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НАЗНАЧЕНИЕ  ПРИВОДА

Непосредственное соединение вала исполнительной машины с валом электродвигателя возможно лишь в ситуации, когда частоты вращения их одинаковы. Примером могут служить приводы центробежных насосов, вентиляторов, центрифуг и  пр. В этих примерах на вал электродвигателя непосредственно насаживается рабочий орган исполнительной машины (крыльчатка вентилятора) или вал электродвигателя муфтой напрямую соединяется с приводным валом центробежного насоса. Если же угловая скорость приводного вала исполнительной машины меньше или больше угловой скорости вала электродвигателя, то необходима установка понижающей или повышающей передачи.
Понижение угловых скоростей называется редуцированием, а закрытые передачи, понижающие угловые скорости, - редукторами. Устройства, повышающие угловые скорости, называют ускорителями или мультипликаторами.
В большинстве случаев на практике в различных отраслях машиностроения приходиться иметь дело с понижающими передачами – от электродвигателя к приводному валу исполнительной машины, вращающемуся с меньшей угловой скоростью.
Приводом называется устройство, состоящее из источника энергии (двигателя)  и передаточного механизма (передачи), которое служит для приведения в действие исполнительной машины (её рабочего органа).См.[1,2,3].







1.  ХАРАКТЕРИСТИКА  И  ОСНОВНЫЕ
РЕКОМЕНДАЦИИ  ПО  ПРОЕКТИРОВАНИЮ
ПРИВОДА

Проектирование привода к исполнительной машине начинают с кинематического расчёта, а сам расчёт с составления кинематической схемы. 
Кинематическая схема привода разрабатывается и изображается с учетом условных обозначений её элементов. Условные обозначения элементов кинематической схемы приведены в таблице 1.
Таблица 1
Условные обозначения элементов кинематической схемы
	Обозначение элементов кинематической схемы
	Название элементов кинематической схемы

	[image: двиг.jpg]
	Электродвигатель

	[image: поршип.jpg]
	Подшипник

	[image: муфт.jpg]
	Упругая муфта



Продолжение таблицы 1[image: ]


Продолжение таблицы 1
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Продолжение таблицы 1

	[image: цепы.jpg]
	Приводные звездочки цепного конвейера

	[image: зуб ред.jpg]
	Одноступенчатый косозубый зубчатый редуктор

	[image: кон ред.jpg]
	Одноступенчатый прямозубый конический редуктор


Продолжение таблицы 1
	[image: черв низ.jpg]
	Одноступенчатый червячный редуктор с нижним расположением червяка

	[image: ред черв.jpg]
	Одноступенчатый червячный редуктор 
с верхним
расположением червяка

	[image: черв бок.jpg]
	Одноступенчатый червячный редуктор с 
боковым расположением червяка

	[image: лет кон.jpg]
	Приводной барабан ленточного конвейера



На рисунке 1 приведён пример одной из таких схем – кинематическая схема привода к ленточному конвейеру. На схеме представлен 1 – электродвигатель, 2 – клиноременная передача, 3 – одноступенчатый косозубый зубчатый редуктор, 4 – цепная передача, 5 – приводной барабан ленточного конвейера и 6 – лента конвейера.
[image: ]
Рисунок 1. Кинематическая схема привода: а) – ленточного конвейера; б) – цепного конвейера
При составлении кинематических схем используют условные обозначения, приведенные в таблице 1.
Первый вал – 1*, вал электродвигателя, с которого поступает мощность на привод и далее к исполнительной машине, называют ведущим валом привода, а четвертый вал привода 4*, с которого мощность поступает на приводной вал исполнительной машины называют ведомым валом привода. По такому же принципу и такой же терминологии первый вал – 1* в ременной передаче называют ведущим валом ременной передачи, второй – 2* - ведущим валом зубчатого редуктора и третий – 3* - ведущим валом цепной передачи; а второй вал – 2* - ведомым валом ременной передачи, третий вал – 3* - ведомым валом  зубчатого редуктора и четвертый вал – 4* - ведомым валом цепной передачи.
Ременная передача обозначается как первая ступень привода – I, её называют быстроходная ступень привода, цепная передача, третья ступень – III - тихоходная ступень привода и зубчатый редуктор, вторая ступень – II – промежуточная или среднеходовая ступень привода.
Каждый вал привода характеризуется следующими параметрами:

– угловыми скоростями,  с-1;

– частотами вращения, мин-1;

– мощностями,  кВт;

- крутящими моментами, Нмм.
Каждая передача привода и привод в целом характеризуются:

– коэффициентами полезного действия (к.п.д.) и

- передаточными отношениями.
Коэффициент полезного действия (к.п.д.) передачи (привода) есть отношение мощностей ведомого и ведущего валов передачи (привода).





                     (1)
Передаточным отношением передачи (привода) называется отношение угловых скоростей или частот вращения ведущего и ведомого валов передачи (привода).


 (2)
                           
Для привода в целом, состоящего из нескольких  n  последовательно соединенных передач, к.п.д. привода

                                    (3)

где  – к.п.д. каждой отдельной передачи,
 а передаточное отношение привода

                                     (4)                                 

где  передаточные отношения каждой отдельной передачи.
При расчете привода используют следующие зависимости между отдельными параметрами.

Угловая скорость (с-1)  и частота вращения n (мин-1) для одного и того же вала связаны зависимостью:

 ,                                           (5)
где  i - номер вала.

Выражение крутящего момента  T (Нмм) через мощность  P (Вт) и угловую скорость (с-1) для одного и того же вала определяется по формуле:

                                    (6)
а через мощность P (Вт) и частоту вращения n(мин-1)               также для одного и того же вала:

                                     (7)

Связь между крутящими моментами ведущего (быстроходного) TБ и ведомого (тихоходного)  TТ валов привода выражается через передаточное отношение uпр и к.п.д. привода зависимостью:

                                   (8)
Если в техническом задании на проектирование привода мощность на ведомом валу (мощность приводного вала исполнительной машины)  PТ задана не в явной форме, например указаны тяговая сила F(Н) и скорость  ленты конвейера v(м/с), то

кВт.                            (9)
Частота вращения ведомого вала привода  nт  не всегда задается в явной форме, и тогда ее определяют через другие заданные параметры привода.
При заданных линейных скоростях ленты или тяговой цепи конвейера  v(м/с)  и диаметре барабана  DБ  или звездочки  DЗВ(мм)



                     (10)
Если заданы шаг тяговой цепи конвейера  tЗВ(мм) и число зубьев звездочки  zЗВ, то сначала определяют диаметр делительной окружности звездочки

                              (11)
а далее по формуле (10) частоту вращения ведомого вала. См. [1,2,3].

2.СТРУКТУРА И  ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ
ЗАДАНИЯ  НА  ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ПРИВОДА

По первому типу структуры задания на проектирование привода: задается количество и тип передач и конкретная исполнительная машина.
По второму типу структуры задания: указывается только конкретная исполнительная машина, а количество и тип передач проектант должен определить самостоятельно на основе опыта проектирования и эксплуатации подобного рода исполнительных машин.
По первому и второму типам заданий проектант должен разработать кинематическую схему привода для дальнейшего расчета.
Исходные данные параметров конкретной исполнительной машины для проектирования её привода могут быть выданы проектанту в трех вариантах.
Вариант 1. В задании указывается (см. рисунок 1, а, б) окружная сила  Ft(Н),  например, на приводном барабане ленточного или приводных звездочках цепного конвейеров, а также скорость  v(м/с) движения ленты или цепи, диаметр барабана  DБ(мм) или число зубьев  zзв  и шаг  tзв(мм)  приводных звездочек либо их диаметр  Dзв(мм).
Вариант  2. В задании указывается крутящий момент выходного тихоходного (ведомого) вала привода  Tвых(Нмм) и его частоту вращения  nвых(мин-1).
Вариант 3. В задании указывают мощность выходного тихоходного (ведомого) вала привода  Pвых(кВт) и его частоту вращения  nвых(мин-1).
По выданному заданию на проектирование привода необходимо:
- разработать кинематическую схему привода, включающую его основные элементы;
- выбрать электродвигатель;
- выполнить кинематический расчет, определив общее передаточное отношение, и провести его разбивку по передачам;
- выполнить силовой расчет привода, определив крутящие моменты на каждом валу привода;
- результаты расчетов внести в таблицу кинематического и силового расчета привода.



3.ВЫБОР  ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

Промышленность выпускает большое количество электродвигателей для различных её отраслей, транспорта, сельского хозяйства. По роду тока их разделяют на следующие типы. 
1. Двигатели постоянного тока. Они допускают плавное регулирование угловой скорости, обеспечивают плавный пуск, торможение и реверс. Предназначены в основном для привода электрического транспорта, подъемных установок и т.п. Имеют ограниченное применение, так как промышленный ток переменный.
2. Однофазные асинхронные двигатели небольшой мощности применяются в основном в приводах бытовых механизмов.
3. Трехфазные синхронные двигатели, частота вращения которых не зависит от нагрузки, характеризуются малой чувствительностью к колебаниям напряжения сети. Эти двигатели применяют в основном в установках большой мощности.
4. Трехфазные асинхронные двигатели наиболее распространены в различных отраслях народного хозяйства. Имеют ряд преимуществ по сравнению с другими типами двигателей: простота конструкции, меньшая стоимость, более высокая эксплуатационная надёжность. При проектировании приводов машин и механизмов общего назначения следует выбирать двигатели именно этого типа: асинхронные электродвигатели трехфазного тока единой серии 4А.
На рисунке 2 представлена характеристика асинхронного двигателя трехфазного тока.
[image: ]

Рисунок 2. Характеристика асинхронного двигателя
трехфазного тока
Характеристика выражает зависимость частоты вращения  n (об/мин) вала двигателя от величины вращающего момента  T (Нм).По оси абсцисс отложены значения  Tном – номинального вращающего момента,  Tпуск – пускового или начального вращающего момента, развиваемого при пуске двигателя,  Tmax –максимального кратковременного момента. По оси ординат отложены значения частот вращения: номинальной  nном, критической  nкр  и синхронной  nс, развиваемой при отсутствии нагрузки и равной частоте вращения магнитного поля Она зависит от частоты тока  f  и числа пар полюсов  p:

                                       (12)
соответствующая угловая скорость

с-1.
При стандартной частоте промышленного переменного тока  f = 50 c-1  наша промышленность выпускает двигатели преимущественно с числом пар полюсов 1,2,3,4, чему соответствуют синхронные частоты вращения  (nс) 3000, 1500, 1000  и  750 мин-1.
Чем ниже частота вращения вала электродвигателя, то есть чем больше число пар полюсов при данной мощности, тем больше его габаритные размеры, масса и стоимость. Например, электродвигатель мощностью Pном= 7.5кВт при частоте вращения  nном= 730мин-1  имеет массу 135 кг, а при  nном= 2900мин-1 – 56кг. Однако с увеличением частоты вращения вала электродвигателя растет общее передаточное отношение передач, а следовательно, и стоимость привода. Поэтому следует рассматривать несколько вариантов и выбрать оптимальный, соответствующий конкретным условиям. А при проектировании широко распространенных приводов общего назначения обычно рекомендуют применять двигатели с  nс = 1500мин-1  или с  nc = 1000мин-1. Применение тихоходных  электродвигателей допускается при достаточно веском  обосновании.
Технические данные асинхронных электродвигателей единой серии 4А в закрытом обдуваемом исполнении приведены в таблицах 2 и 3.
Номинальная частота вращения вала электродвигателя  nном  определяется из формулы скольжения:

s =                                    (13)
откуда

                                 (14)
Величина скольжения  s выбирается по таблице 2 в зависимости от мощности электродвигателя  P (кВт) и синхронной частоте вращения  nс (мин-1).
Выбор электродвигателя при проектировании привода осуществляется по его типу, требуемой (расчётной) мощности и синхронной частоте вращения вала.
Обоснование выбора типа электродвигателя и синхронной частоты вращения вала подробно рассмотрено выше.

Таблица 2
Параметры асинхронных электродвигателей серии 4А
[image: ]

Таблица 3
Размеры асинхронных электродвигателей серии 4А
[image: ]



Продолжение таблицы 3
[image: ]

Требуемая (расчётная) мощность электродвигателя (кВт) при проектировании привода определяется при выдачи задания:
-по варианту 1 по формуле

кВт;                          (15)
-по варианту 2 по формуле

кВт,                      (16)

где  
-по варианту 3 по формуле

                                  (17)
В формулах  (15), (16) и (17):
Ft – окружное усилие, Н;
v  - скорость ленты (цепи), м/с;
Tвых- крутящий момент выходного вала привода, Нм;

угловая скорость выходного вала привода, с-1;
nвых- частота вращения выходного вала привода, мин-1;
Pвых- мощность выходного вала привода, кВт;

коэффициент полезного действия (к.п.д.) привода.


К.п.д. привода равен произведению к.п.д. последовательно соединённых передач (с учётом к.п.д. подшипников), к.п.д. муфт  и к.п.д. пары подшипников приводного вала исполнительной машины  

                       (18)
Средние значения  к.п.д. передач приведены в таблице 4 (с учётом потерь на трение в подшипниках); в ней же указаны средние значения передаточных отношений, которые могут быть приняты в качестве ориентировочных при проектировании приводов.
Таблица 4
Значения к.п.д. и передаточных отношений механических передач
	Передача
	К.п.д.
	Передаточное
отношение

	Зубчатая в закрытом корпусе (редуктор):
с цилиндрическими колесами                         
с коническими колесами
	

0,96 –0,98
0,95 – 0,96
	

3 – 6
2 – 3

	Зубчатая открытая
	0,94 – 0,95
	3 - 7

	Червячная в закрытом корпусе с числом 
заходов червяка:
     Z1=1
     Z1=2
     Z1=4
	


0,70 – 0,75
0,80 – 0,85
0,86 – 0,94
	


30 – 80
15 – 80
8  - 80

	Цепная закрытая
	0,94 – 0,96
	2 – 3

	Цепная открытая
	0,89  - 0,95
	2 - 3

	Ременная:
с плоским ремнем
с клиновыми ремнями
	
0,94 – 0,97
0,95 -  0,97
	
2 – 3
2 - 3




Рекомендуется принимать к.п.д. муфты  0.98;

К.п.д. одной пары подшипников качения  

К.п.д. одной пары подшипников скольжения  
По требуемой (расчётной) мощности привода  Pпр, определённой по формулам (15), (16) или (17), по таблице 2 выбирают ближайшую большую номинальную мощность электродвигателя  Pном и из табл.2 и 3 выписывают для выбранного электродвигателя все его параметры и конструктивные размеры.
Номинальная мощность  Pном и номинальная частота вращения ротора  nном – это характеристики электродвигателя, при которых он, имея номинальную загрузку, может работать длительное время, не нагреваясь свыше допустимой температуры.
При выборе электродвигателя надо учитывать два обстоятельства: большой запас мощности электродвигателя приводит к повышению расхода электроэнергии, а перегрузка – к перегреву двигателя (допускается перегрузка не более 5%). Поэтому следует выбирать электродвигатель с большим значением мощности. См. [1,2,3].


4. КИНЕМАТИЧЕСКИЙ  РАСЧЁТ  ПРИВОДА

В начале кинематического расчёта привода определяется его передаточное отношение.
Передаточное отношение привода – это отношение угловой скорости или частоты вращения ведущего вала привода 


( к угловой скорости или частоте вращения ведомого вала привода  ():

                                       (19)
Далее необходимо передаточное отношение привода  uпр разбить на передаточные отношения отдельных передач, входящих в привод, так, чтобы произведение передаточных отношений отдельных передач равнялось передаточному отношению привода в целом, в соответствии с формулой (4). При назначении передаточных отношений отдельных передач следует ориентироваться на рекомендации, приведённые в табл.4.
Далее определяют частоты вращения и угловые скорости каждого вала привода, имея в виду, что частота вращения первого вала привода  n1 равна частоте вращения ведомого быстроходного вала nБ, которая в свою очередь является частотой вращения вала электродвигателя  nном, определяемой по формуле (14).
Частоты вращения всех остальных валов вычисляются с учётом формул (2):
- частота вращения второго вала 

 (мин-1);                                (20)
- частота вращения третьего вала

 (мин-1);                                (21)
- частота вращения четвёртого вала

(мин-1) и т.д.                      (22)
Частоты вращения всех валов привода можно определять, используя частоту вращения ведомого тихоходного вала привода  nТ,  которая задаётся в явном виде (задание по вариантам 2 и 3) или определяется по формулам (10) или (11)  (в заданиях по варианту 1), см. с. 14.
Для привода, изображенного на рис.1, с учётом формул (2)
частота вращения четвертого вала  n4=nТ(мин-1);          (23)

частота вращения третьего  вала     (мин-1);   24)

частота вращения второго вала          (мин-1);25)

частота вращения первого  вала      (мин-1)    (26)
Угловые скорости для каждого вала привода определяют по вычисленным значениям частот вращения, используя формулу пересчёта (5). См. [1,2,3].
5.СИЛОВОЙ  РАСЧЁТ  ПРИВОДА

В силовом расчёте привода определяют мощность  P(кВт) и крутящий момент  T(Нмм) на каждом валу привода.
Для определения мощности на каждом валу привода необходимо, используя понятие к.п.д. привода и анализируя структуру кинематической схемы привода, уточнить к.п.д. каждой ступени привода (каждой передачи), соблюдая условие, определяемое формулой (18).
Так для расчётной схемы привода, приведённой на рисунке 1,


К.п.д. III ступени привода будет включать к.п.д. цепной передачи с учётом потерь в подшипниках передачи -  плюс потери в подшипниках приводного вала основной машины 



к.п.д. II ступени привода равен  к.п.д. зубчатого редуктора    с учётом потерь в подшипниках передачи:



к.п.д. I ступени привода равен к.п.д. клиноременной передачи  с учётом потерь в подшипниках передачи:



В итоге к.п.д. привода для расчётной схемы, приведенной на рисунке 1, определится по формуле:


После этого приступают к определению мощности каждого вала привода, используя формулы (1).
Так для привода, кинематическая схема которого изображена на рисунке 1, мощность на четвертом валу P4  равна мощности ведомого тихоходного вала

                                                             (27)
мощность на третьем валу  P3  равна                        

                          
                                          (28)
мощность на втором валу  P2 равна

                                                                   (29)
мощность на первом валу  P1 равна

                                                                    (30)

Крутящие моменты для каждого вала  привода  T (Нмм) определяют по вычисленным значениям мощности  P (кВт) и угловой скорости  (сек-1) для каждого вала.


(Нмм);                                                         (31)
или по мощности  P(кВт) и частоте вращения  n (мин-1) для каждого вала

(Нмм)                                                (32)

Обращаем внимание! При вычислении  T  в формулах (31) и (32) значения  P,  и  n должны быть взяты с вала, для которого определяют крутящий момент  T. См. [1,2,3].


6.РЕЗУЛЬТАТЫ КИНЕМАТИЧЕСКОГО И 
СИЛОВОГО РАСЧЕТА ПРИВОДА

Результаты кинематического и силового расчета привода заносятся в таблицу 5. Далее представлена форма таблицы для результатов расчета привода, кинематическая схема которого изображена на рисунке 1.
Внимание! В таблице 5 в графе 2 мощности (P кВт) для первого вала заносится числовое значение, полученное в результате расчета по формуле (30), а не паспортное значение мощности выбранного электродвигателя.
Результаты кинематического и силового расчета привода, приведенные в таблице 5 используются в дальнейшем расчете передач и валов, шпоночных соединений, выборе и проверки подшипников, муфт.       
Таблица 5
Результаты кинематического и силового расчета  привода
	Номер вала
	P
кВт
	n
мин-1
	

с-1
	T
Нмм
	u
	


	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	




7. ПРИМЕРЫ КИНЕМАТИЧЕСКОГО И СИЛОВОГО
РАСЧЁТА ПРИВОДОВ

ПРИМЕР 1. РАСЧЁТ ПРИВОДА С ОДНОСТУПЕНЧАТЫМ
 ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ КОСОЗУБЫМ РЕДУКТОРОМ И
 ЦЕПНОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ
 ЗАДАНИЕ. Спроектировать и рассчитать привод ленточного конвейера, в который входят две передачи: одноступенчатый зубчатый редуктор (зубчатая передача) и цепная передача, по следующим данным: диаметр барабана конвейера  DБ= 300мм; тяговое усилие в ленте  
Ft= 8000Н; скорость движения ленты  v= 1,53м/с.
1.Разработка расчётной кинематической схемы
привода
Проектирование привода к исполнительной машине, в нашем случае к ленточному конвейеру, начинается с кинематического расчёта, а сам расчёт с составления расчётной кинематической схемы.
Кинематическую схему привода будем разрабатывать с учётом задания (в привод должны входить две передачи: зубчатая и цепная), используя условные обозначения её элементов, приведённые в таблице 1.
Кинематическая схема привода в таком варианте представлена на рисунке 3.
[image: ]
Рисунок 3. Кинематическая схема привода ленточного 
конвейера
На рисунке 3:
1 – электродвигатель;
2 – муфта;
3 – зубчатый редуктор;
4 – цепная передача;
5 – ленточный конвейер.
2. Определение расчетной мощности и выбор
электродвигателя
Выбор электродвигателя при проектировании привода осуществляется по его типу, требуемой (расчётной) мощности и синхронной частоте вращения вала.
Обоснование выбора типа электродвигателя и синхронной частоты вращения вала подробно рассмотрено параграфе 3. На основании этих рекомендаций для нашего задания выбираем асинхронный электродвигатель трёхфазного тока с короткозамкнутым ротором единой серии 4А и синхронной частотой вращения nс=1000 мин-1
Требуемая (расчетная) мощность электродвигателя  Pпр кВт, с учетом которой по табл. 2 будет выбран его типоразмер, определяется по формуле (15):
Pпр= 10-3·Ft·v / ηпр = 10-3·8000·1,53 / 0,90 = 13,6 кВт.                             
В этой формуле:
Ft = 8000 Н – заданное тяговое усилие в ленте;
v = 1,53 м/с – скорость ленты;

- к.п.д. привода, определяемый по формуле (18).

В нашем случае к.п.д. привода   с учетом формулы (18) и предложенной кинематической схемы привода (см. рис.3) будет представлен в следующем виде:
ηпр= ηм·η1·η11·ηпк= 0,98·0,98·0,95·0,99 = 0,90.
В этой формуле:

0.98 – к.п.д. муфты;


- к.п.д. I ступени привода: к.п.д. закрытой зубчатой передачи (редуктора) - по таблице 4 принимаем  ηр=0,98;
η11- к.п.д. I1 ступени привода: к.п.д. цепной передачи– ηЦ; 

по табл.4 принимаем ;

- к.п.д. одной пары подшипников качения вала
барабана конвейера, см. пояснения к формуле (18).
По расчетной мощности привода  Pпр=13,60 кВт, ранее определенной синхронной частоте вращения  nс=1000 мин-1 с использованием таблицы 2 по ближайшей большей мощности выбираем электродвигатель, имеющий  Pном=15кВт, типоразмер 4А160М6У3 и коэффициент скольжения  s=2.6%.
3.Кинематический  расчет  привода
       В начале кинематического расчёта привода определяется его передаточное отношение по формуле (19) – это отношение угловой скорости или частоты вращения ведущего вала привода (ɷБ или nБ) к угловой скорости или частоте вращения ведомого вала привода (ɷТ или nТ):
                                uпр= ɷБ| / ɷТ = nБ / nТ .
Далее для выбранного электродвигателя по его параметрам определяем частоту вращения его вала, т.е. частоту вращения ведущего вала привода по формуле (14):
  nБ = nном = nc(1 – s) = 1000(1 – 0,026) = 974 мин-1
и вычисляем частоту вращения вала барабана конвейера, т.е. частоту вращения ведомого тихоходного вала привода по формуле (10):
     nТ = 60·103·v / (π·DБ) =  60·103·1,53/(3,14·300) = 97,4 мин-1.
            Теперь определим передаточное отношение привода по формуле (19):
                                 uпр = nБ / nТ = 974 / 97,4 = 10                                 
         Руководствуясь рекомендациями, приведенными в табл.4, производим разбивку передаточного отношения привода  uпр=10 на передаточные отношения отдельных его передач в соответствии с формулой (4).
Передаточное отношение для одноступенчатого зубчатого редуктора в соответствии с ГОСТ 2185-66 (см.[2] с.21) принимаем uр=5; тогда передаточное отношение для цепной передачи определяем по выражению, вытекающему из формулы (4):  uпр = uр· uц  и передаточное отношение цепной передачи:
    uц = uпр / uр = 10 / 5 = 2.

Частоты вращения и угловые скорости валов
 привода
Используя формулы  (14), (20) и (21) определяем частоты вращения каждого вала привода:
- частота вращения первого вала
                   n1 = nБ = nном = 974 мин-1;
- частота вращения второго вала
                   n2 = n1/uI = n1 / uр = 974 / 5 =  194,8 мин-1;
- частота вращения третьего вала
                   n3 = n2/uII = n2 / uц = 194,8 / 2 = 97,4 мин-1.
Частоты вращения каждого вала привода можно определить, используя формулы  (23), (24) и (25).
Применяя формулу (5), определим угловые скорости каждого вала привода:
-угловая скорость первого вала
                  ɷ1= π·n1 / 30 = 3,14·974 / 30 = 102 с-1;
- угловая скорость второго вала
                   ɷ2= π·n2 / 30 = 3,14·194,8 / 30 = 20,4 с-1;
- угловая скорость третьего вала
                         ɷ3= π·n3 / 30 = 3,14·97,4 / 30 = 10,2 с-1


4. Силовой  расчет  привода

Определяем мощность каждого вала привода, изображенного на расчетной схеме (см. рисунок 3), используя формулу (27) для третьего вала, а (29) и (30) для второго и первого валов; значения к.п.д. передач по ступеням (см. таблицу 4): 
     - мощность третьего ведомого тихоходного вала определяется по формулам (9) и (27) с учётом к.п.д. одной пары подшипников качения этого же вала – ηпк= 0,99:
        P3= PТ= РВЫХ= 10-3·Ft·v / ηпк= 10-3·8000·1,53 / 0,99= 
            =12,36 кВт;
     - мощность второго вала:
       Р2= Р3 / ηц= 12,36 / 0,95 = 13,01кВт;
     - мощность первого вала:
 Р1= Р2 / (ηр·ηм) = 13,01 / (0,98·0,98) = 13.6 кВт. 



Крутящие моменты для каждого вала привода  (Нмм) определяем, используя формулу (31), а также вычисленные ранее значения мощностей  Pi(кВт) и угловых скоростей  (с-1)  для каждого вала привода:

- крутящий момент первого вала:
  Т1= 106·Р1 / ɷ1= 106·13,6 / 102 = 0,133·106 Нмм;
- крутящий момент второго вала:               
  Т2= 106·Р2 / ɷ2= 106·13,01 / 20,4 = 0,638·106 Нмм;
- крутящий момент третьего вала:   
   Т3= 106·Р3 / ɷ3= 106·12,36 / 10,2 = 1,212·106 Нмм.                                                          

5. Результаты  расчета  привода

Результаты кинематического расчета  с разбивкой передаточного отношения привода по ступеням (передачам),см. п.7.3., результаты силового расчета привода, см. п. 7.4., с предварительным выбором к.п.д. передач привода по ступеням, см. п.7.2. Результаты кинематического и силового расчёта привода вносим в табл.6 и этим завершаем расчет привода.
Таблица 6
Результаты кинематического и силового расчета  привода

	
Номер
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P
кВт
	
n
мин-1
	
ɷ
с-1
	
T ·106
Н·мм
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1*
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ПРИМЕР 2. РАСЧЁТ ПРИВОДА С ОДНОСТУПЕНЧАТЫМ
 ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ КОСОЗУБЫМ РЕДУКТОРОМ И
 КЛИНОРЕМЕННОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ
ЗАДАНИЕ. Спроектировать и рассчитать привод цепного конвейера, в который входят две передачи: клиноременная передача и одноступенчатый зубчатый редуктор (зубчатая передача), по следующим данным: диаметр звёздочки конвейера  DЗВ= 275 мм; тяговое усилие в цепи конвейера  Ft= 7000 Н; скорость движения цепи конвейера  v= 1,4 м/с.

1.Разработка расчётной кинематической схемы
привода
Проектирование привода к исполнительной машине, в нашем случае к цепному конвейеру, начинается с кинематического расчёта, а сам расчёт с составления расчётной кинематической схемы.
Кинематическую схему привода будем разрабатывать с учётом задания (в привод должны входить две передачи: клиноременная и зубчатая), используя условные обозначения её элементов, приведённые в таблице 1.
Кинематическая схема привода в таком варианте представлена на рисунке 4.
[image: Изображение выглядит как зарисовка, рисунок, диаграмма, Штриховая графика

Автоматически созданное описание]

Рисунок 4. Кинематическая схема привода цепного 
конвейера
На рисунке 4:
1 – электродвигатель;
2 – клиноременная передача;
3 – зубчатый редуктор;
4 – муфта;
5 – цепной конвейер.

2. Определение расчетной мощности и выбор
электродвигателя
Выбор электродвигателя при проектировании привода осуществляется по его типу, требуемой (расчётной) мощности и синхронной частоте вращения вала.
Обоснование выбора типа электродвигателя и синхронной частоты вращения вала подробно рассмотрено параграфе 3. На основании этих рекомендаций для нашего задания выбираем асинхронный электродвигатель трёхфазного тока с короткозамкнутым ротором единой серии 4А и синхронной частотой вращения nс=1000 мин-1
Требуемая (расчетная) мощность электродвигателя  Pпр кВт, с учетом которой по таблице 2 будет выбран его типоразмер, определяется по формуле (15):
Pпр= 10-3·Ft·v / ηпр = 10-3·7000·1,4 / 0,90 = 10,9 кВт.                             
В этой формуле:
Ft = 7000 Н – заданное тяговое усилие в цепи конвейера;
v = 1,4 м/с – скорость цепи конвейера;

- к.п.д. привода, определяемый по формуле (18).

В нашем случае к.п.д. привода   с учетом формулы (18) и предложенной кинематической схемы привода (см. рисунок 3) будет представлен в следующем виде:
ηпр= η1·η11· ηм·ηпк= 0,95·0,98·0,98·0,99 = 0,90.
В этой формуле:
η1- к.п.д. I ступени привода: к.п.д. клиноременной передачи– ηкр; по табл.4 принимаем;  ηкр= 0,95;

η11- к.п.д. I1 ступени привода: к.п.д. закрытой зубчатой передачи (редуктора) - по таблице 4 принимаем  ηр=0,98;

0.98 – к.п.д. муфты;

- к.п.д. одной пары подшипников качения вала
звёздочек цепного конвейера, см. пояснения к формуле (18).
По расчетной мощности привода  Pпр=10,9 кВт, ранее определенной синхронной частоте вращения  nс=1000 мин-1 с использованием таблицы 2 по ближайшей большей мощности выбираем электродвигатель, имеющий  Pном=11кВт, типоразмер 4А160S6У3 и коэффициент скольжения  s=2,7%.

3.Кинематический  расчет  привода
       В начале кинематического расчёта привода определяется его передаточное отношение по формуле (19) – это отношение угловой скорости или частоты вращения ведущего вала привода (ɷБ или nБ) к угловой скорости или частоте вращения ведомого вала привода (ɷТ или nТ):
                                uпр= ɷБ| / ɷТ = nБ / nТ .
Далее для выбранного электродвигателя по его параметрам определяем частоту вращения его вала, т.е. частоту вращения ведущего вала привода по формуле (14):
  nБ = nном = nc(1 – s) = 1000(1 – 0,027) = 973 мин-1,
и вычисляем частоту вращения вала звёздочек цепного конвейера, т.е. частоту вращения ведомого тихоходного вала привода по формуле (10):
     nТ = 60·103·v / (π·DЗВ) =  60·103·1,4/(3,14·275) = 97,3 мин-1.
            Теперь определим передаточное отношение привода по формуле (19):
                                 uпр = nБ / nТ = 973 / 97,3 = 10.                                 
         Руководствуясь рекомендациями, приведенными в таблице 4, производим разбивку передаточного отношения привода  uпр=10 на передаточные отношения отдельных его передач в соответствии с формулой (4).
Передаточное отношение для одноступенчатого зубчатого редуктора в соответствии с ГОСТ 2185-66 (см.[2] с.21) принимаем uр=5; тогда передаточное отношение для клиноременной передачи определяем по выражению, вытекающему из формулы (4):  uпр = uр· uкр,  и передаточное отношение клиноременной передачи:
     uкр = uпр / uр = 10 / 5 = 2.
Частоты вращения и угловые скорости валов
 привода
Используя формулы  (14), (20) и (21) определяем частоты вращения каждого вала привода:
- частота вращения первого вала
                   n1 = nБ = nном = 973 мин-1;
- частота вращения второго вала
                   n2 = n1/uI = n1 / uкр= 973 / 2 =  486,5 мин-1;
- частота вращения третьего вала
                   n3 = n2/uII = n2 / uр = 486,5 / 5 = 97,3 мин-1.
Частоты вращения каждого вала привода можно определить, используя формулы  (23), (24) и (25).
Применяя формулу (5), определим угловые скорости каждого вала привода:
-угловая скорость первого вала
                  ɷ1= π·n1 / 30 = 3,14·973 / 30 = 101,8 с-1;
- угловая скорость второго вала
                   ɷ2= π·n2 / 30 = 3,14·486,5 / 30 = 50,92 с-1;
- угловая скорость третьего вала
                         ɷ3= π·n3 / 30 = 3,14·97,3 / 30 = 10,18 с-1


4. Силовой  расчет  привода

Определяем мощность каждого вала привода, изображенного на расчетной схеме (см. рисунок 3), используя формулу (27) для третьего вала, а (29) и (30) для второго и первого валов; значения к.п.д. передач по ступеням (см. таблицу 4): 
     - мощность третьего ведомого тихоходного вала определяется по формулам (9) и (27) с учётом к.п.д. одной пары подшипников качения этого же вала – ηпк= 0,99:
        P3= PТ= РВЫХ= 10-3·Ft·v / ηпк= 10-3·7000·1,4 / 0,99= 
            = 9,90 кВт;
     - мощность второго вала:
       Р2= Р3 /( ηр ·ηм) = 9,90 /( 0,98· 0,98) = 10,31 кВт;
     - мощность первого вала:
 Р1= Р2 / ηкр = 10,31 / 0,95 = 10,9 кВт. 

Крутящие моменты для каждого вала привода  (Нмм) определяем, используя формулу (31), а также вычисленные ранее значения мощностей  Pi(кВт) и угловых скоростей  

(с-1)  для каждого вала привода:

- крутящий момент первого вала:
  Т1= 106·Р1 / ɷ1= 106·10,9 / 101,8 = 0,107·106 Нмм;
- крутящий момент второго вала:               
  Т2= 106·Р2 / ɷ2= 106·10,31 / 50,92 = 0,202·106 Нмм;
- крутящий момент третьего вала:   
   Т3= 106·Р3 / ɷ3= 106·9,90 / 10,18 = 0,972·106 Нмм.  

5. Результаты  расчета  привода
Результаты кинематического расчета  с разбивкой передаточного отношения привода по ступеням (передачам),см. п.3., результаты силового расчета привода, см. п. 4., с предварительным выбором к.п.д. передач привода по ступеням, см. п.2. Результаты кинематического и силового расчёта привода вносим в таблицу 7 и этим завершаем расчет привода.

Таблица 7  
Результаты кинематического и силового расчета  привода       
	Номер
вала

	P
кВт
	n
мин-1
	ɷ
с-1
	T·106
Н·мм
	
u
	
η

	1*
	10,90
	973
	101,8
	0,107
	

	
	
	
	
	
	
2,0
	
0,95

	2*
	10,31
	486,5

	50,92
	0,202
	
	

	
	
	
	
	
	
5,0
	
0,98

	3*
	9,90
	97,3
	10,18
	0,972
	
	

	
	
	
	
	
	


                                                       

8.ВОПРОСЫ  ДЛЯ  САМОПОДГОТОВКИ

1.Для чего предназначен привод?
2.Приведите примеры, когда вал электродвигателя непосредственно соединяется с валом исполнительной машины.
3.Что такое редуктор и его назначение?
4.Что такое мультипликатор и его назначение?
5.Дайте определение привода.
6.Из каких элементов состоит привод?
7.Какой вал привода называют ведущим?
8.Какой вал привода называют ведомым?
9.Что такое передаточное отношение привода?
10.Что такое к.п.д. привода?
11.Какими параметрами характеризуется каждый вал привода?
12.Какая связь между угловой скоростью и частотой вращения вала?
13.От каких параметров и как зависит величина крутящего момента вала привода?
14.Как связаны между собой величины крутящих моментов двух соседних валов привода?
15.Как связаны между собой величины мощностей двух соседних валов привода?
16,Как связан общий к.п.д. привода с к.п.д. последовательно соединенных его передач?
17.Как связано передаточное отношение привода с передаточными отношениями последовательно соединенных его передач?
18.Какие параметры исполнительной машины задают для проектирования привода?
1 9.На какие типы разделяют электродвигатели по роду тока?
20.Какой наиболее распространенный тип электродвигателей применяют при проектировании приводов машин и механизмов общего назначения?
21.Какие параметры определяют характеристику асинхронного электродвигателя?
22,Что такое синхронная частота вращения вала электродвигателя?
23.Как связана синхронная частота вала электродвигателя с числом пар его полюсов и частотой тока в сети?
24.С какими типовыми синхронными числами оборотов выпускает промышленность электродвигатели трехфазного тока?
25.Что такое скорость скольжения электродвигателя?
26.Как определить номинальную частоту вращения вала электродвигателя, зная скольжение и синхронную частоту вращения вала электродвигателя?

9. ЗАДАНИЯ  ДЛЯ  САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ  РАБОТЫ

I тип. Задание. Спроектировать и рассчитать привод к транспортирующей машине с ленточным тяговым и грузонесущим органом по следующим данным: название машины, тип передач, тяговое усилие в ленте  Ft (Н), скорость ленты 
 v (м/с), диаметр барабана  DБ (мм).Числовые данные приведены в таблице 8.

II тип. Задание. Спроектировать и рассчитать привод к транспортирующей машине цепным тяговым и грузонесущим органом по следующим данным: название машины, тип передач, тяговое усилие в цепи  Ft (Н), скорость ленты  v (м/с), диаметр звездочки  DЗВ (мм). Числовые данные приведены в таблице 9.








Таблица 8
Числовые данные для ленточных транспортирующих машин
	Ва-
ри-
ант
	Транспортирующая
машина
	Тип
передач
	Тяговое усилие в ленте

Н
	Скорость ленты

м/с
	Диаметр барабана

мм

	
	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	1
	Ленточный
конвейер
	Кл.рем.
Зуб.ред
	9000


	3000
	1.1
	1.3
	200
	300

	2
	Ленточный
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	7000
	5000
	1.0
	0.95
	250
	200

	3
	Ленточный
конвейер
	Пл.рем.
Чер.ред
	8000
	9000
	0.3
	0.35
	200
	250

	4
	Ленточный
конвейер
	Зуб.ред.
Цепная
	10000
	12000
	1,1
	1,25
	300
	200

	5
	Ленточный 
конвейер
	Пл.рем
Зуб.ред
	8000
	6000
	1.0
	1.3
	250
	350

	6
	Ленточный
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	7000
	8000
	1,15
	1,26
	200
	300

	7
	Ленточный
ковшовый
элеватор
	Кл.рем
Зуб.ред
	5000
	4000
	1.25
	1.3
	200
	300

	8
	Скребковый
ленточный 
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	7000
	8000
	1,18
	1,27
	300
	200

	9
	Ленточный
ковшовый 
элеватор
	Зуб.ред
Цепная
	4500
	5500
	1.3
	1.2
	200
	250

	10
	Скребковый
ленточный
конвейер
	Кл.рем
Чер.ред
	8000
	7000
	0.3
	0.45
	250
	400

	11
	Ленточный
ковшовый
элеватор
	Пл.рем
Зуб.ред
	6000
	7000
	1.2
	1.25
	250
	300

	12
	Скреб.лент. конвейер
	Зуб.рд.
цепная
	9000
	7600
	1,12
	1,22
	200
	300

	13
	Скреб.лент.
конвейер
	Кл.рем
Зуб.ред
	7000
	6000
	1.0
	0.9
	300
	200




Продолжение таблицы 8
	Ва-
ри-
ант
	Транспортирующая
машина
	Тип
передач
	Тяговое
усилие в
ленте

Н
	Скорость ленты


м/с
	Диаметр барабана


мм

	
	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	14
	Ленточный
конвейер
	Кл.рем.
Зуб.ред
	10000


	4500
	1.1
	1.3
	220
	280

	15
	Ленточный
конвейер

	Зуб.ред
Цепная
	7500
	6000
	1.1
	0.90
	240
	200

	16
	Ленточный
конвейер

	Пл.рем.
Чер.ред
	11500
	9500
	0.3
	0.35
	200
	240

	17
	Ленточный
конвейер

	Пл.рем.
Зуб.ред
	9000
	10000
	1,19
	1,27
	280
	220

	18
	Ленточный 
конвейер

	Пл.рем
Зуб.ред
	8500
	6500
	0.95
	1.25
	230
	320

	19
	Ленточный
конвейер

	Чер.ред
Цепная
	9500
	7500
	0.32
	0.4
	240
	280

	20
	Ленточный
ковшовый
элеватор

	Кл.рем
Зуб.ред
	6500
	8000
	1.25
	1.3
	220
	320

	21
	Скребковый
ленточный
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	9000
	6000
	1,11
	1,23
	250
	400

	22
	Ленточный
ковшовый
элеватор
	Пл.рем
Зуб.ред
	6800
	8200
	1.2
	1.25
	250
	300

	23
	Скребковый
ленточный
конвейер
	Пл.рем
Чер.ред
	11000
	8700
	0.25
	0.38
	200
	300

	24
	Скребковый 
ленточный
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	10500
	6400
	1.0
	0.9
	300
	200



Таблица 9
Числовые данные для цепных транспортирующих машин
	Ва-
ри-
ант
	Транспортирующая
машина
	Тип
передач
	Тяговое усилие
в цепи

 Н
	Скорость
цепи

м/с
	Диаметр
звездочки

мм

	
	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	1
	Цепной
подвесной
конвейер
	Пл.рем
Чер.ред
	7500
	9200
	0.38
	0.25
	300
	200

	2
	Скребковый
ковшовый
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	5500
	4200
	1.3
	1.25
	300
	200

	3
	Цепной
ковшовый
конвейер
	Кл.рем
Зуб.ред
	9000
	6400
	1.26
	1.32
	200
	300

	4
	Цепной
конвейер
	Пл.рем.
Зуб.ред
	8000


	6000
	1.1
	1.25
	220
	300

	5
	Цепной
ковшовый
элеватор
	Зуб.ред
Цепная
	5000
	7000
	1.2
	1.3
	250
	300

	6
	Пластинчат.
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	9000
	8000
	1,21
	1,31
	200
	260

	7
	Цепной
конвейер
	Кл.рем.
Зуб.ред
	6000


	7200
	1.1
	1.25
	220
	300

	8
	Цепной
ковшовый
элеватор
	Зуб.ред
Цепная
	6500
	4600
	1.2
	1.3
	250
	300

	9
	Пластинчат.
конвейер
	Кл.рем.
Чер.ред
	7200
	8800
	0.28
	0.34
	200
	260

	10
	Скребковый
ковшовый
конвейер
	Пл.рем.
Зуб.ред
	7000
	5200
	1.1
	1.25
	300
	350

	11
	Пластинчат.
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	8500
	6800
	113
	1,27
	200
	260

	12
	Скребковый
ковшовый
конвейер
	Пл.рем.
Зуб.ред
	9800
	7400
	1.1
	1.25
	300
	350




Продолжение  таблицы 9
	Ва-
ри-
ант
	Транспортирующая
машина
	Тип
передач
	Тяговое усилие в цепи

 Н
	Скорость
цепи

м/с
	Диаметр
звездочки

мм

	
	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	
13
	Цепной
конвейер
	Пл.рем
Зуб.ред
	9600
	8600
	1,11
	1,25
	200
	250

	14
	Цепной
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	9500
	8000
	1,13
	1,27
	300
	200

	15
	Пластинчат.
конвейер
	Кл.рем
Чер.ред
	6000
	7000
	0.44
	0.3
	400
	250

	16
	Цепной
ковшовый 
элеватор
	Пл.рем
Зуб.ред
	6200
	7400
	1.22
	1.28
	240
	300

	17
	Пластинчат.
 конвейер
	Чер.ред
Цепная
	8200
	6500
	0.3
	0.38
	200
	300

	18
	Цепной
конвейер
	Зуб.ред
цепная
	6000
	5000
	1.22
	1.3
	250
	200

	19
	Цепной
конвейер
	Кл.рем.
Зуб.ред
	9000


	5600
	1.1
	1.25
	220
	300

	20
	Цепной
ковшовый
элеватор
	Зуб.ред
Цепная
	6200
	7800
	1.2
	1.3
	250
	300

	21
	Пластинчат.
конвейер
	Кл.рем.
Чер.ред
	9200
	7600
	0.28
	0.34
	200
	260

	22
	Скребковый
ковшовый
конвейер
	Пл.рем.
Зуб.ред
	8000
	6800
	1.1
	1.25
	300
	350

	23
	Цепной 
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	9600
	7800
	1,21
	1,31
	340
	290

	24
	Цепной 
конвейер
	Зуб.ред
Цепная
	7200
	9200

	1,12
	1,25
	280
	360
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