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Розглянуто сучасний стан викладання теорії механізмів і 
машин, проведено порівняльний аналіз програмних проду-
ктів, які можуть використовуватися під час вивчення 
дисципліни, наведено приклад розрахунку важільного ме-
ханізму в середовищі Solidworks Motion. 
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Вступ. Теорія механізмів і машин (ТММ) вхо-
дить в обов'язкову частину програми підготовки 
студентів багатьох технічних спеціальностей. На су-
часному етапі розвитку техніки швидко стають, 
більш досконалими, доступними та універсальними 
комп'ютерні системи керування, механотронні сис-
теми, широко впроваджуються машини із прямим 
приводом [1], роль механічних передач і важільних 
механізмів, до розрахунків яких наближеними гра-
фічними методами зводиться більша частина класи-
чного курсу ТММ [2], неухильно знижується. Разом 
з тим у системи автоматизованого проектування 
(CAD) вбудовуються більш досконалі методи розра-
хунків кінематики й динаміки механізмів і машин, 
такі як метод кінцевих елементів[3] і метод перетво-
рення координат. Усі вони вимагають наявності 
тривимірної моделі досліджуваного механізму.  

На початкових курсах студенти інженерних 
спеціальностей вивчають інженерну графіку та ро-
боту із двовимірними кресленнями в системах CAD. 
Засоби двовимірного проектування можуть бути за-
стосовані при використанні класичних методів 
ТММ, наприклад, методу планів або методу зверне-
ного руху, причому точність і зручність розрахунків 
суттєво підвищуються, тому що двовимірний редак-
тор дозволяє точно задавати довжини ліній, кути 
між ними, установлювати паралельність і перпенди-
кулярність, проводити виміри. 

На старших курсах засоби тривимірного моде-
лювання застосовуються досить широко [4], і в цей 
час часто виявляється відсутність базових навичок у 
студентів.  

Впровадження систем тривимірного моделю-
вання у викладання ТММ дозволяє досягти декіль-
кох цілей одночасно. 

Дати базові навички тривимірного моделюван-
ня. Приклади механізмів, на яких вивчається ТММ, 
є схематичними, і тому їх тривимірні моделі не міс-
тять складностей для побудови за допомогою декі-
лькох базових операцій, які присутні у будь-якому 
тривимірному редакторі. 

Підвищити наочність викладу матеріалу. На 
переміщеній кафедрі відсутні навчальні посібники, 
зате присутні комп'ютери й мультимедійне встатку-
вання. Крім того, на тривимірних моделях можуть 
бути показані механізми будь-якої складності й ек-
зотичності, величини й напрямки векторів швидкос-
тей, прискорень і інших величин, робота механізмів 
у розрізі, в уповільненому русі. 

Метою статті є огляд існуючих програмних па-
кетів та визначення можливості та доцільності їх 
використання під час вивчення курсу ТММ. 

Огляд існуючого програмного забезпечення. 
Існує безліч невеликих спеціалізованих програм, 
написаних викладачами й студентами для розв'язку 
класичних завдань ТММ. 

Вони найчастіше перебувають у вільному дос-
тупі, але не розкривають реалізованих у них мето-
дів, не є наочними, не супроводжуються документа-
цією. Обмін даними з іншими додатками неможли-
вий. 

Для завдань, які можуть бути розв’язані точни-
ми аналітичними методами, традиційно використо-
вується система Mathcad. Існує навчальний посіб-
ник, [5] у якому детально описані кінематичний і 
динамічний аналіз плоских важільних механізмів, 
дослідження зубчастих і синтез кулачкових механі-
змів. Головною перевагою роботи в системі Mathcad 
є можливість інтеграції з пакетом CAD, і, отже, оде-
ржання параметризованих тривимірних моделей ме-
ханізмів, параметри яких управляються розрахунка-
ми [6]. Візуалізованими можуть бути графіки, але не 
моделі механізмів, так що наочність системи зали-
шається обмеженою. 
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Рис. 1. Програма для розрахунків плоского важільного механізму 

Найбільш привабливою, як з погляду можливо-
стей, так і з погляду наявності літератури, представ-
ляється підсистема Solidworks Motion [3]. 

Прикладний модуль Solidworks Motion призна-
чений для кінематичного та динамічного аналізу 
проектованих механізмів. Модуль використовує ін-
формацію, що міститься в складальних одиницях з 
можливістю уточнення розрахункової моделі в інте-
рфейсі. 

При підготовці розрахункової моделі можуть 
бути використані сполучення, призначені при ство-
ренні складальної одиниці, у тому числі кулачок, 
шарнір, редуктор, шестірня-рейка, гвинт, універса-
льний шарнір (карданне з'єднання). 

Стосовно до сполучень можуть бути призначе-
ні коефіцієнти тертя, а також уточнюючі параметри 
геометрії, що характеризують взаємодію об'єктів з 
тертям. 

Сполучення (стосовно до аналізу) можуть бути 
замінені пружними втулками, що мають задану тве-
рдість.  

В інтерфейсі сполучень також визначаються 
грані, що сприймають зусилля, з метою наступного 
використання результатів динамічного аналізу для 
розрахунків на міцність. 

Умови, що визначають рух: 
У рамках інтерфейсу Solidworks Motion ство-

рюються просторові контакти із заданими характе-

ристиками твердості та пружності, з довільними 
границями за рахунок віртуальних пружин і демп-
ферів, які можуть бути, у загальному випадку, нелі-
нійними.  

Стосовно до елементів моделі призначаються 
лінійні й кутові швидкості або переміщення, закон 
зміни яких визначається користувачем; лінійні сили 
й крутні моменти, що також діють за заданими за-
конами. 

Ураховується сила гравітації.  
Просторовий контакт в обчислювальній проце-

дурі може бути інтерпретований як контакт між реа-
льними геометричними елементами (гранями) дета-
лей або як взаємодія їх спрощених моделей, отри-
маних тріангуляцією. Ступінь точності тріангуляції 
регулюється користувачем. 

Застосування датчиків руху дозволяє виконува-
ти оптимізацію параметрів руху механізмів. 

Усі обчислення виконуються в режимі реаль-
ного часу. 

Результати: 
Переміщення, швидкості, прискорення, сили, 

моменти, інші кінематичні характеристики для з'єд-
нань, пружин і демпферів, а також характерних то-
чок моделі в чисельному, табличному й графічному 
видах. 
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Анімація результатів. 
 

Рис. 2. підсистема SolidworksMotion 

 
Генерація траєкторій характерних точок моде-

лей і збереження їх як кривих  
Передача результатів динамічного аналізу – 

сил у сполученнях і інерційних навантажень – у мо-
дуль Solidworks Simulation для аналізу напружено-
деформованого стану деталей. 

Визначення еквівалентних напруг і результую-
чих переміщень у деталях, породжених реакціями у 
зв'язках і інерційними силами, а також розрахунки 
на їхній основі коефіцієнтів запасу міцності. 

Основною проблемою є те, що продукти сімей-
ства Solidworks не надають студентській версії. У 
Хмельницькому національному університеті з 2012 
року здійснюється програма співробітництва, у рам-
ках якої продукти групи Solidworks використову-
ються в як у навчальному процесі, так і для науко-
вих досліджень [6]. 

У Харківському національному автомобильно-
дорожному університеті віддали перевагу продук-
там сімейства Аutodesk [7]. Для цього програмного 
забезпечення безкоштовно надається студентська 
ліцензія, але, можливо через швидкий розвиток про-
дукту, література, що описує інженерне застосуван-
ня, у значній частині застаріла, описуються розділи, 
досить далекі від моделювання й розрахунків меха-
нізмів. 

Безкоштовна студентська версія також надаєть-
ся для продуктів сімейства Мatlab, до якого ставить-

ся Simscape Multibody (раніше Simmechanics) - сере-
довище для тривимірної симуляції механічних сис-
тем, що складаються з багатьох тіл [8]. 

За допомогою інструмента можна моделювати 
системи, що складаються з багатьох тіл, використо-
вуючи блоки, які є відображенням тіл, з'єднань, об-
межувальних зв'язків і елементів сил. 

На основі системи із блоків, побудованої у ре-
дакторі, Simscape Multibody формулює й вирішує 
рівняння руху для всієї механічної системи. 

 

 
Рис. 3. Підсистема Simscape Multibpdy 
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Моделі з CAD систем можуть бути імпортовані 
в Simscape Multibody разом з інформацією про масу, 
інерцію, з'єднання, обмеження і 3D геометрію імпо-
ртованих моделей. Simscape Multibody автоматично 
генерує 3D анімацію для візуалізації динаміки сис-
теми. 

Моделі параметризуються за допомогою змін-
них і функцій в Matlab. За допомогою Simulink мо-
жуть бути спроектовані системи управління для си-
стем, що складаються з багатьох тіл. Можна додава-
ти електричні, гідравлічні, пневматичні та інші ком-
поненти до механічної моделі за допомогою 
Simscape і перевіряти всю систему в одному середо-
вищі симуляції 

Курсове проектування. Основні складності 
виникають у студентів при виконанні курсового 
проекту. Література з типовими завданнями й тра-
диційними рекомендаціями виконання представля-
ється застарілою. Як приклад можна привести вико-
наний в 2014 р. в ОНПУ курсовій проект, що пред-
ставляє собою розрахунок парової машини, здійсне-
ний класичними наближеними графічними метода-
ми у двовимірному редакторі Компас [9]. Застосу-
вання тривимірного моделювання представляється 
більш привабливим з ряду причин. 

 

 
Рис. 4. Типова схема завдання з посібника  

для курсового проектування 

Створення найпростішої тривимірної моделі 
механізму й одержання його кінематичних і динамі-
чних характеристик вбудованими в програмний па-
кет чисельними методами не вимагає попередньої 
підготовки студента. 

Студент, що має попередню математичну під-
готовку, може зв'язати модель із пакетом математи-
чного моделювання й застосувати точні методи роз-
рахунків механізму. Отримана при вивченні ТММ 
модель механізму може удосконалюватися, деталі-
зуватися й ускладнюватися в ході вивчення дисцип-
лін «деталі машин», «розрахунки й конструювання 
спеціалізованого обладнання», при дипломному 
проектуванні. Студент, що володіє системою три-
вимірного моделювання, може одержати відповід-

ний сертифікат, який поряд з ефектним курсовим 
або дипломним проектом може бути використаний 
для підвищення цінності молодого фахівця на ринку 
праці. 

 

Рис. 5. Тривимірна модель механізму 

 
Рис. 6. Графік однієї з кінематичних характеристик  

механізму, отриманий у підсистемі SolidworksMotion 

Висновки. 1. Спеціалізовані програми, створе-
ні на підставі класичного курсу ТММ, практично не 
приносять користі і їх використання не має сенсу. 

2. Використання тривимірного моделювання 
робить вивчення ТММ наочним і ефективним, до-
зволяє зацікавити студента та ознайомити його з но-
вітніми технологіями. 

2. Інтеграція пакетів тривимірного моделюван-
ня і математичних пакетів дозволяє комбінувати 
аналітичні та чисельні методи розрахунків механіз-
мів і машин 

3. Не має особливого значення вибір конкрет-
ного продукту тривимірного моделювання, тому що 
найпоширеніші професійні пакети мають подібний і 
більш ніж достатній для використання при вивченні 
ТММ функціонал, а модель завжди може бути пере-
несена з одного пакета в інший – прямо або через 
нейтральні файли. 

4. Використання програмних продуктів при ви-
вченні ТММ без порушення авторських прав цілком 
можливо, тому що одні пакети надають безкоштовні 
студентські версії, інші – пробні версії з достатнім 
навіть для виконання курсового проекту строком 
використання й доступним функціоналом. 

5. Тривимірні моделі легко можуть бути перет-
ворені в наочні приладдя й фізичні моделі механіз-
мів за допомогою інструментів швидкого прототи-
пування [10] – 3D принтерів і верстатів зі ЧПУ, дос-
тупність яких неухильно підвищується. 
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Логунов О.М., Ніколаєнко Г.П., Романченко О.В., 
Шумакова Т.O., Таванюк Т.Я. Компьютерное модели-
рование в курсе теории механизмов и машин. 

Рассмотрено современное состояние преподавания 
теории механизмов и машин, проведен сравнительный 
анализ программных продуктов, которые могут исполь-
зоваться при изучении дисциплины, приведен пример рас-
чета рычажного механизма в среде Solidworks Motion.  

Ключевые слова: теория механизмов и машин, ки-
нематика, динамика, моделирование, визуализация, ани-
мация. 
 

Logunov O., Nikolaienko A., Romanchenko А., Shu-
makova Т., Tavanyuk T. Application of computer 
modeling at the course of the mechanism and machine 
theory. 

The present state of teaching the theory of mechanisms 
and machines is considered, a comparative analysis of soft-
ware products that can be used during the study of discipline 
is conducted, an example of calculating the lever mechanism 
in the environment of SolidWorks Motion is given. 

Keywords: the theory of mechanisms and machines, kin-
ematics, dynamics, modeling, visualization, animation. 
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