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Анотація. Актуальність роботи пов’язана з тенденцією розвитку інформаційних технологій 
та впровадження їх у проектування робочих процесів машин та механізмів. Розглянуто мож-
ливість порівняння математичних розрахунків з віртуальним експериментом, а також необ-
хідність застосування комп’ютерного моделювання у тих випадках, коли при прямому фізич-
ному експерименті виникають труднощі. 
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Аннотация. Актуальность работы связана с тенденцией развития информационных техноло-
гий и внедрения их в проектирование рабочих процессов машин и механизмов. Рассмотрена 
возможность сравнения математических расчетов с виртуальным экспериментом, а также 
необходимость применения компьютерного моделирования в тех случаях, когда при прямом 
физическом эксперименте возникают трудности. 
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Abstract. The topicality of the research is explained by the tendency of using information technologies 
and their implementation in the process of designing working machines and mechanisms. The possibil-
ity of comparing mathematical calculations with the virtual experiment as well as the need for com-
puter modeling in cases where the working process of physical experiment is difficult has been consid-
ered in the given work. The consistency and formalization of the computer model of compact loader 
operating equipment, which makes it possible to identify the basic properties of the object under study 
(or a whole class) is considered. 
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Вступ 
 
Актуальність роботи пов’язана з тенденцією 
розвитку інформаційних технологій та впро-
вадження їх у проектування робочих проце-

сів БДМ. Так, за допомогою різноманітних 
програмних продуктів вирішуються складні 
задачі, пов’язані із проектуванням машин та 
механізмів. Впровадження технології аналізу 
динаміки робочих і транспортних режимів 
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будівельних та дорожніх машин дозволяє 
вивести вирішення завдань динамічного ана-
лізу на новий якісний рівень. Використання 
методів кінцевих елементів та програмних 
засобів застосування комп’ютерних програм 
дозволить моделювати динаміку БДМ та 
проводити експерименти за допомогою пер-
сонального комп’ютера. Зокрема у нашій 
статті було розглянуто малогабаритний на-
вантажувач з бортовим поворотом ПМТС 
1200. Технологія автоматизованого динаміч-
ного аналізу дозволяє спростити і прискори-
ти вирішення завдань математичного моде-
лювання і, зрештою, істотно підвищити 
ефективність розробки нової науково-
технічної продукції. Тому в першу чергу ця 
робота спрямована на підвищення ефектив-
ності функціонування БДМ та збільшення 
надійності й якості виконання робіт. 
 

Аналіз публікацій 
 

Використання комп’ютерного моделювання 
та автоматизованого динамічного аналізу 
дозволяє вже на ранніх стадіях проектування 
отримати достовірну інформацію про пове-
дінку створюваних виробів і силові наванта-
ження, що виникають при цьому, а також 
оперативно проводити дослідження нештат-
них ситуацій, що виникають у процесі екс-
плуатації існуючих виробів. Роботи О.В. Чер-
нікова, І.Г. Кириченка дозволяють визначити 
динамічні навантаження при зіткненні робо-
чого обладнання навантажувача з жорсткою 
перешкодою [1]. Розроблено методику засто-
сування комп’ютерних технологій при моде-
люванні переїзду навантажувача через пере-
шкоду [2]. Було проведено дослідження 
моделювання руху фронтального навантажу-
вача [3], виявлено переваги викорискання 
комп’ютерного моделювання дорожніх ма-
шин [4]. Досліджено деформацію пневмати-
чної шини колеса при взаємодії з твердою 
опорною поверхнею. Необхідним є враху-
вання усіх технічних характеристик та конс-
труктивних особливостей при моделюванні 
того чи іншого механізму за допомогою 
комп’ютера. 
 

Мета і постановка завдання 
 

Метою роботи є підвищення ефективності 
проектування БДМ за рахунок використання 
комп’ютерного моделювання. Необхідно 
створити тривимірну модель робочого обла-
днання засобами САПР і зробити кінематич-

ний розрахунок за допомогою програмних 
засобів. У результаті проведення аналізу 
САПР з’ясувалося, що найбільш прийнятною 
програмою тривимірного проектування є 
«Autodesk Inventor», завдяки її широким мо-
жливостям і простоті використання, а саме: 
– можливості проектування зверху вниз (по-
чинаючи від проектування складального вуз-
ла і закінчуючи проектуванням деталей, які в 
нього входять), або проектування знизу вго-
ру, проектуючи по одній деталі в кожен мо-
мент часу. Конструктор може використову-
вати одночасно вже спроектовані деталі та 
схематичні залежності у тривимірному прос-
торі, щоб можна було заздалегідь побачити, 
як все буде працювати до розробки кінцевої 
версії взаємозв’язків деталей. 
– Нова внутрішня сегментація бази даних 
(яка є дещо спрощеною, але система САПР 
ні що інше, як інтелектуальний інтерфейс, 
призначений для створення записів баз да-
них, кожна з яких є елементом конструкції), 
яка організовує дані таким чином, щоб за-
вантажувалися тільки елементи і функціона-
льність кожного об’єкта, необхідного в да-
ний момент часу. Таким чином, збірки у 3000 
компонентів завантажуються за кілька се-
кунд замість багатьох хвилин.  
 
Для досягнення поставленої мети необхідно: 
проаналізувати типову структуру ПМТС 
1200; визначити основні елементи складної 
моделі; визначити етапи моделювання; про-
аналізувати існуючі інструментальні засоби 
реалізації задач моделювання та висунути 
вимоги щодо їх функціонування. У поданій 
роботі розглянуто, насамперед, кінематику 
робочого обладнання навантажувача, а саме 
зусилля, які будуть виникати у гідроцилінд-
рах підйому ковша у той час, коли на робоче 
обладнання діє вертикальна сила. У роботі 
дано кінематичну схему робочого обладнан-
ня для визначення діючих зусиль математич-
но, на основі якої побудовано спростовану 
тривимірну модель робочого обладнання  
згідно з конструкторською документацією 
навантажувача. Розглядаються, насамперед, 
положення робочого органу при роботі верх-
ніх гідроциліндрів. А саме, підйом та опус-
кання ковша на кожні 10 градусів від остан-
нього положення. У майбутньому планується 
детально спланувати фізичний експеримент 
на дослідному зразку та порівняти отримані 
дані з комп’ютерним аналізом.  
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Розрахунок кінематики робочого  
обладнання навантажувача  

математичним методом 
 

У роботі було розглянуто кілька положень 
порожнього ковша під час його підйому з 
урахуванням масових параметрів та без ура-

хування мас деталей стріли. Для цього було 
побудовано кінематичну схему, зображену 
на рис. 1. Було складено рівняння рівноваги 
для врахування зусиль, що виникають у гід-
роциліндрі. Таким саме чином розраховано й 
інші положення робочого обладнання. 

 

 
 

Рис. 1. Геометричні побудови положення робочого обладнання навантажувача при підйомі  
ковша на 10 градусів 

 
Після усіх необхідних проміжних розрахун-
ків складаємо рівняння рівноваги по відно-
шенню до усіх залежних компонентів мета-
локонструкції від вертикального зусилля P. 
[5]. На вході маємо такі дані 
 

31 980,09 мм
31 31 41 208,95 мм
21 31 41 301,66 мм
21 21 31 285,31 мм
1 21 31 315,63 мм
1 11 21 380,63 мм

B P
B A A
B A A
B A A
A A A
A A A

                

.      (1) 

 
Далі вирахуємо рівняння рівноваги для  
ковша 
 

31 41
980,09 4,6905 H.

208,95A A
PR          (2) 

 
Розрахункове зусилля для важеля B2A3 
 

21 31
301,66 4,6905 4,9592 H.

285,31A AR     (3) 

 
 

Розрахункове зусилля у гідроциліндрі 
 

1 11
4,9592 315,63 4,1116 H.

380,69A AR     (4) 

 
Перерахуємо отримані зусилля з урахуван-
ням маси робочого органу (318 кг) й отрима-
ємо зусилля у гідроциліндрі 
 

1 11 5,440 Н.A AR                 (5) 
 

Розрахувавши усі положення, маємо такі дані: 
– у першому положенні – 5,440 Н; 
– у другому положенні – 5,380 Н; 
– у третьому положенні – 5,500 Н; 
– у четвертому положенні – 6,800 Н. 
 
Слід зазначити, що за принципом будівель-
ної механіки в усіх розрахункових положен-
нях зусилля будуть у n  разів більше, ніж  
діюче навантаження на робочому органі. А 
саме, у першому положенні – у 5,440 рази, у 
другому положенні – у 5,380 рази та, відпо-
відно, у третьому та четвертому у 5,500 та 
5,800 рази більше.  
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Комп’ютерне моделювання кінематики 
робочого обладнання малогабаритного 

навантажувача та порівняння результатів 
з математичними розрахунками 

 
Початковим етапом є побудова якомога 
більш детальної 3D-моделі навантажувача за 
допомогою використання програми 
«Autodesk Inventor».  
 
Відповідальним етапом є експорт побудова-
ної тривимірної моделі (рис. 2) у середовище 
динамічного моделювання. Основна вимога – 
зберігання масово-інерційних характеристик 
складальних одиниць тривимірної моделі 
після експорту. Наступним етапом є класи-
фікація отриманих складальних одиниць на 
рухомі та нерухомі об’єкти. 
 

 
 

Рис. 2. Спрощена комп’ютерна модель робо-
чого обладнання навантажувача з верти-
кальною силою, що діє на робочий  
орган 

 
Після повного кінематичного аналізу усіх по-
ложень моделі маємо такі графіки (рис. 3–6). 

 

 
 

Рис. 3. Зусилля, що виникають у гідроцилін-
драх при діючому навантаженні на ро-
бочий орган у першому розрахунковому 
положенні 

 
Як видно з графіка, максимальне зусилля у 
гідроциліндрі дорівнює 5280 Н, при цьому 

навантаження на його робочий орган стано-
вить 1000 Н.  
 

 
Рис. 4. Зусилля, що виникають у гідроцилін-

драх при діючому навантаженні на ро-
бочий орган у другому розрахунковому 
положенні 

 

 
 

Рис. 5. Зусилля, що виникають у гідроцилін-
драх при діючому навантаженні на ро-
бочий орган у третьому розрахунковому 
положенні 

 

 
 

Рис. 6. Зусилля, що виникають у гідроцилін-
драх при діючому навантаженні на ро-
бочий орган у четвертому розрахунко-
вому положенні 

 
У подальших дослідженнях планується про-
вести аналіз адекватності моделі реальним 
машинам та більш ретельне дослідження 
впливу різноманітних факторів на результати 
комп’ютерного моделювання. 
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Висновки 
 
Порівняльний аналіз за математичними роз-
рахунками та комп’ютерним моделюванням 
показує, що: 
– у першому розрахунковому положенні: ма-
тематичний розрахунок у 5440 Н проти 5280 
Н комп’ютерного моделювання; 
– у другому розрахунковому положенні: ма-
тематичний розрахунок у 5200 Н проти 5132 
Н комп’ютерного моделювання; 
– у третьому розрахунковому положенні: ма-
тематичний розрахунок у 5355 Н проти 5453 
Н комп’ютерного моделювання; 
– у четвертому розрахунковому положенні: 
математичний розрахунок у 5800 Н проти 
6100 комп’ютерного моделювання; 
 
Таким чином, похибка становить 4,8 %, і на 
початковому етапі комп’ютерна модель аде-
кватно відображає спрощену математичну 
модель навантажувача. 
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