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acts as social norms and values set that have been historically formed and have been 
inherent in a particular institute system. It includes phenomena, processes, relations that 
qualitatively distinguish scientific and pedagogical workers, students and administrative staff 
of a higher education institution from other social groups and is a priceless capital of a higher 
education institution. 

It was investigated that development of academic management culture is a complex 
pedagogical phenomenon, which is defined as a set of values and as a way of implementing 
purposeful and rational management activities, which requires using of the methodological 
approaches set to achieve the goal. 

Key words: academic culture, management culture, management, activity sphere, 
university, manager’s professional activity, system approach. 

 

УДК 378.147 
Галина Райковська 

Державний університет «Житомирська політехніка» 
ORCID ID 0000-0003-1755-9516 

Андрій Шостачук 
Державний університет «Житомирська політехніка» 

ORCID ID 0000-0002-4924-1222 
DOI 10.24139/2312-5993/2019.08/288-296 

 
ЗАДАЧІ ГЕОМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ МЕХАНІЗМІВ У ПРОФЕСІЙНІЙ 

ПІДГОТОВЦІ БАКАЛАВРІВ-МЕХАНІКІВ 
 
У даній статті обґрунтовано важливість навчаннѐ майбутніх бакалаврів-

механіків геометричному моделявання. Запропоновано класифікація задач 
геометричного моделяваннѐ, відповідно до ѐкої всі задачі можна розділити на три 
групи: проектуваннѐ нових механізмів, дослідженнѐ механізмів, модернізаціѐ та 
оптимізаціѐ механізмів. Представлено короткий зміст кожної задачі. Наведено 
вхідні та вихідні параметри, ѐкі маять місце відповідно при постановці задачі 
геометричного моделяваннѐ та в результаті її розв’ѐзаннѐ. Детально розглѐнуто 
зміст і порѐдок розв’ѐзаннѐ задач, присвѐчених тертя та зношування поверхонь, 
коливаннѐм у механізмах та застосування методів інженерної творчості. 

Ключові слова: механізм, геометричне моделяваннѐ, аналіз, синтез, кінематика, 
точність, коливаннѐ, оптимізаціѐ, тертѐ та зношуваннѐ, інженерна творчість. 

 
Постановка проблеми. Сучасні темпи поѐви нової та модернізаціѐ 

наѐвної техніки вимагаять від інженера-механіка виконаннѐ 
відповідальних проектів та надійних розрахунків у максимально стислі 
терміни. На сьогодні ю доступними програмні продукти, ѐкі дозволѐять такі 
дослідженнѐ проводити в 3D просторі. Одніюя з переваг 3D моделей ю 
наочність у порівнѐнні з плоскими малянками. Відповідно, при підготовці 
бакалаврів-механіків необхідно в навчальному процесі передбачити 
можливість розв’ѐзуваннѐ актуальних задач із дослідженнѐ механізмів 
сучасних технологічних та транспортних машин, використовуячи при 
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цьому спеціальні програмні продукти. Проте, нерозв’ѐзаноя задачея ю 
зміст, складність та порѐдок виконаннѐ таких задач. 

Аналіз актуальних досліджень. Г. О. Райковська та А. В. Соловйов у 
роботі (Райковська та Соловйов, 2017, с. 216-218) зазначаять, що в Україні 
основними програмами з дослідженнѐ механізмів ю SolidWorks та ANSYS. 
Перша використовуютьсѐ длѐ тривимірного моделяваннѐ, аналізу міцності 
виробів, розрахунків процесів теплопередачі, створеннѐ конструкторської 
документації, аналізу технологічності конструкцій виробів, розробки 
технологічних процесів. ANSYS використовуютьсѐ в лінійних та нелінійних, 
стаціонарних і нестаціонарних просторових задачах механіки конструкцій, 
деформованого тіла, вирішеннѐ задач механіки рідини й газів, 
теплообміну, акустики та електродинаміки. Зокрема, Соколовським а. І. та 
ін. наведено приклад використаннѐ програмного комплексу SolidWorks 
длѐ теплового розрахунку та аналізу фізичних потоків у лісосушильних 
камерах (Соколовський, 2012, с. 152-156). 

А. О. Сазонова та А. О. Дроздов у роботі (Сазонова та Дроздов, 2014, 
с. 34–42) указуять на переваги застосуваннѐ сучасних систем 
автоматизованого проектуваннѐ в машинобудуванні, наводѐть їх 
класифікація та функціональні можливості. Зазначаять, що сучасні САПР 
дозволѐять автоматизувати практично всі етапи діѐльності інженера-
механіка: від створеннѐ документації на виготовленнѐ нових виробів до 
отриманнѐ результатів дослідженнѐ моделяваннѐ різноманітних 
технологічних, теплофізичних, електротехнічних та ін. процесів.  

Значне ускладненнѐ змісту професії судноводіѐ в сучасних умовах і в 
зв’ѐзку з цим зміна компетентностей, ѐкі до нього висуваятьсѐ, розглѐнуто 
Г. Поповоя в роботі (Попова, 2019, с. 54). Зокрема, зазначено, що сам процес 
судноводіннѐ ю процесом управліннѐ рухом судна на базі безперервного 
зорового або інструментального контроля за критеріѐми пересуваннѐ, 
курсом, швидкістя, місцеположеннѐм та станом судна. Головні задачі, ѐкі 
вирішую капітан, ю: управліннѐ судном, прокладка курсу, розрахунок шлѐху, 
відмітка про пересуваннѐ на карті, вибір раціонального маршруту, контроль 
справності роботи навігаційних пристроїв. Оскільки виконаннѐ багатьох із 
зазначених обов’ѐзків вимагаю опрацяваннѐ великих об’юмів інформації за 
допомогоя спеціальних приладів та обчислявальної техніки, одніюя з 
важливих компетентностей названо цифрову компетентність. 

Особливо актуальним представлѐютьсѐ геометричне моделяваннѐ 
длѐ синтезу й аналізу роботів та маніпулѐторів. Це пов’ѐзано, головним 
чином, із тим, що механічні системи роботів та маніпулѐторів ю, ѐк 
правило, просторовими, тобто такими, що представлѐять суттюві труднощі 
длѐ сприйнѐттѐ при їх зображенні на плоских малянках. Відповідно, ю 
досить складними і задачі, ѐкі необхідно вирішувати. Такими задачами ю 
(Шостачук та Головнѐ, 2018, с. 280–283): синтез роботів, кінематика та 
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динаміка роботів, зрівноважуваннѐ та точність роботів, динамічні моделі 
конструкцій роботів та ін.  

Мета статті – дослідженнѐ змісту професійної підготовки майбутніх 
бакалаврів-механіків в області геометричного моделяваннѐ механізмів 
машин при розв’ѐзані задач синтезу та аналізу механізмів. 

Методи дослідження. Длѐ вирішеннѐ завдань дослідженнѐ було 
використано методи: теоретичний (вивченнѐ й аналіз навчальної та наукової 
літератури) та емпіричний: спостереженнѐ длѐ виѐвленнѐ проблем у 
загальноінженерній підготовці майбутніх бакалаврів-механіків фахівців. 

Виклад основного матеріалу. Сучасні виробничі машини 
відзначаятьсѐ великоя різноманітністя ѐк умов, у ѐких вони експлуатуятьсѐ, 
так і технічних характеристик, ѐкі повинні забезпечуватись під час 
експлуатації. Роль бакалавра-механіка на виробництві полѐгаю в забезпеченні 
безперебійної роботи обладнаннѐ, плануванні та керуванні своючасними 
обслуговуваннѐми та ремонтами, проведенні модернізації технологічного 
обладнаннѐ з метоя підвищеннѐ продуктивності праці та ѐкості продукції, 
ѐка випускаютьсѐ. При виконанні обов’ѐзків конструктора (дослідника) 
необхідно виконувати роботи з проектуваннѐ механізмів технологічних та 
транспортних машин, моделяваннѐ та дослідженнѐ процесів, ѐкі маять 
місце під час виконаннѐ технологічних операцій. Тому навчальний процес 
повинен бути організований таким чином, щоб вивченнѐ дисциплін «Теоріѐ 
механізмів і машин», «Деталі машин», «Комп’ятерне конструяваннѐ і 
моделяваннѐ» мало наслідком набуттѐ необхідних знань, навичок та вмінь зі 
створеннѐ та дослідженнѐ механізмів. Основна роль у навчальному процесі, 
на наш поглѐд, повинна приділѐтись створення геометричних моделей у 
виглѐді 3D об’юктів механізмів та дослідження їх властивостей. 

Важливоя особливістя застосуваннѐ геометричних моделей у 
навчальному процесі ю можливість створеннѐ (синтезу) у процесі навчаннѐ 
деталей, окремих механізмів і технологічних машин, попередньо виконавши 
всі необхідні робочі та складальні кресленики. Також особливістя 
використаннѐ 3D моделей ю можливість отриманнѐ коректних результатів 
теоретичних досліджень, цѐ коректність обумовляютьсѐ наступним: 

1) розміри моделей (вклячаячи допуски на розміри з граничними 
відхиленнѐми та посадки з’юднань) відповідаять реальним розмірам 
деталей та їх з’юднань; 

2) властивості матеріалів конструкцій та оброблявальних матеріалів 
моделей – міцність, твердість, пластичність, модулі пружності І та ІІ роду 
тощо відповідаять властивостѐм матеріалів реальних конструкцій; 

3) траюкторії ланок, їх лінійні та кутові швидкості та прискореннѐ з 
достатньоя точністя відповідаять тим, що маять місце в механізмах у ході 
виробничого процесу; 
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4) умови експлуатації 3D моделі відповідаять реальним умовам 
експлуатації конструкції. 

На рис. 1 представлено оглѐд задач геометричного моделяваннѐ, 
навичками розв’ѐзуваннѐ ѐких повинен володіти майбутній бакалавр-
механік. ак видно, всі задачі пропонуютьсѐ розділити на 3 групи. Перша 
містить задачі зі створеннѐ нових механізмів (структурний синтез, 
виготовленнѐ робочих та складальних креслеників, а також представленнѐ 
3D моделей ѐк окремих механізмів, так і в цілому технологічних і 
транспортних машин). Друга група задач стосуютьсѐ досліджень впливу на 
виконаннѐ робочими органами технологічних операцій окремих факторів – 
зношуваннѐ елементів кінематичних пар при їх відносному русі, коливальних 
процесів у механізмах, навколишнього середовища (температури, вологості, 
наѐвності абразиву, механічних властивостей обробляваного матеріалу, 
режиму роботи обладнаннѐ). Задачі третьої групи полѐгаять у підвищенні 
функціональних та технологічних можливостей обладнаннѐ, до ѐких 
віднесемо його продуктивність, ѐкість продукції, збільшеннѐ терміну 
експлуатації тощо. Розв’ѐзаннѐ задач третьої групи досѐгаютьсѐ дослідженнѐм 
та оптимізаціюя технологічних процесів, а також створеннѐм геометричних 
моделей нових пристроїв і технологічного оснащеннѐ. 

 

 
Рис. 1. Задачі геометричного моделяваннѐ 

 
Синтез механізмів полѐгаю у створенні (проектуванні) схем нових 

механізмів. У залежності від виду механізму здійсняять синтез таких 
механізмів: зубчастих, мальтійських, кулачкових, напрѐмних, важільних. До 
останніх можуть висуватисѐ такі вимоги: певні закони руху ланок, ѐк 
функції від часу або узагальненої координати, коефіціюнт зміни середньої 
швидкості вихідної ланки, максимальний хід вихідної ланки, виконаннѐ 
синтезу методами оптимізації або методом наближеннѐ функцій. 

Наступний етап післѐ синтезу механізму – створеннѐ робочих та 
складальних креслеників. Їх виготовленнѐ полѐгаю в зображенні необхідних 
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проекцій із розрізами, перерізами, додатковими видами, розмірами, 
допусками на розміри, посадками та іншими необхідними длѐ виготовленнѐ 
технічними вимогами. Робочі кресленики деталей повинні передбачати 
реалізація технології її виготовленнѐ, складальні кресленики – технологія 
складальних операцій (виготовленнѐ складальних одиниць, окремих вузлів, 
готових виробів тощо, їх функціонуваннѐ, можливість виконаннѐ 
обслуговуваннѐ та ремонту). При синтезі механізмів часто необхідно 
розв’ѐзувати задачу оптимізації геометричних параметрів. 

Вхідними даними при створенні 3D моделей механізмів ю робочі та 
складальні кресленики. Вихідними – 3D моделі ѐк окремих механізмів, так 
і в цілому технологічних і транспортних машин. 3D моделі даять 
можливість представити механізми ѐк реальні просторові об’юкти, 
прослідити траюкторії руху ланок, їх взаюмодія. 

Вхідними параметрами длѐ задач першої групи ю: параметри 
механічного руху на вході та на виході механізму (машини), показники 
продуктивності машини, фізичні та механічні властивості конструкційних 
матеріалів, параметри інструментів та технологічного обладнаннѐ. Вихідні 
параметри – кінематичні та структурні схеми механізмів, робочі та складальні 
кресленики, 3D моделі деталей, механізмів і складальних одиниць.  

Післѐ створеннѐ робочих, складальних креслеників та 3D моделей 
відбуваютьсѐ процес створеннѐ власне технології виготовленнѐ деталей, 
складаннѐ виробів, їх випробовуваннѐ, зберіганнѐ, постачаннѐ до 
споживача та обслуговуваннѐ. На сучасному етапі розробка технології 
переважно зводитьсѐ до розробки програм длѐ верстатів із числовим 
програмним керуваннѐм (токарних, фрезерних, токарно-фрезерних, 
оброблявальних центрів та ін.). Технологічну підготовку виробництва не 
відносѐть до геометричного моделяваннѐ механізмів, тому далі на цьому 
етапі виробничого процесу зупинѐтисѐ не будемо. 

Надзвичайно важливими розрахунками, ѐкі ми віднесли до другої 
групи, ю розрахунки кінематичних та силових параметрів механізмів. Це 
поѐсняютьсѐ тим, що механізми, власне, і створяять длѐ перетвореннѐ 
механічного руху. ак правило, на вході це обертальний рух від двигуна або 
редуктора, а на виході – рух виконавчої ланки, ѐкий вимагаютьсѐ 
технологічним процесом. Тому вхідними параметрами кінематичного 
розрахунку ю, зазвичай, частота обертаннѐ й момент на валу (потужність 
двигуна або редуктора), вихідними – траюкторіѐ, швидкість та прискореннѐ 
характерних точок вихідних ланок механізму. Крім забезпеченнѐ певних 
кінематичних характеристик необхідно отримати потужність вихідної ланки, 
оскільки вона з’юднана з робочим органом технологічної машини, ѐкий 
виконую ту чи іншу технологічну операція. Вхідним параметром силового 
розрахунку ю потужність (або кутова швидкість та крутний момент) вихідної 
ланки, вихідним – потужність, прикладена до вхідної ланки. 
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Обов’ѐзковим ѐвищем, ѐке супроводжую експлуатація механізмів будь-
ѐких робочих машин, ю процеси тертѐ та зношуваннѐ в кінематичних парах. 
Зношуваннѐ веде до зниженнѐ експлуатаційних характеристик і розрахо-
вуютьсѐ зазвичай за експериментальними формулами такому порѐдку: 

1) визначеннѐ форми та площі контакту; 
2) визначеннѐ виду змащуваннѐ; 
3) визначеннѐ інтенсивності зношуваннѐ (наприклад, за основним 

рівнѐннѐм зношуваннѐ); 
4) урахуваннѐ впливу абразиву, агресивного середовища та інших 

факторів на інтенсивність зношуваннѐ. 
Моделяваннѐ процесу зношуваннѐ дозволѐю змінити геометричну 

форму 3D моделі, наблизивши її до реальної. Навпаки, при перевищенні 
нормативних значень інтенсивності зношуваннѐ необхідно розв’ѐзувати 
зворотну задачу, визначаячи дійсні умови контакту двох поверхонь 
(нормальну реакція, відносну швидкість ланок кінематичної пари, дійсні 
умови змащуваннѐ, наѐвність абразиву тощо). 

Адекватні моделі зношуваннѐ поверхонь контакту кінематичних пар 
даять можливість отриманнѐ картини зміни форм та розмірів поверхонь 
тертѐ, що створяю умови длѐ моделяваннѐ процесів зниженнѐ точності 
виконуваних технологічних операцій, прогнозуваннѐ виникненнѐ вібрацій 
у процесі експлуатації обладнаннѐ. 

Дослідженнѐ коливальних процесів полѐгаю в отриманні у виглѐді 
графіків або таблиць даних кінематичних характеристик руху ланок 
механізмів: дійсних значень траюкторій, лінійних та кутових швидкостей і 
прискорень. Коливаннѐ в механізмах можуть бути викликані, наприклад, 
силоя тертѐ, коли відбуваютьсѐ зрив одніюї поверхні тертѐ відносно іншої, 
ѐкщо вони до даного моменту знаходились у стані відносного спокоя 
(Левитский, 1988, с. 149). Одніюя з основних причин виникненнѐ коливань 
зазвичай ю пружні властивості ланок. Вхідними параметрами длѐ задач 
другої групи ю: характеристики навколишнього середовища (температура, 
вологість, наѐвність абразиву), розміри ланок механізму, механічні 
характеристики конструкційних матеріалів, зокрема модулі пружності І та ІІ 
роду, сили взаюмодії між ланками, рівнѐннѐ другого закону Ньятона або 
рівнѐннѐ Лагранжа, експериментальні залежності інтенсивності 
зношуваннѐ матеріалів у залежності від різних факторів. Вихідні 
параметри: кінематичні характеристики ланок механізмів (траюкторії, 
швидкості та прискореннѐ), власні частоти механізму, геометрична форма 
зношеної поверхні елементів кінематичних пар, вплив зношеннѐ 
поверхонь контакту на точність виконуваних дій. 

Шлѐхи підвищеннѐ продуктивності обладнаннѐ та ѐкості продукції, ѐка 
випускаютьсѐ (третѐ група задач, рис. 1), залежать від типу обладнаннѐ, його 
конструктивних особливостей, режиму роботи, виду продукції, технологічних 
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можливостей виробництва і, головним чином, від здібностей механіка до 
конструкторської та винахідницької діѐльності. Одніюя з цілей удосконаленнѐ 
промислового обладнаннѐ ю підвищеннѐ його продуктивності. При цьому не 
повинна погіршуватись ѐкість продукції. Оптимальноя вважаютьсѐ 
модернізаціѐ, унаслідок ѐкої підвищеннѐ продуктивності обладнаннѐ 
супроводжуютьсѐ підвищеннѐм ѐкості продукції, також модернізаціѐ 
обладнаннѐ може призводити до поліпшеннѐ умов праці робітників 
(зниженнѐ шуму, вібрацій та шкідливих викидів, підвищеннѐ безпеки праці, 
покращеннѐ умов обслуговуваннѐ тощо). 

Підвищеннѐ продуктивності обладнаннѐ та ѐкості продукції можуть 
відбуватисѐ шлѐхом модернізації наѐвного та (або) створеннѐ нового 
обладнаннѐ.  

Длѐ цього інженер-механік повинен знати (Половинкин, 1988, с. 149): 
– критерії розвитку технічних об’юктів (функціональні, технологічні, 

економічні та ергономічні); 
– основні закони будови та розвитку техніки (закон прогресивної 

еволяції, закон відповідності між функціюя та структуроя, закон 
стадійного розвитку техніки, гіпотезу закону корелѐції параметрів 
однорідного рѐду технічних об’юктів, закон симетрії (осьової, 
двосторонньої), закон гомологічних рѐдів, гіпотезу про закон розширеннѐ 
множини потреб-функцій; 

– методи інженерної творчості (метод мозкової атаки, евристичний 
метод, метод морфологічного аналізу та синтезу технічних рішень, метод 
автоматизованого синтезу фізичних принципів дії, метод автоматизованого 
синтезу технічних рішень, метод автоматизованого пошуку оптимальних 
технічних рішень). 

Вхідними параметрами длѐ задач третьої групи ю: наѐвні виробничі 
показники обладнаннѐ, ѐкість продукції та її собівартість, споживаннѐ 
електроенергії та матеріалів тощо. Вихідні показники – покращені 
вищеназвані показники. 

Висновки та перспективи подальших наукових розвідок. Таким 
чином, геометричне моделяваннѐ механізмів машин дозволѐю розв’ѐзувати 
ті задачі аналізу та синтезу механізмів, ѐкі постаять перед конструкторами й 
дослідниками на виробництві. Дослідженнѐ механізмів машин методами 
геометричного моделяваннѐ даю можливість досѐгнути наочності та 
необхідної точності. У даній роботі представлено й обґрунтовано перелік та 
аналіз основних задач із синтезу, аналізу та модернізації механізмів. 
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РЕЗЮМЕ 
Райковская Галина, Шостачук Андрей. Задачи геометрического моделированиѐ 

механизмов в профессиональной подготовке бакалавров-механиков. 
В данной статье обоснована важность обучениѐ будущих бакалавров-

механиков геометрическому моделирования. Предложена классификациѐ задач 
геометрического моделированиѐ, согласно которой все задачи можно разделить на 
три группы: проектирование новых механизмов, исследование механизмов, 
модернизациѐ и оптимизациѐ механизмов. Представлено краткое содержание 
каждой задачи. Приведены входные и выходные параметры, которые имеят место 
соответственно при постановке задачи геометрического моделированиѐ и в 
результате ее решениѐ. Подробно рассмотрены содержание и порѐдок решениѐ 
задач, посвѐщенных трения и изнашивания поверхностей, колебаниѐм в механизмах 
и применения методов инженерного творчества. 

Ключевые слова: механизм, геометрическое моделирование, анализ, синтез, 
кинематика, точность, колебаниѐ, оптимизациѐ, трение и износ, инженерное 
творчество. 
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SUMMARY 
Raikovska Halyna, Shostachuk Andrii. Tasks of geometric modeling mechanisms in 

professional training of undergraduates in Mechanics. 
The research covers the issues of the geometric modeling role for solving the tasks of 

synthesis and analysis of mechanisms in the process of professional training of 
undergraduates in Mechanics.  

The purpose of the article is to explore formation of professional competence in future 
specialists in the field of robots. Research methods: theoretical, empirical.  

Modern tempos of occurring new and modern available machinery demand from a 
mechanical engineer fulfilling responsible projects and calculations of the corresponding 
quality in the maximum brief terms. 

Presently available software products enable to carry out such research in 3D space. 
Subsequently, whilst training undergraduates in Mechanics it is necessary to provide the 
educational process with the opportunity of solving topical tasks in studying the mechanisms 
of modern technological and transport machines, using corresponding software products. 
Scientific methods of analysis and description were used for separating requirements to the 
educational subject “Theory of machines and mechanisms” at the contemporary stage. 

Classification of tasks for geometric modeling was offered according to which all the 
tasks may be divided into three groups: designing (synthesis) new mechanisms, researching 
kinematic and power properties on purpose to increase productivity of the technological 
process and products quality. It was introduced the brief content of each task. It was given 
input and output parameters which are given according to the task set involving geometric 
modeling and results of its solution. 

It was noted that the advantages of using 3D models of the mechanism for solving 
both educational and production tasks are the following ones: evidence, appropriateness of 
size and geometric form of a real mechanism and its model, ability for kinematic and power 
analysis and obtaining correct results. It is shown the necessity of applying geometric models 
for studying the topics that are not considered in the traditional course concerning the theory 
of machines and mechanisms. Such topics may refer to: fluctuation processes, friction and 
wear processes, accuracy of mechanisms. 

The prospect of further research is continuation of implementation of geometric 
modeling in professional training of future Mechanics. 

Key words: mechanism, geometric modeling, analysis, synthesis, kinematics, 
accuracy, fluctuation, optimization, friction and wear, engineering creativity. 
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