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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет должен быть выполнен на бумаге стандартного размера (формат А4) с полями по обеим сторонам текста. Материал отчета должен иметь четкую рубрикацию, каждый раздел необходимо снабдить заголовком.

Примерный состав отчета по лабораторной работе:

· цель работы;

· распечатанные графики экспериментальных исследований;

· выводы или заключение о проделанной работе.

ВНИМАНИЕ! Перед началом эксплуатации изделия внимательно изучите эксплуатационную документацию, входящую в комплект поставки изделия.

1. НАЗНАЧЕНИЕ ИЗДЕЛИЯ

Комплект учебно-лабораторного оборудования «Детали машин. Изучение механических передач» предназначено для проведения лабораторно-практических занятий по курсам «Детали машин» и «Техническая механика». Лабораторные эксперименты направлены на исследование режимов работы червячного, конического, цилиндрического и планетарного редукторов, исследование ременной передачи с клиновым и плоским ремнем, ременного и дискового вариатора.

2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

	Параметр
	Значение

	Электропитание: 

- от однофазной сети переменного тока с нулевым и защитным проводниками, В

- частота питающего напряжения, Гц
	220

50

	Потребляемая мощность, Вт
	600, 

не более

	Исполнение
	настольное

	Вес, кг
	80, не более

	Габаритные размеры (Д(Ш(В), мм
	1100(730(450,

не более

	Рекомендуемое количество человек одновременно работающих с комплектом
	2


ВНИМАНИЕ! Предприятие-изготовитель оставляет за собой право вносить изменения в конструктивные особенности, а также в набор комплектующих изделия, не отраженных в эксплуатационной документации и не влияющих на уровень технических, эксплуатационных характеристик и параметров безопасности поставляемого оборудования.

3. ОПИСАНИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОБОРУДОВАНИЯ

Состав комплекта учебно-лабораторного оборудования «Детали машин. Изучение механических передач» представлен на рис. 3.1. 

Стенд содержит: 

- Модуль привода

- Модуль нагружения

- Стыковочную платформу для установки модулей

- Модули механических передач.

Модули представляют собой установленные на жестком основании действующие модели следующих редукторов и механических передач:

- червячный одноступенчатый редуктор,

- цилиндрический двухступенчатый соосный редуктор,

- планетарный редуктор,

- конический редуктор,

- клиноременная передача,

- плоскоременная передача,

- дисковый (планетарный) вариатор,

- ременный вариатор.
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Рисунок  3.1 – Состав оборудования

Изделие представляет собой модульную конструкцию с возможностью использования одного модуля привода и нагружения, для изучения характеристик различных механических передач. В качестве модуля привода используется электродвигатель с управлением от частотного преобразователя и возможностью регулировки частоты вращения вала электродвигателя. В модуле нагружения используется электромагнитный порошковый тормоз, с возможностью регулировки тормозного момента. Электродвигатель и порошковый тормоз оснащены датчиком вращающего момента и датчиком частоты вращения. Информация с датчиков обрабатывается модулем измерения, подключенного к ноутбуку.

Крепление модулей производится на стыковочной платформе с помощью комплекта приспособлений, переходников и соединительных муфт. Результаты экспериментов выводятся на экран персонального компьютера (ноутбука) в виде таблиц и графиков.

Увеличение нагрузки при помощи электромагнитного тормоза увеличивает передаваемый момент механической передачи.

Управление питанием стенда осуществляется выключателем «ВКЛ./ВЫКЛ.». В случае необходимости экстренно обесточить оборудование используется кнопка (грибок) «Аварийный стоп». Для изменения крутящего момента на выходном валу используется регулятор «Нагрузка».

Персональный компьютер (ноутбук) подключается к стенду через USB-кабель, подключенный к «преобразователю интерфейсов USB-RS485». Разъем «RS-485» для подключения к ПК расположен на задней стенке стенда на декоративном кожухе.

ВНИМАНИЕ! Перед проведением эксперимента рекомендуется прогреть стенд в течение нескольких минут, поскольку холодная смазка в редукторах существенно влияет на результаты экспериментов.

С помощью комплекта учебно-лабораторного оборудования «Детали машин. Изучение механических передач» возможно выполнение следующих лабораторных работ:
1. Исследование режимов работы червячного редуктора

2. Исследование режимов работы конического редуктора

3. Исследование режимов работы цилиндрического редуктора

4. Исследование режимов работы планетарного редуктора

5. Исследование ременной передачи с клиновым ремнем

6. Исследование ременной передачи с плоским ремнем

7. Исследование дискового (планетарного) вариатора

8. Исследование ременного вариатора.

3.1. Модуль привода
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Рисунок 3.2 – Модуль привода (1) с модулем измерения (2)

Модуль привода (1) представляет собой установленный на стыковочной платформе асинхронный электродвигатель с управлением от частотного преобразователя. Модуль привода оснащен датчиком  вращающего момента и датчиком  частоты вращения. Информация с датчиков обрабатывается  модулем измерения (2). Модуль измерения объединяется в сеть по интерфейсу RS-485.

Технические характеристики электродвигателя:

· Напряжение питания: 220 В

· Частота тока: 50 Гц

· Номинальная мощность: 0,37 кВт

· Частота вращения: 1320 об/мин

3.2. Модуль нагружения
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Рисунок 3.3 – Модуль нагружения (1) с модулем измерения (2)

Модуль нагружения (1) представляет собой электромагнитный порошковый тормоз с возможностью регулировки тормозного момента. Модуль нагружения оснащен датчиком вращающего момента и датчиком частоты вращения. Информация с датчиков обрабатывается модулем измерения (2). Модуль измерения объединяется в сеть по интерфейсу RS-485.

Технические характеристики устройства нагружения:

· Номинальный крутящий момент: 35 Нм

· Останавливающий момент: 0,3 Нм

3.3. Стыковочная платформа
Стыковочная платформа для установки модулей представляет собой жесткую рамную конструкцию из анодированного алюминиевого профиля сечением 30х30мм. Способ крепления модулей: болтовой.
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Рисунок 3.4 – Стыковочная платформа

В нижней части платформы находятся панели управления питанием и подключением электрооборудования стенда (рис.3.5). 

[image: image10.png]



[image: image11.png]



Рисунок 3.5 – Органы управления стыковочной платформы:

1 – соединители интерфейса RS-485; 2 – регулятор нагрузки; 3 - регулятор скорости; 4 – кнопка «ПУСК/СТОП»; 5 – кнопка аварийного отключения; 6 – выключатель питания «СЕТЬ»; 7 – вилка для подключения к сети переменного тока 220 В 50 Гц; 8 – розетка для подключения модуля привода; 9 – розетка для подключения модуля нагружения
3.4. Модули механических передач
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	Конический угловой редуктор
	Планетарный редуктор
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	Цилиндрический двухступенчатый соосный редуктор
	Дисковыйвариатор
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	Червячный одноступенчатый редуктор


Рисунок 3.5 – Модули механических передач

Модули представляют собой установленные на жестком основании действующие модели следующих механических передач:
· Червячный одноступенчатый редуктор

· Угловой редуктор

· Цилиндрический двухступенчатый соосный редуктор

· Планетарный редуктор

· Конический редуктор

· Клиноременная передача

· Плоскоременная передача

· Дисковый (планетарный) вариатор

· Ременный вариатор
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	Рисунок 3.6 – Модуль конического углового редуктора в сборе
с модулями нагружения и привода
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	Рисунок 3.7 – Модуль планетарного редуктора в сборе с модулями нагружения и привода
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	Рисунок 3.8 – Модуль дискового вариатора в сборе с модулями нагружения и привода
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	Рисунок 3.9 – Модуль цилиндрического двухступенчатого соосного редуктора в сборе

с модулями нагружения и привода
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	Рисунок 3.10 – Модуль червячного одноступенчатого редукторов сборе

с модулями нагружения и привода
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	Рисунок 3.11 – Модуль ременного вариатора в сборе с модулями нагружения и привода


4. РАБОТА С ПРОГРАММНЫМ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ

Программное обеспечение стенда предназначено для получения информации и отображения на экране монитора текущих (мгновенных) значений датчиков в графическом и цифровом виде, а также сохранение данных в файл для последующей обработки.

ВНИМАНИЕ! Перед запуском программы необходимо убедиться в том, стенд включен, преобразователь USB – RS485 подключен к ПК и стенду.

После запуска программы открывается следующее окно:
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Рисунок 4.1
Выберете одну из лабораторных работ, представленных в списке, и нажмите кнопку «ДАЛЕЕ >>».

В зависимости от выбранной лабораторной работы откроется новое окно, соответствующее выбранной лабораторной работе.

Представленные перечень лабораторных работ условно можно разделить на несколько групп:

Исследование ременной передачи:

1. «Исследование ременной передачи с клиновым ремнем»;

2. «Исследование ременной передачи с плоским ремнем»;

Исследование режимов работы редуктора:

1. «Исследование режимов работы червячного редуктора»;

2. «Исследование режимов работы конического редуктора»;

3. «Исследование режимов работы цилиндрического редуктора»;

4. «Исследование режимов работы планетарного редуктора».

Исследование вариатора:

1) «Исследование ременного вариатора»;
2) «Исследование дискового вариатора».
5. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

К преподаванию с использованием данного лабораторного стенда допускаются лица, ознакомленные с его устройством и принципом действия, и общими правилами безопасности при работе с электрооборудованием. Перед началом работы обучаемые должны быть ознакомлены с принципом работы стенда преподавателем.

ЗАПРЕЩАЕТСЯ

- включать стенд в сеть при наличии повреждений кабеля питания стенда, монитора или неисправности сети питания, розетки;

- включать стенд в сеть без заземления или с неисправным заземлением;

- включать стенд без дополнительного осмотра, т.е. необходимо убедиться в том вращению подвижных частей стенда ничто не препятствует, все резьбовые соединения затянуты;

- производить какие-либо ремонтные работы без отключения от электросети;

- закрывать вентиляционные отверстия на защитном колпаке и декоративном кожухе.

6. ОБСЛУЖИВАНИЕ СТЕНДА

Обслуживание стенда заключается в:

- периодическом осмотре крепежных элементов подвижных частей стенда и их затяжке при необходимости;

- калибровке стенда, если обнаружены ослабления крепления или смещение секторных дисков датчиков момента;

- приведение внешнего вида стенда в порядок. Для протирки стенда от пыли необходимо отключить его от сети. Для удаления пыли использовать слегка увлажненную ткань или чистящие салфетки для офисной техники. Запрещается использовать для чистки стенда и  защитного колпака растворители или спирт.

7. Методические рекомендации по проведению лабораторной 
работы №6 «ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПРИВОДА НА КПД РЕДУКТОРА (конического)»
Цель: экспериментально исследовать закономерность изменения коэффициента полезного действия (КПД) редуктора при разных режимах работы привода.

В результате выполнения работы студент
· должен знать:
· основные составляющие потерь мощности в редукторе, их зависимость от передаваемой нагрузки и частот вращения валов;
· устройство лабораторной установки и методику проведения исследований;
· должен уметь:
· экспериментально определять и теоретически рассчитывать вращающие моменты на валах редуктора и по ним определять КПД на различных режимах нагружения;
· обоснованно выбирать режимы эксплуатации редуктора, обеспечивающие минимальные потери, как в приводе, так и в редукторе.

Краткие теоретические сведения
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	Рисунок 3.6 – Модуль конического углового редуктора в сборе

с модулями нагружения и привода


Коэффициент полезного действия (КПД) редуктора есть отношение полезной мощности к затраченной:
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где 
Р1, Р2 – мощности на ведущем (затраченная) и на ведомом (полезная) валах редуктора, Вт;

Т1, Т2 – вращающие моменты на ведущем и ведомом валах редуктора, Нм;
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1, [image: image29.png]


2 – угловые скорости ведущего и ведомого валов редуктора, рад/с;

n1, n2 – частоты ведущего и ведомого валов редуктора, мин-1;

i = 25 – передаточное отношение исследуемого редуктора.

В свою очередь мощность потерь в редукторе, Вт:
[image: image30.png]P,=R-P=R(-m=Rvy,




где 
[image: image32.png]


 – коэффициент относительных потерь в редукторе,

[image: image33.png]v=1-n=y v, +y,, +y,;
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 - коэффициент относительных потерь в зацеплении;
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- коэффициент относительных потерь в подшипниках;
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 - коэффициент относительных потерь на перемешивание масла;

[image: image37.png]


 - коэффициент относительных потерь на привод вентилятора у редукторов с искусственным воздушным охлаждением.

Потери в зацеплении являются следствием чрезвычайно сложного для исследования процесса взаимодействия контактирующих поверхностей зубьев. В общем случае силы трения между зубьями зависят от шероховатости их рабочих поверхностей, режима и вида смазки, со​отношения скоростей качения и скольжения в контакте и величины передаваемой полезной нагрузки.
Для зубчатых передач, нарезанных без модификации зацепления, величину коэффициента потерь в зацеплении можно приближенно определить с использованием зависимости
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где 
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 - коэффициент трения скольжения в контакте сопряженных зубьев;

[image: image40.png]2,22



 - числа зубьев шестерни и колеса.

В формуле знак «+» - для внешнего зацепления, знак «-» - для внутреннего зацепления.

Формула показывает, что потери сильно увеличиваются с уменьшением чисел зубьев, особенно числа зубьев шестерни.
В червячной передаче потери в зацеплении составляют основную часть потерь мощности в связи с наличием значительного относительного скольжения витков червяка по зубьям червячного колеса.
В режиме полужидкостной смазки силы трения увеличиваются при уменьшении вязкости масла и скорости в зацеплении. При высоких скоростях за счет повышения несущей способности масляного клина между зубьями вступают в силу зависимости, характерные для гидродинамического режима смазки.
В исследуемых редукторах применена пластичная смазка, для ко​торой характерен режим полусухого и сухого трения.
Потери на трение в зацеплении обычно принимают пропорциональными полезной нагрузке и относят к так называемым нагрузочным потерям.
Таблица 1.

Схемы планетарных передач
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Примечание. В буквенно-цифровых обозначениях величин индекс вверху обозначает номер неподвижного звена, первый знак в индексе внизу – ведущее, второй знак – ведомое звенья.

Валы современных редукторов обычно устанавливают на подшипниках качения, для которых характерны малые потери на трение
[image: image42.png]v, = 0,005...0,010.




Потери на перемешивание масла растут с увеличением окружной скорости, вязкости масла, ширины зубчатых колес и глубины их погружения в масляную ванну.
Для исследуемых редукторов в связи с использованием для смазки зацепления и подшипников пластичных смазок [image: image43.png]Yo =0



.
Коэффициент относительных потерь на привод вентилятора [image: image44.png]


существенно зависит от частоты вращения валов.
Раздельное измерение составляющих потерь мощности связано с большими трудностями. Поэтому опытным путем обычно определяют суммарные потери мощности, которые характеризуют общий КПД редуктора.
Средние значения КПД зубчатых передач на подшипниках качения при номинальной нагрузке и жидкой смазке находятся в пределах[image: image46.png]


=0,97…0,98, для открытых передач с пластичной смазкой [image: image48.png]


=0,95…0,96.

КПД планетарных передач разных схем при нормальной нагрузке и жидкой смазке представлены в таблице 1.

Средние значения КПД червячных передач с жидкой смазкой при разных числах заходов червяка [image: image49.png]


 представлены в таблице 2.

Таблица 2.

КПД червячных передач с жидкой смазкой
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При передаче неполной мощности КПД значительно ниже вследствие влияния постоянных потерь, т.е. потерь, не зависящих от передаваемой мощности.

Порядок работы с оборудованием

В данный раздел входят нижеперечисленные лабораторные работы:

1. Исследование режимов работы червячного редуктора;

2. Исследование режимов работы конического редуктора;

3. Исследование режимов работы цилиндрического редуктора;

4. Исследование режимов работы планетарного редуктора.

Рассмотрим основные элементы на примере лабораторной работы «Исследование режимов работы червячного редуктора». Аналогично будет и для других лабораторной работ.

При запуске лабораторной работы окно программы примет вид:
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Рис. 2.1

В качестве исходных данных выступает передаточное число выбранной передачи. Передаточное число можно посмотреть на корпусе редуктора, либо вычислить на основе показаний измерительных приборов (поделить скорость вращения двигателя на скорость вращения нагрузочного устройства). Перед началом эксперимента установите усилие на порошковом тормозе на минимальное, вращением ручки УСИЛИЕ против часовой стрелки.

Нажмите кнопку «НАЧАТЬ ЭКСПЕРИМЕНТ».

Для редукторных передач собираются данные по моментам на валу двигателя и нагрузочного устройства, по скорости вращения и рассчитываемому КПД.

Если поле Nвх окрашено в красный цвет, то это значит, что скорость вращения двигателя упала ниже нормы (800об/мин), и ее надо увеличить. Выставить обороты привода на 1200 об/мин.

После завершения калибровки начнется процесс выполнения эксперимента: начнется отображение данных, полученных с датчиков, и построение графиков (КПД редуктора).

Индикация текущих показаний крутящего и нагрузочного моментов (Мвх и Мвых соответственно), значение текущих оборотов, КПД осуществляется в правой части рабочего окна.

Ручкой УСИЛИЕ плавно увеличивайте нагрузку на порошковом тормозе.

Статус текущего состояния связи со стендом расположен в самой нижней части окна программы. В нормальном режиме (стенд подключен и полностью функционален) он соответствует состоянию «Связь со стендом установлена…».

Видимую область графика можно передвигать, удерживая правую кнопку мыши. Также график масштабируется: увеличение/уменьшение видимой области графика можно с помощью колесика мыши либо, нажимая одновременно «Ctrl» и «+»/ «-». При изменении масштаба видимой области графика возврат к первоначальному масштабу осуществляется нажатием на кнопку «СБРОС МАСШТАБА».

Поддерживайте обороты на одном уровне вращением ручки ОБОРОТЫ. При достижении максимального усилия на тормозе, для данного привода (уменьшение оборотов, без возможности компенсации оборотов), эксперимент следует завершить.

Программа поддерживает экспортирование данных в файл изображения и в CSV-файл.

При нажатии на кнопку «СОХРАНИТЬ ДАННЫЕ» появится диалоговое окно сохранения файла, в котором необходимо указать называние и место сохраняемого документа. Сохраненный файл (с расширением .csv) можно открыть как стандартной программой «Блокнот», так и с помощью Microsoft Office Excel.

При нажатии на кнопку «СОХРАНИТЬ ГРАФИК» также появится диалоговое окно сохранения файла, в котором необходимо указать название и место сохраняемого документа. В данном случае сохранится файл изображения (.png), на котором обрисовываются соответствующие кривые. В файле изображения будет сохранена текущая видимая область графика, поэтому если перед сохранением график масштабировался или сдвигался, то рекомендуется вернуть его к нужному виду.
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