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БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Актуальность автоматизации процессов плазменного упрочнения обу-

словлена рядом факторов. Во-первых, необходимостью повысить эксплуа-

тационные характеристики материалов, что возможно при полном или ча-

стичном исключении человеческого фактора. Во-вторых, дефицитом высо-

коквалифицированных операторов плазменных установок. Однако, при ав-

томатизации процессов плазменного упрочнения могут возникнуть неко-

торые трудности, которые связаны с тем, что на свойства упрочненных ма-

териалов влияет несколько параметров процесса. Для того чтобы обеспе-

чить контроль за этими параметрами необходимы специальные приборы и 

микропроцессорная система управления установкой. Данная система 

управления позволит минимизировать участие оператора в технологиче-

ском процессе упрочнения материалов, а также повысит точность контроля 

основных параметров плазменной обработки. При этом оператор должен 

будет только разместить изделия в камере, задать необходимое время об-

работки и затем после завершения процесса упрочнения вынуть заготовки 

из камеры.  

Процесс работы установки следует разделить на два этапа: создание 

рабочего давления в камерах и поддержание давления во время обработки 

детали. На первом этапе из всех камер установки, разделенных клапанами, 

поочередно выкачивается воздух с помощью вакуумного насоса. На вто-

ром этапе включается блок питания и начинается процесс обработки. Дав-

ление в камере регулируется перепускным клапаном между рабочей каме-

рой и диффузионным насосом. После окончания обработки рабочая камера 

изолируется от остальных камер установки, открывается клапан напуска 

воздуха. После извлечения детали и установки новой процесс повторяется.  

Для решения поставленной задачи автоматизации была выбрана аппа-

ратная платформа Arduino Mega. Для контроля давления в камерах уста-

новки использованы манометрические преобразователи ПМТ-2. Для 

управления перепускными клапанами, клапаном напуска воздуха, блоком 

питания высокого напряжения, нагревателем диффузионного насоса, а 

также вакуумным насосом используются модули реле Arduino с                 

N-канальным управлением. 
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В программно-технологическом комплексе (ПТК) BelSim разработана 

подсистема визуализации входных и выходных данных имитационной мо-

дели производственно-экономической деятельности промышленного 

предприятия [1]. Подсистема предназначена для взаимодействия пользова-

теля с входными и выходными данными имитационной модели, обеспечи-

вает управление доступом к этим данным. 

Для реализации подсистемы визуализации были поставлены следую-

щие цели. 

1. Визуализация входных параметров – предоставить пользователю 

эффективный способ ввода данных, который будет способствовать дости-

жению наибольшему удобству работы с ними. 

2. Визуализация выходных параметров – обработка выходного потока 

данных в наиболее понятной для пользователя форме. 

3. Менеджмент данных пользователя – пользователи должны иметь 

возможность сохранять результаты работы с имитационной моделью, что-

бы при необходимости вернуться к ним для последующего анализа.  

Для реализации поставленных целей решены следующие задачи. 

1. Создание веб-приложения – наиболее эффективного способа досту-

па к данным, работы с ними, а также удобного управления данными поль-

зователя. 

2. Визуализация входных и выходных данных – основной задачи под-

системы. 

3. Создание хранилища данных – части приложения, которая отвечает 

за хранение данных пользователя и результатов вычислений. 

Для решения поставленных задач был выбран следующий перечень 

информационных технологий. 

1. NodeJS – среда исполнения JavaScript кода [2]. NodeJS может быть 

установлена как на Windows так и на Linux, поэтому она является гибкой 

средой исполнения кода. Кроме этого для JavaScript существует также 

большое количество библиотек. 

2. Keystone.JS – CMS (Content Management System) для управления 

данными пользователя. 

3. MongoDb – документарная база данных [3]. 

4. Angular – JavaScript фреймворк для создания веб-приложений [4].  

5. Angular Material – предоставляет набор готовых компонентов ин-

терфейса пользователя [5]. 
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6. D3.js – библиотека для визуализации данных [6]. 

Для того чтобы спроектировать красивый и удобный для использова-

ния интерфейс, необходимо понимать, что такое UI/UX. UI расшифровы-

вается как пользовательский интерфейс (User Interface), а UX – это опыт 

использования (User Experience). UI представляет собой набор визуальных 

элементов, которые используются для взаимодействия с устройством. UX 

– это то, как человек чувствует себя при взаимодействии с системой. Си-

стема может быть веб-сайтом, веб-приложением или настольным про-

граммным обеспечением, а в современных контекстах обычно обозначает-

ся какой-либо формой взаимодействия человека и компьютера. По сравне-

нию со многими другими дисциплинами, в частности с веб-системами, UX 

является относительно новым. Термин «пользовательский опыт» был вве-

ден Дональдом Норманом, исследователем когнитивных наук, который 

также первым описал важность дизайна, ориентированного на пользовате-

ля (понятия о том, что проектные решения должны основываться на по-

требностях пользователей). 

Исходя из выше сказанного, перед проектированием интерфейса 

пользователя были проанализированы параметры имитационной модели, 

необходимые для запуска имитации. Затем параметры были разделены на 

логические группы, чтобы предоставить наиболее удобный способ их вво-

да (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Интерфейс пользователя имитационной модели производственно-

экономической деятельности предприятия 
 

Так же в подсистему визуализации был добавлен функционал по под-

держке локализации. Это дает возможность при необходимости добавлять 

в подсистему новые языки. Такой функционал реализован при помощи 

библиотеки ng2-translate, которая предоставляет доступ к сервису локали-

зации. 

Для визуализации выходных данных требуется их предварительная 

обработка. В первую очередь необходимо преобразовать данные в понят-
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вать ее работу на основе программ, представляемых в форме описанных 

выше команд. 

Интерфейс разработанной программы содержит элементы: Текущее 

состояние; Алфавит; Лента, рис. 1; Следующая команда; Состояния; 

Начальное состояние; Входные данные с кнопкой Добавить, рис. 2; строка 

ввода команд с раскрывающимися списками для выбора состояния и сим-

вола алфавита и кнопкой Добавить команду, рис. 3; окно кода для отобра-

жения команд программы, а также кнопки Старт и Шаг для запуска на 

программы выполнение. 
 

 
 

Рис. 1. Лента машины Тьюринга 

 

 
 

Рис. 3. Строка ввода команд 

 
 

Рис. 2. Входные 

данные 
 

Программное обеспечение разработано на языке C# в среде Visual 

Studio с использованием стандартных библиотек .Net, а элементы графиче-

ского интерфейса – библиотеки Windows Presentation Foundation и исполь-

зуется студентами для изучения темы «Машины Тьюринга». 

Пример программы сложения чисел в четверичной системе счисления 

представлен в табл. 1. 
 

Табл. 1. Программа сложение чисел в четверичной системе счисления 
 

Номер команды Команда Номер команды Команда 

1  0q1 0q1R 11  0q3 1q4L 

2  1q1 1q1R 12  1q3 2q4L 

3  2q1 2q1R 13  2q3 3q4L 

4  3q1 3q1R 14  3q3 0q3L 

5  Bq1 Bq2L 15  Bq3 1q4L 

6  0q2 2q4L 16  0q4 0q4L 

7  1q2 3q4L 17  1q4 1q4L 

8  2q2 0q3L 18  2q4 2q4L 

9  3q2 1q3L 19  3q4 3q4L 

10  Bq2 Bq3L 20  Bq4 Bq0 
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Машина Тьюринга (МТ) является формальным уточнением понятия 

алгоритма и содержит три элемента: бесконечной в обе стороны и разде-

ленной на ячейки ленты, устройство управления и головки чтения/записи. 

МТ можно представить в форме конечного автомата, который фор-

мально определяется: 
 

T = (Q, A, δ, q0, qz, a0, a1), 
 

где Q – конечное множество состояний, в которых может находиться 

управляющее устройство; A – входной алфавит – конечное множество 

символов ленты. Один символ из A – ε (пустой); δ – функция переходов 

(программа), q0 – начальное состояние; q0   Q; qz – заключительное состо-

яние; qz   Q; a0 – символ для обозначения пустой ячейки, a0   A; a1 – спе-

циальный символ – разделитель цепочек на ленте, a1   A. 

Функция переходов δ имеет вид δ = Q A → Q A S и состоит из команд 

вида qia → qjbr, где qi и qj   Q; a и b   A; r   S; а – символ на ленте, нахо-

дящийся над головкой; b – символ из входного алфавита A. 

Известны три способа задания МТ: совокупностью команд, в виде 

графа, в виде таблицы соответствия. 

В настоящей работе предлагается программное средство – эмулятор, 

имитирующий работу детерминированной МТ, представляемой совокуп-

ностью команд. 

Каждая команда МТ описывает один такт ее работы. 

Функция переходов δ задается отображением пары из декартова про-

изведения QА (машина находится в состоянии qj и обозревает символ ai) в 

тройку декартова произведения QА{L, R, E} (машина переходит в со-

стояние qj, заменяет символ ai на символ ak и передвигается влево или 

вправо на одну ячейку ленты, либо остается в прежнем положении) – 

QА → QА{L, R, E}. 

Поэтому, при составлении программы для каждой пары «символ, со-

стояние» определялись три параметра: символ ai из выбранного алфавита 

A, новое состояние автомата qj и направление перемещения головки. 

Например, команда q10 → q21L означает: для состояния q1 заменить 

символ 0 на 1, переместить головку влево на одну ячейку и перейти в со-

стояние q2. 

Рассматривается разработанное программное средство, имитирующее 

работу детерминированной машины Тьюринга, позволяющее моделиро-
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ный набор. Для этого были рассчитаны медианные значения для каждого 

параметра. Медиана – это среднее число в ряду или последовательности 

чисел. К примеру, в наборе данных (1, 2, 3, 5, 7) медиана равна 3. 

Выходные данные визуализированы при помощи модифицированных 

графиков столбцов (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Визуализация результатов имитации 
 

Для реализации подсистемы визуализации предъявляются следующие 

основные требования к серверу ПТК Belsim: предустановленная СУБД 

MongoDB и запущенная по умолчанию; установленная NodeJS 6.10.3 или 

выше.  
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