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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ И РАЗРАБОТКИ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЛИЗА 
 

В последние годы во всех сферах промышленности резко возросла потребность в 
новых автоматизированных системах управления. Новые АСУ необходимы в производст-
ве благородных металлов из отходов электротехнических производств. В данной статье 
приведены основные принципы проектирования автоматизированной системы процесса 
электролиза при переработке радиоэлектронного лома. 
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MAIN PRINCIPLES OF DESIGN OF THE AUTOMATED SYSTEM 
AND DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL OF PROCESS 

ELECTROLISE 
 

Last years in all spheres of the industry the requirement for the new automated control sys-
tems has sharply increased. Management information systems new also are necessary in manu-
facture of precious metals from waste products of electrotechnical manufactures. In given clause 
main principles of designing of the automated system of process электролиза are resulted at 
processing a radio-electronic breakage. 
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Современные методы управления про-

изводственным процессом на основе ком-
пьютерных технологий получили широкое 
распространение на большинстве промыш-
ленных предприятий. При этом, на пред-
приятиях все большее распространение по-
лучают распределенные системы управле-
ния, позволяющие выделять на каждом 
уровне иерархии предприятия выделить 
цели функционирования, проанализировать 
характер и частоту возмущений, характер-
ных для данного уровня иерархии и сфор-
мулировать критерий функционирования 
предприятия на данном уровне, определить 
необходимый объем информации для вы-

числения критерия оптимальности на каж-
дом уровне иерархии. После формулировки 
критерия оптимальности для каждого 
уровня иерархии определяется алгоритм 
оптимизации данного уровня и определяет-
ся структура системы в целом. 

На рис.1 показана структура типичной 
многоуровневой распределенной системы 
управления: 

I – уровень управления отдельными 
технологическими аппаратами и агрегатами; 

II – уровень управления совокупностя-
ми агрегатов, обеспечивающими выполне-
ние от дельных крупных операций техноло-
гического передела; 
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III – уровень управления отдельными 
технологическими цехами; 

IV – управление предприятием в целом. 
Отличительной особенностью иерархи-

ческой структуры управления является по-
следовательное расчленение системы на 
части (подсистемы), между которыми уста-
навливаются отношения соподчиненности. 
При этом управляющее устройство высшего 
ранга управляет крупными подразделения-
ми системы, каждое из которых умеет свое 
управляющее устройство. Каждое такое 
подразделение в свою очередь расчленяется 
на более мелкие, которые также снабжаются 
соответствующими управляющими устрой-
ствами и т.д. до элементарных подразделе-
ний системы, дальнейшее расчленение ко-
торых уже нецелесообразно, так как нет 
технических средств для их выделения и на-
блюдения за их функционированием. Рас-
членение системы на подчиненные части 
при этом производится таким образом, что-
бы каждая часть содержала объекты, наибо-
лее тесно связанные друг с другом. Иными 
словами, расчленение производится по 
«слабым» связям. В системах иерархиче-
ской структуры управляющие устройства 
низшего уровня I должны решать относи-
тельно простые локальные задачи управле-
ния, не требующие переработки очень 
большого объема информации. При этом на 
долю управляющих устройств следующего 
ранга II остаются только те задачи управле-
ния, которые необходимо решать в целях 
согласования между собой работы элемен-
тарных объектов и которые могут решаться 
на основании менее детализированной ин-
формации о состоянии объектов. То же от-

носится и к управляющим устройствам бо-
лее высоких рангов, благодаря чему объем 
информации, которую они должны перера-
батывать, резко сокращается и может быть 
приведен в соответствие с их информацион-
ной мощностью. Сведения о состоянии 
управляемой системы передаются от систем 
более низкого ранга к системам высокого 
ранга во все более обобщенном и система-
тизированном виде. Команды управления 
вырабатываются в системах высшего уровня 
в наиболее общем виде и конкретизируются 
и детализируются по мере продвижения их к 
системам низшего уровня [1]. 

Не следует думать, что иерархическая 
структура непременно предполагает нали-
чие управляющих устройств более высоко-
го ранга в виде особых частей системы. 
Напротив, во многих случаях наилучшей 
структурой является такая структура, когда 
несколько устройств более низкого ранга 
выполняют функции управляющего уст-
ройства следующего уровня. При этом ка-
ждое устройство самостоятельно решает 
свои локальные задачи, а совместно с дру-
гими устройствами того же уровня решает 
более общие задачи, свойственные управ-
ляющему устройству более высокого уров-
ня. Еще более широкое объединение таких 
устройств решает управляющие задачи бо-
лее высокого уровня и т.д. При этом стано-
вится возможным принятие решения по-
средством голосования. Такая возмож-
ность, как впервые показал фон Нейман, 
существенно повышает надежность функ-
ционирования систем. Работы советских 
ученых Колмогорова и Офмана показали, 
что система, в которой все элементы со-
вершенно равноправны и при том каждый 
элемент связан лишь с немногими другими 
элементами, может при достаточном числе 
элементов решать сколь угодно сложные 
задачи, решаемые любыми другими уст-
ройствами. Такая система по существу яв-
ляется универсальным автоматом. Струк-
турная схема такого универсального авто-
мата приведена на рис.2. 

Такого рода системы могут строиться в 
настоящее время с помощью контроллеров 
и рабочих станций, обеспечивая функции 
управления на каждом уровне иерархии.  

 

Рис.1.Структура многоуровневой распределенной 
системы управления 
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Наиболее важные задачи управления 
решаются на первом уровне иерархии, обес-
печивающем оптимальное управление от-
дельными технологическими аппаратами и 
агрегатами. Именно здесь осуществляются 
процессы переработки исходного сырья в 
продукты, и от качества проведения этих 
процессов зависит качество и технико-
экономические показатели конечных про-
дуктов. Ошибки управления, допущенные 
на первом уровне управления, уже не могут 
быть исправлены системами управления 
высших уровней. 

На этом уровне управления критерий 
качества управления (критерий оптимиза-
ции) формируется в виде технологического 
критерия, характеризующего эффективность 
переработки сырья и выход целевого про-
дукта. Общий вид критерия оптимизации на 
этом уровне имеет следующий вид:  

J = [c(H2SO4)э, Рс, W, З].            (1)  

Все успешно работающие системы 
обеспечивают контроль и управление, 
включая графический интерфейс оператора, 
обработку сигналов тревог, построение гра-
фиков, отчетов и обмен данными. Задача 
управления процессом заключается в управ-
лении его измеряемыми выходными вели-
чинами таким образом, чтобы достигнуть 
желаемого значения параметра, оцениваю-
щего качество процесса. Это выполняется 
путем изменения управляемых входных па-
раметров процесса [2]. 

В настоящее время в качестве стратегии 
изучения сложных систем выступает сис-
темный анализ. Он базируется на следую-
щих основных принципах: четкой формули-
ровке цели исследования; постановке дос-
тижения цели и определения критерия 
эффективности решения. Разработка систе-
мы управления требует наличия математи-
ческой модели объекта управления. При ма-
тематической постановке задачи разработки 
системы управления важно выявить и сфор-
мулировать критерий качества управления, 
выполнение которого при соблюдении су-
ществующих ограничений на ход процесса 
позволило бы реализовать основные требо-
вания к разрабатываемой системе. Основное 

ограничение: система управления по полу-
чению заданного выхода сплава Доре долж-
на работать при исходном составе сырья. 
Вторым органичением является то, что наи-
лучшие показатели протекания технологи-
ческого процесса могут быть достигнуты 
лишь при установленном химическом со-
ставе электролита. Третьим ограничением 
является температура и мощность катодного 
тока во время процесса электролиза [3]. 

Зависимость между входными парамет-
рами и критерием качества процесса должна 
быть математически определена. Предполага-
ется, что модель должна адекватно описывать 
процесс на всех его стадиях. Это означает, что 
возмущения, которые могут повлиять на 
окончательный результат процедуры оптими-
зации, отсутствуют. Параметры объекта могут 
быть представлены векторами входных (Х), 
выходных (Y), управляющих (U) и возму-
щающих воздействий (F). Моделирование 
процесса получения драгметаллов заключает-
ся в установлении математической зависимо-
сти между выходными и входными парамет-
рами системы: 

Y =  (Х, U, F, t).                 (2) 

Данное уравнение представляет собой 
формализованное представление математи-
ческой модели, которая описывает состоя-
ние технологической схемы. В данном слу-
чае Х – представляет собой вектор входных 
потоков, которые представляют собой зна-
чения, которые могут быть изменены, но не 
зависят от режима процесса; возможность 
воздействия на них отсутствует. Y – этот 
вектор параметров выходных технологиче-

 

Рис.2. Структурная схема универсального автомата 
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ских потоков, значения которых могут быть 
изменены или рассчитаны и определяются 
технологическим режимом; к таким пара-
метрам относятся: выход и химический со-
став электролита, катодного осадка и шла-
ма; U – вектор параметров управляющих 
воздействий, включающий такие перемен-
ные, изменением которых можно управлять 
процессом к ним относятся: корректировоч-
ное дозирование расхода электролита, со-
став анодов; F – вектор параметров возму-
щающих воздействий; к ним относятся раз-
личного рода воздействия окружающей 
среды на процесс: случайные колебания со-
става электролита, скачки напряжения и т.д.  

Именно поэтому данная задача форми-
руется как задача стационарного оптималь-
ного управления. В математической модели 
процесса на некоторые или на все парамет-
ры могут быть наложены ограничения. Эти 
ограничения сужают область допустимых 
значений, в которой целевая функция может 
быть оптимизирована. 

После того как определены указанные 
характеристики процесса, решение задачи 

оптимального управления сводится к опре-
делению значений выходных параметров, 
которые оптимизируют целевую функцию. 
При решении этой задачи можно использо-
вать различные методы оптимизации, при-
меняемые для задач стационарного опти-
мального управления. 
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