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Резюме: В статията е представен подход за моделиране 

на многооперационни технологични машини, изграждани 

на модулен принцип, на етапа на вариантното им струк-

турно проектиране. Предложени са признаци за типизи-

ране, модулна система и концептуални конструктивни 

решения на базови модули за структурното им проектиране 

в CAD среда. Развит е графов математичен модел за синте-

зиране на структурни варианти, удовлетворяващи кон-

кретни технологични изисквания. Приложението на подхо-

да за моделиране е илюстрирано чрез генериране на струк-

турни варианти на многооперационни технологични 

машини за удовлетворяване на конкретни потребителски 

изисквания. 

 

Ключови думи: модулен принцип, многооперационни 

технологични машини, обработващи центри, графов мате-
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I. УВОД 

В съвременното машиностроене една от водещите 
тенденции е изграждането на технологичните машини на 
модулен принцип. Този подход способства производите-
лите по-лесно да се адаптират към изискванията на потре-
бителите и по-бързо да реагират на пазарното търсене. 

Прилагането на модулния принцип при изграждане на 
технологични машини е обвързано със създаване на мо-
дулни системи. Съставящите ги модули обикновено се 
разработват в обосновани в технико-икономическо отно-
шение параметрични редове, удовлетворяващи изисква-
нията на различни по предназначение типови машини и 
обработки. Модулите се развиват и в размерни редове, 
обвързани с дължината на работните ходове, респективно 
с размерите на присъединителните им елементи. 

Проведено проучване показва, че всички водещи фир-
ми прилагат модулния принцип при проектиране и из-
граждане на многооперационни машини с различно тех-
нологично предназначение. Примери за това са модул-
ната система за обработващи центри CORCOM [1] на 
тайванския конгломерат Fair Friend Group (FFG), при-
ложена в SPECHT серията на фирма MAG [2] и в VDM 
серията на фирма HESSAPP [3], модулната система VDF 
Cx на BOEHRINGER [4] за стругови и стругово-фрезови 
машини, както и други модулни системи. 

Важно значение за проектиране на многооперацион-
ните технологични машини (МТМ) на модулен принцип 
имат възможностите на съвременните CAD системи. Бо-

гатият им инструментариум за прилагане на готови, както 
и за генериране на нови 3D инженерни решения, ускорява 
процеса на проектиране и производство на технологични 
машини, удовлетворяващи конкретни потребителски по-
требности.  

Ключов момент в процеса на проектиране на техноло-
гичните машини е структурното им изграждане. Обект на 
настоящата публикация са възможности за вариантно 
структурно проектиране на МТМ на модулен принцип в 
CAD среда. 

II. ТИПОВИ СТРУКТУРИ НА 

МНОГООПЕРАЦИОННИ ТЕХНОЛОГИЧНИ 

МАШИНИ 

За рационализиране на процеса на структурно проек-
тиране се възприе МТМ да се типизират по признаците 
ориентация на оста на вретеното, разположение на рота-
ционните оси в кинематичната структура и размер на ра-
ботната повърхнина на масата на машината. 

A. Ориентация на оста на вретеното 

МТМ се изграждат, както с хоризонтална, така и с 
вертикална ориентация на оста на вретеното. 

При хоризонталните МТМ най-разпространена е Т-
образната компоновка [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Прилага се пре-
димно при машините от среден типоразмер, като в от-
делни случаи се използва и при долния сегмент на голе-
мия типоразмер. Предпочита се от гледна точка на усло-
вията, които предлага за осъществяване на автоматичната 
смяна на инструмента и на заготовката. 

При вертикалните МТМ най-често използвани са 
едноколонните компоновки с подвижна или неподвижна 
колона. Използват се за обработване на заготовки в много 
широк типоразмерен диапазон, заемат малка производ-
ствена площ и имат сравнително високи динамични пока-
затели. 

Характерно за вертикалните МТМ с неподвижна 
колона [11, 12] е, че работните органи, носещи заготов-
ката, изпълняват подавателните и установъчните движе-
ния по осите X и Y в хоризонталната равнина, а верти-
калното движение по ос Z се изпълнява от вретенната 
кутия. При вертикалните МТМ с подвижна колона трите 
транслационни движения се изпълняват от колоната [13, 
14, 15]. 
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B. Разположение на ротационните оси в кинематич-

ната структура 

МТМ се изграждат с до пет едновременно управля-
вани (три транслационни и две ротационни) оси. Прила-
гат се следните варианти на разполагане на ротационните 
оси в кинематичната структура машините: 

 По едно ротационно движение в кинематичните 
вериги на инструмента и на заготовката, които се 
реализират обикновено чрез въртяща се вретенна 
глава и въртяща се маса. 

Тази компоновка се среща най-често при вертикал-
ните МТМ, предназначени за обработване на заготовки с 
по-голяма маса. Тъй като четири от подавателните дви-
жения се осъществяват над заготовката, режещият ин-
струмент може да бъде с по-малка дължина. По-дълги 
режещи инструменти се използват само, когато въртяща-
та се маса трябва да се накланя на по-голям ъгъл. 

 Две ротационни движения в кинематичната вери-
га на инструмента, които се осъществяват от 
вретенната глава. 

МТМ с такава компоновка се прилагат за обработване 
на детайли с големи габаритни размери и сложна форма. 
При тях в конструктивно отношение се усложнява за-
движването на вретенната глава. 

 Две ротационни движения в кинематичната вери-
га на заготовката, изпълнявани от въртяща се и 
накланяща се маси. 

При такъв тип структура размерът на заготовката се 
ограничава от размерите на работната повърхнина на 
масата. Затова тези МТМ се използват предимно за обра-
ботване на заготовки с по-малка маса. Тъй като ъглите на 
завъртане на двете маси са по-големи, отколкото на вър-
тяща се вретенна глава, такава компоновка осигурява по-
добър достъп на режещия инструмент до подлежащите на 
обработване повърхнини. 

C. Размер на работната повърхнина на масата 

Работната повърхнина на масата на машините е обвър-
зана с размерите и масата на обработваните заготовки. За 
заготовки с малки габаритни размери и маса са предпочи-
тани компоновките с въртяща се и накланяща се маси, 
като по-често използвани са вертикалните МТМ. Обра-
ботването на заготовки от среден типоразмер най-често се 

осъществява на хоризонтални МТМ с въртяща вретенна 
глава и въртяща се маса. Докато за голямогабаритни 
заготовки се използват портален тип компоновки с непо-
движна маса. 

III. МОДУЛНА СИСТЕМА ЗА ИЗГРАЖДАНЕ НА 

МНОГООПЕРАЦИОННИ ТЕХНОЛОГИЧНИ 

МАШИНИ 

За структурното изграждане на МТМ е предложена 
модулна система с йерархична структура (Фиг. 1), включ-
ваща четири йерархични нива. Модулите от по-ниските 
нива са част от по-високите или участват непосредствено 
в структурата на най-високото йерархично ниво – много-
операционната технологична машина. Модулната систе-
ма е с отворена структура, позволяваща нейното разширя-
ване и развитие по брой и съдържание на йерархичните 
нива. 

 

Фиг. 1. Структура на модулна система за изграждане на многоопераци-
онни технологични машини 

Базовите модули от 1-во йерархично ниво са опреде-
лени по функционален признак [16, 17, 18, 19]. Те могат 
да се съчетават в двойки модули за изпълнение на тран-
слационни или ротационни движения (2-ро йерархично 
ниво) или да участват непосредствено в 3-то йерархично 
ниво. В това ниво модулите се причисляват към силовата 
или установъчната подсистема, според мястото им в 
кинематичната структура на МТМ. Силовата подсистема 
е свързана с режещия инструмент, а установъчната – със 
заготовката. Спомагателните модули са свързващи моду-
ли, необходими за цялостното изграждане на компонов-
ката на една МТМ. Чрез подходящо съчетаване на модули 
от трите йерархични нива е възможно да се изграждат 
МТМ с различна структура (4-то йерархично ниво). 

На Фиг. 2 да представени част от разработени концеп-

туални конструктивни решения на базови модули. 

Фиг. 2. 3D модели на базови модули за изграждане на многооперационни технологични машини
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IV. ГРАФОВ МОДЕЛ ЗА СИНТЕЗИРАНЕ НА 

СТРУКТУРИ НА МНОГООПЕРАЦИОННИ 

ТЕХНОЛОГИЧНИ МАШИНИ 

За формализирано описание на множеството струк-
турни варианти на МТМ, които могат да се синтезират от 
предложените по-горе базови модули, е построен графов 
математичен модел (Фиг. 3). Възлите в графа съответст-
ват на отделните модули от модулната система, а дъгите 
изразяват възможните връзки между тях. Наличието на 
повече от две връзки между част от модулите се дължи на 
възможността някои модули да се използват повече пъти 
в една компоновка. 

Графовият модел изразява възможността за съчетава-
не на отделните модули помежду им, като се отчитат 
структурните и функционалните ограничения при свър-
зването им. Това способства за отхвърляне на неудачни и 
технически безсмислени структурни варианти. 

За генериране от верижния мултиграф на множест-
вото от възможни компоновки на МТМ е необходимо да 
се проследят всички ориентирани пътища, водещи от ко-
рена „РИ“ (режещ инструмент) до листото „ЗАГ“ (заго-
товка). Изборът на най-удачна компоновка за решаване на 
конкретна технологична задача се осъществява като полу-
ченото множество се подложи на многокритериален 
анализ. 

IV. ГЕНЕРИРАНЕ НА КОМПОНОВКИ НА 

МНОГООПЕРАЦИОННИ ТЕХНОЛОГИЧНИ 

МАШИНИ В CAD СРЕДА 

Модулният принцип и предлаганият от CAD систе-
мите богат проектантски инструментариум, способстват 
за рационализиране на процедурите при генериране на 
нови и модифицирани компоновки на МТМ. 

В този аспект са разработени концептуални 3D модели 
на базовите модули (Фиг. 2), като е приложена конструк-
тивна параметризация. 

Генерирането на конкретни компоновки на МТМ в 
CAD среда е илюстрирано като са ползвани данни от 
фирмени каталози [20, 21, 22]. На Фиг. 4 е представена 
компоновка с вертикална ориентация на оста на врете-
ното и неподвижна колона, като двете ротационни движе-

ния се изпълняват от заготовката. За аналог на тази ком-
поновка е използван обработващ център на фирма 
DOOSAN – DNM200/5AX. Показаната на Фиг. 5 компо-
новка е аналог на хоризонталния обработващ център HU-
100TS на фирма MITSUI SEIKI. Тази МТМ е с подвижна 
колона, а ротационните движения са разпределени в кине-
матичните вериги на заготовката и инструмента. 

 

Фиг. 4. 5-осна вертикална многооперационна технологична машина 

 

Фиг. 5. 5-осна хоризонтална многооперационна технологична машина 

 

Фиг. 3. Верижен мултиграф на възможните връзки между базовите модули
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V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен е подход за моделиране на многоопераци-
онни технологични машини, изграждани на модулен 
принцип, който се основава на структурната им типи-
зация по кинематични и конструктивно-технологични 
признаци. Създадени са структура на модулна система и 
концептуални базови модули за синтезиране на алтерна-
тивни варианти на МТМ. Развит е инструментариум за 
формализирано описание на възможността за съчетаване 
на базовите модули, който позволява дигитализация на 
процеса на генериране на структурни варианти, удовлет-
воряващи конкретни потребителски изисквания, и опре-
деляне на оптималния от тях. За рационализиране на 
проектните процедури в CAD среда са разработени пара-
метрични 3D модели на концептуалните базови модули 
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