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Высокие требования по скорости переналадки и надежности обеспечения качества 

продукции для современного производства требуют новых принципов построения произ-
водственных систем. Высокая производительность и гибкость при различной номенклату-
ре производства может обеспечиваться за счет применения перекомпонуемых производст-
венных систем. Данные системы объединяют преимущества агрегатных станков и обраба-
тывающих центров за счет конструктивных особенностей, описанных в данной статье. 
Приведены виды узлов и элементов системы в скомпанованном и дескомпанованном со-
стоянии. Разработаны алгоритмы и схемы функционирования ярусов перекомпонуемых 
рабочих позиций (ПРП) в сравнении с рабочими позициями автоматических линий (РПАЛ). 
Сформулирована формула определения средней наработки до отказа ПРП. Проведена ви-
зуализация элемента системы и схема элемента системы – межмодульного элемента бази-
рования (МУБК). Определены комплексные показатели эксплуатационной надежности 
ПРП одновременно по частным и комплексным показателям безотказности и ремонтопри-
годности с учетом особенностей функционирования и конструкции ПРП в сравнении с 
РПАЛ. Разработаны методики определения показателей безотказности и ремонтопригод-
ности, учитывающие конструктивные и функциональные особенности ПРП в условиях 
многономенклатурного производства, основанные на значениях эксплуатационной надеж-
ности РПАЛ. Разработанные решения соответствуют направлениям развития современно-
го машиностроительного производства и стратегии развития РФ. В условиях действующе-
го машиностроительного предприятия точность оценки экономического эффекта требует 
применения робастных расчётных моделей, реализованных не только в виде алгоритмов, 
но и программ. В дальнейшем планируется разработать специальное программное обеспе-
чение, позволяющее определить надежность перекомпонуемой рабочей позиции относи-
тельно позиции с жесткой межагрегатной связью. 

Ключевые слова: перекомпонуемая рабочая позиция, жесткая межагрегатная связь, 
автоматическая смена узлов, перекомпонуемая производственная система. 

 
 
Введение. В настоящее время одним из решений проблемы создания производственных сис-

тем, сочетающих высокий уровень производительности и гибкости в условиях многономенкла-
турного производства, является создание перекомпонуемых производственных систем (ППС), 
объединяющих достоинства агрегатных станков и обрабатывающих центров, за счет конструк-
тивных и функциональных нововведений в сравнении с рабочей позицией автоматической линии 
(РПАЛ), что позволяет обеспечивать высокий уровень технико-эксплуатационных показателей и 
показателей надежности. 

1. Структура ПРП. Перекомпонуемая рабочая позиция (ПРП) (рис. 1), как и РПАЛ, состоит 
из k комплектов, содержащих j ярусов. В соответствии с рис. 1 ярус j-3 комплектов 1, 3 является 
ярусом обработки; ярус j-2 комплектов 1, 3 является ярусом перемещения; ярус j-2 комплекта 2 
является ярусом крепления. Межагрегатная связь в отличие от РПАЛ (жесткая межагрегатная 
связь) является гибкой, что позволяет реализовывать автоматический процесс перекомпонования 
на базе ПРП [1, 2]. Гибкая межагрегатная связь становится возможной благодаря использованию 
межмодульных устройств базирования и крепления (МУБК), которые автоматически закрепляют 
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и раскрепляют автоматически сменный узел на ПРП. На примере агрегатного узла автоматиче-
ский сменный узел исследуемой ПРП состоит из двух частей (рис. 2): 

– исполнительная часть (рис. 2, поз. 1), повторяющая конструкцию агрегатного узла рабочей 
позиции с жесткой межагрегатной связью, имеет четыре проушины (рис. 2, поз. 2) необходимых 
для снятия, установки и переноса автоматически сменного узла; 

– межмодульное устройство базирования и крепления (МУБК; рис. 2, поз. 3) состоит из кор-
пуса в виде плиты с нижней и верхней базовыми поверхностями для соединения с автоматически 
сменными узлами. Корпуса расположены параллельно. Верхней базовой поверхностью МУБК 
жестко крепится к верхнему сменному узлу. На нижней базовой поверхности находятся исполни-
тельные элементы механизмов крепления и базирования для соединения с нижерасположенным 
автоматически сменным узлом. Механизмы базирования и крепления МУБК унифицированы [3, 4]. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема перекомпонуемой рабочей позиции (ПРП):  
а – в скомпонованном состоянии; б – в дескомпонованном состоянии 

 
Проанализировав конструктивные особенности ПРП в сравнении с РПАЛ, рассматриваем 

особенности функционирования ПРП в сравнении с РПАЛ. 
Существует два основных отличия в функционировании ПРП в сравнении с РПАЛ, к ним 

можно отнести:  
1) возможность на ПРП производить обработку изделий различной номенклатуры в широком 

спектре конструкций изделий и технологических процессов на основе применения автоматиче-
ски сменных узлов и процессов перекомпонования рабочих позиций непрерывно в цикле функ-
ционирования перекомпонуемой производственной системы [5, 6]. 

При смене технологии обработки и обрабатываемых деталей в связи с заменой автоматиче-
ски сменных узлов рабочая позиция имеет переменный характер компоновочного и структурного 
преобразования [7, 8]. Перекомпонуемую рабочую позицию подвергают автоматическому пере-
компонованию и автоматической смене узлов на основе применения автоматических устройств 
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автооператоров промышленного робота для автоматической смены узлов рабочей позиции.  
В этой связи при смене обрабатываемой детали и изменении технологии обработки на ПРП в 
цикле перекомпонования применяют автооператор с ЧПУ или промышленный робот, который по 
программе ЧПУ выполняет перекомпонование комплектов сменных узлов, при необходимости 
всех трех комплектов и по всем ярусам. 

 
Рис. 2. Автоматически сменный узел ПРП 

 
В процессе перекомпонования рабочую позицию из автоматически сменных узлов трех ком-

плектов многоярусного компонования переводят из скомпонованного состояния в дескомпоно-
ванное, меняют сменные узлы, инструмент, оснастку. Затем, изменяя компоновку, переводят со-
стояние узлов из дескомпонованного состояния рабочей позиции в скомпонованное с возможно-
стью замены узлов и образованием новой компоновки рабочей позиции с новыми свойствами и 
технико-эксплуатационными параметрами [9, 10]. 

2) восстановление работоспособности ПРП при неисправности одного из узлов осуществля-
ется без вмешательства наладчиков и проведения традиционного ремонта (РПАЛ). Процесс вос-
становления работоспособности выполнятся на основе смены неисправного узла на заменяемый 
узел, после чего ПРП продолжает функционировать. 

2. Алгоритм функционирования. Алгоритм функционирования автоматически сменного 
узла на примере автоматически сменного шпиндельного узла (АС ШУ) и яруса ПРП принимает 
вид, отличный от алгоритма функционирования узла РПАЛ (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Алгоритм функционирования ШУ АЛ (а) и автоматически сменного ШУ (АС ШУ) ПРП (б) 
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Рис. 4. Схема функционирования яруса РПАЛ (а) и ПРП (б) 

 
Учитывая особенности функционирования и конструкции ПРП, в сравнении с РПАЛ опреде-

ляем частные и комплексные показатели надежности ПРП. 
3. Показатели работоспособности ПРП. Перекомпонуемая рабочая позиция (ПРП) – произ-

водственная система нового класса, позволяющая производить продукцию в объемах, сравнимых 
с массовым производством и гибкостью обрабатывающих центров. Для достижения столь высо-
ких технико-эксплуатационных характеристик ПРП должны обладать более высокими показате-
лями работоспособности [11, 12]. 

Работоспособность есть состояние перекомпонуемой производственной системы (ППС), при 
котором она способна выполнять заданные процессы функционирования и перекомпонования  
в соответствии параметрами, установленными в технической документации. 

Существует три основных состояния, определяющих работоспособность перекомпонуемой 
рабочей позиции (ПРП) перекомпонуемой производственной системы: 

1) работоспособное состояние, в течение которого ПРП выполняет обработку изделий в со-
ответствии с параметрами, установленными в технической документации; 

2) работоспособное состояние, в течение которого происходит изменение компоновки ПРП 
по причине технического обслуживания, ремонта (автоматически сменных узлов) или смены но-
менклатуры обрабатываемого изделия; 

3) неработоспособное состояние, в течение которого ПРП простаивает из-за невозможности 
проведения процесса перекомпонования по причине отсутствия исправного автоматически смен-
ного узла в магазине резервных узлов (МРУ). 

Средняя наработка до отказа для рабочих позиций производственных систем с жесткой меж-
агрегатной связью определяется как отношение суммы наработок всей рабочей позиции к числу 
его отказов в течение рассматриваемого периода эксплуатации [13, 14]. 

В соответствии с определением средняя наработка до отказа РПАЛ из агрегатных узлов оп-
ределяется по формуле: tср.РПАЛ = ∑ ୲н౟భొ୒ = ∑ (∑ ୲у౟ఽీ )ౡభ∑ (∑ ୒уౠఽీ )ౡభ ,   
где ݐн௜ – i-я наработка до отказа РПАЛ; ∑ tн୧୒ଵ  – суммарная продолжительность наработок РПАЛ 
за рассматриваемый период эксплуатации; N – количество отказов за рассматриваемый период 
эксплуатации; i – порядковый номер наработки до отказа РПАЛ; k – количество комплектов агре-
гатных узлов РПАЛ; A, B, C, D – обозначение ярусов РПАЛ; уܰ௝ – количество отказов i-го агре-
гатного узла j-го яруса РПАЛ; ݐу௜ – i-я наработка агрегатного узла, работающего на j-м ярусе 
РПАЛ. 

В перекомпонуемых рабочих позициях в отличие от рабочих позиций жесткой компоновки 
отказ одного из узлов характеризуется переходом ПРП из работоспособного состояния по обра-
ботке изделий в работоспособное состояние изменения компоновки, в процессе которого отка-
завший узел автоматически сменяется на исправный узел, после чего ПРП продолжает обработку 
изделий [15–17]. 
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Учитывая, что отказ автоматически сменного узла не нарушает работоспособность всей ПРП 
[18–20], показатель, определяющий наработку перекомпонуемой рабочей позиции до отказа од-
ного из автоматически сменных узлов, есть средняя наработка до останова (ݐостПРП). 

Основным отличительным признаком ПРП от РПАЛ является свойство перекомпонуемости, 
что характеризует гибкую межагрегатную связь. Гибкая межагрегатная связь может автоматиче-
ски осуществляться с возможностью базирования и перезакрепления сопрягаемых узлов в про-
цессе смены узлов и перекомпонования ПРП. Для осуществления гибкой межагрегатной связи 
ПРП оснащается межмодульными устройствами базирования и крепления (МУБК; рис. 5). 

 

        
Рис. 5. Схема МУБК; цифрами обозначены: 1 – межмодульное устройство базирования  

и крепления; 2 – механизм крепления МУБК; 3 – механизм базирования МУБК 

 
4. Выводы 
1. Основываясь на значениях эксплуатационной надежности РПАЛ, разработана методика 

определения показателей безотказности, учитывающая конструктивные и функциональные осо-
бенности ПРП в условиях многономенклатурного производства. 

2. Основываясь на значениях эксплуатационной надежности РПАЛ, разработана методика 
определения показателей ремонтопригодности, учитывающая конструктивные и функциональ-
ные особенности ПРП в условиях многономенклатурного производства. 

3. Определены комплексные показатели эксплуатационной надежности ПРП, что позволяет 
оценивать надежность ПРП одновременно по показателям безотказности и ремонтопригодности. 

5. Обсуждение и применение. Разработанные методы позволяют рассчитывать надежность 
рабочих позиций с жесткой и гибкой межагрегатной связью. Однако в условиях реального про-
изводства, когда решаются вопросы о внедрении новой технологии, необходимо точно представ-
лять преимущества вводимого варианта, относительного существующего. 

Для решения данного вопроса предлагается в дальнейшем разработать программное средство 
на базе существующего программного обеспечения, которое позволит определять показатели на-
дежности перекомпонуемой рабочей позиции относительно применяемой рабочей позиции с же-
сткой межагрегатной связью. 
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High standards for changeover speed and product quality assurance of modern production 

require new principles for constructing production systems. High productivity and flexibility with 
a different range of production type can be achieved by using rearrangeable production systems. 
These systems combine the advantages of aggregate machines and machining centres due to the 
design features described in this article. The types of assemblies and system elements in the ar-
ranged and disarranged state are presented. Algorithms and schemes for the functioning of 
rearrangeable working positions (RWP) were developed in comparison with the working posi-
tions of automatic lines (WPAL).An equation for determining the mean time to failure of the 
RWP was derived. A system element and its scheme – the intermodular locating element (ILE) – 
were visualized. Complex factors of the RWP operational reliability were determined according 
to the particular and complex factors of reliability and maintainability which take into account 
the features of RWP operation and design in comparison with the WPAL. Methods for determin-
ing the reliability and maintainability factors were developed. These methods take into account 
the structural and functional features of RWP in multiproduct production and are based on the 
operational reliability of the WPL. The developed solutions correspond to the development 
trends in modern machine-building production and the development strategy of the Russian Fed-
eration. In the conditions of an operating machine-building enterprise, the accuracy of estimating 
the economic effect requires the use of robust design models implemented both in algorithms and 
in programs. In future, we plan to develop special software which would allow us to determine 
the reliability of the rearrangeable working position with respect to the working position with a 
rigid interaggregate connection. 

Keywords: rearrangeable working position, rigid interaggregate connection, automatic as-
sembly replacement, rearrangeable production system. 
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