решение было получено при помощи графического метода. 

Масштаб по оси  вычислен по формуле    

.


График скорости толкателя был получен методом графического интегрирования графика ускорения толкателя. Для этого на продолжении оси  графика ускорений с левой стороны отложен отрезок интегрирования . После построения графика скорости аналогичным способом был получен график перемещений толкателя. 
1) Масштаб перемещений


2) Масштаб времени


3) Масштаб  скорости


4) Масштаб ускорений



 - максимальная ордината на графике перемещений, мм
[bookmark: _Toc23184950]Определение основных размеров кулачкового механизма.






Основные размеры механизма определены с помощью фазового портрета, представляющего собой зависимость . Масштабы, выбранные по оси  (перемещений) и оси   одинаковые. Для механизма с поступательно перемещающимся толкателем фазовый портрет построен в декартовой системе координат. По оси  откдадывались перемещения толкателя от начала координат в точке  вдоль линии перемещения толкателя. Отрезки, соответствующие перемещениям толкателя, взяты в масштабе  .

Отрезки xqi были просчитаны по формуле , 

где μS∙-масштаб по оси .





Фазовый портрет для механизма с поступательно перемещающимся толкателем был ограничен в характерных точках лучами. Там, где отрезок имеет максимальное значение, был восстановлен перпендикуляр, и под углом θ проведен луч. Так как во внимание был принят реверс, то второй луч проведен под тем же углом через отрезок кинематических отношений, который был отложен под углом 90 по направлению реверса и имеющий максимальное значение. Точка пересечения этих лучей – точка . Отрезок  (-начало отсчета) определил значение радиуса теоретической шайбы кулачка :   
5.4 Построение профиля кулачка, построение графика изменения угла давления.

При графическом построении профиля кулачка был применен метод обращения движения: всем звеньям механизма была условно сообщена угловая скорость, равная . При этом кулачок стал неподвижным, а остальные звенья вращались с угловой скоростью, равной по величине, но противоположной по направлению угловой скорости кулачка.








При построении профиля кулачка с поступательно перемещающимся толкателем из центра   была проведена окружность радиусом  в масштабе  . Затем отложен угол рабочего профиля кулачка . Дуга, соответствующая углу, была поделена на части в соответствии с делением оси   на графике . Через точки деления 1, 2, 3,…, к точке  проведены лучи, являющиеся положениями толкателя в обращенном движении. 



От точек B1, B2, B3, …, лежащих на окружности радиуса , вдоль проведенных лучей были отложены в масштабе  перемещения толкателя    в каждой позиции.
 Соединением полученных точек плавной кривой, был получен теоретический (центровой) профиль кулачка.
Для получения конструктивного (рабочего) профиля кулачка был построен эквидистантный профиль, отстоящий от центрового на величину радиуса ролика. Он получен как огибающая к дугам, проведенным из произвольных точек центрового профиля радиусом ролика:

            .


Для получения графика изменения угла давления из точки  были проведены прямые, проходящие через точки 0-12 на графике кинематических отношений и измерены полученные углы. Полученные величины углов отложены на графике изменения угла давления при  масштабе по оси :  
 = ymax /max=60/28=2,14 [мм/град]
Значения углов занесены в таблицу 5.1
Таблица 5.1
	поз №
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Град 
	0
	20
	27
	20
	12
	6
	0
	6
	12
	20
	27
	20
	0


[bookmark: _Toc23184951]Заключение
В ходе выполнения курсового проекта были получены следующие результаты:
1. Спроектирована кинематическая схема и определены длины звеньев основного механизма:
L1=0,0505 [м], l2=0,2135 [м]. 

2.  Определен закон движения коленчатого вала одноцилиндрового вертикального поршневого насоса, работающего в установившемся режиме. Средняя угловая скорость составляет .Построен график  [image: ]. Движение с необходимым коэффициентом неравномерности вращения обеспечено без установки дополнительной маховой массы.




3.  Для заданного углового положения механизма  при силе сопротивления, равной , угловой скорости и ускорением, равными ,произведен силовой расчет методами кинетостатики. Были определены реакции в кинематических парах механизма, реакции опор и момент движущий. Относительная погрешность расчета составила 3,6%.



4.  Спроектирована прямозубая эвольвентная  цилиндрическая зубчатая передача с числами зубьев  , модулем m=4,5, коэффициентами смещения   и коэффициентом торцевого перекрытия .




5.  Спроектирован однорядный планетарный редуктор с передаточным отношением ,  числами зубьев , .


6. Спроектирован центральный кулачковый механизм с поступательно движущимся толкателем. Минимальный радиус теоретического профиля кулачка составил ,  радиус ролика Rp=0,0086 м при допустимом угле давления .
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