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Аннотация. На основе анализа традиционных этапов автоматизированного проектирования, особенно 
этапов эскизного и рабочего проектирования, определены основные проблемы, приводящие к недостаточно 
корректным инженерным, экспериментальным и программным решениям при разработке автоматизированной 
системы управления и контроля гибких производственных участков (ГПУ) в области машиностроения. На ос-
нове исходных данных технического задания процесса автоматизированного проектирования, его современного 
инструментария, а также требований и задач этапов проектирования предлагается структурная схема автомати-
зированного проектирования системы управления ГПУ с детальным представлением этих этапов. Согласно 
компоновочной схеме объекта исследования ГПУ резки и отжига в производстве алюминиевых испарителей для 
бытовых холодильников определены типы, функции информационно-измерительных средств и их позициони-
рование на активных элементах производственного участка. Для описания исходных данных позиционирования 
и геометрических данных датчиков, элементов контроля системы управления ГПУ в виде логических связей 
заданы координаты, а также математические условия позиционирования датчиков в трехмерной системе коор-
динат. Определяются характеристики функций информационно-измерительной и управляющей системы иссле-
дуемой ГПУ, их координаты в зависимости от расчетного и экспериментального положения активных элемен-
тов, маршрутов изготовления производственного изделия и схемы автоматизации. В трехмерной системе коор-
динат позиционирования информационно-измерительных элементов с учетом рабочих зон активных элементов 
ГПУ, сформированных в виде параллелепипедов и цилиндров, где некоторые рабочие зоны пересекаются, опре-
делены геометрические формы обобщенных рабочих зон всех активных элементов.  
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Abstract. Based on analysis of the traditional stages of computer-aided design (CAD), especially at the stages of 

preliminary and detailed design, the main problems leading to insufficiently accurate engineering, experimental and soft-
ware results in the development of an automated control and monitoring system for flexible production area (FPA) in the 
field of mechanical engineering are identified. Based on the initial data of the terms of reference for the computer-aided 
design process, its modern tools, as well as the requirements and tasks, standards for the design stages, especially the 
stages of preliminary and working design, a block diagram of the computer-aided design of the FPA control system with a 
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detailed presentation of these stages is proposed. According to the layout diagram of the object of study of FPA for cutting 
and annealing in the production of aluminum evaporators for domestic refrigerators, the types, functions and positioning of 
information and measuring tools on the active elements of the production site are determined. To describe the initial posi-
tioning data and geometric data of sensors, control elements of the FPA control system in the form of logical links, de-
scriptive products, coordinates, and expressions in the form of mathematical conditions for positioning sensors in a 3-
dimensional coordinate system are given. The characteristics of the functions of the information-measuring and control 
system of the studied FPA are determined, their coordinates are determined depending on the measurement and imple-
mentation of the positions of the active elements, the routes for manufacturing the production product and the automation 
scheme.  

Keywords: design automation, control system, flexible production area, draft and working design, program 
interface 
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Как известно, выбор отдельных научно-исследовательских, инженерно-ориентированных 

технических предложений, разработка новых эскизных и рабочих проектов по автоматизации и 
управлению технологическими операциями гибких производственных участков (ГПУ), их монта-
жу и согласованию основного оборудования, автоматических логистических линий между произ-
водственными модулями — наиболее важные задачи автоматизированного проектирования систе-
мы управления и контроля ГПУ в целом [1, 2]. Поскольку ГПУ в области машиностроения являет-
ся сложной технической системой и управление ее технологическими функциями требует мас-
штабного технологического анализа, автоматического измерения, контроля, регулирования и т.д., 
необходимо исследовать этапы автоматизированного проектирования (АП) системы управления 
ГПУ и построить его автоматизированную схему. 

Анализ традиционных этапов АП гибких производственных систем и их участков [3, 4] пока-
зывает, что творческая деятельность в большей степени наблюдается на стадиях эскизного и рабо-
чего проектирования, поскольку за счет сбора экспертных знаний и их систематизации на стадиях 
автоматизации процесса проектирования системы управления ГПУ — особенно при создании схе-
мы автоматизации, графической визуализации контроля технологической схемы производства, 
маршрутизации промышленной сети — можно достичь наилучших результатов. На этапах эскиз-
ного проектирования промышленных роботов, манипуляторов и оборудования, в условиях цифро-
вого производства и перехода к интеллектуальным гибким производственным системам, особое 
место уделяется вопросам разработки программного инструментария для систем управления [2, 5]. 
Представляется целесообразным применение алгоритмического и программного обеспечения [2, 3] 
для оптимального управления гибкими производственными системами при определении основ-
ных проектных задач моделирования, формирования полноценной базы знаний информационного 
обеспечения эскизного и рабочего этапов автоматизированного проектирования ГПУ [2].   

Эскизный и рабочий проекты системы управления ГПУ с отработкой, оценкой их эффектив-
ности исходя из конструктивных размеров активных элементов и ее производственных площадей, 
позиций их размещения, типов технологического оборудования и логистических линий, контроль 
качества выпускаемой продукции и определение требований зависят от гибкости программы 
управления, комплексной автоматизации технологического процесса и подготовки проектной до-
кументации [5, 6]. 

В соответствии с техническим заданием процесса автоматизированного проектирования, ус-
тановленными требованиями и задачами, нормативами этапов проектирования (особенно эскизно-
го и рабочего) предлагается структурная схема автоматизированного проектирования системы 
управления ГПУ (рис. 1). Автоматизация процессов эскизного и рабочего проектирования системы 
управления ГПУ выполняется на основе технического, программного, информационного, матема-
тического, лингвистического, организационного и методического обеспечения САПР [7—9].  
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Первоначально определим функции централизованного интерфейса автоматизации процесса 
проектирования системы управления исследуемой ГПУ. В функциях управления ГПУ поэтапно 
решаются исходные проектные задачи с учетом выбора информационно-измерительного, регули-
руемого, исполнительного, контролируемого и диагностического элементов. На рис. 1 проиллюст-
рировано блочное представление этапов эскизного и рабочего проектирования, обеспечивающих 
автоматизацию проектных операций системы управления ГПУ (на примере производственного 
участка резки и отжига алюминиевых испарителей). На основе программного интерфейса с введе-
нием технического задания проекта поэтапно реализуются процедуры эскизного проектирования и 
операции этапа рабочего проектирования. Таким образом, этапы проектирования системы управ-
ления ГПУ — эскизные и рабочие проектные процедуры и их операции — рассматриваются как 
основные подпрограммы централизованного программного интерфейса. 
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Рис. 1 

После активизации интерфейса в техническое задание проекта вводятся область 
применения ГПУ, структурная схема исследуемого производства, уровни автоматизирован-
ной системы управления, технические данные активных элементов ГПУ, производственные 
модули, их рабочие зоны и т.д. Согласно компоновочной схеме объекта исследования ГПУ 
резки и отжига алюминиевых испарителей (рис. 2), его активных элементов — станка рас-
крытия алюминиевого рулона (СРАР), гильотинных станков (ГС1 и ГС2), подвесного крана-
манипулятора (ПКМ), промышленного робота (ПР), автоматической транспортной системы 
(АТС), печи отжига (ПО) — определяются информационно-измерительные элементы (ИИЭ) 
и их позиции [10]. 

Исходные данные позиционирования и геометрические данные датчиков, элементов 
контроля системы управления (СТЗ) ГПУ задаются следующим образом. 
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Формы для обоснования  
выбора информационно-

измерительных,  
регулирующих элементов  
системы управления ГПУ 

Создание карты 
информационно-

измерительных средств,  
элементов контроля,  

диагностирования для  
схемы автоматизации ГПУ 

Формы с результатами  
компьютерных  

исследований на базе  
LabView, а также  

результаты виртуального  
проектирования  

робототехнических  
комплексов на базе  
LabViewRobotics  

3.1 3.2 3.3 

Программирование  
системы управления  

ГПУ и отдельных  
активных элементов для  

ПЛК в интерфейсе  
с промышленной сетью 

Программирование 
системы контроля,  

регулирования,  
диагностики  

отдельных  активных  
элементов ГПУ на ба-

зе 

Да Нет 

Проведение лабораторных и производственных испытаний 
на ПЛК, средств регулирования, измерения и контроля 

Создание  
программного  

обеспечения на базе  
SCADA для  

визуального контроля  
показателей  системы  

управления ГПУ 

3.4.1 3.4.2 
3.5 

3.6 

Окончательный вывод результатов системы 
управления на ПЛК и контроля на SCADA 

3.7 

Нет Да 

Создание средств обеспечения 
для рабочего проектирования системы управления ГПУ  

3 в) 



 Инструментарий для эскизного проектирования на этапах разработки системы управления 157 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 2                                                     ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 2 

 
Рис. 2 

Согласно рис 2, для определения параметров позиционирования датчиков, устройств 
контроля и управления по компоновочной структуре ГПУ их можно представить в виде по-
зиций датчиков ДАР, ДГС1, ДГС2, ДПКМ_i, ДПР_i, ДАТ, ДПО и системы технического зрения (СТЗ) 
для контроля размеров и качества алюминиевых листов. В этом случае набор позиций 
аппроксимируется соответствующими активными элементами в виде гильотинных станков и 
печи отжига с геометрической формой параллелепипеда Pi
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x и рабо-

чих зон цилиндра Si
x, можно записать следующие логические отношения. 

— Для рабочих зон гильотинных станков, автоматического транспортера и печи отжига 
в виде прямоугольного параллелепипеда 
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— Рабочие зоны подвесного крана-манипулятора, промышленного робота, станка для 
раскрытия алюминиевого рулона с прямоугольным параллелепипедом и цилиндрическими 
рабочими зонами 
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 (2) 

В соответствии с геометрическими формами рабочих зон активных элементов ГПУ 
(рис. 3, а — схема позиционирования по прямоугольным траекториям ПКМ; б — по ци-
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линдрической траектории ПР) Мi  определяется как совокупность точек позиционирования 
средств технологического измерения, контроля и диагностики. 

 
Рис. 3 

Прямоугольные параллелепипеды формируются на основе рабочих траекторий ПКМ, 
ПР, ГМ1 и ГМ2, алюминиевого рулона (АР), АТ и ПО. В этом случае геометрическая форма 
прямоугольного параллелепипеда позиционирования для каждого активного элемента ГПУ 
определяется как множество позиций вершин: 
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где dpX , ,  dp dpY Z   — перемещения по осям X, Y и Z. 

Цилиндрическая рабочая зона формируется на основе рабочих траекторий ПКМ и ПР. В 
этом случае выражение записывается в виде: 
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Для определения пространственных точек угловых и направленных линейных 
перемещений ПР и ПКМ по оси Z используется следующая запись: 

 Fl = {<Xα_i , Yα_i , Zh_i >},  (5) 

где 
2


 ≤ α ≤ π, Nh , i = 1, Nh,i  (N — количество перемещений).  

По этому принципу определяются координаты цилиндрических рабочих зон ПР и ПКМ. 
Также определяются характеристики информационно-измерительной и управляющей 
системы (ИИУС) исследуемой ГПУ: 

1) их координаты в зависимости от положения активных элементов ГПУ; 
2) маршрут производственного изделия (алюминиевого испарителя) в зависимости от 

ИИУС ГПУ; 
3) схема автоматизации с беспроводной SCADA путем построения промышленной сети 

в зависимости от ИИУС ГПУ. 
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Учитывая, что в определенных случаях рабочие зоны активных элементов ГПУ, сфор-
мированные в виде параллелепипедов и цилиндров, пересекаются, рассмотрим особенности 
объединения активных элементов ГПУ с обобщенными рабочими зонами.  
В связи с этим задается геометрическая форма обобщенных рабочих зон всех активных 
элементов ГПУ и соответственно определяются их координаты. Таким образом, формируется 
совместная рабочая зона (рис. 4) в трехмерной системе координат позиционирования 
информационно-измерительных элементов АР, ГС1, ПКМ, ГС2, ПР, АТ и ПО.  

 
Рис. 4 

Здесь на основе координат датчиков Vi активных элементов ГПУ определяются зоны их 
позиционирования Zi и соответственно число сигналов, поступающих на вход 
программируемого логического контроллера (ПЛК), по следующему алгоритму: 

Z1 (AР и ГС1)=[V1 (0, y1 , z1); V2 (0, y2 , z1); V3 (0, y2, z2 ); V2 (0, y2, z1 ); V4 (0, y3, z1)] → „рас-
крытие АР на станке (S11); фиксирование рулонного листа на месте позиционирования ГС1 
(S12); движение вниз гильотины ГС1 и резка алюминиевого листа (S13); движение гильотины 
вверх ГС1 (S14); позиционирование готового алюминиевого листа, вырезанного в ГС1( S15 )“. 

Представим условие в следующей форме: 

 
1, если выполнена технологическая операция; 

 
0, в противном случае.is


 


 (6) 

тогда в рабочей зоне АР и ГС1 число измерений технологических операций составит 
5

АР, ГС1_ 1 5vi i
i

N s  . 

Этот принцип применяется при измерении технологических операций для всех рабочих 
зон активных элементов ГПУ. 

Для первой рабочей зоны информационного взаимодействия ГС1, ПКМ, обслуживаю-
щего станок раскрытия алюминиевого рулона и ГС1, с помощью предикатов позициони-
рования датчиков (Vi) в трехмерной системе координат представим:   

Z2 (ГС1 и ПКM и ГС2)=[V5 (0, y3, z2); V4 (0, y3, z1); V5 (0, y3, z1 ); V5 (х1, 0, z1); V6 (0, y4, z5); 
V7 (0, y4, z3); V8 (0, y5, z3); V9 (0, y5, z3)] → „движение подвесного крана-манипулятора вниз 
(S21); захват отрезанного алюминиевого листа, расположенного на ГС1, с помощью захватно-
го устройства ПКM (S22); прямолинейное движение вверх ПКМ (S23); прямолинейное 
движение ПКМ вперед параллельно оси абсцисс (S24); угловое перемещение ПКМ на 90° (S25); 
прямолинейное движение ПКМ вниз (S26); прямолинейное движение ПКМ (S27); позицио-
нирование алюминиевого листа на ГС2 (S28) “. 

Количество технологических операции в рабочей зоне ПКМ и ГС2 будет определено в 
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виде 
8

ГС1,  ПКМ, ГС2 _ 2 8vi i
i

N s  .  

Рабочую зону информационного взаимодействия гильотинного станка (ГС2), промыш-
ленного робота (ПР), обслуживающего ГС2 и автоматическую транспортную систему (АТС) 
печи отжига (ПО), можно описать с помощью предикатов позиций датчиков (V1i) в трехмер-
ной системе координат:   

Z3(ГС2 & ПР & ПО)=[V10 (0, y5, z5); V11(0, y5, z3); V11 (0, y6, z5); V11(0, y6, z3); V12(0, y6, z5); 
V12(х2, 0, z1); V13(0, y7, z1); V14(0, y8, z3); V15(0, y8, z3); V16(x3, 0, z3); V17(x4, y9, z3); V16(x4, y10, z3)] → 
„прямолинейное движение ПКМ вниз на позицию рабочей зоны ГС2 (p31); резка алюминие-
вого листа с помощью гильотины ГС2 (p32); позиционирование отрезанного алюминиевого 
листа в ГС2 (p33); прямолинейное движение ПР вниз (р34); захват алюминиевого листа, 
расположенного на ГС2 с помощью захватного устройства ПР(р35); прямолинейное движение 
руки ПР(р36); прямолинейное линейное движение руки ПР вперед (р37); прямолинейное 
движение руки ПР (р38); прямолинейное движение руки ПР вниз (р39); угловое перемещение 
руки ПР на 90° (р310); прямолинейное движение руки ПР (р311); размещение и 
позиционирование прямоугольного алюминиевого листа на автоматическом конвейере печи 
отжига с помощью захватного устройства ПР (р312) “. 

Число технологических операций в рабочей зоне ПКМ, ГС2, АТС и ПО определяется 

как 
12

ГС1,  ПКМ, ГС2 _ 3 12vi i
i

N s  .  

Для определения общих параметров входных-выходных связей данных измерения по 
технологическим операциям активных элементов исследуемой ГПУ необходимо использо-
вать следующее выражение: 

 
6 6

1 1

. ij ij
i j

N M M
 

    (7) 

Детальное представление структурной схемы автоматизированного проектирования 
системы управления ГПУ позволяет наиболее эффективно решать проектные задачи. 
Полученные алгоритмическое обеспечение и графическое представление схемы 
позиционирования информационно-измерительных элементов системы управления и 
контроля ГПУ позволяют более эффективно построить схему автоматизации, особенно на 
уровне информационно-измерительного обеспечения системы управления производства.  
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