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МОДЕЛЮВАННЯ ПОСЛІДОВНОСТІ СКЛАДАННЯ ВІСЕСИМЕТРИЧНИХ ДЕТАЛЕЙ  

 
Для забезпечення надійності і точності виробів представлено метод автоматизованої побудови послідовності складання високоточних 

вісесиметричних виробів. Метою роботи є перевірка прийнятності використання орієнтованого графа складання, що включає матриці суміжності та 
інцидентності, для структурування та планування теоретичної схематизації технологічного процесу складання. Розглянутий метод збігається з 

можливою математичною реалізацією задачі. Оцінено специфіку конструкційного моделювання та процесу складання математичними методами. 

Розглянуто техніку створення графіків, що відображає взаємозв’язок між деталями та процесом складання. Вирішення задачі автоматизованого 
процесу складання виконується за допомогою алгоритмів та обчислювального програмного забезпечення на основі графіків, побудованих у 

матричному вигляді. Досягнуті результати дають можливість в режимі реального часу коригувати послідовність складання виробів, на основі чого 

з’являється можливість відстежувати параметри та контролювати прийняття рішень при плануванні процесів складання. 
Ключові слова: математичне моделювання, вісесиметричні деталі, автоматизація складання, схематизація процесу складання, матриці 

суміжності і інциденцій. 

 

YURKOVETS V.I., VISLOUKH S.P., ANTONYUK V.S. 

THE ASSEMBLY SEQUENCE OF AXISYMMETRIC DETAILS SIMULATION 

To ensure the reliability and accuracy of products, an automated construction method for the assembly sequence of high-precision axisymmetric 

products is presented. The work purpose is to verify the acceptability of using an oriented assembly graph, which includes adjacency and incidence matrices, 

for structuring and planning the theoretical schematization of the assembly technological process. The considered method coincides with a possible 

mathematical implementation of the problem. The specifics of structural modeling and the assembly process using mathematical methods were assessed. The 

technique of creating graphs reflecting the relationship between details and the assembly process is considered. Solving the tasks of the automated assembly 

process is performed using algorithms and computer software based on graphs constructed in matrix form. The achieved results make it possible to adjust the 

sequence of products assembly in real-time mode, based on which it becomes possible to monitor parameters and control decision-making when planning 

assembly processes.  

Keywords: mathematical modeling, axisymmetric parts, automation of assembly, schematization of the assembly process, adjacency and incidence 

matrices. 

 

Вступ. Проектування технологічного  процесу складання виробів включає два етапи [1]. Перший етап – це 

генерація складальної схеми та технологічного процесу складання, що містить інформацію про порядок кріплення 

елементів виробу, комплектність складальних одиниць та монтажного з’єднання. Другий етап – це генерація операцій, 

визначення складу елементів, що приєднуються, видів робіт, інструментів та інших параметрів, що формують опис 

складальних операцій. Найбільш трудомістким і складним для формалізації є творчий процес формування схеми 

складання та технологічного процесу складання, під час якого інженер визначає технологічні складальні одиниці та 

визначає можливий порядок складання. Дана робота, вважається першим етапом проектування технології складання.  

При проектуванні технології складання використовується теорія графів, що дозволяє пов’язати теоретичні 

принципи з конкретними обчислювальними алгоритмами, які легко реалізуються на комп’ютері. Основоположником 

застосування математичної моделі як форми графа в інженерії є Б.С. Мордвінов [2], який ввів поняття 

взаємопов’язаної геометричної структури машини та її графіка. Сюди відноситься, зокрема, проблема послідовності 

складання виробів. J. Yu та L. Xu розробили підхід до автоматичної розробки послідовності складання на основі 

методу матриці зв’язків покомпонентно [3]. Р. Готтіполу та К. Гош запропонували підхід до створення виконуваної 

послідовності складання на основі аналізу обмежень контакту та мобільності [4]. К. Су розробив систематичний метод 

аналізу геометричних обмежень між складальними одиницями на основі інтерактивного моделювання CAD-моделей 

[5]. Альфадлані Т., Самадхі М.А., Тоха І. [6] розробили автоматичний метод виявлення зіткнення між складальними 

одиницями. Цей метод заснований на геометричній інформації, отриманій шляхом спарювання складальних одиниць. 

Кантабабу M., Гірі Р. [7] запропонували підхід до генерації послідовності розбирання механічних моделей на основі 

матриці інтерференції та графа з’єднань. На основі матриці інтерференції М. Р. Бахубалендруні, Б.Б. Бісвал 

реалізували інтегровані методи, засновані на теорії, що використовується для вилучення критеріїв предикатів, таких 

як передача даних [8, 9], механічна здійсненність [10-12] і геометрична здійсненність [13] для створення 

оптимального ASP/DSP (проектування послідовності складання/демонтажу) [14]. 

Метою роботи є визначення послідовності з’єднання деталей при складанні виробів на основі матриць суміжності 

та частоти. В роботі розглядаються як об’єкт складання розглядаються вісесиметричні деталі. При побудові процесу 

складання слід мати на увазі, що процес складання – це процес формування зв’язків між деталями.  

Тому спочатку необхідно ідентифікувати дані зв’язки, що можливо на основі використання математичної моделі 

виробу у вигляді графа, де частини є вершинами, а зв’язки – ребрами.  Після визначення послідовності утворення 

зв’язків, яка ідентифікована в конструкції складальної одиниці, це вирішує задачу визначення послідовності 

складання виробу. Граф зв’язку між частинами вузла може бути представлений у вигляді матриці суміжності (графа), 

а послідовність, що утворює зв’язки, може бути представлена як матриця інциденцій цього графа, в якій послідовність 

стовпців, іншими словами, ребра визначатиме послідовність складання. Тому задачею даного  дослідження є розробка 

методології побудови та впорядкування матриці інцидентів графів 
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. 

Результати дослідження Методологія побудови та впорядкування матриці інцидентності графа реалізується в 

такій послідовності: 

–   побудова геометричної моделі складальної одиниці (виробу); 

– визначення контактів і силового замикання. Під контактом розуміють з’єднання деталей, що безпосередньо 

торкаються площинних або циліндричних поверхонь або дозволяють розташовувати третю частину між ними; 

– ідентифікація для кожної частини зв’язку з іншими частинами з побудовою матриці суміжності; 

– упорядкування деталей, складання моделі конструкції складальної одиниці (на основі матриці графіка 

суміжності); 

– побудова графіку з ребрами-зв’язками та додаванням ребер силового замикання для моделі побудови 

складальної одиниці; 

– визначення правил послідовності складання для ділянок, обмежених силовим замиканням; 

– побудова початкової, невпорядкованої матриці інциденцій з матриці суміжності; 

– упорядкування зв’язків у матриці випадків; 

–  реалізація процесу складання. 

При реалізації процесу складання прийнято такі припущення. Під силовим замиканням розуміють з’єднання 

деталей, що отримане шляхом докладання до них зусиль для забезпечення безперервності контакту, збереження 

розташування деталі щодо іншої частини відповідно до конструкції складальної одиниці (різьбові з’єднання, 

з’єднання за допомогою стопорного кільця, з’єднання під натягом тощо).  

Також контакт буде вважатися ознакою зчеплення частин, розрив – властивістю силового замикання. 

Розглянемо реалізацію методики на прикладі ротора насоса [16] (Рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1 – Ротор насоса: 1 - кришка підшипника, 2 - склянка підшипника п'яти, 3 – прокладка, 4 – втулка, 5 – вал, 6 - кільце сальника, 

7,8 – прокладка, 9 - колесо робоче, 10 - кільце ущільнююче, 11 - втулка напрямна, 12 - захисна втулка, 13 – сальниковий 

ущільнювач, 14 - кільце сальника, 15 - кришка сальника, 16 – відбійник, 17 - склянка підшипника, 18 – прокладка, 19 - кришка 

підшипника, 20 - болт, 21 – гайка, 22, 23 - болт 

 

Для виконання моделювання конструкції вузла «Ротор насоса» необхідно перейти до моделі вузла у вигляді 

його геометричної моделі, в якій усі деталі мають лише площинні та циліндричні поверхні (Рис. 2).  

При цьому трансформуємо форму деяких деталей, замінюючи конічні, сферичні, різьбові, фасонні поверхні на 

плоскі та циліндричні. 

Математичне моделювання здійснюємо на основі спрощеної моделі у вигляді графіка, що враховує зв’язки 

тільки в одному – осьовому  напрямку (між торцевими поверхнями деталей). 
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Рис. 2 – Геометрична модель конструкції вузла «Ротор насоса» 

 

За вершини графа взято деталі, а за ребра графа – зв’язки між деталями. Під зв’язками розуміють безпосередній 

контакт між деталями, певна щілина або обмеження щодо взаємного розташування деталей у складальній одиниці.  

В якості номера зв’язку вкажемо номери частин, з якими пов’язана ця частина (Рис. 3). Якщо є контакт між 

деталями, то визнається напрямок від розглянутої частини до сполучної – вправо або вліво, в залежності від того, 

розташована сполучна частина праворуч чи ліворуч, обмежуючи зміщення розглянутої деталі. 

Тип зв’язку визначається рангом: 

1 – безпосереднє з'єднання (контакт при складанні) – 

можна з'єднати без використання інших деталей – міцне 

з'єднання; 

2 – з'єднання можливе тільки після попереднього складання 

інших деталей (є контакт) – слабке з'єднання; 

3 – зв'язок вказує на взаємне розташування деталей у 

складальній одиниці без прямого контакту або заборону на 

неможливі положення. 

Поруч із номером зв’язку вказується його ранг, що 

відокремлений від номера рангу точкою. 

Надалі виконують ідентифікацію для кожної частини 

зв'язку 1-го і 2-го рангів з побудовою матриці суміжності.  При 

цьому зв'язки 1-го і 2-го рангу є лише контактами – згідно з 

контактним графіком (там буде на одну менше, ніж кількість 

частин), тобто розпочати потрібно з визначення контактів, в 

результаті слід отримати дерево зв’язків (контакти) між 

частинами (Рис. 4).  

Створення моделі складальної одиниці виконується на основі 

матриці суміжності. 

При цьому процес упорядкування деталей полягає в 

побудові рядків і відповідних стовпців таким чином, що від'ємні 

числа розміщуються зверху головної діагоналі, додатні числа – 

знизу, а числа, рівні 1, ближче до головної діагоналі, завдяки 

вилученню чисел. дорівнює 2 від головної діагоналі. 

В результаті цього отримуємо розташування деталей у 

моделі конструкції складальної одиниці (Табл. 1). 

 

 

 

 

 

 
 

 
Т 

Рис. 3 – Позначення напрямків і ранг зв’язків між 

деталями в моделі конструкції складальної одиниц 

Рис. 4 – Послідовність складання за контактним графіком 
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Таблиця 1 – Матриця суміжності (результат упорядкування) 

 
 

На рисунку 5 наказано побудований графік з ребрами-контактами та з додаванням ребер силового замикання. 

Тут також враховано силові контакти – різьбою (болти, гвинти) для замикання ланцюгів, стопорним кільцем. 

 
Рис. 5 – Граф-дерево зв’язків (контактів) і силового замикання між деталями (суцільні лінії – контакти,  

пунктир – силове замикання) 

 

Надалі  визначаються правила послідовності складання для ділянок, що  обмежені силовим замиканням, та 

виконується побудова початкової, невпорядкованої матриці інциденцій.  

При цьому кількість стовпців у матриці має бути на 1 менше кількості частин, а кількість зв’язків, визначених 

для всіх частин, більше, тому що для кожної частини можна вказати зв’язки з усіма іншими частинами, тобто n–1 

з’єднання, таким чином, (n–1) n/2. В матриці вказують всі можливі зв’язки.   

Якщо дві частини з'єднані, їх зв'язки з іншими частинами поєднуються і зв'язки цих двох частин з'єднуються з 

однією частиною. Отже, кількість стовпців у матриці не повинна дорівнювати n-1, а дорівнювати кількості 

ідентифікованих зв’язків. 

 Зв'язки вносяться в матрицю випадків (табл. 2) у порядку, який фіксується в матриці суміжності. 

Враховуються лише типи зв’язків першого та другого рангу. Зв’язки третього рангу потрібні для побудови вузла, а не 

для визначення послідовності складання. 

 

Таблиця 2 – Матриця суміжності (невпорядковані зв’язки) 
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 Після цього виконують упорядкування зв'язків у матриці випадків. Наступний зв'язок повинен перекривати 

попередній. 

 Правило приєднання частин має бути сформульовано виходячи з того, що буде використовуватися матриця 

частоти графіка, що означає впорядкування зв’язків між частинами та зв’язків у матриці випадків (табл. 3). 

 

Таблиця 3 – Матриця суміжності (впорядковані зв'язки) 

 
 

На основі матриці суміжності реалізується процес складання. При цьому об’єднують зв’язані зв’язки і з кожним 

додаванням зменшується матриця на один рядок і один стовпець. 

Виконана програмна реалізація наведеної методики моделювання процесу складання. В результаті 

комп’ютерного моделювання за цією програмою на екрані дисплея виводиться матриця зв'язків між деталями 

складальної одиниці. При правильно підготовлених даних матриця має бути косо-симетричною. 

Для порівняння та аналізу відмінностей між теоретичним і комп'ютерним результатом моделювання 

конструкцій складальних одиниць і технологічним процесом складання маршрутизації проведено ряд чисельних 

експериментів. 

У результаті чисельного експерименту на екран дисплея комп’ютера виводиться порядок розташування деталей 

у моделі конструкції складальної одиниці та послідовність з’єднання деталей (Рис. 6). 
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Рис. 6 – Результати комп’ютерного моделювання 

  

Отримана остаточна модель схеми складання складальної одиниці «Ротор насоса» на основі інформації про 

зв’язки деталей,  що показано на рисунку 7.  

 
Рис. 7 – Остаточна модель схеми складання «Ротор насоса» з інформацією про зв’язки 

 

Таким чином, проведений чисельний експеримент шляхом комп’ютерного моделювання процесу складання 

вузла «Ротор насоса» на основі аналізу інформаційних зв’язків виробу показує, що є можливість в режимі реального 

часу отримати модель процесу складання, контролювати параметри процесу складання та здійснити корегування 

послідовності технологічного складання з врахуванням вимог автоматизованого виробництва. 

Висновки. У статті виконано аналіз особливостей математичного моделювання складальних процесів, 

проведено теоретичне дослідження побудови складальних схем. Побудовано графіки та матриці суміжності та 

інцидентності, що наочно відображають зв’язок між деталями та послідовністю складання виробу. Результати 

теоретичних досліджень були доповнені дослідженнями з використанням комп'ютерної програми для 

автоматизованого генерування процесу складання на основі матричного представлення графіків.  

Отримані результати дають змогу забезпечити автоматизовану побудову генеруючої моделі та автоматизоване 

формування технологічної схеми складання з використанням теоретично сформованої моделі побудови, оперативно 
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внести необхідні зміни в послідовність складання, на основі яких стає можливим контролювати дані та рішення при 

аналізі розмірів конструкцій і при проектуванні складальних процесів. 
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