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Аннотация: Рассмотрены вопросы обеспечения точности базирования автоматически сменных узлов при пере-

компоновании рабочей позиции перекомпонуемых производственных систем. Показано влияние взаимного рас-

положения базирующих отверстий на точность базирования автоматически сменных узлов при многосторонней 

обработке деталей. Для решения вопросов многосторонней обработки деталей предложена модель автоматически 

сменного узла – носителя деталей для моделирования вопросов обеспечения точности базирования на рабочей 

позиции перекомпонуемой производственной системы. Приведена конструкция носителя, выполненного в виде 

правильной прямоугольной призмы, где на боковых гранях расположены базирующие отверстия, а установку 

комплекта приспособления и детали выполняют в плоскости каждой грани. При этом обеспечивается пространст-

венная повторяемость положения деталей относительно технологических узлов рабочей позиции и равная жест-

кость корпуса носителя в направлениях многосторонней обработки деталей. В статье рассмотрена модель системы 

равнорасположенных базирующих отверстий для моделирования точности базирования носителя. На основе раз-

мерного анализа определены параметры, характеризующие точность обработки каждого базирующего отверстия. 

Показано влияние взаимного расположения каждого базирующего отверстия носителя на точность обработки 

детали. Для условий обработки базирующих отверстий на автоматизированном оборудовании определены пара-

метры обработки, которые необходимо обеспечить для решения вопросов точности базирования носителя на ра-

бочей позиции. На основе моделирования размерных связей определены требования для технологического про-

цесса изготовления базирующих отверстий. При этом показана необходимость учета снижения точности их вза-

имного расположения в результате обработки.  

Согласно результатам моделирования, обеспечение требуемого взаимного расположения базирующих отвер-

стий при их обработке позволит выполнить заложенные требования на взаимное расположение носителей пере-

компонуемых производственных систем. 

 

Одной из тенденций развития современного маши-

ностроения является создание перекомпонуемых про-

изводственных систем (RMS), создаваемых на основе 

внедрения автоматически сменных станочных систем  

и узлов в производственный процесс. При этом обеспе-

чивается быстросменность технологической базы, рас-

ширение номенклатуры выпускаемой продукции, со-

кращение времени на подготовку производства [1–17].  

В данной работе предложены технические решения  

с применением в качестве узлов базирования, крепления  

и транспортировки деталей – автоматически сменные уз-

лы (носители) призматической формы [18]. Конструкцию 

носителя призматической формы [19] можно представить 

в виде куба (рисунок 1), где на каждой грани-плоскости 

имеются базирующие отверстия Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm. 

По двум несмежным отверстиям одной грани G, на-

пример (Тn, Т(n+2)) и (Т(n+1), Тm), происходит базирование 

носителя на рабочей позиции по схеме «два отверстия  

и плоскость» (рисунок 1). Для повышения эффективно-

сти автоматизированной обработки носитель с установ-

ленными на боковых гранях деталями кантуют на рабо-

чей позиции. При кантовании носителя происходит че-

редование комплекта базирующих отверстий и грани G  

с сохранением теоретической схемы базирования. Кан-

тование носителя обеспечивает смену пространствен-

ного положения детали и выполнение технологическо-

го маршрута ее обработки.  

Изготовление носителей призматической формы 

связано с проблемой обеспечения требуемого взаимно-

го расположения базирующих отверстий со стороны 

каждой грани его корпуса.  

Для решения проблемы рассмотрим в системе XOY 

множество координированных отверстий m, располо-

жение которых определено линейными взаимосвязями 

(рисунок 2). Выделим в системе XOY группу отверстий 

Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm в качестве простейшей, характери-

зующей всю совокупность m-отверстий. Каждое отвер-

стие группы характеризуют линейные OX и OY взаимо-

связи с соседними отверстиями, которые необходимо 

выдержать в ходе обработки. Данное утверждение так-

же справедливо для всего множества отверстий {M}. 

Так, в системе XOY группу отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm 

определяют взаимосвязи: Aij
н – непересекающиеся 

межцентровые расстояния между отверстиями (ij=1, 

2, 3, 4, m), Aij
п – пересекающиеся межцентровые рас-

стояния. Также положение отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm 

определяют размеры Lxij, Lyij, а также габаритные раз-

меры Bij. 

Очевидно, для решения проблемы необходимо рас-

смотреть особенности процесса обработки базирую-

щих отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm с учетом заданных  

и фактических значений параметров точности обра-

ботки Aij
н, Aij

п, Lxij, Lyij, Bij на автоматизированном обо-

рудовании [20]. 

Для этого выделим технологические признаки сис-

темы координированных отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm 

(рисунок 3):  

1. Наименьшей структурной единицей координиро-

ванных отверстий является система из четырех отвер-

стий, остальные случаи – частные (система, имеющая 

пять и более отверстий, рассматривается система от-

верстий, образованная из (4+1+…+m) отверстий). 
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Рис. 1. Модель носителя с базирующими отверстиями, 

расположенными на боковых гранях G призматического корпуса 

 

 

 
 

Рис. 2. Система координированных отверстий m 

 

 
2. Система отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm определяет 

адекватно возможные взаимосвязи, имеющие место  
в системе множества отверстий {M}. Всего для каждого 
отверстия системы можно выделить пять параметров, 
определяющих точность его обработки и положение от-
носительно соседних. Так, точность обработки отверстия 
Тm характеризуется параметрами (2Aij

н , Aij
п, Lxij, Lyij). 

3. В случае перехода от квадрагональной системы 
расположения базирующих отверстий на грани носите-
ля к пентагональной (система из пяти отверстий), гек-
сагональной (система из шести отверстий) и т. д. изме-

няется передаточное число системы – ξ (ξ= 2  для 

квадрагональной системы). 

4. При обработке отверстий возможно несколько 

вариантов последовательности их обработки:  

Тn, Т(n+1)→Тm; Тn, Т(n+2)→Тm; Т(n+1), Т(n+2)→Тm. Это позво-

ляет рассматривать в расчетах точности набор взаимо-

связанных размерных цепей, где замыкающими явля-

ются межцентровые размеры Aij
н, Aij

п. 

5. Каждое обработанное отверстие Тij обладает на-

бором задаваемых параметров Aij
н, Aij

п, Lxij, Lyij, Bij. Па-

раметры определяют в целом положение каждого от-

верстия внутри множества отверстий {M}. 

6. Анализ взаимосвязей системы отверстий Тn, Т(n+1), 

Т(n+2), Тm позволяет выделить параметры, влияющие на 

точность взаимного расположения отверстий внутри 

множества {M}: межцентровые расстояния Aij
н, Aij

п сис-

темы отверстий, задаваемое поле допуска обрабаты-

ваемого отверстия Тi–ТΔт
i. 

7. Система отверстий ограничена размерами Вij  

в плоскости обработки с определенной величиной их от-

клонений – ωВij. 
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Рис. 3. Образование области ωΔ при обработке отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm 

 

 

При обработке базирующих отверстий одной грани 

носителя (рисунок 3) имеет место область ωΔ располо-

жения осей отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm. 

Согласно рисунку 3. область ωΔ ограничена преде-

лами допусков на расположение каждого отверстия ТΔ. 

Однако в случае применения традиционных методов 

обработки точность взаимного расположения системы 

координированных отверстий - площадь области ωΔ 

после обработки каждого отверстия последовательно 

увеличивается. Например, для рассматриваемого слу-

чая (рисунок 3): от обработки отверстия Тn к обработ-

ке отверстия Т(n+1), от отверстия Т(n+1) к обработке от-

верстия Т(n+2) и т. д. к обработке замыкающего отвер-

стия Т(m) [18].  

Увеличение площади области ωΔ происходит вследст-

вие наложения погрешности обработки отверстий, обра-

ботанных на предыдущих переходах, на точность обраба-

тываемого отверстия на данном переходе. Область ωΔ 

определяет геометрическое место оси каждого обработан-

ного отверстия Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm, грани носителя.  

Однако реализация технологического процесса из-

готовления базирующих отверстий должна предусмат-

ривать сохранение точности их взаимного расположе-

ния в результате обработки [20]. Как показано на ри-

сунке 3, при обработке, например, отверстия Тn на гра-

ни носителя применение известных методов обеспече-

ния точности позволяет обеспечить равенство номина-

лов L(n)р и полей ТΔn=ωΔn. Обработка отверстия Т(n+1) 

осуществляется с учетом полученного поля ωΔn и до-

пуска на изготовление отверстия Т(n+1)–ТΔ(n+1) [21].  

В результате наложения поля ωΔn на поле допуска 

ТΔ(n+1) получена область ωΔ(n+1), при этом выполняются 

неравенства (1): 

ТΔ(n+1)<ωΔ(n+1), 

ωΔn<ωΔ(n+1).                                  (1) 

Lnр≠L(n+1р). 

 

Таким образом, согласно (1), в результате обработки 

отверстий Тn, Т(n+1) обеспечить равенство номиналов 

L(n)р, L(n+1)р невозможно вследствие неравенства полей 

ωΔn≠ωΔ(n+1).  

Если говорить об обработке отверстия Т(n+2), то  

с учетом вышесказанного в результате наложения поля 

ωΔn и ωΔ(n+1) на поле допуска ТΔ(n+2) получена область 

ωΔ(n+2), при этом можно записать неравенства (2): 

 

ТΔ(n+2)<ωΔ(n+2), 

ωΔn<ωΔ(n+2), 

ωΔ(n+1)<ωΔ(n+2),                                (2) 

Lnр≠L(n+2)р, 

L(n+1)р≠L(n+2)р. 

 

На данном этапе обработки отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2) 

обеспечить равенство номиналов L(n)р , L(n+1)р, L(n+2)р 

невозможно вследствие неравенства полей ωΔn≠ωΔ(n+2), 

ωΔ(n+1)≠ωΔ(n+2). 

В процессе обработки отверстия Тm наблюдается на-

ложение полей ωΔn, ωΔ(n+1), ωΔ(n+2) на поле допуска ТΔ(m). 

Также при этом характерно выполнение ряда нера-

венств (3): 
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ТΔ(m)<ωΔ(m), 

ωΔn<ωΔ(m), 

ωΔ(n+1)<ωΔ(m), 

Lnр≠L(m)р,,                                   (3) 

L(n+1)р≠L(m)р, 

L(n+2)р≠L(m)р 

A(n+1)(n+2)р≠A(nm)р. 

 

В данном случае нарушается требование к обработ-

ке базирующих отверстий A(n+1)(n+2)р≠A(nm)р вследствие 

неравенства номиналов Lnр≠L(m)р,, L(n+1)р≠L(m)р,  

L(n+2)р≠L(m)р. Вследствие этого также невозможно вы-

полнить заложенные требования на взаимное располо-

жение базирующих отверстий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm по ра-

венству параметров точности обработки Aij
н, Aij

п, Lxij, 

Lyij, Bij базирующих отверстий, используя традицион-

ные методы изготовления базирующих отверстий.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Развитие RMS основано на перекомпонуемости ра-

бочей позиции, где в качестве узла базирования  

и транспортировки деталей применяют автоматически 

узлы призматической формы (носители). 

Многосторонняя обработка деталей на носителе 

характеризуется многовариантностью взаимного рас-

положения инструмента относительно установленной 

на носителе обрабатываемой детали. При этом наи-

большая концентрация технологических переходов 

достигается при кантовании носителя на одной рабо-

чей позиции RMS. 

Показано, что применение известных методов обра-

ботки координированных отверстий не позволяет вы-

полнить требования по точности взаимного расположе-

ния базирующих отверстий носителя.  

По результатам моделирования показано, что для 

обеспечения требуемой точности базирования носителя 

на рабочей позиции с учетом его кантования одной из 

задач обеспечения точности взаимного расположения 

базирующих отверстий носителя является минимизация 

области ωΔ возможного положения каждого из отвер-

стий Тn, Т(n+1), Т(n+2), Тm в результате их обработки на 

каждой грани G корпуса носителя. 

В результате моделирования системы координиро-

ванных отверстий m сформулированы исходные данные 

и начальные условия для дальнейших расчетов точно-

сти базирования носителя.  

Показано влияние параметров взаимного распо-

ложения базирующих отверстий на точность базиро-

вания носителя. Данный аспект является определяю-

щим для реализации многосторонней обработки де-

талей на носителе.  

Таким образом, совместное рассмотрение представ-

ленных аспектов обеспечения точности обработки ба-

зирующих отверстий носителя позволит решить задачи 

обеспечения точности многосторонней обработки дета-

лей в RMS. 
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Abstract: The article covers the issues of provision of accuracy of location of automatically changeable units when re-

packaging the work station of reconfigurable manufacturing systems. The study showed the influence of basing holes rela-

tive position on the accuracy of location of automatically changeable units during multisided treatment of parts. To resolve 

the issues of multisided treatment of parts, the author suggested the model of automatically changeable unit – part carrier 

for simulation of issues of assurance of accuracy of location on the work station of repackaged production system.  

The author offers the carrier design in the form of a prism where the basing holes are located on the side edges, and  

the tool set and the parts are installed in the plane of each edge. In this case, the parts position dimensioned repetitiveness 

against the work station production units and the equal structural stiffness of carrier body in the directions of parts treat-

ment. The article considers the model of system of equally spaced basing holes for simulation of the carrier accuracy  

of location. The parameters characterizing the accuracy of processing of each basing hole are defined on the basis of di-

mensional analysis. The study showed the influence of relative position of each basing hole of the carrier on the accuracy 

of the part processing. To specify the conditions of treatment of basing holes using the automated equipment, the author 

determined the parameters of treatment which should be ensured to resolve the issues of accuracy of location of the carrier 

on the work station. The requirements for technology process of production of basing holes were determined on the basis 

of simulation of dimensional conjunctions. The study showed the necessity of taking into account the decrease of accuracy 

of their relative position in the result of processing. 

According to the simulation results, the ensuring of required relative position of basing holes during their processing 

will allow to meet the requirements for relative position of the carriers of the reconfigurable manufacturing systems. 
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