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ЗАСТОСУВАННЯ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ APM 
WINMACHINE ПРИ ПРОЕКТУВАННІ ТА РОЗРАХУНКАХ  
У МАШИНОБУДУВАННІ 

Мета. Для проведення досліджень на всіх етапах проектування, розробки, експлуатації, визначення 
остаточного ресурсу (а саме: попереднього дослідження, вибору принципів дії, розробок ескізного та 
технічного проектів, їх оптимізації, підготовки конструкторської документації та керуючої інформації для 
автоматизованих виробництв, всебічного інженерного аналізу) необхідно використовувати найсучасніші 
комп’ютерні технології. Їх використання дозволяє не лише відтворювати дані й відомості тим чи іншим 
способом, а також надає можливість ефективно та безпосередньо взаємодіяти з інформаційним об’єктом, що 
створюється або демонструється. Метою дослідження є аналіз теоретичних підходів та механізмів 
здійснення практичних розрахунків у галузях промисловості для вирішення сучасних задач за допомогою 
програмних комплексів. Методика. При виконанні інженерних розрахунків, пов’язаних із аналізом міцності 
машин, механізмів, конструкцій на практиці використовують як аналітичні, так і чисельні методи. 
Найбільшого поширення при аналізі напружено-деформованого стану моделей об’єктів, отримання їх 
динамічних характеристик і характеристик стійкості при постійних та змінних режимах зовнішнього 
навантаження отримав метод кінцевих елементів, який реалізовано в багатьох відомих й широко 
розповсюджених програмних продуктах, що забезпечують міцнісний розрахунок моделей машин, 
механізмів, конструкцій. Результати. Обґрунтовано використання розглянутого сучасного програмного 
комплексу для проектування деталей машин й різноманітних видів їх з’єднань та міцнісного аналізу 
конструкцій. Кольорові карти розподілу напружень, переміщень, внутрішніх зусиль, коефіцієнтів запасу 
міцності та ін. дозволяють дуже точно і швидко визначати найбільш небезпечні місця в конструкції. 
Програма забезпечує можливість «заглянути» всередину елементів та побачити розподіл виникаючих 
внутрішніх силових чинників. Наукова новизна. Розглянуто недосліджені на даний період аспекти, що 
пов’язані з сучасним станом та перспективами розвитку промислового виробництва, використання 
програмного комплексу при проектуванні та розрахунках у машинобудівній галузі. Розроблено 
обґрунтування застосування програмного комплексу для розв’язання задач, які спрямовані на використання 
результатів досліджень для різних практичних завдань у конкретних галузях машинобудування.  
Практична значимість. У порівнянні з іншими програмними комплексами популярність даного полягає  
у легкому засвоєнні системи, швидкому впровадженні як у навчальний, так і у виробничий процес. 
Організаційна структура й «дружній» графічний інтерфейс, доступність мови роблять вивчення та 
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застосування програми дуже зручним. Ці та інші чинники реально скорочують час на реалізацію проектів, 
підкреслюють актуальність та практичне значення програмного комплексу, що повинно бути гідно оцінено 
його користувачами при проведенні подальших досліджень. 

Ключові слова: сучасний програмний комплекс; машинобудування; машина; механізм; конструкція; 
інженерний розрахунок; міцність 

Вступ 

Промислове виробництво є однією з голо-
вних ланок національної економіки будь-якої 
країни, яка забезпечує життєві інтереси, еконо-
мічну безпеку, соціальний, культурний рівень 
населення, визначає технічний та економічний 
потенціал [15, 18]. 

Однією із найскладніших та найвідповіда-
льніших галузей промисловості є машинобуду-
вання. Його частка в загальному обсязі промис-
лового виробництва, а також розміри експорту 
машинобудівної продукції відносять до показ-

ників, які найбільш точно визначають загаль-
ний рівень економічного розвитку держави.  
В сучасних умовах машинобудуванню нале-
жить важлива роль в прискоренні науково-
технічного прогресу, оскільки значною мірою 
визначає його загальні напрями та є основою 
економіки, грає вирішальну роль у створенні та 
оновленні її матеріально-технічної бази. 

Машинобудування – це провідна галузь, ча-
стка якої за вартістю становить близько 1/3 сві-
тової промислової продукції (рис. 1, а) [15]. 

а 

 

 
б 

 

 Рис. 1. Стан географії розвитку: 
а − машинобудування та металообробки світу;  

б − галузей машинобудування України 
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Міжгалузевий господарський комплекс 
України об’єднує систему науково-дослідних, 
конструкторсько-технологічних організацій, 
підприємств, продукція яких має загально еко-
номічне призначення, виробничу та експлуата-
ційну спільність. На розміщення підприємств 
різних галузей машинобудування впливають 
такі фактори, як рівень розвитку науки, наяв-
ність відповідних трудових ресурсів, сировини, 
споживача (рис. 1, б) [18]. 

Мета 

У наш час – час стрімкого розвитку комп’ю-
терних інформаційних технологій − жодна га-
лузь народного господарства для виконання 
складних інженерних розрахунків та прийняття 
правильних рішень не може обійтись без засто-
сування сучасних програмних комплексів. Для 
виконання досліджень на всіх етапах проекту-
вання, розробки, експлуатації, визначення оста-
точного ресурсу, а саме: попереднього дослі-
дження, вибору принципів дії, розробок ескіз-
ного та технічного проектів, їх оптимізації, під-
готовки конструкторської документації та 
керуючої інформації для автоматизованих ви-
робництв, всебічного інженерного аналізу не-
обхідно використовувати найсучасніші 
комп’ютерні технології. 

Метою дослідження є аналіз теоретичних 
підходів та механізмів здійснення практичних 
розрахунків у галузях промисловості для вирі-
шення сучасних завдань за допомогою програ-
мних комплексів. 

Актуальність. У сучасному світі 
комп’ютерні інформаційні технології стрімко 
проникають в усі сфери діяльності – сьогодні 
успіх буде мати тільки та галузь народного го-
сподарства, тільки той навчальний заклад чи 
комерційна фірма, які володіють найсучасні-
шими комп’ютерними технологіями. За останні 
десятиріччя вони зазнали такого глобального 
поширення, що зараз уже важко уявити життя 
та виробничу діяльність людини без них. 

На цьому етапі можна без особливих труд-
нощів навести приклади використання інфор-
маційних технологій в усіх галузях: від освіти 
до менеджменту. Значний прогрес досягається 
в галузі освіти із впровадженням відповідних 
комп’ютерних технологій, які зможуть зробити 
процес здобуття знань доступним, дистанцій-
ним, гнучким, індивідуальним [13]. Не стоїть 
осторонь і машинобудування, зокрема транспо-
ртне (рис. 2), оскільки складність інженерних 
розрахунків та прийняття правильних рішень 
вимагає все більшого застосування сучасних 
комп’ютерних комплексів і технологій [1, 7]. Їх 
використання дозволяє не лише відтворювати 
дані й відомості тим чи іншим способом, а та-
кож надає можливість ефективно та безпосере-
дньо взаємодіяти з інформаційним об’єктом, 
що створюється або демонструється. Ці та ба-
гато інших завдань вирішують за допомогою 
сучасних інформаційних технологій, що під-
тверджує актуальність їх застосування. 

 

а 
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б, в 

г 

 
 Рис. 2. Кузов вагона електропоїзда: 

а − розрахункова модель; б − діаграма напружено-деформованого стану;  
в − діаграма розподілу сумарних лінійних переміщень; г − діаграми частот власних коливань 

Програмні комплекси різного призначення, 
вміло застосовують сучасні комп’ютерні тех-
нології (математичне моделювання, бази даних 
та знань, комп’ютерні мережі, експертні систе-
ми та системи прийняття рішень, мультимедій-
ні інформаційні технології, інформаційні ре-
сурси мережі Internet) на всіх етапах проекту-
вання, розробки, експлуатації, для визначення 
остаточного ресурсу, а саме: попереднього до-
слідження, вибору принципів дії, розробок ес-
кізного та технічного проектів, їх оптимізації, 
підготовки конструкторської документації та 
керуючої інформації для автоматизованих ви-
робництв, всебічного інженерного аналізу тощо 
[14, 23–25]. 

Методика 

Під час виконання інженерних розрахунків, 
пов’язаних з аналізом міцності машин, механі-
змів, конструкцій на практиці використо- 

вують як аналітичні, так і числові методи [4, 6, 
19, 22]. 

Найбільш поширеним під час аналізу на-
пружень та деформацій є метод кінцевих еле-
ментів (МКЕ) [2, 11, 17, 21]. Перші його розро-
бки були виконані в 50-х роках XX ст. для ви-
рішення завдань опору матеріалів. Як відомо, 
опір матеріалів є наукою про інженерні методи 
розрахунків елементів машин, механізмів, спо-
руд на міцність, жорсткість, стійкість та нале-
жить до фундаментальних дисциплін загально 
інженерної підготовки фахівців з вищою техні-
чною освітою. Це перша дисципліна, яка вста-
новлює зв’язок між фундаментальними науко-
вими дисциплінами (фізикою, математикою, те-
оретичною механікою) та прикладними задача-
ми й методами їх розв’язання, що виникають під 
час проектування машин, механізмів, будівель-
них конструкцій [8]. 
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Під час експлуатації машин та споруд їхні 
елементи так чи інакше зазнають дії різних сил 
– навантажень. Для забезпечення нормальної 
роботи конструкція повинна задовольняти не-
обхідним умовам міцності, жорсткості та стій-
кості: 

− міцність – це здатність елементів конс-
трукції витримувати певне навантаження,  
не руйнуючись; 

− жорсткість – це здатність елементів конс-
трукції спричиняти опір деформуванню від дії 
зовнішнього навантаження, при чому деформа-
ції не повинні перевищувати допустимих; 

− стійкість – це здатність елементів конс-
трукцій зберігати певну початкову форму пру-
жної рівноваги. 

Основна задача опору матеріалів – задача за-
безпечення міцності конструкції. Вона зустріча-
ється у вигляді прямої та зворотної задачі: пряма 
задача (проектувальний розрахунок) – знайти 
надійні (з погляду міцності) розміри елемента 
машини, конструкції чи споруди так, щоб він 
зміг витримувати задане навантаження протягом 
потрібного строку при мінімальній вартості; 
зворотна задача (перевірний розрахунок) – пере-
вірити, чи зможе елемент вже існуючого механі-
зму або конструкції задовольнити умови міцнос-
ті у випадку зміни заданого навантаження, чи 
він потребує заміни або зміцнення [8]. 

Завдяки вченим, починаючи з 1970 р., МКЕ 
стає все більш популярним серед інженерів всіх 
спеціальностей; тоді ж були розроблені перші 
програмні комплекси, в яких реалізувався ме-
тод кінцевих елементів. Зараз це основний ме-
тод обчислювальної механіки, що лежить в ос-
нові переважної більшості сучасних програм-
них комплексів, призначених для виконання 
інженерних задач в різноманітних галузях [2, 
11, 17, 21]. 

Отже, підвищення якості створюваного ме-
ханічного устаткування й конструкцій необхід-
но пов’язувати, насамперед, із зменшенням їх 
ваги і вартості, збільшенням надійності та по-
кращенням низки інших характеристик. Наразі 
актуальною є проблема поєднання в процесі 
проектування двох взаємовиключних тенден-
цій: економії матеріалу, з одного боку, і забез-
печення необхідних характеристик міцності 
конструкцій, з іншого. 

 

Все це можна забезпечити за рахунок вико-
ристання комп’ютерних технологій. Сьогодні 
не можна створити якісне, надійне та конку-
рентоспроможне обладнання без всебічного 
інженерного аналізу проектованих об’єктів за 
допомогою сучасних програмних засобів і при-
йняття на його основі грамотних конструктив-
них рішень. Під інженерним аналізом розумі-
ють, насамперед, дослідження проектувальни-
ком напружено-деформованого стану (НДС) 
моделей проектованих об’єктів, отримання їх 
динамічних характеристик і характеристик 
стійкості при постійних та змінних режимах 
зовнішнього навантаження. Для оцінки НДС 
потрібно знати розподіл напружень в елементах 
проектованих машин та конструкцій, величини 
переміщень окремих точок як при статичному 
характері зовнішнього навантаження, так  
і в умовах дії навантажень, що змінюються  
в часі. 

На сьогодні, у зв’язку з активним впрова-
дженням в інженерну практику обчислювальної 
техніки, найбільш ефективним наближеним 
методом розв’язання прикладних задач такого 
класу механіки є метод кінцевих елементів 
(МКЕ) [5, 10, 20]. 

Ключова ідея МКЕ полягає в тому, що су-
цільне середовище (модель конструкції) замі-
нюється дискретною шляхом розбиття її на кі-
нцеві елементи (КЕ). Поведінка кожного сере-
довища описується за допомогою окремого на-
бору функцій, які являють собою напруження  
й переміщення. Кінцеві елементи з’єднуються 
вузлами; взаємодія КЕ один з одним здійсню-
ється тільки через вузли. Розташовані певним 
чином, залежно від конструкції об’єкта, та за-
кріплені відповідно до граничних умов, кінцеві 
елементи дозволяють адекватно описати все 
різноманіття моделей деталей і конструкцій [9]. 

До кінцевого елемента можуть бути прикла-
дені зовнішні навантаження (зосереджені та 
розподілені сили й моменти), які приводяться 
до вузлів цього елемента і носять назву вузло-
вих навантажень. 

Під час розрахунків методом кінцевих еле-
ментів спочатку визначаються переміщення 
вузлів моделі. Величини внутрішніх зусиль  
в елементі пропорційні переміщенням у вузлах 
елемента. Коефіцієнтом пропорційності висту-
пає квадратна матриця жорсткості елемента, 
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кількість рядків якої дорівнює числу ступенів 
свободи елемента (у загальному випадку це  
є добуток числа ступенів свободи у вузлі на 
кількість вузлів елемента). Всі інші параметри 
кінцевого елемента, такі як внутрішні зусилля, 
напруження, поле переміщень і т. ін. обчислю-
ються на підставі його вузлових переміщень. 

Метод кінцевих елементів дозволяє практич-
но повністю автоматизувати розрахунок механі-
чних систем, хоча, як правило, вимагає вико-
нання значно більшої кількості обчислювальних 
операцій порівняно з класичними методами ме-
ханіки. Сучасний рівень розвитку обчислюваль-
ної техніки відкриває широкі можливості для 
впровадження МКЕ в інженерну практику [9]. 

МКЕ реалізовано в багатьох відомих й ши-
роко розповсюджених програмних продуктах, 
що забезпечують міцнісний розрахунок моде-
лей машин, механізмів, конструкцій. 

Для повноцінного кінцево-елементного ана-
лізу необхідно: 

− вибрати тип кінцевих елементів (для всієї 
моделі або її окремих частин), за допомогою 
яких буде адекватно змодельована реальна 
конструкція; 

− побудувати модель проектованого об’єкта 
в тривимірному просторі; 

− виконати розбиття моделі на кінцеві еле-
менти; 

− виконати весь комплекс необхідних обчи-
слювань; 

− візуалізувати отримані результати й коре-
ктно інтерпретувати їх з метою прийняття пра-
вильних конструкторських рішень. 

Результати 

В сучасних умовах для підвищення ефекти-
вності роботи, досягнення найвищої якості та 
техніко-економічного рівня результатів серед 
багатьох сучасних програмних комплексів ши-
роко застосовують APM WinMachine – це нау-
комісткий програмний продукт, створений на 
базі сучасних інженерних методик проектуван-
ня, числових методів механіки, математики та 
моделювання, який гармонійно поєднує досвід 
попередніх поколінь конструкторів, інженерів-
механіків та інших фахівців з можливостями 
комп’ютерної техніки, максимально адаптова-
ний для робіт з проектування та конструювання 
об’єктів машинобудівної та будівельної галузей 
[1, 9]. 

Програмний комплекс APM WinMachine на-
дає користувачеві широкі можливості по ство-
ренню моделей довільних тривимірних машин, 
механізмів, конструкцій (рис. 3). Моделі скла-
даються зі стержневих, оболонкових й твердо-
тільних елементів; моделі конструкцій оболон-
кового й твердотільного типів можна імпорту-
вати з будь-яких сторонніх тривимірних графі-
чних редакторів, використовуючи стандартний 
формат обміну. 

а 
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 Рис. 3. Приклади створення: 
а − твердотільних моделей; б − моделі несучої конструкції спортивного комплексу 

Система АРМ WinMachine складається з на-
бору модулів [1, 9]: 

− АРМ Graph – плоский креслярсько-
графічний редактор для оформлення 

конструкторської документації, що має зручні 
функції параметричного завдання геометрич-
них об’єктів (рис. 4) [12, 16]; 

а 

б 

 

 Рис. 4. Креслення та кінцево-елементна модель: 
а − залізничного колеса; б − баштового крана 
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− АРМ Studio – модуль створення тривимі-
рних поверхневих і твердотільних моделей  

з вбудованим генератором розбивки на кінцеві 
елементи (рис. 5, а, б) [1, 9]; 

а 

 
б 

в 
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 Рис. 5. Приклади відтворення на екрані: 
а − результат роботи автоматичного генератора К3-сітки в режимі адаптивної розбивки;  

б − передача з використанням формату STEP тримірної моделі з AdemCAD в модулі просторового  
проектування APM Studio; в − база даних та приклад точки прив’язки перерізу прокатного профілю;  

г − приклад вставки параметричної моделі перерізу з бази даних 

− АРМ Mechanical Data – база даних стан-
дартних деталей та вузлів, довідникових даних 
по загальному машинобудуванню (рис. 5, в); 

− АРМ Matcrial Data – модуль зберігання  
і редагування параметрів матеріалів; 

− АРМ Construction Data – база даних гра-
фічної інформації по стандартних деталях  
і елементах будівельних конструкцій (рис. 5, г); 

− АРМ Technology Data – база даних стан-
дартних інформаційних даних для проектуван-
ня технологічних процесів; 

− АРМ Base – модуль створення та редагу-
вання баз даних; 

− АРМ Воок – електронний підручник «Ос-
нови проектування машин», в якому викладені 
основні методи розрахунку, реалізовані  
в системі АРМ WinMachine; 

− АРМ Веаm – модуль розрахунку та проек-
тування балочних елементів конструкцій; 

− АРМ Structure3D – модуль розрахунку  
й проектування довільних конструкцій, що 
складаються з пластинчастих (рис. 6, а), стерж-
ньових (рис. 6, б), об’ємних (рис. 6, в) елемен-
тів та їх довільних комбінацій методом кінце-
вих елементів [1, 9]. 

а 

б 
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 Рис. 6. Різні типи візуалізації елементів: 
а − плоска, каркасна, об’ємна моделі пластин; б − дротова, каркасна, об’ємна моделі стержня;  

в − пластинчаста, каркасна, об’ємна з освітленням моделі об’ємного елемента 

 
За допомогою модуля АРМ Structure3D мо-

жна розрахувати напружено-деформований 
стан конструкції в статичному режимі, викона-
ти розрахунки на стійкість і визначення влас-

них частот [1, 9], проаналізувати поведінку 
конструкції при довільному динамічному нава-
нтаженні (рис. 2, 7) [12]; 

а 

 
б 
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 Рис. 7. Карти результатів розрахунку металоконструкції: 
а − розподіл еквівалентних напружень баштового крану; б − розподіл переміщень баштового крану; 
в − форма втрати стійкості та діаграма частот власних коливань контейнерного козлового крану 

− АРМ Joint – модуль розрахунку та проек-
тування з’єднань деталей машин й елементів 
конструкцій, який дозволяє виконати комплекс-
ний розрахунок всіх типів різьбових, зварних, 
клепаних з’єднань і з’єднань деталей обертання; 

− АРМ Trans – модуль проектування передач 
обертання, призначений для розрахунку всіх ти-
пів зубчастих передач, а також черв’ячних, ре-
мінних і ланцюгових передач, генерації креслень 
елементів цих передач в автоматичному режимі; 

− АРМ Shaft – модуль розрахунку, аналізу  
і проектування валів та осей; 

− АРМ Bear – модуль розрахунку неідеаль-
них підшипників кочення, що дозволяє виконати 
комплексний аналіз опор кочення всіх відомих 
типів; 

− АРМ Plain – модуль розрахунку та аналізу 
радіальних і упорних підшипників ковзання, 
що працюють в умовах рідинного й напіврі-
динного тертя; 

− АРМ Drive – модуль розрахунку та проек-
тування приводу довільної структури, а також 
планетарних і хвильових передач. З його допо-
могою виконується комплексний розрахунок 
кінематичних характеристик й проектування як 
приводу в цілому, так і окремих його елементів, 
з автоматичною генерацією креслень окремих 
деталей і в зборі, включаючи корпус; 

− АРМ Spring – модуль розрахунку і проек-
тування пружин та інших пружних елементів 
машин (рис. 8); 

 
Рис. 8. Моделі пружних елементів 
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− АРМ Сат, АРМ Slider – модулі розрахун-
ку і проектування кулачкових механізмів з ав-
томатичною генерацією креслень та важільних 
механізмів довільної структури; 

− АРМ Screw – модуль для розрахунку не-
ідеальних передач поступального руху; здатний 
розрахувати гвинтові передачі ковзання, куль-
ко-гвинтові та планетарні гвинтові передачі; 

− АРМ Technology – модуль проектування 
технологічних процесів. 

Програма APM WinMachine – це гнучкий, 
надійний засіб проектування та аналізу; працює 
в середовищі операційних систем найпошире-
ніших комп’ютерів – від персональних до ро-
бочих станцій і суперкомп’ютерів. Незважаючи 
на те, що програма APM WinMachine має різ-
номанітні та складні можливості, її організа-

ційна структура й «дружній» графічний інтер-
фейс користувача робить вивчення і застосу-
вання програми дуже зручним. У той же час  
з програмою надається повна документація, яка 
дозволяє в інтерактивному режимі розібратися 
з порядком виконання складних видів робіт. 
Система «меню» наділена «інтуїтивними» вла-
стивостями, допомагаючи користувачеві доці-
льно керувати програмою. Вихідні дані можна 
вводити за допомогою маніпулятора «миша», 
клавіатури або поєднуючи ці два варіанти  
[1, 9]. 

Найбільш простим способом зв’язку з ком-
плексом APM WinMachine є використання сис-
теми «меню», яка називається графічним ін-
терфейсом користувача (рис. 9, а). 

а 

 
б 

 
в 

 
 Рис. 9. Загальний вигляд: 

а − системи «меню»; б − панелі інструментів «Фільтри виду»;  
в − діалогове віно, яке показує переміщення та навантаження у вузлах 
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У всіх програмних версіях комплексу APM 
WinMachine екранне меню (рис. 9, а) включає 
вікна, основні серед яких є [1, 9]: 

1. Меню Утилітів – містить сервісні функції, 
які застосовують в ході всього сеансу роботи  
з комплексом APM WinMachine, такі як управ-
ління файлами та зображенням й налаштування 
параметрів; з даного «меню» також здійсню-
ється вихід з програми. 

2. Вікно Введення – дозволяє виконувати 
безпосереднє введення вбудованих команд. 

3. Стандартна панель інструментів – містить 
кнопки, призначені для виклику часто вжива-
них команд комплексу. 

4. Додаткова панель інструментів – містить 
команди і функції APM WinMachine (рис. 9, б). 

5. Вікно графічного виводу – відображення 
основної потрібної інформації по поточній ро-
боті (рис. 9, в). 

6. Панель швидкого доступу – розташована 
під вікном графічного виводу, допомагає при 
виконанні операцій в інтерактивному режимі. 

Таким чином, за допомогою програмного 
комплексу APM WinMachine можна отримати 
результати (рис. 10, 11), основні з яких [3]: 

− результати статичного розрахунку: пере-
міщення вузлів конструкції (лінійні та кутові); 
навантаження на кінцях стержнів, у вузлах пла-
стин і об’ємних елементів; епюри силових фак-
торів для всієї конструкції; напруження, діючі  
в стержнях, пластинах і об’ємних елементах; 
розподіл напружень в довільному перерізі сте-
ржня; розрахункові параметри, характерні для 
окремої балки, такі як моменти згину, кручен-
ня, бічні й осьові сили, кути згину, закручуван-
ня, деформації та напруження по довжині бал-
ки. Всі ці параметри, наведені у формі графіків, 
виводяться в системі координат стержня; реак-
ції (сили та моменти), які діють в опорах; 

− вузлові переміщення і навантаження на 
кінцях стержнів, у вузлах пластин та об’ємних 
елементів виводяться у вигляді таблиці; 

− результатами нелінійного розрахунку є ті 
ж параметри, що і для лінійного статичного 
розрахунку; 

− результатом деформаційного розрахунку  
є ті ж параметри, що й для статичного розраху-
нку, плюс критичний параметр навантаження 
втрати стійкості 2-го роду і форма втрати стій-
кості; 

− результатом розрахунку на власні частоти 
є: кілька перших частот власних коливань 
конструкції; відповідні їм форми власних коли-
вань; 

− результатом розрахунку конструкції на 
вимушені коливання є: переміщення вузлів 
конструкції; напруження, діючі в стержнях, 
пластинах і об’ємних елементах; реакції в опо-
рах; власні частоти й власні форми коливань. 

Розрахунок несучої здатності стержневих 
елементів металоконструкцій виконується для 
конструктивних елементів і в цій версії APM 
Structure3D реалізований відповідно до вимог 
СНіП «Сталеві конструкції». Перевірка міцнос-
ті/стійкості стержневих елементів може бути 
також виконана класичними методами опору 
матеріалів. 

Результатом розрахунку контактної взаємо-
дії є напружено-деформований стан моделі 
конструкції, а також карта розподілу нормаль-
них і тангенціальних сил, взаємного проник-
нення та стану контактних елементів в контак-
тній області. 

Результатом розрахунку на стійкість  
є: коефіцієнт запасу стійкості конструкції; 
форма втрати стійкості конструкції. 

Аналіз результатів. Система APM 
WinMachine має широкий спектр можливостей 
по виведенню результатів. Такі результати роз-
рахунку як напруження, переміщення, зусилля, 
коефіцієнт запасу та ін. в стержнях, пластинах  
і об’ємних елементах можуть виводитися у ви-
гляді карти результатів [1, 3, 7, 12, 16]. Карта 
результатів конструкції є тривимірною конс-
трукцією, забарвленою в кольори, відповідно 
до значень обраного компоненту результатів на 
поверхні. Кольорові карти розподілу еквівален-
тних напружень (рис. 2, б; 4, а; 7, а; 10, б; 11, б) 
і переміщень (рис. 2, в; 7, б; 10, в; 11, в), внут-
рішніх зусиль, коефіцієнтів запасу міцності та 
ін. дозволяють дуже точно і швидко визначати 
найбільш небезпечні місця в конструкції. Про-
грама також забезпечує можливість «загляну-
ти» всередину елементів і побачити розподіл 
виникаючих внутрішніх силових чинників. Для 
більш повного подання результатів користувач 
може будувати епюри різних силових чинників 
на 3D-моделі конструкції, виводити реакції  
в опорних точках, оцінювати загальні парамет-
ри, такі як маса, максимальні напруження, пе-
реміщення, виводити звідну таблицю витрат по 
елементах металоконструкції. 
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 Рис. 10. Приклад розрахунку каркаса автобусу: 
а − загальний вид розрахункової моделі;б − карта розподілу еквівалентних напружень;  

в − карта розподілу переміщень 
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 Рис. 11. Стріла самохідного укладального крана:  
а − розрахункова модель; б − карта розподілу еквівалентних напружень;  

в − карта розподілу сумарних лінійних переміщень 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Порівняно з іншими програмними комплек-
сами, популярність APM WinMachine полягає  
у легкому засвоєнні системи, швидкому впрова-
дженні як у навчальний, так і у виробничий про-
цес [1, 3, 7, 12, 16] за рахунок того, що є: 

− найбільша кількість вузлів; 
− доступний інтерфейс всіх модулів систе-

ми; 
− більш широкий вибір операцій у межах як 

кожного модуля, так і всього програмного ком-
плексу в цілому; 

− побудова системи на базі чинних віт-
чизняних стандартів, нормативів та принципів 
конструювання; 

− можливість розрахунків одночасно у де-
кількох модулях, що прискорює процес роботи, 
зменшує ризик помилкового внесення даних. 

Крім того, організаційна структура й «дру-
жній» графічний інтерфейс, доступність мови 
роблять вивчення та застосування програми 
дуже зручним. Ці та інші чинники реально ско-
рочують час на реалізацію проектів, підкрес-
люють актуальність і практичне значення про-
грамного комплексу WinMachine, що гідно оці-
нено його користувачами. 

Розглянуто недосліджені на цей час аспекти, 
що пов’язані з сучасним станом та перспекти-
вами розвитку промислового виробництва, ви-
користання програмного комплексу під час 
проектування та розрахунків у машинобудівній 
галузі. Обґрунтувано застосування програмного 
комплексу для розв’язання задач, які спрямова-
ні на використання результатів досліджень для 
різних практичних завдань, на основі яких роз-
робляється нове обладнання, машини, механіз-
ми та ін. з метою отримання безпосереднього 
економічного ефекту в конкретних галузях ма-
шинобудування. 

Висновки 

В машинобудуванні кінцевим продуктом  
є машини, устаткування, прилади, апарати, по-
слуги для всіх без винятку галузей господарст-
ва. Для виконання цілого комплексу розрахун-
ків як окремих комплектаційних деталей, вуз-
лів, механізмів, так і для складеної готової про-
дукції з комплектаційних деталей серед 

багатьох програмних комплексів широко засто-
совують APM WinMachine. Його використання 
для виконання та проектування деталей машин 
й різноманітних видів їх з’єднань і міцнісного 
аналізу конструкцій обґрунтовано, реально 
скорочує час на вирішення поставлених задач. 

Це дозволить виготовляти обладнання, яке 
не буде поступатися кращим аналогам, оптима-
льне по ціні, енергоспоживанню тощо, і, як ре-
зультат, конкурентоспроможне на світовому 
ринку. 
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Цель. Для проведения исследований на всех этапах проектирования, разработки, эксплуатации, 
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необходимо использование самых современных компьютерных технологий. Их использование позволяет  
не только воспроизводить данные и сведения тем или иным способом, а также предоставляет возможность 
эффективно и непосредственно взаимодействовать с информационным объектом, который создается или 
демонстрируется. Целью исследования является анализ теоретических подходов и механизмов 
осуществления практических расчетов в отраслях промышленности для решения современных задач  
с помощью программных комплексов. Методика. При выполнении инженерных расчетов, связанных  
с анализом прочности машин, механизмов, конструкций на практике используют как аналитические, так  
и численные методы. Наибольшее распространение при анализе напряженно-деформированного состояния 
моделей объектов, получения их динамических характеристик и характеристик устойчивости при 
постоянных и переменных режимах внешней нагрузки получил метод конечных элементов, реализованный 
во многих известных и широко распространенных программных продуктах, обеспечивающих прочностной 
расчет моделей машин, механизмов, конструкций. Результаты. Обосновано использование 
рассматриваемого современного программного комплекса для проектирования деталей машин и различных 
видов их соединений и прочностного анализа конструкций. Цветные карты распределения напряжений, 
перемещений, внутренних усилий, коэффициентов запаса прочности и др. позволяют очень точно и быстро 
определять наиболее опасные места в конструкции. Программа обеспечивает возможность  
«заглянуть» внутрь элементов и увидеть распределение возникающих внутренних силовых факторов. 
Научная новизна. Рассмотрены неисследованные на данный период аспекты, связанные с современным 
состоянием и перспективами развития промышленного производства, использования программного 
комплекса при проектировании и расчетах в машиностроительной отрасли. Разработано обоснование 
применения программного комплекса для решения задач, направленных на использование  
результатов исследований для различных практических задач, в конкретных отраслях машиностроения. 
Практическая значимость. По сравнению с другими программными комплексами, популярность данного 
заключается в легком усвоении системы, быстром его внедрении, как в учебный, так и в производственный 
процесс. Организационная структура и «дружественный» графический интерфейс, доступность языка 
делают изучение и применение программы очень удобным. Эти и другие факторы реально сокращают время 
на реализацию проектов, подчеркивают актуальность и практическое значение программного комплекса, 
что должно быть достойно оценено его пользователями при проведении дальнейших исследований. 

Ключевые слова: современный программный комплекс; машиностроение; машина; механизм; 
конструкция; инженерный расчет; прочность 
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APPLICATION OF APM WINMACHINE SOFTWARE FOR DESIGN  
AND CALCULATIONS IN MECHANICAL ENGINEERING 

Purpose. To conduct the research at all stages of design, development, operation, residual operation life deter-
mination, namely, preliminary study, action principle choice, design of draft and technical projects, their optimiza-
tion, preparation of design documentation and control information for automated production, comprehensive engi-
neering analysis, it is required to use the latest computer technologies. Their use can not only present data and in-
formation in some way, but also gives the opportunity to effectively and directly interact with the information object 
that is created or demonstrated. Methodology. To perform engineering calculations associated with the analysis of 
the strength of machines, mechanisms, constructions one uses both analytical and numerical methods in practice. 
The most common method for analysing the stress-strain state of object models, obtaining their dynamic and stabil-
ity characteristics at constant and variable modes of external load is the finite element method, which is imple-
mented in many famous and widespread software products, providing strength calculation of models of machines, 
mechanisms and structures. Findings. The use of modern software for designing machine parts and various types of 
their joints and for strength analysis of structures is justified. Colour charts for distribution of stresses, displacement, 
internal efforts, safety factor and others allow accurate and quick identification of the most dangerous places in the 
structure. The program also provides an opportunity to «look» inside the elements and see the resulting distribution 
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of internal force factors. Originality. The paper considered the aspects, which are unexplored at present, associated 
with the current state and prospects of development of industrial production, the use of software package for design 
and calculations in the mechanical industry. The result of the work is the justification of software application for 
solving problems that are aimed at using research findings for various practical tasks in specific fields of mechanical 
engineering. Practical value. Compared with other software systems, popularity of the considered one is explained 
by easy mastering of the system, quick implementation both in training and in production process The organiza-
tional structure, «friendly» graphical interface and accessible language make learning and use of the program very 
convenient. These and other factors actually reduce the time for project implementation, emphasize the relevance 
and the practical importance of the software system, which is appreciated by its users. 

Keywords: modern software package; mechanical engineering; machine; mechanism; structure; engineering cal-
culation; strength 
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