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Разработанное приложение позволяет пользователю получить информацию об 

отелях, турфирмах и турах на основе мнений, составленных другими пользователя-

ми сети интернет.  

Результат работы приложения был протестирован на отзывах, взятых с сети ин-

тернет об услугах в сфере туризма. Каждый отзыв был оценен по шкале от –10 до 10 

и пользователю был представлен результат оценки. Приложение позволяет пользо-

вателям получать требуемую информацию быстро, не затрачивая  на это свое время.  
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Эффективность применения средств и методов автоматизированного проекти-

рования  при выполнении инженерно-технических и конструкторских разработок во 

многом определяется качеством предварительной проработки будущего изделия. 

Наличие мощных вычислительных систем и пакетов не избавляет от необходимости 

подвергать сомнению результаты моделирования и проверять их с помощью различ-

ных вычислительных схем и методов. 

При моделировании динамических технических объектов необходимо решить 

следующие задачи: 

– получение адекватной математической модели; 

– получение компьютерной модели на основе математической модели; 

– визуализация результатов моделирования в графическом виде; 

– 3D моделирование динамической системы в реальном времени. 

В качестве предметной области выступает процесс колебаний подвески машин-

но-тракторного агрегата (МТА). Колебательные процессы, возникающие в МТА при 

перемещении по опорной поверхности пути, отрицательно влияют на плавность хода 

МТА и работу его узлов. Причина возникновения колебаний кроется в непостоянст-

ве свойств почвы и характере взаимодействия МТА с грунтом. 

Основные возможности приложения: 

– получать функции перемещения подвески МТА после решения ОДУ в чис-

ленном виде; 

– визуально отображать движение МТА; 

– представлять перемещение подвески в виде графика; 

– исследовать влияние жесткости пружины или массы на максимальное пере-

мещение подвески в динамическом режиме; 
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– исследовать влияние высоты опорной поверхности на максимальное переме-
щение подвески в динамическом режиме. 

Инструментарием для решения поставленных задач являются следующие сред-
ства разработки: 

– Unity3DEngine; 
– Blender; 
– DotNumerics. 
Blender – свободный, профессиональный пакет для создания трехмерной компь-

ютерной графики, включающий в себя средства моделирования, анимации, рендерин-
га, постобработки и монтажа видео со звуком, компоновки с помощью «узлов», а так-
же для создания интерактивных игр. В настоящее время он пользуется наибольшей 
популярностью среди бесплатных 3D редакторов в связи с его быстрым и стабильным 
развитием, которому способствует профессиональная команда разработчиков. 

При создании динамической модели колебаний МТА Blender применялся для 
разработки следующих графических элементов: 

– корпус; 
– пружина; 
– демпфер; 
– колесо; 
– дорожное покрытие. 
Эти элементы были экспортированы в файлы в формате .FBX, который по 

умолчанию поддерживается инструментом Unity3D. 
Следующим шагом разработки модели является  перенос графических объектов 

в Unity3D и построение дерева иерархии объектов. 
Unity3D – это инструмент для разработки двух- и трехмерных приложений  

и игр, работающий под операционными системами Windows, Linux и OS X. Создан-
ные с помощью Unity приложения работают под операционными системами 
Windows, OS X, Windows Phone, Android, Apple iOS, Linux, а также на игровых при-
ставках Wii, PlayStation 3, PlayStation 4, Xbox 360, Xbox One и MotionParallax3D дис-
плеях. На рис. 1 приведено дерево иерархии Unity3D. 

 

Рис. 1. Дерево иерархии зависимости 

Поведение объектов контролируется с помощью компонентов Components, ко-
торые присоединяются к ним. Помимо множества встроенных в Unity стандартных 
компонентов, Unity позволяет создавать свои компоненты, используя скрипты. Они 
позволяют активировать динамические события, изменять параметры компонентов, 
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и отвечать на ввод пользователя каким угодно способом. С помощью скриптов реа-
лизованы следующие алгоритмы: 

– алгоритм решения системы дифференциальных уравнений, являющиеся осно-
вой математической модели колебаний подвески МТА; 

– алгоритм движения МТА по результатам решения дифференциальных урав-
нения; 

– алгоритм движения графического объекта по поверхности с заданной скоро-
стью; 

– алгоритм движения и управления камерой; 
– алгоритм сканирования неровности опорной поверхности; 
– алгоритм построения графика согласно полученным результатам решения 

дифференциального уравнения; 
– алгоритм динамического изменения опорной поверхности; 
– алгоритм управления временем. 
Скрипт, реализующий алгоритм движения графического объекта по поверхно-

сти с заданной скоростью, реализуется посредством создания нового вектора для 
следующего кадра. Новый вектор получен в результате увлечения собственного чи-
слового значения, увеличенного на скоростную константу. 

Скрипт сканирования неровности поверхности реализуется с помощью резуль-
татов отклика вертикального лазера (массив неровностей), выпущенного из объекта 
сканера к опорной поверхности. 

Основные возможности приложения приведены ниже: 
– получать функции перемещения подвести МТА после решения ОДУ в чис-

ленном виде. 
– визуально отображать движение МТА; 
– представлять перемещение повестки в виде графика; 
– исследовать влияние жесткости пружины или массы на максимальное пере-

мещение подвески в динамическом режиме; 
– исследовать влияние высоты опорной поверхности на максимальное переме-

щение подвестки в динамическом режиме. 
На рис. 2 приведен результат динамического моделирования при переезде не-

ровности типа «выступ». 

 

Рис. 2. Результат динамического модулирования  

при переезде неровности типа «выступ» 
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Исследования показали, что существует возможность разработки трехмерной 

модели технического объекта, основанной на математической модели в виде систем 

обыкновенных дифференциальных уравнений, в таких системах компьютерной гра-

фики, как Unity. 

Модель наглядно показывает характер колебательных процессов в подвеске 

трактора в реальном времени и позволяет улучшить понимание подобных процессов 

при изучении и проектировании технических объектов. 
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Сущность параметрического проектирования состоит в создании математиче-

ской модели класса конструктивно однородных изделий, а затем в генерации изо-

бражений этих изделий по набору задаваемых размерных параметров. 

Для проектирования  формирования чертежей используются два основных ме-

тода: вариантный и генерирующий. 

Принцип работы системы, использующей генерирующий метод [2], основан на 

разделении чертежа изделия на элементы и создании новых чертежей изделий из 

имеющихся элементов.  

Объектом исследования являются детали-валы трех типов: валы с фаской, валы 

с полусферой, валы с усеченной сферической поверхностью.  

Цель работы – построение  параметрической 3D модели многоступенчатого ва-

ла, используя генерирующий метод для основных элементов. 

Получить  параметрическую 3D модель многоступенчатого вала в  AutoCAD 

можно путем вращения 2D объекта вокруг оси, используя команду _revolve (Вращать). 

Для создания параметрического профиля 2D объекта–вал возможны три спосо-

ба прорисовки его ступеней [1]. Анализ графических изображений, представленных 

на рис. 1, показывает, что каждое из них можно построить с помощью второго вари-

анта. В первом случае (рис. 1, а) точки Т10 и Т40 совпадают с базовой точкой ВТ,  

в третьем (рис. 1, в) точка Т10 совпадает с точкой  Т1, а точка Т40 – с точкой Т4.  

Если диаметр, на концах которого лежат точки Т10 и Т40, обозначить D0, то в пер-

вом варианте его величина будет равна 0, во втором – диаметру предыдущей ступе-

ни, в третьем – диаметру изображаемой ступени. Точки Т10 и Т40 определяются пу-

тем перемещения от базовой точки строящейся ступени соответственно вверх и вниз 

на величину, равную половине ширины (диаметра) D0. Создание графического изо-

бражения объекта можно выполнить с помощью цикла. 

Для построения параметрической 3D модели многоступенчатого вала  необхо-

димо создать одну замкнутую область (команда _region), представляющую  собой 

контур верхней половины параметрического 2D профиля объекта–вал (рис. 2). 


