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Разработка и анализ интеллектуальной системы управления 
гальваническим процессом на базе ассоциативной памяти

в условиях предсказуемой неопределенности

Введение

Нанесение гальванического покрытия яв-
ляется заключительной операцией в большин-
стве производственных процессов, и от каче-
ства получаемого покрытия напрямую зависит 
качество детали [1]. Одним из ключевых по-
казателей качества гальванического покрытия 
является его равномерность [2]. Если равно-
мерность низкая, это может привести к уве-
личению расхода металла для покрытия или 
к браку детали, что потребует повторного на-
несения покрытия и, в конечном итоге, повы-
сит себестоимость гальванического процесса. 
Для улучшения равномерности гальваниче-
ского покрытия применяются фигурные ано-
ды [3, 4], конфигурация которых подбирается 
из расчета выравнивания межэлектродного 

расстояния от участков анода до поверхности 
детали. Использование фиктивных катодов 
позволяет снизить концентрацию силовых ли-
ний на угловых участках поверхности детали, 
тем самым снизить "краевой эффект" [5, 6]. 
Для направления электрического поля в труд-
нодоступные участки на поверхности детали 
применяются биполярные электроды [7]. Од-
нако использование данных подходов требует 
изготовления специальной оснастки, которая 
является весьма дорогостоящей, поэтому та-
кой вариант не подходит для многономенкла-
турного серийного производства. Более пер-
спективным направлением для данного типа 
производства является оптимальное управле-
ние токовым режимом протекания гальвани-
ческого процесса. Процесс нанесения гальва-
нического покрытия описывается математи-
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ческой моделью, которая использует законы 
Фарадея, Ома и дифференциальное уравнение 
в частных производных для описания рас-
пределения потенциала в объеме электролита 
[8—11]. Поиск оптимального управления с ис-
пользованием данной математической модели 
невозможен в режиме реального времени, по-
скольку требует длительных предварительных 
расчетов [12, 13]. Это обстоятельство снижает 
эффективность использования оптимально-
го управления токовым режимом. Выходом из 
сложившейся ситуации является разработка 
интеллектуальной системы управления на базе 
ассоциативной памяти [14]. Данная технология 
основана на механизмах ассоциативной записи и 
восстановления информации, что позволяет бы-
стро получать доступ к данным при управлении 
сложными объектами, где требуется проводить 
большой объем вычислений, которые могут быть 
выполнены заранее и записаны в память [15, 16]. 
Подобная интеллектуальная система позволит 
сформировать управление, соответствующее те-
кущему состоянию гальванического процесса и 
заданному критерию качества (равномерности 
покрытия) в реальном времени.

Целью работы является разработка и анализ 
интеллектуальной системы управления на базе 
ассоциативной памяти для гальванического 
процесса.

Анализ гальванического процесса
как объекта управления

Гальванический процесс основан на элек-
трохимическом взаимодействии между двумя 
металлическими поверхностями, одна из ко-
торых является катодом (деталь), а другая — 
анодом. Катод покрывается тонким слоем ме-
талла, который может быть использован для 
защиты от коррозии или для улучшения эсте-
тических свойств готового изделия.

Для оптимального управления гальваниче-
ским процессом необходимо определить вход-
ные X и выходные Y переменные, а также управ-
ляющие U и возмущающие F воздействия.

Входными переменными X являются:

 { ; ; ; },cT S t pH=Х  (1)

где T — длительность процесса; Sc — площадь 
поверхности катода; t, pH — температура и 
кислотность электролита.

Рассмотрим входные переменные (1) более 
подробно:

1. Длительность процесса T является одним 
из факторов, определяющих толщину гальва-
нического покрытия: чем дольше протекает 
процесс, тем толще будет слой металла на по-
верхности детали. Однако слишком длитель-
ное время нанесения может привести к появ-
лению дефектов в покрытии, таких как трещи-
ны или неравномерность.

2. Площадь катода Sc также влияет на толщи-
ну гальванического покрытия, при этом важно 
учитывать, что при увеличении площади като-
да Sc необходимо увеличивать и площадь анода, 
чтобы сохранить баланс электрических зарядов.

3. Температура электролита t — это еще один 
фактор, который играет роль в формировании 
толщины гальванического покрытия. При по-
вышении температуры t скорость реакции уве-
личивается, что приводит к более быстрому 
осаждению металла на поверхности катода Sc. 
Однако слишком высокая температура может 
привести к появлению дефектов в покрытии 
(пятна, отслаивание).

4. Кислотность электролита pH также ока-
зывает влияние на толщину гальванического 
покрытия: значение кислотности pH меняет 
скорость реакции. Однако важно учитывать, 
что изменение кислотности может привести 
к изменению состава электролита и, как след-
ствие, к изменению свойств покрытия.

Толщина покрытия δ на детали Sc играет 
ключевую роль в гальваническом процессе, 
определяющую качество и долговечность ко-
нечных изделий, и является выходной пере-
менной Y объекта управления:

 = δ{ ( , , )},x y zY  (2)

где (x,y,z) — декартовы координаты точки на 
поверхности катода.

Требуемое значение выходной переменной

 = δset set{ }Y  (3)

обеспечивает необходимую выходную величи-
ну объекта управления, отклонение которой 
определяется как

 
∈

= − =
= δ − δ = δ − δ
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set min set
( , , )

min ( , , ) ,
cx y z S

x y z

Y Y YD
 (4)

где set — заданное значение; min — минималь-
ное значение.
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Управляющим воздействием U для гальва-
нического процесса является

 U = {I}, (5)

где I — сила тока.
Сила тока I является параметром, опреде-

ляющим количество электрической энергии, 
передаваемой на поверхность детали Sc: чем 
больше сила тока I, тем большую толщину по-
крытия набирает деталь за единицу времени. 
Однако при слишком большой силе тока I воз-
можен перегрев детали Sc, что влечет деформа-
цию или разрушение покрытия. Вместе с тем, 
при слишком малой силе тока I скорость на-
несения покрытия будет низкой, что при фик-
сированной длительности процесса может при-
вести к недостаточной толщине покрытия. Так-
же при слишком малой силе тока I возможно 
образование газовых пузырьков на поверхности 
детали Sc, что увеличит неравномерность нано-
симого покрытия. Поэтому определение опти-
мальной силы тока I является важным этапом 
при гальваническом осаждении покрытия, так 
как позволяет достичь заданной толщины по-
крытия и обеспечить его равномерность.

Для оценки качества управления U исполь-
зуется следующий критерий равномерности 
распределения толщины покрытия на детали:

 
δ

= →
δ∫

min1
max,

( , , )
c

c
c S

R dS
S x y z

 (6)

где max — максимальное значение.
В процессе нанесения гальванического по-

крытия возможны возмущения F, которые мо-
гут влиять на выходную переменную:

 F = {A; H}, (7)

где A — примеси в электролите; H — шерохова-
тость поверхности катода.

Наличие примесей A в электролите и шеро-
ховатости H поверхности катода может привести 
к неоднородности покрытия, снижающей его 
качество. Например, содержание в электролите 
ионов сторонних металлов приводит к образова-
нию нежелательных соединений на поверхности 
катода, что, в свою очередь, снизит адгезию по-
крытия к катоду и уменьшит его защитные свой-
ства. Недостаточно гладкая поверхность катода 
ведет к образованию неровностей на его поверх-
ности, это влечет за собой снижение защитных 
свойств и уменьшение долговечности покрытия. 

Для минимизации влияния возмущений (7) 
необходимо обеспечить чистоту электролита и 
гладкость поверхности катода.

Для связи входных переменных X и управ-
ляющего воздействия U с выходной перемен-
ной Y рассмотрим математическую модель 
гальванического процесса.

Математическая модель
гальванического процесса

Перед рассмотрением математической мо-
дели гальванического процесса примем следу-
ющие допущения:

1. Для того чтобы изменить длительность T 
гальванического процесса, необходимо внести 
изменения в настройки выпрямительного агре-
гата. Однако следует иметь в виду, что это воз-
можно только до начала процесса. После того, 
как процесс уже начался, изменить настройки 
невозможно без остановки и последующего пе-
резапуска самого процесса, а это, как правило, 
в итоге приводит к браку (отслаиванию покры-
тия). В связи с вышесказанными, длительность 
T гальванического процесса принимается по-
стоянной.

2. Ток проходит через поверхность детали, 
вызывая химические реакции на ее поверхно-
сти, но не влияет на ее объем, поэтому площадь 
Sc поверхности детали остается неизменной 
в ходе нанесения гальванического покрытия.

3. Изменение температуры t и кислотности 
pH во время гальванического процесса сдви-
гает химическое равновесие протекающей ре-
акции, что влияет на качество получаемого 
покрытия. Поэтому осуществляется регулиро-
вание значений данных переменных в узком 
диапазоне, это позволяет принять их значения 
постоянными в расчетах.

С учетом принятых допущений математи-
ческая модель гальванического процесса при-
мет следующий вид.

Толщина покрытия рассчитывается по за-
кону Фарадея:

 δ = η
ρ

( , , ) ( ( , , ), , ) ( , , ) ,c c
k

x y z j x y z t pH j x y z T  (8)

где jc — плотность тока на катоде; η — выход по 
току; k, ρ — электрохимический эквивалент и 
плотность металла покрытия.

Сила тока и плотности тока определяются 
согласно закону Ома:
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 = ∫ ( , , ) ;
c

c c
S

I j x y z dS  (9)

 = −χ∇ϕ( , , ) ( , , ) ;c cj x y z x y z S  (10)

 = χ∇ϕ( , , ) ( , , ) ,a aj x y z x y z S  (11)

где ja — плотность тока на аноде; χ — удельная 
электропроводность электролита; ∇ — оператор 
Гамильтона; ϕ — потенциал электрического поля.

Потенциал электрического поля описыва-
ется дифференциальным уравнением Лапласа:

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
+ + =

∂ ∂ ∂

2 2 2

2 2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )
0el

x y z x y z x y z
V

x y z
 (12)

с условием на границе "электролит—изолятор"

 
∂ϕ

=
∂

( , , )
0,ins

x y z
S

n
 (13)

с условием на границе "электролит—анод"

 ϕ + Ψ = Δϕ( , , ) ( ( , , )) ,a a ax y z j x y z S  (14)

с условием на границе "электролит—катод"

 ϕ − Ψ =( , , ) ( ( , , )) 0,с с сx y z j x y z S  (15)

где Vel — объем электролита; Sins — площадь 
поверхности изолятора; n — нормаль к поверх-
ности; Δϕ — напряжение; Ψa, Ψc — анодная и 
катодная поляризация.

Для расчета уравнений (8)—(15) математиче-
ской модели процесса необходимо использовать 
численные методы (например, метод конечных 
разностей, метод конечных элементов), которые 
позволяют решать дифференциальные уравне-
ния в частных производных [17]. Эти методы 
требуют большого количества вычислительных 
ресурсов и времени, что делает процесс расчета 
оптимального управления U длительным.

В связи с вышесказанным рассмотрим интел-
лектуальную систему управления гальваниче-
ским процессом на базе ассоциативной памяти.

Интеллектуальная система управления 
гальваническим процессом

на базе ассоциативной памяти

Ассоциативная память в интеллектуальных 
системах управления является основой для 
хранения и обработки больших объемов дан-
ных, это позволяет системе быстро реагировать 
на изменения входных переменных и находить 
соответствующие управляющие воздействия.

Интеллектуальная система управления 
гальваническим процессом состоит из бло-
ка формирования знаний, регулятора и блока 
оценки качества, ее структурная схема приво-
дится на рис. 1.

В блоке формирования знаний с помощью 
уравнений (8)—(15) математической модели 
гальванического процесса в зависимости от 
значений входных переменных (1) происходит 
обучение ассоциативной памяти на значения 
управляющего воздействия (5) и критерия рав-
номерности покрытия (6).

В составе регулятора присутствует рецептор-
ная система, ассоциативная память и эффектор-
ная система. Рецепторная система осуществляет 
нормализацию входных переменных. С помо-
щью ассоциативной памяти проводится клас-
сификация множества входных переменных (1) 
по полученным значениям его компонент. Эф-
фекторная система на основе информации из 
ассоциативной памяти формирует управляю-
щее воздействие. Регулятор на основе информа-
ции о входных переменных (1) восстанавливает 
управляющее воздействие (5) без решения урав-
нений (8)—(15) математической модели.

На основе отклонения (4) блоком оценки 
качества осуществляется определение влияния 
входных переменных (1) на выходную пере-
менную (2) объекта управления.

Рассмотрим более детально алгоритмы ра-
боты блока формирования знаний в ассоци-
ативной памяти, регулятора и блока оценки 
качества.

Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной системы управле-
ния гальваническим процессом на базе ассоциативной памяти
Fig. 1. Structural diagram of an intelligent electroplating control 
system based on associative memory
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Алгоритм работы блока формирования знаний

При использовании ассоциативной памяти 
возникает проблема определения ее размеров, 
которые не должны приводить к нарушению 
устойчивости и ухудшению качества управле-
ния. Обучать ассоциативную память предлага-
ется на информации о значениях входных пере-
менных объекта и управляющих воздействий, 
обеспечивающих требуемый критерий качества. 
Алгоритм работы блока формирования знаний 
подразумевает работу системы управления в ус-
ловиях предсказуемой неопределенности с ас-
социативной памятью матричного типа.

1. Задаются диапазоны изменения входных 
переменных:

 min max;T T Tm m  (16)

 
min max

;с c сS S Sm m  (17)

 min max;t t tm m  (18)

 min max.pH pH pHm m  (19)

2. С использованием уравнений (8)—(15) ма-
тематической модели заполняется ассоциатив-
ная память матричного типа строками, число 
которых составляет (l + 1)4, вида
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где i — индекс строки; l — число отрезков раз-
биения диапазона изменения координаты из 
множества входных переменных.

3. Значения критерия (6) в полученных 
строках (20) ассоциативной памяти аппрокси-
мируются многомерной функцией Rapr вида

= + + + + +
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a t pH a T a S a t a pH  (21)

где a0, ..., a14 — неизвестные коэффициенты.
4. Осуществляется построение N изолиний 

(линий, соединяющих точки на поверхности, 
в которых функция (21) принимает одно и
то же значение):
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⎡ ⎤
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где [...] — целая часть числа; 
min max

,apr aprR R  — 
минимальное и максимальное значения кри-
терия равномерности; N — число значений ли-
ний уровня, обеспечивающих условие, соглас-
но которому для любых двух соседних строк 
Mi и Mi + 1 должны выполняться заданные по-
тери в критерии равномерности покрытия:

 +−
δ1

set•100 % ,i i

i

R R
R

R
m  (24)

где δRset — потери в равномерности покрытия.
5. Матрица управления очищается и запол-

няется новыми N значениями Xi для найден-
ных изолиний (22) с последующим расчетом Ui 
и Ri согласно уравнениям (8)—(15) математиче-
ской модели.

Алгоритм работы регулятора

Из ассоциативной памяти по первой части 
строки (значениям входных переменных) вос-
станавливается вторая часть строки (значения 
управляющих воздействий), что позволяет 
оперативно идентифицировать состояние си-
стемы и выбрать управляющее воздействие. 
Таким образом, алгоритм работы регулятора 
подразумевает использование управления из 
строки ассоциативной памяти, имеющей взве-
шенную метрику, наиболее близкую к норма-
лизованным значениям входных переменных.

1. Рецепторной системой осуществляется 
нормализация входных переменных:

 = { , , , },cT S t pHX  (25)

где , , ,cT S t pH  вычисляются согласно выражениям

 min

max min

;
T T

T
T T

−
=

−
 (26)

 min

max min

;c с
c

с с

S S
S

S S

−
=

−
 (27)

 min

max min

;
t t

t
t t

−
=

−
 (28)

 
−

=
−

min

max min

.
pH pH

pH
pH pH

 (29)

2. Среди всех N строк ассоциативной па-
мяти (20) выбирается такая строка, у кото-
рой минимальна мера удаленности для нор-
мализованных величин входных переменных 
(25), вычисленная как взвешенное расстояние
Евклида:
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* 2 2 2 2

0 0
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 (30)

Аналогичные расчеты , , ,
c c cS S Sm r d  mt, rt, dt, 

mpH, rpH, dpH проводятся, соответственно, для 

остальных зависимостей 00,
cS tP P YY ll DD  и 0.

pHP Y lD
3. Расчет весовых коэффициентов значимо-

сти входных переменных (1) осуществляется 
следующим образом:
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при этом выполняются условия

 α + α + α + α = 1,
cT S t pH  (40)

 α α α α, , , 0,
cT S t pH l  (41)

где наиболее значимая переменная имеет са-
мый большой весовой коэффициент.

Для анализа эффективности предложенных 
алгоритмов работы блоков интеллектуальной 
системы управления гальваническим процес-
сом на базе ассоциативной памяти с точки 
зрения длительности поиска управления и по-
тери в равномерности покрытия проведен вы-
числительный эксперимент.

Вычислительный эксперимент
и анализ полученных результатов

Формирование знаний в ассоциативной 
памяти осуществлялось для гальванического 

где α α α α, , ,
cT S t pH  — весовые коэффициенты 

значимости входных переменных.
3. Эффекторной системой из найденной 

строки (30) ассоциативной памяти извлекается 
управляющее воздействие

 =* *{ },
i i

IU  (31)

которое является уставкой силы тока в на-
стройках выпрямительного агрегата.

Алгоритм работы блока оценки качества

Алгоритм работы блока оценки качества 
подразумевает определение влияния входных 
переменных на выходную величину посред-
ством расчета весовых коэффициентов значи-
мости в выражении (30), для определения зна-
чений которых используются максимальные 
значения, размах и максимальные локальные 
изменения для вероятности неотрицательно-
сти отклонения (4).

1. Фиксируется значение T ∈ {T0 = Tmin, T1, ..., 
Tl–1, Tl = Tmax} из диапазона (16), а остальные 
значения Sc, t и pH изменяются в допустимых 
диапазонах (17)—(19), для них вычисляется 
значение вероятности неотрицательности от-
клонения (4) выходной переменной:
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где 0
TQ Y lD  — число вариантов, при которых вы-

полняется неотрицательность отклонения (4); 
QT — общее число вариантов.

Аналогичные зависимости 00,
cS tP P YY ll DD  и 

0
pHP Y lD  строятся, соответственно, для осталь-

ных переменных Sc, t и pH.
2. Для рассчитанных вероятностей отыски-

вается максимальное значение mT, размах rT и 
максимальное локальное изменение dT (приве-
дено для переменной T):
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процесса никелирования в сульфатном элек-
тролите Уоттса. Значения параметров и функ-
ций, используемых в уравнениях математиче-
ской модели гальванического процесса, пред-
ставлены в табл. 1 и 2 соответственно.

Для решения уравнений математической 
модели гальванического процесса использо-
вался Electrodeposition Module фирмы COM-
SOL Multiphysics [18].

Применялись значения диапазонов измене-
ния входных переменных, которые представ-
лены в табл. 3, при заданных потерях критерия 
равномерности δRset = 10 %.

Поиск неизвестных коэффициентов a0, ..., a14

осуществлялся с использованием разрабо-
танного программного обеспечения на языке
Python посредством функции curve_fit библио-
теки scipy [19].

Найденная аппроксимация (21) критерия 
(6) в полученных строках (20) ассоциативной 
памяти для квадратичной функции со значе-
ниями неизвестных коэффициентов a0, ..., a14 
имеет вид
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при относительной погрешности в 7,2 %.
На рис. 2 (см. третью сторону обложки) де-

монстрируется сформированная ассоциатив-
ная память матричного типа, визуализирован-
ная с помощью параллельных координат. Чис-
ло строк в матрице составляет N = 4181.

Поиск управления выполнялся для значе-
ний входных переменных X = {T; Sc; t; pH} = 
{2100; 100; 32; 4}, которым соответствует схема 
расположения деталей в гальванической ван-
не, представленная на рис. 3.

Поиск ближайшей к X строки в ассоциатив-
ной памяти осуществлялся без использования 
(при одинаковых значениях весовых коэффи-
циентов αT = αSc

 = αt = αpH = 0,25) и с исполь-
зованием (для рассчитанных значений весовых 
коэффициентов) блока оценки качества для 
требуемого значения выходной переменной
Yset = 8 мкм.

Таблица 1
Table 1

Значения параметров

The parameter values

Параметр Единица измерения Значение

k г/(А•с) 0,0003042

ρ г/дм3 8900

χ 1/(Ом•дм) 6

Sins дм2 1000

Vel дм3 2000

Sa дм2 300

Таблица 2
Table 2

Виды функций

The function types

Функция
Единица

измерения
Выражение

η — 0,0706 + 0,137jc + 0,0422pH + 0,007t

Ψa В 0,00935ja

Ψc В –(0,188 + 0,3ln(0,0043jc))

Таблица 3
Table 3

Значения диапазона значений входных переменных

The range values of input variables

Переменная Единица измерения Значение

Tmin с 1800

Tmax c 3300

minсS дм2 50

maxсS дм2 150

tmin °C 25

tmax °C 35

pHmin — 1,9

pHmax — 5,3

Рис. 3. Схема расположения деталей в гальванической ванне
Fig. 3. The details arrangement in an electroplating bath
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При l = 5 в выражении (20) для рассчитанных 
вероятностей 0,

TP Y lD  0,
cSP Y lD  0

tP Y lD  и 0
pHP Y lD  

определены максимальное значение, размах и 
максимальное локальное изменение, а также 
значения весовых коэффициентов αT, α ,

cS  αt, 
αpH. Результаты расчета приведены в табл. 4.

В результате расчета уравнений математи-
ческой модели гальванического процесса для 
X был получен критерий равномерности R = 
= 0,50123 при оптимальной силе тока I* = 270 A,
длительность поиска которой составила 1860 с.
В результате управления с использованием 
ассоциативной памяти была найдена cтрока 
i* = 1097 в матрице, которой соответствует
Mi* = {{1965,0; 105,0; 34,9; 4,42}; 300; 0,46680}, и 
строка i* = 1613 в матрице, которой соответству-
ет Mi* = {{2070,0; 105,0; 34,9; 4,61}; 275; 0,49672}, 
при равнозначности и при рассчитанных зна-
чениях весовых коэффициентов. Длительно-
сти поиска управлений составили 0,02251 с и 
0,02319 с соответственно. На рис. 4 (см. третью 
сторону обложки) показаны распределения 
толщины покрытия по длине катода в сечении, 
полученные в результате: 1 — расчета уравне-
ний математической модели гальванического 
процесса; 2, 3 — поиска управления в ассоциа-
тивной памяти при равнозначности и при рас-
считанных значениях весовых коэффициентов 
соответственно.

Найденные в ассоциативной памяти управ-
ления I* = 300 A и I* = 275 A обеспечивают 
реальные значения критериев равномерности
R = 0,42475 и R = 0,48221, что составляет δRset =
= 15,28 % и δRset = 3,79 % при снижениях дли-
тельности поиска до 0,121•10–2 % и 0,125•10–2 % 
от времени расчета силы тока по уравнениям 
математической модели гальванического про-
цесса соответственно. При этом управление, 
найденное в ассоциативной памяти при равно-
значности весовых коэффициентов для вход-

ных переменных, превышает заданные потери 
в равномерности получаемого покрытия.

Заключение

Интеллектуальные системы управления тех-
нологическими процессами на базе ассоциа-
тивной памяти являются результативным ин-
струментом в современной промышленности, 
способным обеспечить эффективное исполь-
зование ресурсов и повышение производитель-
ности производства. К преимуществам такой 
системы управления относится возможность 
автоматической адаптации к изменяющимся ус-
ловиям многономенклатурного серийного типа 
производства, к которому относится гальвани-
ка. Предложенная интеллектуальная система 
управления на базе ассоциативной памяти по-
зволяет увеличить скорость поиска силы тока 
для обеспечения равномерности покрытия, по-
лучаемого в результате гальванического про-
цесса. Следует отметить, что скорость поиска 
управления можно дополнительно увеличить, 
если в регуляторе осуществить предваритель-
ную кластеризацию строк ассоциативной памя-
ти и отыскивать решение задачи только среди 
значений кластера с ближайшим от центра взве-
шенным евклидовым расстоянием для входных 
переменных. Разработанная интеллектуальная 
система на базе ассоциативной памяти пред-
ставляет концептуальный интерес для управле-
ния не только гальваническими процессами, но 
и другими технологическими процессами, в ко-
торых требуется обрабатывать входные данные 
с помощью математических моделей с распреде-
ленными координатами для поиска управления 
в реальном времени.
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The analysis of ways to improve the electroplated coating uniformity, among which the most promising for a multi-
assortment production is the current control, is presented in the article. The electroplating is considered as a control object 
and its mathematical model is described (with distributed coordinates based on the laws of Faraday and Ohm, Laplace’s 
partial differential equation) to current control. The search for optimal control is impossible in real time and requires lengthy 
preliminary calculations due to the complexity of the electroplating mathematical model. The use of associative memory in an 
intelligent system will make it possible to find a control that corresponds to the electroplating current state and the specified 
quality criterion (coating uniformity) in real time. An operation algorithm of the knowledge formation unit, which implies the 
use of an intelligent control system under predictable uncertainty with matrix-type associative memory, is proposed. The as-
sociative memory rows are filled based on the uniformity criterion approximation by the function and the choice of its values 
for given quality losses. An operation algorithm of the controller, which uses the control from the associative memory row 
with the closest weighted metric to the normalized values of the input variables, is considered. An operation algorithm of the 
quality assessment unit, which involves determining the influence of input variables on the output variable by calculating their
weighting coefficients of significance, to determine the values of which the maximum values, range and maximum local 
changes are used for the probability of non-negativity of the output variable deviation from its given value, is proposed.
A computational experiment was carried out to analyze the effectiveness of the proposed operation algorithms for the units of 
an intelligent electroplating control system based on associative memory in terms of the control search duration and loss in 
coating uniformity.
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