
 Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2013. Випуск № 42 

© Б.О. Пальчевський 
 

330 

УДК 004.896(075.8) 
Б.О. Пальчевський 

ІНФОРМАЦІЙНІ ПРОЦЕСИ В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРОЕКТУВАННЯ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО УСТАТКУВАННЯ 

 
Розглянуто інформаційний підхід до проектування технологічних машин. Показано, що процедури комбінаторного синтезу функціонально-

модульної структури технологічного устаткування і процедури пошуку кращої структури  в різних комбінаціях утворюють керований процес 
автоматизованого проектування. 
Форм. 7. Рис. 4. Літ. 5. 

 
Б.А. Пальчевский 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Рассмотрено информационный подход к проектированию технологических машин. Показано, что процедуры комбинационного синтеза 

функционально-модульной структуры технологического оборудования и процедуры поиска лучшей структуры  образуют управляемый процесс 
автоматизированного проектирования.  

 
B. Palchevskyi 

INFORMATIVE PROCESSES IN THE COMPUTER-AIDED DESIGNS OF TECHNOLOGICAL 
EQUIPMENT 

 
The informative going is considered near planning of technological machines. It is rotined that procedures of synthesis of functionally-modular construction of 

technological equipment and procedure of search of the best structure  in different combinations form the guided process of the automated planning. 
 
Постановка задачі. Найважливішою тенденцією розвитку методів проектування технологічного обладнання є 

створення і розвиток наукоємної комп’ютерної технології проектування з використанням сучасних інформаційних 
технологій. Значення інформаційної технології в проектуванні величезне - вона створює інформаційний фундамент 
розвитку відповідної області науки і її прикладних розробок.  

Нами була створена така теорія проектування, що розв’язує проблематику завдань синтезу і оптимізації структури 
технологічних машин із функціонально закінчених елементів [1]. При її використанні кожен порівнюваний 
функціональний елемент відповідає цілому класу технологічно ізоморфних рішень. Теорія дозволяє укрупнити 
функціональні елементи структури машини і здійснювати їх порівняння на рівні заданої для проектування інформації. Таке 
укрупнення зменшує працемісткість перебору і обчислювального процесу на декілька порядків і дозволяє ефективно 
проектувати оптимальні функціонально-модульні структури технологічних машин. Центральне завдання нової технології 
проектування – це можливість вже на найраніших етапах проектування достатньо правильно вибрати основні параметри 
конструкції і оцінити різні характеристики її ефективності. І впродовж всього процесу проектування контролювати зміну 
цих характеристик так, щоб в результаті пред'явити до випробувань конструкцію, що вже не вимагає доведень.  

 
 
 
 

 
Рис. 1. Роль інформаційних процесів в проектуванні 

 
Інформаційна технологія в проектуванні - це сукупність методів, процесів і програмно-технічних засобів, об'єднаних 

в технологічний ланцюжок від постановки технічного завдання на проектування до отримання робочого проекту 
технологічного устаткування. Процедури в складі інформаційних процесів проектування забезпечують збір, обробку, 
зберігання і відображення інформації з метою зниження трудомісткості процесів проектування.  

Інформаційна система автоматизованого проектування технологічного обладнання. Особливість  
застосування інформаційних  технологій в проектуванні технологічних систем полягає  у  використанні  їх для 
моделювання технологічного устаткування і робочого процесу в ньому.   

Інформаційні технології проектування ідеально підходять для задоволення інформаційних потреб при створенні 
проектів технологічного обладнання. При цьому необхідно розв’язати основну задачу проектування – визначити 
залежність між структурою проектованого об’єкту і характеристиками його ефективності.  

Маючи деяке уявлення про об’єкт проектування (концептуальна модель), людина засвоює вихідну інформацію і 
порівнюючи об’єкт з його представленням формує дію проектування Іу. Видно, що контур обробки інформації 
виділяється, він відривається від контуру обробки графічної інформації і набуває самостійності. У системі виділяються 
інформаційні технології, які перетворюють  вхідну інформацію Iвх. в продукт в вигляді вихідної інформації Iвих. В 
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залежності від ролі людини в ланцюжку Іоз - Івх – Івих - Іу розрізнятимемо ручне комп’ютерне, автоматизоване і 
автоматичне проектування. 

 
Рис. 2. Інформаційна система автоматизованого проектування 

 
Середовище адміністратора графічної бази даних дозволяє створювати і редагувати креслення і геометричні 

моделі, а також призначене для роботи з ієрархічними графічними базами даних. Більшість САПР зводиться до 
викреслювання за допомогою комп’ютерних програм вже готового технічного рішення. 

Середовище конструктора забезпечує рішення всього комплексу завдань проектування технологічного 
устаткування, необхідних для створення структурної, функціональної і принципової схем; проведення необхідних 
розрахунків; моделювання; конструювання. Таким чином, процес проектування включатиме етапи: 
 В технологічній операції пакування виокремлюють складові частини – технологічні переходи, які зручно назвати 

функціями. Ці функції впорядковують в структуру технологічної операції, кожній з них ставлять у відповідність 
декілька типів функціональних модулів.  

 Здійснюється пошук оптимального набору функціональних модулів для виконання заданого завдання. 
 Далі відбувається розміщення функціональних модулів у певній послідовності та встановлення зв’язків між ними, а 

саме просторових для формування компоновки і функціональних для забезпечення матеріальних,  інформаційних і 
енергетичних потоків в машині.  

Взаємодія визначених середовищ здійснюється із використанням сукупності моделей об'єкту проектування, які можна 
розбити на дві характерні групи.  

1. Моделі першої групи описують функціонування (роботу) майбутнього обладнання і його складових 
функціональних модулів, робочі процеси, що протікають в ньому. Такі моделі дозволяють визначати 
характеристики робочих процесів і оцінювати їх вплив на характеристики технологічної машини (її продуктивність, 
надійність і інші характеристики). 

2. Моделі другої групи описують просторову структуру машини. Вони дозволяють визначити її розміри, площу, 
об'єм, масу, міцність під дією тих або інших навантажень. 

Моделі першої групи називають зазвичай функціональними. Друга група моделей базується на геометричних 
співвідношеннях. їх прийнято називати геометричними або просторовими моделями. 

Специфіка застосування інформаційних процесів в автоматизованому  проектуванні технологічного 
обладнання.  Можна стверджувати, що рівень автоматизації САПР визначається саме в середовищі конструктора. 
Застосування інформаційних технологій тут повинно дозволити отримати технічне рішення в зрозумілій для подальшого 
графічного зображення формі. Тому в основу побудови середовища конструктора слід покласти системний підхід, який 
передбачає представлення технологічного обладнання як системи, що виконує задану службову функцію, а елементами її 
структури виступають функціональні модулі. Він дозволяє синтезувати із обмеженого набору уніфікованих 
функціональних модулів (ФМ) найрізноманітніше за складом і функціями технологічне обладнання. Задача інформатизації 
цієї частини процесу проектування технологічного обладнання поставлена та вирішена як задача оптимізаційного синтезу 
структури цього обладнання із уніфікованого набору функціональних модулів, тобто на основі функціонально-модульного 
принципу проектування.  

Функціонально-модульний принцип проектування технологічного обладнання характеризується наступними 
рисами: 
1. Технологічні машини однакового призначення виконують приблизно однакову кількість технологічних функцій. 
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2. Загальна службова функція будь-якої технологічної машини виконується кінцевою множиною функціональних 
модулів, кожен з яких виконує закінчену частину загальної службової функції машини. 
3. Структура технологічної машини створюється  шляхом забезпечення між функціональними елементами 
функціональних і просторових зв’язків. 

В основу інформаційного процесу проектування технологічного обладнання функціонально-модульної будови 
необхідно покласти поєднання інформаційної технології синтезу і  інформаційної технології оптимізації (аналізу). 

Процес проектування технологічного устаткування прийнято розбивати на етапи (функціонально-технологічний, 
системно-структурний, конструкторський). Виходячи з такого розбиття, представляється природним вимога, щоб САПР 
підтримувала всі етапи і рівні проектування в повному об'ємі. На жаль, на практиці даний підхід повністю не реалізований. 

На практиці, під час розробки простір дослідження обмежують тільки вивченням деяких поєднаннями елементів 
комбінування. В результаті відбору залишаються тільки ті варіанти, які дають кращі, в порівнянні з попередньою ітерацією, 
значення функції оптимізації. Для того, щоб не пропустити кращі рішення, в процедуру проектування необхідно ввести 
інформаційні процедури синтезу із зменшенням потужностей множин, отримуваних на різних етапах синтезу, а саме 
(рис.4):  
1. Технологія направленого синтезу. Процес проектування представляє собою аналіз виробу і визначення 

послідовності утворення його компонент. В результаті утворюється послідовність реалізації технологічних 
переходів, яка задає при синтезі структури послідовність функціональних модулів. 

2. Технологія синтезу з обмеженням множини варіантів на основі типових математичних моделей, яка  дозволяє 
врахувати ряд обмежень на існування варіантів структури. 

3. Технологія синтезу з обмеженням множини варіантів структур за допомогою  використання двозначних дерев «і-
або». Таке дерево технічних рішень містить в компактному вигляді інформацію про певну, наперед сформовану 
множину варіантів структури технічної системи.  

4. Технологія покрокового синтезу і оптимізації. Процес проектування представляє собою чергування процедур 
утворення підмножин різних ієрархічних рівнів і їх оцінювання для відбору кращих.  

5. Технологія ієрархічного синтезу. Процес проектування представляє собою укрупнене представлення робочого 
процесу технологічного обладнання таким чином, щоби кожна укрупнена технологічна операція або перехід могли 
бути якісно оцінені за допомогою системи показників якості їх виконання. Кожній укрупненій функції ставиться у 
відповідність блок функціональних модулів, який її реалізує. Тоді при комбінуванні варіантів блочно-модульної 
структури розглядаються множина варіантів стає значно меншою.  

 

 
Рис. 3. Спеціальні методи процедури синтезу  

 
Представляється доцільним удосконалювати технологію проектування в такому напрямі, щоб кожен крок, 

зроблений від задуму до готового проекту, був інформаційною процедурою над множиною моделей об'єкта проектування. 
Це створює передумови того, що, починаючи з перших і кінчаючи останніми етапами проекту, в ході проектування вся 
інформація з результатів одного етапу використовується на наступному. Фактично кожна попередня модель задає 
додаткові обмеження, які зменшують кількість варіантів, отриманих комбінаторним синтезом на наступному кроці (рис.5). 
В цьому випадку процес структурного синтезу дозволяє проводити проектування «зверху-вниз» та отримати оптимальну 
структуру, що вкладається у вказане технічне завдання та граничні умови. 
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 Послідовність етапів робочого процесу задає конструкція виробу, аналіз якої дозволяє встановити послідовність 
утворення його компонент. В результаті визначається послідовність реалізації технологічних переходів, що утворюють 
робочий процес технологічного обладнання. Структура робочого процесу задає послідовність функціональних модулів в 
структурі машини. 

Рис. 4. Послідовність використання системних моделей при направленому синтезі 
 
Проектування починається із аналізу виробу. Аналіз структури традиційних процесів механічної обробки, 

наприклад, показує, що послiдовнiсть створення поверхонь деталі в них вибирається в більшості випадків чисто умовно. Ця 
послідовність створена  інтуїцією проектувальника і є далекою від оптимальної. Якщо поставити у відповідність до 
створення кожної поверхні елементарний технологічний перехід, то для будь-якого окремо взятого переходу можна 
вважати, що умови його реалiзацiї залежатимуть вiд деяких попередніх переходів. З іншого боку, цей технологічний 
перехід, в свою чергу, може впливати на виконання деяких з наступних переходів, тобто створені на ньому поверхні є 
необхідними для реалізації деяких наступних переходів. Таким чином, кожен технологічний перехід характеризується 
вхідними та вихідними причинно-наслiдковими зв̀ язками в схемі обробки деталі і саме тому повинен займати відповідне 
місце в структурі процесу обробки. В найбільш загальному випадку на послідовність обробки поверхонь деталі, впливають 
функцiональнi, конструкторськi та технологiчнi обмеження, що дозволяє виділити три групи протиріч у вiдношенях 
передування, а саме: 
 функцiональнi вiдношення передування, що накладаються умовами функцiонування деталі (спочатку неважливі, 

потім функціональні поверхні); 
 конструкторські вiдношення передування, що накладаються умовами просторового розташування поверхонь в деталі 

(спочатку поверхні баз); 
 технологiчнi вiдношення передування, що накладаються умовами обробки деталі. 

 
Рис. 5. Алгоритм  ієрархічного синтезу 
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Серед розглянутих методів синтезу вирізняється своєю придатністю до автоматизованого проектування технологія 
ієрархічного синтезу. З метою полегшення пошуку належної компоновки і прискорення віртуального пошуку в даний час 
великі бібліотеки формуються за принципом будівельних блоків ВВ (building blocks), що виконують більш складнішу 
частину робочого процесу машини.  

Процес проектування представляє собою укрупнене представлення робочого процесу технологічного обладнання 
таким чином, щоби кожна укрупнена технологічна операція або перехід могли бути якісно оцінені за допомогою системи 
показників якості їх виконання. Кожній укрупненій функції ставиться у відповідність блок функціональних модулів ВВ, 
який її реалізує. Тоді при комбінуванні варіантів блочно-модульної структури розглянута множина варіантів стає значно 
меншою.  

 
Застосування ієрархічного синтезу функціонально-модульної структури пакувального автомату дозволило його 

представити як поєднання трьох блоків – ВВ-1 – блок дозування, ВВ-2 – блок пакетоформування і ВВ-3 – блок додаткових 
функцій (рис.6).  

 
Рис. 6. Побудова технологічної машини із 3-х блоків 

 
Відмінна риса застосування ВВ полягає в наступному.  

1. Незначне число деталей у ВВ може бути розроблено ретельніше з використанням  методів аналізу і моделювання, 
недоступних для великого масиву з'єднань. Це дозволяє отримувати надійніші результати.  

2. По-друге, менше число структурних одиниць  полегшує комбінаторні процеси.  
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