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Использование современных энерго- и ресурсосберегающих технологий  
в многофакторных технологических процессах являются перспективным на-
правлением развития производственного сектора большинства развитых стран. 
Цель работы — разработка системы управления по программе Arduino UNO 
параметрами режима обработки материала. В статье описаны результаты 
разработки и создания системы управления параметрами режима обработки 
материала в электрохимической установке. В результате проведенных экс-
периментов была разработана система блока управления с автоматическим 
программированием с заданными циклами, ориентированными на изменения 
макроотклонений формы обрабатывающей заготовки.

Ключевые слова: электрохимическая обработка, режимы обработки, блок 
управления, аэропонная установка, агропромышленный сектор.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда развития иннова-
ций в рамках программы «Умник-2017». Договор № 12414 г/У2017.

Проблема управления технологическим процес-
сом обработки материалов связана с необходимо-
стью оперативного изменения режимов обработки, 
в том числе скорости подачи охлаждающей жид-
кости или скорости электролита, величины и силы 
электроимпульсов, зазора, температуры и других 
параметров.

Например, в процессе съема материала с по-
верхности заготовки при электрохимической обра-
ботке при наличии отклонений формы возникает 
необходимость изменения скорости подачи элек-
тролита, величины тока и напряжения [1]. Кроме 
того, возникает необходимость изменения зазора 
между электродом-инструментом и поверхностью 
обрабатываемой заготовки. В связи с этим разра-
ботка управляющей программы, обеспечивающей 
работу в автоматическом режиме, изменения ука-
занных параметров позволит добиться их оптималь-
ных значений с точки зрения обеспечения качества 
и точности обработки [2]. 

Цель работы — разработка и создание систе-
мы автоматического управления технологическими 
производственными процессами.

Материалы и методы. В настоящей работе пред-
ставлены исследования по созданию принципи-
альной схемы, сборки и конструированию систем 
управления электрохимическими процессами в ав-
томатизированном производстве.

Создание принципиальной схемы и конструи-
рования систем управления электрохимическими 
процессами в автоматизированном производстве 
было проведено на кафедре «Технология машино-
строения» Омского государственного технического 
университета [3].

В основу проектирования блока управления 
была положена плата Arduino UNO и твердотель-
ный блок реле — управления.

В качестве основных параметров автоматиче-
ской программы для программирования режимов 
работы были заданы условия электрохимической 
обработки по циклу, исходя из необходимости бес-
перебойной работы в течение технологического 
цикла, а также обеспечения заданных параметров 
точности и качества поверхности в заданных преде-
лах при регулировке температуры, давления, ско-
рости потока рабочей жидкости и других парамет- 
ров [4]. 

В качестве программного обеспечения исполь-
зовалась программа Arduino 1.6.11 со специальным 
программным аппаратом для заданных параметров 
работы. В платах Arduino Uno достаточно удобно 
реализована работа с протоколами I2C, SPI, UART, 
а также несколько способов подключения питания: 
через внешний разъем питания, через подключение 
USB или через Vin разъем. Платформа имеет встро-
енный стабилизатор, позволяющий автоматически 
выбирать источник питания и выравнивать ток  
до 5 вольт. Платформа имеет микроконтроллер,  
в котором имеется память Flash, SRAM, EEPROM. 

Для защиты порта USB компьютерного обеспе-
чения в данной платформе встроен автоматический 
самовосстанавливающий предохранитель.

Язык программирования для устройства Arduino 
1.6.11 был основан на С/С++, который является 
наиболее удобным и простым способом программи-
рования устройств на микроконтроллерах [5–8]. 

С/С++ содержит все необходимые средства 
разработки программ контролируемой эффектив-
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ности для множественного спектра задач, а также 
поддерживает различные стили программирования.

Разработанное программное обеспечение для 
автоматической работы технологического оборудо-
вания позволяет отображать в диалоговом окне ци-
клы работы узлов, представленных насосом подачи 
рабочей жидкости, специальных форсунок, блоком 
управлении электрических параметров и контролем 
температуры.  

Программное обеспечение также выводит со-
общения о переключении циклов в диалоговом 
окне программы. Данное программное обеспечение  
для автономной работы имеет достаточную гиб-
кость в управлении циклами работы и позволяет 
моделировать время и условия технологического 
процесса обработки изделий. 

Результаты исследований. В результате про-
веденных исследований была разработана управ-
ляющая программа, обеспечивающая автоматизи-
рованные циклы работы и изменения заданных 
параметров с точки зрения обеспечения точности 
обработки.

Разработанная система по программированию 
технологического процесса была адаптирована при 
выращивании объектов в аэропонной установке. 
Аэропоника — процесс производства растительных 
объектов в воздушной среде, исключая почвенное 
взаимодействие, при котором процесс протекает  
с помощью распыления аэрозоля раствора. 

Аэропонная установка (рис. 1) для выращива-
ния растений представляет собой несущую кон-
струкцию, состоящую из стоек, соединенных по-
перечными перекладинами, на которых в один ряд 
располагаются вегетационные емкости, а также со-
держит систему подачи и слива питательного рас-
твора, оснащена светоотражающими элементами, 
светодиодными и люминесцентными источниками 
освещения. 

Данные аэропонные технологии развиты и вне-
дрены в промышленное производство в развитых 
странах мира, таких как Китай, США, КНР, Индия. 
Достаточно широко распространены методы гидро-
понных и аэропонных систем выращивания расте-
ний в закрытых, строго контролируемых условиях. 
За счет более интенсивного кислородного доступа 
живые объекты по сравнению с гидропонными си-
стемами производства увеличивают массу, стимули-
руются процессы развития за счет более эффектив-
ного кислородного насыщения, что, в свою очередь, 
позволяет снизить расход воды, а также снизить 
внесение дополнительных веществ.

В результате анализа современных источников 
литературы отечественных и зарубежных ученых 
было установлено, что использование гидропонных 
систем имеет ряд ограничений вследствие недоста-
точной аэрации системы [9].

Преимуществами аэропонных технологий яв-
ляются эффективное использование рабочего про-
странство и экономия рабочей площади. 

Растительные объекты располагались в отвер-
стиях посадочных панелей вегетационных емкостей 
через определенные интервалы в крышках. Объек-
ты закреплялись в емкости опорной системой, где 
корневая система орошается сложным составом 
аэрозоля, с периодичностью, исключающей подсы-
хание корневой системы объектов. 

Вегетационные емкости аэропонной установки 
выполнены из светонепроницаемого материала. 

Вегетационные емкости снабжены системами 
подачи и слива питательного раствора. С целью 

снижения удельной энергоемкости и экономичного 
использования питательного раствора для питания 
растений на единицу площади, вегетационные ем-
кости соединялись между собой попарно [10]. 

Вегетационные емкости имели светонепроница-
емый корпус с двумя торцевыми стенками и одной 
откидной светонепроницаемой крышкой.

Фотопериод у растений регулировался с помо-
щью автоматического блока управления (БУ) через 
заданные промежутки времени при сочетании лю-
минесцентных и светодиодных источников осве-
щения с подобранными спектрами за счет работы 
блока освещения, контроля температуры и расхода 
рабочей жидкости (БО) [11–15].  

Отображение данных работы программного 
обеспечения автоматического блока управления 
отображалось в диалоговых окнах, которые по-
зволяют оператору регулировать технологический  
процесс.

При работе аэропонной установки регулирова-
лись физические факторы производства: относи-
тельная влажность воздуха и температурный ре-
жим, длительность подачи питательного раствора. 
Питательный раствор из резервуара с питательной 
средой подавался с помощью насоса по трубопро-
воду, далее путем мелкодисперсного аэрозольного 
распыления через фиксированные форсунки. Фор-
сунки распределены через равные промежутки  
на трубе, которая располагается в верхней части ве-
гетационных емкостей [16, 17].  

Работа аэропонной установки автоматизирована 
и снабжена источником бесперебойного питания, 
что имело возможность работы в заданных режи-

Рис. 1. Принципиальная схема аэропонной установки:
1 — блок освещения (БО); 

2 — растительные объекты в вегетационных емкостях; 
3 — форсунки для распыления питательного раствора; 
4 — узлы полива для подачи питательного раствора; 

5 — насос для подачи питательного раствора; 
6 — система слива конденсата питательного раствора; 

7 — резервуар с питательным раствором; 
8 — блок автоматического управления работы системы 

освещения и подачи питательного раствора (БУ); 
9 — блок питания (БП)
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мах работы для производства в условиях закрытых 
и полузакрытых систем.

Заключение. Развитие автоматизированных си-
стем управления в многофакторных процессах, та-
ких как электрохимическая обработка, аэропонные 
процессы и многих других рассматривается как 
стратегическое направление экономического раз-
вития страны. 

В связи с этим разработана система автоматиче-
ского управления производственным технологиче-
ским процессом. 

Анализ контролируемых параметров, их коли-
чество, диапазон (регулировка температуры, дав-
ления, расхода рабочей жидкости, температуры 
работы) позволяет применять данные системы ав-
томатизированного управления в широком спектре, 
в частности аэропонных технологий. В технологи-
ческом процессе работы аэропонных технологий 
необходима регулировка температуры, влажности, 
расхода жидкости при незначительном изменении 
конструкции при замене датчиков контроля.

Использование разработанного блока управле-
ния параметрами режимов обработки материала  
в работе аэропонных систем позволяет упростить  
и снизить трудоемкость технологических про-
цессов, повысить продуктивность конструкции  
по сравнению с традиционными технологическими 
процессами производства.
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