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РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ РОБОТИЗИРОВАН-

НОГО УЧАСТКА МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ КОРПУСНЫХ ДЕ-

ТАЛЕЙ 

 

Аннотация: В статье рассматривается проблема автоматизации ме-

ханической обработки корпусных деталей в условиях частой смены номенкла-

туры. Показано, что применение роботизированных участков вместо клас-

сических поточных линий и автономных станков с ЧПУ позволяет повысить 

производительность и сократить такт выпуска за счёт минимизации межо-

перационных и вспомогательных переходов. Поскольку традиционный расчёт 

по эмпирическим формулам не позволяет выявить «узкие места» и учесть ве-

роятность отказов, предложено использовать дискретно-событийное ими-

тационное моделирование в среде AnyLogic. Разработанная модель, основан-

ная на реальном технологическом процессе и представленная в виде диа-

граммы процессов, даёт возможность исследовать поведение роботизиро-

ванного комплекса в реальном времени до его физического ввода в эксплуата-

цию. 

Ключевые слова: моделирование, имитационное моделирование, уча-

сток цеха, механическая обработка, корпусные детали, Основание, AnyLogic, 

роботизированное производство. 

Annotation: This paper examines the challenge of automating the machining 

of housing parts given frequent shifts in product nomenclature. We demonstrate that 
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utilizing robotic cells, as an alternative to conventional flow lines or standalone 

CNC machines, can significantly enhance productivity and shorten production cy-

cles by minimizing both inter-operational and auxiliary steps. Since traditional cal-

culations relying on empirical formulas often fail to identify bottlenecks or account 

for potential failures, we propose employing discrete-event simulation modeling 

within the AnyLogic environment. Our developed model, which draws from a real-

world technological process and is presented as a process flowchart, allows for real-

time investigation of the robotic complex's behavior prior to its physical commis-

sioning. 

Keywords: modeling, simulation modeling, workshop site, machining, body 

parts, Foundation, AnyLogic, robotic production. 

 

При изготовлении группы корпусных деталей может происходить 

частая сменяемость номенклатур, что требует автоматизации механообраба-

тывающего производства. Если перевести производство на использование по-

точных линий, то это не даст должного эффекта. Так, прибегая к использова-

нию роботизированных участков, которые рассчитаны не только на изготов-

ление определенной группы деталей, можно найти ряд преимуществ относи-

тельно классических участков, где используются станки с числовым про-

граммным управлением.  

Главным отличием в применении роботизированных производств от ис-

пользования исключительно станков с числовым программным управлением 

будет повышение производительности производства, сокращение такта вы-

пуска, то есть сократится время на межоперационные и вспомогательные пе-

реходы, за счет точного подбора средств для механической обработки (стан-

ков), вспомогательного оборудования, например, роботов-манипуляторов и 

связью технологических и транспортных потоков.  

Технологический процесс является сложной системой, из-за обширного 

числа отдельных элементов, которые связаны между собой. От технологиче-

ского процесса зависят следующие параметры:  
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- загрузка оборудования; 

- время изготовления одной детали; 

- себестоимость изготовления [1].  

Результаты маршрутно-технологического графика загрузки оборудова-

ния, полученные при расчетах на основе эмпирических формул (формулы 

1,2,3) [2], предоставляют достаточные данные для проектируемого участка 

цеха механической обработки, но не позволяют определить его «узкие места», 

недостаток производственных мощностей с учетом ошибок, таких как непред-

виденные поломки.  

 Топ = То ∗ 𝑁п (1) 

 𝑁р = Топ/Фэ (2) 

 𝑁 = 𝑁р/𝑘з (3) 

Где, 𝑘з– нормативный коэффициент загрузки оборудования; 

𝑇о – трудоемкость выполнения операций; 

𝑁п – приведенная программа выпуска; 

Фэ- эффективный годовой фонд времени; 

𝑁р – расчетное количество станков; 

N – расчетное количество станков с учетом коэффициента загрузки. 

 

Таблица 1. 

Маршрутно-технологический график загрузки оборудования 

Параметры 

Токарно-фрезерный 

станок MAZAK 

INTEGREX i-200S 

Фрезерный станок 

DMC 80 U 

duoBLOCK 

Топ, ч 887.78 3533 

𝑁р 0.16 0.62 

𝑁 0.21 0.83 

 

Согласно данным, приведенным выше, количество оборудования каж-

дого типа равняется единице, поскольку каждая из единиц оборудования ис-

пользуется в двух операциях и оснастка в них отличается, следует увеличить 

единицы оборудования до двух. Так, из-за невозможности точного описания 

модели участка исключительно системами уравнений, следует воспользо-
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ваться имитационным моделированием в системе AnyLogic [3]. Где появля-

ется возможность исследовать модель роботизированного комплекса в реаль-

ном времени.  

Имитационное моделирование используется для проведения тех или 

иных экспериментов (опытов) на основе разработанной компьютерной модели 

реальной системы или объекта. Чаще всего применение данного вида модели-

рования обосновано невозможностью построения аналитической модели си-

стемы, где учитываются причинно-следственные связи, ошибки, которые сле-

дует предугадать и проконтролировать до введения системы или объекта в экс-

плуатацию. 

Так, имитационное моделирование – это высокоуровневая информаци-

онная технология с применением компьютеров, чаще всего используемая при 

моделировании сложных систем [4]. 

В данной работе применено дискретно-событийное моделирование, ко-

торое обозначает "процессное" моделирования, в котором динамика системы 

представляется как последовательность операций. Но перед его использова-

нием стоит убедиться, что моделируемая система действительно описывается 

как иерархическая [3]. 

Исходя из расчетов, проведенных выше, и разработанного технологиче-

ского процесса, известно временя на выполнение операций. Так, первая и чет-

вертая операции производятся на токарно-фрезерных станках и занимают 3,7 

минуты и 2,2 минуты, а вторая и третья – выполняются на фрезерном станке, 

где время на операцию составляет 20 минут и 3,35 минут соответственно. 

Перед началом моделирования, для удобства и понимания, представили 

все действия агентов/ресурсов в виде блок-схем, что представляет собой диа-

грамму процессов (Рисунок 1) [5]. 
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Рисунок 1. блок А0. Маршрутно-технологический процесс 

Так же, принимается решение, как следует расположить элементы на 

участке, каким образом будет производиться доставка заготовок/деталей. С 

помощью AnyLogic создается модель рассматриваемого роботизированного 

участка цеха механической обработки, с учетом всех габаритных размеров 

(Рисунок 2). В двумерном представлении изображена схема цеха, где созданы 

пути и узлы. Узлом является место, где агент может находиться в течение ка-

кого-то времени (в данном случае узлами являются приемная зона 1 – 

receivingDock, место парковки погрузчиков 3 – forkliftParking). Затем соеди-

ним эти узлы линией, которая образует путь. Также имеется узел 6 – 

departureDock, откуда готовые детали забирает машина. Добавим стеллажи – 

2 palletRack (стеллаж для расположения пустых паллет) и 3 – palletRack1 (стел-

лаж с готовыми деталями). 

 

Рисунок 2. 2D и 3D модели участка цеха 

1-узел, представляющий собой приемную зону для поддонов; 2 – склад с тарами; 3- узел, 

определяющий место парковки автопогрузчиков, когда они находятся в ожидании и не 

выполняют никаких заданий (парковка); 4 – склад для паллет и тар; 5 - склад с готовыми 

деталями; 6 – узел, представляющий зону для отправки готовых деталей; 7 – узел, пред-

ставляющий зону сборки оснастки; 8 – токарные станки; 9 – фрезерные станки. 
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На рисунке 3 представлена диаграмма процесса, собираемая из блоков 

библиотеки. Каждый блок играет важную роль в общем процессе моделирова-

ния. Модель начинается с появления фуры, которая доставляет тары, в кото-

рых расположены заготовки в количестве 16 штук, и направляется на склад. 

После чего тара с заготовками направляется на станок, где происходит обра-

ботка согласно маршрутно-технологическому процессу (МТП). Далее тары с 

заготовками в процессе обработки (ЗвПО) направляются на участок сборки 

оснастки, где каждую заготовку устанавливают на паллету, после чего её же 

направляют к станку или на склад. Вся последующая обработка и перемеще-

ние тар с деталями и заготовками описана в МТП. 

 

Рисунок 3. Динамика процесса 

Так, чтобы модель можно было сопоставить с реальным участком, сле-

дует учитывать время некоторых задержек, ошибок через случайные вели-

чины. В построенной модели есть возможность исследования различных эле-

ментов роботизированного участка, которые возможно произвести без высо-

ких материальных, временных и трудовых ресурсов. Разработанную модель 

можно проверить на надежность, задавая различные варианты нештатных си-

туаций, также появляется возможность проверить правильность расположе-

ния оборудования с учетом имеющегося архитектурного решения и предвари-

тельно заданной логистики. Различные роботизированные участки крайне 

сложно анализировать, опираясь исключительно на аналитические данные, 

ГОСТы.  
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