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1. Общие положения

Целью ККР по дисциплине "Оборудование автоматизированного производства" является закрепление теоретических знаний, получение навыков расчёта кинематических настроек металлообрабатывающих станков и проектирования их приводов.

Реализация этой цели обеспечивается при домашней проработке учебно-программного материала дисциплины, в том числе заданного на самостоятельное изучение.
Во время самостоятельной работы студентам надлежит пользоваться литературными источниками и нормативными документами, в которых содержатся сведения о современных типах станков и иного технологического оборудования машиностроительных производств.

2  Кинематический расчёт проектируемого привода
Кинематический расчёт выполняется графоаналитическим методом и начинается с разработки кинематической схемы проектируемого привода.
Разработке подлежит кинематическая схема всего привода главного движения, начиная от электродвигателя и кончая шпинделем станка. При разработке кинематической схемы следует ориентироваться на конструкцию базовой модели, проанализировать её всесторонне и переработать в соответствии с заданием на проектирование.

Привод главного движения ступенчатого регулирования обычно содержит асинхронный электродвигатель (одно- или многоскоростной) и многоступенчатую коробку скоростей. 
При разработке конструкции привода главного движения бесступенчатого регулирования для станков с ЧПУ ориентируются на использование электродвигателя постоянного тока или асинхронного электродвигателя с частотным регулированием и коробки переключений (скоростей, диапазонов) на малое число вариантов, применяемой с целью расширения диапазона частот вращения шпинделя с постоянной мощностью.

Разработанную кинематическую схему не следует считать окончательной до полного завершения расчётов и конструирования привода.

При оформлении пояснительной записки приводится в начале кинематического расчёта окончательно принятая кинематическая схема привода и конкретные обоснования её разработки. Это делается в обязательном порядке.

На схеме валы обозначаются римскими цифрами, начиная с вала электродвигателя, а шкивы и шестерни – буквами с индексами (d1, d2 – шкивы, Z1, Z2, … – зубчатые колёса).

Независимо от того, какой способ регулирования студенту задан, следует провести краткий сравнительный анализ двух вариантов привода – со ступенчатым и бесступенчатым регулированием – применительно к данным задания и станку, определённому в качестве базовой модели для объекта проектирования.

После разработки начального варианта кинематической схемы привода производится выбор электродвигателя конкретного типа, записываются его данные, включая частоту (частоты) вращения вала двигателя. Если заданием определено число вариантов коробки скоростей привода бесступенчатого регулирования, то двигатель подбирается с таким соотношением максимальной и номинальной частот вращения, чтобы заданный диапазон частот вращения шпинделя обеспечивался без значительных разрывов или перекрытий.

Выполняемые далее этапы кинематического расчёта зависят от заданного вида регулирования.
А. При разработке привода ступенчатого регулирования:
а) определяют знаменатель геометрического ряда частот вращения шпинделя ( по исходным данным, выбирают его стандартное значение и по таблицам предпочтительных чисел (приложение В и [10]) – значения частот вращения шпинделя в заданном диапазоне Д от минимальной частоты 
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б) разрабатывают структуру привода: составляют структурную (в соответствии с принятой кинематической схемой) и развёрнутые структурные формулы, отражающие порядок переключения групповых передач, строят структурные сетки, анализируют их и выбирают оптимальный вариант. При выборе структурной сетки следует иметь в виду, что лучшим, как правило, будет вариант, когда в начале цепи находится основная группа, затем первая множительная и т.д., причём в качестве последней множительной группы должна быть принята группа с наименьшим числом передач;

в) строят диаграмму (график) частот вращения (ДЧВ) по принятому варианту структурной сетки, принимая передаточные отношения передач в пределах: 1/4÷2 – прямозубых, 1/4÷2,5 – косозубых, 1/4÷1 – ременных. При построении ДЧВ желательно, чтобы передаточные отношения передач линии редукции – цепи, снижающей частоту вращения электродвигателя до минимальной частоты вращения шпинделя, уменьшались тем интенсивнее, чем ближе передача к шпинделю (указанное не всегда удаётся применить к самой последней передаче – шпиндельной). Кроме того, следует иметь в виду: габариты и масса привода возрастают с увеличением расчётных крутящих (вращающих) моментов на промежуточных валах, а они увеличиваются при уменьшении частот вращения; с уменьшением скорости клиноремённой передачи количество ремней увеличивается. На ДЧВ, представляемой в расчётно-пояснительной записке, все валы обозначаются римскими цифрами в соответствии с обозначениями на кинематической схеме привода; проставляются проектные (взятые из таблиц предпочтительных чисел) частоты вращения валов; указываются передаточные отношения всех передач в буквенном виде. Например, Z7:Z8, где  Z7 и Z8 – обозначения чисел зубьев соответственно ведущего и ведомого колёс изображённой на ДЧВ конкретной передачи;

г) корректируют исходный вариант кинематической схемы, если в неё были внесены какие-либо изменения, например, введены одиночные дополнительные передачи;

д) определяют по ДЧВ передаточные отношения всех передач привода;

е) определяют рабочие диаметры шкивов ременной передачи (при её наличии) и числа зубьев всех групповых и одиночных передач привода. Числа зубьев передач одной - двух групп следует определить каким-либо методом (наименьшего общего кратного, упрощенным [10] или иным), а остальных – рассчитать на ЭВМ [3] или подобрать по специальным таблицам;

ж) определяют действительные частоты вращения шпинделя и их отклонения от нормальных значений. Для расчёта действительных частот вращения шпинделя необходимо составить столько уравнений кинематического баланса в числовом виде (т.е. с записью в них рассчитанных чисел зубьев колёс и диаметров шкивов), сколько скоростей имеет шпиндель, и решить их.

Б. При разработке привода бесступенчатого регулирования следует ориентироваться на использование регулируемых двигателей постоянного тока (ДПТ). Они имеют двухзонное регулирование, т.е. могут развивать полную мощность (говорят: работают с постоянной мощностью) при частотах от номинальной nдв.н до максимальной nдв.max , а при частотах ниже номинальной величины полной мощности не развивают и работают с постоянным крутящим моментом. При этом ДПТ реально могут работать в станках с некоторой минимальной частоты nдв.min .

В каталогах электродвигателей величина nдв.min  не указывается, поскольку она зависит не только от типа двигателя, но и от моментов сопротивления на его валу. 

Диапазоны регулирования ДПТ в целом Ддв.= nдв.max /nдв.min и с постоянной мощностью Ддв.N= nдв.max/ nдв.н составляют весьма ограниченные величины, гораздо меньшие, чем это требуется в приводах универсальных станков. С целью обеспечения на шпинделе более значительных диапазонов регулирования – общего Д и с постоянной мощностью ДN – следует применить в приводе коробку скоростей (диапазонов). Для её проектирования можно воспользоваться методикой кинематического расчёта приводов ступенчатого регулирования, в соответствии с которой выполняют следующее [10]:

а) условно выделяют в заданном диапазоне бесступенчатого регулирования частот вращения шпинделя 
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 геометрический ряд и принимают знаменатель этого условного геометрического ряда ( равным диапазону регулирования ДПТ с постоянной мощностью Ддв.N , т.е. ( = nдв.max/ nдв.н . Этот условный знаменатель не округляют до стандартного значения;

б) определяют расчётное число значений z условного геометрического ряда частот вращения шпинделя с принятым знаменателем ( по формуле 
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 (полученное значение z также не следует как-либо округлять);

в) если частота вращения шпинделя n, начиная с которой и выше должна передаваться полная мощность, не дана в задании, её определяют как n = nmax / ДN  либо 
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 – третья, четвёртая или иная заданная либо принятая студентом часть диапазона частот вращения шпинделя (по расчётному числу его ступеней z), в которой передача полной мощности не требуется; затем определяют   
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г) определяют  
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 и округляют полученное число до целого. 

Если это делается в сторону уменьшения, диапазон обеспечиваемых частот вращения шпинделя будет иметь разрывы, если в сторону увеличения – перекрытия;

д) определяют минимальное передаточное отношение привода 
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, затем расчётную минимальную частоту вращения вала электродвигателя 
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ж) строят ДЧВ, принимая передаточные отношения зубчатых и ременных передач, как правило, в пределах от 1/4 до 1 (в порядке исключения до 2 – для зубчатых передач) и просчитывая частоты вращения валов при работе двигателя на минимальной, номинальной и максимальной частотах. Рекомендации по проектированию ДЧВ бесступенчатого привода и изображению её в расчётно-пояснительной записке те же, что и для ступенчатого привода (см. выше п/п. А,в).

Примечания
1  Для удобства построения ДЧВ шкалу частот вращения валов целесообразно выполнять со знаменателем, меньшим 
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; его можно, например, принять любым из таблицы предпочтительных чисел, чтобы можно было воспользоваться этой таблицей, или равным 
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, где а равно 2, 3, 4, ... . В последнем случае, возможно, значения ряда придётся рассчитать; совпадение или несовпадение этих значений со стандартными не является принципиальным т.к. проектируется привод с бесступенчатым регулированием.

2  Если в задании определено zкс , то надо определить сначала φ (
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), а затем по Ддв.N ≈ φ  подобрать электродвигатель;

и) далее выполняют действия, отмеченные выше для ступенчатого привода, и уточняют частоты вращения, определённые в соответствии с указанием предшествующего подпункта. 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
3.1  Регулирование частот вращения шпинделя

Регулирование частот вращения в диапазоне Д может быть плавным и ступенчатым. При ступенчатом регулировании в пределах от nmin до nmax возможно получение z вариантов частот вращения:
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Рис. У.7. Графическая интерпретация зависимости 
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	Поскольку зависимость v от d при некотором n прямо пропорциональна (
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), какая-либо частота вращения в прямоугольных координатах v-d представляется лучом – прямой линией, выходящей из центра координат. График в этих координатах с совокупностью лучей, представляющих частоты вращения (рис. У.7), иногда называют лучевой диаграммой.

Если, к примеру, на станке, коробка скоростей которого обеспечивает получение на шпинделе некоторого ряда частот вращения и, в том числе, частот nj и nj+1 (см. рис. У.7), требуется обрабатывать со скоростью v' деталь диаметра dk, то необходимо установить частоту nj, если – dm, то nj+1. При необходимости обработки детали диаметра d' скорость v' обеспечить нельзя, а можно лишь vj, либо vj+1. Последнее не рекомендуется, т.к. это связано с уменьшением стойкости инструмента. 

Величина 
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относительным перепадом скоростей, будет характеризовать предел возможной потери скорости за счёт ступенчатого регулирования.

К примеру, ∆v=20 % означает, что при обработке различных деталей в зависимости от их размеров скорость резания может устанавливаться с различной степенью точности по отношению к рекомендуемой, но это отклонение не будет превосходить 20 %.

В станкостроении для распределения в заданных пределах промежуточных значений частот вращения и двойных ходов в единицу времени при ступенчатом регулировании применяют геометрические ряды, для распределения подач – геометрические и, в некоторых случаях, арифметические ряды.

3.2  Геометрический  ряд  частот  вращения

Ряд частот вращения, содержащий z значений частот, может быть построен следующим образом: 
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Очевидно,  
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   где  
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Прологарифмируем последнее выражение: 
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В выражениях 
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– знаменатель геометрической прогрессии, называемый знаменателем ряда.

Очевидно: 
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  и для конкретного значения φ  ∆v=сonst, т.е. в геометрическом ряде обеспечивается постоянный  перепад скоростей. Лучевая диаграмма для него показана на рис. У.8.

	Запишем в качестве примера ряд, в котором  n1=10,  z=8,  
[image: image31.wmf]j

=2 и сравним первую по порядку половину чисел со второй:

10 – 20 – 40 – 80 – – 160 – 320 – 640 – 1280;

в этом ряду: 10/160= 20/320= 40/640= 80/1280 =1/16.

Как видно, геометрический ряд позволяет получать кратные частоты вращения. Это даёт возможность строить сложные коробки скоростей из нескольких элементарных двухваловых групповых передач, размещаемых последовательно.

Впервые целесообразность применения геометрического ряда для приводов станков была обоснована русским академиком А.В. Гадолиным в 1876 году.
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Рис. У.8. Лучевая диаграмма для геометрического ряда частот вращения


Геометрические ряды применяются также в общей стандартизации машиностроения.

3.3  Предпочтительные числа и ряды предпочтительных чисел.

Стандартные значения знаменателей геометрических рядов

Значения чисел и знаменателей геометрических рядов устанавливаются ГОСТ 8032-84.

Точные значения знаменателей геометрических рядов определяются по формуле  
[image: image33.wmf]R
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,  где R = 5; 10; 20; 40; 80; 160 – число членов прогрессии в одном десятичном интервале (например, в интервале от 1 до 10, исключая последнее число). Буква R с этими же числами используется для обозначений рядов: R5 – геометрический ряд с пятью членами в десятичном интервале, R10 – с десятью и т.д.

Точные значения знаменателей округляются до следующих величин, принимаемых в качестве стандартных значений знаменателей (табл. 3.1):

Таблица 3.1

Обозначения основных и дополнительных геометрических рядов

и значения их знаменателей (по ГОСТ 8032-84)

	Ряды
	Основные
	Дополнительные

	
	R5
	R10
	R20
	R40
	R80
	R160
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	1,6
	1,25
	1,12
	1,06
	1,03
	1,015


Члены прогрессии, расположенные в десятичном интервале от 1 до 10, составляют исходный геометрический ряд предпочтительных чисел.
Основными исходными рядами являются следующие (табл. 3.2): 

Таблица 3.2

Значения чисел исходных основных геометрических рядов

	R40 (
[image: image35.wmf]j

=1,06)

	1
	1,06
	1,12
	1,18
	1,25
	1,32
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9

	2
	2,12
	2,24
	2,36
	2,50
	2,65
	2,8
	3
	3,15
	3,35
	3,55
	3,75

	4
	4,25
	4,5
	4,75
	5
	5,3
	5,6
	6
	6,3
	6,7
	7,1
	7,5

	8
	8,5
	9
	9,5
	
	
	
	
	
	
	
	

	R20 (
[image: image36.wmf]j

=1,12
[image: image37.wmf]»

1,062)

	1
	1,12
	1,25
	1,4
	1,6
	1,8
	2
	2,24
	2,50
	2,8

	3,15
	3,55
	4
	4,5
	5
	5,6
	6,3
	7,1
	8
	9

	R10 (
[image: image38.wmf]j

=1,25
[image: image39.wmf]»

1,122
[image: image40.wmf]»

1,064)

	1
	1,25
	1,6
	2
	2,5
	3,15
	4
	5
	6,3
	8

	R5 (
[image: image41.wmf]j

=1,6 
[image: image42.wmf]»

1,252 
[image: image43.wmf]»

1,068)

	1
	1,6
	2,5
	4
	6,3


Как видно, ряд со знаменателем, равным по величине квадрату предыдущего знаменателя, получается, если взять из предыдущего ряда числа через одно, начиная с единицы.

Дополнительные исходные ряды также начинаются с единицы и содержат 80 (
[image: image44.wmf]j

=1,03) и 160 (
[image: image45.wmf]j

=1,015) членов, в том числе все числа основного исходного ряда со знаменателем 
[image: image46.wmf]j

=1,06.

Остальные числа рядов получаются умножением или делением чисел исходных рядов на 10, 100, 1000, ... .

Итак, из геометрического ряда предпочтительных чисел с меньшим знаменателем можно получить другие ряды с бόльшими знаменателями. Все ряды, основные и дополнительные, включают члены 
[image: image47.wmf],
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 где а – любые числа, начиная с 0.  Это относится к бесконечным рядам.
На практике обычно используются ряды, ограниченные с одной, а чаще – с обеих сторон, например, ряды диаметров шкивов, давлений, частот вращения шпинделей станков, типоразмеров станков и т.д. При ограничении рядов с одной или обеих сторон их обозначения выполняются по типу: R10 (315...) – ряд ограничен слева числом 315, т.е. это число является меньшим числом ряда, не ограниченного в сторону бόльших значений;  R20 (...450);  R40 (75...300).

Можно применять т.н. выборочные ряды, которые могут не содержать чисел, кратных 10, или иметь иные знаменатели.

Для получения выборочных рядов предпочтительных чисел отбирают каждый  2, 3, 4, ..., n  член  основного  или  дополнительного  ряда,  начиная с любого числа ряда.

Обозначения выборочных рядов выполняются по типу:  R5/2 (1...1600) – ряд составлен из каждого второго члена ряда R5 и ограничен числами 1 и 1600;  R10/3 (...80...) – ряд составлен из каждого третьего члена ряда R10 и включает число 80;  R20/4 (112...);  R40/5 (...600)  и т.д.

ГОСТ выделяет шесть предпочтительных рядов (табл. 3.3) из множества возможных выборочных. Это не означает, что при необходимости нельзя использовать иные выборочные ряды.

Таблица 3.3

Обозначения предпочтительных геометрических рядов

из возможных выборочных и значения их знаменателей (по ГОСТ 8032-84)

	Ряды
	R5/3
	R5/2
	R10/3
	R20/3
	R40/3
	R80/3
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	4
	2,5
	2
	1,4
	1,18
	1,09


Некоторые из свойств рядов предпочтительных чисел следующие:

- основные и дополнительные ряды содержат все целые степени 10;

- ряд R40 включает числа 750, 1500, 3000 – синхронные частоты вращения валов электродвигателей;

- в рядах, начиная с R10, находится число 3,15((, т.е. длины окружностей и площади кругов примерно равны предпочтительным числам, если диаметры – предпочтительные числа;

- члены ряда R10 удваиваются через каждые 3 числа, R20 – через 6, и т.д.

Нормалью станкостроения Н11-1 и предшествующим изданием ГОСТ устанавливались значения знаменателей геометрических рядов от 1,06 до 2 (табл. 3.4), при которых относительный перепад скоростей ∆v (см. п. 3.6) находится в пределах от 5 до 50 %. Эти пределы обуславливались тем, что при 
[image: image49.wmf]j

<1,06 практически имеет место бесступенчатое регулирование, а при 
[image: image50.wmf]j

>2 регулирование становится слишком грубым.

Таблица 3.4

Значения знаменателей геометрических рядов (по нормали станкостроения Н11-1)
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	1,06
	1,12
	1,26
	1,41
	1,58
	1,78
	2


Следует заметить, что наиболее применимые значения 
[image: image52.wmf]j

, устанавливаемые нормалью (1,26; 1, 41; 1,58) являются более точными, нежели их аналоги из действующего ГОСТ (1,25; 1,4; 1,6). Поэтому далее они будут чаще применяться.

Для удобства расчёта и проектирования приводов в табл. 3.5 и 3.6 соответственно приведены значения знаменателей рядов в различных степенях и некоторые ряды предпочтительных чисел.

Таблица 3.5

Взаимосвязи значений знаменателей геометрических рядов

	а
	1,5
	2
	3
	4
	6
	8
	10
	12

	1,06а
	1,09
	1,12
	1,18
	1,26
	1,41
	1,58
	1,78
	2

	1,09а
	1,12
	1,18
	
	1,41
	
	2
	
	

	1,12а
	1,18
	1,26
	1,41
	1,58
	2
	2,5
	
	4

	1,18а
	1,26
	1,41
	
	2
	
	4
	
	

	1,26а (1,25а)
	1,41
	1,58
	2
	2,5
	4
	
	
	

	1,41а (1,4а)
	
	2
	
	4
	
	
	
	

	1,58а (1,6а)
	2
	2,5
	4
	
	
	
	
	


3.4  Кинематический  расчёт  приводов  станков

3.4.1  Основные определения и зависимости
3.4.1.1  Структура привода

Рассмотрим привод главного движения по рис. 2.10. В нём имеются ременная и зубчатая одиночные передачи и три группы передач "а", "б" и "в" с числами передач, соответственно, ра, рб и рв.

Группа "а" имеет три передачи. Будем показывать это так:  
[image: image53.wmf].
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Передачи следующие: 
[image: image54.wmf];
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  причем  
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[image: image56.wmf];
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[image: image57.wmf].
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Число ступеней частот вращения, обеспечиваемых приводом, z= 3·2·2 = 12, а в общем виде:

	z = pа·pб·pв


Последнее выражение называют структурной формулой привода.

Структурная формула показывает:

- какое количество частот вращения обеспечивается приводом;

- сколько групп передач в нём;

- число передач в каждой группе;

- расположение каждой группы передач в приводе.

Примечание. количество групп передач при данном z, как и порядок расположения их, может быть различным. К примеру, если не задаваться кинематической схемой, то структуру привода можно принять:  12=4·3;  12= 3·2·2;  12= 2·3·2 и т.д.

3.4.1.2  Порядок переключения групп передач

Для получения последовательно возрастающего геометрического ряда частот вращения шпинделя в пределах nmin-nmax групповые передачи должны переключаться в определённом порядке.

Таблица 3.6

Значения чисел некоторых геометрических рядов в пределах 1-9500

	

1,06
	1,12
	1,25

1,26
	1,6

1,58
	1,18
	1,4
1,41
	2
	

=1,06
	1,12
	1,25
1,26
	1,6
1,58
	1,18
	1,4
1,41
	2

	1,00

1,06

1,12

1,18

1,25
	-

-

-
	-

-
	-


	-

-


	-


	-


	10,0

10,6

11,2

11,8

12,5
	-

-

-
	-

-
	-


	-


	-
	

	1,32

1,40

1,50

1,60

1,70
	-

-
	-
	-
	-

-
	-
	
	13,2

14,0

15,0

16,0

17,0
	-

-
	-
	-
	-

-
	-
	-

	1,80

1,90

2,00

2,12

2,24
	-

-

-
	-


	
	-
	-
	-
	18,0

19,0

20,0

21,2

22,4
	-

-

-
	-


	
	-

-
	-
	

	2,36

2,50

2,65

2,80

3,00
	-

-
	-


	-
	-

-
	-
	
	23,6

25,0

26,5

28,0

30,0
	-

-
	-


	-
	
	
	

	3,15

3,35

3,55

3,75

4,00
	-

-

-
	-

-
	-
	-

-
	-
	-
	31,5

33,5

35,5

37,5

40,0
	-

-

-
	-

-
	-
	-

-
	-
	-

	4,25

4,50

4,75

5,00

5,30
	-

-
	-
	
	-
	
	
	42,5

45,0

47,5

50,0

53,0
	-

-
	-
	
	-

-
	-
	

	5,60

6,00

6,30

6,70

7,10
	-

-

-
	-
	-
	-

-
	-
	
	56,0

60,0

63,0

67,0

71,0
	-

-

-
	-
	-
	-
	-
	-

	7,50

8,00

8,50

9,00

9,50
	-

-
	-
	
	-

-
	-


	-
	75,0

80,0

85,0

90,0

95,0
	-

-
	-
	
	-

-
	-
	


Продолжение табл. 3.6
	

1,06
	1,12
	1,25
1,26
	1,6 
1,58
	1,18
	1,4 
1,41
	2
	
=1,06
	1,12
	1,25
1,26
	1,6 
1,58
	1,18
	1,4 
1,41
	2

	100

106

112

118

125
	-

-

-
	-

-
	-


	-

-
	-
	-
	1000

1060

1120

1180

1250
	-

-

-
	-

-
	-


	-

-


	-


	-



	132

140

150

160

170
	-

-
	-
	-
	-


	
	
	1320

1400

1500

1600

1700
	-

-
	-
	-
	-

-
	-


	

	180

190

200

212

224
	-

-

-
	-


	
	-

-
	-


	
	1800

1900

2000

2120

2240
	-

-

-
	-


	
	-


	-


	-



	236

250

265

280

300
	-

-
	-


	-
	-

-
	-


	-
	2360

2500

2650

2800

3000
	-

-
	-


	-
	-

-
	-
	

	315

335

355

375

400
	-

-

-
	-

-
	-
	-


	-


	
	3150

3350

3550

3750

4000
	-

-

-
	-

-
	-
	-

-
	-
	-

	425

450

475

500

530
	-

-
	-
	
	-

-
	-
	-
	4250

4500

4750

5000

5300
	-

-
	-
	
	-


	
	

	560

600

630

670

710
	-

-

-
	-
	-
	-

-
	-
	
	5600

6000

6300

6700

7100
	-

-

-
	-
	-
	-

-
	-


	

	750

800

850

900

950
	-

-
	-
	
	-


	
	
	7500

8000

8500

9000

9500
	-

-
	-
	
	-

-
	-


	-




Группу передач, переключаемую в первую очередь, называют основной, во вторую – первой множительной (умножающей, переборной), в третью – второй множительной и т.д., если групп больше, чем три.

В качестве основной, как и любой множительной можно запроектировать любую группу передач, независимо от её расположения в приводе и не меняя этого расположения.

Если обозначить через рo основную группу, рI – I множительную, рII – II множительную, то в рассматриваемом случае возможны следующие варианты:

	
	гр."а", pa=3
	гр."б", pб=2
	гр."в", pв=2

	а)
	po
	pI
	pII

	б)
	po
	pII
	pI

	в)
	pI
	po
	pII

	г)
	pI
	pII
	po

	д)
	pII
	po
	pI

	е)
	pII
	pI
	po


Очевидно, что число вариантов переключений равно числу перестановок групп.

3.4.1.3  Взаимосвязь передаточных отношений в группах передач привода
Примем для привода по рис. 2.10 порядок переключения групп 
[image: image58.wmf]II
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 и составим для этого случая план соединения шестерен. 

В рассматриваемой схеме будем считать, что 
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, и это в нижеследующие записи не введём для их упрощения.
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здесь I1, I2, I3, ... – полные передаточные отношения привода;
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 – передаточные отношения в основной группе;
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 – передаточные отношения в I множительной группе и т.д.

Поскольку 
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где φ – знаменатель геометрического ряда частот вращения шпинделя, то

- в основной группе будет обеспечиваться: 
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т.е. передаточные отношения в основной группе составляют геометрический ряд со знаменателем, равным знаменателю ряда частот вращения выходного вала привода φ;

- в I множительной группе: 
[image: image76.wmf]3
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здесь имеется геометрический ряд со знаменателем 
[image: image77.wmf];

o

p

j


- во II множительной группе: 
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здесь имеется геометрический ряд со знаменателем 
[image: image79.wmf].
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В общем случае при числе передач в группе р:
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т.е. передаточные отношения в каждой группе передач образуют геометрический ряд со знаменателем 
[image: image81.wmf]x

j

, где x, назовём его характеристикой группы передач, равен: 
- для основной группы     xо = 1;

- для I множительной     xI = pо;

- для II множительной   xII = pо·pI = xI· pI . 

В общем случае для j-той  множительной группы – 
[image: image82.wmf].
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Для последней (k-той) множительной группы – 
[image: image83.wmf].
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  Умножив правую часть последнего выражения на единицу в виде pk/pk, получим:
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  или  
[image: image85.wmf]k
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т.е. характеристику последней множительной группы можно определить, зная число передач в ней и число вариантов скоростей, обеспечиваемых на шпинделе.

3.4.1.4  Развёрнутые структурные формулы
Выбранные структуру и порядок переключения групп передач для получения последовательно возрастающего геометрического ряда можно записать с помощью развернутой структурной формулы. Её общий вид следующий:
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Для рассматриваемого случая и выбранного порядка переключения групп имеем:
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Из этой формулы можно заключить, что

- привод имеет 12 вариантов;

- привод имеет 3 группы передач: рa  = 3; рб = 2; рв = 2;

- групповые передачи расположены на 4 валах;

- порядок переключения групп передач следующий:

ра – основная; в ней ха=1 и знаменатель ряда передаточных отношений равен 
[image: image89.wmf]j

;

рб – I множительная; в ней хб=3 и знаменатель 
[image: image90.wmf]3

j

;

рв – II множительная; в ней хв=6 и знаменатель 
[image: image91.wmf]6

j

.

Все развернутые структурные формулы для случая z=12=3·2·2 (см. п/п. 3.9.1.2) следующие:

	а)  12=3(1) ·2(3) ·2(6);
	в) 12=3(2) ·2(1) ·2(6);
	д) 12=3(4) ·2(1) ·2(2);

	б) 12=3(1) ·2(6) ·2(3);
	г) 12=3(2) ·2(6) ·2(1);
	е) 12=3(4) ·2(2) ·2(1).


3.9.1.5  Предельные величины передаточных отношений в группах передач

Практикой станкостроения установлены следующие предельные значения передаточных отношений для любой группы передач:

	прямозубых: 
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	косозубых:   
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3.4.1.6  Диапазоны регулирования привода и отдельных групп передач

Диапазон регулирования частот вращения выходного вала привода (шпинделя) равен:


[image: image95.wmf].
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Т.к. наибольшее imax и наименьшее imin передаточные отношения привода равны:

imax = iпост·ia.max·iб.max·...·ij.max·...,        imin = iпост·ia.min·iб.min·...·ij.min·..., то

Д = Да·Дб·....·Дj·…,

где  Да, Дб, ..., Дj, ... – диапазоны регулирования групповых передач.

Если в j-той группе с числом передач рj передаточные отношения равны:

i1=ij.min; …; iрj=ij.max,   то   Дj=ipj / i1.

Поскольку, согласно представленному в п/п. 3.9.1.3, 
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  то
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По последнему выражению и развернутой структурной формуле можно определить диапазон  регулирования любой группы передач.

Например: в структуре 
[image: image98.wmf])
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  обеспечиваются диапазоны регулирования:
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Диапазон регулирования частот вращения (передаточных отношений) в любой группе передач, при принятых предельных значениях передаточных отношений (см. п/п. 3.9.1.5), не может превосходить величины 
[image: image100.wmf]8
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. Очевидно, максимально допустимой величины диапазон может достигать в группе с наибольшей характеристикой, т.е. в последней (k-той) множительной:
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Т.к. (см. п/п. 3.9.1.3) 
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Возведем в квадрат последние две части выражения:
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   и разделив на 
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т.е. диапазон регулирования при рk = 2 ограничивается величиной 64/
[image: image108.wmf]j

.

3.4.1.7  Наибольшее допустимое структурой значение знаменателя ряда 

             частот вращения

В выражении (см. п/п. 3.9.1.6)   
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	тогда
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Из последнего можно заключить, что при выбранных порядке переключения групп передач и структуре привод можно осуществить не с любым значением знаменателя
[image: image112.wmf]j

, а лишь с таким, которое не превосходит некоторого значения 
[image: image113.wmf]max

j

 для данного случая. 

Таким образом порядок переключения групп передач не является безразличным для осуществления конструкции по данной кинематической схеме.

Решение последнего уравнения для ряда значений xmax приведено на рис. 3.3,ж.

3.4.2  Графоаналитический метод определения передаточных отношений

Для определения передаточных отношений передач привода этим методом предусматривается построение особых графиков: структурных сеток и диаграммы частот вращения валов привода. Графики строятся на логарифмических шкалах, позволяющих значения геометрического ряда частот вращения располагать равномерно с интервалами между соседними точками шкалы, равными lg
[image: image114.wmf]j

.

В самом деле: имеем геометрический ряд n1, n2, n3, ... (или I1, I2, I3, ...). 
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=

j

×

=

2

2

2

3

n

n

n

n

,  lg n3 – lg n2= lg
[image: image118.wmf]j

   и т.д.

3.4.2.1  Построение структурных сеток

Структурные сетки строятся по развёрнутым структурным формулам для наглядного изображения вариантов проектируемой коробки. Анализ структурных сеток позволяет отбросить неудачные варианты привода.

Для построения структурных сеток проводят столько вертикальных линий, сколько валов в групповых передачах (если бы они располагались последовательно без разрывов на одиночные передачи; в нашем случае 4 – сколько групп передач плюс одна) и столько горизонтальных линий, сколько частот вращения обеспечивается приводом, т.е z (z = 12).

На пересечениях горизонтальных линий с правой вертикальной отмечают z точек, а на левой вертикальной линии – одну посередине. Из этой точки проводят столько лучей до второй вертикальной линии, сколько передач в первой по порядку расположения группе. Соседние лучи, выходящие из одной точки, расходятся на столько горизонтальных интервалов, какова характеристика данной группы. Из каждой получившейся точки на втором "валу" (вертикальной линии) проводят столько лучей, сколько передач во второй группе и т.д. 

Одиночные передачи на структурных сетках не изображаются.

Каждая структурная сетка строится симметрично относительно горизонтали, проходящей через точку на левом "валу". Структурная сетка, в этой связи, показывает лишь относительные связи между передаточными отношениями, и по ней нельзя определить конкретные значения передаточных отношений, а также частоты вращения валов.

Структурные сетки для рассматриваемого примера и вариантов переключения групп (см. п/п. 3.9.1.4) представлены на рис. 3.1.

По структурной сетке можно определить:

- количество групп передач в приводе,

- число передач в каждой группе,

- конструктивное расположение групп в приводе,

- порядок переключения групп передач,

- диапазон регулирования каждой группы и всего привода (например, для сетки "а" будет 

Да=До =
[image: image119.wmf]j
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;   Дб=ДI =
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;   Дв=ДII =
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),

- количество ступеней частот вращения каждого вала групповых передач.

3.4.2.2  Анализ структурных сеток и выбор оптимального варианта

После построения структурных сеток производится анализ их на 
[image: image123.wmf]max
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:


[image: image124.wmf]max
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хmax равно числу интервалов на структурной сетке между двумя крайними лучами последней множительной группы.

Для сеток а, б, в, г (см. рис. 3.1,а-г), где pk=2  и   хmax =6,   
[image: image125.wmf].
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По этим сеткам могут быть осуществлены коробки скоростей с 
[image: image126.wmf]41
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,  т.е. 1,41; 1,26; 1,18; 1,12; ... .

При наибольшем допустимом знаменателе 
[image: image127.wmf]j

=1,41   Д=1,4111=45.

Для сеток  д, е (см. рис. 3.1,д,е), где pk=3  и   хmax=8,  
[image: image128.wmf].
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 Поскольку такого стандартного значения знаменателя нет, то по этим сеткам могут быть осуществлены коробки скоростей с 
[image: image129.wmf]j

<1,3, т.е. 1,26; 1,18; 1,12; ... .

При наибольшем возможном знаменателе 
[image: image130.wmf]j

=1,26   Д=1,2611=12,5.

Как видно, больший диапазон регулирования может быть обеспечивается при меньших  pk.

При выборе варианта, принимаемого за основу конструирования, следует учитывать, что наивыгоднейшим вариантом переключения групп передач является такой, когда группа "a" – основная, "б" – I множительная, "в" – II множительная и т.д. (при pa
[image: image131.wmf]³

 pб 
[image: image132.wmf]³

 pв 
[image: image133.wmf]³

…).

Характеристики групп в этом случае будут

xa=1<xб<xв   при структуре      z = pa· pб · pв... .

При таком решении обеспечивается наименьшая разница в величинах максимальной и минимальной частот вращения каждого из промежуточных валов привода, что позволяет:

а) уменьшив максимальные частоты вращения промежуточных валов, уменьшить нагрузки в передачах, износ, возможность возникновения вибраций;

б) увеличив минимальные частоты вращения промежуточных валов, уменьшить размеры деталей передач привода.

3.4.2.3  Построение диаграммы (графика, картины) частот вращения валов привода

Диаграмма частот вращения (ДЧВ) строится для выяснения действительных частот вращения валов коробки скоростей и действительных передаточных отношений групповых и одиночных передач. В отличие от структурных сеток ДЧВ, в общем случае, несимметрична. На ней лучи, отклоняющиеся от горизонтали вверх, изображают ускоряющие передачи, вниз - замедляющие. передачи 1:1 изображаются горизонтальными линиями.

Передаточное отношение передачи выражается в виде 
[image: image134.wmf]а
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 или 1/
[image: image135.wmf]а
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,

где а – число интервалов между горизонталями, перекрытых лучом, изображающим данную передачу.

ДЧВ строится на весь привод, т.е. на групповые и одиночные передачи. При этом должны быть известны частоты вращения первого (электродвигатель) и последнего (шпиндель) валов:

nдв   и   
[image: image136.wmf]max

z

min

1

n

n

...;

;

n

n

=

=

.

Отношение nmin/nдв является минимальным передаточным отношением привода. Выразим его через знаменатель геометрического ряда частот вращения шпинделя:
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где m – число интервалов между nmin и nдв на ДЧВ или по ряду предпочтительных чисел с принятым 
[image: image138.wmf]j

 (см. табл. 3.6).

Число m может получиться целым или дробным. В последнем случае дробная часть принимается приближенно в несколько десятых, а погрешность от этого приближения устраняется далее при подсчете передаточного отношения какой-либо одиночной передачи.

Минимальное передаточное отношение Imin разбивают по групповым передачам. Остаток Imin распределяют между одиночными передачами.

При разбивке учитывают граничные условия для передач:

зубчатых – 
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,       ремённых – 
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Разбивку Imin стараются вести так, чтобы было возможно меньше ускоряющих передач. 

После разбивки минимальное передаточное отношение представляется на ДЧВ в виде так называемой линии редукции, на которой в соответствии с выбранной структурной сеткой достраиваются лучи, изображающие остальные передачи групп.

Пример.  Построить ДЧВ привода с кинематической схемой по рис. 2.10, структура которого 12=3(1)·2(3)·2(6), частоты вращения шпинделя должны изменяться от nmin=33,5 об/мин до nmax=1500 об/мин, частота вращения вала электродвигателя nдв=1440 об/мин.

а) Определяем знаменатель ряда частот вращения шпинделя: 
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б) Выписываем из таблиц рядов предпочтительных чисел (см. табл. 3.6) для 
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проектные значения частот вращения от nmin до nmax (или до nдв, если nдв>nmax):

33,5 – 47,5 – 67 – 95 – 132 – 190 – 265 – 375 – 530 – 750 – 1060 – 1500;

в) проводим (рис. У.12) столько вертикальных линий, сколько валов в приводе (6:  I, II, …, VI), и столько горизонтальных, сколько выписано частот вращения (12);

г) отмечаем на правой вертикальной линии – "валу VI" – точки, означающие частоты вращения шпинделя от nmin до nmax, а на левой линии – nдв;

д) определяем 
[image: image143.wmf]m
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. Для этого подсчитываем m как число интервалов между nmin и nдв по таблице рядов предпочтительных чисел (см. табл. 3.6) или по ряду выписанных частот (см. п/п. б). От 33,5 до 1500 имеется 11 интервалов, а поскольку nдв=1440<1500, то примем приближённо m =10,9.

Минимальное передаточное отношение привода, таким образом, равно:
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е) Рассмотрим все возможные варианты передаточных отношений в групповых передачах, исходя из граничных условий 
[image: image145.wmf]1

2

i

4

1

£

£

. Последнее при 
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 можно представить в виде: 
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Построим с этой целью ряд структурных графиков (рис. У.9; У.10; у,11):

 а)     

       б)

            в)

     г)

           д)

        3(1)
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Рис. У.9. Структурные графики для группы "а" (ра=3) в качестве основной,

показывающие возможные комбинации передаточных отношений в группе

а)      

       б)

             в)

      г)



2(6)
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	Рис. У.10. Структурные графики для группы "б" (рб=2) в качестве I множительной, показывающие возможные комбинации передаточных отношений в группе
	Рис. У.11. Структурный гра-фик для группы "в" (рв=2) в качестве II множительной 


Сопоставляя возможные варианты передаточных отношений в каждой группе, выбираем те, которые обеспечили бы наилучшие условия для работы передач. В качестве таковых принимаем для групп pо, pI, pII варианты по рис. У.9,в,  У.10,б,  У.11. В них обеспечивается
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Примечание. При разбивке передаточного отношения φ можно принимать и в целых, и в дробных степенях. Но в последнем случае надо соблюдать некоторые условности, заключающиеся в следующем. Принимают дополнительно какое-либо φmin (1,015; 1,03 или 1,06) и должно выполняться условие φ±b = φmin±t, где b – число дробное, но t – число целое.

ж) Т.к. 
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, то остаток передаточного отношения 
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 распределяем между одиночными передачами.

Пусть 
[image: image153.wmf]j

=

j

=

1

i

,

1

i

зубч

9

,

0

рем

    и тогда 
[image: image154.wmf]4

3

2

9

,

0

min

1

1

1

1

1

I

j

×

j

×

j

×

j

×

j

=

;

з) Построим на заготовке для ДЧВ (см. рис. У.12) ветвь Imin – линию редукции. Затем, используя выбранные структурные графики или структурную сетку, достраиваем остальные лучи – передаточные отношения (см. рис. У.12);
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Рис. У.12. Построение диаграммы частот вращения шпинделя

и) Определим диаметры шкивов ременной передачи, исходя из действительных частот вращения валов, связываемых данной передачей. Это позволит устранить погрешность, допущенную при определении m и Imin (см. п/п. д).
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Приняв d1 =90 мм, получим d2 =120 мм.

Примечания. 

1  Если применяется клиноремённая передача, то, приняв желаемое число ремней (чаще: 3-4), определяют по справочникам, ремни какого сечения (0, А, Б, …) при желаемом их числе суммарно обеспечат передачу полной мощности приводного электродвигателя. По этому сечению принимают минимальный расчётный диаметр меньшего шкива, например, для сечения 0 – диаметр 63, А – 90, Б – 125, В – 200 мм и т.д.

2  Если в приводе нет ременной передачи, то аналогичным образом, т.е. исходя из действительных частот вращения, подсчитываются числа зубьев колёс одиночной зубчатой передачи. К примеру, если в рассматриваемом приводе вместо ременной была бы зубчатая передача Z':Z", то можно было бы принять по передаточному отношению Z':Z"=1060:1440  различные варианты чисел зубьев, и в том числе 53:72; 35:48; 30:41 и т.п.

к) Из ДЧВ выписываем: 
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. По i=1:1,41 можно принять множество вариантов чисел зубьев колёс передачи, например 20:28, 25:35; 30:42; 35:49; 40:56 и т.д., которые будут в той или иной степени близки к заданному передаточному отношению;

л) Из ДЧВ выписываем все передаточные отношения групповых передач

	валы III - IV – гр. "а" 
	валы IV - V – гр. "б" 
	валы V - VI – гр. "в" 
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м) Далее определяются числа зубьев всех шестерён и на ДЧВ проставляются подсчитанные числа зубьев и диаметры шкивов. Также проставляются фактические (после подсчёта) частоты вращения валов.

Считается, что фактические значения частот вращения не должны превосходить стандартных значений более чем на ±10(φ–1) %.

Пример правильного оформления ДЧВ показан на рис. 3.8.

ДЧВ отражает всё то, что содержится в структурной сетке и кроме того показывает: 

- количество одиночных передач и относительное расположение их среди групповых;

- передаточные отношения всех передач привода;

- частоты вращения валов при любых вариантах включения передач.

3.4.2.4  Выбор оптимального варианта ДЧВ

Разбивка Imin может быть произведена по-разному. ДЧВ при этом также будут различаться. Например, для привода на 6 вариантов с двумя одиночными зубчатыми передачами при φ=1,41 и Imin=1/φ10 возможно несколько ДЧВ, в том числе показанные на рис. 3.2. Чтобы проанализировать их, рассмотрим следующее.

1)  Крутящий момент, передаваемый шестерней, шкивом, муфтой, валом, обратно пропорционален частоте вращения:
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где N – мощность привода в кВт;

      η – КПД кинематической цепи от электродвигателя до рассматриваемого элемента привода;

      n – частота его вращения, об/мин.

Поскольку модули шестерен (m), диаметры валов (d) и размеры других элементов привода находятся в прямой зависимости от крутящего момента (например, 
[image: image167.wmf](

)

(

)

3

к

2

3

к

1

M

f

d

,

M

f

m

=

=

 и т.д.), то снижение частот вращения элементов привода обуславливает возрастание их размеров.

В этом плане привод по ДЧВ с линией редукции АБВГД, имеющий сначала три предельно допустимые замедляющие передачи (передаточное отношение каждой – 1/4), а в конце – ускоряющую передачу с максимально возможным передаточным отношением (2), будет самым невыгодным.

Размеры элементов привода, а значит габариты и масса всего привода, могут получиться наименьшими при выборе передаточных отношений по ДЧВ с линией редукции АИКЗД, где первое передаточное отношение максимальное, а остальные – минимально возможные. Однако в этом случае частота вращения II вала nII будет в два раза выше nдв и при значительном nII окружные скорости колес могут оказаться больше допустимых, возрастёт опасность вибраций. При больших частотах вращения возрастают требования к системе смазки и т.д.

С учётом отмеченных конструктивного и динамического факторов оптимальным будет являться вариант ДЧВ с линией редукции АЕЖЗД, в которой i1>i2>i3>i4.

2)  Ременная передача плохо работает на низких скоростях, поэтому её одну без переборного устройства не используют в качестве шпиндельной передачи. Передаточное отношение ременной передачи берется от 1/4 до 1, т.к. она хорошо работает на замедление и плохо на ускорение.

Поэтому в приводе ременную передачу часто используют для связи электродвигателя с первым валом коробки скоростей и делают её замедляющей (на рис. 3.2 – i1).

3.4.3  Расчёт чисел зубьев передач групп

Числа зубьев некоррегированных колёс, исходя из условия отсутствия подрезания при их изготовлении и из конструктивных соображений, не следует принимать менее
Zmin=(17-)20-22.

Числа зубьев в группе передач, содержащей шестерни одинакового модуля, можно определить различными способами, и в том числе:

- способом наименьшего общего кратного;

- упрощенным способом;

- с помощью логарифмической линейки;

- по специальным таблицам.

Рассмотрим суть упрощенного способа расчёта чисел зубьев.

Пусть  в  группе  передач  
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    Т.к.  
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(3.1)

При расчёте чисел зубьев принимают Z1=Zmin, определяют 
[image: image178.wmf]1
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  и (Z=Z1+Z2; обычно (Z(120. Затем определяют все остальные числа зубьев по формулам (3.1).

Пример. Определить числа зубьев передач группы на три скорости, представленной на фрагменте ДЧВ (рис. У.13,а), φ=1,26.
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Принимаем Z1=20, тогда Z2=20:(1/4)=80 и (Z=20+80=100;
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Подсчитанные числа зубьев проставляем на ДЧВ рис. У.13.б).

 
      а)


    б)
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	Рис. У.13. Фрагменты ДЧВ: а – до расчёта чисел зубьев; б – с проставленными числами зубьев
	
	Рис. У.14а. Фрагмент ДЧВ для сменных обратимых шестерён


3.4.4  Особенности расчёта приводов со сменными обратимыми зубчатыми колёсами

При использовании в приводе сменных колёс можно уменьшить их количество, сделав их обратимыми, т.е. обеспечив с помощью, например, двух колёс   Z1(Z2   два передаточных отношения 
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 с помощью 4 колёс – 4 и т.д.

На ДЧВ группа из сменных обратимых колёс имеет симметричные лучи. Фрагмент ДЧВ для группы на четыре варианта из обратимых сменных шестерён показан на рис. У.14а. Передаточные отношения группы будут следующими:
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В данном случае 2 пары сменных обратимых колёс являются основной группой.

Суммы зубьев сменных колёс для станков принимают обычно равными 72,  90  или  120.

3.4.5  Особенности расчёта приводов с многоскоростными электродвигателями

Применение в приводе многоскоростного электродвигателя позволяет несколько упростить механическую часть привода и обеспечить возможность переключения скоростей на ходу.

При расчёте коробок скоростей такой двигатель играет роль первой в кинематическом плане группы передач, т.е. рассматривается как некая фиктивная "электрогруппа" со знаменателем (э=(р, где р – произведение чисел передач групп, предшествующих "электрогруппе" по порядку переключения для обеспечения последовательно возрастающего геометрического ряда частот вращения шпинделя.

Правильный геометрический ряд частот вращения шпинделя может быть получен при применении электродвигателей с (э=2. К таким относятся асинхронные электродвигатели, у которых синхронные частоты вращения равны  750/1500;  1500/3000;  750/1500/3000.

С учётом отмеченного 
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Решение последнего выражения для ряда значений φ дано ниже:

	φ:
	1,06;
	1,09;
	1,12;
	1,18;
	1,26 (1,25);
	1,41 (1,4);
	2

	p:
	12;
	8;
	6;
	4;
	3;
	2;
	1


Очевидно, "электрогруппа" при φ <2 должна быть множительной группой. К примеру, при φ=1,26 и 1,41 она должна быть I множительной с числом передач в основной 3 и 2 соответственно.

Пример. Построить структурную сетку для привода 
[image: image188.wmf]8
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 с двухскоростным электродвигателем и φ =1,41.

При φ =1,41 "электрогруппе" должна предшествовать по порядку переключения основная группа на две скорости. Примем структурный вариант 8=2(2)·2(1)·2(4) и построим для этого случая структурную сетку (рис. У.14б), предварительно проверив, какое φmax допускается выбранной структурой и возможна ли её реализация при заданном φ. 
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	Рис. У.14б. Построение структурной сетки

для привода с многоскоростным

электродвигателем
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и  реализация структуры при φ =1,41 возможна.

Минимальное передаточное отношение привода будет равно:
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где  nдв.min – минимальная  частота  вращения вала многоскоростного электродвигателя.

Примечание. На сетке (см. рис. У.14) пунктиром показана часть, относящаяся к группе 2(2), которой на самом деле нет, а есть лишь две частоты вращения вала электродвигателя nдв.1 и nдв.2.  В связи с этим то, что показано пунктиром, обычно на структурных сетках и ДЧВ не изображается.

3.4.6 Расширение диапазона регулирования приводов

Как известно (см. п/п. 3.9.1.6), диапазон регулирования приводов с нормальными множительными структурами при двух передачах в последней множительной группе (pk=2) не может превышать величины 64/φ, что для большинства случаев явно недостаточно.

Применение прогрессивных инструментальных материалов и покрытий обуславливает необходимость увеличения диапазона регулирования в универсальных станках.

Однако желание увеличить диапазон регулирования при сохранении нормальной равномерной структуры приводит к нарушению граничных условий по передаточным отношениям (см. п/п. 3.9.1.5) в последней множительной группе.

При необходимости увеличения диапазона регулирования без нарушения граничных условий в последней множительной группе можно применить ряд структур и в частности:

- приводы с переборами;

- структуры с перекрытием части ступеней скорости шпинделя;

- структуры с составным геометрическим рядом;

- приводы со сложенной структурой.

Наиболее эффективно применение таких структур при pk=2.

3.4.6.1  Приводы с переборами (ступенями возврата)

Для увеличения редукции и диапазона регулирования в качестве последней множительной группы часто используют перебор (см. рис. 2.3,г и 2.11,а,б). 

Поскольку перебор обычно имеет две последовательные замедляющие передачи, то для него может быть imin=1/16, а т.к. imax=1, то диапазон регулирования перебора 
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Решение последнего выражения для ряда значений xmax  дано на рис. 3.3,в.

Поскольку перебор (ступень возврата) "возвращает" движение на ту же ось (на выходной вал, соосный с входным), то структурные сетки приводов с переборами строятся несимметрично.

Для приводов по рис. 2.11 структурные сетки представлены на рис. 3.3. Проанализируем их:

а) привод на 12 вариантов с одинарным перебором (см. рис. 2.11,а и 3.3,а)
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Нормальная множительная структура на 12 вариантов обеспечивает значительно меньший диапазон: 
[image: image194.wmf];

45

41

,

1

Д

);

4

,

1

(

41

,

1

8

1

12

6

max

=

=

=

=

j

-


б) привод на 18 вариантов с двойным перебором (см. рис. 2.11,б и 3.3,б)
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В данном случае не обеспечивается выигрыша по диапазону в сравнении с нормальной множительной структурой 
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 также.

Этот пример показывает, что не всякое решение даёт выигрыш, и всегда следует делать сравнительный анализ возможных вариантов.

При желании из каких либо соображений применить двойной перебор и допустимости меньшего числа вариантов структура, к примеру, 9=3(1)·3(3) лучше аналогичной нормальной. 

Для нее 
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 в то время как нормальная структура допускает 
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 что по величине обеспечиваемого диапазона значительно хуже.

Определение чисел зубьев колёс, образующих перебор, следует производить с учётом того, что модули передач перебора могут быть различными вследствие сильной редукции, осуществляемой первой передачей, и обусловленного этим значительного увеличения крутящего момента, передаваемого второй парой колёс. Модули обеих передач можно принять и одинаковыми за счёт более высокого качества материалов второй пары колёс или увеличения длины их зубьев.

3.4.6.2  Приводы с перекрытием (повторением) части ступеней скорости шпинделя
Для обеспечения перекрытия части ступеней скорости характеристику последней множительной группы уменьшают на несколько единиц.

Рассмотрим получение структур с перекрытием при pk=2 на следующем примере. 

В структуре z = 16 = 4(1)·2(4)·2(8) с Д = 31,5 (т.к. 
[image: image200.wmf],
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 то при φ = 1,26  обеспечивается 
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) вместо xk= 8 примем xk.пер= 4 и рассмотрим построенную для этого случая структурную сетку (рис. 3.4). 

Как видно, каждая из ступеней n5–n8 получается двумя комбинациями передач, в результате различных частот вращения фактически обеспечивается  zф = z – zпер = 16 – 4 = 12, где zпер – количество перекрытых частот вращения.

Развернутую структурную формулу можно представить в виде:

zф=12=4(1)·2(4)·2(4).

Диапазон регулирования привода с перекрытием: 


[image: image202.wmf]1

z

п

ф

Д

-

j

=

 или (см. рис. 3.4) 
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Приравняв показатели степеней в первом и втором выражениях, получим

zф = 0,5z + xk.пер,     откуда     xk.пер = zф – 0,5z     и     z = 2(zф – xk.пер).

Для структур с перекрытием φmax следует определять в последней (k-той)  и предпоследней (k–1) множительных группах и принимать φ не превосходящим меньшего из двух полученных значений φmax.

В рассматриваемом случае   xmax (k) = xmax (k-1) = 4,   
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  и при φ =1,58 обеспечивается диапазон регулирования частот вращения шпинделя  
[image: image205.wmf].
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Нормальная множительная структура на 12 вариантов z=12=3(1)·2(3)·2(6) (см. рис. 2.10) допускает 
[image: image206.wmf]41
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  и при φ =1,41 обеспечивает 
[image: image207.wmf].
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Как видно, структура с перекрытием обеспечивает диапазон регулирования в 3,5 раза больший при тех же 12 фактических вариантах. Для этого потребовалось усложнить конструкцию по рис. 2.10 всего на одну передачу.

Для обеспечения в структуре с перекрытием максимального диапазона при заданных z и кинематической схеме следует принять φ =φmax  при  хk.пер = xmax (k-1). При этом, если φmax не равно какому-либо стандартному значению, то, приняв стандартное φ<φmax, следует проверить возможность увеличения хk.пер по формуле 
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  полученной из выражения 
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 (см. п/п. 3.9.1.7) для данного случая. 

Покажем в качестве примера, как спроектировать структуры с максимальными диапазонами на базе приводов 12=3·2·2 и 24=4·3·2:

а) zф=3(1)·2(xk-1)·2(xk.пер.),   zф=3(1)·2(3)·2(xk.пер.),   т.к.  pk-1 =2,   xmax (k-1)=xk-1=3, то принимаем xk.пер =xmax (k-1) =3.

Тогда 
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   zф=12/2+3=9   и   9=3(1)·2(3)·2(3).   При  φ =2   
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б) zф=4(1)·3(xk-1)·2(xk.пер),   zф=4(1)·3(4)·2(xk.пер.), 

т.к.   pk-1 
[image: image212.wmf]¹

2,   то   xmax (k-1) = (pk-1–1) ·xk-1=(3–1)·4=8   и   xk.пер=xmax(k-1)=8.

Тогда  
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   zф=24/2+8=20.   При  φ =1,26   
[image: image214.wmf].
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  Если принять   xk.пер=lg8/lg1,26
[image: image215.wmf]»

9,   то   zф=24/2+9=21=4(1)·3(4)·2(9)   и   
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Из всех возможных структур с перекрытием максимальный диапазон обеспечивают:

	при  φ =1,26:
	    z =36;
	    zф =27;
	    Дп.max≈400;

	при  φ =1,41:
	    z =24;
	    zф =18;
	    Дп.max≈360;


т.е. диапазон может быть увеличен примерно в 8 раз по сравнению с тем, какой обеспечивается нормальной множительной структурой.

Использование структур с перекрытием позволяет строить приводы практически на любые числа вариантов (10, 11,13, 14, 15, 17 и т.п.).

3.4.6.3  Применение составных (ломаных) геометрических рядов

В станках средняя часть диапазона скоростей шпинделя используется чаще, чем его крайние значения. В связи с этим можно проектировать структуры с составным (ломаным) геометрическим рядом, т.е. рядом, имеющим в различных интервалах неодинаковые знаменатели.

Удобно использовать ломаные ряды со знаменателем φб для крайних и 
[image: image217.wmf]б

м

j

=

j

 для средних ступеней диапазона частот вращения шпинделя.

В качестве φб и φм могут быть приняты следующие знаменатели основных рядов 1,58 и 1,26;  1,26 и 1,12;  1,12 и 1,06; а также выборочных 2,5 и 1,58;  2 и 1,41;  1,41 и 1,18;  1,18 и 1,09.

Один из способов проектирования привода с составным (ломаным) геометрическим рядом следующий: уменьшают характеристику последней множительной группы по сравнению с расчётной величиной на  0,5·u,  где u = 1, 3, 5, 7, ... – какое-либо нечетное число.

То есть xk.лом=xk–0,5·u.  При  pk=2   xk=z/2   и   xk.лом=(z–u)/2.

На структурной сетке или ДЧВ u равно числу интервалов ряда частот вращения со знаменателем φм, т.е. u+1 частот вращения шпинделя составляет ряд со знаменателем φм.

Пусть, к примеру,  z=12,  u=7, тогда  хk.лом =(12–7)/2=2,5  и   z=12=3(1)·2(3)·2(2,5).

Структурная сетка для этого случая показана на рис. 3.5. На ней лучи передач последней группы проведены несколько несимметрично с целью упрощения построения сетки.

Диапазон регулирования привода с ломаным геометрическим рядом 
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или  
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xmax и  φб.max следует определять в k-той и (k–1)-й множительных группах и φб принимать не превосходящим меньшего из двух найденных φб.max.

Значения φб.max  для ряда xmax  даны в таблице на рис. 3.1,ж  и  3.5,б.

В рассматриваемом примере: 
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  и можно принять
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При 
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Для сравнения: нормальная множительная структура на 12 вариантов 12=3(1)·2(3)·2(6) при 
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, что в 4 раза меньше.

3.4.6.4  Приводы со сложенной структурой

Привод с нормальной множительной структурой состоит из одной кинематической цепи и число скоростей (ступеней) определяется как произведение чисел скоростей последовательно соединённых групп передач.

Сложенной называется структура многоскоростного привода, состоящая из двух или более кинематических цепей передач, каждая из которых является обычной множительной структурой. Одна из этих цепей – короткая – предназначена для высших скоростей привода, другие – более длинные – для низших скоростей. Общее число скоростей привода определяется как сумма чисел скоростей, обеспечиваемых всеми кинематическими цепями привода. Начало этих цепей, как правило, совпадает.

Структурная формула сложенного привода при двух составляющих структурах имеет вид:


[image: image225.wmf])
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где zо – число ступеней, обеспечиваемых общей частью слагаемых структур,

       zт и zс – числа ступеней, обеспечиваемых обособленными частями тихоходной  и  скоростной кинематических цепей.

Примеры сложенных структур:  15 = 3·(4+1),  18 = 3·(4+2),  20 = 4·(4+1),  24 = 6·(3+1)  и т.д. 

Вариант кинематической схемы коробки скоростей для случая 15=3·(4+1), возможные структурная сетка и ДЧВ для неё показаны на рис. 3.6, 3.7 и 3.8.

Одна из слагаемых структур – 
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 – обеспечивает 12 вариантов, другая 
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Диапазон регулирования привода 
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Очевидно (см. рис. 3.18,б): 
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Сложенные структуры, аналогичные рассмотренной, применяются весьма часто. В них 
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При использовании сложенного привода появляется возможность:

- укорочения цепи передач на высоких ступенях скорости, что обеспечивает уменьшение потерь на трение и облегчение разгона и торможения привода;

- применения передач на шпиндель различного типа для высоких и для низких ступеней скорости, например, ременной и зубчатой – при разделённом приводе, косозубой и с внутренним зацеплением – в приводах шпинделей крупных станков.

3.4.7  Бесступенчатое  регулирование  скорости

Бесступенчатое регулирование скорости с помощью двигателей постоянного тока (ДПТ) широко используется в станках с ЧПУ. 
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Рис. У.15.  График двухзонного

 регулирования ДПТ
	Применяемые ДПТ имеют двухзонное регулирование (рис. У.15): в диапазоне от минимальной (nдв.min) до номинальной (nдв.н) частоты вращения двигатель работает с постоянным крутящим моментом (Mдв = const) и полной мощности не развивает, а при частотах от номинальной до максимальной (nдв.max) – работает с постоянной мощностью (Nдв = const). 

Например, если  nдв.min, nдв.н и nдв.max составляют соответственно 190, 1200 и 3000 об/мин, то диапазоны регулирования ДПТ будут:

- при постоянной мощности  Ддв.N= nдв.max/ nдв.н= 2,5;

- при постоянном  моменте  Ддв.M= nдв.н/ nдв.min= 6,3
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- полный  Ддв.= nдв.max /nдв.min= 15,6 
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Диапазоны регулирования двигателя в целом и с постоянной мощностью составляют весьма ограниченные величины, гораздо меньшие, чем это требуется в приводах универсальных станков.


Обычно в станках Д до 200-250, но передачи полной мощности на низших частотах (до 1/4 - 1/3 диапазона по числу частот вращения, обозначим эти величины через 1/t) не требуется, на средних же и высших частотах необходимо обеспечивать передачу полной мощности, а значит, и её постоянство.

Чтобы удовлетворить этим требованиям, используют вместе с регулируемым двигателем коробку скоростей (диапазонов, переключений) на малое число вариантов zкc  (2; 3; 4). 

Вариант привода бесступенчатого регулирования с коробкой скоростей на 4 варианта (zкc= 4) показан на рис. 2.12,а, а возможная ДЧВ для него – на рис. 3.9,а. На ДЧВ обозначены через Д, ДМ и ДN   диапазоны регулирования привода соответственно полный,  с  М = сonst  и  с  N = сonst.

Обозначим Ддв.N = (.  По аналогии со ступенчатым регулированием будет (см. рис. 3.9,a):
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По последнему выражению можно определить zкс , необходимое для обеспечения требуемого Д при выбранном электродвигателе, т.е. при известных Ддв.M и Ддв.N.

В варианте привода с ДЧВ по рис. 3.9,а обеспечивается 
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Диаграмма мощности в диапазоне Д=250, возможная для рассматриваемого привода, показана на рис. 3.9,б.

В связи с тем, что в каталогах электродвигателей nдв.min  обычно не указывается, можно вести проектирование привода по следующей методике:

1) Выделяя условно в диапазоне частот вращения шпинделя 
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 геометрический ряд из z значений со знаменателем 
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 (полученное число округлять до целого не следует);

2) Определяют частоту вращения шпинделя n, начиная с которой и выше должна передаваться полная мощность, 
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,  где 
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 – третья, четвертая или иная принимаемая часть диапазона частот вращения шпинделя (по числу его ступеней z), в которой передача полной мощности не требуется;

3) Определяют   
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4) Определяют  
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(полученное число округляется до целого; если это делается в сторону уменьшения, диапазон обеспечиваемых частот вращения шпинделя будет иметь разрывы);

5) Определяют 
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, если это требуется для справки или для построения ДЧВ.
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