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В статье приведены результаты математического моделирования системы управления устройства ин-
дукционного нагрева заготовок, устройства исключения брака после нагрева поковки технологического про-
цесса горячей объемной штамповки зубчатых конических колес посредством конечных автоматов. Конеч-
ные автоматы широко применяются в теории формальных языков при осуществлении автоматного подхода 
к  программированию, а  также при взаимосвязи алгоритмов логического управления. Для формирования 
определенного функционирования алгоритмов синтезированные конечные автоматы должны быть детер-
минированными. Применение указанного математического аппарата позволяет просмотреть единую логику 
управления процессом горячей объемной штамповки, который объединяет множество взаимодействующих 
подсистем для выполнения общего задания. В результате предлагается такая методика, которая позволила 
бы на этапе проектирования и разработки технологического процесса горячей объемной штамповки четко 
представить логику диспетчерского управления, определения и реагирования на ошибки при работе, в виде 
конечно-автоматной сети функционирования всех подсистем комплекса. В качестве предмета исследования 
выступает структура системы управления технологическим процессом горячей объемной штамповки ко-
нических колес, состоящим из автоматизированного оборудования для горячей штамповки, устройства ин-
дукционного нагрева заготовок, устройства подачи заготовок, устройства сортировки бракованных поковок 
и промышленного робота-манипулятора.

Ключевые слова: горячая объемная штамповка, индукционный нагрев, конечные автоматы, система 
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The article presents the results of mathematical modeling of the control system of the device for induction 
heating of workpieces, the device for eliminating defects after heating the forging of the technological process of 
hot volume stamping of bevel gears by means of finite state machines. Finite automata are widely used in the theory 
of formal languages in the implementation of an automatic approach to programming, as well as in the relationship 
of logical control algorithms. To form a certain functioning of algorithms, synthesized finite automata must be 
deterministic. The use of this mathematical tool allows you to view a single logic for controlling the process of hot 
forging, which combines a set of interacting subsystems to perform a common task. The result is a methodology 
that would allow at the stage of design and development of technological process of die forging to be clear about 
the logic Supervisory control, measurement and response errors in the form of course the automatic network of 
functioning of all subsystems of the complex. The subject of research is the structure of the control system for the 
technological process of hot forging of conical wheels, which consists of automated equipment for hot stamping, 
induction heating of workpieces, a device for feeding workpieces, a device for sorting defective forgings and an 
industrial robot-manipulator.
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Согласно исследованиям иностранных 
ученых, процесс горячей объемной штам-
повки (ГОШ) конических зубчатых колес 
без дополнительной токарной обработки 
является технологически и  экономически 
эффективным. При производстве на куз-
нечно-прессовом оборудовании конических 
колес с  одновременным формообразова-
нием зубьев с применением метода точной 
объемной штамповки снижаются затраты 
на изготовление изделий на 10–12 % [1]. 
Однако горячая объемная штамповка яв-
ляется сложным производственным про-

цессом, зависящим от множества факторов 
(температура заготовки и штампа, закрытая 
высота штампа, усилие штамповки, объ-
ем заготовки).

Для получения качественных зубчатых 
конических колес необходимы контроль 
и  регулировка указанных параметров. Ре-
ализация данной задачи возможна за счет 
использования средств автоматизации, по-
зволяющих вносить коррективы, не оста-
навливая производственный процесс. Ма-
тематические модели нашли широкое 
применение при проектирования дискрет-



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 8, 2020

21
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

ных производственных систем, таких как 
горячая объемная штамповка. При форми-
ровании структурных схем и  алгоритмов 
функционирования подобных комплексов 
оптимально использование метода конеч-
ных автоматов [2; 3]. 

Цель исследования  – проведение ма-
тематического моделирования системы 
управления устройства индукционного на-
грева заготовок, устройства исключения 
брака после нагрева поковки технологиче-
ского процесса горячей объемной штампов-
ки зубчатых конических колес посредством 
конечных автоматов.

Описание организационной структуры
Производство зубчатых конических 

колес методом прецизионной штамповки 
начинается с  индукционного нагрева за-
готовок до температуры штамповки, рав-
ной 1051–1150 °С. После нагрева заготовка 
движется по транспортеру пластинчатому, 
оснащенному пирометром. Пирометр за-
меряет температуру заготовки. В случае 
если температура заготовки находится 
в диапазоне 850–1050 °С или 1201–1270 °С, 
срабатывает отсекатель, который сталкива-
ет бракованные заготовки в  тару. Если же 
температура заготовки находится в  диапа-
зоне 1151–1200 °С, срабатывает блокиратор, 
приостанавливающий транспортировку 
поковки в  зону штампа  [4]. Оптимальной 
температуры поковки поступают в  рабо-
чую зону штампа формообразующего. При 
этом с  помощью высотомера выполняется 
замер высотного размера заготовки, от ко-
торого производится регулировка закрытой 
высоты штампа. Компоновочная структура 

технологического процесса представлена 
на рисунке.

Моделирование работы подсистем 
технологического процесса ГОШ

Автоматизированное управление техно-
логическим процессом ГОШ зубчатых ко-
нических колес характеризуется сложным 
технологическим поведением. Поэтому ра-
циональным будет применение такого мето-
да управления технологическим процессом 
точной штамповки зубчатых конических ко-
лес, который в первую очередь регулировал 
бы потоки производственной системы и ко-
ординировал рабочие циклы оборудования 
производственной системы для выполнения 
заданного технологического процесса [5]. 

Логико-программное управление позво-
ляет решать такого типа задачи, а с помощью 
теории конечных автоматов и графов функ-
ционирования можно выполнить формализо-
ванное описание технологического процес-
са. Синтез системы логико- программного 
управления формируется по блокам, выде-
ляя воздействия на каждый исполнительный 
механизм. Основная задача синтеза систем 
логико-программного управления состоит 
в  формировании алгоритмической структу-
ры блоков командных и  управляющих сиг-
налов, т.е. необходимо представление после-
довательности смены дискретных состояний 
производственной системы. Для формиро-
вания выводов команд управления перевода 
процесса в требуемое состояние и описания 
последовательности действий согласно ло-
гическим сигналам о  положении управляе-
мого техпроцесса составляют алгоритм про-
граммного управления [6; 7].

Компоновочная схема участка горячей объемной штамповки зубчатых конических колес
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Основной задачей логико-программно-
го управления является стабилизация от-
клонений протекающего процесса от запла-
нированного, что в  конечном итоге влияет 
на обеспечение выполнения плана выпуска 
готовой продукции, обеспечение эффектив-
ного использования оборудования, сокраще-
ние длительности производственного цикла 
и объема незавершенного производства [8]. 

Рассмотрим представление логико-про-
граммного управления технологического 
процесса горячей объемной штамповки 
зубчатых конических колес в виде конечно-
го автомата.

Конечный автомат представляет собой 
математическую модель S = {A, Q, V, δ, λ},  
где А = {a1, a2, a3, …, am}, Q = {q1, q2,  
q3, …, qn}, V = {v1, v2, v3, …, vk}  – это 
конечные множества (алфавиты), А – мно-
жество входных логических сигналов, V  – 
множество выходных логических сигналов, 
Q  – множество внутренних состояний ав-
томата, λ – функция выходов, δ – функция 
переходов [9; 10]. 

Таблицы функций переходов и выходов 
являются алгоритмами конечных автоматов 
процессов и  состояний процессов. Период 
активации состояний процесса служит так-
том для конечных автоматов [11].

В табл. 1 приведена функция переходов 
и  выходов конечного автомата индукцион-
ного нагрева заготовок.

Таблица 1
Функция переходов и выходов конечного 

автомата индукционного нагрева заготовок

а1 а2

q0 q1 V1 q0 V0

q1 q1 V1 q0 V0

Алгоритм работы конечного автомата 
индукционного нагрева:

1. Блок вывода управляющей команды 
отображает сообщение a1 – «Запустить про-
цесс нагрева заготовок». 

При активности сигнала пуска конеч-
ный автомат из состояния q0  – «Процесс 

не активен» переходит в  состояние q1  – 
«Процесс нагрева заготовок» путем выдачи 
команды v1 – «Процесс нагрева заготовок». 

При активности сигнала пуска конеч-
ный автомат в  состоянии q1  – «Процесс 
нагрева заготовок» остается в  этом же со-
стоянии и  выдает команду v1  – «Процесс 
нагрева заготовок активный». 

2. Блок вывода управляющей команды 
отображает сообщение a2  – «Остановить 
процесс нагрева заготовок». 

При активности сигнала пуска конеч-
ный автомат в  состоянии q0  – «Процесс 
не активен» остается в  этом же состоянии 
и выдает команду v0 – «Процесс нагрева за-
готовок не активен». 

При активности сигнала пуска конеч-
ный автомат из состояния q1  – «Процесс 
нагрева заготовок» переходит в  состояние 
q0  – «Процесс не активен» путем выдачи 
команды v0  – «Процесс нагрева заготовок 
не активен».

Функция переходов и выходов конечно-
го автомата блокиратора-отсекателя пред-
ставлена в табл. 2. 

Алгоритм работы конечного автомата 
блокиратора-отсекателя:

1. Блок вывода управляющей команды 
отображает сообщение a1  – «Температура 
заготовки 850–1050 °С, запустить процесс 
движения устройства исключения брако-
ванных поковок в режиме отсекатель». 

При активности сигнала пуска конечный 
автомат из состояния q0 – «Начальное поло-
жение устройства исключения бракованных 
поковок» переходит в состояние q1 – «Про-
цесс движения устройства исключения бра-
кованных поковок в  режиме отсекатель» 
путем выдачи команды V1 – «Процесс дви-
жения устройства исключения бракованных 
поковок в режиме отсекатель». 

При активности сигнала пуска конеч-
ный автомат в  состоянии q1  – «Процесс 
движения устройства исключения брако-
ванных поковок в режиме отсекатель» оста-
ется в этом же состоянии и выдает команду 
V1  – «Процесс движения устройства ис-
ключения бракованных поковок в  режиме 
отсекатель активный».

Таблица 2
Функция переходов и выходов конечного автомата устройства  

исключения бракованных поковок

а1 а2 а1 а2

q0 q1 V1 q1 V2 q3V3 q3V2

q1 q1 V1 q1V2 q0 V0 → q1V2n q0 V0 → q1V2n

q2 q0 V0 → q1Vn q0 V0 → q1V2n q3V3 q2V3n+1
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Конечный автомат из состояния q2  – 
«Процесс движения устройства исключения 
бракованных поковок в  режиме блокира-
тор» при воздействии сигнала пуска перехо-
дит в состояние q0 – «Начальное положение 
устройства исключения бракованных поко-
вок» путем выдачи команды V0 – «Процесс 
движения устройства исключения брако-
ванных поковок в  начальном положении» 
и переходит в состояние q1 – «Процесс дви-
жения устройства исключения бракованных 
поковок в  режиме отсекатель» при управ-
ляющей команде Vn – «Процесс движения 
устройства исключения бракованных поко-
вок в режиме отсекатель активное».

2. Блок вывода управляющей команды 
отображает сообщение a2  – «Температура 
заготовки 1201–1270 °С, запустить процесс 
движения устройства исключения брако-
ванных поковок в режиме отсекатель». 

При активности сигнала пуска конечный 
автомат из состояния q0 – «Начальное поло-
жение устройства исключения бракованных 
поковок» переходит в состояние q1 – «Про-
цесс движения устройства исключения бра-
кованных поковок в  режиме отсекатель» 
путем выдачи команды V2 – «Процесс дви-
жения устройства исключения бракованных 
поковок в режиме отсекатель».

Конечный автомат в  состоянии q1  – 
«Процесс движения устройства исключения 
бракованных поковок в режиме отсекатель» 
при поступлении команды, v2  – «Процесс 
движения устройства исключения брако-
ванных поковок в режиме отсекатель актив-
ный» и остается в этом же состоянии. 

Конечный автомат из состояния q2  – 
«Процесс движения устройства исключения 
бракованных поковок в  режиме блокира-
тор» переходит в состояние q0 – «Начальное 
положение устройства исключения брако-
ванных поковок» при воздействии команды 
v0 – «Процесс движения устройства исклю-
чения бракованных поковок в  начальном 
положении» и  переходит в  состояние q1  – 
«Процесс движения устройства исключения 
бракованных поковок в режиме отсекатель» 
путем выдачи команды V2n – «Процесс дви-
жения устройства исключения бракованных 
поковок в режиме отсекатель активный».

3. Блок вывода управляющей команды 
отображает сообщение a3  – «Температура 
заготовки 1151–1200 °С, запустить процесс 
движения устройства исключения брако-
ванных поковок в режиме блокировка».

Если конечный автомат находится в со-
стоянии q0 – «Начальное положение устрой-
ства исключения бракованных поковок», 
то при управляющем активном сигнале 
конечный автомат переходит в  состояние 
q2 – «Процесс движения устройства исклю-

чения бракованных поковок в режиме бло-
киратор» при команде V3  – «Процесс дви-
жения устройства исключения бракованных 
поковок в режиме блокиратор». 

При активности сигнала пуска конеч-
ный автомат из положения q1  – «Процесс 
движения устройства исключения брако-
ванных поковок в режиме отсекатель» пере-
ходит в состояние q0 – «Начальное положе-
ние устройства исключения бракованных 
поковок» путем выдачи команды v0 – «Про-
цесс движения устройства исключения бра-
кованных поковок в начальном положении» 
и переходит в состояние q2 – «Процесс дви-
жения устройства исключения бракованных 
поковок в режиме отсекатель» при команде 
V3n  – «Процесс движения устройства ис-
ключения бракованных поковок в  режиме 
блокиратор активный». 

Конечный автомат остается в  состоянии 
q2  – «Процесс движения устройства исклю-
чения бракованных поковок в режиме блоки-
ратор» при выводе команды V3n – «Процесс 
движения устройства исключения бракован-
ных поковок в режиме блокиратор активный». 

4. Блок вывода управляющей команды 
отображает сообщение a4  – «Температура 
заготовки 1151–1200 °С, запустить процесс 
движения устройства исключения бракован-
ных поковок в режиме блокировка 5 сек.».

Конечный автомат из состояния q0 – «На-
чальное положение устройства исключения 
бракованных поковок» переходит в состоя-
ние q3 – «Процесс движения устройства ис-
ключения бракованных поковок в  режиме 
блокиратор» при активном сигнале пуска 
и выдаче команды V3 – «Процесс движения 
устройства исключения бракованных поко-
вок в режиме блокиратор».

Конечный автомат из состояния q1  – 
«Процесс движения устройства исключения 
бракованных поковок в режиме отсекатель» 
переходит в состояние q0 – «Начальное по-
ложение устройства исключения бракован-
ных поковок» при команде v0  – «Процесс 
движения устройства исключения брако-
ванных поковок в  начальном положении» 
и переходит в состояние q2 – «Процесс дви-
жения устройства исключения бракован-
ных поковок в  режиме отсекатель» путем 
выдачи команды V3n – «Процесс движения 
устройства исключения бракованных поко-
вок в режиме блокиратор активный». 

Конечный автомат остается в  состоя-
нии q2  – «Процесс движения устройства 
исключения бракованных поковок в  режи-
ме блокиратор» при активности сигнала 
пуска путем выдачи команды V3n+1 – «Про-
цесс движения устройства исключения бра-
кованных поковок в  режиме блокиратор 
5 сек. активный».
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Заключение
Изготовление конических зубчатых ко-

лес является сложным процессом, анализ 
функционирования которого может быть 
описан методом конечных автоматов. Кор-
ректировка процесса штамповки может 
быть осуществлена путем нагрева индукто-
ра, а также отсечением бракованных загото-
вок. В этом случае наиболее оптимальным 
параметром, который влияет на конечные 
положения управляющих устройств, явля-
ется температура заготовки. В результате 
в  данной статье представлены основные 
положения разработки системы управления 
технологическим процессом прецизионной 
штамповки зубчатых конических колес и ос-
новные результаты, которые могут быть ис-
пользованы при процессе проектирования 
работы данного процесса в  современных 
системах компьютерного моделирования. 
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