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УДК 658.512 

О.М. ШЕЛКОВИЙ, М.С. МАРТИНОВ, О.В. НАБОКА 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І НАДІЙНОСТІ СКЛАДАННЯ ВУЗЛА «ГІДРОАГРЕГАТ» В 

УМОВАХ АВТОМАТИЗОВАНОГО ВИРОБНИЦТВА 

 
Наведено аналіз проблем та існуючих методів підвищення продуктивності складання  вузлів. Для підвищення продуктивності та автомати-

зації складання вузлів запропонована математична модель системи імітаційного моделювання виробничих систем складання вузлів. Про-

гнозується підвищення продуктивності складання вузлів до 20% при використанні математичної моделі систем імітаційного моделювання 

виробничих систе.
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Введення. Процес складання є заключним ета-

пом виготовлення машини, який значною мірою ви-

значає її основні експлуатаційні якості. Умови досяг-

нення високих експлуатаційних якостей машини не 
обмежуються створенням її вдалої конструкції або 

застосуванням високоякісних матеріалів для виготов-

лення її деталей. Не гарантує цих якостей і високото-

чне виготовлення деталей із забезпеченням оптималь-

ного стану поверхневих шарів їх сполучених або ро-

бочих поверхонь. Це пов'язано з тим, що в процесі 

складання цілком доброякісних виробів з різних при-

чин можуть виникати похибки взаємного розташу-

вання деталей, істотно знижують точність і службові 

якості виробу, що збирається [1]. 

Актуальність цієї теми пов'язана з тим, що вико-

нання складальних робіт пов'язано з великою витра-
тою часу, яка складає значну частку загальної трудо-

місткості виготовлення машини. У машинобудуванні 

трудомісткість складальних робіт становить 20-70% 

загальної трудомісткості виготовлення виробу, а рі-

вень їх автоматизації не перевищує 10-15%, залежно 

від типу виробництва. Також слід зазначити, що ос-

новна частина (50-85%) слюсарно-складальних робіт 

являє собою ручні роботи, що вимагають великих 

витрат фізичної праці і високої кваліфікації робітни-

ків. А з використанням різних систем АСТПВ можли-

ве підвищення економічних показників роботи підп-
риємства, що дуже актуально на даному етапі в на-

шому виробництві. Тобто задачею цієї роботи є опти-

мізація технологічного процесу, що забезпечить міні-

мальний час складання вузла «Гідроагрегат» на валь-

цешліфувальному верстаті моделі 3А417РМ на основі 

імітаційного моделювання [2]. 

Ця стаття орієнтована на складальні підприємст-

ва дрібносерійного виробництва, які працюють з ва-

льцешліфувальними станками. 

Метою є – математична модель системи іміта-

ційного моделювання виробничих систем складання 

вузлів. 
Для досягнення цієї мети поставлені та вирішені 

наступні задачі: 

1. Виконано аналіз проблем імітаційного моде-
лювання виробничих систем складання вузлів. 

2. Була виконана постановка задачі імітаційного 
моделювання виробничих систем складання вузла 

«Гідроагрегат». 

3. Розроблена математична модель системи імі-
таційного моделювання виробничих систем складання 

вузлів. 

Для повноцінної роботи системи проектуван-
ня складального процесу потрібна конструкторсько-

технологічна модель виробу (КТМВ). Це завдання має 

рішення у вигляді представлення виробу графом, вуз-

ли якого утворюються сукупністю модулів поверхонь 

(МП), а ребра - модулів з'єднання (МС). Відповідною 

підзадачею є декомпозиція виробу на МП і МС, вста-

новлення зв'язків між ними і безпосередньо побудова 

графа виробу (рис 1). 

 
 

Рис. 1 – Тривимірна модель складального виробу 
3А417РМ.300СБ «Гідроагрегат» і його дерево побудови 

 

Таким чином, система проектування СДС СМВ 

матиме можливість пізнавати виріб і деталі як об'єкти, 

що взаємодіють, а не як абсолютно знеособлені тіла. 
На підставі вищевикладеного, пропонується наступ-

ний спосіб побудови САПР ТП складання (в порядку 

дотримання модулів, рис. 2). 

Модуль отримання графа виробу (рис. 2). У да-

ному модулі здійснюється автоматизована генерація 

графа виробу, що утворено сукупністю МПБ (МП що 

базують) деталей і зв'язками між ними. Виконується 

декомпозиція виробу на МП і виявлення МС. Вимагає 
алгоритму виділення і розпізнавання в деталях МП і 

МС. Після чого виявляють базові деталі для загальної 

і вузлових збірок. Для цього використовуються дані 

по масі, габаритам і кількості МС, які утворює деталь 

(рис. 3).  

Математичне забезпечення імітаційної моделі вироб-

ничої системи складання вузла «Гідроагрегат» почи-
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нається з розрахунку коефіцієнту складання для дета-

лей вузла «Гідроагрегат». 

 

 
Рис. 2 – Методика оптимізації організаційно-технологічної 

структури СДC СМВ 
 

 
 

Рис. 3 – Приклад розрахунку у САПР «Soli Works 2014» 
масових і габаритних характеристик деталей та їхніх повер-

хонь 
 

Який в свою чергу починається з роботи в про-

грамі Microsoft Excel. Спочатку потрібно визначи-

тись, яка кількість деталей входить в зборку. Потім 

які з них являються базовими, а які кріпильними. Далі 

в таблицю, яка представлена на рис. 4 зводяться всі 

номера деталей, які між собою сполучаються в зборці, 

а також їхні площі дотику та об’єми. 

На рис. 4 в колонці: 

A – номер по порядку деталі; 

B – назва деталі; 
C – шифр деталі; 

D – номер базової деталі 

E – номер деталі, яка встановлюється на базову 

деталь 

F – значення об’єму деталі, якщо номери в рядку 

по нульової та першої колонки збігаються, якщо но-

мери в рядку по першій і нульовій колонки не збіга-

ються – площа поверхні по якій можливий контакт 

базової поверхні з приєднувальній; 

G – вид деталі: 0 - базова, 1 - кріпильна. 

Розраховується узагальнений коефіцієнт скла-

дання для кожної з деталей ( iКsb ), що входять у виріб 

(1) 

 
 

Рис. 4 – Таблиця в програмі Excel для розрахунку коефіціє-
нту складання для деталей вузла «Гідроагрегат» 
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   ,  (1) 

де: Vmax – об’єм самої великої деталі, Vi – об’єм пото-

чної деталі, maxn  – максимальна кількість деталей, що 

приєднується до одної з деталей у вузлі, in  - кількість 

деталей, що приєднується до поточної деталі, 
maxS

 - 

максимальна сумарна площина поверхонь деталей, 

що контактують з однією з деталей, 
iS
 - максималь-

на сумарна площина поверхонь деталей, що контак-

тують з і - ю деталлю. 

Розраховується коефіцієнт складання за допомогою 

програми Mathca , тіло програми показано на рис. 5 – 

6. 

 
 

Рис. 5– Початок програми в системі Mathca  для розрахунку 
коефіцієнту складання для деталей вузла «Гідроагрегат» 
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Рис. 6 – Закінчення програми в системі Mathca  для розра-
хунку коефіцієнту складання для деталей вузла «Гідроагре-

гат» 
 

Далі проводиться розробка послідовності скла-

дання вузла «Гідроагрегат» за переходами в системі 

Mathca  завдяки програмі представленої на рис. 7 – 9. 

 

 
 

Рис. 7 – Початок програми в системі Mathca  для розробки 
послідовності складання вузла «Гідроагрегат» за перехода-

ми 

 
 

Рис. 8 – Продовження програми в системі Mathca  для роз-
робки послідовності складання вузла «Гідроагрегат» за пе-

реходами 

 
 

Рис. 9 – Закінчення програми в системі Mathca  для розроб-
ки послідовності складання вузла «Гідроагрегат» за перехо-

дами 

 

Розробка структур технологічних операцій, що 

забезпечують мінімальний час складання вузла «Гід-

роагрегат» розпочинається з системи Mathca  завдяки 

програмі представленої на рис. 10. 

Цикл «for i» дозволяє визначити, які блоки (вузли, під 

вузли) формуються в загальному складальному вузлі. 

Для того щоб у подальшому сформувати варіанти 
послідовності складання виробу в цілому. 
 

 
 

Рис. 10 – Програма в системі Mathca  для розробки струк-
тур технологічних операцій, що забезпечують мінімальний 

час складання вузла «Гідроагрегат» 
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Розрахуємо коефіцієнт складання за допомогою 

програми Mathca . Для з колонок D, E, F та G (рис. 4) 

утворюємо масив в програмі Mathca  рис.11. 

 
Рис. 11 – Масив в програмі Mathca  для розрахунку коефі-

цієнту складання для деталей вузла «Гідроагрегат» 
 

Після перевірки масиву за допомогою програми 

розрахунку коефіцієнту складання для деталей вузла 

«Гідроагрегат» в системі Mathca  представленою на 

рис. 5 - 6 розраховуємо коефіцієнт складання та зво-
димо всі данні в одну матрицю в системі Mathca  

представлену на рис. 12. 

 

 
Рис. 12 – Матриця в системі Mathca  з розрахованими кое-
фіцієнтами складання для деталей вузла «Гідроагрегат» 

Далі проводиться розробка послідовності скла-

дання вузла «Гідроагрегат» за переходами в системі 

Mathca  завдяки програмі представленої на рис. 7 – 9 

та зводимо всі данні в одну матрицю в системі 

Mathca  представлену на рис. 13. 

 

 
Рис. 13 – Матриця в системі Mathca  з даними для розробки 
послідовності складання вузла «Гідроагрегат» за перехода-

ми 
 

Згідно значень матриці представленої на рис. 13 

формується послідовність складання вузла «Гідроаг-

регат» за переходами.  

Матриця даних для алгоритму зображеному на 
рис. 10 представлена на рис. 14. 

 
Рис. 14 – Матриця даних в системі Mathca  для розробки 
структур технологічних операцій, що забезпечують мініма-

льний час складання вузла «Гідроагрегат» 
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Де колонка 0 – номер кріпильної деталі, яка 

встановлюється у вузол; 

колонка 1 – номер рядка в масиві Por, відповідний 

останній базовій деталі, що сполучається з поточною 

кріпильної. 

За рахунок всіх цих даних визначаємо структуру 

та послідовність виконання складальних операцій 

(рис. 15). 

 
Рис. 15 – Структура та послідовність виконання складаль-

них операцій 

 

Висновки 

1. Розробка технологічного процесу складання вуз-

ла «Гідроагрегат» починається та повністю залежить від 

коефіцієнту збираємості. 

2. Система Mathca  дуже полегшує розрахунок ко-

ефіцієнту збираємості та розробку послідовності скла-

дання вузла «Гідроагрегат», що дозволяє економити час 

на впровадження технологічного процесу у виробницт-

во. 
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