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Проведен анализ технических решений и методов обеспечения надежности существующих 
производственных систем. Выявлены основные недостатки производственных систем в совре-
менном многономенклатурном производстве. Проанализированы технические решения рекон-
фигурируемых и перекомпонуемых рабочих позиций и пути дальнейшего развития. Показана 
необходимость исследования вопросов надежности перекомпонуемых рабочих позиций для по-
вышения эффективности выполняемых технологических процессов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В мировой практике развития машиностро-
ения и, в частности, станкостроения существует 
тенденция преобразования гибких производ-
ственных систем (ГПС) и перевод их на более 
высокий качественный уровень развития в на-
правлении создания так называемых реконфи-
гурируемых производственных систем (РПС) 
[1]. Данное направление получает развитие су-
щественно позднее, чем начатые в 80х годах 
двадцатого столетия научные исследования в 
области перекомпонуемых производственных 
систем (ППС).

Реконфигурируемые производственные 
системы обладают возможностью адаптации 
пространственно-временной организации ар-

хитектуры и взаимного перемещения узлов 
производственной системы без ручной смены 
узлов для применения в условиях изменения 
требований рынка машиностроительной про-
дукции (при частой переналадке). 

Развиваемая за рубежом концепция РПС 
рассматривается как альтернатива гибким про-
изводственным системам. Ее реализация нача-
лась за рубежом в 90-х г. в США и затем в Герма-
нии, Японии (Koren У., Ulsoy A.G., Mehrabi M.G.) 
С этой целью был создан и активно действует 
научно-исследовательский центр в составе Ми-
чиганского университета, который является на-
циональным центром развития и реализации 
концепции РПС в США. Развитие РПС вписано 
в концепцию национального развития машино-
строительного производства США до 2020 года, 
как одно из основных научно-исследователь-
ских направлений по созданию реконфигури-
руемых машиностроительных производств и 
предприятий. При данном центре образован и 
действует экспериментальный завод для прове-
дения и реализации исследований [2]. 

Концепция создания реконфигурируемых 
производственных систем подразумевает сле-
дующие свойства разрабатываемых произ-
водственных систем: выполнение производ-
ственных заказов различной номенклатуры во 
время эксплуатации системы; модульность; 
возможность обработки на базе одной РПС не-
скольких деталей; возможность изменения про-
изводительности в соответствии со спросом на 
производимую продукцию; развитая система 
наблюдения за работой и диагностированием 
оборудования, высокая надежность.

Проблема надежности производственных 
систем – это проблема создания высокопроиз-
водительных автоматических систем машин с 
малыми потерями производительности, с ми-
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нимальным количеством обслуживающих и 
ремонтных рабочих [3-12]. Несмотря на массу 
исследовательских работ и результатов, посвя-
щенных проблеме надежности производствен-
ных систем, вопросы концепции надежности 
производственных систем продолжают разви-
ваться. При создании более совершенных про-
изводственных систем и их компонующих узлов 
возрастают требования обеспечения надежно-
сти при разработке современного оборудова-
ния. Это связано с конструктивным усложнени-
ем современных производственных систем, с 
расширением их функционального назначения, 
и увеличением интенсивности работы в услови-
ях эксплуатации [3, 13, 14]

2. ИССЛЕДОВАНИЯ В США

В результате  проведения теоретических и 
экспериментальных исследований, были раз-
работаны несколько опытно-эксперименталь-
ных образцов, например, в Мичиганском ис-

следовательском центре (г. Арбор) до 2008 года 
были сконструированы реконфигурируемые 
станки (Рисунок 1 [15]). Однако, критерии ре-
конфигурируемых и перекомпонуемых произ-
водственных систем существенно различаются. 
Реконфигурируемые производственные си-
стемы характеризуются развитием концепции 
создания ГПС с дополнительными технологи-
ческими возможностями, но, по сути, остаются 
системами жесткой стационарной компоновки 
и, как следует из литературных источников [15, 
16], не обладают способностью автоматического 
изменения компоновки.

3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МАЛОГАБАРИТНОГО 

РЕКОНФИГУРИРУЕМОГО 
ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА ATRON

Одними из перспективных технических ре-
шений является проведение научных исследо-
ваний перекомпонуемых и реконфигурируемых 

Рис. 1. Опытно-экспериментальные образцы реконфигурируемых производственных систем, 
созданных в Мичиганском исследовательском центре

))                                                                                  ) 
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промышленных роботов и реконфигурируе-
мых робототехнических систем, проводимые 
в Дании (The Maersk Institute for Production 
Technology University of Southern Denmark). К 
числу реконфигурируемых промышленных ро-
ботов можно отнести модульный робот АТRON 
(рисунок 2) [1]. ATRON – это система, состоящая 
из определенного количества полностью ав-
тономных модулей, каждый из которых имеет 
собственные вычислительные мощности, ис-
точники питания, датчики и исполнительные 
механизмы. Конструкция модуля ATRON пред-
ставляет собой две полусферы в виде полуша-
рий, вращающиеся друг относительно друга. 
Модули ATRON объединяются в мета-модули, 
которые, в зависимости от количества включен-
ных в них отдельных модулей, имеют большую 
подвижность и функциональность.

Основная идея ATRON заложена в следую-
щих положениях:

1. иметь возможность производить соеди-
нения с группой отдельных модулей, создавая 
реконфигурируемую систему;

2. осуществлять кинематическую связь и 
управление с соседними модулями;

3. обеспечивать многофункциональность 
использования разъемов электрических связей 
управления;

4. осуществлять относительные переме-
щения механизмов модулей в единой системе 
управления процессами перемещения. 

К каждому отдельному модулю одновремен-
но может быть подключено несколько модулей-
соседей. В системе ATRON за счет изменения 
положения модулей и связей друг относительно 
друга может происходить самостоятельная ре-
конфигурация, которая предполагает использо-
вание в различных сферах, например, в новой 
производственной линии сортировки изделий, 
на сборочной линии, использоваться в трудно-
доступных или опасных для человека местах.

Механическая конструкция ATRON состоит 
из двух частей, имеющих форму четырехгран-
ной пирамиды связанных между собой приво-
дом. Основная часть конструкции сделана из 
алюминия (силовая рама), из латуни (зубчатые 
передачи), из стали (элементы, задействован-
ные в соединительном процессе, подшипник в 
центре). Реорганизация модулей будет вклю-
чать в себя операции вращении, осуществляется 
обмен информацией и электроэнергией между 
полушариями.

Соединение модулей происходит при по-
мощи механизмов сцепления – трех зацепов, 
приводимых в действие через двигатель по-
стоянного тока и червячный механизм. Заце-

 
Рис. 2. Два модуля ATRON в соединенном и рассоединенном состоянии
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пы, расположенные на одном модуле, вводятся 
в соответствующие пазы соседнего модуля, тем 
самым образуя кинематическую связь типа 3 
точки – 3 точки. Но так как связь происходит 
по трем точкам, то происходит имитация связи 
плоскость – плоскость, что обеспечивает доста-
точную жесткость и точность соединения. 

Для того чтобы осуществлять обмен инфор-
мацией в системе ATRON, каждый модуль дол-
жен иметь возможность обмениваться инфор-
мацией с соседними. Для реализации этой связи 
каждое полушарие имеет четыре комплекта ин-
фракрасных диодов: четыре для отправки и че-
тыре для получения данных. Каждый комплект 
располагается непосредственно рядом с зоной 
соединения и направлен к центру модуля. По-
лушарие в состоянии получать одновременно 
четыре независимых сигнала. Сигналы объеди-
няются и обрабатываются при помощи муль-
типлексора. Каждый модуль имеет датчики для 
внешнего зондирования и 2-х осевой акселеро-
метр для измерения наклона. Для дальнейшего 
внешнего зондирования, модуль ATRON может 
использовать свои инфракрасные порты и свя-
зи. Используется инфракрасные диоды и в каче-
стве датчиков расстояния. Зондирование пред-
лагает всю информацию, необходимую для того, 
чтобы определить нерабочие модули, внешние 
препятствия или модули, пригодные для под-
ключения. Вес отдельного модуля составляет 
0.850 кг и имеет диаметр 110 мм. Один модуль 
имеет силу, чтобы обеспечить поворот двух дру-
гих модулей.

Несмотря на то, что модуль кажется пер-
спективным, имеются вопросы, требующие его 
совершенствования: отсутствие соединений 
типа плоскость – плоскость, а только точка – 
точка, которая делает конструкцию их соедине-
ния сложной; усовершенствование электронных 
сетей управления; улучшение стабильности ра-
боты механизмов модуля; улучшение контроля 
работы двигателей и обратной связи управле-
ния; повышение информативности и дальности 
расстояния зондирования; невозможность вы-
полнения задач вне лабораторных условиях.

4. ВЫВОДЫ

Реконфигурируемые производственные си-
стемы являются более гибкими, адаптивными, 
удобными и простыми в применении, но как лю-
бая сложная система они требуют непрерывного 
повышения эксплуатационной надежности.
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