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ГИБКИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ В ДИВЕРСИФИКАЦИИ 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА
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О.А. Рычагова (АО «ПО «Уральский оптико-механический завод им. Э.С. Яламова»)

Рассматриваются вопросы диверсификации промышленного производства в условиях современной рыночной экономики. 
Приводится пример модернизации машиностроительного производства в условиях расширения номенклатуры продукции 
предприятия. Описываются структуры и функциональность гибкой производственной ячейки и включающей ее гибкой 
производственной системы. Рассматриваются экономические аспекты применения гибких производственных ячеек в 
условиях роста номенклатуры выпускаемой продукции при диверсификации производства.
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Введение 
В настоящее время актуальной задачей для пере-

довых предприятий машиностроительного комплек-
са России является выбор оптимальных решений 
использования существующих технологический 
мощностей на этапе модернизации с целью увели-
чения доли производства продукции двойного на-
значения в условиях диверсификации производства. 
Под диверсификацией в общем смысле понимается 
расширение номенклатуры выпускаемой продукции. 
Президент РФ в своем послании декларировал зада-
чи роста объемов инновационной продукции до 30% 
от валового объема производства предприятий маши-
ностроительного комплекса России. Следовательно, 
можно предположить, что в настоящее время пред-
приятия машиностроительного комплекса проходят 
очередную волну диверсификации, учитывая, что 
предыдущая попытка конверсии совершалась в 1990-е 
годы. Сегодня это главным образом связано с необхо-
димостью переориентации производственных мощ-
ностей на современную бизнес-модель управления 
с уровнем рентабельности в пределах 20…30%, что по-
зволит избежать повторения ошибок 90-х гг. ХХ века 
при диверсификации военных мощностей.

Диверсификация производства осуществлялась 
в условиях модернизации производственной базы 
предприятия машиностроительного комплекса 
Свердловской области в 2017–2019 гг., которая состо-
ит из нескольких производственных подразделений 
(цехов), в их состав входит несколько десятков еди-
ниц оборудования и рабочих мест, там ежемесячно 
выпускается несколько десятков видов продукции. 
В рамках программы по роботизации и автомати-
зации производства, реализуемой на предприятии, 
проводилась автоматизация следующих производств: 
литейного, микроэлектронного, сборочного, загото-
вительного, механообрабатывающего, отделочного, 
оптического.

Автоматизация механообрабатывающего производства 
Рассмотрим пример диверсификации механоо-

брабатывающего производства в условиях модер-
низации производственных мощностей, заключаю-
щейся в разработке гибких производственных ячеек, 

ориентированных как на основное, так и на диверси-
фицированное производство. Основой модернизации 
является гибкая производственная система механоо-
брабатывающего производства, ориентированная 
на изготовление деталей различного назначения, 
но одной конфигурации, определяемой основным 
оборудованием и робототехническим комплексом.

Гибкая производственная система является ком-
плексом, в состав которого входит обрабатывающий 
центр с ЧПУ, являющийся основой гибкого произ-
водственного модуля, автооператоры смены инстру-
ментов и инструментальный узел, транспортный или 
загрузочный робототехнический комплекс, автомати-
зированная транспортно-складская система, система 
инструментообеспечения, система управления, на-
ладки и контроля качества продукции. ГПС способна 
функционировать в автоматическом режиме в течение 
заданного интервала времени, имеет возможность 
гибкой автоматизированной переналадки при произ-
водстве изделий произвольной номенклатуры в уста-
новленных пределах их характеристик [1, 2].

Создаваемое в условиях предприятия автоматизи-
рованное производство ориентировано на решение 
трех основных задач: производство заготовок мето-
дом холодной объемной штамповки; механическая 
обработка деталей и их термическая и химико-тер-
мическая обработка, а также маркировка, нанесение 
специальных покрытий (лакировка, смазка и др.) 
и контроль качества; транспортирование деталей 
между основным оборудованием, складом и склади-
рование деталей и полуфабриката.

Среди сложностей проекта отметим необходи-
мость совмещения основного и вспомогательного 
оборудования.

В ходе проекта создавались гибкие производствен-
ные ячейки (ГПЯ), объединяемые ныне в гибкие про-
изводственные системы. При создании гибкой про-
изводственной ячейки особое внимание уделялось 
выбору оборудования и проектированию компонов-
ки гибкой производственной ячейки — определению 
основной конструктивной схемы ГПЯ. В результате 
компоновки было принято решение о стратегии раз-
мещения оборудования и составе размещаемых ти-
пов оборудования, входящих в ГПЯ. В состав ГПЯ 
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вошел токарно-фрезерный обрабатывающий центр 
MULTUS B200W, обслуживаемый с помощью про-
мышленного робота. Использование высокопроиз-
водительного многофункционального обрабатыва-
ющего центра позволяет концентрировать многие 
операции механической обработки на одной едини-
це оборудования, что в первую очередь определяет-
ся многофункциональностью оборудования, числом 
управляемых осей, числом позиций, объемом ин-

струментального узла, высокой точ-
ностью станка.

Для автоматического перемеще-
ния изделия был выбран робот Fanuc 
M-10iA 10M, имеющийся в технологи-
ческом резерве предприятия, и спро-
ектировано захватное устройство для 
типовых деталей, обработка которых 
планируется в ГПЯ. В качестве склад-
ской системы накопителей выбраны 
набивные стеллажи, которые постро-
ены на основе стеллажей паллетного 
типа (глубинных) и позволяют наибо-
лее эффективно использовать склад-
ское пространство, поскольку в этом 
случае при компоновке склада проез-
ды для внутрицеховой транспортной 
техники, сокращаются до необходи-
мого минимума, обусловленного габа-
ритами транспортного средства.

Для промежуточного контро-
ля, коррекции, а также отбраковки 
деталей выбран цифровой шаблон 
Equator 300.

Особое внимание при разработ-
ке гибкой производственной системы 
уделяется организации транспортной 
системы. Так в частности для транспор-
тирования изделий между ГПЯ и участ-
ками был выбран самоходный штабелер 
Fest — B 1545 фирмы Otto-Kurtbach 

Таким образом, схема гибкой производствен-
ной ячейки механической обработки деталей состо-
ит из токарно-фрезерного обрабатывающего центра 
MULTUS B200W1, цифрового шаблона Equator 300, 
предназначенного для промежуточного контроля. 
Транспортная система включает обслуживающий 
ГПЯ промышленный робот Fanuc M-10iA 10M с си-
стемой управления, кантователь для определения по-
ложения деталей при загрузке на обрабатывающий 
центр, моечная машина, стол с паллетами с заготов-
ками, стол с паллетами с обработанными деталями, 
установка распознавания заготовок.

Для оператора ГПЯ предусматривается централь-
ный пульт управления, который может быть осна-
щен несколькими мониторами для оценки работы 
на нескольких ГПЯ при многостаночном обслужива-
нии. Рабочая зона действия робота Fanuc M-10iA 10M 
ограничена фотоэлементным защитным устройством 
(рисунок).

ГПЯ работает по следующему алгоритму, отража-
ющему автоматизированный процесс изготовления 
детали.

1. Паллеты с заготовками подвозятся транспорт-
ным самоходным штабелером Fest — B 1545 к рабочей 
зоне транспортного робота и выгружаются на стол. 
Установка распознавания заготовок распознает тип 
заготовки.

Схема  ГПЯ по производству деталей, где 1- обрабатывающий центр 
MULTUS B200W1, 2 - цифровой шаблон Equator 300, 3 – промышленный 
робот Fanuc M-10iA 10M, 4 – паллетный стол готовых деталей, 5 – моечная 
машина, 6 – паллетный стол заготовок, 7, - транспортный робот-штабелер 
Fest – B 1545, 8 – пульт оператора , 9 –установка распознавания заготовок 
10 – шкаф системы управления

Таблица. Технико-экономические показатели 
диверсифицированного производства

Наименование 
показателей

Значения показателей
Диверсифицированное 

производство
Типовое 

производство
Годовой выпуск 
деталей, ед.

1250 720

Число необходимого 
технологического 
оборудования для 
механообработки 
детали, ед.

1 4

Трудоемкость одной 
детали, н/ч

14,70 26,7

Технологическая 
себестоимость одной 
детали,  руб.

172,34 218,40

Коэффициент загрузки 
оборудования, при 
изготовлении двух 
типов детали в партии

0,40 0,68
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2. Транспортный робот Fanuc M-10iA 10M захваты-
вает заготовку специальным захватом и устанавливает 
ее в патрон обрабатывающего центра MULTUS B200W1.

3. Обработка детали на обрабатывающем центре 
ведется по управляющей программе. При необходи-
мости переустановки заготовки робот осуществляет 
переустановку через стол-кантователь.

4. После завершения обработки осуществляется 
снятие заготовки роботом Fanuc M-10iA 10M и пере-
мещение ее рабочую зону цифрового шаблона для из-
мерения.

5. На цифровом шаблоне Equator 300 проводится 
измерение наиболее ответственных размеров детали 
по результатам которого в автоматическом режиме 
могут быть введены поправки на коррекцию инстру-
мента в стойке обрабатывающего центра. Годные 
детали помощью робота Fanuc M-10iA 10M переме-
щаются из рабочей зоны цифрового шаблона Equator 
300 в на стол годных деталей, бракованные детали — 
в зону брака.

Автоматизация заготовительного производства 
Заготовительное производство в настоящее вре-

мя реализуется на основе внедренных многопозици-
онных холодновысадочных пресс-автоматов, осна-
щенных специально разработанными устройствами 
подачи прутка. До технического перевооружения 
производства заготовки для серийных деталей из-
готавливались методом ступенчатой штамповки 
на вертикальных однопозиционных прессах, для чего 
обычно использовались предварительно нарублен-
ный полуфабрикат, с нанесением антифрикционных 
покрытий и дополнительные операции термической 
обработки.

Модернизация заготовительного производства, 
связанная с внедрением современных автоматов 
для холодной высадки и многопозиционных пресс-
автоматов с барфидером позволила повысить каче-
ство производимых заготовок и его повторяемость 
за счет высокой точности нового оборудования 
и максимальной автоматизации процесса.

Заключение 
При проектировании ГПЯ учитывались технико-

экономические показатели, включающие все виды 
производственных затрат за 2018–19 гг. Сравнитель-
ная таблица технико-экономических показателей 
диверсифицированного и типового производства 
деталей на предприятии машиностроительного ком-
плекса приведена в таблице.

Из таблицы видно, что при росте годового выпу-
ска продукции примерно в 2 раза, обусловленного 
диверсификацией производства, существенно сни-
жается число технологического оборудования за счет 
концентрации операций. Трудоемкость обработки 
детали снизилась почти в 2 раза за счет применения 
современного инструмента и более высоких режи-
мов обработки, которые можно реализовать на новом 
оборудовании, а также за счет автоматизации контро-
ля и транспортирования деталей между операциями. 
Технологическая себестоимость одной детали с уче-
том всех затрат на ее производство снизилась на 21%, 
а коэффициент загрузки оборудования — на 41%, что 
позволяет догружать ГПЯ на основе многофункцио-
нальных обрабатывающих центров и другими дета-
лями. При определении необходимых технико-эко-
номических показателей проекта диверсификации 
производства был определен уровень автоматизации 
предприятия, который составил 78%, и рассчитан 
уровень автоматизации, разрабатываемой ГПЯ, ко-
торый составил 91% (на момент расчета показателей 
окончательно ГПС не была сформирована, поэто-
му управление системой и загрузка-разгрузка склада 
осуществлялись вручную).
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