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Методические указания к курсовому проекту (КП) предназначены для студентов очной и сокращенной форм обучения специальности 220401 «Мехатроника».

Методические указания содержат:

· общие сведения, касающиеся формулировки темы работы и целей курсового проектирования;

· информацию по выбору задания на курсовой проект;

· требования к курсовому проекту;

· состав пояснительной записки;

· состав графической части;

· методика типового расчета шарико-винтовой передачи;

· методика типового расчета параметров упорного гидростатического подшипника;

· примеры оформления листов графической части;

· список литературы.

Общая тематика КП: “Модернизация движений металлорежущего станка посредством конструирования мехатронных модулей”

Пример темы: “Модернизация вертикальной подачи зубошлифовального полуавтомата модели 5В832”

Основная цель, решаемая в проекте, заключается в обоснованной модернизации какого-либо движения в металлорежущем станке посредством конструирования мехатронных модулей (ММ).

Группу, тип и модель металлорежущего станка студент выбирает самостоятельно из справочников по металлорежущим станкам. Список рекомендуемой литературы приведен в конце данного пособия.

В помощь в проектировании в электронном виде прилагаются (находится на серверах кафедры “Р и М” в папке “КММ”):

1. Программно–методическое обеспечение курсового проекта в формате pdf объемом 409 стр.

2. Справочник конструктора. Анурьев В.И. 2001г. В 3-х томах.

3. Механика промышленных роботов. Том 3. Основы конструирования.

4. Промышленные роботы агрегатно-модульного типа.

5. Металлорежущие станки. Справочник. Кучер А.М. 1972г.

В программно–методическом обеспечении курсового проекта (название “методичка” в формате pdf объемом 409 стр) приведены примеры выполнения проекта, однако, имеющиеся там типовые расчеты и сопровождающие их рекомендации содержат большое количество ошибок. В связи с этим, в данных методических указаниях, которое Вы сейчас читаете, приведены оба типовых расчета, позволяющих модернизировать все движения в металлорежущих станках. В расчетах исключены все ошибки и даны необходимые пояснения, обеспечивающие самостоятельную работу студента.

Примечание к нижеприведенному тексту:

курсивом выделено то, что не является обязательным для типового курсового проекта.

Состав пояснительной записки (общее содержание)

Введение

В нем может быть представлена общая информация по металлорежущим станкам, мехатронным устройствам, проведено обоснование модернизации станка.

1. Описание объекта модернизации

В данном разделе следует дать:

· общее описание группы станков, к которой относится выбранный станок, назначение и область их применения;

· технические характеристики выбранного станка;

· описание кинематической схемы станка;

· обоснование модернизации части конструкции станка и, в связи с этим, подробное описание этой части конструкции до модернизации.

2. Обзор существующих мехатронных модулей

Раздел подразделяется на пункты, количество которых зависит от числа видов рассматриваемых мехатронных модулей.

Содержание раздела:

· классификация мехатронных модулей движения;

· общая информация и технические характеристики существующих мехатронных модулей движения;

· описание компонентов ММ (исполнительный привод, подшипники, преобразователь движения, датчики, ЦАП, АЦП, микроконтроллер, направляющие, тормозное устройство и т.д.).

3. Расчетно-конструкторская часть


Содержание раздела:

· расчет шарико-винтовой передачи (ШВП) с обязательными тремя проверочными расчетами или расчет параметров упорного гидростатического подшипника (УГП) (расчет выбирается в зависимости от вида движения выходного звена ММ);

· описание состава и принципа работы предлагаемого ММ;

· в зависимости от подхода к проектированию могут добавляться, как пример, расчеты привода ММ, направляющих, тормозного устройства, выбор подшипников, расчет требуемой мощности и проектирование двигателя с целью получения габаритов обмоток статора и ротора для более точной прорисовки сборочного чертежа ММ и т.д.

4. Информационная подсистема модернизированного станка

Содержание раздела:

· выбор датчиков, их описание, обоснование выбора и местоположения датчиков на станке;

· выбор микроконтроллера для управления ММ;

· определение задач микроконтроллера;

· разработка модуля связи с компьютером;

· разработка алгоритма работы ММ.

Заключение


Оценка объема и выводы по проделанной работе.

Список использованных источников

Спецификация к сборочному чертежу

Приложения

Рекомендуемый объем пояснительной записки типового курсового проекта 50-60 страниц. Шифр в рамке: КММП.ХХ0000.000ПЗ (ХХ – две последние цифры в зачетке).

Состав графической части типового курсового проекта

1 лист (плакат)

Название: “Общий вид и кинематическая схема станка модели …”.

Данный плакат делится на четыре части, которые называются следующим образом:

1) общий вид станка модели …;

2) кинематическая схема станка модели …;

3) кинематическая схема модернизированного станка;

4) кинематические схемы мехатронных модулей движения.

2 лист (сборочный чертеж)

Название (пример): “Модуль мехатронный прямолинейного (поступательного) движения”.

3 лист (деталировка к сборочному чертежу)

Должно быть представлено не менее двух элементов ММ.

У каждого из представленных элементов – индивидуальная рамка и соответствующее название.

4 лист (плакат)

Название: “Общий вид модернизированного станка с указанием расположения датчиков”.

Помимо общего вида модернизированного станка с указанием расположения датчиков, также на данном плакате необходимо представить подробную информацию по датчику, который непосредственно входит в состав ММ (это может быть: технические данные, общий вид; схема, поясняющая принцип работы; схема включения; характеристики датчика в виде графиков и т.д.).

Расчет шарико-винтовой передачи

Определение максимальных усилий шарико-винтовой передачи

(показано на примере токарного и фрезерного станков)

Для расчёта параметров шарико-винтовой передачи (ШВП) необходимо определить максимальное усилие передачи. Для этого при модернизации линейных перемещений суппорта токарного станка (стола фрезерного станка) рассчитываем массу суппорта (стола).

Исходя из габаритов суппорта станка, определенных приблизительно из общего вида станка и размеров, приведенных в технических характеристиках, масса суппорта (стола) равна:
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где

Всуп(стола), Гсуп(стола), Дсуп(стола) – соответственно высота, глубина и длина суппорта (стола) станка,

Встанка, Гстанка, Дстанка – соответственно высота, глубина и длина станка;

kз.суп(стола) – коэффициент заполнения объема суппортом (столом);

kз.станка – коэффициент заполнения объема станком;

mстанка – масса станка.

В случае модернизации токарного станка масса перемещаемого механизма (суппорта, револьверной головки и, собственно, инструмента) равна:
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где

mрев.гол – масса револьверной головки;


mинстр – масса инструментов.

В случае модернизации фрезерного станка масса перемещаемого механизма (стола и детали) равна:
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где

mдетали  – масса детали, принимается исходя из технических характеристик станка; равна не более 200 кг.

При горизонтальном движении перемещаемого механизма, сила трения, возникающая в опорах скольжения, 
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 (Н), равна:
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где


[image: image6.wmf]g

 – ускорение свободного падения, 
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 – коэффициент трения скольжения, 
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Максимальное усилие передачи, 
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 (Н), для горизонтального перемещения при условии, что технологическое усилие 
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F

 при обработке детали составляет приблизительно 200…300% от силы трения, равно:
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Определение точного значения технологического усилия 
[image: image13.wmf]техн
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 можно выполнить путем расчета сил резания при обработке детали-представителя.

Для вертикального движения вес, Р (Н), перемещаемого механизма равен:
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где
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 – ускорение свободного падения, 
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Максимальное усилие передачи, 
[image: image17.wmf]нагр
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 (Н), для вертикального перемещения при условии, что сила трения, возникающая в опорах скольжения, 
[image: image18.wmf]тр
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 (Н), приблизительно составляет 10…20% от веса перемещаемого механизма, а технологическое усилие 
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 при обработке детали составляет приблизительно 50…100% от веса перемещаемого механизма, равно:
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Определение точного значения технологического усилия 
[image: image21.wmf]техн
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 можно выполнить путем расчета сил резания при обработке детали-представителя.

Расчёт геометрических параметров винта шарико-винтовой передачи

Для определения геометрических параметров звеньев механизма вначале задаемся некоторыми величинами в первом приближении.

Условие устойчивости винта определяется по формуле:
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где

nу – коэффициент запаса устойчивости, для вертикальных винтов ny = 2 (для горизонтальных ny = 4);

Fнагр – максимальное усилие передачи (методика расчета приведена выше), Н;

lр.г. – рабочая длина гайки (принимают равной 2-4 шагам винта), мм;

q – коэффициент закрепления винта, q=40;

Еу – модуль упругости первого рода материала винта, Еу = 2,1*1011 Па;

Jрасч – приведенный к винту момент инерции поступательно перемещающихся масс, мм4.

Угловая скорость гайки (винта) определяется по формуле:


[image: image23.wmf]30

n

×

=

p

w







(9)

где

n – частота вращения вала двигателя ММ (выбирается из справочной литературы).

Передаточное отношение ШВП определяется по формуле:
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где


[image: image25.wmf]u

 – линейная скорость винта (гайки), т.е. выходного звена ММ (выбирается из технических характеристик станка).

Значение Uвп рекомендуется принимать в пределах от 300 до 2000 м-1.

Шаг резьбы определяется по формуле:
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где

К – число заходов резьбы (обычно ШВП выполняются однозаходными, т.е. К=1).

Результат вычисления шага резьбы, полученный в мм, округляем до ближайшего стандартного числа из ряда:

1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 24.


Полученное значение шага резьбы используется для определения рабочей длины гайки lр.г.
На основании зависимости (8), приведенный к винту (валу) момент инерции поступательно перемещающихся масс равен, мм4:
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Средний диаметр винта определяют по формуле:
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Значение диаметра винта посредством формулы (13) получаем в метрах, для удобства дальнейшей работы переводим в миллиметры и округляем до ближайшего большего стандартного значения из ряда:

3,5; 4; 4,5; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 40;50; 63; 80; 100

Диаметр шариков равен, мм:
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где

Кр – коэффициент шага резьбы, равный 0,6.

Результат dш округляют до ближайшего большего стандартного значения:

0,25; 0,30; 0,36; 0,635; 0,68; 0,7; 0,8; 0,84; 0,85; 1,0; 1,2; 1,3; 1,5; 1,558; 1,984; 2,0; 2,381; 2,5; 2,778; 3,0; 3,175; 3,5; 3,572; 4,0; 4,366; 4,5; 4,763; 5,0; 5,159; 5,5; 5,556; 5,8; 6,0; 6,35; 6,5; 6,747; 7,0; 7,144; 7,5; 7,938; 8,0; 8,334; 8,5; 8,731; 9,0; 9,575; 9,992; 10,0; 10,319; 10,716; 11,0; 11,112; 11,5; 11,509; 11,906; 12,0

Определяем угол подъема винтовой линии на среднем радиусе ходового винта по формуле:
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где

d0  - диаметр окружности, на которой располагаются центры шариков (см. рис. 1); d0 считать равное dcр.

Приведенный угол трения качения определяется по формуле:
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где

fk – приведенный коэффициент трения качения (при закаленных винтовых поверхностях HRC > 58 и стальных шариков твердостью HRC > 63 принимают fk=0,007…0,01мм);
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 – угол контакта шариков с винтом и гайкой; для круглой канавки 
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=300.
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Рис. 1 Геометрия шарико-винтовой передачи

Коэффициент полезного действия винтовой пары:
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Длина развертки рабочей части винтовой шариковой канавки определяется как:


[image: image36.wmf](

)

y

sin

.

.

.

г

p

k

p

l

l

=







(18)

Расчетное количество шариков:
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Полученный результат округляют до ближайшего большего целого значения.

Уточнение длины гайки производят по формулам:
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Зазор между винтом (гайкой) и шариком:
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Радиус канавки (радиус профиля резьбы винта и гайки) определяется из выражений:

при dш 
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при dш > 8мм
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Внутренний диаметр винта:
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Внешний диаметр винта:
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где

h1 – глубина профиля резьбы у винта и гайки; 
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Расчёт геометрических параметров гайки шарико-винтовой передачи

Смещение профиля резьбы в радиальном направлении, мм:
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Внутренний диаметр гайки, мм:
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Диаметр окружности, по которой происходит контакт шариков с гайкой, мм:
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Внешний диаметр гайки, мм:
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Наружный диаметр гайки при расположении в ней возвратного канала, мм:
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Наружный диаметр гайки при расположении возвратного канала вне гайки, мм:
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Проверочный расчёт передачи по контактным напряжениям

Условие контактной прочности:
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где


[image: image54.wmf]max
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 – максимальные контактные напряжения, МПа;
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Н
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 – допускаемые контактные напряжения, МПа (для винтовых поверхностей винта и гайки твердостью HRC(53 и шариков твердостью HRC(63 допускаемые контактные напряжения равны [(]н = 3500…5000 МПа);

rш – радиус шарика, rш = dш/2, мм; 

rв – внутренний радиус винта, rв = dв/2, мм;
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FH – сила предварительного натяга, 
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np – коэффициент нагрузки, определяемый в зависимости от отношения главных кривизн А/Д по таблице 1.

Главная кривизна в плоскости наиболее плотного касания:
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Главная кривизна в плоскости наименее плотного касания:
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Таблица 1 – Значения коэффициента нагрузки nр
	А/Д
	nр
	А/Д
	nр
	А/Д
	nр

	1,0000
	1,0000
	0,2967
	0,9262
	0,05797
	0,7144

	0,8459
	0,9985
	0,2501
	0,9067
	0,04237
	0,6740

	0,6816
	0,9919
	0,2004
	0,8766
	0,02962
	0,6300

	0,5022
	0,9746
	0,1462
	0,8386
	0,01787
	0,5721

	0,3410
	0,9409
	0,09287
	0,7774
	0,00385
	0,4267



В данном типовом расчете ШВП необходимо самостоятельно провести еще минимум два проверочных расчета. Как предложение, например, можно выполнить проверочные расчеты винта ШВП на устойчивость: на статическую и на динамическую (см. справочник конструктора, Анурьев В.И., 2001г, т.2, стр.800).

Расчет параметров упорного гидростатического подшипника

Для модернизации главного движения металлорежущих станков предлагается использовать мотор-шпиндели с упорными гидростатическими подшипниками.

В шпиндельных узлах (ШУ) с гидростатическими опорами, работающих при небольших осевых нагрузках (например, в станках для врезного шлифования), часто применяют упорные гидростатические подшипники (УГП).

Положение шпинделя, определяемое осевым зазором h (рисунок 2, а) в УГП, устанавливается автоматически (при подаче масла под давлением рн в систему питания опор) вследствие действия постоянной осевой силы со стороны кармана 2. Это позволяет выбрать общий осевой зазор на порядок больше рабочего зазора h и тем самым снизить трудоемкость изготовления и сборки ШУ.

[image: image62.emf]
Рисунок 2 – Упорный гидростатический подшипник для шпиндельного узла типа шпиндель-поршень: а - входные дроссели размещены во втулках радиальных подшипников (схема I); б - входные дроссели размешены вне радиальных подшипников (схема II); в – электрическая модель при статической нагрузке (н и с - узловые точки (нагнетание и слив), разность потенциалов между которыми соответствует давлению рн в системе питания опоры).

В ШУ, изображенном на рисунке 2, а (схема I) масло от насоса под давлением рн поступает в кольцевые камеры, а затем в карманы 1 и 2 УГП через кольцевые щели с высотой, равной зазору hr в радиальном подшипнике, и длиной, равной ширине перемычки l1(l2). Эти щели являются дросселями трения, так как при hr >> l1(l2) течение жидкости в них ламинарное.

Таким же дросселем является и щель на сливе масла из кармана 2, потому что hс<<lс. При любом осевом положении шпинделя в кармане 2 будет избыточное давление, зависящее только от соотношения гидравлических сопротивлений указанных дросселей. Из кармана 1 масло сливается через щель между торцевыми поверхностями бурта, отделяющего этот карман от дренажной полости (в данном случае атмосферы), и ступени на шпинделе.

В отличие от рассмотренной схемы в схеме II (рисунок 2, б) масло в карманы 1 и 2 подается через автономные дроссели, обычно капиллярного типа в виде каналов круглого или треугольного сечения.

Конструктивные схемы I и II различаются расположением входных дросселей трения и их геометрическими характеристиками.

Размещение дросселей по схеме I целесообразно, когда в радиальной опоре применен подшипник с внутренним дросселированием и для подвода масла к обоим подшипникам ШУ можно ограничиться одной обшей кольцевой камерой с давлением рн.

При выборе конструктивных параметров данного УГП оценивают их влияние на основные характеристики подшипника, к которым при статических расчетах относят: жесткость и несущую способность, геометрические параметры дросселей трения и расход масла, а также потери мощности источника питания гидросистемы (на прокачку масла) и привода вращения шпинделя (на жидкостное трение).

Приведенные ниже расчетные формулы получены для конструктивной схемы I с использованием электрической аналогии между расходом жидкости и силой тока, давлением и потенциалом, сопротивлением жидкостному трению и активным сопротивлением при общепринятых для таких расчетов допущениях о несжимаемости рабочей жидкости (масла), отсутствии тепловых и обусловленных действием давления деформаций элементов УГП и идеальной геометрической форме опорных поверхностей.
В общем случае положению шпинделя в равновесии соответствует равенство 
[image: image63.wmf]1122
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, где р1 и р2 – давления в карманах 1 и 2; F1 и F2 – эффективная площадь кармана 1 и площадь шпинделя-поршня в кармане 2, равные соответственно:
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(1)
где

D – диаметр вала (для определения диаметра вала воспользоваться справочником конструктора Анурьева В.И., том №2, стр.16-17);

параметр A= 1,5.D = r1 + r2 = 2.rc;

r1 и r2 – радиусы соответственно 1-го кармана и ступени вала у 1-го кармана (см. рисунок 2, а);

rc – радиус ступени вала у 2-го кармана.
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(2)


Из принятых выше соотношений радиусов и параметра А следует, что F1 = F2.
Гидравлические сопротивления на входе (при нагнетании) в карманы 1 и 2 (номер кармана определяется через i) определяются по формуле:
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(3)

где

li – длина между карманом и кольцевой камерой;

( – динамическая вязкость масла, ( = 30.10-3 Па.с 
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hr – высота кольцевых щелей (щель образования гидравлических сопротивлений).

Гидравлические сопротивления на выходе (при сливе) из карманов 1 и 2 определяются по формуле:
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где

параметр B=r2-r1;

h – зазор между 1-ым карманом и ступенью вала у 1-го кармана;

hс – зазор между 2-ым карманом и ступенью вала у 2-го кармана.

В отсутствии осевой нагрузки P (разность давлений p12=0), положению шпинделя, определяемому зазором h0, соответствует равновесие электрического моста, при котором 
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Если обозначить отношения между гидравлическими сопротивлениями, как
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то, подставляя их в выражение равновесия, получаем:
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Значение h0, согласно формулам 4 и 5 определяется следующим образом:
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(6)
Из соотношения 
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 и формулы 3 следует, что 
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Под действием осевой нагрузки P шпиндель смещается в направлении кармана 1 на расстояние x (в относительном выражении – на величину 
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 причем при смещении шпинделя в направлении кармана 2, знак перед ( следует заменить на обратный), изменяется зазор , и, таким образом изменяется равновесие моста и нагрузка уравновешивается разностью давлений
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(7)
В этом случае формулы для расчета нагрузочных характеристик подшипника принимают следующий вид:

1. Несущая способность:
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(8)
где


Ср – безразмерная характеристика несущей способности;
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2. Жесткость:
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где

Сj – безразмерная характеристика жесткости;
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3. Расход масла через подшипник:
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(12)

Из формул (9), (11) и (12) следует, что безразмерные характеристики Ср и Сj не зависят от параметра m, а расход масла становится минимальным при m=0, т.е. при условии, что расход масла через карман 1 прекращается (
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  и ) и общий расход масла через УГП определяется расходом через карман 2.

Т.к. зазоры h0 и hc в формуле (5) одного порядка и назначаются по конструктивным и технологическим соображениям заранее, следует принять m=1, т.е. l1 = l2 = l, а отношение (из формулы (6))
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(13)
При осевой нагрузке P = 0: h = h0, Cj = Cj0 , а величина Cj0 имеет максимум при n=1.

Для оценки возможности такой настройки, формула, определяющая значение параметра n с учетом выражений 3 и 5, следующая:
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(14)
При назначении параметра n в УГП по схеме 1 необходимо учитывать следующие рекомендуемые соотношения отдельных переменных в формуле (13):

1. При назначении эффективной площади УГП:
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2. При назначении диаметрального зазора 2hr в зависимости от D:
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3. При назначении hс в зависимости от hr:
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4. С учетом выражения (13) при назначении зазора hс в зависимости от h0:
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С учетом рекомендации (15-18) параметр n в рассматриваемом УГП должен удовлетворять равенству:
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Выражения 13 и 19 устанавливают соотношения между длинами перемычек. При n=1 по сравнению с n>1 неоправданно возрастают потери мощности на жидкостное трение из-за увеличения длины втулки радиального подшипника. Рекомендуется в данном УГП параметр n назначать в интервале 
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 с последующей проверкой общих потерь мощности в опоре.

На рисунке 3 приведены графики зависимостей Ср = f(() и Сj = f((), рассчитанные по формулам (9) и (11).

[image: image104.emf]
Рисунок 3 - Безразмерные характеристики несущей способности

Ср (а) и жесткости Сj (б) упорного гидростатического подшипника

Комментарии к графикам.
При смещении шпинделя под нагрузкой в сторону кармана 1 жесткость УГП при всех значениях 
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и наоборот: уменьшается, если шпиндель смещается в сторону кармана 2.


Жесткость УГП при заданном смещении шпинделя в области (>0 имеет максимальное значение, когда
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Если ограничить область вероятного смещения шпинделя под действием возможных нагрузок интервалом 
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 то при n=1
 жесткость УГП в наименьшей степени зависит от направления силы P. Тогда максимальная жесткость УГП при граничном значении 
 имеет место при условии .

Потери мощности на прокачку масла через подшипник:
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Потери мощности на жидкостное трение:
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Последовательность расчета характеристик УГП

Исходные данные:

D – диаметр вала;
( = 30.10-3 Па.с 
[image: image117.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

2

м

с

Н

 – вязкость масла;

p=2.5МПа – рабочее давление;
( – угловая скорость вращения шпинделя.
1. Назначение конструктивных параметров:

1.1. hr из формулы (16).

1.2. hс из формулы (17).

1.3. А из формулы (15).

1.4. r1 и r2 определяются исходя из соотношений A= r1 + r2 и B= r2 - r1 при условии, что параметр В = 5 мм (данное значение параметра В взято из конструктивных соображений; см. рисунок на стр.171 программно–методического обеспечения курсового проекта).

1.5. Из конструктивных соображений принимаем значение параметра l = 5 мм.

1.6. rc из комментариев к формуле (1).

1.7. h0 из формулы (18).

1.8. lс из формулы (13).

1.9. Параметр n из формулы (14). Т.к. параметр n рекомендуется назначать в интервале 

, то в случае несоответствия его значения указанному диапазону необходимо изменить значение параметра l или lс и пересчитать заново по формуле (14).

2. Определение эффективной площади УГП по формуле (1).

3. Расчет характеристик УГП.

3.1. Определение значений несущей способности при ( = 0,1; -0,1 по формулам (8) и (9).

3.2. Определение значений параметра жесткости при ( = 0, 0,1; -0,1 по формулам (10) и (11).

3.3. Определение расхода масла через подшипник при ( = 0, 0,1; -0,1 по формуле (12).

3.4. Определение потерь мощности на прокачку масла через подшипник по формуле (22).

3.5. Определение потерь мощности на жидкостное трение по формуле (23).

Примеры выполнения графической части курсового проекта
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