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Целью дипломного проекта является разработка системы автоматического управления процессом гальванической обработки.  Эта система предназначена для оперативного изменения уставок локальных регуляторов, более качественного управления ходом технологических процессов, современным управлением различными участками линий гальванизации. В целом применение разработанной системы автоматического управления позволяет улучшить технологию гальванизации и повысить экономическую эффективность процессов гальванопроизводства.

Для достижения этой цели в работе были решены следующие задачи: проведен анализ математической модели САУ; выбраны средства технической реализации управляющего устройства, выбор элементов системы управления уровня электролита, решены задачи безопасности и экологичности и технико-экономического обоснования проекта.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время происходит широкое внедрение в системы автоматизированного производства средств вычислительной техники. В системах автоматизации производства УВМ выполняют различные функции контроля и управления, значительно облегчая и совершенствуя процессы принятия решений. Системы, сочетающие в себе рациональное разделение всех функций контроля и управления на производстве между людьми и вычислительными устройствами, получили название автоматизированные информационно управляющие системы. Они подразделяются на системы управления отдельными технологическими процессами и их комплексами (АСУ ТП) и системы организационного управления предприятием в целом и его подразделениями (АСУП).

Автоматизация производственных процессов имеет цель – повышение производительности и качества выпускаемой продукции, сокращение количества обслуживающих рабочих по сравнению с неавтоматизированным производством. За счет реализации этих факторов обеспечивается экономический эффект и окупаемость затрат на автоматизацию.

Наибольший эффект автоматизация дает в массовом и крупносерийном производстве, однако и мелкосерийное и даже индивидуальное производство не исключает возможности использования автоматических систем.

В данной выпускной квалификационной работе разрабатывается система автоматического управления процессом гальванизации. Разрабатываемая САУ процесса гальванизации позволяет более точно вести контроль и учет параметров технологического процесса, более надежно фиксировать моменты выхода технологических параметров за допустимые пределы и оперативнее принимать меры по их устранению.

В целом применение разработанной системы автоматического управления процессом гальванизации позволяет улучшить технологию гальванизации и повысить экономическую эффективность процессов гальванопроизводства.

Технологическая схема производственного процесса
        Основой любого производства является заранее разработанный и проверенный в практических усло​виях технологический процесс. Он обеспечивает целенаправленное последовательное изменение свойств сырья, полупродуктов, вспомогательных материалов для получения нового продукта с заранее заданными свойствами.
    Технологическим процессом называют часть производственного процесса, непосредственно связанного с последовательным изменением состояния предмета производства. Различают технологические процессы выполнения заготовок, термической обработки, механической обработки, сборки. Под технологическим процессом механической обработки понимают последовательное изменение состояния заготовки, т. е. геометрических форм и качества ее поверхностей, до получения готовой детали.

    Технологический процесс сборки непосредственно связан с последовательным соединением элементов изделий в узлы (узловая сборка), узлов и деталей в изделие (общая сборка).

    В процессе термической обработки происходят структурные превращения, изменяющие свойства материала детали.

Технологический процесс выполняется на рабочих местах. Рабочим местом  называется участок производственной площади, оборудованный в соответствии с выполняемой на нем работой.

    Технологический процесс расчленяется на операции. Кроме технологических, различают еще и вспомогательные операции (транспортировка, контроль, маркировка).

    Операция является основным расчетным элементом технологического процесса. Время и себестоимость выполнения операции служат критерием, характеризующим целесообразность ее построения в условиях заданной производственной программы.

    На предприятии функционируют следующие производственные подразделения представленные в таблице 1.

    Таблица 1-  Производственные подразделения предприятия
	Производствен-ный участок
	Источники выделения (выбросов)
	Технологический процесс

	Гальванический участок
	Ванны: кадмирования, хромирования, никелирования, оцинковки, обезжиривания, травления, пассирования, серебрения, пост покраски, сушильные шкафы.
	Покрытие, обезжиривание и сушки деталей.

	Шлифовальный участок
	Заточный, шлифовальный станки.
	Механическая обработка металлов.

	Термический участок
	Масляная ванна, соляная электропечь, ванна закалки деталей
	Закалка стальных деталей.

	Слесарный участок
	Шлифовальный станок
	Механическая обработка металлов.

	Волочильный участок
	Ванна серной кислоты
	Обработка проволоки.

	Кузница
	Кузнечный горн
	Термическая обработка металлических заготовок.

	Механический цех
	Заточный станок,  сверлильный станок.
	Механическая обработка металлов и чугуна.

	Сварочный цех
	Сварочные аппараты полуавтоматические.
	Полуавтоматическая сварка сталей в среде углекислого газа электродной проволокой Св-0,81Г2С – 5 шт.

	Котельная
	ДКВР (при работе на газе)
	Отопление административно- производственных зданий.

	Цех переработки термопластических материалов
	Термопластавтоматы.


	Обработка прессматериалов при высоких температурах.

	Электроцех
	Стол промывки, сушильный шкаф.
	Переметку двигателей.

	Пластмассовый цех
	Столы зачистки
	Зачистка деталей из стеклопластика.

	Участок экструдирования
	Гидропресса, экструдеры.
	Экструдирование прессматериала.

	Окрасочный цех
	Камера обезжиривания, окрасочные камеры, окрасочный стол, пост покраски (полиэф.), пост покраски (порошковая краска), сушильный шкаф.
	Обезжиривание и окраску деталей.

	Литейный участок
	Заточный станок, печи плавильные, установка литья.
	Литьё деталей из алюминия.

	Деревообрабатывающий участок
	Рейсмусовый С-9652, универсальный круглопильный УП, фуговальный СФ-2, шипорезный ШО-6.
	Механическая обработка древесины.

	Участок нестандартного оборудования
	Ручная дуговая сварка.
	Сварка деталей штучными электродами марки АНО-3.

	Депо электрокар
	Пост зарядки аккумуляторов.
	

	Растворный узел
	Склад песка, цемента, узел загрузки песка, узел загрузки цемента.
	Приготовление цементного раствора.

	Склад ГСМ
	Резервуары для хранения бензина, дизтоплива, масла.
	


Принимаемая на предприятии технология отличается высокой капиталоёмкостью, энергоёмкостью, водоёмкостью и экологически напряжённым технологическим режимом (высокотемпературный до 8000С, работа аппаратов под давлением – термопластавтоматы, машины литья под давлением, штамповочные автоматы и т.д.)
1 ПРОБЛЕМЫ ПРОЦЕССА ГАЛЬВАНИЗАЦИИ
1.1 Краткая характеристика методов автоматизации

Опыт разработки и эксплуатации САУ тех. процесса показал высокую эффективность автоматизированных систем по сравнению с автоматическими поточными линиями и позволяет сделать вывод о дальнейших задачах автоматизации ТП гальванопроизводства в приборостроении. Во-первых, это использование многоуровневой системы управления ТП с разделением функциональных задач с помощью локальных систем управления в микропроцессорном исполнении, во-вторых, это комплексное управление всеми основными и вспомогательными технологическими операциями и параметрами ТП с целью улучшения качества гальванопокрытия. В-третьих, это использование ресурсов ЭВМ для диагностики состояния ТО, ТП, системы управления, что должно обеспечить своевременное выявление аварийных ситуаций, профилактику их появления и в итоге повышение надежности автоматизированной системы.

В связи с этим можно сделать вывод, что микропроцессорные системы управления позволяют осуществить комплексную автоматизацию гальванопроизводства в приборостроении в виде гибких автоматизированных гальванических производств (ГАГП).

Гибкое автоматизированное гальваническое производство реализует сквозную автоматизацию процессов проектирования-планирования оперативного управления изготовлением продукции. В организационно-техническом аспекте основные ТП в нем реализуются с помощью программно управляемого оборудования, рационально скомпонованного в структурные единицы ГАГП: функциональные модули, линии, участки, цех. Под структурными единицами понимаются комплексы программно управляемого оборудования, регуляторов тока, температуры, объема растворов, концентрации электролитов.

Потребность в комплексной автоматизации гальванических производств обусловливается не только соображениями технологического и экономического порядка, но и необходимостью избавить персонал от работы в условиях агрессивных сред.

Наметились три основные направления автоматизации гальванических производств: применение автоматических линий с жестким циклом управления, автоматических линий с жестким программным управлением, многопроцессорных автоматических линий с групповой технологией. Реализацией первого направления являются автоматические линии гальванизации (АЛГ) типа АЦП-5М, АЛГ-81, предназначенные для обработки деталей по одной-двум технологическим программам. Причем возможность изменения технологической программы обработки может быть обеспечена только изменением конструкции программного автомата. Реализацией второго направления являются линии автоматической гальванизации  типа АГ-16. АГ-24. способные обрабатывать одновременно детали по нескольким различным технологическим программам в определенной последовательности.

АЛГ с жестким программным управлением не допускают изменения набора программ и очередности их обработки. Каждое такое изменение требует разработки новой циклограммы, длительность разработки которой составляет до 1 месяца. Одним из существенных недостатков таких ГЛ является невозможность работы при выходе из строя любой, хотя бы одной, ванны. Это вызывает останов линии и разработку новой циклограммы, исключающей из технологического цикла дефектную ванну.

Многопроцессорные автоматические АЛГ типа АГ-42 позволяют обрабатывать детали по нескольким технологическим процессам одновременно. Однако из-за несовершенства систем управления от командоаппарата и необходимости проведения предварительной разработки расписания движения автооператоров производительность таких линий мала.

Общим недостатком рассмотренных типов автоматических поточных ГЛ является узкая ориентация на изготовление отдельного вида изделий по определенным технологическим процессам. Подобные линии можно использовать только в условиях устойчивого по времени массового специализированного производства определенных видов деталей. Кроме того необходимо иметь в виду, что в данных автоматических линиях управляются далеко не все параметры технологического процесса  (ТП), а только наиболее простые, такие как время выдержки подвесок в ваннах, объем растворов и температурные режимы. Эти параметры регулируются по простым релейным законам в основном с использованием принципа управления по отклонению. Этот принцип эффективен для устойчивых детерминированных процессов с хорошим запасом диапазона регулирования, что в реальных ТП гальванических производств не всегда соблюдается. В связи с тем, что в приборостроении крупносерийное и массовое производство составляет всего 20%, а остальные 80% приходятся на единичное, мелкосерийное и серийное производство, встала проблема разрешения противоречий, обусловленных, с одной стороны, высокой производительностью автоматических линий, но узкой специализацией, и с другой стороны, большой гибкостью изменения ТП но малой производительностью полуавтоматических многопроцессорных линий.

Таким образом, можно сделать вывод, что для обеспечения нужд приборостроения в области гальванопроизводства возникла задача оснащения производств новыми видами ТО, отвечающего современным требованиям. Первое требование заключается в том, что в условиях мелкосерийного многономенклатурного производства требуется быстрая перенастройка ТО на другие виды ТП. Второе требование вытекает логически из первого и заключается в том, что гальванопроизводство должно быть многопроцессорным, чтобы удовлетворять полностью требования всех видов ТП необходимых для данного типа производства. Поэтому в общем случае можно рассматривать не только многопроцессорную линию, а многопроцессорный гальванический участок с функционально полным набором ТП. Третьим важным требованием является существенное улучшение качества гальванопокрытий, что влечет за собой управление по сложным законам большим количеством параметров ТП гальванопроизводства.

Решением данной проблемы является разработка и использование ТП гальванопроизводства в виде гибких технологических модулей, а в качестве системы управления АЛГ или участком - двухуровневой системы, состоящей из микропроцессорных локальных систем управления технологическими модулями линии и микроЭВМ  для автоматизированного управления автоматической линией. Введение микропроцессорных локальных систем управления технологическими модулями ГЛ и микроЭВМ позволит решить задачи, быстрой системы ТП путем изменения управляющих технологических программ, более качественного управления параметрами ТП за счет реализации более сложных и точных алгоритмов управления каждым параметром, одновременного управления большим количеством параметров ТП. Решение этих задач позволит выполнить целевую функцию автоматизации гальванопроизводства.

1.2 Анализ технического задания

Объектом управления является гальваническая линия оцинковки муфт. СУ состоит из трех подсистем:

1. Подсистема регулирования уровня электролита;

2. Подсистема регулирования температуры электролита,

3. Подсистема регулирования плотности тока;

4. Линии связи МК с подсистемами.

Каждая из подсистем является полностью автономной, что позволяет эксплуатировать ее при выходе из строя других подсистем.

Подсистема управления регулированием температуры осуществляет

· ввод заданных значений температуры;

· автоматическое измерение и регулирование температуры;

· вывод по запросу текущих и номинальных значений температуры на видеотерминальное устройство;

-
сигнализацию об аварийных значениях температуры.

Подсистема управления плотностью тока предназначена для контроля и регулирования тока в процессе нанесения гальванических покрытий.

Подсистема осуществляет:

-
ввод заданных значений тока;

-
стабилизацию тока гальванических ванн в соответствии с установками тока;

-
распознание и сигнализацию аварийных ситуаций.

Подсистема контроля уровня растворов осуществляет измерение уровня растворов и сравнение его фактического значения с аварийными значениями.

Структурная схема ОУ представлена на рисунок 1. В ванне 16 находятся датчики уровня (1,2), температуры (11) и плотности тока (7). Сигнал с датчиков поступает на преобразователи в унифицированный сигнал (3,8,12). После преобразования сигналы подаются на регуляторы (4, 9, 13). В случае если уровень электролита упадет ниже минимального предельного уровня, включается двигатель (5) насоса (6), при этом в ванну начнет поступать электролит, и уровень в ванне будет повышаться. Выключение двигателя осуществляется сигналом от датчика верхнего уровня. Если температура меньше заданного значения, то включается трансформатор (14) и подается питание на ТЭНы (15). Величина токов ТЭНов осуществляется регулятором температуры электролита. Поддержание заданной плотности тока осуществляется с помощью управляемого источника постоянного тока (10) и соответствующим регулятором.
	Рисунок  1. Структурная схема объекта управления
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1.3 Описание процесса гальванизации и его характеристики
Технические данные гальванической линии:

Количество и диаметр муфт, находящихся на одной подвеске: Ø89 мм -26 штук. Ø144 мм - 12 штук. Ø245 мм - 8 штук;

Количество обрабатываемых деталей в час: 188, 72, 48 соответственно.

Площадь общей поверхности деталей: 9.5 -26,7 м2;

Площадь покрываемой поверхности: 4,9 - 12,6 м2;

Одновременная загрузка всех подвесок: 108 - 607 кг;
Одновременная загрузка одной подвески: 36 -202 кг;

Производительность линии в час: 216 - 1214 кг;

Площадь общей поверхности одной подвески: 1,6 - 4,4 м2;

Площадь покрываемой поверхности одной подвески: 0.8 - 2,1 м2;

Скорость горизонтального перемещения: 0,25 м/сек;
Скорость вертикального перемещения: 0,067 м/сек;

Ванна разогревается при пуске линии за 2 часа;

Плотность тока на электрохимическом обезжиривании: 800-1000 А/м2;
Плотность тока на цинковании: 700-800 А/м2;
Мощность электродвигателей: 22кВт;

Габариты линии: 30000x3660x4840 мм;

Масса линии: 27100 кг;

Степень загрязнения группа 1А и 1Б;

Время выдержки для получения покрытия толщиной 30 мкм: 30 мин.

Операции, выполняемые в процессе гальванизации. На линии необходимо выполнять следующие последовательности операций:

При пуске линии:

· Заполнить ванну раствором;

· Нагреть раствор паром и электричеством;
· Отрегулировать подачу воды;

· Включить электрическую часть;

· Подача раствора;

· Загрузка деталей;

Операции, проводимые в рабочем режиме:

· Контроль качества муфт;

· Загрузка на подвески;

· Промывка горячей водой;

· Химическое обезжиривание;

· Промывка теплой водой;

· Обезжиривание на катоде;
· Обезжиривание на аноде;

· Промывка теплой водой;
· Промывка холодной водой;
· Активация поверхности муфт;
· Каскадная промывка в холодной воде;

· Цинкование;

· Промывка с улавливанием электролита;

· Промывка холодной водой;

· Промывка горячей водой;

· Сушка муфт;

· Выгрузка муфт; Контроль качества.
В случае останова линии:
· Прекращение загрузки муфт;

· После возврата последней подвески отключить воду, электронагрев;

· Выключить насосы подачи воды;

· Отключить электрическую часть;

Подчеркнем, что применение САУ ГП позволит все указанные выше технологические операции во всех режимах выполнять по командам САУ с ее центрального пульта.
2 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОУ И СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ
2.1 Система управления уровня электролита
2.1.1 Описание ванн обезжиривания и цинкования

При эксплуатации гальванических линий уровень электролита изменяется вследствие испарения воды и уноса его при выгрузке изделий. Изменение уровня электролита при автоматизированной загрузке может привести к тому, что над частью их поверхности будет находиться слой электролита малой толщины или некоторые участки окажутся в воздухе. Если часть детали окажется вблизи поверхности электролита, то неравномерность распределения плотности тока на этом участке существенно увеличится. Это обусловлено нарушением однородности электросопротивления среды, окружающей деталь. Поэтому для получения равномерной толщины покрытия, над верхней частью детали должен находиться значительный слой электролита, так чтобы среда, окружающая деталь, могла считаться квазиоднородной. Для обеспечения этого в САУ ПГ гальванической линии необходимо иметь подсистему автоматического поддержания уровня электролита. Она должна обеспечивать поддержание уровня в пределах от заданного нижнего до заданного верхнего значения.

Подсистема является полностью автономной, что позволяет эксплуатировать ее при выходе из строя других подсистем САУ ПГ. При ее реализации целесообразно предусмотреть световую и звуковую сигнализацию достижения предельных уровней, выведенную на центральный пульт управления.
2.1.2 Выбор элементов системы управления уровня электролита

В ваннах уменьшение уровня электролита происходит  на 36 и 12 мм в сутки.

Закачка электролита происходит каждые 67 и 200 часов.  Общее количество закачиваемого электролита:
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Электролит закачивается по трубе диаметром 38 мм. 

Найдем расход электролита, при скорости жидкости 
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Расход электролита в рабочих условиях:
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где: 

D - диаметр трубы;
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Найдем средний расход электролита через эту трубу
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Выбранная труба удовлетворяет требованиям закачки электролита.

Выберем насос для накачки электролита ЦГ-3-32, [3] 
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напор 32 м, тип центробежный.

Выберем двигатель для этого насоса 4АС80А2УЗ[2],
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     В настоящее время известно большое число датчиков уровня самого различного типа от простейших поплавковых до резонансных, которые в принципе могут быть установлены вне объема ванны. Однако они с трудом внедряются в гальванических цехах из-за низкой надежности простейших конструкций и значительной стоимости электронных преобразователей, без которых невозможна работа датчиков, имеющих повышенную надежность.

В современных условиях целесообразно использовать емкостные позиционные датчики уровня электролита, которые просты по конструкции, дешевы и ввиду отсутствия подвижных частей отличаются повышенной надежностью. 
Выбираем датчик уровня РУС-4-В-1-0,4 [4]. 
Этот датчик имеет следующие параметры:
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Выберем задатчик ЗУ05 [5] со следующими параметрами:
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2.1.3  Построение математической модели канала управления уровня

Высота уровня электролита определяется по формуле:

                                          
[image: image31.wmf]S

V

H

=

,
     



    (2.7)
где: 
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Для ванн электрохимического обезжиривания и цинкования изменение уровня электролита составляют:
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Дифференциальное уравнение уровня электролита в ванне имеет следующий вид:
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где: 
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 - испарение жидкости в единицу времени, зависит от площади поверхности испарения и от температуры жидкости и окружающего воздуха;


[image: image43.wmf]q

 - количество электролита, закачиваемое насосом в единицу времени
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: - коэффициенты пропорциональности.

На рисунок 2. представлена структурная схема ванны, как объекта управления.
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        Рисунок 2. структурная схема  объекта управления

Функция, описывающая испарение электролита имеет вид:
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где:
 
[image: image48.wmf]s

 - площадь поверхности испарения;


[image: image49.wmf]0
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t

 - температура электролита;


[image: image50.wmf]0
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 - температура атмосферы;


[image: image51.wmf]3

k

 - коэффициент пропорциональности.

С учетом (2.7'') структурная схема примет вид, приведенный на 
рисунке 3.
[image: image52.png]



          Рисунок 3. структурная схема объекта управления

Уровень электролита зависит от времени работы двигателя насоса. Поэтому изменения уровня раствора можно описать с достаточной точностью интегрирующим звеном вида:
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Определим постоянную времени 
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Время закачки электролита определяется:
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Изменение объема электролита 
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Время закачки раствора составляет 303 сек - при установившемся режиме. Время разгона и торможения двигателя насоса составляет           
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Тогда общее время цикла подкачки раствора составит:
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График процесса представлен на рисунке 4.
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                   рисунок 4. Время цикла подкачки раствора
Данный объект управления является интегрирующим [1].
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где: 
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 - изменение уровня раствора  
[image: image65.wmf]мм

H

 

100

=

;


[image: image66.wmf]раб

t

 - время работы двигателя насоса с постоянной скоростью,                

           
[image: image67.wmf]сек

t

раб

 

303

=

.

                                  
[image: image68.wmf]сек

мм

tg

/

 

33

,

0

303

100

=

=

a


Найдем постоянную времени электролитической ванны [1]
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Передаточная функция, с помощью которой описываются процессы управления уровня раствора в ваннах электрохимического обезжиривания и цинкования, имеет вид:
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2.2 Система управления температуры

2.2.1 Управление температурой гальванической ванны
Так как температура электролита для определенных технологических процессов является постоянной, наперед заданной величиной, то подсистема ее регулирования является полностью автономной.

При электрическом подогреве ванн можно применять как двухпозиционное регулирование, так и непрерывное с помощью 
ПИД-регуляторов. Причем выполнение подсистем управления температурой с помощью электрических нагревателей теоретически ничем не отличается от соответствующих регуляторов электротермических установок. При этом ввиду повышенной электрической опасности приходится использовать низкие напряжения питания и обеспечивать усиленную защиту нагревательного устройства и всей системы подогрева от действия агрессивной среды.

Определим параметры ТЭНа и расход тепла на разогрев ванны и на поддержание заданной температуры.
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Определим расход тепла на разогрев раствора:
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где:   
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 - количество тепла для нагрева раствора и материала ванны. 
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где: 


[image: image87.wmf]в
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 - масса корпуса ванны, 
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 - объем раствора, 
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 - удельная плотность раствора, 
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 - начальная температура электролита, 
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Получаем:
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где: 
[image: image103.wmf]1
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 - потери тепла через стенки ванны
[image: image104.wmf]Дж

;



[image: image105.wmf]2

q

 - потери тепла при испарении, 
[image: image106.wmf]Дж

.

                            
[image: image107.wmf])

(

1

н

к

t

t

RSt

q

-

×

=

,





(2.14)

где:
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 - площадь поверхности корпуса ванны, 
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где:
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 - длинна ванны, 
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где:
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 - коэффициент теплоотдачи от раствора к стенке;
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 - коэффициент теплопроводности стенки, 
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Определим 
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где:
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Следовательно:
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Рассчитаем потери тепла на испарение [6].
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где: 

[image: image137.wmf]v

- скорость движения воздуха над поверхностью раствора,             
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 - площадь поверхности раствора, 
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Определим 
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где: 

[image: image147.wmf]I

 - сила тока, проходящая через электролит;
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где:
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Следовательно:
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Определим количество тепла для поддержания рабочей температуры [6].
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где:
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где:
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Следовательно:
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Рассчитаем потери тепла на испарение [6].
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где:

[image: image182.wmf]v

 - скорость движения воздуха над поверхностью раствора,   
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 - площадь поверхности раствора, 
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Определим 
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где:
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Следовательно:
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2.2.2 Выбор элементов системы управления температурой
Для расчета САУ нагрева ванны электрохимического обезжиривания необходимо определить мощность нагревателя. Мощность определяется по формуле [6]
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где:
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Выберем сплав для ТЭНа и диаметр провода [8].
Хромель 1Х25Ю5 с 
[image: image214.wmf]м

Ом

×

×

=

-

 

10

4

,

1

6

r

.

Провод 
[image: image215.wmf]2

 

15

,

44

  

,

 

5

,

7

мм

S

мм

=

Æ

.

Под ванной обезжиривания расположены 36 ТЭНов длиной по 2,1 м с общей длиной провода 
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Выбираем задатчик ЗУ05 [5] со следующими параметрами:
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Для контроля и управления температурой электролита в проектируемой системе применяется датчик температуры MBT 3560, общий вод которого показан на рисунке 5.
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Рисунок 5. Датчик температуры.

Технические характеристики датчика MBT 3560.  Это датчик предназначен измерения температуры в агрессивной промышленной среде. Датчик имеет удлиненную часть, равную 33 мм. Этим обеспечивается возможность измерения температур до 200 °C без опасности повреждения встроенной электронной части. Выходные сигналы: 4 – 20 мА. Диапазон температур измеряемой среды от -50 – 200 °C. Имеются защитные гильзы для удобства монтажа. Используется технология измерения Pt 1000.

2.2.3 Построение математической модели канала управления температуры электролита

На рисунке 6. представлена схема системы управления температуры электролита.
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рисунок 6. схема системы управления температуры электролита.

Структурная схема ванны, как объекта управления, представлена на 
рисунке 7.
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                              Рисунок 7. объект  управления
Здесь
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 – коэффициент передачи датчика температуры;
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К

 – Коэффициент передачи регулирующего устройства.

Разгонная кривая канала температуры, полученная экспериментальным путем приведена на рисунке 8.
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                рисунок 8. График температуры 
На основе этой кривой можно заключить, что гальваническая ванна является объектом первого порядка и может быть описана передаточной функцией следующего вида:
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(2.18)

Как известно в этом случае длительность переходного процесса равна 3Тванн.  Согласно рисунку 8. длительность переходного процесса равна 900 с. Следовательно, постоянная времени гальванической ванны равна 300 с. Коэффициент передачи объекта определяется следующим образом. 
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 где:
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где:
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Следовательно:
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Тогда, передаточная функция, описывающая регулирование температуры в ванне электрохимического обезжиривания имеет вид:

                                         
[image: image244.wmf]1

300

706

,

0

)

(

+

=

p

p

W

,




(2.21)

2.3 Система управления  плотностью тока

2.3.1  Описание процесса управления плотностью тока

Подсистема автоматического управления плотностью тока является одной из наиболее важных. От ее параметров и характеристик во многом зависит качество технологического процесса.

При построении подсистемы используют преобразователи плотности тока, мощные регулируемые источники тока и согласующие устройства. Обеспечивающие согласование этих преобразователей и источников тока. Подсистема состоит из автономных регуляторов, число которых равно числу ванн. Сигнал уставки в зависимости от особенностей производства и технологического процесса задается или с помощью управляющей ЭВМ по заданной программе, или остается постоянным.

Выпускаемые промышленностью мощные регулируемые выпрямительные агрегаты типов: ВАК, ВАКР, ВАКГ, ПТР различных модификаций в целом отвечают комплексу требований, предъявляемых к мощным регулируемым источникам тока подсистемы управления плотностью тока.

В выпрямительных агрегатах типа ВАКГ применено дроссельное регулирование выходного напряжения. Для этого обмотки дросселя подмагничивания соединены последовательно со вторичными обмотками трансформатора, а управление их сопротивлением осуществляется постоянным током, протекающим по обмотке управления дополнительного магнитного усилителя; выход которого подключен к обмотке управления дросселя подмагничивания.

В выпрямительных агрегатах типа ВАК, ВАКР, ПТР значение выходного напряжения меняется за счет изменения угла открывания силовых транзисторов, с помощью которых осуществляется выпрямление напряжения. В агрегатах типа ВАК и ВАКР разных модификаций управляющим сигналом служат или постоянное напряжение, вводимое в цепь электронного узла управления, или постоянный ток, вводимый в обмотку управления магнитного усилителя. Причем в зависимости  от режима работы агрегата этот управляющий сигнал пропорционален или выходному напряжению, или току ванны. Другими словами, обратные связи, которые предусмотрены в этих агрегатах, позволяют обеспечить режимы заданного напряжения или тока ванны, а также, за исключением агрегатов типа ПТР, дают возможность воспроизвести определенные вольтамперные характеристики ванны, вид которых подбирают при настройке каждой конкретной ванны.

В выпрямительных агрегатах типа ПТР требуемый выходной ток устанавливают с помощью фазосдвигающего устройства, ручка регулировки которого выведена на переднюю панель.

В агрегатах всех типов предусмотрены меры защиты, исключающие возникновение аварийных режимов.

2.3.2 Выбор элементов системы управления  плотностью тока

Максимальная площадь обрабатываемых деталей составляет 
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для цинкования 
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Выбираем выпрямительный прибор ВАКр 3200-12, 
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Для измерения плотности тока на деталях наиболее широко используются магнитно-электронные преобразователи.

Выберем в качестве датчика преобразователь ИППТ-8 [12].
Это магнитно-электронный преобразователь с улучшенными метрологическими характеристиками.

Он имеет следующие технические параметры:

Пределы измерений, 
[image: image256.wmf]2

/

дм

А




0-1,25; 0-2,5; 0-12,5

Погрешность измерения, %


1,2

Площадь окна датчика, 
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Диапазон рабочих температур, 
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Длительность переходного процесса, 
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Ток с выхода ИППТ-8 имеет следующие значения:

для ванны обезжиривания
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для ванны цинкования
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где:  
[image: image264.wmf]S

 - площадь окна датчика.

Выбираем задатчик ЗУ05 [5] со следующими параметрами:
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2.3.3 Математическая модель управления плотностью тока

На рисунке 9. представлена схема модели управления  плотностью тока.
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рисунок 9. Схема управления плотностью тока
Ток на выходе ВАКр зависит от времени переходного процесса.

Напряжение на выходе ВАКр описывается уравнением:
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Из уравнения (2.22) видно, что процесс управления  плотностью тока можно описать интегрирующим звеном. Передаточная характеристика интегрирующего звена имеет вид:

                                
[image: image272.wmf])

(

)

(

1

)

(

p

U

p

I

Tp

p

W

ванны

ОУ

=

=

,





(2.23)

Время ПП для выпрямителя ВАКр составляет от 100 до 900 сек.

В нашем случае 
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Определим постоянные времени канала управления  тока ванны в различных режимах:

При электрохимическом обезжиривании можно записать равенство (2.24):
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где     
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 - общий ток в ванне;
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 - приращение тока в ванне;
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 - общее время переходного процесса;
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 - время приращения тока в ванне.
В рассматриваемом случае:
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где:
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 - плотность тока в ванне;


[image: image281.wmf]S

 - общая площадь поверхностей деталей;
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где:

[image: image283.wmf]1
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 - приращение плотность тока в ванне;


[image: image284.wmf]S

 - общая площадь поверхностей деталей;

Тогда из уравнений (2.24') и (2.24'') имеем:
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В соответствие с формулой (2.23) объект управления является интегрирующим, поэтому замкнутая система управления будет астатической даже при П-регуляторе [1].

Найдем его постоянную времени. Так как:
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то постоянная времени при электрохимическом обезжиривании будет равна:
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Следовательно, передаточная функция канала тока ванны при электрохимическом обезжиривании примет вид:
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При цинковании можно записать равенство:
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где:

[image: image290.wmf]I

 - общий ток в ванне;
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 - приращение тока в ванне;
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 - общее время переходного процесса;
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 - время приращения тока в ванне.
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где:
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 - плотность тока в ванне;
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 - общая площадь поверхностей деталей;
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где:
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 - приращение плотность тока в ванне;
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 - общая площадь поверхностей деталей;

Тогда из уравнений (2.25')  и  (2.25'')  имеем:
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Найдем постоянную времени. Так как:
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то постоянная времени при цинковании будет равна:
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Следовательно, передаточная функция канала тока ванны при цинковании примет вид:
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(2.26)

Найденные выше математические модели электролитических ванн позволяют перейти к построению локальных систем управления и САУ в целом.

3 ПОСТРОЕНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

3.1 Выбор закона управления  уровнем электролита

Так как постоянная времени объекта управления в рассматриваемом случае достаточно большая, то принимаем релейный закон управления двигателем насоса.
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(3.1)
Это закон управления реализуется на микроконтроллере ATxmega128A3U-AU  , общий вод которого показан на рисунке 10.
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Рисунок 10. Микроконтроллер

Характеристики микроконтроллера ATxmega128A3U-AU.
 Артикул 424737. Архитектура
AVR. Скорость цпу
32. Разрядность, бит 16. Память flash
128кВ. Тип корпуса
QFP. Память ram
8кВ. Минимальное напряжение питания, В
1.6. Максимальное напряжение питания, В
3.6

ЛМК858) Погружной зонд для измерения уровня агрессивных жидкостей общий вод которого показан на рисунке 11.



Рисунок 11. Погружной зонд
Погружной зонд LMK 858 (ЛМК 858) предназначен для непрерывного измерения уровня агрессивных жидкостей, таких как кислоты и щелочи. Работа в агрессивной среде возможна благодаря применению керамического сенсора и химически стойких пластмасс. Проведение измерений в вязких субстанциях, таких как грязевые наносы, возможно благодаря открытой мембране.В качестве уплотнительных элементов используется различные эластомеры. Помимо стандартного исполнения в корпусе из поливинилхлорида (PVC), датчик может быть выполнен в корпусе из фторида поливинилидена (PVDF). Для улучшения обслуживания расходов соединение зонда с кабелем осуществляется при помощи разъёма, что позволяет при необходимости легко произвести замену. Различные варианты крепления позволяют адаптировать процесс установки в различных производственных условиях.

3.2 Выбор закона управления температурой электролита

Структурная схема системы управления  температуры показана на рисунке 12. Задачей данного параграфа является выбор закона управления  и расчет его параметров. Температура электролита для всех технологических процессов гальванического цеха является постоянной заданной величиной. Для обеспечения нормального хода технологического процесса необходимо поддерживать ее постоянной или с минимальной ошибкой. В связи с этим выберем закон управления по условию астатизма первого порядка. Так как в данном случае ОУ - гальваническая ванна является инерционным объектом, то для обеспечения астатизма применим ПИ-регулятор для регулирования температуры раствора.
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рисунок 12. Структурная схема системы управления температуры
Как известно [14] закон регулирования в этом случае имеет вид
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(3.2)

Выражению (1) соответствует передаточная функция

                          
[image: image310.wmf]p

T

p

T

k

p

W

И

И

p

)

1

(

)

(

+

=

,



           
(3.3)

где
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 - коэффициент передачи
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 - постоянная времени регулятора

С учетом передаточной функции объекта (2.21) и схемы приведенной на рисунке 12. получаем передаточную функцию разомкнутой системы
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(3.4)

Согласно рисунке 12. передаточная функция замкнутой системы равна
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С учетом (3.4) имеем
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(3.5)

Для определения расчетных параметров регулятора применим метод нормированных передаточных функций. В случае астатической системы второго порядка нормированная передаточная функция имеет вид [18]
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(3.6)
где
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 - временной масштабный коэффициент,
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 - параметр нормированной передаточной функции.

Сравнивая (3.5) и (3.6), получим
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Выразим 
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Выразим 
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 из формулы (3.8), подставив в нее выражение (3.9). В результате получим
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(3.10)

Временной масштабирующий коэффициент должен удовлетворять условию
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По таблице [18] выбираем 
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По формулам (3.9) и (3.10) определим параметры настройки регулятора:
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Передаточная функция замкнутой системы
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(3.11)

3.3 Выбор регулятора для управления плотностью тока

Так как в выпускаемых промышленностью выпрямительных, агрегатах имеются узлы, которые обеспечивают их управление от внешних сигналов, эти агрегаты могут быть использованы в регуляторах подсистемы управления плотности тока без каких-либо существенных переделок. При этом имеющиеся в них обратные связи по напряжению или току отключают, а вместо них вводят управляющий сигнал, формируемый на основе информации о плотности тока на детали.

Управляющий сигнал формируется в согласующем устройстве. В него вводится сигнал с выхода преобразователя плотности тока и сигнал уставки, а с выхода снимается сигнал, пропорциональный разности этих величин. Для большинства выпрямительных агрегатов (ВАК, ВАКГ, ВАКР) управляющим сигналом должно быть постоянное напряжение. В ряде модификаций его приходится преобразовывать в ток. Для этого последовательно в выходом согласующего устройства включают резистор, сопротивление которого определяет коэффициент преобразования. В выпрямительных агрегатах типа ПТР управляющий сигнал должен иметь форму переменного напряжения или импульсов, фазовые сдвиги которых относительно напряжения питания меняются при изменении разности сигналов уставки и преобразователя плотности тока.

В состав регулятора плотности тока, который выполнен на основе выпрямительного агрегата, управляемого постоянным напряжением или током (рисунок 13.), входят преобразователь плотности тока 1, согласующее устройство 2, мощный регулируемый источник тока 3, гальваническая ванна 4 с деталями. На последней поддерживается заданная плотность тока. В согласующем устройстве используется однополярный сигнал уставки как для режима прямого тока, так и для реверсивного режима. В связи с этим в состав, согласующего устройства введены блоки 5 и 6, определяющие направление тока в ванне, один из которых (5) инвертирует входной сигнал. Это позволяет при смене направления тока в ванне получить на выходе суммирующего устройства 7 сигнал одной полярности. Из него в сравнивающем устройстве 8 вычитается однополярный сигнал уставки, задающий плотность тока при покрытии детали и реверсе тока. Разность сигналов уставки: и несущего информацию о плотности тока усиливается усилителем постоянного тока 9, выход которого подключается к цепи управления выпрямительного агрегата 3.
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Рисунок 13. Структурная схема подсистемы автоматического управления плотностью тока

Для управления плотностью тока ванны примем пропорциональный закон регулирования. Структурная схема системы управления плотности тока будет иметь вид представленный на рисунке13. На схеме обозначены цифрами:
1 - единичная функция,

2 - П-регулятор с коэффициентом усиления 
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3 -  передаточная функция ОУ,

4 - датчик с коэффициентом преобразования 
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рисунок 14. Структурная схема системы управления плотностью тока
3.4  Моделирование процессов управления
3.4.1 Управление  уровнем электролита

Структурная схема системы управления уровня электролита в гальванической ванне будет иметь вид представленный на рисунке 15. На схеме обозначены цифрами

1 - единичная функция,

2 - реле,

3 - передаточная функция ОУ,

4 - датчик с коэффициентом преобразования 
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Так как регулятор имеет релейную функцию то переходной процесс будет состоять из двух участков. Первый участок когда реле включено, второй участок когда реле выключается.

На первом участке переходная функция будет иметь вид: 
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, так как ОУ является интегрирующим звеном с большой постоянной времени т.е. параметр 
[image: image346.wmf]H

 будет линейно нарастать пока не сработает реле и не отключит насос, коэффициент                         
[image: image347.wmf]3

10

06

,

1

940

1

1

-

×

=

=

=

T

A


[image: image348.jpg]—0)

940p





рисунок 15. Схема системы управления уровнем электролита
На втором участке, т.е. в установившемся режиме, уровень электролита не изменяется, так реле отключит насос. График переходного процесса показан на рисунке 16.
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Рисунок 16. Уровень электролита
3.4.2 Управление температурой электролита

Для проверки правильности проведенных расчетов параметров настройки регулятора температуры и оценки качества локальной системы управления проведем моделирование этой системы с помощью MatLab. Для этой цели используем полученную выше передаточную функцию замкнутой системы управления  температуры электролита (3.11).

Численные значения параметров этой функции были введены в ПЭВМ и с помощью подпрограммы STEP была получена переходная характеристика системы управления  температуры, которая приведена на рисунке 17.
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Рисунок 17. Переходная характеристика системы управления температурой
Как видно система является устойчивой, время  регулирования составляет 1000 секунд, что удовлетворяет требованиям, а перерегулирование отсутствует.

3.4.3 Управление плотностью тока

Переходная характеристика подсистемы управления плотностью тока показана на рисунке 18.
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Рисунок 18. Переходная характеристика системы управления
плотностью тока
Как видно система является устойчивой, время регулирования составляет 2,5 секунд, что удовлетворяет требованиям, а перерегулирование отсутствует.

4  РЕАЛИЗАЦИЯ СУ ПРОЦЕССОМ ГАЛЬВАНИЗАЦИИ
4.1 Реализация системы управления уровнем раствора 

Построение подсистемы автоматического поддержания уровня электролита поясняет рисунке 19. В ванне 5 размещены датчики предельных нижнего и верхнего уровней 1. Их сигналы преобразуются преобразователями 2. После преобразования информационные сигналы подаются на логическое устройство 3, реализованное на микроконтроллере, включающее двигатель насоса электролита 4. В случае если уровень электролита упадет ниже минимального предельного уровня, включается двигатель насоса, при этом в ванну начнет поступать электролит, и уровень в ванне будет повышаться. Выключение двигателя осуществляется сигналом от датчика верхнего предельного уровня. Таким образом уровень электролита в ванне автоматически поддерживается в заданных пределах.

Подсистема связана с центральным пультом САУ каналом сигнализации и контроля. По этому каналу в САУ поступают данные лишь об уровне электролита. САУ осуществляет сравнение его с допустимыми значениями. Это позволяет эксплуатировать подсистему регулирования уровня при выходе из строя других подсистем САУ ПГ. При достижении предельных верхнего и нижнего уровней включается световая и звуковая сигнализация, выведенная на центральный пульт управления.
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Рисунок 19. Подсистема автоматического поддержания уровня электролита.

Логическое устройство 3 работает по формуле (3.1).


4.2 Реализация системы управления температурой электролита 

Подсистема автоматического поддержания температуры электролита представлена на рисунке 24.
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Рисунок 20. Подсистема автоматического управления температурой электролита.

Так как температура электролита для различных технологических процессов является постоянной, но различной величиной, то подсистема ее управления  связана с ЦП САУ не только каналом сигнализации и контроля, но и каналом управления. По последнему из САУ поступают уставки - заданные значения температуры раствора для соответствующего технологического режима. На пульт управления выводится только информация об отклонениях температуры от значения, заданного в технологии на заданный технологический процесс.

В ванне 5 размещен датчик температуры 1. Его сигнал преобразуются преобразователем 2. После преобразования информационный сигнал подается на логическое устройство 3, где сигнал от датчика сравнивается с заданным и если температура электролита меньше заданной то напряжение трансформатора 4 на ТЭНах повышается. В этом случае температура электролита в ванне будет повышаться. Уменьшение напряжения на ТЭНах происходит при превышении температуры электролита заданной САУ. Таким образом, температура электролита в ванне автоматически поддерживается в заданных пределах.

4.3 Реализация системы управления плотностью тока 

В регуляторе, предназначенном для использования совместно с выпрямительными агрегатами, управляемыми сигналами постоянного тока (Рисунок 21.), определители направления тока в ванне выполнены на ОУ А1 и А2, причем ОУ А1 инвертирует входной сигнал. Суммирование сигналов выполняется на резисторе R2.
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Рисунок 21. Принципиальная схема регулятора для выпрямительных агрегатов, управляемых сигналом постоянного тока

ОУ A3 служит сравнивающим устройством и усилителем постоянного напряжения. Эмиттерный повторитель на транзисторах V2, V3 усиливает мощность управляющего сигнала. На стабилитроне V1  и резисторах R4, R5, R3 выполнен блок уставок.

Определители направления тока в ванне собраны по схеме выпрямителей, в которых уменьшено влияние контактной разности потенциалов выпрямительных диодов. В зависимости от направления тока в ванне сигнал на выходе преобразователя плотности тока имеет разную полярность. При положительной полярности сигналы на входе согласующего устройства и на выходе ОУ А2 имеют одинаковые знаки. При отрицательной полярности - на выходе ОУ А1 будет сигнал положительной полярности, пропорциональный входному. Причем коэффициенты передачи по напряжению ОУ А1 и А2 равны между собой. С помощью ОУ A3 осуществляется формирование сигнала ошибки и его усиление. Цепочка R1, C1 предназначена для коррекции характеристики регулятора и несколько улучшает динамические характеристики регулятора. Коэффициент преобразования, определяющий статическую точность системы, задается резистором R6, который образует отрицательную обратную связь.

Приведенная схема является простейшим пропорциональным регулятором, имеющим достаточную точность поддержания заданного тока через окно датчика (погрешность порядка 0,5 ‑ 1%) и достаточные динамические характеристики. Однако для технологического процесса гальваноосаждения увеличение точности за счет усложнения структуры и повышения стоимости регулятора является неоправданным, так как не приводит к повышению точности поддержания заданной плотности тока на поверхности детали. Динамические характеристики регулятора определяются в основном динамическими характеристиками объекта регулирования и управляемого источника тока. Переходные процессы в электрической ванне обычно протекают на порядок-два порядка дольше, чем в электронных узлах регулятора. Поэтому, как правило, нет необходимости улучшать динамические характеристики электронной части за счет усложнения структуры системы.
4.4 Реализация САУ на микроконтроллере

 В настоящее время автоматизация любых производственных процессов выполняется на базе универсальных микропроцессорных контроллерных средств, которые в России получили название программно-технических комплексов (ПТК). На вход ПТК от датчиков поступают измеренные значения величин, характеризующих производственный процесс. Комплексы реализуют заданные функции контроля, учета, регулирования, последовательного логического управления и выдают результаты на экран дисплея рабочей станции оператора и управляющие воздействия на исполнительные механизмы объекта автоматизации. Все ПТК можно разбить на классы, каждый из которых рассчитан на определенный набор выполняемых функций и соответствующий объем получаемой и обрабатываемой информации об объекте.

 Так как в последнее время появились многочисленные модификации персональных компьютеров в промышленном исполнении и повысилась надежность их работы, PC стали активно применятся для автоматизации производственных объектов. К важным достоинствам РС следует отнести открытую архитектуру, легкость подключения любых блоков ввода/вывода, выпускаемых третьими фирмами, возможности по использованию широкой номенклатуры наработанного программного обеспечения (операционных систем реального времени, баз данных, пакетов прикладных программ контроля и управления).

 Контроллеры на базе РС (PC based control), как правило, управляют сравнительно небольшими замкнутыми объектами. Общее число входов/выходов контроллера на базе РС обычно не превосходит нескольких десятков соединений, а набор функций предусматривает либо сложную обработку измерительной информации с расчетом нескольких управляющих команд, либо вычисления по специализированным формулам, аргументами которых выступают измеряемые величины /11/.

 В общих терминах можно указать следующие условия, очерчивающие область применения контроллеров на базе РС в промышленности:

- выполняется большой объем вычислений за достаточно малый интервал времени при небольшом количестве входов и выходов объекта (необходима большая вычислительная мощность);

- средства автоматизации работают в окружающей среде, не отличающейся от условий работы офисных персональных компьютеров;

- операторам практически не требуется мощная аппаратная поддержка работы в критических условиях, которая обеспечивается обычными контроллерами;

- контроллер выполняет нестандартные функции, которые целесообразно программировать не на специальном технологическом языке, а на обычном языке программирования высокого уровня, типа C++, Pascal.

Для автоматизации технологического процесса выбираем программируемый логический контроллер Siemens SIMATIC S7-1500
Представлены конструктивные и функциональные возможности и особенности новой серии ПЛК SIMATIC S7-1500 от компании SIEMENS.



Рисунок 22. Общий вид контроллера SIMATIC S7-1500
SIMATIC — не только лидер мирового рынка, но и безусловный синоним ПЛК. SIMATIC не просто повлиял на развитие систем управления, но и про​должает определять все новые рубежи развития для техники автоматизации. Непрерывное увеличение производительности, расширение спектра продуктов более мощными, однако неизменно совместимыми ЦПУ, своевременное введение структурированного программирования вместе со стандартными функ​циональными блоками для создания библиотек ПО, внедрение развернутой системной диагностики — вот лишь некоторые примеры из целого множества инно​ваций, предложенных фирмой SIEMENS в этом на​правлении. В пользу этой концепции говорят также безусловная расширяемость и преемственность си​стем в течение вот уже более полутора десятилетий.

Для стремительно развивающегося рынка элек​троники это достаточно необычная история успеха. Чтобы так оставалось и в будущем, и чтобы продукция всегда отвечала требованиям автоматизации будуще​го, SIEMENS представляет обновленную системную платформу SIMATIC S7-1500 (Рисунок 22). Цель обновле​ния — объединить зарекомендовавшую себя технику семейства SIMATIC с самыми современными техно​логиями в единой, ориентированной на будущее си​стеме автоматизации, и тем самым заново определять лицо современного промышленного контроллера.

Инновационный программируемый контроллер SIMATIC S7-1500 является дальнейшим развитием хорошо зарекомендовавших себя программируемых контроллеров SIMATIC S7-300 и S7-400. В результа​те серьезной модернизации производительность си​стемы заметно увеличена. В операционную систему встроена поддержка стандартных функций управле​ния перемещением, обмен данными через PROFINET в режиме IRT (Isochronous Real Time). Поддержива​ются языковые расширения пакета STEP 7, обновлена интегрированная система диагностических сообще​ний, но вместе с тем сохранена поддержка проверен​ных временем функций SIMATIC S7-300/S7-400. В сочетании с преимуществами STEP 7 Professional V12 (TIA Portal) обеспечивается простой и эффективный ввод в эксплуатацию.

Области применения
SIMATIC S7-1500 позиционируется как основной контроллер для решения всех задач автоматизации среднего и верхнего уровня мощности. Он может ис​пользоваться во всех областях, где традиционно на​ходят применение программируемые контроллеры SIMATIC S7-300 и S7-400, прекрасно подходит для автоматизации как дискретных, так и непрерывных процессов. Благодаря гибкой структуре новый кон​троллер может использоваться для построения цен​трализованных систем и для создания распределен​ных конфигураций.

Состав аппаратуры и конструктивные особенности
Программируемые контроллеры SIMATIC S7-1500 в значительной мере унаследовал черты своих предшественников, объединив положительные сто​роны обеих систем. Конструктивно новый контрол​лер похож на SIMATIC S7-300. Это модульная си​стема, собираемая из отдельных модулей с помощью U-образных шинных соединителей. Габариты моду​лей очень близки, хотя новые модули тоньше (35 мм против 40 мм), что делает новую систему компактнее. Ушло в прошлое ограничение в восемь модулей в ряд, SIMATIC S7-1500 можно собрать до 32-х модулей в одну линейку. От SIMATIC S7-400 досталась кон​цепция горячей замены, в этом случае из активных шинных модулей собирается аналог корзины, в кото​рой формируется безразрывная задняя шина, позво​ляющая безопасно менять модули, не останавливая работу контроллера. SIMATIC S7-1500 имеет единую магистраль задней шины на 400 Мбит/с, производи​тельность которой с запасом покрывает все запросы нового контроллера.

По сравнению с программируемыми контроллера​ми SIMATIC S7-300 и S7-400 в SIMATIC S7-1500 су​щественно сокращена номенклатура модулей всех ти​пов. Конструкция контроллера отличается высокой гибкостью и удобством обслуживания. Все модули устанавливаются на профильную шину и фиксиру​ются в рабочих положениях винтами. Порядок раз​мещения модулей может быть произвольным (рисунок 23).



Рисунок 23. Раз​мещения модулей контроллера
5 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЛИНИЙ

5.1 Основные требования

Гальванические цеха располагают вблизи сборочных цехов или цехов, изготовляющих основную массу деталей, подвергаемых химической или электролитической обработке. Поскольку гальванические цеха относятся к категории вредных производств, их размещают у наружных стен зданий. Как правило, цех металлопокрытий имеет два этажа, первый этаж делают техническим (он заменяет подвальное помещение), а на втором этаже размещают производственное оборудование. Подвал или технический этаж позволяет значительно упростить разводку вентиляционной системы. При наличии подвалов упрощается слив растворов электролитов из основных рабочих ванн в запасные емкости самотеком. При отсутствии подвала все коммуникации прокладывают под полом путем устройства специальных каналов для вытяжной вентиляции и каналов для всех остальных трубопроводов. Поэтому одноэтажные гальванические цеха используют только при небольших объемах производства [1].

По взрыво- и пожарной безопасности эти цеха относятся к категории Д, по классу помещений они не являются взрыво- и пожароопасными. Исключение составляют участки с применением горючих материалов, которые относятся к категории В, а по классу взрывоопасности к П-Па классам (например, участки с применением органических растворителей). Все оборудование для гальванических покрытий, включая оборудование для обезжиривания в органических растворителях, травления и прочих процессов, располагают в одном общем зале.

Участки для работы с цианистыми электролитами должны быть изолированы или отделены от основного помещения цеха перегородкой (на высоте до 1,5 м от пола перегородка должна быть сплошной).

Автоматы с цианистыми электролитами располагают в общем помещении цеха, если при этом обеспечивается безопасность работы их конструкцией, а содержание ядовитых газов и паров в воздухе рабочей зоны не превышает ПДК (предельно допустимой концентрации).

Помещение для промывки деталей в органических растворителях должно быть огнестойким и расположено в одноэтажном здании или на первом этаже многоэтажного здания с наружной стороны общего производственного помещения с отдельным выходом наружу. Помещение для разлива кислот и щелочей изолируют от общего производственного помещения цеха, а также от помещений, в которых хранятся эти вещества (химикаты).

Приточные вентиляционные камеры устанавливают у наружных стен для обеспечения возможности забора свежего воздуха. Однако чаще вентиляционные камеры располагают в подвале или на техническом этаже. Возможны и другие варианты размещения вентиляционных установок, например в специальных «вставках» между цехами [3].

Станция для очистки сточных вод находится полностью или частично на территории гальванического цеха или вынесена в отдельно стоящее здание. Последнее время на территории таких цехов предусматривают только сбор всех видов стоков, а очистные сооружения размещают вне гальванического цеха. Иногда в целях металлопокрытий проводят первую стадию очистки хромо - и циано-содержащих сточных вод, а окончательную нейтрализацию и осаждение тяжелых металлов ведут в общезаводских сооружениях.

Места установки выпрямителей для питания постоянным током выбирают индивидуально, в соответствии с общими планировочными решениями. Выпрямители с силой тока выше 3200 А, имеющие отдельный трансформатор, на уровне подмостков автоматов не устанавливают. Не следует выпрямители устанавливать на площадках производственного этажа. Фильтры для непрерывной фильтрации электролитов, буферные емкости и прочее комплектующее оборудование можно размещать в отделении гальванопокрытий около автоматов или в подвале (на техническом этаже).

При расположении оборудования необходимо предусматривать площадки для складирования деталей, а при подаче деталей конвейером -оставлять места для их прохода. При установке автоматических линий для металлических или оксидных покрытий непосредственно на полу трудно размещать под подмостками все коммуникационные трубопроводы таким образом, чтобы они были легко доступны для осмотра и ремонта. Поэтому устанавливают автоматы на высоте 0,5-1,0 м над полом. Это дает возможность более свободного обслуживания всех коммуникационных линий [4].

Полы в отделениях и на участках, где работы связаны с применением агрессивных растворов, должны быть водонепроницаемыми и химически стойкими к воздействию агрессивных сред (кислот, щелочей и других химикатов). Под автоматами и другими видами оборудования специальную химическую защиту полов проводят только в зоне установки этого оборудования. С этой целью под автоматами делают специальные поддоны с бортиками. Пол внутри поддонов выполняют с гидроизоляцией из рулонных материалов и сверху выкладывают кислотоупорным кирпичом или керамической плиткой из химически стойких материалов в зависимости от характера растворов, которые могут попадать на пол. Для разделения стоков различных растворов пол внутри поддонов выполняют с уклонами в сторону трапов, не допускающих смешивания стоков.

Специальной химической защите подлежат также все фундаменты под оборудование и отдельные конструкции, включая фундаментные болты. Полы из керамической плитки делают в отделениях шлифования-полирования, на участках с источниками постоянного тока и в помещениях для холодильных установок. Бетонные полы используют в помещениях для изготовления кругов, склейки ленты, приготовления полировальных паст, в помещениях для вентиляционных установок, кладовых деталей, химикатов и кислот. В экспресс-лабораториях, комнатах мастера полы покрывают линолеумом или поливинилхлоридной плиткой.

Стены и колонны всех производственных помещении цеха и участков приготовления растворов облицовывают глазурованной плиткой на высоту 2 м от пола, верх стен и колонн окрашивают синтетической, полимерцементной или масляной краской светлого тона. Окраске подлежат также металлические конструкции ферм, воздуховоды и все трубопроводы. Оборудование внутри цеха должно быть заземлено для защиты от статического электричества и вторичных проявлений молнии.

Склады деталей размещают обычно в торце цеха или вдоль основного проезда и перегородками не отделяют. При двухэтажном расположении цеха детали на второй этаж подаются грузовыми лифтами. На складах предусматривается хранение деталей в стеллажах или автоматических штабелерах. На предприятиях применяют централизованный монтаж деталей на подвески. Однако каждый автомат или группа автоматов могут иметь самостоятельный конвейер, с помощью которого подвески с деталями транспортируются с монтажных участков на загрузочно-разгрузочные площадки автоматов. При автоматической загрузке в колокольные автоматы детали подаются непосредственно в загрузочный бункер [1].

На рисунке 24, 25, 36 представлены деревья отказов.

Подсистемы регулирования плотности тока, уровня и температуры электролита являются полностью автономными, что позволяет эксплуатировать одну из них при выходе из строя других подсистем. Предусмотрена также световая и звуковая сигнализация в случае аварии.
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Рисунок 24. Дерево отказа
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Рисунок 25. Дерево причин возникновения пожаров
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Рисунок 26.  Дерево причин возникновения пожаров
5.2 Техника безопасности и промышленная санитария

Для обеспечения безопасной работы необходимо знать допустимые концентрации токсичных и вредных веществ, входящих в состав растворов и электролитов, использовать наиболее прогрессивные методы контроля за состоянием воздушной среды помещения, исправностью оборудования и приборов, уделять как можно больше внимания условиям хранения и транспортирования ядохимикатов и др. Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала работы с хлорированными углеводородами (трихлорэтилен, хлодон и т.д.) необходимо проводить в помещениях с индивидуальной приточно-вытяжной вентиляцией. При очистки деталей в таких растворах следует не допускать уноса последних, а также применять оборудование (установки для обезжиривания) в герметичном исполнении [2]. Ванны с цианистыми и цианидферратными электролитами должны быть  оборудованы двусторонней бортовой вентиляцией и блокировкой. Концентрированные цианистые растворы следует готовить в отдельном изолированном помещении, снабженном обособленной вентиляцией и всеми средствами безопасности (шланговым противогазом, сигнализацией, блокировкой и др.). Обслуживающий персонал, работающий с цианистыми соединениями, должен находиться на рабочем месте в шланговом  или специально предназначенном противогазе. Список работников, имеющих доступ к цианидам, утверждается главным инженером предприятия. Получение цианидов и других ядохимикатов со склада материального снабжения и их транспортирование к месту расфасовки в гальваническом цехе осуществляет комиссия во главе с начальником цеха и представителя отдела охраны труда. Вскрытие барабанов с цианидами и приготовление концентрированных растворов ведется на специальных установках [4].

При работе с растворителями не допускается искрообразование и накопление статического электричества, а также близкого контакта с электро- или теплоносителями. Необходимо учитывать, что хлорированные углеводороды (в отличие от бензина, керосина, ацетона и других растворителей) токсичны. Плотность паров трихлорэтилена и перхлорэтилена в 4,5 раза выше, чем воздуха. При этом скорость отсоса должна быть 20 м3./мин на 1 м2 границы раздела пар-воздух. Отсос паров растворителя необходимо осуществлять через отверстие, расположенное в нижней части кожуха установки для обезжиривания [3].

При соблюдении правил обезжиривание в хлорированных углеводородах можно считать безопасным процессом. Однако необходимо помнить, что избыточная концентрация таких растворителей приводит к головной боли, чрезмерной усталости, раздражению кожи и слизистых оболочек. На воздухе эти растворители быстро удаляются из организма. При работе с хлорированными углеродами открытые участки кожи рекомендуется смазывать ланолиновой мазью, что снижает сухость кожи.

Хлорированные углеводороды с низкой температурой испарения (ниже 40°С), например хлористый метилен, следует хранить в плотно закрытых контейнерах, а смоченную ветошь не выбрасывать. Одним из основных преимуществ хлорированных углеводородов перед легковоспламеняющимися жидкостями (бензин, керосин, ацетон) является их пожарная безопасность.

К проведению подготовительных операций и нанесению гальванических покрытий допускаются рабочие в соответствующей спецодежде (комбинезоне или халате, резиновых сапогах и резиновых перчатках). При дроблении и взвешивании различных химикатов необходимо пользоваться защитными очками.

При попадании кислот в цианистые электролиты образуется синильная кислота - сильнейшее отравляющее вещество, наличие которого даже при незначительной концентрации в окружающей атмосфере опасно для жизни человека. Поэтому все детали после обработки в кислотах перед загрузкой в цианистые электролиты и после обработки в них следует тщательно промывать. Данные о ПДК ядовитых газов и пыли в воздухе приведены в таблице 1 [2].

Электролиты для хромирования в процессе работы выделяют значительное количество испарений и мелких капель хромовой кислоты, разрушающе действующих на кожу, слизистые оболочки и дыхательные органы человека. С целью уменьшения уноса хромового электролита в вентиляционные каналы и предотвращения испарения и разбрызгивания его, в раствор вводят «Хромин» или зеркало электролита покрывают кусочками пенопласта. Рабочие должны работать в кислотостойкой защитной одежде. Слизистую оболочку носа, а также руки перед работой рекомендуется смазывать медицинским вазелином.

Трубопроводы для кислых растворов следует изготовлять из винипласта, керамики или других кислотостойких материалов, для цианисто-щелочных растворов - из стали или чугуна. Температура растворов, спускаемых по трубопроводам должна быть не выше 600С.

Таблица 2.
	Наименование
	ПДК, мг/м3
	Наименование
	ПДК, мг/м3

	Аммиак
	20
	Трихлорэтилен
	10

	Ацетон
	200
	Карбиды бора и кремния
	6

	Бензин-растворитель
	300
	Уайт-спирит
	300

	Бутилацетат
	200
	Уксусная кислота
	5

	Диоксид хлора
	1
	Фосфористый водород
	0,1

	Озон
	0,1
	Фосфорный ангидрид
	1

	Оксиды азота
	5
	Фтористый водород
	0,5

	Оксид углерода
	20
	Фтористые соли
	1

	Серная кислота, серный
	1
	Хлор
	1

	ангидрид
	
	Хлористый  водород  и соляная
	5

	Сернистый ангидрид
	10
	кислота
	

	Сероводород
	10
	Четыреххлористый углерод
	20

	Спирт метиловый


	50


	Хромовый ангидрид
	0,1



	Спирт этиловый
	1000
	Щелочные аэрозоли
	0,5


Стальные и чугунные трубопроводы необходимо покрывать битумом и лаком. Гальванические цеха должны иметь промышленную канализацию для стока загрязненных производственных вод.

Во избежание взрыва (вследствие возможного образования гремучего газа) при работе ванн электролитического обезжиривания необходимо периодически снимать пену с поверхности раствора любым приспособлением, изготовленным из цветного металла, и складывать её в специальный ящик для отходов. Вблизи ванн не допускается работа с открытым огнем и искрообразование от короткого замыкания полюсов, контактирования подвесок со штангой или соударения стальных предметов или деталей. Детали, упавшие на дно ванны, следует извлекать только специальными приспособлениями (магнитом, щипцами и т.д.) при отключенном электрическом токе и нагревателях.

При работе с цианистыми электролитами для очистки выбрасываемого вентилятором загрязненного воздуха должен быть установлен фильтр, поглотитель или сооружена водяная завеса. В нерабочее время все цианистые ванны должны быть закрыты плотными крышками. Совместное хранение цианистых веществ и кислот запрещается. Отработанные цианистые растворы, шлам и осадки сразу же после чистки ванны должны быть нейтрализованы водными растворами щелочи и железного купороса (при условии применения защитных средств).

Для обеспечения безопасной эксплуатации электрооборудования необходимо у опасного электрооборудования вывешивать предупредительные надписи и плакаты; при работе с электрооборудованием не допускать, чтобы рабочий стоял на влажном или металлическом полу [3].

В гальванических цехах при наличии высокой влажности паров кислот и щелочей происходит ускоренное старение изоляции электропроводов, что может вызвать короткое замыкание и загорание проводов, поэтому в установленные сроки следует производить профилактический ремонт всего электрооборудования цеха.

Запас кислот в цеховых кладовых не должен превышать двухсуточной потребности. Хранить кислоты необходимо в специальном помещении с кислотоупорными полами и стенами в закрытых кислотостойких резервуарах или в таре завода поставщика. Сосуды для каждого вида кислоты должны иметь отличительную окраску. Запрещается хранение кислот совместно с другими химическими веществами и материалами. Химические вещества в гальваническом цехе следует хранить в специально оборудованном помещении раздельно, по группам, в зависимости от их способности к химическому воздействию. Твердый едкий натр хранят в железных барабанах, а жидкий - в железных банках.

В таблицах 3 и 4 приведены некоторые данные о температурах вспышки и воспламенения, а также пределы взрываемости основных веществ и газов, применяемых в гальванических цехах [2].

Пламя можно потушить одним из следующих способов (или их комбинированием): удалением горючего материала из зоны пожара; прекращением доступа кислорода; охлаждением горящего вещества ниже температуры его воспламенения. Температурой воспламенения следует считать температуру, при которой вещество при кратковременном приближении к поверхности его пламени загорается и продолжает гореть. В тех случаях, когда температура вспышки вещества сравнительно низкая (менее 20-50°С), температура воспламенения или совпадает с ней или выше на несколько градусов. Если же температура вспышки вещества достаточно высокая, то обычно температура воспламенения значительно превышает её (разность между ними достигает десятков градусов).

Основные огнетушительные средства, применяемые в обычных условиях: вода (в виде струи или распыленная), химическая пена (для её получения применяют огнетушители), воздушно-механическая пена, углекислый газ и сухой песок. Для тушения горящих веществ в небольших сосудах применяют различные покрывала из асбеста или других негорючих материалов. Вода применяется для тушения глицерина, дивинила, канифоли, каучука, мазута, нефти, парафина, серы, скипидара, смол, сургуча, углей, целлулоида, целлюлозы.

Песок является универсальным средством пожаротушения. С его помощью тушат алюминий, калий, кальций, карбид кальция, магний, натрий, формальдегид и другие вещества, разлитые в небольшом количестве на поверхности пола, а также горящие щелочные, щелочно-земельные и другие металлы. Пену из огнетушителей применяют для пожаротушения анилина, ацетона, бензина, бензола, глицерина, керосина, лаков, олифы, сероуглерода, спиртов, эфиров и др. Спирты и эфиры с высокой температурой кипения (выше 175°С) можно тушить водой.

	Таблица 3. Температура вспышки и самовоспламенения некоторых веществ при нормальном атмосферном давлении.
Вещество

Температура, °С

вспышки

самовоспламенения

Анилин

71

600

Ацетон

-20

500

Бензин

-25

230

Бензол

-16

580

Вазелин

150

—

Глицерин

160

—

Керосин

28

200

Ксилол

20

500

Сера

—

250

Природные газы

—

>550

Масла растительные

>170

>350

Метиловый спирт

~0

—

Парафин

160

>300

Толуол

5

550

Этиловый спирт

12

400

Этиловый эфир

-40

188

Сажа

—

>240

Трансформаторное масло

135

—


	Таблица 4. Предел взрываемости (%) смесей некоторых газов и паров с воздухом (при давлении 0,1 МПа и комнатной температуре).

Газ или пар

Предел 

взрываемости

Аммиак

15,5-27,0

Ацетальдегид

4-57

Бензин

1-7

Бензол

1,4-9,5

Водяной газ

6-70

Гексан

1,2-7,0

Гептан

1-6

Керосин

1,0-7,5

Метиловый спирт

5,5-37,0

Метил хлористый

8-20

Генераторный газ

20-75

Оксид пропилена

2-22

Светильный газ

5-35

Сероокись углерода

11,5-28,5

Сероуглерод

1-50

Толуол

1,3-7,0

Циклогексанон

1-9

Этил бромистый

7-11

Этил хлористый

3,5-14,8

Оксид этилена

3-80

Этиловый спирт

3,3-19,0

Этиловый эфир

1-40




Для тушения небольшого количества горящих веществ, которые нельзя тушить водой, применяют также порошковые (сухие) огнетушители.

В процессе хранения тех или иных химикатов в гальванических цехах и на складах материльно-технического снабжения при определенных условиях возможно выделение различных газов, которые могут привести к взрыву или самовоспламенению. Несовместимые газы, образующие газовые смеси, которые могут химически взаимодействовать при обычных условиях, следующие: оксид азота + кислород; аммиак + гаплоиды (или галлоидоводороды); аммиак + оксиды хлора; ацетилен + хлор; этилен + хлор. Такие соединения, как водород + хлор, оксид углерода + хлор, углеводороды (алифатические) + хлор, реагируют пр освещении, а смеси оксид азота + хлор, селеноводород + кислород, сероводород + кислород, сероводород + сернистый газ, теллуроводород + кислород реагируют в присутствии паров воды [4].

5.3 Защита окружающей среды 

5.3.1 Техника промывки

Удельный расход воды в большинстве гальванических цехов составляет около 2м3 на 1 м2 обрабатываемой поверхности. Основными причинами нерационального водоиспользования являются: несовершенство системы промывки изделий; отсутствие анализа качества исходной воды для промывки; низкий уровень нормирования, контроля и регулирования расхода воды; нарушение режима проведения промывочных операций.

Предельно допустимая концентрация основных веществ в промывных водах на выходе из гальванического цеха должна соответствовать (не более) значениям, указанным в таблице 4 [2]. Сохранение гидросферы при непрерывном увеличении водопотребления и загрязнения водоемов промышленными и бытовыми отходами является одной из основных экологических проблем современности.
5.3.2  Нейтрализация сточных вод

Сохранение гидросферы при непрерывном увеличении водопотребления и загрязнения водоемов промышленными и бытовыми отходами является одной из основных экологических проблем современности. Сточные воды, поступающие на нейтрализацию, по составу загрязнений можно подразделить на следующие группы: кислотосодержащие, щелочесодержащие, кислото- или щелочесодержащие при наличии солей тяжелых металлов, цианосодержащие, хромосодержащие.

При реагентном способе нейтрализации сточных вод из гальванического цеха самотеком поступают в накопитель - железобетонную ёмкость, футерованную внутри диабазовой плиткой или резиной, а из накопителя - в реактор-монжюс, рассчитанный на работу под давлением. Реактор изготовляют из стали с облицовкой внутренней поверхности поливинилхлоридом. Процес нейтрализации в реакторе длится 7-15 мин (с учетом времени на загрузку и выгрузку) и контролируется по значению рН. Чем выше значение рН сточных вод, поступающих на нейтрализацию, тем меньше времени требуется на их обработку. Момент окончания нейтрализации таких вод определяется по показаниям рН-метра. Нейтрализацию таких вод обеспечивают едким натром, кальцинированной содой или серной кислотой [2].

Обезвреженные сточные воды из реактора-монжюса направляются в расширитель, выполняющий функцию предварительного отстойника. Из расширителя нейтрализованные воды самотеком поступают в отстойники, расположенные на прилегающей к гальваническому цеху территории. Отстойники работают по принципу сообщающихся сосудов. Вода из первого отстойника непрерывно уходит в канализацию, а шлам переходит во второй (отстойники изготовлены из железобетона). Шлам из второго отстойника поступает самотеком в бак-приемник, расположенный в вакуумном отделении в полуподвале. Далее шлам поступает на вакуум-фильтр, снабженный вакуум- насосом, обеспечивающим отсос воды из шлама, и кольцевым насосом, служащим для выброса воды в канализацию.

Пастообразный шлам (в виде сырого порошка) автоматически скребками вакуум-фильтра соскабливаются в противень, с которого потом удаляется в специальную ёмкость и вывозится с территории завода.

Одним из известных методов нейтрализации цианосодержащих сточных вод или отработанных электролитов является их электрохимическое разложение. В процессе электролиза на катодах и дне ванны скапливается шлам, который удаляют 2-3 раза в год. Шлам сжигают в электропечи при температуре 1000-1200°С и в виде порошка, состоящего из смеси металлов (медь, никель и др.), отправляют на заводы вторичной переработки цветных металлов.

Таблица 5. Предельно допустимая концентрация основных веществ в промывных водах на выходе гальванического цеха.

	Основное вещество
	ПДК, г/л

	Свинец борфтористоводородный
	0,015

	Свинец фенолсульфоновый
	0,05

	Смесь кислот
	0,1

	Ангидрид хромовый
	0,012

	Цинк сернокислый
	0,015

	Цинк азотнокислый
	0,03

	Цианид
	0,015

	Кадмий борфтористоводородный
	0,03

	Кадмий сернокислый
	0,025

	Олово двухлористое
	0,015

	Олово сернокислое
	0,020

	Станнат натрия
	0,025

	Красители
	0,01

	Медь сернокислая
	0,05

	Железо хлористое
	0,5

	Железо сернокислое
	0,7

	Калий роданистый
	0,017

	Калий двухромовокислый
	0,035

	Палладий хлористый
	0,01

	Родий сернокислый
	0,01

	Соль «Мажеф»
	0,1

	Натрий углекислый
	0,01

	Натрий двухромовокислый
	0,025

	Натрий азотнокислый
	0,1


Цианосодержащие сточные воды или отработанные электролиты нейтрализуют также воздействием хлора, гипохлорита или хлорной извести. Для нейтрализации сточных цианосодержащих вод применяют также способ окисления их с помощью перекиси водорода или озона. Однако агрессивное влияние Н2О2 на материалы оборудования и значительное изменение концентрации перекиси водорода в процессе её хранения не позволяют широко использовать этот способ [1].

Для очистки хромовокислых вод применяют ионообменные установки, так как химические методы экономически менее целесообразны (однако ими продолжают пользоваться).

Эффективна для полной очистки вод синтетическая смола на основе стиролдивинилбензола.

На некоторых предприятиях внедрен электрокоагуляционный метод обезжиривания хромсодержащих вод, который предусматривает электрохимическую их обработку. К недостаткам этого способа можно отнести постоянное шламление электродов и необходимость захоронения шламов. Для предотвращения полного зашламления через 5-6 рабочих смен необходимо электроды от шлама очищать струей воды.

Достоинства такого метода - отсутствие реагентного хозяйства и упрощение схемы очистных сооружений. Этот метод может быть применен для нейтрализации стоков от эмульгированных масел и нефтепродуктов и некоторых тяжелых металлов (Zn, Cd, Си и др.). На некоторых предприятиях кислото- и щелочесодержащие стоки, а также обезвреженные циано и хром содержащие стоки нейтрализуют на ионообменных установках [4].

Сброс сточных  вод с предприятия производится через решётку, необходимую для механической очистки сточных вод, и после отстойников в горколлектор МУП «Зеленокумский Водоканал», гальванические стоки проходят дополнительную очистку на станции нейтрализации. Установлен ультразвуковой расходомер марки «Акрон» – 01, производительностью 
40 куб./час, работает 3 часа в сутки.

Все сточные воды образующиеся на предприятии прежде чем попасть в отстойники, а оттуда в коллектор водоканала, проходят через механическую решётку сделанную из железных прутков с размером решётки 5мм на 20мм. Скапливающийся мусор с решётки убирается вручную специальными скребками. 

Схема решётки приведена ниже (рисунок 27).
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Рисунок 27. - Ручная решётка для  механической очистки сточных вод.

На предприятии установлена станция нейтрализации предназначенная для очистки сточных вод от гальванического и металлообрабатывающего участков содержащих в количестве превышающем ПДК токсичной формой хрома  Cr+6

Для обезвреживания хрома используется электрохимический метод с растворимым анодом (электро​коагуляция). Обнаруживающиеся ионы Fe2+ восстанавливают Cr6+ до Cr3+, Cr(OH)3 выпадает в осадок, захватывая при этом и другие тяжелые металлы, содержащиеся в очищаемой воде. Затем очищенная вода попадает  в отстойники №1 и №2 вместимостью по 18м3 каждый  откуда уже отстоявшаяся вода уходи в водоприёмник горколлектора.  Шлам образующийся при этом вывозят на специальный полигон.

Ливневые и талые воды собираются с заводской территории в ливневую канализацию и подаются на очистные сооружения, где разбавляются очищенными хозяйственно-бытовыми и производственными стоками.

Вцелом, перечисленные мероприятия обеспечивают безопасные и безвредные условия труда и защиту окружающей среды.

6 ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

6.1 Обоснование выбора объекта для сравнения
Автоматизация производственных процессов имеет цель – повышение производительности и качества выпускаемой продукции, сокращение количества обслуживающих рабочих по сравнению с неавтоматизированным производством.

За счет реализации этих факторов обеспечивается экономический эффект и окупаемость затрат на автоматизацию.

Решение о целесообразности создания и внедрения автоматизированных гальванических линий должно приниматься на основе экономического эффекта, определяемого исходя из годового объёма гальванического производства линий в расчётном году (годового экономического эффекта).

Определение годового экономического эффекта основывается на сопоставлении приведённых затрат базового и нового вариантов новой техники.

Сопоставимость вариантов. При определении годового экономического эффекта должна быть обеспечена сопоставимость сравниваемых вариантов по следующим параметрам: объёму продукции; качественным параметрам; фактору времени; социальным факторам производства и использования продукции; методам исчисления показателей.

     При расчёте годового экономического эффекта от внедрения автоматизированной гальванической линии необходимо учитывать фактор времени в том случае, когда капитальные вложения осуществляются в течение ряда лет, а также когда текущие издержки и результаты производства вследствие изменения режима работы автоматизированной гальванической линии существенно меняются по годам эксплуатации.

В качестве аналога выберем автоматизированную гальваническую линию цинкования АЛГ-81. Для сопоставления по качественным параметрам это наиболее подходящий вариант. Эта линия также как и новый вариант автоматизирована и они сопоставимы по объему продукции и по качественным параметрам.

Таблица 6. ‑ Оценка качества выполнения функций вариантов конструкции

	Оценочный критерий
	Весовой коэффициент Кi
	Аналог
	Новая разработка

	
	
	Оценка qi
	Кi qi
	Оценка
qi
	Кi qi

	Надежность
	0,3
	3
	0,9
	4
	1,2

	Объем
	0,3
	4
	1,2
	4
	1,2

	Энергопотребление
	0,2
	2
	0,4
	4
	0,8

	Безопасность
	0,1
	3
	0,3
	3
	0,3

	Быстродействие
	0,1
	3
	0,3
	4
	0,4

	Интегральный технический показатель
	‑
	3,1
	3,9

	Интегральный показатель качества
	‑
	‑
	1,25


Комплексный показатель качества функционирования рассчитывается по формуле:                      
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qi -бальная оценка варианта по оценочному критерию. Использовалась следующая шкала:

отлично-4, хорошо-3, удовлетворительно - 2, предельно допустимо - 1, неприемлемо - 0 баллов.

Кi - коэффициент весомости оценочного критерия.

Результатом планирования комплекса работ по проектированию, разработке и испытанию САУ является ленточный график работы, представленный в таблице 6.2. Он позволяет определить основные этапы проектирования, конструирования и производства разрабатываемой системы, а так же их протяженность в часовом эквиваленте [10].

 Таблица 7. - Ленточный график работы над проектируемой системой

	Виды работ
	Периоды

	
	1 год
	2 год
	3 год

	
	1 квартал
	2 квартал
	3 квартал
	4 квартал
	1 квартал
	2 квартал
	3 квартал
	4 квартал
	1 квартал
	2 квартал
	3 квартал
	4 квартал

	1.  Маркетинговый анализ.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2. Подготовка материала и изучение литературы, для разработки проекта и выдачи ТЗ.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3. Разработка структурной, функ​циональной и принципиальной схем системы.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4. Разработка подсистем регули​рования уровня электролита, темпе​ратуры электролита, плот​ности тока и линии связи МП с подсистемами.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5. Сборка конструкции системы.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6. Изготовление комплекта тех​нической документации для сис​темы.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7. Разработка экономического обоснования проекта.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8. Разработка макета.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9. Проведение эксперименталь​ных исследований.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10. Оформление документации по результатам испытаний.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11. Приемка проекта.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12. Внедрение проекта.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.2 Расчет технико-экономического эффекта с использованием ФСА

На рисунке. 28, 29, 30 приведены структурная схема объекта управления, функциональная модель объекта и совмещенная модель, на которых схематически представлены виды функций, их содержание и связь с объектом управления. Производится расчет затрат на выполнение этих функций.

Функционально-стоимостная диаграмма представлена на рисунке 35.
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                                        Рисунок 28. Функциональная модель.
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Таблица 8. ‑ Расчет стоимости покупных изделий

	№
	Наименование
	Кол-во, шт.
	Опт. цена, руб.
	Сумма, руб.

	1
	ЦГ-3-32
	17
	5000
	85000

	2
	4АС80А2УЗ
	17
	3000
	51000

	3
	РУС-4-В-1-0,4
	34
	500
	17000

	4
	ЗУ05
	41
	300
	12300

	5
	ТЭНы
	36
	100
	3600

	6
	Сапфир 200Т
	17
	400
	6800

	7
	ТСЗ-25/0,66
	17
	3500
	59500

	8
	ИППТ-8
	7
	700
	4900

	9
	ВАКР 3200-12
	7
	600
	4200

	10
	К572ПВЗ
	3
	300
	900

	11
	КП1816ВЕ48
	3
	1000
	3000

	
	Итого
	
	
	248200

	
	Транспортно-заготовительные расходы 4%
	
	
	10000

	
	Всего
	
	
	258200


 Таблица 9. ‑ Виды и содержание функций

	Обозначение и наименование внутренних функций
	Материальный носитель

	F1-преобразование сигнала
	3, 6, 8, 10

	F 2-формирование закона
	4,9

	F З-стабилизация тока
	8,9

	F 4-включение ТЭНа
	7,4

	F 5-включение насоса
	2,4

	F 6-подогрев ванны
	5

	F 7-подача электролита
	1


Таблица 10. ‑ Определение затрат на функцию, руб/издел.
	Индекс функции
	Позиция
	Затраты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	F1
	
	
	500
	
	
	400
	
	700
	
	300
	1900

	F2
	
	
	
	900
	
	
	
	
	1200
	
	1700

	F3
	
	
	
	
	
	
	
	700
	600
	
	1300

	F4
	
	
	
	300
	
	
	3500
	
	
	
	3800

	F5
	
	3000
	
	300
	
	
	
	
	
	
	3300

	F6
	
	
	
	
	100
	
	
	
	
	
	100

	F7
	5000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5000

	Итого затраты на позицию
	5000
	3000
	500
	1500
	100
	400
	3500
	1400
	1800
	300
	17100
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       Рисунке 35. Функционально-стоимостная диаграмма.
Как видно из этого рисунка имеет место большая диспропорция между значимостью функции F3 и ее стоимостью. Абсолютная величина этой диспропорции - 0,5.Уменьшить затраты на эту функцию можно посредством использования другой элементной базы. Диспропорция значимости функции F1 и затрат на ее реализацию незначительная и составляет 0,06 условных единиц и оказывает не большое влияние на погрешность расчетов.

6.3 Оценка себестоимости

Для определения экономического эффекта от внедрения новой разработки необходимо знать ее себестоимость. Себестоимость - один из важнейших показателей, отражающих степень использования материальных и трудовых затрат, уровень организации производства, состояния техники и технологий, качества продукции.

Себестоимость определяется путем составления статей калькуляции:

-материалы и комплектующие;

-основная заработная плата;

-дополнительная заработная плата;

-отчисления на социальное страхование;

-содержание и эксплуатация оборудования;

-общезаводские расходы;

-внепроизводственные расходы.

Затраты определяются из норм расхода каждого вида материалов в действующих ценах на единицу новой системы.

Произведем расчет капитальных вложений и эксплуатационных расходов по сравниваемым вариантам и для наглядности все расчеты сведем в таблицу 6.6.

Капитальные вложения (руб.)
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 - стоимость оборудования,


[image: image368.wmf]ПЛ
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 - стоимость производственной площади,
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 - стоимость служебно-бытовых помещений,
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 - затраты на проектирование (в течение трех лет) с учетом фактора времени,


[image: image371.wmf]Ж
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 - затраты на жилкультбытстроительство.

Для аналога:
К=249400

Для нового варианта:
К=185000

Удельные капитальные вложения на 1 м2 поверхности обрабатываемых деталей
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Для аналога: КУД =4,928

Для нового варианта: КУД =3,637

Годовые затраты по изменяющимся статьям себестоимости (руб.)
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Для аналога: СГ = 308900

Для нового варианта: СГ = 98800

Отчисления на амортизацию оборудования

Для аналога: 
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Для нового варианта: 
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Затраты на содержание и текущий ремонт оборудования
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Для аналога: СТР = 1900

Для нового варианта: СТР = 2400

Затраты на амортизацию, содержание и ремонт производственной и служебно-бытовой площади
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Для аналога: СПС  = 8100

Для нового варианта: СПС  = 5600

Затраты по изменяющимся статьям себестоимости на 1 м2 поверхности
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Для аналога: СУД  = 6,1

Для нового варианта: СУД  = 1,95

 Таблица 11. ‑ Расчеты капитальных вложений и эксплуатационных расходов

	 №
	Виды капитальных вложений и эксплуатационных расходов
	Для аналога, руб.
	Для нового варианта, руб.

	  1
	Капитальные вложения, (К)
	249400
	185000

	  2
	Удельные капитальные вложения на 1 м2 поверхности обрабатываемых деталей, (КУД)
	4,928
	3,637

	  3
	Годовые затраты по изменяющимся статьям себестоимости, (СГ)
	308900
	98800

	  4
	Основная и дополнительная зарплата с отчислениями на соцстрах и доплатами, (СЗП)
	38000
	16800

	  5
	Стоимость электроэнергии на технологические нужды, (СЭ)
	13000
	4900

	  6
	Стоимость водопроводной воды на технологические нужды, (СВТ)
	10000
	2700

	  7
	Стоимость обезвреживания и очистки сточных вод, (СВО)
	62700
	5100

	  8
	Стоимость канализации обезвреженных сточных вод, (СВК)
	10000
	1100

	  9
	Стоимость сжатого воздуха на технологические нужды, (ССВ)
	3900
	1500

	 10
	Отчисления на амортизацию оборудования, (САМ)
	11300
	6000

	 11
	Затраты на содержание и текущий ремонт оборудования, (СТР)
	1900
	2400

	 12
	Затраты на амортизацию, содержание и ремонт производственной и служебно-бытовой площади, (СПС)
	8100
	5600

	 13
	Прочие затраты, (СПР)
	61800
	10600

	 14
	Затраты по изменяющимся статьям себестоимости на 1 м2 поверхности, (СУД)
	6,1
	1,95


Рассчитаем стоимость материалов и комплектующих:
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РМ = 49300+ 258200=307500 руб.

Для расчета себестоимости продукта составим таблицу 6.7, в которую внесем статьи калькуляции.

 Таблица 12. – Расчет себестоимости продукта

	№ 
	Наименование калькуляционной статьи
	Формула
	Сумма, руб.

	1
	Материалы и комплектующие
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	307500

	2
	Основная и дополнительная зарплата с отчислениями на соцстрах и доплатами,
	Таблица 12
	16800

	3
	Общезаводские расходы
	Таблица 12 п.5+п.6+ п.7+п.8+ п.9
	15300

	4
	Содержание и эксплуатация оборудования
	Таблица 12 п.10+п.11+ п.12
	14000

	5
	Производственная себестоимость
	п.1+п.2+п.3+п.4
	353600

	6
	Внепроизводственные расходы
	Таблица 12 п.13
	10600

	7
	Полная себестоимость
	п.5+п.6
	364200


Планируемая прибыль составляет 30% от себестоимости

                                           ПР = 0,3·364200 = 109260

Цена без НДС                   Ц= ПР+СП =473460

Оптовая цена с учетом НДС

                                          ЦОП=Ц+0,18(Ц - РМ) = 503332,8

Учитывая торговую наценку 10%, получим розничную цену

                                       ЦРОЗ=ЦОП+0,1·ЦОП = 553666,08

6.4  Расчет экономической эффективности

Годовая экономия на снижение эксплуатационных затрат (руб.)

                                            ЭЗ=ЭГ1 - ЭГ2
                                 ЭЗ = 308900 - 98800 = 210100

Приведенные затраты (руб.)

                                          3= СГ+ЕН ·К

Для аналога: З=346400

Для нового варианта: З=126400

Годовой экономический эффект (руб.)

                                         ЭГ = З1 -З2 = 220000

Срок окупаемости дополнительных капитальных затрат (лет)
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Коэффициент экономической эффективности дополнительных капитальных вложений (рентабельность)
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6.5  Расчет годовой экономии потребителя

Затраты на проектирование КП = 16600 руб.

Полная себестоимость

                                          СП = С +16600 = 380800 руб.

Цену выбираем ориентируясь на цену конкурентов около 400 тыс. руб.

Прибыль

                                 ПР=Ц - СП= 400000 - 380800 = 19200 руб.

Затраты на установку составляют 20000 руб.

Годовая экономия потребителя

                                               
[image: image383.wmf].
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Таблица 13. ‑ Основные показатели  внедрения АГЛ

	Наименование составляющих
	Значение показателя

	Рост производственной мощности
	В 3,42 раза

	Годовая экономия от снижения эксплуатационных затрат, руб.
	210100

	Годовая экономия электрической энергии, кВт-ч
	450743,3

	Условное высвобождение численности рабочих, чел.
	8,431

	Снижение трудоемкости, чел. ч
	5511,2

	Рост производительности труда
	В 2,46 раза

	Годовой экономический эффект, руб.
	220000


Вывод: из произведенных расчетов  видно, что предлагаемый вариант более экономичен. Он увеличивает производственную программу; повышает уровень автоматизации; а так же  экономит расход дорогостоящего пара для технологических целей, что позволяет получить экономию от внедрения. Срок окупаемости от внедрения составляет 3 года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной выпускной квалификационной работе была разработана система управления (СУ) процессом гальванической обработки. Были получены математические модели процессов управления уровнем, температурой электролита и плотностью тока. Выбраны законы руправления и определены параметры настройки регуляторов. Проведено исследование качества локальных систем управления, путем математического моделирования. Разработана структура, алгоритм СУ гальванической обработкой и ее реализация на базе микроконтроллера. Рассмотрены вопросы безопасности, экологичности и экономического обоснования СУ гальванической обработкой.

Разработанная система позволяет быстро изменять технологические процессы путем оперативного изменения уставок локальных регуляторов, более качественно управлять ходом технологических процессов. Разработанная СУ гальванической обработкой позволяет более точно вести контроль и учет параметров ТП, более надежно фиксировать моменты выхода технологических параметров за допустимые пределы и оперативнее принимать меры по их устранению.

В целом применение разработанной СУ позволяет улучшить качество гальванизации и повысить безопасность и экономическую эффективность процессов гальванопроизводства.                      
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Рисунок 29. Структурная схема объекта управления





Рисунок 30. Совмещенная модель
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