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СТРУКТУРА ПОТОКА ИЗДЕЛИЙ В МНОГОНОМЕНКЛАТУРНЫХ  
РОТОРНЫХ ЛИНИЯХ С УЧЕТОМ ВРЕМЕНИ СМЕНЫ ИНСТРУМЕНТОВ 
 
В статье рассматривается возможность создания гибких производственных систем  на базе многоно-
менклатурных роторных линий. Дополненная классификация структур потоков изделий в многономенк-
латурных роторных линиях позволила определить структуру потока изделий в гибких многономенкла-
турных роторных линиях и выявить особенность их строения, - влияние времени смены инструмента на 
структуру многономенклатурных роторных машин.  
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STRUCTURE OF PRODUCTS FLOW IN MULTINOMENCLATURE ROTARY LINES WITH 
REGARD TO TOOL CHANGE TIMES 
The ability of creation of flexible production systems which are based on multinomenclature rotor lines is 
considered in this article. Augmented classification of flows of products in multinomenclature rotary lines allows 
to determine the structure of the flow of products in flexible multinomenclature rotary lines and to identify their 
structural feature, - the impact of the time for the tool change on the structure of multinomenclature rotary 
machines. 
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1. Введение.  
В настоящее время наблюдается тенденция к уменьшению объемов выпуска из-

делий и увеличению разнообразия форм и размеров производимой продукции [1]. Для 
удовлетворения этих требований в современном машиностроении широко применяют 
гибкие производственные системы на базе станков с ЧПУ [2]. Однако есть большое ко-
личество изделий, отличающихся лишь незначительными элементами и имеющих 
близкую технологию изготовления, - крепежные изделия, мебельная фурнитура и т.п. 
Применение гибких производственных систем для их изготовления неэффективно вви-
ду наличия более дешевого и производительного, переналаживаемого и однономенкла-
турного оборудования. В свою очередь, использование этого высокопроизводительного 
оборудования тоже становится малоэффективным, т.к. большие партии товара трудно 
реализовать, а малые партии не окупают затрат на переналадку оборудования. Решени-
ем данной проблемы может быть создание гибких производств на базе многономенкла-
турных роторных линий [3, 4], позволяющих объединить группу серийных производств 
в многономенклатурное массовое. Следует отметить, что предложенные линии не по-
зволяют выпускать различные типоразмеры изделий с различными программами вы-
пуска без переналадки линии. Поэтому дальнейшее совершенствование многономенк-
латурных роторных машин и линий с целью повышения их гибкости является актуаль-
ной задачей.  

Целью выполнения данной работы является исследование структуры потока из-
делий в многономенклатурных роторных машинах и линиях для выявления и решения 
проблем, препятствующих повышению их гибкости.  

mailto:e.bulenkov@gmail.com


ISSN 2073-3216      Прогрессивные технологии и системы машиностроения     № 1(52)’2016 

 

25 

Для достижения поставленной цели необходимо выявить особенности структу-
ры потока изделий в многономенклатурных роторных линиях, определить наиболее ра-
циональную структуру потока изделий для реализации гибкого производства, анализи-
ровать выбранную структуру потока с точки зрения ее реализации на многономенкла-
турных роторных линиях.  

 
 2. Основное содержание и результаты работы.  
Существующая классификация структуры потока изделий в многономенклатур-

ных роторных линиях [3] не учитывает особенности работы автоматических линий, 
связанные с организацией загрузки изделий в линию. На рис. 1 показана разработанная 
классификация потоков изделий в многономенклатурной роторной линии, учитываю-
щая данные особенности.  

Рис. 1. Классификация потоков изделий в многономенклатурной роторной ли-
нии. 
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Данная классификация разработана на основе классификации потоков изделий, 
применяемой для решения задач логистики [5]. По степени непрерывности потоки де-
лятся на непрерывные потоки, - по траектории потока в каждый момент времени пере-
мещается определенное количество изделий, и дискретные потоки, - изделия переме-
щаются с интервалами. По степени регулярности выделяют детерминированные пото-
ки, которые характеризуются определенностью параметров и стохастические потоки - 
характеризуются случайным характером параметров. По степени стабильности потоки 
делятся на  стабильные, характеризующиеся постоянством значений параметров в те-
чение определенного промежутка времени, и нестабильные потоки - характеризуются 
изменением параметров потока. По степени изменчивости выделяют стационарные по-
токи (характерны для установившегося процесса, их интенсивность является величиной 
постоянной), и нестационарные потоки (характерны для неустановившегося процесса, 
их интенсивность меняется в течение определенного периода). По характеру переме-
щения изделий потоки бывают равномерные, - характеризуются постоянной скоростью  
перемещения объектов, интервалы начала и завершения движения объектов также рав-
ны, и неравномерные потоки, - характеризуются изменением скорости перемещения, 
возможностью ускорения, замедления, остановок в пути. По степени периодичности 
выделяют периодические потоки с постоянством параметров или постоянством харак-
тера их изменения через определенный период, и непериодические потоки с отсутстви-
ем закономерности изменения параметров потока. По степени управляемости потоки 
делятся на управляемые (адекватно реагирующие на управляющее воздействие со сто-
роны управляющей системы) и неуправляемые (не реагирующие на управляющее воз-
действие). 

Общее число возможных вариантов структур потока изделий, определяемых ха-
рактером перемещения изделий различных типоразмеров по структурным элементам 
многономенклатурной роторной машины, составляет 243 варианта [3]. С учетом пред-
ставленной классификации общее число возможных вариантов структуры потока изде-
лий N может быть определено по формуле:  

7243 2 31104N    . 

Для реализации гибкого автоматизированного производства на базе многоно-
менклатурных роторных машин необходимо обеспечить возможность запуска в произ-
водство изделий без переналадки автоматической линии. Поток должен быть непре-
рывным в целом по линии и дискретным по отдельным типоразмерам изделий. Други-
ми характеристиками потока являются детерминированность и стабильность, стацио-
нарность и равномерность. Для обеспечения необходимой гибкости отток изделий 
должен быть периодичным и управляемым.  

На рис.2 изображена схема многономенклатурной роторной машины (ТР), на 
которой возможна реализация описанного выше потока изделий. На схеме показаны 
групповые инструментальные блоки (МИБ), позволяющие осуществлять обработку из-
делий нескольких типоразмеров. В процессе работы изделия по входному потоку V по-
ступают в многономенклатурную роторную машину в зоне загрузки 1. В процессе 
транспортирования со скоростью Vтр изделия обрабатываются и выгружаются из ма-
шины после обработке в зоне выгрузки 2 по выходному потоку W. Для обработки изде-
лия другого типоразмера необходимо осуществить смену инструмента в зоне 3. Следу-
ет отметить, что в данном случае число инструментов в МИБ должно равняться числу 
типоразмеров обрабатываемых изделий. Это позволит обрабатывать в каждом МИБ все 
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типоразмеры изделий. Кроме того, устройства смены инструментов должны обеспечи-
вать возможность смены инструмента (поворота инструментального магазина на 180 

градусов при вращении в 2 стороны 
или 360 градусов при вращении в 
одну сторону). Число МИБ и число 
инструментов в МИБ должны быть 
подобраны таким образом, чтобы 
обеспечить возможность выполне-
ния этого условия. Другими словами, 
должно выполняться условие:  

3 ct t ,   (1) 

где t3 – время на смену инст-
румента, т.е. время нахождения мно-
гономенклатурного инструменталь-
ного блока в зоне 3 (см. рис.3); 

tc – время срабатывания уст-
ройств смены инструмента в блоке.  

Время нахождения блока в 
зоне 3 на этапе предварительных 
расчетов может быть принято как ?  
от времени кинематического цикла 
[6] многономенклатурной роторной 

машины. Таким образом, выражение 1 примет вид: 

3
1 1
4 4 c

Uрt Тк t
Пц

    , 

где Тк – время кинематиче-
ского цикла (полного оборота) 
многономенклатурной роторной 
машины,  

Uр – число многономенкла-
турных инструментальных блоков,  

Пц – цикловая производи-
тельность машины.  

Для удобства расчетов при-
мем что на машине обрабатывают-
ся Zo различных типоразмеров из-
делий, и что машина обеспечивает 
изготовление каждого типоразмера 
с производительностью QА, т.е. Пц 
= Zo · QА. Таким образом, выраже-
ние 1 примет вид: 

3
1 1
4 4 c

A

Uрt Тк t
Zo Q

   


,(2) 

Рис. 2. Схема многономенклатурной 
роторной машины.  

Рис. 3. Время нахождения блока в зоне 
смены инструмента 
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где Zo – число типоразмеров изделий, обрабатываемых в каждом МИБ (число 
инструментов в МИБ) 

 QА – производительность машины при обработке изделия одного типоразмера.  
На рис. 3 представлен график зависимости времени нахождения блока в зоне 

смены инструмента от числа типоразмеров изделий, обрабатываемых в одном блоке, и 
числа групповых инструментальных блоков. График построен по зависимости 2 при 
QА=100 шт/мин.  

Из графика рис.3 видно, что при определенных значениях Uр и Zo условие 2 не 
будет выполняться, т.е. при таких конструкциях многономенклатурных роторных ма-
шин реализовать гибкое производство на базе многономенклатурных роторных машин 
не получится. Это происходит из-за того, что для обеспечения требуемой высокой про-
изводительности приходится увеличивать частоту вращения многономенклатурных ро-
торных машин при прочих равных условиях и снижать время нахождения групповых 
инструментальных блоков в зоне смены инструментов.  

3. Заключение.  
В условиях уменьшения объемов выпуска изделий и увеличения разнообразия 

форм и размеров производимой продукции объединение группы серийных производств 
в многономенклатурное массовое позволит создавать новые гибкие производственные 
системы  на базе гибких многономенклатурных роторных линий. Дополненная класси-
фикация структур потоков изделий в многономенклатурных роторных линиях позволи-
ла определить структуру потока изделий в гибких многономенклатурных роторных ли-
нях и выявить особенность их строения, - влияние времени смены инструмента на 
структуру многономенклатурных роторных машин. Проведенные исследования позво-
лили установить, что для реализации гибкого производства на базе многономенклатур-
ных роторных машин число типоразмеров изготавливаемых изделий и число группо-
вых инструментальных блоков должны выбираться исходя из условия возможности их 
смены.  
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