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Анотація. Наведено огляд створених 3D-моделей механізмів та дорожніх і будівельних машин, 
які були розроблені під керівництвом викладачів кафедр інженерної та комп’ютерної графіки 
та будівельних і дорожніх машин ім. А.М. Холодова за участі студентів та аспірантів. Про-
аналізовано можливості планування та проведення віртуальних експериментів щодо режимів 
роботи цих машин та аналізу міцності їх конструкцій. Окреслено перелік можливих завдань 
для вирішення методами комп’ютерного моделювання. 
Ключові слова: комп’ютерне моделювання, цифрова модель, віртуальний експеримент, доро-
жні й будівельні машини, Autodesk Inventor. 
 

Вступ 
Упровадження комп’ютерних технологій 

проектування було почато на механічному 
факультеті ХНАДУ (тоді ще ХАДІ) 1986 р. 
Це була мова програмування ГРАФОР, що 
дозволяла створювати код, за яким можна 
було одержувати кресленики різних деталей. 
1992 р. з появою перших персональних ЕОМ 
почалося впровадження в навчальний процес 
програми AutoCAD. У цій роботі проведений 
аналіз упровадження в навчальний процес, 
курсове та дипломне проектування, а також у 
наукові дослідження можливостей комп’ю-
терного моделювання й перспективи їх пода-
льшого використання. 

 
Аналіз публікацій 

Поступово з розвитком комп’ютерної те-
хніки, програмного забезпечення та досвіду 
роботи з програмою AutoCAD почалося пое-
тапне вивчення методів тривимірного моде-
лювання. У період 1992–2006 рр. створення 
тривимірних моделей виконувалося в пакеті 
AutoCAD Mechanical Desktop, який дозволяв 
не тільки створювати 3D-моделі окремих де-
талей, але й складальних одиниць, а також 
моделювати рух деталей у процесі роботи 
механізму [4]. 

Але якісний стрибок у можливостях мо-
делювання машин і механізмів відбувся 
2006 р., коли університетом був придбаний 
пакет Autodesk Inventor Series. Основою цьо-
го пакета була програма Inventor Professional, 
що дозволяла створювати докладну цифрову 
модель виробу – цифровий прототип – моде-

люючи не тільки геометрію деталей, але й їх 
основні фізичні властивості [1–4]. 

Сьогодні з використанням цієї програми 
виконується багато різних досліджень як у 
навчально-освітніх цілях, так і в наукових 
розробках [5–11]. 

 
Мета і постановка завдання  

У процесі розроблення різних моделей 
необхідно застосовувати найбільш ефективні 
методи як створення геометрії моделей, так і 
способи завдання складальних залежностей, 
які надалі дозволяють моделювати рух еле-
ментів конструкції. Від правильного викори-
стання можливостей, що представлені у про-
грамі, залежить вірогідність і точність 
одержуваних результатів, а також час, затра-
чуваний на комп’ютерні експерименти.  

Отже, порівняльний аналіз застосованих 
для створення моделей методик, узагальнен-
ня отриманих результатів і вироблення алго-
ритмів і методів моделювання для конкрет-
них машин і механізмів, є досить важливою 
та актуальною проблемою. 

 
Основна частина 

Однією з перших моделей механізмів, ви-
конаних у процесі вивчення пакета Inventor, 
був планетарний редуктор (рис. 1). Для її 
створення, зокрема за участі студентів, відп-
рацьовувалася послідовність моделювання 
окремих деталей, оптимізувалися підходи до 
створення параметричних ескізів, вивчалися 
можливості та особливості використання 
«майстрів проектування» для створення валів 
і зубчастих коліс. 
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Рис. 1. Модель схеми складання редуктора 

 
На наступному етапі були створені моделі 

будівельних і дорожніх машин з подальшою 
можливістю моделювання руху їх основних 
робочих механізмів і самої машини за зазда-

легідь заданою траєкторією. Також створені 
(і продовжують допрацьовуватися) елементи 
кривошипно-шатунних, важільних, маятни-
кових та інших механізмів. Розроблені моде-
лі та правила завдання складальних залежно-
стей стають основою для виконання 
студентами курсових і дипломних проектів. 

На поточний момент створені моделі 
(див. рис. 2) фронтального навантажувача 
(а), скрепера (б), екскаватора (в), автогрейде-
ра (г), а також деяких інших машин. 

Ці роботи представлялися на конференці-
ях і конкурсах різних рівнів і завжди викли-
кали інтерес (докладніше див. [12]). 

 

               
а                                                                                     б  

                 
 

в                                                                                    г 
Рис. 2. Приклади розроблених моделей машин для земляних робіт 

 
З виходом нових версій програми (почи-

наючи з 2011 р.), у яких було додане середо-
вище динамічного моделювання та розрахун-
ків на основі методу скінченних елементів, 
з’явилася можливість не просто моделювати 
рух механізму, а й проводити віртуальні екс-
перименти з розробленими цифровими прото-
типами. Важливим аспектом досліджень у цих 
питаннях стає визначення необхідної деталі-
зації моделей і припустимих спрощень. На-
самперед ми навчилися досліджувати стій-
кість машин на дорогах і площадках з різним 
поздовжнім та/або поперечним ухилом, ви-
значати кути перекидання в разі різних поло-

жень робочого устаткування, аналізувати зу-
силля та опорні реакції, що виникають в еле-
ментах ходового устаткування в процесі по-
долання різних перешкод. На наведених 
ілюстраціях представлені приклади таких до-
сліджень. 

На рис. 3 розглянуті опорні реакції, що ви-
никають на рамі автогрейдера за умови зу-
стрічі з непереборною перешкодою. На рис. 4 
наведена модель фронтального навантажувача 
та комп’ютерні експерименти з визначення 
його стійкості. На рис. 5 досліджена кінема-
тика роботи автопідйомника та моделювання 
траєкторії для досягнення заданих точок. 
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Рис. 3. Визначення опорних реакцій автогрейдера 
 

      
 

Рис. 4. Визначення поперечної стійкості 
 

      
 

Рис. 5. Кінематичні дослідження мобільного підйомника 
 

Останні роботи присвячені дослідженням 
питань відповідності комп’ютерних моделей 
та їх фізичних прототипів. Розглядаються 
можливості припустимих спрощень реальних 
моделей та оцінки похибок, що виникають за 
умови таких спрощень. 

Цього року здійснений перехід на викори-
стання наступної версії програми Inventor 
(2018), у яку може бути впроваджений про-
гресивний розрахунковий модуль NASTRAN 
in CAD. 

Проводиться аналіз нових можливостей, 
виправлених помилок і неточностей попере-
дніх версій; розглядаються нові варіанти ви-
рішення поставлених завдань, зокрема робо-
та з моделями, створеними в інших пакетах 
(Solid Works, Компас) і передача моделей для 
розрахунків у пакет ANSYS. 

 
Висновки 

Комп’ютерне моделювання дозволяє ви-
рішувати великий спектр інженерних і дослі-
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дницьких завдань. Геометричне моделюван-
ня пророблене найбільш глибоким чином і 
його подальший розвиток полягає у створен-
ні параметричних сімейств деталей і вузлів 
для можливості вибору оптимальних розмі-
рів об’єктів. Набагато складніше виглядають 
завдання з моделювання поведінки машин, їх 
вузлів, агрегатів і складових частин. Ці за-
вдання можуть бути вирішені тільки методом 
послідовного наближення віртуальних 
об’єктів (комп’ютерних моделей) до реаль-
них машин. Однак багато завдань дослідни-
цького характеру можуть бути успішно ви-
рішені вже зараз, що й показано в цій статті. 
Проте автори вважають, що на сучасному 
етапі варто провести комп’ютерні дослі-
дження фізичних явищ щодо конструкцій 
будівельних і дорожніх машин. Необхідно 
також розглянути можливість транслювання 
ЗD-моделей машин у програмні продукти, 
що дозволяють виконувати розрахунки та 
математичні дослідження із заданих науко-
вих напрямів, такі як MatLab, Simulink і по-
дібні. Результати цих робіт будуть представ-
лені в наступних публікаціях. 
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Review of achievements and research directions in 
computer modeling of machines and mechanisms 
in KhNAHU 
Abstract. The paper presents the implementation of 
computer-aided design technologies in the educa-
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tional process, diploma design, as well as in scien-
tific researches. It is underlined that a qualitative 
leap in the possibilities of modeling machines and 
mechanisms occurred in 2006, with the start of the 
Autodesk Inventor Series package using. It allowed 
creating a detailed model of the product – a digital 
prototype – simulating not only the geometry but also 
the basic physical properties of the parts. An im-
portant and actual problem is the analysis of the 
methods used for models creations, the generaliza-
tion of the results obtained and the development of 
algorithms and modeling methods for specific ma-
chines and mechanisms. The created models of con-
struction and road machines were described, as well 
as the elements of a crank, link, pendulum, and other 
mechanisms. With the addition of a dynamic model-
ing environment and calculations based on the finite 
element method, it became possible not only to simu-
late motion but to conduct virtual experiments with 
developed digital prototypes. First of all, it is the 
study of the stability of machines, the determination 
of tip-ping angles, the analysis of forces and support 
reactions in the elements of running equipment when 
overcoming obstacles. In conclusion, it was noted 
that computer modeling makes possible to solve a 
wide range of engineering and research problems. 
Geometric modeling is worked out most deeply, and 
the task is to create parametric families of parts. It is 
more difficult to model the behavior of machines, 
their components, assemblies and components. These 
problems should be solved by the method of succes-
sive approximation of virtual objects to real ma-
chines with acceptable simplifications. It is also nec-
essary to conduct computer studies of physical 
phenomena as applied to the design of construction 
and road machines, including the possibility of inte-
gration with settlement systems (such as MatLab, 
Simulink, Ansys). The results of the research will be 
presented in future publications. 
Key words: computer simulation, digital model, vir-
tual experiment, road and construction machines, 
Autodesk Inventor. 
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Обзор достижений и направления исследова-
ний компьютерного моделирования машин и 
механизмов в ХНАДУ 
Аннотация. Приведен обзор созданных 3D-
моделей механизмов и дорожных и строитель-
ных машин, которые были разработаны под ру-
ководством преподавателей кафедр инженерной 
и компьютерной графики и строительных и до-
рожных машин им. А.М. Холодова с участием 
студентов и аспирантов. Проанализированы 
возможности планирования и проведения вирту-
альных экспериментов относительно режимов 
работы этих машин и анализа прочности их кон-
струкций. Определен перечень возможных задач 
для решения методами компьютерного модели-
рования. 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, 
цифровая модель, виртуальный эксперимент, 
дорожные и строительные машины, Autodesk 
Inventor. 
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