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Исследованы технологические операции производственных модулей и стан-
дартных активных элементов гибкого автоматизированного участка (ГАУ) от-
жига и механической обработки металлических заготовок (ОМОМЗ). Проведен 
математический анализ, основанный на применении N-ориентированных ги-
перграфов. С учетом функциональных связей активных элементов в компоно-
вочной схеме ГАУ и информационных связей между активными элементами 
определена матрица инцидентности. В соответствии с компоновкой техниче-
ских единиц в двумерной координатной системе определены основные свойст-
ва компоновочной схемы ГАУ ОМОМЗ для трехмерной координатной системы 
и построен гиперграф. На основе компоновочной схемы разгрузки конвейера 
печи отжига алюминиевых заготовок и загрузки их на конвейер производствен-
ного модуля шлифовальных станков выбраны типы датчиков для обслуживаю-
щего промышленного робота. Предложен алгоритм выбора информационно-
измерительных элементов АСУ участка отжига и механической обработки  
металлических заготовок.  
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Введение. При исследовании этапов проектирования автоматизированной системы 
управления (АСУ) гибкого автоматизированного участка (ГАУ) определено, что от создания 
ее информационного обеспечения, т.е. формирования систем управления баз данных и зна-
ний при проектировании АСУ, поиска и выбора информационно-измерительных элементов 
на начальных стадиях, во многом зависят производительность и надежность ее дальнейшего 
функционирования [1—4]. Анализ АСУ ГАУ механической обработки, используемых в раз-
личных областях промышленности развитых стран [5—8], показал, что эффективность функ-
ционирования крупных предприятий с иерархическими уровнями автоматизированного 
управления во многом зависит от правильного выбора элементов системы управления ГАУ, 
оценки производительности производственного процесса, эффективного использования  
современных инновационных средств управления с дальнейшим формированием автомати-
зированной схемы ГАУ. Достаточно большое количество преобразователей и сложная 
структура сенсорной системы в каждом активном элементе ГАУ в целом определяют необ-
ходимость: 

1) анализа объекта исследования ГАУ ОМОМЗ для изготовления испарителей холо-
дильных установок и обоснования выбора его компоновочной схемы;  

2) выбора информационно-измерительных подсистем активных элементов ГАУ 
ОМОМЗ с определением их точных координатных позиций и планированием информацион-
ных потоков.  

Целью настоящей статьи является выбор информационно-измерительных элементов для 
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АСУ ГАУ ОМОМЗ в зависимости от компоновочной схемы ГАУ и обеспечение эффективно-
сти управления соответствующими производственными участками на технологическом уровне.  

Анализ технологического процесса ГАУ отжига и обработки металлических заго-
товок. Объектом исследования является компоновочная схема ГАУ ОМОМЗ (рис. 1) с по-
следовательным размещением печи отжига металлических заготовок (ПОМЗ) 1, промышлен-
ного робота (ПР1) 2 для обслуживания ПОМЗ и автоматизированного конвейера (АК) 3, двух 
шлифовальных станков (ШС1, ШС2) 4, двух роботов ПР2 и ПР3 5, обслуживающих соответст-
венно ШС1 и ШС2.  

 
2 

3 
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1 

 
Рис. 1  

Технологические операции в ГАУ ОМОМЗ выполняются согласно требованиям изго-
товления металлической заготовки для испарителей. На начальном этапе стальные заготовки, 
вырезанные по стандартному размеру испарителей для бытовых холодильников, отжигаются 
в печи ПОМЗ. Далее промышленный робот ПР1, захватив металлическую заготовку из авто-
матического конвейера ПОМЗ, поворачиваясь на 90°, устанавливает ее на АК. Зафиксирован-
ная заготовка на АК перемещается до позиции ПР2, где захватывается им и загружается в 
ШС1. На ШС1 осуществляется механическая обработка (шлифовка) поверхности стальной за-
готовки. Аналогичным образом захват и шлифовка следующей заготовки выполняются в дру-
гом производственном модуле ГАУ ОМОМЗ (ПР3 и ШС2). 

Формализуем постановку задачи математического моделирования компоновочной схе-
мы ГАУ ОМОМЗ с использованием обобщенной структуры математической модели, осно-
ванной на применении N-ориентированных гиперграфов с ограничениями на свойства вер-
шин и ребер [9]: 
  G(P, U, F),  (1) 

где P ={pi| 01,i N } — множество вершин гиперграфа; pi — i-я вершина; U = {Um(P'
m)| 1,m M } — 

множество гиперребер гиперграфа; um(P′m) — m-е ребро гиперграфа; P′m — множество 

инцидентных m-му ребру вершин '
m PP  ; P’

m = {pVk}, , 1,mk IK K    — номер 

вершины в ребре ориентированного гиперграфа, { | 1, }nV n NV  . Номер вершины в ребре 
отражает определенное свойство вершины с конкретными значениями. 

1 2
|{ ; | 1, }ll n nF lp pu Nl     — функция, задающая систему связей между объектами ориен-

тированного подграфа  
  Gi(PF, UF),  (2) 
где PF � P — подмножество связанных вершин; Nl — количество связей; 1 2;n np p — пара 

вершин, инцидентных l-му ребру. Функция инцидентности подграфа имеет вид  

  F={lp1p2}, где 
1 2

1, 2 1 2

1 2

0, если вершина не принадлежит ребру ,

1, если вершина является началом ребра ,

1, если вершина является концом ребра .
p p

p p

p pl

p p


 



  (3) 
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N-ориентированный гиперграф [10] строится с учетом функциональных связей иссле-
дуемого ГАУ ОМОМЗ (рис. 2).  
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Рис. 2 

С учетом функциональных связей активных элементов исследуемого производства (см. 
рис. 2) и выражения (3) запишем матрицу инцидентности. 

p1 p2 p3 p41 p42 p51 p52  
0 1 0 0 0 0 0 p1 

–1 0 0 0 0 0 0 p2 
0 –1 0 1 1 0 0 p3 
0 0 –1 0 0 1 0 p41 
0 0 –1 0 0 0 1 p42 
0 0 0 –1 0 0 0 p51 
0 0 0 0 –1 0 0 p52 

Здесь p1 — вершина гиперграфа, соответствующая позиции ПОМЗ (1); p2 — ПР1 (2);  
p3 — АК (3); p41 — ПР2 (4) первого производственного модуля; p42 — ПР3 (4) второго произ-
водственного модуля; p51 — ШС1 (5) первого производственного модуля; p52 — ШС2 (5) вто-
рого производственного модуля.  

 Рассмотрим S={sj| 1,j J } — множество всех возможных свойств вершин и ребер, 

SPi={sj|jJ1i � 1, J }S — множество свойств i-й вершины, SUm={sj| jJ2m � 1, J }S — 
множество свойств m-го ребра. Таким образом, множество номеров каждой вершины 

V={vn|n=1, N }заменяется множеством свойств SPi, i=1, I , каждому ребру um(P1m) сопостав-

ляется набор свойств SUm, m=1, M . 
Ребрам подграфа Gl(PL, UL), так же как и ребрам гиперграфа G(P,U, F), поставим в соот-

ветствие свой набор свойств SULl = {sj | jJ3l1,J}S, l=1, lN . 
 В соответствии с рис. 1 в двумерной системе координат определим основные свойства 

компоновочной схемы ГАУ ОМОМЗ для трехмерной системы (рис. 2). При этом задаются 
исходные координаты и геометрические размеры производственного модуля (ПОМЗ), АК, ПР 
и ШС и параметры их местоположения (рис. 3). 
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Рис. 3 

Таким образом, на основе анализа технологического процесса ГАУ ОМОМЗ с обосно-
ванием выбора активных элементов в производственных модулях и общей компоновочной 
схемы производственного участка возможно выбрать элементы управления и автоматизации 
всей технологической линии исследуемого ГАУ. 

Выбор информационно-измерительных элементов ГАУ ОМОМЗ для автоматиза-
ции его технологического процесса. С целью построения автоматизированной системы 
управления всем технологическим процессом предлагается использовать сенсорную подсис-
тему активных элементов ГАУ ОМОМЗ (рис. 4). Гибкость участка обеспечивается за счет ав-
томатического изменения типоразмеров металлических заготовок, температурного режима 
печи [11] и заданий на механическую обработку деталей шлифовальными станками с приме-
нением бескабельной технологии на базе SCADA. 

 
Рис. 4 

Выбор элементов информационно-измерительной подсистемы начинается с поэтапного 
технологического исследования производственных модулей и их активных элементов. На 
первом этапе объектом исследования является производственный модуль, где осуществляется 
отжиг металлических заготовок для дальнейшей механической обработки на шлифовальных 
станках. 
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Существенное влияние на выбор информационно-измерительного элемента АСУ ГАУ 
ОМОМЗ, надежность каналов передачи информации [12], потребляемую мощность и конст-
руктивное выполнение стандартных элементов оказывает среда функционирования, характе-
ризующаяся физическими свойствами Fs_i, геометрическими параметрами Gp_i и параметрами 
объектов манипулирования Om_i [13].  

Выбор датчиков для применения в системе управления воздействиями на стандартные 
активные элементы ГАУ зависит от исходных параметров среды функционирования, Iвс_i, ис-
ходных геометрических размеров производственного модуля (компоновка стандартных эле-
ментов исследуемого ГАУ, рис. 1) Iмо_i, исходных параметров Iмо_I. Кроме того, необходимо 
выполнение следующих условий [14]: 

1) внешняя среда производственного участка: температура воздуха ≈18—28 C; темпе-
ратура поверхности ≈12—29 C; относительная влажность воздуха ≈15—75 %; скорость дви-
жения воздуха ≈0,1—0,5 м/с; интенсивность теплового облучения: коротковолновое  
0,76—1,5, длинноволновое — ≥1,5 Вт/м2; 

2) допустимая площадь всего ГАУ ОМОМЗ определяется исходя из размеров трех про-
изводственных модулей 

 ГАУ
1 1

), 1 3(
n n

fj i
j ifj

iSkS b j
 
     , (5) 

где kfj — коэффициент, учитывающий рабочую зону для обслуживания ПОМЗ (4,5—5,0); АК 
(3,5—4,5); ШС1 и ШС2 (3,0—4,0); Si — площадь производственных модулей; ∆bj — зоны 
безопасности производственных модулей;  

3) размеры заготовки: согласно специфике производственного процесса ГАУ ОМОМЗ 
на технологической линии для отжига и шлифовки требуется плоская квадратная стальная 
заготовка размером a×a×h, где длина и ширина должны составлять 300—500 мм, а высота не 
менее 5 мм. 

При выборе датчика температуры (термопары) необходимо учитывать конфигурацию 
печи отжига металлических заготовок, которая имеет форму полого параллелепипеда разме-
ром от 30×300×5 до 500×500×5 мм, а также материал заготовки — алюминий. Температура 
отжига металлических заготовок 600—800 °C. В связи с этим требуется использовать датчик 
температуры в виде термопары, представляющий собой трубку из перекристаллизованного 
оксида алюминия KER-710 (C-799). Температура измеряется над поверхностью конвейера 
автоматической транспортной системы в районе перемещения заготовки. Внутри камеры пе-
чи отжига температура равномерно распространяется по всем направлениям координатных 
осей x, y, z.  

В зависимости от размеров металлической заготовки требуется выбирать режим нагрева 
печи (от 600 до 700 °C) для обеспечения гибкости производственного процесса. Следователь-
но, лингвистические термы для этих параметров будут иметь следующий вид [15]. 

Размеры металлических заготовок: 
Рмз_1 — размер металлической заготовки минимальный (300×300×5 мм); 
Рмз_2 — размер металлической заготовки средний (400×400×5 мм); 
Рмз_3 — размер металлической заготовки максимальный (500×500×5 мм). 

Температура отжига металлических заготовок: 
Тотж_1 — температура отжига наименьшая (600, 615, 630 C); 
Тотж_2 — температура отжига средняя (620, 655, 670 C); 
Тотж_3 — температура отжига высокая (655, 675, 700 C); 
Тотж_4 — температура отжига наибольшая (720, 760, 800 C). 

Определим условия режима работы датчика температуры (термопара дна печи — 
TI/GL/07–A/B) в печи отжига металлических заготовок. 
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Правило 1. Если размер металлической заготовки минимальный, температура отжига 
наименьшая. 

Правило 2. Если размер металлической заготовки средний, температура отжига высокая. 
Правило 3. Если размер металлической заготовки максимальный, температура отжига 

наибольшая. 
Датчик температуры не может напрямую обрабатывать данную нечеткую информацию, 

поэтому результат процесса логического вывода из представленных правил должен быть пре-
образован в четкие числовые значения. В этой связи конкретное число, которое необходимо 
определить (температура отжига заготовок в печи и типоразмеры заготовок), должно обеспе-
чить представление информации, содержащейся в нечетком множестве. Для получения чет-
кого результата используется центроид, представляющий собой среднее арифметическое всех 
нечетких показателей температур в полости печи отжига. Чтобы найти центральный показа-
тель среди нечетких температурных данных для каждого типоразмера заготовки, использует-
ся следующее выражение [15]: 
— для минимальных типоразмеров заготовок  

  
отж _ min

1
min

min

n

i
i

t a

v
mа




,  (6) 

— для средних типоразмеров заготовок  

 
отж _ med

med
med

1
i

n
t a

iv
mа


 ,  (7) 

— для максимальных типоразмеров заготовок  

 
отж _ max

1
max

max

n

i
i

t a
v

mа



 ,  (8) 

где v — конкретное значение температуры в печи (абсцисса „центра тяжести“ температурной 
области в печи отжига, C); tотж_i (i=1—4) — значения нечетких температурных данных, уста-
новленные для режима работы термопары печи отжига в зависимости от типоразмеров заго-
товки (аmin, аmed, аmax); m=1—3 — число нечетких показателей при каждом температурном 
режиме tотж_i печи отжига.  

На основе (6)—(8) определяются абсциссы „центра тяжести“ температурных областей, 
которые представляются выходными данными управляющих сигналов и строится зависи-
мость температурного режима tотж_i печи отжига (рис. 5). 

 а, мм 

500500 

400400 

300300 

600  700  800   t, С  

Рис. 5  
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Выбор информационно-измерительных элементов для ПРi зависит от специфики техно-
логических операций ПОМЗ и загрузки АК производственных модулей ШС1 и ШС2. Особен-
ностями работы ПР1 являются значительные динамические нагрузки и большая доля малых 
перемещений. При этом возникает необходимость выбора передаточного отношения с учетом 
минимизации времени перемещения робота по всем степеням свободы. Таким образом, об-
щее передаточное отношение, состоящее из передаточных отношений степеней подвижности 
робота, определяется в виде [16]: 

 
2 2 2
1 2 3 1 2 3 0 0

об
2 2 2 2 20 0

об 0 0 0 0 0 0 0 02 2 2
0 0 0

5( )( ) sin
sin3 2 sin sin arcsin ( sin )

sin

J J J r
i

r
T l r r r h

l r

     


        
   

,  (7) 

где J1, J2, J3 — момент инерции двигателей по перемещениям руки ПР1 соответственно вверх, 
вперед и вращению; T = Tд – Tт — разность динамического момента и момента трения; 1, 
2, 3 — угловые скорости исполнительных механизмов для реализации движений вверх, 
вперед и вращательного движения. 

Исходя из заданной погрешности позиционирования и перемещений степеней подвиж-
ности l, h,  выбираются датчики положения для ПРi. Достижимая погрешность позицио-
нирования определяется следующим образом [17]:  

— погрешность позиционирования от прямолинейного перемещения вверх и вниз вдоль 
оси z: 

 0 0 0( sin )

п

r h K
z

D
 

  ,  (8) 

— погрешность позиционирования от прямолинейного перемещения вперед вдоль оси y 
или x: 

  

2 2 20 0
0 0 0 02 2 2

0 0 0

0

cos
sin arcsin cos

cos

cosn

r
K l r

l r
y

D


    

    


,  (9) 

— погрешность позиционирования от вращательного перемещения вокруг оси z: 

 0

n

K l

D
  ,  (10) 

где Dn — число дискрет датчика, K = 1,5;...; 3 — коэффициент, учитывающий качество изме-
рительных цепей системы управления. 

Заключение. Для технологического анализа исследуемого ГАУ ОМОМЗ сформирова-
ны системы ограничений математического моделирования компоновочной схемы, основан-
ной на применении N-ориентированных гиперграфов. Разработан алгоритм выбора информа-
ционно-измерительных элементов производственного модуля отжига и выбора передаточно-
го отношения с учетом минимизации времени перемещения промышленного робота в зави-
симости от компоновочного размещения активных элементов ГАУ ОМОМЗ. 
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INFORMATION AND MEASURING SUPPORT OF THE AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR METAL 
BLANKS ANNEALING AND MACHINING SECTION 

J. F. Mammadov1, G. S. Abdullayev1, T. A. Safarov1, I. L. Korshunov2 
1Sumgait State University, AZ 5008, Sumgait, Azerbaijan  

2St. Petersburg State University of Economics, 191023, St. Petersburg, Russia  
E-mail: dept.ait@unecon.ru 

 
Technological operations of production modules and standard active elements of a flexible auto-

mated section for annealing and mechanical processing of metal blanks have been investigated. A math-
ematical analysis based on the use of N-oriented hypergraphs has been carried out. The incidence matrix 
is determined with the account for functional connections between the active elements in the flexible au-
tomated section layout scheme. In accordance with the layout of technical units in a 2-dimensional coordi-
nate system, the main properties of the layout scheme of the flexible automated section for annealing and 
mechanical processing of metal blanks in a 3-dimensional coordinate system are determined, and a 
hypergraph scheme is constructed. Based on the layout diagram of unloading the conveyor of the anneal-
ing furnace for aluminum billets and loading them onto the conveyor of the production module of grinding 
machines, the types of sensors for the service industrial robot were selected. An algorithm for the selection 
of information and measuring elements of the automated control system for the annealing and machining 
of metal blanks is proposed.  

Keywords: automated control system, information and measurement elements, flexible automated 
site, industrial robot, sensor  
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