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В работе представлена модульная программная архитектура для автоматизированного управления шнековым 

экструдером в аддитивных технологиях Fused Granular Fabrication (FGF). Актуальность исследования обуслов-

лена расширением применения аддитивных технологий от прототипирования к созданию крупногабаритных 

изделий, где традиционные промышленные системы управления на базе программируемых логических контрол-

леров обладают закрытой архитектурой и ограничены в возможностях адаптации. Предложенная архитек-

тура построена на принципах модульности, разделения ответственности и слабого зацепления компонентов, 

что достигается за счет централизованного координатора, через который осуществляется взаимодействие 

всех функциональных модулей. Такой подход реализует топологию «звезда» и гарантирует, что модули не вы-

зывают методы друг друга напрямую, а взаимодействуют только через общий координатор. Архитектура 

предусматривает интеграцию пяти основных функциональных модулей: температурного контроля в четырех 

зонах экструдера (бункер и три нагревательные зоны), ведение журнала событий, управление подачей гранул, 

управление шнеком и видеомониторинга. Все динамические процессы реализуются в однопоточном режиме с 

использованием таймеров, что исключает необходимость в сложной синхронизации и гарантирует детерми-

нированность поведения системы. Для сохранения состояния между сеансами работы применяется механизм 

постоянного хранения настроек. Предложенная архитектура ориентирована на поддержку принятия решений 

оператором и может служить основой как для замены, так и для расширения функционала существующих 

промышленных шкафов управления, включая перспективную интеграцию через стандартные протоколы. Архи-

тектура предусматривает простую замену компонентов и добавление новых модулей, что делает ее пригодной 

для исследовательских и опытно-промышленных задач, а также для образовательных целей при изучении основ 

управления в FGF-печати. 
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This paper presents a modular software architecture for the automated control of a screw extruder in the Fused Granular 

Fabrication (FGF) additive technology. The relevance of the research is due to the expansion of the use of additive 

technologies from prototyping to the creation of large-sized products, where traditional industrial control systems based 

on programmable logic controllers have a closed architecture and limited adaptability. The proposed architecture is 

based on the principles of modularity, separation of responsibilities and loose coupling of components, which is achieved 

through a centralized coordinator through which all functional modules interact. This approach implements the "star" 

topology and ensures that modules do not call each other's methods directly, but interact only through a common coor-

dinator. The architecture provides for the integration of five main functional modules: temperature control in four zones 

of the extruder (hopper and three heating zones), event logging, pellet feed control, auger control and video monitoring. 

All dynamic processes are implemented in single-threaded mode using timers, which eliminates the need for complex 

synchronization and guarantees deterministic system behavior. A permanent settings storage mechanism is used to save 

the state between work sessions. The proposed architecture is focused on supporting operator decision-making and can 

serve as a basis for both replacing and expanding the functionality of existing industrial control cabinets, including future 

integration through standard protocols. The architecture provides for a simple replacement of components and the ad-

dition of new modules, which makes it suitable for research and experimental industrial tasks, as well as for educational 

purposes when learning the basics of management in FGF printing. 

 

В современной индустрии аддитивного производ-

ства наблюдается устойчивое расширение масшта-

бов применения – от прототипирования к созданию 

крупногабаритных изделий [1-2]. В этом контексте 

технология Fused Granular Fabrication (FGF), осно-

ванная на послойном наплавлении гранулированных 

полимеров, занимает ключевую позицию, обладая 

значительными преимуществами в стоимости мате-

риала и скорости построения крупногабаритных за-

готовок [3-4]. В основе FGF-печати лежит использо-

вание шнекового экструдера, который обеспечивает 

подачу и плавление гранулированного сырья непо-

средственно перед нанесением на печатную плат-

форму [5-7]. В таких условиях разработка программ-

ного обеспечения для управления экструдером ста-

новится важной задачей, поскольку точность и 

надежность системы напрямую влияют на качество 

изготавливаемых изделий [8-10]. 

Существующие промышленные системы управ-

ления, как правило, реализованы на базе программи-

руемых логических контроллеров (ПЛК) и имеют 

«закрытую» архитектуру, что ограничивает возмож-

ности их адаптации для исследовательских задач, 

быстрого прототипирования новых алгоритмов 

управления и интеграции с современными системами 
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цифрового проектирования и управления жизненным 

циклом изделия. В связи с этим актуальной задачей 

является разработка гибких и масштабируемых про-

граммных решений, которые не только дублируют 

базовый функционал промышленных контроллеров, 

но и предоставляют широкие возможности для касто-

мизации, сбора данных и анализа процесса. 

В данной работе предлагается подход к созданию 

такой системы на основе модульной программной ар-

хитектуры [11-13]. Целью исследования являлась 

разработка архитектуры программного обеспечения, 

обеспечивающей автоматизированное управление 

ключевыми параметрами в FGF-печати при активном 

участии оператора в цикле управления, а также обес-

печивающей простоту дальнейшего расширения и 

потенциальную интеграцию с физическим оборудо-

ванием. 

Архитектура программного обеспечения разрабо-

тана с использованием языка программирования, 

обеспечивающего кроссплатформенность и зрелость 

экосистемы [14-15]. Архитектурное решение преду-

сматривает автоматизированное управление техно-

логическим процессом, при котором оператор ини-

циирует управляющие воздействия через элементы 

пользовательского интерфейса. 

Архитектура приложения представляет собой 

композицию нескольких взаимосвязанных модулей, 

координируемых главным классом App (рис. 1). Дан-

ный класс отвечает за инициализацию главного окна 

(JFrame), создание всех компонентов и управление 

переключением между функциональными панелями. 

 

 
Рис. 1 – Структура приложения 

Fig. 1 – Application structure 

 

Приложение состоит из пяти функциональных 

модулей:  

- модуль температурного контроля: обеспечивает 

мониторинг и визуализацию температурных пара-

метров в четырех зонах (бункер и три зоны экстру-

дера);  

- модуль ведения журнала: фиксирует все значи-

мые события технологического процесса с времен-

ной меткой;  

- модуль управления подачей гранул: предусмат-

ривает ручной и автоматический режимы подачи гра-

нул в промежуточный бункер;  

- модуль управления шнеком: обеспечивает зада-

ние параметров вращения и контроль состояния экс-

трузионного узла;  

- модуль видеокамеры: интегрирует средства за-

хвата и отображения видеопотока с USB-камеры. В 

текущей версии реализована базовая визуализация, 

однако архитектура предусматривает дальнейшее 

расширение функционала: анализ качества поверх-

ности напечатанного изделия, обнаружение дефектов 

(прогиб, отслоение, перегрев) и синхронизация видео 

с данными температуры и подачи для пост-анализа. 

Такой подход соответствует современным тенден-

циям в аддитивном производстве, где визуальный 

мониторинг становится ключевым элементом си-

стемы контроля качества. 

Представленная архитектура программного обес-

печения фокусируется на структурных и организаци-

онных аспектах системы, что соответствует обще-

принятой практике в публикациях по проектирова-

нию программных систем [11]. Такой подход позво-

ляет сосредоточиться на ключевых принципах мо-

дульности и взаимодействия компонентов без отвле-

чения на детали пользовательского интерфейса. Бо-

лее детальное рассмотрение визуализации процессов 

и элементов управления будет представлено в после-

дующей публикации, посвященной реализации про-

граммного обеспечения. 

Схема взаимодействия модулей (рис. 2) демон-

стрирует, что связь между ними организована пре-

имущественно через главный класс-координатор 

(App) и механизм вызова методов. Например, любой 

модуль для записи события вызывает метод логиро-

вания, предоставляемый координатором. Такая орга-

низация предотвращает прямое взаимодействие мо-

дулей друг с другом, реализуя принцип слабого за-

цепления. Для обмена данными о состоянии системы 

(например, о текущем объеме гранул) используется 

общий контекст, управляемый главным классом.
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Рис. 2 – Схема взаимодействия программных модулей 

Fig. 2 – The scheme of interaction of software modules 
 

Для реализации динамического поведения си-

стемы (плавное изменение температуры, периодиче-

ская подача материала) используется событийная мо-

дель с периодическим обновлением состояния. Такой 

подход гарантирует выполнение всей логики в еди-

ном потоке выполнения, что упрощает разработку и 

исключает необходимость в сложной синхрониза-

ции. Например, плавное изменение температуры до 

заданного значения, а процессы подачи гранул и экс-

трузии моделируются как периодическое изменение 

объема материала в бункере. 

Управление состоянием приложения реализовано 

с использованием объектно-ориентированных прин-

ципов: состояние аппаратного компонента (объем 

гранул) инкапсулировано в соответствующем мо-

дуле. Для сохранения этого состояния между сеан-

сами работы применяется механизм постоянного 

хранения настроек, что позволяет восстанавливать 

текущий объем гранул при повторном запуске при-

ложения. Это важная функция для имитации непре-

рывного производственного цикла. 

Архитектура графического интерфейса построена 

на принципах, близких к паттерну «Модель-Пред-

ставление-Контроллер» (MVC), в его упрощенной 

форме, характерной для десктопных приложений. 

«Представлением» являются визуальные компо-

ненты: JLabel, JSpinner, JProgressBar, а также пользо-

вательские JPanel для отображения графиков и ви-

деопотока, в то время как «Моделью» выступают 

данные приложения, такие как текущая и целевая 

температуры, объем гранул в бункере, параметры 

шнека. Логика «Контроллера» реализована через об-

работчики событий (например, ChangeListener у 

JSpinner или ActionListener у кнопок), которые изме-

няют состояние модели и инициируют обновление 

представления.  

Для строгого описания глобальной архитектуры 

системы введена ее формальная модель, инвариант-

ная к языку реализации. Система представляется как 

кортеж (1): 
 

                     𝑆 = (𝐶, 𝐼, 𝑀, 𝑐0, Г),                   (1) 

где 

- 𝐶 = {𝑐0, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5} – множество компонен-

тов системы. В данной реализации  𝑐0 выступает в 

роли центрального координатора системы. Осталь-

ные компоненты соответствуют пяти функциональ-

ным модулям: управление температурами, логирова-

ние, управление подачей гранул, управление шнеком 

и видеомониторинг; 

- 𝐼(𝑐𝑖) – интерфейс компонента 𝑐𝑖, определяемый 

его публичными методами. Для координатора 𝑐0 

ключевым методом является сервис логирования; 

- 𝑀 = {𝑚𝑒𝑣𝑡 , 𝑚𝑐𝑚𝑑  } – множество типов сообще-

ний (события и команды изменения состояния); 

- Г – правило взаимодействия, запрещающее пря-

мую коммуникацию между любыми двумя компо-

нентами ∀𝑖, 𝑗 > 0, 𝑖 ≠ 𝑗. Все взаимодействия должны 

проходить через координатор 𝑐0. 

Архитектура реализует топологию «звезда», где 

координатор 𝑐0 выполняет две ключевые роли: 

1) фабрика и владелец компонентов – все модули 

создаются в конструкторе App() и хранятся как его 

приватные поля; 

2) единая точка входа – модули взаимодействуют 

с системой только через вызовы сервисов координа-

тора (например, App.this.logEvent(...)). 

Следует отметить, что демонстрационный прото-

тип, реализующий предложенную архитектуру, вы-

полнен в имитационном режиме без подключения к 

реальному оборудованию. Все процессы (нагрев, по-

дача, экструзия) моделируются программно. Это огра-

ничение прототипа, однако сама архитектура преду-

сматривает возможность интеграции с физическими 

датчиками и исполнительными механизмами через 

промышленные протоколы (Modbus, CAN и др.). 

Таким образом, разработанная модульная архи-

тектура обеспечивает гибкость, расширяемость и 

удобство управления, что делает ее перспективной 

основой для создания полноценного автоматизиро-

ванного рабочего места оператора FGF-печати. Науч-

ная новизна работы заключается в предложении 

кроссплатформенной программной архитектуры 

управления шнековым экструдером, построенной на 

принципах слабого зацепления, централизованной 
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координации модулей и четкого разделения ответ-

ственности. Практическая значимость подтвержда-

ется возможностью ее адаптации под различные ис-

следовательские и опытно-промышленные задачи. В 

перспективе планируется интеграция данной архи-

тектуры с реальным оборудованием и расширение 

функционала за счет добавления сценарного режима 

управления и поддержки промышленных коммуни-

кационных протоколов. 
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