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Найбільшого поширення при 
аналізі напружень та дефор-
мацій отримав метод кінцевих 

елементів (МКЕ). Перші його роз-
робки були виконані в 50-х роках ХХ 
ст. для вирішення завдань опору ма-
теріалів. Завдяки вченим, починаю-
чи з 1970 року, МКЕ стає все більш 
популярним серед інженерів усіх 
спеціальностей; тоді ж було розроб-
лено перші програмні комплекси, у 
яких реалізувався метод кінцевих 
елементів. Це основний метод об-
числювальної механіки, що лежить  
в основі переважної більшості су-
часних програмних комплексів, при-
значених для виконання інженерних 
задач у різноманітних галузях.

Метод кінцевих елементів до-
зволяє практично повністю авто-
матизувати розрахунок механічних 
систем, хоча, як правило, вимагає 
виконання значно більшого числа 
обчислювальних операцій порів-
няно з класичними методами ме-
ханіки. Сучасний рівень розвитку 
обчислювальної техніки відкриває 
широкі можливості для впрова-
дження МКЕ в інженерну практику.

У сучасних умовах для підвищен-
ня ефективності роботи, досягнення 

найвищої якості та техніко-еконо-
мічного рівня результатів набуває 
широке застосування сучасних 
програмних комплексів. Серед ба-
гатьох окреме місце посідає АРМ 
WinMachine — наукомісткий про-
грамний продукт, створений на базі 
сучасних інженерних методик про-
ектування, чисельних методів меха-
ніки, математики та моделювання, 
гармонійно поєднує досвід попере-
дніх поколінь конструкторів, інже-
нерів-механіків та інших фахівців із 
можливостями комп’ютерної техні-
ки, максимально адаптований для 
робіт із проектування та конструю-
вання об’єктів машинобудівної та 
будівельної галузей [1].

Порівняно з іншими програмни-
ми комплексами, його актуальність, 
насамперед, полягає у легкому за-
своєнні системи, швидкому впрова-
дженні як у навчальний, так і у ви-
робничий процес. Зокрема:
•	 найбільша кількість вузлів;
•	 доступний інтерфейс усіх моду-

лів системи;
•	 більш широкий вибір опера-

цій у межах як кожного моду-
ля, так і всього програмного 
комплексу в цілому;

•	 побудова системи на базі чин-
них вітчизняних стандартів, 
нормативів та принципів кон-
струювання;

•	 можливість розрахунків одно-
часно у декількох проектуючих 
модулях, що прискорює про-
цес роботи, а також зменшує 
ризик помилкового внесення 
даних та ін.

Програмний комплекс АРМ 
WinMachine надає користувачеві 
широкі можливості зі створення 
моделей довільних тривимірних ма-
шин, механізмів, конструкцій, які 
складаються зі стрижневих, обо-
лонкових і твердотільних елементів; 
моделі конструкцій оболонкового 
та твердотільного типів можна ім-
портувати з будь-яких сторонніх 
тривимірних графічних редакторів, 
використовуючи стандартний фор-
мат обміну.

Особливістю такого програмного 
комплексу є наявність нових доско-
налих проектуючих модулів, серед 
яких:
•	 модуль, який виконує розра-

хунки всіх видів пружин, торсі-
онних валів та пружних мета-
левих елементів машин, у тому 
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Рис. 1. Графічний інтерфейс

числі ресор, у такому модулі 
заздалегідь запрограмовано 
всі можливі типи пружин та їх 
розрахунків;

•	 модуль, в основі якого закла-
дено теорію неідеального кон-
такту; він застосовується до 
розрахунків передач усіх ви-
дів. Головною перевагою цьо-
го модуля є урахування впливу 
похибок виготовлення на па-
раметри передачі;

•	 модуль, який використовується 
в процесі проектування при-
воду обертального руху довіль-
ної структури та зводиться до 
завдання кінематичної схеми 
у спеціальному редакторі, вве-
дення початкових даних усього 
редуктора та подальшого роз-
рахунку, а також аналізу й ко-
ригування отриманих результа-
тів тощо. Поділяється на безліч 
інших вузькопрофільних підмо-
дулів для виконання особливих 
видів розрахунків, наприклад, 
розрахунків систем складного 
руху;

– допоміжний модуль, передба-
чений для спрощення оформ-
лення конструкторської до-
кументації належним чином, 
що може ефективно вико-
ристовуватися для підготовки 
початкових даних при роботі 
окремих модулів усієї системи.

Програма АРМ WinMachine — 
це гнучкий, надійний засіб про-
ектування та аналізу; працює  
в середовищі операційних систем 
найпоширеніших комп’ютерів — від 
персональних до робочих станцій та 
суперкомп’ютерів. Незважаючи на 
те, що програма АРМ WinMachine 
має різноманітні та складні мож-
ливості, її організаційна структура  
й «дружній» графічний інтерфейс 
користувача робить вивчення та за-
стосування програми дуже зручним. 
У той же час із програмою надається 
повна документація, яка дозволяє  
в інтерактивному режимі розібрати-
ся з порядком виконання складних 
видів робіт. Система «меню» наді-
лена «інтуїтивними» властивостями, 
допомагаючи користувачеві доціль-
но керувати програмою. Вихідні да-
ні можна вводити за допомогою ма-
ніпулятора «миша», клавіатури або 
поєднуючи ці два варіанти [1; 2].

Найбільш простим способом зв’яз- 
ку з комплексом АРМ WinMachine є 
використання системи «меню», яка 
називається графічним інтерфейсом 
користувача (рис. 1). 

У всіх програмних версіях комп-
лексу АРМ WinMachine екранне 

меню включає вікна, основні серед 
яких є:

1.  Меню Утилітів — містить сер-
вісні функції, які застосовуються  
в ході всього сеансу роботи з комп-
лексом АРМ WinMachine, такі як 
управління файлами та зображен-
ням й налаштування параметрів; із 
цього «меню» також здійснюється 
вихід із програми.

2.  Вікно Введення — дозволяє 
проводити безпосереднє введення 
вбудованих команд.

3.  Стандартна панель інструмен-
тів — містить кнопки, призначені 
для виклику часто вживаних ко-
манд комплексу.

4.  Додаткова панель інструмен-
тів — містить команди та функції 
АРМ WinMachine.

5.  Вікно графічного виводу — ві-
дображення основної потрібної ін-
формації за поточною роботою.

6.  Панель швидкого доступу — 
розташована під вікном графічного 
виводу, допомагає під час виконання 
операцій в інтерактивному режимі.

Інструменти кінцево-елемент-
ного аналізу деталей машин, ме-
ханізмів і конструкцій, які є в АРМ 
WinMachine, дозволяють:
•	 підготувати до розрахунку мо-

дель машин, механізмів, кон-
струкції із використанням стриж-
невих (балка, ферма, канат), 
пластинчастих (трикутних, чоти-
рикутних), твердотільних (4-, 6-, 
8-вузлових) кінцевих елементів;

•	 указати місця закріплення та 
прикласти необхідні постійні 
або змінні в часі навантажен-
ня;

•	 виконувати широкий спектр 
різних типів розрахунків із ме- 
тою визначення розподілу на-

пружень та їхніх складових, 
лінійних, кутових переміщень, 
деформацій, внутрішніх зусиль, 
коефіцієнтів запасу з плинності 
або міцності матеріалу тощо;

•	 проводити розрахунок виму-
шених коливань за заданим 
графіком зміни вимушених 
зусиль з анімацією коливаль-
ного процесу, частот власних 
коливань і власних форм;

•	 отримувати коефіцієнти запа-
су та числа циклів за критері-
єм міцності на втому;

•	 виконувати розрахунок тем-
пературних полів і термона-
пружень;

•	 повністю або частково підго-
тувати геометричну модель ме- 
талоконструкції, використову-
ючи при цьому бібліотеки най-
більш поширених типових схем, 
визначати коефіцієнти запасу 
та форми втрати стійкості кон-
струкцій;

•	 виконувати перевірку несучої 
здатності й автоматично підби-
рати оптимальний поперечний 
переріз стрижневого елемен-
та з бібліотеки стандартних пе-
ретинів або з бібліотеки, підго-
товленої користувачем;

•	 автоматично отримати крес-
лення стандартних вузлів; 
підготувати проекційні крес-
лення моделі машини, меха-
нізму або конструкції в цілому  
й окремих деталей тощо [1; 2].

Оскільки при виконанні роз-
рахунків машинобудівних об’єктів 
особливе місце займає рухомий 
склад залізниць, модулі системи 
АРМ WinMachine використовують-
ся на всіх етапах проектування, зо-
крема, сучасного тягового рухомого 
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складу: від ескізного проекту до 
створення робочої документації та її 
реалізації у виробництві. Розрахун-
ково-проектні роботи ведуться за 
принципом проектування як окре-
мих вузлів, так і всього локомотива 
в цілому. У процесі проектування та 
виконання робіт усі моделі удоско-
налюються та модернізуються.

Як приклад наведемо результа-
ти розрахунку на міцність окремих 
вузлів і всієї конструкції з викорис-
танням методу кінцевих елемен-
тів із застосуванням модуля АРМ 
WinMachine коксогасильного елек-
тровоза (рис. 2, а) та тепловоза 
ТЕМ21 (рис. 3, а, б) [1; 2].

Для створення моделей окремих 
вузлів конструкції використовува-
лися вищезгадані пластинчасті або 
стрижневі кінцеві елементи або їх 
комбінації, причому і тим, й іншим 
задавались однакові властивос-
ті матеріалу. З’єднання кінцевих 

Рис. 2. Приклад розрахунку конструкції деталі ходової частини коксогасильного електровоза:
а — загальний вигляд електровоза; б — напружено-деформований стан надресорної балки візка електровоза

Рис. 3. Приклад розрахунку тепловоза ТЕМ21: а — зовнішній вигляд тепловоза; б — тривимірна модель 
модернізованої рами візка; в — карта напружень модернізованої рами візка

ба

а б в

елементів один з одним в єдину 
конструкцію відбувається у вузлах. 
Залежно від типу кінцевих елемен-
тів, вузли конструкції можуть мати 
до шести (стрижневі й пластинчасті 
елементи) або три ступені свободи 
(об’ємні елементи).

Кінцево-елементні моделі рам 
візків, головних рам, кабін та кузо-
вів тепловозів дозволяють не тіль-
ки виконувати міцнісний статичний 
розрахунок конкретного варіанта 
конструкції, але й провести дослі-
дження та продовжити модерніза-
цію цих конструкцій.

Наведені результати деяких роз-
рахунків (рис. 2, б, 3, в) свідчать, що 
за допомогою модуля кінцево-еле-
ментного аналізу АРМ WinMachine 
можна проводити дослідження всіх 
моделей тягового рухомого складу 
залізниць та окремих елементів їх 
конструкцій. За результатами дослі-
джень можливо отримати обґрунто-

вану відповідь для вирішення таких 
питань: визначення залишкового 
ресурсу локомотива, необхідність 
проведення ремонту, визначення 
періодів проведення обстежень та 
інших регламентних робіт.

Зазначений програмний ком-
плекс дозволяє найбільш точно 
розв’язувати всі види завдань при 
мінімальному рівні похибки під час 
розрахунку. 
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