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МА ШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.833

С. А. ГАСПАРЯН, М. В АРУТЮНЯН

ОПТИМАЛЬНАЯ РАЗБИВКА ПЕРАДАТОЧНОГО 
ОТНОШЕНИЯ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РЕДУКТОРА

Рассматривается задача оптимизации разбивки общего передаточного отноше
ния многоступенчатого цилиндрического зубчатого редуктора с точки зрения дости
жения минимума массы приводи, состоящего из функционально взаимосвязанных 
состанляюших—приводного электродвигателя и передачи. Численное решение за
дачи осуществлено усовершенствованным методом Хука-ДжиЙвса, эффективным для 
достаточно большого числа варьируемых переменных. Проведена вероятпосгная 
оценка полученных результатов. Ни основе проведенных вычислений приведены ре
комендации по назначению передаточных отношений редуктора по ступеням.

Ил. 3. Табл. 3. Библнотр.: 6 наэя

Դիտարկվում /J բազմաստիճան •) £««bկ <"Ն ատամնավոշէ ռեդուկտորի րնւքհանար փոխանց- 
ման հարաբերության տրոհման շավարկման խնդիրր ֆունկցիօնաշ փոխկապակցված բաղադ
րիչներից՝ էւ!>կտրաշարմի։ից ո։ փոխան ցումներից կազմված շարժաբերի նվազագույն ւչււ/նղ- 
Հածի հասներ։։ տեսանկյունից։ Խնդրի թվային (էոծումն իրականացված է բավական մեծ թվով 
փոփոխականների գհււ/րւսմ գործուն Հուկի - Հիվսի կատ^յրե/ագՈրծված մեխողով։ Կատարված 
( ստացված արգրոնրների հավանականային գն ա հ ։։/։.■• ո ւմ I։ հաշվարկների հիման վրա բերված 
են ոեգոլկտորի րստ աստիճանների փոխանցման հարարերությունների ն շան ակմտՆ հանձնա
րարականներ։
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При конструировании многоступенчатых цилиндрических.редук
торов возникает задача оптимального подбора передаточных отноше

ний и. {1֊ 1, 2,..., т), причем П и1 = ис. В [I, 2] эта задача рас- 
<-։

смотрена для зубчатых передач, состоящих, а основном, из двух сту
пеней, а также без учета приводного электродвигателя. С учетом того, 
что в машиностроении и приборостроении усиливаются тенденции по 
увеличению числа ступеней редуктора и расширению диапазона их 
передаточных отношений, вопрос оптимального подбора Н։ многосту
пенчатых редукторов является актуальным.

Целью работы является достижение оптимальной разбивки об
щего передаточного отношения «о многоступенчатого цилиндрического 
редуктора с точки зрения получения минимума массы для привода, 
состоящего из функционально взаимосвязанных составляюшн՝—при
водного электродвигателя и редуктора.

Задача минимизации массы привода б/пр состоит в достижении

б/пр ж б)* Ь Ор -► С'пр. т!к (1)

при варьировании числа ступеней гп (от 1 до 6) и величин переда
точных отношений и. (от I до 10). В (1): , Ор — массы двигателя
и редуктора, определяемые, соответственно из [3, 4] по

, Р . Лих
О* 6, ----------= йд--------- •

«тмх ыо «0

0,0122 7Тих V
₽՜ ЬЫ 2Т։‘1ко| <-։ ц? а,т * * <

Л-1

где Р — мощность на валу двигателя; п, //тк։ — соответственно ча
стоты вращения на входе к выходе привода; 7ТНХ = Р лГ11Х вращаю
щий момент на выходном конце вала; ЛЛ — конструктивный коэффи
циент; [£0| — допустимое значение комплексного коэффициента кон
тактных напряжений; . Л31< -коэффициенты заполнения шестерен 
и колес соответствующих ступеней. Отметим, что принята обычная 
нумерация ступеней— со стороны выходного конца привода.

Произведенная ’оценка влияния на результаты по оптимальному 
распределению и, наличия в общей массе Опр составляющей массы 

корпуса О’к показала малозначимость последней.
Численное решение описанной задачи осуществлено методом Ху- 

ка-Джийвса, который относится к методу штрафных функций и яв
ляется наиболее распространенным для решения подобных задач [4]. 
Программа записана на языке Фортран «V и решена на ЦВМ типа 
СМ-2 в системе ОСРВ. По предложенной программе рассчитаны оп
тимальные массы приводов с асинхронными электродвигателями се
рии 4А мощностью от 0.75 до 55 кВт с разными частотами вращения 
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при и0 = 1,2—500 и т^.6. Приведем некоторые результаты прове
денных расчетов для объекта .мощностью 0,75 кВт. п = 1000 об!мин, 
«о= 100:

для m - 2 - их = Ю, а, = 10, Оир — 53,4 кг\
для m = 3 — «х - 4.67, — 4,65, иа = 4.6. Опр = 39.1 кг\
для m = 4 - их = 2,8. «, = 3,6. 'uz = 3,2. и4 = 3.1. Оор — 36,7 кг\
для m = 5 — «, — 2,56, «а - 2.5. «3 = 2.5, «4 — 2,5, «5=2.5,

<7яр = 36,8 кг\
для ш - 6 -«1—2,13, «з = 2,1, «3 = 2,1, «4 = 2.2, u& — 2.2, 

«с — 2,2, Gnp - 38,2 кг.
1,ля данного варианта расчета ОПр min = 37,7 кг имеет место при сле

дующей разбивке передаточных отношений: m — 4, «х = 2,8, «2 = 3.6. 
«5- 3.2, «* = 3,1.

Как видно, разбивка общего передаточного отношения при всех 
числах ступеней производится таким образом, что отдельные пере
даточные отношения максимально приближены друг к другу. Эта 
тенденция усиливается по мере приближения к оптимальному по мас
се варианту. Результаты вычислений щ в диапазоне «о= 10—300 и 
^ТИх=24—30000 Н-м для всех рассчитанных мощностей сгруппиро
ваны в табл. 1 и 2. Рассмотрение показывает, что неравномерность 
распределения Щ, вызываемая увеличением нагрузки ТIu։, ослабевает 
по мере возрастания m и и0. Практически для всех случаев высоких 
уровней «0, нс считая отдельных всплесков, величины щ распреде
ляются относительно равномерно. Па рис. 1 представлены распреде
ления значений передаточных отношений «о по ступеням для двух 
крайних уровней вращающего момента и при разных значениях ве
личины «о. Из рис. I видно, что при малых нагрузках значение «• 
по ступеням равномерно распределено—по мере увеличения нагрузки 
наблюдается сходный характер распределения «j с некоторым увели
чением для второй ступени и с дальнейшим выравниванием но осталь
ным ступеням. Для выявления влияния равномерности распределения 
«I на изменение оптимальней массы редуктора было осуществлено 
принудительное выравнивание «։. Результаты вычисленных значений 
оптимальных масс при естественном (1!) и принудительном (1) 
распределениях «1 и разность масс редукторов G.tw։n (AG, %) при
ведены н табл. 3 для объекта мощностью 4 кВт, п — 1500 об!мин. 
Из табл. 3 видно, что наибольшая разн-ина AG. имеющая место для 
двухступенчатого редуктора, тем нс менее не превосходит 4%. Таким 
образом, приведенное рассмотрение показывает, что назначение ве
личины передаточного отношения ступени, соответствующей Gnp,mji» 
можно производить по выражению

и, (2)

Для случая бривших на;груз”к более точными будут назначения: для 
£= I — в, -0.87 «7: для / - 2 — и, = 1,2“> 7х«7; для последующих 

ступеней — по (2).
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Таблица 1

Лях • Н At
"l) - 10 «я » 30

«1 «•J “= "з

24 • 250 3.23 3.10 3.12 3.10 3.10
250- 500 2.44 4.08 3.12 з.1о Э.1П
50>- 75J 2.43 2.41 61 3.1 1
750- 1000 2.42 4.11 2.39 4.04 з.ю

к: со 1500 2.4! 2.29 3.49 3.75
1500-• 5000 2.41 4.14 3.44 3.85

Таблица 1

ги» Н .и
и0 ■= 50 «о 200

"1 «1 «1 и3 иа «4

250 ■ 2,64 2,60 2.70 2,70
500֊ - - 1000 2.64 2.60 2.70 2.70

1000 - 2000 2.29 3,57 2.45 2.50 2.83 2,90 2.90 2.90 2.90
2000-• • 5000 2.29 3,57 2.45 2,50
5000-• •10900 2.39 3,36 2,22 2.8J

10090 •15000 2.25 3.32 2. 17 2.70
15000 •30000 2.47 2.88 2,62 2.67 2.33 3.52 2.90 2.90 2,90

Рис. 1- Зависимость распределения по ступеням для объектов ■՝ 
Лих Ю© <------- ) н Лих ЮЭО fl-At (•---- ) при рЭЭЛНЧНЫХ
уровнях а0: а) © — ап= 15. х - и„ 2՛. Д — ив-.ЗО; б) © - иЛ 50.

X — «о “ Ю0: в) © — - 150, и - и(> = 2-?0.
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Таблица 3

«0 Способ 
расчета «։ яд *-*ртт • AG, «А»

10 1 3.16 3.16 6.23 3.7И 2.41 4.14 — 6.46

30 1 3,05 з.ю 3.11 20.63 0.81! 2.35 4.04 3.16 — 20.80

£0 1 2Л8 2.63 2.65 2.68 33.90
II 2.35 3.48 2.45 2.50 34.70 2.1

100 1 3.15 3.20 3.20 3.10 68.50
II 2.8-) 3.60 3.20 3.10 68.80 0,5

Вычисленные значения м( и их распределения имеют стохастиче

ский характер, поэтому уместно рассматривать и, как глучайную ве

личину. спрелеляемую на пространстве выборки для генеральной 
совокупности в пределах ее значений для редуктора с заданным 
числом ступеней. Рассмотрим выборку, взятую из табл. I (для по = 5О, 
/л = 4) с объемом п = 28, со средним х — 2,68 и среднеквадратич
ным отклонением [л՝ (• 128. График, построенный на вероятностной 
бумаге (рис. 2). показывает нормальность распределения величины и, .

Рие 2. Эмпирически <| унк на распределений величины и ее и 
95'79 ыс ло сри:сльные интервалы для выборки г. 28.

Напененные ня график распределения приведенной выборки 5% и 
??/«•>«•’* доверительны с интервалы достаточно узки, что указывает 

на высокую дост< верность нахождения истинного значения и{ в за
данном интервале. Принимая за истинное значение неизвестного па- 
рлмстря и генеральной совокупности выражение, заданное в виде 

|1П = ;^֊ ) т- 5о 2.6С», проверим положение |среднсго значе- 
ния йормлльно распределенной величины н на основании выборки
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объема /г, т. е. гипотезу р=р<> посредством использования стати
стики [5|: / = |л՜ Ио1М1//г- Рассчитанное значение величины ста
тистики / — 0,833 показывает, что вероятность того, что ( отличается 
от заданного среднего в любую сторону более, чем на /р при задан
ном числе степеней свободы V — п — I, равна 0,5, что является зна
чимым. Следовательно, а, -- 2,66 является надежной оценкой сред
него для генеральной совокупности.

На рис. 3 приведены теоретические кривые для < — 2...... 6 с
90%-Ми доверительными областями. Определенная ограниченность до
верительных областей .подтверждает приемлемость использования 
выдвинутой закономерности (2).

Рис. 3. Теоретические кривые «/ -/(и,,) с 90%-ми доверительными 
областями для различных уровней числафету пеней.

Приведенные в таблице [6] все значения величины ф — и^у 
для двухступенчатых редукторов при и0 = 8—50 и разных критериях 
оптимизации (равнопрочность, минимальность массы, размеров пере
дач) лежат в интервале 0,7—1,3. Учитывая разнохарактерность при
нятых в [6] критериев и методов решений, можно считать, что полу
ченные значения ц тесно сгруппированы вокруг среднего их значе
ния <р==1. что еще раз подтверждает правомерность предложенного 
выражения (2).

Таким образом, на основе проведенного анализа для многосту
пенчатых цилиндрических редукторов передаточные отношения сту
пеней предлагается назначать по среднестепенному закону (2).
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