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Анотація. У статі наведено результати аналізу  основних світових тенденцій та напрямів 

геометричного моделювання деяких технічних об’єктів і машин, а розглянуто можливості 

створення різноманітних 3D- моделей за допомогою програмного пакета Autodesk Inventor та 

подано  результати віртуальних досліджень у середовищі Dynamic Simulation, що здійснюва-

лись  на цих моделях. 
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Вступ 

Сучасний стан розвитку програмних засо-

бів відкриває нові можливості комп’ю-

терного моделювання об’єктів машинобудів-

ного виробництва. Впровадження методів 

геометричного і комп’ютерного моделюван-

ня дозволяє багатьом машинобудівним підп-

риємствам суттєво зменшити терміни проєк-

тування та пришвидшити процес  серійного 

виробництва нової продукції. У ХНАДУ 

протягом багатьох років застосовують мето-

ди 3D-моделювання за допомогою ліцензо-

ваного пакета програм Autodesk Inventor. 

Впровадження цих програмних продуктів у 

навчальний процес доводить перспективність 

цього напряму діяльності викладачів і студе-

нтів. Отже,  комп’ютерне моделювання є 

темою наукових досліджень. Команди дина-

мічного моделювання в середовищі Autodesk 

Inventor Dynamic Simulation дозволяють оп-

тимізувати процес визначення завдання та 

розроблення конструкції, збільшити кіль-

кість розглянутих конструктивних варіантів. 

Але не всі явища та процеси, що здійсню-

ються під час їхньої взаємодії з навколишнім 

середовищем, можуть бути змодельовані. Як 

і в теоретичних дослідженнях, треба викори-

стовувати певні припущення або застосову-

вати кібернетичні підходи в процесі  вирі-

шення  деяких технічних завдань.  

 

Аналіз публікацій 

Моніторинг інформації щодо використан-

ня методів комп’ютерного моделювання за 

допомогою середовища Autodesk Inventor в 

галузі машинобудування,  зокрема підйомно-

транспортних, будівельних, дорожніх та ко-

мунальних машин, вказує на збільшення за-

цікавленості конструкторів і дослідників у 

використанні таких технологій.  

У роботі [1] наведена послідовність ство-

рення комп’ютерної моделі пристрою маят-

никового типу з двома жорсткими ланцюга-

ми, що з’єднані шарнірно. Наведена 

можливість руху цієї системи й отримані 

траєкторії основних елементів. Інші кінема-

тичні параметри, зокрема швидкості руху та 

прискорення, не наводяться. У комп’ютерній 

моделі фронтального навантажувача [2] роз-

глядається відображення робочого облад-

нання, зокрема геометричне моделювання 

металоконструкції. Моделювання ходового 

обладнання та роботи гідроприводу управ-

ління не передбачено. Відсутнє також конта-

ктне завдання, тобто засоби взаємодії ходо-

вого обладнання з опорною поверхнею. 

Не розглядаються можливі навантаження 

через заповнення ківша матеріалами. Телес-

копічний стріловий навантажувач, модель 

якого наведена в [3], розроблена саме для  

того, щоб продемонструвати  можливий рух 

машини з вантажем, а також визначити мож-

ливу втрату стійкості машини в разі збіль-

шення вильоту стріли до критичних значень.  

Ці і деякі інші комп’ютерні моделі, що ро-

зглядаються науково-технічною спільнотою, 

з одного боку, вказують на перспективність 

цього напряму досліджень, а з іншого, підт-

верджують наявність певних обмежень, що 

стримують створення «глобальних» 

комп’ютерних моделей технологічних ма-

шин, на яких можна було б досліджувати 

різноманітні конструктивні та технологічні 

параметри [4, 5]. 



Вісник ХНАДУ, вип. 101, т. 1, 2023 

 

 

54 

Мета та постановка завдання 

Протягом багатьох років викладачами і 

студентами механічного факультету ХНАДУ 

розроблялися комп’ютерні моделі різних за 

своїм технологічним призначенням машин. 

Метою цього процесу було  створення геоме-

тричних моделей машин та відтворення де-

яких кінематичних і динамічних властивос-

тей цих машин та їхніх  окремих елементів 

[6–13]. Вважаємо за необхідне ознайомити 

фахівців з досягнутими результатами і роз-

почати обговорення у колі тих, хто займаєть-

ся 3D-моделюванням підйомно-транспорт-

них, будівельних, дорожніх і комунальних 

машин або інших технічних об’єктів. 

Досвід створення комп’ютерних моделей, 

що накопичено на сьогодні, дозволяє дійти 

висновку щодо перспективності     цього 

напряму. Водночас не всі конструктивні та 

технологічні властивості машин, а також 

робочі процеси можуть бути змодельовані 

сучасними програмними засобами та відпо-

відним комп’ютерним обладнанням. То-

му автори цієї статті прагнуть  узагальнити 

досвід створення комп’ютерних моделей, що 

розроблені викладачами, аспірантами і сту-

дентами механічного факультету, висловити 

свої думки щодо обмежень сьогодення і пер-

спектив розвитку, а також отримати позити-

вні відгуки та корисні поради, які будуть 

спрямовані на підвищення рівня 

комп’ютерно-інтегрованих технологій нау-

ково-дослідницьких робіт. 

 

Геометричне моделювання  

Розроблення систем геометричного моде-

лювання в різноманітних  технічних додат-

ках набуває все більшого значення для пода-

льшого розвитку техніки та технологій. Його 

основою є відповідний математичний апарат. 

Комп'ютери дозволяють створювати чисель-

ні моделі різноманітних об'єктів. З їхньою 

допомогою можна побачити об'єкт, який ще 

не існує, отримати його геометричні харак-

теристики, дослідити його фізичні властиво-

сті через  визначення чисельних експеримен-

тів, внести необхідні зміни, підготувати 

виробництво та  виготовити об'єкт. Інстру-

ментом для цього є CAD/CAM/CAE-системи. 

Загальним елементом таких систем є матема-

тична модель геометрії об'єкта, що проєкту-

ється. 

У роботі із системами геометричного мо-

делювання використовують декілька галузей 

знань. Теоретичною основою геометричного 

моделювання є диференціальна та аналітична 

геометрія, варіаційне обчислення, топологія 

та розділи обчислювальної математики. Гео-

метричне моделювання вивчає методи побу-

дови кривих ліній, поверхонь та твердих тіл, 

методи здійснення  різноманітних операцій 

та методи управління чисельними моделями. 

Геометричні об'єкти. Зазвичай досліджу-

ється форма навколишніх предметів, їхні 

розміри та взаєморозташування без аналізу 

фізичних властивостей. Інакше кажучи, ви-

вчаються та моделюються геометричні влас-

тивості реальних або уявних об'єктів. Кінце-

вою метою є побудова математичних 

моделей геометрії цих об'єктів. Ці моделі 

необхідні для прийняття рішень, досліджень, 

виробництва матеріальних цінностей. 

Геометричне моделювання вивчає методи 

побудови математичної моделі, що описує 

геометричні властивості предметів навколи-

шнього світу. Воно базується на аналітичній 

та диференціальній геометрії, обчислюваль-

ній математиці, варіаційному обчисленні, 

топології та розробляє власні математичні 

методи моделювання. 

Інструментом для геометричного моде-

лювання є математичні методи вирішення 

тих чи інших завдань. Методи, що викорис-

товуються, дозволять описувати геометричні 

властивості предметів, створювати їхні ма-

тематичні моделі та досліджувати їх через 

здійснення  різноманітних розрахунків та 

чисельних експериментів. За необхідності ми 

зможемо редагувати об'єкти, що моделюють-

ся, і будувати їхні графічні відображення [4–

6]. Одним із комплексів програмного забезпе-

чення для проектів машинобудівних вузлів є 

Autodesk Inventor, що складається із середо-

вища дво- та тривимірного параметричного 

проектування й інженерного аналізу констру-

кції. Для аналізу роботи виробу за його циф-

ровим прототипом на основі кінцево-

елементного аналізу конструкції (визначення 

навантажень і дослідження завдань гідро-

газодинаміки також застосовуються програми 

Autodesk Simulation Mechanical і Autodesk 

Simulation CFD. 

 

Моделювання фізичних явищ  

Поточна версія пакета комп'ютерного мо-

делювання Autodesk Inventor ще не дозволяє 

моделювати еластичні тіла, зокрема статич-

ний прогин елементів шини. Тому було за-

пропоновано замінити внутрішній тиск пові-

тря в шині пружинами між ободом і 

зовнішньою поверхнею шини з певною жор-

сткістю й демпфіруванням, а саму цю повер-
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хню розділити на окремі секції (рис. 1), що 

дозволило наблизити віртуальну модель до 

реальних умов роботи [14]. Збільшення кіль-

кості таких секцій дозволяє змоделювати 

реальний прогин шини, але вимагає суттєвої 

потужності комп’ютера. Створена в такий 

спосіб розрахункова модель взаємодії колеса 

та опорної поверхні дозволяє з достатньою 

для практичної мети точністю оцінити вплив 

параметрів шини на формоутворення дефор-

мації у зоні контакту на здатність шини згла-

джувати рух, від якої залежить плавність 

процесу руху машини та інші його експлуа-

таційні якості (рис. 2). 

  

 
 

Рис. 1. Комп’ютерна модель еластичного 

колеса 

 

Крім моделювання фізичних явищ, що ві-

дбуваються в зоні контакту еластичного ко-

леса з опорною поверхнею, були також змо-

дельовані шари Ньютона, фізичний маятник і 

спрощена фізична модель вантажопідйомної 

машини. На рис. 3. наведена виготовлена в 

металі модель і її віртуальна копія. 

Як і в попередньому випадку, були прове-

дені експерименти на фізичній, а потім на 

комп’ютерній моделі. Визначалися реакції на 

опорах за допомогою встановлених тензоме-

тричних датчиків. Під час експериментів на 

фізичний моделі визначалися навантаження 

на кожній опорі тільки в фіксованих поло-

женнях устаткування, а на комп’ютерній 

моделі з’являється можливість реєстрації цих 

навантажень в динаміці. Процес моделюван-

ня одного повного оберту вантажу тривав 22 

секунди. За цей час було отримано 2200 за-

реєстрованих сигналів щодо значень наван-

тажень у кожній опорі. Отримані результати 

експортувалися у файл Microsoft Excel, за 

допомогою якого були побудовані відповідні 

графіки (рис. 4). 

 

  
 

Рис. 2. Експериментальна фізична модель і її 

віртуальна версія 

 

Віртуальні дослідження на 3D-моделях 

За допомогою Autodesk Inventor 

Professional була створена 3D-модель скре-

пера ДЗ-87 на базі трактора Т-150К. Середо-

вищі «Складання» має деякі особливості 

щодо застосування залежностей, які можуть 

суттєво впливати на якість цифрового моде-

лювання, основними  з яких є «суміщення», 

«кут», «дотик», «вставка». «Суміщення» – це 

обмеження, яке забезпечує площинне позиціо-

нування двох вибраних компонентів (точки, 

осі, дуги, плоскі грані, робочі елементи) пара-

лельно один до одного або їх розташування зі 

зміщенням на задану відстань один від одного 

в одному напрямку так, що нормалі до суміще-

них елементів направлені назустріч одна одній. 

«Кут» – це залежність, що забезпечує пози-

ціонування ребер або граней двох компонен-

тів під заданим кутом. «Дотик» – залежність, 

яка забезпечує зіткнення в точці доторкання,  

за якого позиціонування площин, циліндрів, 

сфер, конусів відбувається дотично один до 

одного під час  контакту в точці доторкання 

або на визначеній відстані. 
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«Вставка» – залежність з’єднання зі 

вставкою, яка є комбінацією обмеження су-

міщенням вздовж поверхні для площин та 

обмеженням суміщення між осями двох ком-

понентів.  

 

 
 

Рис. 3. Фізична та комп’ютерна моделі ван-

тажопідйомної машини 

 

 
 

Рис. 4. Графік навантаження 

 

Скрепер з тягачем у середовищі «Динамі-

чне моделювання» з’єднувався за допомогою 

завдання відповідних залежностей, необхід-

них для моделювання руху машини. 

 

 
 

Рис. 5. Комп’ютерна модель напівпричепно-

го скрепера 

 

Розглянуті основні з'єднання, параметри 

яких впливають на роботу віртуальної моде-

лі. Для переміщення моделі досліджуваного 

скрепера необхідно забезпечити взаємозв’язок 

коліс з опорною поверхнею завдяки 3D-

контакту. «3D-контакт» задано між ґрунтом 

та колесами. Він  дозволяє враховувати кое-

фіцієнти тертя, демпфірування і жорсткість 

контакту. «Просторове з’єднання» використо-

вується для розташування об’єкта на опорній 

поверхні та визначення залежностей перемі-

щення вздовж осей та обертання навколо них. 

У моделюванні скрепера воно є рушійним еле-

ментом і дозволяє задати вихідне положення 

моделі. Під час моделювання важливо враху-

вати, що напрямки осей обертання коліс у 

просторі мають співпадати. 

 

 
 

Рис. 6. Траєкторні дослідження в процесі  

подолання перешкоди 

 

Як додаток до комп'ютерної моделі екска-

ватора Menzi Muck M545 (рис. 7) були побу-

довані моделі опорних поверхонь.  

 

 
 

Рис. 7. Модель екскаватора Menzi Muck 

M545: 1 – ківш, 2 – стріла, 3 – рукоять, 4 – 

кабіна з двигуном, 5 – колеса, 6 – поворо-

тні балки, 7 – основна рама, 8 – аутригери  

 

Для моделювання руху були задані спеці-

альні «3D-контакти», що дозволяють відсте-

жувати взаємодію між елементами моделі, 
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зокрема між колесами та дорогою. З огляду 

на  фізичні особливості контакту задаються 

його жорсткість, демпфування та коефіцієнт 

сили тертя. Точність експерименту та отри-

маних даних залежить від того, наскільки 

правильно були задані величини жорсткості, 

демпфування та коефіцієнта сили тертя.  
Після динамічних випробувань була ство-

рена анімація рухів екскаватора [15], яка 

наглядно демонструє можливі режими робо-

ти основних вузлів машини.  
Для цього було використано додаткові 

можливості програми, надані в середовищі 

Inventor Studio. У цьому середовищі є досить 

зручні інструменти, які за допомогою спеціа-

льної часової шкали дозволяють створювати 

сценарій руху всіх з’єднань, що були змоде-

льовані під час складання машини. 

Варто побудувати цю часову шкалу, виб-

равши відповідні залежності та визначивши  

початкові та кінцеві значення їхніх парамет-

рів. Коли сценарій анімації повністю буде 

налаштовано, можна задати параметри якості 

вихідного файлу, якість відображення текс-

тур матеріалів, тіней, їхніх відбитків для 

отримання відеофайлів в одному з пошире-

них форматів. 

 

Висновки 

Комп’ютерне моделювання технологічних 

машин дає можливість суттєво прискорити 

терміни здійснення проєктно-конструк-

торських і дослідницьких робіт. Порівняння 

результатів експериментальних досліджень, 

що проведені на фізичних моделях з резуль-

татами віртуальних досліджень вказують на 

достатньо високий рівень адекватності моде-

лювання. З високою точністю відтворюються 

процеси руху технологічних машин за зада-

ним профілем опорної поверхні, з високою 

достовірністю визначаються параметри ма-

невреності колісних машин з різноманітними 

конструктивними схемами управління, моде-

люються показники стійкості вантажо-

підйомних машин на жорстких опорах, а 

також під час пересування з обмеженням за 

швидкостями та навантаженням. Є певні 

складності  щодо моделювання взаємодії 

землерийних машин з ґрунтом, оскільки в 

літературних джерелах відсутня інформація, 

про принципи моделювання цього середови-

ща, а спроби відтворити подібні процеси в 

анімаційному виді не можуть бути застосо-

вані в дослідженнях, метою яких є отриман-

ня достовірних числових результатів. Досвід 

роботи з пакетом Autodesk Inventor 

Professional демонструє, що це достатньо 

ефективний засіб геометричного та фізично-

го моделювання, можливості якого постійно  

розширюються, але він має певні обмеження, 

і тому створені в ньому моделі можуть бути 

експортовані до інших програмних засобів. 

Завдання щодо дослідження деформаційних 

процесів краще вирішувати в таких спеціалі-

зованих програмних продуктах, як Ansys, або 

MatLab. На нашу думку, варто накопичувати 

досвід створення 3D-моделей технологічних 

машин в Autodesk Inventor, створити відпові-

дну базу даних таких моделей і проаналізу-

вати  їхні можливості, обмеження та перспе-

ктиви розвитку моделювання. 
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Opportunities and limitations of computer 

simulation of technological machines 

Abstract. Problem. Mobile lifts with working plat-

forms have found wide application in various fields 

of industry. One of the main requirements when de-

signing such machines is to ensure the stability and 

trouble-free performance of technological opera-

tions. The article presents the results of the develop-

ment of a digital three-dimensional model of such a 

machine, and also describes virtual studies on con-

trolling the machine's movement at different posi-

tions of the running gear. Goal. It was decided to 

divide the entire set of tasks to be solved into clusters 

in which it is possible to obtain reliable information 

with minimal time for the development of the models, 

as well as with the least load of the software. The 

main task was to develop a computer model of the 

running gear to study the maneuverability of the 

machine. Methodology. Geometric modeling was 

performed with limited initial data, the properties of 

the materials used for parts were not taken into ac-

count, and welding was not modeled. However, the 

geometry of the frame and all components was re-

produced almost completely in the dimensions and 

configurations of the real object. Results. The com-

puter model enabled establishing of the dependence 

of the machine's turning radii from the geometric 

design parameters of the chassis, as well as from the 

turning patterns and position of the longitudinal 

beams. Originality. The computer model made it 

possible to maneuver in three independent schemes: 

the classic 4x2 wheeled vehicle turning mechanism, 

turning with all four wheels (on the front and rear 

axles in opposite directions), and when all wheels 

turn in one direction, the so-called "crab stroke". 

Practical value. The proposed models and algo-

rithms will significantly speed up the design process 

for this class of vehicles. 

Key words: computer modeling, virtual experiment, 

model adequacy, Autodesk Inventor.  
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