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В статье описаны особенности проектирования новых многономенклатурных
роторных линий с групповыми инструментальными блоками, - обеспечение последова-
тельной поэлементной групповой обработки; обеспечение маршрутных отношений;
обеспечение элементной модификации; обеспечение структурно-элементного соот-
ветствия; обеспечение структурной и внутриэлементной модульности; обеспечение
пространственно-кинематического компактирования структуры технологических и
вспомогательных элементов. В работе даны пояснения к каждой особенности. Под-
робно описаны кинематические особенности многономенклатурной роторной линии с
групповыми инструментальными блоками.
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Введение
Созданные на основе известных принципов проектирования роторные и ротор-

но-конвейерные системы позволяют решать большое количество производственных
задач [1]. Однако при реализации многономенклатурного производства на базе ротор-
ных систем возникают вопросы, для решения которых необходимо создавать новые
высокоэффективные многономенклатурные роторные системы [2, 3]. Следует отме-
тить, что известные принципы проектирования роторных систем [4] в настоящее время
достаточно широко используются, но не позволяют обоснованно подойти к вопросу их
проектирования, поэтому создание новых многономенклатурных роторных машин воз-
можно только после детального изучения особенностей их проектирования.

Целью выполнения данной работы является исследование особенностей проек-
тирования многономенклатурных роторных систем, обеспечивающих возможность
объединения крупносерийных производств в массовое за счет обработки группы дета-
лей в каждом инструментальном блоке.

Для достижения поставленной цели выявить и особенности проектирования
многономенклатурных роторных систем, изучить особенности элементной модифика-
ции, кинематические особенности многономенклатурной роторной линии.

Основное содержание и результаты работы
На рис. 1  изображена конструктивно-технологическая схема многономенкла-

турной роторной линии, на которой реализован технологический процесс изготовления
винтов. Технологический процесс изготовления винтов включает в себя операции от-
резки и выравнивания торцов (реализуются в технологическом роторе ТР1), операции
предварительного и окончательного формообразования торцов (технологические рото-
ры ТР2 и ТР3соответственно), операции вытяжки стержня под резьбу (технологический
ротор ТР4) и накатывания резьбы (технологический ротор ТР5). Транспортные роторы
ТрР1-ТрР5 осуществляют межроторную передачу деталей. Проволока по входному по-
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току V поступает в технологический ротор отрезки ТР1, где она разрезается на отдель-
ные заготовки. В этом же роторе происходит выравнивание торцов и высадка фаски на
одном из концов стержня. Далее заготовки перемещаются в следующие технологиче-
ские роторы, где происходит предварительное и окончательное формообразование го-
ловки, редуцирование стержня под резьбу и накатывание резьбы. После этого детали
выгружаются из линии по выходному потоку W.

Известные принципы проектирования роторных систем [4] в настоящее время
достаточно широко используются при создании автоматических роторных линий. Од-

нако, проектирование предложенных в данной работе многономенклатурных роторных
систем имеет свои особенности, обусловленные их структурно-функциональным отли-
чиями:

- обеспечение последовательной поэлементной групповой обработки;
- обеспечение маршрутных отношений;
- обеспечение элементной модификации;
- обеспечение структурно-элементного соответствия;
- обеспечение структурной и внутриэлементной модульности;
- обеспечение пространственно-кинематического компактирования

структуры технологических и вспомогательных элементов.
Рассмотрим более подробно каждую особенность.
Обеспечение последовательной поэлементной групповой обработки. В

условиях новых многономенклатурных роторных систем число изделий, предназна-
ченных для производства, превышает число  инструментальных блоков в машинах,
поэтому при разработке групповых технологических процессов изготовления изделий
каждой позиции устанавливается в соответствие определенная группа изделий. При
этом если рассматривать каждую конкретную многономенклатурную рабочую
позицию, можно отметить, что изделия поступают в неё последовательно и в каждой
позиции обрабатываются определенные элементы поверхностей изделий. Каждая
совокупность данных элементов поверхностей входит в одну классификационную
группу, соответствующую классу данной машины.

Рис. 1. Схема МАРЛ
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Обеспечение маршрутных отношений. Одной из отличительных особенностей
новых многономенклатурных роторных систем является использование теории мар-
шрутизации изделий в процессе их проектирования. При этом системный подход к
проектированию групповых технологических процессов изготовления изделий подра-
зумевает синтез элементов группового технологического процесса, который произво-
дится при разработке структуры операций, а также синтез отношений между элемента-
ми процесса. Синтез отношений производится при разработке маршрутов движения
изделий, в результате чего осуществляется выбор изделий для совместного производст-
ва в каждом конкретном инструментальном блоке. При структурном синтезе разрабо-
танные маршруты движения изделий определяют совокупность изделий, обрабатывае-
мых в каждом инструментальном блоке и комплект движений формообразования, ко-

торый должен быть реализован. В результате этого осу-
ществляется синтез отношений структурных элементов.
Синтез самих структурных элементов производится при
разработке структуры инструментального блока.

Обеспечение элементной модификации. Для
обработки изделий различных типоразмеров необходимо
соответствующим образом модифицировать структуру
многономенклатурных роторных систем. Наличие функ-
ции модификации в общем функциональном строении
данных систем требует  проектирования соответствую-
щих модифицирующих устройств.

Структура многономенклатурных роторных сис-
тем определяется реализуемыми на них функциями, а
конструктивные отличия возникают также из-за того, что
в различных системах функции реализуются на различ-
ных иерархических уровнях их структуры. Связь функ-
ционального и структурного строения многономенкла-
турных роторных систем может быть представлена в ви-
де соответствующей общей функциональной структуре
схемы (рис. 2). При этом, структурные элементы линии,

машины и блока  обозначены соответственно как Str1, Str2 и Str3. Функции в инструмен-
тальном блоке (рис. 2) по отношению к i-му изделию представлены как fi4

*.  Функции
многономенклатурной роторной машины по отношению к инструментальному блоку –
как fi3

*. Функции роторной линии по отношению к машине – как fi2
*. Функции окру-

жающей среды по отношению к многономенклатурной роторной линии – как fi1
* . По-

добное представление общей функциональной структуры многономенклатурной ро-
торной линии позволило выявить особенность их функционирования, -наличие функ-
ций модификации (fi0) соответствующих структурных элементов. Реализация данной
функции обеспечивает изменение структуры многономенклатурной роторной линии
для обработки изделий различных типоразмеров. Следует отметить, что высокая конст-
руктивная сложность линии обусловлена именно функцией модификации: различные
изделия требуют для обработки конструктивно различные элементы, предназначенные
для выполнения одних и тех же функций. При этом необходимо предусматривать также
приспособления, которые будут вводить в действие соответствующие структурные
элементы.

Разработанная общая функциональная структура многономенклатурной ротор-
ной линии позволяет описать функцию преобразования изделия (fi) математической за-
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Рис. 2. Функция мо-
дификации
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висимостью
* * * *
1 2 3 4 0i i i i i if f f f f f=     . (1)

Общая функция преобразования изделий в МАРЛ (F) описывается выражением

1 2 3 iF f f f f=     . (2)

С учетом формул 1 и 2, общая функция преобразования свойств изделий может
быть представлена в таком виде

* * * * * * * * * * * *
11 12 13 14 10 21 22 23 24 20 1 2 3 4 0

* * * * * * * * *
11 21 1 12 22 2 13 23 3

* * *
14 24 4
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F f f f f f f f f f f f f f f f
f f f f f f f f f
f f f

= =

=

              

           

   

Таким образом, общая функция преобразования свойств изделий в МАРЛ вклю-
чает в себя функции, реализуемые в отдельных структурных элементах и функцию мо-

дификации этих элементов:

* * * * *
1 2 3 4 0F f f f f f=     .

Обеспечение структурно-элементного соответствия. Для объяснения сущно-
сти данной особенности рассмотрим структуру многономенклатурной роторной линии
при осуществлении модификации на различных иерархических уровнях путем выбора
требуемых элементов (рис. 3). На рисунке представлены основные структурные эле-

менты, - многономенклатурная роторная линия (МРЛ), многономенклатурная роторная
машина (МРМ),  групповой инструментальный блок (МИБ), а также элементы группо-
вого инструментального блока (ЭЛ. МИБ). При осуществлении выбора на уровне МРМ

Рис. 3. Структура многономенклатурной роторной линии с выбором элементов
на различных иерархических уровнях
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их число будет равно числу типоразмеров изделий, так как в каждой машине должны
устанавливаться соответствующие структурные элементы, -  МИБ. При выборе элемен-
тов на уровне блоков в каждой МРМ число  МИБ будет соответствовать числу типо-
размеров изделий. Аналогично, при реализации выбора на уровне  МИБ числу типо-
размеров изделий будет соответствовать число элементов блоков. Очевидно, что по-
следний вариант более предпочтителен, так как позволяет снизить металлоемкость ли-
нии. Следует отметить, что на одном структурном иерархическом уровне использова-
ние различных структурных элементов (осуществляющих модификацию системы пу-
тем выбора, переналадки или комбинированным способом) обусловливает необходи-
мость соответствия структурных элементов на других иерархических уровнях.

Обеспечение структурной и внутриэлементной модульности. Наличие в кон-
струкции новых многономенклатурных роторных систем модифицирующих элементов
выбора, переналадки и комбинированных элементов позволяет рассматривать данные
элементы как отдельные структурные модули, характерные для всех иерархических
уровней многономенклатурных роторных систем. В связи с этим, при создании данных
систем целесообразно выделять не только такие структурные элементы, как МАРЛ,
МРМ,  МИБ, но и модифицирующие элементы внутри этих модулей, что и характери-
зует принцип структурной и внутриэлементной модульности. Унификация данных эле-
ментов на всех иерархических уровнях позволит существенно снизить затраты труда на
проектирование и создание данных систем.

Обеспечение пространственно-кинематического компактирования струк-
туры технологических и вспомогательных элементов. Эта особенность подразуме-
вает перенос функций обслуживания инструмента и приспособления из зоны обработки
в свободные зоны инструментальном блоке.

Конструктивная сложность многономенклатурных роторных машин определяет-
ся необходимостью обработки большого количества изделий на машинах с небольшим
числом многономенклатурных рабочих позиций. В связи с этим, параметры кинемати-
ки будут различными для различных соотношений числа типоразмеров изделий и числа
рабочих позиций. Следует отметить, что число инструментов в каждой многономенк-
латурной рабочей позиции определяется при анализе параметров маршрутизации изде-
лий. В связи с этим, время работы многономенклатурных рабочих позиций для различ-
ных многономенклатурных роторных машин будет различным.

Учитывая структурно-функциональные особенности многономенклатурных ро-
торных машин, их структура кинематики кроме времени кинематического цикла Tk,
присущего всем роторным машинам, будет включать время цикла типоразмеров изде-
лий TZo и время цикла многономенклатурных роторных машин TUp (рис. 4). При этом
время цикла типоразмеров отображает время, необходимое для обработки всех типо-
размеров изделий на данной многономенклатурной роторной машины, а время цикла
многономенклатурных роторных машин показывает время, в течение которого все мно-
гономенклатурные рабочие позиции (Upi) i-й машины примут участие в обработке из-
делий. Следует отметить, что время кинематического цикла Tk в данном случае указано
для каждой многономенклатурной рабочей позиции, в связи с чем во времени цикла

многономенклатурных роторных машин оно смещается на величину
piU

UpT
.

В структуру кинематики многономенклатурных роторных машин входит время
цикла рабочей позиции TV, показывающее время, по истечении которого структурные
элементы многономенклатурной рабочей позиции возвращаются в исходное положение
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(рис. 4). При этом в структуре цикла каждого структурного элемента многономенкла-
турной рабочей позиции присутствует время загрузки изделия t1 (1), время обработки
изделия t2 (2), время выгрузки изделия t3 (3), время смены структурного элемента t4 (4).
Время обслуживания структурного элемента t5 (5) не входит в структуру цикла каждого
структурного элемента многономенклатурной рабочей позиции, так как обслуживание
осуществляется после завершения обработки. В состав структурного элемента входят

элементы, связанные с инструментом и приспособлением, предназначенные для от-
дельных типоразмеров изделий.

Рассмотрим параметры кинематики многономенклатурных роторных машин.
Время цикла многономенклатурных роторных машин определяется по выраже-

нию
Up p kT U T= ⋅ .

Аналогично находится время цикла типоразмеров изделий:
Zo kT Zo T= ⋅ .

Время цикла рабочей позиции рассчитывается с учетом количества расположен-
ных в многономенклатурной рабочей позиции структурных элементов по формуле

pV U UT V T= ⋅ .

При этом время цикла структурного элемента многономенклатурной рабочей
позиции состоит из нескольких параметров:

1 2 3 4VT t t t t= + + + .
В качестве допущения, на начальном этапе проектирования многономенклатур-

ных роторных машин для упрощения расчетов можно принять U kT T≈ . Тогда выраже-
ние для определения времени цикла рабочей позиции можно представить в таком виде

V Up kT V T= ⋅ .
Важное практическое значение имеет время обслуживания структурного эле-

мента многономенклатурной рабочей позиции, которое находится по формуле
5 ( 1)V U Up Upk k kt T T V T T T V= − = ⋅ − = ⋅ − . (3)

При этом зависимость времени цикла многономенклатурных роторных машин
от времени цикла рабочей позиции описывается выражением

Рис. 4. Структура кинематики многономенклатурной рабочей позиции
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p
Up V

Up

U
T T

V
= ⋅ .

Аналогично находится зависимость времени цикла типоразмеров изделий от
времени цикла рабочей позиции

Zo V
Up

ZoT T
V

= ⋅ .

Таким образом, предложенная методика позволяет рассчитать кинематические
параметры многономенклатурных роторных машин и определяет соотношения между
ними.

Следует отметить, что благодаря структурно-функциональным особенностям
новых многономенклатурных роторных машин, в структуре их кинематики время об-

служивания структурных
элементов многономенкла-
турных рабочих позиций
существенно превышает
аналогичное время в много-
номенклатурных роторных
машинах, в которых обраба-
тывается по одному изде-
лию в каждой рабочей по-
зиции. Инструменты и при-
способления в новых мно-
гономенклатурных ротор-
ных машинах обслуживают-
ся более эффективно, что
повышает их работоспособ-
ность и благоприятно ска-
зывается на качестве полу-

чаемых изделий. При этом, с увеличением числа инструментов в каждой многономенк-
латурной рабочей позиции время обслуживания их структурных элементов (формула 3)
увеличивается (рис. 5). Данное обстоятельство позволит реализовать требуемое время

обслуживания инструмен-
тов и приспособлений при
разработке групповых тех-
нологических процессов из-
готовления изделий и при
структурном синтезе МРМ.

Следует отметить,
что исследование особенно-
стей кинематики позволило
выявить скрытые резервы
повышения производитель-
ности многономенклатур-
ных роторных машин. В
структуре цикла рабочей
позиции при осуществлении

Рис. 5. Зависимость времени обслуживания от
времени кинематического цикла

Рис. 6. Вариант структуры кинематики мно-
гономенклатурной рабочей позиции
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загрузки и выгрузки изделия вне зоны обработки (рис. 6) цикл рабочей позиции
уменьшается на величину 1 3( )UpV t t⋅ + . Кроме этого, возможно увеличение времени за-
грузки и выгрузки изделий за счет уменьшения времени обслуживания структурных
элементов многономенклатурной рабочей позиции. Все обозначения на рисунке 6 соот-
ветствуют обозначениям, приведенным на рисунке 4.

Заключение
 Следует отметить, что кроме описанных выше особенностей, при создании но-

вых высокоэффективных многономенклатурных роторных систем должны широко ис-
пользоваться известные принципы проектирования из различных отраслей науки и тех-
ники, - теории автоматизации, технологии машиностроения, принструментальном бло-
кеоростроения и т.п. Таким образом, рассмотренные принципы проектирования позво-
ляют создавать новые высокоэффективные многономенклатурные роторные системы,
обладающие требуемым набором свойств.
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Є.О. Буленков, О.М. Михайлов, В.О. Контелев
ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ

БАГАТОНОМЕНКЛАТУРНИХ РОТОРНИХ
ЛІНІЙ

У статті описані особливості проектування нових
багатономенклатурних роторних ліній з групови-
ми інструментальними блоками - забезпечення
послідовної поелементної групової обробки, забез-
печення маршрутних відносин, забезпечення еле-
ментної модифікації, забезпечення структурно-
елементної відповідності, забезпечення структур-
ної та внутрішньо елементної модульності, забез-
печення просторово-кінематичного компактуван-
ня структури технологічних та допоміжних еле-
ментів. В роботі дані пояснення щодо кожної осо-
бливості. Докладно описані кінематичні особливо-
сті багатономенклатурної роторної лінії з групо-
вими інструментальними блоками.
Ключові слова: особливості проектування, кіне-
матичні особливості, груповий інструментальний
блок, елементна модифікація.

Y.O. Bulenkov, O.M.Mihailov, V.O. Kontelev
FEATURES OF PLANNING OF MULTITOP-

LEVEL ROTOR LINES
The features of planning of new multitop-level rotor
lines with group instrumental blocks are described in
the article: providing of the sequential memberwise
group processing; providing of rout relations; provid-
ing of element modification; providing of structural-
element accordance; providing of structural and in-
element moduleness; providing of spatially-kinematics
compaction of structure of technological and auxiliary
elements. Explanations are given to every feature. The
kinematics features of multitop-level rotor line with
group instrumental blocks are described in detail.
Keywords: planning features, kinematics features,
group instrumental block, element


