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АННОТАЦИЯ

Рассмотрен технологический процесс производства современных светодиодных ламп 

на основе светодиодных излучающих элементов. Выделены его основные этапы и 

технологические операции. Определены три уровня управления технологическими 

процессами: операционный, тактический и стратегический. Целью исследования яв-

ляется построение компьютерной модели   тактического уровня управления техно-

логическими процессами. Сформулированы задачи исследования технологических 

процессов, для автоматизации которых могут быть применены компьютерные моде-

ли. Основное внимание уделено задаче прототипирования алгоритмов управления 

технологическими процессами производства светодиодных ламп, так как в настоящее 

время отсутствуют программно-инструментальные средства автоматизации их реше-

ния. На основе построения его функциональной модели в виде диаграммы формата 

IDEF-0 предложена интерпретация этой методологии в формат метода многоуровне-

вых компонентных цепей, программной реализацией которого является среда много-

уровневого компьютерного моделирования. Она позволяет формировать многоуров-

невые компьютерные модели производственных модулей, реализующих тактический 

уровень управления технологическими процессами, на взаимосвязанных объектном, 

логическом и визуальном слоях. На её объектном слое располагаются компьютерные 

модели управляемого технологического оборудования. Логический слой содержит 

алгоритм функционирования контроллера, сформированный в формате графическо-

го языка управления механизмами X-Robot. На визуальном слое находятся средства 

визуализации результатов моделирования и органы интерактивного управления зна-

чениями параметров модели и ходом выполнения вычислительного эксперимента.  

Сформирована многоуровневая компьютерная модель обобщенного производствен-

ного модуля, составляющего тактический уровень управления технологическим про-

цессов, а также определены структура и вектор решения физико-химического блока, 

представляющего собой обобщенную модель объектного уровня многоуровневой 

компьютерной модели. Рассмотрены вопросы и представлены инструментальные 

средства объединения многоуровневых моделей производственных модулей в про-

изводственный конвейер. Сформирована компьютерная модель производственного 

модуля «Припайка источника питания», которая является моделью объектного уровня 

многоуровневой модели, и представлен сценарий функционирования его контролле-

ра, формируемый на логическом уровне многоуровневой модели.
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Введение
Компьютерное  моделирование  в  последнее  время 

находит широкое  применение  для  большого  круга  задач 
исследования  и  проектирования.  Компьютерные  модели 
формируются либо в виде систем алгебро-дифференциаль-
ных  уравнений,  либо  в  виде  алгоритмов  имитационного 
моделирования, в которых каждый компонент срабатывает 
отдельно, передавая результаты работы следующим ком-
понентам. Наилучший эффект достигается при объедине-
нии  этих  видов  моделирования  в  единой  компьютерной 
модели  с  возможностями  своевременной  визуализации 
полученных результатов анализа модели и интерактивно-
го управления значениями её параметров.

С  помощью  такой  компьютерной  модели  открыва-
ются возможности анализа протекания роботизированных 
технологических процессов. За счет этого автоматизации 
подлежит решение следующих актуальных задач:

1) синтез алгоритмов управления, на основе которых 
функционирует управляющее устройство, реализованное 
на базе универсального контроллера;

2) модельного  проектирования,  направленного  на 
минимизацию и оптимизацию технологического процесса 
производства в структурном, параметрическом и технико-
экономическом аспектах.

Задачи модельного проектирования технологических 
процессов в настоящее время успешно решаются такими 
системами, как GPSS [1], AnyLogic [2], ANSYS [3]. Однако 
в них отсутствуют средства прототипирования сценариев 
функционирования управляющих контроллеров.

В  рамках  данной  статьи  рассматриваются  вопросы 
формирования  многоуровневых  компьютерных  моделей 
для автоматизации синтеза алгоритмов управления техно-
логическими процессами производства светодиодных фи-
ламентных ламп [4, 5] как на тактическом, так и на страте-
гическом уровнях управления.

Системный анализ и формализованное 
представление технологического процесса 
производства светодиодных ламп
Одной  из  перспективных  тенденций  развития  полу-

проводниковой  светотехники  является  светодиодная  лам-
па  на  основе  светодиодных излучающих  элементов  (LED 
filament bulb). По форме такая лампа представляет тради-
ционную  лампу  накаливания,  но  вместо  нити  накала  ис-
пользуются светодиодные излучающие элементы, а в цоко-
ле размещено устройство питания. Световая отдача таких 
ламп достигает на промышленных образцах 190 лм/Вт [6].

Светодиодная  лампа  состоит  из  стеклянной  колбы, 
внутри которой расположена опорная конструкция со све-
тодиодным излучающим  элементом  и  цоколя,  в  котором 
расположено устройство управления (рис. 1).

Светодиодная  лампа на  основе  светодиодных излу-
чающих элементов имеет схожую с лампой накаливания 
технологию изготовления, однако имеет меньшую темпе-
ратуру нагрева [7–9], что положительно сказывается на эко-
номии электроэнергии и их безопасности использования

Перечень  технологических  операций  технологиче-
ского процесса изготовления светодиодных ламп на осно-
ве светодиодных излучающих элементов [10]:

– изготовление ножек (механизм штамповки ножек);
– монтаж светодиодных излучающих элементов (ме-

ханизм монтажа ножек);
– заварка (механизм заварки, откачки и наполнения 

ламп);
– маркировка;
– откачка (механизм заварки, откачки и наполнения 

ламп);
– промывка  (механизм  заварки,  откачки и наполне-

ния ламп);
– припайка источника питания (механизм припайки 

источника питания);
– цоколевание (механизм цоколевания ламп);
– обжиг;
– контроль и испытания;
– упаковка (механизм упаковки ламп).
Из  технологического  процесса  производства  свето-

диодных устройств для построения компьютерных моде-
лей  роботизированных  производственных  участков  [11] 
были выделены следующие процессы:

– штамповка ножек;
– монтаж ножек;
– заварка, откачка, наполнение ламп;
– припайка источника питания (ИП);
– цоколевание ламп.

Рис. 1. Конструкция светодиодной лампы
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Данные  операции  составляют  диаграмму  IDEF-0 
первого уровня иерархии рассматриваемого технологиче-
ского процесса (рис. 2).

Установленный  порядок  следования  процессов  на 
диаграмме (определение последовательности выполнения 
процессов).  После  связывания  между  собой  процессов 
создается граничная стрелки выхода «Готовый светодиод».

Каждый из представленных на диаграмме процессов, 
в свою очередь, может быть детализирован. Диаграмма вто-
рого уровня, детализация первого процесса «Штамповка 
ножек» показана на рис. 3.

На данной диаграмме описан процесс «Штамповка 
ножек», который показывает загрузку тарелок, штенгелей, 
штабиков, токовых вводов в бункера, которое производит-
ся вручную.

В рамках прикладных научных исследований и экспе-
риментальных разработок по теме: «Разработка прототипов 
передовых технологических решений роботизированного 
интеллектуального производства электронной компонент-
ной базы и энергоэффективных световых устройств» раз-
рабатывается  экспериментальный  стенд  для  отработки 
основных технологических операций производства свето-
диодных ламп (штамповка ножек; монтаж ножек; заварка, 
откачка и наполнение ламп; припайка источника питания; 
цоколевание  ламп)  и  вспомогательных  технологических 
операций  (контроль  параметров  ламп;  тренировка  ламп; 
упаковка ламп и др.)

В состав экспериментального стенда для отработки 
технологических  операций  производства  светодиодных 
ламп входят наборы основных и вспомогательных техно-
логических операций:

Для основных технологических операций:
– механизм штамповки ножек;
– механизм монтажа ножек;
– механизм заварки, откачки и наполнения ламп;
– механизм припайки источника питания;
– механизм цоколевания ламп.
Для вспомогательных технологических операций:
– установка контроля параметров ламп;
– установка тренировки ламп;
– механизм упаковки ламп и др.
Имитационная  модель  роботизированного  техноло-

гического процесса изготовления светодиодного излучаю-
щего элемента и светодиодных ламп должна обеспечивать 
возможность  исследования  характеристик  технологиче-
ских процессов изготовления светодиодного излучающего 
элемента и светодиодных ламп.

Согласно  диаграммам  методологии  IDEF-0  моде-
лирование  технологических  процессов  в  рамках  среды 
многоуровневого  компьютерного  моделирования  может 
проводиться  на  трех  уровнях  рассмотрения  производ-
ственного оборудования:

– на операционном — уровне выполнения элементар-
ных технологических операций либо физико-химических 

Рис. 2. Диаграмма первого уровня
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эффектов, проводимых или наблюдающихся внутри одно-
го технологического модуля;

– на тактическом — уровне выполнения всех опера-
ций и их сопряжения между собой в рамках одного техно-
логического модуля;

–  на  стратегическом  —  уровне  технологического 
конвейера, который связывает два или более технологиче-
ских модуля между  собой потоками продукции,  энергии 
и информации.

Для целей анализа временных и материальных ресурсов 
на выполнение технологических операций, а также формиро-
вания и отладки сценариев управления роботизированными 
технологическими участками имитационная модель форми-
руется в рамках структуры многослойной компьютерной мо-
дели [12]. При практической реализации каждому её уровню 
соответствует слой входного графического редактора:

– объектный слой, на котором формируется техноло-
гического оборудования с различной степенью детализа-
ции,  которая  зависит от  вида решаемой  задачи и уровня 
рассмотрения производственного оборудования;

–  логический  слой,  где  формируется  алгоритм  ре-
шения  задачи,  в  имитационную модель  которого  входит 
функциональная модель  устройства  управления. В  зави-
симости  от  уровня  рассмотрения  технологического  обо-
рудования  он может  содержать  либо  сценарий функцио-
нирования  управляющего  контроллера,  представленный 
в формате графического языка X-Robot [13];

– визуальный слой, содержащий средства отображе-
ния  результатов  вычислительных  экспериментов  и  орга-
ны  интерактивного  управления  значениями  параметров 
исследуемых  моделей  технологического  оборудования 
и функциональных моделей устройств управления.

Программной  реализацией  расширения МКЦ  явля-
ется среда многоуровневого компьютерного моделирова-
ния химико-технологических процессов, которая в насто-
ящее время находит применение для анализа дискретных 
и  дискретно-непрерывных  технологических  процессов. 
К их классу относятся производственные процессы про-
изводства светодиодных ламп.

Интерпретация методологии IDEF-0  
в формат многоуровневой компьютерной модели
В обобщенном виде каждый производственный уча-

сток, выполняющий конкретную технологическую опера-
цию,  согласно  методологии  IDEF-0  [14]  представляется 
в виде «черного ящика» (рис. 4), в который помимо входа, 
подсоединяемого слева от компонента, и выхода, находя-
щегося справа от него, подключены управление — сверху, 
а также инструменты реализации — снизу от компонента.

В  представленной  обобщенной  модели  производ-
ственного участка (рис. 4) подлежащая обработке заготовка, 
материалы и  энергия могут подаваться как  со  склада или 
некоторого источника, так и с предыдущего производствен-
ного участка. Выполнение процесса преобразования  заго-

Рис. 3. Диаграмма второго уровня «Штамповка ножек»
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товки в продукцию осуществляется роботизированным тех-
нологическим  оборудованием.  Управление  протекающим 
в нем процессе осуществляется сценарием функционирова-
ния устройства управления, учитывающим задающие воз-
действия, поступающие от оператора. Он взаимодействует 
с  пультом  управления,  на  котором  осуществляется  визуа-
лизация  значений  наблюдаемых  переменных  технологи-
ческого оборудования производственного участка, а также 
содержатся органы интерактивного управления. Продукция 
производственного участка передается на следующий уча-
сток или на склад, если рассматриваемый производствен-
ный участок является последним в линейке.

На  основе  обобщенной  модели  производственного 
участка  (рис.  5)  сформирована  его  многоуровневая  ком-
пьютерная модель. На ее трех взаимосвязанных уровнях 
располагаются:

На  объектном  уровне многоуровневой модели  про-
изводственного  модуля  располагается  модель  техноло-
гического  оборудования,  описывающая  динамику  про-
цесса  преобразования  заготовки,  а  также  учитывающая 
используемые  материальные  и  энергетические  ресурсы. 
Модель  технологического  оборудования,  представленная 
физико-химическим блоком (ФХБ), описывающим преоб-
разование мультифизических энергетических и многоком-

Рис. 4. Обобщенная модель производственного участка в нотациях IDEF0»

Рис. 5. Многоуровневая модель производственного модуля
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понентных вещественных потоков. Вектор решения ФХБ 
(рис. 6) в зависимости от вида технологического оборудо-
вания, в общем случае может включать в себя:

–  вектор  скоростей передвижения V  и  вращения ω 
подвижных частей технологического оборудования, а так-
же вектор действующих сил F и моментов M;

–  вектор  давлений  P  и  вещественных  расходов  G, 
температур T и тепловых потоков Q вещественных потоков, 
находящихся в жидком или газообразном состоянии, а так-
же вектора концентраций содержащихся в них веществ C;

–  вектор температур TT и тепловых потоков QT твер-
дых тел, заготовок и различных органов технологического 
оборудования;

–  вектор  напряжений  U  и  токов  I  электриче-
ских  и  электромеханических  блоков  технологического 
оборудования.

Для представления воздействий на ФХБ к нему мо-
гут быть подключены:

–  источники  скорости  и  силы,  а  также  источники 
скорости вращения и моментов сил;

–  насосы, являющиеся источниками давления;
–  нагреватели (вентиляторы), являющиеся источни-

ками теплового потока;
–  источники  многокомпонентных  вещественных 

потоков;
–  источники напряжения и источники освещения.
Логический  уровень  включает  в  себя  модель  ал-

горитма  управления  технологическим  оборудованием, 
формируемый в  графическом формате  языка управления 
механизмами X-Robot [13]. Его задачами является прием 
и обработка  значений наблюдаемых переменных модели 
технологического  оборудования,  а  также  выработка  на 
их  основе  команд  управления  с  учетом  задающих  воз-
действий. Команды управления  передаются моделям ис-
полнителей,  которые  осуществляют  их  преобразование 
в  значения  параметров  модели  технологического  обору-
дования.  В  графическом  сценарии X-Robot  [15]  каждый 
исполнитель характеризуется своим уникальным номером 
и  ему  ставятся  в  соответствие  8  команд  Ех — Ех0..Ех7. 
Значения  выбранных  переменных  модели  и  результатов 

выполнения определенных шагов сценария являются дан-
ными для визуализации и передаются с логического уров-
ня многоуровневой модели на её визуальный уровень.

На визуальном уровне многоуровневой модели произ-
водственного модуля располагаются компоненты визуали-
зации характеристик технологического оборудования [16], 
а также средства интерактивного управления, с которыми 
взаимодействует пользователь во время работы модели.

Программно-алгоритмической  реализацией  метода 
многоуровневого  компьютерного  моделирования,  в  фор-
мате которого сформирована многоуровневая компьютер-
ная модель  производственного модуля  (рис.  5),  является 
среда  многоуровневого  компьютерного  моделирования 
МАРС  [17],  которая  поддерживает  технологию  создания 
активных компонентов.

Объединение технологических модулей 
в производственный конвейер
Каждый отдельный технологический модуль (рис. 5) 

выполняет одну операцию технологического процесса под 
управлением  контроллера,  функционирующего  на  основе 
языка  X-Robot.  Технологические  модули,  выполняющие 
поэтапные  операции  процесса,  объединяются  в  произ-
водственный  конвейер,  управляемый  автоматизированной 
системой  управления.  Связь  между  технологическими 
модулями  в  виде  переноса  заготовок  и  материалов  осу-
ществляют  роботизированные  комплексы,  функциониру-
ющие  под  управлением  контроллера  X-Robot.  Процесс 
изготовления  изделий  является  дискретно-событийным. 
Его  устройство  управления  может  быть  представлено 
сетью  Петри,  каждая  позиция  которой  представляет  со-
бой  отдельный  технологический  модуль,  выполняющих 
определенную  операцию  технологического  процесса. 
Для построения компьютерной модели конвейера  (рис. 7) 
и управления протекающими в нем процессами также мо-
жет  быть  применена  многоуровневая  компьютерная  мо-
дель, на уровнях которой представлены:

–  на объектном уровне располагается модель произ-
водственного  конвейера,  в  которой модель  каждого  кон-
кретного  производственного  модуля  представляет  собой 

Рис. 6. Обобщенная схема физико-химического блока
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динамическую задержку заготовки на время, необходимое 
для выполнения определенной технологической операции;

–  логический  уровень  содержит  модель  алгоритма 
управления  производственным  контейнером,  представ-
ленную  в  формате  сетей  Петри  [18]  и  отображающую 
передвижение заготовок между модулями производствен-
ного конвейера;

–  визуальный  уровень  отображает  загрузку  произ-
водственных модулей конвейера,  а  также время,  которое 
каждый  из  них  затрачивает  на  обработку  той  или  иной 
заготовки.

Для  включения многоуровневой  компьютерной мо-
дели производственного участка  (рис.  5)  в многоуровне-
вую  модель  производственного  конвейера  она  преобра-
зуется к виду активного составного компонента, который 
в  отличие  от  активного  компонента,  представляет  собой 
активный  макрокомпонент.  Он  является  моделью,  со-
стоящей из компонентов и представленной в виде компо-
нента на объектном и логическом уровне многоуровневой 
компьютерной модели производственного  конвейера. Он 
обладает отдельным окном для визуализации результатов 
и управления параметрами макрокомпонента.

Для формирования активных макрокомпонентов ис-
пользуется компонент «Многоуровневый интерфейс», ко-
торый  имеет  свои  отображения  на  объектном  (рис.  8,  а) 
и логическом (рис. 8, б) уровнях создаваемого многоуров-
невого активного макрокомпонента. С помощью узлов nin1, 
nin2, …, nin_Nin, nout1, nout2, …, nout_Nout устанавливаются вход-
ные  и  выходные  связи  формируемого  макрокомпонента 
с другими компонентами объектного уровня, а с помощью 
узлов min1, min2, …, min_Nin, nout1, nout2, …, nout_Nout устанавлива-
ются связи с другими компонентами логического уровня 
многоуровневой модели, в которой используется данный 
макрокомпонент.

Многоуровневая компьютерная модель 
и сценарий функционирования управляющего 
контроллера роботизированного производственного 
модуля припайки источника питания
Роботизированный модуль припайки источника пи-

таний предназначен для использования в составе роботи-
зированной линии производства светодиодных филамент-
ных  ламп  и  осуществляет  следующие  технологические 
операции (рис. 9):

Рис. 8. Обобщенная схема физико-химического блока  
а) изображение на объектном уровне б) изображение на логическом уровн

Рис. 7. Обобщенная схема физико-химического блока
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–  загрузка отпаянной лампы;
–  выравнивание токовых выводов;
–  проверка полярности токовых выводов;
–  операция с флюсами: лужение токовых выводов;
–  подача и одевание источника питания;
–  припайка источника питания.
В  состав формируемого  роботизированного модуля 

входят следующие узлы (рис. 10):

–  робот-манипулятор, предназначенный для захва-
та печатных узлов источников питания, их переноса к ме-
сту  нахождения  отпаянной  лампы,  позиционирования 
относительно электрических выводов лампы отпаянной 
с последующим их продеванием в монтажные отверстия, 
осаживания печатных узлов источников питания на по-
садочное место в лампе, припайка выводов лампы и уда-
ление их излишков;

Рис. 9. Диаграмма второго уровня «Припайка источника питания»

Рис. 10. Структурно-функциональная схема производственного модуля  
«Припайка источника питания»
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–  управляющий контроллер, осуществляющий целе-
направленное управление движениями робота-манипуля-
тора по заложенному сценарию с обратной связью через 
датчики и систему технического зрения, а также управле-
ния скоростью движения транспортера, осуществляющего 
подачу ламп отпаянных роботу-манипулятору;

–  система  технического  зрения,  предназначенная 
для  фиксации  и  анализа  видеоизображения  поведения 
робота-манипулятора, позиционирования источников пи-
тания относительно электрических выводов ламп отпаян-
ных, получения ряда числовых параметров и характери-
стик  робота-манипулятора,  осуществляющего  надевание 
и припайку источника питания, и их передачу управляю-
щему контроллеру;

–  подающий  транспортер,  производящий  подачу 
роботу-манипулятору  ламп  отпаянных  в  установленном 
порядке  в  темпе  работы  робота-манипулятора.  Его  ско-
рость  должна  варьироваться  и  управляться  командами 
управляющего  контроллера,  подаваемыми  приводу,  при-
водящими в движение подающий транспортер;

–  накопитель  печатных  плат  источников  питания, 
предназначенный  для  хранения  печатных  узлов  источ-
ников  питания.  Накопитель  должен  быть  спроектирован 
таким  образом,  чтобы  робот-манипулятор  имел  возмож-
ность брать из него по одному печатному узлу источника 
питания в установленном порядке с определенной ориен-
тацией.  Управляющий  контроллер  совместно  с  системой 
технического зрения должны осуществлять слежение за ко-
личеством оставшихся печатных узлов источников питания 
и при необходимости подавать сигнал оператору;

–  паяльная  установка,  предназначенная  для  нане-
сения припоя на отверстие источника питания, в который 
были продеты электроды лампы отпаянной.

При  построении  многоуровневой  компьютерной 
модели  производственного  модуля  «Припайка  источни-
ка питания» на ее объектном уровне должны быть пред-
ставлены  компоненты:  «Накопитель  источников  пита-
ния»,  «Подающий  транспортер»,  «Робот-манипулятор», 
«Паяльная  установка»  и  «Отводящий  транспортер». 
Между этими компонентами должны быть организованы 
связи, приведенные на структурно-функциональной схеме 
стрелками с надписями. По ним между соответствующи-
ми компонентами должны передаваться значения обозна-
ченных на связях переменных.

Входными данными для сценария, на основе которо-
го  осуществляет  свое  функционирование  управляющий 
контроллер, являются:

–  скорость подающего транспортера (ячеек с лампа-
ми в единицу времени);

–  скорость отводящего транспортера (ячеек с лампа-
ми в единицу времени);

–  количество источников питания в накопителе;

–  затраты электрической энергии паяльной станции, 
осуществляющей припайку источников питания к лампе 
отпаянной;

–  количество  готовых  ламп,  которые  робот-ма-
нипулятор  перенес  от  паяльной  станции  на  отводящий 
транспортер;

–  текущее состояние робота-манипулятора.
Командами, которые должен подавать управляющий 

контроллер  подающему  и  отводящему  транспортерам, 
являются:

–  установка текущей скорости транспортера;
–  увеличение/уменьшение скорости транспортера на 

заданное количество ячеек с лампами в единицу времени.
Командами, подаваемыми управляющим контролле-

ром роботу-манипулятору, являются:
–  взять лампу с подающего транспортера;
–  осуществить  выравнивание  токовых  выводов 

у лампы отпаянной;
–  взять один источник питания из накопителя;
–  позиционировать  источник  питания  согласно  по-

лярности токовых выводов лампы;
–  надеть источник питания на лампу отпаянную;
–  осуществить  лужение  токовых  выводов  лампы 

и их припайку к источнику питания;
–  проверить  лампу  с  источником  питания  на 

работоспособность;
–  положить готовку лампы на отводящий транспортер.
Помимо этого контроллер должен периодически счи-

тывать текущее значение количества источников питания, 
оставшихся в накопителе, затраты электрической энергии 
на осуществление припайки источника питания, а также 
количество готовых ламп, переданных роботом-манипуля-
тором отводящему транспортеру.

По отношению к сценарию, на основе которого функ-
ционирует управляющий контроллер, исполнителями бу-
дут подающий транспортер, отводящий транспортер, ро-
бот-манипулятор и паяльная станция. При формировании 
сценария  им  назначены  следующие  номера:  подающий 
транспортер —  $1A,  отводящий  транспортер —  $1B,  ро-
бот-манипулятор — $1C, паяльная станция — $1D, нако-
питель источников питания — $1E, информационное таб-
ло — $1F. На основе диаграммы второго уровня «припайка 
источника  питания»  (см.  рис.  9)  сформирован  сценарий 
функционирования управляющего контроллера (рис. 11).

Подающий  ($1A)  и  отводящий  ($1B)  транспортеры 
получают  от  управляющего  контроллера  одну  команду 
Ex0 — передвинуть транспортер на одну позицию лампы.

От  управляющего  контроллера  робот-манипулятор 
($1C) получает следующие управляющие команды:

–  Ex0  —  взять  лампу  отпаянную  с  подающего 
транспортера

–  Ex1 — взять источник питания из накопителя;
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–  Ex2  —  осуществить  выравнивание  токовых  вы-
водов  лампы  отпаянной  и  продевание  в  них  источника 
питания;

–  Ex3 — подвод лампы с надетым источником пита-
ния к паяльной станции;

–  Ex4 — перенос лампы с припаянным источником 
питания отводящему транспортеру.

Паяльная станция ($1D) получает от управляющего 
контроллера и выполняет следующие команды:

–  Ex0 — подать напряжение на паяльное жало;
–  Ex1 — убрать напряжение с паяльного жала.
С помощью команды In0 накопителя источников пи-

тания ($1E) осуществляется считывание количества остав-
шихся источников питания в накопителе. В случае, когда 
их количество становится равным 0, осуществляется вы-
вод  сообщения командой Ex0 на информационное  табло 
($1F). Проверка на равенство нулю осуществляется ком-
понентом XR_CMP1, после которого указывается секция 
ветвления XR_CASES1.

Заключение
В данной работе на основе рассмотрения технологи-

ческого процесса производства светодиодных ламп и ме-
тода многоуровневого компьютерного моделирования, ос-
нованного на методе компонентных цепей, сформирована 
многоуровневая компьютерная модель обобщенного про-
изводственного модуля. Она предназначена для автомати-
зированного  решения  задач  анализа  и  функционального 
проектирования  технологического  оборудования  произ-
водственного участка, а также для формирования и отлад-
ки  сценариев функционирования  управляющих контрол-

леров.  Помимо  этого  рассмотрен  вопрос  объединения 
производственных  участков  в  состав  производственных 
конвейеров, обеспечивающий автоматизированное соеди-
нение участков.

В качестве примера многоуровневой компьютерной 
модели  рассмотрена  модель  роботизированного  произ-
водственного модуля припайки источников питания,  для 
которой в нотациях графического языка управления меха-
низмами X-Robot сформирован сценарий управления.

Аналогичным образом в среде многоуровневого ком-
пьютерного  моделирования  может  быть  сформирована 
многоуровневая компьютерная модель различных произ-
водственных  участков,  на  основе  которой  сформирован 
сценарий управления.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки в рамках проекта RFMEFI57717X9266
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ABSTRAСT

The technological process of production of modern LED lamps 

based on LED emitting elements is considered. Its main stages and 

technological operations are highlighted. Three levels of process 

control are defined: operational, tactical and strategic. The aim of 

the study is to build a computer modes of the tactical level of tech-

nological process control. The tasks of research of technological 

processes are formulated, for the automation of which computer 

model can be applied. The main attention is paid to the problem 

of prototyping the process control algorithms for the production of 

LED lamps, as currently there are no software tools or automating 

their solution. Based on the construction of its functional model in 

the form of an IDEF-0 diagram, the interpretation of this methodol-

ogy into the format of the method of multi-layers component circuit, 

the software implementation of whit hos a multi-layer computer sim-

ulation environment, is proposed. It allows you to create multi-layers 

computer models od production modules that implement the tacti-

cal level of control of technological processes on the interconnected 

object, logical and visual layers. At its object layer computer models 

of a controlled technological equipment. The logic level contains the 

algorithms of the functioning of the controller, formed in the format 

of the graphical language control of mechanisms. At the visual level, 

there ate tools for visualization of the simulation result and the in-

teractive control bodies of the values of the model parameters and 

the course of the computational experiment. A multi-level computer 

model of a generalized production module, which constitutes the 

tactical level of control of technological processes, is formed, and 

the structure and solution vector of the physical-chemical unit, which 

is a generalized model level of the multi-layer computer model, 

ate determined. The question ate considered and the instrumental 

means of uniting multi-layers models of production modules into a 

production conveyor are presented. A computer model of the pro-

duction module “Soldering of the power supply”, which is a model 

of the object layer of a multilayer model, is formed, and a scenario of 

the functioning of its controller, formed at the logic layer of a multi-

layer model, is presented.
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