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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâòîîïåðàòîðîì äëÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ

ëèíèé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 250 êã. Ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðîöåññà àíîäèðîâàíèÿ

è àëãîðèòì ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîãî àâòîîïåðàòîðà.

Ââåäåíèå

Ðîáîòèçèðîâàííûå ãàëüâàíè÷åñêèå ëèíèè �
ýòî óíèâåðñàëüíûé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíûé âàðèàíò àâòîìàòèçàöèè âñåõ
òèïîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ � îò ìàññî-
âîãî äî ìåëêîñåðèéíîãî. Ðåæèì ãèáêîé àâòî-
ìàòèçàöèè óíèâåðñàëüíîé ãàëüâàíè÷åñêîé ëèíèè
îáåñïå÷èâàåò ñîâìåùåíèå îáðàáîòêè â îäíîì ïî-
òîêå äåòàëåé ïî èíäèâèäóàëüíûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîãðàììàì áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ ðàáîòû ëèíèè; ðàáîòà â ñâîáîäíîì ðèò-
ìå, îïðåäåëÿåìîì ðàáî÷èì íà çàãðóçêå; ïðîãðàì-
ìèðîâàíèåì ðàáîòû ëèíèè, äîñòóïíûì íåïðî-
ôåññèîíàëó; âîçìîæíîñòüþ êîððåêöèè ïðîöåññà
îáðàáîòêè äåòàëåé â ëèíèè ñ ïîñëåäóþùèì âîñ-
ñòàíîâëåíèåì ïðåðâàííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
æèìà; íåïðåðûâíûì êîíòðîëåì è äèàãíîñòèêîé
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â ëèíèè [1].

I. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå óíèâåðñàëüíûì
àâòîîïåðàòîðîì â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîé ñðå-
äû ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò:
òð¼õóðîâíåâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èíòåãðàöèè
ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ è îòðàáîòêè êîìàíä íà
òðàíñïîðòíîì ðîáîòå. Íà ïåðâîì àâòîäèñïåò÷åð
íà âõîäå ëèíèè � îí îáåñïå÷èâàåò â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè îïòèìàëüíóþ çàãðóçêó ëèíèè.
Âòîðîé óðîâåíü � áîðòîâîé êîíòðîëëåð � îí îñó-
ùåñòâëÿåò ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó çàïóùåííûõ â
ëèíèþ äåòàëåé ïî èíäèâèäóàëüíûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ìàðøðóòàì îáðàáîòêè. Êîíòðîëü ðåæèìîâ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ïðîöåññíûõ ïëàíàõ,
çàäàíèå ðåæèìîâ è êîíòðîëü íîðìàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îïåðàöèé. Òðåòèé óðîâåíü � ëîêàëüíûå
ñðåäñòâà àâòîìàòèêè.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðà-
áîòå àâòîîïåðàòîðà:

1. Ñòðîãîå ïîçèöèîíèðîâàíèå êàðåòêè àâòî-
îïåðàòîðà îòíîñèòåëüíî çàöåïîâ ïîäâåñêè.

2. Ïëàâíûé ïîäúåì êàðåòêè ñ ïîäâåñêîé è
ïðîãðàììèðóåìàÿ âûäåðæêà âðåìåíè íàä
âàííîé, íåîáõîäèìîãî äëÿ âîçìîæíîñòè
âîçâðàòà ýëåêòðîëèòà âûíîñèìîãî íà ïî-
âåðõíîñòè äåòàëè.

3. Ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé âûòÿíóòîé ôîðìû
äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêà âûäåðæêè âðåìåíè
íàä âàííîé îñóùåñòâëÿòü íå ðàâíîìåðíîå
ïîäíÿòèå êðàåâ ïîäâåñêè.

4. Ïåðåíîñ ïîäâåñêè ñ ïëàâíûì íàáîðîì ñêî-
ðîñòè ê ñîîòâåòñòâóþùåé âàííå è ïëàâíûé
îñòàíîâ, ïðåäîòâðàùàþùèé ðàñêà÷èâàíèå
äåòàëåé íà ïîäâåñêå çà ñ÷åò èíåðöèè (ïîä-
âåñêà ñ äåòàëÿìè èìååò ìàññó äî 250êã.).

5. Ïëàâíîå îïóñêàíèå êàðåòêè ñ ïîäâåñêîé
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçáðûçãèâàíèÿ ýëåê-
òðîëèòà â âàííîé.

6. Ïî òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà íàõîæäåíèå äåòàëåé â âàííå íà îñíîâ-
íîé îïåðàöèè ãàëüâàíèçàöèè äîëæíî èìåòü
ñòðîãîå âðåìÿ âûäåðæêè (âëèÿåò íà êà÷å-
ñòâî ïîêðûòèÿ), çàäàâàåìîãî ïî òåõíîëîãè-
÷åñêîìó ðåãëàìåíòó.

7. Îïåðàöèè ïî ïðîìûâêå äåòàëåé ìîãóò
èìåòü âðåìåííîé äèàïàçîí ïî íàõîæäåíèþ
â ñîîòâåòñòâóþùåé âàííå.

Íà àâòîìàòèçèðîâàííîé ãàëüâàíè÷åñêîé ëè-
íèè àíîäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïî îáðàáîòêå äåòà-
ëåé:

1. Ìîíòàæ äåòàëåé íà ïîäâåñêè.
2. Îáåçæèðèâàíèå äåòàëåé
3. Òðàâëåíèå äåòàëåé (ùåëî÷íîå)
4. Ïðîìûâêà â ãîðÿ÷åé âîäå
5. Äâóõêàñêàäíàÿ ïðîìûâêà â õîëîäíîé ïðî-

òî÷íîé âîäå
6. Îñâåòëåíèå äåòàëåé (ñåðíàÿ êèñëîòà)
7. Àíîäèðîâàíèå äåòàëåé (ñåðíàÿ êèñëîòà)
8. Äâóõêàñêàäíàÿ ïðîìûâêà â õîëîäíîé ïðî-

òî÷íîé âîäå
9. Ïðîìûâêà â äåìèíåðàëèçîâàííîé âîäå
10. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå (õèìè÷åñêîå) îêðàøè-

âàíèå äåòàëåé
11. Äâóõêàñêàäíàÿ ïðîìûâêà â õîëîäíîé ïðî-

òî÷íîé âîäå
12. Ãîðÿ÷åå óïëîòíåíèå
13. Ñóøêà
14. Äåìîíòàæ äåòàëåé ñ ïîäâåñêè

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ìíîãîïðåäìåòíîé
àâòîìàòè÷åñêîé ãàëüâàíè÷åñêîé ëèíèè ñ äâóìÿ
àâòîîïåðàòîðàìè. Êàæäàÿ îïåðàöèÿ âûïîëíÿ-
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åòñÿ íà îïðåäåëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè
(âàííå). Íóëåâîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ çàãðóçêà
ïîäâåñêè ñ äåòàëÿìè, ïîñëåäíåé îïåðàöèåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçãðóçêà. Ñåêòîðà äåéñòâèÿ àâòîîïåðà-
òîðîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ïîäà÷à ïîäâåñêè ñ äåòà-
ëÿìè èç çîíû äåéñòâèÿ îäíîãî îïåðàòîðà ê çîíå
äåéñòâèÿ äðóãîãî îïåðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé òåëåæ-
êè.

Íà âõîä ìîäåëè ïîäàåòñÿ íåïðåðûâíûé ïî-
òîê ïîäâåñîê (òðàíçàêòîâ), ïðè÷åì äëÿ êàæäîé
èç íèõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñâîé, èíäèâèäóàëü-
íûé äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà íàáîð
ïàðàìåòðîâ, ò. å. èíäèâèäóàëüíûé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ.

Äëÿ êàæäîé îïåðàöèè çàäàíà åå äëèòåëü-
íîñòü Tk, k = 0, 1, ..n, ãäå n � íîìåð òåõíîëîãè-
÷åñêîé îïåðàöèè. Äëÿ îäíèõ îïåðàöèé îíà çà-
äàíà æåñòêî, äëÿ äðóãèõ - äèàïàçîíîì äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé îò ìèíèìàëüíîãî Tkmin äî ìàêñè-
ìàëüíîãî Tkmax. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè êàêîé-
ëèáî îïåðàöèè ïîäâåñêà äîëæíà áûòü ïåðåíåñåíà
íà ñëåäóþùóþ ïîçèöèþ. Òàê âîçíèêàþò çàÿâêè,
èëè âûçîâû, àâòîîïåðàòîðà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ çà-
ÿâêè àâòîîïåðàòîð äîëæåí ñîâåðøèòü õîëîñòîé
ïðîáåã, èçâëå÷åíèå ïîäâåñêè èç âàííû ñ âûäåðæ-
êîé âðåìåíè Tv è ðàáî÷èé õîä äëÿ ïåðåíîñà ïîä-
âåñêè íà ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ. Âðåìÿ, çàòðà-
÷èâàåìîå àâòîîïåðàòîðîì íà âûïîëíåíèå çàÿâêè
/deltata, çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî-
çèöèé ïðåäûäóùåé, äàííîé è ñëåäóþùåé îïåðà-
öèé, à òàêæå îò âðåìåíè âûñòîÿ àâòîîïåðàòîðà
íàä ïîçèöèåé, òðåáóåìîãî äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûíî-
ñà ýëåêòðîëèòà èç âàíí[2].

Àëãîðèò óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àâòîîïåðà-
òîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1 � Àëãîðèòì ðàáîò àâòîîïåðàòîðà

Âñå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íà÷èíàþòñÿ
ñ ðåãèñòðàöèè ïîäâåñêè â î÷åðåäè äëÿ ïåðåõîäà
íà î÷åðåäíóþ ïîçèöèþ è ïðîâåðêè åå çàíÿòîñòè.
Â ñëó÷àå çàíÿòîñòè ïîäâåñêà îñòàåòñÿ íà ïðåäû-
äóùåé ïîçèöèè, åñëè æå òåêóùàÿ ïîçèöèÿ ñâî-
áîäíà, ïðîèçâîäèòñÿ âûçîâ àâòîîïåðàòîðà, ïðè

ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ åãî õîëîñòîãî õîäà è
âûäåðæêè. Â ìàòðèöó ðåçóëüòàòîâ çàíîñèòñÿ çà-
ïèñü, îòðàæàþùàÿ ýòî äâèæåíèå àâòîîïåðàòî-
ðà. Ïîñëå ïîäúåìà àâòîîïåðàòîðîì ïîäâåñêè èç
ïðåäûäóùåé ïîçèöèè ñîâåðøàåòñÿ ðàáî÷èé õîä
- ïåðåíîñ ïîäâåñêè íà òåêóùóþ ïîçèöèþ. Âðå-
ìÿ ðàáî÷åãî õîäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âðåìÿ ïîäú-
åìà, òåõíîëîãè÷åñêîãî âûñòîÿ, ïåðåìåùåíèÿ àâ-
òîîïåðàòîðà ñ ïîäâåñêîé è âðåìÿ îïóñêàíèÿ íî-
ñèòåëÿ â âàííó (â âîçìîæåîñòè ïîðòàëüíîãî àâ-
òîîïåðàòîðà ñ äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ïðèâîäàìè
âõîäèò íåñèììåòðè÷íîå ïîãðóæåíèå è èçâëå÷å-
íèå äåòàëåé ïîäâåñêè èç âàííû, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò îïòèìàëüíîìó âîçâðàòó ýëåêòðîëèòà ïðè îá-
ðàáîòêå äåòàëåé âûòÿíóòîé ôîðìû). Ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ íîìåð ïîçèöèè, èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû
ïîäâåñêè, ìîäåëèðóåòñÿ âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Îñíîâíîé öèêë ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ êàæ-
äîãî òðàíçàêòà ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé ñîäåðæèò âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ â öåëîì. Âíóòðè îñíîâíîãî öèêëà íà ðàç-
íûõ ñòàäèÿõ îáðàáîòêè ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäíî-
âðåìåííî ëþáîå êîëè÷åñòâî òðàíçàêòîâ. Èìååòñÿ
äâå îñíîâíûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íàêëàäûâà-
þò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà àëãîðèòì ðà-
áîòû ìîäåëè. Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â íà-
ëè÷èè íåñêîëüêèõ (íàïðèìåð, 5) âàíí, â êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îäíà è òà æå òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îïåðàöèÿ (íàïðèìåð, àíîäèðîâàíèå èëè öèíêîâà-
íèå). Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà ïðîöåññ çàêëþ-
÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ íåñêîëüêèõ âà-
ðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ íîñèòåëåé ïî ýòèì âàííàì.
Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàäåðæ-
êè ïðè ïåðåíîñå ïîäâåñêè íà òåëåæêå èç ñåêòîðîâ
ðàáîòû ïåðâîãî è âòîðîãî àâòîîïåðàòîðîâ.

II. Çàêëþ÷åíèå

Çàìåíèâ îïåðàòîðà ëèíèè òðàíñïîðòíûì
ðîáîòîì ñ áîðòîâûì êîíòðîëëåðîì è óñòàíîâèâ
íà âõîäå íàêîïèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ðàçðåøàþ-
ùåå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè çàïóñê ïîñòó-
ïèâøèõ âî âõîäíîé íàêîïèòåëü äåòàëåé, ãðàôèê
îáðàáîòêè êîòîðûõ íàèëó÷øèì îáðàçîì âñòðà-
èâàåòñÿ â îáùèé ãðàôèê îáðàáîòêè ðàíåå çàïó-
ùåííûõ äåòàëåé, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ, íà-
äåæíóþ è ýôôåêòèâíóþ ìåëêîñåðèéíóþ ñèñòåìó
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ãèáêî-
ñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ.

III. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ãèáêèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ãàëüâàíè÷åñêèå ëèíèè:
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Åêàòåðèíáóðã: ÃÎÓ ÂÏÎ ÓÃÒÓ� ÓÏÈ, 2006. � 221
ñ..

2. Ïðèíöèïû ñèíòåçà ÀÑÓ àâòîîïåðàòîðà äëÿ ãàëü-
âàíè÷åñêèõ ëèíèé Ä. Ñ. Êàðïîâè÷, Â. Â. Ñàðî-
êà, ¾Íîâûå ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå è òåõíîëî-
ãèè â ïðîìûøëåííîñòè: ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé
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