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нАстройкА дВУхПАрных гитАр стАнкоВ  
с исПольЗоВАниеМ эВМ

Предметом статьи является описание способа комплектования наборов сменных зубчатых ко-
лёс двухпарных гитар с переменными межосевыми расстояниями металлообрабатывающих стан-
ков различных типов. целью работы является обоснование возможности обеспечения повышения 
качества (вариативности и точности) и уменьшение времени настройки станочных двухпарных гитар 
с переменными межосевыми расстояниями и получение  технического эффекта – увеличение ко-
личества реализуемых набором сменных зубчатых колёс передаточных отношений при сохранении 
(либо уменьшении) количества сменных зубчатых колёс в наборе гитары. описывается решение 
основных задач – разработка способа комплектования наборов сменных зубчатых колёс гитар и 
создание программного средства с удобным интерфейсом, обеспечивающего оперативное вы-
полнение настройки двухпарных гитар станков с учётом основных кинематических, конструктивных 
и габаритно-массовых ограничений. При решении задач использованы аналитические методы и 
методы машинного эксперимента. с использованием предложенного способа комплектования 
наборов сменных зубчатых колёс и разработанного программного средства усовершенствовано 
семь известных наборов, приведённых в справочной литературе и научно-производственных 
журналах. область применения предлагаемых решений – станкостроительная отрасль машино-
строения. В выводах статьи отмечено, что имеется реальная возможность обеспечения повышения 
качества (вариативности и точности) и уменьшение времени настройки станочных двухпарных 
гитар с переменными межосевыми расстояниями: сравнение характеристик шести известных 
и шести новых укомплектованных предлагаемым способом наборов сменных зубчатых колёс 
двухпарных гитар подтверждает существенное повышение интегральных показателей качества 
(иПк) новых наборов (в среднем для всех наборов: иПк1 примерно в 2,8 раза и иПк2 примерно в 
2,9 раза). расчёты подтверждают также возможность сокращения количества колёс в наборах по 
сравнению с известными (при сохранении характеристик известных наборов): в наборах с 30-ю 
и 50-ю колёсами – на 6 и 7 колёс соответственно, в наборах с 26-ю, 27-ю и 36-ю колёсами – на 3, 
2 и 3 колеса соответственно. По сравнению с наиболее эффективным существующим способом 
предлагаемый способ комплектования двухпарной гитары станка сменными зубчатыми колёсами 
обеспечивает требуемый технический результат – увеличение количества реализуемых набором 
сменных зубчатых колёс передаточных отношений при сохранении количества сменных зубчатых 
колёс в наборе гитары (в наборе из 26 колёс – примерно на 238%, в наборе из 27 колёс – на 235%, 
в наборе из 36 колёс – на 50%). 

ключевые слова: гитара станка, набор сменных зубчатых колёс, способ комплектования 
набора.

Обеспечение заданных режимов резания 
при обработке различных материалов на станках 
осуществляется с использованием специальных 
устройств – станочных гитар. Наиболее часто 
применяют двухпарные станочные гитары со 
сменными зубчатыми колёсами. Расширенны-
ми техническими характеристиками обладают 
двухпарные станочные гитары с переменными 
межосевыми расстояниями (рис.1), используе-
мые во внутренних кинематических цепях стан-
ков различного назначения (токарных, зубоф-
резерных, зубодолбёжных и др.). Упомянутые 
характеристики зависят, в первую очередь, от 
характеристик наборов сменных зубчатых колёс, 
прилагаемых к гитаре. 

Характеристиками набора сменных зубчатых 
колёс гитар являются: количество сменных зуб-
чатых колёс в наборе (комплекте) гитары;  числа 
зубьев каждого из колёс набора гитары; количе-

ство реализуемых при помощи набора колёс пере-
даточных отношений; обеспечиваемая точность 
настройки гитары, определяемая отклонением 

Рисунок. Схема гитары из двух пар сменных колес 
с двумя переменными межосевыми расстояниями: 
a, b, c, d – сменные колеса (сочетание a и b – пара I, 

сочетание c и d – пара II)
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реализуемого сменными зубчатыми колёсами на-
бора гитары передаточного отношения от требуе-
мого технологическим процессом изготовления 
на станке конкретного изделия. 

Характеристики гитар могут быть пред-
ставлены интегральными показателями каче-
ства набора сменных зубчатых колёс гитары, 
которыми являются отношение общего коли-
чества реализуемых передаточных отношений 
к количеству зубчатых колёс набора гитары 
(ИПК1) и отношение общего количества реа-
лизуемых передаточных отношений к величине 
интервала значений реализуемых передаточных 
отношений (ИПК2).

Все перечисленные выше характеристик 
в большинстве случаев определяются спосо-
бом комплектования наборов сменных зубча-
тых колёс.

Широко известны способы комплектования 
наборов сменных зубчатых колёс двухпарных 
станочных гитар с переменными межосевыми 
расстояниями, предусматривающий выбор либо 
«минимальных» комплектов сменных колёс с 
определёнными числами зубьев в зависимости 
от области применения [1], либо «нормальных» 
комплектов сменных зубчатых колёс с опреде-
лёнными числами зубьев в зависимости от групп 
станков [2]. Согласно проведённому анализу, 
комплектуемые указанным способом наборы в 
большинстве случаев имеют завышенное коли-
чество сменных колёс и пониженные значения 
интегральных показателей качества. 

Автором [3] предлагается способ комплек-
тования наборов сменных зубчатых колёс двух-
парных станочных гитар с переменными межо-
севыми расстояниями колёсами, числа зубьев 
которых назначаются по условиям обеспечения 
заданных значений передаточных отношений. 
Однако качество комплектуемых таким обра-
зом наборов повышается в ограниченной об-
ласти диапазона реализуемых передаточных 
отношений, а именно – в области назначенного 
значения передаточного отношения, требуемого 
для изготовления конкретных изделий на кон-
кретных станках.

Распространён также способ комплекто-
вания наборов сменных зубчатых колёс двух-
парных станочных гитар с переменными межо-
севыми расстояниями колёсами, числа зубьев 
которых назначаются по условиям образования 

ряда чисел: включают колёса, числа зубьев ко-
торых образуют ряд возрастающих чисел с регу-
лярным шагом в пять зубьев, и несколько допол-
нительных колес – «пятковый» набор; включают 
колёса, числа зубьев которых образуют ряд воз-
растающих чисел, кратных двум, и несколько 
дополнительных колес – «чётный» набор, либо 
образуют ряд возрастающих чётных и нечёт-
ных чисел – «смешанный» набор [4]. Указанный 
способ кажется нам наиболее эффективным, но 
также не лишён недостатков – не определяет 
условия выбора чисел зубьев дополнительных 
колёс, а комплектуемые этим способом наборы 
имеют пониженные значения интегральных по-
казателей качества.

К недостатком описанных ранее способов 
можно отнести также высокую трудоёмкость 
определения требуемых для наборов зубчатых 
колёс в связи с необходимостью проведения 
анализа большого количества сочетаний упо-
мянутых колёс для реализации требуемых зна-
чений передаточных отношений гитары.

Целью настоящей работы является обосно-
вание возможности обеспечения повышения ка-
чества (вариативности и точности) и уменьшение 
времени настройки станочных двухпарных гитар 
с переменными межосевыми расстояниями. Тех-
нический эффект реализации цели – увеличение 
количества реализуемых набором сменных зуб-
чатых колёс передаточных отношений при сохра-
нении (либо уменьшении) количества сменных 
зубчатых колёс в наборе гитары

Основные задачи – разработка способа 
комплектования наборов сменных зубчатых ко-
лёс гитар и создание программного средства с 
удобным интерфейсом, обеспечивающего опе-
ративное выполнение настройки двухпарных 
гитар станков с учётом основных кинематиче-
ских, конструктивных и габаритно-массовых 
ограничений. 

Решению основных задач способствова-
ли результаты ряда ранее выполненных работ 
[5]–[9], на основе которых предложен способ 
комплектования набора сменных зубчатых ко-
лёс двухпарной гитары станка с переменными 
межосевыми расстояниями, отличающийся от 
известного способа [4] тем, что числа зубьев 
сменных зубчатых колёс набора гитары назнача-
ются из ряда влияния, построенного по степени 
участия каждого из колёс в формировании мас-
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сива реализуемых гитарой уникальных переда-
точных отношений.

Предлагаемый способ совершенствования 
известных наборов предусматривает выполнение 
ряда последовательных операций: 1) назначение 
количества К сменных зубчатых колёс в наборе 
гитары (по известному набору); 2) назначение 
ряда возможных значений чисел зубьев колёс ги-
тары, причём в качестве границ ряда используют 
минимальное и максимальное значения чисел зу-
бьев колёс известного набора с количеством колёс, 
равным К; 3) назначение условия кинематических 
ограничений на значение передаточного отноше-
ния U для одной пары зубчатых колёс с числами 
зубьев из заданного интервала: Umin≤U≤Umax, где 
Umin и Umax – минимальное и максимальное зна-
чения по известным нормативам; 4) назначение 
условия конструктивных ограничений (извест-
ное условие сцепляемости колёс для сочетания 
чисел зубьев четырёх колёс «a», «b», «c» и «d» 
гитары: a+b=с+(15…25); c+d=b+(15…25), где: 
«a» и «b» – числа зубьев колёс первой пары ко-
лёс гитары, а «c» и «d» – числа зубьев колёс вто-
рой пары колёс гитары); 5) назначение условия 
обеспечения минимальных радиальных габа-
ритов комплекта колёс гитары: М=a+(b+с)/2+d, 
где М – минимальное значение для возможных 
сочетаний чисел зубьев колёс, дающих оди-
наковые значения передаточных отношений;  
6) определение полного массива значений пере-
даточных отношений (всех возможных значений, 
включая повторяющиеся) гитары с набором из 
всех возможных колёс при соблюдений условий 
кинематических и конструктивных ограничений; 
7) исключение из полного массива повторяющихся 
значений передаточных отношений (для каждого 
из значений), кроме одного из них, определяемого 
сочетанием чисел зубьев колёс, удовлетворяющим 
условию обеспечения минимальных радиальных 
габаритов М комплекта колёс гитары; 8) форми-
рование рабочего массива уникальных значений 
передаточных отношений гитары без повторяю-
щихся значений в порядке возрастания значения 
передаточного отношения и с сохранением со-
ответствующего ему сочетания значений чисел 
зубьев колёс; 9) определение с использованием 
рабочего массива для каждого колеса набора ко-
личества передаточных отношений, в реализации 
которых данное колесо участвует, и построение 
ряда чисел зубьев колёс (ряда влияния) по степени 

участия их в формировании массива уникальных 
значений передаточных отношений (в порядке 
убывания количества передаточных отношений, в 
реализации которых участвует колёсо); 10) выбор 
из ряда влияния участка с количеством элементов 
(значений чисел зубьев), равным количеству «К» 
колёс в наборе гитары, начиная с первого элемента 
ряда влияния; 11) определение характеристик по-
лученного набора сменных зубчатых колёс двух-
парной гитары станка. 

Реализация способа показана на приме-
ре совершенствования набора, описанного 
автором [3] и состоящего из 50 колёс (числа 
зубьев колёс: 44; 45; 48; 50; 52; 54; 56; 60; 64; 
65; 66; 67; 70; 71; 72; 73; 78; 79; 80; 81; 83; 
84; 89; 90; 94; 97; 100; 102; 104; 105; 106; 108; 
110; 111; 112; 114; 115; 116; 118; 119; 120; 122; 
123; 124; 125; 126; 128; 129; 130; 132) и по-
зволяющего реализовать 628479 уникальных 
значений передаточных отношений в интер-
вале от 0,1154 до 7,8909 при значениях инте-
гральных показателей качества ИПК1=12569,6 
и ИПК2=80828,1. Расчёт произведён при огра-
ничениях: кинематические – 0,2≤U≤2,828; кон-
структивные – a+b=с+15; c+d =b+15; габарит-
ные – М=a+(b+с)/2+d=min.

В целях сокращения текста далее использова-
ны номера операций согласно ранее приведённой 
последовательности: 1) К=50 (как в известном на-
боре); 2) ряд чисел зубьев 44…132; 3) 0,2≤U≤2,828 
(как в известном наборе); 4) a+b =с+15, c+d=b+15 
(как в известном наборе); 5) a +(b+с)/2+d=М (как 
в известном наборе); 5), 6), 7) и 8) – расчёты с ис-
пользованием [10]; 9) получен ряд влияния: 97; 
101; 89; 103; 83; 107; 79; 109; 113; 73; 71; 67; 127; 
131; 47; 53; 121; 111; 86; 82; 61; 49; 46; 118; 59; 
119; 91; 122; 123; 93; 125; 129; 116; 74; 68; 44; 58; 
45; 95; 106; 94; 115; 114; 62; 112; 52; 51; 117; 57; 
77; 50; 85; 124; 128; 110; 87; 69; 81; 48; 76; 65; 92; 
66; 88; 98; 70; 130; 54; 99; 63; 64; 55; 126; 104; 56; 
90; 132; 102; 75; 105; 80; 78; 100; 108; 96; 72; 120; 
84; 60 (для справки: первое колесо ряда с числом 
зубьев 97 участвует в определении 335771 значе-
ния передаточного отношения, последнее колесо 
ряда с числом зубьев 60 участвует в определении 
52896 значений передаточного отношения); 10) 
участок с К=50: 97; 101; 89; 103; 83; 107; 79; 109; 
113; 73; 71; 67; 127; 131; 47; 53; 121; 111; 86; 82; 61; 
49; 46; 118; 59; 119; 91; 122; 123; 93; 125; 129; 116; 
74; 68; 44; 58; 45; 95; 106; 94; 115; 114; 62; 112; 52; 
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51; 117; 57; 77 (выделен в ряду влияния жирно и 
подчёркнут); 11) характеристики набора: реали-
зуемое количество уникальных значений переда-
точных отношений – 1182595 в интервале значе-
ний от 0,1172 до 7,9145; интегральные показатели 
качества набора: ИПК1=23651,9; ИПК2=151667,2 
(увеличены практически в два раза по сравнению 
с известным набором).

В связи с большой трудоёмкостью произ-
водимых в процессе комплектования наборов 
расчётов последние осуществлены с использо-

Рисунок 2. Схема алгоритма поиска решений

ванием разработанного авторами специального 
программного средства [10] и ПЭВМ. Для повы-
шения скорости выполнения расчётов были ис-
пользованы приём распараллеливания и бинарное 
дерево хранения решений. Сложность алгорит-
ма по общепринятой классификации составля-
ет в среднем O(n4log n), в худшем случае  O(n5). 
Схема алгоритма поиска решений представлена 
на рисунке 2. Форма ввода начального набора и 
его параметров представлена на рисунке 3. Ввод 
значений чисел зубьев колёс набора может быть 

Информатика, вычислительная техника и управление



193Вестник Оренбургского государственного университета 2015 № 4 (179)

произведен как с клавиатуры, так и копированием 
ряда чисел зубьев из текстового файла. После на-
жатия кнопки «Поиск» процесс расчёта отражает-
ся цветовыми линейками в нижней части формы. 
После завершения расчёта (длительность не более 
5 минут) под цветовыми линейками появляется 
общее количество (массив) возможных значений 
передаточных отношений и границы массива – 
минимальное Umin и максимальное Umax зна-
чения передаточных отношений. В правой части 
окна производится ввод данных по условиям кон-
структивных и кинематических ограничений (с 

учётом назначения гитары – для цепи подач либо 
для цепи главного движения).

По умолчанию расчёт ведётся для гитары 
цепи подач, переход на расчёт гитары цепи глав-
ного движения происходит при нажатии кнопки 
«Рекомендации для цепей главного движения». 
В полученном массиве значений передаточных 
отношений может быть найдено требуемое 
значение по настройке гитары (ввод в соот-
ветствующее окно и нажатие кнопки «Поиск в 
найденном»). В случае отсутствия требуемого 
значения программа предлагает пользователю 

Рисунок 3. Форма ввода начального набора и его параметров

Рисунок 4. Кривая плотности распределения передаточных отношений
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Таблица. 1 Наборы сменных зубчатых колёс гитар

ближайшее возможное с указанием погрешно-
сти выбора.

При нажатии кнопки «Решения» в окне от-
ражаются в виде таблицы все найденные значе-
ния передаточных отношений и значения чисел 
зубьев колёс, сочетание которых обеспечивает 
получение значения передаточного отношения. 
При использовании кнопки «Файл» можно со-
хранить вариант расчёта (в случае перерыва в 
работе пользователя). При использовании кноп-
ки «Экспорт» результаты расчётов сохраняют-

Количество колёс 
в наборе гитары

Набор
Числа зубьев колёс 

набора

Количество и интервал 
реализуемых гитарой 
уникальных значений 

передаточных отношений

ИПК1 ИПК2

1 2 3 4 5 6

Наборы-аналоги (исходные и усовершенствованные предлагаемым способом)

36 
(«минимальный» 

комплект для 
цепей повышенной 

точности [1])

И

23 25 30 33 34 35 37 40 
41 43 45 47 50 53 55 58 
59 60 61 62 65 67 70 71 
73 75 79 80 83 85 89 92 

95 97 98 100

262660
(0,0587 … 7,9130)

7296,1 33441,6

П

23 29 31 34 37 38 41 42 
43 44 47 49 53 59 61 62 
65 67 71 73 74 77 79 80 
81 82 83 85 86 87 89 91 

93 94 95 97

291008
(0,0724…7,9910)

8083,6 36749,9

30 
(«нормальный» 

комплект для 
токарных станков 

[2])

И

20 24 25 28 30 32 36 40 
44 45 48 50 55 60 65 68 
70 71 72 75 76 80 85 90 
95 100 110 113 120 127

27952
(0,0400 … 7,9728)

931,7 3523,6

П

41 43 47 49 53 59 61 67 
71 73 74 76 77 79 83 86 
89 97 101 102 103 106 

107 109 113 115 119 121 
125 127

158548
(0,1111…7,8928)

5284,9 20374,5

50 
(по условию 
обеспечения 

заданного значения 
передаточного 
отношения [3])

И

44 45 48 50 52 54 56 60 
64 65 66 67 70 71 72 73 
78 79 80 81 83 84 89 90 
94 97 100 102 104 105 

106 108 110 111 112 114 
115 116 118 119 120 122 
123 124 125 126 128 129 

130 132

628479
(0,1154…7,8909)

12569,6 80828,1

П

44 45 46 47 49 51 52 53 
57 58 59 61 62 67 68 71 
73 74 77 79 82 83 86 89 
91 93 94 95 97 101 103 

106 107 109 111 112 113 
114 115 116 117 118 119 
121 122 123 125 127 129 

131

1182595
(0,1172…7,9145)

23651,9 151667,2

ся в виде электронных таблиц MS Excel. При 
этом можно сохранить как массив возможных 
значений передаточных отношений гитары, так 
и полученный автоматически ряд влияния для 
рассчитываемого набора зубчатых колёс гитары. 
Для оценки плотности распределения значений 
передаточных отношений в конкретных интер-
валах (которые могут задаваться пользователем) 
используется графическое отображение (рис. 4) 
плотности распределения, которое отображает-
ся в форме после нажатия кнопки «Плотность 
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распределения». Интервалы определения плот-
ности могут быть заданы значениями (0,01; 
0,1; 0,5 и 1,0). Чем больше значение плотности 
распределения, тем выше точность выбора тре-
буемого значения передаточного отношения и 
настройки гитары. Как правило, большая точ-
ность достигается для меньших значений пере-
даточных отношений.

Интерфейс программы и простота работы 
с ней не требуют высокой квалификации поль-
зователя, программа легка в освоении и обеспе-
чивает высокие точность и  производительность 
настройки различных гитар.

С использованием данной программы 
предлагаемым способом усовершенствованы 
шесть известных наборов сменных зубчатых 
колёс гитар различного назначения. Резуль-
таты представлены в итоговой таблице, где 
характеристики наборов, укомплектованных 
по предлагаемому способу выделены жир-
ным шрифтом. 

В таблице обозначено: И – известные наборы; П – наборы, укомплектованные по предлагаемому способу

1 2 3 4 5 6

Наборы, укомплектованные по способу [4] и по предлагаемому способу

26 
(«пятковый» набор)

И

20 25 30 35 40 45 47 50 
55 60 63 65 70 75 80 85 

90 95 97 100 105 110 115 
120 127 152

26487
(0,0417 … 7,9022)

1018,7 3369,6

П

53 59 67 71 73 79 83 86 
87 89 97 101 103 107 109 
113 119 121 122 123 127 

131 137 139 149 151

89626
(0,1390…7,1951)

3447,2 12701,9

27 
(«четный» набор)

И

20 20 24 28 32 36 40 44 
47 48 52 56 60 63 64 68 
72 76 80 84 88 92 96 97 

100 127 157

31409
(0,0408 … 7,7877)

1163,3 4054,4

П

53 59 67 71 73 79 83 89 
91 97 101 103 107 109 

113 121 122 123 125 127 
129 131 137 139 149 151 

157

105086
(0,1319…7,4810)

3892,1 14299,2

36 
(«смешанный» 

набор)

И

20 23 25 30 33 34 35 37 
40 41 43 47 50 53 55 59 
60 61 62 65 67 70 71 73 
75 80 83 89 90 92 95 97 

98 100 120 127

224473
(0,0417 … 7,9130)

6235,4 28517,9

П

41 43 47 49 53 59 61 67 
71 73 74 75 76 77 79 82 

83 85 86 89 91 95 97 101 
102 103 104 106 107 109 
113 115 119 121 125 127

336057
(0,1111…7,8928)

9334,9 43185,6

Продолжение таблицы 1

Выводы
Подтверждена возможность обеспечения 

повышения качества (вариативности и точно-
сти) и уменьшение времени настройки станоч-
ных двухпарных гитар с переменными межосе-
выми расстояниями.

Сравнение характеристик шести извест-
ных и шести новых укомплектованных пред-
лагаемым способом наборов сменных зубча-
тых колёс двухпарных гитар подтверждает 
существенное повышение интегральных по-
казателей качества новых наборов (в среднем 
для всех наборов: ИПК1 примерно в 2,8 раза 
и ИПК2 примерно в 2,9 раза). Расчёты под-
тверждают также возможность сокращения 
количества колёс в наборах по сравнению с 
известными (при сохранении характеристик 
известных наборов): в наборах с 30-ю и 50-ю 
колёсами – на 6 и 7 колёс соответственно, в 
наборах с 26-ю, 27-ю и 36-ю колёсами – на 3, 
2 и 3 колеса соответственно.
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По сравнению со способом [4] предлагае-
мый способ комплектования двухпарной гитары 
станка сменными зубчатыми колёсами обеспечи-
вает требуемый технический результат – увели-
чение количества реализуемых набором сменных 
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зубчатых колёс передаточных отношений при со-
хранении количества сменных зубчатых колёс в 
наборе гитары (в наборе из 26 колёс – примерно 
на 238%, в наборе из 27 колёс – на 235%, в на-
боре из 36 колёс – на 50%). 
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