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Цель работы. Теоретическое и экспериментальное определение коэффициента полезного действия зубчатого, планетарного или червячного редуктора; сравнение результатов расчёта и опыта.
I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Механическим коэффициентом полезного действия механизма (2)
называется отношение абсолютной величины работы сил полезного сопротивления к работе движущих сил за время цикла Тц установившегося движения механизма     -	


Так как работа всех сил совершается за один и тот же промежуток времени 2^ , ее можно заменить средними значениями соответствующих мощностей                



Для редукторов (рис. I, 2, 3) уравнение (2) имеет вид

 (3)




где  - среднее за цикл значение приведенного к ведущему валу I редуктора момента движущих сил;  - среднее за цикл значение приведенного к ведомому валу 2 редуктора момента сил сопротивления; - передаточное отношение редуктора; - средние за цикл значения угловых скоростей ведущего и ведомого валов.


К.п.д. любого механизма зависит от нагрузки. При "холостом ходе"  . Когда полезная работа небольшая, величина к.п.д. также мала, так как большая часть подводимой к механизму энергии тратится на преодоление собственных потерь в механизме. С увеличением полезной работы к.п.д. растёт, этот рост продолжается до достижения номинальной нагрузки. Дальнейшее увеличение полезной нагрузки приводит к падению н.п.д. из-за увеличения деформаций и нарушения условий смазки в элементах передач, что приводит к росту потерь энергии. Значение к.п.д., найденное расчётным путём, соответствует номинальной нагрузке.

1.1. Определение к.п.д. зубчатого редуктора 
Передаточное отношение ступенчатого редуктора (рис. I)

[image: ](4)

где ~ числа зубьев I,..., 7 колес.
Коэффициент полезного действия

редуктора можно приближенно найти по формуле                                      

 
 (
Рис. 1. Кинематическая схема зубчатого редуктора
)






    где - н.п.д. зубчатого зацепления пары колес, - к.п.д подшипников, = 0,94 - 0,97 для подшипников скольжения =0,98 для подшипников качения.
1.2. Определение к.п.д. планетарного редуктора
Коэффициент полезного действия планетарного редуктора (рис.2) можно найти по формулам /I/:


При                               

,                          (6)
[image: ] 


Здесь  - коэффициент полезного действия обращенного редуктора /I, 2/,

           (8)





где  - к.п.д. зацеплений колес I - 3 и З'- 4,   = 0,98; - к.п.д. подшипников,  ~ 0,94 - 0,97 для подшипников скольжения и - 0,98 для подшипников качения.
Передаточное отношение планетарного редуктора /I, 2/



 (9)


где -числа зубьев колес.
Следует иметь в виду, что при ведущем водиле 2 к.п.д. планетарной передачи


     при  
    


   при 


1.2. Определение к.п.д. червячного редуктора Передаточное отношение червячного редуктора
(рис. 3)




где   - число витков (заходов) червяка;  - число зубьев червячного колеса.
Коэффициент полезного действия червячного редуктора можно найти по формуле

      (11)





где - к.п.д. подшипников, =0,94-0,97 для подшипников скольжения и  = 0,98 для подшипников качения;  - к.п.д. червячного зацепления,



[image: ]


К.п.д. червячного зацепления учитывает потери на трение при скольжении вдоль профилей*зубьев (= 0,98) и вдоль винтовой линии червяка (),

        (13)





Рис. 3 Кинематическая схема 
      червячного редуктора

где   - угол подъёма витков червяка

                    




m - модуль зацепления;  - диаметр делительной окружности червяка y-приведенный угол трения, , - приведенный коэффициент трения скольжения, зависящий от рода материала, шероховатости трущихся поверхностей, скорости скольжения, смазки и величины угла профиля витков червяка, для стального червяка и бронзового колеса   = 0,05 - 0,1.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Опотным путем к.п.д. редуктора можно определить на специальной установке (рис. 4).
Рис. 4 Установка для определения к.п.д. редуктора Установка состоит из электродвигателя, испытуемого редуктора, нагрузочно-тормозного устройства (ТУ) и измерительных устройств.
Статор 3 электродвигателя может свободно вращаться в подшипниках 4 вокруг общей с ротором 5 оси.
При включении электродвигателя реактивный момент статора, равный по абсолютной величине моменту на валу ротора, воспринимается плоской пружиной б измерительного устройства, удерживающей статор и служащей одновременно для определения движущего момента на валу
 (
Рис.4 Установка для определения к.п.д. редуктора
)[image: ]I  редуктора.

На выходном валу 2 редуктора закреплен шкив 7 тормозного устройства (1У), предназначенного для создания момента сопротивления на выходном валу, имитирующего рабочую нагрузку. Шкив охватывается двумя скобами 8 с тормозными колодками 9. Скобы соединены с одной стороны шарниром, а с другой стороны винтом. Вращением маховичка 10 скобы сближаются, увеличивая усилие прижима колодок к шкиву и, следовательно, тормозной момент.
При вращении шкива скобы упираются в плоскую пружину II измерительного устройства, удерживавшую тормозной шкив и служащую для определения момента сопротивления на' выходном валу редуктора.
Измерительные устройства состоят иэ плоских пружин б, II и индикаторов часового типа 12, 13, упирающихся своими штоками в пружины. Пружины и индикаторы закреплены в специальных кронштейнах.


При повороте статора электродвигателя и тормозного устройства пружины изгибаются, их прогиб фиксируется индикаторами. Деформации пружин пропорциональны моментам на валу электродвигателя  выходном валу редуктора .
Пружины предварительно тарируются, поэтому по отклонению стрелок индикаторов определяются величины моментов. Эти же показания могут быть получены с помощью электрических индикаторов и записаны на пленку (бумагу) шлейфового осциллографа.
В качестве электрических индикаторов з установке используются тензометрические преобразователи, которые представляют собой петлевые решетки из тонкой проволоки 14, 15 (рис. 5), приклеенные с двух сторон к упругим элементам б, II {рис. 4) и электрически изолированные от них тонким слоем клея и бумаги так, что проволока
воспринимает все деформации пружины. Проволочную решетку, уложенную и приклеенную к бумажной основе, называют тензорезистором.
[image: ]При деформации пружин 6 и II проволока тензореэисторов 14, 15 меняет свои геометрические размеры,  вследствие чего изменяются электрические сопротивления текзорезисторов. Тензорезисторы каждого преобразователя соединяются в полумост. 		


Выводы полумостов нагруженных тензопреобразователей через линии связи подключаются к полумостам и усилениям тензостанции 16, выходы которой соединены с электрическими индикаторами 17, 18 и шлейфовым осциллографом 19, регистрирующим на пленке (бумаге) изменение моментов  и  во времени.
Скорость вращения ротора электродвигатели может изменяться ступенчато за счёт подключения различных по сопротивлению постоянных резисторов в цепь якоря электродвигателя. Резисторы, коммутационные и сигнальные электрические цепи расположены внутри станины.


С левой стороны электродвигателя(рис. 4) установлен тахометр 20, позволяющий замерять частоту вращения   электродвигателя. Частота вращения  выходного вала редуктора определяется визуально с помощью секундомера.



На верхней части основания прибора укреплена панель управления (рис. 6), на которой расположены тумблер 21, сигнальная лампочка 22 и переключатель скорости 23 на пять положений (О, I, 2, 3, 4). Вращение рукоятки переключателя по часовой стрелке соответствует увеличению скорости. Переключатель обеспечивает изменение частоты вращения примерно в 2,5 раза. 
[image: ]



	При переводе рукоятки тумблера 21 в положение "Вкл" прибор подключается к сети и загорается сигнальная лампочка 22. При переводе рукоятки переключателя скорости 23 из нулевого положения включается электродвигатель.



3. ТАРИРОВКА ПРУЖИН
Тарировка пружин производится при неработающем электродвигателе.
I. При тарировке пружины б (рис. 4) для измерения движущего момента на валу редуктора  тахомер снимается, а рычаг 24 тарировочного приспособления (рис. 7) закрепляется на статоре двигателя.

[image: ]Затем на рычаг устанавливается груз 25 таким образом, чтобы он находился против нулевой отметки рычага. Поворотом шкалы индикатора 12 (рис. 4) его стрелка устанавливается на нуль.
Если груз, сила тяжести которого G перемещать по рычагу G изменяется длина плеча L  и момент GL , действующий на статор. Упор статора прижимается к тарируемой пружине, вызывая её прогиб» который фиксируется индикатором.



Значение  и соответствующее число делений у индикатора фиксируется в тарировочной таблице I (приложение 2).
Из условия равновесия статора имеем

,	<14>
здесь P - сила давления пружины на упор статора (сила упругости пружины); hеё плечо; Ph- момент, создаваемый силой упругости пружины, пропорциональный её прогибу и показанию индикатора в делениях У.

Так как стрелка индикатора установлена на нуль при положении груза против нулевой отметки  на рычаге 24 (рис. 7), то для любого положения груза имеет место равенство


     или

                 (15)


где  - цена деления индикатора для измерения движущего момента .
Из (15) получаем

               (16)


Вычислив значения  для ряда последовательных положений груза, можно построить график  


Если пружина б имеет характеристику, близкую к линейной, то значения , полученные при различных величинах момента G*L не должны существенно отличаться друг от друга. В этом случае можно вычислить среднеарифметическое значение , которым и пользуются при выполнении данной работы.

2. При тарировке пружины для измерения момента сопротивления  на выходном валу редуктора скобы 8 (рис. 4) должны быть сняты, а рычаг тарировочного приспособления закреплен на валу.

Тарировка пружины II, в результате которой будет определена цена деления  индикатора 13, производится аналогичным образом (табл. 2 приложения 2).


4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1- Ознакомиться с установкой.
2. Определить коэффициент полезного действия редуктора по
формуле (5) или (6) - (7) или (II). Необходимые для выделения данные приведены в п.п. 1,1 - 1,3 и в приложении I.
3. Перевести рукоятку тумблера в положение "Вкл", а переключатель скорости из нулевого положения Й положение I.
4. Вращением маховичка зажить колодки тормоза.
5. 

Определить  и  по индикаторам или с помощью осциллографа. Цены делений индикаторов определены при тарировке пружин.
6. Определить частоты вращения входного и выходного валов редуктора» проверить его передаточное отношение.
7. Перевести рукоятку переключателя скорости в положение 0,
а рукоятку тумблера в положение "Выкл".
8. 
Повторить опыт при различных значениях момента , увеличивая или уменьшая прижатие колодок к тормозному шкиву (табл. 3
приложения 2).
9. Изменяя частоту вращения электродвигателя, произвести те
же замеры при постоянном моменте сопротивления (табл.4 приложения 2)
10. По формуле (3) вычислить к.п.д. редуктора.
11. Построить графики:




                  и    Или   и   
12.	Оформить отчёт по прилагаемой форме (приложение 2).

ЛИТЕРАТУРА
1. Юдин В.А., Петрокас Л.В. Теория механизмов и машин. М.,
Высшая школа, 1977.
2. Теория механизмов и машин. Под ред. К.В.Фролова, М., Высшая школа, 1987.

ПРИЛОЖЕНИЕ I
ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
1.	Характеристики редукторов:
а)	передаточное отношение:
для зубчатого редуктора	25
для планетарного редуктора	- 25, 24
для червячного редуктора	25
б)	число зубьев колёс:
для зубчатого редуктора	53
для планетарного редуктора	6?
в)	число зубьев шестерен:
для зубчатого редуктора	31
для планетарного редуктора	17
г)	число витков червяка	2
д)	число зубьев червячного колеса	50
е)	модуль зацепления для зубчатого и
планетарного редукторов	0,8 мм
ж)	модуль червяка и колеса	1,5 мм
2.	Характеристика электродвигателя:
а) тип	СЛ 521К
■ б) мощность	20 Вт
в)	напряжение	НО В
г)	род тока                    ■	постоянный
д)	номинальная частота вращения	1000 об/мин
е)	номинальный момент	0,2 Нм
3. Частота вращения выходного вала редуктора	при номинальном
моменте на валу злектродвигателя    16,	24, 32, 40 об/мин
4. Тормозной момент на выходе редуктора до	3 Нм
5. Способы измерения моментов - индикаторами	и осциллографом
с помощью тензодатчиков
6. Габариты прибора, мм	518 - 267 - ^60
7. Масса	16 кг
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