
Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 3, 2017 185

duction. This is extremely important, because even small mechanical defects can influence the tracking precision of a complete sys-
tem. This method was successfully implemented for the serially produced modules for the optical-location stations. Realization of the
described method requires construction of an adequate mathematical model of a mechatronic module. The authors describe de-
velopment of an ideal system model, including a servo-drive, a control system and additional hardware, such as sensors and servo-
controller parameters. A list of typical failures for these types of systems is presented. This list was obtained after experimental di-
agnostics of over 100 produced units. The authors also describe how these failures can be presented in a mathematical model. An
experiment is required to prove the effectiveness of this method by comparison of the model data with the data acquired.
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Автоматизированная система экстремального управления 
процессом нанесения гальванического покрытия

в ванне с многосекционными анодами

Введение

В настоящее вреìя ãаëüвани÷еская обработка
ìетаëëи÷еских изäеëий явëяется оäниì из саìых
распространенных способов защиты от коррозии,
приäания поверхности äекоративной отäеëки и не-
обхоäиìых свойств (тверäости, износостойкости,
эëектропровоäности, тепëостойкости и т. ä.).
Оäниì из важнейøих показатеëей ка÷ества ãаëü-

вани÷ескоãо покрытия (ГП), оказываþщиì вëияние

на еãо защитные и ìехани÷еские свойства, явëяется
равноìерностü распреäеëения тоëщины покрытия
по всей обрабатываеìой поверхности äетаëей.
Равноìерностü в боëüøей степени зависит от

разìеров, форì и взаиìноãо распоëожения аноäов
и обрабатываеìых äетаëей в ванне, режиìа эëектро-
ëиза, состава эëектроëита и переìеøивания эëек-
троëита.
Оäниì из совреìенных и перспективных на-

правëений в управëении проöессоì нанесения ГП

Рассмотрены вопросы управления процессом нанесения гальванического покрытия в ванне с многосекционными анодами.
Проведен анализ существующих способов управления процессом в ванне с многоанодной системой. Исследовано влияние плот-
ности тока, межэлектродного расстояния и интенсивности перемешивания электролита на равномерность распределения
толщины и скорость осаждения покрытия. Процесс нанесения гальванического покрытия рассмотрен как объект автомати-
зированного управления. Разработана структурная и функциональная схемы системы экстремального управления процессом
нанесения гальванического покрытия. Разработан алгоритм управления процессом нанесения гальванического покрытия с по-
мощью предложенной автоматизированной системы экстремального управления в ванне с многосекционными анодами.
Ключевые слова: гальваническое покрытие, равномерность, многосекционный анод, экстремальное управление, структур-

ная схема системы, алгоритм управления
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в öеëях уëу÷øения равноìерности распреäеëения
тоëщины покрытия явëяется приìенение ìноãо-
секöионных аноäов, которые преäставëяþт собой
систеìу аноäных секöий, состоящих из отäеëüных
ìетаëëи÷еских пëастин оäинаковых разìеров кваä-
ратной форìы. Дëя управëения проöессоì нанесе-
ния ГП в ванне с ìноãосекöионныìи аноäаìи
преäëожен ряä способов, а иìенно:

1) управëение распоëожениеì аноäных сек-
öий [1];

2) управëение токоì на кажäой отäеëüной сек-
öии в зависиìости от уäаëенности поверхности ка-
тоäа [2];

3) управëение äëитеëüностüþ поäа÷и тока на
кажäуþ отäеëüнуþ секöиþ [3];

4) öикëи÷еское вкëþ÷ение аноäных секöий по
заранее опреäеëенной проãраììе [4];

5) управëение режиìоì реверсирования тока [5].
Основная ÷астü преäëоженных способов осно-

вана на реãуëировании пëотности тока и управëе-
нии режиìоì поäа÷и напряжения на кажäуþ от-
äеëüнуþ аноäнуþ секöиþ с у÷етоì ãеоìетри÷еских
форì катоäа и свойств эëектроëита. Оäнако зна÷и-
теëüное вëияние на равноìерностü распреäеëения
тоëщины покрытия оказываþт ìежэëектроäное
расстояние и интенсивностü переìеøивания эëек-
троëита. Заìетиì, ÷то интенсивностü переìеøива-
ния не у÷итывается и не реãуëируется ни в оäноì
из преäëоженных способов.
Такиì образоì, öеëüþ äанной работы явëяется

иссëеäование вëияния пëотности тока, ìежэëект-
роäноãо расстояния и интенсивности переìеøива-
ния эëектроëита на равноìерностü распреäеëения
тоëщины и скоростü осажäения покрытия и разра-
ботка структуры автоìатизированной систеìы уп-
равëения проöессоì нанесения ГП.

Математическое моделирование и исследование 
влияния параметров процесса на равномерность 

и производительность процесса

Иссëеäование вëияния таких параìетров про-
öесса, как пëотности тока, ìежэëектроäные рас-
стояния и интенсивности переìеøивания эëект-
роëита на равноìерностü распреäеëения тоëщины
ГП, при осажäении покрытия в ванне с ìноãосек-
öионныìи аноäаìи провоäиëосü с поìощüþ ìате-
ìати÷еской ìоäеëи [6], которая расс÷итывает рас-
преäеëение тоëщины покрытия путеì реøения
уравнения Лапëаса 

Δϕ(x, y, z) =  +  + (1)

при ãрани÷ных усëовиях

ϕa = ϕ – ηa  = U,

ϕk = ϕ + ηk  = 0, (2)

ãäе Δ — оператор Лапëаса; ϕ — эëектри÷еский по-
тенöиаë; Sa, Sk — поверхности аноäов и катоäов со-
ответственно; U — напряжение в эëектроëизере,
которое расс÷итывается по форìуëе

U = ilρ; (3)

ηa, ηk — аноäное и катоäное перенапряжения, оп-
реäеëяþтся по форìуëе 

η(x, y, z) = βi(x, y, z). (4)

Зäесü i — рабо÷ая пëотностü тока; l — расстояние
ìежäу эëектроäаìи, β — эëектроäная поëяризаöия:

β = , (5)

ãäе R — универсаëüная ãазовая постоянная; T —
теìпература; n — ÷исëо эëектронов, переносиìых
в реакöии; F — ÷исëо Фараäея; id — преäеëüная
äиффузионная пëотностü тока:

id = , (6)

зäесü D — коэффиöиент äиффузии; C0 — конöент-
раöия разряжаþщихся ÷астиö; δ — тоëщина äиф-
фузионноãо сëоя.
Коэффиöиент äиффузии D и тоëщина äиффу-

зионноãо сëоя δ расс÷итываþтся по сëеäуþщиì
форìуëаì:

D = ; (7)

δ = 0,26 , (8)

ãäе Мр — ìоëярная эëектри÷еская провоäиìостü; x —
расстояние от края эëектроäа; ν — кинеìати÷еская
вязкостü эëектроëита; U0 — скоростü потока.
Дëя оöенки равноìерности распреäеëения по-

крытия испоëüзуется коэффиöиент равноìернос-
ти, который опреäеëяется по сëеäуþщей форìуëе:

K(t) = ,

ãäе hmin — ìиниìаëüная тоëщина покрытия; hi — тоë-
щина покрытия в то÷ке (x, y, z) поверхности катоäа:

hi = .
∂2ϕ
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Зäесü Э — эëектрохиìи÷еский эквиваëент; τ —
проäоëжитеëüностü проöесса осажäения; BT — выхоä
ìетаëëа по току; d — пëотностü ìетаëëа; i(x, y, z) —
пëотностü тока в то÷ке (x, y, z) на поверхности äетаëи,
которая расс÷итывается по сëеäуþщей форìуëе:

i(x, y, z) = ,

ãäе ρ — уäеëüное эëектросопротивëение эëектро-
ëита; ϕ(x, y, z) — потенöиаë эëектри÷ескоãо поëя в
то÷ке (x, y, z) поверхности катоäа; n — направëение
внеøней норìаëи к поверхности катоäа.
В резуëüтате провеäенных иссëеäований поëу÷ены

ãрафики зависиìости коэффиöиента равноìерности

от пëотности тока, ìежэëектроäноãо расстояния и
интенсивности переìеøивания эëектроëита, преä-
ставëенные на рис. 1, 2 и 3 соответственно.
Из ãрафиков виäно, ÷то коэффиöиент равно-

ìерности нанесения ГП экстреìаëüно зависит от
пëотности тока, ìежэëектроäноãо расстояния и ин-
тенсивности переìеøивания эëектроëита и при-
ниìает ìаксиìаëüное зна÷ение при опреäеëенных
зна÷ениях пере÷исëенных параìетров. Кроìе то-
ãо, пëотностü тока, ìежэëектроäное расстояние и
интенсивностü переìеøивания оказываþт вëияние
на скоростü осажäения ГП (ãрафики зависиìости
преäставëены на рис. 4, 5 и 6 соответственно).
Такиì образоì, разработка автоìатизирован-

ной систеìы экстреìаëüноãо управëения проöес-

1
ρ
-- ϕ x y z, ,( )∂

n∂
-------------------

Рис. 3. График зависимости коэффициента равномерности от
интенсивности перемешивания электролита

Рис. 2. График зависимости коэффициента равномерности от
межэлектродного расстояния

Рис. 1. График зависимости коэффициента равномерности от
плотности тока

Рис. 6. График зависимости длительности осаждения 10 мкм ни-
келевого покрытия от интенсивности перемешивания электролита

Рис. 5. График зависимости длительности осаждения 10 мкм
никелевого покрытия от плотности тока

Рис. 4. График зависимости длительности осаждения 10 мкм
никелевого покрытия от межэлектродного расстояния
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соì нанесения ГП, которая обеспе÷иваëа бы на-
хожäение и поääержание ìаксиìаëüноãо зна÷ения
коэффиöиента равноìерности ГП в усëовиях äей-
ствия возìущений проöесса, явëяется важной и
актуаëüной заäа÷ей, позвоëяþщей äобитüся ка÷е-
ственноãо уëу÷øения равноìерности распреäеëе-
ния тоëщины ГП.

Автоматизация системы экстремального управления 
процессом нанесения ГП

Рассìотриì проöесс нанесения ГП как объект
автоìатизированноãо управëения (рис. 7). Вхоä-
ныìи коорäинатаìи (U) — управëяþщиìи возäей-
ствияìи, обеспе÷иваþщиìи жеëаеìое повеäение
проöесса нанесения ГП, — явëяþтся пëотностü тока
(u1), ìежэëектроäное расстояние (u2) и интенсив-
ностü переìеøивания эëектроëита (u3). Кроìе тоãо,
вхоäныìи веëи÷инаìи проöесса нанесения ГП яв-
ëяþтся ãеоìетри÷еские форìы эëектроäов (u4),
теìпература (u5) и уровенü эëектроëита (u6).
На проöесс оказываþт вëияние также внеøние

возìущаþщие возäействия (F), такие как изìене-
ние конöентраöии коìпонентов (f1), провоäиìос-
ти (f2) и вязкости эëектроëита (f3) в проöессе осаж-
äения ГП.

Выхоäныìи коорäинатаìи проöесса (Y) — управ-
ëяеìыìи параìетраìи — явëяþтся катоäная пëот-
ностü тока (y1), ìежэëектроäное расстояние (y2),
интенсивностü переìеøивания (y3), äëитеëüностü
проöесса (y4).
Рассìотриì построение систеìы управëения

проöессоì нанесения ГП в ванне с ìноãосекöион-
ныìи аноäаìи.
Реøение заäа÷и управëения проöессоì иìеет

опреäеëенные труäности, связанные со сëожно-
стüþ контроëя распреäеëения тоëщины покрытия
в проöессе осажäения. Существуþт приборы äëя
контроëя тоëщины покрытия в проöессе осажäе-
ния [7—11], но они не позвоëяþт опреäеëитü рас-
преäеëение тоëщины покрытия по всей поверхно-
сти и обëаäаþт ìаëой то÷ностüþ. По этой при÷ине
в äанной работе преäëаãается систеìа управëения
проöессоì нанесения ГП с принöипоì управëения
по возìущениþ с испоëüзованиеì ìатеìати÷еской
ìоäеëи. Структурная схеìа систеìы экстреìаëü-
ноãо управëения проöессоì нанесения ГП преä-
ставëена на рис. 8.
На вхоä систеìы поступает инфорìаöия о на-

÷аëüных зна÷ениях X параìетров проöесса, о воз-
ìущаþщих возäействиях F, а также инфорìаöия о
ãеоìетри÷еских форìах катоäа A и заäанная тоë-
щина покрытия hз.
Заäаþщее устройство, в соответствии с на÷аëü-

ныìи зна÷енияìи параìетров проöесса, устанав-
ëивает зна÷ения G реãуëируеìых веëи÷ин, коррек-
тирование которых осуществëяется в бëоке управ-
ëения, на основании инфорìаöии U о зна÷ениях
параìетров проöесса в то÷ке экстреìуìа коэффи-
öиента равноìерности.
Экстреìуì коэффиöиента равноìерности оп-

реäеëяется в резуëüтате совìестноãо испоëüзова-
ния аëãоритìа поиска экстреìуìа [12], осуществ-
ëяþщеãо опреäеëение зна÷ений пëотности тока,
ìежэëектроäноãо расстояния и интенсивности пе-
реìеøивания эëектроëита, при которых äостиãается
ìаксиìуì коэффиöиента равноìерности, и ìате-
ìати÷еской ìоäеëи проöесса нанесения ГП, кото-
рая расс÷итывает распреäеëение тоëщины покры-
тия по поверхности катоäа на основе систеìы
уравнений (1)—(8).

Бëок управëения, в своþ о÷ереäü,
форìирует сиãнаëы Q управëения
испоëнитеëüныì ìеханизìаì, с по-
ìощüþ которых происхоäит управëе-
ние проöессоì.
В систеìе иìеþтся ÷етыре конту-

ра управëения:
контур управëения токоì;
контур управëения распоëожени-
еì аноäных секöий и ìежэëект-
роäныì расстояниеì;
контур управëения интенсивно-
стüþ переìеøивания эëектроëита;
контур поääержания теìпературы
эëектроëита.

Рис. 7. Представление технологического процесса нанесения ГП
в ванне с многосекционными анодами как объекта автоматизи-
рованного управления

Рис. 8. Структурная схема системы управления процессом нанесения ГП
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В обратной связи всех кон-
туров управëения распоëаãа-
þтся: бëок äат÷иков, вкëþ-
÷аþщий в себя äат÷ики теìпе-
ратуры, уровня, провоäиìости,
вязкости и конöентраöии
коìпонентов эëектроëита;
бëок ìатеìати÷еской ìоäеëи
проöесса нанесения ГП; бëок
аëãоритìа поиска экстреìуìа.
Функöионаëüная схеìа систе-
ìы экстреìаëüноãо управëе-
ния проöессоì нанесения ГП
преäставëена на рис. 9.

Алгоритмизация системы экстремального 
управления процессом нанесения ГП
в ванне с многосекционными анодами

Аëãоритì работы систеìы экстреìаëüноãо уп-
равëения проöессоì нанесения ГП в ванне с ìно-
ãосекöионныìи аноäаìи (рис. 10) состоит из сëе-
äуþщих этапов:

1) ввоä оператороì на÷аëüных зна÷ений X пëот-
ности тока, ìежэëектроäноãо расстояния и интен-
сивности переìеøивания эëектроëита, изображе-
ния обрабатываеìой äетаëи A и требуеìой тоëщи-
ны покрытия hз;

2) опрос äат÷иков теìпературы, уровня, прово-
äиìости, вязкости и конöентраöии коìпонентов
эëектроëита;

3) рас÷ет распреäеëения тоëщины ГП с поìощüþ
ìатеìати÷еской ìоäеëи, зна÷ения коэффиöиента
равноìерности K и ìиниìаëüной тоëщины hmin;

4) поиск экстреìуìа коэффиöиента равноìер-
ности и опреäеëение зна÷ений пëотности тока (iэ),
ìежэëектроäноãо расстояния (lэ) и интенсивности
переìеøивания эëектроëита (uэ) в то÷ке экстреìуìа;

5) установка зна÷ений параìетров проöесса в
соответствии с опреäеëенныìи на преäыäущеì
этапе зна÷енияìи;

6) запуск проöесса нанесения ГП путеì поä-
кëþ÷ения эëектроäов к исто÷нику тока и поãруже-
ния в эëектроëит;

7) выпоëнение операöий опроса äат÷иков, рас-
÷ета распреäеëения тоëщины ГП, поиска экстре-
ìуìа коэффиöиента равноìерности, реãуëирования
параìетров проöесса и проверка выпоëнения усëо-
вия äостижений ìиниìаëüной тоëщины покрытия
hmin заäанной тоëщины hз, при котороì происхо-
äит перехоä на сëеäуþщий этап;

8) останов проöесса нанесения ГП, извëе÷ение
эëектроäов из ванны и откëþ÷ение питания.

Оценка эффективности применения системы 
экстремального управления процессом нанесения 

ГП в ванне с многосекционными анодами

Оöенку эффективности приìенения преäëо-
женной автоìатизированной систеìы экстреìаëü-
ноãо управëения провоäиëи на приìере проöесса Рис. 10. Укрупненный алгоритм управления процессом нанесе-

ния ГП

Рис. 9. Функциональная схема системы управления процессом нанесения ГП
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нанесения хроìовоãо покрытия на внеøние по-
верхности катоäа (рис. 11), в ãаëüвани÷еской ванне
разìераìи 20 Ѕ 20 Ѕ 30 сì, с ìноãосекöионныìи
аноäаìи, которые преäставëяþт собой систеìу из
25 аноäных секöий разìерностüþ 5 Ѕ 5, состоящих
из кваäратных пëастин оäинаковоãо разìера 3 Ѕ 3 сì
и расстояниеì ìежäу секöияìи 1 сì. Рас÷ет рас-
преäеëения тоëщины наносиìоãо покрытия про-
воäиëи при сëеäуþщих параìетрах:

Иссëеäования распреäеëения тоëщины покрытия
провоäиëи при управëении пëотностüþ тока, ìежэ-
ëектроäныì расстояниеì и интенсивностüþ переìе-
øивания эëектроëита в проöессе осажäения покры-
тия и без управëения, в ванне с ìноãосекöионныìи
аноäаìи, распоëоженныìи в оäной пëоскости, и с
выровненныì ìежэëектроäныì расстояниеì. В ре-
зуëüтате провеäенных иссëеäований распреäеëения
тоëщины покрытия быëи поëу÷ены сëеäуþщие зна-
÷ения коэффиöиентов равноìерности:
при осажäении покрытия в ванне с распоëоже-
ниеì аноäных секöий в оäной пëоскости с уп-
равëениеì параìетраìи проöесса — 0,51;
при осажäении покрытия в ванне с распоëоже-
ниеì аноäных секöий в оäной пëоскости без уп-
равëения параìетраìи проöесса — 0,32;
при осажäении покрытия в ванне с выровненныì
ìежэëектроäныì расстояниеì с управëениеì
параìетраìи проöесса — 0,48;
при осажäении покрытия в ванне с выровненныì
ìежэëектроäныì расстояниеì без управëения
параìетраìи проöесса — 0,30.
Такиì образоì, на основе поëу÷енных резуëü-

татов ìожно сäеëатü вывоä, ÷то приìенение авто-
ìатизированной систеìы экстреìаëüноãо управëе-
ния проöессоì нанесения ГП äëя уëу÷øения рав-
ноìерности распреäеëения тоëщины осажäаеìоãо
покрытия явëяется öеëесообразныì.

Заключение

Провеäенные в äанной работе рас÷еты показаëи
öеëесообразностü и эффективностü приìенения

преäëоженной автоìатизированной систеìы экс-
треìаëüноãо управëения проöессоì нанесения ГП
äëя повыøения равноìерности распреäеëения
тоëщины ГП.
Преäëоженная автоìатизированная систеìа экс-

треìаëüноãо управëения проöессоì нанесения ГП
соäержит ÷етыре контура реãуëирования, в обрат-
ной связи которых нахоäятся äат÷ики теìпературы,
уровня, провоäиìости, вязкости и конöентраöии
коìпонентов эëектроëита, а также ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü проöесса и аëãоритì поиска экстре-
ìуìа, ÷то позвоëит боëее эффективно осуществ-
ëятü управëение параìетраìи проöесса, у÷итыватü
и коìпенсироватü вëияние возìущаþщих факто-
ров, таких как изìенение конöентраöии коìпо-
нентов, провоäиìости и вязкости эëектроëита. За
с÷ет этоãо ìожно зна÷итеëüно повыситü показате-
ëи ка÷ества ГП и ãотовых изäеëий, увеëи÷итü про-
извоäитеëüностü ãаëüвани÷еской ëинии, сократитü
расхоä ìетаëëа и эëектроэнерãии.
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Рис. 11. Конфигурация и размеры катода
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The paper deals with the process control plating in a bath with multi-section anodes. The analysis of existing methods of
process control in the bath with multi-section anodes. The influence of current density, distance between electrodes and elec-
trolyte mixing intensity on the uniformity of coating and performance of the deposition process thickness. Established extreme
nature of dependence of the uniformity of the coating on the current density, distance between electrodes and electrolyte mixing
intensity. In this paper, the process of plating is considered as a object of automated control. The block diagram of a system
of extreme process control plating based on the principle of management on indignation with using a mathematical model. The
function chart of the extreme control system plating process in a bath of multi-anodes. In a control system there are four con-
tours of regulation: contour of regulation of tension; contour of management of an arrangement of anode sections and intere-
lectrode distance; contour of management of intensity of hashing of electrolyte and contour of maintenance of temperature of
electrolyte. In feedback of all contours of regulation settle down: the block of sensors including sensors of temperature, con-
centration of components of electrolyte, conductivity and level; block of mathematical model of process of putting electroplated
coating; block of algorithm of search of an extremum. The control algorithm of process of putting electroplated coating by means
of the developed automated system of management in a bathtub with multisection anodes is developed.

Keywords: electroplated coating, multisection anode, extreme management, structural diagram, function diagram, control
algorithm
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