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Розглянуто методики побудови та моделювання попереч-
них конфігурацій багатоопераційного токарно-
гвинторізного верстата за допомогою методів парамет-
ричного моделювання. Пропонується розглядати задачу 
синтезу просторового компонування приводу головного 
руху токарного верстата (редуктора) як двокритеріаль-
ну оптимізаційну задачу. Існують два основних критерії 
ефективності конструкційного завдання для попереч-
ної компоновки: 1) максимізувати жорсткість вихідного 
валу редуктора та шпинделя верстата; 2) мінімізувати 
наведене навантаження на передню опору шпинделя. Дос-
ліджено вплив критеріїв оптимізації на проектні рішення 
при розробці компонувальних рішень робочого простору 
машини. Розроблено алгоритми та програми параметри-
чного представлення багатоступеневих редукторів у се-
редовищі інтегрованої системи автоматизованого прое-
ктування АРМ «WinMachine». Показано ефективність 
застосування синтаксису параметризації в задачах гео-
метричного аналізу та синтезу просторового положення 
валів і зубчастих коліс для редукторів металорізального 
обладнання. Показано ефективність використання інте-
рфейсу модуля APM Graph при виникненні ненормативних 
ситуацій, пов’язаних із порушенням мінімально допусти-
мої відстані зовнішньої поверхні шестерень до бічної сті-
нки корпусу та днища корпусу коробки передач. Розгля-
нуто особливість застосування засобів параметризації, 
пов’язаних із використанням спеціалізованої бази даних 
проектування середовища автоматизованої системи 
проектування АРМ WinMachine. Дано оцінку різниці між 
заводським варіантом та отриманим варіантом за кри-
терієм оптимальної жорсткості. Для цього було викори-
стано модуль розрахунку APM Shaft та розраховано мак-
симальний прогин стріли переднього кінця шпинделя у 
двох вищезгаданих варіантах. Відзначено ефективність 
застосування розділу бази даних, який функціонує як із 
традиційними графічними примітивами, так і зі струк-
турними елементами в параметричному поданні. Запро-
поновано розв'язання двокритеріальної зада-
чі проектування редуктора токарного верстата за кри-
теріями максимальної жорсткості та мінімального на-
вантаження на передню опору вала. 
Ключові слова: просторове компонування, привід голов-
ного руху, токарний верстат, параметрична модель, 
критерій оптимізації. 

Вступ. Для всієї різноманітності верстатів пев-
ної групи (типу) неможливо використовувати одну-
дві конструкції коробок швидкостей (КШ). Найчас-
тіше доводиться розробляти нову конструкцію, за-
стосовуючи методи структурної оптимізації, або 
створювати новий варіант вже відомої конструкції-
прототипу за допомогою методу параметричної оп-
тимізації. 

Ефективність проектування КС залежить від 
прийнятого поперечного компонування (згортки), у 
тому числі від положення вихідного валу. У існую-
чих роботах з проектування згорток КШ [1-3] не на-
водяться методика та алгоритм побудови ефектив-
ного варіанту конструкції коробки за критеріями 
жорсткості та надійності. 

При визначенні просторового положення зуб-
частих коліс, що передають крутний момент на 
шпиндель верстата, необхідно враховувати дві взає-
мовиключні ситуації: 

1. Паралельність та односпрямованість сили рі-
зання R та результуючої сили Q у зубчастому зачеп-
ленні «Вихідний вал – шпиндель», які забезпечують 
максимальну жорсткість шпиндельного вузла (міні-
мальний прогин переднього кінця шпинделя). Такий 
варіант використовують у верстатах для чистових 
методів обробки. 

2. Паралельність і спрямованість в протилежні 
сторони сил R і Q забезпечує найменше наванта-
ження на передню опору (як найбільш навантажену 
в процесі роботи верстата). 

Багато варіантів конструктивних виконань де-
талей КШ [4, 5] та їх взаємного розташування з од-
ного боку, а також необхідність підвищення продук-
тивності праці проектувальника з іншого робить 
ефективним використання апарату параметричного 
моделювання [6-8]. Саме цей механізм, що дозволяє 
зменшити час розробки нової чи модифікації відо-
мої конструкції, реалізований у всіх сучасних САПР 
[9-11]. 
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Метою роботи. Розробка такої параметричної 
моделі поперечного компонування КШ, яка забезпе-
чить в одному варіанті максимальну жорсткість 
проектованого верстата (його шпиндельного вузла), 
а в іншому варіанті наведене мінімальне наванта-
ження на передню опору шпинделя. 

Основний матеріал. Механізм параметризації 
характеризується наявністю взаємозв'язків та обме-
жень між геометричними об'єктами, що становлять 
цю конструкцію (на відміну від непараметричного). 
У цьому частина зазначених взаємозв'язків і обме-
жень може формуватися автоматично під час вве-
дення графічної інформації, інші ж призначатися 
користувачем самостійно. 

Досить ефективно механізм параметризації ре-
алізований в сучасній CAD CAM CAE PDM системі 
автоматизованого проектування АРМ WinMachine, 
розробленої в НТЦ АПМ [12-15]. 

У цих роботах розроблено процедуру побудови 
параметричних моделей поперечних компоновок 
коробок передач металорізальних верстатів. Проек-
тне завдання формулюється так: розробити таку па-
раметричну модель поперечного компонування КС, 
яка забезпечить в одному варіанті максимальну жо-
рсткість проектованого верстата (його шпиндельно-
го вузла), а в іншому варіанті наведене мінімальне 
навантаження на передню опору шпинделя. 

Відомий алгоритм проектування компонуваль-
них схем будується у наступній послідовності: 1) 
проводяться осі валів; 2) визначаються конструкти-
вні елементи деталей, що розташовані на валах; 3) 
проставляються осьові розміри всіх конструктивних 
елементів; 4) викреслюється згортка коробки швид-
костей, по якій будуть визначатися кути розташу-
вання зубчастих пар, напрямок окружних та радіа-
льних зусиль тощо. 

Для вдосконалення наведеного вище алгоритму 
пропонується параметрична модель структурного 
синтезу просторового компонування КШ [16, 17]. 
Як об'єкт проектування обраний верстат багатоці-
льової малогабаритної моделі МС-03, який призна-
чений для механічної обробки металів (струмлен-
ням, нарізанням різьблення, фрезеруванням, сверд-
лінням розточуванням та шліфуванням). У першому 
варіанті використовується критерій максимальної 
жорсткості (Рис 1,а), який реалізується за умови па-
ралельності та односпрямованості сил R і Q [18]. 

Механізм параметризації характеризується на-
явністю взаємозв'язків та обмежень між геометрич-
ними об'єктами, що становлять цю конструкцію (на 
відміну від непараметричного). У цьому частина за-
значених взаємозв'язків і обмежень може формува-
тися автоматично під час введення графічної інфор-
мації, інші ж призначатися користувачем самостій-
но. 

Досить ефективно механізм параметризації ре-
алізований в сучасній CAD CAM CAE PDM системі 
автоматизованого проектування АРМ WinMachine, 
розробленої в НТЦ АПМ [19-22]. 

У цих роботах розроблено процедуру побудови 
параметричних моделей поперечних компоновок 
коробок передач металорізальних верстатів. Проек-
тне завдання формулюється так: розробити таку па-
раметричну модель поперечного компонування КС, 
яка забезпечить в одному варіанті максимальну жо-
рсткість проектованого верстата (його шпиндельно-
го вузла), а в іншому варіанті наведене мінімальне 
навантаження на передню опору шпинделя. 

Відомий алгоритм проектування компонуваль-
них схем будується у наступній послідовності: 1) 
проводяться осі валів; 2) визначаються конструкти-
вні елементи деталей, що розташовані на валах; 3) 
проставляються осьові розміри всіх конструктивних 
елементів; 4) викреслюється згортка коробки швид-
костей, по якій будуть визначатися кути розташу-
вання зубчастих пар, напрямок окружних та радіа-
льних зусиль тощо. 

Для вдосконалення наведеного вище алгоритму 
пропонується параметрична модель структурного 
синтезу просторового компонування КШ. Як об'єкт 
проектування обраний верстат багатоцільової мало-
габаритної моделі МС-03, який призначений для ме-
ханічної обробки металів (нарізанням різьблення, 
фрезеруванням, свердлінням розточуванням та шлі-
фуванням). У першому варіанті використовується 
критерій максимальної жорсткості (Рис. 1), який ре-
алізується за умови паралельності та односпрямова-
ності сил R і Q. У другому варіанті використовуєть-
ся критерій мінімального навантаження (Рис. 2), 
який реалізується за умови паралельності та спря-
мованості в протилежні сторони сил R і Q. 
 

 

Рис. 1. Поперечне компонування коробки швидкостей  
за критерієм максимальної жорсткості 

У другому варіанті використовується критерій 
мінімального наведеного навантаження на передню 
опору (Рис. 2), який реалізується за умови паралель-
ності та спрямованості у протилежний бік сил R і Q.  

Побудова просторового компонування здійс-
нимо в модулі APM Graph [23-25]. Перевага крес-
лярсько-графічного параметричного редактора APM 
Graph полягає в тому, що розроблений програмний 
інтерфейс користувача простий та інтуїтивно зрозу-
мілий в експлуатації. Процес створення параметри-
чної моделі максимально наближений до варіанту 
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звичайного креслення деталей [26]. Для того щоб 
отримати параметричну модель, необхідно просто 
поставити у відповідність до числових параметрів 
математичні формули та/або логічні вирази (якщо це 
потрібно). Значні переваги у процесі побудови па-
раметричних моделей надає база даних, вбудована 
як модуль АРМ WinMachine. Прослідкувати прави-
льність виконання параметричних команд, які вико-
ристовуються побудованою моделлю, можна візуа-
льно. 

 

Рис. 2. Поперечне компонування коробки швидкостей  
за критерієм мінімального наведеного навантаження 

Нижче наведено фрагмент алгоритму синтезу 
компонування за критерієм максимальної жорсткос-
ті (Рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Фрагмент алгоритму синтезу компоновки 

Залежно від прийнятої схеми різання, геометрії 
інструменту та режимів різання буде змінюватися 
положення кута нахилу результуючої сили різання, 
а отже, і положення вихідного валу КШ відповідно 
до запропонованої програми. На основі запропоно-
ваного алгоритму параметризації розроблено параме-
тричну модель КШ верстата МС-03 (Рис. 4). До обме-
жень цієї моделі відносяться граничні відстані між 
зовнішньою поверхнею зубчастого колеса і бічною 
стінкою (х), а також дном корпусу (k) [27-29]. 

В останніх версіях АРМ WinMachine є новий 
тип змінної – «Змінна-повідомлення», яка робить 
"дружнішим" інтерфейс проектування. Нижче наве-
дено приклад змінної повідомлення (Рис. 5), яка ві-
зуалізується у робочому вікні у разі порушення гра-
ничних значень х та k. 

 

Рис. 4 Коробка швидкостей верстата моделі МС-03 
 (параметрична модель) 

 

Рис. 5. Змінна-повідомлення: неприпустима відстань 

Спроба при існуючих габаритах корпусу КШ 
реалізувати критерій максимальної жорсткості приз-
вела до неприпустимого розташування вихідного 
валу щодо дна корпусу (Рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Варіант компонування з максимальною жорсткістю 

Для визначення відмінності заводського варіа-
нта (Рис. 5) та оптимального жорсткості (Рис. 6) 
скористаємося модулем розрахунку валів АРМ 
Shaft. Розрахунок максимальної стріли прогину пе-
реднього кінця шпинделя у заводському варіанті 
(відхилення від сили різання 32,40) відрізняється від 
оптимального на 4%. В середовищі АРМ Graph ско-
нструйована поперечна згортка Кш верстата моделі 
МС-03 (Рис. 7). 
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Рис. 7. Конструкція коробки швидкостей багатоцільового верстата (поперечне компонування) 

 
Використання розробленого У складі модуля 

APM Graph є база даних [13], яка може бути вико-
ристана для відображення типових деталей, вузлів 
та графічних фрагментів. Наявність розробленого 
параметризатора дозволяє користувачеві формувати 
власні бібліотеки деталей та вузлів різного ступеня 
складності. Єдина база даних системи APM 
WinMachine була доповнена графічною бібліотекою 
у параметризованому вигляді [30]. Особливу увагу 
було приділено варіантам виконання елементів ме-
ханічних передач (зубчастих, черв'якових, ремінних 
та інш.).  
механізму параметризації значно підвищує ефекти-
вність дослідження допустимих компоновок з ура-
хуванням побудованих параметричних моделей. У 
цьому кожен новий варіант синтезується лише змі-
ною критерію оптимізації. Такий підхід до проекту-
вання на базі параметричних моделей підвищує 
якість прийнятих проектних рішень та продуктив-
ність праці проектувальників. 
 
 

Висновки 
В результаті виконання цього дослідження 

отримано такі результати: 
1. Розроблено комплекс параметричних моде-

лей поперечних компоновок коробок швидкостей 
токарних верстатів у модулі АРМ Graph, що входить 
до складу інтегрованої САПР АРМ WinMachine. 
При побудові параметричних моделей використано 
синтаксис АРМ WinMachine, що дозволяє ефектив-
но вирішувати завдання формування геометричних 
просторових машинобудівних виробів. 

2. Створено алгоритми побудови оптимальних 
компоновок на базі двокритеріальної задачі пошуку 
найкращого варіанту розташування валів та зубчас-
тих коліс у фіксованому обсязі, обмеженому корпу-
сом коробки швидкостей. 

3. Реалізована процедура ідентифікації непри-
пустимих варіантів розташування зубчастих коліс 
щодо бічних сторін та дна корпусної деталі КШ, яка 
кардинально зменшує кількість варіантів, що розг-
лядаються, при багатоваріантному проектуванні.  
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4. Підвищено продуктивність праці конструк-
тора-верстатобудівника та якість прийнятих проект-
них рішень за рахунок вибору оптимальних компо-
новок на базі інструментарію параметризації. 
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Krol O., Aliev V. Modeling of the structure of a four-

support shaft by the stiffness criterion 
Procedures for construction and modeling of transverse 

configurations of multi-operational screw-cutting lathe using 
parametric modeling methods are considered. It is proposed 
to consider the problem of the spatial layout synthesis for the 
drive of the main movement of the lathe (gearbox) as a two-
criterion optimization problem. There are two main criteria 
for the effectiveness of the constructing task for transverse 
layout: 1) maximizing the stiffness of the output shaft of the 
gearbox and the machine spindle; 2) minimize the induced 
load on the front spindle support. A study of the optimization 
criteria influence on design decisions in the development of 
layout solutions in the working space of the machine. Algo-
rithms and programs of parametric representation of multi-
stage gearboxes in the integrated system of automated design 
“WinMachine”environment are developed. The efficiency of 
application of parameterization syntax in problems of geomet-
ric analysis and synthesis of spatial position of shafts and 
gears for metal-cutting equipment gearboxes is shown. The ef-
ficiency of using the APM Graph module interface in case of 
non-normative situations related to violation of the minimum 
allowable distance of the gears outer surface with the side 
wall of the housing and the bottom of the gearbox housing is 
shown. The peculiarity of the application of parameterization 
tools related to the use of a specialized design database of the 

environment WinMachine automated design system is consid-
ered. The estimation of the difference between the factory var-
iant and the obtained variant according to the criterion of op-
timal rigidity is given. For this purpose, the APM Shaft calcu-
lation module was used and the maximum deflection boom of 
the front end of the spindle was calculated in the two above-
mentioned variants. The efficiency of application of the data-
base section, which functions both with traditional graphic 
primitives and with structural elements in the parametric rep-
resentation, is noted. The solution of the two-criterion prob-
lem of designing a lathe gearbox according to the criteria of 
maximum rigidity and minimum load on the front shaft sup-
port is proposed. 

Keywords: spatial layout, main motion drive, lathe, par-
ametric model, optimization criterion. 
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