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УДК 621.744.532.546 

В. М. Карпенко, канд. техн. наук, доц. 

ОБЩИЕ ПОДХОДЫ К ФОРМИРОВАНИЮ КОМПОНОВОЧНЫХ СХЕМ  
АСУ ТП СМЕСЕПРИГОТОВЛЕНИЯ 

В статье проанализировано 22 варианта структурных формул компоновочных схем, что позволило 
выявить наиболее производительную из них, позволяющую использовать одно автоматизированное уст-
ройство для испытания образца на прочность и деформацию с целью определения реологических свойств 
формовочных смесей, компоновочную схему с двумя входами и двумя выходами (2(ЗВ)С12(У)). 

Четырехпозиционное устройство испытания выполнено на карусельном столе с четырьмя гильза-
ми. Устройство испытания имеет две одинаковые позиции загрузки – выгрузки и две позиции испытания, 
два параллельных потока съема информации, которые проходят через четыре станции, причем карусель-
ный стол совершает за цикл поворот на 90 градусов. 

Устройство испытания по данной компоновочной схеме легко встраивается в состав смесеприго-
товительного комплекса, занимает меньшую площадь, смесь после испытания возвращается назад в сме-
ситель. Представление рассматриваемого технологического процесса испытаний в виде структурных 
формул позволяет выявить возможные варианты временной и пространственной организации процесса, 
определить реализуемые, а также установить главные параметры. 

 

Введение 

Повышение требований к качеству 
оборудования, применяемого для контро-
ля свойств формовочных смесей в связи с 
интенсификацией технологических про-
цессов, расширением номенклатуры со-
става смесей и повышением качества, за-
ставляет искать пути повышения качества 
компоновок, новые технические решения. 
Методы, позволяющие создавать и анали-
зировать компоновки проектируемых уз-
лов контроля формовочных смесей, могут 
оказать помощь конструкторам на на-
чальных стадиях проектирования, указать 
пути совершенствования проектируемого 
и область применения существующего 
оборудования. 

Системно-структурный метод по-
зволяет решать вопросы выбора опти-
мального варианта структуры проекти-
руемого объекта и определять его основ-
ные свойства. На основе этого метода при 
использовании средств машинной графи-
ки можно выполнить синтез структурных 
и компоновочных схем рассматриваемых 
узлов. Синтезирование одно- и многопо-
зиционных автоматов контроля, имеющих 
дублирование рабочих органов, потребо-
вало расширения ранее предложенных 
компоновочных схем. 

 

Формирование и анализ  
компоновочных схем 

На рис. 1 предложена типовая ком-
поновочная схема четырехпозиционного 
устройства для контроля свойств формо-
вочных смесей. Приводная станция обес-
печивает пошаговое перемещение испы-
туемого образца от станции заполнения 
через позиции испытаний – станции уп-
лотнения (измерение деформационных 
параметров), станции среза (измерение 
прочностных параметров) – к станции вы-
талкивания и разрушения образца. 

Уплотненный образец на последую-
щих стадиях подвергается прочностным и 
деформационным испытаниям (рис. 2). 
Данные операции могут выполняться на 
одной или нескольких позициях. Совме-
щение и разделение по месту данных опе-
раций, как и выполнение операций уплот-
нения и выдавливания на отдельных пози-
циях, определяют структуру устройств 
контроля и структуру автоматической сис-
темы контроля в целом. 

Выделенный состав операций обра-
зует систему 

 

〉〈= ВУУЗs ду ,,,1 ,                 (1) 

где индексы у и д соответствуют опера-
циям испытания образцов на прочность и 
деформацию. 
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Рис. 1. Типовая компоновочная схема устройств для автоматического контроля свойств формо-

вочных смесей 
 
 
а) 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимости процессов уплотнения в смеси при сдвиге: а – график зависимости деформаций;                 

б – график напряжений сдвига 
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Организация технологических про-
цессов испытаний определяется составом 
выделенных операций и пространственно-
временными отношениями в системе S1. 

Множество возможных вариантов 
организации технологических процессов 
испытаний определяется совокупностью 
сочетаний операций. 

Обозначим попарное совмещение: 
– совмещение операций во времени и 

пространстве С0 (уплотнение – измерение 
величины деформации);  

– совмещение операций во времени и 
разделение в пространстве С1 (выдавлива-
ние кома – взвешивание остатков смеси); 

– разделение во времени и в про-
странстве С2 (измерение нормальных – 
измерение касательных напряжений). 

Вариант У системы S1 запишется в 
виде структурной формулы 

〉〈= iii ВCУCЗCУ .                (2) 

Вариант данной компоновочной 
схемы, соответствующий структурной 
формуле (2), представлен на рис. 3. 

Если ограничиться рассмотрением 
технологического процесса изготовле-
ния и испытания образца, при котором 
заполнение опоки смеси предшествует 
во времени уплотнению смеси в гильзе, 
то варианты, имеющие в своем составе 
С0, не могут быть реализованы. Сим-
метричность и транзитивность отноше-
ний Сi позволяет существенно ограни-
чить число рассматриваемых вариантов. 
Отношение С3 будем записывать после-
довательностью соединенных операций:  

 
ЗС3У – ЗУ. 

 

 

 
 

Рис. 3. Компоновочная схема установки для непрерывного контроля ротационного типа                           
с аэратором 
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Свойства отношений и ограничений, 
накладываемые технологическим процес-
сом испытаний, позволили выделить 22 
варианта структурных формул компоно-
вочных схем, выделяющие варианты с 
симметричным дублированием операций 
технологического процесса испытаний и 
варианты без дублирования. Структурные 
схемы устройств для испытания различ-
ного типа, определяющие их функцио-
нальные основные части, назначение и 
взаимосвязи, получены на основе синте-
зированных структурных формул уст-
ройств для испытаний. 

При выполнении схем приняты сле-
дующие графические обозначения: 

– функциональные основные части, 
т. е. позиции, на которых выполняются 
операции технологического процесса ис-
пытаний, показаны в виде квадратов с 
маркировкой операций, выполняемых на 

этих позициях; 
– взаимосвязи между позициями, 

вход и выход из станции показаны стрел-
ками. 

Структура входов и выходов син-
тезируемых устройств автоматизиро-
ванного контроля имеет большое значе-
ние при построении автоматизирован-
ной системы управления процессами 
смесеприготовления и формообразова-
ния. По этому признаку синтезирован-
ные устройства контроля можно разде-
лить на четыре группы (табл. 1).                     
В табл. 1 А – наличие аналога, штрихо-
вые линии нужно рассматривать только 
как разделение вариантов: с одним вхо-
дом и одним выходом (схемы 1–7); с 
двумя входами и одним выходом (схе-
мы 8–11); с одним входом и двумя вы-
ходами (схемы 12–15); с двумя входами 
и двумя выходами (схемы 16–22). 

 
Табл. 1. Общая характеристика структурных схем 

Но-
мер 
схе-
мы 

Структурная 
формула Структурная схема N M Ti A 

1 2 3 4 5 6 7 

1 ЗУВ → ЗУВ →  1 2 Т1 Есть 

2 ЗУС1В → ЗУ → В →  2 2 21202 ТТТ ∧=  Есть 

3 З С1УВ → З → УВ → 2 2 31303 ТТТ ∧=  Есть 

4 ЗВ С1У 

↑   

ЗВ ←
→ У 

↑    

2 2 4241404 ТТТТ ∧∧=  Есть 

5 ЗВ С12(У) 

  ↑   

У ← ЗВ ←
→ У 

  ↑    

3 2 4241404 ТТТТ ∧∧=  Есть 

6 З С12(У) С1В 

 У → ┐  
 ↑  ↓  
→ З  В → 

 ↓  ↑  
 У → ┘   

4 2 4241404 ТТТТ ∧∧=  Нет 

7 З С1У С1В → З → У → В → 3(4) 3(4) 4241404 ТТТТ ∧∧=  Есть 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

8 2(З) С1УВ 
↓    ↓ 
З → УВ ← З 
  ↓    

3 2 31303 ТТТ ∧=  Есть 

9 2(ЗУ) С1В 
↓    ↓ 
ЗУ → В ← ЗУ 

  ↓    
3 2 21202 ТТТ ∧=  Есть 

10 2(З С1У) 
С1В 

→ З → У → ┐  
     ↓  
     В →
     ↑  
→ З → У → ┘   

5 5 4241404 ТТТТ ∧∧=  Нет 

11 2(З) С1У 
С1В 

→ З      
 ↓      
 ├ → У → В →
 ↑      
→ З       

4 4 4241404 ТТТТ ∧∧=  Нет 

12 З С12(УВ) 
  ↓   

УВ → З ← УВ 
↓    ↓  

3 2 31303 ТТТ ∧=  Есть 

13 ЗУ С12(В) 
  ↓   
В → ЗУ ← В 
↓    ↓  

3 2 21202 ТТТ ∧=  Есть 

14 З С12(У 
С1В) 

↑    ↑ 
В    В 
↑    ↑ 
У ← З → У 
  ↑    

5 5 4241404 ТТТТ ∧∧=  Нет 

15 З С1У 
С12(В) 

↑    ↑ 
В ← У → В 
  ↑   
  З   
  ↑    

4 4 4241404 ТТТТ ∧∧=  Нет 

16 2(ЗВ) С1У 

↓    ↓ 

ЗВ ← 
→ У ←

→ ЗВ 

↓    ↓  

3 2 4241404 ТТТТ ∧∧=  Есть 

17 2(ЗУ) 
С12(В) 

→ ЗУ  
↑ │ ↑ 

В ← 
→ В 

 │  
→ ЗУ   

4 4 21202 ТТТ ∧=  Нет 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

18 2(З) 
С12(УВ) 

→ З  
↑ │ ↑ 

УВ ← 
→ УВ 

 │  
→ З   

4 4 31303 ТТТ ∧=  Нет 

19 2(ЗВ) 
С12(У) 

→ ЗВ → 
 │  

У ← 
→ У 

 │  
→ ЗВ →  

4 4 4241404 ТТТТ ∧∧=  Нет 

20 2(З С1У 
С1В) 

↑  ↓   
В  З  У 
↓    ↓ 
├  ↔  ┤ 
↑    ↑ 
У  З  В 
  ↑  ↓  

6 6 4241404 ТТТТ ∧∧=  Нет 

21 2(ЗУВ) 
 ↓  ↓  
 ЗУВ  ЗУВ  
 ↓  ↓   

1 2 Т1 Есть 

22 2(З) С1У 
С12(В) 

→ З    В → 
 ↓    ↓  
 ├ → У → ┤  
 ↑    ↑  
→ З    В →  

5 5 4241404 ТТТТ ∧∧=  Нет 

 

Структурные формулы устройств 
автоматического контроля определяют 
следующие параметры: 

– число N позиций, на которых вы-
полняются рассматриваемые операции; 

– число М гильз, которое определя-
ется числом позиций с параллельным вы-
полнением операций; 

– структуру организации Тi произ-
водственного процесса во времени и про-
странстве. 

Если рассматривать каждую из опе-
раций технологического процесса испы-
таний как процесс взаимодействия рабо-
чих органов и объекта обработки, то 

структурная формула позволяет выявить 
транспортные и вспомогательные опера-
ции, необходимые при переходе от од-
ной операции испытания к другой, и оп-
ределить Ti производственного процесса. 

При переходе З – У и У – В (в слу-
чае последовательного выполнения по-
парно связанных операций на одной по-
зиции) появление вспомогательных опе-
раций связано со сменой в пространстве 
рабочего инструмента, сопрягаемого с 
объектом обработки (смесь в гильзе). 
Выполнение операций процесса на от-
дельных позициях позволяет заменить 
вспомогательные операции транспорт-
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ными при переходе З – У, т. к. при грави-
тационном заполнении механизм запол-
нения не сопряжен с гильзой механиче-
ской связью. Переход У – В и в этом слу-
чае вызывает появление вспомогательных 
операций, т. к. при выполнении этих опе-
раций рабочий инструмент непосредст-
венно сопряжен с гильзой. Вспомога-
тельные операции суммируются здесь с 
транспортными. 

Появление транспортных переходов 
обусловлено структурными формулами, 
имеющими в своем составе С1, что пред-
полагает передачу обработки с позиции 
на позицию. Технологический процесс 
испытаний предполагает наличие в Тi 
операций установки и удаления объекта 
обработки. Эти операции совмещены в 
пространстве, определенном структурной 
формулой, соответственно с З и В. Со-
пряжение гильзы с механизмом выдавли-
вания при последующем удалении испы-
туемой смеси вызывает появление вспо-
могательных операций. 

Состав выполняемых переходов из-
меняется с изменением организации тех-
нологического процесса таким образом, 
что каждую из структурных формул мож-
но сопоставить с выполнением определен-
ной Тi производственного процесса при 
длительности: 

– t1 – заполнения гильзы формовоч-
ной смесью; 

– t2 – уплотнения формовочной сме-
си с замером величины деформации; 

– t3 – выдавливания формовочной 
смеси из гильзы с замером прочностных 
характеристик; 

– tn – транспортных операций (аэра-
ция формовочной смеси); 

– tmi – вспомогательных операций; 
– tв – установки (входа); 
– tу – удаления смеси из устройства 

испытания. 
Тогда для рассматриваемых вариан-

тов структурных формул возможны че-
тыре различных варианта Ti, обусловлен-
ные различным положением С1 и струк-
турной формулой устройств испытания: 
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где 

ymimimiв ttttttttТ ∧∧∧∧∧∧∧= 3211 , 

а Т20…Т42 – величины, определяющие 
структуру производственного процесса 
между отдельными позициями и на них, 
которые равны: 
 

nmiв tttttТ ∧∧∧∧= 2120 ; 

ymimi ttttТ ∧∧∧= 321 ; 

nв tttTТ ∧∧== 14030 ; 

ymimi tttttТ ∧∧∧∧= 3231 ; 

nmi tttТ ∧∧= 241 ; 

ymi tttТ ∧∧= 342 . 

Полученные зависимости позво-
ляют определить продолжительность 
такта цикла tц операций испытаний для 
рассматриваемой структурной форму-
лы. Для технологического процесса ис-
пытания, операции которого выполня-
ются последовательно на одной пози-
ции (схема 1), tц равняется сумме дли-
тельностей операций, определенных 

( )1ц1 TftТ = . 
Для технологического процесса 

испытания, операции которого выпол-
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няются параллельно на нескольких пози-
циях (схемы 2–7, 8–11, 12–15)  

 
( )ijц Tft max= , 

где Tij – последовательность выполнения 
операций на каждой позиции. 

Для технологических процессов ис-
пытания, в результате выполнения кото-
рого одновременно производятся дефор-
мационные и прочностные испытания, 

 
( ) ( )( )ijц TfTft max5,0 1 ∨= . 

Причем для компоновочной схемы 
устройств испытания (схемы 16 и 22) 
данная структурная формула выполняет-
ся при условии  

 
( )424041 2 ТТТ ∨≥ . 

Таким образом, представление рас-
сматриваемого технологического процес-
са испытаний в виде структурных формул 
позволяет выявить возможные варианты 
временной и пространственной организа-
ции процесса, определить реализуемые, а 
также установить главные параметры. 
Анализ отношений, определяющих пере-
ход от одной операции технологического 
процесса испытания к другой, позволяет 
выявить Тi производственного процесса и 
определить необходимость дополнитель-
ных переходов tn и tmi. Полученные струк-
турные формулы и Тi дают возможность 
перейти к синтезированию технологиче-
ского оборудования, реализующего рас-
сматриваемые технологические процессы 
испытаний. 

Устройство испытания с ассимет-
ричным дублированием операций техно-
логического процесса испытаний имеет 
смысл при организации непрерывного 
или роботизированного отбора формо-
вочной смеси. Так, например, для устрой-
ства испытания по структурной формуле 
испытания ЗСiУВСiВ появляется возмож-
ность испытания смеси на последних по-
зициях. Числа N, M, Ti производственного 

процесса и tц определяют по приведен-
ным выше формулам. 

 
Выводы 

Анализ структурных формул уст-
ройств испытания показал, что наиболее 
производительной, позволяющей ис-
пользовать одно автоматизированное 
устройство для испытания образца на 
прочность и деформацию, является ком-
поновочная схема с двумя входами и 
двумя выходами – 2(ЗВ)С12(У). 

Четырехпозиционное устройство 
испытания (см. рис. 1 и 3) выполнено на 
карусельном столе с четырьмя гильзами. 
Устройство испытания имеет две одина-
ковые позиции загрузки – выгрузки и 
две позиции испытания, два параллель-
ных потока съема информации, которые 
проходят через четыре станции, причем 
карусельный стол совершает за цикл 
поворот на 90 градусов. 

Устройство испытания по данной 
компоновочной схеме легко встраивает-
ся в состав смесеприготовительного 
комплекса, занимает меньшую площадь, 
смесь после испытания возвращается 
назад в смеситель. 

Представление рассматриваемого 
технологического процесса испытаний в 
виде структурных формул позволяет вы-
явить возможные варианты временной и 
пространственной организации процес-
са, определить реализуемые, а также ус-
тановить главные параметры. 
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The article reveals 22 variants of structural formulae of lay-out schemes which enables to determine the 
most productive one (2(ЗВ)С12(У)) that has two enters and two exits. This scheme allows to use one automa-
tized device for testing a sample for durability and deformation in order to determine rheological characteristics 
of agglutinant sands. 

A dual-dual-position test device is build-up on the four-cylinders rotary desk. This test device has two 
equal loading and unloading positions, two test positions and two co-current flows of information reading that 
pass through four stations. At the same time the rotary desk of this test device turns ninety-degrees in one cycle. 

The test device of the proposed lay-out scheme is easily built into the structure of the mixing complex, it 
takes less space. The agglutinant sand returns to the mixing complex after testing. 

The representing of the tests process in the form of structural formulae enables to determine possible tem-
poral and spatial variants of process organization. In addition it allows to fix the realizable and the main process 
parameters. 
 


