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Получение качественного конечного продукта является целью управления любым технологическим процес-
сом. При формальном описании задач управления это положение позволяет сформировать краевые условия 
решения задачи управления. Дополнительным условием выбора варианта решения является обеспечение на-
дежности технологического процесса. Начальными условиями при решении задачи управления являются 
компоненты вектора начальных параметров состояния, определяемого степенью настройки исходных пара-
метров и режимов процесса. Понимание начальных и граничных условий существования позволяет сформу-
лировать обобщенную формальную задачу управления технологическим процессом, заключающуюся в на-
хождении вектора управляющих переменных, обеспечивающих минимум ошибки с учетом влияния вектора 
случайных внешних переменных. Решение задачи осуществляется методом последовательных приближе-
ний. Рассмотрены этапы первичной и вторичной оптимизации построения алгоритмов управления. Показана 
возможность снижения сложности задач управления путем отказа управления по каждому из компонентов 
вектора состояния и сведения управления к обеспечению минимума обобщенной меры ошибки. В такой по-
становке задача управления технологическим процессом может быть сведена к задаче регулирования про-
цесса. Приводится схема регулирования технологического процесса, учитывающая разделимость минимиза-
ции ошибки по каждому компоненту вектора состояния. Высказанные положения иллюстрируются на при-
мере задачи управления участком цифрового производства для выполнения технологической операции 
травления печатных плат. Эта операция наиболее полно отражает исходные положения о непрерывности 
процедур, производимых при ее осуществлении, и деградации исходного вектора состояния. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С физической точки зрения основной задачей, 
решаемой при управлении технологическими про-
цессами, является получение качественного ко-
нечного продукта. Решение этой задачи является 
многовариантным, зачастую зависящим от состава 
оборудования на конкретном предприятии, воз-
можностей технологического оборудования и уров-
ня подготовки исполнителей. 

Определим, что под качеством конечного про-
дукта понимается его состояние, при котором он 
полностью удовлетворяет требованиям пользова-
теля этого продукта. Для технических объектов 
состав эти требований сформулирован в техниче-
ских условиях (ТУ) на изделие. Отметим, что оп-
ределение понятия качества не требует от изделия 
расширения требований более тех, что зафиксиро-
ваны в ТУ. Тогда при формальном описании зада-
чи управления технологическими процессами со-
став этих требований позволяет сформировать 
краевые условия решения. 

Дополнительным условием выбора варианта 
решения этой задачи из допустимого множества 
является обеспечение надежности технологиче-

ского процесса. Согласно стандарту ГОСТ 27.002-
2009 [1], надежность понимается как "свойство 
готовности и влияющие на него свойства безот-
казности и ремонтопригодности, и поддержка тех-
нического обслуживания". При этом под готовно-
стью понимается "способность изделия выполнить 
требуемую функцию при данных условиях в пред-
положении, что необходимые внешние ресурсы 
обеспечены", а под безотказностью понимается 
"способность изделия выполнить требуемую 
функцию в заданном интервале времени при дан-
ных условиях".  

Однако представленные в стандарте определе-
ния ориентированы на изделие как конечный про-
дукт, свойства функций которого не изменяются 
по времени, по крайней мере до момента, опреде-
ленного, например,  назначенным ресурсом [2, 3]. 
Особенностью технологического процесса как 
сложной технической системы является наличие  
в составе вектора наблюдаемых, но не управляе-
мых параметров системы функции времени [4]. 
Практика осуществления технологических про-
цессов показывает, что неотъемлемым его атрибу-
том является деградация по времени, т.е. явление 
ухудшения параметров и режимов их протекания. 
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Пожалуй, первое и наиболее полное определе-
ние надежности технологического процесса дано 
А.С. Прониковым [5]: "Надежность технологиче-
ского процесса — свойство обеспечивать изготов-
ление продукции в заданном объеме, сохраняя  
во времени установленные требования к ее каче-
ству". Надежность технологического процесса 
связана со структурой процесса, применяемыми 
методами контроля и надежностью выполнения 
отдельных технологических операций. 

Ключевым моментом для определения количе-
ственных характеристик надежности является по-
нятие отказа технологической операции. Под от-
казом технологического процесса или технологи-
ческой операции будем понимать потерю способ-
ности обеспечивать качество или объемы изготав-
ливаемой продукции в соответствии с требова-
ниями технической документации. Отказ — это 
случайное событие, возникающее под влиянием 
ряда случайных факторов. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Методы 
Параметры качества конечного объекта форми-

руют граничные условия при решении задачи 
управления технологическим процессом, а требо-
вания по надежности процесса накладывают до-
полнительные ограничения на существование гра-
ничных условий.  

Начальным условием при решении задачи 
управления технологическими процессами являет-
ся вектор параметров состояния 0( ),tx  определяе-
мый степенью настройки исходных параметров  
и режимов процесса. Понимание начальных и гра-
ничных условий существования позволяет сфор-
мулировать обобщенную формальную задачу 
управления технологическим процессом [6]. 

С учетом ранее рассмотренного атрибута де-
градации технологического процесса, определяю-
щего вектор текущего состояния процесса ( ),tx  
наличия вектора случайных внешних переменных 

( ),tf  а также при условии обеспечения вектором 
начальных параметров состояния 0( )tx  идеальных 
параметров процесса задача управления может 
быть сведена к минимизации вектора разности 
исходного и текущего состояний процесса, т.е. 
компенсации влияния деградации на качество ко-
нечного объекта: 

 0( ) ( ) ( ) min.t t t  ε x x                  (1) 

Целью решения этой задачи является нахожде-
ние вектора управляющих переменных ( ),tr  обес-
печивающих минимум ошибки ( ),tε  с учетом вли-

яния вектора случайных внешних переменных 
( ).tf  

При решении этой экстремальной задачи ввиду 
ее очевидной сложности следует использовать ме-
тод последовательных приближений, содержащий: 

– этап идеальной, или первичной, оптимиза-
ции, состоящий в нахождении идеального, но, как 
правило, нереализуемого на практике вектора 
управления ( );ид tr  

– этап вторичной оптимизации, или оптими-
зации качества управления, состоящий в нахожде-
нии оптимального и в то же время реализуемого  
на практике имеющимися техническими средст-
вами вектора управления ( ).опт tr  

Этап первичной оптимизации заключается  
в том, что экстремальная задача (1) решается  
в идеализированной постановке, учитывающей 
лишь важнейшие свойства системы управления 
технологическим процессом, основные его пара-
метры и режимы. 

Поясним решение задачи первичной оптимиза-
ции процесса управления технологическим про-
цессом на примере работы гибкого производст-
венного модуля (ГПМ) механической обработки. 
В качестве целевой функции примем выполнение 
производственного задания в минимальный срок 
[7]. Вектор исходного состояния 0( )tx  характери-
зуется идеальной настройкой всех рабочих орга-
нов ГПМ и обеспечением всех запасов (заготовок, 
инструмента, смазочно-охлаждающих жидкостей 
и т.п.), необходимых для выполнения производст-
венного задания. Вектор управления ( )ид tr  сфор-
мирован на основании общих представлений об 
алгоритме работы ГПМ и предыдущего производ-
ственного опыта, но не учитывает вектор случай-
ных внешних переменных ( ),tf  к которым отно-
сятся, например, сбои в выполнении кинематиче-
ских и динамических процессов функционирова-
ния рабочих органов ГПМ, а также явления износа 
обрабатывающего инструмента, ведущие к увели-
чению погрешностей характеристик конечного 
продукта технологического процесса [8, 9]. Таким 
образом, на этапе первичной оптимизации пред-
полагаем вектор внешних возмущений ( ) 0.t f  

Зависимость вектора идеального управления 
( )ид tr  от вектора состояния 

 ( ) ( ),ид идt t tr R x  

назовем идеальным алгоритмом управления. 
Идеальный алгоритм управления, как отмечалось 

ранее, можно рассматривать как первое приближе-
ние к решению проблемы управления, причем  
он практически нереализуем. Однако  его построе-
ние является  базовым  для  дальнейших  действий  
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и позволяет упростить нахождение решения, сведя 
задачу управления к задаче регулирования, т.е. 
удержания вектора управляющих переменных ( )tr  
в некоторых допустимых пределах относительно 
вектора ( )ид tr . Пределы допустимости отклонений 
вектора ( )tr  определяются пределами величины 
деградации параметров и режимов технологиче-
ского процесса, а также требованиями  
к состоянию конечного продукта. 

Этап вторичной оптимизации заключается в том, 
чтобы получить решение, наименее отличающееся 
от идеального и в то же время учитывающее мак-
симально полно ограничения и связи, налагаемые 
свойствами системы управления, т.е. в том, чтобы 
получить не только оптимальное, но и реализуе-
мое решение с учетом ненулевого вектора внеш-
них возмущений ( ).tf  

При этом следует учесть особенность управле-
ния технологическими процессами, которая за-
ключается в том, что в векторе ( )tf  наличествуют  
в основном два типа переменных, а именно: 

 Переменные, представляющие собой характе-
ристики случайных событий, не зависящих от вре-
мени. Примером таких событий являются сбои  
в работе рабочих органов технологического обору-
дования и сбои в выполнении функций вектора ( )tr . 

 Переменные, случайные значения которых 
существенно зависят от времени и образуют вре-
менне ряды. Примером таких переменных явля-
ются характеристики, связанные, например, с из-
носом обрабатывающего инструмента или старе-
нием химических растворов, применяемых в ходе 
технологического процесса. Общая тенденция из-
менения этих характеристик по времени, как пра-
вило, известна из практического опыта предыду-
щих реализаций технологического процесса, одна-
ко остается существенно случайной в каждый мо-
мент действия вектора ( ).tr  

В целом решение этих оптимизационных задач 
в общем виде представляется достаточно сложным 
в силу многокомпонентности векторов, участ-
вующих в процессе. Однако существует возмож-
ность сокращения множественности компонентов, 
если воспользоваться критерием ошибки (1), т.е. 
осуществлять управление не по каждому компо-
ненту индивидуально, а по обобщенному компо-
ненту ошибки, который позволит отслеживать  
в ходе управления не сами величины компонентов 
вектора состояния ( ),tx  а их отклонения от иде-
ального, определенного вектором ( ).ид tx  В такой 
постановке задача управления технологическим 
процессом может быть сведена к задаче регулиро-
вания процесса. 

Условимся называть проблемой регулирования 
процесса частный случай проблемы управления,  

к которому последняя сводится при следующих 
упрощающих предположениях: 

 идеальный вектор состояния ( )ид tx  предпо-
лагается известным, совпадающим с вектором 

0( )tx  и отвечающим идеальному алгоритму 
управления ( );ид tR  

 при решении задачи управления решается 
задача отыскания экстремума обобщенного пока-
зателя эффективности управления 

 , ,C C Q P  

где  ,идQ Q E E 
 идE  — экстремум цели 

управления, соответствующий идеальному тече-
нию технологического процесса; E — значение 
показателя цели управления, соответствующее 
реальному состоянию процесса; P — основная ха-
рактеристика условия реализуемости управляю-
щей системы, в качестве которой может выступать 
ее стоимость, сложность как в создании, так и в 
эксплуатации, степень надежности и т.п. В целом 
характеристика P может служить обобщенной ме-
рой совокупности всех этих факторов. 

Эта задача для целей регулирования распадается 
на n раздельных или самостоятельных задач отыска-
ния экстремума n показателей эффективности 

  ( ) ( ) , 1, ,i i опт i ie Ф x t x t Ф i n   
 
       (2) 

каждый из которых зависит только от одной со-
ставляющей ( )i t  вектора ошибки ( ).tε  

Вектор управления ( )tr  в явной форме зависит не 
от вектора состояния ( ),tx  а от вектора ошибки ( ).tε  

С учетом высказанных предположений про-
блема регулирования технологического процесса 
может быть сформулирована следующим образом: 
предполагая вектор идеального управления ( )ид tr  
известным, найти вектор управления ( )tr  как 
функцию вектора ошибки ( ),tε  а в общем случае  
и вектора возмущения ( ),tf  который обеспечивает 
экстремум n частных показателей эффективности 
(2) и удовлетворяет имеющимся связям, образо-
ванным математической моделью управляемой 
системы и ее ограничениями. В этом случае зави-
симость можно называть алгоритмом, или зако-
ном, регулирования, а вектор ( )tr  — вектором ре-
гулирования: 

( ) R ( ), .t t tr ε                            (3) 

Таким образом, глобальная задача управления 
технологическим процессом сводится к задаче ре-
гулирования отдельных факторов, определяющих 
состояние процесса и удовлетворяющих условиям 
(1). 
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Рис. 1. Схема регулирования по минимуму ошибки 
 
 

 
Однако следует иметь в виду, что эти факторы 

не являются полностью независимыми друг от дру-
га. Зависимость между факторами обладает рядом 
особенностей: 

 Зависимость не должна являться функцио-
нальной. В противном случае такие факторы для 
целей управления процессом должны быть объе-
динены. 

 Возможно существование корреляционной 
связи между факторами, что приводит к возникно-
вению случайных связей между составляющими 
вектора ( )tr . Факт возникновения такой связи оп-
ределяется принципиально случайным характером 
составляющих вектора ( ).tf  

Следует отметить, что вектор состояния ( )tx  
может содержать не только параметры, но и при-
знаки, которые косвенно отражают качество 
технологического процесса. В качестве таких 
признаков могут служить в том числе и параметры 
изготавливаемых изделий. Для оценки влияния 
признаков необходимо внедрение в контур 
управления технологическим процессом допол-
нительной интеллектуальной системы обработки, 
которая позволит установить зависимость (4) 
между признаками и подлежащими контролю 
параметрами:  

( ) ( ), .пр t X t tx x                                  (4) 

Для формирования таких систем целесообразно 
использовать методы машинного обучения и ис-
кусственного интеллекта [10, 11], а также 
эмпирические и имитационные модели процессов 
[12, 13]. 

Схема регулирования технологического про-
цесса, учитывающая разделимость минимизации 
ошибки по каждой составляющей вектора, пред-
ставлена на рис. 1.  

 

Механизм разделимости ошибки наиболее эф-
фективно работает именно для технологических 
процессов, в которых целый ряд составляющих 
вектора ( )tf  оказывает влияние в течение не всего 
процесса, а только его частей — технологических 
операций. 

Эксперименты, новые закономерности 
Рассмотрим высказанные выше положения  

на примере задачи управления участком цифрово-
го производства для выполнения технологической 
операции травления печатных плат (ПП). Эта опе-
рация, как и большинство химических операций 
[14], наиболее полно отражает исходные положе-
ния об "аналоговости" процессов, производимых 
при ее осуществлении, и деградации исходного 
вектора состояния 0( ).tx  

Основным параметром, влияющим на результат 
технологической операции, является время трав-
ления, которое в данном случае определяет вектор 
регулирования ( ).tr  Однако в настоящее время 
отсутствуют строгие аналитические зависимости, 
связывающие время выполнения операции и со-
стояние травильного раствора, особенно с учетом 
его постоянной и зачастую случайной деградации. 
На основе анализа операции [15] выделены основ-
ные параметры, влияющие на время травления  
и время использования подготовленного травиль-
ного раствора с исходным состоянием 0( )tx   
(рис. 2). 

Всего можно выделить три категории парамет-
ров: 

1) параметры травильного раствора, которые  
в большей степени определяются его составом  
и объемом; 

2) технологические параметры, такие как: рас-
положение заготовки в ванне травления, темпера-
тура  раствора,  температура  окружающей   среды,  

xопт 
 

xпр 

ε r 
f 

x 



С. В. ВАНЦОВ, Ф. В. ВАСИЛЬЕВ, О. В. ХОМУТСКАЯ, М. А. КОРОБКОВ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2022, том 32, № 4 

128 

 

 
 

Рис. 2. Параметры, определяющие время травления заготовки и время использования 
подготовленного травильного раствора 

 
 

 
способ переноса раствора на заготовку, переме-
шивание раствора; 

3) параметры заготовки, а именно: количество 
стравливаемой меди, т.е. толщина слоев медной 
фольги, площадь стравливаемой меди и класс точ-
ности изготавливаемой ПП. 

Оценить прямое влияние некоторых парамет-
ров, например времени перемешивания, на качест-
во процесса затруднительно, или же оценка потре-
бует большого количества трудоемких ручных 
операций, что относится к исследованию состава 
раствора. Поэтому вектор состояния ( )tx  для 
управления технологической операцией травления 
содержит в себе как параметры, напрямую 
влияющие на качество процесса, так и признаки, 
которые косвенно отражают качество операции. 

В качестве контролируемых параметров вы-
браны: 

 температура раствора; 
 объем раствора; 
 толщина медной фольги на заготовке; 
 площадь стравливаемой меди; 
 класс точности изготавливаемой ПП. 
 

Также в контролируемый вектор состояния 
( )tx  включены следующие признаки: 
 время жизни раствора, т.е. время, прошед-

шее с момента приготовления раствора до текуще-
го момента времени; 

 цвет травильного раствора; 
 кислотность травильного раствора; 
 содержание стравленной меди в растворе. 
Стоит отметить, что такие параметры, как ре-

жим перемешивания, ориентация заготовки и ме-
тод переноса раствора, не включены в вектор со-
стояния ( ),tx  т.к. они в большей степени 
обусловлены конструкцией установки травления  
и не имеют возможности изменения. В частности, 
эксперименты проводились на лабораторной 
установке погружного травления с вертикальным 
расположением заготовки без перемешивания,  
а в качестве травителя использован раствор, 
который состоит из 1.5 л дистиллированной воды, 
150 мл персульфата аммония, 35 мл поваренной 
соли. 
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Проведенные эксперименты с последователь-

ным травлением 15 однотипных заготовок двусто-
роннего фольгированного стеклотекстолита FR4  
с размерами 80 × 80 мм с толщиной меди 35 мкм 

позволили построить зависимость времени T трав-
ления заготовки от общего количества N протрав-
ленных заготовок, по которой можно оценить сте-
пень деградации травильного раствора (рис. 3).  

 
 

 
 
 

 
С помощью метода наименьших квадратов, ог-

раничившись уравнением второго порядка, полу-
чена эмпирическая зависимость (5) с коэффициен-
том детерминации 0.97: 

2( ) 1.65 16.08 70.33.T N N N                 (5) 
Зная емкость по меди раствора [16], определим 

предельное содержание меди MCu [г] в растворе  
по формуле (6): 

 Cu 58.98,S SM V jV                            (6) 

где: j — емкость по меди раствора, 35 г/л;  SV  — 
объем раствора, 1.88 л. 

 

Поскольку в ходе эксперимента со всех загото-
вок, кроме последней, произошло полное удаление 
меди, то количество меди в растворе Cum   г

  
в зависимости от количества протравленных заго-
товок N можно вычислить по формуле (7): 

  9
Cu 2 10 4 ,m N Sh N N                      (7) 

где: S — площадь стравливаемой поверхности 
платы, 6400 мм2; h — толщина медной фольги,  
35 мкм; ρ — плотность меди, 8930 кг/м3. 
Сопоставив значение предельного содержания 
меди в растворе MCu с полученной зависимостью 
(рис. 4), можно сделать вывод о том, что  
в процессе травления 15-й заготовки произошло 

В
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Количество протравленных заготовок N 

Рис. 3. Зависимость времени травления T заго-
товки от количества N протравленных загото-
вок.  
Сплошной линией показаны результаты экспе-
римента; пунктирной — эмпирическая зависи-
мость T(N) = 1.65 N2 – 16.08 N + 70.33 
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   Предельное содержание меди в растворе MCu 

 Количество протравленных заготовок N 

Рис. 4. Зависимость содержания меди MCu
в растворе  от количества N протравленных 
заготовок  
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насыщение раствора медью, что привело  
к остановке процесса травления. 

Сопоставив выражения (5), (6) и (7), получим 
зависимость времени травления от содержания 
меди в растворе (8): 

 
 

2
Cu Cu Cu

Cu Cu

0.1 4.02 70.33,

.S

T m m m

m M V

  


               (8) 

Дополнительно эксперименты показали, что: 
 цвет травильного раствора изменяется в зна-

чительной мере на начальных стадиях использо-
вания подготовленного травильного раствора; 

 кислотность травильного раствора снижает-
ся в ходе выполнения технологической операции  
с зависимостью (9), которая имеет коэффициент 
детерминации 0.92: 

   5H 3.33 exp 4.79 10 ,p t t              (9) 

где Hp  — водородный показатель раствора; t — 
время жизни раствора, мин. 

ВЫВОДЫ 

В целом решение задач управления ходом тех-
нологического процесса требует предварительных 
экспериментальных исследований, связанных  
с формированием вектора исходного состояния 
процесса 0( )tx  и определением как вектора 
управления ( ),tr  так и значимости влияния от-
дельных его составляющих на величину ошибки 
уклонения состояния процесса от идеального.  

Формализация задач управления технологиче-
скими процессами позволяет унифицировать как 
ход формирования набора исходных параметров, 
так и определение структуры алгоритмов управле-
ния и регулирования, что позволит организовать 
переход предприятий от превентивной к предик-
тивной модели обслуживания, тем самым снизив 
вероятность отказа оборудования. 

В ходе экспериментального исследования для 
разработанного опытного образца цифрового уча-
стка травления определены составляющие вектора 
состояния ( ),tx  который содержит как параметры 
технологического процесса, так и косвенные при-
знаки качества операции. Для учета информации 
от признаков в контуре управления техно-
логическим процессом получены эмпирические 
зависимости, связывающие время травления 
заготовки с содержанием меди в растворе (8),  

а также время жизни раствора с водородным пока-
зателем (9). 

Работа выполнена в рамках гранта Президента 
Российской Федерации для государственной поддерж-
ки молодых российских ученых – кандидатов наук (МК-
582.2022.4). 
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MANUFACTURING  PROCESS  CONTROL  TASKS 
 

S. V. Vantsov, F. V. Vasiliev, O. V. Khomutskaya, M. A. Korobkov  
 

Moscow Aviation Institute (National Research University), Russia 
 

Obtaining a quality end product is the goal of any manufacturing process control. In the formal description of con-
trol problems, this goal allows us to form the boundary conditions for solving the control task. An additional condi-
tion for choosing a solution is to ensure the reliability of the process. The starting conditions for solving the control 
problem are the components of the vector of initial state parameters, determined by the degree of adjustment of the 
initial parameters and process modes. Understanding the initial and boundary conditions of existence allows us to 
formulate a generalized formal problem of process control, which consists in finding a vector of control variables that 
provide a minimum of error, taking into account the influence of a vector of random external variables. The problem 
is solved by the method of successive approximations. The stages of primary and secondary optimization in the con-
struction of control algorithms are considered. The possibility of reducing the complexity of control tasks is shown by 
refusing to control individual components of the state vector and transforming control to ensure a minimum of the 
generalized error measure. In this formulation, the problem of process control can be reduced to the problem of 
process regulation. A process control scheme is presented. It considers the separability of error minimization for each 
component of the state vector. The assertions are illustrated by the example of the problem of managing  
a digital production site for performing the technological operation of etching printed circuit boards. This operation 
most fully reflects the initial provisions on the continuity of the procedures performed during its implementation and 
the degradation of the original state vector. 
 
 
Keywords: manufacturing process, reliability, digitalization of production, control systems, printed circuit boards, printed 
circuit board etching, manufacturing, industry 4.0 
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INTRODUCTION 

From a physical point of view, the main task 
solved in technological process control is to obtain a 
high-quality final product. The solution to this prob-
lem is multivariate, often depending on the composi-
tion of the equipment at a particular enterprise, the 
capabilities of technological equipment, and the level 
of training of staff. 

We define the quality of the final product as the 
state in which it fully satisfies the requirements of the 
user of this product. For technical objects, the compo-
sition of these requirements is formulated in the tech-
nical specifications (TSs) for the product. Note that 
the definition of the concept of quality does not re-
quire the product to expand the requirements beyond 
those fixed in the TSs. Then, in the formal description 
of the process control problem, the composition of 
these requirements allows one to form the boundary 
conditions for the solution. 

An additional condition for choosing a variant of 
solving this problem from an admissible set is to en-
sure the reliability of the technological process. Ac-
cording to the GOST 27.002-2009 [1] standard, relia-
bility is understood as "the property of availability, 
affected by the properties of failure-free operation, 
maintainability, and maintenance support". At the 
same time, readiness is understood as "the ability of a 
product to perform the required function under given 
conditions, assuming that the necessary external re-
sources are provided", and reliability is understood as 
"the ability of a product to perform the required func-
tion in a given time interval under given conditions". 

However, the definitions presented in the GOST 
are focused on the product, as the end item, the prop-
erties of which do not change over time, at least until 
the moment determined, for example, by its assigned 
resource [2, 3]. A feature of the technological process 
as a complex technical system, is the presence in the 
vector of observable but not uncontrollable parameters 
of the time function system [4]. The practice of im-
plementing technological processes shows that its 
attribute is degradation over time, i.e., the phenome-
non of deterioration of parameters and modes of their 
flow. 

Perhaps the first and most complete definition of 
the reliability of the technological process was given 
by A.S. Pronikov [5]: "The reliability of the technolo-
gical process is the property of ensuring the manufac-
ture of products in a given volume while maintaining 
the established requirements for its quality over time". 
The reliability of the technological process is related 
to the structure of the process, the methods of control 
used, and the reliability of the execution of individual 
technological operations. 

 

The key point for determining the quantitative cha-
racteristics of reliability is the concept of failure of  
a technological operation. By the failure of a technol-
ogical process or technological operation, we mean 
the loss of the ability to ensure the quality or volume 
of manufactured products in accordance with the re-
quirements of technical documentation. Failure is  
a random event that occurs under the influence of  
a number of random factors. 

MAIN PART 

Methods 
The quality parameters of the final object form the 

boundary conditions when solving the problem of 
technological process control, and the requirements 
for process reliability impose additional restrictions on 
the existence of boundary conditions.  

The initial condition in solving the problem of con-
trolling technological processes is the vector of state 
parameters 0( ),tx  determined by the degree of ad-
justment of the initial parameters and modes of the 
process. Understanding the initial and boundary con-
ditions of existence allows us to formulate a genera-
lized formal problem of controlling the technological 
process [6]. 

Taking into account the previously considered de-
gradation attribute of the technological process, which 
determines the vector of the current state of the 
process ( ),tx  the presence of a vector of random ex-
ternal variables ( ),tf  and that the vector of initial state 
parameters 0( )tx  provides ideal process parameters, 
the control problem can be reduced to minimizing the 
vector of the difference between the initial and current 
state of the process, i.e., compensation for the impact 
of degradation on the quality of the final object: 

 0( ) ( ) ( ) min.t t t  ε x x                  (1) 

The purpose of solving this problem is to find the 
vector of control variables ( ),tr   providing the mini-
mum error ( )tε  while taking the influence of the vec-
tor of random external variables ( )tf  into account. 

Due to its obvious complexity, when solving this 
extremal problem, the method of successive approxi-
mations should be used, containing: 

– the stage of ideal or primary optimization, 
which consists in finding the ideal, but, as a rule, un-
realizable control vector ( );ид tr  

– the stage of secondary optimization, or optimi-
zation of the quality of control, which consists in find-
ing the control vector ( )опт tr , that is optimal and can 
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be implemented in practice by the available technical 
means. 

The primary optimization stage highlights the fact 
that the extremal problem (1) is solved in an idealized 
formulation, taking into account only the most impor-
tant properties of the process control system, its main 
parameters and modes. 

Let us explain the solution to the problem of 
primary optimization of the process control process 
using the example of the work of a flexible production 
module (FPM) in machining. As an objective func-
tion, we take the performance of the production task 
in the shortest possible time [7]. The initial state vec-
tor 0( )tx  is characterized by the ideal setting of all the 
working bodies of the FPM and the availability of all 
supplies (blanks, tools, cutting fluids, etc.) necessary 
to complete the production task. The control vector 

( )ид tr  is formed on the basis of general ideas about the 
algorithm of the FPM operation and previous produc-
tion experience, but does not take into account the 
vector of random external variables ( ),tf  which in-
clude, for example, failures in the performance of ki-
nematic and dynamic processes of the functioning of 
the working bodies of the FPM, as well as wear phe-
nomena of the processing tool, leading to an increase 
in the errors in the characteristics of the final product 
of the technological process [8, 9]. Thus, at the stage 
of primary optimization, we assume the vector of ex-
ternal disturbances ( ) 0.t f  

Dependence of the ideal control vector ( )ид tr  on 
the state vector 

 ( ) ( ),ид идt t tr R x  

is what we call the ideal control algorithm. 
The ideal control algorithm, as noted earlier, can 

be considered as the first step to solving the control 
problem, and it is practically unrealizable. However, 
its construction is basic for further actions and makes 
it possible to simplify finding a solution by reducing 
the control problem to a regulation problem, i.e., 
keeping the vector of control variables ( )tr  within 
certain allowable limits relative to the vector ( )ид tr . 
The tolerance limits of the vector ( )tr  deviations are 
determined by the limits of the magnitude of the de-
gradation of the parameters and modes of the technol-
ogical process as well as the requirements for the state 
of the final product. 

The purpose of the secondary optimization step is 
to obtain a solution that is the least different from the 
ideal one while also taking into account as fully as 
possible the restrictions and connections imposed by 
the properties of the control system. That is, to obtain 
not only an optimal but also a feasible solution, based 

on a given non-zero vector of external disturbances 
( ).tf  

In this case, one should take into account the pecu-
liarity of process control, which is that there are main-
ly two types of variables in the vector, namely: 

– Variables represent the characteristics of ran-
dom events that do not depend on time. An example 
of such events is failures in the operation of the work-
ing bodies of technological equipment and failures in 
the performance of vector functions ( )tr . 

– Variables, random values of which significantly 
depend on time and form time series. An example of 
such variables are characteristics associated, for ex-
ample, with the wear of the machining tool or the ag-
ing of the chemical solutions used during the technol-
ogical process. The general trend of changing these 
characteristics over time, as a rule, is known from the 
practical experience of previous implementations of 
the technological process. However, it remains essen-
tially random at each moment of the vector action 

( ).tr  

In general, the solution of these optimization prob-
lems seems to be rather complicated due to the multi-
component nature of the vectors involved in the 
process. However, it is possible to reduce the multip-
licity of components if we use the error criterion (1), 
that is, to exercise control not for each component 
individually but to take advantage of the possibility of 
controlling for the generalized error component, 
which will allow us to track not the values ( )tx  of the 
state vector components during control but their devi-
ations from the ideal defined by the vector ( ).ид tx  In 
this formulation, the problem of process control can 
be reduced to the problem of regulating the process. 

Let us consider the process regulation problem as  
a specified case of the control problem, to which the 
latter is reduced under the following simplifying as-
sumptions: 

– the ideal state vector ( )ид tx  is assumed to be 
known, coinciding with the vector 0( )tx  and corres-
ponding to the ideal control algorithm ( );ид tR  

– when solving the control problem, the problem 
of finding the extremum of the generalized indicator 
of control efficiency is solved: 

 , ,C C Q P  

where  ,идQ Q E E   идE  is the extremum of the 
control goal corresponding to the ideal flow of the 
technological process; E is the value of the control 
goal indicator corresponding to the actual state of the 
process; P is the main characteristic of the conditions 
for the implementation of the control system, which 
can be its cost, complexity, both in creation and op-
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eration, degree of reliability, etc. In general, the cha-
racteristic P can serve as a generalized measure of the 
totality of all these factors. 

For the purposes of regulation, this task is divided 
into n separate or independent tasks of finding the ex-
tremum of n performance indicators: 

  ( ) ( ) , 1, ,i i опт i ie Ф x t x t Ф i n             (2) 
each of which depends on only one component ( )i t  
of the error vector ( ).tε  

The control vector ( )tr  does not explicitly depend 
on the state vector ( )tx  but on the error vector ( )tε . 

Taking into account the above assumptions, the 
problem of controlling the technological process can 
be formulated as follows: assuming that the ideal con-
trol vector ( )ид tr  is known, find the control vector ( )tr  
as a function of the error vector ( ),tε  and in the gener-
al case also of the perturbation vector ( ),tf  which 
provides an extremum of n partial performance indi-
cators (2) and satisfies the existing relations formed 
by the mathematical model of the controlled system 
and its limitations. In this case, the dependence can be 
called an algorithm or regulation law, and the vector 

( )tr  can be called a regulation vector: 

( ) ( ), .t R t tr ε                                (3) 

Thus, the global task of controlling the technologi-
cal process is reduced to the task of regulating indi-
vidual factors that determine the state of the process 
and satisfy the conditions (1). 

However, it should be kept in mind that these fac-
tors are not completely independent of each other. The 
relationship between the factors has a number of fea-
tures: 

– The dependency must not be functional. Other-
wise, such factors should be combined for process 
control purposes. 

– There may be a correlation between the factors, 
which leads to the emergence of random relationships 
between the components of the vector ( )tr . The fact 
of the emergence of such a connection is determined 
by the fundamentally random nature of the compo-
nents of the vector ( ).tf  

It should be noted that the state vector ( )tx  can 
contain not only parameters but also signs that indi-
rectly reflect the quality of the technological process. 
The parameters of manufactured products can serve as 
such signs, among other things. To assess the influ-
ence of signs, it is necessary to introduce an additional 
intelligent processing system into the process control 
loop, which will allow establishing the relationship 
between the signs and the parameters to be controlled 
(4):   

( ) ( ), .пр t X t tx x                              (4) 

To form such systems, it is advisable to use the 
methods of machine learning and artificial intelligence 
[10, 11], as well as empirical and simulation models 
of processes [12, 13]. 

The regulation scheme of the technological 
process, taking into account the separability of mini-
mizing the error for each component of the vector, is 
shown in Fig. 1. 
 

 
The error separability mechanism works most ef-

fectively for technological processes in which a num-
ber of vector ( )tf  components affect not the entire 
process but only its parts — technological operations. 

Experiments, new patterns 

Let's consider the above statements on the example 
of the problem of managing a digital production site 
to perform the technological operation of printed cir-
cuit board (PCB) etching. This operation, like most 
chemical operations [14], fully represents the initial 
assumptions about the analogity of the processes pro-
duced during its implementation as well as the degra-
dation of the initial state vector 0( ).tx  

The main parameter affecting the result of the 
technological operation is the etching time, which in 
this case determines the regulation vector ( ).tr  How-
ever, at present, there are no strict analytical depen-
dences that link the operation time and the state of the 
pickling solution, especially taking into account its 
constant and often random degradation. Based on the 
analysis of the operation [15], the main parameters 
that affect the pickling time and the time of using the 
prepared pickling solution in the initial state 0( )tx  are 
identified (Fig. 2). 
 

 
Three categories of parameters can be distin-

guished: 
1) the parameters of the pickling solution, which 

are largely determined by its composition and volume; 
2) technological parameters, such as: the position 

of the workpiece in the pickling bath, the temperature 
of the solution, the ambient temperature, the method 

Fig. 1. Regulation scheme for the minimum error 

Fig. 2. Parameters that determine the pickling time of 
the workpiece and the time of use of the prepared 
pickling solution 
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of transferring the solution to the workpiece, mixing 
the solution; 

3) workpiece parameters, namely: the amount of 
etched copper, which is the thickness of the copper 
foil layers, the area of the etched copper and the accu-
racy class of the manufactured PCB. 

It is difficult to assess the direct impact of some 
parameters, such as mixing time, on the quality of the 
process, or the assessment will require a large number 
of time-consuming, labour-intensive operations re-
lated to the study of the composition of the solution. 
Therefore, the state vector ( )tx  for controlling the 
etching process contains both parameters that directly 
affect the quality of the process and features that indi-
rectly reflect the quality of the operation. 

The following parameters were selected for con-
trol: 

– solution temperature; 
– the volume of the solution; 
– thickness of the workpiece’ copper foil; 
– copper etched area; 
– manufactured PCB accuracy class. 
The following features are also included in the 

controlled state vector: 
– solution lifetime, that is, the time elapsed from 

the moment the solution was prepared to the current 
moment; 

– hue of pickling solution; 
– pickling solution acidity; 
– portion of etched copper in solution. 
It should be noted that parameters such as mixing 

mode, workpiece orientation, and solution transfer 
method are not included in the state vector ( ),tx  since 
they are largely determined by the design of the etch-
ing unit and cannot be changed. In particular, the ex-
periments were carried out on a laboratory submersi-
ble etching setup with a vertical arrangement of the 
workpiece without stirring. As an etchant, a solution 
was used, consisting of 1.5 l of distilled water, 150 ml 
of ammonium persulfate, and 35 ml of common salt. 

The conducted experiments with successive etch-
ing of 15 identical workpieces of double-sided foiled 
fiberglass FR4 with dimensions of 80 × 80 mm and  
a copper thickness of 35 μm made it possible to plot 
the dependence of the workpiece etching time T on 
the total number of etched workpieces N, which can 
be used to estimate the degree of degradation of the 
etching solution (Fig. 3).  

Using the method of least squares, limiting our-
selves to the second-order equation, an empirical de-
pendence was obtained with a determination coeffi-
cient of 0.97 (5): 

2( ) 1.65 16.08 70.33.T N N N                    (5) 
Knowing the copper capacity of the solution [16], 

we calculate the limiting copper MCu [g] content in the 
solution using formula (6): 

 Cu 58.98,S SM V jV                              (6) 

where: j — the solution’ copper capacity, 35 g/l;  
VS  — solution volume, 1.88 l. 

Since, during the experiment, copper was com-
pletely removed from all workpieces except the last 
one, the amount of copper in the solution Cum [g], de-
pending on the number of pickled workpieces, can be 
calculated by formula (7) 

   9
Cu 2 10 4 ,m N Sh N N                            (7) 

where: S — area of the etched board surface, 6400 mm2; 
h — copper foil thickness, 35 μm; ρ — copper density, 
8930 kg/m3. By comparing the value of the limiting 
copper content in the solution MCu with the obtained 
dependence (Fig. 4), we can conclude that in the 
process of pickling the 15th workpiece, the solution 
was saturated with copper, which led to the stop of the 
pickling process. 
 

 
By comparing expressions (5), (6) and (7), we ob-

tain the dependence of the etching time on the copper 
content in solution (8): 

 
 

 

2
Cu Cu Cu

Cu Cu

0.1 4.02 70.33,

.S

T m m m

m M V

  


                    (8) 

Additionally, experiments have shown that: 
– the color of the pickling solution changes to  

a large extent at the initial stages of using the prepared 
pickling solution; 

– the acidity of the pickling solution decreases in 
the course of the technological operation with depen-
dence (9), which has a determination coefficient of 
0.92. 

    5H 3.33 exp 4.79 10 ,p t t                    (9) 

where Hp  is the hydrogen index of the solution; t — 
solution life time, min. 

Fig. 3. Dependence of the workpiece etching time T 
on the number of etched workpieces N.  
The solid line shows the results of the experiment, the 
dotted line shows the empirical dependence (5) 
 

Fig. 4. Dependence of the copper content in the solu-
tion Cum  on the number of etched workpieces N 
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CONCLUSIONS 

In general, solving the problems of controlling the 
course of a technological process requires preliminary 
experimental studies related to the formation of the 
initial state vector of the process 0( )tx  and the deter-
mination of both the control vector ( )tr  and the signi-
ficance of the influence of its individual components 
on the value of the deviation error of the process state 
from the ideal one. 

The formalization of process control tasks allows 
unification of both the generation of a set of initial 
parameters and the definition of the structure of con-
trol and regulation algorithms, which makes it possi-
ble to organize the transition of enterprises from a 
preventive to a predictive maintenance model, thereby 
reducing the likelihood of equipment failure. 

In the course of an experimental study, for the de-
veloped prototype of a digital etching site, the compo-
nents of the state vector ( )tx  were determined, con-
taining both the parameters of the technological 
process and indirect signs of the quality of the opera-
tion. To take into account the signs in the process con-
trol loop, empirical dependences were obtained that 
relate the pickling time of the workpiece to the copper 
content in the solution (8) and also the lifetime of the 
solution with the hydrogen index (9). 

The work was carried out within the framework of the 
grant of the President of the Russian Federation for state 
support of young Russian scientists — candidates of 
sciences (MK-582.2022.4). 
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