
№ 3 (411) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 207 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 3 (411) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 62-5 

DOI 10.47367/0021-3497_2024_3_207 
 

ПРИМЕНЕНИЕ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

ПРИ ЦИКЛОГРАММИРОВАНИИ МАШИН-АВТОМАТОВ 

 

APPLICATION OF PETRI NETS 

IN THE CYCLOGRAMMING OF AUTOMATIC MACHINES 
 

Е.Н. ХОЗИНА, Л. АЛЬВАРИ, П.А. КОРОЛЕВ, О.С. ЖУРАВЛЕВА 

 

E.N. KHOZINA, L. ALWAARI, P.A. KOROLEV, O.S. ZHURAVLEVA 

 

(Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)) 
 

(The Kosygin State University of Russia) 
 

E-mail: zhuravleva-os@rguk.ru 

 

В статье приводятся результаты теоретического исследования воз-

можности применения нестандартных методов при циклограммировании 

машин-автоматов. Приведена классификация существующих методов цик-

лограммирования. На основании анализа особенностей структуры и по-

строения так называемых сетей Петри, а также оценки их преимуществ и 

недостатков предложено их использование при циклограммировании слож-

ных систем машин-автоматов. Для ткацкой машины с малогабаритными 

прокладчиками утка разработана цикловая диаграмма механизмов, участ-

вующих в прокладывании уточной нити, выполненная на базе простой сети 

Петри с помощью специализированного программного инструмента CPN 

Tools. Полученная цикловая диаграмма может быть полезна при моделиро-

вании и анализе технологического процесса прокладывания утка, а также 

синтезе, структурировании, оптимизации, визуализации и возможности 

цифровизации всего процесса ткачества. Осуществлен сравнительный ана-

лиз традиционного метода циклограммирования и моделирования цикловых 

диаграмм посредством применения сетей Петри, позволивший выявить вы-

сокую степень универсальности, информативность и наглядность послед-

него, что подтверждает возможность его применения при циклограммиро-

вании сложных систем машин-автоматов.    

 

The article presents the results of the theoretical study of the possibility of using 

non-standard methods in the automatic machines cyclogramming. The classifica-

tion of the existing methods of cyclogramming is given. Based on an analysis of the 

structural features and construction of the so-called Petri nets, as well as an assess-

ment of their advantages and disadvantages, their use in cyclogramming complex 

systems of automatic machines is proposed. For a weaving machine with small-sized 
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weft inserters, a cyclic diagram of the mechanisms involved in laying the weft thread 

has been developed, made on the basis of a simple Petri net using a specialized soft-

ware tool CPN Tools. The resulting cyclic diagram can be useful in modeling and 

analyzing of the technological process of weft inserting, as well as synthesis, struc-

turing, optimization, visualization and the possibility of digitalization of the weaving 

process. A comparative analysis of the traditional method of cyclogramming and 

modeling of cyclic diagrams through the use of Petri nets has been carried out, 

which made it possible to identify a high degree of versatility, information content 

and clarity of the latter, which confirms the possibility of its use in cyclogramming 

complex systems of automatic machines. 

 

Ключевые слова: цикловая диаграмма, метод циклограммирования, 

граф, сеть Петри, условие (позиция), событие (переход), специализирован-

ное программное обеспечение CPN Tools, механизмы прокладывания уточ-
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Введение 

Современные производства в настоящее 

время оснащены цикловыми машинами-ав-

томатами и широко их используют. Это и 

автоматические швейные машины, и неко-

торые упаковочные автоматы, и различные 

ткацкие станки. В цикловых машинах-авто-

матах за определенный период времени 

осуществляется полный комплекс техноло-

гических работ и процессов, причем по 

окончании этого периода все узлы и меха-

низмы машины возвращаются в точно та-

кое же положение, в котором они находи-

лись в начале цикла [1]. 

Цикловые машины-автоматы представ-

ляют собой достаточно сложные техниче-

ские системы, работа которых основана на 

четком взаимодействии составляющих их 

механизмов друг с другом. Это взаимодей-

ствие достигается за счет использования 

цикловых диаграмм (ЦД), т. е. конструк-

торских документов, отображающих харак-

тер взаимодействия, продолжительность и 

соотношение в пределах определенного 

временного интервала рабочих ходов, хо-

лостых ходов и выстоев исполнительных 

звеньев механизмов машины при выполне-

нии ею заданных технологических функ-

ций [2, 3]. Цикловые диаграммы приме-

няют для анализа требуемой синхрониза-

ции перемещений рабочих звеньев меха-

низмов и оценки возможности полного или 

частичного совмещения технологических 

операций с целью сокращения продолжи-

тельности цикла и улучшения технико-эко-

номических параметров машины-автомата. 

Современная классификация цикловых 

диаграмм [1] выделяет пять основных клас-

сификационных признаков: внешний вид 

ЦД (форма их представления); способ реа-

лизации ЦД (принцип построения ЦД); вид 

цикла; метод моделирования ЦД (метод 

циклограммирования); цель разработки ЦД. 

Среди перечисленных признаков можно 

выделить метод моделирования ЦД, пред-

ставляющий собой определенный набор 

инструментов и методик, с помощью кото-

рых синтезируются, анализируются и опти-

мизируются ЦД машин-автоматов. 

Методы 

До настоящего времени при проектиро-

вании и модернизации машин-автоматов 

использовались в основном традиционные 

методы. Примером применения традицион-

ных методов при моделировании ЦД может 

служить построение ЦД механизмов, 

участвующих в прокладывании утка на 

бесчелночных ткацких машинах типа 

СТБУ (рис. 1), относящихся к группе цик-

ловых машин-автоматов. На рис. 1 циф-



№ 3 (411) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 209 

рами от 1 до 8 обозначены следующие ме-

ханизмы: 1 – торсионный боевой механизм; 

2 – раскрыватель пружины прокладчика 

утка; 3 – возвратчик уточной нити; 4 – рас-

крыватель пружины возвратчика утка; 5 – 

подъемник прокладчиков утка; 6 – компен-

сатор утка; 7 – тормоз утка; 8 – зевообразо-

вательный механизм.  

 

 
 

 Рис. 1 

 

На традиционной ЦД с помощью пря-

мых и наклонных линий показываются пе-

ремещения и выстой механизмов, а также 

значения углов поворота распределитель-

ного вала, соответствующие заданным дви-

жениям. К недостаткам таких ЦД следует 

отнести отсутствие визуализации взаимо-

действия механизмов друг с другом, что яв-

ляется серьезным препятствием для их оп-

тимизации.  

Проведенное аналитическое исследова-

ние научно-технических источников 

[1, 4…7] показало возможность использо-

вания для циклограммирования не только 

традиционных методов, но и таких, как се-

тевой, векторный и метод ориентированных 

графов. Их использование при циклограм-

мировании позволит исключить указанные 

выше недостатки традиционной ЦД. Обоб-

щенная классификация методов цикло-

граммирования представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Перспективным направлением в цикло-

граммировании сложного технологического 

оборудования является построение ЦД на 

основе использования так называемых се-

тей Петри, отличающихся возможностью 

моделирования параллельных и недетерми-

нированных процессов и наглядностью 

представления взаимодействия механизмов 

в сложной технологической системе. 

Сети Петри можно считать частным 

случаем ориентированного графа, отличи-

тельными особенностями которого явля-

ются его двудольность и направленность 

[7, 8]. Двудольность сетей Петри проявля-

ется в том, что они характеризуются нали-

чием двух типов вершин – позиций и пере-

ходов, причем дуги не могут соединять вер-

шины одного типа, а направленность – тем, 

что каждая дуга направлена от элемента од-

ного множества (позиций или переходов) к 

элементу другого множества (переходов 

или позиций). Таким образом, сети Петри 

представляют собой двудольный ориенти-

рованный (бихроматический) мультиграф, 

основные элементы которого изображены 

на рис. 3. 

Графически сети Петри изображаются с 

помощью кружков, полочек и стрелок, где 
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кружки обозначают условия (позиции), по-

лочки – события (переходы), а стрелки 

(дуги) соединяют условия и события. 

Направленные дуги могут соединять 

только условия с событиями, а события 

с условиями, т. е. каждая позиция может 

быть входной или выходной для одного или 

нескольких переходов.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Математически сеть Петри можно пред-

ставить в виде: 

 

( , , , )IN P T F m ,              (1) 

 

где  1 2, ,..., nP p p p – множество мест 

(условий, позиций);  1 2, ,..., nT t t t  – мно-

жество переходов (событий); F  – отноше-

ние инцидентности; Im – маркировка, т. е. 

размещение меток в местах сети Петри. 

Следует отметить, что множества P и T 

находятся в отношении непересечения, т. е. 

 

P T  ,                 (2) 
 

а F является подмножеством объединения 

декартовых произведений множеств P и T, 

т. е. 

 

F P T T P    .          (3) 

 

Существует множество разновидностей 

сетей Петри, однако все они являются лишь 

различными модификациями простых се-

тей Петри, среди главных преимуществ ко-

торых – наименьшее количество элементов, 

простота построения, универсальность, а 

также возможность осуществления с их по-

мощью цифровизации процесса циклограм-

мирования. Сети Петри идеально подходят 

для моделирования сложных систем, в ко-

торых несколько процессов осуществля-

ются одновременно [9]. Все это позволяет 

использовать сети Петри для циклограмми-

рования машин-автоматов. 

Результаты и обсуждения 

Рассмотрим применение сетей Петри 

для моделирования ЦД механизмов, участ-

вующих в прокладывании утка на бесчел-

ночных ткацких машинах типа СТБУ, тра-

диционная ЦД которых представлена выше 

(см. рис. 1). Для построения модели ЦД с 

помощью сетей Петри будем использовать 

специализированное программное обеспе-

чение CPN Tools. 

CPN Tools (Timed Coloured Petri Nets) – 

это инструмент, широко используемый при 

построении сетей Петри. Он предоставляет 

развитую среду для построения, моделиро-

вания и выполнения анализа моделей CPN 

и состоит из симулятора CPN на основе ма-

шинного обучения (внутренняя часть) и ре-

дактора CPN (интерфейсная часть), кото-

рый разработан на языке программирова-

ния БЕТА с использованием системы раз-

работки Mjølner [10, 11].  

На рис. 4 приведена ЦД группы меха-

низмов прокладывания уточной нити, вы-

полненная с помощью сетей Петри в среде 

CPN Tools. На ней в кружках буквами pi 

обозначены условия (в листинге про-

граммы обозначается словом «string»), вы-

полнение которых требуется для достиже-

ния событий tj, представленных в виде 

квадратов. Полученная сеть Петри содер-

жит 9 мест P = {p1, p2, …, p9} и 5 переходов 

T = {t1, t2, …, t5}.  

На рис. 4 использованы следующие обо-

значения: p1 – движение раскрывателя пру-

жины прокладчика; p2 – движение возврат-

чика утка с нитью к прокладчику утка; p3 – 

подъем прокладчика; p4 – подъем ремизных 

рам; p5 – конец подъема раскрывателя пру-

жины прокладчика; p6 – прокладчик на ли-

нии боя; p7 – движение вперед раскрыва-

теля пружины возвратчика утка; p8 – полное 

первое раскрытие пружины возвратчика 

утка; p9 – полет прокладчика утка через зев; 

t1 – полное раскрытие пружины проклад-

чика; t2 – касание прокладчиком упора; t3 – 

встреча возвратчика утка и прокладчика 



№ 3 (411) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 211 

утка; t4 – начало первого раскрытия пру-

жины возвратчика; t5 – бой. Для марки-

ровки сети применяются зеленые кружки с 

цифрой внутри, означающей количество 

меток в позициях сети Петри. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Полученная с помощью сетей Петри ЦД 

может быть полезна при моделировании и 

анализе технологического процесса про-

кладывания утка, а также структурирова-

нии и визуализации всего процесса ткаче-

ства. Кроме того, сети Петри позволяют 

наглядно оценить характер и эффектив-

ность взаимодействия механизмов друг с 

другом и выявить возможность оптимиза-

ции ЦД за счет ее уплотнения, что приведет 

к сокращению длительности технологиче-

ского цикла и улучшению технико-эконо-

мических параметров машин-автоматов.   

Сравнительный анализ традиционного 

метода циклограммирования и сетей Петри 

позволяет сделать вывод о том, что послед-

ний является более универсальным и про-

стым с точки зрения построения методом. 

Циклограммирование машин-автоматов с 

применением сетей Петри позволяет 

наглядно отображать характер взаимодей-

ствия механизмов внутри сложной си-

стемы, учитывать такие важные аспекты 

проектирования механизмов, как точность 

их изготовления и работы, а также при-

годно для обработки с помощью ЭВМ, что 

значительно ускоряет процесс моделирова-

ния ЦД. Однако сети Петри не показывают 

временные взаимодействия между меха-

низмами, что ограничивает их использова-

ние при циклограммировании цикловых 

машин-автоматов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Выявлена возможность использова-

ния сетей Петри при моделировании цикло-

вых диаграмм машин-автоматов различ-

ного назначения. 

2. Проведен сравнительный анализ тра-

диционных методов циклограммирования 

и моделирования цикловых диаграмм с по-

мощью простых сетей Петри. 

3. На примере построения цикловой 

диаграммы механизмов ткацкой машины 

оценены преимущества и недостатки при-

менения сетей Петри при циклограммиро-

вании машин-автоматов. 
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