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Ðàçðàáîòêà ìîäåëè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

 òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì

ãàëüâàíîïîêðûòèÿ
À.Ã. Ìîóðàîâ , À.Þ. Àëèêîâ

Ïðèâåäåíà ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíî-ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî ìîäóëÿ, îïðåäåëåíû åå ñîñòîÿíèÿ, âõîäíûå è âû-
õîäíûå ôóíêöèè. Ðàçðàáîòàíà ãðàôîâàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ òðàíñïîðòíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûì ìîäóëåì.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ
áûëà è îcòàåòñÿ âàæíîé îòðàñëüþ íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà ñòðàíû. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷åíèå
åå â ðàçâèòèè íîâûõ òåõíîëîãèé ìàøèíîñòðîå-
íèÿ íåóêëîííî âîçðàñòàåò. Îäíàêî èçìåíèâøè-
åñÿ ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ òðåáóþò ðåîðãàíè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà, âíåäðåíèÿ ýíåðãîñáåðåãà-
þùèõ òåõíîëîãèé è íîâûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïóòåé çíà÷è-
òåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ýíåðãîçàòðàò, ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñ-
êîé áåçîïàñíîñòè ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå ìåòàëëîâ (ãàëüâàíîòåõíèêå) ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óï-
ðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ãàëüâà-
íîïîêðûòèÿ.

Êàê è âñÿêàÿ äðóãàÿ ñèñòåìà, ñèñòåìà àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêè-
ìè ëèíèÿìè ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì  êîíêðåòíûõ òðå-
áîâàíèé ê íåé. Ñèñòåìà äîëæíà ó÷èòûâàòü îñî-
áåííîñòè ïðîöåññîâ, êîòîðûìè îíà ïðèçâàíà óï-
ðàâëÿòü. Îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ñëîæíîé
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê:

� ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, âçàèìîñâÿçàííûõ
ñòðóêòóðíî è ôóíêöèîíàëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ðàáîòà ëþáîãî èç ýëåìåíòîâ, ñòðóêòóðíûõ áëî-
êîâ ñèñòåìû íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ñîñòîÿíè-
åì äðóãèõ åå ýëåìåíòîâ, è âûõîä èç ñòðîÿ îä-

íîãî èç áëîêîâ âëå÷åò çà ñîáîé àâàðèéíóþ ñè-
òóàöèþ äëÿ ñèñòåìû;

� ôóíêöèîíàëüíûå óçëû ñèñòåìû ïðèíàäëå-
æàò ê êëàññàì ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ñëîæíîñòè.
Ýòî ïîíÿòèå íàêëàäûâàåò óñëîâèå ñîâìåñòè-
ìîñòè óçëîâ ñèñòåìû êàê ïî ïàðàìåòðàì èõ ðà-
áîòû, òàê è ïî íàäåæíîñòè;

� âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ
âíåøíåé ñðåäîé è åå ôóíêöèîíèðîâàíèå â óñëî-
âèÿõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ îáîðóäî-
âàíèÿ ãàëüâàíîïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè
òðàíñïîðòíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìîäóëü
(ÒÐÌ), â ôóíêöèè êîòîðîãî âõîäèò: ïåðåìå-
ùåíèå çàãîòîâîê, çàãðóçêà èõ â ãàëüâàíîâàí-
íû, òðàíñïîðòèðîâêà ãîòîâûõ èçäåëèé íà
ñêëàä ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Íàèáîëåå îïòèìàëü-
íàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ÒÐÌ � ñîçäàíèå êîí-
âåéåðà, ïîòî÷íîé ëèíèè íåïðåðûâíîãî äåé-
ñòâèÿ, ôóíêöèîíèðóþùåãî ïî îïðåäåëåííîìó
àëãîðèòìó. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàâ òàêîé àë-
ãîðèòì, ìîæíî âêëþ÷èòü ÒÐÌ â àâòîìàòèçè-
ðîâàííóþ ñèñòåìó, à åãî ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
îïðåäåëèòü êàê èñïîëíèòåëüíûé èíòåðôåéñ
îáùåé ÑÀÓ.

Ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà ðàáîòû
ÒÐÌ ðàññìîòðåíû â [1�5]. Ïîñëå ïðîâåäåí-
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íîãî àíàëèçà óêàçàííûõ ïðèíöèïîâ áûëî ñäå-
ëàíî çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè íàèáîëåå îï-
òèìàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ÒÐÌ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ àâòîìàòèçàöèè
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ÒÐÌ â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêîãî ïîäõî-
äà ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ãàëüâàíîòåõíîëî-
ãèÿìè. ×àñòíîñòü òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ
ïðàâîìåðíà, ïîñêîëüêó ÒÐÌ âõîäèò â
îáùóþ ÑÀÓ, à îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îï-
òèìèçàöèè åãî ðàáîòû àíàëîãè÷íû ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîëîæåíèÿì ðàáîòû âñåé
ÑÀÓ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì â ãàëüâàíî-
òåõíèêå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå çàêî-
íîâ óïðàâëåíèÿ ìíîãèìè âàííàìè è âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ íèìè ìåõàíè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ïîäãîòîâêè è îáåñïå÷åíèÿ
ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ ÒÐÌ ñèñòåìû
ãàëüâàíîîáðàáîòêè âîñïîëüçóåìñÿ ñõå-

�

æ

Ðèñ. 1.  Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíî-ðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî ìîäóëÿ.

ìîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÐÌ, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà  ðèñ. 1 [1].

Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîì-
ïîçèöèþ 4 ãàëüâàíîâàíí (ÃÂ), ñèñòå-
ìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ
(ÑÀÓ), óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà òîêà
(ÓÈÒ),  íàêîïèòåëÿ äåòàëåé (ÍÄ),
ñêëàäà ãîòîâîé ïðîäóêöèè (ÑÃ), òðàíñ-
ïîðòíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìîäóëÿ
(ÒÐÌ).

Ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ÒÐÌ:

S
1 
�

 
ÒÐÌ ó ÍÄ íåçàãðóæåííûé;

S
2 
�

 
ÒÐÌ ó ÍÄ çàãðóæåííûé;

S
3 
�ÒÐÌ ó ÃÂ çàãðóæåííûé;

S
4 
�

 
ÒÐÌ ó ÃÂ íåçàãðóæåííûé;

S
5 
�

 
ÒÐÌ ó ÑÃ íåçàãðóæåííûé;

S6 �ÒÐÌ ó ÑÃ çàãðóæåííûé.
Ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñè-

ñòåìû îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

õ
1
 � â ÒÐÌ íåò äåòàëè;

õ
2 
� ÒÐÌ ó ÍÄ, äîëæåí èäòè ê íóæ-

íîé ÃÂ;
õ

3
 � ÒÐÌ ó íóæíîé ÃÂ;

õ
4 
� ïðîöåññ íå èäåò, ïðîäîëæåíèå çàãðóçêè;

õ
5
 � ïðîöåññ çàêîí÷åí, â ÒÐÌ íåò äåòàëè;

Ðèñ. 2. Ãðàô ïåðåõîäîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíî-ðàñïðå-
äåëèòåëüíûì ìîäóëåì.

ÍÀÓÊÀ  � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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õ6 � ÒÐÌ çàãðóæåíà äåòàëüíî ó ÃÂ, ïðîöåññ
çàêîí÷åí;

õ
7
 � ÒÐÌ ó ÑÃ çàãðóæåíà.

Êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ
â ñèñòåìå, ìåíüøå, ÷åì îïðåäåëåíî â [1]:

ó
1
 � êîìàíäà íà çàãðóçêó äåòàëè â ÒÐÌ;

ó2 � êîìàíäà íà äâèæåíèå ÒÐÌ;
ó

3
 � êîìàíäà íà ðàçãðóçêó ÒÐÌ.

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ÒÐÌ ìåæäó ïóíêòàìè
íàçíà÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàìêíóòîìó öèê-
ëó, ðàáîòó ÑÀÓ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðà-
ôà ïåðåõîäîâ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2.

Äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
ÒÐÌ ãàëüâàíîöåõà ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì
ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå [1], ò.ê. ñîêðàùåíî ÷èñ-
ëî âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåêòîðîâ. Òàêîå óïðî-
ùåíèå îñíîâàíî íà ðàçäåëåíèè ôóíêöèé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ÒÐÌ, ìåõàíè÷åñêîé îñíàñòêîé
è ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ïàðàìåòðàìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà � ïðåèìóùåñòâî èåðàð-
õè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÑÀÓ.
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Ïîäîáíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàñïðîñò-
ðàíåí è íà ñîçäàíèå äðóãèõ èíòåðôåéñîâ ñèñ-
òåìû, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, îáùèõ äëÿ ñèñòåìû â öåëîì.

Îäíàêî, ñ öåëüþ îïòèìàëüíîé ðåàëèçàöèè
ïðîãðàììíîé ÷àñòè ÑÀÓ ïðîöåññîì, âîçìîæíî
ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàììû (èëè ïàêåòà ïðîãðàìì) íà îñíîâå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ãðàôà ïåðåõîäîâ ÑÀÓ.

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêî-
íîìèè ñèë è ñðåäñòâ ýòàïîì ðàçðàáîòêè ÑÀÓ,
òàê êàê åãî ãðàìîòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò óñ-
òðàíèòü òóïèêîâûå ñèòóàöèè è êîíôëèêòû â ïðî-
öåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàäàííîé òåõíîëîãèè
è åå ïðîãðàììíîé ÷àñòè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
óñïåøíî ïðîâåäåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÑÀÓ çàò-
ðàòû âðåìåíè è òðóäà íà äîâîäêó è îïûòíóþ
ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìû ìîãóò áûòü ñîêðàùå-
íû íà 30�40 %
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