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Аннотация 
В  статье  описывается  возможность  проектирования  36-ступенчатых  множительных  структур  с  малым

знаменателем ряда с помощью универсальных таблиц для подбора чисел зубьев постоянной пары и в множительных
группах. Показано, что данная методика позволяет на стадиях предпроектного кинематического расчета подбирать
один или более вариантов чисел зубьев для множительной структуры, которые гарантированно обеспечат высокую
точность  реализации  ряда  предпочтительных  чисел,  что,  в  свою  очередь,  будет  способствовать  точности
обрабатываемых  изделий  и  надежности  технологического  оборудования.  Использование  универсальных  таблиц
позволяет  проектировать  классические  36-ступенчатые  приводы,  состоящие  из  четырех  групп,  а  также
унифицированные,  которые в дальнейшем можно трансформировать в структуры, состоящие из восемнадцати или
двенадцати ступеней.

Ключевые  слова:  погрешность  ряда,  множительная  структура,  точность  ряда,  передаточное  отношение,
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Abstract 
The article describes the possibility of designing 36-stage multiplier structures with a small denominator of the series with

the help of universal tables for selecting the number of spikes of the constant pair and in multiplier groups. It is shown that this
technique allows at the stages of pre-design kinematic calculation to select one or more variants of spike numbers for the
multiplying structure, which are guaranteed to provide high accuracy of implementation of a number of preferred numbers,
which, in turn, will contribute to the accuracy of processed products and reliability of technological equipment. The use of
universal tables makes it possible to design classic 36-stage drives consisting of four groups, as well as unified ones, which can
be further transformed into structures consisting of eighteen or twelve stages.
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Введение 
Известные  на  сегодняшний  день  универсальные  таблицы  [1],  [2]  помимо  методики  кинематического  расчета

множительных структур со  знаменателем ряда меньше 1,26  содержат в  себе  и  вариации проектирования коробок
скоростей  с  36  ступенями  для  каждой  возможной  выборки  стандартного  ряда  [3],  которых  в  данной  книге
представлено в количестве 40 штук.

Для множительной структуры 61·36·218 в строке таблицы [1] показаны числа зубьев, передаточные отношения и
поля  отклонений  погрешности  множительных  групп,  компенсирующие  добавки  (относительная  и  абсолютная),
экстремумы  отклонений  общей  погрешности.  Также  приводятся  значения  входной  частоты,  которая  позволяет
уравнивать  абсолютные  экстремумы  отклонений.  В  случае  если  бы  потребляемая  мощность  холостого  хода  и
скольжение  ротора  электродвигателя,  оставались  постоянными  с  переключением  от  одной  ступени  к  другой,  то
определение чисел зубьев и передаточного отношения постоянной пары не вызывало бы никаких затруднений

где Iпп – передаточное отношение постоянной пары; 
z1, z2 – числа зубьев ведущей и ведомой шестерни соответственно; 
Nвх – входная частота множительной структуры; 
Nэд – частота вращения ротора электродвигателя.
Однако на практике,  при использовании асинхронных электродвигателей,  имеет место  существенное различие

между величинами частот вращения их ротора и магнитного поля [4], [5], [6]. Возникает скольжение, которое имеет
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тенденцию к увеличению, при увеличении нагрузки и которое зависит от потребляемой мощности холостого хода,
зависящей от потерь на трение в множительной структуре и частоты вращения шпинделя.

Методы и принципы исследования 
Имеющиеся  статистические  данные,  полученные  в  результате  ранее  проведенных  экспериментов  [7],  [8],  [9],

позволяют в первом приближении зафиксировать среднее значение мощности на холостом ходу. По данной мощности
рассчитываются средние значения вращения ротора электродвигателя и величины скольжения в нем. Данный подход
будет  предпочтительным,  нежели  вести  расчет  по  номинальной  или  синхронной  частотам  вращения  ротора
электродвигателя, но и он может сказаться на общей погрешности – увеличить отклонение до 0,5%.

Но  целью  проектного  кинематического  расчета  является  обеспечение  достаточно  высокой  точности  на  этапе
расчета числа зубьев шестерен постоянной пары, а для этого необходимо:

–  иметь  точные  значения  частот  вращения  ротора  электродвигателя  на  холостом  ходу  для  каждой  частоты
вращения на выходе множительной структуры;

– знать для каких ступеней множительной структуры имеются максимальные и минимальные значения округлений
ряда  предпочтительных  чисел,  передаточных отношений множительной структуры и  постоянной  пары и  частоты
вращения ротора электродвигателя.

За основу взята множительная структура консольно-фрезерного станка на восемнадцать ступеней, для которой
есть данные по значениям скольжения в электродвигателе, полученным экспериментальным путем [10].

Однако универсальные  таблицы [1],  [2]  содержат  лишь значения  минимального и  максимального отклонений
чисел зубьев множительной структуры, без уточнения на какой ступени они располагаются. Таким образом, используя
универсальные таблицы, расчет множительной структуры следует вести по следующему алгоритму:

1) определяются отклонения округления ряда стандартных чисел и передаточных отношений в множительных
группах;

2)  суммируются  все  значения  составляющие  общую  погрешность  для  каждой  ступени  рассматриваемой
множительной структуры;

3) определяются экстремумы множительной структуры;
4)  составляются  уравнения  кинематического  баланса  для  ступеней  с  экстремальными  отклонениями,

определяются средние отклонения и подтверждается значение входной частоты;
5) усредняются для ступеней с экстремумами значения вращения ротора электродвигателя;
6)  учитывая среднюю частоты вращения ротора и входную частоту множительной структуры рассчитываются

значения числа зубьев постоянной пары и их передаточное отношение;
7)  определяется  общая  погрешность  на  входе  (по  уравнениям  кинематического  баланса),  дается  оценка  ее

допустимости и сбалансированности.
Ниже приведены в форме матриц взятые из универсальных таблиц [1,  табл. 41] числа зубьев в множительных

группах и погрешности их передаточных отношений (табл. 1), а также значения округления ряда стандартных чисел
(табл. 2) и общей погрешности множительной структуры (табл. 3).

Таблица 1 - Величины чисел зубьев и погрешности передаточных отношений в множительных группах

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2024.144.12.1

Числа зубьев в множительных группах
Погрешность передаточных отношений в

группах

61 36

218

61 36

218

Варианты Варианты

1 2 1 2

39/30       0,827      

37/32       0,619      

35/34       0,514      

33/36 45/45     0,428 0,473    

31/38 30/60 60/33 69/34 0,284 0,237 -0,548 -0,239

29/40 18/72 20/79 21/82 0,000 0,000 0,000 0,000

Таблица 2 - Погрешность округления ряда стандартных чисел

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2024.144.12.2

Погрешность округления для ряда 31,5–1800

0,388 0,152 0,709 0,473 0,237 0,000

-0,053 -0,290 0,888 0,652 0,416 0,180

-0,475 -0,714 -0,953 0,388 0,152 0,709
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-0,742 -0,982 -1,221 -0,053 -0,290 0,888

0,237 0,000 -0,237 -0,475 -0,714 -0,953

0,416 0,180 -0,057 -0,742 -0,982 -1,221

Таблица 3 - Величины общей погрешности на выходе 36-ступенчатой множительной структуры

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2024.144.12.3

Общая погрешность 36-ступенчатой множительной структуры

– – 1,182 -0,075 – –

– – 1,644 0,387 – –

– – -0,052 – – 1,062

– – -0,234 – – 1,327

– – 0,855 – – -0,409

– 1,244 1,243 – – -0,469

То есть экстремальные отклонения расположены: максимальное 1,644% на 14 ступени, минимальное 0,469% на 36
ступени.

Оценим точность расчета по универсальным таблицам с помощью уравнений кинематического баланса:

Отклонения достаточно симметричны и уточнение входной частоты не имеет смысла.
Усреднённая частота электродвигателя для экстремальных ступеней:

Расчётное передаточное отношение постоянной пары:

Учитывая, что оно близко к 0,5, его можно интерпретировать формулой:

откуда

Подставляя  zцел – целые числа от 3 до 10 отбираем такие  z1 которые имеют минимальные отличия от целого,
определяем z2 и погрешность фактического передаточного отношения.

При  zцел = 4,  z1 = 22,09≈22,  z2 = 2·22 = 44, погрешность округления передаточного отношения постоянной пары
будет равно:

Для  ступеней  с  экстремальными  отклонениями  также  определяются  выходные  частоты  и  погрешности  их
округления.

Основные результаты 
Результаты расчета заносятся в табл. 4. Записав в таблицу также частоты вращения ротора электродвигателя для

каждой ступени,  частоты стандартного ряда и  их  неокругленные величины,  осуществляется  заключительная  фаза
проектного расчета – рассчитываются входные частоты и их погрешность тремя способами:

1) с использованием уравнений кинематического баланса;
2) с помощью простого суммирования;
3) с помощью суммирования с добавлением поправок от слагаемых второго порядка малости.
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Таблица 4 - Точностные характеристики структуры 36=61·36·218

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2024.144.12.4

№
сект
ора

№
ступ
ени

Час
тота
эл.д
виг

Числа зубьев шестерен
Частота вращения,

об/мин
Относительная погрешность, %

Пол
е

расс
еива
ния

группы
стан

д.

гео
мер
ич.

расч
етна

я

окр
угле
ния
стан

д.
чисе

л

в группах

пост
оян
ной
пар
ы

общая

суммирова
нием

по
урав

н.
кин
емат

.
бала
нса

про
сты
м

с
уточ
нен
ием

k Nвх 1 61 36 218 Nstk NGk NRk Wstk W1j W2j W3j Wpk Wstk
Wsk+
WsDk

WBk C

1

14
149
8,75

9
22 48 31 38

45 45
21 82 140

141,
253

143,
514

0,88
75

0,28
59

0,47
54

0,00
00

0,83
16

2,48
06

2,50
24

2,48
83

2,58
42

36
149
0,00

8
39 30 69 34

180
0

180
1,71

180
1,70

5

-
1,22
14

0,83
36

-
0,23
81

0,24
29

0,09
24

0,07
98

0,09
59

2

14
149
8,75

9
24 53

31 38 20 79 140
141,
253

0,88
75

0,88
75

0,28
59

0,00
00

-
0,37
91

1,26
99

1,27
18

1,33
05

2,35
99

36
149
0,00

8
39 30 60 33

180
0

180
1,71

175
9,79

5

-
1,22
14

0,83
36

0,58
63

-
0,96
07

-
0,28
68

-
0,30
47

-
1,29
44

3

14
149
8,75

9
19 42

31 38 21 82 140
141,
253

141,
651

0,88
75

0,28
59

0,00
00

-
0,47
79

1,17
11

1,17
13

1,16
88

2,38
87

36
149
0,00

8
39 30 69 34

180
0

180
1,71

177
8,30

6

-
1,22
14

0,83
36

-
0,23
81

-
1,05
89

-
1,20
94

-
1,22
01

-
1,21
99

4
15

149
8,75

9

16 51
36 34 23 81 140

141,
253

141,
254

0,88
75

-
0,12
49

0,00
00

-
0,26
89

0,96
93

0,96
85

0,96
77

2,30
37

36 149
1,11

42 28 72 32 160
0

158
4,89

158
4,89

-
0,95

0,16
71

-
0,24

-
0,77

-
1,33

-
1,33

-
1,33
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4 3 31 38 76 21 23 59

15
149
8,75

9
17 54

36 34 23 81 140
141,
253

141,
254

0,88
75

-
0,12
49

0,00
00

0,07
74

1,31
56

1,31
91

1,31
53

2,30
53

36
149
1,11

4
42 28 72 32

160
0

158
4,89

158
4,89

3

-
0,95
31

0,16
71

-
0,24
38

-
0,43
30

-
0,98
76

-
0,98
97

-
0,99
01

15
149
8,75

9
18 57

36 34 23 81 140
141,
253

141,
254

0,88
75

-
0,12
49

0,00
00

0,38
72

1,62
54

1,63
27

1,62
62

2,30
67

36
149
1,11

4
42 28 72 32

160
0

158
4,89

158
4,89

3

-
0,95
31

0,16
71

-
0,24
38

-
0,12
48

-
0,67
93

-
0,67
93

-
0,68
32

15
149
8,75

9
21 67

36 34 23 81 140
141,
253

141,
254

0,88
75

-
0,12
49

0,00
00

-
0,36
19

0,87
62

0,87
63

0,87
43

2,30
32

36
149
1,11

4
42 28 72 32

160
0

158
4,89

158
4,89

3

-
0,95
31

0,16
71

-
0,24
38

-
0,87
01

-
1,42
46

-
1,42
46

-
1,42
44

15
149
8,75

9
22 70

36 34 23 81 140
141,
253

141,
254

0,88
75

-
0,12
49

0,00
00

-
0,09
07

1,14
74

1,14
88

1,14
64

2,30
45

36
149
1,11

4
42 28 72 32

160
0

158
4,89

158
4,89

3

-
0,95
31

0,16
71

-
0,24
38

-
0,60
03

-
1,15
49

-
1,15
61

-
1,15
81

5
15

149
8,75

9
22 63

36 34 21 82 140
141,
253

141,
920

0,88
75

-
0,12
49

0,00
00

0,12
11

1,35
93

1,36
33

1,35
91

2,29
98

36
149
1,11

4
42 28 69 34

160
0

158
4,89

158
5,09

2

-
0,95
31

0,16
71

-
0,23
81

-
0,38
96

-
0,93
83

-
0,94
08

-
0,94
06

15
149
8,75

9
16 46

36 34 21 82 140
141,
253

141,
359

0,88
75

-
0,12
49

0,00
00

-
0,27
46

0,96
35

0,96
27

0,96
19

2,29
79

36
149
1,11

4
42 28 69 34

160
0

158
4,89

157
8,82

7

-
0,95
31

0,16
71

-
0,23
81

-
0,78
33

-
1,33
20

-
1,33
23

-
1,33
60

15 149
8,75

9

23 66 36 34 21 82 140 141,
253

141,
627

0,88
75

-
0,12
49

0,00
00

-
0,08
57

1,15
24

1,15
39

1,15
15

2,29
88
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36
149
1,11

4
42 28 69 34

160
0

158
4,89

158
4,89

3

-
0,95
31

0,16
71

-
0,23
81

-
0,59
54

-
1,14
41

-
1,14
55

-
1,14
73

6

15
149
8,67

2
– – 23 67

49 46

19 73 140
141,
253

142,
636

0,88
75

1,89
62

0,33
89

0,00
00

-
1,23
54

1,88
73

1,87
49

1,86
60

4,42
59

36
149
0,00

8
– – 29 61 62 30

160
0

158
4,89

155
9,42

9

-
0,95
31

-
0,09
83

-
0,03
69

-
1,80
63

-
2,55
57

-
2,54
45

-
2,55
98

7

14
149
8,75

9
– – 22 64 19 73 140

141,
253

142,
838

0,88
75

1,10
13

0,00
00

-
0,31
79

2,00
99

2,01
90

2,00
90

4,41
38

36
149
0,00

8
– – 30 56 62 30

180
0

180
1,71

175
7,23

8

-
1,22
14

-
0,58
61

-
0,03
69

-
0,89
98

-
2,40
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Помимо  основного  расчета  был  произведен  проектный  расчет  еще  нескольких  вариантов  для  данной
множительной  структуры.  Значения  этих  расчетов  представлены  в  табл.  4  (для  каждого  варианта  представлены
ступени с экстремальными отклонениями).

Заключение 
Таким образом предварительный проектный расчет позволяет с высокой точностью и минимальной погрешностью

подобрать для множительной структуры числа зубьев,  которые обеспечат требуемую симметричность отклонений.
Помимо этого, для некоторых множительных групп есть возможность подобрать несколько вариантов чисел зубьев
постоянной пары (табл. 4, сектор 4 и сектор 5). Отклонения общей погрешности лежат в допустимом пределе – 2,6% и
не превышают нормативных значений более чем на 1,5%.      
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