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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óïðàâëåíèþ

ìíîãîñåêöèîííîé ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíîé.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíè  è
ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äë  ýòîãî êàæäûé
ìåõàíèçì ìàøèíû âêëþ÷àåòñ  è âûêëþ÷àåòñ  ïðè
âûáðàííûõ óãëàõ â ïðåäåëàõ çàìêíóòîãî 360-
ãðàäóñíîãî ìàøèííîãî öèêëà. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè 
îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå óãëîâ âêëþ÷åíè  è
âûêëþ÷åíè  çàìêíóòîãî 360-ãðàäóñíîãî ìàøèííîãî
öèêëà âî âðåìåíà âêëþ÷åíè  è âûêëþ÷åíè 
ïðîöåññà ôîðìîâàíè  áóòûëîê ðàçâåðíóòîãî öèêëà,
òðåáóþùåãî äë  çàâåðøåíè  áîëåå äâóõ ìàøèííûõ

öèêëîâ, è òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ðàçâåðíóòîãî
öèêëà àíàëèçèðóåòñ  äë  îïðåäåëåíè  òîãî,
âîçìîæåí ëè îïòèìèçèðîâàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé
ìàðøðóò, è åñëè òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò
îïòèìèçèðîâàí, òî àíàëèç ïðîâîäèòñ  ïîâòîðíî ïðè
âñåõ ôèêñèðîâàííûõ îïòèìèçèðîâàííûõ çíà÷åíè õ,
çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé èëè áîëåå äëèòåëüíîñòåé
ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñ  íà èõ
ìàêñèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü. Äàííà  âòîðà 
îïòèìèçàöè  îïðåäåë åò äëèòåëüíîñòè
ïåðåìåùåíèé ïðè èõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ
óñòàíîâêàõ, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñîîòâåòñòâåííî
çàìåäëèòü äâèæåíèå ñâ çàííûõ ñ íèìè ïðèâîäîâ
äë  ìèíèìèçàöèè èõ èçíîñà. 2 í. è 8 ç.ï. ô-ëû, 2 èë.
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(54) CONTROL OF MULTI-SECTION MACHINE

(57) Abstract: 
FIELD: control of multi-section glass-forming

machine.
SUBSTANCE: each mechanism of glass-forming

machine is switched on/off at selected angles
within closed 360-degree machine cycle. Control
system ensures conversion of switching on/off
angles of closed 360-degree machine cycle during
period of time of switching on/off bottle forming
process of developed cycle requiring more than
two machine cycles for completion; technological
route is analyzed for determination of
possibility of optimized technological route; if
technological route is optimized, analysis is
repeated at all fixed optimized magnitudes but
for one or more periods of duration at their
maximum. Second optimization  defines duration of
motion at maximum setting for slowing-down motion
of drives for minimization of their wear.

EFFECT: enhanced efficiency of control system;

increased productivity.
10 cl, 21 dwg
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Óïðàâëåíèå ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíîé
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíå è áîëåå êîíêðåòíî ê

óïðàâëåíèþ òàêîé ìàøèíîé.
Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Ïåðâà  ìíîãîñåêöèîííà  ìàøèíà áûëà çàïàòåíòîâàíà â ïàòåíòàõ ÑØÀ ¹1843159 îò 2

ôåâðàë  1932 ã. è ¹1911119 îò 23 ìà  1933 ã. Ìíîãîñåêöèîííà  ìàøèíà èìååò ìíîæåñòâî
èäåíòè÷íûõ ñåêöèé. Êàæäà  ñåêöè  èìååò ðàìó, íà êîòîðîé ñìîíòèðîâàí ð ä ìåõàíèçìîâ
ñåêöèè, âêëþ÷à  ìåõàíèçìû îòêðûòè  è çàêðûòè  ôîðìû ñî ñòîðîíû çàãîòîâêè è ñî
ñòîðîíû âûäóâàíè , ìåõàíèçì ïåðåâîðîòà è ãîðëîâîãî êîëüöà ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíû,
ìåõàíèçì îòðàæàòåëüíîé ïëèòû, ìåõàíèçì äóòüåâîé ãîëîâêè, ïëóíæåðíûé ìåõàíèçì è
ìåõàíèçì îòñòàâèòåë  ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíû. Ñ ýòèìè ìåõàíèçìàìè ñâ çàí
òåõíîëîãè÷åñêèé âîçäóøíûé ïîòîê, èñïîëüçóåìûé, íàïðèìåð, äë  îõëàæäåíè . Êàæäûé èç
ýòèõ ìåõàíèçìîâ ñåêöèé è òåõíîëîãè÷åñêèé âîçäóøíûé ïîòîê äîëæíû ïðèâîäèòüñ  â
äåéñòâèå â âûáðàííûé ìîìåíò âðåìåíè â öèêëå ñåêöèè.

Ïåðâîíà÷àëüíî â ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíå òàêèå óñòðîéñòâà, êàê, íàïðèìåð, êëàïàíû,
êîòîðûå ïðèâîäèëè â äåéñòâèå ìåõàíèçìû, è òåõíîëîãè÷åñêèé âîçäóøíûé ïîòîê, äîëæíû
áûëè ìåõàíè÷åñêè âêëþ÷àòüñ  è âûêëþ÷àòüñ  â êàæäîì öèêëå, è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ 360-ãðàäóñíîãî âðåì çàäàþùåãî áàðàáàíà,
êîòîðûé ïðåäñòàâë ë ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé áàðàáàí, èìåþùèé ð ä êîëüöåâûõ ïàçîâ, ïî
îäíîìó äë  êàæäîãî êëàïàíà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñëóæèë îïîðîé äë  óïîðîâ "âêëþ÷åíè " è
"âûêëþ÷åíè " äë  ðàçìûêàíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåêëþ÷àòåë , ñâ çàííîãî ñ êîíêðåòíûì
êëàïàíîì. Ïîâîðîò ýòîãî ìåõàíè÷åñêîãî âðåì çàäàþùåãî áàðàáàíà íà 360° ïîñòî ííî
ïðèðàâíèâàëñ  çàâåðøåíèþ îäíîãî öèêëà óïðàâëåíè  ìàøèíû èëè ñåêöèè, è
ñîîòâåòñòâåííî ñïåöèàëèñòû â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè âñåãäà àíàëèçèðîâàëè ðàáî÷èå
õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû çà îäèí öèêë îáîðîòà, ò.å. çà îäèí èç òàêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ
öèêëîâ îò 0° äî 360°. Êîãäà ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà ñèíõðîíèçàöèè ïðèøëè íà ñìåíó
ìåõàíè÷åñêîìó âðåì çàäàþùåìó áàðàáàíó, óñòðîéñòâà ñòàëè âêëþ÷àòüñ  è âûêëþ÷àòüñ  ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà çàäàíè  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (êîíòðîëëåðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), êîòîðîå âîñïðîèçâîäèò öèêë óïðàâëåíè  çà îäèí îáîðîò 360-
ãðàäóñíîãî ìåõàíè÷åñêîãî âðåì çàäàþùåãî áàðàáàíà. Óãëîâîå ïîëîæåíèå ýëåêòðîííîãî
êîíòðîëëåðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåë ëîñü ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà êîäèðîâàíè , è
ýëåêòðîííûå ïåðåêëþ÷àòåëè âêëþ÷àëèñü è âûêëþ÷àëèñü ïðè òåõ æå ñàìûõ óãëàõ, ÷òî è â
ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêîãî âðåì çàäàþùåãî áàðàáàíà. Âåñüìà çíà÷èòåëüíîé ðàçðàáîòêîé,
êîòîðà  ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óñîâåðøåíñòâîâàëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýëåêòðîííîãî
êîíòðîëëåðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñòàëà êîíöåïöè  òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ (ïàòåíò
ÑØÀ ¹3877915), ñîãëàñíî êîòîðîé ãðóïïû òàêèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé
ñâ çûâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíè ìîãëè ðåãóëèðîâàòüñ  îäíîâðåìåííî. Ýòè
êîíòðîëëåðû ìàøèí ïîçâîë þò ïîëüçîâàòåëþ ýëåêòðîííûìè ñðåäñòâàìè ðåãóëèðîâàòü
ãðàôèê âêëþ÷åíè /âûêëþ÷åíè  (óãîë) äë  ðàçëè÷íûõ êëàïàíîâ, êîòîðûå óïðàâë þò ðàáîòîé
ìåõàíèçìîâ ñåêöèè. Äàííûé èçâåñòíûé ñïîñîá íå ïîçâîë åò îïåðàòîðó íåïîñðåäñòâåííî
ââîäèòü êîìàíäû â ìàøèíó äë  äîñòèæåíè  æåëàòåëüíûõ äëèòåëüíîñòåé ôîðìîâàíè 
(íàïðèìåð, âðåì  êîíòàêòà ïðè øòàìïîâêå, âðåì  ïîäîãðåâà). Îí òàêæå íå èñêëþ÷àåò
ñèòóàöèé íåêîððåêòíîé óñòàíîâêè ïîëüçîâàòåëåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàáàòûâàíè  èëè
äàæå óñòàíîâêè òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíè ì èç-çà
ñòîëêíîâåíèé ìåõàíèçìîâ. Òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíîì îïûòå è ãëóáîêîì çíàíèè ïðîöåññà
îïåðàòîð ìîæåò ýôôåêòèâíûì îáðàçîì îòðåãóëèðîâàòü âðåìåííîé ðåæèì ðàáîòû ìàøèíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíîãî ñïîñîáà, à ïîñêîëüêó óðîâíè çíàíèé îïåðàòîðîâ
ðàçëè÷àþòñ  âåñüìà çíà÷èòåëüíî, òî è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèíû ìîæåò ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì èçìåí òüñ .

Çàäà÷à èçîáðåòåíè 
Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñèñòåìû

óïðàâëåíè  äë  ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíû, êîòîðà  óïðîñòèò ðàáîòó ìàøèíû è îáëåã÷èò
íàñòðîéêó ìàøèíû äë  äîñòèæåíè  áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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Äðóãèå çàäà÷è è ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïî ñí þòñ  â ïîñëåäóþùåì
îïèñàíèè, èëëþñòðèðóåìîì ÷åðòåæàìè, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí ïðåäïî÷òèòåëüíûé
âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ôèã.1 - ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îäíîé ñåêöèè ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíû, êîòîðà 

ìîæåò èìåòü îäíó èëè áîëåå òàêèõ ñåêöèé;
Ôèã.2 - ïåðâà  ÷àñòü ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà ôîðìîâàíè 

âûäóâàíèåì;
Ôèã.3 - âòîðà  ÷àñòü ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà ôîðìîâàíè 

âûäóâàíèåì;
Ôèã.4 - òðåòü  ÷àñòü ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà ôîðìîâàíè 

âûäóâàíèåì;
Ôèã.5 - ÷åòâåðòà  ÷àñòü ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà ôîðìîâàíè 

âûäóâàíèåì;
Ôèã.6 - ï òà  ÷àñòü ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà ôîðìîâàíè 

âûäóâàíèåì;
Ôèã.7 - øåñòà  ÷àñòü ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà ôîðìîâàíè 

âûäóâàíèåì;
Ôèã.8 - ñåäüìà  ÷àñòü ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà ôîðìîâàíè 

âûäóâàíèåì;
Ôèã.9 - âîñüìà  ÷àñòü ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà ôîðìîâàíè 

âûäóâàíèåì;
Ôèã.10 - ñåòåâà  ìîäåëü äë  ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì;
Ôèã.11 - äèàãðàììà ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé äë  ýëåêòðîííîãî êîíòðîëëåðà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèêëà â 360°, êîòîðûé óïðàâë åò ñåêöèåé ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíû;
Ôèã.12À è 12Â - ñåòåâà  äèàãðàììà äë  èñïîëüçîâàíè  â öåë õ ðàçâåðòûâàíè 

çàìêíóòîãî öèêëà;
Ôèã.13 - áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ñîçäàíèå êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè

ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíè  ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé, ïîëó÷åííîé ïóòåì
ðàçâåðòûâàíè  çàìêíóòîãî öèêëà;

Ôèã.14 - áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ÷àñòü êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè, êîòîðà 
ïðåîáðàçóåò óãëû ñîáûòèé ðàçâåðíóòîãî öèêëà â ìîìåíòû âðåìåíè ñîáûòèé ðàçîìêíóòîãî
öèêëà;

Ôèã.15 - ëîãè÷åñêà  áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  îïåðàöèè óïðàâëåíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà
(ãðàôèê)à ðàçâåðíóòîãî öèêëà â îòíîøåíèè íàðóøåíèé çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé, òàêèõ, êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñòîëêíîâåíèå èëè íàðóøåíèå äëèòåëüíîñòè;

Ôèã.16 - ëîãè÷åñêà  áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  îïåðàöèè óïðàâëåíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  àíàëèçà ãðàôèêà ðàçâåðíóòîãî öèêëà
äë  îïðåäåëåíè  ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîãî ôîðìîâàíè ;

Ôèã.17 - ëîãè÷åñêà  áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  îïåðàöèè óïðàâëåíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  àíàëèçà ãðàôèêà ðàçâåðíóòîãî öèêëà â
öåë õ îïòèìèçàöèè ãðàôèêà;

Ôèã.18 - ëîãè÷åñêà  áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  îïåðàöèè óïðàâëåíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  îïðåäåëåíè  óãëîâ ñîáûòèé äë 
ïîäõîä ùåãî ãðàôèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì N âõîäîâ äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî
ôîðìîâàíè ;

Ôèã.19 - ëîãè÷åñêà  áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  îïåðàöèè óïðàâëåíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  îïòèìèçàöèè ãðàôèêà ðàçâåðíóòîãî
öèêëà;

Ôèã.20 - ëîãè÷åñêà  áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  îïåðàöèè óïðàâëåíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  âû âëåíè , åñëè ãðàôèê îïðåäåëåí êàê
ïîäõîä ùèé, ëþáîãî äåéñòâóþùåãî îãðàíè÷åíè , êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò äàëüíåéøåå
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óëó÷øåíèå;
Ôèã.21 - ëîãè÷åñêà  áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  îïåðàöèè óïðàâëåíè  ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  ìèíèìèçàöèè èçíîñà ñìåùàåìûõ
ìåõàíèçìîâ.

Êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè 
Ìíîãîñåêöèîííà  ìàøèíà ñîäåðæèò ìíîæåñòâî (îáû÷íî 6, 8, 10 èëè 12) ñåêöèé 10.

Êàæäà  ñåêöè  èìååò ó÷àñòîê øòàìïîâêè, âêëþ÷àþùèé â ñåá  ìåõàíèçì 12 îòêðûòè  è
çàêðûòè  ôîðìû, èìåþùèé ïðîòèâîïîëîæíûå îïîðû 14 äë  çàêðåïëåíè  ïîëîâèí
øòàìïîâî÷íîé ôîðìû. Êîãäà ýòè îïîðû ôîðìû ñîìêíóòû ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìåõàíèçìà 16 ñìåùåíè , êîòîðûé ìîæåò ñìåùàòü îïîðó ôîðìû ìåæäó îòêðûòûì
(ïîêàçàíî) è çàêðûòûì ïîëîæåíè ìè è êîòîðûé ñìåùàåòñ  äâèãàòåëåì 18, òàêèì êàê
ñåðâîäâèãàòåëü, äèñêðåòíûå êàïëè ðàñïëàâëåííîé ñòåêëîìàññû ìîãóò äîñòàâë òüñ  â
çàìêíóòóþ ÷åðíîâóþ ôîðìó. Îòêðûòûé âåðõ ÷åðíîâîé ôîðìû çàòåì çàêðûâàåòñ  ñ
ïîìîùüþ îòðàæàòåëüíîé ïëèòû îïîðû 22 îòðàæàòåëüíîé ïëèòû, êîòîðà  èìååò
âîçìîæíîñòü ñìåùåíè  ìåæäó óáðàííûì è âûäâèíóòûì ïîëîæåíè ìè ñ ïîìîùüþ
äâèãàòåë  (òàêîãî êàê ñåðâîäâèãàòåëü) 24. Åñëè ñåêöè  ðàáîòàåò â ðåæèìå
ïðåññîâûäóâíîãî ôîðìîâàíè , ïëóíæåð ïëóíæåðíîãî ìåõàíèçìà 26 âûäâèãàåòñ  ïî
âåðòèêàëè ââåðõ ê êàïëå ñòåêëîìàññû äë  ôîðìîâàíè  ïóëüêè. Îõëàæäàþùèé âîçäóõ
ïîäàåòñ  ê ïëóíæåðó ïîñðåäñòâîì êëàïàíà V1. Åñëè ñåêöè  ðàáîòàåò â ðåæèìå ôîðìîâàíè 
âûäóâàíèåì, òî âåí÷èê ôîðìóåòñ  ïóòåì ïîäà÷è âîçäóõà äë  âûäóâàíè  äë  îñàæäåíè 
ïîñðåäñòâîì êëàïàíà V2 â ìåõàíèçìå 22 îòðàæàòåëüíîé ïëèòû, è ïóëüêà ôîðìóåòñ  ñ
ïðèëîæåíèåì ïðîòèâîïîëîæíî âûäóâàåìîãî âîçäóõà ê ïëóíæåðó ïîñðåäñòâîì êëàïàíà V3, â
òî âðåì  êàê âàêóóì ïðèëîæåí ê îòðàæàòåëüíîé ïëèòå ÷åðåç êëàïàí V4.

Ïîñëå ôîðìîâàíè  ïóëüêè îïîðà îòðàæàòåëüíîé ïëèòû ïåðåìåùàåòñ  íàçàä, îïîðû
ôîðìû óáèðàþòñ , è ïàðà êðîíøòåéíîâ 30 äåðæàòåë  ãîðëîâîãî êîëüöà, çàêðåïëåííûõ ñ
âîçìîæíîñòüþ ïîâîðîòà íà ìåõàíèçìå 31 ïåðåâîðîòà, ïîâîðà÷èâàþòñ  íà 180° ïðèâîäîì
32 ñåðâîìîòîðà. Ó÷àñòîê øòàìïîâêè òàêæå âêëþ÷àåò â ñåá  ìåõàíèçì 12 îòêðûòè  è
çàêðûòè  ôîðìû, èìåþùèé ïðîòèâîëåæàùèå îïîðû 14 ôîðìû, êîòîðûå ñëóæàò îïîðîé äë 
ïîëîâèí ôîðìû äë  âûäóâàíè . Ýòè îïîðû ôîðìû ñìåùàþòñ  ìåæäó ïîçèöè ìè îòêðûòè 
è çàêðûòè  ñ ïîìîùüþ ïîäõîä ùåãî ìåõàíèçìà 16 ñìåùåíè , êîòîðûé ñìåùàåòñ  ìîòîðîì
18, òàêèì êàê ñåðâîìîòîð. Ïîñëå òîãî êàê ïóëüêà ïîçèöèîíèðîâàíà íà ó÷àñòêå âûäóâàíè ,
îïîðû ôîðìû çàìûêàþòñ , êðîíøòåéíû ãîðëîâîãî êîëüöà ðàçìûêàþòñ  è îñâîáîæäàþò
ïóëüêó (êàæäûé êðîíøòåéí ñìåùàåòñ  ñ ïîìîùüþ ïíåâìàòè÷åñêîãî öèëèíäðà (íå ïîêàçàí),
êîòîðûé ïðèâîäèòñ  â äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèì êëàïàíîì V5), ìåõàíèçì ïåðåâîðîòà
âîçâðàùàåò êðîíøòåéíû ãîðëîâîãî êîëüöà ê ñòîðîíå çàãîòîâêè (êðîíøòåéíû çàìûêàþòñ 
ïåðåä èõ âîçâðàùåíèåì), è îïîðà 34 äóòüåâîé ãîëîâêè, êîòîðà  èìååò âîçìîæíîñòü
ñìåùåíè  ìåæäó óáðàííûì ïîëîæåíèåì è âûäâèíóòûì ïîëîæåíèåì, ãäå óñòàíîâëåííà  íà
îïîðå äóòüåâà  ãîëîâêà çàêðûâàåò ÷åðíîâóþ ôîðìó, ñìåùàåòñ  â âûäâèíóòîå ïîëîæåíèå ñ
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî äâèãàòåë , òàêîãî êàê ñåðâîäâèãàòåëü 36, äë  âûäóâàíè  èç
ïóëüêè áóòûëêè. Ýòî çàâåðøàþùåå âûäóâàíèå êîíòðîëèðóåòñ  êëàïàíîì V6.

Ïîñëå òîãî êàê áóòûëêà îòôîðìîâàíà, äóòüåâà  ãîëîâêà âò ãèâàåòñ , ÷åðíîâûå ôîðìû
îòêðûâàþòñ  è ìåõàíèçì 38 îòñòàâèòåë  ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíû, ïðèâîäèìûé â
äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèì äâèãàòåëåì 39, òàêèì êàê ñåðâîäâèãàòåëü, ñìåùàåòñ  äë 
çàõâàòà îòôîðìîâàííîé áóòûëêè è ïåðåíîñà åå â ìåñòîïîëîæåíèå íàä ïðèåìíûì ñòîëîì
40, ãäå îíà îõëàæäàåòñ  â ïîäâåøåííîì ñîñòî íèè è çàòåì ðàçìåùàåòñ  íà ïðèåìíîì
ñòîëå. Ïîìèìî ïåðåìåùåíè  ìåõàíèçìîâ è óñòðîéñòâ, òåõíîëîãè÷åñêèé ïîòîê âîçäóõà,
ïîäàâàåìûé ê ìåõàíèçìàì, ïîäâèæíûì èëè ñòàöèîíàðíûì, òàêæå ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñ .
Êîãäà ôîðìû äë  âûäóâàíè  ñìûêàþòñ , âêëþ÷àåòñ  âîçäóøíûé ïîòîê, ïðåäíàçíà÷åííûé
äë  îõëàæäåíè  ôîðìû, ÷òîáû îõëàäèòü îòôîðìîâàííóþ áóòûëêó.

Êàæäà  ñåêöè  óïðàâë åòñ  êîìïüþòåðîì 42, êîòîðûé ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì 360-
ãðàäóñíîãî âðåì çàäàþùåãî áàðàáàíà (ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), êîòîðûé îïðåäåë åò êîíå÷íîå ÷èñëî óãëîâûõ ïðèðàùåíèé ïî
îêðóæíîñòè áàðàáàíà, ïðè êîòîðûõ ìåõàíèçìû è ò.ï. ñðåäñòâà ìîãóò âêëþ÷àòüñ  è
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âûêëþ÷àòüñ , â êàæäîì ïîâîðîòå íà 360 ãðàäóñîâ. Â ïðîöåäóðå óïðàâëåíè , òàêèì
îáðàçîì, èçâåñòíî âðåì , òðåáóåìîå äë  ïîâîðîòà íà 360 ãðàäóñîâ, è ýòî âðåì  ìîæåò
ôèêñèðîâàòüñ  èëè îïðåäåë òüñ  êàê äëèòåëüíîñòü ìåæäó îäíîêðàòíûìè íà öèêë
èìïóëüñàìè, òàêèìè êàê èìïóëüñû ñ äîçàòîðà ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíû. Êàæäûé êëàïàí
öèêëèðóåòñ  (âêëþ÷àåòñ  è âûêëþ÷àåòñ ), è êàæäûé ìåõàíèçì öèêëèðóåòñ  â ïðåäåëàõ
âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà ýëåêòðîííûì âðåì çàäàþùèì áàðàáàíîì (ïðîãðàììèðóåìûì
êîíòðîëëåðîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), êîòîðûé  âë åòñ  ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîìïüþòåðà 42.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ñíà÷àëà îïðåäåë åòñ  îñíàñòêà ïóòåì
ôîðìèðîâàíè  äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé ðàçâåðíóòîãî öèêëà äë  äåéñòâèòåëüíîé
êîíôèãóðàöèè ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíû è çàòåì ïóòåì ôîðìèðîâàíè  ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíè  äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé ðàçâåðíóòîãî öèêëà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü åãî ôîðìóëèðîâàíè  è ðåàëèçàöèè ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçàöèè. Òåðìèí
"ðàçâåðíóòûé" îçíà÷àåò äë  èíäèâèäóàëüíîé ñåêöèè òàêîé öèêë îáðàáîòêè, êîòîðûé
íà÷èíàåòñ  ñ ôîðìîâàíè  êàïëè ðàñïëàâëåííîé ñòåêëîìàññû ïóòåì îòäåëåíè  êàïëè îò
äîçàòîðà ñòåêëîìàññû è çàêàí÷èâàåòñ  óäàëåíèåì îòôîðìîâàííîé áóòûëêè ñ ó÷àñòêà
âûäóâàíè . Ýòîò öèêë îáðàáîòêè äë  ñâîåãî çàâåðøåíè  òðåáóåò áîëüøå âðåìåíè, ÷åì
îäèí 360-ãðàäóñíûé ìàøèííûé öèêë âðåì çàäàþùåãî áàðàáàíà (îáû÷íî äâà 360-
ãðàäóñíûõ ìàøèííûõ öèêëà).

Íà ôèã.2-9 ïîêàçàíà âîçìîæíà  ñåòåâà  äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé äë  ðåïðåçåíòàòèâíîãî
ïðîöåññà ôîðìîâàíè  âûäóâàíèåì ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåêë ííûõ áóòûëîê â
ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíå. Öèêë íà÷èíàåòñ  ñ âåðòèêàëüíîãî ðåçà, ïðåäñòàâëåííîãî
âðåìåííûì óçëîì z1 (ñèìâîëàìè "z" è "n" îáîçíà÷åíû âðåìåííûå óçëû). Ïåðåìåùåíèå
"Äîñòàâêà êàïëè/Ì13" (áëîê, ñîäåðæàùèé ñèìâîë "Ì", ïðåäñòàâë åò äåéñòâèå, êîòîðîå
áóäåò îñóùåñòâë òü ïåðåìåùåíèå ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ïîçèöè ìè â íàïðàâëåíèè
ïåðåìåùåíè , îáîçíà÷åííîì ñòðåëêîé) íà÷èíàåòñ  â óçëå z1 è çàêàí÷èâàåòñ  â
n177/å26/n6 (âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûé çíàê ðàâåíñòâà, îáîçíà÷åííûé ñèìâîëîì "å",
ñîåäèí þùèé äâà óçëà, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äâà ñîåäèíåííûõ óçëà âîçíèêàþò â îäèí è
òîò æå ìîìåíò âðåìåíè). Ïåðåìåùåíèå, îáîçíà÷åííîå êàê "Äîñòàâêà êàïëè/Ì13",
ïîäðàçäåë åòñ  íà äâà ñóáïåðåìåùåíè , ïåðâîå èç êîòîðûõ "Êàïë  â çîíå ñòîëêíîâåíè  ñ
îòðàæàòåëüíîé ïëèòîé/m2" (áëîê, ñîäåðæàùèé ñèìâîë "m", ïðåäñòàâë åò ñóáïåðåìåùåíèå)
íà÷èíàåòñ  â z1/e1/n3 è çàêàí÷èâàåòñ  â óçëå n4, à âòîðîå - "Êàïë  ïåðåñåêàåò
÷åðíîâóþ ôîðìó/m3" - íà÷èíàåòñ  â n4/å2/n5 è çàêàí÷èâàåòñ  â óçëå n6.

Îò óçëà z1 (âåðòèêàëüíîãî ðåçà) èñõîäèò òàêæå äðóãà  âåòâü "Îáùà  îáðàáîòêà/d13,
êîòîðà  íà÷èíàåòñ  â z1/e79/nl75 è çàêàí÷èâàåòñ  â n176/å78/n84 (ôèã.9). Ïðîèçâîäíûå
âåòâè äèàãðàììû èäåíòèôèöèðóþòñ  ýëëèïñàìè, ñîäåðæàùèìè ñèìâîë "D", è
ïðåäñòàâë þò äëèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè, êîòîðûå îïðåäåëåíû êàê ôóíêöè  ìàøèííûõ
ñîáûòèé.

Íà ôèã.2 òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåìåùåíèå "Ïëóíæåð â ïîëîæåíèå çàãðóçêè /ÌÐ1"
(ñèìâîë "Ð" îáîçíà÷àåò ïðåäûäóùèé öèêë) äîëæíî áûòü çàâåðøåíî â óçëå n13. Óçåë ï13
ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, êîãäà ïåðåìåùåíèå "Ïëóíæåð â ïîëîæåíèå çàãðóçêè /M1" áûëî
çàâåðøåíî â óçëå n15 â òå÷åíèå ïðåäûäóùåãî öèêëà. Ýòî ïîêàçàíî âåòâüþ âðåìåííîãî
öèêëà (ôèã.6), êîòîðà  ñîåäèí åò óçëû n13 è n15. Ïëóíæåð âêëþ÷àåò â ñåá  íåçàâèñèìî
ïåðåìåùàåìóþ ìåøàëêó äë  ñòåêëîìàññû, è â êîíöå ïåðåìåùåíè  "Ïëóíæåð â ïîëîæåíèå
çàãðóçêè /M1" êàê ìåøàëêà, òàê è ïëóíæåð ïîäí òû. Óçåë n133,  âë þùèéñ  êîíöîì
ïåðåìåùåíè  "Äîñòàâêà êàïëè/Ì13", äîëæåí íàõîäèòüñ  ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s2)
(ñèìâîë "s" ñáîêó îò ïàðû ð äîì ðàñïîëîæåííûõ ñòðåëîê, óêàçûâàþùèõ íàïðàâëåíèå,
ïðåäñòàâë åò íåêîòîðîå âðåì  (îãðàíè÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), êîòîðîå äîëæíî ïðîéòè
ìåæäó ñîåäèíåííûìè óçëàìè) ïîñëå n13.

Íà ôèã.2 òàêæå ïîêàçàí óçåë n20, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, êîãäà ïåðåìåùåíèå
"Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà îòâåäåíà/ÌÐ15" áûëî çàâåðøåíî â ïðåäûäóùåì öèêëå t2. Ýòî
ïîêàçàíî âåòâüþ t2 âðåìåííîãî öèêëà, êîòîðà  ñîåäèíåíà ñ óçëîì n22 (ôèã.4), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, êîãäà ïåðåìåùåíèå "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà îòâåäåíà/ÌÐ15"
çàâåðøàåòñ  â ïîñëåäóþùåì öèêëå. Óçåë n20 ñîåäèíåí ñ óçëîì n1, â êîòîðîì íà÷èíàåòñ 
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ïåðåìåùåíèå "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà ïîäâåäåíà/Ì14" ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s22) ïîñëå
n20, ò.å. ïåðåìåùåíèå "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà ïîäâåäåíà/Ì14" íå ìîæåò íà÷àòüñ , ïîêà íå
áóäåò çàâåðøåíî ïåðåìåùåíèå "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà îòâåäåíà/ÌÐ15". Ïåðåìåùåíèå
"Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà ïîäâåäåíà/Ì14" çàâåðøàåòñ  â óçëå n93. Ïåðåìåùåíèå
îòðàæàòåëüíîé ïëèòû ðàçäåë åòñ  íà äâà ñóáïåðåìåùåíè : "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà
ïåðåìåùàåòñ  äî âçàèìîâëè íè  ñ êàïëåé ñòåêëîìàññû/m4", êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â
n1/å27/n7 è çàêàí÷èâàåòñ  â n8, è "Çàâåðøåíèå ïîäâîäà îòðàæàòåëüíîé ïëèòû/m5",
êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â n8/å3/n9 è çàêàí÷èâàåòñ  â n10/å28/n93. Òàêæå ïîêàçàíà âåòâü
êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà ñòàëêèâàåòñ  ñ êàïëåé/ñ1" (âåòâè
êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëåíû âîëíèñòîé ëèíèåé, îáîçíà÷åííîé ñèìâîëîì "ñ"),
ñîåäèí þùåé óçåë n4 ñ óçëîì n8. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàïë  ñòåêëîìàññû äîëæíà áûòü
äîñòàâëåíà â óçåë n4 ðàíüøå èëè íå ïîçæå, ÷åì îòðàæàòåëüíà  ïëèòà äîñòèãíåò óçëà n8,
÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî íå ïðîèçîéäåò ñòîëêíîâåíè .

Íà ôèã.2 òàêæå ïîêàçàí óçåë n40, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïåðåìåùåíè 
"×åðíîâûå ôîðìû çàêðûòû/ÌÐ9" ïîñëåäíåãî öèêëà (óçåë n40 ñîåäèíåí ñ óçëîì n55 (ôèã.6),
êîòîðûé  âë åòñ  êîíöîì ïåðåìåùåíè  "×åðíîâûå ôîðìû çàêðûòû/Ì9" òåêóùåãî öèêëà,
ãäå t1 óêàçûâàåò íà ðàçíèöó öèêëîâ). Ïåðåìåùåíèå "×åðíîâûå ôîðìû çàêðûòû/ÌÐ9"
çàâåðøàåòñ  â óçëå n40, ÷òî íà íåêîòîðîå âðåì  (s21) îïåðåæàåò íà÷àëî ïåðåìåùåíè 
"Êàïë  ïåðåñåêàåò çàãîòîâêó/m3" â óçëå n5.

Êîãäà êàïë  ïîëíîñòüþ äîñòàâëåíà â ÷åðíîâûå ôîðìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò n177/å24/n26,
íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Êîíòàêò ñ ÷åðíîâîé ôîðìîé /d1" (ôèã.3), ïðîäîëæàþùååñ  äî
n25/325/n28, êîãäà íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Îòêðûòèå ÷åðíîâûõ ôîðì/Ì5". Ïåðåä
íà÷àëîì ïåðåìåùåíè  "Êîíòàêò ñ ÷åðíîâîé ôîðìîé/d1", â ìîìåíò n5/å63/n183 (ìîìåíò,
êîãäà íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Êàïë  ïåðåñåêàåò ÷åðíîâóþ ôîðìó/m3") îòêðûâàåòñ 
âàêóóìíûé êëàïàí, çàïóñêà  âåòâü îáðàáîòêè "Âàêóóìíà  ïîääåðæêà/ð13" (âåòâè îáðàáîòêè
èäåíòèôèöèðîâàíû ýëëèïñàìè, ñîäåðæàùèìè ñèìâîë "Ð"). Âåòâü "Âàêóóìíà 
ïîääåðæêà/ð13" ïðîäîëæàåòñ  äî óçëà n182, êîãäà âàêóóìíûé êëàïàí äîëæåí çàïèðàòüñ .
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òî æå ñàìîå âðåì , êîãäà êàïë  ïåðåñåêàåò ÷åðíîâóþ ôîðìó, ÷åðåç
ãîðëîâîå êîëüöî ïðèêëàäûâàåòñ  âàêóóì (äî çàâåðøåíè  ïåðåìåùåíè  ïëóíæåðà â
ïîëîæåíèå çàãðóçêè), ÷òîáû ñîäåéñòâîâàòü âûò ãèâàíèþ êàïëè â ãîðëîâóþ îáëàñòü
÷åðíîâîé ôîðìû è â ãîðëîâîå êîëüöî.

Â ìîìåíò n12, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s5), ïîñëå òîãî êàê êàïë 
äîñòàâëåíà (n177), è íåêîòîðîìó âðåìåíè (s3), ïîñëå òîãî êàê îòðàæàòåëüíà  ïëèòà
ïîäâåäåíà (n10), êëàïàí ñæàòîãî âîçäóõà îòêðûâàåòñ  äë  èíèöèèðîâàíè  ïåðåìåùåíè 
"Óñòàíîâèòü âûäóâ/p1", êîòîðîå çàâåðøàåòñ  â óçëå n11/e73/n21/e68/n155 çàïèðàíèåì
êëàïàíà ñæàòîãî âîçäóõà. Êîãäà ïåðåìåùåíèå "Óñòàíîâèòü âûäóâ/p1" çàâåðøàåòñ ,
íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Âûïóñê óñòàíîâëåííîãî âûäóâà/p10", çàâåðøàþùååñ  â ìîìåíò
n19, è íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Êîíòàêò ñ ãîðëîâûì êîëüöîì/d8", çàâåðøàþùååñ  â
n154/å69/n113 ïåðåìåùåíèåì "Îòêðûòèå ãîðëîâûõ êîëåö/m21" (ôèã.5). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè çàâåðøåíèè óñòàíîâêè âûäóâà êàïë  ñòåêëîìàññû ïðèâîäèòñ  â êîíòàêò ñ ãîðëîâûì
êîëüöîì, è íàãðåâ ñíèìàåòñ  ñ êàïëè äî òåõ ïîð, ïîêà ãîðëîâûå êîëüöà íå áóäóò
îòêðûòû. Ïåðåìåùåíèå "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà âíèç/Ì2" (ôèã.2) íà÷èíàåòñ  â óçëå n69,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s1) ïîñëå n11, è çàâåðøàåòñ  â n35
(çàêðûâàåò âåðõ ÷åðíîâîé ôîðìû äë  âñòðå÷íîãî âûäóâà). Â óçëå n172 (ôèã.3), êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s1) ïîñëå n177, êîãäà êàïë  ñòåêëîìàññû ïîëíîñòüþ
çàãðóæåíà â ÷åðíîâûå ôîðìû, è íåêîòîðîìó äðóãîìó âðåìåíè s11 ïîñëå çàâåðøåíè 
ïåðåìåùåíè  "Îõëàæäåíèå ÷åðíîâîé ôîðìû/ðÐ7" â ìîìåíò n173 â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî
öèêëà (t11), íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Îõëàæäåíèå ÷åðíîâîé ôîðìû/ð7" ñ îòêðûòè 
êëàïàíà è ïðîäîëæàåòñ  äî óçëà n171, êîãäà êëàïàí çàêðûâàåòñ .

Â ìîìåíò n156 (ôèã.3), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè s40 ïîñëå çàâåðøåíè 
ïåðåìåùåíè  "Âàêóóìíà  ïîääåðæêà/ð13" â óçëå n182 è êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè s7
ïîñëå n19, êîãäà çàâåðøåíî ïåðåìåùåíèå "Âûïóñê óñòàíîâëåííîãî âûäóâà/p10", ïðîöåññ
"Ïëóíæåð ñìåùàåòñ  â ïîëîæåíèå âñòðå÷íîãî âûäóâà/Ì3 (ìåøàëêà óáðàíà èç ñòåêëîìàññû)
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çàâåðøàåòñ  â ìîìåíò n70, è â òî æå âðåì  (n156/t70/n158) ñòåêëîìàññà â çîíå âåí÷èêà
áóòûëêè, íàõîä ùà ñ  â ïîëíîì êîíòàêòå ñ ôîðìàìè, áóäåò ïîäîãðåâàòüñ  (ïåðåìåùåíèå
"Ïîäîãðåâ çîíû âåí÷èêà/d9") äî n157/å71/n160, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ìîìåíòó
âðåìåíè (s39) è íåêîòîðîìó âðåìåíè (s36) ïîñëå óçëà n35 (êîíåö ïåðåìåùåíè 
"Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà âíèç/Ì2). Â ìîìåíò n160 íà÷èíàåòñ  ïðîöåññ "Âñòðå÷íûé
âûäóâ/p11" ñ îòêðûòè  êëàïàíà è ïðîäîëæàåòñ  äî ìîìåíòà n159/å80/n181, êîãäà
îòêðûâàåòñ  êëàïàí, îòêðûâàþùèé âûïóñê â îòðàæàòåëüíîé ïëèòå, îáåñïå÷èâà  çàïóñê
ïðîöåññà "Âûïóñê âñòðå÷íîãî âûäóâà/ð12". Ýòîò ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñ  â ìîìåíò n180. Â
ìîìåíò n148, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s38) ïîñëå n159,
îñóùåñòâë åòñ  ïðîöåññ "Ïëóíæåð ñìåùàåòñ  â ïîëîæåíèå ïåðåâîðîòà/Ì4", â êîòîðîì êàê
ìåøàëêà, òàê è ïëóíæåð îïóùåíû (ýòî ïðîèñõîäèò äî ìîìåíòà n147).

Â ìîìåíò n149/å66/n151, ñîîòâåòñòâóþùèé íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè (s37) ïîñëå
îêîí÷àíè  ïðîöåññà "Âûïóñê âñòðå÷íîãî âûäóâà/ð12" â ìîìåíò n180, îäíîâðåìåííî
íà÷èíàþòñ  ñëåäóþùèå ñîáûòè :1) "Ïîäîãðåâ îñíîâàíè  ïóëüêè/d7, êîòîðîå ïðîäîëæàåòñ 
äî ìîìåíòà n150/å65/n28, è 2) "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà îòâåäåíà/Ì15 (ôèã.4), êîòîðîå
ïðîäîëæàåòñ  äî n22/å30/n33. Ïåðåìåùåíèå "Îòðàæàòåëüíà  ïëèòà îòâåäåíà/Ì15" ìîæåò
áûòü ðàçäåëåíî íà äâà ñóáïåðåìåùåíè , ïåðâîå èç êîòîðûõ "Îòâîä îòðàæàòåëüíîé ïëèòû
èñêëþ÷àåò âçàèìîâëè íèå ñ ïåðåâîðîòîì/m11" íà÷èíàåòñ  â ìîìåíò n149/å29/n32 (ôèã.3) è
çàêàí÷èâàåòñ  â n31/å7/n34, à âòîðîå "Çàâåðøåíèå îòâîäà îòðàæàòåëüíîé ïëèòû (ïîñëå
âçàèìîäåéñòâè )/m12" íà÷èíàåòñ  â óçëå n34 è çàêàí÷èâàåòñ  â óçëå n33. Â óçëå n28
(ôèã.3), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s8) ïîñëå n149, îäíîâðåìåííî
âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ñîáûòè : 1) "Îòêðûòèå ÷åðíîâîé çàãîòîâêè (÷åðíîâûå ôîðìû
îòêðûâàþòñ )/Ì15, êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  â óçëå n27 (ôèã.4), îñòàâë   îñíîâàíèå ïóëüêè
íà ïëàòå îñíîâàíè  ÷åðíîâûõ ôîðì; 2) "Ïîäîãðåâ (ïóëüêè)/d4" íà÷èíàåòñ  â ìîìåíò
n28/å15/n29 (ôèã.4) è ïðîäîëæàåòñ  äî ìîìåíòà n61/å16/n30 (Ôèã.6) (íåêîòîðîå âðåì 
(s15) ñïóñò  ïîñëå çàâåðøåíè  ïåðåìåùåíè  "Ïîäâîä äóòüåâîé ãîëîâêè/Ì18" â óçëå n101),
êîãäà íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Äîäóâêà/ð2 (ôèã.7), çàêàí÷èâàþùååñ  â óçëå n63, è
"Îáðàòíûé ïîäîãðåâ/d3", êîòîðûé íà÷èíàåòñ  â n28/å8/n38 (Ôèã.3) è ïðîäîëæàåòñ  äî
n37/å9/n39 (ôèã.5), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàâåðøåíèþ ïåðåìåùåíè  "Ïåðåâîðîò/Ì6", êîòîðîå
íà÷àëîñü â óçëå n24. Â óçëå n36 (ôèã.5), ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s4) ïîñëå n37,
ïîäîãðåâ áóäåò ïðîäîëæàòüñ  ñ ïåðåâåðíóòîé ïóëüêîé ("Âîññòàíîâëåíèå ïåðåâîðîòà
ïóëüêè/ð4") äî óçëà n17. Ïåðåìåùåíèå ïåðåâîðîòà ïîäðàçäåë åòñ  íà ð ä
ñóáïåðåìåùåíèé. Â íà÷àëå ñìåùåíè  ïåðåâîðîòà (n24/å53/n153) (ôèã.4) èìååòñ 
ñóáïåðåìåùåíèå "Âçàèìîâëè íèå ïåðåâîðîòà ñ îòðàæàòåëüíîé ïëèòîé/m40", êîòîðîå
çàêàí÷èâàåòñ  â ìîìåíò n152/å67/n125. Ñëåäóþùåå ñóáïåðåìåùåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
"Âçàèìîâëè íèå îòðàæàòåëüíîé ïëèòû è ïåðåâîðîòà äî âçàèìîâëè íè  ïåðåâîðîòà è
äóòüåâîé ãîëîâêè/m32", êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  â ìîìåíò n124/å52/n127. Ñëåäóþùåå
ñóáïåðåìåùåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé "Âçàèìîâëè íèå 1 ïåðåâîðîòà íà îòñòàâèòåëü îò
âçàèìîâëè íè  äóòüåâîé ãîëîâêè/m3", êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  â n126/å60/n140, êîãäà
íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Âçàèìîâëè íèå 2 ïåðåâîðîòà (äâèæåíè ) íà îòñòàâèòåëü/m33",
çàêàí÷èâàþùååñ  â n139/å61/n142. Ñëåäóþùåå ñóáïåðåìåùåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé
"Âçàèìîâëè íèå 3 ïåðåâîðîòà íà îòñòàâèòåëü/m38", êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â óçëå m142 è
çàêàí÷èâàåòñ  â n141/å54/n129. Íàêîíåö, âîçíèêàåò ïåðåìåùåíèå "Çàâåðøåíèå
ïåðåâîðîòà/m35" (ôèã.5), íà÷èíàþùååñ  â óçëå n129 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n128/å55/n39.

Âû âëåí ð ä âåòâåé êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé: "Ïëóíæåð ñòàëêèâàåòñ  ñ ïåðåâîðîòîì/ñ2"
(ôèã.3), êîãäà ïëóíæåð Ì4 íå ñìåùåí â ïîëîæåíèå ïåðåâîðîòà, ïåðåä ïåðåìåùåíèåì
ïåðåâîðîòà (âðåì  n147 îòíîñèòåëüíî âðåìåíè n24); "Êîíôëèêò ÷åðíîâûõ ôîðì ñ
ïåðåâîðîòîì/ñ3" (ôèã.4), êîãäà ÷åðíîâûå ôîðìû Ì5 íå ñìåùåíû â îòêðûòîå ïîëîæåíèå
ïåðåä ïåðåìåùåíèåì ïåðåâîðîòà (âðåì  n27 îòíîñèòåëüíî âðåìåíè n24). Ïîêàçàí ð ä
äðóãèõ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé: êîíôëèêò îòðàæàòåëüíîé ïëèòû ñ ïåðåâîðîòîì - âåòâü ñ4,
êîãäà îòðàæàòåëüíà  ïëèòà m11 äîñòèãàåò âûáðàííîé òî÷êè ïåðåä n24, è îòðàæàòåëüíà 
ïëèòà âñòóïàåò â êîíôëèêò ñ ïåðåâîðîòîì - âåòâü ñ18, êîãäà îòðàæàòåëüíà  ïëèòà m11
äîñòèãàåò ñâîåãî ïîëíîñòüþ îòâåäåííîãî ïîëîæåíè  ïåðåä n152, êîãäà ïðè ïåðåâîðîòå
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äîñòèãàþòñ  âíåøíèå ãðàíèöû åãî çîíû âçàèìîâëè íè  ñ îòðàæàòåëüíîé ïëèòîé. Ïóòåì
ïîäðàçäåëåíè  çîíû âçàèìîâëè íè  íà áîëåå ÷åì îäíó çîíó ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí áîëåå
ðàííèé çàïóñê ìåõàíèçìà. Äóòüåâà  ãîëîâêà áóäåò âõîäèòü â êîíôëèêò ñ ïåðåâîðîòîì
(âåòâü ñ12), åñëè ïåðåìåùåíèå "Äóòüåâà  ãîëîâêà ââåðõ ÌÐ19" íå ïðîèçîøëî (ïîñëåäíèé
öèêë t4), ïðåæäå ÷åì ïðè ïåðåâîðîòå äîñòèãíóò êîíåö ïåðåìåùåíè  "Âçàèìîâëè íèå
ïåðåâîðîòà è îòðàæàòåëüíîé ïëèòû ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìîâëè íèþ ïåðåâîðîòà è äóòüåâîé
ãîëîâêè" (âðåì  n23 ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåíè n124).

Òàêæå ïîêàçàíî ïåðåìåùåíèå îòñòàâèòåë  - "Îòñòàâèòåëü â çîíå âçàèìîâëè íè  1/mð13"
(ôèã.4), êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  â ìîìåíò n143 (ïîñëåäíèé öèêë/t7), "Îòñòàâèòåëü â çîíå
âçàèìîâëè íè  2/mð24", êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  â ìîìåíò n144 (ïîñëåäíèé öèêë/t8); è
"Îòñòàâèòåëü â çîíå âçàèìîâëè íè  3/mp36" (ôèã.5), êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  â ìîìåíò
n145 (ïîñëåäíèé öèêë/t9). Âû âëåí ð ä êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé: "Êîíôëèêò îòñòàâèòåë  ñ
ïåðåìåùåíèåì/ñ13" (ôèã.4), åñëè ïðè ïåðåìåùåíèè äîñòèãàåòñ  çîíà âçàèìîâëè íè  1
ïåðåä äåéñòâèåì îòñòàâèòåë  (óçåë n143 ïî îòíîøåíèþ ê óçëó n126); "Êîíôëèêò
îòñòàâèòåë  ñ ïåðåìåùåíèåì/ñ17", åñëè ïðè ïåðåìåùåíèè äîñòèãàåòñ  çîíà
âçàèìîâëè íè  2 ïåðåä äåéñòâèåì îòñòàâèòåë  (óçåë n144 ïî îòíîøåíèþ ê óçëó n139);
"Êîíôëèêò îòñòàâèòåë  ñ ïåðåìåùåíèåì/ñ16" (ôèã.5), åñëè ïðè ïåðåìåùåíèè äîñòèãàåòñ 
çîíà âçàèìîâëè íè  3 ïåðåä äåéñòâèåì îòñòàâèòåë  (óçåë n141 ïî îòíîøåíèþ ê óçëó
n145). Â óçëå n179 (ôèã.4), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s34) ïîñëå óçëà
n28, íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Îõëàæäåíèå ãîðëîâîãî êîëüöà/ð9" ñ îòêðûâàíè  êëàïàíà è
ïðîäîëæàåòñ  äî óçëà n178, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè s35 ïåðåä óçëîì
n24, êîãäà íà÷èíàåò îñóùåñòâë òüñ  äâèæåíèå ïðè ïåðåâîðîòå/Ì6.

×åðíîâûå ôîðìû, êîòîðûå áûëè îòêðûòû - Ìð24 (ôèã.4) â ìîìåíò n14 â òå÷åíèå
ïîñëåäíåãî öèêëà t10, íà÷èíàþò çàêðûâàòüñ  â ìîìåíò n98/å56/n146, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s17) ïîñëå n14. Çàêðûòèå ðåàëèçóåòñ  ïîñðåäñòâîì
ð äà ïåðåìåùåíèé: "Ôîðìû çàêðûâàþòñ  äî øèðèíû èçäåëè /m39" (ôèã.5), êîòîðîå
íà÷èíàåòñ  â óçëå n146 è çàêàí÷èâàåòñ  â n109/å62/n85; "Ôîðìû çàêðûâàþòñ  äî øèðèíû
ïóëüêè/m16", êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â óçëå n85 è çàêàí÷èâàåòñ  â n62/å32/n42; "Ôîðìû
çàêðûâàþòñ  äî ïîçèöèè ïðèåìà/m14", êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â óçëå n42 è çàêàí÷èâàåòñ  â
n41/å10/n44; è "Ôîðìû çàêðûâàþò êðûøêó/m15", êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â óçëå n44 è
çàêàí÷èâàåòñ  â n43/å31/n97 (ôèã.6). Ïåðåìåùåíèå "Îòñòàâèòåëü óäàë åò èçäåëèå èç
ôîðìû/Ìð30" (ôèã.4) äîëæíî çàäåéñòâîâàòüñ  â ïðåäûäóùåì öèêëå t3 äî ïåðåìåùåíè 
"Ôîðìû çàêðûâàþòñ  äî øèðèíû èçäåëè /m39", ÷òîáû èçáåæàòü ñòîëêíîâåíè  îòñòàâèòåë 
ñ ôîðìàìè - âåòâü ñ10 (âðåì  n89 ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåíè n109). Êðîìå òîãî,
ïåðåìåùåíèå "Âîññòàíîâëåíèå ïåðåâîðîòà ïóëüêè/ð4" äîëæíî áûòü çàâåðøåíî, ïðåæäå
÷åì ôîðìû çàêðîþòñ  (âðåì  n17 ïî îòíîøåíèþ ê n62/å32/n42), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
âîçíèêíåò êîíôëèêòíà  ñèòóàöè  - "Ñòîëêíîâåíèå ïóëüêè ñ ôîðìîé/ñ5".

Ãîðëîâîå êîëüöî ðàçìûêàåòñ  äë  îñâîáîæäåíè  ïóëüêè ó äóòüåâîé ãîëîâêè
(ïåðåìåùåíèå "Ãîðëîâûå êîëüöà ðàçìûêàþòñ /Ì8") (ôèã.5). Ýòî ïåðåìåùåíèå, êîòîðîå
ïðîèñõîäèò îò n46 äî n45/å44/n112, ðàçäåëåíî íà äâå ÷àñòè: "Çàäåðæêà ðàçìûêàíè 
ãîðëîâîãî êîëüöà/m18", êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â òî æå ñàìîå âðåì  n46/e45/n111 è
çàêàí÷èâàåòñ  â n110/å43/n113 (ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s26) ïîñëå n41 - êîíåö
ïåðåìåùåíè  "Ôîðìû çàêðûâàþòñ  äî ïîçèöèè ïðèåìà/m14", è çà íåêîòîðîå âðåì  (s25) äî
çàâåðøåíè  ïåðåìåùåíè  "×åðíîâûå ôîðìû çàêðûâàþòñ /Ì16" â óçëå n97) (ôèã.6), êîãäà
íà÷èíàåòñ  âòîðà  ÷àñòü ("Îòêðûòèå ãîðëîâûõ êîëåö/m21"). Ýòà âòîðà  ÷àñòü çàâåðøàåòñ 
â óçëå n112. Â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåìåùåíèå "Ãîðëîâûå êîëüöà çàìûêàþòñ /Ì7" (ôèã.6)
ðåàëèçóåòñ  (n49) ïåðåä ïåðåìåùåíèåì "Âçàèìîâëè íèå ïåðåâîðîòà íà ãîðëîâîå
êîëüöî/÷åðíîâóþ ôîðìó/m19" (n51), áóäåò âîçíèêàòü êîíôëèêòíà  ñèòóàöè  - "Ãîðëîâûå
êîëüöà ñòàëêèâàþòñ  ñ ÷åðíîâîé ôîðìîé/ñ6". Â óçëå n100 (ôèã.5), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
íåêîòîðîìó âðåìåíè (s13) ïîñëå îòïèðàíè  ãîðëîâûõ êîëåö (Ì8) â óçëå ï45, äâèæåíèå
ïåðåâîðîòà îñóùåñòâë åòñ  íàçàä ê åãî èñõîäíîé ïîçèöèè ("Ïåðåâîðîò/Ì17"). Ïåðåâîðîò
çàâåðøàåòñ  â n99/t34/n53. Ïåðåâîðîò âêëþ÷àåò â ñåá  òðè ñóáïåðåìåùåíè : 1)
"Ïåðåâîðîò èñêëþ÷àåò âçàèìîâëè íèå ñ äóòüåâîé ãîëîâêîé/m17", êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â
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n100/å33/n48 è çàêàí÷èâàåòñ  â n47/å12/n52, 2)ñëåäóþùåå çà íèì "Âçàèìîâëè íèå
ïåðåâîðîòà è ãîðëîâîãî êîëüöà/÷åðíîâîé ôîðìû/m19", êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  â
n51/å13/n54, 3) ñëåäóþùåå çà íèì "Çàâåðøåíèå ïåðåâîðîòà/m20, çàêàí÷èâàþùååñ  â
n53/å34/n99. Â ìîìåíò n50, ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s14) ïîñëå n100, îñóùåñòâë åòñ 
ïåðåìåùåíèå "Çàìûêàíèå ãîðëîâûõ êîëåö/Ì7", ïðîäîëæàþùååñ  äî n49. Åñëè ãîðëîâûå
êîëüöà íå çàìêíóòñ  äî ìîìåíòà, êîãäà ïåðåâîðîò äîñòèãàåò ñâîåãî èñõîäíîãî ïîëîæåíè 
âçàèìîâëè íè  ñ ÷åðíîâîé ôîðìîé (âðåì  n49 ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåíè n51), òî âîçíèêàåò
êîíôëèêòíà  ñèòóàöè  - "Ãîðëîâûå êîëüöà ñòàëêèâàþòñ  ñ ÷åðíîâîé ôîðìîé/ñ6".

Â ìîìåíò âðåìåíè n102 (ôèã.5), ñîîòâåòñòâóþùèé íåêîòîðîìó âðåìåíè (s23) ïîñëå n23,
îñóùåñòâë åòñ  ïåðåìåùåíèå "Ïîäâîä äóòüåâîé ãîëîâêè/Ì18" (ôèã.6), çàêàí÷èâàþùååñ  â
n101/e36/n59. Ýòî äâóõýòàïíîå ñìåùåíèå, íà÷èíàþùååñ  ñ ïåðåìåùåíè  "Âçàèìîâëè íèå
äóòüåâîé ãîëîâêè íà ïåðåâîðîò/m2, êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â n102/å35/n58 è çàêàí÷èâàåòñ  â
n57. Â ñëó÷àå, êîãäà ñîáûòèå "Ïåðåâîðîò óñòðàí åò âçàèìîâëè íèå ñ äóòüåâîé ãîëîâêîé"
íå ïðîèñõîäèò ïåðåä ñîáûòèåì "Âçàèìîâëè íèå äóòüåâîé ãîëîâêè íà
ïåðåâîðîò", âîçíèêàåò ñîñòî íèå   "Ïåðåâîðîò ïðèâîäèò ê ñòîëêíîâåíèþ ñ äóòüåâîé
ãîëîâêîé/ñ8" (óçåë n57 ïî îòíîøåíèþ ê óçëó n47). Ïîñëåäí   ÷àñòü ñìåùåíè  äóòüåâîé
ãîëîâêè ïðåäñòàâë åò ñîáîé "Çàâåðøåíèå ïîäâîäà äóòüåâîé ãîëîâêè/m23", êîòîðîå
íà÷èíàåòñ  â n57/å14/n60 è çàêàí÷èâàåòñ  â n59.

Â óçëå n56 íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Çàãîòîâêè çàêðûâàþòñ /Ì9", êîòîðîå
ïðîäîëæàåòñ  äî n55. Åñëè çàâåðøåíèå ïåðåìåùåíè  "Ïåðåâîðîò/Ì17" â óçëå n99 íå
ïðåäøåñòâóåò íà÷àëó ïåðåìåùåíè  "Çàãîòîâêè çàêðûâàþòñ /Ì9" â óçëå n56, òî âîçíèêíåò
êîíôëèêòíà  ñèòóàöè  "Ïåðåâîðîò ïðèâîäèò ê ñòîëêíîâåíèþ ñ ÷åðíîâûìè ôîðìàìè/ñ7". Â
óçëå n16, ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s6) ïîñëå óçëà n99, îñóùåñòâë åòñ  ïåðåìåùåíèå
"Ïëóíæåð â ïîçèöèþ çàãðóçêè/M1", çàâåðøàþùååñ  â óçëå n15.

Óçåë n30/å17/n66 (ôèã.7) åñòü íà÷àëî ïåðåìåùåíè  "Êîíòàêò ñ ôîðìîé/ñ15" (ôèã.8),
êîòîðîå çàâåðøàåòñ  â n65/å18/n68, è ïåðåìåùåíè  "Äîäóâêà/ð2", êîòîðîå çàâåðøàåòñ  â
óçëå n63. Óçåë n30/311/n165 òàêæå  âë åòñ  êîíöîì ïåðåìåùåíè  "Ïðåäâàðåíèå
âàêóóìíîãî äóòü /ñ112", êîòîðîå íà÷èíàåòñ  â óçëå n166/å77/n168. Â óçëå n168 òàêæå
íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Âàêóóìíîå äóòüå/ð5", êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñ  â óçëå n167, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s29) ïåðåä óçëîì n68/å18/n65 (ôèã.8),  âë þùèìñ 
êîíöîì ïåðåìåùåíè  "Êîíòàêò ñ ôîðìîé/ñ15). Îáà ïåðåìåùåíè  "Ïðåäâàðåíèå âàêóóìíîãî
äóòü /ñ112" è "Âàêóóìíîå äóòüå/ð5" íà÷èíàþòñ  â óçëå n168/å77/n166 (ôèã.6), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s9) ïîñëå n97. Â óçëå n91, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
íåêîòîðîìó âðåìåíè (s27) ïîñëå êîíöà ïåðåìåùåíè  "Çàêðûòèå ôîðìû äë 
âûäóâàíè /Ì16" â óçëå n97, íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Îõëàæäåíèå ôîðìû äë 
âûäóâàíè /p3" (ôèã.8), ïðîäîëæàþùååñ  äî óçëà n90, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó
âðåìåíè (s30) ïåðåä êîíöîì (n65/318/n68) ïåðåìåùåíè  "Êîíòàêò ñ ôîðìîé/ñ15". Êðîìå
òîãî, ïåðåìåùåíèå "Ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå ôîðìû äë  âûäóâàíè /d11" (ôèã.6)
íà÷èíàåòñ  â òî æå ñàìîå âðåì  n91/å74/n162 è ïðîäîëæàåòñ  äî n161/e75/n30/e16/n61,
÷òî òàêæå  âë åòñ  êîíöîì ïåðåìåùåíè  "Ïåðåâîðîò/d4". Ïåðåìåùåíèå "Çàêëþ÷èòåëüíîå
îõëàæäåíèå/ð6" (ôèã.7) íà÷èíàåòñ  â óçëå n170, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó
âðåìåíè (s31) ïîñëå êîíöà ïåðåìåùåíè  "Ïîäâîä äóòüåâîé ãîëîâêè/Ì18" â óçëå n101, è
çàêàí÷èâàåòñ  â óçëå n169.

Â óçëå n104 (ôèã.7), ñîîòâåòñòâóþùåì íåêîòîðîìó âðåìåíè (s32) ïîñëå êîíöà
"Çàêëþ÷èòåëüíîãî îõëàæäåíè /ð6" â óçëå n169, íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Ïîäí òèå
äóòüåâîé ãîëîâêè/Ì19", çàâåðøàþùååñ  â n103/å38/n73. Ýòî ïåðåìåùåíèå ìîæåò áûòü
ðàçäåëåíî íà ð ä ñóáïåðåìåùåíèé: 1) "Ïîäí òèå äóòüåâîé ãîëîâêè äî êîíöà äîäóâêè/m41",
íà÷èíàþùååñ  â n104/å76/n164 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n163, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó
âðåìåíè (s20) ïåðåä n63 (êîíåö "Äîäóâêè/ð2"); "Äóòüåâà  ãîëîâêà óñòðàí åò
âçàèìîâëè íèå 1 ñ îòñòàâèòåëåì/m25", ÷òî íà÷èíàåòñ  â n163/å37/n72 è çàêàí÷èâàåòñ  â
n71; 3) "Ïîäí òèå äóòüåâîé ãîëîâêè óñòðàí åò âçàèìîâëè íèå 2 ñ îòñòàâèòåëåì/m7", ÷òî
íà÷èíàåòñ  â n71/å21/n95 è çàêàí÷èâàåòñ  â n92; 4) "Ïîäí òèå äóòüåâîé ãîëîâêè
óñòðàí åò âçàèìîâëè íèå 3 ñ îòñòàâèòåëåì/m8", ÷òî íà÷èíàåòñ  â n92/å5/n96 è
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çàêàí÷èâàåòñ  â n94 (ôèã.8); 5) "Çàâåðøåíèå ïîäí òè  äóòüåâîé ãîëîâêè/m26",
íà÷èíàþùååñ  â n94/å6/n74 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n73.

Ïåðåìåùåíèå "Çàõâàòû ðàçìûêàþòñ /Ì312 (ôèã.6) çàâåðøàåòñ  â ìîìåíò n86
(ïðåäûäóùåãî öèêëà t5), è ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s28) ïîñëå ýòîãî â óçëå n119
íà÷èíàåòñ  "Îòáðàñûâàíèå íàçàä (ïîçèöè  ãîòîâíîñòè îòñòàâèòåë )/Ì22" è çàêàí÷èâàåòñ 
â n118. Â ìîìåíò n106, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó âðåìåíè (s24) ïîñëå n118,
íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Ââîä îòñòàâèòåë /Ì20", çàêàí÷èâàþùååñ  â ìîìåíò n105.
Ïåðåìåùåíèå îòñòàâèòåë  âêëþ÷àåò â ñåá  ð ä ñóáïåðåìåùåíèé: 1) "Ââîä îòñòàâèòåë  äî
âçàèìîâëè íè  1 ñ äóòüåâîé ãîëîâêîé/m27", íà÷èíàþùååñ  â n106/å39/n76 è
çàêàí÷èâàþùååñ  â n75; 2) "Ââîä îòñòàâèòåë  äî âçàèìîâëè íè  2 ñ äóòüåâîé
ãîëîâêîé/m9", íà÷èíàþùååñ  â n75/å22/n117 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n116; 3) "Ââîä
îòñòàâèòåë  äî âçàèìîâëè íè  3 ñ äóòüåâîé ãîëîâêîé/m10", íà÷èíàþùååñ  â n116/å19/n132
è çàêàí÷èâàþùååñ  â n131; 4) "Çàâåðøåíèå ââîäà îòñòàâèòåë /m28", íà÷èíàþùååñ  â
m131/å20/m78 è çàêàí÷èâàþùååñ  â m77/å40/m105 (ôèã.8). Âû âëåí ð ä êîíôëèêòíûõ
ñèòóàöèé: 1) "Äóòüåâà  ãîëîâêà ñòàëêèâàåòñ  ñ îòñòàâèòåëåì/ñ9", ÷òî áóäåò
ïðîèñõîäèòü, åñëè n75 îïåðåæàåò ïî âðåìåíè n71; 2) "Äóòüåâà  ãîëîâêà ñòàëêèâàåòñ  ñ
îòñòàâèòåëåì/ñ14", ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè n116 îïåðåæàåò ïî âðåìåíè n92; 3)
"Äóòüåâà  ãîëîâêà ñòàëêèâàåòñ  ñ îòñòàâèòåëåì/ñ15" (ôèã.8), ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü,
åñëè n131 îïåðåæàåò ïî âðåìåíè n94. Â ìîìåíò n80, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó
âðåìåíè (s18) ïîñëå n105 (êîíåö "Ââîäà îòñòàâèòåë /Ì20"), ïåðåìåùåíèå "Çàõâàòû
îòêðûâàþòñ /Ì11" çàêàí÷èâàåòñ  â n79/å51/n120. Â ìîìåíò n68 íà÷èíàåòñ  ïåðåìåùåíèå
"×åðíîâûå ôîðìû îòêðûâàþòñ /Ì10", çàêàí÷èâàþùååñ  â n67/å50/n122. Ýòî ïåðåìåùåíèå
âêëþ÷àåò â ñåá  ð ä ñóáïåðåìåùåíèé: 1) "Ôîðìû îòêðûâàþòñ  äî òî÷êè
îñâîáîæäåíè /m29", íà÷èíàþùååñ  â n68/å49/n121 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n120/å4/n64; 2)
"Ôîðìû îòêðûâàþòñ  äî îñâîáîæäåíè  èçäåëè /m6", íà÷èíàþùååñ  â n64 è
çàêàí÷èâàþùååñ  â n130/e48/n123; 3) "Çàâåðøåíèå îòêðûòè  ôîðì/m31", íà÷èíàþùååñ  â
n123 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n122/å50/n67. Â ìîìåíò n108, ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s19)
ïîñëå n79, â êîíöå ïåðåìåùåíè  "Çàæèìû çàìûêàþòñ /Ì11" îñóùåñòâë åòñ  ïåðåìåùåíèå
"Îòâîä îòñòàâèòåë /Ì21", çàâåðøàþùååñ  â n107 (ôèã.9). Ýòî ïåðåìåùåíèå òàêæå
âêëþ÷àåò â ñåá  ð ä ñóáïåðåìåùåíèé: 1) "Îòâîä îòñòàâèòåë  ÷åðåç çîíó âçàèìîâëè íè 
1/m13", íà÷èíàþùååñ  â n108/å41/n138 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n133; 2) "Îòñòàâèòåëü
îñâîáîæäàåò èçäåëèå èç ôîðìû/m30" (ôèã.9), íà÷èíàþùååñ  â n133/å57/n82 è
çàêàí÷èâàþùååñ  â n81; 3) "Îòâîä îòñòàâèòåë  ÷åðåç çîíó âçàèìîâëè íè  2/m24",
íà÷èíàþùååñ  â n81/å23/n135 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n13; 4) "Îòâîä îòñòàâèòåë  ÷åðåç çîíó
âçàèìîâëè íè  3/m36", íà÷èíàþùååñ  â n13/å58/n137 è çàêàí÷èâàþùååñ  â n136; 5)
"Çàâåðøåíèå îòâîäà îòñòàâèòåë /m37", íà÷èíàþùååñ  â n136/å59/n88 è çàêàí÷èâàþùååñ 
â n87/å42/n107. Êîíôëèêòíà  ñèòóàöè  "Ôîðìû ñòàëêèâàþòñ  ñ îòñòàâèòåëåì/c11" áóäåò
âîçíèêàòü, åñëè n82 îïåðåæàåò n130.

Íàêîíåö, â êîíöå ïåðåìåùåíè  "Îòâîä îòñòàâèòåë /Ì21 (n107/å46/n115)
îñóùåñòâë åòñ  ïåðåìåùåíèå "Îõëàæäåíèå ïîäâåñíîãî ïðèåìíîãî ñòîëà/ñ16",
ïðîäîëæàþùååñ  äî n114. Â ìîìåíò n174, ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s12) ïîñëå n107,
îñóùåñòâë åòñ  ïåðåìåùåíèå "Ïðèåìíûé ñòîë â âåðõíåì ïîëîæåíèè/ð8",
ïðîäîëæàþùååñ  äî n18. Ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì  (s33) ïîñëå ýòîãî, â
n84/e78/n176/e47/n114 çàêàí÷èâàåòñ  "Ïîëíûé ïðîöåññ/d13", çàêàí÷èâàåòñ  "Îõëàæäåíèå
ïîäâåñíîãî ïðèåìíîãî ñòîëà/d6" è â n83 çàêàí÷èâàåòñ  ïåðåìåùåíèå "Çàæèìû
îòêðûâàþòñ /Ì12".

Õîò  â öåë õ èëëþñòðàöèè âûøå îïèñàíà îäíà êîíêðåòíà  êîíôèãóðàöè  ìàøèíû äë 
ôîðìîâàíè  âûäóâàíèåì, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èìååòñ  ð ä êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå
ïðèìåí þòñ  ïîëüçîâàòåë ìè ìàøèí, â òîì ÷èñëå ôîðìîâàíèå âûäóâàíèåì è
ïðåññîâûäóâíîå ôîðìîâàíèå, ïðè÷åì äë  êàæäîãî ïîëüçîâàòåë  ðàçðàáàòûâàþòñ 
ðàçëè÷íûå êîíêðåòíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò â íåêîòîðîé ñòåïåíè îòëè÷àòüñ  äðóã îò
äðóãà. Ñïåöèàëèñò â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè íà îñíîâå ïðîèëëþñòðèðîâàííîé
êîíôèãóðàöèè ìîæåò îïðåäåëèòü äèàãðàììó îãðàíè÷åíèé äë  ñâîé ðåàëüíîé êîíôèãóðàöèè.

Ñòðàíèöà: 12

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 285 672 C2

Ñëåäóþùèì ýòàïîì  âë åòñ  ïðåîáðàçîâàíèå äàííîé ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé â
ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå  âë åòñ  èäåàëüíûì äë  àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôîðìóëèðîâàíè  è
ðåøåíè  çàäà÷ ãðàôè÷åñêîãî ñèíòåçà è àíàëèçà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Â
ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  èñïîëüçîâàíî ìàòðè÷íîå
àëãåáðàè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñåòåâîé ìîäåëè îãðàíè÷åíèé, îäíàêî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ 
è äðóãèå ôîðìû ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Ìàòðèöà F èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

1. Ïðîíóìåðîâàòü âåòâè â ñåòåâîé äèàãðàììå îãðàíè÷åíèé (ÑÄÎ) îò 1 äî Mb, ãäå Mb -
îáùåå êîëè÷åñòâî âåòâåé â ñåòè. Ïîð äîê ïðèñâîåíè  íîìåðîâ âåòâåé ïðîèçâîëåí.

2. Ïðîíóìåðîâàòü óçëû â ÑÄÎ îò 1 äî Nn, ãäå Nn - îáùåå êîëè÷åñòâî ñåòåâûõ óçëîâ.
Ïîð äîê ïðèñâîåíè  íîìåðîâ óçëîâ ïðîèçâîëåí.

3. Ñôîðìèðîâàòü ïåðâóþ ñòðîêó ìàòðèöû F, ñîñòî ùåé èç Mb ñòðîê è Nn ñòîëáöîâ,
ïóòåì ââîäà çíà÷åíè  1 (ïîëîæèòåëüíîé åäèíèöû) â ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé óçëó-
èñòî÷íèêó äë  ïåðâîé âåòâè, è çíà÷åíè  -1 (îòðèöàòåëüíîé åäèíèöû) â ñòîëáåö,
ñîîòâåòñòâóþùèé óçëó-àäðåñàòó äë  ïåðâîé âåòâè, è íóëåé äë  âñåõ äðóãèõ ñòîëáöîâ.

4. Ñôîðìèðîâàòü ñòðîêè ñ âòîðîé ïî Mb-óþ ìàòðèöû F ïóòåì ïîâòîðåíè  ïðîöåäóðû,
îïèñàííîé íà ýòàïå (3), äë  âòîðîé, òðåòüåé è ò.ä., âïëîòü äî Mb âåòâè â ñåòè.

Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíà ìàòðèöà F, ñîñòî ùà  èç Mb ñòðîê è Nn ñòîëáöîâ, êîòîðà 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà íóë ìè, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé çàïèñè "1" è îäíîé çàïèñè "-1"
â êàæäîé ñòðîêå.

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà íà ôèã.10 ïîêàçàíà ÑÄÎ äë  ïðîñòîé ñåòåâîé ìîäåëè.
Ñåòü èìååò Mb=7 âåòâåé è Nn=6 óçëîâ. Ìàòðèöà F èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì äë  äàííîé
ñåòè áóäåò, òàêèì îáðàçîì, èìåòü 7 ñòðîê è 6 ñòîëáöîâ. Äë  ýòîé ìîäåëè, èñïîëüçóþùåé
íîìåðà âåòâåé è óçëîâ, ïîêàçàííûå íà ôèã.3, ìàòðèöà F áóäåò èìåòü âèä:

Êàæäà  âåòâü i â ñåòåâîé ìîäåëè îãðàíè÷åíèé ïðåäñòàâë åò ïàðó ñîîòíîøåíèé â
ñëåäóþùåé ôîðìå:

ãäå tàäðåñàòà, i - âðåì , ñîîòâåòñòâóþùåå óçëó àäðåñàòà i-îé âåòâè;
tèñòî÷íèêà, i - âðåì , ñîîòâåòñòâóþùåå óçëó èñòî÷íèêà i-îé âåòâè;
δmax,i - ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè äë  i-îé âåòâè;

δmin,i - ìèíèìàëüíî äîïóñòèìà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè äë  i-îé âåòâè.
Îïðåäåëèì âåêòîð t óçëîâûõ âðåìåí, ãäå j-ûé ýëåìåíò t åñòü âðåì , ñîîòâåòñòâóþùåå j-

îìó ñåòåâîìó óçëó. Îáîçíà÷à  i-óþ ñòðîêó ìàòðèöû F èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì
÷åðåç Fi, óðàâíåíè  (2) è (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Ýòîò ðåçóëüòàò âûòåêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî ìàòðè÷íîå ïåðåìíîæåíèå i-îé ñòðîêè Fi

ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé íà âåêòîð t óçëîâîãî âðåìåíè îñóùåñòâë åò âûáîð òîëüêî âðåìåí,
ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëó èñòî÷íèêà è óçëó àäðåñàòà, ïîñêîëüêó âñå äðóãèå çàïèñè â ñòðîêå
ðàâíû íóëþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèí òîé ïðàêòèêîé, çíà÷åíèå ïîëîæèòåëüíîé åäèíèöû
ïðèñâàèâàåòñ  ýëåìåíòó, ñîîòâåòñòâóþùåìó óçëó èñòî÷íèêà, à çíà÷åíèå îòðèöàòåëüíîé
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åäèíèöû ïðèñâàèâàåòñ  óçëó àäðåñàòà.
Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (3) è óðàâíåíèå (4) ñïðàâåäëèâû äë  êàæäîé âåòâè â ñåòè, òî

ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíè  ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåé
ôîðìå:

Äë  âåòâåé, êîòîðûå íå èìåþò âåðõíåãî ïðåäåëà ïî ñâîåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, çíà÷åíèå
δmin,i óñòàíàâëèâàåòñ  íà "ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòü". Äë  âåòâåé, êîòîðûå äîëæíû áûòü

òî÷íî ñîãëàñîâàíû ñ öåëåâûì çíà÷åíèåì, êàê âåðõíèé ïðåäåë, òàê è íèæíèé ïðåäåë
óñòàíàâëèâàþòñ  ðàâíûìè öåëåâîìó çíà÷åíèþ δöåëåâîå,i.

Ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíè  ìàòðèöû îãðàíè÷åíèé (óðàâíåíè  (6) è (7)) ïðåîáðàçóþòñ 
ñ ó÷åòîì òðåõ òèïîâ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ýòè òðè òèïà îãðàíè÷åíèé ñëåäóþùèå.
1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè äë  âñåõ âåòâåé öèêëîâ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé. Ýòî

òðåáóåòñ  äë  ðåàëèçàöèè ðåãóë ðíîãî öèêëîâîãî ïåðèîäà â ñèñòåìå â öåëîì.
2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè äë  êàæäîãî ñóáïåðåìåùåíè  äîëæíà îñòàâàòüñ 

ïîñòî ííîé äîëåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåòâè ïî îòíîøåíèþ ê åå ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâíîé
âåòêè ïåðåìåùåíè .

3. Àáñîëþòíîå âðåì  ñîáûòè  äë  îäíîãî óçëà ñåòè äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî íà
æåëàòåëüíîå îïîðíîå çíà÷åíèå (â òèïîâîì ñëó÷àå ðàâíîå íóëþ).

Ýòè òðåáîâàíè  ìîãóò áûòü âûðàæåíû â òåðìèíàõ ðàíåå îïðåäåëåííîé ìàòðèöû F
èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì â ñëåäóþùåì âèäå.

Êàæäà  âåòâü öèêëà äîëæíà èìåòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ðàâíóþ ïåðèîäó Ò öèêëà, è
ïîýòîìó íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíè  ïåðèîäà öèêëà âñå Nt âåòâåé öèêëà äîëæíû
èìåòü îäíó è òó æå ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè. Îáîçíà÷èì íîìåðà âåòâåé, ñîîòâåòñòâóþùèå
âåòâ ì öèêëà ìíîæåñòâîì {i1, i2, ...iNt}. Òîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü k-îé âåòâè öèêëà ìîæåò
áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå ïðåäñòàâë åò ñòðîêó ik ìàòðèöû F èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì.

Ðåãóë ðíîå îãðàíè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âåòâè òîãäà îáåñïå÷èâàåòñ  ïóòåì óñòàíîâêè
êàæäîé èç ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âåòâåé öèêëà ðàâíîé äëèòåëüíîñòè ïåðâîé âåòâè öèêëà
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

×òî ìîæåò áûòü ïåðåóïîð äî÷åíî äë  ïîëó÷åíè  ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíè :

Îïðåäåëèì ìàòðèöó At, ïðåäñòàâë þùóþ ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíè  (10), òàêèì îáðàçîì,
÷òî

Óðàâíåíèå (10) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå êàê
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Åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè äë  âåòâè îñíîâíîãî ïåðåìåùåíè  èçìåí åòñ , òî âåòâè
ñóáïåðåìåùåíèé (åñëè îíè èìåþòñ ), ñâ çàííûå ñ äàííîé âåòâüþ, äîëæíû áûòü
ïðîïîðöèîíàëüíûì îáðàçîì ìàñøòàáèðîâàíû.

Äë  ïðåäñòàâëåíè  äàííîãî ìíîæåñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ñíà÷àëà
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íåêîòîðóþ çàïèñü. Îáîçíà÷èì íîìåðà âåòâåé, ñîîòâåòñòâóþùèå
âåòâ ì îñíîâíîãî ïåðåìåùåíè  (âêëþ÷à  òîëüêî âåòâè, êîòîðûå ñâ çàíû ñ âåòâ ìè
ñóáïåðåìåùåíèé), ìíîæåñòâîì {M1, M2, ..., MNm}, ãäå Nm - îáùåå êîëè÷åñòâî âåòâåé
îñíîâíûõ ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå èìåþò ñâ çàííûå ñ íèìè âåòâè ñóáïåðåìåùåíèé.
Îáîçíà÷èì âåòâè ñóáïåðåìåùåíèé, ñâ çàííûå ñ k-îé âåòâüþ îñíîâíîãî ïåðåìåùåíè ,
ìíîæåñòâîì {mk1, mk2, ..., mkNk}, ãäå Nk - îáùåå êîëè÷åñòâî âåòâåé ñóáïåðåìåùåíèé,
ñâ çàííûõ ñ k-ûì îñíîâíûì ïåðåìåùåíèåì. Êàæäà  äëèòåëüíîñòü âåòâè ñóáïåðåìåùåíè 
ïðåäñòàâë åò ôèêñèðîâàííóþ äîëþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâ çàííîé ñ íåé îñíîâíîé âåòâè.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç αkj ýòó ôèêñèðîâàííóþ äîëþ äë  j-îé âåòâè ñóáïåðåìåùåíè , ñâ çàííîé ñ
k-îé âåòâüþ îñíîâíîãî ïåðåìåùåíè .

Òðåáóåìîå ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé, ñâ çàííûõ ñ k-îé âåòâüþ îñíîâíîãî ïåðåìåùåíè ,
ìîæíî òåïåðü ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíè :

Îïðåäåë   ìàòðèöó AMk äë  ïðåäñòàâëåíè  ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíè  (13) â ñëåäóþùåì
âèäå

ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (13) áîëåå êîìïàêòíî â ñëåäóþùåì âèäå:

Äàëåå, îïðåäåë   ìàòðèöó Am êàê

ïîëíîå ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ñóáïåðåìåùåíèé ìîæíî âûðàçèòü
ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùåãî óðàâíåíè :

Â ñåòè âûáèðàåòñ  îäèí îïîðíûé óçåë, è àáñîëþòíîå âðåì , ñîîòâåòñòâóþùåå
âîçíèêíîâåíèþ ýòîãî ñîáûòè , óñòàíàâëèâàåòñ  â íóëü. Îáîçíà÷à  íîìåð îïîðíîãî óçëà
êàê k, äàííîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå k-ûé ýëåìåíò âåêòîðà-ñòðîêè Az èìååò çíà÷åíèå 1, à âñå äðóãèå åãî ýëåìåíòû
ðàâíû íóëþ.

Íàêîíåö, îïðåäåë åòñ  ðàñøèðåííà  ìàòðèöà À îãðàíè÷åíèé â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå Fr - ñîêðàùåííà  ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì, îáðàçîâàííà  ïóòåì
èñêëþ÷åíè  âñåõ èçáûòî÷íûõ òåïåðü ñòðîê â F. Áîëåå êîíêðåòíî, ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
âñåì âåòâ ì ñóáïåðåìåùåíèé, è âñå âåòâè, êðîìå ïåðâîé âåòâè öèêëà, èñêëþ÷àþòñ  èç F
äë  ôîðìèðîâàíè  Fr. Äëèíà Nb+Nt+NM+1 âåêòîðîâ bmin è bmax îïðåäåë åòñ  ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ïîëíîå ìíîæåñòâî ñåòåâûõ îãðàíè÷åíèé ìîæåò çàòåì áûòü âûðàæåíî ïóòåì
êîìáèíèðîâàíè  óðàâíåíèé (6), (7), (12), (17), (20) è (21) â åäèíóþ ðàñøèðåííóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé îãðàíè÷åíèé:

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíè  (22) è óðàâíåíè  (23) êîíå÷íûå Nt+NM+1 ýëåìåíòîâ
âåêòîðîâ bmax è bmin ñîîòâåòñòâåííî âñåãäà ðàâíû íóëþ. Öåëüþ  âë åòñ  îòûñêàíèå
ìíîæåñòâà ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîáûòèé (ãðàôèêà), êîòîðîå óäîâëåòâîð åò âñåì òðåáóåìûì
ñåòåâûì îãðàíè÷åíè ì. Â ïðèíöèïå, áóäåò èìåòüñ  áîëåå îäíîãî, à â äåéñòâèòåëüíîñòè,
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî òàêèõ ãðàôèêîâ, êîòîðûå ïîäõîä ò ïîä ñåòåâûå îãðàíè÷åíè .
Ïîýòîìó èñïîëüçóåòñ  ìåòîäîëîãè , îñíîâàííà  íà îãðàíè÷åííîé îïòèìèçàöèè, äë  âûáîðà
íàèáîëåå ïîäõîä ùåãî ãðàôèêà èç ìíîæåñòâà äîñòóïíûõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ.
Îáîáùåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàí äë  óäîâëåòâîðåíè  ðàçëè÷íûõ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì ïóòåì îñóùåñòâëåíè  öåëåñîîáðàçíîãî âûáîðà êðèòåðè 
îïòèìèçàöèè. Íåêîòîðûå íåôîðìàëüíî óñòàíîâëåííûå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè, êîòîðûå
ïðåäñòàâë þò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, âêëþ÷àþò ñëåäóþùåå:

1. Ìèíèìèçàöè  ïåðèîäà öèêëà ñ îïðåäåëåííûìè ïðîäîëæèòåëüíîñò ìè òåðìè÷åñêîãî
ïðîöåññà.

2. Ìàêñèìèçàöè  ïðîäîëæèòåëüíîñòåé êîíêðåòíîãî òåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð
ïîäîãðåâà, íà äëèòåëüíîñòè ôèêñèðîâàííîãî ïåðèîäà öèêëà.

3. Ìèíèìèçàöè  èñòèðàíè  è çàäèðà çà ñ÷åò çàìåäëåíè  ìåõàíèçìîâ â ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ñòåïåíè ïðè ôèêñèðîâàííîì ïåðèîäå öèêëà è îïðåäåëåííîì ìíîæåñòâå
ïðîäîëæèòåëüíîñòåé òåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Îïòèìàëüíûå ãðàôèêè, èñïîëüçóþùèå ýòè êðèòåðèè, ëåãêî ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâîé ìåòîäîëîãèè, êîòîðà  áûëà ðàçðàáîòàíà.

Â òåðìèíàõ ïðåäñòàâëåíè  ìàòè÷íîé àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñàííîé âûøå, îáùà 
çàäà÷à, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü, ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âåêòîðà t äëèíîé Nn óçëîâûõ
âðåìåí, êîòîðûé óäîâëåòâîð åò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

ïðè óäîâëåòâîðåíèè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé:
At≤bmax

At≥bmin

Ñêàë ðíà  ôóíêöè  f, íàçûâàåìà  çäåñü öåëåâîé ôóíêöèåé, îïðåäåë åò êðèòåðèé äë 
ðàçëè÷åíè  íàèáîëåå æåëàòåëüíîãî èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è. Ýòî
ðåøåíèå èçâåñòíî êàê Çàäà÷à îãðàíè÷åííîé îïòèìèçàöèè (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü Çàäà÷å
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íåîãðàíè÷åííîé îïòèìèçàöèè), ïîòîìó ÷òî íàì íåîáõîäèìî íàéòè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå,
íî ïðè îãðàíè÷åíèè ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé òåìè, êîòîðûå óäîâëåòâîð þò
îïðåäåëåííîìó ìíîæåñòâó îãðàíè÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíè  âûðàæàþòñ  êàê
ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ.

Øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ïðàêòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìîæåò áûòü âûðàæåíî â òåðìèíàõ
êâàäðàòè÷íîé öåëåâîé ôóíêöèè ôîðìû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñòî ííûé ÷ëåí f0 íå
ñòðîãî íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó îí íå âëè åò íà ìåñòîïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ â
ñèñòåìå. Îí ñîõðàíåí çäåñü òîëüêî ïîòîìó, ÷òî äàëåå ïîçâîëèò äàòü çíà÷åíèþ öåëåâîé
ôóíêöèè áîëåå î÷åâèäíóþ èíòåðïðåòàöèþ, êàê ìåðà ðàçëè÷è  äåéñòâèòåëüíûõ
ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âåòâåé îò æåëàòåëüíûõ öåëåâûõ çíà÷åíèé.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî áîëåå ïîäðîáíî íèæå, ïî ñóùåñòâó çàäà÷è ïîñòðîåíè  ãðàôèêîâ äë 
ìàøèíû â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé
öåëåâîé ôóíêöèè ôîðìû, îïðåäåëåííîé óðàâíåíèåì (25).

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè, êîòîðà  õàðàêòåðèçóåòñ  êîìáèíàöèåé êâàäðàòè÷íîé öåëåâîé
ôóíêöèè è ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé, èçâåñòíà êàê çàäà÷à êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè .
Ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ è íàäåæíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâóåò
äë  ðåøåíè  çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè . Â íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷à õ
(íàïðèìåð, ìèíèìèçàöèè ïåðèîäà öèêëà) êðèòåðèè îïòèìèçàöèè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé öåëåâîé ôóíêöèè ôîðìû, îïðåäåë åìîé ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

Ýòà êîìáèíàöè  ëèíåéíîé öåëåâîé ôóíêöèè ñ ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíè ìè èçâåñòíà êàê
çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíè . Çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíè  âî ìíîãèõ
ñëó÷à õ ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ìåíüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè è ïîýòîìó äàæå ñ
áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ÷åì çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè , íî
ðåøàþùà  ôóíêöè  êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè , èñïîëüçóåìà  äë  ñîõðàíåíè 
ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ öåëåâûõ ôóíêöèé,  âë åòñ  íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ðåøåíèåì.

Îñíîâíà  èäå  Îáùåé ìåòîäîëîãèè ñèíòåçà öåëåâîãî ãðàôèêà (ÎÌÑÖÃ) ñîñòîèò â
ïðèñâîåíèè öåëåâîãî çíà÷åíè  ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàæäîé âåòâè â ñåòè. Ýòè öåëåâûå
çíà÷åíè  ïðåäñòàâë þò èäåàëüíîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ïîëüçîâàòåëþ áûëî áû
æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü äë  âñåõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âåòâåé. Ââèäó ìíîæåñòâà ñåòåâûõ
îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü óäîâëåòâîðåíû, â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåò îêàçàòüñ 
íåâîçìîæíûì ïîëó÷èòü âñå öåëåâûå çíà÷åíè  ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåòâåé. Ïîýòîìó
ÎÌÑÖÃ îòûñêèâàåò ãðàôèê, êîòîðûé ñîãëàñóåò öåëåâûå çíà÷åíè  ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ.

ÎÌÑÖÃ ðåàëèçóåò ñâîè âîçìîæíîñòè â îáåñïå÷åíèè åäèíîãî ïîäõîäà ê ìíîæåñòâó çàäà÷
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  ÷åòûðåõ ãëàâíûõ ïðèíöèïîâ:

1. Êâàäðàòè÷íà  öåëåâà  ôóíêöè  - êâàäðàòè÷íà  öåëåâà  ôóíêöè  îáåñïå÷èâàåò
ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íóþ çàïèñü ãðàôèêà, ïðè÷åì ñòåïåíü áëèçîñòè ñ öåëåâûì çíà÷åíèåì
 âë åòñ  ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé.

2. Æåñòêèå ïðåäåëû - æåñòêèå âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû äë 
äîïóñòèìûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé äë  êàæäîé âåòâè ñåòè.

3. Áëîêèðîâàíèå - ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíêðåòíûõ âåòâåé ìîãóò áëîêèðîâàòüñ 
(ôèêñèðîâàòüñ ), òàê ÷òî îíè ðåàëèçóþòñ  ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â èòîãîâîì ãðàôèêå.

4. Ðåøàþùà  ôóíêöè  êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè  (ÊÏ) - èñïîëüçîâàíèå íàäåæíîé
÷èñëåííîé ðåøàþùåé ôóíêöèè êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè .

Êàæäûé èç âûøåîïèñàííûõ ïðèíöèïîâ îïèñàí íèæå áîëåå äåòàëüíî.
Èíòóèòèâíà  çàïèñü ãðàôèêà,  âë þùåãîñ  áëèçêèì ê öåëåâîìó çíà÷åíèþ, äîëæíà áûòü

âûïîëíåíà ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íîé, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå.
Äë  ýòîé öåëè îïðåäåëèì öåëåâóþ ôóíêöèþ f(t) â ñëåäóþùåì âèäå:

Ñòðàíèöà: 17

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 285 672 C2

ãäå wi - ïîñòî ííà , êîòîðà  âçâåøèâàåò âàæíîñòü îòêëîíåíè  ìåæäó öåëåâîé è
äåéñòâèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äë  i-îé ñåòåâîé âåòâè;

δi(t) - ïðîäîëæèòåëüíîñòü i-îé ñåòåâîé âåòâè êàê ôóíêöè  t, âåêòîð äëèíîé Nn ìîìåíòîâ
âðåìåíè óçëîâûõ ñîáûòèé (ãðàôèê);

δt - ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè äë  i-îé ñåòåâîé âåòâè;
Nb - îáùåå ÷èñëî ñåòåâûõ âåòâåé.
Òàêèì îáðàçîì ñòåïåíü ñõîäñòâà ñ öåëåâûì çíà÷åíèåì çàïèñûâàåòñ  êàê âçâåøåííà 

ñóììà êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ìåæäó öåëåâîé è äåéñòâèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñò ìè
âåòâåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äë  äâóìåðíîãî èëè òðåõìåðíîãî ñëó÷à  (Nb=2 èëè Nb=3)
è wi=1 óðàâíåíèå (27) âûðàæàåò èçâåñòíóþ ôîðìóëó äë  åâêëèäîâà ðàññòî íè .

Îòìåòèì, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè äë  ïðîäîëæèòåëüíîñòè i-îé âåòâè ìîæåò áûòü
âûðàæåíà â òåðìèíàõ i-îé ñòðîêè ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì â ñëåäóþùåì âèäå:

δi=-Fit,
Óðàâíåíèå (27) ìîæåò áûòü âûðàæåíî â òåðìèíàõ ðàíåå îïðåäåëåííîé ìàòðè÷íîé

àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå W - âåñîâà  ìàòðèöà,
δ - âåêòîð öåëåâûõ äëèòåëüíîñòåé âåòâåé,
F - ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì,
Ò - âåêòîð äëèíû Nn ìîìåíòîâ âðåìåíè óçëîâûõ ñîáûòèé (ãðàôèê),
Âåðõíèé èíäåêñ Ò îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû.
Ñëåäó  ïðîöåäóðå àëãåáðàè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíè , óðàâíåíèå (28) ìîæíî ïåðåïèñàòü â

ñëåäóþùåì âèäå:

Óðàâíåíèå (29) ìîæíî çàòåì âûðàçèòü â ñòàíäàðòíîé ôîðìå ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíè 
óðàâíåíè  (25) äë  êâàäðàòè÷íîé öåëåâîé ôóíêöèè:

ãäå
Í=2FTWTWF
C=2δtW

TWF

f0=δt
TWTWδt

Íåêîòîðà  ãèáêîñòü äîïóñêàåòñ  â îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû
âåñîâ. Ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì  âë åòñ  óñòàíîâëåíèå êàæäîãî èç âåñîâ wi âåòâåé íà
çíà÷åíèå, ðàâíîå 1, òàê ÷òî ìàòðèöà W ñòàíîâèòñ  åäèíè÷íîé ìàòðèöåé. Ýòî äàåò ðàâíûé
âåñ àáñîëþòíîé îøèáêå (îòêëîíåíèþ) ìåæäó æåëàòåëüíûì è öåëåâûì çíà÷åíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè äë  âñåõ ñåòåâûõ âåòâåé. Õîò  â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ ìåòîä àáñîëþòíîé
îøèáêè ìîæåò áûòü ïðèåìëåìûì, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñ  îòíîñèòåëüíà 
îøèáêà, ïðè÷åì â ýòîì ìåòîäå îøèáêà äë  êàæäîé âåòâè íîðìèðóåòñ  åå òèïîâîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îòíîñèòåëüíîé îøèáêè
îòêëîíåíèå âåëè÷èíîé 1 ìñ äë  âåòâè, òèïîâà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé ðàâíà 10
ìèëëèñåêóíä, ðàññìàòðèâàåòñ  êàê èìåþùåå òó æå âàæíîñòü, ÷òî è îòêëîíåíèå âåëè÷èíîé â
1 ñåêóíäó äë  âåòâè, òèïîâà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé ðàâíà 10 ñåêóíä. Äë  ìåòîäà
îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îïðåäåëèì ìàòðèöó W âåñîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå δhigh1 - êðóïíîìàñøòàáíîå çíà÷åíèå äë  i-îé ñåòåâîé âåòâè,

δlow1 - ìåëêîìàñøòàáíîå çíà÷åíèå äë  i-îé ñåòåâîé âåòâè.
×àñòî áûâàåò ïîëåçíûì èìåòü âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòü äîïóñòèìûå äèàïàçîíû
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êîíêðåòíûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âåòâåé. Ïðèìåðàìè ñèòóàöèé, òðåáóþùèõ ýòîé
âîçìîæíîñòè, ìîãóò ñëóæèòü ìåõàíèçìû, êîòîðûå èìåþò íèæíþþ ãðàíèöó
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâîåãî ïåðåìåùåíè , è ýòàïû ñïîñîáà, êîòîðûå èìåþò íèæíþþ è/èëè
âåðõíþþ ãðàíèöû ñâîåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ýòè ãðàíèöû óñòàíàâëèâàþòñ  â ÎÌÑÖÃ
ïóòåì ïðèñâîåíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ýëåìåíòàì â âåêòîðàõ bmin è bmax,
îáðàçóþùèõ ïðàâûå ÷àñòè ìàòðè÷íûõ ñîîòíîøåíèé äë  îãðàíè÷åíèé, çàäàííûõ
óðàâíåíèåì (24).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ æåëàòåëüíî îïðåäåëèòü, ÷òî êîíêðåòíûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âåòâåé äîëæíû áûòü òî÷íî ðàâíû öåëåâûì çíà÷åíè ì. Ýòî áóäåò íàçûâàòüñ  ôèêñàöèåé
(áëîêèðîâêîé) öåëåâîãî çíà÷åíè . Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ íåîáõîäèìî
ôèêñèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâåé öèêëà, ïîòîìó ÷òî ïåðèîä öèêëà àïïàðàòóðû,
íàõîä ùåéñ  âûøå ïî ïîòîêó îáðàáîòêè, íàïðèìåð äîçàòîðà, íåâîçìîæíî îòðåãóëèðîâàòü
ïðîñòûì ñïîñîáîì. Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñ  â ÎÌÑÖÃ ïóòåì óñòàíîâêè çíà÷åíè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö (âåêòîðîâ bmin è bmax, îáðàçóþùèõ
ïðàâûå ÷àñòè ìàòðè÷íûõ ñîîòíîøåíèé äë  îãðàíè÷åíèé, çàäàííûõ óðàâíåíèåì (24)) êàê
ðàâíûõ öåëåâîìó çíà÷åíèþ. Ìàòðèöà Í äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Âî
èçáåæàíèå óñëîæíåíèé ñ ýòîé ÷èñëåííîé çàäà÷åé ìàëûå âåñà ìîãóò áûòü ïðèñâîåíû äàæå
òåì âåòâ ì, ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîòîðûõ íå ïðåäñòàâë þò èíòåðåñà, èëè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà ðåøàþùà  ôóíêöè , êîòîðà  ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îñóùåñòâë åò îáðàáîòêó
ñëó÷à , êîãäà Í  âë åòñ  òîëüêî ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé.

Íà îñíîâå ëèáî ïðåäøåñòâóþùåãî îïûòà, ëèáî êîíêðåòíûõ èñïûòàíèé, æåëàòåëüíûå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âñåõ ýòàïîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ïîäîãðåâ, äîäóâêà è ò.ä.) ìîãóò
áûòü èçâåñòíû è äë  èçãîòîâèòåë  áóòûëîê ìîæåò îêàçàòüñ  íåæåëàòåëüíûì èçìåíåíèå
ýòèõ çíà÷åíèé. Åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòâè ïåðèîäà öèêëà íå ôèêñèðîâàíà,
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåòâåé, îòíîñ ùèõñ  ê òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ôèêñèðîâàíû, è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåòâåé ïåðåìåùåíèé ìåõàíèçìîâ ôèêñèðîâàíû íà çíà÷åíèè,
ñîîòâåòñòâóþùåì äëèòåëüíîñò ì íàèáîëåå ñêîðîñòíûõ âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé
ìåõàíèçìîâ, òî öåëåâà  ïðîäîëæèòåëüíîñòü äë  ïåðèîäà öèêëà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà
íà íóëü (óêàçûâà , ÷òî æåëàòåëüíûì  âë åòñ  óñòàíîâêà åå íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå
çíà÷åíèå). Ðåøàþùà  ôóíêöè  êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè  ïîçâîëèò òîãäà íàéòè
ãðàôèê ñ ñàìûì êîðîòêèì âîçìîæíûì ïåðèîäîì öèêëà, ñîâìåñòèìûì ñî âñåìè ñåòåâûìè
îãðàíè÷åíè ìè. Ýòè îãðàíè÷åíè  âêëþ÷àþò ôèêñèðîâàííûå äëèòåëüíîñòè òåðìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è äëèòåëüíîñòè ïåðåìåùåíèé ìåõàíèçìîâ ñîâìåñòíî ñ òðåáîâàíè ìè
ïðåäîòâðàùåíè  ñòîëêíîâåíèé, âûäåðæèâàíè  íàäëåæàùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ò.ä.)

Òàêæå  âë åòñ  âîçìîæíûì, ÷òî êîíêðåòíûé ãðàôèê ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå
òðåáóåìîãî ïåðèîäà öèêëà è æåëàòåëüíîãî ìíîæåñòâà äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ
òåðìîîáðàáîòêè, íî ïðè ýòîì ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïåðåìåùåíè  íåêîòîðûõ ìåõàíèçìîâ
áûñòðåå, ÷åì ýòî ñòðîãî íåîáõîäèìî äë  äîñòèæåíè  óêàçàííûõ öåëåé. Ìîæåò îêàçàòüñ 
æåëàòåëüíûì òîëüêî óïðàâëåíèå ìåõàíèçìàìè ëèøü ñ òàêîé ñêîðîñòüþ, êîòîðà  àáñîëþòíî
íåîáõîäèìà äë  äîñòèæåíè  äðóãèõ æåëàòåëüíûõ öåëåé. Ýòî ïîçâîëèëî áû ñíèçèòü
ñðåäíèé è ïèêîâûé òîê â ñåðâîäâèãàòåë õ (è óìåíüøèòü ñâ çàííûé ñ ýòèì íàãðåâ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé) è, âîçìîæíî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøèòü èñòèðàíèå è çàäèðû â
ñèñòåìå. Äë  ýòîãî ïåðèîä öèêëà è äðóãèå äëèòåëüíîñòè âåòâåé òåðìîîáðàáîòêè äîëæíû
ôèêñèðîâàòüñ  íà èõ æåëàòåëüíûõ çíà÷åíè õ. Âñå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåòâåé
ïåðåìåùåíèé áóäóò íå ôèêñèðîâàííûìè, à èõ öåëåâûå çíà÷åíè  áóäóò óñòàíîâëåíû íà
îòíîñèòåëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå. Ðåøàþùà  ôóíêöè  êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè 
áóäåò òîãäà èìåòü ñâîáîäó â óñêîðåíèè ðàáîòû ìåõàíèçìîâ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî äë 
óäîâëåòâîðåíè  îãðàíè÷åíèé äë  ïåðèîäà öèêëà è äëèòåëüíîñòåé òåðìîîáðàáîòêè, à â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî ïðèâåëî áû ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ïåðåìåùåíèé â
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè.

Åñëè æåëàòåëüíûå öåëåâûå çíà÷åíè  íå ìîãóò áûòü òî÷íî äîñòèãíóòû, ïîëüçîâàòåëþ
ìîæåò áûòü äàíà ñîîòâåòñòâóþùà  èíäèêàöè  òîãî, êàêèå ïðåäåëû äîëæíû áûòü ñíèæåíû,
÷òîáû áîëåå òî÷íî äîñòè÷ü ïîñòàâëåííîé öåëè. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïóòåì àíàëèçà
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çíà÷åíèé ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, âû÷èñëåííûõ â òî÷êàõ îïòèìàëüíîãî ãðàôèêà. Ìíîæèòåëè
Ëàãðàíæà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå öåëåâîé ôóíêöèè, âç òûå ïî
ýëåìåíòàì âåêòîðîâ bmin è bmax, îáðàçóþùèõ ïðàâûå ÷àñòè ìàòðè÷íûõ ñîîòíîøåíèé äë 
îãðàíè÷åíèé, çàäàííûõ óðàâíåíèåì (24). Òàêèì îáðàçîì, íåíóëåâûå çíà÷åíè  äë 
êîíêðåòíûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî öåëåâà  ôóíêöè  áóäåò ëèáî
âîçðàñòàþùåé, ëèáî óáûâàþùåé (â çàâèñèìîñòè îò àëãåáðàè÷åñêîãî çíàêà ìíîæèòåë 
Ëàãðàíæà) ñîîòâåòñòâåííî ñìåíå çíàêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà âåêòîðîâ bmin è bmax.
Òàêèå îãðàíè÷åíè  íàçûâàþò àêòèâíûìè. Äðóãèå îãðàíè÷åíè , äë  êîòîðûõ ìíîæèòåëè
Ëàãðàíæà ðàâíû íóëþ, íàçûâàþò íåàêòèâíûìè. Ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îòîáðàæåíè  äë 
ïîëüçîâàòåë  àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé, ðàíæèðîâàííûõ ïî îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå èõ
çíà÷åíèé ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ïîëüçîâàòåëü áóäåò èíôîðìèðîâàí îòíîñèòåëüíî òîãî,
êàêèå ãðàíèöû íàêëàäûâàþò íàèáîëüøèå îãðàíè÷åíè  íà äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî
ðåçóëüòàòà. Êðîìå òîãî, çíàê ìíîæèòåë  Ëàãðàíæà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë 
îïðåäåëåíè  è çàòåì äë  îòîáðàæåíè  ïîëüçîâàòåëþ, ñëåäóåò ëè óâåëè÷èòü èëè
óìåíüøèòü öåëåâîå çíà÷åíèå (â ñëó÷àå áëîêèðîâàííîé âåòâè), ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî
óëó÷øèòü âîçìîæíîñòè äîñòèæåíè  öåëåâûõ çíà÷åíèé äë  íåáëîêèðîâàííûõ âåòâåé.
Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíè ìè îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòè
âû÷èñëåíè  çíà÷åíèé ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà (èëè èõ âû÷èñëåíè  â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé
÷àñòè îáû÷íûõ îïåðàöèé), òàê ÷òî ýòà äîïîëíèòåëüíà  èíôîðìàöè  ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äë  ïðåäîñòàâëåíè  ïîëüçîâàòåëþ ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ
ðóêîâîä ùèõ óêàçàíèé.

Åñëè ïîëüçîâàòåëü ÷ðåçìåðíî îãðàíè÷èâàåò ñèñòåìó, òî ìîæåò îêàçàòüñ , ÷òî
îòñóòñòâóåò öåëåñîîáðàçíîå ðåøåíèå çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè , êîòîðà 
áûëà ïîñòàâëåíà. Â òàêîì ñëó÷àå âàæíî ðàñïîçíàòü, ÷òî çàäà÷à íåðàçðåøèìà, è ñì ã÷èòü
ãðàíè÷íûå çíà÷åíè  â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè, ÷òîáû âîçíèêëà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíè 
äîïóñòèìîãî ðåøåíè . Ðåøàþùèå ôóíêöèè êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíè  â òèïîâîì
ñëó÷àå ñïîñîáíû ðàñïîçíàòü ñëó÷àè îòñóòñòâè  äîïóñòèìîãî ðåøåíè  è óñòàíîâëåíè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ôëàãà. Ýòîò ôëàã ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì,
êîòîðîå ðåàëèçóåò ÎÌÑÖÃ, ÷òîáû âûäàòü ïîäñêàçêó ïîëüçîâàòåëþ óìåíüøèòü êàêèå-ëèáî
èç îãðàíè÷åíèé â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè.

Ìàòðè÷íîå àëãåáðàè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (ÌÀË) òàêæå ïîçâîë åò ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïðåäëàãàåìûé ãðàôèê, ÷òîáû âû âèòü  ïîòåíöèàëüíûå ïîâðåæäåíè  èëè íåæåëàòåëüíûå
íàðóøåíè  îãðàíè÷åíèé. Ýòà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçì äë  âûïîëíåíè 
èíòåëëåêòóàëüíîé îöåíêè  ââîäà ïî çàïðîñó èçìåíåíèé ïîëüçîâàòåëåì ìîìåíòîâ âðåìåíè
ñîáûòèé, ÷òî âûõîäèò äàëåêî çà ïðåäåëû îáû÷íîé ïðîâåðêè âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöû.

Îñíîâíîé öåëüþ ìåòîäîëîãèè àíàëèçà ãðàôèêà  âë åòñ  îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè
ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìîãî ãðàôèêà íà ïðåäìåò íàðóøåíè  îãðàíè÷åíèé è çàòåì äë 
óâåäîìëåíè  î ëþáûõ íàðóøåíè õ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû. Äàííûé ìåòîä òàêæå
ïîçâîë åò óâåäîìë òü î íàðóøåíè õ òàêèì ïóòåì, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïîëüçîâàòåëþ ïîí òü
ïîñëåäñòâè  íàðóøåíè  è, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, óêàçàòü íà ñðåäñòâî ïðåäîòâðàùåíè 
òàêèõ íàðóøåíèé.

Ðåàëüíà  ïðîâåðêà íàðóøåíèé îãðàíè÷åíèé â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå äîñòàòî÷íî
ïðîñòà, èñïîëüçóåò òîëüêî ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå è âû÷èòàíèå. Äë  ïîëó÷åíè  â öåëîì
òðåáóåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èìåþòñ  åùå ð ä äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ,
êîòîðûå òàêæå äîëæíû ïðèíèìàòüñ  âî âíèìàíèå. Äîïîëíèòåëüíà  ñëîæíîñòü âîçíèêàåò, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà òîãî ôàêòà, ÷òî ìîæíî ïëàíèðîâàòü ìîìåíòû âðåìåíè äë  ñåòåâûõ
ñîáûòèé òîëüêî äë  ïîäìíîæåñòâà óçëîâ â ïîëíîé ìîäåëè ñèñòåìû. Ýòî ïîäìíîæåñòâî
óçëîâ íàçûâàþò ãðóïïîé íåçàâèñèìûõ óçëîâ. Ìîìåíòû âðåìåíè äë  îñòàëüíûõ, çàâèñèìûõ
óçëîâ çàòåì àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñë þòñ  èç ìîìåíòîâ âðåìåíè äë  íåçàâèñèìûõ óçëîâ è
èçâåñòíûõ ôèêñèðîâàííûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âåòâåé.

Îáùà  ìåòîäîëîãè  â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ.
1. Ðåøåíèå äë  ìîìåíòîâ âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìûì óçëàì
2. Îáíàðóæåíèå íàðóøåíèé îãðàíè÷åíèé
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3. Äèàãíîñòèêà è êàòåãîðèçàöè  íàðóøåíèé.
Ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìûì óçëàì, ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû â

òåðìèíàõ ðàíåå îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà îãðàíè÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé
ïðîöåäóðû.

1. Ñôîðìèðîâàòü ïîäìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé ðàâåíñòâà â ñëåäóþùåì âèäå:

ïóòåì ñîõðàíåíè  òîëüêî òåõ ñòðîê â À è b (êàê îïðåäåëåíî óðàâíåíè ìè (19) è (20)
ñîîòâåòñòâåííî), äë  êîòîðûõ âåðõí   è íèæí   ãðàíèöû ðàâíû. Çàìåòèì, ÷òî âåðõí   è
íèæí   ãðàíèöû äë  âåòâåé ñ èçâåñòíûìè ôèêñèðîâàííûìè ïðîäîëæèòåëüíîñò ìè îáå
áóäóò óñòàíàâëèâàòüñ  íà ýòî èçâåñòíîå ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå. Âåðõí   è íèæí  
ãðàíèöû ýòèõ âåòâåé ñ ôèêñèðîâàííûìè ïðîäîëæèòåëüíîñò ìè ïîýòîìó áóäóò ðàâíû è
ñòðîêè ìàòðèöû À, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âåòâ ì, âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûìè
îãðàíè÷åíè ìè áóäóò ïîýòîìó ñîõðàí òüñ  â Aeq. Â òèïîâîì ñëó÷àå âåòâè ñ èçâåñòíûìè
ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíè ìè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü âåòâ ì ïåðåìåùåíèé, öèêëè÷íîñòè è
îäíîâðåìåííîñòè. Äë  òîãî ÷òîáû èìåòü õîðîøî ñôîðìóëèðîâàííóþ çàäà÷ó, ðàçìåðíîñòü
ñòðîêè Aeq äîëæíà áûòü áîëüøå èëè ðàâíà êîëè÷åñòâó íåçàâèñèìûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè
óçëîâ. Òðåáóåòñ , ÷òîáû äîñòàòî÷íîìó êîëè÷åñòâó âåòâåé áûëè ïðèñâîåíû ôèêñèðîâàííûå
çíà÷åíè , ÷òîáû ýòî óñëîâèå âûïîëí ëîñü.

2. Ïóòåì ïåðåóïîð äî÷åíè  ñòîëáöîâ ìàòðèöû Aeq ñôîðìèðîâàòü ðàçäåëåííóþ íà áëîêè
ìàòðèöó Àð èíöèäåíòíîñòè, â êîòîðîé ïåðâûå N1 ñòîëáöîâ ìàòèöû Àð ñîîòâåòñòâóþò
íåçàâèñèìûì ìîìåíòàì âðåìåíè óçëîâ. Ñôîðìèðîâàòü ðàçäåëåííûé âåêòîð tp ìîìåíòîâ
âðåìåíè óçëîâ ïóòåì ñîðòèðîâêè ñòîëáöîâ âåêòîðà t òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü íîâîìó
ïîð äêó ñòîëáöîâ â ìàòðèöå Fp. Çàòåì óðàâíåíèå (32) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì
âèäå:

3. Ïåðåóïîð äî÷èòü óðàâíåíèå (33) äë  ôîðìèðîâàíè  ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

4. Ïðèñâîèòü òåêóùèå çíà÷åíè  íåçàâèñèìûì ìîìåíòàì âðåìåíè óçëîâ è
ýëåìåíòàì beq, ñîîòâåòñòâóþùèì ôèêñèðîâàííûì ïðîäîëæèòåëüíîñò ì âåòâåé, è ðåøèòü
ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (34) äë  tpD. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, äîñòóïíûõ äë  ðåøåíè 
ïåðåîïðåäåëåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, íàïðèìåð ëèíåéíîé ðåøàþùåé ôóíêöèè
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äë  íåïðîòèâîðå÷èâîãî ìíîæåñòâà ôèêñèðîâàííûõ
ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âåòâåé è íàäëåæàùèì îáðàçîì ïîñòðîåííîé ñåòåâîé äèàãðàììû
îãðàíè÷åíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå ýòîé ïåðåîïðåäåëåííîé çàäà÷è. Ò.å.
áåç êàêîé-ëèáî îøèáêè ìîæåò áûòü íàéäåí âåêòîð çàâèñèìûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè tpD

óçëîâ, êîòîðûé óäîâëåòâîð åò óðàâíåíèþ (34). Åñëè òî÷íîå ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü
íàéäåíî, òî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí áûòü óâåäîìëåí ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìîæíî áûòü ïîïðàâèòü ñèòóàöèþ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äîëæåí áûòü âêëþ÷åí íóëåâîé
îïîðíûé óçåë ñ íåçàâèñèìûìè ìîìåíòàìè âðåìåíè è ñîâìåñòèìûé ñ îïðåäåëåíèåì,
îáåñïå÷èâàåìûì óðàâíåíèåì (18).

6. Ýëåìåíòû âåêòîðîâ tpD è tp1 ïîâòîðíî ïåðåñîðòèðîâûâàþòñ  â èõ èñõîäíûé ïîð äîê
ñîîòâåòñòâåííî ñòðîêàì óðàâíåíèé (22) è (23) äë  ôîðìèðîâàíè  âåêòîðà tproposed ìîìåíòîâ
âðåìåíè, îáðàçóþùåãî ïðåäëàãàåìûé ãðàôèê.

Ïîñëå òîãî êàê çàâèñèìûå ìîìåíòû âðåìåíè âû÷èñëåíû è ïðåäëàãàåìûé ãðàôèê ñòàë
äîñòóïíûì, äåéñòâèòåëüíîå îáíàðóæåíèå íàðóøåíèé îãðàíè÷åíèé  âë åòñ  îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûì. Ïóñòü ïðåäëàãàåìûé ãðàôèê çàäàí âåêòîðîì tproposed ìîìåíòîâ âðåìåíè óçëîâ. Èç
óðàâíåíè  (22) è óðàâíåíè  (24) ïðîâåð åìûå óñëîâè  çàäàþòñ  ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ:
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Åñëè íåðàâåíñòâà, çàäàííûå ñîîòíîøåíè ìè (35) è (36), íå ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîð þòñ ,
òî ïðåäëàãàåìûé ãðàôèê íàðóøàåò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî îãðàíè÷åíèå.

Êàæäà  ñòðîêà â íåðàâåíñòâàõ (35) è (36) ïðåäñòàâë åò êîíêðåòíîå ñèñòåìíîå
îãðàíè÷åíèå. Ïî ñíèòåëüíûé òåêñò è óðîâåíü çíà÷èìîñòè ìîãóò ñîîòâåòñòâåííî áûòü
ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ñ êàæäîé ñòðîêîé â ýòèõ ñîîòíîøåíè õ. Ïðåäëàãàåìûé ãðàôèê
òîãäà äîëæåí ïðîâåð òüñ  ïóòåì îöåíêè ñîîòíîøåíèé (35) è (36). Íîìåðà ëþáûõ ñòðîê,
êîòîðûå íå óäîâëåòâîð þò òðåáóåìûì íåðàâåíñòâàì, â äàííîì ñëó÷àå äàäóò ïîêàçàòåëü
äë  âûçîâà è îòîáðàæåíè  ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêñòà ñîîáùåíè  îá îøèáêå. Óðîâåíü
çíà÷èìîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ñîðòèðîâêè ìíîæåñòâà íàðóøåíèé îãðàíè÷åíèé â
ïîð äêå èõ çíà÷èìîñòè è ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ  äë  âûçîâà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîäà
öâåòà èëè èíîãî àòðèáóòà (ìåðöàíèå) íà ãðàôè÷åñêîì ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå.

Ýòî óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêñòà è óðîâí  çíà÷èìîñòè ìîæåò îñóùåñòâë òüñ 
àâòîìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Äë  ïî ñíåíè  òîãî, êàê ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òàêîå
àâòîìàòè÷åñêîå íàçíà÷åíèå, íàïîìíèì, ÷òî ñòðîêè â ñîîòíîøåíè õ (35) è (36) ïîëó÷àþò
èç ñåòåâûõ âåòâåé. Íàðóøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êàæäîìó òèïó âåòâè, ìîæåò ïîýòîìó
 âë òüñ  àòðèáóòîì, êîòîðûé ïðèñâàèâàåòñ  êîíêðåòíîìó òèïó âåòâè è çàòåì
äîïîëíèòåëüíî îïðåäåë åòñ  äë  êîíêðåòíîé âåòâè. Íàïðèìåð, äë  âåòâè êîíôëèêòíîé
ñèòóàöèè ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü òåêñò ñîîáùåíè  î íàðóøåíèè âèäà "âîçíèêàåò
êîíôëèêò ìåæäó ïåðåâîðîòîì è îòðàæàòåëüíîé ïëèòîé", ïðè÷åì ýòîìó ñîáûòèþ ìîæåò
òàêæå áûòü ïðèñâîåí óðîâåíü çíà÷èìîñòè, íàïðèìåð, â âèäå ÷èñëà îò 1 äî 10, ïðè÷åì
÷èñëî 10 ñîîòâåòñòâóåò ñàìîìó ñåðüåçíîìó íàðóøåíèþ. Ñîîòâåòñòâóþùà  ñòðîêà â
ñîîòíîøåíè õ (35) è (36) áóäåò çàòåì íàñëåäîâàòü ýòè ïðåäïèñàíè  èç âåòâåé, èç
êîòîðûõ îíè èñõîä ò. Àëüòåðíàòèâíî, åñëè ñåòåâà  äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåíà äë  êîíêðåòíîãî ïðîöåññà ôîðìîâàíè , èíäèâèäóàëüíûå ñîîáùåíè  ìîãóò
ââîäèòüñ  âðó÷íóþ, èëè àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé óñòàíàâëèâàåìûé ïî óìîë÷àíèþ
íàáîð ìîæåò ðåäàêòèðîâàòüñ , è ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå äàííûå ìîãóò ñîõðàí òüñ  â
òàáëèöå äë  êàæäîãî èç êîíå÷íîãî ÷èñëà íàðóøåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè. Õîò  ýòîò
ðó÷íîé ïîäõîä ìîæåò, ñëåäîâàòåëüíî, äåìîíñòðèðîâàòü íåêîòîðîå óëó÷øåíèå ïî
÷èòàåìîñòè ñîîáùåíèé, îí òàêæå ìîæåò áûòü ïîäâåðæåí îøèáêàì, è ïîýòîìó äîëæåí
îáíîâë òüñ , åñëè êàêèå-ëèáî èçìåíåíè  ñäåëàíû â ñåòåâîé äèàãðàììå îãðàíè÷åíèé.
Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  àâòîìàòè÷åñêèé ìåòîä.

Ñîãëàñíî ïðåäøåñòâóþùåìó óðîâíþ òåõíèêè, ðàáîòà îäíîãî èç ýòèõ
ìåõàíèçìîâ/ïðîöåññîâ óïðàâë åòñ  ïóòåì âêëþ÷åíè  ìåõàíèçìîâ è ò.ï. ñðåäñòâ è èõ
îòêëþ÷åíè  ïðè âûáðàííûõ óãëàõ â ïðåäåëàõ 360-ãðàäóñíîãî öèêëà. Âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñîáûòèå, è âûêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà òàêæå  âë åòñ  ñîáûòèåì. Íà
ôèã.12 ïîêàçàí îáû÷íûé ñïèñîê âðåìåííûõ ñîáûòèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ìîìåíòàìè
âðåìåíè âêëþ÷åíè  è âûêëþ÷åíè  äë  ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíû. Äàííûé ñïèñîê ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí îò ñðåäñòâ óïðàâëåíè  ìàøèíîé.

Ðàçâåðíóòûé ãðàôèê ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê çàìêíóòîãî
öèêëà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî ïåðèîäà öèêëà è âû÷èñëåíè  óãëîâ ñîáûòèé ïî ìîäóëþ
â ïðåäåëàõ 360 ãðàäóñîâ (óãîë ñîáûòè  ðàâåí ïî ìîäóëþ 360 (âðåì  ñîáûòè  ðàçâåðíóòîãî
öèêëà/ïåðèîä öèêëà)×360). Äë  ïåðåõîäà îò ãðàôèêà çàìêíóòîãî öèêëà ê ãðàôèêó
ðàçâåðíóòîãî öèêëà èñõîäíà  ñåòåâà  äèàãðàììà îãðàíè÷åíèé äîïîëí åòñ  íîâûì
ìíîæåñòâîì íàïðàâëåííûõ âåòâåé, íàçûâàåìûõ âåòâ ìè ðàçâåðòûâàíè . ×àñòü ãðàôà,
ñôîðìèðîâàííà  èç âåòâåé ðàçâåðòûâàíè , âìåñòå ñ âåòâ ìè ïåðåìåùåíè  è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ëþáûìè óçëàìè, ïðèñóùèìè ýòèì âåòâ ì, áóäåò íàçûâàòüñ  ãðàôîì
ðàçâåðòûâàíè  öèêëà. Ïðèìåð ãðàôà ðàçâåðòûâàíè  öèêëà ïîêàçàí íà ôèã.12, êîòîðà 
èëëþñòðèðóåò öèêë ïðåññîâûäóâíîãî ôîðìîâàíè . Ãðàô ðàçâåðòûâàíè  öèêëà (ÃÐÖ)
ñîçäàåòñ  òàê, ÷òîáû èìåòü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà.

Ñâîéñòâî 1. ÃÐÖ  âë åòñ  ñâ çíûì ãðàôîì.
Ñâîéñòâî 2. Óçëû ÃÐÖ  âë þòñ  òî÷íûì ìíîæåñòâîì âñåõ óçëîâ-èñòî÷íèêîâ è óçëîâ-

àäðåñàòîâ äë  âñåõ âåòâåé ïåðåìåùåíèé è ïðîöåññîâ â ñåòåâîé äèàãðàììå îãðàíè÷åíèé
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(ÑÄÎ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå óãëû "âêëþ÷åíè " è "âûêëþ÷åíè " âðåì çàäàþùåãî áàðàáàíà
(êîíòðîëëåðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôå.

Ñâîéñòâî 3. Êàæäà  âåòâü â ÃÐÖ  âë åòñ  ÷àñòüþ öèêëà (ïóòü îò íåêîòîðîãî ñîáûòè  ê
ñëåäóþùåìó ïåðèîäè÷åñêîìó ïîâòîðåíèþ ýòîãî ñîáûòè ). Íàïðèìåð, ñàìà  íèæí   ëèíè 
íà ôèã.11 ïðîõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ì120 ("Ðàçìûêàíèå çàæèìîâ"), M110 ("Çàìûêàíèå
çàæèìîâ"), Ì210 ("Îòâîä îòñòàâèòåë ") è M120. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ñëåäóþùà  ëèíè 
âûøå ïðîõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ì210 ("Îòâîä îòñòàâèòåë "), Ì220 ("Îòáðàñûâàíèå
íàçàä"), Ì200 ("Ïîäâîä îòñòàâèòåë ") è Ì210. Ñëåäóþùà  ëèíè  âûøå ïðîõîäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì: M190 ("Ïîäúåì äóòüåâîé ãîëîâêè"). M180 ("Îïóñêàíèå äóòüåâîé
ãîëîâêè"), ð2 ("Äîäóâêà") è M190. Ñëåäóþùà  ëèíè  âûøå ïðîõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ÌÐ1000 ("Îòêðûòèå ôîðì äë  âûäóâàíè "), Ì240 ("Çàêðûòèå ôîðì äë  âûäóâàíè ").
M1000. Ñëåäóþùà  ëèíè  âûøå ïðîõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ì3100 ("Ïëóíæåð ê ïîçèöèè
çàãðóçêè", Ì230 ("Ïðåññîâàíèå"), Ì80 ("Çàìûêàíèå ãîðëîâûõ êîëåö"), Ì70 ("Çàìûêàíèå
ãîðëîâûõ êîëåö") è M100. Ñëåäóþùà  ëèíè  âûøå ïðîõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÌÌÐ90
("Çàêðûòèå ÷åðíîâûõ ôîðì"), Ì230, Ì40 ("Ïëóíæåð â ïîëîæåíèå ïåðåâîðîòà"), Ì60
("Ïåðåâîðîò"), Ì70 ("Îáðàòíûé ïîâîðîò"), Ì90, è ïåðâà  ëèíè  ñëåâà ïðîõîäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ÌÐ150 ("Ïîäúåì îòðàæàòåëüíîé ïëèòû", Ì140 ("Îïóñêàíèå îòðàæàòåëüíîé
ïëèòû"), Ì230, M150 ("Ïîäúåì îòðàæàòåëüíîé ïëèòû").

Ñâîéñòâî 4. Âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå óçëàì ÃÐÖ, èëè îáúåäèí þòñ , èëè ðàñõîä òñ , íî
íå òî è äðóãîå âìåñòå. Ò.å., åñëè èìååòñ  áîëåå îäíîé âåòâè, íàïðàâëåííîé ê çàäàííîìó
óçëó, òî èìååòñ  òîëüêî îäíà âåòâü, èñõîä ùà  èç ýòîãî óçëà (îáúåäèíåíèå). Åñëè
èìååòñ  áîëåå îäíîé âåòâè, èñõîä ùåé èç çàäàííîãî óçëà, òî áóäåò èìåòüñ  òîëüêî îäíà
âåòâü, âõîä ùà  â äàííûé óçåë (ðàñõîæäåíèå).

Âûøåóêàçàííûå ñâîéñòâà îçíà÷àþò, ÷òî ÃÐÖ òàêæå èìååò ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå
ñâîéñòâà.

Ñâîéñòâî 5. Ëþáà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç òðåõ óçëîâ, êîòîðóþ ìîãóò ïåðåñåêàòü äâå
âçàèìîñâ çàííûå âåòâè, ñëåäóþùèå â íàïðàâëåíèè äàííîé âåòâè, áóäóò  âë òüñ  ÷àñòüþ
ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî îáùåãî öèêëà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé óçåë â ÃÐÖ íàõîäèòñ 
ìåæäó äâóì  äðóãèìè ñîáûòè ìè â öèêëè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñâîéñòâî 6. Ïîñêîëüêó êàæäà  âåòâü â ÃÐÖ  âë åòñ  ÷àñòüþ öèêëà, îíà äîëæíà èìåòü
ìåíüøóþ äëèíó, ÷åì äëèòåëüíîñòü îäíîãî ïåðèîäà.

Çàäà÷à ðåøàåòñ  òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ øàãîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïðîâåðêè òîãî,
÷òî âõîäíûå äàííûå íàäëåæàùèì îáðàçîì óïîð äî÷åíû äë  îáåñïå÷åíè  äåéñòâèòåëüíîãî
ðåøåíè .

1. Ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì äë  ÃÐÖ.
2. Ðàçäåëèòü óçëû â ÃÐÖ íà äâå ãðóïïû: íåçàâèñèìûå óçëû, çíà÷åíè  êîòîðûõ çàäàíû âî

âõîäíîì ìíîæåñòâå óçëîâ ñîáûòèé çàìêíóòîãî öèêëà, è îñòàëüíûå çàâèñèìûå óçëû, óãëû
ñîáûòèé êîòîðûõ åùå íå èçâåñòíû. Äë  íàäëåæàùèì îáðàçîì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âñå
çàâèñèìûå óçëû äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ñ íåçàâèñèìûì óçëîì ñ ïîìîùüþ âåòâè,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé èçâåñòíà.

3. Ïðèñâîèòü èçâåñòíûå óãëû âõîäíûõ ñîáûòèé íåçàâèñèìûì óçëàì â ÃÐÖ, êîòîðîìó îíè
ñîîòâåòñòâóþò.

4. Îïðåäåëèòü óãëû ñîáûòèé äë  çàâèñèìûõ óãëîâ ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñëåäóþùåãî óðàâíåíè :

ãäå
Θi - óãîë ñîáûòè , âû÷èñë åìûé äë  i-ãî íåçàâèñèìîãî óçëà,

Θj - çàâèñèìûé óçåë, ñîåäèíåííûé ñ i-ûì óçëîì ïîñðåäñòâîì âåòâè ñ èçâåñòíîé
âðåìåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ di-j.

Àëãåáðàè÷åñêèé çíàê â óðàâíåíèè (37) âûáèðàåòñ  ïîëîæèòåëüíûì, åñëè çàâèñèìûé
óçåë íàõîäèòñ  íèæå ïî ïîòîêó îáðàáîòêè îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìîãî óçëà, è
îòðèöàòåëüíûì - â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå.
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5. Ïðèñâîèòü óãîë ñîáûòè  äë  ëþáûõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîð þùèõñ  óçëîâ, ðàâíûé
çíà÷åíèþ äë  óçëà, êîòîðûé îí ïîâòîð åò (óçåë, ñ êîòîðûì îí ñîåäèíåí öèêëè÷åñêîé
âåòâüþ â ÃÐÖ).

6. Ïðîâåðèòü, íàõîä òñ  ëè âñå óãëû ñîáûòèé â êîððåêòíîì öèêëè÷åñêîì ïîð äêå. Ýòî
äåëàåòñ  ïóòåì ïðîâåðêè, ÷òî óãîë ñîáûòè , ïðèñâîåííûé êàæäîìó óçëó, íàõîäèòñ  ìåæäó
çíà÷åíèåì ëþáîé ïàðû, ñîñòî ùåé èç íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåãî,
ðàñïîëîæåííîãî ââåðõ ïî ïîòîêó îáðàáîòêè óçëà, è ïîñëåäóþùåãî, ðàñïîëîæåííîãî âíèç ïî
ïîòîêó îáðàáîòêè ñîñåäíåãî óçëà.

7. Íàéòè óãëîâûå äëèòåëüíîñòè äë  âñåõ âåòâåé â ÃÐÖ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî
óðàâíåíè :

ãäå
F - ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì äë  ÃÐÖ,
Θ - âåêòîð óãëîâ óçëîâûõ ñîáûòèé â ÃÐÖ,

δ - âåêòîð óãëîâûõ äëèòåëüíîñòåé âåòâåé â ÃÐÖ.
8. Ïðåîáðàçîâàòü âåêòîð δ óãëîâûõ äëèòåëüíîñòåé âåòâåé â âåêòîð d âðåìåííûõ

äëèòåëüíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî óðàâíåíè :

ãäå Ò - ïåðèîä öèêëà.
9. Ðåøèòü îòíîñèòåëüíî âðåìåí óçëîâûõ ñîáûòèé ðàçâåðíóòîãî öèêëà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòàíäàðòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ âîçìîæíî ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó

ãäå Fr - ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè ñ âåòâëåíèåì ÃÐÖ ñî ñòîëáöîì, ñîîòâåòñòâóþùèì
îïóùåííîìó íóëåâîìó îïîðíîìó óçëó. (Âûáîð íóëåâîãî îïîðíîãî óçëà ïðîèçâîëåí, íî
äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàííûì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ÑÄÎ.) Õîò  ïðèâåäåííà  âûøå
ñèñòåìà  âë åòñ  ïåðåîïðåäåëåííîé, ðåøåíèå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â
äåéñòâèòåëüíîñòè áóäåò èìåòü íóëåâóþ îøèáêó, òàê êàê δ íàõîäèòñ  â ïðîñòðàíñòâå
ñòîëáöîâ ìàòðèöû Fr. Ýòî äîëæíî áûòü ïðîâåðåíî, ÷òîáû âû âèòü íàëè÷èå êàêèõ-ëèáî
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì.

10. Íåçàâèñèìûì óçëàì â ÑÄÎ ïðèñâàèâàþòñ  çíà÷åíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîáûòèé ðàçâåðíóòîãî öèêëà, êîòîðûå îïðåäåë þòñ 
èç óðàâíåíè  (4). Çàâèñèìûå óçëû â ÑÄÎ ìîãóò áûòü çàòåì îïðåäåëåíû, êàê îïèñàíî âûøå.

Íà ôèã.13 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ñîçäàíèå àíàëèòè÷åñêîãî
àïïàðàòà. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñåòåâóþ äèàãðàììó îãðàíè÷åíèé äë  ïðîöåññà
ôîðìîâàíè  áóòûëîê â ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíå 60 (ðàçâåðíóòûé öèêë, âêëþ÷àþùèé
ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíè  êàïëè ñòåêëîìàññû, åå äîñòàâêè íà ó÷àñòîê
÷åðíîâîé çàãîòîâêè, ïåðåíîñ ïóëüêè ñ ó÷àñòêà ÷åðíîâîé çàãîòîâêè íà ó÷àñòîê âûäóâàíè 
è óäàëåíèå îòôîðìîâàííîé áóòûëêè ñ ó÷àñòêà âûäóâàíè ). Çàòåì íåîáõîäèìî
ïðåîáðàçîâàòü ñåòåâóþ äèàãðàììó îãðàíè÷åíèé â òàáëèöó äàííûõ, êîòîðà  ïðåäñòàâë åò
ñîáîé êîìïèë öèþ ñóùåñòâåííûõ äàííûõ â äèàãðàììå îãðàíè÷åíèé è âêëþ÷àåò â ñåá 
ñïèñîê âñåõ âåòâåé è äë  êàæäîé âåòâè óêàçûâàåò åå èì , òèï, íîìåð íà÷àëüíîãî óçëà,
íîìåð êîíå÷íîãî óçëà è ò.ä. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî âðó÷íóþ ïóòåì àíàëèçà ãðàôèêà
äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé èëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïüþòåðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíè  äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé. Ñëåäóþùèé ýòàï ñîñòîèò â
ïðåîáðàçîâàíèè òàáëèöû äàííûõ â ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 62, êîòîðîå çàòåì
ïðåîáðàçóåòñ  â êîìïüþòåðèçîâàííóþ ìîäåëü 64 äë  åå îöåíêè. Â ïðåäñòàâëåííîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü îñíîâàíà íà ìàòðè÷íûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíè õ, íî òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå
ïðåäñòàâëåíè . Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ôîðìóåìîé áóòûëêè è ïðîöåññà, èñïîëüçóåìîãî
äë  èçãîòîâëåíè  áóòûëêè (íàïðèìåð, ïðåññîâûäóâíîå ôîðìîâàíèå, ôîðìîâàíèå
âûäóâàíèåì) ìîãóò ïîòðåáîâàòüñ  ðàçëè÷íûå òàáëèöû äàííûõ. Êàê ïîêàçàíî, íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî òàáëèö äàííûõ ("N" òàáëèö äàííûõ) ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â ïàì òè è áóäóò
ââîäèòüñ  ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.
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Íà ôèã.14 ïîêàçàíà ÷àñòü êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè 64, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
îñóùåñòâë åòñ  ðàçâåðòûâàíèå óãëîâ ñîáûòèé 360-ãðàäóñíîãî ìàøèííîãî öèêëà ñ
ïîëó÷åíèåì ìîìåíòîâ âðåìåíè 66 ñîáûòèé ïðîöåññà ôîðìîâàíè  áóòûëîê. Â êà÷åñòâå
âõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè èñïîëüçóþòñ  äàííûå, çàãðóæàåìûå èç áëîêà óïðàâëåíè  42
ìàøèíîé (ôèã.1), èëè ò.ï. ñðåäñòâà èëè ââîäèìûå âðó÷íóþ ñ ïóëüòà óïðàâëåíè ,
òåðìèíàëà è ò.ï., ïðåäñòàâë þùèå ñîáîé óãëû ñîáûòèé, ìîìåíòû âðåìåíè ìàøèííîãî
öèêëà (âðåì  öèêëà äë  360-ãðàäóñíîãî âðåì çàäàþùåãî áàðàáàíà äë  ìíîãîñåêöèîííîé
ìàøèíû) è äëèòåëüíîñòè ïåðåìåùåíèé (äëèòåëüíîñòè "Ì" äë  ïåðåìåùàåìûõ
ìåõàíèçìîâ), à íà âûõîäå ïîëó÷àþò ìîìåíòû âðåìåíè ñîáûòèé â ïðîöåññå ôîðìîâàíè 
áóòûëîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîò  óãëû ñîáûòèé è âðåì  ìàøèííîãî öèêëà îáû÷íî
ïðåäñòàâë þò ñîáîé äîñòóïíûå äàííûå, ïîëó÷àåìûå èç ñóùåñòâóþùåãî ðàáî÷åãî ôàéëà,
äëèòåëüíîñòè ïåðåìåùåíèé äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû äë  êîíêðåòíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ôèã.15 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå äàííîé êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè 64 äë 
àíàëèçà ðàçâåðíóòîãî ãðàôèêà â çàâèñèìîñòè îò îãðàíè÷åíèé (áëîê 68) (ïðåäîòâðàùåíèå
íàðóøåíèé îãðàíè÷åíèé). Èñõîä  èç ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîáûòèé, âðåìåíè ìàøèííîãî
öèêëà, äëèòåëüíîñòåé ïåðåìåùåíèé, äëèòåëüíîñòåé ñóáïåðåìåùåíèé (äëèòåëüíîñòåé "m"
(îáîçíà÷åííûõ ìàëîé "m") ïåðåìåùåíèé äë  ïåðåìåùàåìûõ ìåõàíèçìîâ), íèæíèõ
ïðåäåëîâ âåòâåé êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé, íèæíèõ ïðåäåëîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåòâåé è
ãðàíèö "N" ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ, êîìïüþòåðèçîâàííà 
ìîäåëü ìîæåò îïðåäåëèòü, áóäåò ëè èìåòü ìåñòî íàðóøåíèå îãðàíè÷åíèé (áëîê 70). Õîò 
ïîí òèå "ââîä" îçíà÷àåò, ÷òî ââîäèìà  èíôîðìàöè  ñòàíîâèòñ  äîñòóïíîé, îíà ìîæåò
îáåñïå÷èâàòüñ  èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Íàïðèìåð, óãëû ñîáûòèé è âðåì  ìàøèííîãî
öèêëà ìîãóò áûòü äîñòóïíûìè èç ñóùåñòâóþùåãî ðàáî÷åãî ôàéëà, â òî âðåì  êàê
îñòàëüíûå âõîäíûå äàííûå äîëæíû ââîäèòüñ  â ìîìåíò ââîäà òàáëèöû äàííûõ íà ýòàïå
62 ïðåîáðàçîâàíè  òàáëèöû äàííûõ â ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå.

Âñ êèé ðàç ââîä äàííûõ ìîæåò èìåòü äèàïàçîí çíà÷åíèé, âûáîð èç êîòîðîãî ìîæåò
äåëàòüñ  îïåðàòîðîì, ïðè÷åì òàêîé ââîä äàííûõ äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåá  âåðõíèé è
íèæíèé ïðåäåëû ýòèõ âõîäíûõ äàííûõ, è ïðåäóñìàòðèâàòü âûáîð: ëèáî íàñòðîéêà äîëæíà
áûòü ôèêñèðîâàíà íà êîíêðåòíîì çíà÷åíèè, ëèáî ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñ  ïðîèçâîëüíî íà
ëþáîì çíà÷åíèè â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Íîìèíàëüíî íèæíèå ïðåäåëû äë  ñòîëêíîâåíèé è
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåòâåé ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà íóëü èëè íà âûáðàííûé äîïóñòèìûé
ïðåäåë îøèáêè, è ýòî ìîæåò ôèêñèðîâàòüñ  îïåðàòîðîì, èëè îïåðàòîðó ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åí äîñòóï ê ýòèì âõîäíûì äàííûì, ÷òîáû îí ìîã îïðåäåëèòü ëþáûå òðåáóåìûå
íèæíèå ïðåäåëû. Îäíèì èç íàðóøåíèé ãðàôèêà áóäåò  âë òüñ  ãðàôèê, êîòîðûé ïðèâîäèò â
ðåçóëüòàòå ê ïîëó÷åíèþ íåâåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äðóãèì ìîæåò áûòü ãðàôèê,
êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè. Ëþáîå èç ýòèõ íàðóøåíèé îãðàíè÷åíèé
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî áåç èñïîëüçîâàíè  ïðåäåëîâ "N" äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ
òåðìîîáðàáîòêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ââîäà äàííûõ ðàçâåðíóòûé
ãðàôèê ìîæåò áûòü îöåíåí äë  îïðåäåëåíè  òîãî, áóäóò ëè îäíà èëè íåñêîëüêî
äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè ñëèøêîì êîðîòêèìè èëè ñëèøêîì äëèííûìè è
òåì ñàìûì áóäóò íàðóøàòü îäíî èëè áîëåå îãðàíè÷åíèé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè. Ýòè
âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå, à òàêæå âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå, ðàññìîòðåííûå íèæå â
äðóãèõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè , ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû äë  ïðîñìîòðà íà
ñîîòâåòñòâóþùåì ýêðàíå.

Åñëè ëþáîé çàïðîñ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ óòâåðäèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà, òî ñèñòåìà
óïðàâëåíè  âûçîâåò ïðèâåäåíèå â äåéñòâèå ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè è/èëè
îòêëîíåíèå ââîäà äàííûõ (áëîê 74) è âûäà÷ó ñîñòî íè  íàðóøåíè  îãðàíè÷åíèé (áëîê 76).
Åñëè çàïðîñ íå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ óòâåðäèòåëüíîãî îòâåòà, òî ñèñòåìà óïðàâëåíè 
ìîæåò âûäàòü âû÷èñëåííûå äîïóñêà (áëîê 78), ÷òîáû äàòü îïåðàòîðó èíôîðìàöèþ î òîì,
êàêèì îáðàçîì óïëîòíèòü ãðàôèê, è çàòåì ïðåîáðàçóåò ìîìåíòû âðåìåíè ñîáûòèé â óãëû
ñîáûòèé è ðàñïå÷àòûâàåò óãëû ñîáûòèé è íîâîå âðåì  ìàøèííîãî öèêëà (áëîê 79).
"Ðàñïå÷àòûâàíèå" çäåñü îçíà÷àåò ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ÷èòàåìîé ôîðìå äë 
îïåðàòîðà, íàïðèìåð, â âèäå âûõîäíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâë åìûõ íà ýêðàíå, èëè â âèäå
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äîêóìåíòà èëè ìàøèíî÷èòàåìîé ôîðìû, ÷òîáû ñèñòåìà óïðàâëåíè  ìàøèíû ìîãëà
àâòîìàòè÷åñêè èñïîëüçîâàòü äàííûå, íàïðèìåð, äë  íàñòðîéêè ìàøèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâûõ óãëîâ ñîáûòèé è âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà.

Â îäíîì èç ðåæèìîâ ìíîãîñåêöèîííà  ìàøèíà ìîæåò ïðèâîäèòüñ  â äåéñòâèå, è
îïåðàòîðó ìîæåò ïîòðåáîâàòüñ  èçìåíèòü îäèí èëè áîëåå óãëîâ ñîáûòèé â 360-ãðàäóñíîì
âðåì çàäàþùåì áàðàáàíå. Êîíêðåòíûé ïðîöåññ óæå âûïîëí åòñ  è áàçîâûå äàííûå äë 
ýòîãî ïðîöåññà (äëèòåëüíîñòè è ïðåäåëû) óæå ââåäåíû â ñèñòåìó óïðàâëåíè . Ýòè äàííûå
âìåñòå ñ âðåìåíåì ìàøèííîãî öèêëà ìîãóò áûòü çàãðóæåíû èç ñèñòåìû óïðàâëåíè . Óãëû
ñîáûòèé, âêëþ÷àþùèå ëþáîå ïðåäóñìàòðèâàåìîå èçìåíåíèå óãëîâ ñîáûòèé, ìîãóò áûòü
çàãðóæåíû â ìîäåëü 66 ðàçâåðòûâàíè  öèêëà, òàê ÷òî ìîìåíòû âðåìåíè ñîáûòèé ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû. Â äðóãîì ðåæèìå îïåðàòîð ìîæåò èìåòü çàïèñü (óãëû ñîáûòèé è âðåì 
ìàøèííîãî öèêëà) ïðîöåññà, êîòîðûé âûïîëí ëñ  ðàíåå, è åìó ìîæåò ïîòðåáîâàòüñ 
îöåíèòü íåêîòîðûå èçìåíåíè  ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíè  ðàáîòû.

Â îáû÷íîé ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíå, êîòîðà  èìååò ð ä ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå
ïðèâîä òñ  â äåéñòâèå ïîñðåäñòâîì ïíåâìàòè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, äëèòåëüíîñòè
ïåðåìåùåíèé è äëèòåëüíîñòè ñóáïåðåìåùåíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêè,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùèõ êàìåð. Òàì, ãäå âçàèìîâëè íè  îáóñëîâëåíû
èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå ñìåùàþòñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîôèë ìè
ïåðåìåùåíèé, çîíû ñóáïåðåìåùåíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ëèáî ýìïèðè÷åñêè, ëèáî
ìàòåìàòè÷åñêè.

Íà ôèã.16 èëëþñòðèðóåòñ  èñïîëüçîâàíèå ýòîé êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë 
êîíòðîë  äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîìåíòîâ âðåìåíè
ñîáûòèé, äëèòåëüíîñòåé ïåðåìåùåíèé, äëèòåëüíîñòåé ñóáïåðåìåùåíèé è âðåìåíè
ìàøèííîãî öèêëà, èçâåñòíûõ, èëè â êà÷åñòâå ââåäåííûõ äàííûõ, êîìïüþòåðèçîâàííà 
ìîäåëü 64 áóäåò àíàëèçèðîâàòü ãðàôèê ðàçâåðíóòîãî öèêëà ïî îòíîøåíèþ ê äëèòåëüíîñò ì
ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè (áëîê 80), è çàòåì êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü 64 áóäåò
âûäàâàòü íà âûõîä äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè (áëîê 82). Îïåðàòîð ìîæåò
ñîîòâåòñòâåííî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäàòü äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ
òåðìîîáðàáîòêè è, îñíîâûâà ñü íà ñâîåì îïûòå, âíîñèòü èçìåíåíè  â óãëû ñîáûòèé
ïðåäåëàõ 360 ãðàäóñîâ è âî âðåì  ìàøèííîãî öèêëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäåëîâ "N"
äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ âõîäíûõ äàííûõ
êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü ìîæåò òàêæå âûäàòü íà âûõîäå äîïóñêà äë  "N"
äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè, òàê ÷òî îïåðàòîð ìîæåò âèäåòü, ãäå íàõîäèòñ 
âðåì  ëþáîãî ïðîöåññà ïî îòíîøåíèþ ê äîïóñòèìîìó âðåìåííîìó îêíó.

Ôèã.17 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  îïðåäåëåíè , äë 
ñóùåñòâóþùåé íàñòðîéêè ìàøèíû, îïòèìèçèðîâàííîãî âðåìåíè öèêëà è îïòèìèçèðîâàííûõ
çíà÷åíèé óãëîâ ñîáûòèé äë  ýòîãî ãðàôèêà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèòåëüíîñòåé
ïåðåìåùåíèé, äëèòåëüíîñòåé ñóáïåðåìåùåíèé, íèæíèõ ïðåäåëîâ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé
äë  âåòâåé, íèæíèõ ïðåäåëîâ äë  ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåòâåé, ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîáûòèé,
âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà è ñòàòóñà öåëåâîãî èëè ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíè  äë 
îïòèìèçèðîâàííîãî âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà, èçâåñòíûõ èëè ââåäåííûõ íà ýòàïå
îïòèìèçàöèè ãðàôèêà ðàçâåðíóòîãî öèêëà äë  ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè öèêëà (áëîê 82),
êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü 64 áóäåò îïðåäåë òü íàëè÷èå îñóùåñòâèìîãî ãðàôèêà (áëîê
83). Åñëè òàêîãî ãðàôèêà íåò, òî ìîäåëü áóäåò îòêëîí òü ââåäåííûå äàííûå (áëîê 85).
Âðåì  ìàøèííîãî öèêëà è ìîìåíòû âðåìåíè ñîáûòèé ìîãóò áûòü ââåäåíû èç ìîäåëè
ðàçâåðòûâàíè  öèêëà, à âðåì  îïòèìèçèðîâàííîãî ìàøèííîãî öèêëà ìîæåò áûòü ââåäåíî
îïåðàòîðîì. Òîëüêî ìîìåíòû ñîáûòèé è âðåì  ìàøèííîãî öèêëà íåîáõîäèìû äë 
îïðåäåëåíè  äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè, òàê ÷òî ýòè çíà÷åíè  ìîãóò áûòü
ôèêñèðîâàíû ïåðåä îñóùåñòâëåíèåì îïòèìèçàöèè. Ýêâèâàëåíòíûìè âõîäíûìè äàííûìè
ìîãóò áûòü äëèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè. Îïåðàòîð ìîæåò óñòàíîâèòü öåëåâîå
çíà÷åíèå âðåìåíè îïòèìèçèðîâàííîãî ìàøèííîãî öèêëà íà íóëü ïðè íåôèêñèðîâàííîì
ñòàòóñå, è êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü áóäåò ïûòàòüñ  îïòèìèçèðîâàòü ïðåäëàãàåìûé
ãðàôèê ïðè ìèíèìàëüíîì âîçìîæíîì âðåìåíè öèêëà. Â ñëó÷àå åñëè îïåðàòîð ïðèíèìàåò
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ðåøåíèå íå óìåíüøàòü ìàøèííûé öèêë ñ òåêóùåãî çíà÷åíè  âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà äî
ñàìîãî êîðîòêîãî çíà÷åíè  âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà, òî îí ìîæåò ïðåäïî÷åñòü ñíèçèòü
âðåì  öèêëà äî íåêîòîðîãî çíà÷åíè  âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà, íàõîä ùåãîñ  ìåæäó
ýòèìè äâóì  çíà÷åíè ìè. Îí ìîæåò óñòàíîâèòü öåëåâîå çíà÷åíèå âðåìåíè
îïòèìèçèðîâàííîãî ìàøèííîãî öèêëà íà çíà÷åíèå âðåìåíè, ïðîìåæóòî÷íîå ìåæäó òåêóùèì
âðåìåíåì ìàøèííîãî öèêëà è ñàìûì êîðîòêèì âðåìåíåì ìàøèííîãî öèêëà ïðè
ôèêñèðîâàííîì ñòàòóñå. Åñëè èìååòñ  îñóùåñòâèìûé ãðàôèê, òî ìîäåëü áóäåò
ïðåîáðàçîâûâàòü îïòèìèçèðîâàííûå çíà÷åíè  ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîáûòèé â óãëû ñîáûòèé
(áëîê 84) è ðàñïå÷àòûâàòü óãëû ñîáûòèé è íîâîå âðåì  ìàøèííîãî öèêëà (áëîê 86) äë 
öèêëà ýòîãî ãðàôèêà, òàê ÷òî îí áóäåò äîñòóïíûì äë  ââîäà â áëîê êîíòðîëëåðà ñèñòåìû
óïðàâëåíè  ìàøèíû.

Ôèã.18 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè 64 äë  íàñòðîéêè è
óïðàâëåíè  ìíîãîñåêöèîííîé ìàøèíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ââîäàìè äàííûõ îïåðàòîðîì,
îïðåäåë þùèìè îäíó èëè áîëåå äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè (äëèòåëüíîñòü
"N" ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè è ñâ çàííûå ñ íåé öåëåâûå çíà÷åíè , ïðåäåëû è ñòàòóñ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé). Ïðè ââîäå âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà è ìîìåíòîâ âðåìåíè
ñîáûòèé (èëè äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè), à òàêæå ïðè ââîäå äëèòåëüíîñòåé
ïåðåìåùåíèé, äëèòåëüíîñòåé ñóáïåðåìåùåíèé, íèæíèõ ïðåäåëîâ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé
äë  âåòâåé, íèæíèõ ïðåäåëîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áëîê 88 îïòèìèçàöèè ãðàôèêà
ðàçâåðíóòîãî öèêëà êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè 64 áóäåò îïðåäåë òü, èìååòñ  ëè
îñóùåñòâèìûé ãðàôèê (áëîê 90). Êàê ïîêàçàíî íà ÷åðòåæå, èìååòñ  äîïîëíèòåëüíûé ââîä
äëèòåëüíîñòè "N" ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  öåëåâîå çíà÷åíèå
âðåìåíè, ïðåäåëû è ñòàòóñ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé.

Îïåðàòîð ìîæåò, íàïðèìåð, ïðèí òü ðåøåíèå, ÷òî äåôåêò âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî
âðåì  ïîäîãðåâà íåäîñòàòî÷íî, è ââåñòè ïðåäëàãàåìîå íîâîå çíà÷åíèå âðåìåíè
ïîäîãðåâà. Îïåðàòîð ìîæåò òàêæå ââåñòè áîëåå îäíîãî íîâîãî çíà÷åíè  äëèòåëüíîñòåé N1,
N2, ... ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè â õîäå àâòîíîìíîé (îôëàéíîâîé) îöåíêè ïðîöåññà. Â
ëþáîì èç ýòèõ ðåæèìîâ çíà÷åíè  óãëîâ ñîáûòèé äë  âñåãî ãðàôèêà äîëæíû áûòü
äîñòóïíûìè, è âñå îíè ìîãóò áûòü ââåäåíû îïåðàòîðîì èëè çàãðóæåíû èç ñèñòåìû
óïðàâëåíè  ìàøèíû.

Åñëè íåò îñóùåñòâèìîãî ãðàôèêà, òî êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü îòêëîíèò ââîäû
äàííûõ (áëîê 92). Åñëè ãðàôèê îñóùåñòâèì, òî êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü âûäàñò íà
âûõîä çíà÷åíè  äëèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè (áëîê 89). Òàêîé âûâîä äàííûõ
ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé, íàïðèìåð, ðàñïå÷àòêó äë  êàæäîé äëèòåëüíîñòè öåëåâîé
äëèòåëüíîñòè, óêàçàíèå íà òî, ôèêñèðîâàíà èëè íåò ñîîòâåòñòâóþùà  öåëåâà 
äëèòåëüíîñòü, è äåéñòâèòåëüíóþ äëèòåëüíîñòü, íàõîä ùóþñ  â ïðåäåëàõ îêíà ìåæäó
âåðõíèì è íèæíèì ïðåäåëàìè äë  äëèòåëüíîñòè. Åñëè èìååòñ  ðåøåíèå, òî áëîê 84
ïðåîáðàçîâàíè  îïòèìèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîáûòèé â óãëû ñîáûòèé
êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè ïðåîáðàçóåò çíà÷åíè  ìîìåíòîâ âðåìåíè ñîáûòèé â óãëû
ñîáûòèé è ïåðåõîäèò ê ðàñïå÷àòêå óãëîâ ñîáûòèé è íîâîãî âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà (áëîê
94).

Ôèã.19 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè äë  ïîëíîé
îïòèìèçàöèè ãðàôèêà. Äàííûå âðåìåíè ìàøèííîãî öèêëà, çíà÷åíèé ìîìåíòîâ âðåìåíè
ñîáûòèé, äëèòåëüíîñòåé ïåðåìåùåíèé, äëèòåëüíîñòåé ñóáïåðåìåùåíèé, äëèòåëüíîñòåé
ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè, äëèòåëüíîñòåé êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé äë  âåòâåé è
äëèòåëüíîñòåé ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåòâåé, êîòîðûå ïðåäñòàâë þò ñîáîé öåëåâûå çíà÷åíè ,
ââîä òñ  â áëîê 96 îïòèìèçàöèè ãðàôèêà ðàçâåðíóòîãî öèêëà. Êðîìå òîãî, òàêæå ââîäèòñ 
ð ä ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé: 1) ìèíèìàëüíà /ìàêñèìàëüíà  äëèòåëüíîñòü "N" ïåðåìåùåíè ,
2) ìèíèìàëüíà /ìàêñèìàëüíà  äëèòåëüíîñòü "N" ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè, 3)
ìèíèìàëüíà /ìàêñèìàëüíà  âåòâü "N" êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè, 4)
ìèíèìàëüíà /ìàêñèìàëüíà  âåòâü "N" ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ìèíèìàëüíà /ìàêñèìàëüíà 
äëèòåëüíîñòü "N" ïåðåìåùåíè  îòíîñèòñ  ê ïåðåìåùåíè ì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñ 
ñåðâîäâèãàòåëåì è ìîãóò ñåëåêòèâíî âàðüèðîâàòüñ . Ïðè çàäàíèè ýòèõ âõîäíûõ äàííûõ
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áëîê îïòèìèçàöèè ãðàôèêà ðàçâåðíóòîãî öèêëà íàõîäèò îïòèìèçèðîâàííûé ãðàôèê, åñëè
ñóùåñòâóåò òàêîé îñóùåñòâèìûé ãðàôèê. Â ñëó÷àå åñëè ðåçóëüòàò ïðîâåðêè â áëîêå 98
íàëè÷è  îñóùåñòâèìîãî ãðàôèêà îòðèöàòåëüíûé, òî îïåðàòîðó áóäåò âûäàíà ðåêîìåíäàöè 
îá èçìåíåíèè ïðåäåëîâ (áëîê 100), è îïåðàòîð áóäåò ïûòàòüñ  íàéòè ðåøåíèå ïóòåì
èçìåíåíè  ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè â áëîêå 98
ñèñòåìà óïðàâëåíè  ìîæåò óñòàíîâèòü âåòâè êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé/ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, çàôèêñèðîâàòü âñå îñòàëüíûå äëèòåëüíîñòè è âíîâü
îïòèìèçèðîâàòü ãðàôèê ðàçâåðíóòîãî öèêëà (áëîê 101). Ýòî ïîçâîëèò ìàêñèìèçèðîâàòü
äàííûå âåòâè, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü âåðî òíîñòü êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé,
îáóñëîâëåííûõ íåïðàâèëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü áóäåò
çàòåì ïðåîáðàçîâûâàòü ìîìåíòû âðåìåíè ñîáûòèé â óãëû ñîáûòèé (áëîê 102),
ðàñïå÷àòûâàòü óãëû ñîáûòèé è íîâîå âðåì  ìàøèííîãî öèêëà (áëîê 104) è âûäàâàòü íà
âûõîäå îïòèìèçèðîâàííûå äëèòåëüíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëû (áëîê 106).
Ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîð èìååò âîçìîæíîñòü ìàíèïóëèðîâàòü ãðàôèêîì ðàçâåðíóòîãî
öèêëà â öåëîì. Îí ìîæåò íà÷àòü ñ ñóùåñòâóþùåãî ðàáî÷åãî ôàéëà, êîòîðûé òðàäèöèîííî
äîëæåí èìåòü âðåì  öèêëà, óãëû ñîáûòèé è äëèòåëüíîñòè âåòâåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåìåùåíè ì, ðåàëèçóåìûì ñåðâîäâèãàòåëåì, è äåéñòâîâàòü äë  îïðåäåëåíè 
îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà. Àëüòåðíàòèâíî, îí ìîæåò ââåñòè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà
òåðìîîáðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàòü èõ â ìîìåíòû âðåìåíè ñîáûòèé (äë  îáëåã÷åíè  àíàëèçà,
ïðîâîäèìîãî îïåðàòîðîì, âñ  ýòà èíôîðìàöè  ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà íà ýêðàíå).

Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.20, åñëè ñóùåñòâóåò îñóùåñòâèìûé ãðàôèê (áëîê 107),
êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü ìîæåò îïðåäåëèòü, èìååòñ  ëè äåéñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå
(îãðàíè÷åíè ), êîòîðîå ïðåï òñòâóåò äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè (áëîê 108), è âûäàòü íà
âûõîäå äàííûå òàêîãî äåéñòâóþùåãî îãðàíè÷åíè  (îãðàíè÷åíèé) (âêëþ÷à  íàïðàâëåíèå
îïòèìèçàöèè ïðè ïðåîäîëåíèè îãðàíè÷åíè ) (áëîê 110). Íàïðèìåð, êîìïüþòåðèçîâàííà 
ìîäåëü ìîæåò ïîêàçàòü, ÷òî îãðàíè÷åíèå, ïðåï òñòâóþùåå îïòèìèçàöèè, ñîîòâåòñòâóåò
âðåìåíè îõëàæäåíè  ôîðìû äë  âûäóâàíè . Ýòî ïîçâîë åò îïåðàòîðó ðåøàòü äàííóþ
êîíêðåòíóþ ïðîáëåìó äë  óâåëè÷åíè  ïîòîêà îõëàäèòåë  äë  ôîðì. Åñëè ðåøåíèå
ïðîáëåìû îòñóòñòâóåò, òî îïåðàòîðó äàåòñ  ðåêîìåíäàöè  îá èçìåíåíèè ïðåäåëîâ (áëîê
100).

Ôèã.21 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè äë  îïòèìèçàöèè èçíîñà
ìåõàíèçìà, ïðèâîäèìîãî â äåéñòâèå ñåðâîäâèãàòåëåì. Çäåñü êîìïüþòåðèçîâàííà  ìîäåëü
64 èñïîëüçóåòñ  äë  îïòèìèçàöèè ãðàôèêà ðàçâåðíóòîãî öèêëà, è åñëè ðåøåíèå ñóùåñòâóåò
(áëîê 107), òî ñëåäóþùèì ýòàïîì äë  êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè  âë åòñ  îïòèìèçàöè 
ãðàôèêà ðàçâåðíóòîãî öèêëà ïóòåì ôèêñàöèè âñåõ ïåðåìåííûõ çà èñêëþ÷åíèåì
äëèòåëüíîñòåé äåéñòâè  ñåðâîäâèãàòåë  è óñòàíîâêè äëèòåëüíîñòåé äåéñòâè 
ñåðâîäâèãàòåë  íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 112. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå êîìïüþòåðèçîâàííà 
ìîäåëü ðàñïå÷àòûâàåò îïòèìèçèðîâàííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè äë  ñåðâîäâèãàòåë  "N"
è ïîäàåò îïòèìèçèðîâàííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè äë  ñåðâîäâèãàòåë  "N" íà êîíòðîëëåð
ñåðâîäâèãàòåë  "N" (áëîê 114), ïîñëå ÷åãî áóäåò îñóùåñòâë òüñ  ìàðøðóòèçàöè 
äëèòåëüíîñòè äë  ñåðâîäâèãàòåë  "N" ñ êîíòðîëëåðà ñåðâîäâèãàòåë  "N" íà ïëàòó
âîçáóæäåíè  óñèëèòåë  ñåðâîäâèãàòåë  "N" (áëîê 116), ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó íà
îïòèìèçèðîâàííóþ äëèòåëüíîñòü â öèôðîâîì ïðîöåññîðå ñèãíàëîâ óñèëèòåë  (áëîê 118).
Öèôðîâîé ïðîöåññîð ñèãíàëîâ óñèëèòåë  ìîæåò, íàïðèìåð, ìàñøòàáèðîâàòü
íîðìèðîâàííûé ïðîôèëü ïåðåìåùåíè  äë  ìåõàíèçìà, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü åãî
âîçáóæäåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíîé äëèòåëüíîñòüþ ïåðåìåùåíè . Â äàííîé ñðåäå
èäåàëüíûì äâèãàòåëåì, ïðèãîäíûì äë  íàñòðîéêè òàêèì ïóòåì,  âë åòñ  ñåðâîäâèãàòåëü,
êîòîðûé èìååò íîðìèðîâàííûé ïðîôèëü ïåðåìåùåíèé, êîòîðûé ìîæåò ìàñøòàáèðîâàòüñ 
îò ìèíèìàëüíîé  äëèòåëüíîñòè äî ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè. Õîò  ïðåäïî÷òèòåëüíûì
âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  ïðîôèëüíîãî èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà  âë åòñ 
ñåðâîäâèãàòåëü, îäíàêî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  è äðóãèå òèïû ýëåêòðîäâèãàòåëåé, íàïðèìåð
øàãîâûé äâèãàòåëü.

Âûøåîïèñàííà  ñèñòåìà óïðàâëåíè  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñòåêëîôîðìóþùåé
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ìàøèíå êàê íåïîñðåäñòâåííî, â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè ñèñòåìû óïðàâëåíè  ìàøèíû,
òàê è êîñâåííî, â êà÷åñòâå ñèñòåìû óïðàâëåíè  ìàøèíû, êîòîðà  óïðàâë åòñ  âèðòóàëüíî
äë  öåëåé îöåíêè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñî ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíîé, êîòîðà 

âêëþ÷àåò â ñåá  ó÷àñòîê ÷åðíîâîé ôîðìû äë  ôîðìîâàíè  ïóëüêè èç êàïëè ñòåêëîìàññû,
èìåþùèé ð ä ìåõàíèçìîâ, âêëþ÷à  ìåõàíèçì îòêðûòè  è çàêðûòè  ôîðìû è ìåõàíèçì
îòðàæàòåëüíîé ïëèòû, ó÷àñòîê âûäóâàíè  äë  ôîðìîâàíè  áóòûëêè èç ïóëüêè, èìåþùèé
ð ä ìåõàíèçìîâ, âêëþ÷à  ìåõàíèçì îòêðûòè  è çàêðûòè  ôîðìû è ìåõàíèçì äóòüåâîé
ãîëîâêè, äîçèðóþùóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ â ñåá  ìåõàíèçì ðåçà äë  îòäåëåíè  êàïëè îò
ïîòîêà ñòåêëîìàññû, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî äîñòàâèòü íà ó÷àñòîê ÷åðíîâîé ôîðìû,
ìåõàíèçì äë  ïåðåíîñà ïóëüêè ñ ó÷àñòêà ÷åðíîâîé ôîðìû íà ó÷àñòîê âûäóâàíè  è
ìåõàíèçì îòñòàâèòåë  äë  óäàëåíè  áóòûëêè ñ ó÷àñòêà ÷åðíîâîé ôîðìû, ïðè÷åì ïî
ìåíüøåé ìåðå îäèí èç óïîì íóòûõ ìåõàíèçìîâ ïðèâîäèòñ  â äåéñòâèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì
ïðîôèëüíîãî ïåðåìåùåíè , ïðè ýòîì óïîì íóòà  ìàøèíà èìååò óñòàíîâëåííîå âðåì 
ìàøèííîãî öèêëà, êàæäûé èç ìåõàíèçìîâ ñìåùàåòñ  èç âûäâèíóòîãî ïîëîæåíè  â
îòâåäåííîå ïîëîæåíèå è èç îòâåäåííîãî ïîëîæåíè  íàçàä â âûäâèíóòîå ïîëîæåíèå â
òå÷åíèå âðåìåíè îäíîãî ìàøèííîãî öèêëà, ïðè÷åì N óïîì íóòûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâë þòñ 
ïðîôèëüíûì èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì, äëèòåëüíîñòü ïåðåìåùåíè  êàæäîãî èç
ìåõàíèçìîâ èç îòâåäåííîãî ïîëîæåíè  â âûäâèíóòîå ïîëîæåíèå è èç âûäâèíóòîãî
ïîëîæåíè  â îòâåäåííîå ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî
ïåðåìåùåíèå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ ïîäðàçäåë åòñ  ïî ìåíüøåé ìåðå
íà äâà ñóáïåðåìåùåíè , ÷òî îïðåäåë åò ìåñòî âçàèìîâëè íè  êàïëè ñòåêëîìàññû, ïóëüêè,
áóòûëêè èëè äðóãîãî ìåõàíèçìà, òåðìîîáðàáîòêà ïóëüêè è áóòûëêè îïðåäåë åòñ  ð äîì
ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè, êîòîðûå îñóùåñòâë þòñ  â òå÷åíèå âðåìåíè îäíîãî ìàøèííîãî
öèêëà è èìåþò êîíå÷íûå äëèòåëüíîñòè, òåõíîëîãè÷åñêèé âîçäóøíûé ïîòîê ïîäàåòñ  ïî
ìåíüøåé ìåðå äë  îäíîãî ïðîöåññà â òå÷åíèå êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè ïóòåì âêëþ÷åíè 
ïèòàòåëüíîãî êëàïàíà è çàòåì åãî âûêëþ÷åíè  â òå÷åíèå âðåìåíè îäíîãî ìàøèííîãî öèêëà,
íà÷àëî âûäâèæåíè  èëè îòâîäà äë  êàæäîãî ìåõàíèçìà è âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå
ïèòàòåëüíîãî êëàïàíà  âë þòñ  óïðàâë åìûìè ñîáûòè ìè, êîòîðûå çàïóñêàþòñ  â
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè ýòîì ïðîöåññ ôîðìîâàíè 
áóòûëîê ðàçâåðíóòîãî öèêëà, ïðè êîòîðîì êàïë  ñòåêëîìàññû îòäåë åòñ  îò ïîòîêà
ñòåêëîìàññû, çàòåì êàïë  ñòåêëîìàññû ôîðìóåòñ  äë  ïîëó÷åíè  ïóëüêè íà ó÷àñòêå
÷åðíîâîé ôîðìû, çàòåì èç ïóëüêè ôîðìóåòñ  áóòûëêà íà ó÷àñòêå âûäóâàíè , è çàòåì
áóòûëêà óäàë åòñ  ñ ó÷àñòêà âûäóâàíè , òðåáóåò áîëåå îäíîãî ìàøèííîãî öèêëà äë 
ñâîåãî çàâåðøåíè , ñîäåðæàùåå êîìïüþòåðèçîâàííóþ ìîäåëü ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíè  ñåòåâîé äèàãðàììû îãðàíè÷åíèé ïðîöåññà ôîðìîâàíè  áóòûëîê
ðàçâåðíóòîãî öèêëà è ñðåäñòâî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà äë  îñóùåñòâëåíè  àíàëèçà
êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè êàê çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíè ìè äë  îïðåäåëåíè 
ïðè ââîäå ìíîæåñòâà îãðàíè÷åíèé, âêëþ÷à  äëèòåëüíîñòü ïåðåìåùåíè  äë  êàæäîãî
ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ, òîãî, èìååòñ  ëè ðåàëèçóåìûé îïòèìèçèðîâàííûé ïðîöåññ
ôîðìîâàíè  áóòûëîê ðàçâåðíóòîãî öèêëà, è â ñëó÷àå, åñëè îïòèìèçèðîâàííûé ïðîöåññ
 âë åòñ  ðåàëèçóåìûì, äë  ïîâòîðíîãî àíàëèçà êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè êàê çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíè ìè äë  îïðåäåëåíè , ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíè õ âñåõ
îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ïðè èñõîäíîé îïòèìèçàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì äëèòåëüíîñòè
êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ, è ïðè çíà÷åíèè äëèòåëüíîñòè êàæäîãî ïåðåìåùåíè 
N ìåõàíèçìîâ, óñòàíîâëåííîì íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, îïòèìèçèðîâàííîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà, èìåþùåãî ìàêñèìàëüíóþ âîçìîæíóþ äëèòåëüíîñòü äë 
êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ.

2. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñî ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíîé ïî ï.1,
îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ðàñïå÷àòêè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé äëèòåëüíîñòè äë  êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ.
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3. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñî ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíîé ïî ï.1,
îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî óïîì íóòûå îãðàíè÷åíè  äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àþò

1) äëèòåëüíîñòè ïåðåìåùåíè  êàæäîãî ìåõàíèçìà, â äîïîëíåíèå ê N ìåõàíèçìàì,
2) äëèòåëüíîñòè ñóáïåðåìåùåíèé,
3) âðåì  ìàøèííîãî öèêëà,
4) âðåì  ñîáûòè  â ïðîöåññå ôîðìîâàíè  áóòûëîê ðàçâåðíóòîãî öèêëà äë  íà÷àëà

êàæäîãî ïåðåìåùåíè  è äë  âêëþ÷åíè  è âûêëþ÷åíè  êàæäîãî êëàïàíà.
4. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñî ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíîé ïî ï.3,

îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ñðåäñòâî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà èìååò ñëåäóþùèå
äîïîëíèòåëüíûå ââîäèìûå äàííûå:

1) ïðåäåëû äëèòåëüíîñòåé N ïåðåìåùåíèé,
2) ïðåäåëû äëèòåëüíîñòåé N ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè,
3) ïðåäåëû âåòâåé N êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé,
4) ïðåäåëû âåòâåé N ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
5. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñî ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíîé ïî ï.1,

îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî ïëàòû âîçáóæäåíè  óñèëèòåë 
äë  óïîì íóòûõ N ìåõàíèçìîâ, ïðè ýòîì â ñðåäñòâå ïëàòû âîçáóæäåíè  óñèëèòåë 
äëèòåëüíîñòü äë  êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà íà
ââåäåííûå äàííûå äëèòåëüíîñòè, è ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è äëèòåëüíîñòè äë  êàæäîãî
ïåðåìåùåíè  â êà÷åñòâå ââîäèìûõ äàííûõ â ñðåäñòâî ïëàòû âîçáóæäåíè  óñèëèòåë .

6. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñ ìàøèíîé, êîòîðà  ïîëó÷àåò èñõîäíûé
ïðîäóêò è ïðåîáðàçóåò èñõîäíûé ïðîäóêò â êîíå÷íûé ïðîäóêò íà ìíîæåñòâå ó÷àñòêîâ, ïðè
ýòîì ìàøèíà èìååò óñòàíîâëåííîå âðåì  ìàøèííîãî öèêëà, íà êàæäîì ó÷àñòêå èìååòñ  ïî
ìåíüøåé ìåðå îäèí ìåõàíèçì, ïðè÷åì N èç óïîì íóòûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâë þòñ 
ïðîôèëüíûì èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì, êàæäûé èç óïîì íóòûõ ìåõàíèçìîâ èìååò
âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíè  èç âûäâèíóòîãî ïîëîæåíè  â îòâåäåííîå ïîëîæåíèå è èç
îòâåäåííîãî ïîëîæåíè  íàçàä â âûäâèíóòîå ïîëîæåíèå â òå÷åíèå âðåìåíè îäíîãî
ìàøèííîãî öèêëà, èìååòñ  âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíè  äëèòåëüíîñòè êàæäîãî ïåðåìåùåíè 
êàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ, íà÷àëî êàæäîãî ïåðåìåùåíè   âë åòñ  ñîáûòèåì, êîòîðîå
ñåëåêòèâíûì îáðàçîì èíèöèèðóåòñ  â âûáðàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðàáîòà ìàøèíû
èìååò ð ä îãðàíè÷åíèé, âêëþ÷à  âçàèìîâëè íè , ñóùåñòâóþùèå ìåæäó ïóò ìè
ïåðåìåùåíè  îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè è
äëèòåëüíîñòè ïåðåìåùåíèé ìåõàíèçìîâ, ïðè÷åì ïðîöåññ ðàçâåðíóòîãî öèêëà, â õîäå
êîòîðîãî èñõîäíûé ïðîäóêò ïðåîáðàçóåòñ  â êîíå÷íûé ïðîäóêò, òðåáóåò äë  ñâîåãî
çàâåðøåíè  áîëüøåãî âðåìåíè, ÷åì âðåì  îäíîãî ìàøèííîãî öèêëà, ïî ìåíüøåé ìåðå
îäíî ïåðåìåùåíèå ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ ïîäðàçäåë åòñ  ïî ìåíüøåé
ìåðå íà äâà ñóáïåðåìåùåíè , ÷òî îïðåäåë åò ìåñòî âçàèìîâëè íè , ñîäåðæàùåå
êîìïüþòåðèçîâàííóþ ìîäåëü ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíè  ñåòåâîé äèàãðàììû
îãðàíè÷åíèé ïðîöåññà ðàçâåðíóòîãî öèêëà è ñðåäñòâî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà äë 
îñóùåñòâëåíè  àíàëèçà êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè êàê çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ
îãðàíè÷åíè ìè äë  îïðåäåëåíè  ïðè ââîäå ìíîæåñòâà îãðàíè÷åíèé, âêëþ÷à  äëèòåëüíîñòü
ïåðåìåùåíè  äë  êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ, òîãî, èìååòñ  ëè ðåàëèçóåìûé
îïòèìèçèðîâàííûé ïðîöåññ ðàçâåðíóòîãî öèêëà, è â ñëó÷àå, åñëè îïòèìèçèðîâàííûé
ïðîöåññ  âë åòñ  ðåàëèçóåìûì, äë  ïîâòîðíîãî àíàëèçà êîìïüþòåðèçîâàííîé ìîäåëè êàê
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíè ìè äë  îïðåäåëåíè , ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíè õ
âñåõ îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ïðè èñõîäíîé îïòèìèçàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì
äëèòåëüíîñòè êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ, è ïðè çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè êàæäîãî
ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ, óñòàíîâëåííîì íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå,
îïòèìèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà, èìåþùåãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ
äëèòåëüíîñòü äë  êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ,

7. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñ ìàøèíîé ïî ï.6, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî
äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ðàñïå÷àòêè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëèòåëüíîñòè
äë  êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ.
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8. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñ ìàøèíîé ïî ï.6, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî
îãðàíè÷åíè  äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àþò

1) äëèòåëüíîñòè ïåðåìåùåíè  êàæäîãî ìåõàíèçìà, â äîïîëíåíèå ê N ìåõàíèçìàì,
2) äëèòåëüíîñòè ñóáïåðåìåùåíèé,
3) âðåì  ìàøèííîãî öèêëà è
4) âðåì  ñîáûòè  â ïðîöåññå ðàçâåðíóòîãî öèêëà äë  íà÷àëà êàæäîãî ïåðåìåùåíè .
9. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñ ìàøèíîé ïî ï.8, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî

ñðåäñòâî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà èìååò äîïîëíèòåëüíûå ââîäèìûå äàííûå, âêëþ÷àþùèå
1) ïðåäåëû äëèòåëüíîñòåé N ïåðåìåùåíèé,
2) ïðåäåëû äëèòåëüíîñòåé N ïðîöåññîâ òåðìîîáðàáîòêè.
3) ïðåäåëû âåòâåé N êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé,
4) ïðåäåëû âåòâåé N ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
10. Ñðåäñòâî óïðàâëåíè  äë  èñïîëüçîâàíè  ñî ñòåêëîôîðìóþùåé ìàøèíîé ïî ï.6,

îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî ïëàòû âîçáóæäåíè  óñèëèòåë 
äë  óïîì íóòûõ N ìåõàíèçìîâ, ïðè ýòîì â ñðåäñòâå ïëàòû âîçáóæäåíè  óñèëèòåë 
äëèòåëüíîñòü äë  êàæäîãî ïåðåìåùåíè  N ìåõàíèçìîâ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà íà
çíà÷åíèå ââåäåííîé äëèòåëüíîñòè, è ñðåäñòâî äë  ïîäà÷è äëèòåëüíîñòè äë  êàæäîãî
ïåðåìåùåíè  â êà÷åñòâå ââîäèìûõ äàííûõ â ñðåäñòâî ïëàòû âîçáóæäåíè  óñèëèòåë .

Ïðèîðèòåò ïî ïóíêòàì:
10.04.2001 - âñå ïóíêòû ôîðìóëû.
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